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“两水世界”假说的研究进展与未来展望 
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摘  要  近年来, 随着稳定同位素技术、原位监测设备以及土壤水提取方法的持续改进, 生态水文学对“生态水文分离”现象

的认识显著深化: 植物与径流往往分别取自束缚水与自由水两个功能不同的土壤水库。该文系统回顾了“两水世界”假说的发

展脉络, 并结合最新研究成果, 详细综述了该假说在小流域实验、跨尺度分析及跨生态系统比较研究中的最新进展。文章系

统归纳了降水入渗后土壤中束缚水与自由水的形成机制、时空动态以及两者之间一定程度的连通性; 同时讨论了植物水源判

识、土壤水采样技术标准化和生态水文模型构建中面临的关键问题。基于最新高频观测与提取技术, 该文提出未来研究方向, 

包括深入揭示植物吸水机理、改进同位素在线监测方法、建立多尺度耦合模型以及开展不同气候和植被条件下的对比研究。

期望更准确评估植被用水与径流形成的耦合关系，为生态恢复与流域管理提供过程可解释的依据。 
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Abstract 

Recent advances in stable isotope techniques, in-situ monitoring devices, and soil water extraction methods have 
increasingly supported the ecohydrological separation phenomenon: plants and streams appear to use water from 
different soil reservoirs and return it to the hydrosphere. This review summarizes the evolution of the “Two water 
worlds” (TWW) hypothesis since its initial proposal and discusses the latest research progress, particularly in 
small-scale field experiments, cross-scale analyses, and cross-ecosystem comparisons. We systematically review 
the mechanisms and spatiotemporal dynamics underlying the separation of bound water and mobile water in the 
soil. We also discuss the connectivity between these water pools under various environmental conditions. Key 
issues, including identifying plant water source, standardizing soil water sampling methods, and addressing model 
uncertainty, are examined. Future research should focus on investigating plant water uptake mechanisms, 
improving water stable isotope monitoring techniques, integrating ecohydrological separation processes into 
hydrological models, and conducting cross-regional comparative studies. This study seeks to improve the 
accuracy of assessing the coupling between vegetation water use and runoff formation, offering a 
process-interpretable basis for ecological restoration and watershed management. 
Key words  ecohydrological separation; “Two water worlds” hypothesis; bound water; mobile water; stable 
isotope; plant water source identification 
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陆地生态系统中, 降水在土壤—植被—径流间

的分配一直是水文学和生态学关注的核心问题。传

统的水文理论假设降水进入土壤后与土壤中原有水

充分混合, 并以平流或壤中流形式向下迁移, 补给

地下水和河川 (Bates & Henry, 1928; Hewlett & 

Hibbert, 1967)。这种“新水置换旧水”的假设在很长

一段时间内成为陆地水循环理论的基石。然而, 近

年来越来越多的实验证据表明, 降水进入土壤后, 
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水分并非均匀混合, 而是分化为两种截然不同的水

库: 一部分与土壤基质紧密结合, 难以自由移动, 

主要供植物吸收利用(束缚水); 另一部分则较易移

动, 容易形成径流或直接蒸发(自由水) (McDonnell, 

2014; Evaristo et al., 2015; Good et al., 2015)。这一现

象被称为生态水文分离, 其理论外化即“两水世界”

假说(Phillips, 2010; Renée Brooks et al., 2010)。 

“两水世界”假说提出后, 在不同区域和尺度的

研究中得到了大量检验和讨论。Nehemy等(2021)通

过高频数据证明了植物水分利用的动态变化对生态

水文分离的影响, Sprenger等(2019)深入讨论了生态

系统中不同水库的水龄特征, Penna等(2018)系统总

结了近年来稳定同位素技术在生态水文分离研究中

遇到的挑战与新机遇, 这些研究均为生态水文分离

的研究提供了关键支持。野外观测显示, 在干旱季

节或降雨事件后, 土壤中确实存在束缚水与自由水

的分层, 植物茎干水的同位素值往往偏向于束缚水, 

而与同期径流水存在明显差异(McDonnell, 2014; 

Evaristo et al., 2015)。全球尺度的分析进一步表明, 

植物蒸腾水相对于总陆地蒸散的比例约占64%, 而

且土壤束缚水与自由水之间发生交换的水量平均仅

约为38% (Good et al., 2015)。这些结果表明在许多

情况下, 土壤中相当一部分水分被生态系统截留并

经蒸腾返回大气, 而未直接补给河川(Schlesinger & 

Jasechko, 2014)。这一观点对于水资源管理和生态水

文学具有重要意义: 如果植物利用的水原本并不会

形成径流, 那么植被对流域水文的影响需要重新审

视。同时, 该假说也提出了新的科学问题, 例如: 束

缚水与自由水为何不完全混合? 植物为何偏好束缚

水? 两类水库在何种条件下发生交换?这些关键科

学问题目前尚无定论, 需要深入研究。 

综上, “两水世界”假说作为生态水文学领域的

新兴概念, 挑战了传统理论并引发了广泛关注, 对

于深化我们对植物-土壤-水文过程的认识具有重要

科学意义, 也为森林管理、农业灌溉和生态恢复提

供了新的视角。然而, 该领域研究仍存在诸多不足: 

例如概念内涵与机理尚不明晰, 方法技术存在偏差

及争议, 模型表征与实际不符, 以及不同生态系统

条件下结论不一致等。为此, 本文在梳理“两水世

界”假说提出背景与基本内涵的基础上, 系统综述

其关键机制、实验证据、方法学进展、典型生态系

统研究以及争议, 并结合最新文献讨论未来研究方

向与生态意义。旨在通过这一综述加深对“两水世

界”假说的全面理解, 明确当前研究的不足与机遇, 

为今后相关研究提供参考。 

1  “两水世界”假说的提出背景与基本内涵 

1.1  “两水世界”假说的缘起与发展历程 

20世纪末期, Renée Brooks等(2010)在美国俄勒

冈一个10 hm2森林流域利用氢、氧稳定同位素追踪

降水去向时, 发现降雨入渗后土壤中存在两种同位

素组成各异的土壤水: 一种水的同位素特征接近近

期降水, 随时间衰减很快; 另一种水的同位素比率

则明显偏离降水且变化缓慢。前者被视为易移动的

“自由水(mobile water)”, 主要通过壤中快速径流路

径流走; 后者则为被土壤基质牢固吸附的“束缚水

(bound water)”, 滞留时间长且成为植物可利用的水

源。Phillips (2010)在评述这项发现时, 将这两类水

库比喻为彼此独立的“两水世界”, 暗示它们在土壤

中几乎互不沟通。McDonnell (2014)在此基础上进一

步总结提出: 降水进入土壤后会分化为紧密结合于

土壤基质的水(供植物使用)和较易流动汇入径流的

水, 二者在水力上和同位素上均保持相对独立。这

一假说实质上揭示的是生态水文分离现象, 即植被

用水与地表径流补给水在来源上发生分离。 

自2010年提出以来, “两水世界”假说迅速引起

学界关注。McDonnell (2014)探讨了多地区的观测支

持该假说, 并指出这对构建新一代水文模型具有重

要意义。Evaristo等(2015)利用全球47个流域的同位

素和水量数据, 定量分离了全球陆地蒸散发中植物

蒸 腾 与 其 他 蒸 发 的 比 例 , 并 提 出 lc-excess 

(line-conditioned excess)指标衡量土壤两水库的分

离程度。几乎同时, Good等(2015)基于全球水文同位

素模型计算出束缚水与自由水之间平均约有38%的

水交换, 提示两者并非绝对隔离。在概念拓展方面, 

Phillips (2010)提出可以将“两水世界”视为陆地“绿

水” (即植被、土壤蒸散发的水)与“蓝水” (即河湖水

及地下水 )二元分隔的微观体现 , 而Sprenger等

(2019)则针对这一假说设计多种假设进行验证, 探

索不同条件下分离现象的具体形式。总体而言, 过

去十余年中围绕该假说的研究既包括支持其普遍存

在的证据, 也出现了质疑和修正其适用性的情况。

这一过程中, 新技术的发展和多学科的介入也不断

丰富和深化着“两水世界”假说的内涵。 
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1.2  基本内涵与定义 

根据“两水世界”假说, 土壤水可划分为束缚水

和自由水两大类, 其区分并非基于化学成分不同, 

而是基于水力学行为和生态功能的差异。束缚水通

常指被土壤毛管力和基质吸附力紧紧保持的水分, 

存在于土壤微孔隙或胶体表面, 具有较低的势能

(基质势常低于–1至–3 MPa)而不易自由流动。这些

水往往滞留时间长, 逐渐与周围土壤和大气达到局

部平衡, 并为植物根系提供稳定的水源。相反, 自由

水是指土壤中相对易于运动的水分, 主要存在于较

大孔隙中, 基质势较高(接近饱和)且在降雨时迅速

形成重力下渗或沿径流路径移动。自由水通常在降

水事件过程中被快速输出土壤剖面, 成为壤中径流

或补给地下水和河流的“新水”。需要强调的是, 这

两类水并非完全不发生混合——它们可以看作土壤

水的两个端元, 之间存在一个连续谱。当土壤含水

量较高、降雨强度较大时, 自由水所占比例增加, 而

在土壤干燥或降雨微弱时, 束缚水占主导。因此, 

“两水世界”更准确地应描述为土壤中存在两个类型

的水库: 一个以植物利用为主, 另一个以径流输送

为主, 中间状态取决于环境条件(Good et al., 2015; 

