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摘 要：土壤水是地球表层系统的重要组成，是水文循环的核心，控制着最基本的陆地生态系统格局与过程，是陆

地生态系统健康运行的关键。土壤水分动态是研究水文过程和陆地生态系统过程相互作用及反馈必不可少的一

环，是一系列水文、气候和生态过程非线性动态作用的结果。因此，土壤水分动态表现为脉动、无规律和随机的过

程，对其研究需要随机方法。本文综述了基于土壤水分平衡的土壤水分动态随机模拟的研究进展，主要关注土壤

水分动态随机模型的分类比较和适用性。希望能为国内生态水文学的定量研究提供一些参考，促进对水文循环与

陆地生态系统之间相互作用更好的理解，最终有助于水资源和生态系统的可持续管理。
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1 引言

土壤水分一直是生态水文学和自然地理学的

重要议题，也是促进多学科交叉综合研究的重要环

节(Rodriguez-Iturbe, 2000; Porporato et al, 2002; Za-

lewski, 2002)。生态水文学主要是研究水文循环与

生态系统相互作用的科学，是一门交叉学科，而非

多学科简单的综合，其中心主题是水文对生态系统

格局、多样性、结构和功能的影响，并伴随着生态系

统对水文循环与过程的反馈，涉及陆地与水生生态

系统和人类与环境关系的管理(水资源问题)(New-

man et al, 2006; Smettem, 2008)。

土壤水是地球表层系统的重要组成和水文循

环的核心，控制着最基本的陆地生态系统格局与过

程，是陆地生态系统健康运行的关键，即水文和生

态过程的关键(D'Odorico et al, 2010; Legates et al,

2010)。水文过程对生态系统的影响主要是由土壤

水分动态决定的，土壤水分动态通过对植被水分胁

迫的发生、强度和历时的影响，决定着气孔导度、光

合作用和生态系统的净初级生产力 (Rodriguez-

Iturbe et al, 2004)，而且土壤水分含量影响着土壤微

生物活动、植物N生产和N吸收，从而控制着N循

环和植物 N 的可获得性 (D'Odorico et al, 2003,

2005)。在气候—土壤—植被动态系统 (Climate-

Soil-Vegetation Dynamics System)中，土壤水分动态

受一系列水文、气候(大气)和生态过程影响，如降

雨、林冠截留、地表入渗、深层渗漏和植被水分利用

(蒸散发，ET)等(Rodriguez-Iturbe et al, 2004)。而在

土壤—植被—大气连续体(Soil-Plant-Atmosphere

Contunium, SPAC)中，土壤水分是研究大尺度陆地

表面过程与大气系统相互作用(Land-Atmosphere

Interaction)的重要组分，土壤水分通过对冠层导度

的影响调节植被景观到陆地表层大气的水汽通量，

对大气湿度和大气边界层有强烈的作用，最终反馈

于降水格局和水循环，同时受气候系统的影响，形

成反馈环，特别是植被与水(Asbjornsen et al, 2011;

Ellison et al, 2012; Orellana et al, 2012)、植被与气候

(Bonan, 2008)、土壤水分与气候 (D'Odorico et al,

2004; Legates et al, 2010; Seneviratne et al, 2010)间

的反馈关系最为显著。

土壤水分动态是研究水文过程和陆地生态系

统相互作用及反馈必不可少的一环，是气候、土壤

性质、地形和植被类型等因素非线性作用的结果，

所以对其分析表现出高度复杂性。这种复杂性主
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要因为：①土壤水分格局与植被动态密切联系在一

起，如植物根系吸水受土壤水分波动的影响，也是

产生这种波动的主要驱动因素；②气候、土壤性质、

地形和植被类型对土壤水分动态作用表现出强烈

的非线性；③降水是土壤水分平衡主要驱动力，表

现为脉冲的、无规律的随机事件，是生态水文系统

的随机输入项，气候变化加剧了不确定性、随机性

和不可预测性 (Noy- Meir, 1973; D'Odorico et al,

2010)。因此，在气候、土壤和植被非线性系统作用

下的土壤水分动态也表现为随机脉动特征，需要对

土壤水分平衡进行随机描述，即土壤水分动态随机

模拟(Eagleson, 2004; Rodriguez-Iturbe et al, 2004)。

自从Ealgson将随机理念引入生态水文学的定

量研究，基于土壤水分平衡的土壤水分动态随机模

拟得到了很大发展，并应用到生态水文研究的各个

方面，特别值得一提的是Eagleson在2002出版的专

著《Ecohydrology: darwinian expression of vegeta-

tion form and function》，将牛顿原理的物理简化思

想与达尔文物种进化思想结合，提出生物气候最优

原则；以及 Rodriguez-Iturbe 和 Porporato 在 2004 年

出版的《Ecohydrology of water- controlled ecosys-

tems: soil moisture and plant dynamics》一书，对水分

限制区生态系统的土壤水分动态随机模拟的研究

与应用进行了总结 (Eagleson, 1978a, 1978b, 2004;

