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摘要<生态水文学是研究生态格局和生态过程变化水文学机制的科学F它的一个重要研究方向是在不同时

空尺度上和一系列环境条件下探讨生态水文过程F生态水文过程是指水文过程与生物动力过程之间的功

能关系2它包括生态水文物理过程q生态水文化学过程及其生态效应F在探讨以上基本概念和总结生态水

文过程研究特点的基础上2着重探讨生态水文物理过程q生态水文化学过程及其生态效应等生态水文过程

核心内容的研究进展2并简要分析了生态水文过程研究中存在的主要问题和未来的研究热点F
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生态水文学是 (#世纪 %#年代兴起的.研究生态格局和生态过程变化的水文学机制的一门边缘学科.
介于生态学与水文学之间.它的一个重要研究方向是在不同时空尺度上和一系列环境条件下探讨生态水

文过程/".(01生态水文学是在淡水资源短缺逐渐成为全球问题时."%%(年在 234567国际水与环境大会上作

为一门独立的学科提出来的/&01生态水文学的最终目标是在保持生物多样性8保证水资源的数量和质量的

前提下.提供一个环境健康8经济可行和社会可接受的水资源持续管理范式/&01生态水文学和传统水文学

最大的区别在于它吸收了许多生态学中的理论.特别是生态系统方法论1因此更为重视不同生态系统及其

变化与水文过程间相互关系的探讨.而这正是生态水文过程研究的内涵1对生态水文过程进行研究可以为

合理生态水文格局的构建和水资源的持续利用提供理论支持/901随着水文循环的生物圈部分’:-;<)和国

际教科文组织主持的国际水文计划’=>?@<ABC;,(D&E(D9)等国际项目的实施.生态水文过程研究得到

迅速的发展和广泛的重视.成为当前研究的热点1

F 生态水文过程的概念和研究特点

生态水文过程是指水文过程与生物动力过程之间的功能关系/*01它是揭示生态格局和生态过程变化

水文机理的关键1生态水文过程涉及的内容复杂8研究上有很多难点.和传统水文过程研究相比.它有以下

两个基本特点!

’")重视生态过程和水文过程关系研究 水文学研究特别注重水文循环的物理过程.在研究一系列水

文问题时将不同生态系统内的生物用地表特征参数进行处理1特别突出的例子是研究河流廊道中水文过

程时.将河道中的植物当作粗糙系数来考虑/G01而生态水文过程研究则非常重视不同的生物’特别是植被)
与水文过程之间相互影响8耦合关系的探讨.除重视物理过程之外还重视水文循环过程中生物的作用1水

文过程$生态系统的稳定性8水文过程$生态系统协调机制之间的关系组成了基本的生态水文关系/H0.通过

这种关系的研究可以为生态水文布局及其动态平衡的维持提供理论依据.为生态演替和水文循环变化及

其相互关系提供合理的解释和有效的预测1

’()尺度性 传统水文学中的尺度概念十分淡漠.在模拟水文过程时.一般不考虑尺度效应及不同尺

度间的联系和转换/HE%01因此.生态水文学中的尺度更多是缘于生态学中的尺度思想及现代水文学中对尺

度研究开始重视的基础上1生态水文过程的尺度体现在时空两个方面.空间尺度可以分为小尺度’如个体8
群落)8中尺度’如集水区8小流域)和大尺度’如区域和全球)I时间尺度跨越了以秒为单位到月8年以及百

万年.甚至更长/HE%01空间尺度上说.一般的生态水文过程研究都是在小区上进行的1时间尺度上.短时间的

人类活动可能并没有立即的生态水文响应.但若干时间后就会表现出来1可以说尺度在生态水文过程研究

中随处可见1

J 生态水文过程的研究进展

陆面生态水文变化的一个主要原因是人类对植被覆盖和土地利用变化的驱动1从水分行为的角度来

说.生态水文过程可以分为生态水文物理过程8化学过程及其生态效应几部分来进行研究1生态水文物理

过程主要是指植被覆盖和土地利用对降雨8径流8蒸发等水分要素的影响I生态水文化学过程是指水质性

研究I而水分生态效应主要指水分行为对植被生长和分布的影响1

JDF 生态水文物理过程

JDFDF 植被覆盖的影响 不同的景观都有一些相似的水文过程.而从独特的水文过程可以分析出景观的

某些独特性质/"#0.其原因主要是景观中的植被可以在多个层次上影响降雨8径流和蒸发.进而对水资源进

行重新分配.并由此影响水文循环全过程.而人类活动和气候变化放大了植被的生态水文效应1
植被覆盖能够有效地影响地表反射率8地表温度8下垫面的粗糙度和土壤$植被$大气连续体间的水分