吕斯丹等, 2019)。 

1.3  概念模型及其与传统概念的区别 

为直观展示“两水世界”假说, 研究者构建了多

种概念模型。例如, 图1展示了一个典型的小流域中

降水入渗后的同位素混合空间: 图1A代表高流动性

水混合区, 其同位素值接近降水; 图1B代表低流动

性水混合区, 其同位素值较为稳定, 与降水存在偏

差。通过对比树木茎干水、土壤溶液与降水的同位

素值, 能够清楚地看出植物吸收的水更接近束缚水

的信号, 而自由水则参与径流形成(Renée Brooks et 

al., 2010; Phillips, 2010)。这一系列实验数据为“两水

世界”假说提供了有力的实证支持, 同时也揭示了

土壤中水分在进入径流前并非完全混合的事实。 

在传统水文模型中, 假定土壤水在尺度上是均

一混合的, 一个土壤单元里的水可视为一个整体参

与蒸散和径流。然而“两水世界”假说挑战了这一认

识, 强调土壤水的空间异质性和功能分区。这一概

念与土壤物理学中“移动-非移动水域”的思想有相

通之处。例如, 土壤科学家早已认识到土壤中存在

快流域和慢流域: 快流域对应大孔隙优先流, 慢流

域则是基质中缓慢流动或几乎静止的水。但传统观 

 

 
 

图1  两水世界假说示意图(改编自Goldsmith等(2012)和McDonnell (2014))。A, 高移动性水混合空间。B, 低移动性水混合

空间。δ2H和δ18O分别为样品的氢氧同位素比值相对于标准物质同位素比值的千分差。 
Fig. 1  Schematic diagram of the two-water world hypothesis with mobile water mixing space (A) and low mobility water mixing 
space (B) (adapted from Goldsmith et al. (2012) and McDonnell (2014)). δ²H and δ18O represent the stable hydrogen and oxygen 
isotope ratios corresponding to the international isotope ratio standard V-SMOW. 
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点往往假设在较长时间尺度上两者会逐渐混合均匀

(Horton & Hawkins, 1965)。相较而言, “两水世界”假

说基于稳定同位素的证据表明, 在相当长的时间内

(从一次降雨事件的后期到季节尺度), 这两个水库

仍可保持稳定同位素的分异而非完全混合。这意味

着土壤中存在持久的同位素不均衡: 束缚水的同位

素组成往往与历史降水或经蒸发富集的信号相关, 

而自由水则更接近当前降水的信号。例如, 有研究

通过控制土壤基质势证明, 当土壤基质吸力低于

–2.5 MPa时, 土壤束缚水的氢氧同位素比周围总体

土壤水偏重, 二者显著失衡(Vargas et al., 2017)。这

些发现从本质上反映出, 两类水库在土壤中受到不

同物理作用力控制, 从而具备不同的“水龄”和化学

指纹。 

2  关键机制辨析 

“两水世界”假说背后的机理涉及水分在土壤-

植物系统中的分布和传输过程, 以及同位素分馏等

物理化学效应。以下从土壤水分分区、同位素差异、

根系吸水选择及蒸发分馏几个方面, 对其关键机制

进行解析。 

2.1  土壤中束缚水与自由水的形成与分区 

当降水进入土壤, 水分在土壤孔隙中经历再分

配: 一部分迅速向下渗透, 充填大孔隙或形成沿根

道、裂隙的优先流, 这部分水分几乎未受土壤基质

束缚, 即构成自由水。另一部分则被土壤颗粒和微

细孔隙强力吸附并滞留, 成为束缚水(图2)。形成这

两种水库的主要驱动力在于土壤孔隙和基质势的异

质性: 土壤的大孔隙结构(如生物孔道、裂隙)允许水

在重力作用下快速通过, 典型入渗速率可高达每小

时数百mm; 而微孔隙中的毛管力则可在短时间内

将水紧紧保持在土壤颗粒表面, 对应基质吸力常超

过数MPa, 使水分难以移动。因此, 在一次强降雨事

件中, 先期降雨很快形成壤中快速流流出流域, 其

同位素保持降雨信号, 而后续降雨逐渐被土壤基质

吸附, 留存在土壤中成为植物水源。这种过程解释

了为什么土壤束缚水的同位素信号往往滞后且不同

于当前降水。在多孔隙介质中, 自由水主要占据连

通性好的孔隙网络并在降雨停止后继续排出, 而束

缚水则留存在非连通或死端微孔中 (Beven & 

Germann, 1982; Sprenger et al., 2019)。同时, 由于土

壤不同深度孔隙结构差异, 束缚水一般分布在中深

层并缓慢向下补给深层土壤, 时间尺度上可能支撑

植物整个干季的蒸腾需求。总地来说, 土壤结构和

入渗强度是决定束缚水与自由水分区的关键因素: 

结构越宏观连通, 降水越急骤, 则自由水比例越高; 

反之, 黏粒含量高、孔隙度小的土壤或小雨更容易

形成高比例的束缚水。 

除了孔隙大小外, 土壤初始含水状态也影响分

区结果: 在干燥土壤中, 初始基质吸力大, 降水首

先补给束缚水库(被干燥土壤吸收), 只有当土壤湿

度逐渐提高、大孔隙产生连通渗漏时, 才有自由水

形成。这意味着在长期干旱后的首次降雨, 土壤多

以恢复束缚水为主, 几乎无径流产生; 而在前期湿

润条件下 , 再降水更容易形成自由水径流。

Finkenbiner等(2022)的模拟研究支持这一点: 土壤

初始湿度、降雨强度等因素都会显著影响两类水库

的相对比例。在其650种情景模拟中, 干燥条件下即

使小雨也加强了束缚水与自由水的分离效应, 而饱

和初始条件下即便中等降雨也可能出现较高混合。

特别是降雨强度被发现是驱动水分分离的重要因素: 

Radolinski等(2021)的土柱实验表明, 只有在降雨强

度高达110 mm·h–1的极端情况下, 不同水库才保持

明显的同位素分异; 而降雨强度中低时, 土壤水与

新雨水几乎完全混合。可见, “两水世界”现象并非普

遍存在于所有条件, 而是需要一定的水力触发条件, 

如降水脉冲强、土壤孔隙明显以及土壤干湿分层等。

理解这些形成机制有助于我们预判在哪些情境下生

态水文分离会更加显著。 

 

 
 

图2  土壤束缚水和自由水分区图。 
Fig. 2  Diagram of bound water and mobile water in soil. 
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2.2  束缚水与自由水的稳定同位素分布差异 

