
院刊

* 基金项目：农业部农业科研杰出人才及创新团队（2012）

修改稿收到日期：2015年6月3日

【摘 要】 文章论述了近年来国际土壤学界在土壤物理学领域的一些新的定位和

发展，并就与土壤安全密切相关的几个关键土壤物理研究热点进行了简要回顾，

包括：土壤结构、土壤水分监测与运动模拟、农田水文过程与水分生产力、土壤中

污染物和胶体的运移、土壤生物物理、生物质炭对土壤物理性质作用机制与效应

6个方面。最后从土壤物理学科发展和我国耕地建设的需求展望了土壤物理学

的发展前景。
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土壤物理学发展现状与展望*

从 2008 年发表“土壤物理学研究的现

状、挑战与任务”一文到今天 [1]，又过去了 7

年。这期间，全球所面临的人类生存与粮食

安全、资源与环境问题越趋紧迫和严重

（FAO）[2]，土壤学的研究越来越受到重视 [3,

4]。在此大背景下，加上互联网给各国土壤

学科的研究人员提供了及时沟通、交流信息

的平台，使土壤学和相关学科呈现日新月异

的发展态势。2011年美国土壤学会开展了

纪念成立 75 周年活动，并在美国土壤学会

会刊（SSSAJ）发表了数篇土壤学科回顾和展

望的论文。2014年国际土壤学会在韩国济

州岛召开第 20 届世界土壤学大会，隆重开

展了纪念其成立 90 周年的活动，大会安排

了“土壤与和平”和“土壤安全”[5]两场主题报

告会。2015 年是联合国倡议的国际土壤

年，也是中国土壤学会成立70周年，全球土

壤安全学术会议也将于 2015年 5月在美国

召开[6]。我们要以此为契机，面向我国粮食

安全、生态文明和建设美丽中国的重大需

求，与土壤学科的同仁一道把土壤物理学的

研究推向一个新的高度，为我国乃至全球的
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土壤安全做出新的贡献。本文在论述了近年来国

