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　　摘 　要 　　根据新近土壤物理学研究进展 ,论述了土壤物理学在土壤学中的定位和在自然科学和社会

可持续发展中的地位 ;从研究的对象、内容、尺度、理论、方法和测定技术方面 ,阐述了土壤物理学的研究现

状 ;分析了新形势下土壤物理学面临的挑战 ;提出了我国土壤物理学研究未来 10年 5个方面的主要任务 ,即 :

农业可持续发展中的土壤物理问题 ,土壤结构形成过程及其稳定性 ,土壤中能量传输和物质运移过程 ,土壤

性状及过程的时空变异与尺度转化 ,土壤物理过程与土壤化学、土壤生物过程的耦合。
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1　土壤物理学的定位与地位

111　土壤物理学的定位

土壤物理学是研究土壤中三相 (固相、气相和

液相 )的状态及物理过程的科学 [ 1, 2 ]。土壤三相的

状态不仅反映固相、气相和液相在土壤中的多少及

所占的比例 ,而且包括各相的能量状态、结构和物

理特性。土壤中物理过程则主要指土壤中各相、三

相之间以及土壤与植物、大气、水体、岩石的物质和

能量交换过程。近年来 ,土壤生物 (植物根系、微生

物和原生动物 )与土壤固相、气相和液相之间的相

互作用过程也为土壤物理学所关注。

112　土壤物理学的地位

土壤位于大气圈、水圈、生物圈和岩石圈的交

叉带 ,是陆地生态系统各子系统相互作用、相互联

结的中心。土壤表层的能量和物质交换过程对全

球气候变化有着重要的影响。土壤中的各种生物

和化学过程 ,以及植物的生长和发育都依赖于土壤

的物理状态 (含水量、温度、质地、结构和孔隙度等 )

和土壤中的能量物质交换过程。土壤中的水分物

理过程既是陆地水循环过程的重要组成部分 ,又是

土壤与其他圈层间进行物质传输的纽带 ,而以水分

运动为驱动的溶质运移过程直接决定着地下水的

质量。土壤水分状况以及影响土壤水分状况的土

壤结构动态变化过程与土壤的抗侵蚀能力密切相

关。因此 ,无论是土壤学科的其他分支 (土壤化学、

土壤生物学等 ) ,还是水文学、气象学、水文地质学、

农田水利学、自然地理学和植物生理学等 ,都与土

壤物理学有密切的联系。加强土壤物理性状和物

理过程的研究 ,不仅是其他学科发展的必需 ,而且

也是保持和提高土壤质量、保护和改善生态环境、

促进国民经济健康、稳定和协调发展的基础。

2　土壤物理学的研究现状

211　现代土壤物理学学科发展的简要回顾

20世纪初 ,美国物理学家 Buckingham (1907)首

先介绍了土壤水毛管势的概念 ,并指出了毛管水势

与含水量关系的重要性。在此基础上 ,另外一名美

国物理学家 R ichards提出了土壤总水势的概念

(1928)和著名的描述土壤水分运动的 R ichards方

程 (1931) ,标志着现代土壤物理学的诞生 [ 4 ]
,用能

态观点研究土壤水逐步地取代以形态学观点与方

法 (以前苏联 A1A1罗戴为代表 )。土壤物理学对土

壤性状和物理过程的研究也从此逐步由静态走向
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动态、由定性描述走向定量化、由总结经验走向揭

