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摘　要：水文土壤学是以土壤发生学、土壤物理学和水文学为主的新兴交叉学科，综合研究不同时
空尺度土壤与水的相互作用关系，在地球表层系统科学综合集成研究中具有特殊地位和重要作用。

阐述了水文土壤学形成背景与内涵、学科与理论基础及研究进展，并展望未来面临的机遇与挑战。

水文土壤学重点解决以下２个科学问题：①土壤结构及土壤—景观分布格局在不同时空尺度上如
何主导和影响水文过程以及与其相关的生物地球化学循环和生态系统演变；②景观系统水文过程
如何影响土壤发育、演变、异质性及其功能。水文土壤学面临研究方法和理论创新、多尺度综合观

测网络体系构建及人才培养等方面的挑战。
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１　引　言
水文土壤学（Ｈｙｄｒｏｐｅｄｏｌｏｇｙ）是一门有关土壤学

和水文学的新兴综合交叉学科［１～３］。自２００２年美
国土壤学会、农学会和作物学会共同成立水文土壤

学工作组以来，水文土壤学在世界各地受到不同领

域科学工作者的高度关注。２００６年第１８届世界土
壤学大会和２００８年第一届国际水文土壤学会议提
升了水文土壤学在地球表层系统科学综合研究中的

特殊地位和重要作用，极大地推动了水文土壤学的

迅速发展。２０１２年７月２２～２７日第二届国际水文
土壤学会议将在德国莱比锡召开，会议拟在水文土

壤学新技术和新方法、土壤发生过程与空间结构量

化、数据网络监测与模型模拟、土壤生态服务价值及

学科综合交叉等方面取得新进展。

水文土壤学在我国的发展相对滞后，目前处于

概念引入和初步认识阶段。２００７年１０月中国土壤

学会土壤生态专业委员会主办了“水文土壤学研究

和应用领域”国际讲学班，２０１０年７月北京师范大
学和中国农业大学共同主办了“水文土壤学与地球

关键带前沿研究及应用”国际研讨会，促进了水文

土壤学在我国的引入与发展。《２０１０—２０１１土壤学
学科发展报告》把水文土壤学列为未来土壤科学发

展的一个重要学科方向［４］。

然而，国内外一些学者对水文土壤学具有不同

看法。国际水文学期刊 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ主编
Ｂａｖｅｙｅ［５］最近撰文就水文学分支学科问题展开讨
论，明确指出水文土壤学并没有真正解决水文学和

土壤物理学未解决的问题，对该学科存在的必要性

提出质疑。水文土壤学的积极倡导者 Ｌｉｎ［６］就 Ｂａｖ
ｅｙｅ观点进行了反驳，同时强调了水文土壤学的综
合交叉特点及其在地球科学研究中的特殊位置。在

当前新兴交叉学科不断涌现与大发展阶段，如何正

确认识和倡导健康有序的前沿交叉学科建设十分重
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要。本文从水文土壤学的发展背景入手，阐述水文

土壤学的内涵、理论与学科基础及关键科学问题，回

顾近年来取得的进展，并展望未来面临的机遇与挑

战，以期国内学者对水文土壤学有更深入的认识，并

推动水文土壤学在我国取得进一步发展。

２　水文土壤学的背景与内涵
水文土壤学（Ｈｙｄｒｏｐｅｄｏｌｏｇｙ）术语是由水文学

（Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ）和土壤发生学（Ｐｅｄｏｌｏｇｙ）２个英语词条
组合而成。Ｐｅｄｏｌｏｇｙ是研究土壤的形成演变过程及
其与环境因子之间关系的科学，是理解土壤现状、历