际土壤学界在土壤物理学方向的一些新的定位和

发展，并就与土壤安全密切相关的几个关键土壤

物理研究热点和进展做简要回顾，最后结合学科

发展需求和我国的迫切需求（土壤质量退化、水资

源短缺、生态环境保护）展望了土壤物理学的发展

前景。

1 土壤物理学的定位与发展

1.1 国际土壤学联合会的土壤物理学

近年来，国际土壤学联合会（IUSS）对下设机

构进行了较大的调整，并对每一个分委员会的工

作领域进行了说明。分委员会 2.1为土壤物理学，

在其官方网站中，对土壤物理学定义如下[7]：“土壤

物理学就是研究土壤的物理性质，重点针对土壤

中物质和能量的运输过程。主要内容包括无机、

有机和微生物污染物的运输，用分形数学、空间变

异性、地统计学、计算机断层成像、遥感的方法来

表征土壤物理性质”。该定义强调了土壤物理的

基础地位，对其研究内容高度概化，但特别强调学

科的交叉性和现代数理方法和测试手段的应用。

在新的 IUSS 下还有几个新设分委会和工作

组与土壤物理学研究密切相关。这些分委员会与

工作组近年来国际学术交流活跃，研究成果颇

丰。分委员会 1.5——计量土壤学，是应用统计

学、分形数学、遥感技术等方法来研究从土体到景

观、流域、国家尺度上土壤性质的时空分布，是土

壤物理、土壤地理和空间信息技术交叉的一个新

兴领域。分委员会2.5——土壤化学、物理和生物

界面反应，是研究从分子到景观水平上，土壤发生

的各种生物与非生物的过程中，物理-化学-生物界

面系统作用机制。这个领域的研究特别强调现代

物理、化学和生物分子水平上技术方法的应用和

交叉。分委员会3.6——盐渍土，基于近年来全球

变化导致的明显的干旱化趋势，全球土壤干旱区

高产灌溉农田受到盐渍化的威胁，水土资源盐渍

化问题趋重且不可逆转[8]等问题和需求，盐渍土由

IUSS中的一个工作组转变为一个分委员会，除对

原来灌溉排水改良盐渍土等研究外，强调对盐渍

生态系统、盐生植物多样性及其利用、咸水或排水

的再利用研究。

在新设的工作组中，与土壤物理十分密切的

有：水文土壤学、土壤与景观演化建模、土壤近感、

土壤监测等，这些研究领域都强调原位监测并获

取数据，进一步发展建立相关的模型。这里特别

指出的是水文土壤学的发展。这是Lin等[9]提出的

一个水文学与土壤学科交叉的新兴领域，主要研

究在异质性的景观中，从孔隙到景观不同尺度土

壤结构对水文过程的调控及其生物地球化学与生

态效应，以及在不同时空尺度上景观水文学影响

土壤发生、变异和功能的机制。最近SSSAJ发表专

辑论文，论述了此领域的研究现状和展望。

1.2 美国土壤学会中的土壤物理

现代土壤物理学的发展，离不开美国土壤物

理学家的开创性工作。美国土壤物理学家不但是

美国土壤学会会员的主要组成部分，而且活跃在

美国地球物理学会、美国地质学会等主要地球科

学的学术团体组织中。从美国土壤学会成立至

今，土壤物理学分会一直是该机构核心部门之

一。2014年有学者提议把此分会的名称由土壤物

理改为土壤物理与水文学，按照学会章程，最后通

过了此提议，因此从 2015 年开始，美国土壤学会

中，土壤物理学分会就改为土壤物理与水文学分

会。之所以改名，并不是要改变土壤物理的内涵，

而是要使土壤物理学的发展更加面向社会，需进

一步被社会所认可，突出自己能解决问题的优势

领域，即土壤物理应用研究除针对土壤安全外，最

主要的就是要在水安全问题上做出应有的贡献。

美国土壤学会土壤物理和水文学分会给出的

土壤物理的定义和介绍如下[10]：“土壤物理学研究

土壤的物理、水力和热力学特性和过程，这些过程

与自然和人工生态系统密切相关，并可应用于农

业和环境科学的众多方面。土壤物理学研究对象

针对土壤物理的组分和它们的三相系统（固、液、
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气）。当其应用到地表和大气界面时，通过