稳定同位素(氢的δ2H和氧的δ18O)作为水源示

踪的“指纹”, 在“两水世界”研究中发挥了关键作

用。观测发现, 土壤束缚水与自由水经常表现出系

统性的同位素差异: 束缚水往往相对富集重同位素, 

而自由水则更接近近期降水的原始同位素比值(李

裕红等, 2020)。造成这一差异的主要原因包括蒸发

分馏和水源时间滞后两个方面。 

首先, 土壤蒸发分馏导致残留土壤水变重。地

表土层的水在蒸发过程中, 较轻的1H2
16O优先进入

气相, 残留水中重同位素(2H、18O)比例升高。这种

蒸发富集效应沿土壤剖面向下递减, 上层土壤束缚

水最为富集 , 而深层土壤接近未蒸发的降水值

(Benettin et al., 2018)。降雨事件后, 新的自由水主要

沿大孔隙渗漏并很快离开表层, 因此不易受到显著

蒸发影响, 保持了近似雨水的轻同位素特征。相反, 

束缚水特别是表层束缚水则在降雨间隔期持续受到

蒸发影响。同位素的深度剖面数据显示, 干季时

0–10 cm土壤水δ2H、δ18O比深层重许多, 到雨季初

始的小雨也不足以完全混合稀释这种梯度, 因此深

层束缚水相对维持了重同位素偏差。不过, 需要注

意在降雨频繁的湿润环境中, 上层蒸发富集会被频

繁雨水冲刷减弱, 因此湿润气候下束缚水和自由水

的同位素差异可能主要体现为不同“水龄”的降水信

号, 而非强烈蒸发所致。 

其次, 水源时间滞后使束缚水携带历史降水信

号(von Freyberg et al., 2020)。束缚水留存土壤时间

长, 可累积多场降水的混合作用, 其同位素组成往

往接近较早时期降水的平均值, 而自由水则偏向当

前降水事件的值。在季风区或地中海气候区, 雨季

初期降水的同位素常偏重(受干季蒸发或海洋源水

变化影响), 雨季后期降水同位素组成变轻。如果土

壤束缚水主要来自雨季初期, 那么到了雨季末植物

利用水的同位素仍显著重于当期降水, 这种滞后反

映了土壤水库对降水输入的累积效应。同样, 在温

带地区冬季降雪融水和春季降雨的同位素组成不同, 

深层束缚水可能保留了前一季的雪融水信号, 而夏

季的新雨则形成径流。由此产生植物水和径流水之

间的同位素解耦。此外, 自由水往往来自降雨事件

的前段: 降雨开始时同位素比值可能由于“雨量效

应”较重(降雨量小时, 同位素重), 随着降雨持续同

位素变轻。因此自由水的同位素可能偏向事件中后

段水的值, 而束缚水包括了事件全程甚至多事件的

混合。Good等(2015)通过模型定量证实, 土壤中束

缚水与自由水存在不完全混合时, 会在对流层降水

线(d-excess等指标)上产生系统性偏移。因此, 同位

素差异是“两水世界”现象的直接体现, 也是辨识束

缚水与自由水的重要依据, 但需要结合具体过程加

以解释。 

2.3  根系吸水选择性与同位素分馏 

植物根系从何种水库取水是“两水世界”假说的

核心命题之一。传统观点认为, 土壤中的水在被植

物利用时不发生同位素分馏, 即植物茎液的同位素

组成反映其实际水源(Ehleringer & Dawson, 1992)。

但近年来的研究发现, 根系吸水本身可能存在选择

性甚至同位素分馏, 这会影响对植物水源的判断

(Lin & da S L Sternberg, 1993; de la Casa et al., 

2022)。 

首先, 根系吸水的时空选择性使植物偏向特定

水库。植物根系在土壤中并非均匀分布, 也具有对

水势梯度的响应能力。当表层土壤水分充足时, 浅

根系可以利用近期降水(自由水); 但在干旱条件下, 

表土干涸、自由水消失, 植物会加大对深层束缚水

的依赖。许多干旱区树种通过深根汲取地下蓄水, 

在整个干季主要利用深层束缚水, 而雨季短暂利用

过自由水后又迅速转回深层水源。因此, 同一种植

物在不同季节可能表现出对两类水库的不同利用倾

向。此外, 不同植物物种因根系深度和结构差异, 也

会表现出水源选择的差异。例如, Moreno-Gutiérrez

等(2012)发现半干旱森林中浅根草本植物主要利用

降雨后形成的表层自由水, 而深根木本则更多吸收

土壤深层束缚水, 从而同域植物间形成水资源分

离。这说明植物根系对于可利用水源具有动态适应

性: 当自由水可得且易取时, 部分植物也会利用(特

别是浅根植物); 而对于深根树木或植物处于旱季

时段, 则更倾向或不得不依赖束缚水。因此植物偏

好束缚水并非主动“选择”更重的同位素水, 而是在

生态位和水力条件共同作用下形成的表观现象。 

其次, 根部吸水过程中的同位素分馏近期被提

出作为解释植物茎干水异常同位素值的形成机制之

一(Lin & da S L Sternberg, 1993)。经典理论假设液态

水通过根膜进入木质部不发生显著的氢、氧同位素

分馏。然而, 越来越多的实验表明, 在极端干旱或特

定生理条件下, 这一假设可能失效。例如, Barbeta
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等(2019)在控制实验中发现, 当土壤干燥致使植物

水分胁迫增大时, 树苗木质部水的δ2H与土壤水出

现显著偏差。Poca等(2019)更直接地证实了菌根共

生可能导致根系吸水的同位素差别: 他们在温室中

培养的菌根共生金合欢(Acacia caven)幼苗中测得, 

茎干水相对水源出现最大达–24.6‰的2H亏损和

–2.9‰的18O亏损。这暗示真菌菌丝在土壤-根系界面

吸水时可能产生同位素选择, 偏向吸收轻同位素的

水或发生氢同位素交换反应, 使进入植物的水同位

素变轻。此外 , Vargas 等 (2017) 对鳄梨 (Persea 

americana)树苗的实验也发现, 不同土壤类型和水

分条件下, 其根系吸水对δ2H和δ18O均产生了分馏

效应。这些发现挑战了对植物水源同位素解析的传

统认知。如果植物吸水过程中发生了分馏, 那么仅

凭茎干水与土壤水同位素差异来推断水源将不再可

靠, 因为茎干水同位素偏差可能部分源于生理分馏

而非真实水源不同。尤其是氢同位素, 由于可与有

机物中的氢发生交换, 更容易在高温真空提取过程

中产生偏差或在根际发生同位素交换(Chen et al., 

2020)。目前, 对根系吸水分馏的认识尚不统一: 一

些学者认为其影响有限且氧同位素基本不分馏, 另

一些则指出在干旱胁迫、菌根作用下分馏可能普遍

存在(Penna et al., 2018)。总之, 根系吸水的选择性

与可能的同位素分馏共同影响了植物水源判识的精

度, 需要在解释“两水世界”现象时加以考虑。 

2.4  蒸发分馏与植物生理过程的影响 

除了土壤和根系过程, 大气蒸发和植物体内水

分循环等生理过程也会对“两水世界”现象产生影响, 

主要体现为同位素组成改变和水库连通性调整。 

一方面, 蒸腾作用对水同位素具有影响。与土

壤蒸发不同, 植物根吸收的水在茎叶运输过程中一

般不发生同位素分馏, 直到水分在叶片气孔中蒸腾

时才产生富集(Ehleringer & Dawson, 1992; Brunel et 

al., 1995)。但叶片蒸腾对整株植物茎干水同位素的

反馈作用有限, 因为大部分富集发生在叶际, 很少

有大量富集的水重新回到茎干。不过, 在某些情况

下, 树干储水和再循环可能引起茎干水的同位素变

化。例如, 落叶植物在休眠期其木质部残留水可能

逐渐与植物组织发生氢同位素交换而富集; 又如粗

枝条中缓慢流动的水在高蒸腾速率下可能富集18O。

这些过程造成植物体内水的垂直梯度: 树冠上部茎

干水同位素可能略不同于下部主干。因此, 采样位

置和时间都会影响测得的植物水同位素值, 进而影

响植物吸水来源判断。如果不加注意, 可能将这些

体内过程造成的偏差误认为是土壤水库差异。因此, 

高大树木的茎流延迟、储存效应等应在野外观测和

模型中予以考虑(Knighton et al., 2020)。近期研究也

强调了树干含水量对同位素动态的缓冲作用: 树木

本身可被视为一个“水库”, 其存储和混合作用会稀

释或掩盖来自土壤水源信号的差异。在模型模拟中

加入树体水库和混合过程, 可更好再现植被水源的

同位素动态。 

另一方面, 土壤-植物-大气的连续体连通可能

打破严格的“两水世界”格局。在极端湿润或极端干

旱情况下, 束缚水与自由水之间可能通过蒸汽相或

毛细流产生有限连通。例如, 在干旱气候下, 深根植

物的蒸腾拉力可能将深层土壤的束缚水拉动, 通过

根系渗漏或土壤毛管水重新分布, 从而间接补给部

分自由水库。这类似于一种“液流通路”, 在一定程

度上连接了束缚水和自由水。此外, 降雨后的土壤

水汽梯度也可能诱导束缚水蒸发再凝结到邻近大孔

隙中, 补充自由水。同样, 土壤裂隙在干湿循环中开

合, 干旱时束缚水被困于基质, 湿润时裂隙闭合又

促进部分重新分配。Good等(2015)在全球分析中已

指出束缚水与自由水之间约有1/3左右的水量在中

长期可以发生交换。因此, 真实土壤中两水库并非

绝对隔离, 而是存在时空上受限的交换过程。理解

这些交换的机制(如蒸气扩散、重力返渗等)对于完

善“两水世界”理论十分重要。 

总地来说, 束缚水与自由水区分的关键过程受

多尺度影响: 土壤结构和入渗动力决定初始分区, 

同位素的蒸发富集和降水时滞造成两水库同位素组

成差异, 而根系吸水行为和植物-土壤反馈又会扩大

这一差异。正是这些机制共同作用, 塑造了在不同环

境下观察到的生态水文分离现象。 

3  野外观测与实验证据 

“两水世界”假说自提出以来, 已在不同气候

带、不同尺度的野外观测和实验研究中得到检验

(Evaristo et al., 2016; Hervé-Fernández et al., 2016; 

Bowling et al., 2017)。总体而言, 大量证据支持在多

数情境下存在生态水文分离现象, 但其程度与普遍

性存在差异(Liu et al., 2020)。本节将分小流域实证、

区域/全球分析和控制实验三方面综述主要证据。 
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3.1  小流域和局地实证研究 

