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干旱区包气带土壤水分运移能量关系及驱动力研究
评述∗
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２ 中国科学院大学，北京　 １００４９

摘要：包气带土壤能量和水分平衡及其驱动因子是维系地下水—土壤—植物—大气连续体（ＧＳＰＡＣ）系统中水分运移发生的关

键因素。 在降水稀少、水资源短缺的干旱地区， 开展包气带土壤水分形态、运移过程与能量的耦合规律研究对揭示区域水资源

形成和转化机理具有极其重要的现实意义。 文章总结了土壤水分运移理论研究进展，探讨了水分参与水文循环过程及干旱环

境下土壤水分可能表现形态及其降雨入渗、再分布、渗漏、蒸发、毛管水上升等过程驱动机制，评述了包气带土壤水分与能量过

程在不同空间尺度上生态水分效应。 在一个非饱和土壤系统中，水分运移受包气带结构，土壤物理特征，植物根系和土壤生化

环境的综合控制，物质和能量平衡改变是驱动水分循环的源动力，而土壤环境变化是导致水分运移形态的发生变化根本原因。
因此，在气候变化背景下，研究干旱区土壤与大气界面以及包气带与饱和带界面水、汽、热耦合转化形式与能量驱动过程，能够

提升我们对包气带土壤水分运移规律机理的深入理解，丰富对区域气候和水文变化认知。 为干旱区生态植被恢复建设和水资

源精细化管理提供理论向导。
关键词：干旱区；包气带；水分运移；能量；驱动力
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干旱区约占陆地表面 ３０％，占全球净初级生产力很大比例［１， ２］。 受气候变化和大规模水土开发的影响，
干旱区面积还在不断扩张，干旱程度进一步加剧［３⁃５］，水资源供需矛盾更加凸显［６］。 而气候和水资源平衡恰

是维系干旱区脆弱的生态平衡关键要素。 包气带则是地表水资源和地下水交换的主要通道，也是空气—水界

面和根系—土壤界面气体和矿物质交换的场所，包气带中土壤水分则是链接地球关键带生物过程和非生物过

程介质和桥梁［７］，一方面水分以降雨入渗形式储存到土壤水分进而补给到地下水［８］，相反地下水又会通过包

气带以土壤蒸发，植物蒸腾等形式将水分排泄到大气圈，促使水分在地下水—土壤—植物—大气连续体中发

生的频繁转化。 当前，在生态系统生产力变化和人类活动双重驱动下，包气带土壤水分的利用和干扰在持续

加剧，水分循环在不同时空尺度上相互作用更加剧烈。
在全球储水量中，包气带土壤水约有 １６５０００ 亿 ｍ３，我国土壤水分总储量为 ３３５５０ 亿 ｍ３，占全球粮食产量

６０％的旱作农业完全依赖土壤水资源［９］。 并且荒漠区植被建设，绿洲农业灌溉和水资源管理都高度依赖于包

气带土壤水分通量和储存和变化。 要实现对干旱区土壤水分科学管理和调控，必须揭示包气带水分入渗、再
分布、渗漏、蒸发、地下水毛管上升等相互之间转化过程及其驱动机制［１０］。 因为入渗它不仅决定进入土壤中

水分的量，还强烈影响植物根吸水，土壤溶质迁移以及陆地表面蒸腾蒸发过程［１１⁃１３］；水分再分布作为入渗后

期土壤水分在势能和植物根系作用下的自我调节过程，理解其过程对提高干旱区植被降水利用，近地面氮等

元素的吸收，提高灌溉水平和满足不同作物不同根系层对水分的需求以及研究植物的生长有重要意义；研究

深层渗漏及其过程对评估包气带补给地下水量和地下水合理开发具有重要的参考价值［１４⁃１６］。 而蒸发则是构

成陆地水分平衡重要组成部分，其与土壤水分消长动态变化密切相关，它对实施农田节水技术，制定节水灌溉

制度极其重要［１７］。 毛管水上升量的多少及其上升高度直接影响荒漠植物的生长状况，掌握地下水埋深与毛

管上升水之间的关系，也能够指导土壤盐渍化的预防和治理［１８］。
土壤水能交换及其构成形态是驱动生态系统的循环最重要过程，也是影响地面温度，水分输送及植被生

长发育与生态系统生产力的重要因素［１９］。 而干旱区由于降水稀少、蒸发强烈，因此低水势下土壤水汽运移和

交换过程，其产生的能量转换和质量迁移是地表质能平衡计算不可或缺的重要汇源项，对维持干旱半干旱区

植被和生态系统起到重要的作用［２０］。 然而，包气带参与水文循环和联系过程是高度复杂的生态水文系统，水
分循环在驱动力、过程、能量三大方面均具有耦合特性，受多重因素的共同支配。 因此，在干旱区关键带包气

