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摘　 要　 “两个水世界”的假设（ ｔｗｏ ｗａｔｅｒ ｗｏｒｌｄｓ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ，ＴＷＷ）认为，土壤中存在两个相互
独立且功能不同的水库，束缚水库用于植物生存生长，移动水库补给河川径流及地下水。 该
假设区别于传统水文模型中一个土壤水库的理论，对构建新的水文模型意义重大。 目前，
ＴＷＷ 假设的理论基础及形成条件仍不明确，尤其国内研究尚不多见。 因此，本文总结了
ＴＷＷ 假设的研究现状、判别方法、争议点以及未来的研究方向。 目前，关于 ＴＷＷ 假设的研
究结果分为 ３ 种：支持、部分支持以及拒绝该假说，所有的评估方法都是基于氢、氧同位素
（ ２Ｈ， １８Ｏ）方法实现的，如直接比较法、降水交结点法、降水残差法和降水偏移法等。 束缚水
与移动水同位素样品的代表性以及同位素技术的局限性可能是产生不同结果的重要原因，发
展不同于稳定同位素手段的方法是未来研究的一个重要方向。 另外，该假设的理论基础尚不
清楚是当前面临的最关键的科学问题。 ＴＷＷ 假设涉及到降水、土壤和植被三者耦合所形成
的连续的生态水文过程，多学科融合、多尺度评估、多因素分析是深入研究该假设的有效途
径，也将是水文学与生态学领域的重要研究方向。
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　 　 土壤水是全球陆地水循环的组成部分，是联结

大气、植被和土壤的重要媒介，在不同物相间转换以

及物质输送中扮演着重要角色。 在生态水文循环

中，非饱和带土壤水分的运移以及与植物间的交互

作用被认为是最复杂也是最重要的部分，前人尝试

用各种生态水文模型来模拟这一过程［１－２］，这些模

型多数均假定降水入渗进入土壤后与土壤中原来贮

存的水分充分混合，形成单一的土壤水库，植物在这

个单一均匀混合的水库中吸收利用水分。 但是，
Ｂｒｏｏｋｓ 等［３］基于稳定氢、氧同位素方法，提出了“两
个水世界”的假设（ｔｗｏ ｗａｔｅｒ ｗｏｒｌｄｓ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ， 以下

