
书书书

第３４卷　第３期
２０１６年６月

干　旱　气　象
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．３
Ｊｕｎｅ，２０１６

肖　雄，吴华武，李小雁．壤中流研究进展与展望［Ｊ］．干旱气象，２０１６，３４（３）：３９１－４０２，［ＸＩＡＯＸｉｏｎｇ，ＷＵＨｕａｗｕ，ＬＩＸｉａｏｙａｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏ

ｇｒｅｓｓａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆＳｕｂｓｕｒｆａｃｅＦｌｏｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１６，３４（３）：３９１－４０２］，ＤＯＩ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１６）－０３－

０３９１

壤中流研究进展与展望

肖　雄１，吴华武１，李小雁１，２

（１．北京师范大学资源学院，北京　１００８７５；２．北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室，北京　１００８７５）

摘　要：壤中流是径流的重要组成部分，对流域径流调节、水源涵养、泥沙迁移、养分流失等都具有非
常重要的作用，是水文学研究的难点和前沿科学问题。论文介绍了壤中流的概念、研究背景和重要

性，对壤中流研究的国内外发展态势和热点研究内容进行了总结，同时分析了壤中流形成的影响因

素，总结并讨论了径流小区实验法、地球物理法、模型模拟法、示踪剂方法的研究现状和优缺点，提出

了目前壤中流研究中存在的问题，并对未来壤中流研究进行了展望。
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引　言

壤中流是在土壤中沿不同透水性土壤层界面流

动的水流［１］，它是径流的重要组成部分，对流域径

流调节、水源涵养、泥沙迁移、养分流失以及流域水

文循环计算都具有非常重要的作用［２－４］。壤中流与

地表径流和地下径流共同组成径流，是重要的水文

循环要素，而壤中流与地下径流不同，它具有较高的

汇流速度；壤中流与地面径流也不同，因为它在多孔

介质中流动，汇流速度要低于地表径流。壤中流产

生的物理条件是包气带中存在相对不透水层及上层

土壤含水量至少达到田间持水量［５］。

根据壤中流的运移形式，可将壤中流分为遵循

达西定律的基质流和不遵循达西定律的优势流。水

分在孔隙度较小、性质较为均一的土壤中运移时流

速均匀，但将达西定律应用于含有大孔隙的土壤时，

结果往往与达西定律所描述的有较大差异，因为土

壤大孔隙可成为水分快速运移的通道，故而达西定

律并不能很好地描述水分在大孔隙中的运动，这部

分经过大孔隙通道传输的水流称为“优势流”［６］。

根据优势流的形成方式将土壤非饱和带中的优势流

分为不同类型，如大孔隙流、指流、漏斗流、绕流、沟

槽流、短路流和管流等［７－８］。由于优势流非线性的

特征，描述优势流的非均匀性则非常重要，目前有基

于染色实验的方法描述优势流在土壤中运移路径的

分布特征［９－１０］，也有通过概率统计和分布模型的方

法来对优势流的非均质特征进行表征［１１－１３］，壤中流

的研究由均质走向非均质体现在对优势流的研究。

壤中流是地下径流、河流、湖水的重要补给来

源，是流域径流过程中一个重要的组成部分，对于整

个流域的水资源形成和径流产生都非常重要，而影

响壤中流的因素较多且相互作用的情况较为复杂，

土壤性质、植被覆盖、降雨特征、土壤表层结皮、土壤

初始含水量和坡度等因素都可影响壤中流的形成和

运移。同时由于壤中流的形成和运移条件较为复

杂，壤中流的实验观测难度很大，目前壤中流研究已

成为水文学和土壤学交叉研究的热点和难点领域。

本文概述壤中流领域研究的总体发展态势、壤中流

的影响因素、研究方法、未来壤中流领域研究发展方

向及其存在的主要问题。

１　壤中流研究的国内外总体发展态势
及主要研究论题

壤中流研究在现阶段地球科学发展中处于极为



重要的地位，同时还是当前水文学和土壤学领域研

究的热点问题之一。通过文献计量方法，利用关键

词“ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ”或“ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ”在 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ
中统计自１９９０年以来不同年份和不同国家壤中流
研究论文发表数量和被引频次。结果表明全球壤中

流研究呈现迅速增长态势，有关壤中流研究的 ＳＣＩ
论文发表数量从１９９０年的６篇增加到 ２０１４年的
３０９篇，论文被引频次增加显著（图１），可以看出研
究人员及相关研究机构逐渐认识到壤中流研究在地

球科学研究中的重要性。

图１　１９９０—２０１４年壤中流研究论文发表数量及被引频次变化
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ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｂｏｕｔｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｒｅｓｅａｒｃｈｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０１４

　　利用壤中流研究中的关键词“ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ”
和“ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ”共搜索出３７１７篇论文，研究涉及到生
态学、水文和水资源学、地质学、农学、地理学、植物

学、林学等领域。从图２可以看出，１９９０年以来美
国关于壤中流研究发表的论文数比例最高，达

３１．１８％；其次为中国，占 １８．２１％；第三为德国达
７．４８％，这说明壤中流相关研究的热度和关注度在
不同国家及地区间有明显的差异性。图３显示：美
国、中国、德国和加拿大自１９９０年以来论文发表数
量及被引次数均呈增加趋势，美国在壤中流研究领

