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摘  要：土壤水分的多尺度高效监测是土壤水文过程研究的基础。近些年以电阻率成像法、探地雷达法和电磁感应法为代表的地球

物理方法，凭借多尺度适用性和微扰动原位监测的优势被广泛用于土壤水文学研究。本文在介绍以上 3 种代表性地球物理技术工作

原理的基础上，初步总结了地球物理方法应用于水文学研究中的进展，讨论了地球物理手段未来应用于土壤水文学研究中的机遇与

挑战，以期能够增进有关学者对地球物理手段的了解和认识，更好地将地球物理手段应用于土壤水文学研究中。 
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Abstract: Soil hydrological process is one of the most important parts of the water cycle. An accurate and effective 

measurement of soil moisture is the basis of the study of soil hydrological process. Compared with the traditional soil moisture 

monitoring methods (such as time domain reflectometry, cosmic-ray neutron sensing, remote sensing, etc.), the geophysical 

methods have the advantages of multi-scale and high precision monitoring without disturbing the soil. Therefore, the 

popularization of geophysical methods is of great significance to broaden the understanding of soil hydrological process and 

water cycle. Based on the introduction of the essential principles and characteristics of three commonly used geophysical methods 

(electrical resistivity tomography, ground penetrating radar, electromagnetic induction), this paper summarized the conversion 

methods between geophysical parameters and hydrological elements. In addition, this paper focused on enumerating the methods 

and related cases applied in the study of hydrological processes such as the monitoring of spatial distribution of soil moisture, 

water infiltration and redistribution and root water uptake. Then, in the last section, this paper discussed the opportunities and 

challenges faced by the application of geophysical methods in the research of soil hydrology in the future and pointed that the 

researchers should: 1) continuously clarify the relationship between geophysical elements and soil moisture characteristics to 

improve the accuracy of inversion; 2) comprehensively use a variety of geophysical methods for cross inversion; 3) couple 

geophysical models with hydrological process models to provide more reliable parameter estimation; 4) expand the application of 

geophysical methods in hydrological and ecosystem responses and biogeochemical cycles and other fields. 

Key words: Soil moisture; Electrical resistivity tomography; Ground penetrating radar; Electromagnetic induction; Root water 

uptake 
 

土壤水文过程主要包括水分进出土体以及在土

壤内的再分布过程，是陆地水循环过程中的重要组成

部分，在地球关键带物质循环和能量流动中起重要作

用，是旱区植被健康生长及生态系统可持续性的关
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键。水分是水文过程的主体，对土壤水分状况的准确

高效监测是土壤水文过程研究的基础。传统的土壤水

分监测方法可分为以烘干法和传感器法为代表的点

尺度方法、以宇宙射线土壤水分观测系统为代表的中

尺度方法[1]和以遥感反演为代表的大尺度方法[2]。以

上研究方法的广泛应用推动了土壤水文学的发展，但

也存在一些不足之处。例如，点尺度方法虽然准确，

但仅能测定样点附近土壤水分状况且安装过程会对

土壤结构造成扰动，大中尺度方法具有监测范围大且

高效无扰动的优点，但其仅能获得土壤表层水分状况

且易受外部环境的影响[2]。 

近几十年来，随着地球物理技术的不断发展和仪

器仪表电子技术的不断进步，以电阻率成像法

(electrical resistivity tomography, ERT)、探地雷达法

(ground penetrating radar, GPR) 和 电 磁 感 应 法

(electromagnetic induction, EMI)为代表的地球物理技

术凭借可实现多尺度、高精度和微扰动监测的优势逐

步应用于水文学研究中[3-4]。在 Web of Science 核心

合集中检索到 1990—2020 年利用以上 3 种地球物理

方法进行土壤水文学研究的相关文献共计 1 998 篇，

相关文献发表年份统计结果如图 1 所示。20 世纪 90

年代，尤其是进入 21 世纪之后，相关文献发表数量

呈逐年增加趋势，这主要归因于地球物理探测理论和

设备制造技术的进步以及“水文地球物理”概念的提

出和普及，这也代表着地球物理方法应用于土壤水文

学研究中的意义和价值得到认可。 

  

图 1  应用典型地球物理手段的土壤水文学研究 
发文数量图 

Fig. 1  Number of publications on soil hydrology research using 
typical geophysical methods 

 

