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摘要:根据国际上生态水文学发展的主要方向，归纳了现阶段流域生态水文学的生态水文过程与生态水资源两大主要学科领域

及其进展。全球变化下流域生态过程对水文循环加剧的应对策略，基于土地利用与覆盖变化的流域水土界面可持续管理将是未

来流域生态水文过程研究的前沿核心问题。以生态需水量为主，分析了生态水资源领域存在的问题，评述了河道内与河道外生

态需水量评价的方法与问题，建立更加适用的生态需水量评价体系是目前生态需水量研究的关键问题，一个全新的面向生态系

统的水资源评价和规划的理论体系是未来人类社会可持续发展的基础。
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Abstract:Based on the leading aspect of the international ecohydrology development

:892̂ 903.

the two primary

ecohydrological process and ecological water resource research field with their research progress of watershed

subjects-the

ecohydrology

currently are reviewed in this paper. Under the situation of global changing, the corresponding strategy of watershed ecological

process towards hydrology circulation and the sustainable management about water-soil interface of watershed that based on

land use and land coverage change are the frontier and core issues of the watershed ecohydrological process in future. According

to ecological water requirement，the problems that exist in ecological water demand field was analyzed，and also the methods

and problems about the evaluation for ecological water demand quantity in inner river channel and outer river channel were

discussed. To set up a more appropriate evaluation system for ecological water demand is the key issue of ecological water

requirement research at present，and a new theory system about water estimate and water programming that consider the

ecological system as a primary water user is the basis of human society sustainable development in future.
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    在广泛关注的全球变化研究中，全球水文循环中的生态作用成为核心问题之一，使得水文过程与生态过程藕合研究成为水

文科学最为活跃的领域[01.21。正是由于水文循环联系地球系统地圈一生物圈一大气圈的纽带作用，水文循环过程的变化与其相关

的生态环境的变化交叉研究与社会需求，产生了新的学科生长点，即生态水文学。Hatton等广义的生态水文学定义[Cal，是指在

一系列环境条件下来探讨诸如干早地区、湿地、森林、河流和湖泊等对象中的生态与水文相互作用过程的科学，也就是研究有关

生态圈与水文圈之间的相互关系以及由此产生的相关问题的一门新兴学科。生态水文学重点研究陆地表层系统生态格局与生

态过程变化的水文学机理，揭示陆生环境和水生环境植物与水的相互作用关系，回答与水循环过程相关的生态环境变化的成因
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与调控。生态水文学是现代水文科学与生态科学交叉中发展的一个最为活跃的前沿学科领域，它以植物与水分关系为基础理

论，以生态过程和生态格局的水文学机制为研究核心，是干旱区水资源合理配置、生态环境保护与建设的重要理论依据。经过

近10a的迅速发展，生态水文学的理论与方法在干早区流域水资源和生态环境问题领域研究中已经显示出其广阔的应用前

景，成为最具活力的干早区水文学与生态学前沿领域，但是正如夏军教授所指出的[’]，生态水文学作为新生学科，其发展和应用

过程不可避免的存在许多问题，这也是当今干旱区水文与水资源学以及生态环境领域所面临的一系列重要的挑战性任务与

课题。

    国际上流域生态水文学研究可归纳为3个主要方向:一是流域或区域水文循环过程中生态与水文相互作用与影响问题，研

究生态过程如何影响流域或区域的水文循环过程，包括河道内水生生态系统对河流水文过程的作用;二是流域水利工程措施如

何作用和影响流域内的生态系统，也就是流域水文过程或水文情势变化对生态系统有何影响的问题，包括河道内和河道外相关

区域;三是生态水资源问题，研究流域内各种生态系统的水资源需求和水消耗规律，包括不同水供给情况下的生态水分胁迫的

响应机理。前两个方面可以称为生态水文学的水文过程领域，后者则是生态水文学的水资源问题领域。可以认为生态水文学是

基于水文学和生态学理论基础的包含生态水文过程与生态水资源两个理论与实践相结合的学科体系。

1 生态水文过程

1. 1 流域水文过程变化下的生态系统过程响应

    这是早期生态水文学的核心领域，以流域水利工程措施如何作用和影响流域内的生态系统为主要研究内容。早在20世纪

40年代，随着水库的建设和水资源开发利用程度的提高，美国的资源管理部门开始注意和关心流域淡水渔场减少的问题。美国

鱼类和野生动物保护协会对河道内水文情势变化与鱼类生长繁殖、产量等之间的关系进行了许多研究，强调了河川径流作为生

态因子的重要性[5]。长期以来水利工程如大坝对流域生态系统的影响就一直是生态学家研究的热点问题，提出了许多有关生态

系统对水利工程响应的特征与机理方面的观点，并逐渐成为决定工程建设规划的重要科学依据，如我国三峡大坝建设规划中对

长江流域水生生态系统影响的评估就考虑得非常周密。在20世纪70年代后，澳大利亚、南非、法国和加拿大等国家针对河流生

态系统，比较系统地开展了关于鱼类生长繁殖、产量与河流流量关系的研究，同时，有关生态对象的研究也开始从单纯的鱼类扩

展到其他水生生物类型[[6,7] 0 1971年，联合国教科文组织(UNESCO)正式启动人类生物圈(MAB)计划，水生生态系统研究成为

该计划的一个核心内容，其主要内容是陆地生态系统和水生生态系统之间的过渡带，如何影响水生生态系统生物化学循环[[6

这些方面的研究和学术观点是生态水文学产生的雏形，也是生态水文学研究的一个基本领域。

    该领域早期的另一个典型生态水文学研究问题就是针对湿地生态系统— 湿地、沼泽、泥炭地和水生生态系统等，研究水

生生态系统对水文情势变化的响应，是生态学家很早关注生态过程与水文过程相互关系的领域，建立了多种尺度上的多种侧面

地湿地生态系统对水文变化的响应机制[9]。由Andrew J. Baird等人编撰的《生态水文学》一书中，大量的生态水文学术语被用

来描述湿地中水位和植物分布的关系，很多有关生态水文过程的研究成果建立在湿地生态系统基础上[po]。由于湿地作为地球

之肺的巨大生态功能和对全球变化的敏感反应，现阶段湿地生态水文学的研究仍然是生态学家关注的焦点领域，研究尺度从微

观的个体、群落、生态系统到相对宏观的景观尺度，研究问题由最初的生态结构与种类变化发展到生物多样性、生态功能以及包

含生物地球化学和水分在内的多种物质与能量传输变化。近期代表性的研究如美国在佛罗里达开展的综合沼泽恢复计划

(CERP)，在2004年提交的汇总研究报告中，从野生动物生态、植物生态、生态系统生态以及景观生态等4个方面系统总结了美

国南佛罗里达沼泽区与由于沼泽疏干早化引发的整个生态体系的变化及其多方面的环境与经济影响[11,12]

