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摘要：土壤水分调控着陆表-大气相互作用过程，是土壤-植物-大气连续体水分和能量交换的重要影响因子，也是

影响生态系统水文、生物和生物化学过程的关键因素，是陆地生态系统中不可或缺的组成部分。本文简要回顾和

评述了土壤水分点、面尺度的监测、分析方法，系统阐述了干旱半干旱区土壤水分的国内外研究进展，并结合目前

的研究进展，提出了未来干旱半干旱区土壤水分研究展望，以期促进深入理解和准确预测干旱半干旱区土壤水分

变化的生态与水文效应，为制定科学合理的干旱半干旱区水资源经营管理方案奠定理论基础。
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0 引言

土壤水分调控着陆表-大气相互作用过程，影

响着气候和天气过程［1-3］，是土壤-植物-大气连续体

水分和能量交换的重要影响因子［4］，也是影响生态

系统水文、生物和生物化学过程的关键因素［5］，还是

决定径流潜力的关键参数［6］。因此，深入研究和了

解生态系统的土壤水分时空变化规律，对提高模拟

与预报水文过程［7］、植物生长和生态过程［8］、流域降

水-径流响应过程［9］和气候变化［2］等的精度具有重

要意义。然而，由于受大气作用、土壤特性、成土母

质、地形、土地利用方式、植被类型等因素的影响，

土壤水分在时间和空间上的变化非常大［10］，因此准

确理解和表征土壤水分的时空变化不仅是水文学

和土壤学研究面临的重大挑战之一［11］，同时也是干

旱区退化生态系统恢复和生态植被建设以及生态

系统管理的重要基础。

早在 19世纪初，国际上就已经开始了对土壤水

分的研究，并于 20 世纪 60 年代提出了 SPAC 概

念［12］。目前国内外学者在土壤水分方面已取得了

大量的研究成果，因而亟需对土壤水分的研究进行

全面的认识与总结，以期全面认清土壤水分变化对

水文过程的作用关系，这对于深入理解干旱区水分

利用效率时空演变规律，了解水循环过程和流域水

文模型的开发，准确预测干旱区土壤水分变化的生

态与水文效应显得至关重要和尤为迫切，同时对于

制定科学合理的干旱区水资源经营管理方案也具

有十分重要的意义。

1 土壤水分监测与分析方法

1.1 土壤水分概念

土壤水分是存贮于土壤中供植物吸收利用的水

分，主要来源于大气降水和灌溉。但由于研究者受

专业、用词习惯等的影响，土壤水分并没有统一的表

述用词，常见的有土壤水分［13-14］、土壤含水量［15-16］、土

壤含水率［17-18］、土壤湿度［19-20］、土壤墒情［21］及土壤

水［22］等。对于土壤水分，3 个重要的指标分别是土

壤饱和含水量、田间持水量和萎蔫系数。土壤饱和

含水量是土壤最多能拥有的水分。田间持水量是

土壤饱和含水量减去重力水后土壤所能保持的水

分。萎蔫系数是植物萎蔫时土壤保持且能被植物

吸收利用的水分。植物只能利用田间持水量与萎

蔫系数之间的土壤水分。
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1.2 土壤水分监测方法

1.2.1 点尺度的监测方法

在点尺度上，土壤水分测量方法有土壤烘干

法、土壤水势法、中子仪法和介电常数法。土壤烘

干法是早期的土壤水分数据的采集方法，即将土壤

样品置于 105 °C下烘干至恒重，此时土壤有机质不

会分解，而土壤中的自由水和吸湿水全被驱除，然

后计算土壤水质量与烘干土质量的比值，即为质量

含水量，以百分数或小数表示。此法操作方便、设

备简单、精度高，但采样费时费工，且在采样、包装

和运输过程中应保持密封状态以免水分丢失造成

误差。随着技术和材料科学的发展，半自动与全自

动监测的中子仪［23］、介电常数法［24-27］的出现，大大降

低了采样的工作强度。

土壤水势法。土壤水势也称为土壤水分张力，