交换1森林的蒸散量B降水量比值要高于灌丛和草地.它是森林影响土壤水8地表水和地下水水位的重要因

素/""01在干旱区和其它生态系统.植被的蒸腾耗水也是一样明显.如湖泊周围植被的蒸散发要数倍于空旷

水域的蒸发.它超过湖泊其它形式的水分损失/G01林区气温降低8地表粗糙度较高.增加了拦截8液化水平
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汽流!如云"雾和霜等#的能力$已有的小区研究%如&’()*+在美国田纳西州%我国 ,-.,/,---年林区和非

林区的降雨量和植被覆盖间关系的研究均表明%林区能在一定程度上增加降雨%并且增加的主要是水平降

雨0,1/,.2$但在大尺度上%大面积自然植被的破坏%特别是热带雨林的破坏可能造成降雨量的减少%并改变

整个区域的水文循环模式0,3/,42$科学家在亚马逊河流域做了大量的工作%预测表明流域的森林全部被砍

光后%当地的降雨量将大幅度减小%并改变降雨过程的分配模式0,-%152$当今%全球变暖"气候变干是一个不

争的事实%人们更加重视植被对降雨量的影响%并将其研究和全球植被覆盖率降低"土地利用强度加大联

系起来$
植被通过对降雨过程的再分配是它影响水文循环的重要方面$森林林冠截留的大部分雨量由蒸发返

回大气%通过林冠后到达地表的雨量减少%时间上也要滞后$国处的研究表明%林冠的截留率占年降雨量的

156/756%我国得出的结果在 ,,876/97896之间01,2$通过林冠后%雨滴动能减少%同时林地枯落物对

地表径流有较大的影响$林内枯落物通过对降水的吸纳%使地表径流减小%并增加对土壤水的补给:枯落物

吸水可达自重的 756/1356$来自四川冷杉林的研究表明%降雨量小于 .;;时%枯落物几乎可以吸收这

部分雨量01,2$枯落物及林地良好的结构增加水分的渗透和蓄积%同时使地表径流减弱和径流时间滞后$林

地土壤入渗率可以达到草地的 1/7倍%其土壤的保水能力也比灌木"草地和裸地高$周晓峰的研究表明%
将藓类<杉木林转变为灌木林后%5/45=;土壤蓄水能力降低了 718,96%5/15=;降低了 338,60,,2$
然而%由于森林生态系统本身的复杂性%以及影响地表径流因素的复杂性%森林对径流的影响一直有