最初的“两水世界”证据来自小流域尺度的同位

素对比实验。Renée Brooks等(2010)通过对树木茎干

水、土壤水以及溪流水的氢氧同位素分析发现: 树

木茎干水的同位素组成与经低温抽提获得的土壤基

质水(束缚水)相符, 而明显区别于张力计收集的土

壤自由水和溪流水的组成。这一发现提供了直接证

据, 表明植物吸收的水与形成径流的水来源不同。

Phillips (2010)进一步通过绘制双同位素三角图, 将

植物水点与土壤自由水点进行比较, 清晰地呈现出

植物水聚类于富集的束缚水一侧, 而雨水-径流水

聚类于另一侧。在之后的十多年里, 类似的方法被

应用于各种气候与生态系统的小流域研究中, 普遍

观察到土壤水的同位素双峰特征和植物对重同位素

水的偏向吸收。Goldsmith等(2012)在墨西哥季节性

干旱的云雾林, 通过多种雨后时段的土-水-植物同

位素采样, 发现雨季开始时新雨迅速形成壤中流汇

出, 而树木则持续利用前一个干季残存于土壤中的

富集水。同样 , 赵影 (2022)对黄土高原的柠条

(Caragana korshinskii)和北沙柳(Salix psammophila)

水分利用的研究表明, 天然降雨后深层土壤束缚水

的δ18O较降水滞后且同位素比值偏大, 植被茎干水

δ18O与深层束缚水吻合, 而地表径流水则近似当场

降水。这些野外实证巩固了“两水世界”假说的适用性: 

在从温带森林、热带稀树草原到高原灌丛等多样环

境中, 只要存在明显的干湿季或降水脉冲, 土壤水

库都会表现出分层, 植物水源与地表径流在同位素

上可区分开来。 

值得注意的是, 不同季节和气候条件下分离现

象的强弱有所不同(Allen et al., 2019)。在干旱季节, 

由于表层土壤水耗尽, 植物几乎完全依赖深层束缚

水, 茎干水与束缚水同位素高度吻合, 而溪流则主

要由偶发降雨形成的快速自由水补给, 二者差异极

大。而在雨季或湿润时期, 连续降雨可使土壤水重

新混合, 束缚水库被补充更新, 此时植物也可能直

接利用部分近期雨水, 导致植物水和径流水的同位

素差异缩小。在西班牙半干旱林地的观测中, 冬季

雨后浅层土壤束缚水迅速增多, 部分树木的水源会

短暂转向浅层, 使茎干水信号向降水靠拢。但随着

降雨间隔拉长, 束缚水与自由水的分异又重新出现

(Moreno-Gutiérrez et al., 2012)。总地来说, 干旱期和

降雨事件刚结束时是观察两水分离的最佳时机, 而

在长时段湿润条件下分离效应减弱甚至消失。这提

示我们在研究“两水世界”时需考虑时间尺度: 短期

强降雨事件和长期水文季节交替都会影响植物水源

与径流的分离格局。 

3.2  流域尺度与全球综合分析 

为了评估“两水世界”现象的普遍性, 研究者们

将视野扩大到更大尺度。Good等(2015)通过全球通

量数据, 结合水量平衡和同位素模型, 估算出植物

蒸腾约占全球陆地蒸散的64%, 而植物水有相当大

部分并未参与径流循环。换句话说, 大约60%的陆

地降水被植物“截留”在绿水途径中返回大气, 只有

剩余部分成为蓝水。更引人注目的是, 他们通过全

局同位素偏差量化了束缚水与自由水的连通程度, 

结果显示平均约38%的土壤水发生了束缚-自由水

库之间的交换。这表明在全球尺度上, 尽管生态水

文分离普遍存在, 但并非绝对隔离, 大约1/3的水在

土壤中仍然可以由束缚态转为流动态或反之。与此

同时, Evaristo等(2016)通过使用lc-excess作为指标

来衡量土壤水的分离程度，发现不同气候区呈现出

相反的趋势: 在干旱区(如年降水量低且蒸发旺盛

地区), lc-excess值显示束缚水与自由水的同位素差

异较小, 暗示两库联系相对紧密; 而在湿润区, 土

壤水分明显分成两类同位素组成, 表明束缚水和自

由水高度分离。这一结果似乎与前述干旱季节分离

更强的观测相矛盾。可能的解释是: 时空尺度差异

导致了结论差异。在全球气候尺度上, 干旱区植被

常年依赖深层水甚至地下水生存, 植物水和地下水

可能同源, 从而提高了水库连通性; 而湿润区频繁

降水使土壤经常维持两个不同的水库状态, 植物可

以一直利用束缚水, 不需动用径流水源, 久而久之

两库“各行其道”。相反, 在季节和事件尺度上, 干旱

时期因为表土干燥, 短时降雨很难混入深层束缚水, 

瞬间的自由水与原有束缚水迥异, 分离反而最为明

显。因此, 干旱气候下长时间尺度连通、短时间尺

度分离, 湿润气候下则长时间尺度分离、短时间尺

度混合, 这个区别需结合具体研究尺度来分析。 

除了这些综合分析, 一些大尺度的实地实验也

提供了宝贵证据。在苏格兰的多个森林流域, 研究

者利用降雨-径流同位素延迟现象推断出土壤中存

在“双峰”水龄分布——一部分降水迅速流出(自由

水), 另一部分长时间滞留(束缚水), 并通过逐次线

性库模型证明引入不完全混合才能解释径流同位素
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的缓慢响应(Soulsby et al., 2015)。这种“双峰”水龄分

布也被认为是“两水世界”在水文响应上的表现形式: 

径流对降水的响应有一部分来自快速路径(小时到

天尺度), 另一部分来自缓慢路径(周、月至多年尺

度)。因此, 越来越多的大尺度模型开始尝试考虑双

水库。例如, 最近的一个全球陆面模型区分了“束缚

水”和“自由水”, 并用观测数据校准两者的交换系

数, 发现在不增加其他自由参数的情况下模型对蒸

散和径流的模拟显著改善(Finkenbiner et al., 2022)。

这进一步从宏观角度验证了“两水世界”概念的实

用性。 

3.3  控制条件下的实验证据 

为了深入探究生态水文分离的物理机制, 研究

者进行了各种室内模拟和野外控制实验。这些实验

通常通过严格控制变量(如土壤类型、降雨强度、根

系有无等), 量化评估在不同条件下束缚水与自由

水的分离程度。Radolinski等(2021)设计了不同结构

的土柱并施加不同强度的人工降雨, 同时交替改变

雨水的同位素, 比对流出水和土壤水的同位素动

态。结果发现, 在低至中等降雨强度(26和60 mm·h–1)

下, 无论土壤孔隙多少, 降水与土壤水几乎完全混

合, 表明束缚水库在这些情况下并未保持独立信号; 

而当降雨强度提高到110 mm·h–1时, 土壤结构良好

的土柱中出现了明显的不混合作用: 雨水沿大孔隙

快速下渗, 未能充分浸润基质, 导致渗漏同位素与

初始土壤水出现显著差异。这一实验定量证明了强

烈的优先流是形成“两水世界”的必要条件, 且一般

的降雨事件尚不足以产生完全的水文分离。换言之, 

在自然界中真正达到“两水世界”极端的情形可能相

对少见, 需要极端骤雨或特殊土壤结构。进一步, 

Radolinski等(2025)论证了在未来更高CO2浓度(增

加300 ppm (约为549 mg·m–3))、升温(增加3 ℃)和反

复干旱的复合极端气候条件下, 土壤水分表现出显

著的水文学分离现象: 新降水主要通过土壤中的大

孔隙快速向下运移, 而不与小孔隙中的水分有效混

合。这一现象持续超过百天, 严重挑战了以往土壤

水为均匀混合体的传统理论假设, 说明极端气候条

件加剧了土壤形成明显的水分“双域结构”, 为生态

水文分离理论与气候变化条件下的土壤-植物水分

利用机制研究提供了重要新视角。 

此外, 还有实验关注提取方法和根系存在对分

离现象的影响。如Sprenger等(2019)比较了有无植物

根系的土柱, 同样的降雨处理下, 有植物的土柱中

表层束缚水的同位素更重且与深层水库分异更明显, 

推测是植物吸水和蒸腾使表层束缚水库强化了蒸发

富集和干湿波动, 从而加剧了分离程度。这提示植

被本身也是塑造“两水世界”的积极因子, 因为无植

物的土壤水在降雨后迟早会部分回补深层或混合, 

而植物持续的抽提作用能使束缚水库更长久地独立

存在。另一些盆栽实验则聚焦根系吸水的同位素效

应, 前述Poca等(2019)和Vargas等(2017)的研究在受

控条件下证实了根系吸水分馏可能使茎干水与水源

的同位素组成不匹配。虽然这些发现本质上给“两水

世界”假说增加了复杂性(即部分茎干水与土壤水同

位素组成差异非由水库不同引起), 但同样是关键

的实验证据, 说明在解释观测到的分离现象时必须

谨慎考虑方法和生物因素。总体而言, 控制实验为

理解“两水世界”提供了独特视角: 它们既验证了野

外难以分开的因素(如降雨强度、孔隙度)的作用, 也

揭示了某些之前未被重视的影响因素(如根系吸水

分馏)。这些证据有助于将同位素分馏现象的“相关

性”归结为“因果性”, 为完善理论模型和预测实际

情境下分离效应奠定基础。 

4  方法学争议与技术演进 

由于“两水世界”假说高度依赖稳定同位素方法

和土壤水采样技术, 方法学本身的局限与创新对研

究结论影响重大。本节讨论围绕土壤与植物水取样

方法的争议, 以及近年来同位素监测和多示踪新技

术的发展。 

4.1  土壤水分采集与提取方法的偏差 

早期的生态水文分离研究发现, 不同土壤水取

样方法会导致测得的水同位素存在差异。Landon等

(1999)比较了多种方法: 包括张力计抽提、离心提

取、低温真空抽提等, 结果显示各方法得到的水样

δ18O彼此并不一致。一般而言, 张力计和离心法倾

向于提取土壤中自由水, 其同位素更接近雨水; 而

真空抽提则提取出土壤中全部水分, 包括胶附在微

孔和矿物表面的束缚水, 因此往往得到更大的同位

素比值。这恰是“两水世界”概念的实验基础: 不同

方法“看到”的其实是土壤中不同的水库(表1)。然而, 

如果研究者不加以区分, 混用不同方法的数据进行

比较, 就可能得出伪分离或低估分离的结论。因此, 

在比较不同研究结果时, 必须考虑取样方法差异。 
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表1  常见土壤水分采集方法 
Table 1  Common methods for soil moisture collection 