是土壤水具有的势能。土壤水分与土壤水势存在

一定的函数关系。因此通过测量土壤水势，可以间

接得到土壤水分数据，主要仪器有张力计、露点水

势仪等。

中子仪法。也称中子水分测定仪法，将中子源

利用探测管插入待测土壤中，通过测定土壤中慢中

子的密度，再将慢中子密度与土壤含水量建立相关

关系，然后确定土壤中的水分含量，测定误差约为±

1.0%。中子仪法能够周期性地反复测定不同深度

上土壤水分，但是测量结果的垂直分辨率较差，而

且表层测量因快中子容易在空气中散逸而误差较

大，因此测量时需有专用的屏蔽设备或用其他方法

校准。

介电常数法。主要利用土壤中水的介电常数

比土壤中固体颗粒和空气的介电常数高而得到土

壤水分，主要有时域反射仪法［25］和频域反射仪

法［26］。时域反射仪（TDR）法首先测定土壤中高频

电磁脉冲沿波导棒的传播时间，然后再计算出电磁

脉冲的传播速度，进而获得土壤水分数据［25］。由于

该方法得到的是整个探针长度范围内的平均含水

量，因此，同一土体中不同的埋置方式得到的土壤

水分数据差异很大。为了避免造成不必要的误差，

在使用 TDR 时要选择适宜的方式埋置探针。该方

法无论是垂直分辨率，还是测量精度都高于中子仪

法，而且拥有测量时速度快、无任何辐射隐患、可以

自动控制和连续测量等优点，在土壤水分测量时被

广泛用。频域反射仪（FDR）测量土壤水分的原理与

TDR 类似，主要通过测量电磁波在土壤中传播频

率，然后利用传播频率与土壤水分呈非线性反比关

系，最终得到土壤水分［26］。

1.2.2 面尺度上的监测方法

在面尺度上，土壤水分测量主要有电磁感应

法［28-29］、电阻率层析成像法［30］、宇宙射线中子法［31］、、

无线环境传感器网络法［32］、探地雷达法［33-34］和遥感

法［35-38］等方法。

电阻率层析成像法使用多通道数据采集系统，

利用电极结构得到土壤电阻率在土层中的变化情

况，然后利用土壤水分与土壤电阻率的定量关系，

将电阻率分布状况转换为土壤水分分布情况［30］。

这种方法可以测定较深土层的土壤水分，数据的分

辨率高、探测灵敏度高。这种方法使用由电极转换

器、测量主机、控制软件、至少 25个永久电极阵列和

电缆系统 5部分组成的多道直流电测系统获取电阻

率数据。

宇宙射线中子法就是通过测量慢化了的快中

子的强度来计算源区内土壤水分的方法，是对一定

区域内的土壤水分进行被动、非接触测量的一种方

法，具有便利、准确、无污染的特性，能够连续、自动

地监测半径300 m 范围内土壤水分动态变化［31］。

无线环境传感器网络法是利用土壤水分传感

器组成网络监测土壤水分［32］。土壤水分监测网络

由协调器、路由器和传感器 3个组件组成的。协调

器可以启动网络内的无线链路、存储网络的相关信

息，并提供到其他网络的链接。每个网络只有一个

协调器。路由器充当中继站，传递来传感器测量的

数据。传感器测量点尺度上的土壤水分，它应该有

足够的功能来与协调器或路由器通信，并允许传感

器在相当长的时间内处于睡眠状态，以节省能源。

在选择传感器时，首先传感器必须在能源使用方面

非常经济，而且耐用，不易损坏；其次，由于传感器

网络中有大量的测量数据，传感器信号的解释必须

是简单明了；最后，为了最大化传感器节点的数量，

传感器必须尽可能便宜，如电容传感器［39］。无线环

境传感器网络能够实时观测土壤水分在空间和时

间上的变化。它们将在新兴的陆地环境观测站中

发挥重要作用，因为它们能够在小尺度（例如，蒸渗

仪）和区域尺度测量（例如，遥感）之间架起一座

桥梁［32］。

电磁感应法是利用电磁感应传感器非侵入性

测量土壤电导率，然后结合土壤电导率模型、土壤

电导率与土壤水分关系，确定田块尺度的土壤水
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分［28］。探地雷达法利用探地雷达测定土壤介电常