    为了全面系统揭示人类活动影响下的水文、气候与生态过程之间的相互关系，以清晰地理解生态水文学的内涵，在美国科

学基金支持下，借助全球生态长期观测研究网络(LTER)，一个专门的基于流域尺度的生态水文过程观测研究在全球不同生态

系统类型的6个具有60 a生态过程与水文过程研究的典型流域和另外6个非代表性地点展开，包括了针叶林、落叶林、混交

林、热带雨林、北极冻原、南极干河谷、非洲大草原等主要生态体系，核心目标之一就是要揭示水文过程，包括类型、速率、时间以

及不同时间的水文过程发生的空间特征如何影响生态过程[[13,14]。这一研究计划的实施，使得生态水文过程研究进人了一个全

球性的立足于多种生态类型系统观测的新局面。与此相类似的研究还有荷兰KIWA水研究计划支持下对不同地下水动态变化

下陆面生态系统结构、功能等的响应特征的研究[15]，加拿大水资源需求与供给研究计划中对于大湖地区生态系统随水资源利

用程度的变化的研究[E161

    这些研究对于弥补生态系统对于水文过程响应机制方面的多种不足是必要的，但人类社会面临的客观事实是:不仅仅是河

流生态系统对于人类社会的影响产生了巨大变化，地球上的整个陆地淡水生态系统都不同程度面临着因人类社会对水资源的

过度占用而造成的生存威胁[[16,17]，因此，全球变化和人类活动共同作用下水文过程变化及其水资源的时空再分配对全球淡水

生态系统的影响，以及人类由此从淡水生态系统中丧失的生态服务功能及其未来变化趋势，将是生态学家和水文学家在该领域

所关注的核心科学问题。有关全球气候变化的研究结果表明[17]，未来100 a里由于气候变化将导致地球水文循环普遍加强，伴
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随降水、蒸散发和暴雨事件的增加，以及生物地球化学过程的显著改变，陆地淡水生态系统将如何应对这种剧烈的水文过程变