方法 Method 水分类型 Types of water 缺点 Disadvantage 

低温真空抽提法 
Cryogenic vacuum extraction 

土壤中全部水分 
All moisture in the soil 

真空、加热条件, 存在分馏 
The occurrence of isotopic fractionation under vacuum and heating conditions 

离心法 
Centrifugation 

特定吸力下的水分 
Water content at a specific suction level 

无法提取小孔隙水 
Inability to extract water from small soil pores 

共沸蒸馏法 
Azeotropic distillation 

土壤中全部水分 
All moisture in the soil 

步骤复杂, 存在有机质污染 
Complexity in experimental procedure and susceptibility to organic contamination

机械压榨法 
Mechanical squeezing 

一定压力下的水分 
Water content at a given pressure 

土壤类型受限, 效率低 
Limitations to specific soil types and low extraction efficiency 

 
有学者发现, 相同地点采用张力计采样和直接蒸馏, 

所得土壤水δ2H可能相差高达10‰以上, 这完全可

能超过植被水与径流水之间的差异幅度, 从而影响

对“两水世界”假说的判断(Orlowski et al., 2016)。 

针对这些偏差问题, 近年来开始强调土壤水取

样的标准化。Orlowski等(2018)开展了一项多实验室

比对, 将统一土样分发给多家实验室进行不同方法

提取, 然后比对结果, 发现低温真空抽提法和氘氚

平衡法等得到的同位素值系统性偏差明显, 需根据

土壤质地、有机质含量进行修正。Wen等(2023)则通

过向土壤样品中添加已知同位素信号的标记水, 利

用气推法、离心法、机械压榨法和低温真空抽提法

获取土壤水并测定其同位素组成, 以所获取的土壤

水与标记水的同位素组成差异, 尝试建立校正公式, 

将不同方法得到的结果转换到可比标准上。虽然尚

无统一的国际标准, 但这些努力正在量化不同方法

的误差来源, 例如: 因为有机氢与水交换, 真空抽

提易导致有机质含量高的土壤样品产生氢同位素偏

负; 而高温烘干提取可能使轻同位素先逸出导致残

余水变重。通过引入这些校正, 我们期望在不同研

究之间建立数据可比性。在本综述撰写时, 有些研

究者已提议采用基质势分类的取样方案: 即先测定

土壤基质吸力, 将土壤水区分为强束缚(>某阈值吸

力)和弱束缚两部分, 再分别采样分析。这种思路试

图绕过方法偏差, 用物理标准定义“强束缚”和“弱

束缚”水库, 为未来一致性分析提供了方向。 

4.2  植物茎干水同位素分析的偏差与改进 

相较于土壤水, 植物茎干水的取样和同位素测

定也存在技术挑战。传统上, 获取茎干水样通常依

赖于低温真空抽提法: 将新鲜木质部样品冷冻后在

真空中加热, 使其中水汽逸出冷凝收集。这一方法

能高效提取大部分结合水, 但近年来发现它可能引

入同位素偏差(Zuecco et al., 2022)。Chen等(2020)的

研究指出, 真空抽提对木质部水的氢同位素测定存

在系统误差: 提取过程中, 样品内某些有机分子(如

纤维素、木质素)中的氢原子会与水分子发生同位素

交换, 导致收集到的水中氘含量偏高, 从而与原始

植物水存在偏离。他们通过实验校正后发现, 纠正

这一偏差后, 早期支持全球生态水文分离的一些数

据显著改变, 甚至不再显示出植物水与土壤水的明

显差异。这一结果在学界引发反响, 因为它暗示“两

水世界”假说在全球尺度上的证据可能被高估了。

Evaristo等(2021)和Zhao (2021)认为即使考虑提取偏

差, 不同地区植物水与径流水的同位素差仍无法用

完全混合作用解释, 仍存在一定程度的分离。这些

发现促使许多研究者反思: 我们所观测到的植物水

同位素差异中, 有多大部分源自真实水源差异, 又

有多大部分可能是方法伪影? 目前倾向的共识是: 

真空抽提偏差确实存在且在氢同位素上尤为明显, 

但对于典型的生态水文分离案例, 其量级不足以完

全消除植物水与自由水的差异, 只是在某些植物茎

干水与其水源同位素组成差异不显著的情况下可能

改变结论。为保险起见, 越来越多的新技术被用于

茎干水的同位素获取。例如, 直接使用离心机压榨

茎段水分(适用于多汁茎或新鲜细根)、现场应用直

插式探头吸取木质部汁液, 或者采用热解析-在线

分析等手段, 减少繁琐提取步骤带来的分馏。文明

宜(2022)针对抽提偏差进行了系统研究, 提出根据

木质部组织类型和含水率选择最佳提取温度和时间, 

以最小化有机氢交换。这些改进对于获取准确的植

物水同位素数据至关重要, 也为未来的发展奠定了

基础, 如利用原位探针直接测量树干水同位素。 

4.3  稳定同位素高频监测与多方法结合 

方法学的进展不仅在采样技术, 也体现在监测

频率和综合示踪能力的提升上。过去受到仪器限制, 

野外同位素采样往往点位稀疏、频率低, 只能提供
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模糊的阶段性图景。近年来, 随着高分辨率光谱仪

的发展, 如便携式红外激光水汽同位素分析仪(IRIS)

