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Abstract 
This paper reviews the research progress and current status of soil and soil moisture at home and 
abroad through literature review, and summarizes relevant scholars’ research on Mongolian pla-
teau. The study found that the study of soil moisture in the Mongolian plateau is mainly reflected 
in the remote sensing inversion, spatial and temporal distribution of soil moisture and the in-
fluencing factors. However, only short-term sequences, soil surface layers, and single factor stu-
dies lack long-term, large-scale, and multi-factorial in-depth studies. In the future research, 
long-term and multi-factor coupling of soil moisture in the Mongolian plateau should be consi-
dered, and various aspects of the Mongolian plateau should be improved to provide scientific 
guidance for the stability of the Mongolian plateau grassland ecosystem. 
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摘  要 

本文通过文献资料查阅从国内外土壤及土壤水分的研究进展、现状出发，总结了有关学者对蒙古高原开
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展的相关研究。研究发现对蒙古高原土壤水分的研究主要表现在土壤水分的遥感反演、时空分布以及影

响因素的探讨。但是，仅仅是短时间序列、土壤表层、单一因素的研究，缺乏长时间、大尺度、多因素

的深入研究。在今后的研究中应考虑长时间尺度、多因素耦合的蒙古高原土壤水分研究，完善蒙古高原

各方面研究，对蒙古高原草原生态系统的稳定提供科学指导。 
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1. 引言 

土壤是气候、水文、生物和母岩等综合作用产生，是动物、植物、微生物赖以生存的基本环境。土

壤可以从不同时间尺度上反应和记录气候、生物和人类活动所引起的环境变化。土壤圈作为陆地表层系

统的一个“关键带”[1]同时又是陆地表层系统中受人为干扰最严重的“脆弱带”。土壤水分作为土壤重

要物质组成，是土壤肥力的重要因素，也是植物生长的必需条件，对植物的生长和生存、植物群落的分

布、组成和结构等起着重要作用。土壤水不仅参与全球物质循环和能量流动，对全球气候变化和全球环

境变迁有重要影响和响应。 
蒙古高原地处欧亚大陆内部，远离海洋，是一个相对封闭的内陆高原。降水稀少且全年分配不均，

属于典型的温带大陆性气候。由于受地形、气温、降水等因素的影响，造就了蒙古高原独特的地理单元

及复杂的土壤类型。蒙古高原拥有大面积的温带草原，草地是干旱、半干旱地区的主要生态系统类型，

草地对全球碳循环及区域生态系统的稳定起重要性作用。水资源作为干旱半干旱区的宝贵资源，它对于

干旱半干旱区人类的生存和生态系统及区域发展等起主要的限制作用。土壤水作为蒙古高原重要的储水

资源，对生态的发展起关键作用。但是蒙古高原位于干旱半干旱区，自然生态环境十分脆弱，对全球变

化的响应极为敏感，因此对蒙古高原土壤水分的深入探讨显得尤为重要。 

2. 国内外研究进展 

2.1. 国外研究进展 

16 世纪以前，人类对土壤的认识是从土壤的直观认识包括土壤颜色、土壤粗细等和农业生产活动当

中开始的。16~19 世纪，土壤地理学以俄国土壤地理发生学派、西欧农业土壤学派、美国土壤诊断学派

为主。随着 18 世纪的科学技术大发展，先后出现了三大学派：农业化学派、农业地质学派、发生土壤学

派，对土壤的物质组成、土壤肥力、土壤形成进行了相关研究。21 世纪，传统土壤研究与现代技术(3S)
相结合，运用新技术、新方法、新手段、新思维在数据驱动的背景下，土壤研究更加透明。近 20 年，土

壤在制图、发生、形态、分类、调查等方面进行了相关深入的研究。在计算机技术的发展和模型系统的

建立以及数据处理的基础上，2005 年 IUSS 设立了数字土壤制图工作组，并且在 2009 年美国哥伦比亚大

学正式启动了“全球数字土壤制图计划”，标志着数字土壤制图取得了很大进步和发展[2]。土壤发生以

流域为研究区，模拟土壤的生物地球化学循环形成过程；2014 年，国际土壤联合会(IUSS)设立了数字化

土壤形态 DSMorph (Digital soil morphometrics)工作组，将数字化定量表达土壤推向高潮[3]；在土壤分类
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中，全球土壤学家将土壤光谱作为分类标准；传统的土壤调查正在向不同的平台、传感器获取高精度的

土壤数据，认为被动微波遥感能够更好地反映土壤水分状况且不受天气条件限制，但是空间分辨率较低。

综上所述，研究者对土壤的研究由定性到定量、定量到模拟、静态到动态的深入研究。 
20 世纪初，白金汉第一次提出了毛管势概念，并运用于土壤水的研究，开辟了利用能量观点进行土壤