数的变化规律，然后根据构建的包气带土壤水分与

介电常数的定量关系，进而获得土壤水分时空变

化［33-34］。该方法具有快速、连续、不破坏土壤结构等

特点。遥感法是基于土壤水分的变化会引起土壤

可见光波段反射率特征的变化，利用卫星或无人机

获得土壤的光学反射率特征，进而监测土壤水分变

化［35-38］。利用遥感法监测土壤水分，具有成本低、高

效率、高分辨率等优点。

1.3 土壤水分分析方法

土壤水分数据的分析方法有地统计分析［40-41］、

小波分析［42-43］、经验正交函数分析［44］、模型模拟和过

程分析［43，45-46］等。

地统计分析通过变异函数分析随机变量与位

置相关的随机函数，研究土壤水分的空间分布与变

异规律。常用的变异函数如下：

γ (h) =
∑
i = 1

N ( )h

( )Z ( )xi - Z ( )xi + h
2

2N ( )h
（1）

式中：Z（x）是土壤水分Z在空间位置 x处的值；Z（xi）

为一区域化随机变量，满足二阶平稳假设；h为两样

本点空间分隔距离；Z（xi）和 Z（xi+h）分别是土壤水

分在空间位置 xi和 xi+h处的实测值。地统计学将变

异函数理论模型分为有基台值模型、无基台值模型

和孔穴效应模型［40］。

小波分析亦称多分辨分析，它把时间序列的土

壤水分数据分解为时间和频率的贡献，分析时间序

列在不同尺度上的演变特征，研究土壤水分时间序

列在不同时间尺度上周期结构和异常变化的规律，

准确揭示时间序列的频率结构随时间的变化。对

时间序列 x（t），小波变换系数如下［43］：

Wf (a，b) = | a |-
1
2 ∫

-∞

+∞

f (t)-Ψ ( t - b
a )dt （2）

式中：Wf 是根据 f（t）计算得出的小波变换系数；
-
Ψ (a，b)为基本小波；a是频率参数；b是时间参数。

Var (a) = ∫
-∞

+∞

|Wf (a，b) |2db （3）

经验正交函数分析（EOF）将土壤水分数据集分

解为可以与区域特征相关联的一系列正交空间模

式，以确定特征是否对土壤水分数据的最重要趋势

的影响程度，以获得某区域中土壤水分变量的时间

演变规律［44］。

X = ( )x11 … x1n⋮ ⋮ ⋮
xm1 ⋯ xmn

，

Cm × n = X × X T，
Cm × n × Vm × n = Vm × n × Λm × n

（4）

式中：X为土壤水分变量的时间序列；n为时间序列

长度；Vm × n 为特征向量；Λ为m×n维矩阵，即，

Λ =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

λ1 0 ⋯ 0
0 λ2 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 ⋯ λm

（5）

每1个特征向量值都有对应的特征根，即EOF。

EOF通过对观测数据的统计自然生成基函数，

不用事先人为给定，更能反映数据资料的固有特

点；而且收敛度快，用较少的 EOF 级数就能全面地

表征参量的变化特征，使复杂问题简化［47］。

长期以来，研究人员对土壤水分模拟和预测研

究开展了大量的工作，建立了许多土壤水分模拟模

型，定量描述土壤水分动态变化。常见的模型有随

机函数模型［48］、三层水文模型 VIC-3L［43，49］、人工神

经网络模型［50］、滞后变量模型［51］、支持向量机（SVM）

模型［52］、土壤水动力学模型等［45-46］。

三层水文模型 VIC-3L 是基于水量平衡方程的

宏观尺度模型，以土壤水分、地表植被、降水和地形

高程为参数。VIC-3L 模型将土壤分成 3 层，第 1 层

为 10 cm，第 2层为 30 cm，第 3层为 100 cm。地表径

流在上层两层通过可变的入渗曲线产生，底层产生

基流。VIC-3L 模型允许不同类型的植被和土地覆

盖。地表覆盖类型按 n=1，2，3，…，N，N+1（N代表不

同类型的植被，N+1代表裸露的土壤）。土地覆盖类

型以叶面积指数（LAI）、冠层阻力、根系深度和土壤

性质为特征。各层具体的模型如下［49］：

W +
1 (N + 1) = W -

1 (N + 1) + (P - Qd (N + 1) -

Q12 (N + 1) - E1)·Δt （6）

W +
2 (N + 1) = W -

2 (N + 1) + (Q12 (N + 1) -

Qb (N + 1) - E2)·Δt （7）

式中：W +
1 (N + 1)是在每一个时间阶段结束时土壤

层 1 的土壤水分；W -
1 (N + 1)是在每一个时间阶段

开始时土壤层1的土壤水分；Qd ( N + 1)是裸土类型

N+1的直接径流；Q12 (N + 1)从土壤层 1向土壤层 2

的渗漏量；W +
2 (N + 1)是在每一个时间阶段结束时

土壤层 2 的土壤水分；W -
2 (N + 1)是在每一个时间
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阶段开始时土壤层 2的土壤水分；Qb (N + 1)是地下