Rodriguez-Iturbe et al, 2004; D'Odorico et al, 2010)。

本文对土壤水分动态随机模型研究进展进行综述，

梳理国内外随机模型发展过程，并比较各类随机模

型的差异。希望对国内生态水文学的定量研究提

供参考，深化对水文循环与陆地生态系统之间相互

作用的理解，最终有助于水资源和生态系统可持续

管理。

2 国内外土壤水分动态随机模型发展
过程

2.1 国外发展过程

由于降雨作为生态系统的输入项，表现为间断

的、无规律的随机事件，所以对于生态水文过程的

研究需要考虑这种随机特性，特别是土壤水分研究

(Noy-Meir, 1973; Rodriguez-Iturbe, 2000)。Eagleson

(1978b)最早将降雨随机特性纳入土壤水分动态模

型中，建立了随机动力学水平衡模型。Milly(1993)

对随机土壤水分动态建立了随机模型，特别是在

Milly模型中用一组非常简约的方程描述小时间尺

度上的土壤水分平衡，但Milly的模型没有考虑蒸

散发对土壤湿度的依赖，因而不能用于评价土壤水分

动态对植被状态的影响。Rodriguez-Iturbe等(1999)

和Laio等(2001)提出蒸散发是土壤水分的函数和深

层渗漏与土壤水分呈非线性关系，通过该模型可以

获得以气候、土壤、植被特征为参数的稳定状态土

壤湿度概率密度函数，但未考虑土壤水分垂直分布

差异和地形的作用(水平流和超渗产流)。Ridolfi等

(2003)对 Rodriguez-Iturbe 和 Laio 土壤水分动态随

机模型作了进一步发展，考虑地形因素对土壤水分

动态的影响，研究地下非饱和边界水流及其与气

候、土壤和坡地特征之间的关系，但未对地下水和

产流方式对土壤水分平衡的作用机制进行描述。

2005年之前土壤水分动态的随机模型，都是将降水

作为随机变量，对单一土壤层的土壤水分动态进行

随机模拟，并没有详细描述土壤水分在垂直方向的

变化。而Laio(2006)则根据土壤水分沿土壤剖面垂

直分布，构建了一个简化的土壤水分在不同深度时

间动态的概率分析框架。

以往生态水文学的研究主要集中于干旱区，特

别是土壤水分动态随机模拟，并没有考虑地下水或

深根植物利用深层土壤水分的作用(Wilcox et al,

2005)。Rodriguez-Iturbe 等(2007)提出了生态水文

学在湿润地区特别是有浅层地下水作用的生态系

统研究的挑战和机遇，指出该类生态系统的土壤水

分动态随机模拟需要充分认识地下水位波动作用，

以及利用浅层地下水植物类群的根分布特征及生

理生态等关键科学问题。土壤水与地下水的相互

作用早在 1978 年就已得到研究，并且 Ridolfi 等

(2008)发展了结合土壤水—潜水位动态的随机模

型，但是并未考虑地面植被对土壤水分平衡的作

用，以致影响土壤水分动态的随机模拟的准确性。

地下水位对浅层地下水位和利用深根区土壤水分

植被有着重要的作用 (Nepstad et al, 1994; Rodri-

guez- Iturbe et al, 2007)，Laio 等 (2009)和 Tamea 等

(2009)在湿润区环境中将植被、浅层地下水、根水吸

收和毛管通量对土壤水分动态的机制纳入模型，对

水位和土壤水分动态分别进行了随机模拟。至此，

基于土壤水分平衡的土壤水分动态随机模型从仅

在干旱区对单层土壤水分动态的随机模拟，发展到

考虑土壤水分垂直剖面差异与植物根垂直分布联

系的模型，再到湿润地区考虑地下水位作用的模
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型；已经从干旱区生态系统拓展到了有浅层地下水

作用的湿润生态系统的土壤水分动态随机模拟；不

仅使模型中对土壤水分平衡各组成的描述更为详

细，而且模型适用范围更广。下文将模型分为三类

进行比较。

2.2 国内发展过程

在气候、土壤和植被作用下的土壤水分动态随

机模拟，需要基于过程和概率密度函数的形式对其

随机特性进行描述才有意义(Rodriguez-Iturbe et al,

2004)。杨大文等(2008)和刘鹄等(2006b)分别对《生

态水文学》和《Ecohydrology of water-controlled eco-

systems: soil moisture and plant dynamics》这两本书

的内容，及其在生态水文学定量研究中的贡献进行

了介绍，并推荐作为生态水文学研究重要的参考

书。基于土壤水分平衡的土壤水分动态的随机模

拟也逐渐得到国内的重视。早期学者康绍忠(1990)