域所发表的论文数一直居高不下，中国该领域研究

起步较晚，从１９９０年代末期才开始大量投入相关研
究，但论文发表数量迅速增加且明显快于其他国家

（美国、德国及加拿大），２０１０年后相关论文发表数
超过美国，德国和加拿大在壤中流研究领域论文发

表数增加趋势缓慢（图３ａ）。然而，中国与美国依然
差距很大，特别是论文被引频次方面。１９９０—２０１４
年美国在壤中流领域发表的 ＳＣＩ论文数量为１０９７
篇，是中国的近２倍，文章被引频次２５１４９，是中国
的６倍多，而且中国在壤中流领域论文的被引频次
明显低于世界平均水平（图３ｂ）。在高被引论文数
量方面，美国有７篇，被引频次达１５２５次，而中国
只有１篇，被引频次仅有１９次，加拿大和德国高被
引论文数及被引频次与中国状况相当。总体来看，中

国在国际学术影响力的提升方面要滞后于ＳＣＩ论文
数量的增长，说明中国在该领域研究成果的学术影响

力有待加强，提高研究质量成为未来阶段的重点。

从１９９０—２０１４年壤中流领域研究 ＴＯＰ３０高被
引论文（ＳＣＩ被引次数最高的３０篇论文）分析来看，
ＴＯＰ３０高被引论文所涉及研究内容主要集中在壤
中流的产流特征，壤中流对溶质（养分）运移、物

质循环的作用以及壤中流对工程建设的影响等

几个方面。

图２　世界不同国家有关壤中流
研究论文发表数量统计

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄ
ｐａｐｅｒｓｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

２９３ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



图３　１９９０—２０１４年间美国、中国、德国及加拿大
发表壤中流领域研究论文数量（ａ）及引文次数（ｂ）变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄｐａｐｅｒｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｂｏｕｔ
ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｆｏｕｒｃｏｕｎｔｒｉｅｓｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０１４

１．１　壤中流的产流特征
由于流域的气候特点、空间尺度、土壤前期含水

量、汇水面积、山坡坡度、土壤厚度、土壤孔隙度、土

壤饱和／非饱和导水率等不同，壤中流的产流特征及
对流域径流的贡献率都会发生变化［１４］。Ｂｏｕｌｅｔ
等［１５］对西班牙北部桉树林区的地表径流以及壤中

流的研究发现，地表径流并不是区域内最主要的产

流形式，即使在降水较多的湿润时期，地表径流的产

流量在区域内也存在一定的空间异质性，产流率仅

仅在０．６％～６％之间，而壤中流则为该区域的主要
产流形式，其中，在岩土界面产生的管流和基质流是

壤中流的主要产流形式。谢颂华等［１６］研究表明红

壤在不同地表处理条件下，壤中流可占到总产流量

的６８．４％～９０％。Ｈｏｐｐ等［１７］对阿拉斯加东南部气

候暖湿、矸石上覆土壤区域的降雨径流研究发现侧

向壤中流可占总降雨量的６８％。在同一地区内，降
雨过程、雨量和雨前土壤含水量的不同也是导致壤

中流产流量差异的重要因素。Ｖａｎ等［１８］对西班牙

西南部一次半干旱区坡地水文过程的研究发现：在

强降雨事件中，坡地产流模式为超渗产流，产流方式

主要为地表径流，壤中流产流量占总径流量的

１３％；在弱降雨事件中，土壤中孔隙逐渐湿润，大孔

隙流成为壤中流的主要形式，壤中流产流量可占总

径流产流量的８０％。同时在一次降雨径流过程中，
壤中流对流域径流的贡献比例也随降雨过程而变

化，Ｂｕｒｎｓ等［１９］使用端元分析模型量化佐治亚州

Ｐａｎｏｌａ山脉坡地河流径流几个主要水分来源贡献比
例，发现坡地产流主要以壤中流的形式产生，壤中流

对河流的贡献率与降雨雨强的对应关系较为明显，

壤中流对总径流的贡献率在１５％～２０％之间。
１．２　壤中流对溶质（养分）运移及物质循环的作用

溶质（养分）在土壤中的运移特征在不同的气

候、地形等条件下，其时空异质性较大，运移的路径

也千差万别，通过系统观测能较全面地探讨壤中流

对土壤养分空间分布的影响机制。Ｓｈｅｎ等［２０］系统

地探讨了壤中流对于沼泽地区养分分布的影响，并

指出虽然地形、土壤性质、地层分布、蒸散发等因素

对于区域内养分的分布有重要影响，但壤中流的作

用同样不可忽视，例如盐分梯度所产生的优势流可

有效地增加地表水与地下水、溪边与沼泽内部水分

的联通与交换。而对于一些地形较为平缓、植被覆

盖较好、地下水水位较高、气候湿润的流域，不饱和

土壤中的壤中流可以携带大量养分［２１－２２］。壤中流

中养分的迁移发生于土壤中的淋溶过程以及优势流
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中，最开始向下迁移的是氮、磷等。在超量供水条件

