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摘　要: 在查阅大量文献资料的基础上,就 SPA C 系统和农林复合生态系统中水分运动的研究状况及发展趋势作
了较为详细的文献综述。
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Abstract　O n the basis of con su lt ing a lo t of litera tu re data, w e summ arize sta tu s quo and developm en t
up trend of mo istu re movem en t on SPA C system , and agri2fo rest ry.
Key words　SPA C system　agri2fo rest ry　mo istu re

　　从 1856 年法国工程师D arcy 通过实验得出达

西饱和土壤水流运动方程,到当前广泛开展的土壤

—植物—大气连续体 (简称 SPA C )研究, 前后 100

多年的实践, 关于 SPA C 水分运移规律的研究, 前

人做了大量的工作,取得了巨大的成就。

1　土壤—植物—大气连续体 (SPA C)

中水流运动研究综述
自 1966 年 Ph ilip 提出土壤—植物—大气连续

体以来,当代研究田间土壤水分循环和平衡、土壤—

植物水分关系以及地下水—土壤水—地表水—大气

水转化都是以 SPA C 为基础的。在 SPA C 中,由于

统一了能量关系,为分析和研究水分运移、能量转化

的动态过程提供了方便。

1856 年法国工程师D arcy 通过实验得到了达

西饱和土壤水流运动方程,开创了土壤水分运动定

量研究的新局面。

1936 年R ichards 在前人研究的基础上, 得出了

D arcy2R ichards非饱和土壤水分运动方程,该模型的提

出标志着土壤水分运动模型研究进入了一个新阶段。

1957年, Ph ilip 结合前人的理论和实验成果,考

虑了非饱和带中气态水的运动,首次提出了非恒温

条件下的土壤液态和气态水流运动方程,成为土壤

水流模型发展的又一个里程碑。

由于未考虑土壤的滞后效应及土壤的空间变异

性, Ph ilip 方程只适合单一的土壤水分变化过程。

1958 年, de V ries 对 Ph ilip 方程进行了扩充, 引进

了吸附水中的热平流和湿润热概念, 在此基础上,

M illy (1982)得出了考虑滞后效应的非均质土壤水

热耦合运动模型。

80 年代以来, 我国在这方面也做了大量工作,

取得了一些进展。魏朝富 (1989)等进行了紫色土的

水势温度效应及水分热力学函数的研究;张一平、高
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俊风、闵安成 (1989、1990、1995)等通过对 SPA C 水

分热力学的研究,提出了水势温度效应概念,确定了

SPA C 水分热力学函数的测定方法和计算公式,在

此基础上,讨论了田间自然条件下温度对土壤水热

的影响,将室内土壤水分热力学研究引向田间土壤;

王全九等 (1994)从能量观点出发,将土壤水热力学

与土壤动力学有机结合起来,在充分考虑了温度场

及一些力场对土壤水分运移特性影响的基础上,推

出了土壤水分运动方程,使土壤水分运动方程具有

更广泛的适用性; 杨邦杰 (1996)研究了斥水土壤中

的水热运动规律,建立了斥水土壤水热运动的数值

模型。王同科 (1997)等将水热方程离散为一个块三

对角代数方程组,给出了 SPA C 中水热耦合运移方

程的有限元算法,使得水热参数同时被求出[2～ 10 ]。

关于植物根系吸水研究可归结为微观法和宏观

法。微观法假定植物根系分布是均匀的,在根系层中

的土壤水吸力也是均匀分布的,然后研究单根的吸

水状况。微观法与野外实际情况往往差异较大,一般

多用于根系吸水机制的研究,很难应用于根系吸水

的模型定量分析。宏观法则忽略了水分向个别根的

流动,在土壤水分运动基本方程的基础上加以修正,

即在D arcy2R ichards 非饱和土壤水分运动方程右

边加上一个吸收项,提出和改进模型的实质就在于

用不同的吸水函数来描述根系吸水过程。Gardner

( 1960)和 Cow an (1965)等人最早用数学物理法开

创了根系吸水的定量研究[11, 12 ]; 自 Gardner (1960)

