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农村多水塘系统水环境过程研究进展

李玉凤，刘红玉∗，皋鹏飞，季　 香
江苏省地理环境演化国家重点实验室培育建设点，江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心，南京师范大学地理科学学院， 南京　 ２１００２３

摘要：农村多水塘系统由于其不可替代的水资源蓄积和营养物去除功能，广泛分布于我国东部和南部地区。 在分析多水塘系统

水环境过程研究进展的基础上，指出了目前多水塘系统水环境过程研究中的不足及未来发展趋势。 关于多水塘系统的研究主

要从两个尺度展开，分别是生态系统尺度和景观尺度。 （１）基于生态系统尺度的多水塘系统水环境过程研究主要表现在两方

面。 首先，多水塘系统在改变区域水文情势上发挥着重大作用。 多水塘系统能有效降低流速，且增加地表径流的滞留时间；其
次是对多水塘系统水质的研究，主要包括水塘对污染物截留降解能力的研究、水塘底泥和水体之间营养物形态转化和输移机制

的研究。 （２）基于景观尺度的多水塘系统水环境过程模型研究主要包括构建经验模型和机制模型两方面。 经验模型主要是利

用统计分析方法分析景观格局与水环境之间关系；适用于农村多水塘系统的水环境机制模型主要包括国外的 ＳＷＡＴ、ＨＳＰＦ、
ＤＲＡＩＮＷＡＴ 和 ＴＯＰＭＯＤＥＬ 模型。 农村多水塘系统的研究可以为建设生态新农村提供科学依据。
关键词：多水塘系统；水环境过程；模型模拟；景观尺度
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ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ， ｃｏｕｌｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｎｄｓ （ ｅ． ｇ．， ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖｏｌｕｍｅｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ， ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｔｒｅａｍ ｎｅｔｗｏｒｋ） ｔｈａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ⁃ｓｃａｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ． Ｔｈｉｒｄｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｌｗａｙｓ ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｉｇｎ ｍｏｄｅｌｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎｎｏｔ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ； ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ； ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｃａｌｅ

农村多水塘系统是指多而小的水塘通过水沟相连形成的湿地系统，它作为一种特殊的人工湿地，是我国

存在 ３０００ 多年的典型农业水利工程，广泛分布于我国东部和南部地区［１］。 ２０ 世纪 ６０—７０ 年代，大量水塘的

修建，为改革开放后我国农业的发展做出了巨大的贡献。 多水塘系统作为农村景观组分，能够显著地降低径

流速度、贮存降水及暴雨径流，其所蓄积的水资源在灌溉期回归农田，得以循环利用，在农业发展过程中具有

不可替代的作用和价值［１］。
然而，由于缺乏对农村多水塘系统在水环境过程与功能维持方面的深入研究，在农业发展过程中，很多年

久失修的水塘被淤泥填平，其蓄洪抗旱、截污去垢等生态功能得不到充分发挥。 近年来，我国东南部洪灾、旱
灾、面源污染等问题更加突出［２⁃３］，这与区域多水塘系统功能退化存在密切关系［４⁃５］。 当今，十八届三中全会

提出“鼓励并扶持发展规模化农业”、２０１５ 年一号文件中“围绕建设现代农业，加快转变农业发展方式”，农村

将面临新的土地格局调整与规模化、现代化发展，如何有效利用农田景观中的多水塘系统，为农业可持续发展

服务，成为亟待解决的科学问题。 在此背景下，本文对多水塘系统格局与水环境之间关联关系、影响过程与机

理等方面研究进行了综述，并针对该方面研究存在的问题，提出了未来研究的趋势。

１　 生态系统尺度下农村多水塘系统与水环境

水塘属于典型的农村人工湿地，其在农业水利中的应用具有鲜明的中国特色［６］。 水塘与水塘之间通过

水沟相连形成多水塘系统。 在降水－径流过程中，水流沿着水沟经过一系列水塘最终汇入目标水体（河流 ／湖
泊 ／水库）。 在农业需水期，多水塘系统作为农业灌溉水源，用于农田灌溉，实现生态循环。 多水塘系统增加