化，是生态水文过程研究可能面临的最严峻的挑战和任务，也是全球变化研究的关键科学问题之一。

    水循环过程中的水分运移，包含了生物圈中最大的物质循环。科学管理水土界面的相互作用，使得淡水生态系统可持续化，

就是现阶段生态水文学中流域尺度上提出的新课题，其核心目标就是要探求在全球变化和人口数量剧增的情况下，针对河流与

洪泛平原生态系统、沼泽湿地生态系统等水土界面矛盾突出的陆地生态体系，如何保护淡水生态系统及其服务功能，如何有效

地控制和减少由于水文情势变化(包括水富营养化和有机污染等)所导致的大范围生态系统的退化[[12,187。水土界面间物质与能

量传输与变化及其对陆地生态系统的影响研究，将深化水文生态学的内涵。

L2 水文过程中的生态系统因素问题

    也就是生态过程如何影响水文过程。在水文学领域，水文学家早就关注生态系统对水分的消耗以及植被系统蒸散发作用对

水文循环过程的影响，如森林和草地植被如何影响流域产汇流以及区域生态系统碳排放如何与水分结合影响区域降水过程等

问题[19,207。森林水文生态作用研究内容主要是以不同的时空尺度来了解和认识森林植被变化与水分运动的作用关系以及与之

相伴随的生物地球化学循环、能量转换[[20,211。由于森林生态系统对于流域、区域乃至全球尺度水文循环过程的显著影响，森林

水文学一直是水文科学领域的重要分支领域。森林水文生态作用研究强调了树木如何影响地表水运输以及如何通过蒸散作用

影响土壤水分状况，自20世纪70年代以来，研究内容从森林覆盖对河川流量的影响研究，发展到森林生态系统与水文过程的

相互作用机理及其对大尺度干扰的响应过程[20]。干旱区山地森林生态水文过程研究集中在森林生态系统在地表径流形成过程

中的作用，以揭示山区森林生态的水源涵养功能为核心。森林对降水一汇流过程和土壤侵蚀过程的影响为主，从林冠截留、林地

枯落物吸持水、林地土壤水分人渗与贮水以及林地蒸散发等水文平衡要素出发，系统研究森林水文生态作用过程，包括对不同

气候带典型森林植被类型水文过程及对比研究，已能明确揭示不同树种对降水截留与吸持的比率;同时，对森林水文生态作用

过程的不同阶段或全过程，已开发出许多数值模拟模型，如模拟林冠截留的Rutter模型,Massman模型，模拟土壤水分过程的

Philip模型、Hottan模型以及许多径流模型等[19]。但林地蒸散发的定量化与模型化研究尚无显著的突破性研究成果。

    然而，长期以来，森林生态水文的研究并没有能够在生态系统与水文过程之间形成准确的详细链接，提出普遍性的有关生

态与水文关系的原则以指导流域尺度的水文循环过程研究和湿度生态系统的保护[[147。这种局面直接影响到对全球变化如何影

响区域水文过程的认识，因此，国际地圈生物圈计划的“水文循环的生物圈方面(BAHC )”以及联合国教科文组织(UNESCO)国

际水文计划(QHP )等，都以认识陆地生态系统与区域水文过程的祸合机制为核心内容[E21,221 , IAHS积极建立各种尺度的“大气-

土壤一植物”相互作用模型。这些工作开创了水文学研究的新局面，同时，形成了现代生态水文学的主要内涵。一方面，适合不同

生态类型的大尺度生态水文过程模拟模型不断提出和应用，SVAT(土壤一植被一气候传输)模型在各种尺度上得以迅速发展，通

过对陆地生态系统的不同参数化处理，形成了种类繁多的生态水文过程模拟模型，如SWIMV. 2. 1，可解决4种植被类型、土壤

中不同根系分布、多层结构土壤的水分与溶质的传输问题[237 ;SHE模型可以处理流域水流过程所有方面的问题[247;还有其他

一些用于简单SVAT和植物生长问题的生态一水文模型，如TOPMODEL,PATTERN模型等[[297;最近几年围绕地下水与植被

群落结构、种类和其他生态特征之间的密切关系，发展了针对地下水生态过程的多种模拟模型如MXW 以及IRM等[[297。在另

一方面，植被对控制土壤侵蚀、河流沉积等的作用问题，也是水文学家和环境学家长期关注的焦点领域，这方面的研究进展扩展

了早期生态水文学关注的生态系统对湿地或河流系统营养物质、沉积物和污染物质的迁移影响的认识，使得生态水文学在包括

水文循环过程和物质循环过程两方面都得到了迅速发展[[277

    土地利用与覆被变化是陆地生态系统变化的主要表现，近年来生态水文过程研究的一个突出热点就是围绕土地利用与覆

被变化，分析流域水文过程的响应过程，其中最具代表性的研究是哥伦比亚盆地开展的由美国国家环保局设立的ICBEMP研

究计划[[28]，系统研究和定量描述1900年以来该区域土地利用与覆被变化对水文过程，包括积雪与消融、蒸散发、土壤水分以及

径流的产汇流过程的影响，并由此提出该区域合理的水土资源利用。全球变化和人类活动在多时情况下是通过改变陆地表面的

覆被类型与利用结构对水文循环产生影响，因此，BAHC-LUCC联合发起了土地利用与覆被与水文循环关系的核心研究计划，

在全球选择了数个典型地区开展区域尺度的土地利用与覆被变化如何影响水文循环的观测研究[[297

    20世纪90年代以来，国际上生态水文学迅速发展并逐渐成为相对独立的学科，如1996年9月在法国召开的“小流域生态

水文学过程”研讨会，独立的以生态水文过程为这次全球性学术会议的主题[["j, 1997年国际水文计划出版了专集:生态水文学-

水生资源可持续利用的新范例，文集指出生态水文学主要是为了研究水循环过程、机制与生物、非生物之间的相互关系[[317。国

际水文计划(QHP)的第5个研究计划(IHP-V ,1996̂  2001年)以“脆弱环境中的水文水资源开发”为研究方向，把生态水文学列

为该计划的核心内容，其目标旨在从流域观点、从河流系统与自然社会经济的联系中，理解水文过程中生物和物理过程的整体

性[[327 0 1998年5月在波兰召开的UNESCO IHP-V 2. 3-2. 4工作组会议和会后出版的论文集，给生态水文过程的研究现状进行

了全面总结[[337，并指出了未来生态水文过程研究的重点领域，认为河流生态系统是受水文过程控制的“超有机体”，确定生态水
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文学研究的目标为:① 比较和评价现有的水文和生态过程相互关系的信息;②评论预测的潜力、确定未来研究最重要的方向;

③识别与水文过程相关联的环境问题层次;④定量生物因素、非生物因素之间的联系以及它们在水中的沉积物质、营养物质和

污染物质运输、转化中的作用，以确定从区域到流域尺度上的转移路径。

    我国在20世纪90年代以来，也先后在多方面开展了生态水文学的研究，如干旱半干早地区建立的小尺度描述土壤一植被-

大气间水分传输过程的SPAC模型、在流域或区域尺度上研究“大气一土壤一植物”系统水分能量交换的SVAT模型等，在模拟植

被生态系统水分传输方面无论是试验观测手段和参数确定方法还是数学模型的开发和模拟研究，基本以国际发展水平相接近。

森林生态水文研究在我国多种气候单元都有较长时间，尤其在黄土高原和干旱内陆山区森林生态水文研究具有鲜明特色，以研

究森林对降水一汇流过程和土壤侵蚀过程的影响为主，从林冠截留、林地枯落物吸持水、林地土壤水分人渗与贮水以及林地蒸散

发等水文平衡要素出发，系统研究森林水文生态作用过程，包括对不同气候带典型森林植被类型水文过程及对比研究，对森林

水文生态作用过程的不同阶段或全过程，提出了许多数值模拟模型[191，同时在森林生态系统的水文生态功能和森林水文生态

效益等方面也开展了卓有成效的研究。在干早内陆流域，生态水文过程研究集中在3个方面，一是在河源山区森林带开展的以

森林水源涵养功能观测研究为核心的森林生态水文过程研究，在黑河流域祁连山区这方面的研究已有近30a历史，在国内具有

一定影响;二是干早区典型植物的水分利用机理和水分胁迫的响应特征等方面相对微观尺度的生态水文研究，包括干早区土壤

结皮的生态水文规律研究;三是不同景观带植被生态系统的蒸散发及其年内变化规律的研究。1990̂-1992年的HEIFI试验选

择黑河流域中游70km X 90km的绿洲与沙漠地区作为研究区域，进行了大量以水分与热量交换为核心的地气相互作用综合观

测，对黑河中游荒漠陆面过程特征与机制的有了新的认识，获得了大量观测数据与参数化方案中的重要参数，关于绿洲与沙漠

之间的水热相互作用研究有了突破性的认识与进展〕,36]，在国际上有一定影响;2001年以来在黑河流域山区森林和草原带、中

游绿洲一荒漠交界带和下游荒漠植被带分别建立了陆面过程观测的环境观测系统((ENVIS)，研究流域不同植被景观带内各有特

色的土壤一植物一大气体系(SVAT)内的水分、热量、光合作用过程及其时空分布规律，已取得了初步研究成果[[36]。在塔里木河流

域中下游地带，有关荒漠植被和地下水、地表水的关系研究有了近40a的历史，近年来对流域植被系统的水文过程响应规律的

研究取得了一些列有影响的成果，揭示了荒漠植被的水分耗散规律和来源以及对生态输水的响应特征等[[37]