基于和整合物理、物理化学、工程、流体力学

和气象学的原理，土壤物理学就成为一个使

人着迷和有趣的研究领域。面对当今复杂

的问题、需要多学科方法来协同解决时，对

土壤物理过程的认识就越发重要。在广义

的地球科学中，水文学家、生物地球化学家、

大气科学家和工程师应该具备土壤物理学

的知识。土壤物理学下设的专业研究方向，

包括土壤的物理性质和过程、水分运动和保

持、土壤结构和团聚体、溶质运移、物理性质

和过程的空间变异性、蒸散以及水和溶质运

移的数学建模”。

美国土壤物理学界十分强调通过土壤

物理与水文过程研究的结合来解决日益突

出的环境保护与农业生产中出现的问题。

美国土壤学会于 2002 年创刊的《非饱和带

杂志（VZJ）》，就是由土壤物理学家发起的。

经过 15 年的发展 [11]，其学术影响力显著提

升，已成为土壤物理和地球关键带过程研究

的权威性学术期刊[12]。

1.3 当代土壤物理研究面临的挑战

2008年，在谈及土壤物理学挑战时，我

们主要是依据我国的需求提出问题，包括我

国社会经济发展对土壤物理学的要求、我国

生态环境建设对土壤物理学的要求、全球气

候变化对中国土壤物理学的要求[1]，这些内

容涵盖了我国土壤安全对土壤物理研究的

全部要求。该文也论述了我国土壤物理学

发展与国际先进水平的优势与差距。如今

我国的土壤物理研究队伍和发表状况有所

改善，总体学术水平与国际先进水平的差距

也有所减小[13]，但远达不到我国土壤、环境

和生态对土壤物理学的迫切需求。

2011 年，在纪念美国土壤学会成立 75

周年SSSAJ的专辑论文中，由美国科学院院

士 Jury领衔的、国际土壤物理学界最高奖项

“Don 和 Betty Kirkham”获得者集体撰写了

“Kirkham的遗产和当代土壤物理研究的挑

战”一文[14]。该文指出，在讨论土壤物理研

究当代和未来所面临的挑战时，必须与当今

世界所面临的重大社会问题——全球变化、

粮食安全、土壤和水资源约束紧密联系起

来。现代土壤物理学家所掌握或可用的测

量和分析工具还十分有限，远远不够充分描

述土壤环境和生物地球化学作用的复杂

性。我们必须提高在不同关联时空尺度上

的预测能力，解决在社会发展中农业和环境

中出现的问题。作为土壤和地球科学团体

的成员，我们要积极参与多学科间的合作，

寻求解决全球资源紧缺和环境退化问题的

方案。土壤物理学（和土壤学）在解决全球

问题一些研究领域中大有作为，如在水文循

环和粮食生产中对土壤-植物互作关系的表

征、土壤作为生态基础设施及其相应的生态

系统服务价值估计与保护。

2 近年来土壤物理学几个关键领域的

研究进展

结合土壤安全的主题，对几个土壤物理

研究热点领域进行论述。

2.1 土壤结构的研究

土壤结构的定量表征和土壤结构与功

能的关系是土壤物理最为核心的研究内容

之一。以 X-射线 CT 为代表的探测技术的

快速发展促进了有机无机复合体、团聚体、

土块乃至土体等各个尺度三维土壤结构的

研究[15]。基于三维孔隙结构，定量分析和模

拟土壤水、气运动是传统土壤物理学研究的

重要课题[16,17]。由于土壤结构对水、气运动

的决定性作用，土壤结构对温室气体排放的

影响不容忽视[18]；利用孔隙尺度模型，将会

有助于理解温室气体排放的机理和传输、释

放过程[19]。土壤结构的形成机制及其对土
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地利用方式的响应仍是土壤结构研究的主要内容

[20,21]。土壤结构动态同土壤有机质周转密切相关，

这方面的研究主要集中在团聚体尺度[22]。利用CT

技术可以原位、动态研究土壤结构与根系的互作

过程 [23]。土壤结构决定了根系穿插的阻力，同时

也影响根系对水分和养分的获取[24]。因而可以通

过调控土壤结构来获取需要的三维根系构型 [25]，

并且选择适当的根系类型来改良土壤结构[26]。微

生物在土壤中的分布受到土壤孔隙的控制 [27]，而

微生物对土壤结构的影响也逐渐受到重视[28]。

然而，土壤物理学目前仍然缺乏田间原位监

测土壤结构时空变异特征的手段和技术，现有描

述土壤水分运动、热量传输、溶质运移和气体扩散

的方程仍将土壤表层作为刚性介质，往往利用扰

动土或田间一次性测定的参数来预测土壤中能量

交换和物质传输过程，导致结果误差很大。过去

10 多 年 来 ，利 用 热 脉 冲 - 时 域 反 射 仪（Ther-

mo-TDR）技术实现了土壤含水量、温度、电导率、

热容量、热导率和热扩散系数的连续定位测定[29]