了干湿界面的比例，改变了区域的水文过程。 在连续降水产生径流时，由于多水塘系统可以改变地表水文条

件，从而可以有效地拦截、去除地表径流输出的营养物质［７⁃８］。
１．１　 多水塘系统对区域水文情势的影响

水塘的存在在地表形成径流的沉积汇点，使流域的水文模式发生明显改变。 首先，地表径流在通过水沟

流进一系列水塘的过程中，流速大大降低，停留时间显著延长。 由于水塘的存在，径流流速从入塘前的 ３４．８
ｃｍ ／ ｓ 减少到出口处的 ０．８ ｃｍ ／ ｓ，径流流速降低的幅度可能与水塘的植被盖度和容积有关［１］。 其次，多水塘系

统可以消减流域洪峰流量。 Ｎｉｃｈｏｌａｓ Ｌ［９］对美国中西部 ２９ 个流域中水塘的水文响应进行研究，其结果表明，
流域内水塘所占的面积比与洪峰流量具有显著负相关关系，地表径流滞留时间可以有效地预测丰水流量。 再
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者，多水塘系统保障农业供水方面发挥着重要作用，人为管理改变了地表水自然循环的方式和路径［１０］。 水塘

通过输水渠道相互连接，形成大中小、蓄引提相结合的灌溉系统，可以有效提高水塘的复蓄次数及蓄灌能力，
增加水资源的利用率、减缓营养物流失。
１．２　 多水塘系统对水体水质的影响

区域内水塘分布对提高目标水体水质具有明显的作用，尽管截留率不尽相同，但是水塘最高可以截留污

染水体中 ９９％的氮和 ７５％的磷［１１］。 Ｍｉｔｓｃｈ 等［１２］研究表明，只要建立或恢复占 Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ 河流域面积 ０．７％—
１．８％的湿地，就会显著削减进入墨西哥湾的氮负荷。 Ａｒｈｅｉｍｅｒ 等［１３］对瑞士南部流域研究表明，恢复占流域 ０．
４％的 ４０ 块湿地能够减少 ６％氮素进入海岸带。 在我国南方多水塘湿地系统的研究表明，水塘和水沟对悬浮

物、溶解态磷和总磷具有较强的截留作用。 在单个水塘中，悬浮物、溶解态磷和总磷平均降低了 ４２．４％、１５．８％
和 ３４．１％。 除此之外，沟渠能够吸收水中氮磷污染物，植草沟渠对磷素的去除率高达 ９０％—９５％［１４］，非植草

的农田排水沟也能够有效地降低硝氮和氨氮的浓度，对可溶性无机氮的截留率达 ５７％，对磷素的截留率为

４３．９２％［１５］。 水塘与水塘之间通过沟渠相连形成复杂的网络结构，当水流通过该网络时，会发生多次过滤和沉

淀，多水塘系统对悬浮物、溶解态磷和总磷的降低率比单个水塘的降解率有明显提高，多水塘网络体系比单水

塘或沟渠具有更高的截留效率［１，１６］。
另外，水塘与水塘之间通过沟渠连接形成普遍连通的网络，对于该网络结构特征与水环境之间的关系也

是生态系统尺度下多水塘研究的重要内容。 水塘和沟渠在整个流域中的布局对水文形势和水质净化都起到

关键性的作用。 “串联式”、“并联式”、“串并联混合式”的多水塘网络对地表径流的流速、流量和水质净化效

率差异明显。 研究表明，与“串联式”和“并联式”的多水塘网络结构相比，“串并联混合式”的网络特点更加

有利于改善水质［１７］。

２　 景观格局与水塘水环境关系模型

多年来，景观格局与湿地水环境关系是水文学、生态学、环境科学和景观生态学等学科的研究热点，涌现

出一大批经验模型和机理模型［１８］。 多水塘系统作为一种人工湿地，其集水区内景观格局与水环境之间的关

系研究也备受关注。 本文主要从经验模型和机理模型两方面阐述景观尺度下，水塘集水区内景观结构的差异

与水环境的响应关系。
２．１　 基于经验模型的景观格局与水塘水环境关系研究

随着景观生态学的发展，景观结构和过程之间的关系已经成为研究的热点。 基于经验模型的景观格局变

化与水环境效应研究也取得了不少研究成果。 从建模方法看，景观格局－水质关系研究主要采用统计学中的

线性模型方法，即将景观指标作为解释变量，水质指标作为响应变量，建立回归估计方程，从而对景观结构变

化引起的水质变化进行分析和检验［１９］。 也可采用因子分析、典范变量分析等手段进行自变量的筛选、分类、
排序，从而考察自变量的作用大小［２０］。 研究结果表明，水塘水质对景观格局变化非常敏感［２１］。 当流域内不