    总之，水文过程及其变化如何在不同时空尺度上影响生态过程，生态系统和陆地表面生态过程如何反作用于水文过程，如

植被系统如何以媒介的方式参与水的输入、储存和消耗而作用于整个水文循环等，是生态水文学生态水文过程研究的两大相互

密切关联的核心主体和主要内涵。LTER就把这两个方面设定为长期定位研究的生态水文科学问题[14]。但生态水文过程研究

存在多方面的来自学科交叉与观念上的和技术手段上的等诸多困难，面临的最大挑战就在于缺乏陆面生态过程要素中有关水

文的一些关键性的数据和信息积累，如植被结构如何影响降雨和雪的截留作用、土壤水分的有效性和水气压差如何控制着植物

功能性组分的蒸腾作用等，而且存在比水文过程更加复杂和困难的尺度问题。有挑战就有机遇，正是这些巨大挑战吸引了越来

越多的生态学、水文学和环境科学以及人文科学等诸多学科的科学家汇聚到生态水文科学这一新的交叉学科领域中来，在全球

范围内业已形成了庞大的专门研究队伍。我国在有些领域的研究独具特色，如黄土高原以土壤侵蚀为核心的植被一土壤一大气水

分交换以及流域尺度的水沙效应研究、干旱内陆流域不同景观带的植被一土壤一大气间水分传输规律研究和植被的水文响应特

征研究，以及青藏高原基于高寒生态系统的高原能水平衡实验研究等。

2 生态水资源— 面向生态系统的水资源评价与管理

    在全球范围内，过去40a里，人类社会无限度地获取陆地淡水资源，现代水利工程也成功地控制了大部分河流，使人类可以

很方便的无论何时何地可以获得想获得的水量，但从未考虑过生态系统的基本生存需水问题[E3s]，人类活动极大地改变了生物

圈水资源的分配，地球淡水生物圈处于极度危险状态，这种对淡水生态系统水资源利用的疏忽将直接威胁人类社会未来的可持

续发展[[39,39]e  Lundqvist和Gleick在可持续的21世纪世界水资源的报告中指出[[40，需要一个全新的面向可持续发展的水资源

评价和规划的认识和理论体系，提出必须要将环境和生态系统维护的淡水资源需求纳人到区域水资源评价和开发利用规划中

来。利用狭义水资源的概念，定义生态水资源为一定时期内可被生态系统以各种方式利用的水体，包括大气降水、地表水与地下

水，并可得以恢复与更新。这里生态系统指自然、半自然及人工生态体系，但不包括人类自身，水资源供给方式有自然和人工两

种。生态水资源与人类社会水资源的最大区别在于水资源概念的主体不同，只有在人类在自然生态系统上构建的人工生态系统

(如农田生态系统、人工防护林生态系统等)方面存在主体的交叉，同时人类社会水资源与水质密切相关，只有水质符合人类社

会要求的水体才能作为水资源看待，但对于不同水环境下形成的不同生态系统来讲，除非是受人类活动影响而次生的严重污染

水体，对于天然状态水质以及轻度污染的水体几乎没有限制。面向生态系统乃至整个环境体系的水资源科学体系尚没有足够认

识，由于生态系统对水资源的利用方式、对水质的要求等与人类社会不同，因此有理由认为面向生态环境的生态水资源构成与

评价体系也应不同于现在立足于人类社会利用的水资源理论框架。

    现阶段，国际上生态水资源领域主要集中在生态需水及其相关问题的研究，生态需水量的研究是生态水文过程理论的实践
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应用，早在20世纪40年代到60年代，美国、加拿大、澳大利亚、南非以及法国等国家，通过对流域水生生物(主要是鱼类)对河