并完成了土壤容重和孔隙度的连续定位测定 [30]，

为研究田间土壤结构和水热参数的时空变异提供

了可靠技术。

2.2 土壤水分监测与运动模拟

土壤水分含量及变化是区域干旱和农田及生

态系统监测的主要参数，也是研究地表水分平衡

和能量平衡的关键指标。关于土壤水分测量方法

研究进展，已有综述性文章中给出了全面具体的

介绍 [31,32]。近年来，随着热脉冲方法的发展 [29]，特

别是能用于测定土壤表层毫米量级深度的热特性

和含水量的理论和探针设计的出现[33,34]，以及能自

我矫正双针间距的理论和探针设计的发展[35,36]，加

上其空间分辨率高、测量准确及原位实时监测的

优点，双针热脉冲方法有望成为研究地表水热平

衡和能量平衡最有前途的研究方法。

大尺度水分含量监测是指利用单个传感器探

测>1 m2的面积，或者多个传感器扩展到 >10 000

km2范围内的土壤水分[37,38]。近年来，大尺度土壤

水分监测技术得到了迅速发展。主要出现了如下

所述 3种新的技术：宇宙射线中子水分测量、L波

段卫星遥感和分布式光纤传感器。

2008年以来出现的宇宙射线土壤水分监测系

统（COSMOS）为一种基于近地面环境宇宙射线中

快中子浓度与土壤含水量关系的土壤水分测量系

统 [39]。大量野外实验证明，该方法是一种精度较

高的大尺度土壤水分含量监测系统 [40]，具有无危

害、无破坏、不受土壤质地和盐分影响、测量范围

大（半径300—600 m）的特点。

遥感水分测量近年来的发展主要集中在L波

段的卫星信号和P波段的雷达信号。人们把GPS

卫星的L波段信号用于监测土壤表层5 cm左右的

水分含量[41]。在地表，可以通过对 GPS 信号和反

射信号之间的干涉得到水分含量 [42]，其相应水分

测量装置即为GPS-IRS。欧洲的SMOS计划通过

对卫星信号的L波段进行无线电波段干涉，并结

合数据分析处理的新方法来得到全球范围地表水

分含量图[43]。美国NASA在 2014年开始的SMAP

计划选用了卫星L波段的主动和被动信号来得到

表层土壤水分含量[42]。

关于大尺度土壤水分含量的准确测量，近年

来提出了一种有希望的新方法，即通过加热分布

式光纤（DTS）外层的金属铠甲，让千米尺度的

DTS转变为一个空间分辨率为1 m、温度分辨率为

0.05℃左右的热脉冲探针[43]，通过建立经验公式来

预测水分含量[44]。

关于土壤水分非饱和流的模拟，最近有学者

对现今的土壤非饱和水力学特性的基本假定提出

了质疑，认为我们广泛应用的水分特征曲线模型

是基于假定土壤孔隙是由一束不同直径毛细管所

组成，据此推导出的土壤非饱和导水特性与观测

值存在较大差异，建议基于土壤孔隙复杂的网络

体系，应用逾渗理论来建立土壤非饱和流理论和

模型 [45]。对于土壤水分的非稳定流，最近有研究

建立了一个四阶偏微分方程的相流模型。在特定

的条件下，这个模型转化为我们熟知的 Richards
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方程。新的模型对非稳定流中的优先流