透水面积达到整个集水区面积 １０％—３０％，水质下降明显［２２］。 除了景观面积对水环境有响应关系外，集水区

内其他景观指数也可以有效地反映水塘水质变化特征［２３⁃２４］。 流域内斑块密度、斑块聚集度、景观破碎化等景

观指数对水环境的影响具有明显的季节效应［２５］。 景观破碎化程度越高则对水质负面影响越大，而林地越为

集中则越有利于促进水质改善［２６］，景观指标总体能够解释 ４０％—５０％的水质变化，例如总氮变化的 ６５％—
８６％、溶解磷和悬浮物变化的 ７３％和 ７９％，能够由景观指数变化来解释［２７］。 基于经验模型的景观格局与水塘

水环境的研究为从机理上认识水塘水环境的影响因素提供了有效的技术方法。
２．２　 景观尺度下机理模型在水塘水环境模拟中的研究

在景观尺度，基于机理模型的水环境模拟研究大多是依托非点源污染模型展开和深入的［２８］。 欧美发达

国家对降雨径流引起的非点源污染重视较早，已经建立了较多有针对性的区域水环境污染机理模型［２９］。 在

以往模型设计和开发的过程中，由于数据源空间分辨率的限制，往往忽视了流域内水塘在物质循环中的作用。
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而根据最新研究进展，将流域中的水塘系统逐渐纳入流域生态过程中的模型有 ＳＷＡＴ、ＨＳＰＦ、ＤＲＡＩＮＷＡＴ、
ＴＯＰＭＯＤＥＬ［３０］模型等。 这些模型通常由降雨径流过程、土壤侵蚀过程和化学物质转化运移过程组成，能够描

述流域尺度上多水塘系统水文要素和污染物质的时空差异［３１］。
（１）ＳＷＡＴ 模型

ＳＷＡＴ 模型是一种应用广泛的半分布式流域模型，该模型是评估不同土地利用和不同农业管理措施影响

下流域内的水文、泥沙、化学物质等的形成与输移状况［３２］。 ＳＷＡＴ 水文子模块中包括子流域、水库和沟渠径

流路径等方面。 在子流域中，ＳＷＡＴ 使用修正曲线的方法模拟多向水流的状态，包括地表径流，渗流，侧向潜

流，地下水流动，蒸发，和传输的损失。 ＳＷＡＴ 将流域内的具有相似土地利用类型、土壤水分和坡度的子流域

划分为一种水文响应单元（ＨＲＵ）。 同一类 ＨＲＵ 中的模型参数被统一设定。
对于 ＳＷＡＴ 模型的应用，最新进展中考虑到子流域中水塘的蓄水作用，并利用模型参数修正不同子流域

中水塘的潜在蓄水能力，且考虑水塘在地表径流和地下径流中的作用。 例如，ＳＷＡＴ 模型可以对水文响应单

元中的水塘进行参数设定。 Ｗａｎｇ 等［３３］在 ＳＷＡＴ 模型的基础上，提出了等效水文湿地（ＨＥＷ）的概念。 ＨＷＥ
概念涉及 ４ 个关键参数：① ＨＷＥ 的集水区面积；② ＨＷＥ 的面积；③ ＨＷＥ 的平均水位；④ ＨＷＥ 平均库容量。
ＨＷＥ 参数的设定的主要任务是识别小流域内主要水塘的水文功能。 这一概念及方法的提出将多水塘系统有

机融合到 ＳＷＡＴ 模型中。 ＳＷＡＴ 最新版本在每个水文单元中都添加了“ｐｏｔｈｏｌｅ”模块（如：水塘面积、蓄水量

等），这有助于了解水塘对在整个流域水文情势的影响。 但是该模块还需要进一步的考虑不同流域位置的水

塘在水文响应中的影响。
ＳＷＡＴ 模型除了在模拟多水塘系统对整个流域水文情势的改变之外，还越来越多地被用于流域水环境营

养物负荷的模拟。 但总体而言，ＳＷＡＴ 对水环境污染负荷的模拟精度低于其对水文过程的模拟。 究其原因一

部分是未考虑到流域内部低洼区（如：水塘、小型水库等）对营养物质的截留作用。 但是随着流域内水塘截污

功能逐步被认识，ＳＷＡＴ 模型在模拟流域营养物输出量的基础上研究了水塘、水库对流域河流中营养物输出

量的影响，指出水塘、水库大小和位置的变化对流域营养物输出量的影响非常显著［３４］。 因此，目前 ＳＷＡＴ 能

普遍达到有效模拟流域的水环境污染过程和状况，并为最优方案决策提供定量分析和判断依据。

表 １　 多水塘系统水文模块在各流域模型中的对比［３５］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｂ⁃ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｎｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌｓ

模型 Ｍｏｄｅｌ
水文方法
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ
ａｐｐｒｏａｃｈ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

公开软件
Ｍｏｄｅｌ ｆｉｌｅｓ

ｐｕｂｌｉｃａｌｌｙ ａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ

在线用户手册
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｏｎｌｉｎｅ
ｕｓｅｒ ｍａｎｕａｌ

ＳＷＡＴ
利用半分布式水文
响应单元修改径流
曲线数（ＳＣＳ⁃ＣＮ）

利用 ＨＥＷ 方法能够
将多水塘系统有效
地集成到模型中

不适合地下水位较
高的区域；每个水塘
的参数都要设置；水
塘在流域中的位置
没有考虑

有 有

ＨＳＰＦ
半分布式模型主要
体现在地表产流的
过程上

利用 ＲＣＨＲＥＳ 模型
来表述多水塘系统
水文过程

不适合地下水位较
高区域内水塘水文
过程模拟

有 有

ＤＲＡＩＮＷＡＴ
基于 ＤＲＡＩＮＭＯＤ 坡
面流流量；地表瞬时
单位流速曲线

可以将已知参数导
入到 ＤＲＡＩＮＷＡＴ 模
型中

不适合坡度较大区
域内水塘水文过程
模拟

无 无

ＴＯＰＭＯＤＥＬ 半分布式变动产流
面积的方法

可以模拟水塘长期
水文变化过程，并能
识别其在空间上的
差异

不适合地下水位较
高区域内水塘水文
过程模拟

有 有

（２）ＨＳＰＦ 模型

ＨＳＰＦ 模型是美国环境保护总署开发的一个半分步式水文模型，该模型利用河流水文动力学的经验模型
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模拟河流水量和水质的变化过程［３６］。 ＨＳＰＦ 模型被成功地运用到各种面积不等的流域中，其目的是评价沉积

物和营养盐的传输对目标水体的影响。 ＨＳＰＦ 模型包括 ３ 个主模块，它能对透水地面、不透水地面、完全混合

型河流、湖泊和水库这 ３ 种不同性质的地表水文水质过程进行模拟。 ＨＳＰＦ 水文模拟包括 ３ 种径流类型：地表

径流、土壤表层流和地下水径流。
ＨＳＰＦ 模型的二次开发的过程中比较关注特殊的水文单元（水塘等人工湿地）对径流过程的影响。 水体

截留（ＲＣＨＲＥＳ）子模块的开发能够较好地考虑水塘在整个水文过程中所起的作用［３７］。 该子模型需要水塘的

深度、面积和容积量等数据，这些数据可以通过野外调查得到，也可以通过基于 ＬＩＤＡＲ 数据的 ＤＥＭ 获取。
ＲＣＨＲＥＳ 子模块由 ３ 部分水文组件构成。 第一种是河岸带水塘，这种类型的水塘与河流水文连通性很高；第
二种是地理上孤立的水塘，这种湿地在丰水期所产生的溢流会影响下游河流，从而与之产生间接的水文连接；
第三种是沟塘网络系统，该系统是连接流域水塘与河流的重要组成部分，也表明了流域的径流路径［３７⁃３８］。 因

此，ＲＣＨＲＥＳ 子模块将水塘作为蓄水节点，能够模拟出每个水塘的溢流及其与地下水之间的关系。 Ｓａｉｄ 等

人［３９］利用 ＨＳＰＦ 中的 ＲＣＨＲＥＳ 模块模拟佛罗里达州夏洛特港的浅滩内水塘与水塘之间的水文关联。 同时，
Ｚｈａｎｇ 等人［４０］利用 ＲＣＨＲＥＳ 模块模拟在佛罗里达州 Ｐｅａｃｅ 河流域内水塘与水塘之间的水文连接度问题。