示机理。

20世纪 50年代 ,在 Buckingham和 R ichards理

论的基础上 ,发展了土壤水、热和溶质运移的动力

学模型。20世纪 70年代后 ,随着计算机技术的发

展 ,土壤物质迁移和能量转化过程的定量模拟研究

迅速发展并取得了丰富的成果 [ 7～11 ]。然而 ,对于田

间土壤 ,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

理论就难以描述土壤中各种复杂的物质、能量交换

过程。因此 ,随机理论、统计学理论和地统计学原

理近来在土壤物理学研究中得到了广泛应用 [ 10～12 ]。

现代土壤物理学的研究对象既包括颗粒组成、

结构、水分和温度等基本土壤性状 ,也有水分和溶

质运移的物理、化学和生物过程等。土壤物理学的

研究范围已经从实验室和田间小区走向了农田、流

域和区域尺度 [ 13 ]。

在研究手段和实验方法上 ,随着微观探测技术
(如 X2成像、CT等 )、电子技术和遥感技术的飞速发

展 ,土壤物理性状和过程的非接触性测定受到了越

来越多的关注。

212　土壤物理学发展趋势

近 10多年来 ,土壤物理学取得了重大进展。纵

观这些重大进展可以发现 ,他们不仅来自于原有方

向上的延伸 ,而且源于新的研究方向和空间的开辟

和拓展。其主要动力 ,首先是由于 20世纪后期人类

在人口、经济发展、资源利用、生态安全、环境保护

等问题上面临的严峻挑战 ,使所有学科都不能置身

事外 ,通过学科交叉 ,共同努力寻找综合的解决途

径已成为最大需求 ;其次是其他学科快速发展为土

壤物理学新领域的开辟提供的有力支持 [ 14 ]。因此 ,

现代土壤物理学形成了从微观和宏观两个尺度上

进行拓展和深入 ;多学科交叉 ,相互渗透 ;与实际应

用的紧密联系为特点的发展趋势。

事实上 ,现代土壤物理学的发展已经超出了传

统疆界。一个突出的表现是 ,长期以来针对农业土

壤研究水流和化学物质传输规律的模式已被大大

扩展 ,许多关于工业生产、城市发展和工程活动对

土壤和环境影响 ,特别是对地下环境影响方面的土

壤物理问题已经包括其中。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 ,而该系统

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 ,土壤物理学对该系统的研究应该能发挥

重要作用 [ 2, 15 ]。

正是土壤的异质性为当今土壤物理学提出了

无尽的挑战 ,同时提供了创新的源泉 ,导致现代土

壤物理学赋予新的研究内容 ,并已经扩展到我们将

其称之为土壤的整个异质性介质 ,或所谓的非饱和

多孔介质。可以看到 ,新的令人振奋的研究领域一

是处在多学科交叉点上 ,如尺度转换问题、孔隙刻

画和模拟、物理过程与生物过程的整合、复杂的非

线性不稳定现象等 ;再者是处于高新技术进步使得

这种进展成为可能的地方 ,如非介入测量技术、先

进的计算方法等。可以预见 ,土壤物理学新一波的

进展不仅能以传统方式为农业生产服务 ,而且能与

环境保护、石油工程、河口沉积物、材料化工、能源、

航天、地热、分形数学、相变等方面的研究密切结

合 ,在解决应用问题和科学发展上发挥重要作用。

因此 ,现代土壤物理学发展具有如下趋势 :

(1) 在研究对象和内容方面 ,土壤生物与物理

性状和过程的相互作用和相互影响、农田面源污染

的过程和机理、热学 —力学互作下 (如冻融过程 )土

壤性状和过程的变化受到了广泛关注。引进了多

相流理论 ,重视土壤性状和过程的定量化 ,强调田

间非均质、非等温条件下土壤物理过程的机理 ,使

研究结果更加逼近现实。
(2) 从研究尺度来看 ,土壤物理学向着微观和

宏观两个方向发展。小到研究土壤颗粒表面水分

子的排列和土壤生物个体随土壤溶液的运动 ,大到

研究流域或区域范围内土壤、土地利用 /覆被、水分

等地表性状与过程的定量化描述 [ 3, 10, 16, 17 ]。

(3) 在研究理论方面 ,近 10年来 ,非平衡态统

计物理学、流体力学的前沿方法和思想被采用 [ 14 ]。

为了描述孔隙以及粒子大小的分布规律 ,分形以及

多重分形分析方法被广泛采用 ,突破了土壤水分分

布和运动的毛细管均质模型这一基本设定 ;在处理

水分含量变化的有效孔隙结构时 ,渗流 /逾渗 ( Per2
colation)理论被尝试用来解释水分特征曲线经验模

型中参数的物理含义 ;以及不同含水量条件下电导

率、热导率和扩散系数的变化规律 ;偏离达西定律

的运输方程被引入分数阶导数的对流弥散方程以

及连续时间随机行走 (CTRW )代替。上述进展对土

壤物理学的影响将是深远的。

(4) 在研究方法上 ,针对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复杂的非线

性关系 ,参数估计技术、地统计学、分形数学和随机

模型被引入到土壤物理学研究之中。参数估计技
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术在土壤水、热、溶质耦合迁移的研究中得到了广