本文将在介绍常用的地球物理方法及其原理的

基础上，对近年来地球物理方法应用案例进行总结和

梳理，并对未来地球物理方法应用于土壤水文学研究

中所面临的问题和挑战进行讨论，以期为相关研究人

员提供参考。 

1  地球物理方法简介 

1.1  电阻率成像法 

电阻率成像法(ERT)以岩土介质导电性差异为基

础，通过在地表或者钻井布设电极，人工建立和观测

介质内稳定电流场分布情况，从而在一、二或三维上

对从点尺度到流域尺度的土壤电阻率进行检测[5]。其

原理如图 2A 所示，每个工作单元包含 4 个工作电极，

其中两个为电流电极(A，B)，两个为测量电极(M，

N)。工作过程中电流电极通电，在下部介质中形成电

流场，测量电极则测量此时两电极之间的电位差并储

存，其测点电阻率 ρ可通过如下公式计算： 

V
K





 (1) 

式中：ΔV 为 M、N 两电极电位差，I 为 A、B 两电极

间电流，K 为与电极间距相关的距离矫正系数。电极

排列方式会影响 ERT 的分辨率，常规电极排列包括

温纳排列、施伦贝格排列、偶极–偶极排列、单极–

偶极排列和单极–单极排列 5 种，不同排列方式所测

得数据具有不同信噪比和分辨率特征，使用中可参照

Loke[6]的研究进行选择。 

ERT 直 接 测 得 的 为 表 观 电 阻 率 (apparent 

resistivity)，需通过对地下均匀电阻率分布模型进行迭

代修正，以使模型响应值与观测数据值之间的差异最

小，响应值为真实土壤电阻率。该反演方法主要来源于

Loke 和 Barker[7]及 Loke 和Dahlin[8]的一系列研究成果。

温度对电阻率影响较大，应用中需将其转化为标准温度

(25℃)下的电阻率(ρ2.5℃)，应用较为广泛的模型为： 

25 [1 ( 25 )]T T    ℃ ℃  (2) 

式中：ρT 为测试温度 T 下的土壤电阻率；δ为温度补

偿系数，一般为 0.025[9-10]。 

1.2  探地雷达法 

探地雷达法(GPR)以电磁波传播过程中遇到介

电常数存在差异的界面会发生反射和散射为基础，通

过探地雷达接收散射回波信号，根据回波时间、振幅

和形状对介质的性质、结构和形状等因素进行推测反

演下垫面介电常数特性[11]。探地雷达包括发射天线和

接收天线两部分，其工作原理如图 2B 所示。工作时，

发射天线发射一定频率的电磁波，电磁波向下传递，

遇到不同介电常数的界面会产生不同的反射波，接收

天线接收反射波信号并计算反射波波速进而得到介质

介电常数及其对应深度信息。介电常数计算方法如下： 
2

c

v
    

 
  (3) 
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式中：ε 为介质的介电常数，v 为电磁波在土壤中

的波速，c 为真空中电磁波的传播速度(0.3 m/ns)。

按照反射波传播类型，目前用于土壤水分监测的

方法可以分为反射波法、地波法、钻孔雷达法和

反射系数法。  

1.3  电磁感应法 

电磁感应法(EMI)通过测量土壤中感应电流产生

的磁场来对土壤介质的电学性质差异进行监测。其工

作原理如图 2C 所示，固定频率的交流电穿过发射线

圈产生初级磁场(Hp)，变化的初级磁场在导电的地下

感应产生二次磁场(Hs)，初级磁场和二次磁场被接收

线圈接收[12]，土壤表观电导率可由下式计算： 

2
a 0

Hs
EC 4

Hp
S

 
  

 
  (4) 

式中：ECa 为土壤表观电导率(mS/m)；Hs、Hp 分别

为次级磁场和初级磁场；ω =2πf，f 为发射频率(Hz)；

S 为发射端子与接受端子之间距(m)；μ0 为空间磁场

传导系数。通过该方法所测得的土壤表观电阻率同样

需进行温度校正[13]。 

EMI 测量深度及灵敏度取决于信号接收和发射

端口的距离、方向以及测量频率。应用较为广泛的电

磁感应设备(例如 EM31、EM38)大多是通过单一发射

和接收端口对土壤表观电阻率进行测量的，有效监测

深度浅且测量结果为一定深度范围内土壤表观

电阻率的加权平均值，垂直分辨率低 [14]。近年来，

研究者通过搭载不同线圈间距和线圈方向的接

收器 [15]或建立相关反演模型 [16]等方式来提高其结

果垂向分辨率。 

 

图 2  三种地球物理方法原理示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of common geophysical methods 

 