带开展土壤水分时空格局、水分形态及其能量驱动过程理论研究对水资源调控和揭示植物生态水文过程显得

尤为关键。 本文对包气带土壤水分能量理论及方法，土壤水分表现形态，土壤水分运移过程及驱动力，包气带

土壤水分、能量平衡与生态水文效应等问题的研究进展予以评述，并提出未来亟待开展的研究工作，旨在推动

相关领域研究的深入开展。

１　 包气带水分运移理论发展与应用

包气带土壤水分运移受土体结构，水分形态、能量和驱动力综合制约，会呈现不同表现形式。 由此也形成

了许多研究理论方法，包括毛管势理论，土水势理论，层流理论，湿润锋面入渗理论和零通量面等理论。 这些
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理论从不同过程和角度阐述了对包气带土壤水分运移研究规律认知和解决方法。 Ｇａｒｄｎｅｒ 基于毛管理论指出

温度与土壤水势的正相关关系，Ｇｒｅｅｎ 和 Ａｍｐｔ 根据毛管理论提出了 Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 入渗模型［２１］，但也存在土壤

模型概念化失真和驱动力考虑不全面的两大理论缺陷；１９３１ 年 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 对张力计发明，使得土水势理论得到

广泛的应用和推广。 我国一些学者较早应用势能理论研究饱和⁃非饱和土壤水运动及溶质运移问题。 并且随

着土壤水、热、能量等耦合理论发展形成，使其成为包气带水分运移最主要的理论之一；湿润锋面入渗理论至

今仍是解释包气带水分入渗理论过程常用的理论，但由于近年来优先流理论的提出受到了挑战；零通量理论

是在水势理论基础上提出的，随后 ７０ 年代英、法、美等国学者依据理论基础，研制出便携式中子水分仪和负压

计，使零通量面法成为研究包气带水分运移的最有效方法之一。 Ｓｈａｒｍ 等利用该方法研究了潜水蒸发及补给

量，包气带水分与土壤水势的关系［２２⁃２４］。 此外美国科学家 Ｆａｂｉｓｈｅｎｃｏ 还提出解决土壤非饱和流问题的混沌理

论，但由于该理论提到是土壤水分在小尺度内运动过程，而实际更关注大尺度，因而还有许多问题待解决。 每

一种理论的发展和应用，都为完善水分运移过程与能量、驱动力关系研究提供了重要的基础理论和工具，但实

际中仍然有各自的局限性（表 １）。

表 １　 土壤水分运移主要理论发展及应用

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

理论名称
Ｔｈｅｏｒｙ ｔｙｐｅｓ

理论原理
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

水分运移驱动力
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｆｏｒ
ｗａｔｅｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