泛应用 ;地统计学对研究土壤性状的空间变异性、

确定观测数据和测定结果的置信度等方面得到了

长足发展 ;分形数学和混沌模型为研究土壤质地、

孔隙特征和水分迁移过程的关系提供了有效的手

段。在宏观尺度上 , 遥感 ( RS)、地理信息系统

( GIS)和全球定位系统 ( GPS)技术的结合则使土壤

物理学基础研究实现了向大范围 (流域或区域 )过

程的转变 [ 3, 13 ]。由于计算机模拟能将土壤物理过程

中主要参数的作用进行量化分析 ,计算机图形处理

功能以及各种分析软件的发展将对复杂边界条件

和不规则几何形状下的溶质输运、吸附解吸、热传

导以及电磁波传播、表面张力效应等进行模拟研

究 ,从而取代大量的实验。例如 ,基于 SEM (扫描电

镜 )、CT、X2射线成像以及 MR I(磁共振成像 )的实验

结果 ,可以应用计算机重构得到土壤的虚拟孔隙结

构 ,并分析相应的结构参数 (孔隙大小分布、空间关

联函数和粗糙指数等 ) ;在虚拟孔隙结构上 ,可以利

用传统的格点 Boltzmann方法、Monte2Carlo模拟来

研究气体和水分在孔隙内部的运动规律 ;采用能够

处理流体、电磁场和热耦合的有限元方法来研究耦

合场条件下的能量、物质输运规律 ;利用量子化学

中的密度泛函 (Density function)以及分子动力学方

法 (Molecular dynam ic)来模拟原子尺度条件下的吸

附 —解吸过程 [ 14 ]。

(5) 在测定技术方面 ,土壤物理学正在大力吸

收其他学科中涌现出的新的测量技术。在微米到

纳米尺度结构测量方面 ,强磁场 NMR和脉冲梯度

场 NMR可以得到孔隙大小分布 PSD;相应的成像技

术 MR I能够得到 10μm以上的孔隙空间结构图 ;小

角中子散射、小角 X射线散射以及激光散射技术能

够得到微米以下尺度粒子大小分布、土壤颗粒表面

粗糙度、孔隙空间关联度等结构信息 ; AFM (原子力

显微镜 )能得到单个原子尺度的电荷分布和表面静

电势能 ,从而可以用来测量土壤矿物表面吸附其他

分子、原子的相互作用力大小 ; SEM能得到最小 10

nm的三维孔隙结构 ;利用 CT图像重构可以得到 10

μm以上三维孔隙空间结构。过去 20年中 ,时域反

射技术 ( TDR)、频率域反射技术 ( FDR)和时域传输

技术 ( TDT)等的出现 ,不仅实现了土壤含水量和电

导率的精确定位观测 ,而且使土壤水力特性的田间

测定成为可能 ; X2射线、超声和核磁共振成像技术

可以直接应用于土壤中各相体积的定量测定、优势

流的检测以及生物体运移的观测 ;近来出现的 X2射

线探测器和高强度磁场生成技术、高速图像组接技

术以及大型数据采集技术等微观研究技术 ,实现了

对土壤进行微米级二维或三维研究。在宏观尺度

方面 ,遥感 (RS)与遥测 (如 GPR、EM )技术则可获取

田间、流域或区域土壤物理性质 [ 13 ]。

213　中国土壤物理学研究现状 [ 5, 6, 19, 20 ]

