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摘  要：生态水文科学研究是区域生态系统研究和区域水文科学研究的交叉领域，其核心内容

示不同环境条件下植物与水的相互关系机理，探索各种植被的生态水文作用过程。近年来，生

水文相互作用过程的数学模拟和专门模型研制日益成为重要的发展领域，同时，生态水文学的
十分注重尺度效应，把在一定尺度上获得的水文与生态原理或模型向其它不同尺度转换已威

具挑战性的问题。山地生态系统成为全球变化研究最为重要的研究场所，开展与全球变化相关
态系统物质与能量循环、生态过程的梯度效应及其与水文过程的耦合关系、生态系统结构与功

其变化等方面的研究，是生态水文学研究最具活力的方向，其中建立包含区域气候变化因素的
生态过程动态模拟模型，并使该模型具有不同时空尺度、不同地貌和生态带的广泛适应性是目
泛关注的热点问题。
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1  关于生态水文学

    生态水文学是20世纪90年代以来兴起的一门
边缘学科，顾名思义，就是研究水文学和生态学两方

面问题都涉及的科学．80年代初期以来，水文学家
越来越多地关注陆地景观中水与生态过程的相互关

系。例如，过去水文学家在使用曼宁(Manning) -般

水流方程时把河道中的植被往往仅做为特殊和粗糙
系数来考虑。而现在，越来越多的水文学家关注水流

速度如何影响河道内植被的生长以及河流状态与滨

水植物生态过程的相互关系‘h23。生态水文关系在许
多方面，甚至在所有生态系统中都很重要，这种联系

不仅在湿地中非常重要，而且它们对森林和干旱区

的生态系统也具有同样重要的作用，实际上近年来

一个反映水文学家研究水文景观中植被作用的典型

实例就是对森林蒸腾和降水截留的研究‘3,4J．与这相

似，生态学家也普遍重视生态系统中水的储存与运
移过程，从微观的个体植物生理水分与生长的关系

研究，发展到关注区域水文循环过程对植被群落演

替与生态过程的关系研究，这样由于生态学与水文

学的广泛交叉与相互渗透，逐渐形成了生态水文学。

Hatton等‘53的广义生态水文学定义，是指在一系列

环境条件下来探讨生态水文过程，它考虑了干旱地
区、湿地、森林、河流和湖泊的生态水文过程。

    在生态环境保护为当今社会所广泛关注的今
天，人们越来越认识到与自然生态系统协调共处对

人类可持续发展的重要性，在自然生态系统与人类

的众多复杂关系中，水是最为活跃和最具决定性的

纽带，水资源开发利用所导致的区域水文过程变化
将不可避免的对区域生态环境体系产生影响，而区

域生态环境变化，尤其是植被生态系统的变化，将势

必对区域水文过程产生作用，这也正是水循环的生
物学方面(BAHC)计划的核心所在Ⅱ3．研究诸如此

类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，就是生态水文学的内涵。
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2  生态水文科学的主要研究内容