基于土壤水分观测数据，用数学理论对土壤水分数

据进行了随机模拟，黄冠华等(1997a, 1997b)以一维

水平向具有空间变异而垂直向为均质二维非饱和

流动中的均匀入渗问题为例，运用 Monte Carlo 随

机模拟方法分析了土壤水分变量的随机统计特性

及其一、二阶矩的时空分布规律。但是这些都不是

基于生态水文过程的模拟。国内基于生态水文过

程的随机模拟，最早由黄明斌等(2000a, 2000b)在

Eagleson(1978a)随机动力学水平衡模型的基础上，

改进了原模型中蒸腾、蒸发量等项的计算方法，并

在黄土高原特殊的生态水文系统进行了应用。刘

鹄等(2007)、彭万杰等(2009)和王改改等(2009)应用

Laio土壤水分动态随机模型，分别研究了祁连山浅

山区草地、重庆铜梁地区和四川盆地丘陵区生长季

土壤水分动态与土壤湿度概率密度函数特征，讨论

了该模型在各研究区的适用性；黄磊等(2013)用Ro-

driguez-Iturbe土壤水分动态随机模型，模拟了沙坡

头人工植被区生长季土壤水分动态与土壤湿度概

率密度函数特征，讨论该模型在沙坡头地区的适用

性。Pan等(2011, 2013)将土壤水分动态随机模型应

用于农业灌溉地区，评估了中国东北平原灌溉地区

土壤湿度的概率分布及小麦水分胁迫状况，并在坡

面尺度上，结合非线性降雨—径流理论和土壤水平

衡概率模拟，描述了径流作为降雨深度和径流系数

的函数，发展了土壤水分概率密度函数坡面尺度的

解析解和平均水分平衡。通过上述国内研究状况

可知，研究大部分基于早期的“木桶”模型，进行点

尺度土壤水分动态随机模拟并探讨其适用性，对后

两类模型关注很少；同时将这些模型应用于土壤水

分动态与植物胁迫及植被格局的研究较少，也未用

于探讨水文过程与生态系统功能，如土壤水分动态

与生态系统碳氮循环。

3 土壤水分平衡

土壤水分平衡方程是水文学的基础方程，通常

是研究土壤水分动态的基石，研究水文过程与生态

过程相互作用的桥梁，以及大尺度陆地表面与大气

过程的关键。土壤水分动态主要取决于土壤水分

平衡的输入和输出项，即降雨入渗、蒸散发(ET)和

泄流。土壤水分动态模拟的复杂程度主要取决于

对各生态水文过程和多个土壤层进行描述的详细

程度(D'Odorico et al, 2006)。根区土壤水分含量是

水文循环必不可少的组成部分，也是陆地生态系统

健康运行的关键 (D'Odorico et al, 2010; Legates et

al, 2010)。

水文循环的基础方程可以描述为(Legates et

al, 2010)：

nzr
ds
dt

=(P + M)-(E + T)-(Ro + RL + Rg) (1)

式中：n为孔隙率/%，Zr为土壤活动层深度/mm，s为

土壤体积含水量(取值 0~1)。土壤含水量随时间(t)

的变化由来自降雨(P)和融雪(M)的水分输入和通过

土壤蒸发(E)、植物蒸腾(T)、蓄满或者超渗产流方式

产生的地表径流(Ro)、侧向壤中流(RL)和深层渗漏补

给地下水(Rg)的水分损失过程来平衡。一般来讲，

土壤水分含量是植物水分可得性的时间条件，可提

供水分供给与水分需求相对状态的整体评价。通

过土壤水分收支和表面能量平衡的结合，农学家、

农业气象学家、水文气象学家和生态水文学家已经

发展了大量模型用于计算土壤水分含量和蒸散

量。D'Odorico等(2006)根据土壤水分平衡中气候、

土壤、植被和地下水过程定量化描述的详细程度，

对土壤水分模型进行了简单分类。降雨与蒸散发

等气象因素的不确定性，决定了土壤水分含量变化

的随机性。基于土壤水分平衡的土壤水分动态随

机模拟，现有的大量模型多将降雨和蒸散发作为随

机因素，特别是以降雨为随机因素的模型居多。这

些研究可以分为两类：一类是将降雨作为随机因素

纳入到根区土壤水分平衡方程，而蒸散发被视为确
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定性变量(Milly, 1993, 2001; Rodriguez-Iturbe et al,

2004; Laio, 2006; Laio et al, 2009; Tamea et al,

2009)；另一类是在降雨波动不强烈，而其他气候因

素随机性显著的地区，可能将降雨视为确定性变

量，而蒸散发视为随机因素(Aboitiz et al, 1986; Or

et al, 1994; Luo et al, 2007)。上述两大类模型中视

降雨为随机因素的模型适用范围广，且发展成熟；

视蒸散发为随机因素的模型适用于冬季降雨少，而

蒸散发起主要作用的是农业系统。本文则主要介

绍以降雨为随机因素的模型为主。

4 土壤水分动态随机模型比较

以降雨为随机过程，根据土壤水分动态随机模

型对气候、土壤和植被相关的生态水文过程描述的

详细程度和模型的适用性，将其分为三类：第 I 类

——“木桶”模型(“Bucket models”)，描述日尺度根

区平均土壤水分平衡；第 II 类——垂直分层模型

(Vertically distributed models)，描述土壤水分沿土壤

剖面垂直分布，不考虑浅层地下水作用；第 III 类

——地下水补给模型(Water table recharge model)，

湿润环境下考虑浅层地下水通过毛管作用对土壤

水分动态的影响。这三类模型对各生态水文过程

描述的类型见表1。以下基于土壤水分平衡和各生

态水文过程描述的详细程度、差异和假设不同，比

较上述三类土壤水分动态随机模拟模型。

4.1“木桶”模型(Bucket models)