1.4  不同地球物理方法的优势 

ERT、GPR 和 EMI 三种方法理论上均可实现对

点尺度到流域尺度地球物理特性的动态监测，但由于

监测设备原理不同而各有优势，在使用中需综合考虑

监测需求合理选择相应技术手段。 

ERT 和 GPR 监测深度分别与一次布线首尾电

极间距和雷达发射频率有关，可进行较为灵活的

调整，从而实现从点尺度到坡面尺度厘米到十米

深度范围的多维监测，与 EMI 相比，垂直分辨率

较高。EMI 监测设备有效监测深度较浅且为深度

范围内加权平均值，如目前应用较为广泛的 EM38

和 EM31 有效监测深度分别为 0.75 ~ 1.5 m 和 3.0 ~ 

6.0 m。ERT 监测需布设电极且测量过程耗时较多，

这一定程度上限制了该方法应用于较大尺度 (如

流域尺度 )和水文过程中间状态的监测。GPR 和

EMI 不需与地面直接接触，可搭载于探测车或飞

机等快速移动设备上，因而在大范围监测中更具

优势。  

2  地球物理方法在土壤水文过程研究中的

应用 

ERT、GPR 和 EMI 等地球物理技术所监测的土

壤电阻率、土壤介电常数和土壤电导率等土壤物理特

性与土壤水分状况具有密切关系，因而在土壤水分空

间分布、水分入渗及再分布以及根系吸水等过程的研

究中得到广泛应用。 

2.1  土壤水分时空分布 

基于地球物理方法获取的与土壤水分状况密切

相关的地球物理参数大多受多种环境因子(如含水

率、温度、孔隙度、质地等)影响[14]。因此，将地球

物理参数(土壤电阻率、介电常数、表观电阻率)与土

壤水文指标建立可靠的转换关系是利用地球物理方

法进行土壤水文过程研究的重要步骤。 

Archie[16]利用砂质土体样品进行控制试验，得到

土壤含水率与土壤电阻率之间的经验关系式：          

w
m nS    ，式中：Ø 为土壤孔隙度；S 为代表 
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土壤水分状况的土壤水饱和度；m、n 分别为反映土

壤颗粒间的胶结程度和土壤孔隙尺寸特性的常数；ρw

为土壤溶液电阻率。该经验模型为利用 ERT 进行多

尺度土壤水分监测提供了理论基础，但由于其所需参

数较多，增大了野外试验的难度[17]。为解决这一问

题，部分研究者利用同步测定特定位置土壤含水率[10]

或利用土壤测试盒[18]来直接建立土壤电阻率与土壤

含水率的线性[19]、指数[20]或者幂函数[21-22]方程来实

现土壤电阻率与土壤含水率之间的转换。例如，高君

亮等[22]利用 ERT 测定人工梭梭林不同位置土壤剖面

(测线长 11.5 m，最大测深 2 m)电阻率，结果显示剖

面土壤电阻率与土壤含水率具有极显著的幂函数关

系(y=81.09x–0.65，R2=0.72，P<0.01)，证明 ERT 应用

于沙地土壤剖面水分状况监测具有可行性。近来，Sun

等[10]利用 227.5 m 测线在更大尺度上获取了不同土

地利用类型下土壤剖面电阻率数据(最大测深为 75 

m)，并建立了不同条件下土壤电阻率和土壤含水率

的回归模型，为 ERT 在多尺度土壤水分监测中的应

用提供了重要参考。 

在 20℃下，水的介电常数(80)远高于土、砂和石

头等材料(3 ~ 30)，使利用 GPR 进行土壤水文过程研

究成为可能。Topp 等[23]于 1980 年利用时域反射仪

(time-domain reflectometer，TDR)测量了不同含水率

和质地的矿质土壤样品的介电常数与土壤含水率，并

建立了土壤含水率(θ)与介电常数(ε)的多项式经验模

型(Topp 模型)：θ= –5.3×10–2+2.92×10–2ε–5.5×10–4ε2+ 

4.3×10–6ε3。随后，Roth 等[24]于 1990 年提出了考虑土

壤内不同状态组分介电常数差异的混合介质模型

(Roth 模型)，而次年 Herkelrath 等[25]将 Roth 混合介

质模型简化为仅包含矫正参数 a、b 以及可通过 TDR

测量的介电常数 ε的 Herkelrath 模型： a b    。

以上模型提出后得到了众多研究者的验证和改进。

Robinson 等[26]研究发现在高频域(500 ~ 1 000 MHz)

