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水土资源是人类生存和发展的基础. 理解区域水土资源现状、演变机理是实现有效调控和可持续利用的前

提. 中国是受水土资源严重制约的国家, 由于受到气候、地形等自然成土因素所决定的土壤形成过程的控制, 加
之利用历史、利用强度、管理水平等的差异, 区域水土资源禀赋与安全水平差异明显.

作为地表系统——水、土、气、生、岩——的核心构成, 水的循环和土壤的形成演变过程必然会受到系统

各要素之间相互作用的影响, 从而影响水、土资源质量和安全. 为了深入理解这一复杂开放系统, 需要从整体上

深入研究地表系统各要素间的相互作用. 2001年美国国家研究理事会在《地球科学基础研究机遇》中提出的地

球关键带概念为研究上述问题提供了新的理念(NRC, 2001). 地球关键带是指植物冠层顶端至地下水底部的垂直

连续体域(NRC, 2001), 涵盖了地表系统水、土、气、生、岩各要素, 囊括了人类活动通常所能影响到的所有区

域, 并为人类乃至所有生命生存和发展提供了所需的生态系统服务功能. 可以说, 地球关键带为地球表层系统研

究提供了可操作的对象, 使地表系统研究有了明确和清晰的三维空间, 为多学科综合研究奠定了基础.
关键带科学作为21世纪地球科学基础研究的前沿, 从系统和跨学科的视角, 为研究水土资源与地表系统各要

素间的相互作用提供了新的思路(NRC, 2001). 关键带观测站作为大自然的实验室, 通过系统观测和模拟, 为理解

和预测自然和人为作用下关键带中水、土资源的历史、现状和未来提供了研究平台. 随着人为活动的增强, 水、

土自然演变过程被明显改造, 水、土资源可持续利用面临严峻挑战. 采用关键带科学的研究思路, 为寻求系统的

解决方案开辟了新的途径. 地表系统中土壤的形成演化、水资源的形成和水质, 都与关键带中要素相互作用特别

是生物和非生物过程之间的相互作用有关, 比如土壤形成与侵蚀共同影响了土壤资源的可持续利用, 两个过程的

速率相对大小决定了土壤厚度的变化. 因此, 仅了解土壤形成或侵蚀的一个方面, 难以全面明晰土壤资源的可持

续性. 而关键带科学则从系统科学的角度理解土壤与岩石、生物、水、大气等要素的相互作用, 基于土壤形成和

侵蚀的动态平衡来理解维持土壤资源的可持续利用机理. 又如水的消耗与植被生长将植物、大气、水、土壤等

要素联系在一起, 各要素的相互作用影响了水资源的形成和分布以及植物的分布、多样性和生产力等, 深入理解

水资源消耗与植被生长的关系需要从系统科学的角度将植物-水-大气-土壤作为一个整体. 同样, 生物地球化学循
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环过程如氮素循环, 与降水入渗、地表径流、土壤水运动、植物水利用、地下水迁移等水文过程密切相关, 而水

文过程驱动的氮素等物质的迁移使得其在不同要素界面之间进行物质交换和分配, 仅关注地表或地下迁移难以

全面阐释氮素等物质循环的全过程, 也难以准确预知氮素损失对水资源质量的影响.
自2007年美国建立了首批3个关键带观测站以来, 至2015年全球已相继建立约64个关键带观测站(Giardino和

Houser, 2015). 2017年美国发布了关键带科学研究白皮书,系统总结了十年来取得的成就,并梳理了未来十年亟待

解决的科学问题(Sullivan等, 2017). 2015年国家自然科学基金委员会与英国自然环境研究理事会(NERC)在“地球

关键带中水和土壤的生态服务功能维持机理研究(using critical zone science to understand sustaining the ecosystem
service of soil and water)”领域共同资助了重大国际合作研究计划项目, 旨在理解水土资源的可持续性、演变的动