流水文情势变化的响应特征的研究，提出了河流最小环境(或生物)流量的概念，编制了典型鱼类繁衍所必需的河流生境质量的

高低与基本生态需水(流速和水深)之间的曲线关系，通常是基于河流物理形态、鱼类和无脊椎动物确定最小或最佳的生态需水

流量[[6,411。此后直到20世纪90年代，随着生态水文过程研究的不断深人和扩展，人们才开始考虑维持整个淡水生态系统完整

性的生态水量需求，Covich和Gleick认为生态需水就是恢复和维持生态系统健康发展所需的水量，提出了基于生态建设(恢

复)用水的基本生态需水量的概念(basic ecological water requirement )E123，指出能够最大限度改善生态系统并保护生物多样性

和生态整合性所需要提供给天然生境的水量，认为生态需水在一定范围内可以变动，而不是一个固定的值，所针对的是自然生

态系统的平衡问题。基于河流生态需水量，尤其是河道生态系统稳定与健康对于河流水文过程与基流量的要求等，并把河流生

态系统的服务价值体系与河流管理结合起来，形成了河流生态学这一交叉学科领域[[41,431 0  2003年由英国政府国际发展部发起

完成的南非洲发展中国家流域水资源需求与利用报告中，认识到环境是一个合理的必须考虑的水资源用户，并将环境需水量同

作物和工业需水量等同看待，给与定量评价，但该报告里对环境需水就完全定义为河道内生态系统尤其是流域内水生生物生存

繁衍对河流流量的要求，认为流域环境需水量也就是河流生态系统维持一定状态所要求的河道内径流量[437 o Baron等人系统总

结了过去10a来有关人类社会与生态系统间水资源的合理利用问题的论述后认为，科学上明确了维护淡水生态系统对水资源

需求及其人类必须予以保障的必要的理论阐述，但远不足以建立人类社会与生态系统之间水资源合理分配的理论体系[441

    与生态水文过程不同，近年来生态需水量的研究在我国发展迅速，以西部生态环境保护和建设为目标的区域生态需水量评

价和相关理论的探讨，在国内已经形成了很有影响的水文学科前沿领域。早在20世纪70年代，原国家地质矿产部兰州水文地

质与工程地质中心在开展地矿部‘六五’攻关计划“河西走廊地下水评价与合理开采利用规划”问题时，在针对地下水盆地水量

平衡中，提出了生态用水的水量消耗项。20世纪80年代后期，施雅风和曲耀光等人在开展乌鲁木齐河与塔里木河流域水资源

合理利用的问题研究过程中，提出生态用水问题，认为“为了保护各绿洲的生态环境，而生态环境的保护也离不开水，这部分水

可统称为生态用水”，并把这个理念用到后来开展的河西走廊水资源合理利用研究中[451。进人20世纪90年代，先是国家‘八

五’攻关计划中有关华北水资源合理利用问题研究中，明确将生态环境用水作为重要的水资源需求而给予优先满足，考虑到华

北地区的实际情况，当时仅把水污染状况作为环境的约束条件[[46].此后，随着水环境问题越来越受到广泛关注，关于河流环境

用水问题的研究逐渐成为全国范围内的热点领域，先后有众多科学家提出了多种关于环境用水的概念内涵以及评价方

法[44,47,48]。刘昌明先生提出[[2.44]，维持自然生态与人类环境用水应该考虑水热(能)平衡、水盐平衡、水沙平衡以及区域水量平衡

与供需平衡等4个原则，从广义角度，维持全球生物地球化学平衡诸如水热(能)平衡、水盐平衡、水沙平衡等所消耗的水分都是

生态环境用水，从狭义角度讲，保障生态环境不再恶化并逐渐改善而需要消耗的水资源总量。在流域尺度的生态需水量的概念、

内涵及其组成等方面，强调要在研究水循环和水量转化规律的基础上确定生态需水的理论内涵，提出陆地系统中的水可分解为

资源水、灾害水、生态水和环境水，并认为维持全球生物地球化学平衡诸如水热(能)平衡、水盐平衡、水沙平衡等所消耗的水分

都是生态环境用水。从维持地表水体特定的生态环境功能，天然水体必须储存和消耗的最小水量角度评价了国内一些河流的河

流生态环境需水[48,50]。西北干早区生态环境与经济社会发展的用水矛盾十分突出，由于水资源开发利用而引发的生态环境问

题最为严重且复杂多样，不仅严重制约了本区域的可持续发展，而且其影响波及全国以及整个国民经济在21世纪的稳定发展，

因此，西北干早区是有关生态需水问题研究的核心地区。系统开展干早区生态需水问题时从20世纪90年代开始的，确切地讲

开始于国家九五攻关计划关于西北水资源合理利用研究时期，从那时起，有关干早区生态需水量的概念、内涵以及分析方法等，

不同学者提出了不同观点，在不同地区和空间尺度上提出了有关的生态需水量的计算结果[[49,51,521. 2002̂ 2003年间，由钱正英

主持开展了中国工程院重大咨询项目“西北地区水资源配置、生态环境建设和可持续发展战略研究”，对整个西北地区的生态需

水量进行了系统评价，给出了宏观尺度上不同地区的现状生态需水量。基于河流生态学的河流水体富营养化、河流水体功能变

化以及河流环境的生态学管理等问题的研究在国内也有显著发展，成为流域资源环境与管理研究最具活力的领域[[41,50)

    然而，生态需水量的研究毕竟是近几年才出现的新生事物，无论是对其概念的理解、生态对象的选择还是需水量的计算方

法，都处于开发和形成阶段，理论上的争议是必然和必需的，而且伴随对生态环境的新认识和水资源问题的新困难，生态需水研

究面临许多新的挑战。但从认识和理论的准备上业已形成了共识:人类对淡水资源的评价和开发利用规划，必须将陆地淡水生

态系统和环境质量维持的需水量纳人到人类社会水资源利用的整体中，需要建立基于这种考虑的全新的水资源理论体系。现在

面临的问题是如何准确评价生态系统需水量，如何把生态需水量纳人到人类社会的蓄水量整体中统一管理[[53]。为了实现生态

水资源的合理规划与管理，需要在流域尺度上开展[53.54] : ( 1 )定量评价维持生物物种和生态系统功能所需要的淡水资源及其关

键性的制约要素;(2)准确分析现状及未来充分满足人类社会对水资源的需求对流域水资源状况的影响，客观评估人类与生态

系统之间对水资源需求的不相容性及其时空分布特征;(3)多学科通力协作共同寻求解决这种不相容性的途径与办法，并引人

水资源管理试验以解决人类社会与生态系统统一协调利用水资源中存在的一些不确定因素;(4)制定并实施面向生态环境的流
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域可持续水资源管理规划，该规划应具有很强的实用性和长期有效性。