下，农田土壤氮的主要损失途径是通过淋溶的方式

进行，同时是氮进入壤中流的重要方式，在某些特定

的情况下，壤中流中氮浓度可以达到地表径流中氮

浓度的５～２２倍［２３］。Ｗａｎｇ等［４］经过长时间的观测

发现，紫色土中氮的主要流失形式为壤中流，占流失

总量的 ２２％，而通过地表径流流失的比例仅为
０．６％。通常认为磷对于土壤有较强的亲和力，在没
有淋溶及大规模磷的向下迁移发生的情况下，磷的

流失主要通过地表径流引起［２４］，但有实验表明，壤

中流也是磷流失的一个重要途径［２５］，如在沙质土壤

的积水区内，壤中流是溶解态和悬浮颗粒态磷向河

道运移的主要方式［２６］。陈玲等［２７］的研究表明，壤

中流中总磷和颗粒态磷可在产流初期产生峰值，而

在地表径流和壤中流中，溶解态无机磷占溶解态总

磷的比例较高。对于人工湿地养分、污染物、细菌菌

落分布和水力效应影响的研究在近几年也成为壤中

流研究中的热点问题［２７－３２］，如Ｙｕ等［３１］探讨了水平

和垂直壤中流对模拟人工湿地系统固磷能力的空间

异质性影响，结果表明：虽然无机磷在模拟人工湿地

系统中的小范围分布存在明显的根区以及入流／出
流效应，但无机磷的分布与水平方向的壤中流存在

显著正相关关系。以上研究结果表明壤中流在溶质

（养分）运移中扮演重要作用，对壤中流的研究可以

为减少土壤养分流失、提高农业养分利用效率提供

切实有效的科学依据。

１．３　壤中流对工程建设的影响
壤中流也是工程建设和山地灾害预防中必须考

虑的重要因素之一。有研究表明，在风化程度较强

的花岗岩地区，长时间、大雨强的降雨从岩石缝隙入

渗成为壤中流的水分来源，即使降雨已经停止，壤中

流仍旧会逐渐向上渗漏到上覆土层中，当水位提升

到临界值时就会诱导山体滑坡的产生［３３］。壤中流

的影响在公路建设过程中同样需要考虑，例如在修

建公路的排水沟和截水沟时如果仅仅考虑地表径流

的影响而没有考虑壤中流，壤中流在降水后不断地

从土壤水渗漏出来，因为不能顺利地流到坡脚而积

蓄在坡面中间，造成大面积的坍塌，特别是工程施工

期间会在山体边缘造成山体断裂，故而必须设计能

够引导壤中流的排水沟［３４］。

２　壤中流形成的影响因素
壤中流形成的先决条件和影响因子极为复杂。

由于包气带土层物理性质及结构的复杂性，造成土

壤自地表到相对不透水层往往形成多个层次，且不

同层次之间土壤性质差异明显，同时由于剧烈的

非线性特征和滞后现象使得有些地区壤中流汇

流速度很慢，壤中流峰值往往滞后于降雨径流主峰

２～４ｄ［３５－３７］，即使在均一、非湿胀的土壤中，壤中流
过程也非常复杂。不同地区壤中流产流特征差别较

大，而在一个小流域或坡面上，壤中流的形成和运移

特征往往也会因为区域内植被、地形和土壤存在异

质性而不同。影响壤中流的因素主要有降雨因素

（包括雨量、雨强和降雨过程）、土壤因素（包括土壤

的结构与质地、土壤中的植物根系、土壤表层结皮、

土壤雨前含水量）、植被因素（如植被种类以及植被

覆盖率等）和地形因素（如坡度）等。

２．１　降雨因素
壤中流的产流量与降雨量有较显著的正相关关

系。Ｆｕ等［３８］对中国南方花岗岩小集水区内降雨径

流特征研究发现，占总径流比例相对较大的壤中流

只有在降雨量或者雨强较大时才会产生。降雨量对

于壤中流的影响取决于能否形成水分的侧向流动，

降雨特征对壤中流的影响主要表现在降雨强度和降

雨历时２个方面［３９］，例如在土壤土质较为疏松多孔

的地区，优势流发育较为充分，遇到较大强度降雨

时，水分会以较快的速度入渗，进而形成壤中流，而

基质流在土壤中的入渗速度较慢，雨水入渗的过程

较为均一，故整个降雨过程中降雨的总量对基质流

的影响最为显著［４０］，如上文所述，基质流和优势流

的区别就在于是否遵循达西定律、能否快速形成产

流。在人工降雨试验的条件下，对于紫色土而言，小

雨强、长历时的降雨更容易形成壤中流，而相反，雨

强增加时地表容易形成土壤结皮进而造成壤中流产

流量较低，雨水多转化为地表径流［４１］。

２．２　土壤因素
土壤结构和质地充分影响壤中流的形成，一般

来说，包气带以下的一个相对不透水层是壤中流形

成不可缺少的因素。汪涛等［３６］对紫色土地区壤中

流产流特征的研究发现：紫色土由紫色页岩风化形

成，紫色页岩易于崩解和风化，土壤质地疏松多孔且

砾石含量较多，使得水分更加容易向更深层次土壤

入渗，进而在土壤相对不透水层以上形成壤中流。

土壤结构有时会成为壤中流形成的重要因素，如华

北石质山区的土壤层浅薄，持水能力低，容易达到饱

和，壤中流产流特点为陡涨或陡落，且产流量较少，

远低于地表径流和风化带出流的产流量［４２］；太行山

片麻岩区坡地具备典型的“岩土二元结构体”，在岩

石和土壤的交界面处或岩石裂隙易形成壤中流［４３］。

土壤容重也是影响壤中流形成和运移的一个重要因
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素，容重大的土壤中基流较为发育，大孔隙流则较少