假定条件
Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

应用的局限性
Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

毛管势理论
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｏｒｙ

球形土粒成规则排列，且
形成孔隙为粗细相间的
念珠状管道

毛细力 土壤孔隙形状排列概化
除去毛管力，还有更重要的
吸附力

土水势理论
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｏｒｙ

应用质量和能量守恒原
理建立平衡方程

土壤水势差 简化理论条件
经常在实际中忽略温度势
和压力势的存在

层流理论
Ｌａｍｉｎａｒ ｆｌｏｗ ｔｈｅｏｒｙ

直接应用达西定律描述
水流运移

基质势和重力势差
基于恒温提出，且忽略了
水汽压

达西定律基于饱和运动得
出，而水分通常是非饱和
运移

湿润锋面入渗理论
Ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ

只要水分补充大于入渗，
任何时候可以呈现入渗
锋面

吸附力
当蓄水饱和时，湿润锋才
会向前推进

水分入渗不是同时进行，还
存在 以 大 孔 隙 形 式 优 先
入渗

零通量面理论
Ｚｅｒｏ ｆｌｕｘ ｐｌａｎｅ ｔｈｅｏｒｙ

土壤水分运移中存在水
势为零的剖面

基质势和重力势差
把零通量面的位置假定
稳定存在的

零通量面从形成、发育到消
失的过程很快， 计算误差
较大

优先流理论
Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｔｈｅｏｒｙ

包气带在整个入渗剖面
上接受水分补给

土壤介质各项异性和流
动的非均匀性

土壤表层未达到饱和甚
至干燥土壤也产优先流

土壤大孔隙流时空变异性
极强，影响因素繁多

混沌理论
Ｃｈａｏｓ ｔｈｅｏｒｙ

动力学角度研究不可积
系统轨道稳定性

水动态不稳定及其依存
条件变化

水分动态过程有各自的
轨道模式

注重小尺度运动过程，而实
际中更关注大尺度

２　 包气带水分运移形态

包气带土壤水分运移通常包含水势梯度、温度梯度、浓度梯度、渗透梯度等影响下水、空气、水汽等动态流

过程，并且它们以相互转化和迁移的形式存在［２５， ２６］。 基于菲克定律，早在 １９４０ 年 Ｐｅｎｍａｎ 等就认为包气带水

分运移同时存在液态流和气态流两个形态［２７］，而液态流又可分割为薄膜流和毛管流。 随后在 Ｐｈｉｌｉｐ 等提出

的 ＰＤＶ 模型中，将水分通量分割为等温液流、非等温液流、等温汽流和非等温汽流四种形态［２５］，并且认为在

土壤非饱和带，主要是基质势和温度势驱动土壤水分在不同生境表现出了特有的运动形态。
在干旱区，正常水分情况下，浅层包气带水分由液态水流，水汽流或二者混合流态组成［２８］，而液态流存在

基质势驱动和热驱动等温流和热流两种流态［２６， ２９， ３０］。 Ｔｏｋｕｎａｇａ 等还研究发现土壤水分含水量只要能够维持
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孔隙间需要连通性，并且颗粒间水分构成的液体摆环不破裂，毛管梯度驱动的毛管流就是包气带水分液态流

运移的主要形态［３１］。 低含水量条件下薄膜流可能在土壤的水分运移过程中扮演重要角色。 此时总水通量中

液态水占极小比例［３２， ３３］，水汽运动成为了最重要一部分［３４⁃３６］，Ｍａｄｉ 等通过土柱试验独立研究了水汽在极端

干旱环境中扩散和冷凝过程，并在隔离液态水情况下证实了水汽的存在［３７］。 Ｓａｎｊｉｔ 等通过 Ｈｙｄｒｕｓ⁃ １Ｄ 模拟发

现在墨西哥干旱区包气带水汽通量要占总水通量的大约 １０％［３８］，如果在沙漠裸地浅层 ２ ｃｍ 处，这一数据能

占到 ２５％［３９］。 水汽运移由于同样存在由基质势和热驱动力等温汽流和热汽流两种流态，且热驱动水汽流在

大多数包气带占主导地位，为植物生长提供重要的水分来源［４０］。 Ｓｙｖｅｒｔｓｅｎ 等研究发现水汽流可以增强树木

维持光合作用能力，在夜间对季节性干旱的 １５—３５ ｃｍ 层每小时土壤水分有 ４０％贡献率［４１， ４２］。 此外，雾、露
水等水分形态在干旱和半干旱环境的水分平衡中起重要作用［４３］。 总之，受气候变化和土壤环境的影响，参与

运移水分形态在不同界面之间转化频繁，因此在区分和确定每一个过程主导水分形态仍然有许多不确定性。

图 １　 土壤水分在 ＧＳＰＡＣ 耦合系统中的循环过程

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ＧＳＰＡＣ ｓｙｓｔｅｍ

３　 包气带土壤水分循环及能量过程

随着地下水单元纳入到 Ｐｈｉｌｉｐ 于 １９６６ 年提出的 ＳＰＡＣ 系统中［４４］，目前形成了较为完整的地下水—土

壤—植物—大气连续体系统概念（Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ⁃Ｓｏｉｌ⁃Ｐｌａｎｔ⁃Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ， ＧＳＰＡＣ），逐步的统一了水分

