
土壤水文过程与溶质迁移转化研究进展

向龙1 ,2 ,余钟波1 ,2 ,崔广柏1 ,2  
( 1 .河海大学水文学与水资源及水利工程国家重点实验室, 江苏南京210098 ;2 . 河海大学水文与水资源学院, 江苏南京210098)

摘要  总结和概括了土壤水与溶质、能量研究的发展历程 , 介绍了土壤水与溶质、土壤热耦合运移研究的基本理论和模型发展 , 分析了
当前水土系统理论和应用方面存在的难点和尚未解决的问题 , 展望了在大气- 植被- 土壤系统研究基础上进一步在土水系统中研究水
文质耦合理论 , 提出构建分布式耦合模型系统亟待解决的关键技术问题。
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  土壤水指由地面向下至地下水潜水面间的土壤层水分 ,

也称为土壤非饱和带水分。从学科领域看, 土壤水为土壤学

的一个分支, 但它又与多个学科与应用领域有着密切的关

系。土壤水是四水( 地表水、地下水、大气水、土壤水) 转化的

纽带[ 1] , 在水资源的形成、转化与消耗过程中, 它是不可缺少

的环节。土壤水是土壤肥力的重要组成部分, 是植物水分循

环的水源基地。灌溉或者降雨均需要转化成土壤水才能被

植物所吸收; 土壤水的水分物理特性制约着植物对水分的有

效利用[ 2] 。水文学中最重要的产汇流理论也取决于下垫面

的土壤水状况。当今国内外热门的环境污染问题涉及到的

化肥、农药和重金属等对土壤与地下水的污染都是通过土壤

水运动与溶质迁移研究来理解。研究农业污染物在多孔介

质中迁移的规律、预测和控制污染物迁移的动态及过程 , 对

于掌握农业污染在土壤中的残留以及控制其对地下水、地水

污染有极其重要的意义。

1  土壤水流运动研究进展

纵观土壤水分研究的历程, 学者们逐渐形成两种研究观

点: 形态观和能量观。前者以土壤水的形态和数量为研究重

点, 具有很强的实用价值。卡庆斯基在20 世纪30 年代对土

壤水分物理性质及其标准进行了大量研究。罗戴于1952 年

发表的《土壤水》和1965 年发表的《土壤水理论基础》对土壤

水形态学进行了系统全面的总结[ 3] 。后者以研究土壤水的

能态为重点, 研究土壤水运动、不同介质中水分的转化等。

1856 年 Darcy 通过饱和沙层渗透试验提出了达西定律[ 4] ,

1877 年布利格斯提出毛管假说。1907 年 Buckinghan 将毛管

势的概念引入土壤水的研究[ 5] ,1920 年 Gardner 进一步完善

了这个概念 , 将不同形态土壤水势用能量观点联系起来[ 6] 。

1911 年Green 和 Ampt 提出了毛管理论为基础的 Green- Ampt

渗流模型[ 6] 。1931 年 Richards 利用张力计定量化土壤能态 ,

并在同年将达西定律拓展到适合非饱和水流的 Richards

方程。

Richards 方程是能量法研究土壤水流的基础, 其最基本

的思路在于将达西定律和水流( 势) 连续方程联立 , 构成了控

制各向同性土壤和不可压缩液体条件下非饱和水流运动的

基本微分方程式:

�θ
�t

= �
�x

[ K( θ) �ψ
�x

] ( 1)

式中,θ为土壤含水率; ψ为土水势 ; K( θ) 为非饱和导水率。

�为哈密顿算子。基本方程的一维、二维、三维以及在柱座

标、球座标的表达式均可导出[ 7] 。基本方程尚可随着应用需

要, 改写成以基质势, 含水率, 位置座标( X 或 Z) 或参变量( u

或 v) 为因变量的表达式。

现有的知识还不能建立起水力传导度与土壤含水量的

理论关系 , 土壤含水率与进水吸力的关系也正在研究。一些

学者在实际工作中曾提出了一些经验公式, 总结起来常见的

形式为 :