产生，进而影响壤中流对于土壤的冲刷作用，同时在

不同介质中运移的壤中流所携带的溶质成分和含量

也会有所不同［４４］。对于森林流域内的坡地，表层土

壤质地疏松多孔，有利于雨水向土壤更深层次入渗，

坡地地形所产生的重力作用也利于土壤水以壤中流

的形式向坡下方运移，同时森林坡地由于存在植物

根系消耗土壤水分的作用，使得土壤中的水分分布

不均匀，而根区更多的大孔隙也导致水分在土壤中

以更快的速度运移，加快了水分在土壤中的传导，以

上因素使得森林流域内的坡地极易形成壤中流［４５］。

土壤表层结皮对壤中流有重要影响，降雨落到

地表后，由于土壤表层结皮具备阻塞水分向下入渗

的能力，进而阻碍壤中流的发生，入渗的雨水越少则

越有利于地表径流的形成［４６］。徐勤学等［４１］对不同

植被覆盖下紫色土坡地壤中流的研究表明：壤中流

的产流量与地表结皮存在一定关系，裸地由于在雨

水的击溅下形成了地表结皮，地表结皮减少了水分

的下渗，降雨更多地转化为了地表径流，从而使得壤

中流产流量减少。

雨前土壤含水量对壤中流的影响一方面表现在

对水分入渗速率的影响上，有研究表明，水分的入渗

速率与土壤含水量成反比［４７］，同时雨前土壤含水量

越大则坡地壤中流产流开始的时间明显提前［４８］。

而雨前土壤含水量对壤中流另一方面的影响表现在

对于壤中流的补给上，对于相同的降雨而言，雨前土

壤含水量越大则壤中流产流量越大，相对较高的雨

前土壤含水量是壤中流产生的重要条件之一［４９］。

有研究表明，紫色土壤中流形成的前提是土壤水分

饱和或者得到充分的水分补给，水分补给的方式如

大雨和暴雨等，壤中流的产流过程相对于降雨过程

有一定的滞后，但壤中流在雨后的产流与降雨强度

无关［５０］。

对于西北干旱区而言，一些非降水性陆面水分

分量，比如空气中的雾水、空气中水分在土壤表面凝

结的露水或霜、来自下层土壤的水分（土壤毛管抽

吸水和土壤蒸馏水）等，是土壤水分相当重要的补

给来源，在某些降水量极低的地区对于土壤水分的

补充作用甚至超过了降水［５１］，所以在西北干旱区壤

中流的研究中，一些陆面过程参数、植被生理生态指

标的获取是必不可少的。土壤对于太阳辐射的反照

率、表层土壤向深层土壤传递热量的能力、土壤水分

的蒸发以及植物蒸腾作用的强弱都深刻影响着西北

干旱区非降水性陆面水分分量和土壤水分的变化，

张强等［５２］对西北干旱区戈壁土壤反照率和热传导

率等土壤参数进行了实验室测量和野外实测的对

比，从而为西北干旱区土壤水分和壤中流的研究提

供了基础。

２．３　植被因素
植被覆盖也是影响壤中流的一个重要因素。即

使对于同一区域，不同植被覆盖下地表径流与壤中

流的产流量也会有极大不同，吕锡芝等［５３］对黄土高

原坡地不同植被覆盖下壤中流和地表径流在降雨径

流过程中所占比例的研究中发现：不同植被覆盖下

壤中流和地表径流的产流率差异较大，其中混交径

流小区的壤中流产流量可占总径流的 ９０．８６％。
Ｚｈａｏ等［５４］基于人工降雨实验来分析植被覆盖率对

于壤中流的影响，结果表明降雨量相同时植被覆盖

率大的径流小区内壤中流产流率更高，原因是植被

覆盖较多的地表可以有效减缓地表径流的流速，使

得更多水分下渗，从而增加壤中流的产流量，但雨强

对于壤中流产流影响不明显，与当地土壤质地有关。

王峰等［５５］对湖南红壤丘陵区自然降雨条件下壤中

流产流过程进行了研究，用油茶林和恢复区２种植
被覆盖进行对比，结果表明：油茶林和恢复区的壤中

流产流特征不同，油茶林壤中流产流量大于同层恢

复区，产流历时也较长，同一土地利用方式下，深层

土壤壤中流产流量更大且迅速。刘泉等［５６］对土石

山区降雨径流过程的研究发现：植被覆盖对壤中流

有着直接影响，植被覆盖越大则壤中流的产流量越

高，反之地表径流的产流量会相应地增加。

２．４　地形因素
坡度对壤中流的影响也很大，前人对土壤水分

与坡度的关系做了许多研究。对于坡地径流过程而

言，雨水落到坡地后会受到重力的作用，坡度越大则

落到地表的雨水更容易形成地表径流，进而导致壤

中流产流量减少。同时，坡地壤中流产流历时与坡

度具有良好的指数相关性，而土壤稳定入渗速率与

坡度表现出良好的幂函数相关关系［４８］。坡度较小

的地区地表径流和壤中流产流量都较低，进而可以

起到良好的保氮和固磷作用［５７］。

综上所述，众多影响因素都对壤中流的产生起

重要作用，每个因素的改变都会对壤中流的运移路

径、产流量、运移方式（基质流或优势流等）以及壤

中流中所携带的溶质数量造成影响。其中有些因素

是壤中流形成中不可缺少的，首先，充足的水分来源

是形成壤中流所必须的，例如要有足量的降水补充

和雨前土壤水含量才能形成壤中流，若是降雨量太

小或是雨前含水量太低，则雨水落到地面后多用来

补充土壤的水分亏缺，而不会发生雨水将雨前储存
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在土壤中的水分驱替而出的过程，进而也就不会形