“木桶”模型，是描述生长季植被根区日尺度垂

直平均水平衡的模型，强调土壤水分随时间的动态

变化，以及与水平衡相关的生态水文过程随时间或

者土壤水分的动态变化，代表性模型为Rodriguez-

Iturbe 和 Laio 土壤水分动态随机模型 (Rodriguez-

Iturbe et al, 1999; Laio et al, 2001; Rodriguez-Iturbe

et al, 2004)。该类模型假设：①降雨发生形式为显

著的泊松过程；②土壤水分在根区垂直方向均匀，

即土壤层考虑为根区单层模型；③忽略地形因素对

土壤水分平衡的影响，即忽略水平侧向流的作用；

④不考虑根区土壤水分与潜水位动态的相互作用；

⑤土壤水分损失与土壤水分含量有关。因此，这类

模型适用于地形平坦和干旱、半干旱地区生长季的

土壤水分动态模拟(表1)。根据质量平衡原理，点尺

度单位时间内土壤含水率的变化等于土壤水分输

入项和水分损失项的差。“木桶”模型中土壤水分平

衡通用表达式为：

nzr

ds(t)
dt

= φ[s(t), t]- χ[s(t)] (2)

式中：n为孔隙率/%；Zr为土壤活动层深度/mm；t为

时间，s(t)为时刻 t 的土壤相对含水量(取值 0~1)；

φ[s(t), t] 是来自降雨的入渗率；χ[s(t)] 为根区土壤水

分损失。

输入项：

φ[s(t), t] = R(t)- I(t)-Q[s(t), t] (3)

式中：R(t) 是降雨(Rainfall)，I(t) 是植被截留损失的

降雨量(Interception)，Q[s(t), t]是径流率(Runoff)。

损失项：

χ[s(t)] = E[s(t)]+ L[s(t)] (4)

式中：E[s(t)]和L[s(t)]分别为蒸散率(Evapotranspira-

tion)和泄流率(Leakage)。

方程(2)是基于状态变量 s(t)的普通随机差分方

程，土壤水分是随时间变化的变量，土壤水分平衡

方程主要组成的机制描述如图 1。关于Rodriguez-

Iturbe 和 Laio 模型与其他两类模型的比较见表 1。

在不同气候、土壤和植被条件下，为反映降雨随机

性对土壤水平衡过程的长期影响机制，该类土壤水

分随机模型将降雨视作一个随机过程，服从泊松分

布，其中蒸散发、径流等则是确定的解析解，用来描

述土壤水分动态的长期统计特性，而不仅仅局限于

已有的有限降雨数据 (Noy-Meir, 1973; Laio et al,

2001)。而传统的土壤水平衡模型则认为仅在有观

测降雨数据的基础上才可以有解析解，解出同降雨

序列对应的土壤水分动态的解(康绍忠, 1990; 申双

和等, 1993)。

由于驱动因素降雨是以泊松过程描述，方程(2)

是随机差分方程，其解只有以概率形式才有意义，

可通过基于过程的Chapman-Kolmogorov进化方程

求解出土壤湿度概率密度函数(Soil Moisture Proba-

bility Density Function)。该函数的物理意义是指长

期土壤水分动态变化过程中土壤湿度取某一值的

密集程度，与植物水分胁迫有关 (Porporato et al,

2001; Rodriguez- Iturbe et al, 2004)。Laio 等 (2001)

对Rodriguez-Iturbe 模型中蒸散发项的改进，深化了

蒸发和蒸腾生理生态意义的理解(表 1)。过去几年

中，国内学者刘鹄等(2006a)总结了不同气候、土壤

和植被对土壤湿度概率密度函数的影响，潘兴瑶等

(2008)探讨了土壤水分动态随机模拟在土壤水分平

衡研究中的应用，但仍局限于单层匀质土壤水分动

态的随机模拟。
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4.2 垂直分布模型(Vertically distributed models)

垂直分布模型提供了对土壤水分在垂直方向

上不同深度时间动态的简单概率分析框架，土壤水

分动态随机描述的时间尺度为日尺度，概率模型的

解析解(土壤湿度稳定状态的概率密度函数)是建立

在简单但现实的假设基础之上，是沿土壤剖面的一

维土壤水分动态模拟，以Laio土壤水分动态随机模

型为代表(Laio, 2006)。该模型假设：①降雨发生形

式为显著的泊松过程；②地形平坦，忽略水平流(Lat-

eral flow)作用；③不存在土壤水分与地下水位(Wa-

ter table)之间的相互作用，地下水位较深；④日尺度

降雨入渗与再分布瞬时发生，作为活塞流(Piston

flow)，即水分瞬间入渗表面，使土壤水分从原始值

增至田间持水量值(sfc)；⑤植物蒸腾作用与土壤各层

的根密度有关，忽略土壤蒸发；⑥土壤为匀质、并无

深度限制；⑦在生长季，根的分布和最大蒸腾率为

常数，即在任意深度 z时，土壤薄层的土壤水分损失

只与该深度的植物根密度有关，不受相邻层土壤水

分的影响；⑧任一深度的湿润事件发生作为泊松过

程，不随时间而变化。因此，此类模型适用于平坦、

表1 三类基于土壤水分平衡的土壤水分动态随机模型比较及地下水位的影响

Tab.1 Comparison of three types of stochastic soil moisture dynamics model based on water balance equation

and the effect of water table

土壤

水分

动态

地下

水位

动态

生态水

文过程

土壤层数

降雨

植被截留

蒸散发

土壤厚度

地表入渗

地表径流

地下水位

适用性

地下水补给

水分再分布

水平流

I类“木桶”模型

Rodriguez-Iturbe

等(1999)