提出第一个吸水函数以来,很多研究者围绕这一问

题做了大量的工作, Feddes ( 1978)、Hoogland 等

( 1981) 提出了根系吸水的线性关系式, P rasad

( 1986)对 Hoogland 的模型进行了改造, 建立了从

表层到最大根深处根系吸水呈线性递减的模

型[13～ 15 ],田哲旭等 (1996)将线性根系吸水模型应用

于土壤—作物系统中,探讨了纤细根系吸水模型在

土壤—作物系统中的有效性[16 ]; 特别是 M o lz

(1981)提出的吸水函数具有广泛的代表性和重要的

参考价值[17 ]。邵明安 (1987)在植物根系吸水物理过

程定量分析的基础上,提出了一个能反映根系吸水

机理的宏观数学模型[18 ]; 康绍忠等 (1992)依据冬小

麦根系伸展深度、重量根密度以及土壤含水量分布

的实测资料,对冬小麦根系吸水分布进行了动态模

拟, 建立了冬小麦根系吸水模式[19 ]; 刘晓明等

(1992)根据实测资料提出了玉米根系吸收模型[20 ]。

SPA C 中水分传输阻力包括土壤—根系水分传

输阻力和植物- 大气系统水分传输阻力。T hom

(1975)应用扩散理论,提出了动量、热量、水汽和二

氧化碳传输阻力之间的关系式,又经过大量田间试

验, 提出了大田风速廓线函数[21 ]。Bailey 和D avies

(1981)通过对该函数积分得出了动量传输的边界层

阻力[22 ]。Choudhu ry 和M on teith (1986)考虑了表面

温度的影响,并计算了边界层阻力[23 ]。Penn ing de

V ries (1972) , Jarvis (1976) , T ho rpe et a l. (1980)等

人根据气孔阻力的模型[24～ 26 ]。刘萱和王天铎 (1988)

提出了计算气孔导度的经验公式[27 ]。卢振民 (1992)