轻 质 地 土 壤 中 ， Topp 模 型 准 确 性 更 高 ； 而 

Anbazhagan 等[27]在 4 种不同质地土壤上对比不同反

演模型后发现，Roth 模型对除砂土以外的其他土壤

均可较为准确地估计土壤含水率，但在低频域(<350 

MHz)或者黏粒含量高的土壤中，由于土壤散射作用

较强，需进行参数的矫正[28]。Grote 等[29]利用 900 和

450 MHz 探地雷达和 Herkelrath 模型对葡萄园表层土

壤含水率进行了估算，其结果与烘干法和时域反射仪

法所测得的土壤含水率相比均方根误差在 0.01量级。

此外，针对不同的需求，近些年有一些新的数据处理

方法被开发和应用。例如，Schmelzbach 等[30]提出了

一种基于反射振幅的反演方法，利用该方法对两个在

浅沉积含水层上采集的二维 100 MHz 探地雷达剖面

数据进行处理，得到了浅饱和带(3 ~ 7 m 深)分米尺度

的土壤含水率空间分布图像。 

EMI 测得的表观电阻率是一定深度范围内土壤

水分、质地和溶质浓度的综合反映，因此，研究中大

多直接通过将土壤表观电阻率与所测得的一定深度

内的土壤水分状况建立关系模型来实现两者之间的

转换[31]。例如，Misra 等[32]对棉田田间尺度不同季节

土壤表观电阻率进行监测并建立表观电阻率–含水率

关系，发现各季节 ECa 值随特定深度内累积土壤水分

值的增加呈非线性增长，且具有较高的可信度，浅层

和深层土壤水分随时间变化规律基本相同。 

总体而言，ERT、GPR 以及 EMI 三种地球物理

方法监测所得的地球物理参数受多种因素影响，但已

有研究已经探索出较为可靠的地球物理参数与土壤

含水率之间的转化模型，并不断得到验证和改进，为

地球物理方法在多尺度土壤水分空间分布状况的监

测奠定了基础。  

2.2  水分入渗与再分布过程 

入渗是水分进入土壤的重要过程，是降水、地表

水、土壤水和地下水相互转化的重要环节，对入渗过

程的量化及其影响因素的研究对增加土壤入渗、减少

水土流失等具有重要意义。传统水分入渗研究大多采

用侵入式的监测方法[33]或采用示踪剂染色法[34]在较

小尺度上对相关问题进行研究，该类方法可以实现入

渗结果的可视化但无法对入渗过程进行描述且费时

费力，而地球物理方法的应用可实现相关过程多空间

和时间尺度的过程可视化[35]。 

地球物理方法进行水分入渗与再分布研究的基

本方法为利用所建立的土壤物理特性与土壤含水率

转换方程，将在不同阶段水文过程测定的土壤物理参

数转换为土壤含水率即可实现土壤水文过程的动态

监测。例如，Dietrich 等[36]利用 11 m ERT 测线对 192 

h 内土壤剖面电阻率进行多次监测，利用室内试验得

到的经验公式将测得的土壤电阻率转换为土壤含水

率，发现土壤钙积层的存在阻碍土壤水分的垂直入

渗，促进了低入渗区域上部的横向基质流。Yu 等[37]

则利用钻孔和地表 GPR 对 21 m2 不同用水处理的土

壤深层和表层位置介电常数进行动态监测，并利用

Roth 模型进行土壤水分反演计算，实现了土壤水分

时空演变的可视化，土壤含水率数值上与时域反射仪

测量结果具有较好的一致性，而且由于 GPR 测量的

空间代表性较高，利用 GPR 数据计算所得土壤储水
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量变化更接近入渗试验耗水量。 