单层均匀

泊松过程

固定阈值

s*、s1决定

有限土壤厚度

显著泊松过程

蓄满产流

—

干旱生态系统

—

—

—

Laio等(2001)

单层均匀

泊松过程

固定阈值

sh、sw、s*、sfc决定

根区土壤厚度

显著泊松过程

蓄满产流

—

干旱生态系统

—

—

—

II类垂直分布模型

Laio(2006)

多层

泊松过程

固定阈值

根密度决定，

不考虑蒸发

根区土壤厚度

显著泊松过程

超渗产流

—

干旱生态系统

—

—

—

Laio等(2009), Tamea等(2009)

S

单层

—

—

根密度决定

饱和含水率深度

—

—

S与HM交界面的

随机波动

湿润生态系统(有地下水作用)

降低潜水位

提升潜水位

潜水位波动

III类地下水补给模型

HM

多层

—

—

根密度决定

sfc<s<1区域

LM与HM边界

不存在水分交换

—

受水位影响

毛管提升作用

HM水分增加

LM补给增加HM含水量

受水位影响

LM

多层

泊松过程

固定阈值

根密度决定和水分胁迫

功能，不考虑蒸发

s<sfc区域

显著泊松过程

超渗产流

不受水位影响

—

土壤水分衰减

不受水位影响

注：“—”表示模型中没有表述或者考虑。假设植物气孔主要受土壤水分的控制，s*气孔开始关闭点的土壤含水量，sw为气孔完全关闭点的土

壤含水量，sh为土壤水分蒸发开始点的土壤含水量，sfc为田间持水量决定着蓄满产流的土壤含水量，s1为地表径流产生某一阈值的土壤含

水量，这些土壤水分状态影响植物蒸腾作用和地面蒸发，决定土壤水分动态。LM、HM和S含义见图2和4.3节。

图1 不同植被类型作用下土壤水分平衡的多种机制

(引自Laio et al, 2001)

Fig.1 Schematic representation of the various mechanisms of

soil water balance with emphasis on the role of different

functional vegetation types (from Laio et al, 2001)
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无地下水作用和水分限制区(干旱、半干旱和半湿

润地区)生态系统的土壤水分动态随机模拟(表1)。

在上述假设下，位于土壤深度 z时无限小的薄

层(dz)的水平土壤水分平衡可以表达为如下方程

(Guswa et al, 2004; Laio, 2006)：

n
∂s(z, t)
∂t

= - ∂q(s,z, t)
∂z

-U(s,z) (5)

式中：n物理意义与上述方程一致；s(z,t)是土壤深度

为 z和 t时刻的土壤水分含量；q(s,z,t)是垂直水分通

量；U(s,z)描述的是非时间维的每单位的土壤薄层

植物吸水量。

当边界层条件在陆地表面(z=0)时，表面水分收

入通量 q(s,z,t)等于净降雨率 R(t)(降雨入渗地面的

部分)，而净降雨率可以由总降雨率TR(t)、植被截留

I(t)和地表径流SR(t)计算，方程如下：

q(s,z = 0, t) = R(t) =ΤR(t)- Ι(t)- SR(s, t) (6)

当土壤水分再分布瞬时完成、缺少降雨输入和

忽略土壤蒸发时，土壤水分改变仅依赖于植物根吸

收(Feddes et al, 2001)：

U(s,z) =Τpr(z) ρ(s) (7)

式中：Tp是来自根区潜在蒸腾率；r(z)为根密度函

数，与深度呈反相关；ρ (s)为水分胁迫衰减指数。

这类模型与“木桶”模型中 Laio 等(2001)对降

雨作为泊松过程和同时发生的活塞流的假设是一

致的，与“木桶”模型的主要差异在于土壤层和蒸散

发项，前者当 s*<s<1 时，日蒸散发损失为常数，即

最大蒸散(Emax)；当 sw<s<s*时，日蒸散发损失随土壤

水分线性减少，最小为 Ew(当 s=sw);当 sh<s<sw时，只

有蒸散发项从 Ew线性减少到 0；当 0<s<sh时，蒸散

为 0(表 1)。而后两类模型的蒸散发项是土壤层中

植被根密度的函数。其详细比较见表1。垂直模型

提供了研究土壤水分剖面分布的工具，以概率的形

式表述土壤水分剖面特征，能够得到长期土壤水分

平衡下的垂直剖面特征。Laio等(2006)利用垂直分

布模型研究了长期土壤水分剖面分布特征与土壤

根系生物量垂直分布的关系，以及气候变化和土壤

性质对这两者关系的影响机制，将土壤水分剖面特

征与根剖面特征结合，对气候和土壤属性影响根剖

面特征进行了理论解释。

4.3 地下水补给模型(Water table recharge model)