史演变和未来发展方向的基础。２０世纪６０年代，
捷克斯洛伐克学者Ｋｕｔíｌｅｋ等［７，８］认识到需要把土壤

物理学理论和土壤发生学理论结合起来研究不同时

空尺度的土壤—水分作用关系，并首次提出 Ｈｙ
ｄｒｏｐｅｄｏｌｏｇｙ术语，描述土壤水分及其运移过程的土
壤发生学特性。

在全球环境变化问题日益突出的背景下，地球

圈层和环境变化研究需要注重土壤与环境之间的多

尺度联系以及不同时间尺度内土壤演变的定量描

述，特别是人为活动对土壤变化的影响［４］。土壤学

科本身的纵向发展已经不能满足地球系统科学综合

研究的需要，土壤学科与其他学科的联系越来越紧

密，学科的交叉性与综合性成为一种发展趋势［４］。

土壤和水作为地球表层系统的重要组成部分，相互

作用相互联系，前者为生物的生存发展提供了必要

的养分、水分及适宜的物理条件，是连接各圈层的重

要纽带，是许多生物物理化学过程进行的主要场所；

后者是圈层间进行物质能量交换的主要驱动力之

一，是物质与能量的主要载体。由于土壤演化与水

分运移和循环密切相关，水土的整合研究成为当前

地球表层系统研究的迫切需求，从而也促进了水文

土壤学的产生和发展［９］。

２００３年 Ｌｉｎ提出 Ｈｙｄｒｏｐｅｄｏｌｏｇｙ为土壤学（Ｓｏｉｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ）和水文学（Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ）的一门新兴交叉学
科，并定义为“以景观—土壤—水系统为研究对象，

以土壤结构的自然属性和水的驱动特性为基础，综

合研究不同时间和空间尺度上的土壤与水相互作用

的物理、化学和生物过程及其反馈机制，包括水分和

化学物质运移、能量转化以及土壤分布与水文过程

和地貌过程的相互作用关系等，揭示水分在土壤中

的运动规律及其对土壤发育和功能的内在影响机

理”［２，１０］。

水文土壤学旨在解决２个基本科学问题：①土

壤结构（ｓｏｉｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）及土壤—景观分布格局在
不同时空尺度如何主导和影响水文过程以及与其相

关的生物地球化学循环和生态系统演变；②景观系
统水文过程如何影响土壤发育、演变、异质性及功

能［２，６］。

水文土壤学强调不同系统间的相互联系及其界

面间的通量和动态变化，可实现不同学科、空间尺度

和数据资料间的融合和应用，解决土壤孔隙—土

体—流域—区域甚至全球尺度的空间转换问题，有

助于深入认识和解决当前生态、环境、农业、地质和

自然资源领域的重要科学问题，可广泛应用于流域

水文循环与水管理、土地退化与生态修复、全球变化

及其响应、养分循环、土壤污染和精准农业等领域。

３　水文土壤学的学科与理论基础
近代土壤科学是在１９世纪中后期植物营养学

说和土壤发生学与地理学科兴起的基础上发展起来

的。经过近１６０年的发展并随着地球科学、生命科
学和技术科学的进步，土壤学形成了以物质形态、性

质和功能为中心的独特理论和研究方法，成为２０世
纪以来资源、环境和生态科学的支撑性基础科

学［４］。按照中华人民共和国学科分类标准（ＧＢＴ
１３７４５－２００９），土壤学属于农学类的一级学科，包括
１３个二级学科，即土壤物理学、土壤化学、土壤地理
学、土壤生物学、土壤生态学、土壤耕作学、土壤改良

学、土壤肥料学、土壤分类学、土壤环境学、土壤调查

与评价、土壤修复、土壤学其他学科。水文学是地球

科学的一个重要组成部分，与土壤科学、大气科学、

地质学、地理学密切相关。水文学是研究地球上水

的性质、分布、循环、运动变化规律及其与地理环境、

人类社会之间相互关系的科学［１１］。在新的学科分

类体系中，它属于地球科学类的一级学科。水文学

的二级学科包括水文物理学、水文化学、水文地理

学、水文气象学、水文测量、水文图学、湖沼学、河流

学与河口水文学、地下水文学、区域水文学、生态水

文学和水文学其他学科。在以上学科分类体系中，

土壤物理学是与水、土研究最密切的学科，主要研究

土壤中固体、液体、气体三相体系的物理现象及其变

化规律。内容包括：土壤水分的保持和移动及其对

植物的有效性，土壤空气的组成与交换，热的传导与

转化，土壤固相的组成与排列，土壤的力学性质和

电、磁性质等。传统土壤物理学主要集中在微观实

验研究方面，而土壤发生学主要借助于野外土壤剖

面的观察和描述探究景观尺度土壤的形成、分类、分
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布特征和土壤制图等，水文学则主要关注区域或流