2.1 生态系统中植物与水的关系研究
    生态水文学的一个重要研究领域集中于陆地和

水生生态系统中植物与水的关系问题，根据陆地主

要环境或生态系统类型，该问题可分为干旱地区、湿

地、森林、河流和湖泊等5种类型环境或生态系统类
型的生态水文分析．

2.1.1 干旱区的生态水文过程

    水是干旱区关键的生态因子，植被的组成和结

构由水密切控制，同时在各种尺度上对水产生重要

反馈。在较大的空间尺度上，干旱区地表的复杂性加
剧了土壤一植被一大气传输之间联系的复杂性‘，】≯

目前对干旱区气候变化模式和边界层动态的研究程

度要远低于草地和森林系统哦静掌握干旱区气候与
地表特性间反馈的重要意义不仅在于深入理解所含

过程，而且对了解荒漠化、土地退化实际问题及其对
区域和全球尺度的气候反馈具有重要作用。在较小

尺度上。干旱区植被能够在所有时间尺度上以一系

列复杂方式对气候变化进行响应。在区域尺度上，最
近40年以来提出的干旱区产流及沉积物迁移一般

模型具有显著的应用价值。然而，在小尺度上，详细
描述各种植被群落、产流、侵蚀以及土壤营养成分之

间的内部联系，对于获得可靠数据相对困难的干旱
区生态水文过程而育，模拟是一种有利方式c．]．最近

建立起来的PATTERN模型就提供了能较好预测
未来干旱区环境变化的途径。在长时间尺度上，研究

区域植被群落演替过程与气候以及其他环境变化的

关系是生态水文学关注的焦点问题之一瞰。

    干旱区以降水贫乏且变异大为特征，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，Evena【加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，苔藓或地衣类植物是干旱区植物最

典型的组成类型，但太部分荒漠植物属于恒水植物

失类，可进一步划分为干旱胁迫一年生植物、干旱胁
迫雨季生植物、多年生及双季性年内生植物等，这些

类型都具有多种干旱适应性．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

是千旱区生态水文科学研究的重点领域，但迄今关
予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‘m。近年来，关

乎干旱区植物分布如何影响径流和水分分布，以及

  如何调节干旱区侵蚀等问题的研究受到广泛重视掣

  同时，大尺度土壤一植被一大气传输(SVAT)相互

  作用以及干旱区植被随气候变化的演化也是目前生

  态学家与水文学家共同感兴趣的问题。
  &1.2 湿地植物与水的关系

    水生生态学以湿地水文与生态过程以及：者之

  间相互关系的模拟为其主要研究内容，以至于狭义

  的生态水文学就以这种关系为其内涵所在。湿地水

  位如何影响檀物的生长和生存、湿地水文运动过程
  对植被群落结构与空间格局的影响是湿地生态水文

  学主要的研究领域㈣．Wheeler注意到水量以外的

  其它水分状况对植物生长具有同样重要的控制作
  用。尽管有大量证据表明水分影响植物生长，但是关

  于水位或水分状况与植物组成的清晰定量关系仍未

  建立。近来研究表明决定植被组成和水位关系的因
  素不仅包括水源、养分状况，也包括水分对湿地土壤

  氧化还原位的影响。随着全球变化问题日益引起全
  社会广泛关注，湿地生态系统在排放温室气体方面

  的作用逐渐引起人们的重视，研究湿地生态系统排
  放温室气体的规律及其影响因素，分析这种规律对

  区域或全球气候变化的影响，成为湿地生态领域日
  渐活跃的学科领域ciak。由此形成湿地泥炭研究、湿

  地碳循环研究。湿地以其水陆交替的地貌特征，具有
  特殊的生态水文特征，最丰富的生物多样性和较高

  的生物生产力，而且因其对气候变化与人类活动影
  响的异常敏感性，成为地球上生态系统演变最为剧

  烈的场所之一娴 。
  散k 3 森林水文生态作用及其环境效应问题

    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‘II,AO。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。现状研究动态可集中划分为3方面：①集水

  区森林水文生态作用研究。集水区具有明确的水文 ．
  边界，作为水文循环与水量平衡研究的天然场所，在

  森林水文生态作用研究中占有重要地位。自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，包括植被生态演化、生
  壤、河流化学与生物地球化学过程研究‘”，娜。但国

  内外对其核心问题—一森林对集水区河川径流量的

  影响却始终没能取得统一认识，至今仍存在两种截

  然相反的结论：森林覆盖率增加，径流量减少Cl嘲的l



森林流域年径流量较无林或少林流域大嘲。②水土

保持森林水文生态作用研究。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。国内外这方面研究的定

量化程度较高，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Phjlip模型、Hottan模型以及许多径
流模型等‘l5】。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。③森林水文生态效益