“木桶”模型和垂直分布模型由于没有考虑地

下水与土壤水分动态的相互作用，最终影响土壤水

分平衡方程的描述。而在具有浅层地下水的环境

下，地下水在根区的土壤水分平衡中起着重要作用

(Tamea et al, 2009)。

地下水补给模型是结合地下水位深度随机模

型与垂直分布模型的一类综合模型。该类模型水

分再分配和地下水补给过程依赖于土壤水分状况，

植物根对浅层地下水和非饱和带土壤水分的吸收，

以及地下水通过毛管流(Capillary flux)作用产生的

上升水流对土壤水分平衡的影响(表1)。模型假设：

①土壤柱体垂直方向从土表到无限深；②土壤水力

特性如有效孔隙度、颗粒大小分布和饱和水力传导

度，在空间上均匀，并不随时间变化；③水平方向为

点尺度的平坦区域，不存在地形梯度和局部异质

性；④植物根生物量沿土壤剖面垂直分布呈指数函

数，并且根区垂直分布是不随时间变化的常量，不

考虑根生物量生长和再分布；⑤日尺度土壤剖面水

分再分配瞬时完成；⑥忽略由于植物根的作用使水

分在非饱和带高水分区(HM)与非饱和带低水分区

(LM)的再分布；⑦土壤垂直方向根据土壤水分饱和

程度分三个区域，分别为饱和区(S)——土壤达到饱

和(s=1)，非饱和带高水分区(sfc<s<1)(HM)——该区

控制着降雨入渗、再分配、植物根吸水和来自该层

以下饱和区的毛管通量来影响土壤水分平衡，非饱

和带低水分区(s<sfc)(LM)——水分含量低，水力传

导性忽略，上升的毛管通量不能到达这一层，该层

的下边界为地下水与土壤水分作用的上限(图 2)

(Rodriguez- Iturbe et al, 2007; Laio et al, 2009;

Tamea et al, 2009)。因此，该类模型适用于具有浅

层地下水位、平坦和土壤质地均匀地区的土壤水分

动态的随机模拟。从地下水补给模型的基本假设

来看，该类模型一方面需要考虑地下水位的变化规

律，即地下水位的随机模拟，另一方面土壤垂直剖

面的水分动态与地下水位的相互作用需要分别从

饱和区、非饱和带高水分区和低水分区进行土壤水

分动态的随机模拟。

该模型考虑地下水作用的水流模式(图2)，地下

水位通过毛管作用对土壤水分平衡的作用与地下

水位动态密切相关。地下水位动态的随机模拟，分

为两种情况：一种是浅层地下水位条件(SWT)，当土

壤饱和层与非饱和层边界深度(y)比关键深度 yc(土

壤水分含量为田间持水量的深度)浅时，即 y>yc，地

下水位接近土壤表面，在表面(z=0)的土壤水分含量

超过了田间持水量(sfc)，根据假设⑦，即没有LM层，

关键深度 yc参照Laio等(2009)计算；另一种是深层
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地下水位条件(DWT)，当 y<yc，此时HM与LM边界

层深度 h 是关于 y 的函数，两者关系参照 Laio 等

(2009)。在没有降雨输入的土壤干化过程中，由于y

和 h的随机波动，特殊层的土壤水分动态随时间变

化的四种状态，分别为完全饱和状态(s=1, t=t0)、高

水分状态土壤水分动态由 y决定(s>sfc, t=t1)、高低水

分过渡(s=sfc, t=t2)和低水分状态(s<sc, t=t3)，亦即土

壤水分动态不受地下水动态的影响，所以在LM和

HM区域的土壤水分动态可以分别单独模拟(图3)。

4.3.1 非饱和带高水分区(HM)土壤水分动态随机模拟

根据土壤水分平衡，HM区域土壤水分梯度主

要是由于来自土壤饱和区的上升毛管流使该区域

的水分含量增加，以及植物根吸水运移到土壤表面

使HM水分含量降低，所以HM区的水分平衡是输

入项——毛管通量 v(z)与损失项——根在HM区的

吸水U(z)间的平衡，用方程(8)表达，即：

v(z) = U(z) (8)

损失项——根在HM区的吸水U(z)(各符号物

理意义参照方程(7))：

U(z) = Τpr(z) (9)

输入项——毛管通量v(z)：

v(z) =
ì
í
î

ï

ï

Tp∫z0r(z)dz = Tp(1 - ez b) y≥ yc,SWT

Tp∫zhr(z)dz = Tp(e
h b - ez b) y < yc,DWT

(10)

该类模型中，将HM区稳定状态水平衡通过达

西定律描述，如下：

-k(sy)(
dψ
dsy

dsy

dz
+ 1) = v(z) (11)

式中：当 s>sfc时，sy=sy(z)是稳定状态土壤剖面。土壤

水势 ψ 和非饱和水力传导度 k分别由方程 (12)表示

(Brooks et al, 1964)。

图2 考虑地下水与土壤水作用的水流模式(引自Laio et al, 2009)

Fig.2 Scheme of the water fluxes in the soil column considering interactions between soil water content and water table

(from Laio et al, 2009)

图3 在土壤干化阶段不同地下水水位位置与土壤湿度动态关系(引自Laio et al, 2009)