域尺度水文过程，通过定点观测、野外查勘和室内外

实验等手段，获得水体时空分布和运动变化信息。

以上学科都侧重于各自领域纵深研究，缺乏交叉渗

透研究，在研究方法、尺度和资料对接方面存在很大

的鸿沟，严重限制了地球系统科学和当前重大生态

环境问题的系统深入研究［３］。

水文土壤学是一级学科土壤学和水文学的交叉

学科，它是以土壤学二级学科土壤发生学和土壤物

理学为核心的综合交叉学科，还涉及到土壤学、水文

学、地理学和地质学的其他分支学科，如土壤化学、

土壤生物学、土壤力学、水文气象学、水文地质学、生

态水文学、地貌学和自然地理学等，根据 Ｌｉｎ［１］水文
土壤学学科体系图和我国学科分类标准（ＧＢＴ
１３７４５－２００９），水文土壤学与其他学科的关系可以
概化为图１所示。

图１　水文土壤学与其他学科关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｈｙｄｒｏｐｅｄｏｌｏｇｙｔｏ

ｏｔｈｅｒｒｅｌａｔｅｄｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ

水文土壤学的核心理论基础是道库恰耶夫的土

壤形成因素学说，认为土壤是在气候、生物、母质、地

形和时间综合作用下形成的独立自然体［１０］。水文

土壤学试图通过不同时空尺度土壤与水文过程相互

作用过程与耦合机理整合研究，建立水土过程与环

境因子及人类活动影响的定量关系。水文土壤学的

科学思想表现在以下几个方面：①水文土壤学继承
了土壤发生学思想，强调土壤的自然属性，认为土壤

是具有一定土体结构、剖面形态和生命力的综合体，

传统的土壤研究方法如土壤挖掘、筛分和研磨破坏

了已有土壤结构，很难代表土壤真实情况，Ｌｉｎ［１２］很
形象地比喻目前的土壤研究方法就像“牛排”，而真

实的土壤是有生命的“牛”，因此水文土壤学需要改

变传统土壤研究方法，建立其相应的理论与方法体

系。②水文土壤学是水文地质学（Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ）的

姊妹学科，研究土壤非饱和带（包气带）的土壤与水

文过程之间的交互作用与特性，而水文地质学则研

究土壤饱和带地下水与岩层相互作用关系。传统的

土壤学主要侧重于从地表到植物根层（一般在０～２
ｍ范围内）土壤性质的变化，常常忽略了根层以下
到地下水以上深层包气带部位，而且土壤中的水分

和物质迁移研究大多是在没有考虑生物因素影响条

件下进行的，水文土壤学弥补了土壤学在这方面研

究的不足。③水文土壤学拓宽了土壤物理学研究范
围，强调土壤空间变异性及其对水分运移的影响。

由于土壤结构的非均质性、时空变异性以及土壤与

环境因子之间的非线性关系，这些建立在传统均匀

介质／有效介质假设基础上的土壤物理学理论难以
描述土壤中各种复杂的物质、能量交换过程［１３］。例

如受土壤结构和理化性质、植被、地形、地质、地貌、

土地利用等因素影响，土壤水分运动呈现空间异质

性特征，传统土壤物理学的许多水分运移模型（例

如达西定律，霍顿产流理论、理查德方程）都假设土

壤为均质介质，不能真实反映和准确解释水分在异

质性土壤中的流动速度、路径和动态变化过程（例

如壤中流和优势流）。因此，土壤异质性及其水文

参数定量表达是水文土壤学研究的一个重点。④水
文土壤学为土壤发生学、土壤物理学和水文学的研

究尺度对接和资料的融合应用提供桥梁纽带作用。

通过实验监测、模型模拟和分类制图相联合的研究

方法，在空间尺度上建立土壤孔隙—土体—坡面—

流域、区域甚至全球的尺度转换理论和方法，实现土

壤分类调查、土壤物理实验参数和水文测验资料的

集成联合应用。⑤水文土壤学强调综合集成研究，
在“地球关键带”研究中扮演重要角色。地球关键

带（Ｅａｒｔｈ′ｓＣｒｉｔｉｃａｌＺｏｎｅ）由美国国家科研委员会于
２００１年提出，是陆地生态系统中土壤圈及其与大气
圈、生物圈、水圈和岩石圈物质迁移和能量交换的交