不同的看法$在集水区尺度上%国内外的研究均表明&植被覆盖增加%径流和养分流失减少:并且在原无植

被覆盖的地区种植植被将会减少地表径流量0,,%11/172$>?@ABC=D"EFB@*和G)HB?在美国较大流域上的研究也

验证了以上结论01.%132$IJKF+)@)01L2在 MC@?N+ON@流域的研究还表明%和壤中流"溪流相比%地表径流对植物

覆盖参数最为敏感:PJQO@CAFB0142在 P;HNFB%>J’HR@;HB01-2在南非 >H;S@*C集水区的研究表明%随着地下

生物量的增加%径流量"产沙量和养分流失减少$EHTH*()CTH0952在澳大利亚对桉树砍伐方式的研究表明%斑

块状的皆伐方式比间伐对径流量的贡献更大$’F)BS@=D09,2在美国西南部研究表明%植被皆伐后%不同地理

单元降雨量的高低通过影响植被恢复速度也影响水量的变化%长时间来说%干旱区的影响将更为持久:而

皆伐后%自然恢复比人工恢复能更快地降低产流量$另一种观点认为%植被减少%径流减少$来自埃塞俄比

亚北部"坦桑尼亚 QFBAFH和我国长江上游的研究都得出这个结论0,,%91%992$而 U)CR+?01.2的研究表明了植被

覆盖和径流没有明显的比例关系$VJW)H(A0972在 PBA@*研究了植被对径流的影响%通过两个集水小区 ,-49

/,--7年的研究表明地质条件相同时%径流对植被覆盖不敏感$前苏联西北部和上伏尔加流域等集水区以

及我国在海南等地的集水区研究也表明%小流域年径流量和植被覆盖率没有明显的比例关系0,,2$因此%不

同的自然条件和尺度下%植被对径流的影响不尽相同%降雨量"土壤前期湿润状况"地理条件和森林覆盖

率"植被群落结构都有可能占优势%并由此而导致径流的时空格局与过程上的差异%某一自然条件和不同

尺度上得出的结论不能简单地外推09.2$
总之%森林能在一定的条件下通过改变水分在蒸发"径流"土壤水和地下水间的分配%从而影响极端水

文事件!洪水和干旱#的发生%增加区域的保水能力和对水土流失的绝对控制能力09L2$灌丛和草地对水文过

程有相似的影响%但和森林相比要简单得多$植被通过影响水文过程而影响生态系统的营养负荷和沉积物

运移被认为是生物地球化学循环的重要X发动器Y072$

Z8[8Z 土地利用的影响 土地利用变化的重要环境反应是以水文行为变化出现的%如径流的组成"侵蚀

速率或地下水补给速率的变化%而水文行为变化又会影响环境反应并反作用于土地利用%由此交织形成一

个复杂并相互作用的系统0942$土地利用强度的加大增加了水资源的利用率%增加了地表水的排泄速度%地

下水的过度抽取导致水位下降%形成大面积的降落漏斗09-2%并且在部分城市已经出现了严重的地表沉降和

海水入侵现象$另一方面%土地利用加大对水资源的利用%同时也增加了大气湿度和地表湿度%有助于降雨

的形成0752$在干旱"半干旱地区%沙漠化对局地和区域影响将使温度增加"降水减少%并改变整个区域的生

态水文循环模式094%7,2$世界范围内%由于土地利用变化而引起的沉积物运移已经极大地增长了094%712$由于

土地利用类型的多样性和利用结构的复杂性%土地利用格局与水文过程的关系一直是一个重要的研究课
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题!和农耕地相比"休闲地在地下水的补给中贡献很大"但同时它也增大了地表产流量和河道排泄#$%&!傅伯

杰等在黄土高原的研究表明坡耕地’草地’林地格局(由坡面下部至上部顺序"下同)对减少水土流失最为有

利!土壤水分的变异为*草地’坡耕地’林地为 +型"坡耕地’草地’林地为 , 型"坡耕地’林地’草地为 -型!
在坡耕地’草地’林地格局中"林草地的高入渗率和有效的植被覆盖减少了地表径流的产生和沉积物的运

移"具有较好的保持养分和水分的作用"因此对水土保持最为有利#$.&!

/0/ 生态水文化学过程

生态水文化学过程不同于生态过程中的化学过程"它主要是指水文行为的化学方面"也即水质性研

究!人类耕作(特别是化肥和杀虫剂的使用)造成的点源1非点源污染和定居(城市污水)引起的生态水文变

化已造成了世界性的水污染#$$"$2&"它的一个重要方面是体现在淡水生态系统与营养负荷上!水文过程可以

通过多种水文要素"如水位1水力影响营养物质在淡水生态系统内的分布与富集#$3"$4&!淡水生态系统周围

的湿地1洪泛平原可以通过影响河流水流格局和地下水的补给1径流和排泄"在控制和降低营养物的沉积1
运移1营养负荷"净化水质(特别是降低水质硬度)方面具有重要的作用#$5&!由于淡水生态系统周围湿地斑

块分布上的差异性"营养物呈现不同的分布和富集程度#$6"27&!而近代对湿地的过度开发1洪泛平原的面积

的减少和质量的下降1河流的疏导严重地影响了水流的排泄"养分的运移1沉积和污染的分布格局!河流生

态学的发展"特别是河流连续体概念(89:;<=>?@9?AAB=>?C;D;"简称 8==)#2E&1序列不连续体概念(F;<9GH

I9JC>?@9?A9@K=>?C;D@"简称 FI=)#2%&和L斑块网络概念(MG@CNO;@P><Q=>?C;D"简称 MO=)R#2.&的提出和发

展极大地促进了河流生态系统生态水文过程研究!
目前的研究主要集中在以下几个部分*(E)景观格局与营养负荷"STU9HHV<9CN@’HHQ>PJQG#2$&研究了不同

景观中湖泊水域生态水文过程"通过湖泊周围 5个集水小区的实验观测表明*湖泊破碎化1斑块镶钳程度

越高"湖泊周围的河网1湿地斑块在营养物的运移1输送过程中起的作用越大!WM和 OX.’O的富集没有明

显的季节性和年度变化"春季淡水补给加强了水文交替是WM和OX.’O加速向湖泊运移的主要驱动力!另

外"YTU>HZV;CN;<#22&研究了德国 F@;CNH9?湖斑块的分布与结构对湖泊富营养化的影响!,T[T\T]<9?QBG?
等#$5&研究了波兰 MH>CQ附近的 -̂FW+[S河洪泛平原的结构和功能及与营养负荷的关系!(%)水文格局的