径流；P是降水量；E是蒸散量。

Milly 模型假设降水事件瞬时完成并服从泊松

过程，而且忽略潜在蒸散发在时间上的变化。对于

植物根系充分发育、渗透能力较高且有一定容水体

积的土壤水分动态可以表述如下［48］：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ds
dt

= 0 ( )p > ep 并且 ( )s = s1

ds
dt

= 0 ( )p < ep 并且 ( )s = 0

ds
dt

= p - ep (否则 )

（8）

式中：s为土壤水分；s1为田间持水量；p为降水率（1/

T）；ep为潜在蒸散发率（L/T）

人工神经网络模型结构普遍采用 3层前馈网络

模型，主要包括输入层、隐含层和输出层，具体的模

型如下［50］：

设 x1，x2，…，xn为神经元 i的 n个输入，神经元的

输出方程为：

yi = f (∑
i = 1

n

( )wij xi - θi ) （9）

式中：wij为连接权值，表示神经元 i 与神经元 j 之间

的结合强度；θi为神经元的阈值。

网络的收敛过程就是网络全局误差趋向极小

值的过程。全局误差平方和为E：

E =∑
k = 1

m∑
t = 1

q é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

( )yk
t - ck

t

2

2
（10）

式中：q为输出节点数；m为样本模式对数。

滞后变量模型主要分析相同时间间隔的数据

序列。对于时间间隔相同的序列X和Y，序列变量Y

受到自身或另一个序列变量 X的前几期值的影响，

这种现象称为滞后效应，变量 X称为滞后变量。滞

后变量模型包括分布滞后模型和自回归分布滞后

模型［51］。分布滞后模型为：
Yt = T + U0 Xt + U1 Xt - 1 + U2 Xt - 2 + … +

Us Xt - s + ε
（11）

式中：U0 称为短期乘数；Us 称为延迟乘数；ε为误

差项。

自回归分布滞后模型为：
Yt = U0 + U1Yt - 1 + U2Yt - 2 + … + UpYt - p +

W1 Xt - 1 + W2 Xt - 2 + ... + Wq Xt - q （12）

式中：Yt-p为变量Y的第 p期滞后；Xt-q为变量X的第 q

期滞后。

支持向量机（SVM）模型把寻求最优线性超平

面的算法归结为求解一个凸规划问题，然后以Mer‐

cer 核展开定理为基础，通过非线性影射ф，将样本

空间映射到一个高维甚至无穷维的特征空间，最后

在特征空间中应用线性学习机方法进行线性逼近

即 f (x) = [w·ψ (x) + b ]，从而使线性最优化问题转

变为一定约束条件下的最大化函数，求解这个函数

后得到回归函数，最终解决样本空间中高度非线性

问题［52］。求解得到的回归函数形式如下：

f (x) =∑
i = 1

k

(α1 + α*
i )K (Xi Xj) + b （13）

土壤水动力学模型是以Darcy定律和连续流方

程为基础，考虑水分蒸发与根系吸水过程建立的土

壤水动力学方程。比较成熟的土壤水分动力学模

型有 SWAT 和 HYDRUS［45］模型。这里仅介绍 HY‐

DRUS 模型。HYDRUS 模型有 1 维和 2 维模型，即

HYDRUS-1D 和 HYDRUS-2D，在适当的初始和边

界条件下，它们均以 Richards方程对土壤水运动进

行描述［45］：

δθ
δt

=
δ
δx

é
ë
êK (h) δh

δx
ù
û
ú +

δ
δz

é
ë
êK (h) δh

δz
ù
û
ú -

δK ( )h
δz

- S (h)

（14）

式中：θ是土壤水分；t为时间；x 为水平坐标；z 为空

间坐标；K（h）为土壤不饱和水导率；h为土壤水势；

S（h）为根系吸水函数。

HYDRUS模型中的土壤水分 θ与土壤水势 h的

关系采用van Genuchten方程表示：

θ (h) =
θs - θ r

é
ë

ù
û1 + ( )-α || h

n m
+ θ r （15）

式中：θs是土壤饱和含水量；θr为残余土壤水分；α、n

和m是经验参数( )m = 1 -
1
n

。

土壤不饱和水导率K（h）为：

K (h) = Ks S
0.5
e

é

ë
êê1 - (1 - S

1
m

e )
mù

û
úú

2

（16）

式中：Ks是土壤饱和水导率；Se是有效饱和度。

根系吸水函数S（h）为：

S (h) = β (h) Sp （17）

式中：Sp是潜在吸水率；β（h）为水胁迫响应函数。

2 国内外研究进展

过去几十年来，围绕土壤水分的监测与研究取
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得了重要进展。监测与研究土壤水分的空间尺度