成壤中流。同时，降水量或者土壤水含量越高，则壤

中流产流量越高。但壤中流的形成并不要求土壤水

含量必须达到饱和，例如在包气带达到水分饱和状

态前，在局部相对不透水层的作用下，由于水分下渗

速率小于水分侧向流动速率，壤中流也可以小范围

产生，所以相对不透水层也是侧向壤中流形成的另

一个重要条件。而土壤质地、土壤表层结皮、植被覆

盖和坡度等因素都可以不同程度地对壤中流产生影

响，但这些因素并不是壤中流能否形成的关键性因

素。目前国内外对于壤中流影响因素的研究还局限

在１种或２种因素的改变上，且各因素对于壤中流
的影响还多为定性的研究，缺乏多影响因子协同作

用、定量化的研究，这在后续的研究中还需要加强和

深入。

３　壤中流的研究方法
３．１　径流小区实验法

径流小区实验法是世界上研究坡面径流的代表

性方法之一，也是目前研究坡面径流最直观、最准确

的方法。其他方法都需要借助径流小区来进行验证

或控制产流条件，根据不同的地形、植被覆盖、土壤

性质、区域产汇流特点进行选择和布置，同时根据实

验目的来布置径流小区。径流小区按照大小可分为

微型小区、一般小区和大型小区３类［５８］，在坡面上

或流域内进行壤中流研究则需要根据实验目标和研

究区特点来布置径流小区。

但布置径流小区时往往也存在尺度和异质性问

题。一般来说，降雨后雨水一部分被植被冠层截留，

一部分从地表入渗到土壤中，还有一部分在地表形

成径流。地表径流在经过一段距离的运移后也有可

能入渗到土壤中与土壤中的壤中流汇合［３９］，所以壤

中流的产汇流过程较为复杂。同时壤中流的产汇流

过程往往发生在一个坡面甚至更大的尺度上，形成

壤中流需要相对不平坦的地形、一个较大的汇水坡

面和较多的降水，但在大流域内由于土壤性质、地形

的空间异质性较高，甚至对于一个坡面而言，不同坡

位的土壤性质和植被覆盖都会有明显的差异，人为

影响如耕作方式的不同也对壤中流的产汇流有重要

影响。然而以往的观测研究多集中在标准径流小区

尺度（５ｍ×２０ｍ）和坡面尺度开展，或者在点尺度
上对土壤或人工湿地系统利用染色法或元素示踪法

进行水分和溶质运移的研究，无法完整系统地观测

壤中流的形成、运动、汇流至河道或湖泊等过程，所

以需要借助卫星遥感手段来划分壤中流的产汇流区

域，同时在坡面尺度甚至在流域尺度上建立壤中流

的观测系统。

３．２　地球物理方法
以往的研究在建设径流小区时对土壤扰动较

大，壤中流的形成和运移已经受到了干扰，从而改变

了壤中流观测断面原有的水力学边界条件，在此情

形下获得的壤中流观测结果不能很好地代表包气带

中壤中流的真实情况，所以需要建立在不破坏、不扰

动原状土壤前提下可精确研究壤中流产汇流的观测

系统，例如使用 ＣＴ扫描、磁共振成像、电阻层析成
像（ＥＲＴ）、时域反射仪法（ＴＤＲ）、探地雷达（ＧＰＲ）、
大地电导率仪（ＥＭＩ）等地球物理新技术来研究壤中
流的形成和运移过程。