水运动研究的新途径，由定性描述转向能态的研究。50 年代以后，土壤水能态研究运用数学物理方法定量

研究水分运动，形成了一门独立的学科——土壤水动力学。 1966 年 Philip 提出了 SPAC 
(Soil-Plant-Atmosphere-Continuum)概念[4]；1969 年，首次运用雷达航空成像对土壤湿度进行监测试验。同时，

各种模型的建立也运用到土壤及土壤水分的研究：Green-Ampt、Childs Collis-Georg (1950)、Marshall (1957, 
1958)、Borer (1982)、Greminger (1884)、Vogelsanger (1986)、Millington-Quirk、Brooks-Corey、Mualem 和

Buldine。70 年代，土壤特性空间变异性的研究也逐渐受到关注。80、90 年代，计算机的应运涉及各个邻域，

计算机数值模拟成为土壤水分研究的方法之一，使得土壤研究更加深入。近 20 年，各个国家对土壤水分开

展了相关的研究，集中表现在卫星遥感数据的开发和验证、数据模型模拟和全球变化的相互作用。在 AMSRE，
ASCAT，SMOS，AMSR2、Aquarius 和 SMAP 的土壤水分产品中，Sujay V. Kumar et al. [5]认为遥感反演中

的测量误差显着大于地面土壤水分测量误差，比较而言 SMAP 反演效果会较好；但是用神经网络技术对

SMAP 观测值估算全球表层土壤水分，认为神经网络反演误差通常在密集植被地区和过渡区。也有研究者利

用 2010、2011、2014 年日本中等分辨率成像光谱辐射计获取斯巴达实验站日均土壤含水量预测 2012 年土壤

水分。在大数据的驱动下，研究者用粒子滤波和地统计模型对美国亚利桑那州的盐河流域进行卫星土壤水分

的数据同化，使观测值不断向实测值靠拢。综上所述，随着科学的发展土壤水分从定性定量结合到数据获取

再到数据处理，融合了各种模型、方法与技术，使得土壤水分的静态动态研究更加形象深刻。 

2.2. 国内研究进展 

20 世纪 30 年代我国开始了一些土壤调查、制图和一般的分析试验。随后，50 年代末和 70 年代末，

我国分别开展了两次土壤普查。21 世纪，国内研究学者对土壤相关方面的研究更加强调合理配置资源和

可持续发展，数字信息化驱动土壤研究的快速发展。在土壤分类、土壤物质组成和循环、土壤理化性质、

土壤肥力、土壤呼吸、土层厚度、土壤侵蚀、土壤退化及土壤水分等方面做了大量的研究。 
20 世纪 50~60 年代中期，以苏联 A. A. Pone 为代表的形态水分研究观点和方法全面、系统地介绍到

中国，为我国土壤水分研究的发展起到了积极的推动作用。1977 年，首次将土壤水分的能量概念介绍到

国内[6]，使得我国土壤水分研究步入一个崭新的阶段。20 世纪 80 年代，沙坡头试验将我国沙地水分研

究推向新的阶段。80 年代中期，许多研究者开始用遥感监测土壤水分，并提出了很多干旱遥感监测指数。 
我国学者在土壤水分的时空变化和影响因素开展了有关研究。张军红等[7]按照土壤水分垂直变化分

为：土壤水分敏感层、土壤水分活跃层和土壤水分稳定层，按照季节变化分为：积累期、消耗期、稳定

期。邹慧等[8]认为降水、土壤表面渗透蒸发、根系吸水、叶片蒸腾等过程对草地与土壤水分的关系具有

重要意义。但是地形对土壤水分的影响会被植被类型的影响所掩盖。研究者发现土壤含水量与地上生物

量、凋落物质量呈显著正相关，也有学者认为土壤含水量随植被覆盖变化规律呈显著的二次抛物线性过

程。Buda Su et al. [9]发现塔里木河流域土壤水分的变化受降水的控制，温度对土壤水分变化的控制作用

较弱。近些年许多研究者运用遥感卫星产品建立模型进行大面积的土壤水分遥感反演。 

3. 蒙古高原研究进展 

3.1. 研究整体情况 

蒙古高原深居内陆欧亚大陆腹地，东倚大兴安岭，西达阿尔泰山，南至阴山及周缘地区，北抵肯特
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山、萨彦岭、雅布洛诺夫山，整体部分处在中温带。蒙古高原属典型干旱半干旱气候区，冬季受强大的