研究。森林水文生态效益包括水源涵养效益、防洪效
益、防止土壤侵蚀与减沙效益等。也是森林生态水文

领域最早的研究问题之一。国内外提出了许多评价

方法，如公益效能法、系统分析法、价值替代法
等Ⅲ蝴。
2.1．哇 河流、湖泊系统植物与水的关系问题 ．

    植物通过对河道粗糙度和对河流水的摩擦而影
响河流水力特性，水流状况又对河道内植物生存和

生长有深远的影响。河流的生态水文过程长期以来

都是河滴管理与区域生态与环境保护的核心问题，

近年来，将理论生态学应用于河流管理，以保护沿河
生物群栖息场所的研究，营养物在河道、洪泛平原和
河岸区内迁移规律研究，河流廊道对区域生物种群

结构和空间生态结构的影响研究等都是十分重要的

河流生态水文课题c。干旱区内陆河流的开发利用
引起的生态环境效应始终是人们关注的焦点，在这

方面的研究中，已将河流水文过程、区域生态与环境

过程和流域社会与经济发展过程紧密相联，从流域
系统角度，建立目标决策模型，使生态、水文和经济

相互耦合为统一的整体行为c2s．“】。在干旱内陆河流

域，植被、土壤等的生态特征以及自然水环境随流域

水分分布呈现显著的空间三向分异规律，这种规律
可能对流域生态与环境的保护起着重要作用【蕊砌譬

    植物对湖泊水位的控制作用很大，这方面湖岸

植被发挥着重要的作用跏．尽管浮游生物在开阔水

域中能改变温度条件，影响蒸发、水分分层和水分混
合的过程，但它们在湖泊盆地的水分重要性相对很

小。事实上，湖边植被蒸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，湖边水位消落

也改变着地下水进出湖泊的格局。湖泊水文状况（水

位、水温、含盐量等）控制着湖岸植被类型、群落结

构、空间分布以及演化过程，对沿湖分布的动物种群

类型及其生活习性也起着决定性作用‘2l删 。'    {

3.2 山地垂直梯度及其相关的流域源区的特殊水

    文与生态过程研究    “

一    山地面积占地球表面的 l庸，不仅提供 50%以

上世界人口的水源，而且是地球上绝大部分动檀物

种类的生息场所并具有丰富多样的生态系统，因此

具有极其重要的资源与环境意义I但是正如联合国

环境与发展大会(UNCED)1992年颁布的<21世纪

议程》中所指出的：山地环境是全球生态系统所必不

可少的重要组成部分，随着全球范围内经济社会的

发展和人口压力加剧，其大多数正经历着诸如土地

侵蚀加剧、物种与基因多样性迅速减少等严重的生
态环境恶化过程，山地生态环境保护与资源和经济

社会发展的合理化管理是目前迫切需要解决的核心

问题‘301。山地生态水文过程具有不同于其他地貌单

元的特征：①具丰富多样的环境梯度特征，并由此形

成明显的植被结构、组成与功能等方面的垂直带谱；

②相对丰富的降水形成较大的地表径流，是区域地
表河流的形成区，洪水期土壤侵蚀严重，水牛泥沙含

量较大，具有特殊的水文动态过程；③在山体上部一

般具有冰川分布和永久性积雪覆盖嗽．由此，不具有显