ＣＴ扫描技术是一种非入侵性的三维成像技术，
可在不破坏、不扰动土壤的前提下对土壤孔隙结构

的几何介质和拓扑特征进行表征，通过计算机图像

处理技术来进行可视化，从而获得土壤孔隙的三维

结构［５９］。ＣＴ扫描技术最初应用在对土壤密度和土
壤含水量的测量上［６０］，经过几十年发展成为可测量

土壤孔隙数目、位置、形状和大小的技术手段［６１］。

ＣＴ扫描技术还可以利用软件对扫描得到的图像进
行分析，如提取出根系直径和长度等形态信息以及

植物根系在土壤中位置和密度等分布信息［６２－６３］。

同时，土壤质地是影响壤中流产生的一个重要因素，

利用ＣＴ扫描技术可以对土壤中的团聚体结构、粒
径组成等进行探究［６４－６５］，进而在分析土壤孔隙分

布、根系分布、土壤质地等影响土壤连通性因素的同

时，对水分在土壤中下渗和侧向流动的可能运移路

径和运移方式进行探讨，例如可判定水分是以基质

流还是以优势流的方式运移。

核磁共振技术与 ＣＴ扫描技术同属于在不破
坏、不扰动原状土壤的前提下对土壤孔隙结构进行

多维、定量描述的技术手段，而核磁共振的频率更

高［６６］。Ｍｅｔｚｎｅｒ等［６７］将核磁共振技术和 ＣＴ扫描技
术对于植物根系的三维成像效果进行了比较，结果

显示２种方法对小根系的成像效果相当，由于 ＣＴ
扫描技术分辨率较高，对根系细节的表现上更好，核

磁共振成像技术则由于具有较高的频率而对根系分

形维数的计算有更好的结果。核磁共振与 ＣＴ扫描
技术的应用都为定量分析土壤中孔隙和根系的大小

和分布提供了新的手段，同时也是分析水分在土壤

中的运移速率和运移方式的新方法。但由于核磁共

振技术的成本要高于 ＣＴ扫描技术，核磁共振技术
的应用还不是很广泛［６８］。

除了利用计算机断层扫描技术（ＣＴ扫描、核磁
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共振成像）之外，还有利用电阻层析成像仪法、时域

反射仪法、探地雷达法、大地电导率仪法等介电特性

法对壤中流进行研究。介电特性法主要通过获取媒

质的介电系数，同时建立起介电系数与媒介含量的

转换关系，从而推导出对媒质导电能力有影响的媒

介含量。应用在对于土壤水的监测中则土壤为媒

介，水分（媒质）在土壤中的多少可以显著改变土壤

导电率，可以通过介电系数反演出土壤含水量。电

阻层析成像技术主要通过测量电极上的电位变化来

获得土壤电阻率值，进而推导出土壤中水分的含

量［６９］。时域反射仪法基于电磁波在介电特性不同

的土壤中传播速度不同的原理，通过探针发射并接

收反射回来的电磁波来推导土壤含水量［７０］。这 ２
种方法可以对固定位置的土壤进行含水量的连续观

测，在获得土壤水分的动态变化的同时来探究壤中

流的形成和运移特征。

探地雷达法主要通过发射与接收大地波或回波

并分析波的传播速度与振幅来推导土壤含水量，雷

达波的传播速度、振幅与土壤含水量存在较强的正

相关关系［７１］。Ｇｕｏ等［７２］针对目前对于壤中流的形

成、持续性产流和运移方式等方面的理解尚不清晰

的现状，使用延时性探地雷达解释壤中流在坡地上

的运移方式和路径等方面的问题，结果表明：在一场

降雨径流过程中，区域内水分下渗速率和土壤含水

量因土壤性质存在空间异质性而不同，雷达信号也

会由此而不同，建立较好的雷达信号与土壤含水量

的关系，可以从探地雷达波的传播速度和振幅等数

据中挖掘壤中流产生及运移的信息。大地电导率仪

法主要通过发射磁场对土壤介电特性进行探测，可

在点尺度和空间尺度上测量土壤表光电导率

（ＥＣａ），根据不同土壤性质下的光电导率与土壤含
水量的经验公式，计算得到土壤水空间分布信息，有

实验表明土壤含水量和表光电导率的相关性系数较

高［７３］。这２种方法都可快速、准确地获得土壤水分
空间分布的综合信息，对于面积较大和水文条件复

杂区域内土壤含水量的监测有较大潜力。

但地球物理新技术的应用仍旧存在较大局限

性。首先，实验的开展需要较多的资金，例如在坡面

尺度上开展壤中流的研究时，需要沿着坡面安装若

干套ＥＲＴ土壤水分探头或 ＴＤＲ探针，才有可能捕
捉到一次降雨径流过程中较为完整的土壤水分动态

变化信息，而布置相关的实验设备花费较高。ＣＴ扫
描和核磁共振成像技术目前仅应用在微观或者小尺

度的土体上，并且需要从野外将原状土壤采集回实

验室扫描，采集回实验室的原状土壤往往受到不同

程度的扰动，而如何将计算机断层扫描技术应用到

田间实验是亟待解决的问题。探地雷达法和大地电

导率仪法所获取的土壤含水量数据通常是某一固定

时刻的数值，无法反映土壤水分的动态变化，而壤中

流的发生和运移却是动态、连续的过程，故而这２种
方法并不能满足壤中流研究的需要。这些局限性使

得地球物理方法难以应用到大尺度的壤中流研究

中，一些新技术还处在理论研究和应用的拓展上，这

些实际问题的解决还亟待实验仪器在应用方面有突

破性进展。

３．３　模型模拟
水文模型运用数学方法定量刻画壤中流的发生

和运动、植被与水文过程的相互作用及评估环境变

化与生态水文效应，同时可以模拟全球变化对壤中

流的影响［７４］。描述壤中流的发生和运移所用到的

数学及物理方法主要根据 Ｂｕｃｋｉｎｇｈａｍ提出的毛管
势理论、Ｒｉｃｈａｒｄｓ提出的非饱和流方程。国内外对
壤中流模型已开展了一定深度的研究，并取得了一

些阶段性成果，使本来较为复杂的壤中流的发生和

运移有了可以定量描述的工具，同时近２０ａ来计算
机技术的高速发展为壤中流的模型模拟提供了有力

的工具，对于土壤中水分运移的研究也完成了从静

态分析到动态分析的迈进，对于壤中流的研究也逐

渐成熟化、系统化［７５］。

根据不同的标准，壤中流模型有不同分类，以下

按照模型中对土壤与水文过程相互作用的描述，将

现有模型归为３大类，即贮水—泄流模型、动力波模
型和Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型。前人对这３大模型的原理、应
用和优缺点已经进行了系统且详细的分析［７６－７７］：

Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型对于土壤水分的求解较为精确，但由
于其计算过程以及结果比较复杂，不便于在较大流

域中应用，同时也不能较好地应用在暴雨径流的预

测上；贮水—泄流模型由于其计算方法和结果较为

简单，可以很好地应用于暴雨径流的预测上；动力波

模型的应用对于壤中流强度的下限有所限定（Ｋｓ＞
１４０ｍｍ·ｈ－１），这使得动力波模型具有一定的局限
性。

在以上３种模型基础上，壤中流模型也不断得
到改进。有学者构建了更为精简的坡地壤中流模

型，即为贮水—泄流模型的改进版，并在阔叶红松林

流域坡面土壤对其进行了验证，同时与原模型进行

对比分析，结果表明改进后的模型要比原贮水—泄

流模型的精度更高［７８］。另有学者针对现有壤中流

模型简化地表径流与壤中流相互影响的不足，采用

饱和入渗理论、Ｓａｉｎｔ－Ｖｅｎａｎｔ方程和 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程
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构建了地表径流—壤中流耦合模型，并应用于实验

室模拟，较好地描述了坡面地表径流和壤中流的耦

合产流机制［７９］，但该耦合模型仅应用于室内模拟实

验，未考虑到冠层截留、蒸散发和地下水交换等水文

过程对壤中流的影响，同时模型假设土壤均一且忽

略了枯枝落叶对产流的影响，故有待于进一步的研

究和改进。

现有模型在以下几个方面等尚存在问题：（１）
现今所有壤中流模型中对降雨条件的设定过于均

一，但野外真实情况是雨强随时间而改变，同时壤中

流产流过程随雨强而改变；（２）大多数壤中流模型
将所应用的条件设定为理想坡面，对于自然坡面条

件下壤中流持续产流的研究较少；（３）壤中流的模
拟研究多为室内实验，许多野外条件下可能影响壤

中流发生和运移的因素并未考虑到，然而在野外的

坡面、小流域以至于大流域中，土壤、植被、地形等因

素异质性较大，导致模型在实际应用时存在误差和

不能反映野外真实情况等问题，故而现有模型仍旧

需要调整以提高模拟的有效性。以上问题是未来壤

中流模型研究的重点，需要开展深入的研究。

３．４　示踪剂方法
采用示踪剂可以较好地示踪水分在土壤中的运

移路径，在国内外的研究中应用较多，示踪剂方法可

应用在野外大尺度中，对壤中流的运移路径和运移

速度进行示踪研究，同时该方法可以在不扰动土壤

的前提下对水分的运移进行示踪，示踪剂包括染色

剂和水化学示踪剂。

染色剂示踪法最早应用在描述土壤中动物活动

所形成的孔洞方面［８０］，目前在点尺度上对水分的运

移路径和方式进行的研究较多，易溶于水的染色剂

可以较好地对水分进行示踪。染色剂法在点尺度上

对优势流的研究有较好的效果，但需要进行配置溶

液、场地准备、溶液入渗、挖开土壤、拍照和后期图像

处理分析等步骤，实验流程较为繁琐［８１］。该方法也

有较大的局限性，例如将染色剂示踪法应用在较大

尺度上水分运移研究时，染色剂溶液在被水分长距

离搬运后往往难以在土壤中观测到清晰的染色痕

迹，所以需要找到更好的染色剂来对壤中流进行示

踪研究。

水化学示踪剂主要应用钙、镁离子和土壤水溶

液电导率以及 ＰＨ值等参数来进行研究，但应用这
些参数时通常会遇到一些问题，例如参数易受到影

响，因为水在流域内循环过程中易与流经的土壤和

岩层发生化学元素的交换，也有可能会发生化学反

应，进而改变水体的水化学特征。有时在流域内不

同位置采集到的水样的水化学参数相差很大，因此

在解释这些水化学参数的差异时存在很大的不确定

性［８２］，所以水化学示踪剂法应用于壤中流的研究时

显得不那么可靠，使用更为可靠的示踪剂来研究坡

地壤中流的发生以及运移就显得非常重要。

目前划分径流中各成分最常见的方法是氢氧同

位素方法，氢氧同位素技术的应用为水循环研究提

供了新的手段。氢氧同位素（Ｄ和１８Ｏ）以不同的比
率存在于自然水体中，其组成大小是区别不同水体

的理想指标。在水循环中，水通过蒸发、凝聚、降落、

渗透和径流形成水循环，水体中氢氧同位素组成在

径流的形成、运移、混合等过程能敏感地响应环境条

件变化且会发生不同程度相态变化，从而引起各个

阶段同位素分馏作用，继而能够反映自然水体在相

态变化以及径流与地表物质接触过程中的氢氧同位

素分馏［８３］，通过氢氧同位素可以将径流分割为坡面

径流、壤中流、地下径流、栖息饱和径流等类型［８４］。

目前环境同位素方法可以准确估算径流贡献来源和

比例，具体方法是在研究区域内的一次降雨事件前

后，以固定的时间间隔在一个坡地的不同坡位或是

在流域内的不同位置采集土壤水、壤中流、地表径流