ＨＳＰＦ 模型污染物迁移模块考虑复杂的污染物平衡，对污染物迁移转化过程的描述细致入微，可以模拟

输出 ＢＯＤ、ＤＯ、营养盐、农药等多种污染物负荷［４１］。 ＨＳＰＦ 模型对氮、磷营养盐的模拟考虑了氮、磷在多种环

境介质之间的迁移转化过程，主要是氮、磷在土壤和水体中的传输和反应过程［３６］。 在污染物模拟中，研究主

要集中在土地利用差异对水质的影响［４２］。 针对流域内水塘等蓄水节点在污染物传输中的截留作用考虑

较少。
（３）流域的 ＤＲＡＩＮＭＯＤ 模型（ＤＲＡＩＮＷＡＴ）
ＤＲＡＩＮＷＡＴ 水文地理学模型［４３］是 ＤＲＡＩＮＭＯＤ 模型在流域尺度应用版本，模型开发的最初目的是模拟

地势平坦区域内排水不良的情况下农村排水系统的设计和水资源管理对水文条件的响应［３５］。 ＤＲＡＩＮＷＡＴ
模型集成了 ＤＲＡＩＮＭＯＤ 模型的两大基础模块：田间尺度下基于森林水文条件而修订的 ＤＲＡＩＮＬＯＢ 模块［４４］和

农业流域尺度下的 ＦＬＤ ＆ ＳＴＲＭ 模块［４５］。 ＤＲＡＩＮＷＡＴ 模型已经被用于超过 １００ ｋｍ２的流域中，且在农业、森
林、混合土地利用类型的流域内模拟了水文过程、营养物流失等。 但是，ＤＲＡＩＮＷＡＴ 模型只适合用于坡度变

化较小、地下水位较高的且排水不良的农村流域。
ＤＲＡＩＮＷＡＴ 模型在流域水塘水环境模拟方面的研究近年来也逐渐增多。 Ｃｈｅｓｃｈｅｉｒ［４６］ 等人利用

ＤＲＡＩＮＷＡＴ 模拟把面积为 １．４ｋｍ２的水塘作为一个集水区进行了模拟，模型在考虑水塘对整个流域水文水质

影响的过程中，需要涉及众多的参数，包括：水塘蓄水量、沟渠网络系统和土壤的物理性质等。 另外，
ＤＲＡＩＮＷＡＴ 的用户可以根据水塘对水文条件的影响将其划分成多个 ０．００２ｋｍ２左右的低洼地，这些低洼地有

统一的参数系统，如：用来描述次降水事件中，微地形条件下地表蓄水能力的 ＳＴＭＡＸ 单元。 在应用模型的过

程中，根据水塘的大小和深度，将水塘分成若干个 ２０—３０ｃｍ 深（相比于其他用地类型）的 ＳＴＭＡＸ 单元［４６⁃４７］，
并对这些单元进行概化后加入整合到整个流域水文水质模拟中。 这种方法可以用于预测低蒸发量区域次降

水过程中水塘水位的变化。 理论上，利用 ＳＴＭＡＸ 单元模拟水塘在流域水文水质中的作用将要进一步被

验证。
（４）ＴＯＰＭＯＤＥＬ 模型

ＴＯＰＭＯＤＥＬ 是一个以地形为基础的半分布式流域水文模型［４８］。 该模型的最大特点就是水文条件的变

化完全依赖于地形特征的变化。 因此，ＴＯＰＭＯＤＥＬ 经常被用在地形起伏较大的区域。 ＴＯＰＭＯＤＥＬ 模型的理

论基础是变动产流面积的概念，而且对地表和地下产汇流都进行了考虑。 水量平衡方程式模型的核心部分，
该方程是通过计算土壤饱和差得到，或理解为将地下水位抬升至地表所需的水量。 水量平衡是将小流域内土

壤、截留池都作为“储水库”来计算，然后再通过径流路径将不同的“库”连接到一起，建立水量平衡方程。 该

模型被认为是半分布式，是因为它通过地形指数来对流城的异质性进行描述和利用，但同时它的参数又把整
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个流城看作同质性对待（即流域内采用相同的参数）。 该模型的主要特征是利用地貌指数 ｌｎ（α ／ ｔａｎβ）来反映