等, 研究者可以在现场对水汽进行连续测定, 从而

推断实时的液态水同位素值(Cui et al., 2017)。

Wassenaar等(2008)和Munksgaard等(2012)早期尝试

将水汽同位素连续测量应用于野外, 记录了降雨事

件期间土壤水同位素的分钟级波动。近期更先进的

装置结合自动土壤气体通气系统, 实现了土壤孔隙

水同位素的原位监测, 可捕捉降水入渗锋面通过时

土壤水同位素的实时变化。这些高频数据揭示出一

些以前难以观测的现象: 比如降雨初期的“老水释

出”使深层土壤气孔中的水汽同位素瞬时变重, 随

后新水渗入又使其变轻, 如此往复, 表明了土壤水

库之间存在动态交换而非一成不变。除了监测设备

本身 , 还出现了类似SWISS (Soil Water Isotope 

Storage System)的技术, 将连续降水、土壤水、树干

液汁样品自动收集并依次导入分析仪, 实现多部位

的同步监测。高时间分辨率的数据不仅提供了验证

模型的“试金石”, 也往往带来新的认知。一项对比

实验发现, 传统人工采样得到的同位素序列可能遗

漏短时剧烈变化, 导致误判为土壤水同位素平稳, 

而自动监测揭示实际在雨后几小时内就发生了明显

的重新分配过程(Volkmann et al., 2016)。 

在多方法结合方面, 将稳定同位素与其他水文

或地球化学示踪结合, 成为提高水源判识可靠性的

重要手段。单一的2H/18O示踪有时难以区分某些情

形: 如深层束缚水与浅层自由水可能同位素相近, 

但离子浓度迥异。Figueroa-Johnson等(2007)将Cl–浓

度纳入分析, 发现植物茎干水的Cl–浓度与深层土

壤束缚水吻合, 从而验证了同位素推断的水源。另

一些研究使用惰性染色剂(如溴离子)模拟降雨入渗, 

结合同位素结果判断哪些根系吸收了经染色的浅层

新水、哪些没有。还有人尝试使用硅酸盐同位素或

水中溶解有机碳特征作为补充判据, 因为束缚水在

土壤中停留时间长, 能溶解更多二氧化硅和有机质, 

其化学和同位素组成信号都不同于快速径流的自由

水。在寒冷地区, 水的三重氧同位素(17O异常)也被

用于区分蒸发影响, 因为蒸发过程留下的17O异常

信号能帮助识别束缚水经历的蒸发历史(Surma et 

al., 2021)。通过多参数联合, 可以交叉验证不同方

法的结论, 提高对水源归属的信心。例如, 当同位素

结果和离子示踪均指向植物水源为深层时, 我们就

更确定“两水世界”现象非方法误差导致。未来, 这

种多示踪综合分析有望成为标准配置, 特别是在水

源复杂、单一指标难以定论的研究区域。 

5  典型生态系统中的研究进展 

生态水文分离现象在不同生态系统中的表现并

不相同, 各系统的气候特征、土壤性质和植被结构

都会影响“两水世界”假说的适用性(Gu et al., 2025)。

本节选取森林、草地荒漠和农田生态系统3类典型环

境, 概述相关研究进展与认识。 

5.1  森林生态系统 

森林是“两水世界”研究的发源地和热点。尤其

在地中海型气候(冬季多雨夏季干旱)森林中, 分离

现象最为典型。Renée Brooks等(2010)的研究地——

美国西海岸常绿阔叶林就属于此类气候, 干湿季对

比强烈, 束缚水和自由水在雨季末高度分离。后来

在欧洲地中海地区的针阔混交林中的多项研究也证

实: 夏季树木主要汲取深层残留水(同位素重且稳

定), 冬季大量降雨则形成径流, 只有少部分被根系

截留。这与植被适应干旱的策略有关: 深根植物在

冬季储存水分于深层土壤或自身组织, 供夏季使

用。相比之下, 温带季风区森林由于降雨集中但旱

季不如地中海区极端, 也观察到分离现象但程度略

弱。中国亚热带森林(如四川盆地)的一项研究表明, 

雨季植物水与自由水同位素的差异在大雨后会减小, 

但在几个无雨日后又恢复明显分离, 说明在降雨频

繁的季风环境下, 两水库交替分离-连接(Zhao et al., 

2013)。湿润热带雨林的情况更特殊: 这里降雨频繁

且全年土壤保持高湿度, 理论上束缚水与自由水应

更连通。Goldsmith等(2012)在墨西哥山区雨林的观

测发现, 虽然雨季束缚水和自由水有一定区别, 但

整体上植物在雨季也直接利用相当比例的新水(自

由水), 分离不如干季显著。一些在亚马孙的研究进

一步指出, 在热带雨林深厚土壤里, 强降雨足以湿

润到几米深, 植物根系接触到的大部分都是近期雨

水, 因此很难划分哪个是“束缚水” (Goldsmith et al., 

2012)。不过即便如此, 在树冠层和林下植被之间仍

存在水源差异: 大树可利用更深储水层, 小型植物

更多取上层土壤快速周转水, 从而在群落内部形成

类似“两水世界”的分配。总之, 森林生态系统中, 两

水库的分离程度总体与气候干湿季对比直接相关, 

即干旱季节性越强, 分离越明显。 



1354  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2025, 49 (9): 1344-1362 
 

https://www.plant-ecology.com 

5.2  草原和荒漠生态系统 

在草原、稀树草原和荒漠等半干旱生态系统, 

“两水世界”假说同样受到关注。这类系统特点是年

降水量低且变率大, 植被稀疏、根系分布浅深各异。

一方面, 由于降水稀少且多以阵雨形式出现, 土壤

常年保持干燥深厚的束缚水库, 只有暴雨时才形成

短暂自由水渗漏。因此, 植物生存高度依赖深层束

缚水甚至地下水。Moreno-Gutiérrez等(2012)在西班

牙东南部半干旱石质草原的研究表明: 多种共存植

物(包括乔木、灌木和多年生草本)通过差异化的根

系深度分别吸收了不同土层的土壤水, 其中深根的

乔木汲取稳定的深层束缚水, 而浅根草本仅利用雨

后表层自由水, 避免了直接竞争。这种“水分利用分

隔”正是生态水文分离在群落尺度的体现。另一方面, 

在更加干旱的荒漠地区(如撒哈拉边缘、我国西北部

荒漠), 植物稀少但根系极深, 可达地下水或稳定深

层水库(Chen et al., 2014; Xu et al., 2024)。这时束缚

水与自由水的界限可能发生改变: 土壤中长年几乎

只有束缚水存在(来源于深层潜水蒸发或偶发降雨

下渗停留), 自由水仅在稀有的大雨洪水时才出现

并很快蒸发殆尽。因此, 一些极端荒漠生态系统中

反而难以识别“两种水”, 因为常年有效的只有一种

水库(植物吸水与稀少的渗漏补给可能都与地下水

有关)。这属于假说的适用边界问题: 当环境干旱到

一定程度, 土壤-植物-水的系统可能退化为单一水

库控制, 即植物和地下径流都主要来自同一个蓄水

层。例如, 在一些远离河岸区域, 土壤剖面基本干燥, 

胡杨等树木直接利用潜水, 河道基流也是由同一潜

水排出, 此时植物水与河水同位素几乎无差别, 表

现为分离消失(周天河等, 2017; 李裕红等, 2020)。因

此, 在草原荒漠生态系统, 中等干旱度最有利于“两

水世界”现象的出现: 有足够降雨产生地表径流(自

由水), 又有足够干旱形成深层束缚水依赖。而极端

湿润或极端干旱都趋向于同一水源。 

5.3  农田与人工生态系统 

相对于自然生态系统, 农田和人工生态系统中

关于“两水世界”的研究还不多, 但已有一些初步认

识。农田通常经过平整土地和耕作, 土壤结构和植

被类型与天然系统差异显著。灌溉农田中, 由于人

工施水往往定量定时, 土壤长期处于高湿度, 难以

形成稳定的束缚水库, 作物根系可直接获取大部分

土壤水(Wang et al., 2023)。因此推测在高强度灌溉

下, 生态水文分离现象不明显——作物消耗的水与

田间排水在源头上重叠度高。不过, 在雨养农业或

农林复合系统中, 情形有所不同。一些雨养果园(如

苹果园)的研究发现, 树木深根可以利用土壤深层

贮水甚至岩隙水, 从而在无降雨时期维持生长, 而

表层土壤在降雨后很快产生径流或被浅根杂草利用, 

两者之间形成分离(Pang et al., 2025)。在农林复合系

统中, 乔木与下层作物可能分别对应束缚水和自由

水利用, 从而降低了水分竞争。在湿润平原农田, 大

量排水沟渠和犁底层可能塑造特殊的优先流路径

(Dollinger et al., 2015), 使得降水很快下渗为地下排

水, 作物更多依赖根区土壤存水。由此推想, 即使在

湿润地区, 人工改变土壤结构也能导致一定的水文

分离: 自由水沿犁沟等路径排走, 束缚水被根区土

壤持留供作物后期吸收。但这方面系统的同位素证

据仍缺乏。随着精准农业对土壤水有效性关注增加, 

应用“两水世界”理念区分土壤中“可被作物利用的

水”和“难以利用的水”具有重要实践意义。可进行探

索性实验, 例如通过土壤张力计和中子湿度计监测, 

估计出某些土层的水对大田作物根系“无效”, 从而

优化灌溉深度和频率以减少水分浪费。 

综上, 不同生态系统对“两水世界”假说的验证

情况各异: 森林和草原中已有较多支持性研究, 但

在极端湿润或干旱的情境下也出现例外; 而农田等

人工系统是未来值得深入研究的方向。有必要结合

各生态系统的水文和生态特点对假说进行情景化分

析, 明确其适用范围和边界条件。 

6  科学争议与概念拓展 

尽管“两水世界”假说已得到广泛关注和大量证

据支持, 但围绕其合理性和普遍性的讨论依然热

烈。学界对该假说的态度大致可分为3类: 完全支

持、部分支持以及质疑反对。以下总结主要的科学

争议点并讨论假说的概念演进。 

争议1: 假说的理论基础及环境适用性。一些学

者质疑, 将土壤水简单二分为束缚与自由两类是否

过于理想化。Dubbert等(2019)提出, 以空间和时间

上的土壤水分动态完全可以解释观察到的同位素差

异, 无需假定两个永久隔离的水库。他们的“加权池

模型”显示, 只要考虑土壤中蒸发富集水所占比例

随深度变化, 并结合植物的机会性根水利用策略, 

就能再现植物水与地下水/径流水的同位素区别。这
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实际上是用连续分布模型替代了二元假设, 认为土

壤水库是连续变化的 , 而非截然两分。同样 , 

Sprenger等(2019)、Allen和Kirchner (2022)倡导采用

多种工作假说检验现象: 除了完全分离, 也考虑部

分混合、根系分馏等多种可能, 以免过早定论。这

些观点推动了概念的扩展: 从最初强调“无交换的

两个水库”, 到接受“存在一定程度交换” “某些情况

下只有弱分离”等更广义情形。目前的倾向是, 将

“两水世界”视为一个连续谱: 在谱的一端是完全分

离(极少交换), 另一端是完全混合, 中间则是各种

程度的部分分离。实地条件大多落在中间而非极端。

因此, 一些学者建议不再问“假说是否成立”这样非

黑即白的问题, 而是研究“特定环境下分离效应的

强弱及其驱动因素”。这有助于将争议转化为更具体

的科学问题, 如: “哪种土壤类型分离效应最强? ” 

“年降水量和分离程度有何定量关系? ”等。 

争议2: 方法学因素对结论的影响。正如5.1和

5.2讨论的, 同位素取样和分析方法可能人为地强化

或削弱“两水世界”假设的成立。这引发了一个质疑: 