——指流能够很好地模拟与表征[46,47] 。

2.3 农田水文过程与水分生产力

土壤水是最关键的农田调控因子，全球

粮食安全和生态安全问题主要是由于缺水

干旱引起的。在全球变化下，未来农业水资

源越发紧缺，必须大幅度提高水分生产力才

能满足全球的粮食安全[2]，而这只能通过农

田土壤水分的调控来实现[48]。近年来，国际

上对绿水（土壤水或蒸散耗水）和蓝水（传统

意义上的灌溉水）在农业生产、绿水在陆地

生态系统中流动特征的研究日益活跃。有

研究综合了全球农田水平衡数据，对 92 个

发展中国家实现联合国千年发展目标

（MDG）的农田绿水潜力和作物水分生产力

进行了评估[49]。随后，很多同类研究都试图

从全球 [50,51]、大洲 [52]、国家 [53,54]和区域的宏观

水平评价蓝水和绿水资源量[55]，回答农业生

产中蓝水和绿水流的特征，以及提高蓝水和

绿水的水分生产力的发生机理和调控机制

等科学问题。

最近有研究应用WATERSIM水文模型

估算了全球蓝水和绿水资源[50]，应用动态全

球植被和水平衡模型LPJmL估算了全球陆

地生态系统和农业生态系统中蓝水和绿水

的来源、使用和消耗[51]。研究中基于水文、

植被、作物模型以及部分和一般均衡经济模

型耦合水文模块来模拟全球和区域尺度作

物生产中蕴含的蓝水和绿水量[50,56,57]。结果

均证实了全球尺度上绿水在农田作物生产

中发挥的主导作用：全球作物平均虚拟水含

量中绿水含量为1 100 m3/t，蓝水含量为291

m3/t，绿水∶蓝水=8∶2。因此，深入研究各个

空间尺度（全球、大洲、国家、区域和田块）的

农田绿水和蓝水流特征，集成各个尺度的研

究结果，对从整体上优化农田绿水和蓝水流

动，提高绿水和蓝水的消耗率和提高水分生

产力具有重要的科学价值和实践意义。在

蓝水和绿水的研究对象上，已经从粮食作物

扩展到能源作物[58]。

2.4 土壤中污染物和胶体运移

土壤污染和修复是近10年来国际上的

研究热点。由于微观科技的迅猛发展和测

试仪器的不断改进，土壤微观结构、尺度效

应、生物因素、地质化学因素、微小颗粒等对

反应性污染物运移过程的影响受到普遍关

注。在重金属、类重金属、放射性核素运移

方面，更加关注复杂的生物地质化学因素对

运移的影响，例如有机质、根系分泌物和营

养物质、氧化还原反应、微生物、土壤非均质

性、微观结构等[59,60]。新涌现的有机污染物、

激素、抗生素和持久性有机污染物在土壤环

境中的运移行为和影响运移的因素，例如有

机污染物的分子结构、大小、水溶性、种类、

疏水性、土壤类型、有机质、pH值等，也是当

今关注的热点[61,62]。在研究尺度上，污染物

运移向着多尺度方向发展，从分子、微观、孔

隙、中尺度、田间尺度等不同尺度上研究污

染物在土壤中运移机理，为研究尺度转换问

题提供了途径，可以揭示不同迁移参数的尺

度依赖性，如地球化学反应速率、吸附系数

和滞后系数等，为应用实验室尺度的运移参

数来预测田间尺度的污染风险提供了理论

基础。微观尺度上的研究更是从机理上反

映了反应性污染物在土壤复杂微观结构和

气水界面上动态释放和运移过程[63]。

由于胶体在土壤环境中的行为尚不清

楚，胶体运移过程一直是近些年的研究热点

之一。这些过程包括病原性微生物在水土

环境中的行为、纳米材料和微生物修复受污

染的土壤、风化物的运移与再沉积、胶体携

带重金属和放射性核素等污染物的运移、河

岸带过滤等[64]。从胶体和污染物运移的影

响因素上，许多物理、化学和生物因素影响
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胶体和污染物的运移，例如胶体的类型、土壤介