著环境垂直分带的低缓山体和高原将不在此列．j

    全球变化是众多因素综合作用的结果，在这些

因素中有些是人类活动间接作用的结果，例如区域

气候要素的改变及紫外辐射强度的变化等，高山地

区可能是唯一的或者至少是最佳的研究场所，尤其

是高山地区所具有的陡峭山坡，形成了地球表面短

距离的环境突变梯度，造就了独特的探索全球变化

与区域生态环境间相互作用与反馈机制的研究条

件。山区生物多样性沿高程梯度的自然变化直接引

起生态和水文过程的空间分异，形成山区沿高程梯

度的多种环境敏感带，包括有关生态的（即生态脆弱

带）和有关水文的（冰川、积雪、冻融地带）两类，对监

测全球变化具有重要意义。山地的高海拔地区，大多

数情况下人类活动影响微弱，这些区域包括许多国

家公园或自然保护区，呈现近自然状态，是研究自然

因素影响环境变化，尤其是气候条件包括大气化学

变化对区域生态环境影响研究的最佳场所嘲。为此，

自 1994年以来 IGBP及其 核心计 划 BACH 和

GCTE相继开展了旨在推进山地研究的相关计划，

联合国环境与发展会议提出了“管理脆弱生态系统

—一可持续的山区发展“，强调开展山地生态系统研



究的重要性和迫切性。近年来有关山区生态水文过
程的研究归纳列于表 护㈣ 。

    在过去20年中，人们逐渐认识到陆面过程尤其
是陆面植被生态过程对水文过程的重要性，也意识

    裹 l 山地垂直梯度特殊生态与水文过程及其相互关系研究的主要方向与目檬

  Table董 The maJordh警粤Hon每ttndabjec姆 o.t study.on the speeial.itcoo窖yrrind ltydrologi阃 p.rocesses and theilr

    Inter.relatIonshIp along altitudlnal gradient in the mountainous region

_呻___-__．一 ____--___-.__,_-__-__.___._一 --.-_-_．一

到生态与水文过程的耦合关系对全球变化的作用与
响应在金球气候模式中的重要性，BAHC和GCT:R
就致力于区域生态水文过程与全球变化研究，先后

开展了一维SVA.T模式的发展、陆面特征及通量的
蘧域尺度实验和模拟、生态系统与水资源之间的反
馈以及在控制碳、土壤、养分从陆地生态系统向水域
的输送机制等方面的研究。在全球变化日益引起全
社会广泛关注的情况下，由于山地及其相联的流域
榘水盆地所具有的特殊生态与水文过程及其对全球
变化的高度敏感性，近年来山地生态系统日益成为
蓑注的焦点。BAHC和GCTE予1996年开始着爭
幽区生态系统的梯度分异及其相关的流域水文研
究．其目的在于明确认识全球变化对区域生态和水
变过程的影响。

3  生态水文学研 究 的主要 问题

觏羹 生态水文过程的尺度问题
    在慕一尺度上卡分重要的参数和过程在另一怒
菠盘往往并不重要或是可预见的，尺度转换往往导
致时空数据信息丢失嘲。这种情况对所有地理和生