K= aθb ( 2)

式中, a , b 是经验常数。Brooks and Corey ,van Genuchten 先后

提出具体的土壤水分特征方程, 推动了土壤水流参数的估计

和模型的应用[ 8 - 10] 。我国的张永强等也建立了类似的经验

公式, 简化了我国华北地区土壤水储存状态和水量的计算方

法[ 11 - 12] 。然而, 这些模型中均未出现温度因子, 尽管温度对

土壤水吸力土壤水势) 的影响早已被证实[ 13] 。Philip 等提出

土水势相对系数的概念 , 并提出了相对系数的求解方法, 但

还只是对土壤温度和土壤水势进行研究, 没有将温度作为影

响因子引入土壤特征曲线模型中[ 14] 。在国内, 阂安成等人

研究表明, 土壤温度增大时, 土壤水势由小变大; 土壤温度降

低时, 土壤水势由大变小, 同时对土壤水势与温度的关系建

立方程[ 15 - 16] 。Milly 等认为 , 一般来说, 水汽受基质势的影响

和温度对液态水的影响可以忽略不计, 在壤土和砂土中, 热

液流仅产生1 % 的净水流[ 17] 。温度通过改变土壤物理学性

质对液态水产生的影响不可忽略 , 这方面的研究结果进展不

大。Nassar 认为其原因之一是模型中使用的水热运移参数确
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定的不可靠性[ 18] 。土壤水热参数及变量的确定很大程度上

决定模型模拟的结果, 目前的模型中很多是由经验公式获得

的, 以便利用前人的实践经验快速、经济、简便地得到影响水

热运移状况的运动参数[ 19] , 但迄今为止的水热参数经验公

式还不完善, 还没有完全解决其机理性问题。如, 简化的容

积热容量可以用 De Vries 的经验公式[ 20] 计算:

Cm= 1 .92( 1 - θs) + 4 .186θv ( 3)

式中,θs 是饱和体积含水量;θv 是体积含水量。土壤导热性

能的强弱取决于各微粒相互接触的形态、性质以及土壤含水

量的多少。DeVries[ 19] 提出的土壤热导率公式为 :

λs = [ ∑
n

i =1
r iXiλi + r wXwλw+ r a Xaλa] /[ ∑

n

i =1
r i Xi + r wXw+ r aXa]

( 4)

式中, Xi 、Xw 和 Xa 分别指单位体积土壤中第 i 种固相物质、

水和空气所占的体积; λi 、λw 和 λa 指相应的导热率, W/ c m·

K; r i 、r w 和 r a 指各项的加权系数, 取决于土壤颗粒的形状、

排列以及各组成物质导热率的比值。

根据热流的连续方程和热传导定律[ 21] , 可以推导出热

流垂向一维( 或者二维) 的基本方程:
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�
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] ( 5)

式中, λs1 是 z1 土层内的平均导热率; T1 是在深度( 常取为1

m) 处的地温。上述方程存在解析解, 是一个以振幅和位相为

特征的弦振动表达式:
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) ( 6)