运移与能量转化的动态过程关系。 在干旱区水分循环系统包括水平和垂直两个方向主要过程（图 １）。 包气

带作为联系地表各层圈相互作用的敏感带，为垂直和水平通量水分与能量交换提供了场所。 包气带水分运移

过程首先遵循水量平衡定律，其次是水分双向流通界面及其通量大小，包括空气和土壤界面以及土壤与地下

水界面。 在水土系统中，如果把土壤及其所含的水分看作是一个系统，当系统保持在恒压以及溶质浓度和力

场不变的情况下，系统和环境之间没有能量在交换，系统处于平衡状态。 一旦平衡破坏，就会导致能量转移和

再分配，土壤水分在包气带中流通、吸收和分解就会发生改变。 早在 １９９６ 年张富仓就基于“活化能”的概念

讨论了土壤水分运移机制，土壤水的表观或平均活化能是耗费在一个水分子越过两流线准平衡位置势能垒所
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需能量，水分运动需要克服能垒 （Ｅｎｅｒｇｙ ｂａｒｒｉｅｒ）。 后来随着土壤势能概念提出，可以较为准确描述包气带水

分能量平衡过程，而其势能也决定了土壤保持水分能力，土壤水分特征曲线则表示了包气带水分隐含的能量

水平。 而在土壤与大气界面系统中，水势是联系 ＧＳＰＡＣ 连续体系统各个部分物质和能量交换标志，并通过水

势来定量计算出水分运动的能量在整个系统中各个环节的能量水平的变化。 地表植被—大气间的相互作用

能量平衡改变将直接或间接决定着降雨、水分入渗、蒸发以及地下水补给等关键的生态水文过程［４５⁃４７］。 因

此，要系统地揭示包气带水分运移能量过程首先需要掌握包气带结构，土壤热力和水力特性，其次是土壤水分

的运动和交换的连接通道［４７⁃５０］。 而拓展这方面的研究对预测全球与区域的水分循环过程、水资源构成及其

对环境的影响具有重要的作用。

４　 包气带水分运移驱动力

当土壤内任意两点的湿度不同时，土壤对水分的吸力也有差异，此差值称为为引起水流的驱动力。 土壤

水分运移驱动力普遍观点土壤水势，该理论最早起始于 Ｓ．Ａ．Ｔａｙｌｏｒ １９８３ 著作的物理的土壤学：灌溉与非灌溉

土壤的物理学。 包气带水分运动其实是土壤水势驱动水分的毛管运移，其内在动力是水势梯度，即土壤水从

水势高处往水势低处流动，对于非饱和土壤水分水势就是重力势和基质势。 Ｓａｉｔｏ 等通过试验证实了驱动土

壤液态通量和气态通量的基质势梯度［２６， ５１， ５２］。 尤其浅表层土壤水分和水汽运移过程中，基质势为主要驱动

力［５３］。 对于昼夜温差较大的干旱区，不容忽视另一个重要驱动力就是温度势。 早在 １９ 世纪初期

Ｂｏｕｃｏｙｏｕｓ［５４］提出了包气带土壤含水量变化主要受温度场的影响的观点，随后 Ｌｅｂｅｄｅｆｆ［５５］ 在试验中证明了温

度梯度是土壤中水汽运移的主要能量驱动力，而 Ｃａｈｉｌｌ 等还认为水汽运移中温度梯度驱动实际是土壤表面冷

热收缩和扩张引起的对流驱动［３５］。 李佩成等［５６⁃５８］ 也在“内在水出渗补给”假说中认为内在水补给土壤水的

驱动力，除了重力和分子力，还包括温度梯度诱发热动力。 Ａｎｄｒａｓｋｉ 等［５９］研究指出在干旱区厚包气带尤其要

综合考虑等温水流、等温汽流和非等温汽流下的温度梯度和水势梯度驱动，因为干旱区稀疏植被和包气带特

性正是由低水势和向上的水力梯度所控制。 此外，不能忽略非物理过程驱动水分运移的发生，包括人为因素，
植物根系，动物洞穴等。
４．１　 土壤水分蒸发

通常情况下土壤蒸发经历二个主要阶段，在土壤水分初始饱和第一阶段，水分主要以液态水蒸发为主，
Ｂｒｏｏｋｓ 等［６０⁃６３］研究发现毛管力是驱动土壤水分运移的主要因子；之后随着土壤含水量降低，逐渐转向由气态