Fig.3 Sketch of the water table position and soil moisture dynamics in a soil drying phase (from Laio et al, 2009)
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ψ(s) =ψss
-1/m；k(s) = ìí

î

kss
(2 + 3m)/m

s fc < s≤1
0 s≤ s fc

(12)

将方程(12)与(11)结合化简，得到关于剖面土壤

水分 sy(z) 对潜水位深度 y 、土壤和植被属性依赖

的差分方程 (13) ，即描述垂直剖面的土壤水分动态

方程，如下：

dsy

dz
=

ms
(m + 1)/m

y [k(sy) + v(z)]

ψsk(sy)
(13)

解析方程(13)需要具体的边界条件和相应土壤

深度 z的毛管通量 v。Tamea等(2009)通过设定一系

列的边界条件，得到土壤水分剖面分布的数值解。

当 HM 区的土壤基质势用二次函数描述时，推出

HM区的土壤水分剖面的近似解，表达式如下：

sy =

ì

í

î

ïï
ïï

[1 +(s
-1/(2m)

fc - 1)(
y - z
y - h

)]

[1 +(s
-1/(2m)

fc - 1)(
y - z

yc

)]

-2m

y≥ yc,SWT

y < yc,DWT
(14)

方程(10)、(12)-(14)中 b、m为常数，其他参数参

照前面方程。

HM区通过对正确的数值解(13)和近似解(14)

在不同分割层深度 y的模拟实例(图4)，可以得出近

似解的模拟效果较好，特别是深层根和细颗粒土壤

质地条件，所以可以利用近似解求解土壤湿度概率

密度函数，简化计算。

4.3.2 非饱和带低水分区(LM)土壤水分动态随机模拟

由于毛管作用只能达到深度 h，所以在 LM 区

土壤水分动态与地下水位动态无关。因此，LM区

的土壤水分动态可利用“木桶”模型与垂直分布模

型结合进行模拟(Laio et al,2001; Laio, 2006)。LM

区域基于垂直分布模型的局部水分平衡可以通过

如下方程表示：

n
∂s′(z, t)
∂t

= Q(z, t)-Ulm(z,s′) (15)

式中：s′(z, t) 为LM区 z层土壤水分，Ulm(z,s′) 是根

在深度 z的吸收，Q(z, t) 是达到 z层的入渗量。关于

各生态水文过程的详细描述参照Tamea等(2009)，

该类模型LM、HM和S区的详细比较参照表1。

4.3.3 概率密度函数

地下水补给模型土壤湿度概率密度函数与前

两类模型有较大的区别，主要是因为纳入了地下水

位动态的随机模拟，其与土壤垂直剖面的S、LM和

HM三个层次的相互作用也是分层并随机的，所以

在某一深度 z的土壤湿度概率密度要考虑这三个层

的贡献，用相对权重表示，Ws,i(i=1、2、3)分别对应三

种 状 态 (Rodriguez- Iturbe et al, 1999; Laio et al,

2001; Laio, 2006; 刘 鹄 等, 2006a; Tamea et al,

2009)。这些权重由y和h的潜水位动态的随机模拟

概率累计密度函数获得(Laio et al, 2009)。从而得

到三种状态下的分段土壤湿度概率密度函数，表达

式如下：

p s|z* =

ì

í

î

ïï
ïï

Ws,1(z
*)

Ws,2(z
*)p2 s|z*

Ws,3(z
*)p3 s|z*

s = 1,S

sfc ≤ s(z*)< 1,HM

sw ≤ s(z*)< sfc,LM

(16)

式中：Ws,1(z
*),Ws,2(z

*),Ws,3(z
*) 分别是深度为 z* 时，

饱和区、LM和HM的相对权重；p2 s|z* 和 p3 s|z*

分别是HM和LM层的土壤湿度概率密度函数，详

图4 浅水位与深水位条件下数值解(实线)与近似解(虚线)在HM区模拟的土壤水分剖面比较

(y分别是yc的0.5、1、1.5和2倍；图a、b是壤质砂土，图c、d是壤土；根深度a、c是10 cm，b、d是40 cm)(引自Laio et al, 2009)

Fig.4 Comparison between exact (solid line) numerical solution of equation (13) and approximate (dashed line) equilibrium soil

moisture profiles in the high-moisture zone, for shallow and deep water table conditions (y=0.5,1,1.5 and 2 times the critical depth,

yc), in (Figs. a, b) loamy sand and (Figs. c, d) loam, with b =10 cm (Figs. a and c) and b=40 cm (Figs. b and d) (from Laio et al, 2009)
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细内容参考Tamea等(2009)。