质、水流条件、溶液的离子强度和阳离子成份、疏

水性、共存胶体、表面活性剂、营养物质、胞外多聚

物等[65]。由于界面力、接触角、土壤含水量等的影

响，胶体和胶体协同的污染物在非饱和介质中的

运移过程更加复杂 [66]。在研究手段上，将传统的

土柱和批处理方法与一些先进的实验手段进行了

结合来研究胶体的运移，包括原子力显微镜被用

于研究胶体和土壤表面之间的相互作用力 [67]，扫

描电子显微镜检测胶体在土壤表面的吸附形态

[68]，共聚焦显微镜[69]、激光扫描细胞仪和全内反射

显微镜等实时检测胶体在多孔介质中的迁移[70,71]，

X-射线CT和同步辐射技术研究胶体在实际土壤

中的吸附[72,73]等。

2.5 土壤生物物理

土壤物理过程与生物过程之间的内在关联及

其交互作用已成为现代土壤学的热点研究领域之

一，现代微观探测技术与计算机技术的进步则进

一步促进了土壤生物物理的发展[74-76]。例如，X-射

线CT技术的应用使得在不破坏土壤结构的情况

下获得土壤微孔三维结构信息成为可能；利用纳

米二次离子质谱技术能够准确识别土壤样品中生

物细胞的生理生态特征信息及其系统分类信息，

对于认识微生物介导的元素生物地球化学循环机

制具有重要意义 [77, 78]；而结合荧光原位杂交技术

[77]、基因探针技术[79]等则能够同时观测和定位土壤

生物分子水平的生理生态特征信息以及元素空间

分布等物理化学信息[74]。现代精细工程技术的进

步也促进了土壤生物物理学的发展。研究人员利

用透明的微细颗粒模拟构建三维可视化的土壤结

构，结合上述分析检测技术能够实现土壤空间生

物、物理和化学过程的实时原位监测和定位计量

[80]。已有研究创建了可供实时原位观测和可控水

文物理条件的模拟土壤实验系统，并成功观测和

解析了微生物在不饱和土壤表面的运动和种群扩

张过程 [81]；通过荧光显微成像等技术从机理层面

揭示了植物根系、真菌和细菌等在土壤介质、水、

气等界面交互反应和影响机制[82]。

在土壤生物物理的理论研究方面，强调从机

理层面开展土壤生物物理学研究的必要途径是构

建能够模拟土壤物理和生命过程及其交互反应过

程的定量化模型[76]。有学者开发建立的基于个体

的土壤生物物理模型[83-85]，从细胞和分子尺度模拟

解析土壤介质的孔隙特征和水分含量及其分布变

化对微生物能动性和营养物质扩散传输的影响和

作用机制。另外，随着分子生物学和相关领域大

数据的蓬勃发展，得以把土壤生产力水平[86]、全球

气候变化、元素地球化学循环等宏观地球物理化

学过程和性状、分子、基因等微观生物物理化学过

程直接关联[87,88]。

2.6 生物质炭对土壤物理性质的作用机制与效应

生物质炭呈黑色，质地轻，疏松多孔，富含官

能团，这些特性在根本上决定了其对土壤性质和

过程可能有深刻的影响，是近年来国际上热点的

研究领域。目前，大部分生物质炭对土壤物理性

质与过程影响的研究集中在表观观测方面。这些

观测研究结果存在较大分歧。一是认为生物质炭

可以显著改变土壤物理性质，如降低土壤容重[89,

90]，增强粘质土壤的团聚度[91,92]，提高田间持水量和

有效水含量[90,92,93]，提高土壤饱和导水率[94,95]，降低

粘质土壤张力、线胀系数和可塑指数[89,96]；另一种

观点认为生物质炭的影响并不显著[95,97]。这种情

形充分说明目前人们对生物质炭的认识尚不全

面，尤其缺乏机理性研究。

在机理性研究方面，目前涉及到的研究：生物

质炭对土壤孔隙连接性和分形维数的影响[98,99]，生

物质炭改变土壤总介电常数和介电损失率[100]，生

物质炭颗粒与水分子的作用[9,101,102]等。当然，这些

研究还很不够，不足以构建生物质炭影响土壤物

理性质与过程完整而清晰的机理。

3 展望

从全球范围来讲，过去 50 年内农业产能递增

了 2.5—3 倍。然而，全球范围的增产却在一些地
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区导致了水土资源退化以及相关生态产品