运移控制蒸发第二阶段，维持土壤水分从蒸发锋面向地表运移能量为水势梯度以及温度梯度，且该阶段以水

汽运移为主，直至水势梯度与重力及粘滞力间达到平衡［６４］，孟春雷等［６５］ 通过试验证实了该观点。 再者

Ｔｏｋｕｎａｇａ 等认为在蒸发第二阶段，土壤颗粒与薄膜交界面上离子电价不平衡性，高浓度盐水等也会驱动水汽

运移［６６⁃６８］。 此外，水分蒸发运移另一个阶段就是脱离土壤表层进入大气循环，空气饱和气压差则成为水分向

大气扩散的主要驱动力。 然而实际蒸发中各个阶段并没有明显的界限，加之土壤水分补给和蒸发同时进行，
因此很难通过试验区分不同阶段变化过程，更多时候是通过模型模拟实现。
４．２　 土壤水分入渗及渗漏

２０ 世纪 ７０ 年代英国水文学者 Ｃｏｏｐｅｒ 提出了零通量面法，由于该方法能够确定土壤水分变化量的去向，
因此对降水入渗认识程度有了新进展［６９］。 降雨或灌溉结束后，由于渗透斑块性，在水平和垂直两个方向上都

可能导致土壤水分入渗发生变化［７０］。 垂直通量上水分能够在包气带中下渗，主要是因为两个平行系统之间

存在土壤水势能量差值产生的势能驱动，即重力势能［７１， ７２］，在干旱区这种能量驱动的变化频率和强度更

高［７３］。 郑子成等［７４］研究还发现在湿润锋到达之前高含水量阶段主要驱动力为重力势；随着土壤水分含量的

减小，受重力势梯度和基质势的共同作用，且以基质势为主。 而压力水头、土壤热量等都会影响水势能，进而

改变水分入渗途径。 此外，一些生物和非生物因素也是驱动水分入渗的重要源动力，如细根植物和土壤之间

物质和能量交换作用以及土壤生物结皮［７５， ７６］。 水平通量上入渗主要体现在水分扩散，其主要驱动力是土壤
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基质势，并随基质势梯度的增加而加快［７７］。 土壤水分入渗涉及竖直和水平两个方向交换，并随着土层包气带

结构以及水分含量变化，入渗会受到一种或几种驱动力交互影响，这就要求更加精细试验支撑土壤水分入渗

过程的驱动机制研究。
干旱区由于蒸发强，降雨少，要发生深层渗漏几乎不可能，因为降水首先需弥补长期以来由于土壤干旱导

致的水分亏缺。 Ｗａｌｖｏｏｒｄ 等［５７］研究发现在一些荒漠区域几乎数年都没有监测到深层渗漏事件发生。 但也有

学者认为由于区域气候、土壤、植被覆盖等导致差异，一些干旱区域在降水、灌溉等事件发生后会产生水分渗

漏，尤其在荒漠、沙丘低洼地带［７８］。 Ｗｈｉｔｅ 等研究发现当满足土壤含水量较高，土壤存在连续性的大孔隙和水

分能够在土壤表面自由移动条件时，重力势驱动水分能够发生深层渗漏［７９， ８０］。 同时土壤的吸湿和脱湿过程

以及滞后效应也能够驱动土壤水分深层渗漏［８１］。 此外，诱发降水形成渗漏另一个驱动因子就是植物根系强

持水性和粗根系，因为粗根能够形成大的空隙通道，导致优先流发生。 Ｒｏｂｉｎｓｏｎ 等［８２］研究发现由于植物强持

水性和较低的土壤饱和持水力可能导致较高的深层渗漏，并且浅根系植物比深根系植物更能诱发深层渗漏

量。 尽管目前针对渗漏的不连续，驱动因子不确定性等方面研究取得了一些进展，但仍然主要集中在定性评

价方法上。
４．３　 土壤水分再分布

土壤水分再分布是入渗后期土壤水分自我调节过程。 通常情况下，降雨或灌溉结束后一段时间内土壤水

会在重力势和基质势的作用下继续向前或周围运动，实现水分再分布，直到土水势达到平衡。 由于复杂的土

根系统，水分再分布在深层与上层包气带土壤内交替进行。 一是垂直方向上根系驱动较湿润的深层土壤水分

向干燥的表层土壤的提升过程，也称之为水势驱动的被动运移过程［８３⁃８７］。 Ｆｅｄｄｅｓ 等［８８， ８９］ 研究指出发生在夜

间这种被动运移过程是影响植物群落动态和土壤水汽蒸发通量一种普遍的现象；二是降雨后土壤势能驱动较

湿润的表层土壤水分向干燥的深层土壤的运输过程；三是水平通量上根系拉力驱动土壤水分在水平方向的侧

向运输过程［９０⁃９３］。 此外，水携带的热量，脉冲式降水，土根系统等通过改变土壤水分热力和水力特性［９４， ９５］，以
及土壤、根系、茎杆、叶片的水力传导度等都会驱动水分再分配过程的发生［４８， ９６， ９７］。 但要从机理上揭示水分