该土壤热传导模型考虑了土壤水和土壤颗粒的物理特性, 为

研究土水耦合的热迁移提供了很好的研究思路。

随着计算水平和能态测定技术的日趋完善, 能量观研究

方法体现出越来越显著的优越性。土壤水分的研究从静态

走向动态、从定性描述到定量化研究、从经验率定参数逐步

跨向机理的揭示。Durner 将多孔介质划分为多层, 每层应用

van Genuchten- Mualem 模型再线性叠加, 并结合 Mualem 的毛

管分布模型, 得到多层土壤的水分特征曲线 方程[ 22 - 23] 。

Philip 和van Genuchten 将土壤水划分成动水和不动水两部

分, 两水区之间的质量交换量用一级动力学方程来考虑, 建

立了双区模型[ 24 - 25] 。Gerke 等考虑两区中水流均可再流动 ,

并各区中运用 Richards 方程建立了新的双流区模型[ 26] 。20

世纪70、80 年代, 学术界普遍重视土壤特性和土壤水状态的

时空变异性研究, 逐步将室内试验研究拓展到野外试验和流

域试验, 提出由“点”到“面”, 进而拓展到区域上的尺度效应

问题。分布式水文模型处理土壤水分尺度问题的基本思路

是在不同尺度间的状态变量、模型参数和输入数据等信息进

行转换。如,Crow 利用 TOPLATS 模型对地面观测数据进行

尺度转换[ 27] 。Warrick 等研究得出饱和导水率对土壤质地、

容重、空隙分布以及有机质含量等空间变量的影响响应明

显[ 28] 。Zavattaro ,L . 等在研究水动力弥散系数方面, 又将恒定

常数扩展为随时空变化的动态参数[ 29] 。Western 用“尺度三

元关系( Scale triplet)”分析了土壤取样间隔、幅度和取样空间

大小的关系, 把定点测量的数据上推到模型预测尺度[ 30] 。

Bloschl 分析比较了5 种国际上常用的空间内插法, 指出地统

计学的块状克里格( Block Kriging) 是目前应用最广泛的最优

内插法[ 31] 。20 世纪90 年代 , 优先流的研究将土壤水运动机

理由均质推向非均质[ 32] 。目前, 对优先流已有一些理论研

究和实验成果, 包括运用“CT 技术”, 借助于计算机图像处理

方法分析图像得到含水量。还有运用地面渗透雷达测绘层

状土及土壤夹层状况用计算机软件处理和分析, 在理论上亦

推导出一些模型, 如,Gerke 等提出了优先流双孔隙体系的概

念模型 , 但优先流的机理及其定量化仍在探索阶段[ 33] 。

2  土壤内的溶质运动研究进展

土壤水流的研究历程一直伴随着溶质运移的研究 , 溶质

存在于土壤 , 它与土壤发生吸附或者解吸附的相互作用, 同

时土壤水分的运动又提供了溶质运移的驱动力和化学反应

环境。Lapidus 等 提出了一 个类似 于对流弥 散方程的 模

型[ 34] ; 随后, Scheidegg 又将 Lapidus 的方程扩展到三维的情

况, 并在均质土壤、稳态流的条件下推导出了反映溶质迁移

的概率密度函数, 同时考虑了溶质迁移的水动力弥散作用 ,

使溶质迁移理论向前推进了一步 ; 到1960 年,Nielson 和 Big-

gar 从理论上推导建立了对流弥散方程, 并根据实验结果, 对

Lapidus 、Scheidegg 和 Nielson 的模型进行了比较分析, 结果表

明, 所建的对流弥散方程能较好地描述保守物质在多孔介质

中的迁移规律, 系统地论述了对流弥散方程的科学性和合理

性。J·弗里德研究了在宏观孔隙连续介质前提下的经典模

型和对流弥散方程, 提出了在固体物质与孔隙分界上浓度与

浓度梯度跳跃变动的水动力弥散模型。随着全球化和工业

化的发展, 工业和农业污染物质进入地表环境系统的强度剧

增。污染物质进入水土系统后产生一系列的物理、化学和生

物作用 , 包括吸附与解吸附、挥发、光解和生物降解等。降

解、吸附与挥发作用很大程度上决定着土水系统污染的持续

性[ 35] 。如, 土壤中生物降解作用直接控制着有机化合物的

转化过程。Alexander 等研究了一些方程来反应生物降解的

动力学过程 , 它们是 Zero- order 方程、Half-order 方程、Three-

half-order 方程、Mixed-order 方程、Logistic 方程、Logarithmic 方

程、Michaelic- Menton 方程和 Monod( 包括生长过程) 方程等[ 36] 。

这些方程都有一定的理论基础, 但是需要通过试验数据机型

进行经验拟合才能应用。其中Zero- order 和First- order 方程比

较简单, 而且容易嵌入溶质运动模型, 因此广泛应用于描述

有机降解的过程。Alexander 等深入研究了这两个方程的适

用条件[ 35] 。但是一些溶质( 如N、P 的化合物) 的降解反应属

于链式降解过程。在土壤和地下水系统中溶质运移又伴随

着连续的一级降解反应。如放射性元素的衰变、氮元素迁移

转化过程、有磷元素的迁移 , 还有一些杀虫剂及其降解物的

运移研究、卤化烃的生物降解过程和激素的运移转化过

程[ 37 - 51] 。在杀虫剂研究方面 , 认为其不存在挥发过程, 但最

近的研究表明挥发作用对杀虫剂的转化过程有很大影

响[ 52 - 53] , 另外 , 吸附态和溶质态的杀虫剂间的互动过程仍是

研究的热点 , 如, 液相和固相的分子扩散、对流扩散运移、吸

附态溶质不反应而液相溶质反应等引起的分配失衡问题。

Pignatello 等研究表明, 一些有机物的降解过程仅仅发生在液

相的溶质, 另一方面, 吸附态和溶质态的放射性衰减作用几
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乎相同, 但是其他形式的转化作用却主要发生在吸附态[ 54] 。