如前文所述，地球物理特性受诸多因素的影响，

建立适用于较大范围内的土壤物理特性与土壤含水

率的转换模型存在一定困难，但短时间内同一位置土

壤质地、孔隙度等因素相对于土壤水分状况更稳定，

即可认为土壤水分是引起土壤物理特性变化的唯

一因素，因此可采用地球物理特性的变化作为土壤

水分变化的响应，从而对水文过程进行定性和定量

描述[4]。例如，Carey 等[18]利用 ERT 对模拟不同降水

强度区域的土壤电阻率进行监测，并根据室内土壤测

试盒测定结果将电阻率变化大于 10% 的位置确定为

入渗位置，由此可根据电阻率空间变化得到水分入渗

范围。此外，该研究还利用 GPR 测得的地下结构进

一步解释了入渗路径产生的原因。Peskett 等[38]利用

ERT 进行坡面尺度的监测，根据电阻率变化情况判断

该位置土壤水分变化，发现坡中林带对于加速降水对

土壤水的补充作用有限。而 Robinson 等[39]利用 EMI

对面积约为 4 hm2 的流域土壤表观电阻率进行监测，

并用湿润与干燥土壤表观电阻率之差对降水事件以

及不同季节间土壤润湿模式和湿度动态变化进行了

分析，证实了 EMI 在流域尺度土壤水分变化监测中

的可行性。最近，Zhao 等[40]对定水头入渗剖面过程

进行 10 次电阻率监测，将所得电阻率相对变化量与

剖面土壤水分变化进行对比，发现黄土高原水分入渗

在前期主要为单一优先流和基质流过程，但随后优先

流在土壤深层转化为基质流并继续向深层入渗，而此

时表层基质流湿润锋基本停滞在较浅位置。该研究结

果较为完整地反映了土壤水分的入渗过程，为黄土区

土壤水分入渗局限于浅层提供了新的证据，并强调了

近地表优先流路径对于黄土层较深位置处水分补给

的作用。 

优先流是指在多种环境条件下发生非平衡流动

的过程，是一种常见的水分运动形式，具有大孔隙流、

管流、指流等形式，其成因和分布特征是土壤水文过

程研究的重要内容之一。Kung 等[41]于 1991 年首次利

用 GPR 观测因深层土壤不连续引起的优先流现象，

证明了 GPR 在优先流研究中的可行性。Allroggen

等[42]利用 GPR 监测模拟降水区域 3 个土壤剖面介电

常数状况，获得水分入渗引起的剖面土壤水分变化，

进一步证明了时域 GPR 可以无创探测水分流动路

径，但其时间和空间分辨率均有待提高，应进一步补

充不同尺度的示踪试验信息。为提高 GPR 在小尺度

上识别优先流路径和范围的能力，实现入渗和优先流

路径的准确监测，Di Prima 等[43]利用 900 MHz 天线

间隔 20 cm 布设测线，对体积约为 1 m3 的土体水分

入渗前后土壤介电常数进行监测，监测数据经插值、

过滤和提取得到介电常数发生实质性变化位置的

三维视图，经与亮蓝染色剂标记位置进行比对后发

现，该方法可清楚划分土体内部湿润区尺寸和形

状，充分体现了地球物理手段三维成像在入渗路径

研究中的优势 [43]。 

综上，地球物理方法微干扰的监测特点和延时监

测的方法为水分入渗和运动过程的研究提供大量多

尺度时间序列数据，可以有效实现过程的可视化，增

进研究者对于相关过程的认识和理解，具有较大的应

用潜力。 

2.3  根系吸水过程 

土壤水分条件是植物生长发育的重要影响因素，

地球物理方法对于土壤水分的监测优势使其可以在

植物与土壤水分相互作用研究中发挥巨大作用。植物

根系吸水是土壤水分消耗的重要途径，对土壤水分空

间分布具有显著影响[44]，研究植物根系空间分布及

吸水位置对于合理配置植被和作物种类、实现土壤

水分的高效可持续利用具有重要科学意义。地球物

理手段可以通过连续监测根系及其周围土壤电磁

学性质差异，实现根区土壤水分的动态监测。例如，

Rao 等[45]利用 ERT 在不同物种配置的草地上布设水

平和竖直探井电极进行多次测量，利用所获得的高空

间分辨率土壤剖面电阻率信息对不同物种干旱胁迫

下根系吸水位置和植物耗水量进行了评价，发现鸡尾

草和黑麦草的吸水位置较浅，鸡尾草耗水量显著高于

其他物种。对于存在主根的植物，单一土壤剖面监测

不易全面反映根系吸水位置。Vanella 等[46]使用三维

ERT 对不同灌溉方式下柑桔树的根区(体积约为 7 m3)

土壤电阻率进行监测，发现浅根和深根活跃程度由水

分的有效性决定。刘成功等[47]利用二维 ERT 分析了

黄土高原坡面尺度不同植被类型下土壤电阻率空间

分布状况，量化了由于根系过度耗水导致的土壤干层

的空间分布特征。相对于 ERT，GPR 对具有电学性

质不同的边界更加敏感，所以常用于根系分布及生物

量的监测。例如，Liu 等[48]对 GPR 图像中的粗根反

射进行识别，获得不同位置的反射波速和土壤含水

率，并利用反向距离加权插值方法重建了不同深度土

壤水分的水平分布，并经三维重建获得三维根系与土

壤水分的空间分布特征，均方根误差约为 0.017。以

上研究充分证明了地球物理方法在植物–土壤水分相

互作用研究中的独特优势，即可以在植被空间格局分

布、植物对于水分条件的响应以及农田水资源管理等
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方面研究中提供各尺度的高密度空间监测数据。 