态过程和时间尺度及生态系统服务功能. 该项目针对水土资源问题突出的喀斯特地区、黄土高原、南方红壤丘

陵区和迅速改变中的城郊地区, 依托中国生态系统研究网络, 正式开启了关键带科学研究. 本专题收录了该项目

资助下完成的4篇研究论文, 分别从岩石-土壤-植物相互作用、植物生态水文、土壤利用与养分迁移、界面过程

与铁-碳耦合等不同侧面, 阐述了关键带中水、土、气、生、岩的相互作用关系, 对深入理解中国西南喀斯特区

和南方红壤丘陵区岩石风化对土壤和植被的控制、植被影响下的水循环、人为影响下的养分迁移、微生物介导

的土壤关键元素转化和迁移过程提供了新的认知.
中国西南喀斯特区人地矛盾突出, 土壤流失和石漠化严重, 生态系统脆弱, 严重制约区域经济可持续发展, 植

被恢复成为该区域石漠化治理的关键途径. 为了理解石漠化植被恢复的机理, 刘鸿雁等(2019)通过野外调查和遥

感数据解译相结合的方法研究了岩性和土壤条件对地表植被组成和覆盖的影响, 发现白云岩裂隙不发育, 土壤浅

薄, 适合浅根系草本植物生长; 而石灰岩裂隙发育, 土壤沿裂隙分布深, 植被组成和结构复杂. 本研究认为喀斯特

区石漠化治理需考虑关键带中岩石-土壤-植被的相互作用, 提出了不同岩性的植被恢复措施应存在差异的观点.
Zhang等(2019)聚焦中国西南喀斯特区水-植被-大气相互作用, 研究了典型落叶阔叶树种植被蒸腾和气象参数之

间时间滞后控制因子的时间动态变化. 该研究结果增进了对该区植被水分消耗策略的认识, 增强了对气候变化情

境下植被适应机制的理解.
中国南方红壤丘陵区在自然以及高强度人为作用下, 土壤面临侵蚀、酸化、贫瘠、板结等诸多退化问题, 随

着化肥等投入的增加, 氮素经过径流和入渗过程影响地表水和地下水质量, 威胁区域水土资源安全. 水循环是物

质迁移和转化的重要驱动力, 汪亚及等(2019)以亚热带典型红壤区孙家小流域为对象, 通过流域降水、土壤水、

地下水及径流的系统观测, 借助端元混合模型, 研究了径流组分对氮素流失时间动态变化的影响. 发现该流域径

流中总氮年净流失量相当于当年总氮肥投入的15%, 地下径流是农田小流域氮素流失的重要途径, 约占总流失量

的25%. 本研究对提高红壤区农田小流域水肥管理水平, 管控地表水富营养化有重要价值. 铁是红壤中最为核心

的元素之一, 铁循环耦合碳氮转化是红壤性水稻土中关键的生物地球化学过程. 李晓敏等(2019)借助室内微宇宙

模拟实验、碳同位素标记及高通量测序等手段, 研究了红壤区水稻土中性微好氧亚铁氧化耦合碳同化的过程, 发
现多种微生物类群可能具有潜在的中性微好氧亚铁氧化功能. 本研究为红壤区水稻土中铁-碳耦合转化过程研究

提供了新的视角.
本专题在理解中国典型地区土、水资源可持续利用机理方面取得了一定的进展. 中国地球关键带科学未来

需要在以下几个方面加强研究: 一是创新和完善关键带观测. 可以依托现有的国家级野外观测台站, 重点针对中

国的生态脆弱区、水资源短缺和过度利用区、高强度人为活动区、土壤退化严重地区等, 进一步规范关键带观

测, 发挥多学科优势, 创新关键带观测网络的理论、方法和技术, 提升水、土、气、生、岩全要素、多尺度、动

态观测的能力. 二是加强关键带结构、过程与功能的关系研究, 深入理解关键带结构与构造、气候及人为过程的

互馈关系, 及其对关键带服务功能的调控机制. 三是发展关键带科学综合模型, 基于系统观测数据, 预测关键带演

变的趋势, 评估关键带服务功能的可持续性, 提高对水、土资源可持续利用和管理的水平. 四是增强国内外关键

带观测网络的协作研究, 研讨数据共享机制, 在着重满足国家需求的同时, 服务“一带一路”沿线国家水土资源可

持续发展.
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