许多学者对考虑连续降解反应的溶质运移系统进行了简化 ,

获取了一些解析解[ 39 ,45 ,55 - 57] 。但是, 这些解析解不能表达

更加复杂的情况, 如瞬时脉冲水流、非线性反应的溶质迁移

转化过程。国外学者在处理非饱和带的迁移转化规律时, 考

虑土壤液相和固相浓度的分配系数 , 并借助于 Henry ,Fre-

undlich 和Langmuir 的等温吸附模式来表示液相和固相浓度

吸附和解吸问题。在此基础上, 发展了众多溶质非线性模

型[ 58] 。

蒸发和植物蒸腾过程是影响浅层地表水和溶质分布的

又一重要因素。它们通过减少土壤中的水分而积累土壤中

溶质, 尤其是在干旱区。我国大规模季节性旱涝和土地盐渍

化的综合治理, 推动了土壤水分和溶质运移特别是水盐运动

的研究。通过土壤水分运动方程、CDE 与数值模拟技术相结

合, 一些学者研究了地下水与土壤盐渍化定量关系[ 59 - 60] , 给

出了土壤盐分动态发展趋势的中、长期预测预报[ 61 - 62] 。

3  土壤水热、溶质运移耦合研究进展

水土系统是一个复杂的耦合系统 , 一方面它受到水文循

环作用、生物系统作用和人类活动的影响; 另一方面 , 水土系

统对运行其中的水流、热流、溶质流的交互作用也非常明显。

例如, 土壤水、溶质的非等热转换周期性( 如日变化、季节变

化) 地发生在靠近地表的土壤中。温度梯度影响水势场并

能诱导土壤水的运动、水的运动输送热和溶质 , 从而导致溶

质浓度梯度和新的温度梯度的产生 , 它们又能推动水的运

动。温度和土壤水分的改变直接影响生物系统的新陈代谢

作用 , 反过来作用于土壤中的溶质分布。“牵一发而动全

身”, 研究土壤科学必须从一个系统角度去理解和认识它。

这样的耦合机理正在日益受到学术界的重视, 前人也在这方

面做了大量的研究工作, 并建立了模型。

土壤水热耦合运移数值模型是在水分等温模型的基础

上建立和发展起来的 ,Gurr 等将等温方程改进为非等温扩散

流方程, 在此基础上发展了两类耦合的数值模型: 质能平衡

基础上的模型和不可逆热力学基础上的线性模型。Nassar-

Horton 进行了稳态条件下热和物质迁移的土柱试验, 发现溶

质浓度影响不等温条件下非饱和土壤的水分迁移, 由此提出

了一个同时考虑含水量、温度和溶质浓度影响并描述稳态条

件下多孔介质中液相和气相水分迁移的理论[ 63] 。该理论对

水分分布的预测值和实测值基本一致, 而使用 Philip- DeVries

的水流方程得到的盐化土稳态条件下水分分布的预测值则

明显偏离了实测值[ 64] 。进一步的研究表明, 在由微观方程

向宏观连续方程的转化中, 线性模型缺乏严密的考虑, 应用

较少。Bear - Gil man 考虑到溶质浓度对水汽流的影响, 把分

子扩散和对流作为盐分迁移的主要动力, 描述了一个非饱和

带土壤水、热和化学物质的运动模型, 该模型只考虑到盐分

滤渗和热扩散对溶质运移的作用 , 而忽视了溶质浓度对液体