和服务的恶化。与 2009 年的水平相比，

2050 年全球范围内的粮食产量预计需要再

增加 70%，某些粮食需求增长迅速的国家同

时也是水土资源极度匮乏的国家[2]。这可能

造成土壤安全、水安全乃至粮食安全受到严

重威胁，生态环境质量进一步恶化。粮食生

产和经济发展达不到预计水平，从而引发某

些国际或地区出现严重的社会问题或冲突，

这也是2014年第20届世界土壤学大会把土

壤安全与和平问题作为主题研讨的出发

点。中国过去 30 余年的高速发展，农业生

产和经济发展取得了人类发展史上的奇迹，

但所带来的生态环境问题也引世人瞩目。

耕地质量下降、水资源短缺、大气、水土环境

污染等问题日趋严重，使我国土壤安全处于

一个十分严峻的时期。土壤物理学科的研

究对象为土壤，针对的研究过程几乎全部与

水过程有关。所以土壤物理学未来在解决

土壤安全所面临的问题时，要针对土水资源

和环境问题，在不同尺度开展研究，提高人

类对土水资源和环境演变趋势的预测能力，

从而实现对其质量的保护与调控。

以下从学科发展需求和我国土壤质量

迫切需求来展望土壤物理学的发展前景。

3.1 土壤物理学科发展的要求

2009 年，由美国科学院等召集土壤学

研究前沿会议，对土壤学未来研究内容进行

了研讨，正式出版了相应报告[103], 其中，许多

挑战性的研究内容都与土壤物理学密切相

关。2011年，国际知名土壤物理学家从土壤

物理能解决全球发展所遇到的问题出发，梳

理出了困扰土壤物理学界 8 个长期或涌现

的研究问题[13]。前3个领域为田间尺度上土

壤水分特性研究的课题，包括尺度转化、有

效水力特性、土壤的结构和功能之间关系的

研究；另2个领域为表面张力-粘滞流偏离问

题，包括土壤中的不稳定流和土壤斥水性的

表征研究；再有2个土壤物理与土壤生物整

合研究领域，包括植物-土壤连续体中水流

与物质运输，土壤微生物多样性的物理与生

态起源；最后1个领域为对土壤作为生态系

统一个组分的研究，主要是提高对土壤作为

生态基础设施及其生态系统服务方面功能

重要性的认识。这些问题是今后土壤物理

学界相当一段时期内需要重点突破的领域

方向，建议从事土壤物理研究的科研人员关

注该文。最近有学者把生态服务的研究提

升扩展到地表关键带服务研究[104]，也值得土

壤科学工作者关注。但无论怎样，土壤物理

特性和过程都是其中的核心内容。

3.2 我国耕地质量与土壤安全的需求

我国发展面临着粮食安全与生态环境

保护的迫切需求。粮食安全的根基在于耕

地质量，即农作物用地的土壤安全问题。当

前东北黑土区的土壤退化（土壤有机质下降

和土壤侵蚀）、华北地区水资源短缺造成土

壤干旱化、南方地区土壤酸化、西北旱作区

土壤贫瘠化（土壤侵蚀和养分耗竭）与绿洲

地区土壤盐渍化所造成的土壤安全问题，严

重影响到了我国的粮食安全。过去30多年

的快速发展，造成我国的湖泊河流水体和部

分农区土壤的重金属或有机物污染，也严重

影响到我国生态环境安全与食品质量安

全。我国土壤物理研究应针对上述资源和

环境问题开展工作，发展完善土壤水、盐分、

污染物运移与转化的理论和模型，建立不同

尺度土壤结构与水碳氮循环过程的模型，为

我国的土壤安全、水安全、粮食安全和生态

安全做出应有的贡献。
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Soil Physics: Present and Future
Li Baoguo1 Ren Tusheng1 Liu Gang1 Zhou Hu2 Shang Jianying1 Shen Chongyang1 Huang Feng1

Wang Gang1 Li Guitong1

（1 College of Resources and Environmental Sciences, China Agricultural University, Beijing 100193, China；

2 Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing, 210008, China）

Abstract The problems related to human living conditions, food security, resources, and environments are facing great chal-

lenges and attracting a lot of interest. Soil science and soil physics research is becoming more and more important. This paper

attempts to introduce the new definition, directions, and trends of soil physics at international soil science in the recent years,

including the new developments and relevant theme extensions according to International and America Soil Science Society.

Those trends show that soil physics development must be related to the current relative environmental and ecological problems

and topics, including food security, hydrology, soil and water contamination and prevention, and ecological issues. The hot is-

sues and promising areas related to soil security and several critical soil physics questions are also discussed. The primary fo-

cus is on the following six longstanding or emerging aspects in soil physics that contain key unsolved problems：（1）soil struc-

ture, in which the new research methods of soil structure characterization are reviewed from aggregates to field scales；（2）soil

water monitoring and movement simulation, in which different scale of soil water monitoring methods（containing heat-pulse

method, cosmic-ray neutrons sensor, GNSS-R remote techniques, and actively heated fiber optic method），soil-water unsteady

flow theory, and related modeling issues are summarized；（3）farmland hydrology and water productivity, in which agricultural
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green and blue water characteristics and the mechanisms of regulating and promoting green and blue water pro-

ductivity are described at various agricultural field scales；（4）contaminant and colloid fate and transport in

soils, in which the trends and developments of contaminant（such as microbes, radionuclide, persistent organic

pollutants, antibiotics, and facilitated colloids）transport under micro, batch, column, and field scales are

showed；（5）soil biophysics, in which the interaction mechanisms, new methods, and developed models be-

tween soil physical process and soil livings are laid out；（6）biochar effect on soil physical property and its relat-

ed mechanism of lowering soil bulk density, and increasing aggregates, soil water retention capability, soil satu-

rated conductivity, and so on. In summary, the future perspectives of soil physics are looked over from the

points of science development and the greatest national demands. To contribute to soil, water, food, and ecolo-

gy security in the nation and society, it is very important for soil physicists to promote and develop the relevant

theories and models of soil-water, solute, and contaminant transport and transformation, and to build the cou-

pling models between soil structure, and water movement and solute cycling（such as carbon and nitrogen）at

different spatial and temporal scales.

Keywords soil physics, soil and water resources, soil security, critical zone
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