汇区域，也是维系地球生态系统功能和人类生存的

关键区域，被认为是２１世纪基础科学研究的重点区
域［１４］。地球关键带在垂直方向上包括从植被冠层

到地下含水层底部的区域，水和土壤是其主要组成

部分，在不同时空尺度上存在着复杂的相互作用关

系。水文土壤学在地球关键带研究中处于核心关键

位置，更多联系了土壤与土壤水分以及水环境，可以

联接生态水文学、生物地球化学等学科实现地球关

键带的集成研究［６，１５］。

４　水文土壤学的主要进展
水文土壤学自２００３年提出以来，在理论和方法
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研究方面取得了较快的发展，２００６—２０１１年分别在
Ｇｅｏｄｅｒｍａ，ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，Ｃａｔｅｎａ，Ｈｙ
ｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅ，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏ
ｇｙ和ＶａｄｏｓｅＺｏｎｅＪｏｕｒｎａｌ国际期刊出版有关水文土
壤学特刊５期，并将在２０１２年出版水文土壤学学术
专著“Ｈｙｄｒｏｐｅｄｏｌｏｇｙ：ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ＣｏｍｐｌｅｘＧｅｏｄｅｒｍａ”和“Ｈｙｄｒｏｐｅｄｏｌｏｇｙ：Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ
ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＨｙｄｒｏｌｏｇｙ”。在理论研
究方面Ｌｉｎ［１６］利用物理学熵变理论提出了主导土壤
时空演变的３个基本原理和土壤优势流空间网络结
构理论［１７］。在流域尺度上，已开展了将土壤发生学

分类体系结合水文响应单元构建流域水文土壤图研

究［１８，１９］。在土壤微结构和水分运移研究方面，非接

触性观测和多参数的同步定位测定技术已开始广泛

应用于土壤孔隙、结构和优势流研究。如 ＣＴ技术
应用于土壤结构、孔隙的观测和结皮形成的研究，

便携式ＣＴ已开始应用于田间土壤、水分和植物的
观测研究。ＴＤＲ、ＦＤＲ、ＴＤＴ和热脉冲—ＴＤＲ等多功
能探头实现了土壤含水量、电导率、温度、导热率、热

容量的连续定位测定，并可间接获得土壤容重、孔

隙度等特性的动态，为深入研究土壤中水、热和溶

质的耦合机理提供了条件［１３］。

另外，水文土壤学借助于国际地球关键带观测

网络体系（ＣｒｉｔｉｃａｌＺｏｎｅＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，ＣＺＯ）初步形成
了水文土壤学监测与研究联盟。以美国国家科学基

金会和欧盟为主导的 ＣＺＯ观测站主要分布在美国
（６个）、德国（ＴＥＲＥＮＯ，４个）、瑞典（ＤａｍｍａＧｌａｃ
ｉｅｒ，１个）、希腊（ＫｏｉｌｉａｒｉｓＲｉｖｅｒ，１个）、捷克斯洛伐
克（Ｌｙｓｉｎａ，１个）和澳大利亚（Ｆｕｃｈｓｅｎｂｉｇｌ，１个）［２０］。
ＣＺＯ是一个整合了不同学科的大型研究计划，包含
了水文土壤学的主要研究内容。我国建立了比较完

备的国家生态系统观测研究网络，但在不同尺度水

文土壤学参数监测方面还远远不够。

５　水文土壤学面临的挑战
全球突出的生态环境问题如土地退化、粮食安

全、环境污染等都和水土密切相关，而且目前土壤学

中与土壤水文相关的悬而未决的问题限制了其他学

科的发展，土壤学科成为最后一个学科“前沿领域

（ｔｈｅｆｉｎａｌｆｒｏｎｔｉｅｒ）”［２１，２２］。地球系统科学多学科交
叉综合与集成研究的需要也为水文土壤学提供了难

得的发展机遇。水文土壤学需要解决的关键难点科

学问题包括：土壤结构的定量化及其对土壤水分和

溶质运移的影响机理、不同时空尺度土壤演变与水

文过程相互作用机制及控制因子识别、尺度转换的

理论与方法、人类活动对土壤与水文过程的影响、水

文土壤学综合观测技术等［３］。由于水文土壤学的

发展时间较短，缺乏具备交叉学科背景的研究人员，

以及受观测技术的限制等，目前水文土壤学面临着

以下的困境和挑战。

５．１　研究方法和理论创新
现代土壤科学是建立在１９世纪中期德国化学

家李比希的“植物矿质营养学说”，１９世纪末至２０
世纪初俄国的道库恰耶夫的土壤发生学基础上发展

起来的，形成了以土壤营养元素化验分析和土壤质

地为主的土壤肥力与土壤发生分类等研究体系。在

土壤水分研究方面，１９０７年 Ｂｕｃｋｉｎｇｈａｍ首次提出
用能量观点进行土壤水研究，１９２０年 Ｇａｒｄｎｅｒ将土
壤水含量和土壤水能量联系起来，１９２８年 Ｒｉｃｈａｒｄｓ
提出了土壤总水势的概念，并在１９３１年提出著名的
描述土壤水分运动的Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程，标志着现代土
壤物理学的诞生，这些理论和方法上的创新促进了