近代土壤物理学在我国起步较晚。20世纪 30

年代开展了土壤质地分类、水稻土结构以及土壤水

对植物生长的影响等研究。新中国成立后 ,土壤物

理学研究主要围绕国家建设和农业生产发展进行。

研究内容集中在土壤质地、结构、孔隙、水分参数、

电磁学性质等基本物理性状以及土壤物理性质与

植物生长、水分利用的关系 ,土壤结构与肥力、水土

流失和结构退化的关系等方面。20世纪 70年代以

来 ,随着水分能量概念的引进 (朱祖祥、叶和才、华

孟、张蔚榛等 )和一些比较先进的测试手段的应用 ,

土壤物理学在水分和溶质运移、SPAC系统水分循

环、土壤结构及其演变等方面取得了长足的进展。

《土壤物理学 》(姚贤良、程云生等 )、《土壤水动力

学》(雷志栋、杨诗秀等 )、《地下水与土壤水动力学 》

(张蔚榛等 )、《土壤 - 植物 - 大气连续体水分传输

机理 》(康绍忠等 )、《土壤溶质运移 》(李韵珠、李保

国等 )、《多孔介质中水分及溶质运移的随机理论 》
(杨金忠等 )、《土壤水分通量法实验研究 》(荆恩春

等 )、《土 - 根系统水动力学 》(邵明安、黄明斌 )、

《土壤 - 作物 - 大气系统水分实验研究 》(刘昌明

等 )、《农田土壤水的动态模型及应用 》(李保国等 )、

《冻土物理学 》(徐学祖等 )、《空间变异理论与应

用 》(张仁铎 )等一系列专著集中体现了我国土壤物

理学近来的发展和成就。

3　新形势下土壤物理学面临的挑战

311　中国社会、经济发展对土壤物理学的要求

进入 21世纪 ,中国农业面临着人口基数大、粮

食消费水平不断增加、耕地面积不断减少、土壤退

化和水资源严重不足等诸多问题。保证粮食安全、

实现农业可持续发展问题给土壤学提出了前所未

有的挑战。土壤物理学必须在改善耕地质量、提高

农田生态系统的资源利用率方面做出应有的贡献。

通过研究土壤结构演化对农田投入及农田管理措

施的响应 ,揭示改善土壤质量、提高土壤水肥利用

率和降低水土侵蚀的内在机制 ;通过研究土壤内

部、土壤与其环境 (大气、地下水、岩石圈等 )的能量
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转化和物质循环过程 ,促进土壤生态系统的健康良