地下水补给模型主要将土壤垂直剖面划分为

S、LM和HM三层，考虑地下水位的随机波动通过

毛管作用与土壤层的HM层相互作用，从而影响土

壤水分动态。Tamea等(2009)利用该模型研究了不

同土壤质地、气候和植被等相关参数对随机模拟的

土壤湿度概率密度函数概率分布的影响、长期土壤水

分剖面分布特征和根吸水的概率密度函数特征等。

5 总结与展望

自从Ealgson(1978a)将随机理念引入生态水文

学的定量研究，Rodriguez-Iturbe和Laio利用随机模

拟的方法，基于土壤水分平衡研究土壤水分动态，

探讨气候、土壤和植被的影响，以及土壤水分动态

影响干旱区生态系统过程和水文过程，包括土壤水

分动态时空格局、植物水分胁迫、植被空间分布格

局、生态系统氮循环与碳循环(Rodriguez-Iturbe et

al, 2004)。以Eagleson、Rodriguez-Iturbe和 Porpora-

to出版的两部专著为契机，开启了生态水文学定量

研究的新阶段(Eagleson, 2004; Rodriguez-Iturbe et

al, 2004)。在该阶段以“木桶”模型为主，通过对土

壤水分平衡的各生态水文过程差异的描述，为水文

与生态过程相互作用研究提供了一种有效的理论

工具。垂直分布模型与地下水补给模型，进一步丰

富了对各生态水文过程的详细描述，使该类理论工

具适用范围和科学性进一步提高，特别是地下水补

给模型考虑了地下水的作用，将以前只适用于水分

限制区的模型拓展到了湿润地区。

尽管基于土壤水分平衡的土壤水分动态随机

模拟模型作为生态水文学定量研究的有效工具，得

到了国内学者的关注，但在国内发展相对滞后(刘

鹄等, 2006a; 潘兴瑶等, 2008)。主要是因为：一方

面，国内关于此类研究大部分基于早期的木桶模

型，进行点尺度土壤水分动态随机模拟，并探讨其

适用性(黄明斌等, 2000a; 刘鹄等, 2007; 彭万杰等,

2009; 王改改等, 2009; 黄磊等, 2013)；而对后两类

模型关注不够，没有利用好这些模型研究水文过程

与生态过程之间的关系，如水文过程与植被格局、

生态系统功能与服务，以及大尺度陆地—大气相互

作用。另一方面，这些以概率论和随机方法为基础

的模型，建立在一系列假设的基础之上，同时模型

结果通常以概率密度函数形式展示，并不像传统定

量方式那么直观，也限制了这些模型的应用。根据

各类模型发展中存在的问题和目前生态水文学发

展需求，提出几点未来研究中的努力方向：

(1) 概率密度能够说明一些总体的、普遍的状

态(定性)，但不能够对具体生态水文过程进行定量

分析，以及对极端事件进行预测，所以土壤水分动

态定量模拟尚需深入研究。

(2) 点尺度土壤水分动态随机模拟是建立在一

系列的简化假设基础上，一方面，某些简化假设的

合理性和科学性值得探讨；另一方面，目前发展的

模型并没有很好地解决复杂地形的作用、侧向流对

土壤水分动态模拟的作用等问题。因此，需要细化

土壤水分时间动态和空间分异格局影响因子的深

入定量研究，为点尺度模型方法的时空尺度拓展提

供科学机理和方法论基础。

(3) 土壤水分动态模拟中还需要强化土壤水分

与植物生理生态过程动态反馈关系的机理研究，从

而更好地服务于植物水分胁迫、生理生态过程以及

生态水文过程驱动下的生态系统功能与服务的研

究与应用。

(4) 现有的过程模型多建立在点尺度上，基于

一系列气候、土壤和植被参数进行模拟，将小尺度

模型参数外推到大尺度，综合考虑地形、景观空间

格局以及人类干扰的作用，成为未来模型适应较大

尺度复杂环境下模拟所需要突破的一大研究难点。

(5) 定量研究土壤水分的非线性动态过程在

“蓝绿”水存量和流量变化中的贡献，也是进一步改

善水资源可持续利用与管理关键环节，该方向的发

展将面临众多创新机遇。

(6) 全球变化背景下，大尺度陆地与大气的相

互作用及对水问题的解决需要多学科的交叉和集

成，更需要各领域学者的合作，特别是水文学家(关

心水文过程与水资源)、生态学家(关心生态系统格

局与过程)和社会学家(人类健康和社会利益)的合

作，从而搭建以水为核心和纽带的沟通科学与社会

的桥梁。
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Research progress on stochastic soil moisture dynamic model

HU Jian, LÜ Yihe
(State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for

Eco-Environmental Sciences, CAS, Beijing 100085, China)

Abstract: As an important component of the earth surface system and the core of hydrological cycle, soil water

controls the most basic terrestrial ecosystem patterns and processes, which is key for the healthy operation of the

terrestrial ecosystem. Soil moisture dynamics is an indispensable part of the research on the interactions and

feedbacks between hydrological processes and terrestrial ecosystem processes, which is the result of non-linear

interactions among a series of hydrological, climatic, and ecological processes. Consequently, soil moisture

dynamics needs to be studied by stochastic methods, which can reasonably describe the characteristics of soil

moisture dynamics including the pulse, erratic, and random processes. In this article, we systematically review

the development of stochastic modeling of soil water content based on the principle of soil water balance, and

focus on the classification and application of these models. This review could supply some useful reference for

quantitative studies of stochastic soil moisture dynamic processes and be beneficial to the research on

ecohydrology in China. This review also could promote a better understanding of interactions between

hydrological cycle and the terrestrial ecosystem, and ultimately contribute to the knowledge base on the

sustainable management of water resources and ecosystems.
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