态科学，包括生态水文学都适用。事实上，尺度问题

‘。巴成为日益壮太的环境科学研究的理论焦慮，也被
众多水文学家确定为首要研究的问题嘲，根据

Kalma等嗽3的观点，把水文定律联结到不同尺度上
的问题至今尚未引起足够重视，成为陆面过程所遗

留下来的最具挑战性的问题，有许多方面的原因促

使目前不断认识到植物一水关系巾尺度问题的重要
性：首先，人口增加、科学技术进步和经济活动的发
展不断扩大人类对于水文学系统的影响。永文学最

初涉及生活与灌溉用水的社会供给的技术要求，包

括废水处理和土地防洪等关注的是很小的尺度，但

现在发展到与全球气候变化问题区域土地利用以及
污染转移等相关的全球、区域尺度。其次，绝大多数

气候、水文及生态过程都具有显著的时空异质性，但

人类认知或模拟这些过程的能力受到技术、人力和

财力，以及度量技术标准的普遍缺乏等的限制‘吼

同时，模拟又要求异质性参数如反射率或土壤水分
特征等的长序列空间连续性表述，而且获取或掌握

空间数据的遥感和其他新技术的发展加剧了这种需

求。其三，生态水文学的理论和模型往往具有高度的



尺度特征，在某一尺度上构建的模型，一般不能移植

到高一级或低一级时间／空间问题中求解，这是因为
主要过程在不同尺度上是不相同的，或者系统行为

具有高度非线性化。

    根据 Dooge㈨ 的观点，水文学作为科学学科，
在理论上跨度15个序列尺度（表 2），从水分子尺度

(10'Ps m)到全球水文循环的星球尺度(107 m)。实际

上，水文研究习惯于流域尺度，或依 Dooge定义的

中尺度及大尺度中低阶部分。同样地，生态学家偏好

于在“网球场地大小”的现场进行生物相互作用的实
验研究‘”】。无论生态学尺度还是水文学尺度都与气

候学家所感兴趣的尺度截然不同，气候学家一般将
SQO km×500 km 网格用于他们的模型中。水文模型

往往与较小空间尺度一次流域（甚至是高山一斜坡

系统）尺度过程相联系，有时比一般循环模型

<GCMS)所解决的空间尺度还要小．，与之相反，
GCMS被熟练地用于解决陆面尺度上洪水动态问

题，又同时用于区域和较小尺度过程的问题‘蜘．按

照HostetlercssJ的观察结果，无论是GCMS还是水
文模型，其大部分参数误差产生于气候和陆面相互

影响模型的界面尺度，由于气候模型中不确定成分
如水蒸发和云雾反馈等的影响将更加剧了这种尺度

敏感性和配置错误问题。另外，不匹配问题还由对气

候变化模型输出的影响，尤其是潜在人类对水文和

生态循环的作用研究意义更大嗍。为了在气候、水
文和生态模型之间建立尺度连结“桥”，既需要调查

与反映格网尺度上异质性的方法，也需要在不同尺
度之间连结参数状态的方法。

降水量、雪盖、径流量和土壤水分）．遥感方程所具有

的这些能力使 _大尺度水文学舛的研究变得十分方
便，4大尺度水文学”用来研究全球大气圈一水文圈

一生物圈相互作用与反馈机制。如标准化差分植被

指数(NDⅥ)被用来研究植被生物气候学和监测随

降水改变或厄尔尼诺产生的干旱引起的整体陆面植

被变化情况40J；NDVI还被用于作物监测以及作为
主要的生物物理指标用于干旱与饥荒的早期预警系

统，如世界粮农组织的全球预警系统(GEWS)．同
时,GIS和DTM 为研究生态水文过程中尺度和异

质性的效应问题提供了新的机遇。
    近年来，对生态水文过程的尺度转换理论和方

法研究取得了许多新的进展，最具代表性的是外推
和缩微技术的应用．外推或“放大一技术基于这样一

个基本假定，就是中等或次中等尺度上的原理和等
式可用于描述较大尺度的过程，换言之，植物尺度上

的经验关系适用于群落、嵌块和生物界尺度‘踟．但

正如Dawson等【39]指出的那样，在较高层次细化机
制的过多信息可能是无效的，合并过多细节以及忽

略某些方面往往对于搞清较高层面上的过程至关重
要，这样较大尺度上响应的过程可能被噪声或无关

联局部变种所掩盖。尽管如此，大多数直接放大法仍
认为中尺度和次中尺度参数与较大尺度参数是相同

的Ds】．Hatton等【53提出了一呤尺度转换理论，该理

论通过生态场理论、水平衡理论和土壤一植物一大
气连续体标准处理方法的结合。然而，运用该理论由

单个树木耗水量来外推计算群落耗水量时需要多方
面的假设条件，其中典型的条件有；假定单个树术叶

面积／群落叶面积与所在场地水平衡之间存在显著