是否“两水世界”仅是分析偏差导致的假象? 例如, 

Chen等(2020)校正偏移后得出植物水与土壤水并无

显著系统性差异。尽管后续研究(Zhao, 2021)对抽提

偏差的影响范围与情境进行了再评估, 但真空抽提

确会引入δ²H的系统偏差。例如, 早期一些经典实验

使用了冷冻抽提法获取植物水, 后来证明该法对氢

同位素有负偏差, 则这些实验中报告的植物水与土

壤水差异就需要重新评估。为回应这种质疑, 研究

者做了两方面努力: 一是如前述, 通过改进和交叉

验证方法来确保观测现象真实可靠; 二是重视独立

重复和多指标验证(He et al., 2023)。如果不同研究

者在不同地区、采用不同方法都观测到相似的植物-

土壤水同位素分异, 那这一现象基本可以确认不是

某特定方法导致的。例如, “两水世界”最初的发现者

Renée Brooks等(2010)使用张力计和抽提双方法已

相互验证, 后来不同学者用氚示踪、离子示踪等都

得到印证。这种多重证据让方法偏差导致假象的可

能性大大降低。总地来说, 目前共识认为: 方法学问

题可能影响定量细节(如分离程度的估计值), 但不

太可能否定分离现象的存在。相反, 这场争议促进

了该领域更严格的实验规范, 提高了结果的可信度。 

争议3: 两类水库交换与连通程度。原始假说指

出“束缚水”主要供给植物蒸腾和土壤蒸发, 而“自

由水”主要补给径流和地下水, 但后来许多研究提

示二者间存在一定水力连通(Good et al., 2015)。围

绕这个问题形成了“完全分离”与“部分连接”两种观

点。一派(完全分离论)认为束缚水库由土壤微孔和

化学吸附所控制, 在水力上基本不与大孔隙流动水

交换; 另一派(部分连接论)则收集了一些现场证据, 

如在长时间湿润条件下深层土壤束缚水的同位素会

逐渐向降水值靠近, 表示仍有慢速渗流或弥散作用

连接两库。Finkenbiner等(2022)用模型模拟发现, 要

解释一些观测现象, 同位素必须允许存在少量但非

零的交换通量, 否则模型误差较大。目前倾向的观

点是: 束缚水与自由水之间通常存在一定程度的交

换, 但交换速率和比例因情境而异。这一认识实际

上丰富了“两水世界”概念, 使之包含了动态交互的

可能, 而非静态隔离。这也推动了理论从最初的静

态假说走向动态假说: 既描述稳态分离格局, 又允

许水库间流量交换作为重要过程。这种概念拓展对

模型意义重大, 因为完全隔离模型与允许少量交换

的模型在预测极端事件行为上会有所不同(如长时

间无雨后首次降雨的响应, 二者差异显著)。 

争议4: 其他过程的作用被忽视。有学者指出, 

“两水世界”假说在强调土壤水二元分布时, 可能低

估了植物生理和大气过程对同位素分布的影响。例

如前述根系吸水分馏和树干水库效应等(Lin & da S 

L Sternberg, 1993)。如果一个地区观测到植物茎干水

与土壤水不同, 究竟是因为植物用了不同来源的水, 

还是因为用了相同的水却在过程中发生了分馏或滞

留? 这需要仔细辨别。过去不少工作默认根系吸水

不分馏, 这也许是一种简化。随着Poca等(2019)、

Barbeta等(2020)提供了根系可能分馏的证据, 应重

新审视过往数据, 看看其中有多少差异可以用分馏

效应解释, 而非真正的水源分离。这一思路虽然有价

值, 但目前来看, 单靠根系分馏尚无法解释许多体

系中观测到的巨大同位素差异。分馏效应通常在千

分之几到千分之十几范围, 而不少植被水与径流水

的δ值相差千分之几十。因此, 更可能的是两者共同

作用: 既有水源分离, 也叠加了一定的生理分馏, 使

差异加剧或数据散点增大。针对这一争议, 未来需要

将生理过程纳入模型, 用综合模型去验证各因子的

相对贡献。如果一个包含生理分馏过程的模型依然

需要生态水文分离才能贴合数据, 那么分离就是独

立存在的; 反之, 如果添加生理分馏即可解释所有
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差异, 则需反思生态水文分离假说的必要性。 

在概念拓展方面, “两水世界”假说已超越其字

面含义, 融入更广阔的水文循环框架。比如可以将

其与全球“绿水vs蓝水”理论联系起来, 因为两水世

界提供了微观证据支持绿水和蓝水在很多情况下确

实来源不同。这帮助桥接了传统水文和生态水文学: 

以前绿水和蓝水的划分更多是水量概念, 现在有了

稳定同位素这样有力的手段, 可以在流域尺度验证

这一划分。另一些拓展则表现为学科交叉: 土壤物

理学将两水世界视为移动/滞留水的生物学体现, 

生态学则将其视为水分分配如何影响群落竞争格局

的理论依据。这个概念还激发了相关领域的新假说, 

比如“双重氮世界” (植物可利用的氮源与流失氮源

是否也分离)。当然, 这些都是延伸性的想法, 但体

现出“两水世界”假说的影响力已超出水分本身, 开

始启发对其他元素循环和生态过程的重新思考。 

综合来看, 围绕“两水世界”假说的争议推动了

研究的深入和概念的完善。从最初的二元论断, 到

如今更强调定量分级和动态交互, 该假说正不断演

进。争议尚未完全清晰, 但科学就是在这样的质疑

和求证中趋于成熟。可以预见, 随着更多证据和更

完善理论的出现, 我们对生态水文分离的认识将更

加全面和精准。 

7  未来研究方向与生态意义 

基于以上进展和存在的问题, 未来关于“两水

世界”假说的研究需要在多学科和多尺度上展开。以

下几个方向我们认为尤为重要, 并亟需讨论其潜在

的生态学意义。 

(1)深入揭示植物吸水机制与根际过程: 目前对

于植物为何往往倾向利用束缚水缺乏机理层面的解

释。未来研究应将同位素示踪与根系解剖、生理测

定相结合, 从微观尺度阐明根系吸水动力学(Zhao 

et al., 2016; Barbeta et al., 2020)。如应用X射线CT或

核磁共振成像观察活体根系在土壤孔隙中的分布, 

与土壤含水状态关联分析(郭蓉, 2020)。同时, 通过

微根箱实验控制不同土壤湿度梯度, 实时监测各级

根系的吸水速率和水势变化, 判断根系对不同基质

势水的吸收能力。如果发现根系在一定阈值以上的

土壤基质势下几乎不吸水, 那就定量证明了束缚水

的“阈值”效应。此外, 应重视根际微生物和菌根对

植物取水的帮助(Poca et al., 2019; Bi et al., 2022; 

Sachsenmaier et al., 2024; Wu et al., 2024)。很多植物

与丛枝菌根真菌共生, 菌丝可延伸进入微孔吸水, 

然后传递给植物。通过给菌根接种与否的对比实验, 

测量植物在干土中的水分吸收差异, 可评估菌根对

束缚水利用的贡献。这些研究将帮助回答: 植物吸

水偏好是源于根系特征限制, 还是有主动适应行为? 

不同植物功能型(乔木、灌木、草本)在吸取束缚水

方面有多大差异? 解决这些问题, 不仅有助于完善

生态水文分离理论, 也是预测植物干旱响应、选育

耐旱作物的重要基础。 

(2)改进水同位素高频监测技术与标准化体系: 

在技术层面, 需要继续提升现场同位素监测的精

度、频率和覆盖度。现有的原位水汽同位素监测仪

虽已能提供精细数据, 但在数据稳定性和仪器耐性

上仍有不足(文明宜, 2022)。未来应开发在野外恶劣

环境下更稳定的水同位素分析仪, 实现长期无人值

守运行。同时, 研制自动取样系统, 例如程序控制的

多路阀, 将不同深度土壤水、树干水依次导入分析

仪, 实现同步监测。对于一些关键但目前技术尚不

能直接监测的部位(如深层土壤水或根系汁液), 可

以考虑构建代表性实验网络, 如在典型林地中安装

贯穿土壤剖面的全自动张力计组和树干导水监测仪, 

定期获取样品分析(Oerter & Bowen, 2017)。不同仪

器与方法之间也需要交叉比对和校准, 以确保数据

一致性。例如, 将现场红外光谱仪与实验室质谱仪

测定结果进行对比, 矫正系统误差。通过这些努力, 

可建立一套高时间分辨率且跨区域可比的生态同位

素监测网络(Berry et al., 2018; Seeger & Weiler, 

2021)。这将极大推动我们了解动态条件下束缚水与

自由水的转化: 例如可以捕捉暴雨发生时, 两水库

同位素在几分钟内如何响应; 干旱逐渐加剧时, 植

物水分来源如何在不同土层或不同水源之间转换。

这些丰富的信息将为构建和验证动态模型提供支撑, 

也有助于预警极端气候事件对生态水文分离的影

响。在标准化方面, 建议由国际水文同位素组织牵

头制定土壤-植物水取样与分析指南, 统一采样深

度、时间和方法标注, 如规定报告某地生态水文分

离程度时需给出使用的方法类型, 以便今后研究的

横向比较和meta分析。 

(3)建立多尺度耦合的生态水文模型: 传统流域

水文模型通常假设土壤水均匀混合, 不考虑束缚水

与自由水之分, 这在模拟植被耗水和径流过程时可
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能产生系统偏差。一些新进展, 如Knighton等(2020)