流的影响[ 65] 。最初的质能平衡模型是以含水量和温度为未

知函数,Milly 等对模型进行改进 , 采用基质势梯度代替含水

量梯度, 使修正后的模型适用于非均质土壤, 并可忽略水分

滞后现象的影响。Nassar 等在质能平衡模型基础上, 利用水、

热、盐运移方程( 即 Darcy ,Fourier ,Fick 定律) 和连续方程, 建

立了封闭土柱水、热、溶质3 者耦合运移的模型。Chung 等研

究了部分植被覆盖下的土壤热流与水流运动耦合过程[ 66] 。

国内土壤水热耦合数值模型的研究起步于20 世纪80 年代的

林家鼎等, 主要集中在室内试验拟合、田间试验拟合等, 大部

分是垂向一维模型, 少数涉及到二维建模[ 67] 。

土壤水与溶质运移的耦合研究取决于溶质特性。根据

溶质的物理作用( 吸附、温度响应等) 、化学反应( 反应平衡、

反应时间等) 和生物作用( 降解作用、氧化还原作用等) , 发展

不同的耦合模型。Nielson 等对对流扩散模型进行了理论推

导并加以试验验证。Golay 将Taylor 分析方法应用到平衡条

件下的化学反应系统中, 通过线性等温过程描述了表面吸附

性质[ 68] 。Starr 等用试验验证了 Golay 的研究结果, 并将 Go-

lay 的表达式推广应用到非线性等温吸附过程中[ 69] 。Singh

G. W 等对土壤非饱和水流的溶质吸附分配系数和解吸附过

程进行了深入研究[ 70] 。Nkedi- Kizza P . 等考虑离子的交换过

程并建立数值模型[ 71] 。van Genuchten 运用一阶动力方程考

虑溶质的自然降解作用[ 72] 。Schaerlaekens 等进一步发展了多

组分溶质的链式反应模型[ 73] 。Kamra S.K 和�i mu
。

nek 等分别

利用室内土柱研究了非线性溶质运移过程[ 74 - 75] 。由于在田

间条件下 , 土壤的空间结构变异性比较大, 土壤中水流的速

度也存在空间变异, 是一个不确定系统, 因而不完全服从

CDE 方程。Jury 提出随机转移函数模型( Transfer Function

Model , TFM) , 用来研究非饱和土体中溶质运移过程[ 76] 。自

从20 世纪80 年代以来, 陆续研制了一系列水盐运动模型和

软件, 包括LEACHM 和美国盐渍土实验室推出的一维盐分运

移模型软件 HYDRUS- 1D[ 7] 、WATSUIT , 二维盐分运移模型软

件 HYDRUS-2D、SWMS-2D、SWMS- 3D, 以及多组分反应性溶质

运移模 型 软 件 CHAIN、UNSATCHEM-2D、CHAIN2D 和 UN-

SATCHEM 等[ 77 - 78] 。张世熔利用 COM 技术将土壤水热氮的

联合模拟模型组件嵌入到GIS 平台上, 并根据其模拟结果分

析了水氮损失及利用效率的空间分布特征及影响因素[ 78] 。

综上所述 , 土壤水流的概念模型发展经历了3 个阶段 :