蒙古西伯利亚高压控制，寒冷多大风，夏季由于距海较远仅东南部受东南季风的影响。因此，水资源地

区分布极不平衡且水资源严重匮乏。 
近年来，研究者对蒙古高原的植被、气候、土壤、景观格局、生态环境问题、土地沙漠化、沙尘暴强度

及移动路径、草原火灾等方面做了大量研究。植被表现在植被覆盖(NDVI)的时空变化、对全球气候变化的

响应和植被物种丰富度的研究。胡云峰等[10]认为地形因子趋向于在宏观尺度上制约植被的空间分布。气候

表现在对蒙古高原古气候的重建和近几十年的气候变化：研究者通过湖相风成记录、古土壤、孢粉以及树轮

来建立蒙古高原全新世气候环境变化过程。土壤方面主要表现在土壤的理化性质：刘庆生等[11]认为蒙古国

境内土壤全氮极贫乏而中国内蒙古境内土壤全氮相对丰富；且不同放牧方式对蒙古高原典型草原土壤种子库

会产生很大的不同的影响。微地貌、微气候、微土壤等的不同组合形成了独特的非地带性规律研究者基于地

理分区曾对蒙古国进行了景观格局的分类。表明虽然蒙古高原作为一个独立的地理单元，但其内部由于不同

的水热组合和人类活动方式不同带来的影响也不同，对此有关学者认为受人类活动的影响内蒙古生态环境问

题、土地沙漠化比蒙古国较严重，在此提出了相应的草原生态环境保护建议。蒙古高原是我国华北平原乃至

东北亚地区主要的沙源地，同时也是草原火灾频发的一个地区，土壤水的存在，不仅可以稳定生态系统减少

自然灾害带来的损失，还可以维护边疆稳定，建设亮丽风景线，推进一带一路的建设。 

3.2. 土壤水分研究和关注 

由于蒙古高原生态环境的脆弱性，对气候变化和干扰的高度敏感性以及有限的水资源，蒙古高原在全球

气候系统中发挥着独特的作用。土壤水不仅是植物生长的关键物质，而且还参与水循环中四水(地表水、地

下水、大气水、土壤水)转化的关键纽带。尤其在干旱少雨的干旱半干旱蒙古高原，对水资源的需求量会更

大，合理开发和利用水资源迫在眉睫。但是，研究者对此蒙古高原土壤水分的研究工作开展甚少，缺乏长时

间、大尺度的对土壤水分的研究以及多因子关系耦合的研究。郭利彪[12]用 MODIS-TVDI、AMSR-E 数据对

蒙古高原土壤湿度进行遥感反演，旨在构建一个适于蒙古高原土壤湿度的定量监测；魏宝成等[13]探讨了蒙

古高原土壤水分对气候因子及植被的响应程度；Erdenebayar Munkhtsetseg et al. [14]对 Bayan-Unjuul 地区研

究了裸沙土土壤水分与沙尘排放量的关系，表明土壤水分会控制沙尘事件。综上所述，研究者对蒙古高原土

壤水分的研究仅仅表现在遥感数据的获取及反演，虽然省时，获取方便且面积广，但是存在反演信息量较低

和误差。因此，对蒙古高原土壤水分的长时间、水平垂直大尺度、多因子耦合的准确研究显得十分重要。 

4. 结论 

4.1. 研究特点 

综合土壤相关方面的研究可以看出，在模型建立和数据驱动下土壤的研究更加深入，涉及范围更广。

由定性到定量，由静态到动态，由观测到数值模拟，新方法，新手段，新理念的融合，土壤研究成为热

点。土壤水分由先前的形态观点到能态观点再到数值模拟，土壤水分主要从时空变化和影响因素来研究。

土壤水分时空变化包括时间和空间变化，主要影响因素包括地形、植被、气温、降水等。蒙古高原气候

大陆性强，降水变率大，全球变化影响土壤水分，同时土壤水分对全球变化有很大的响应。但是，对蒙

古高原土壤水分长时间、多尺度的研究和关注甚少。因此，对蒙古高原土壤水分的深入研究十分重要。 

4.2. 展望 

蒙古高原独特的气候条件和景观格局使得研究者的目光聚焦于此。干旱少雨的蒙古高原拥有大面积的温

带草原，多年生、一年生草本植物多，同时草原生态系统也是陆地生态系统中对降水格局变化非常敏感的系
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统。那么草原植被的枯枝落叶就会对土壤水分产生一定的影响，枯落物的组成结构、持水能力、厚度、蓄积

量等因素不仅影响土壤侵蚀，而且凋落物聚集区对土壤呼吸也会产生直观的影响[15]。因此，土壤水分对研

究生态系统脆弱的蒙古高原十分重要，但是相关方面的研究不多，甚至是空白。因此，探究蒙古高原枯落物

与土壤水分之间的关系对蒙古高原生态系统有个全面的认识与了解，促进中蒙俄的经济生态文明建设。 
综上所述，在未来的蒙古高原的研究当中，因考虑长时间、多尺度以及多因子耦合的研究，尤其加

以考虑枯枝落叶层对土壤水分的影响。 
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