3 基于生态需水f的理论与问题

3.1 关于生态需水量的概念与组成

    综述目前国内外有关生态需水量的研究成果，可以分为河道内生态需水量和河道外生态需水量两大体系。河道内生态需水

量国际上研究较早，其内涵包括生态系统及其生境维持的非生命系统需水量在内，基本上是河道环境保护的水量需求这样一个

范畴，早期国外有关生态需水的概念大都明确局限在维持天然河道内生态系统稳定的水量需求这样的内涵范畴，国内由于存在

紧迫的区域生态需水量评价社会需求，以西北干旱区生态需水量研究为重点，发展较快。归纳现阶段的生态需水概念，可以分为

如下有争议的两大体系:(”生态需水即生态环境需水，认为生态需水量是指水域生态系统维持正常的生态和环境功能所必须

消耗的水量，计算生态需水量实质上就是要计算维持生态保护区生物群落稳定和可再生维持的栖息地的环境需水量[2,47,491。在

这一认识中还包括与Covich观点相似的生态安全需水论，认为生态需水是在一定时期内为保障生态系统安全所消耗的水资

源，区域生态需水包括生态系统对风险的抵御需水和生态系统健康维护需水两方面[No (2)生态需水就是生态系统维持生命系

统的需水量，认为生态需水是生态环境需水的一部分，包括为维护生态系统稳定，天然生态保护与人工生态建设所消耗的水

量[C44,so,si1。加拿大在大湖盆地开展的2001̂-2005年水资源利用与供应研究计划中定义生态需水量为维持现有生态系统或生态

功能区域的满足一定水质要求的适宜水量，就属于这类概念的范畴[Cisl

    实际上，这里的生态需水与生态环境需水既有区别，又相互

联系(如图1)，生态需水的主体包括生物体及环境中的生命及其

相关支撑部分;环境需水所指的主体即通常所说的环境，它包括

生命和无生命两部分，其中生命部分的需水也就是生命支持系

统需水，该部分是生态需水的组成部分;生态环境需水则囊括了

生态需水与环境需水的主体。不考虑环境中对生命系统起重要

支持作用的非生命系统的水量需求，以单纯生命系统的需水量

作为生态需水量是不可取的，但是把具有广泛内涵的生态环境

需水作为生态系统需水的理解也存在很大问题，关键在于二者

水量需求的主体不同，这要视具体研究对象是什么，对于干旱区

以植被生态系统为对象的生态需水问题，就应该局限在上述生

态需水的概念范畴。

    与人类社会的水资源利用相类似，一定时期内生态水资源

实际消耗量与生态水资源实际需要量具有不同的含义，其量也

在大多数情况下不同。生态耗水量(用水量)指一定时期内在特

图1 生态需水及其与生态环境需水、环境需水的区别

Fig. 1  Comparison of ecological water demand with ecoenviron-

mental water demand and environmental water demand

定水资源供给水平下生态系统的实际水资源消耗量，与一定时期生态系统对水资源的利用能力、水资源保障程度有关;生态需

水量指维护生态系统正常结构、功能与完整性所需要的水分，强调的是满足不同生态环境体系维持其正常生态体系健康的基本

水量需求，生态需水量不仅与生态类型密切相关，而且还与生态系统的结构和生态特征(如覆盖度、郁闭度等)关系密切，不同类

型的生态体系，其需水量不同，对植被生态而言，其需水量主要表现在生长期间的有机体水分平衡以及蒸腾耗散，因此还与所处

地域的气候，水文条件有关。

3.2 关于干旱区生态需水的分类与界定问题

    干旱区植物具有适应这种环境与水分条件的特殊生态功能与生理机制，Evenari系统归纳了干旱区植物对荒漠环境的适应

性，并把植物划分为“变水”植物和“恒水”植物两类，变水植物具有许多对极端干旱环境的生理适应性能，苔醉或地衣类植物是

干早区植物最典型的组成类型，但大部分荒漠植物属于恒水植物大类，可进一步划分为干旱胁迫一年生植物、干早胁迫雨季生

植物、多年生及双季性年内生植物等，这些类型都具有多种干早适应性〔ssl。分析干旱植物在水分胁迫下的群落组成结构、分布

格局与演变过程，始终是干早区生态水文科学研究的重点领域，但迄今为止关于这方面的研究未能取得突破性进展，尤其是群

落演变的生态机理仍然处于未知阶段Cssl。干旱区植被生态系统的这种水分适应性，使得对以植被生态为主要对象的生态需水

量计算带来了更大困难，尤其是干早胁迫一年生植物、干早胁迫雨季生植物的大量存在，使得生态需水量在需水的对象角度就

存在很大的随机性。

    根据上述干早区植物的生态水分适应机理，以植被生态体系为对象的生态需水量，就存在最小生态需水量、适宜生态需水

量和最大生态需水量几个类型。接近生态系统维持其生存的最低水量，从维护生态环境系统功能的角度，遏制其不再继续恶化

的最基本的需水闭值，一旦生态环境用水量低于最小生态环境需水量，将导致该生态系统破坏甚至崩溃，类似于农田生态系统
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  其他物种或系统

Other species or systems

    最佳状态
Optimal condition

物种或系统改变
Specie or system changed

系统退化或改变
Ecosystem degraded or changed

:

1
.
1
.
1
.
.
….j

良好状态
Moderate

适宜值

.--

︸

:..

Moderate value

当前生态系统最小需水量 当前生态系统最大需水量
The minimum water demand The maximum water demand
for current ecosystem       for current ecosystem

图2 生态需水量类型的分布及其相互关系(据夏军等[[45〕改绘)

Fig. 2  The classification and distribution of and ecological water demands and their mutual relationship (according to Xia 1, et al.)

的凋萎水量。最大生态系统需水量是以生态系统的水、热条件最佳匹配为标准，在所处环境下的潜在耗水量能够充分得到满足，

区域处于最佳质量下的需水量，是一种生态系统在其最佳生态结构和功能下，在所处气候条件下的最大生态用水量，如果供水

量超过该水量，在失衡的水热条件下生态系统将发生演替，类似于农田生态系统中的饱和田间持水量。正是由于干早区植物具

有广泛的水分适应性，所以只要水分条件大于最小生态需水量，又不超过最大生态需水量，其间的水量对于某一特定生态系统

而言均是适宜的，就是适宜生态需水量。生态系统需水量的3种形式及其相互关系可以由图2来表示，区域植物的水分耗散能

量(净辐射Rn)换算的水分当量(通过除以蒸发潜热L)与水分收人(Q)的比值R代表了生态系统水分的供给和需求状况，当R

为1或者趋近于1时，表示生态系统水分需求能够完全满足，水热条件完全匹配，生态系统处于最佳状态。当R) I时，生态系统

水分需求大于供给量，处于水分亏损状态，当R值持续增大，直至到生态系统需水的最低临界值，系统就处于生存临界阂值;当

R簇1时，水分供给超过需求，水分有盈余，当R持续减少，水分盈余过多时，形成新的水热条件不匹配，在新的水热条件下，生

态系统将发生演替，如原来的草原生态系统可能形成湿地生态系统。介于某一生态系统需水量的最低临界值和最大值之间的水

量供给都是适宜水量。

    在干旱内陆流域尺度上，生态需水量的界定还需要考虑生态系统对象自身所处的阶段和研究目的，存在几种情况:一是以

现状生态类型、结构与分布为对象的生态需水量评价，生态需水量的评价以现阶段实际存在的生态系统分布与组成状况为对

象;二是考虑业已退化生态系统的恢复以及区域生态环境建设的生态需水量评价，这是干旱区进行水资源合理配置和利用规划

中需要确定的量，但作为用水主体的生态系统的组成与分布状况是不确定的，随人们所确定的区域退化生态系统恢复程度和生

态建设的布局而变化;三是依据流域内生态系统保护区域和生态建设规划方案的生态需水量，随保护对象和规划方案设定的生

态系统的不同而变化，服务于流域的水资源中长期开发利用规划。因此生态需水量并不是一个简单的固定水资源需求量，存在

不同考虑角度的生态需水量分类，既存在生态系统现状、恢复和保护与建设等不同条件下的生态需水量，而且，就同一条件下的

生态适宜需水量也应该是一个区间，而不是固定常量。

3.3 生态需水量的评价方法

3.3.1 河道内生态环境需水量确定方法 目前有关河道内环境维护水量需求(环境流量)的计算方法很多，一般常用的方法

有:标准流量设定法、水力学法、栖息地法和整体分析法(BBM法)，各方法的主要原理、分类及其优缺点汇总于表to

3.3.2 河道外生态环境需水量确定方法 这是现阶段生态水资源研究的前沿领域，主要集中在河流冲洪积平原或流域盆地生

态需水量(用水量)的计算上，这主要源于生态环境保护与建设规划以及区域水资源利用规划与合理配置决策的制定需要。目前

关于生态用水量(需水量)的计算方法大致可归纳为以下几类[U6,45,49-52,571

    (1)水量平衡法 在河流或河道内生态需水量计算中，是利用河道多年平均枯水期径流量与流域生态系统最低用水近似相

等或一定区域(洪泛区及湖泊洼地)多年平均蒸散发量与降水量的差值近似看作区域生态系统耗水量，包括水沙平衡、水盐平衡

以及河流污染自净所需要的最低水量等;在河道外流域范围、或局部地区，利用区域水资源均衡原理和供需平衡分析方法计算

生态系统用水量，该方法是早期生态需水量计算最常用手段，也是区域较大尺度上，当缺乏生态系统本身的有关数据时常采用

的方法之一。水量均衡法应该是计算区域生态需水量较为准确可靠的手段，而且原理成熟方法简单，问题是区域内其他水均衡
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要素难以准确量化。

    (2)基于植被蒸散发特性的经验计算方法 以植被蒸散发特性参数为基础，利用一些经验和半经验方法类计算较小空间尺

度植被生态系统需水量，主要有:①定额估算法，类比作物灌溉定额，确定不同区域天然或人工植被单位面积用水量，依据研究

区域相应植被的分布面积，估算生态系统需水量;②植被耗水模式法，采用经试验获得的典型植被的水分消耗规律，确定不同植

被类型在不同地下水分布区的植被耗水模式，将其推广到整个研究区域，估算生态需水量，广泛用于干早内陆地区;③潜水蒸发

量法，认为天然状态下植被生长消耗的水分是通过浅层地下水和降水来满足的(非河流区)，利用潜水蒸发量的经验与半经验估

算方法(如阿维里扬诺夫公式)推算植被生态耗水量，是干早区生态需水量计算较常用的方法之一。

                                  表1 河道内生态环度需水，计算的主要方法及其优缺点评述[E44,563

          Table 1 The main calculating methods about river channel water demand and their advantages and disadvantage0a.'C