给出了气孔阻力与净辐射、空气饱和水汽压差、气温

等气象因素间的经验公式[28 ]。邵明安 (1986)、康绍

忠 (1993)等人根据田间实测资料,分析了土壤- 植

物- 大气连续体中水流阻力及相对重要性,讨论了

控制连续体水流运动的气孔阻力的变化规律及其与

环境因素之间的关系[29, 31 ]。康绍忠等 (1993)根据玉

米生育期的田间试验资料分析了土壤- 植物- 大气

连续体中水热和水流阻力的分布,建立了连续体中

玉米叶片水热的动态模拟公式[30 ]。

土- 根系统的阻力分布一直是 SPA C 系统中

研究的热点,但迄今尚无统一的认识。土- 根系统是

一个受多种环境因素影响的复杂系统,目前的研究

都是基于某种特定的环境条件下进行的。

1953 年 Penm an 首次提出了计算单个叶片气

孔蒸腾的模式, 1959 年 Couvey 把气孔阻力的概念

推广到整个植被表面; M on teith (1965)在 Penm an

和Couvey 等人的工作基础上得出了计算整个冠层

的 Penm an- M o teith 公式[32 ]。该公式全面考虑了影

响植物蒸腾的大气因素和作物生理因素,为蒸腾和

蒸散研究开辟了一条新途径。

蒸发散问题的研究一直是 SPA C 中重要的一

环,近年来,我国学者对其进行了大量的研究,取得

了许多研究成果。康绍忠 (1986)在分析了蒸发力、土

壤有效含水量和作物叶面积指数对农田蒸散量影响

的基础上,以水量平衡为基础建立了计算和预报农

田实际蒸散量的数学模型,提出了计算蒸发力的半

经验公式[33 ]; 李宝庆等 (1987)提出了用实测土壤水

势值推求土壤蒸发量的方法,并用实测资料进行了

验 证[34 ]; 卢振民 ( 1988)、康绍忠 ( 1991) 等依据

Penm an2M on teith 方法从理论上分析并导出了田间

作物蒸腾量的估算模式,并对参数估算作了详细分

析的讨论[35, 36 ]; 杨邦杰 (1989)研究了土壤蒸发过程

的数值模拟及其应用[37 ]; 康绍忠等 (1991)对干旱缺

水条件下麦田蒸散量计算方法进行了研究[38 ]; 蔡焕

杰等 (1991)提出了计算农田蒸散量的冠层温度

法[39 ]; 刘昌明等 (1992)提出了土壤- 植物- 大气连

续体中的蒸发散模型[40 ]; 康绍忠等 (1995)依据在冬
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小麦和玉米冠层表层及冠层内部下方土壤表明的净

辐射观测资料,建立了蒸腾蒸发分摊模型[41 ]孙景生

等 (1995)根据 SPA C 原理,通过田间水热耦合运移

的数值模拟, 提出了作物蒸腾和棵间蒸发估算模

型[42 ]。

关于蒸发散的理论与计算方法可分为水量平衡

法、紊流扩散法、模式综合法和经验方法等,各种理

论和方法都有其适用条件和局限性。70年代提出了

土壤水分通量的概念,随着土壤水分运动通量理论

与方法的发展,在国内外土壤蒸发等方面已有初步

应用。

V an den Honert ( 1948 )、Ph ilip ( 1957 )、

M on teith ( 1965 )、Cow an ( 1965 ) 等人的工作为

SPA C 综合模型研究的发展奠定了基础[43, 44, 12, 32 ]。

在前人研究的基础上,又提出了一些较大的模

型。L am bert 和 Penn ing de V ries ( 1973) 提出了

TRO IKA 模型[45 ]; N im ah 和 H ank s (1973)提出了

考虑非稳定、非线性宏观源汇项等的模型 [46 ];