性循环 ;通过应用遥感技术、成像技术以及随机模

型和统计模型 ,实现不同尺度研究结果的科学转

化 ,使土壤物理学研究成果真正服务于现代农业

(精准农业 )、可持续农业生产中。

312　中国生态环境建设对土壤物理学的要求

随着人口、资源和环境问题的日趋突出 ,土壤

物理学研究应当密切关注我国生态环境建设中的

土壤水分、土壤污染、土壤侵蚀、土壤退化和荒漠化

问题 [ 5 ]。例如 ,西北主要农区和草地土壤侵蚀严

重 ,荒漠化已经发生并有加剧趋势 ;华北地区水资

源日趋紧缺 ,灌溉水渗漏、养分淋失严重 ,土壤及地

下水污染面积扩大 ;东北黑土地结构退化 ,持水力

降低 ,土壤侵蚀加剧 ,面临着荒漠化的威胁 ;长江中

下游地区季节性干旱明显 ,土壤和水污染问题加

重。应当针对性地加强土地利用方式与土壤性状

演化、污染物迁移动力学过程、水肥利用效率、水土

流失规律等方面的研究。

313　国际环境对中国土壤物理学的要求

我国主要温室气体 (CH4、CO2和 N2 O等 )的排

放已经位于世界前列。土壤既是温室气体重要的

源 ,也是温室气体重要的汇。准确估计温室气体的

排放量不仅是有效降低温室气体排放的必需 ,也是

我国在《联合国气候变化框架公约 》活动中争取主

动的前提 ,而相关土壤物理学的研究能够对土壤中

温室气体运动过程给予定量化的描述。

314　中国土壤物理学发展与国际先进水平的优势

与差距

　　我国幅员广大 ,气候、地势、土壤和植被复杂多

变 ,既给土壤物理学研究提供了得天独厚的研究场

所 ,也对土壤物理学家在选择研究方向、确定关键

因子、设计研究方案和总结研究结果等方面提出了

挑战。与国际先进水平和发展趋势相比 ,我国在土

壤物理领域的研究还有较大差距。 ( 1)研究基础薄

弱 ,缺乏达到国际领先水平的创新性研究 ,总体上

处于跟踪国际水平的状态 ,还没有出现我国学者独

立提出的描述土壤物理性状或过程的理论或方法。
(2)不少研究领域 ,如土壤中的多相流问题和土壤

微生物在土壤中的迁移问题 ,刚刚起步甚至处于空

白状态。 (3)研究过程不够系统 ,严重影响了研究

结果的权威性。尽管我国已有几千年的农业历史 ,

却找不到几个 20年以上的长期定位实验 ,也缺乏典

型地区土壤基本性状、结构演变、水热动态等方面

的长期观测资料。 (4)研究手段落后 ,目前土壤物

理学研究的先进仪器设备 (数据采集仪、压力平板

仪、TDR系统、蒸渗仪等 )主要从发达国家引进。大

多数研究单位难以承担昂贵的进口费用。由于技

术、管理和维护等原因 ,很多已购置的设备也未能

得到充分利用。 ( 5)研究队伍小 ,研究人员专业范

围窄 ,缺乏不同专业之间的合作。从发表论文的情

况分析 ,目前从事土壤物理学研究的单位主要集中

在清华大学、武汉大学、中国农业大学、南京农业大

学、西北农林科技大学、西安理工大学、中国科学院

南京土壤研究所、中国科学院地理科学与资源研究

所、中国科学院寒区旱区环境与工程研究所以及中

国农业科学院等少数国家重点大学和重点科研单

位。由于大多数研究人员以土壤学和农学为专业

背景 ,在设计和从事高水平的土壤物理学研究、利

用数学方法将研究结果定量化、利用物理学理论

将研究成果上升到理论高度等方面存在较大困

难。另外 ,土壤物理学研究缺乏与有关相关学科

(如数学、多孔介质传热传质学和现代物理学等 )

之间的合作 ,限制了我国土壤物理学研究的深度

和广度。

4　中国土壤物理学未来 10年的主要
任务

411　社会发展需求

中国土壤物理在近期的应用基础研究应当针

对我国可持续发展中严峻的人口 (粮食 )、资源 (水、

土 )和环境问题。

加强土壤结构稳定性和非均质性对土壤物理、

化学和生物过程影响机理研究。必需强调长期定

位条件下土壤有机质 —土壤结构 —土壤质量 —土

壤生产力的演化关系 ,使农业可持续发展建立在良

好的土壤结构基础上。

土壤水分、养分运移过程与水分、养分高效利

用。继续深入探讨不同地区田间水分 (灌溉水和降

水 )过程 ,解决农田水分平衡研究中渗漏和蒸发过

程的动态监测和模拟问题 ,为灌区提高灌溉水利用

率、雨养区提高降水利用率提供科学依据。

土壤和地下水的面源污染。土壤中有害物质

(化肥、农药、重金属等 )的研究必须重视优势流的

作用和运移参数的现场动态测定 ,必须综合考虑溶

质运移过程中的物理、化学和生物学过程。

土壤物理过程中 ,土壤气体 (CO2、CH4和 N2 O

等 )与全球气候变化的研究直接相关 ,一定要定量
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回答不同土地利用和管理措施这些气体在土壤中