再分布驱动源，需要综合考虑植物体、表土环境和表层大气环境对其共同作用。
４．４　 土壤水分扩散

在干旱区，水平通量上水分交换和迁移可以使相邻植被类之间植物根系实现水分互利共生［９８⁃１００］，维持系

统功能稳定性和持续性［１０１］。 水分能够横向迁移驱动因素主要有以下方面：一是灌概或降雨引起的土壤水分

梯度差，即基质势梯度。 Ｓｈｅｎ 等［１０２］研究发现农田灌溉水可以运移到防护林，Ｓｔｒａｔｆｏｒｄ 等［１０３， １０４］ 也证实湿地、
草地和林地相邻景之间存在水分扩散和交换。 二是地下水位梯度差异造成的横向水流和根系延伸吸水，
Ｚｈａｎｇ 等［１０５］研究发现由根系延伸吸水导致交换主要发生 ０—２００ ｃｍ 土层，由地下水梯度导致交换发生能够

在 ２００—２６０ ｃｍ 土层进行；三是植物蒸腾拉力驱动，Ｘｉａｏ 等［１０６］研究发现距边界 ０．８５ ｍ 树木的蒸腾耗水来自

降雨和地下水为 ２１６．９ ｍｍ，占其总蒸腾耗水量的 ３２．４％。 但是目前关于土壤水分水平方向运移和交换研究

仍然较少，通常在一些研究和模拟中通常不予考虑或忽略其影响。
４．５　 毛管水上升

毛管水指上升毛管深度的地下水可通过毛管作用上升至根系活动层水分，是沟通地下水与作物根层水分

之间的桥梁。 在土壤饱和含水层，毛管力驱动地下水向上输水，直至基质势平衡。 在毛管水活动层，基质势差

是驱动毛细管水在土壤层界面发生交换的主要动力，当下界面的总势大于上界面总势时，湿润锋面停止推进，
毛管水上升过程结束［１０７］。 史文娟等研究发现土壤有夹砂层存在时，土壤温度势亦会驱动毛管水向上运

移［１０８］。 而在土壤水分补给和消耗层，Ｊｏｒｅｎｕｓｈ 等认为土壤蒸发和植物蒸腾作用是驱动静态地下水上升的主

要动力［１０９］。 陈亚宁等研究证实干旱区胡杨通过根系水力提升作用，白天从地下水埋深较土壤中提升水分，
夜晚释放到浅层土壤［１１０］。 尽管水势平衡理论能够解释毛管水上升过程变化，但针对包气带土壤结构变化和

植物根系分布如何共同驱动毛管水上升过程机理研究仍显不足，这可能是土壤毛管水运移理论未来研究需要
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关注的问题。