Feddes (1974)对N im ah 和H ank s模型进行了改进,

提出了蒸散用结合方程、土壤蒸发根据辐射计算、根

系吸水用根密度随深度的指数分布函数的系统方

法[47 ]; H an sen (1975)考虑了光合作用、呼吸和作物

生长,提出了 SPA C 水流模型[48 ]; Federer (1979)考

虑了土壤水势和根系分布而建立的估算根系水分运

输阻力的理论模型[49 ]。

谭孝源 (1983)首次在国内提出了 SPA C 水分

传输的电模拟程式以及流经 SPA C 水分通量的数

学模型[50 ]。SPA C 理论的引入,引起了国内学术界

的广泛讨论,并开始深入研究。

邵明安等 (1986)以植物根系吸水的人工模拟试

验所得的资料为依据,运用水力的电模拟原理,定量

分析了 SPA C 中水流阻力各分量的大小、变化规律

及其相对重要性[29 ]。

康绍忠等人 (1992)根据 10 余年的野外观测和

实验室分析,编著的《土壤- 植物- 大气连续体水分

传输理论及其应用》一书,从能量传输与转换、力能

关系分析、植物根系吸水作物、作物蒸腾蒸发、

SPA C 系统计算机仿真等方面叙述了 SPA C 系统水

分传输问题,提出了根区土壤水分动态模拟、作物根

系吸水蒸发蒸腾模拟 3个子系统的SPA C 水分传输

模拟模型,设计了 SPA C 水分传输模拟的计算机软

件[52 ] ,具有重要的参考价值[51 ]。

卢振民等 (1992)根据详细的田间实验研究,对

SPA C 水流运动进行了细致的研究分析,建立了比

较完整的 SPA C 水流运动模型。该模型针对 SPA C

水流运动的主要环节,既考虑了气孔阻力的调节作

用以及土壤温度对水流运动的影响,又可用一般的

气候资料和土壤水分运动参数预测土壤水分动态和

作物体内的水分运动状况[52 ]。

2　农林复合生态系统土壤水分综述

我国早期的林地土壤水分研究只有少量的零星

工作。进入 70年代,林地土壤水分的研究有所改观。

这些研究属于土壤水分形态研究范畴,但作为土壤

水分研究的一个方面,以及在林业土壤水分研究从

形态学观点向能量观点转变的过程中,对林业生产

起了极为重要的作用。

进入 80年代,土壤水势的概念开始进入林业土

壤水分研究领域。郭连生 (1985)在研究木本植物水

势时,引入了土壤- 植物- 大气连续模式的概念;庄

季屏 (1986)首次全面、系统地介绍了 SPA C 理论及

其发展[68 ]; 李吉跃 (1988)将苗木水势和土壤水势结

合起来分析苗木的抗旱性; 周国逸等 (1990)应用土

壤水分运动基本方程分析了林地土壤的降雨入渗规

律; 马履一等 (1993)根据不同立地条件的土壤水分

特征结合常规测定的水分常数,全面分析了大兴安

岭地区土壤水分对造林成活和苗木生长的作用。

尽管这些研究只是一种相关分析,并未涉及土

壤水分流动问题,土壤水势也仅采用室内压力仪法

测定,但它标志着土壤水分的能量概念已开始在林

业土壤研究中得到应用。

进入 90年代,土壤水分的能量概念在林业土壤

水分研究中得到进一步的应用。刘启慎等 (1991)采

用烘干法和田间张力计法分别测定土壤含水量和土

壤水势值,并用模型拟合土壤水分特征曲线,用以分

析试验区土壤水分有效范围; 贺康宁 (1992)采用

Basic 垂向一维流程序, 模拟林地土壤剖面水分变

化、林地土壤入渗、径流和水分再分布过程,较早地

在林业土壤水分研究方面引入了土壤水分运动的数

学模型; 周择福等 (1994)通过实测的土壤水分特征

曲线,分析了不同植被的土壤持水性,并应用多元统

计分析建立了影响土壤持水性的土壤因子回归方

程; 陈丽华等 (1995)采用双环定水头和室内定水头

法分别测定林地土壤的入渗过程和土壤饱和导水

性,在此基础上分析了林地土壤入渗的空间分布规

律;贺康宁 (1995)应用土壤物理学的方法、理论和参

数,对水土保持林地土壤水分物理性质进行了实地

观测,分析了林地土壤饱和- 非饱和导水性及入渗

后的土壤水分再分布过程; 周择福等 (1997)应用达
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西定理和能量守恒原理推导了林地土壤水分入渗的