3  机遇与挑战 

地球物理技术作为一种原位、微扰动的监测手段

已被广泛应用于土壤水分时空分布、水分入渗与再分

布以及根系吸水等土壤水文学研究中，为多尺度土壤

水文过程的监测与模拟提供了新方法，推动了土壤水

文学的发展。然而，地球物理方法在土壤水文学研究

和应用过程中仍存在一些亟待解决和需要进一步研

究的科学问题。 

1)地球物理参数与土壤水分定量关系仍需探究。

地球物理方法估算土壤含水率的不确定性不仅来自

于电阻率模型的不确定性，也来自于研究假定准确无

误的地球物理参数与土壤水文学参数的本构关系[4]。

地球物理参数与土壤水文要素之间的关系多为非线

性的，模型的精度取决于输入参数的数量和种类，而

输入参数具有高度的空间异质性和尺度依赖性[10]。

因此，如何利用先验数据与基于“大数据”分析或机器

学习的参数预测等新兴数据分析方法，建立具有较好

预测能力的近似线性的转换模型是目前值得探索的

问题。例如，Brillante 等[49]采用不同的机器学习方法

来增强土壤水平衡模型和电阻率数据之间的拟合度，

而 Hedley 等[50]发现随机森林法在建立的土壤表观电

阻率与土壤含水率关系上较多元线性回归模型具有

更高的精度。 

2)综合利用多种地球物理方法进行交叉反演。地

球物理方法可实现野外多尺度土壤性质空间变异的

定性描述，然而实现定量描述则需要结合额外的(先

验的)信息来构建较为精确的地下模型。土壤水分先

验数据可由烘干法或传感器法等点尺度方法获得[51]，

但点尺度数据量较小且变异性较大，尺度转换存在问

题。而地球物理方法各具优势，不同灵敏度和分辨率

方法的综合利用将有利于克服单一方法的局限性[52]。

例如，GPR 具有较高的垂向空间分辨率，可用于介

质差异明显界面的圈定，而 ERT 由于低频电流的物

理性质，很难得到清晰的岩性边界图像，两者结合将

有利于提高整体空间分辨率[53]。EMI 可快速和有效

确定较大尺度土壤表观电导率的空间分布，该方法与

ERT 相结合可以得到水平与垂直方向土壤剖面电阻

率分布的综合模型[54]。Fan 等[52]总结了 ERT、GPR

和 EMI 三种地球物理方法在入渗机制与地球关键带

结构研究中的综合使用方法，为综合利用地球物理方

法研究水文过程提供了参考。 

3)耦合水文过程模型需进一步探索。地球物理手

段可以实现包气带土壤水分时空分布和运动过程的

监测，进而对剖面水力参数进行预测，但该方法所包

含的多过程反演会造成误差的传递和累积[55]。对此，

部分学者提出将地球物理参数反演模型与土壤水文

模型相耦合的反演方法，在地球物理要素反演过程中

增加水文过程机制的约束。例如，Rossi 等[56]将 GPR

和 ERT 监测数据同化到水文模型 CATHY 中进行试

验的数值模拟，试验结果与简单非耦合的水文地球物

理方法相比，耦合模型提供了更可靠的参数估计和入

渗过程的可视化。总体而言，耦合水文过程和地球物

理监测的模型取得了一定进展，但未来需要更多的工

作来提供不依赖于先验知识的解决方案。 

4)基于地球物理方法的多尺度生态水文过程研

究内容的拓展。地球物理方法在点到流域尺度及更大

尺度的准确高效监测能力随着基础理论和设备制造

技术的发展得到提升，应用范围不断拓宽。除文中所

介绍的研究内容外，部分研究者近来将地球物理方法

应用于土壤水文与生物地球化学循环[57]、农田生态

系统水盐要素的监测与管理[58]、水文与生态系统之

间的响应[45]等研究中，成功地实现了多尺度的过程

监测。此外，地球物理方法在深层土壤水分运动、地

下水补给等方面的潜力仍值得进一步挖掘。未来相关

研究者应及时关注地球物理方法的发展，将地球物理

前沿理论和方法引入土壤水文学研究中以提升对土

壤水文过程及其生态效应的理解和认识。 
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