简称 ＴＷＷ 假设），该假设不同于以往植物水分来自

一个水库的认知，认为土壤中存在两个水库，一个是

束缚水库，贮存在土壤小孔隙中，用于供给植物吸收

利用；另一个是移动水库，用于补给河川径流及地下

水；同时，这两个水库不存在混合交换过程，呈现完

全分离的生态水文分割现象［４］。 降水进入土壤后，
经过“土壤”这一载体的再分配，形成两个独立且功

能不同的水库，深刻影响着植物水分的吸收利用、地
下水 ／径流的补给和响应机制。

在以往水文过程的研究中，降水进入土壤以后

主要通过活塞流向下运移［５］。 在活塞流模式中，水
文连通性较高，“新水”与“旧水”混合，缓慢地向更

深层次入渗，充分体现了一个水库的假设。 在一些

特殊通道如土壤裂隙、植物根系以及动物巢穴等存

在快速流动的水流，即优先流。 这种模式下可能存

在生态水文分割。 然而，以往研究更多地关注于两

种模式下水分入渗速率的差异，对于两种入渗模式

的水分是否发生交换、交换程度如何、是否承担着相

同的功能，如补充地下水和供给植物利用等生态水

文过程研究较少。 而 ＴＷＷ 假设则明确地将混合的

土壤水库分割为独立的两个水库，且植物蒸腾水源

只来自于束缚水库。 该假设的提出，对重新理解植

物水分来源、水分循环机制、各水文要素的演变及分

配比例产生重要影响。 植物蒸腾是全球陆地水循环

的主导因子，占陆地蒸散发总量的 ８０％以上，每年

将 ６．２ 万 ｋｍ３的水汽重新返还大气［６－７］。 若 ＴＷＷ 理

论为真，则代表植物蒸腾产生的水汽仅来源于土壤

束缚水库，深刻影响当前基于一个混合的土壤水库

的前提下利用同位素方法评估蒸散发分割模型的精

确度。 例如，当利用下游溪流或者湖泊的同位素值

进行蒸散发拆分时可能存在较大的不确定性，因为

汇入下游溪流或者湖泊中的水不能完全代表流域的

水文特征［８］。 另外，当前评估陆地水循环的研究

中，常用方法是在流域尺度内利用水量平衡公式进

行计算，即输入量 （降水） －输出量 （径流、蒸散

发） ［９］，ＴＷＷ 假设表明贮存在土壤中的“旧水”与输

入的“新水”存在分割，径流输出以“新水”为主，而
蒸散发输出以“旧水”为主，这不仅影响着土壤水的

滞留时间，也会对评估营养物质或者污染物的迁移

速率产生影响。 综上所述，明确 ＴＷＷ 假设的发生

条件，验证和分析生态水文分割的机制，能够为探索

土壤水分运移机制以及土壤⁃植物的相互作用关系

提供新的方向，对于生态水文学、土壤物理学等相关

学科的发展可能产生积极的推动作用。 目前，国内

对 ＴＷＷ 假设及理论基础的研究尚不多见［１０－１２］，本
文综述了 ＴＷＷ 假设的研究现状、研究方法、争议点

以及未来的研究方向，以期促进国内相关研究人员

对 ＴＷＷ 的认识、加深对生态水文分割现象的了解、
明确 ＴＷＷ 假设的理论基础提供参考。

１　 ＴＷＷ 假设研究现状

Ｂｒｏｏｋｓ 等［３］在地中海气候区的研究结果发现，
降水、 河水、 移动水 （利用张力计提取， 吸力为

－６０ ｋＰａ）的同位素值 （ ２ Ｈ、１８ Ｏ） 落在区域降水线

（ｌｏｃａｌ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅ，ＬＭＷＬ）上，土壤水（利用

真空抽提系统获得）和植物木质部水的同位素值则

偏离 ＬＭＷＬ， 落在土壤蒸发线 （ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ
ｌｉｎｅ，ＥＷＬ）上，因而提出了 ＴＷＷ 假设。 该假设认

为，土壤中存在移动水库和束缚水库，移动水补充径

流和地下水；植物则只消耗土壤小孔隙内的束缚水，
并且当束缚水库第一次被填满之后，两个水库将不

再发生交换作用，直至土壤束缚水不断减少，不足以

满足植物需要时，植物开始利用混合水源。 ＴＷＷ
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假设是对生物（植物）、非生物因素（土壤）共同作用

下的降水分割过程进行研究，其本质是降水进入土

壤后形成功能各异且相互独立的土壤束缚水库和移

动水库，当土壤束缚水能够满足植物的需求，尽管张

力计可提取的移动水存在，植物仍倾向于利用土壤

束缚水。 自该假设提出以来，引起了广泛争议［４，１３］。
由于地中海气候区夏季炎热干燥、冬季温和多雨，不
同于其他的气候类型，因而该假说的普适性也有待

于考证。 近年来，在不同气候区评估该假设的有效

性成为近 １０ 年生态水文领域的研究热点［１４］。 归纳

起来，评估 ＴＷＷ 假设的研究结果有如下 ３ 种

（表 １）。
第一种观点认为该假设成立。 目前，在地中海

气候区、墨西哥地区的热带山地云雾林、东非赤道附

近的查拉湖地区、波多黎各东北部以及西南部非季

节性热带气候区等［３，１１－１９］均证实生态水文分割明显

存在。 Ｅｖａｒｉｓｔｏ 等［２０］ 在全球 ４７ 个地区的研究结果

表明，生态水文分割现象广泛存在于干旱气候区、

表 １　 ＴＷＷ 假设的案例研究汇总
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ＴＷＷ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ
是否支持 ＴＷＷ
Ｖｉｅｗ ｏｎ ＴＷＷ

案例编号
Ｃａｓｅ ｎｕｍｂｅｒ

研究区位置
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

结果
Ｒｅｓｕｌｔ

支持
Ｓｕｐｐｏｒｔ

１ 美国俄勒冈州，地中海气候
Ｏｒｅｇｏｎ， ＵＳＡ， Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｃｌｉｍａｔｅ

最早提出 ＴＷＷ，土壤中存在两个水库，移动水库贡
献于径流补给，束缚水库贡献于植物蒸腾［３］

２ 墨西哥韦拉克鲁斯州，季节性干热气候
Ｖｅｒａｃｒｕｚ， Ｍｅｘｉｃｏ， ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ ｄｒｙ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ

该研究证实 ＴＷＷ 存在。 移动水库与径流相关，束
缚水库与植物蒸腾有关［１５］

３ 查拉胡，季节性干热气候
Ｌａｋｅ Ｃｈａｌａ， ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ ｄｒｙ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ

植物主要水源来自每年 １１—１２ 月降水补给的土壤
束缚水库， ２—５ 月的降水则以移动水的形式补给地
下水［１６］

４ 波多黎各，热带气候
Ｐｕｅｒｔｏ Ｒｉｃｏ， ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ

ＴＷＷ 在年降水量为 １２００ 和 ３７００ ｍｍ 的 Ｌｕｑｕｉｌｌｏ 和
Ｓｕｓｕａ 地区同时存在，并指出该假设成立的驱动因
子是土壤水蒸发和植物利用［１７］

５ 美国犹他州，温带大陆性气候
Ｕｔａｈ， ＵＳＡ， ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｌｉｍａｔｅ

河岸林木质部同位素值与 ０ ～ １ ｍ 的土壤水同位素
值最接近，表明可能存在“两个水世界”。 但作者无
法解释植物木质部水比其他水源（土壤水、地下水
和河水）都富集的现象［１８］

６ 西班牙，地中海气候
Ｓｐａｉｎ， Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ

在苏格兰松林粉质壤土中存在束缚水库与移动水
库，两个水库几乎不发生交换作用［１９］

７ 全球 ４７ 个研究地点
４７ ｇｌｏｂａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｉｔｅｓ

ＴＷＷ 广泛存在于干旱、地中海、温带森林、温带草原
以及热带气候区［２０］

部分支持
Ｐａｒｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ

８ 美国萨克拉门托山， 地中海气候
Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ，ＵＳＡ，Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｃｌｉｍａｔｅ

土壤束缚水来源于高山上的冰雪融水，是植物在春
季和初夏的主要水源。 在多雨的夏季，移动水是植
物主要水源［２１］

９ 美国犹他大学季节性浇灌的观赏植物园
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｕｔａｈ ｃａｍｐｕｓ， ＵＳＡ， ａ ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ ｄｒｉｐ⁃
ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｇａｒｄｅｎ

土壤中存在束缚水库和移动水库，但无法确定树木
的水源［２２］

１０ 中国西南地区，亚热带气候
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ

ＴＷＷ 临时性存在。 雨季随着水文连通性的增加，
ＴＷＷ 消失［１０］

１１ 中国长沙，亚热带湿润气候
Ｃｈａｎｇｓｈａ， Ｃｈｉｎａ， ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ

在冬春季节，当土壤水库被前期降水补给后会发生
生态水文分割［１１］

１２ 智利， 温带湿润性气候
Ｃｈｉｌｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｈｕｍｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ

ＴＷＷ 只发生在旱季，雨季 ＴＷＷ 消失［２３］

不支持
Ｒｅｊｅｃｔ

１３ 英国苏格兰北部，湿润、低能量气候
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｃｏｔｌａｎｄ， ＵＫ， ｔｈｅ ｗｅｔ， ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｃｌｉｍａｔｅ

植物茎水、土壤水、径流、降水具有相似的同位素组
成［２４］

１４ 英国苏格兰， 湿润气候
Ｓｃｏｔｌａｎｄ， ＵＫ， ｈｕｍｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ

束缚水与移动水的同位素值随降水输入同步变化，
不能判断植物水分来源［２５］

１５ 中国太湖流域，季风气候
Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ， ｍｏｎｓｏｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ

地下水位变化导致河水、浅层土壤水、深层土壤水和
地下水之间相互补充、交换［１２］

１６ 美国爱达荷州，大陆性气候
Ｂｏｉｓｅ， Ｉｄａｈｏ， ＵＳＡ， ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｌｉｍａｔｅ

植物水同位素值显著不同于径流和地下水，这种差
异由季节原因引起，与土壤水的移动形式无关。 因
此，同位素数据不能解释 ＴＷＷ［２６］

１７ 中国祁连山，温带大陆性气候
Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｃｈｉｎａ， ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｌｉ⁃
ｍａｔｅ

稳定同位素方法不适合评估生态水文分割［２７］

１８ 葡萄牙，地中海气候
Ｐｏｒｔｕｇａｌ， Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｃｌｉｍａｔｅ

土壤水、植物茎水以及地下水之间的同位素差异由
干湿循环过程中水分的蒸发富集所致［２８］

１９ 美国佛罗里达大学
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｌｏｒｉｄａ， ＵＳＡ

土壤束缚水与移动水存在交换现象。 并且植物在水
分利用过程中，其同位素值会发生分馏［２９］
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地中海气候区、温带草原气候区、温带森林气候区以

及热带气候区，其中，最显著的地区是热带和地中海

气候区。
第二种观点认为 ＴＷＷ 假设临时性存在。 一般

情况下，旱季降水量少，移动水随土壤干化而逐渐减

少，植物倾向于利用稳定的束缚水源，使得 ＴＷＷ 假

设成立。 然而，雨季土壤水得到充分补充，水文连通

性增强，土壤束缚水与移动水之间相互补充、交换，
导致植物根系利用不同土层深度的混合水源，并且

该混合水源也会参与径流、地下水的补给，导致

ＴＷＷ 假设无效（图 １）。 例如，在美国西南部地区的

萨克拉门托山脉、中国西南地区以及智利中南部地

区等［２１－２５］均证实 ＴＷＷ 假设临时性存在。
第三种观点认为该假设不成立。 具体原因如

下：１）各水源具有相似的同位素组成。 例如，Ｑｉａｎ
等［１２］在中国太湖流域的研究发现，河水、地下水以

及深层土壤水之间存在复杂的交换及补充关系，导
致他们的氢、氧同位素无差异，高度体现了生态水文

连通性。 ２）束缚水与移动水的同位素呈现差异与

季节性变化有关，而与水的移动性无关［２６－２８］。 ３）植
物木质部水同位素发生分馏。 Ｖａｒｇａｓ 等［２９］ 研究表

明，植物木质部水的氢、氧同位素存在分馏，且分馏

程度与土壤质地、土壤含水量有关。 当植物木质部

水发生同位素分馏时，其同位素组成不能代表根系

吸收水分的同位素组成，从而导致对植物水分来源

的误判。 Ｏｅｒｔｅｒ 等［２２］发现，樱桃李（Ｐｒｕｎｕｓ ｃｅｒａｓｅｒａ）
木质部水同位素与 ０ ～ ５ ｃｍ 的土壤水同位素相似。
而樱桃李的树高为 ５００ ｃｍ，其利用的水分不可能仅