数学模型,水平土柱法实测了模型中的基本运动参

数,应用有限差分法在计算机上模拟了不同林地的

土壤水分入渗过程并通过实测资料进行了检

验[62, 63 ]。

目前,关于土壤水分运移的研究,绝大多数是针

对纯农田或纯林地的,农林复合生态系统土壤水分

运动的研究还很少,且大都局限于探讨土壤含水量

对林木生长、作物生长以及产量的影响等。如黄雨霖

(1985)通过定位试验观测了农桐间作复合系统中土

壤水肥动态及其变异性; 康立新等 (1989)应用主成

份分析法、模糊聚类法和灰色动态模型分析了农桐

间作复合系统中泡桐对小麦生长和土壤水盐含量的

影响,邵治君 (1990)根据观测资料分析了农田防护

林系统土壤水分的变化及其与农田防护林生长的关

系;吴运英等 (1991)通过对比试验,研究了桐麦间作

地水分利用状况及其与小麦产量的关系; 任勇等

(1993)研究了道路- 农田防护林- 小麦复合系统水

分关系,指出林木进入农田系统,不仅提高整体上的

土壤水分含量,而且充分利用了土壤水分,林木和作

物在生长季节上的差异性及深层土壤水分较大的调

节和补充作用在很大程度上缓和了水分降低区的水

分供需矛盾; 朱清科等 (1995)通过实测黄土塬区农

- 林- 路复合生态系统界面的土壤水分,应用灰色

关联分析法研究了系统界面土壤水分分布特征以及

系统各组分与土壤水分之间的关系[65, 66 ]。

而这些研究属于土壤水分形态研究范畴,所采

用的数学手段,依然是统计学的范畴,即调查、观测

林地土壤含水量和环境因子、气象因子、测树因子

等,然后将土壤含水量与各因子比较,做统计分析,

获得统计的数学模型,这种模型仅适用与非常有限

的范围,很难推广。

近年来,土壤水动力学理论、SPA C 理论开始应

用于农林复合生态系统研究中,沈言俐人 (1996)应

用土壤水动力学原理,建立了林带—农田蒸散条件

下的土壤水动力学模型,通过参数的测定和选用,模

拟了土壤水分的动态变化,并通过实测资料对模型

进行了验证; 张劲松等 (1996)运用土壤- 植物- 大

气水分传输理论,建立了农林复合模式的土壤分层

水量平衡模型,其中包括土壤蒸发与植被蒸腾、林木

与小麦根系吸水、土壤层次间的水分交换及植被冠

层截留量等水分要素模型,用 TU RBO PA SCAL 编

程进行数值计算,并利用实测资料进行验证;孟平等

(1996)在张劲松等人研究的基础上,应用土壤分层

水量平衡模型,对林带与冬小麦根系吸水、林带和农

田的蒸散耗水、林带影响农田土壤水分范围与程度

进行了研究;孟平 (1996)运用水量平衡原理,并结合

土壤动力学方法,研究了农林复合中不同间作模式

下的水分效应。这些成果为深入研究农林复合生态

系统奠定基础。

纯农田或纯林地的土壤空间可近似地看作是各

向均质的,因而水流的运动可近似地按一维垂向流

动进行研究。而农林复合生态系统中的状况要复杂

的多,由于两种以上的植物根系的交错分布,使得土

壤水分运动为二维或三维运动。关于这方面的研究

还处在试验阶段,没有完整、系统的理论。
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仗的单项课题组;④公平合理的成果分享制度。

6　行动策略的反思

6. 1　三大目标

有利于当地财政状况好转运输; 有利于当地农

民群众的脱贫致富;有利于科技人员的自强自立。为

了实现上述目标,在目前情况下,普及两大理论,实

现两大转变是势在必行。

6. 2　TO P (科学家、行政管理人员、人民群众的英

文简写)理论

在区域性开发治理这样长期而复杂的大系统运

营中,任何重大项目、重大措施的落实,必须充分兼

顾上述三者的特点和利益, 缺一不可, 其主要思路

是,科学家、行政管理部门、农民群众三者紧密配合,

各负其责,各得其所,各享其利,真正体现科学家出

成果, 行政领导出政绩, 农民群众得实惠的理想模

式。

6. 3　农业系统理论

在当前区域性治理开发过程中,往往是从上到

下的指令性计划决策,忽视了对两个关键指标的考

核和评价,新技术措施同旧措施效益比较及该项技

术成果通过什么方法,具备什么条件方可推广到农

民手中、落实到具体地块。采取该理论的基本点是改

变计划经济的老作法,代之以面向实际,从最基层向

上推进的工作方法。只有这样,才能真正形成综合实

力,把农村经济的发展推上一个新台阶。

6. 4　实现的两大根本转变

实现“要我治”向“我要治”的转变。把黄土高原

的开发治理与农民的切身利益、眼前利益紧密结合,

趋利避害,因势利导。农民的需求、农民的欲望才是

真正的动力源; 实现把科学技术“送下乡”向农民群

众主动“请到家”的转变。这就对科技人员提出了更

高更实际的要求,既要有真招又要全心全意为农民

群众服务。

6. 5　关注和推进的两个新的趋向

一是水土保持和沙漠治理的产业化研究与探

索; 二是企业家阶层的大量介入和全社会的广泛参

与,其有利于商品、商品生产、商品经济体系的建立

与完善,有利于孕育新产业,实现产业化。

6. 6　需协调的几大关系

国家整体利益与区域性局部利益的关系,直接

经济效益与间接经济效益的关系,当前利益与长期

利益的关系。事关重大,必须谨慎理顺,制定相应的

政策与策略。
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