  主要方法类
Main methods

      方法亚类

Subcategory methods
  主要原理

Main principles

方法优点

Advantages

  方法缺陷
Disadvantages

水文指标法
HIM method

l Tennant法
Tennant method

k Texas法
Texas method

3}A-M法
A-M method

④水流持续曲线法
Flow continuum curve

method

⑤可变逼近区间法

Range  of  variability
approach

根据月或日的流量历史记
录数据获取河流流量推荐
值以确定河流环境流量
Conclude the river environ-

mental basic flow according
to the recommend values

that  based  on  historical

report of the monthly or
daily flow

最简单，易用;一旦建立了流量
和水环境的关系，需要数据较
少;一般不需要现场工作
Simple, easy; little data needed
once the relationship of the run-
off and the water environment

founded;  seldom field  works
needed

流量与水生态系统的关系很
难准确建立;适用于较高目的
研究

It is difficult to set up the ac-

curate relationship of runoff
and aquifer ecosystem

水力学法
HRM method

湿周法

Wetted-perimeter
method

利用湿周作为栖息地的质
量指标来估算期望的河道
内流量值
Take the wetted perimeter
as the quality index of the
habitat to estimate the exp-
ected channel runoff

相对简单，数据要求较少
Simple, little data needed

只能产生最小环境基流，属于
特定地点依赖方法

Only produce the minimum
basic environmental flow be-

longs  to  especial  location
depended methods

整体分析法
Holistic method

分块法
BBM method

将河流生态需水量分为基
础流量、底质维持流量和维
持生态所需的洪水流量
Divided the channel ecol-

ogical  water  demand  to
basic flow, deposit mainta-
ined  flow and ecological
flood

考虑了月枯水期和丰水期的流
量变化;枯水期流量可作为主要
环境流量

Monthly flow variation of flood
season and dry season was con-

sidered; the flow of dry season
could be regarded as the main
environmental flow

需要评价基础流量、自然年均
流量和还原流量;属于特定地
点依赖方法
It needs to obtain the basic-

flow, annual flow and the rec-

overy flow, location depended
methods

栖息地法
Habitat method

0IFIM法
IFIM method

② CASIMIR法
CASIMIR method

依据河流实际参数，基于水
力学模型，建立河流参数与
生物生态参数间的数值模
拟模型，确定环境流量
Based on the actual para-
meters and the principles of
the hydraulics model, the
channel  para-meters  and

ecological     parameters
model used to dedicate the

environmental flow

可提供各考虑物种和环境要素
的水量;可获得指示物种整个生
命周期的流量要求;自然流量的
建立不依赖还原数据
The  water  quantity  of  each

consi-dering    species    and
environment factor  could   be

accommodated.       The  water

demand of whole life also could

be acquired

相对昂贵且费时，只能用于中
小尺度的一个或数个河段，很
少用于整个流域甚至次一级
流域

Expensive and time costly, it

is only adaptable for one or
several reaches o# middle or

mini scale channels

    (3)基于遥感与GIS技术的区域生态需水量估算法 这是现行的区域生态需水估算的主要方法，主要思路是:依据不同气

候带与降水等条件，开展自然生态系统分区，通过不同植被类型的蒸散发计算、估算生态需水或生态耗水总量。该方法的主要问

题是如何对不同植被类型选择适当方法估算其蒸散发量，尤其在区域或较大流域尺度上，植被类型复杂多样，缺乏相应的气象

参数的观测数据情况下，准确计算不同类型植被的蒸散发量就遇到很大困难。

    (4)基于遥感与GIS技术的生物生产力水分利用效率法 不同生态类型分区的生物生产力不同，并具有不同的单位生产

力水分利用率，如果通过其他生物的或生态水文学的一些方法获得区域不同生态类型分区的单位生物生产力水分利用效率，就
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可以通过RS技术获得的生物生产力空间分布参数，计算生态需水量。该方法把不同植被的水分生物生产力作为主要依据，应