①单一流态对流扩散模式; ②将土壤水概化成动水与不动

水; ③将土壤水概化为慢速水流和快速水流。随着水流模式

的发展, 溶质运动过程经历了4 个阶段: ①一般对流扩散模

式; ②溶质被概化成团聚体内静止部分和空隙中的运动部

分; ③溶质被概化为快速流部分和慢速流部分 ; ④溶质被钙

化为快速流部分、慢速流部分和吸附部分。在水流模式的基

础上, 反应性溶质的交互过程研究经历了4 个阶段: ①交互

反应为瞬时完成模式 ; ②交互反应分为瞬时完成和依时渐变

完成; ③交互反应分为快速反应和慢速反应; ④交互反应分

为快速反应、慢速反应和吸附作用。根据研究的实际情况 ,

前人对水流运动、溶质运动与溶质源与汇进行了一些组合研

究, 并将维界从一维拓展到二维、三维空间, 由线性问题逐步

发展到更结合实际的耦合非线性问题。随着研究的深入, 耦

合研究的难点也日益明显, 如, 概念模型的参数估计问题、概

念模型耦合后参数的适应性和多元非线性问题、模型的时空

尺度效应等。

4  展望

溶质运移的研究经历了一个从室内的理论模型转向田
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间和大面积实际应用的过程。模型发展也经历着从室内和

田间“点”尺度下土壤溶质运移模型转变到微域尺度、区域尺

度下的土壤溶质运移模型。随着研究的继续, 水土系统的研

究逐渐走向各系统耦合机理的探索与应用。国际地圈 - 生

物圈计划( IGBP) 、国际水文计划( IHP) 、世界气候研究计划

( WCRP) , 联合国环境计划( UNEP) 和全球水量与能量平衡计

划( GEWEX) 均把各种尺度下通过大气 - 植被 - 土壤系统的

水分输送过程和能量交换问题作为其重要内容, 这进一步促

进了水土系统耦合机理与模型的发展。在耦合过程中 , 土壤

水与溶质迁移特性的时空变化、水土系统的特征尺度效应将

是未来研究的热点。

水循环是提供土壤水分和溶质运动的主要驱动力之一 ,

所以研究水文过程与土壤系统的交互过程显得尤为重要。

从当初的物理过程模拟为主, 逐步发展到包括物理、化学及

生物过程的模拟; 从模拟土 - 根系统中的溶质运移, 发展到

模拟土壤- 作物- 大气系统, 进一步发展到模拟生态环境系

统和全球物质循环及气候变化。从模拟简单的水、气、溶质

等物质运移, 发展到同时模拟物质运移和能量传递。因此 ,

剖析水流与溶质、能量随水文循环在每个水流途径内的迁移

转化规律以及季节变化规律, 定量分析水- 土界面溶质能量

迁移转化规律、水文响应过程, 建立具有物理机理基础的分

布式水文- 溶质迁移转化耦合模型, 从而在流域或者区域范

围进行溶质污染输出控制措施与环境评价, 可以很好理解气

候变化、人类活动条件下, 点源与面源污染的发生、迁移、转

化和沉积过程, 也是耦合模型发展的重要研究方向。在耦合

机理影响下 , 大气、水文和生物对土壤物理或化学特性的反

馈, 土壤中的水流、溶质与能量的二次平衡或者非线性化, 也

有待进一步研究。
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仅受气候的影响, 还与土壤所种植人参根系分泌物有关。

3  结论与讨论

(1) 栽参土、老参地与新林土相比, 不同人参产地的微

生物总数普遍降低。与新林土相比, 栽参土壤中细菌总数

降低了48 .6 % ～63 .7 % , 老参地降低了57 .1 % ～82 .9 % , 差

异达到显著水平( P < 0 .05) ; 放线菌的数量分别降低了

60 .0 % ～75 .3 % 和42 .1 % ～77 .6 % , 差异达到显著水平( P

< 0 .05) ; 而与新林土相比, 栽参土和老参地的土壤真菌总

数均有不同程度的增加 , 栽参土真菌总数是新林土的1 .6 ～

3 .9 倍 , 老参地是新林土的2 .8～6 .3 倍。

( 2) 新林土中的细菌和放线菌数量在春季、夏季、秋季

均高于栽参土壤和老参地土壤。

( 3) 真菌的数量在春季、夏季、秋季均为老参地土壤数

量最高, 新林土壤数量最低。
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