化学效应"̂T,G_?;<等#23&对低地水库水文格局对生物过程的影响的研究结果表明*FAH;‘>P水库支流水文

特征和营养输送格局呈现极大的正相关"河水对水库的补给造成的 WM富集和洪水动态相关系数达 702%"
但和水库的排泄相关性不大a洪水的水文特征(平均流量1平均流速)和藻类生物量相关系数为 70436a水库

周围 E27NB%的湿地对 WM的去除率达到 E4bc%4b!(.)生态流量"dT[Te;BD#24&对生境尺度的河流生态

水力进行了研究"结果表明大型植被对水力影响较大"边缘生境的 \<>Af指数较小"也即对水力比较敏感"
容易破碎化!并用 \<>Af指数建立了L功能生境R(生态学尺度)和L小生境流R(水力学尺度)间的联系"为

L河流生态可接受量(SY\)R的测定和建立流域关键过程与淡水生态系统联系成为可能"被称为是河流管

理和恢复的有力工具!除此之外"还有其它方面的研究!=G<D;?@;<回顾了人类活动及气候变化对淡水生态

系统的影响"指出*L当今"对淡水生态系统最严重的压力来自于流域生态结构的改变和利用以及人类造成

的水资源的污染R#25"26&!

/0g 水文过程的生态效应

水文过程控制了许多基本生态学格局和生态过程#37&"特别是控制了基本的植被分布格局#3E&"是生态

系统演替的主要驱动力之一!利用调整水文过程的方法可以很好地控制植被动态"例如*水文过程可以调

整和配置景观内的L流R(包括营养物"污染物"矿物质"有机质)a水质的恶化和水位(特别是地下水浅水位)
变化"水化学特征及其变化"影响植物的群落结构1动态1分布和演替#3%&!可以利用水的流量1流速1质量等

水文要素对生境进行重塑并控制植被群落#3."3$&!近代对土地利用强度的加大"增加了植被对水分的获取程

度"适干群落易于入侵"并成为优势种#%4"3."3$&!̂T8>f<9_A;Z’̂@A<V;等人#32c35&在南非OKHJ:H;K稀疏草原的研

究表明"虽然对水的利用不同"但在水胁迫下"不同的群落都有一些相同的响应方式a在 W;hGJ的研究表明

植物根系的深度和年度降雨影响着土壤水动态和植物水分胁迫程度"树木和草本对水胁迫的响应程度不

同"在水胁迫下"根系浅的植物对水的利用效率要更高a在 =>H><GfG稀疏草原的研究表明"不同的土壤结构
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条件下!在湿润季节适合于某一植物生长的立地在干旱季节将变得不再适合于生长!这为解释"优势种#出

现的原因提供了帮助$%&’&()*+,-等./01研究了植被对水化学和水文梯度的响应!通过 2344,+56*北部同

一个水文景观内碱沼和高位沼泽两个不同湿地类型的对比表明植被对水化学梯度很敏感!水化学梯度7主

要是 %’值和 8*含量9对植被群落演替具有重要的作用!碱沼具有较低的植物多样性!并且生长的都是根

系极深的植物$而合理的水供给可以增加植物对营养物的获取!增加植物的固碳能力!并由此促进植物的

生长和净初级生产力!这在干旱区:半干旱区及湿地都被证明是正确的.;<1$
除了以上基础研究之外!生态水文过程研究的一个重要方向是生态水文模拟$由于水文条件本身的复

杂性以及影响水文行为的要素时空分布的不均匀性和变异性7如离散性:周期性和随机性9!增加了研究的

复杂性!生态水文变化难于直接量化$可以用于生态水文过程研究的模型都可以认为是生态水文模型!它

为计算和模拟生态水文变化提供了极大的帮助$目前主要有以下一些生态水文模型=7>9集总模型!如用于

流域生态水文模拟的 ?’@A模型:BCD模型:ECFG模型:AHE等多个模型./!IJ1K而就一局部土地单元来

进行生态水文过程模拟就是常说的土壤L植被L大气连续体研究!主要有 MCN@A模型.I>1:AMO2NP&>模

型:%CEE@?F模型:植被界面过程模型等多种 ANCE模型./!IP1K用于森林生态水文过程模拟的 ?QEE@?
模型:2CAA2CF模型./1K7P9要素模型!模拟土壤水分的 %’OHO%模型:’REECF模型等./1!模拟土地利