的运移与大气交换的机制。

412　土壤物理学的理论研究在未来的引导作用

土壤物理学研究中的尺度问题。关于物理过

程的实验研究大都局限于一定的取样范围或测定

规模 ,而人们往往利用这些结果来描述或预测其他

尺度 (更宏观或更微观 )下的土壤物理状态或过程。

由于土壤物理参数和状态变量都存在着时间和空

间变异性 ,这些研究结果的科学价值已经受到质

疑。利用随机理论和统计学 (经典统计学和地学统

计学等 )理论研究土壤物理参数和变量的时空变化

规律 ,将确定性模型与随机模型结合起来 ,科学地

实现不同研究尺度 (点 —面 —区域 )结果的相互转

换 ,是土壤物理学研究中需要解决的关键问题。

土壤中的迁移和转化过程和机理。土壤物理

学已经在一定程度上实现了对土壤通透性和扩散

性能的观测和定量描述 ,不少模型已经具有一定的

预测土壤中能量和物质传输的功能 ,但我们对现实

土壤中各种迁移和转化规律的认识还远远不够。

例如 ,土壤中水热耦合运移中水汽的地位和作用仍

存在争论 ,土壤导水率的观测值并不能真正告诉我

们土壤中死孔隙的数量和分布、孔隙弯曲度 ,以及

土壤溶液在某些孔隙中的驻留时间。在微观尺度
(孔隙 )上研究土壤中的迁移和转化过程已经受到

了国际上的广泛关注 ,应当是今后一段时期研究的

热点问题。化学物质 (化肥、农药、重金属等 )在农

田迁移的规律及模拟仍有待进一步发展 ,应当将物

理过程与这些物质迁移中发生的生物和化学过程

(根系吸收、表面挥发、降解、生物化学反应、溶解与

沉淀、CO2的固定与释放等 )结合起来 ,开展综合研

究 [ 6 ]。冻土中有相变界面移动的水热盐耦合迁移

的物理过程及机理尚待进一步探索。

土壤物理研究中的数学建模问题。计算机技

术的日新月异 ,使得土壤物理状态和过程的模拟研

究在近年来得到了较大发展 ,尽管所建立的模型在

特定环境下具有一定的预测功能 ,真正能够用于预

测土壤系统对复杂环境条件响应的却很少。这是

因为 : (1)土壤中的物理、化学和生物过程往往是非

线性的 ,存在着复杂的耦合作用 ,这些过程特别是

生物过程对土壤环境存在反馈作用 ,而我们对现实

土壤中这些非线性关系及相互耦合作用还缺乏深

入了解 [ 15, 21, 22 ]。 ( 2)难以准确获得建模所需要的、

适宜尺度下的各种土壤物理参数。应当尽可能地

把土壤物理模型建立在物理学理论的基础上 ,不仅

要强调土壤物理学家与土壤学其他学科的合作 ,而

且需要吸收利用力学、化学、生物学、地质学、水利

学等学科在多孔介质研究中的理论和成果。土壤

物理模型不仅要能够验证实验结果 ,更要成为认识

和预测土壤状态和物理过程的手段。

土壤力学本构关系。土壤力学应是土壤物理

的研究范畴 ,随着科学技术和工程建设的发展 ,土

的本构关系研究亦得到长足的发展。有关非饱和

土壤的本构关系、土壤冻融条件下的本构关系较传

统的土的本构关系研究更为复杂 ,但由于是土工工

程 (坝、堤等 )与基础工程 (建筑物、道路、桥梁等 )设

计的理论基础 ,需要进一步研究和探索。

413　与国际前沿的衔接程度

土壤物理结构一直是土壤物理研究的基础问

题。土壤结构及其稳定性和非均质性在很大程度

上影响着土壤中所有的物理、化学和生物过程。土

壤结构的形成过程、稳定机制及其与植物、微生物、

农田管理 (如土壤耕作 )的相互作用是土壤物理学

探讨甚多但仍然面临巨大挑战的课题。尽管对土

壤结构与孔隙 ,特别是仅几年来对大孔隙 (裂隙、生

物孔隙等 )的研究也引起了国内的广泛关注 ,但农

田尺度上土壤结构与土壤物理性状和过程 ,以及相

关土壤行为的相互作用机理远没有搞清楚 ,我国在

这方面与国际高水平比较有较大的差距。

土壤物理性状和过程的观测与定量化。近年

来 ,电子技术的发展 ,对土壤物理性状和过程的测

定出现了两个明显的发展趋势 —非接触性观测 (土

壤孔隙、结构、优先流等 )和多参数的同步定位测

定。例如 , CT技术已经成功应用于土壤结构、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 ]。科学有效地利用这些先进的监测技术 ,有

利于对土壤性状和物理过程的定量化描述 ,是我国

土壤物理学研究今后应当重视的问题。

土壤物理性状和过程信息库的建立。计算机

技术的发展为建立大型的综合模型奠定了基础。

目前我国最缺乏的是建模所需的各种参数和能够

充分验证模型的实验数据。必须加强土壤物理性

状和过程的长期定位监测 ,建立系统、可靠的田间

土壤物理性状和物理过程的信息库。
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414　主要任务与科学问题