也从样地或坡面尺度［53-55］扩展到了流域尺度［29］，甚

至扩展到了区域尺度［37，56］。

2.1 土壤水分时空变化特征

对于土壤水分时空变化特征，已有大量的研究

工作。大多数研究发现，土壤水分的时空变化明

显。Lauzon 等［57］利用小波分析法分析了法国布里

地区时间尺度不同深度的土壤水分变化特征，发现

土壤水分的季节变化明显：冬季，土壤水分含量相

对较高；即使在夏季发生大的降水事件时，也没有

出现较高的土壤水分。Perry 等［58］用经验正交函数

法分析了澳大利亚维多利亚州南部Tarrawarra流域

的土壤水分的时空变化模式，发现土壤水分呈现明

显的干湿季节变化。Jawson 等［44］用经验正交函数

法分析了大平原南部土壤水分的时空变化模式，发

现土壤水分高值出现在研究区的北部与中心区域，

而低值出现在研究区的南部，而且土壤水分的这种

空间变化在整个研究期间都能被观测到。Tang

等［42］利用小波分析法分析了美国科罗拉多河上游

流域的土壤水分时空变化特征，发现在 19个干旱年

中，有 15个干旱年超过 50%的流域土壤水分距平值

低于-10 mm；而正常条件下，土壤水分距平值-10—

10 mm，潮湿条件下，土壤水分距平值>10 mm。包

青岭等［59］对新疆渭干河库车河绿洲土壤水分时空

变化特征研究发现，土壤水分低值集中在研究区

西部与南部区域，盐渍土壤表层水分高于耕地，绿

洲荒地土壤水分与耕地土壤相互接近，为 28.8—

53.7 mm。马晓东等［60］对塔里木河下游 2002—2006

年土壤水分的时空变化的研究发现，土壤水分水平

空间分布随离水源地距离增加而降低，垂直分布随

土层深度的增加而增加。

随机属性是土壤水分动态的本质特征，土壤水

分动态模型的解只有以概率密度函数描述才会有

意义［48，61］。刘鹄等［48］简要回顾和评述了几个典型土

壤水分动态随机模型，并基于这些模型的模拟结果

就系统随机波动、气候因素、土壤特性、植被条件、

地形特征对稳定状态土壤水分概率密度函数的影

响分别进行了分析和讨论。刘鹄等［62］研究了祁连

山浅山区草地生态系统点尺度生长季土壤水分动

态与土壤水分概率密度函数特征，发现 2002—2006

年生长季植物根际层土壤水分概率分布呈单峰状。

Tague等［63］发现河岸斑块的土壤水分概率密度函数

的偏度与土壤水分的均值呈负相关关系。Brocca

等［64］发现，土壤水分概率密度函数呈正态分布的概

率是77%。

2.2 时间稳定性

土壤水分时间稳定性研究得到了相当大的重

视。Vachaud等［65］最早提出了土壤水分时间稳定性

的研究方法与理论。在意大利中部，Brocca等［64］分

析了局部（几平方米到几平方千米）和流域尺度的

土壤水分时间稳定性，研究了土壤水分的时空变化

规律。Gao等［54］利用斯皮尔曼等级相关系数和相对

偏差分析了陕西省神木县六道沟流域的土壤水分

时间稳定性，发现土壤水分时间稳定性与土壤深度

呈正相关关系。Vanderlinden 等［66］综述了各种空

间、时间尺度、土壤和植被类型的土壤水分时间稳

定性研究成果。蔺鹏飞等［67］从时间稳定性概念、研

究方法、应用和影响因素等方面，系统阐述了土壤

水分时间稳定性近年来的研究进展，探讨了代表性

测点的选取标准以及土壤水分时间稳定性的影响

因素。Martínez等［68］选择了美国代表性的 4个气候

区，研究了土壤水分时间稳定性与土壤性质、气候

的关系。Hu等［23］利用中子土壤水分仪监测了黄土

高原典型性坡地 28个地点的土壤水分变化，分析了

点及坡面尺度的土壤水分时间稳定性。但是，不同

研究区土壤和环境条件下，土壤水分时间变异和稳

定性差异很大。

2.3 土壤水分时空特征影响因素

一些学者还对土壤水分时空变化的控制因素

进行了研究，但至于哪个因素主导土壤水分的时空

动态变化，却因研究区域和研究对象的不同而有差

异。Perry 等［58］对澳大利亚维多利亚州南部 Tar‐

rawarra 流域的土壤水分的时空变化影响因素的研

究发现，土壤水分时空变化影响因素是相当复杂

的，不但受降水、蒸散量、土壤性质、气候和地形特

征控制，而且与研究的空间分辨率有很大关系。

Jost 等［69］对奥地利下奥地利州 Kreisbach 的挪威云

杉（Picea abies）及欧洲山毛榉（Fagus sylvatica）混

交林的研究发现，树的空间分布格局影响着土壤水

分的空间分布特征。Jawson 等［44］用经验正交函数

法分析了大平原南部土壤水分的时空变化模式及

其影响因素，发现降水与干旱是造成土壤水分时空

变化的主要原因。Lawrence 等［70］对不同气候带土
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壤水分时间变化研究，发现土壤水分的时间变化与

大气条件和陆地表的空间变化有关。姚雪玲等［71］

对黄土高原典型坡面土壤水分研究，发现植被是影