和大气降水，通过比较分析不同水体间的氢氧同位

素特征，探讨壤中流在坡地或者流域内的运移方式

和路径［８５－８７］。所以，氢氧同位素在壤中流的研究中

可作为一种良好的天然示踪剂 。

利用氢氧同位素方法对壤中流的研究取得了许

多进展。其中对壤中流的产流来源进行研究时发

现，来源可分为新水和旧水，新水即一次降雨径流事

件中补充的水分，而旧水则为降雨前储存在土壤中

或者地表的水分。新水和旧水对于径流的补充方式

各有不同，例如降雨落到地表后，径流接收到降雨补

充的水分开始形成，而当雨水入渗到土壤中以后，降

雨前储存在土壤中的水分（即旧水）会被驱替出来，

融入到本次降雨径流过程中所产生的壤中流中，形

成壤中流，进而产生新旧水混合的结果［８８］。谢小立

等［８９］运用氢氧同位素方法对红壤坡地的壤中流发

生机制进行了研究，结果表明浅层和深层土壤壤中

流来源不同，且水分来源主要为原有的土壤水分。

有研究基于氢氧同位素分割径流确定新水和旧水对

壤中流的贡献，特别是利用模型确定新水和旧水对

壤中流的具体贡献比例［９０－９２］。同时，在一场降雨径

流过程中新水和旧水对径流各有一定的贡献，通常

随着径流过程的不同，新旧水对于径流的贡献也是

一个动态的过程［９３］。

氢氧同位素方法在壤中流及径流组分分割研究
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中也存在许多产生误差的因素，主要来源于：（１）同
位素测量技术本身存在的误差；（２）雨水在降落过
程中受到二次蒸发以及当地气候等因素的影响，造

成降水中氢氧同位素值发生变化；（３）１８Ｏ同位素比
率的高程效应；（４）壤中流运移过程中，矿物质可能
会溶解于壤中流；（５）氢氧同位素随着时间和空间
的变化会发生一定的改变，进而产生误差［９４］。另

外，氢氧同位素法很难确定各个壤中流来源贡献的

具体起止时间，同时无法精确计算产流量的大小，这

些都是氢氧同位素方法研究中有待于解决的问题。

已经有结合水化学示踪剂法和氢氧同位素法的研

究，对所获得的信息进行多角度分析，将壤中流的运

移路径和水分来源进行识别和分割，进而达到更准

确地认识壤中流的形成、滞留时间和运移路径的目

的［９５－９６］。

４　存在的问题及展望
壤中流与人类生存有着密切的关系，国内外针

对壤中流开展了较多研究，目前对壤中流产汇流机

理的研究方法已取得了许多重要的研究成果，表现

在壤中流的概念及其特征、产生机理、实践应用等诸

多方面，加深理解地球关键带（ＣｒｉｔｉｃａｌＺｏｎｅ）中水文
过程、土壤侵蚀过程及溶质运移过程的相互作用，更

好地解释了地球关键带的溶质运移过程及路径，也

推动了分布式水文模型及水资源管理等方面的发

展。

但壤中流研究在以下几方面还有所欠缺并亟待

加强：（１）径流组成成分的研究仍显笼统，径流成分
组分划分研究有待于深入，坡面尺度—流域尺度上

降水—产流的物理机制尚不明确；（２）地球关键带
中包含着错综复杂的地理关键要素（植被、土壤、大

气）且具有高度变异性，而当前的水文循环研究偏

重地表和土体浅层，对地表—土体—地下水等多元

素交互作用以及植被对水文循环的影响方面仍需开

展深入研究；（３）目前水文循环的研究主要依赖于
现有的水文模型，忽略了基于水文实验的水分过程

机理在模型中的应用。

同时，关键带研究涉及地表、土体（饱和带和非

饱和带）、基岩等多个层次，且不同层次间的水土、

溶质运移过程错综复杂，目前对关键带多元过程的

全要素（如坡面地表和地下水流的速度、波速、物种

运移时间等）在时空层面的有效监测和检测手段亟

待加强［９７］。由于非饱和带土层物理性质及其构造

的复杂性、人类生产活动和自然因素的综合作用，目

前对壤中流的运移路径、水分滞留时间（Ｔｒａｎｓｉｔ

Ｔｉｍｅ，ＴＴ）和运移方式的认识尚显不足。ＭｃＧｕｉｒｅ
等［９６］研究表明非饱和带水分运移时间反映了水流

路径的空间变异性以及流域汇流过程的非线性特

征，精确地计算水分运移时间并探索与流域下垫面

特征的关系，是深入认识非饱和带汇流机理、物种能

量运移转化的关键，其中水分滞留时间分布函数

（ＴｒａｎｓｉｔＴｉｍｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＴＴＤ）和平均滞留时间
（ＭｅａｎＴｒａｎｓｉｔＴｉｍｅ，ＭＴＴ）能很好地反映流域如何存
储并释放水分的过程和流域生物地球化学过程及流

域对人类活动和下垫面变化的敏感程度，因此，开展

对ＭＴＴ以及ＴＴＤ的精确定量分析和计算具有重要
意义。
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