流域水文现象（α 表示坡面面积，ｔａｎβ 表示栅格单元的坡度），特别是径流运动的分布规律。
ＴＯＰＭＯＤＥＬ 模型的潜在应用在于其能够模拟水塘之间的水文连接度。 在地下水位较浅的流域内，

ＴＯＰＭＯＤＥＬ 具有利用 ｑｓｒｉｐ 水文插件模拟水塘水文动力的条件。 在这个水文插件中，降水或是直接变成地表

径流，或是逐渐渗透成为浅层地下水。 假设浅层地下水是流向下游的河流或沟渠，那么上游水塘与下游河流

或沟渠便产生了水文联系。 ＴＯＰＭＯＤＥＬ 模型中的地貌指数有利于水塘制图和反演［４９］。 例如，具有高地貌指

数的区域极有可能发生地表溢流的现象，也是潜在地下水溢流区域，这些高地貌指数的区域通常是水塘所在

地［４９］。 可以通过流域内地貌指数的空间分布来评价地貌指数的梯度变化，进而反映水塘水文条件的变化情

况。 利用 ＴＯＰＭＯＤＥＬ 模型模拟水塘之间水文连接度时，需要注意的关键点是所有的水体（水塘、湖泊或其他

湿地类型）的水文过程都被认为是相似的。 因此，ＴＯＰＭＯＤＥＬ 模型在湿地类型较为单一（如多水塘系统）的
区域具有很好的模拟效果。

３　 农村多水塘系统水环境过程研究存在的问题及发展趋势

３．１　 农村多水塘系统水环境研究存在的问题

从目前生态系统尺度的研究可见，对多水塘系统与水环境关系的研究多集中在单个水塘内部生态系统尺

度结构与功能的研究上，而水塘与水塘之间相互连通的现象是普遍存在的。 因此，把水塘作为离散的个体去

研究是不够的。 因此，开展多水塘系统网络格局与水环境关系研究是深化多水塘系统研究的重要方面。
在景观尺度下，虽然基于经验模型的流域景观格局与水塘水质关系的研究已经取得了丰硕成果，但同时

也走入了困境。 究其原因是因为景观格局与水塘水环境之间并无直接联系，通常是通过降水事件使两者发生

关联，经验模型较长时间尺度与降水过程较短时间尺度相冲突，使其研究难以深入开展。 但是基于经验模型

的研究成果可为机理模型的构建提供基础支撑，使进一步深入探讨流域内湿地景观分布、配置及空间变化与

目标水体水环境之间的关系成为了可能。 目前对多水塘系统水环境过程机理模型的研究还存在诸多问题，其
模拟主要集中在对水文情势的模拟，对水质的模拟还处在初步阶段。 另外，在建模过程中缺乏对地表水和地

下水之间的耦合机制研究，而该部分是模型准确性的重要体现。
３．２　 农村多水塘系统水环境研究的发展趋势

针对农村多水塘系统水环境研究存在的问题，今后该方面的研究主要体现在一下几方面：
（１）多水塘生态系统内部的机制研究。 多水塘生态系统尺度的水环境过程研究包括单个水塘内部的物

质循环、水塘与沟渠之间的物质迁移及水塘与水塘之间的水文联系与物质传输。 深入认识和研究多水塘系统

网络结构中的物质迁移是开展较大尺度研究的基础。
（２）多水塘流域地表水与地下水之间的水量与水质交互作用是影响湿地水文过程及其机理模型构建的

重要因素。 目前对于流域机理模拟研究一般通过单一的水文过程来实现，水塘的蒸散发、地表水与地下水之

间的耦合、水量与水质之间的关系等信息难以在模型中得到准确的反映。 考虑水塘水文特性的流域水文过程

综合模拟模型是未来发展的方向，单一水文过程模型向地表水与地下水耦合、水量水质联合模拟模型转变，成
为指导多水塘地区水资源综合管理和生态保护实践的重大需求。

（３）景观格局在多水塘水文模型中的应用。 由于景观格局与水环境过程之间关系的复杂且不确定性大，
纯机理模型在诠释景观格局与水环境关系方面还不够。 此际，经验模型在模型构建中扮演着不可或缺的角

色，今后将揭示景观格局与水环境之间关系的经验模型嵌入到机理模型中，建立多水塘系统水环境过程模型。
以机理模型为主导，经验模型嵌入的模式是传统景观格局与水环境关系研究走出困境的有效方法。
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