该说是能够较为准确估算植被蒸散发的有效方法之一，其优点还在于该方法能够依据植被生长不同阶段的水分效率计算不同

时期的植被蒸散发量。主要问题就是如何准确确定不同类型植被在不同气候与地理条件下的水分效率函数。

    (5)生态闭值诊断法 构建流域生态系统对于水分胁迫的临界指标体系，这些指标能够从不同角度揭示生态系统的水分临

界状况，综合起来可定量指示生态系统对水资源需求的最低临界阂值;根据这些可定量的指标体系建立数值模拟模型，预测分

析不同气候和水资源供给情境下的生态需水量。

    这些方法在计算以现状生态系统分布为基础的生态需水量或现实用水量中，都有一定的应用价值，尤其是当前没有完善的

有关生态需水量分析理论的情况下，都反映了不同侧面人们对于评价区域生态需水量的探索结果。现阶段从植被的蒸散发角度

估算流域河道外生态系统需水量仍然是主要途径，最有效也被多数人所接受和从事的方法可以分成两类:一是基于不同下垫面

的实际陆面蒸散发观测结果，选择现行较好的蒸散发计算方法如Penman-Monteith, Shuttleworth-Wallace、以及Priestly-

Taylor方程等计算区域尺度的植被蒸散发量。其中Penman-Monteith公式被认为是计算植被蒸散发最稳定和相对最准确的方

法，被FAO推荐为全球范围内进行有关作物蒸散发计算的方法。二是借助遥感与GIs技术的流域和较大区域尺度的植被蒸散

发估算，随着遥感与GIs技术的发展和普及，把原来在较小范围内取得的观测结果向较大区域尺度推演成为可能，而且可以通

过土壤水分遥感数据和植被的区域NDVI值进行植被覆盖程度与生物水分效率推算，结合蒸散发计算公式可估算较大区域尺

度上的陆面蒸散发量。

4 流域生态水文研究展望

    生态水文学的理论与方法对于流域的水文学与水资源、生态学以及可持续发展等学科领域的一系列科学问题提供了最富

有前景的研究途径和思路，展望未来，针对全球流域尺度紧迫的水资源与环境问题，流域生态水文学的发展将从生态水文过程

和生态水资源相关的几个领域取得突破和需要深人研究。

4.1 生态水文过程领域

    (1)基于长期观测网络的生态系统对于水文过程作用的关键参数的获取 在各种空间尺度上，水文循环的准确描述都存在

缺乏对生态过程影响的关键环节的定量参数，如降水与地表径流之间、与地下水之间，地下水或土壤水的蒸散发过程等环节，存

在许多未知的生态作用因素，这是流域尺度水文过程模拟得以发展的瓶颈，也是全球变化研究中BACH计划的核心。利用全球

范围内已成功建立的生态观测网络— LTER，系统开展各种生态系统以及生态功能分区中生态要素与水文要素之间的相互

作用机理研究，掌握其物理过程和生物过程，获取基于这些过程的水文循环关键环节的生态参数。

    (2)全球变化下流域生态过程对水文循环加剧的应对策略 随着全球气候持续变暖，未来100 a高温天气、强降水、热带气

旋等极端天气气候事件发生的频率会增加，流域尺度降水变异性增强、蒸散发加剧、突发性洪涝和极端干早事件的频率增加，无

疑将导致流域水文循环剧烈变化。在这种水文情势下，流域生态系统的响应机制就是流域保护的关键科学问题，需要掌握全球

气候变化下生态系统对水文循环巨变的应对策略，以制定可控制的生态系统可持续对策。

    (3)土地利用与覆被变化的水文效应 在全球变化和人类活动共同作用下，土地利用与覆被变化成为最重要的陆地生态系

统变化方式，土地利用与覆被变化在较大的时空尺度上深刻改变着地表生态结构。这种变化对流域水文过程的影响是显著的，

有许多分布式水文模型已经模拟出不同土地利用与覆被结构对流域水文过程的影响程度，但仍然存在许多问题需要进一步深

人探索。在我国，这一问题在黄土高原就具有其重要的现实意义，黄土高原实施退耕还林还草的政策，对于黄河流域的水文情势

(包括水沙过程)以及下游水生生态系统具有何种影响，已引起国际社会的普遍关注。

    (4)流域生物地球化学过程中的生态水文祸合与水土界面的可持续管理 流域生态过程与水文过程变化在不同程度上对

区域生物地球化学过程产生影响，而生物地球化学过程变化反过来对流域淡水生态系统和水文(水化学)过程产生影响，三者在

流域尺度上具有密切的相互作用关系。这种关系实质上是流域内最为普遍和重要的水土间物质的传输过程，是伴随水分运移而

必然存在的过程。在流域水文过程不可避免的发生剧烈变化的情况下，如何使得流域生态系统结构与功能可持续化，科学合理

的管理水土界面的物质循环可能是一条有效途径。

    (5)干旱区特殊的生态水文过程研究 干早区有着长期和丰富的有关干旱植物水分适应机理和水分胁迫响应对策的研究

积累，近年来，初步开展了有关地带性植被群落的水分行为和更广泛的中早生及其他绿洲建群种物种的水分耗散过程研究，并

依据干早内陆流域自然景观分异的区域性特点，对不同植被景观带的陆面水热通量开展了系统观测研究，这些研究积累和研究

工作，为进一步开展较大空间尺度的生态系统、生态景观以及区域的生态水分行为奠定了基础。只有在较大空间尺度上获得干

早植物群落以及系统的水分行为和生态水文过程，才能够制定合理的流域生态水资源时空配置制度与决策，科学地引导人为因

素，促进干早区生态系统的良性发展及荒漠绿洲生态的安全维护。这方面涉及生态水文过程的尺度问题和生态水文过程与地质

地貌、土壤与气候条件等因素顺年牛封问,} o
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    (6)流域尺度的生态水文过程集成与模拟 现有的SVAT模型和其他描述植被水分影响的生态水文模型更注重垂直方向

的水热运动规律的模拟，能够模拟空间水文过程的许多分布式水文模型，大都基于对生态系统的简化;同时，基于相对湿润和森

林植被开发的模型不能适应于干旱区气候与植被条件。研究开发基于干早内陆流域封闭水文单元的，能模拟迥然不同景观代生

态系统水文作用的生态水文模拟模型，是现阶段干旱区生态水文研究的重要任务。

4.2 生态水资源领域

    (1)更加适用的生态需水量评价体系的建立 以干早区典型植物(以早生灌木为主)为对象进行的个体或群丛水分耗散机

理观测实验结果，分析干旱区生态需水量，不仅存在尺度以及空间异质性的问题，而且也不能代表实际存在的各种生态系统对

水资源的不同需求特性;区域水均衡法将区域水资源消耗项中扣除水域蒸散、境外排泄和人类利用等量的剩余部分全部归结为

生态消耗量，由于存在区域水资源消耗项准确定量的困难以及很多情况下无法明确区别其他水消耗项与生态系统水资源消耗，

该方法存在明显缺陷。基于遥感数据分析较大区域生态系统的水分需求是目前最为活跃的生态需水量研究途径，然而准确判定

生态系统需水量评价对象上和生态水文要素诸多参数获取的困难限制了其有效应用。由蒸发散计算生态需水量是普遍的方法

之一，但下垫面因素、水文参数等空间的变异性和不均匀性，使得由蒸散发计算的生态需水在向大尺度的转换过程中产生了很

大的误差，始终影响着计算结果的准确性。现阶段迫切需要研究适合于干旱区生态系统和水文过程的生态需水量评价方法。只

有以水文过程为基础，结合生态系统的水资源需求规律，才能较为合理地计算生态需水量，也就说建立在具体特定区域的生态

水文过程特征基础上研究生态需水量是干旱区生态需水量评价的必由之路。

    (2)面向生态环境的流域水资源评价与开发利用模式的研究 现行的水资源评价体系是基于传统水文过程科学，没有考虑

生态过程对水文过程的影响以及水资源消耗机理。正是由于长期依赖基于这种方法获得水资源量进行开发利用，使得区域生态

用水长期被挤占和掠夺，出现了流域生态环境问题伴随流域开发的开始而发生，随着开发程度深人而加剧的局面。干早区流域

水资源合理利用规划与配置、生态环境保护方案的制定与实施以及流域经济与社会发展规划等，都需要一个面向生态环境和基

于可持续发展理论的能够准确评价水资源状况与利用潜力、给出水资源合理开发利用模式的水资源理论体系，这种体系将水文

过程与生态过程密切结合，基于系统的区域生态水文特征，能客观体现水资源系统的人类与自然的和谐发展。
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