已尝试将树干储水和混合纳入模型。未来应在此基

础上进一步将“两水世界”理念融入多尺度模型中: 

在小尺度(如植株尺度), 模拟单株植物与其根区土

壤剖面上束缚水与自由水的比例、交换和分别利用

率; 在流域尺度, 通过各坡面单元参数化整合出流

域整体的束缚/自由水库分离; 在更大区域(如不同

气候带), 则将气候、土层和植被类型作为控制因子, 

预测各区域分离效应强度分布。关键是要为模型引

入必要的状态变量: 例如增加“束缚水含量”这个变

量及其演变方程, 并设置与传统土壤含水量的动态

交换参数。McMillan等(2014)曾提出过雏形框架, 即

将土壤水划分为移动和滞留两库, 利用高频观测校

准交换系数, 使模型更真实地再现降雨-径流延迟

和植物蒸腾特征。未来模型研究可借鉴这一思路, 

并吸收近年来的大量观测数据, 使参数取值更加可

靠。另一挑战在于尺度缩放: 小尺度上的分离机制

(如根系在土壤微孔中的微观吸水)如何有效表征到

大尺度模型? 这需要通过敏感性分析找出对大尺度

输出影响最大的参数, 并用等效参数方法简化微观

过程的表达。多尺度模型一旦建立, 将具有重要的

实用意义: 它可以用来预测极端事件下的流域水文

响应(例如在超常干旱或暴雨情境下, 传统模型可

能高估或低估径流, 因为未考虑两水库作用, 而新

模型将更接近实际); 也可用于评估土地利用变化

(如植被恢复)对水资源的影响。如果模型显示某地

区植被大幅增加后蒸腾主要利用以前的土壤束缚水, 

那么造林就不会显著减少河川径流, 反而提高降水

利用率。这对水资源管理极具参考价值。 

(4)开展跨区域和跨生态系统的协同研究: 当前

对“两水世界”假说的验证主要集中在少数气候类型, 

如地中海气候森林、温带林地和部分半干旱区

(Renée Brooks et al., 2010; Goldsmith et al., 2012; 

Zhao et al., 2013)。对于湿润热带雨林、高纬度针叶

林、草原以及农田生态系统, 研究相对不足。未来

应设计多区域协同试验, 在全球具有代表性的生态

系统中采用统一的方法进行观测 (Stumpp et al., 

2014)。例如, 可以建立一个涵盖从热带到寒带、从

荒漠到湿润森林的国际野外台站网络, 每个台站按

照统一规范监测土壤水和植物水同位素、土壤水势、

降雨特征等指标, 持续至少一个完整的水文年, 即

一年的枯水期末到第二年该时期, 包含完整的水文

循环事件。通过这种同步试验, 可直接比较不同气

候/生态条件下束缚水与自由水的比例、交换率和季

节动态。特别值得关注的是那些目前假说无法很好

解释的系统, 如前述湿润雨林和极端荒漠。如果在

这些系统中也发现分离现象, 我们就需要扩展理论; 

如果没有发现, 则可以明确假说的边界。在多区域

研究中, 采用标准化的数据处理和统计分析也很重

要, 以排除由于实验设计差异带来的干扰。最终目

标是绘制出一幅“全球生态水文分离地图”, 标注不

同地区的分离程度及不确定性。这不仅有助于验证

“两水世界”假说的普适性, 也将为各区域水资源管

理提供依据: 例如哪类区域植被消耗的水主要来自

束缚水(意味着增加植被不会明显减少径流), 哪类

区域则相反。 

(5)融合多示踪手段深化过程解析: 未来研究需

突破仅靠H、O单一同位素技术的局限, 尝试将多种

示踪技术融合使用。比如, 结合氚可以提供水龄信

息, 搭配稳定同位素可以区分新旧水库; 结合阴阳

离子浓度和微量元素可以反映水与土壤接触时间, 

从侧面验证水库滞留时间的不同(Figueroa-Johnson 

et al., 2007)。另外, 应用热中子法(如中子湿度计)

测量表层土壤含水量动态(姚立民, 2011), 与深层张

力计数据结合, 可估计束缚水库的补充和释放过

程。最近的发展还有非传统稳定同位素, 如17O和
2H-1H-1H同位素, 这些可以提供有关蒸发和凝结的

额外信息, 帮助识别土壤水曾经的过程。多参数联

合示踪的一大优势在于可以交叉验证: 当多项证据

都指向相似结论时, 结果更可靠(汪集旸等, 2015); 

反之, 如果不同指标出现矛盾, 就需分析背后原因, 

从而获得对过程更全面的认识。例如, 如果同位素

显示植物水偏向老水, 但离子浓度显示植物水与新

降水无异, 这可能提示根系在取水时发生了选择性

离子过滤或补偿吸收, 需要进一步研究。未来还应

开发新型传感器, 实现对多种指标的同步原位监测, 

使数据具有严格的时间对应性。通过多示踪融合, 

我们有望更清晰地解开“两水世界”背后的机理之迷, 

把各相关过程区分开来定量描述。 

(6)强调生态学意义和应用价值: 最后, 需要将

“两水世界”假说的研究与实际生态环境管理相结合, 

挖掘其生态学意义(李裕红等 , 2020; 雷自然等 , 

2023)。首先, 在全球气候变化背景下, 干旱和极端

降雨事件增多, 生态水文分离现象可能会强化。例
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如更强的降雨脉冲将产生更多的自由水直接径流流

失, 植物对深层束缚水的依赖加大, 进而影响生态

系统抗旱能力。因此, 研究成果可用于预测植被对

气候变化的响应, 识别对水源分离敏感的地区。在

流域管理中, 如果了解到某流域植被蒸腾耗水几乎

全来自束缚水, 那么在评估植被恢复对径流的影响

时就不应简单按照“增加蒸腾=减少径流”线性关系

来计算, 可能需考虑植被会更多利用通常难利用的

土壤蓄水。这为生态修复和水源地管理提供了新的

思路: 既要保持适度植被覆盖以利用束缚水、减少土

壤水无效蒸发, 又不能过度增加以免两水库出现连

通进而消耗掉蓝水部分。对于农业灌溉来说, 理解作

物实际可利用的土壤水库, 可指导精细灌溉策略: 

如在沙质土壤上, 大雨灌溉可能大部分成为自由水

渗漏, 不如多次少量灌溉补充提高束缚水库含量供

作物吸收(Zhao et al., 2018)。这些都是“两水世界”假

说潜在的应用方向。总之, 将理论研究与生态实践对

接, 能凸显其价值, 也能为理论发展注入持续动力。 

8  结论 

“两水世界”假说自2010年提出以来, 在学术界

引发了对于土壤-植物-水分关系的新思考和大量研

究。总体上, 大量实证结果证实了降水入渗后土壤

水可分为束缚水和自由水两类的普遍现象, 以及植

物偏好利用束缚水而径流来源于自由水的生态水文

分离。“两水世界”假说挑战了传统水文模型假设, 

极大推动了水文学与生态学的交叉融合。近年来, 

随着原位同位素监测和改进土壤水提取等新方法的

发展, 我们对生态水文分离的时空动态、两水库之

间的有限连通以及在不同气候生态系统中的表现有

了更深入的了解。同时, 研究也凸显出该领域仍存

在关键科学问题: 如束缚水与自由水严格定义和判

别标准尚不统一, 二者的转化机制和环境驱动因子

未明; 植物水源判识受方法学局限, 结果存在不确

定性; 目前多数模型无法表征双水库过程等。 

展望未来, 通过多学科协作和新技术应用, “两

水世界”假说有望得到进一步发展(图3)。我们认为, 

未来通过多学科协作、技术革新与跨区域实验, 将

能够更深入揭示生态水文分离的内在机制及其在陆

地水循环中的作用, 为改进水文模型、提升水资源

管理提供坚实的科学依据。生态水文学正处于转型

升级的关键阶段, “两水世界”假说不仅挑战了传统

水文理论, 也为重新认识森林、草原、农田乃至整

个陆地生态系统中的水分运转提供了全新的视角。 
 

 
 

图3  生态水文过程及其分离机制未来研究展望示意图。ΔS, 土壤储水量变化; D, 渗漏; E, 蒸发; P, 降雨; T, 蒸腾。δ2H和

δ18O分别为样品的氢氧同位素比值相对于标准物质同位素比值的千分差。 
Fig. 3  Schematic diagram of ecohydrological processes. ΔS, change of soil water storage; D, drainage; E, evaporation; P, 
precipitation; T, transpiration. δ²H and δ18O represent the stable hydrogen and oxygen isotope ratios corresponding to the 
international isotope ratio standard V-SMOW. 
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