用变化对水文过程影响的HQ8OS模型.;;1等$地理信息系统7(OA9和遥感7?A9的发展极大地推动了生态水

文模型的发展$应用 (OA:?A和数学模型耦合为量化生态水文变化提供了帮助$在此基础上构建的决策模

型系统可以衡量水文景观管理和国家耕作政策对生态水文过程的影响!已经逐步成为决策的有力工具.;P1$

T 生态水文过程研究展望

生态水文过程研究是从复杂的生态水文结构到生态水文功能的机理性探讨!关键任务是研究水文过

程和生物动态之间的功能关系!目的是增加对陆面生态水文过程和功能的充分理解并更好地评价和利用

它们!预测生态水文过程变化可能带来的后果!为良性生态水文的维持和生态水文恢复提供理论依据$本

文认为在加强生态水文学基础理论研究!充分应用已经相对成熟的生态学和水文学理论的基础上!生态水

文过程研究存在以下几个问题!也是未来的研究热点$

TUV 大尺度生态水文过程研究 集水区是一个完整的水文景观单元!它是连接生态学和水文学的研究的

桥梁!是进行生态水文研究的天然场所!以前的研究大多在集水区尺度上进行$然而气候模型和大尺度上

的生态水文过程研究非常密切!大尺度生态水文研究有利于建立陆面生态水文过程耦合模型!而陆面生态

水文过程模型和宏观尺度的天气动力学模型的结合使预测气候变化对水文水资源:生态系统的影响和预

测地球的可居住性成为可能.IW1$多尺度生态水文过程研究带来的一个问题是尺度转换!由于不同尺度上的

研究目的并不一样!因此尺度问题的难点有时并不在于尺度转换的技术!而在于其研究本质意义的探求$

TUX 生态水文模型 虽然近些年来生态水文模型发展很快!但在集总模型!如土壤L植被L大气连续体模型

主要是发展了地块尺度上的一维 ANCE模型!对二维:三维模型还没有开始!并且一维的研究问题还没有

完全解决$已开发的众多生态水文模型也大多具有尺度性!只能在某一尺度上使用!而应用到其它尺度存

在再参数化和精度问题$生态水文模型和 (OA:?A的耦合上也只是一种数据共享的初级耦合!一体化式耦

合模型的建立尚需时日$

TUT 生态水文恢复 生态水文过程研究要解决的一个重要问题是生态水文恢复$研究水分行为对植被覆

盖的敏感性!水分行为的生态效应!目的是为用植被进行生态水文恢复提供理论依据.W1$目前!水质性研究

得到极大的重视!特别是水体富营养化的修复治理方面在国内外已有不少成功的实例$对我国来说!生态

水文恢复的一个重点区是西部$本文认为我国西部生态重建:退耕还林还草的成功与否!关键在于生态水

文过程的控制与调节$国内对该问题认识不多或仍处于朦胧状态!例如!前一段时间!关于西部还林还是还

草的争论!其焦点就是构建良好的植被群落结构调节和控制生态水文过程!形成合理的生态水文格局!以

达到生态恢复的目的$对于黄土高原!已有的研究表明水土保持加强了流域内的水分小循环过程!削弱了

水文大循环过程!导致活动层土壤含水量降低.WI!I;1$有的观点认为!林草建设既要考虑土壤水分生态环境

影响!又应符合植被分布的地带性规律.WI1K而对于不同的地理单元!应根据它的目的是水源涵养:防风固沙

;Y< 生 态 学 报 PW卷

万方数据



还是水土保持!而建立不同的群落和达到不同的覆盖度"随着西部生态恢复#重建工作的进一步深入!如何

维持不同土地利用类型总耗水量与可利用水总量的平衡$水土保持对不同尺度上水分行为的影响等方面

的研究将会得到更多的重视!以尽快实现西部的生态水文恢复"

%&’ 山地生态水文过程研究 山地生态系统是全球变化最敏感的区域!同时山地面积占全球的 ()*!提供

全球 ()+的淡水资源",+(世纪议程-认为山地生态系统对全球生态系统的生存非常重要!对其生态水文过

程的研究将有助于水土保持!生境恢复和生物多样性的保持./01"山地生态系统具有独特性和对环境变化敏

感性的特点!山地生态系统生态过程和水文过程间的相互作用关系及其时空变化!山地垂直梯度生态水文

过程的监测与测试!对研究不同土地利用)覆盖变化和气候变化对山地生态系统生态水文过程的影响非常

重要"同时!山地的许多相关特征可以作为环境变化和生态退化的指示!长时间的生态水文过程和全球变

化冰雪指示调查!构建不同山地生态系统和河流盆地间的相互关系的区域模型!对监测全球变化有重要的

意义.2!/*1"
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