响土壤水分空间分布的主要因素。Baroni等［72］监测

了土壤性质、地形、植被特性和土壤水分动态，研究

了植被和土壤特性对土壤水分时空变化的影响，发

现植被、土壤性质和地形特征对土壤水分时空动态

的影响非常大。王瑾杰等［73］对 2008—2014 年新疆

艾比湖流域土壤水分时空分布特征的研究，发现土

壤水分主要受气温、降水、地形、地表覆被及人类活

动影响。

3 展望

由于土壤水分在土壤-植物-大气连续体生态、

水文和能量过程中的重要作用，土壤水分的相关研

究一直受到相当的重视，取得了很多重要进展。但

由于影响土壤水分的影响因素较为复杂，时空尺度

依赖性强，致使相关研究结果区域差异明显。根据

研究中存在的问题，今后土壤水分研究要重视以下

几个方面。

时空尺度土壤水分精确测量。时空尺度的土

壤水分精确测量仍然是一项具有挑战性的任务［29］，

特别是在空间（0.1—100 hm2）和时间（分钟到天）尺

度上，数据缺口仍然限制了我们对所管理的小流域

生态水文过程之间相互作用的理解［73-74］。而对于较

大的空间尺度，由于遥感技术的局限性，仅在地表

附近（土壤深度<5 cm）对土壤水分进行了详尽的空

间表征［57］，还不能开展更深层次的土壤水分监测。

土壤水分时空变化驱动的定量研究。虽然对

土壤水分时空变化的控制因素进行了大量研究，但

至于哪个因素主导土壤水分的时空动态变化，却因

研究区域、研究对象和研究的时空尺度的不同而有

差异，而且大多研究结果都是定性的，仍然缺乏综

合性的定量结果。

植被恢复区和气候敏感区的研究与应用。在中

国实施了很多的生态恢复工程，营建了大规模的植

被，但植被和土壤水分之间存在何种协同匹配关系？

受哪些因素影响？还存在认识不足的问题。研究植

被和土壤水分之间存在的协同匹配关系，对于指导

适宜的植被恢复重建，将是未来研究的热点。
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Advances in research and prospect on soil moisture in arid

and semi-arid areas

Chang Xueshang，Chang Guoqiao
（Water Bureau of Gaotai County，Gaotai 734300，Gansu，China）

Abstract：Soil moisture regulates the landing-surface-atmosphere interaction process，which is an important fac‐

tor affecting the exchange of water and energy in the soil-plant-atmosphere continuum. Soil moisture is also a key

factor affecting the hydrological，biological and biochemical processes of ecosystems and is an indispensable

component of terrestrial ecosystems. This paper briefly reviews the monitoring at point and surface scale and anal‐

ysis methods about soil moisture，systematically described the research progress of soil moisture in arid and semi-

arid region，and put forward the prospect of soil moisture research based on the present research progress in arid

and semi-arid region. All this is in order to promote in-depth understanding and accurately predict the ecological

and hydrological effects of soil moisture changes in arid and semi-arid areas，and lay a theoretical foundation for

the formulation of scientific and reasonable water resources management scheme in arid and semi-arid areas.

Key words：soil moisture；scales；research progress；prospect；arid and semi-arid areas

163