由 ０～５ ｃｍ土层补给。 产生这种现象的原因可能是

植物木质部发生了分馏。
由图 ２ 可以看出，在当前验证 ＴＷＷ 假设的案

例中， 当 年 均 降 水 量 ＜ １０００、 １０００ ～ ２０００ 以 及

＞２０００ ｍｍ，相应的区域降水线斜率在＜７．５、７．５ ～ ８
以及＞８．５ 时，ＴＷＷ 假设均存在成立的案例。 并且

在年内降水均匀分配和不均匀分配的地区同样存在

ＴＷＷ。 该结果表明，降水对 ＴＷＷ 假设的影响是复

杂的。 当降水较少时，土壤含水量较低，若土壤移动

水与束缚水同时存在，束缚水能够满足植物的水分

需求，则 ＴＷＷ 假设可能有效；若土壤束缚水不能满

足植物的需求，当再次发生降水事件时，植物势必要

利用土壤移动水，此时 ＴＷＷ 假设无效。 当足够多

的降水事件发生后，导致土壤中的小孔隙被填满，小
孔隙水能够维持植物的正常需要，此时植物有可能

选择只利用土壤束缚水，使得 ＴＷＷ 假设有效。 但

是随着降水的增多，土壤水文连通性增加，极有可能

引起束缚水库和移动水库发生交换，导致 ＴＷＷ 假

设无效。 土壤是水分运移、交换的主要场所，土壤的

粒径决定了水分运移的速率以及滞留时间，影响着

两个水库的交换速率。 然而，在当前评估 ＴＷＷ
假设的案例中（表１），只有少数研究表明土壤质地

图 １　 生态水文分割（ａ）和生态水文连通（ｂ）示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ （ｂ）．
ａ） 较少的降水输入，导致土壤中移动水减少，植物更倾向于利用土壤束缚水。 此时，强烈的蒸发作用导致土壤水同位素富集，因而土壤蒸发线
偏离区域大气降水线（ＬＭＷＬ） Ｍｏｂｉｌｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍａｔｒｉｘ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ａｓ ｌａｃｋ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔ， ｐｌａｎｔｓ ｔｈｕｓ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ｂｏｕｎｄ ｗａ⁃
ｔｅｒ． Ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｇｅｔ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｉｔ ｄｅｖｉａｔｅｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｌｉｎｅ （ＬＭＷＬ）； ｂ） 大量的降
水输入，使得土壤束缚水与移动水充分混合，植物利用混合水源，此时土壤蒸发线接近区域大气降水线 Ｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｍｏｂｉｌｅ ｗａｔｅｒ ｍｉｘｅｄ ｗｅｌｌ
ａｓ ａｂｕｎｄａｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔ， ｐｌａｎｔ ｔｈｕｓ ｕｓｅｄ ｍｉｘｅｄ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｌｏｔｔｅｄ ｏｎ ＬＭＷＬ．
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图 ２　 降雨量和区域大气降水线（ＬＭＷＬ）斜率对 ＴＷＷ 假设
的影响
Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｏｎ ｌｏｃａｌ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａ⁃
ｔｅｒ ｌｉｎｅ （ＬＭＷＬ） ｏｎ ｔｈｅ ＴＷＷ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ．
横坐标的案例编号见表 １． Ｓ⁃ＴＷＷ、ＰＳ⁃ＴＷＷ 和 Ｒ⁃ＴＷＷ 分别代表支
持、部分支持以及拒绝 ＴＷＷ 假设 Ｔｈｅ ｃａｓｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｘ⁃ａｘｉｓ ｗａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ｓ⁃ＴＷＷ， ＰＳ⁃ＴＷＷ ａｎｄ Ｒ⁃ＴＷＷ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ，
ｐａｒｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＴＷＷ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