(1) 农业可持续发展中的土壤物理问题。研究

不同耕作制度下土壤结构演变、水热动态、溶质运

移和气体交换 (CH4、CO2、N2 O )过程的 ,探讨“保护

性耕作技术提高土壤质量的机理 ”;研究不同灌溉

和施肥条件下土壤水分动态、农田水分平衡、肥料

利用率与土壤结构、持水力和入渗性能的关系 ,探

讨“提高作物水肥利用率、降低地下水污染、减少施

肥导致的温室气体释放的机理和途径 ”;研究土壤

风蚀、水蚀过程 ,探讨“山地丘陵区土壤侵蚀的机理

和治理途径 ”。
(2) 土壤结构形成过程及其稳定性。利用非破

坏性 (如成像技术、多功能探头定位观测等 )技术 ,

进行土壤结构的定量描述及重建 ,深入探讨土壤含

水量 —水分能量状态关系的定量化问题 ,研究田间

条件下土壤结构及不同类型孔隙的形成过程及其

稳定性以及植物根系、土壤微生物、水热过程 (如胀

缩作用和冻融作用 )和农田管理措施 (耕作、施肥、

灌溉等 )对土壤结构形成过程和稳定性的影响机

制 ,探讨“农田尺度上土壤结构是如何演变的 ”、“土

壤结构的稳定机制 ”、“土壤结构与力学特性 ”等科

学问题。研究土壤非饱和条件下、冻融条件下土的

本构关系 (受力与变形 ) ,为土工工程 (土坝、堤防

等 )、基础工程 (建筑物、道路、桥梁等 )的设计提供

理论基础。

(3) 土壤中物质运移过程。水、热和溶质非稳

定耦合运移 , 斥水土壤中水热盐的耦合运移问

题 [ 16, 23 ]
;土壤非均质性 (地表状态、分层、团聚体、裂

隙、生物孔洞等 )对土壤持水力、蒸发和渗漏过程 ,

以及盐分与养分 (特别是 NO3 2N )、重金属、化学农

药 (除草剂和杀虫剂等 )、微生物群体和气体在土壤

中迁移过程的影响定量化 ,回答“土壤非均质性对

农田能量和物质传输的影响机制 ”问题。另外 ,需

要研究溶质在各相间的平衡及分配系数和有机流

体 (如石油及其他活性污染物 )在土壤中的滞留、降

解和迁移规律 ,建立包括气体、水和有机流体 (惰性

与可挥发性 )在内的土壤多相流理论和模型。

(4) 土壤物理过程与土壤生物过程的耦合。研

究根层土壤中细菌、真菌和植物根系构成的复杂动

态环境降解、矿化、稳定有毒化学物质和其他有害

废弃物有关的物理过程 ;探讨研究发生在土壤矿

物、细胞和非混合流体界面上的力学、热力学现象 ,

以及它们对微生物、生物变性、传输过程的影响 ;物

理条件和化学组分的异质性、外部水文动态对微生

物数量、群落结构及活性的影响 ;不同时空尺度下

土壤结构与土壤有机质周转等土壤生物过程的耦

合机制 [ 15, 21, 22 ]
;以土壤 —植物 —大气连续体的理论

为基础 ,结合作物生长模型 ,建立主要农作物生长

季节土壤水分动态变化的数学模型 ,为合理灌溉提

供理论指导 ;定量描述和模拟根土互作过程 ,研究

其对土壤力学性质的影响 ,为依靠植被治理山体滑

坡和土壤侵蚀的生态工程提供理论指导。

(5)土壤性状及过程的时空变异与尺度转化。

利用微观与宏观相结合、实验和模拟相结合、确定

性模型与随机模型结合的方法 ,研究微观尺度 (团

聚体或孔隙水平 )和宏观尺度 (小区、农田、区域 )土

壤物理性状及过程的变异性和相关性 ,用试验与模

拟结果确定不同尺度水流和物质通量的方法 ;研究

描述和解释土壤理化性质、景观性质和格局的时

间、空间分布的模型 ;发展应用遥感、地理信息系统

将小尺度过程的监测、试验与景观尺度模型连接的

技术。回答“如何实现不同尺度土壤物理参数和过

程相互转换 ”的科学问题。
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CURRENT STATUS , CHALL ENGES , AND M ISS IO NS IN SO IL PHY S ICS

L i Baoguo　Ren Tusheng
( College of R esources and Environm ental Sciences, China A gricu ltura l U niversity, B eijing　100193, China)

Zhang J iabao
( Institu te of Soil Science, Chinese A cadem y of Sciences, N anjing　210008, China)

Abstract　Soil physics is an essential discip line of natural sciences, and it p lays important roles in sustainable agri2
culture and environmental p rotection1 In this review, we briefly exam ined the current status and trends of soil physics in

term s of new theories, new technologies, and research focuses at different scales1 W e also brought up the significant chal2
lenges facing current soil physics researches1 Finally we p roposed five major top ics for soil physics research in China in the

next decade: The role of soil physics in sustainable agricultural development, soil structure formation and stability, mass

transport and energy transfer in soil, spatial and temporal variation and scaling of soil physical p roperties and p rocesses,

and the coup ling mechanism s of soil physical, chem ical, and biological p rocesses1
Key words　Soil Physics; Processes; Modeling; Measures technology; Scaling