土壤水分定量研究的大发展［１３］。土壤物理学经过

近一个世纪的发展，在点尺度均质土壤的过程机制、

模型模拟方面已经建立起比较完善的体系，但在异

质性土壤的非平衡水流和溶质迁移研究方面进展缓

慢［４］。在土壤物理学研究基础上，水文土壤学需要

在“真实”土壤结构定量描述与模拟方面取得进展，

要借鉴“人体”生命科学研究的技术和方法对土壤

进行精量化研究，解析土壤发生过程中的水文与土

壤环境要素及空间关系，实现道库恰耶夫土壤形成

理论和达西定律土壤水分运动理论的融合应用，建

立土壤自组织空间分布网络结构与水分运移理论。

同时，利用物理学等其他学科理论（如耗散结构理

论）研究土壤的时空演变规律。在研究方法上，水

文土壤学要突破传统破坏土壤结构的取样和分析方

法，进一步全面发展非接触性观测技术和多参数测

定技术；同时还要借助先进的数学和计算机模拟技

术（如分形数学、混沌模型和最优算法等），进行水

文土壤参数估计。在宏观尺度上，还需利用 ３Ｓ
（ＧＩＳ、ＧＰＳ和ＲＳ）技术，实现土壤物理过程从微观尺
度向大尺度转变。

５．２　多尺度水文土壤学综合观测网络体系
土壤是一个具有多样生物学组分和非线性物理

学特征的系统，而具有这种特征的根本原因，是纳

米尺度到区域尺度的异质性［１３］。地表空间异质性

及其土壤水文参数的多尺度定量表达是水文土壤学

面临的一个主要挑战，关键是对不同空间尺度（土
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壤孔隙—土体—坡面—流域—区域）的土壤与水文

作用过程、机理和控制因子缺乏系统深入理解，缺乏

多要素、多尺度的土壤—水文过程耦合与综合观测

系统和研究体系，没有准确可靠的尺度转换理论和

方法，无法实现不同尺度上土壤和水文信息的转换。

在多尺度的土壤体系中，主要是在等级框架概念下，

利用不同等级水平的相关性将各尺度联系起来，但

各等级间的不连续性使尺度转换过程存在极大不确

定性。在水文尺度研究方面，目前主要基于“上推”

和“下推”的基本假定，即中小尺度上原理和等式同

样适用于描述大尺度过程，将中小尺度的水文观测

因子代入大尺度的水文模型中，忽略了不同尺度上

水文及其他地表过程的时空异质性，在模拟真实水

文动态变化中存在极大的不确定性。近年发展较快

的分布式水文模型尽管考虑了空间异质性，但没有

从空间异质性自身内在规律上根本解决尺度转换问

题，在划分水文单元时缺乏对土壤异质性考虑。在

水文观测尺度中，如何确定不同水文过程的阈值尺

度以使类内差异最小、类间差异最大是实现尺度转

换中有效真实数据获取的关键，而该阈值的大小又

与土壤结构功能单元有关。因此需要建立多尺度水

文土壤学综合观测网络体系，为解决土壤和水文的

空间尺度转换问题提供实验基础。

Ｌｉｎ［９］提出了３Ｍ（ＭａｐｐｉｎｇＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＭｏｄｅｌｉｎｇ）
模式，即通过在全球建立长期定位水文土壤学监测

网络体系，获取可靠的、连续的土壤—水文时间序列

数据，从而为不同尺度模型建立提供大量的数据资

料，并作为最终模型优劣度的评判标准；基于该定量

化模型，可实现区域尺度上土壤水文功能单元的分

区制图，用于实际水土资源管理及风险评价的参考

依据。

５．３　人才培养
水文土壤学研究需要具有土壤学、水文学及地

学和生态学相关专业背景的综合性知识人才，但目

前土壤学和水文学专业培养的人才知识面相对单

一，掌握的知识主要局限于土壤学或水文学各自专

业领域，缺乏同时具备土壤和水文知识，又具有很好

数学、物理和计算机知识和技能的人才。美国宾夕

法尼亚大学ＨｅｎｒｙＬｉｎ已经开设水文土壤学研究生
课程，培养相关人才。我国需要重视水文和土壤交

叉学科人才的培养，扩大国际交流与合作，缩短与国

外的研究差距。
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