（图 ３）、颗粒组成对土壤水库分割有影响［３］。 此外，
植被类型、生活型以及水分利用策略也会影响 ＴＷＷ
假设的评估。 如植被的根系长度决定植物获取水源

的能力。 浅根系植物难以利用深层的稳定水源，受
降水影响较大，因而当降水事件发生时，浅根系植物

利用降水的可能性很大，导致 ＴＷＷ 假设无效。 等

水、非等水植物采取不同的策略来适应干旱，不仅改

变了植物水分的利用方式，同时也会对植物水源获

取产生影响，进而影响 ＴＷＷ 假设的评估［２８］。 另

外，水力再分布现象也可能引起土壤水同位素值发

生改变［３０］。 综合分析降水、土壤和植被对 ＴＷＷ 假

设的影响，有助于明确该假设的形成条件以及土壤⁃
植物的相互作用关系。 降水量不仅影响水文连通

性，也决定植物的水分需求能否得到满足。 土壤质

地在影响降水入渗的同时，也决定了土壤中束缚水

和移动水的比例。 不同植被类型不仅对水分的需求

不同，采取的水分利用策略也不尽相同，因而，多学

科融合、多角度综合分析是构建 ＴＷＷ 假设理论基

础的重要前提。
ＴＷＷ 假设将植物用水与径流 ／地下水补给加

以区分，充分体现了生态水文分割。但这种分割的

图 ３　 ＴＷＷ 案例中（表 １）土壤样品的颗粒组成（黑色圆点）
（美国分类制）
Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅｓ （ｂｌａｃｋ ｄｏｔｓ） ｉｎ ＴＷＷ ｓｔｕｄｉｅｓ （Ｔａｂｌｅ １）
ｗｉｔｈｉｎ ＵＳＤＡ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ．
图中数字 １～１２ 分别代表黏土、粉质黏土、砂质黏土、黏壤土、粉质黏
壤土、砂质黏壤土、壤土、粉质壤土、砂质壤土、壤砂土、粉土、砂土
Ｎｕｍｂｅｒｓ ｆｒｏｍ １ ｔｏ １２ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｃｌａｙ， ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ， ｓａｎｄｙ ｃｌａｙ， ｃｌａｙ
ｌｏａｍ， ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｌｏａｍ， ｓａｎｄｙ ｃｌａｙ ｌｏａｍ， ｌｏａｍ， ｓｉｌｔ ｌｏａｍ， ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ，
ｌｏａｍｙ ｓａｎｄ， ｓｉｌｔ， ｓａｎｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

程度及其机制尚不明确［３１］。 首先，生态水文分割是

临时性分割还是永久分割？ 例如，部分研究认为

ＴＷＷ 假设临时性有效［２１－２５］，即在干旱时存在生态

水文分割，到了雨季，这种分割就会消失。 表明生态

水文分割具有临时性。 然而，Ｅｖａｒｉｓｔｏ 等［１７］ 在无明

显季节变化但降水量相差较大的波多黎各的东北部

和西南部均证实 ＴＷＷ 假设有效，说明它可能存在

永久性的分割。 其次，生态水文的时空分割问题。
多数研究已经证实植物通过土壤基质吸收利用的水

分明显不同于补给地下水的水分［３，１１－１９］，表明存在

空间分割。 当前，对于时间分割的研究相对较少，即
植物对水分的吸收利用与地下水的补给是否会发生

在不同时段［１４］。 最近，Ｅｖａｒｉｓｔｏ 等［３２］ 研究表明，时
间分割与空间分割是同时存在，但他们在水文分割

过程中发挥的相对作用仍不明确［３１］。

２　 ＴＷＷ 假设的判别方法

同位素分馏是影响不同水源产生同位素（ ２Ｈ，
１８Ｏ）差异的主要原因。 降水蒸发是平衡分馏过程，
同位素值不会发生变化。 而土壤水蒸发发生在非平

衡分馏条件下，强烈的动力学分馏效应导致同位素

值富集。 地下水、径流、河水以及移动水主要由降水

直接补充，因而其同位素值落在 ＬＭＷＬ。 当植物主

要利用降水时，其同位素值会接近于 ＬＭＷＬ。 反之，
若植物水源更多地来自土壤束缚水时，其同位素值
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则会偏离 ＬＭＷＬ，接近于 ＥＷＬ。 根据这一判定标

准，衍生出多种基于同位素技术 （ ２Ｈ，１８Ｏ） 判定

ＴＷＷ 假设的方法，如直接比较法［３，１５，１８］、降水交结

点法（δ２ＨＬＭＷＬ⁃ｉｎｔ） ［１６］、降水残差法 （ ｌｉｎｅ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ
ｅｘｃｅｓｓ，ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ） ［１７，１９，２６］ 和降水偏移法（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆｆｓｅｔ 或者 ｌｃ⁃ｅｘｃｅｓｓ∗） ［１０，１２，２３，２５］。 其中，较常用的方

法有降水残差法和降水偏移法。 两者的计算公式相

似，不同之处是降水偏移法增加了一个表征不确定

性的参数，使计算结果更为可靠［１８］。 最近， Ｌｕｏ
等［１１］ 提出分段同位素平衡法 （ ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｂａｌａｎｃｅ），通过高频率采集植物木质部水与降水样

品，计算两次连续降雨事件之间根系区降水补给植

物可利用水的比例，进而判别 ＴＷＷ 假设。 Ａｌｌｅｎ
等［１４］利用季节性起源指数（ｓｅａｓｏｎａｌ ｏｒｉｇｉｎ ｉｎｄｅｘ）表
征降水具有明显季节性差异地区的土壤和植物水同