５　 包气带水分、能量平衡与生态水文效应

包气带是陆地生态系统物质、能量信息传递交换场所，人类活动和气候变化都会导致植被和水土资源格

局的改变，可能对生态水文系统造成威胁［１１１］。 而包气带土壤水分作为陆地表面生态水文过程最主要的环境

变量，其水分形态及能量平衡过程对陆地表面水文循环过程产生显著影响［１１２， １１３］。 在全球尺度上，尽管干旱

区包气带水分仅占 ０．０５％，但它通过控制和分割地表水能通量交换，对全球范围能量平衡，降雨分布以及气候

变化预测起着重要作用，远超过了其物理数量意义［８２， １１４］。 区域尺度干旱区包气带水汽热运移过程能够影响

陆面和大气层之间质量、水分通量和能量通量之间平衡［３９，１１５，１１６］。 田块尺度包气带潜热与显热之间能量平衡

及其分割关系决定着大气的水汽和热量，影响作物利用水分方式以及生存策略，最终驱动着不同尺度气候过

程以及土壤水分变化，Ｃａｈｉｌｌ 等研究发现在粉砂壤土浅层 ２ ｃｍ 处，由土壤水汽导致热传输能够占到总热通量

４０％—６０％左右，且包气带水循环过程水分迁移方式和交换量不仅关系到水分和物质迁移，又决定着土壤的

发育过程、演化和土地生产力［１１７］。 因此，在小尺度土根系统中研究中，要应用能量平衡的观点揭示水分在局

部循环中的发生和消减过程，构建包气带土壤水分运移与荒漠植物水分利用动态关系，而在大尺度上，应探索

人类活动以及气候变化与包气带土壤结构，生态系统演变之间的互相作用过程（图 ２）。

图 ２　 包气带水分能量交换过程及其生态水文效应

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ

６　 结论与展望

包气带作为“四水”联系和物质能量交换的场所。 受到了国内外学者的持续关注，一个多世纪以来，科学

家针对包气带土壤水分运移水分及能量关系及其驱动力机制行了长期的探索和研究。 从早期达西定律的数

学理论定性定量研究到后来的 Ｐｈｉｌｉｐ、Ｎｉｅｌｓｅｎ 等学者物质和能量平衡观点提出，形成了一系列基于数学理论

及物理模型的研究方法，同时现代观测和监测技术发展为土壤水分迁移机制研究提供了重要基础理论和科学

工具，逐步形成了较为成熟的土壤水分运移与其驱动力之间的理论关系，使干旱区深入开展包气带土壤水分

运移研究成为了可能。 但由于土壤水分运移的复杂性，现有理论在实践中存在有土壤孔隙形状的理想概化，
土壤水势理论简化，理论与试验的不匹配，对水流特性及水驱动力考虑的不够全面等方面的问题。 这导致许

多试验和模拟只能在特定和理想的环境下完成。 但是实际上水分在地下水—土壤—植物—大气连续体中循

环是一个十分复杂生态水文过程，受到多种气候因子和人为因素共同调控。 任何一个变量的变化都会促使水

分与能量平衡过程发生改变，再平衡过程会反馈于降雨、灌溉入渗、蒸发、径流等过程，再次作用于地下水与土

壤之间以及陆面和大气之间的水分交换。
随着全球气候变化的加剧，特别是气候变暖进一步加速了水循环过程，导致不同尺度水资源的重新分配，
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干旱区作为对全球气候变化响应最敏感的地区之一，变化环境的驱动将使大气与土壤界面水分和能量效应的

动态变化更加强烈。 降水变率大，气温上升、干旱趋于加剧等因素已经严重威胁着干旱区生态水文环境，水资

源匮乏，生境退化和荒漠化是不可回避的问题，因此，深入认识和了解包气带水分运动形态，驱动机制以及能

量平衡关系有助于进一步探索干旱区土壤水分运移规律，揭示降雨入渗、水分再分布等过程与植物生长的关

系，对开展生态植被建设和改善水资源综合管理具有重要的意义。 因此，未来亟待以下方面加强和拓宽相关

研究。
（１）拓展对包气带水分运移耦合理论的研究。
基于土壤势能的“能量”观点，针对不同的气候类型、土壤分类和植物根系组成提出相应的分势模块，并

进行多种理论的耦合建模，通过引入新的理论方法不断的完善全能量理论体系建立。 此外，要加强对土壤水

分能量测量技术研发，提升土壤水分运移过程的记录和监测手段。
（２）开展土壤水、汽、热运移耦合机理研究。
包气带土壤水分的运移不仅受植被，降雨以及包气带结构等综合因素的控制，而且也伴随着热和溶质的

迁移以及物质和能量变化。 因此，要研究土壤物理、化学和生物过程对土壤水汽热运移的影响。 揭示水流通

量形式和热通量对维持土壤水分稳定性贡献。
（３）加强包气带土壤水分运移驱动机制研究。
借助 ＧＳＰＡＣ 系统中土壤水分水分与能量的交换和平衡理论，通过 Ｈｙｄｒｕｓ⁃ １Ｄ ／ ２Ｄ ／ ３Ｄ、ＳＷＡＰ、ＷＡＶＥＳ，

ＳＷＡＴ 等模型，探究液流、汽流、热流等运移过程及其驱动机制，并结合遥感技术，揭示包气带水分运移形态与

能量和驱动力之间耦合关系，提升干旱区包气带水分系统研究水平。
（４）加强不同尺度上调控土壤水分运移的驱动机理研究。
不同时空尺度上，决定土壤水分变化和迁移往往不是单一因素，而是诸许多因子的协作，气候因子，包气

带结构与土壤质地，地形地貌和植被类型等都有可能参与或驱动土壤水分交换和再分布，因此推动不同时空

尺度上土壤水分与驱动因素关系研究尤为重要。
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