位素值相对于季节性降水的变化，可以在一定程度

上确定植物所利用的是夏季水源、冬季水源或是混

合水源，从而判定该假设。 以上方法都存在不同的

缺陷，可能导致对生态水文分割产生误判，比如，降
水交结点源值的计算只能用来比较发生蒸发分馏之

前的土壤水和木质部水，降水残差主要反映土壤束

缚水与自由水的差异，分段同位素平衡法忽略了蒸

发效应等，这些缺陷均会引起一定误差，导致对生态

水文分割的判别产生显著的不确定性。 另外，这些

方法本质上属于同一种手段，即依据土壤⁃植物⁃大
气系统中不同要素的稳定同位素组成（ ２Ｈ，１８Ｏ）之

间的差异判别生态水文的分割程度。 鉴于同位素方

法本身的限制，结合传统土壤物理学和生态水文的

基本理论，发展不同于稳定同位素手段的方法，是科

学辨识 ＴＷＷ 假设是否存在的重要研究方向［１３］。

３　 ＴＷＷ 假设的争议点

当前 ＴＷＷ 假设存在诸多争议，主要集中在 ５
个方面： １） 该假设的普适性有待于考证。 针对

ＴＷＷ 现象，学者们产生了不同的评估结果。 当前

的研究数据显示（表 １），支持、部分支持以及不支持

的结果分别占案例总数的 ３７％、２６％和 ３７％。 即使

在同一气候区，ＴＷＷ 假设均有成立或者不成立的

案例。 因此，开展多时空、多尺度的 ＴＷＷ 研究，仍
将是未来的重要研究方向之一。 ２）该假设的理论

基础仍不明确。 植物叶片细胞由于蒸腾失水造成叶

片水势降低，形成土壤⁃根⁃茎⁃叶水势依次减小的分

布格局。 在这种水势梯度作用下，水分由土壤进入

植物根系，沿茎导管上升至叶片，以补充蒸腾所耗散

的水分。 随着土壤水势的降低，植物需要消耗更多

的能量来获取水分。 然而，ＴＷＷ 研究发现，植物木

质部水的同位素值（ ２Ｈ，１８Ｏ）更接近于总体土壤水

（包括移动水与束缚水），而不是移动水 （ － ６０ ～
０ ｋＰａ）。 重力水（－１０～０ ｋＰａ）具有较快的移动性可

能不容易被植物利用（图 ４），但利用张力计（ －７０ ～
－６０ ｋＰａ）所提取的流动性低的移动水的同位素值

同样区别于植物茎水。 为什么植物没有选择更容易

获得、消耗能量更少的这部分水源呢［４，１１］？ 目前仍

缺乏合理的解释。 有研究推测为土壤束缚水的养分

含量高于移动水，植物为了获取更多的养分而倾向

于优先利用束缚水，但仍缺乏充足的证据支持［１９］。
３）束缚水与移动水的代表性。 当前技术中，常用大

孔 隙 根 际 吸 盘 法 （ ｍａｃｒｏｒｈｉｚｏｎ ｓｕｃｔｉｏｎ ｃｕｐｓ，
－２００ ｋＰａ）、多孔杯式蒸渗仪法（ ｐｏｒｏｕｓ ｃｕｐ ｌｙｓｉｍｅ⁃
ｔｅｒ，－６０ ｋＰａ） 提取土壤移动水，低温真空抽提法

（ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｖａｃｕｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，－１０～ －１５ ＭＰａ）或者液

压挤压法（ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ，－４１ ＭＰａ）可提取总

体土壤水（包括束缚水和移动水） ［４，２６］。 但这两类

提取方法所获得的水分能否代表土壤移动水与束缚

水仍值得商榷。 同时，由于提取方法、提取时间的不

同，移动水与总体土壤水的提取程度会存在差

异［３４］。 Ｏｒｌｏｗｓｋｉ 等［３５］比较了 ５ 种常用的实验室孔

隙水萃取技术（高压机械压缩法、离心法、直接蒸汽

平衡法、微波萃取以及低温真空萃取法） ，结果发

图 ４　 在 ＴＷＷ 假设和土壤学中［３３］的土壤水类型划分
Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ＴＷＷ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｃｉｅｎｃｅ［３３］ ．
ＷＨＣ： 最大持水量 Ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ； ＦＣ： 田间持水量 Ｆｉｅｌｄ ｃａ⁃
ｐａｃｉｔｙ； ＧＷ： 重力水 Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ； ＣＷ： 毛管水 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ；
ＷＣ： 萎蔫系数 Ｗｉｌｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ＰＡＷ： 植物可利用水 Ｐｌａｎｔｓ ａｖａｉｌａ⁃
ｂｌｅ ｗａｔｅｒ； ＭＷ： 移动水 Ｍｏｂｉｌｅ ｗａｔｅｒ； ＢＷ： 束缚水 Ｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ． ＢＷ
和 ＭＷ 分别对应 ＴＷＷ 假设中的移动水与束缚水，ＧＷ（ＣＷ）和ＢＷ∗

分别对应土壤物理学中的自由水和束缚水 ＢＷ ａｎｄ ＭＷ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ
ｔｏ ｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｍｏｂｉｌｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ＴＷＷ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
ＧＷ（ＣＷ） ａｎｄ ＢＷ∗ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｍｏｂｉｌｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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现，所有方法提取的土壤孔隙水的同位素组成与参

考标准之间均存在显著偏差，偏差程度取决于土壤

类型及土壤含水量。 ４）菌根真菌。 研究发现，菌根

真菌与植物根系形成具有一定结构和功能的共生

体，促进了植物生长并提高其干旱耐受能力，原因在

于菌根真菌可能会吸收凋萎湿度以下的水分［７，１１］，
当前技术手段仅能提取 １０－５ ～ １０－２ ｍ 土壤孔径内的

水分，尚不能有效提取真菌菌丝所能利用的孔径范

围（１０－６ ～１０－５ ｍ）内的水分［１３］，因此仍不明确它在

植物水分利用过程中发挥的作用。 ５）稳定同位素

技术的局限性。 稳定同位素技术已经广泛地应用于

植物水源判别以及蒸散发分割研究。 一般认为，除
盐生、旱生植物以外，植物木质部水氢、氧同位素值

不会发生分馏。 但当前评估 ＴＷＷ 假设的案例中发

现，一些植物种的木质部水发生了同位素分馏，从而

无法准确判断其水分来源［２９］。 即使植物木质部水

不发生分馏，在季节性不明显的地区，各水源间也可

能不存在明显的同位素差异，进而无法判断植物水

分来源。 基于此，有研究认为稳定同位素技术不适

合作为 ＴＷＷ 假设的判别工具［２２］。

４　 研究展望

ＴＷＷ 假设为生态水文过程的研究提供了新的

思路。 该假说将土壤水库划分为移动水库和束缚水

库。 若两者完全发生交换作用，则变成均一的、完全

混合的土壤水库，即当前水文模型的原假设。 若两

者完全不发生交换作用，则“两个水世界”的假设成

立。 更普遍的情形可能是两个水库发生部分交换作

用，此时土壤中可能存在多个水库，如“新水库”、
“旧水库”以及“新水和旧水的混合水库”。 在根⁃土
界面，根系的固结作用会影响根系固结土体内的水

分（根系水库）与外界水源的交换速率，因而可能导

致根系水库不同于外界的水库。 与基于完全混合的

传统生态水文模型相比，从一个水库到两个水库的

转变，对进行蒸散发组分分割、径流形成、溶质运移

等过程的研究更为重要［８］。 例如，当前在利用稳定

同位素技术进行蒸散发分割时，假定植物水分来自

完全均匀混合的一个土壤水库，而如果“两个水世

界”的假说成立，以一个水库为前提的研究会大大

降低预测结果的准确性［１６］。 此外，土壤生物地球化

学的很多过程与反应（如岩石分化、养分循环）发生

在围绕于矿质颗粒表面的薄层束缚水膜上，这些束

缚水一方面表现出明显不同于移动水的物理性状

（如移动性不同），另一方面可能包含了更多的养分

和溶质，因此，明晰束缚水和移动水的分配比例和相

互作用关系，不仅有助于水量平衡过程各分量的精

确计算，而且更有利于污染物质（养分流失）的管理

和预测［３１］。 因此，开展多时空、多尺度的 ＴＷＷ 研

究，对于深入探索水文过程以及植物⁃土壤的相互关

系具有重要的科学意义，将是水文学与生态学领域

的重要研究方向。
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