的相关关系，每一棵树在其自身大小（叶面积）和环
境之间趋于平衡，任何时间都不存在没有利用的剩

余资源；以及群落中任何单个植物与其他植物间平

行地相互作用，因此该理论的广泛应用受到一定限
制．分形技术为解决在一定时空尺度范围呈现相似

格局的表面上具复杂形式的问题提供了途径，许多

自然分布都表现出统计的自相似特征，由此一个对

象、形式或过程的次组织成分在统计上是无法与整

体所区分的。但是，简单的分形特性很少在所有时间
或空间尺度上应用嗍．

    国际地圈生物圈计划(IGBP)和全球能量与水

循实验(GEWEX)陆地尺度全球计划(GCIP)专门

研究有关地球物理和生物组分间的相互作用及其对

人类活动变化的响应，IGBP核心计划之一的水文
循环的生物圈方面(BAHC)的关键任务就是探索获

    现在遥感作为常规技术，不仅为水文模型的参

数校正、土壤水分与流通量计算、实时洪水预报等提

供数据，而且可用来定量 10～3( m尺度范围内的
关键水文要素和水贮量平衡方程（即定量、蒸发量、



得高分辨率气象输入信息的途径或工具，以便在生
态水文或森林空隙模型中使用。这种“缩微”技术可
以进一步划分成4种方法，即：回归分析法、天气模

式法、随机天气发生器以及有限单元模拟，但是，统

计收缩技术在植物一水关系研究中的应用的确信度

受到许多尚未解决的问题的限制，如大多数收缩方

法所得出的以日为单位的时间系列仅限少数水文方

面的参数，最为普遍的是降水，对内部连续的多变量
数据的收缩需要在时间系列中保持变量间协方差和

自相关的方法I另外，收缩是一个单一方向的模拟技

术，中尺度预测因子的变化强化了区域和地方尺度

水文或生态响应，现行技术无法将陆地反馈并入气
候模型中嘲。

    在单纯水文过程的尺度转换方面，William每和

Sp08itQ对 描述非饱和层水 分运动 的理查 兹
(Richards)方程采用随机分析等手段进行了相似性

研究，把微单元体内建立的微分方程应用在不同时
空尺度上㈨ ．刘新仁‘．习在新安江模型的基础上，建

立了多重尺度系列化水文模型，在淮河流域上，对模

型参数的地区化规律进行了研究。但由于水文变量
时空分布的不均匀和水文过程转换的复杂性，该问

题还远没有解决“n。。
3t 2 生态水文过程模拟研究与模型开发

  广义地讲，生态水文模型就是任何可以用于生
态水文研究的模型，比如Wassen等‘伽就利用地下

水流模型(FlowNET模型)来确定进A或流出沼泽

地带的水运动通道以更好地认识湿地植物种类的分

布规律。狭义地讲，在模型构建中，考虑生态一水文
过程的一类模型就是生态水文模型。

    《土壤一植 SVAT被一大气传输）模型就符合

生态一水文模型，因为这些模型直接揭示植物如何

影响地表表面水分散失速率，SYAT模型分多种类
型，比较复杂的如SWIMV．氢1mi，可解决4种植被

类型、土壤中不同根系分布、多层结构土壤、Darly.-
Richards型土壤水分与溶质传输等条件下的传输问

题I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PATTERN模型等。然而，在

绝大多数生态水文模型中，都存在水文次级模型或

原本就基于水文模型，因此上述对广义和狭义生态
水文模型的定义纯粹是一种人为区分。SHE模型可

以处理流域水流过程所有方面的问题嘲 ，该模型也

可视作分布式模型，流域可分解为许多格网，对每一

个网格，所涉及的上述过程都可被模拟}该模型反映
了生态水文学中典型的概化思想：为认识流域行为，
将流域分解成物理的或过程的组成单元。目前，生态

水文模型可以归纳为表3所示的几种类型～
    在数学模拟研究和模型开发研制中，由于生态

水文过程的复杂性，数值法占据主导地位，由此产生
的模拟与预报精度始终是需要解决的关键问题嘲。

另外，由于绝大多数水文和生态过程的数学方程或
物理定律都具有高度的尺度依赖性，在小尺度实验

研究牛建立起来的模型能否推广应用到大尺度问题
上，是生态水文模型应用过程中需要解决的又一重

大问题。

    裹3I部分生态水文模型及其应用领域

rable 3  Selected驿O-hydrological models and theIr appllcation field



4  生态水文学的发展趋势展望

    人类对生态水文过程的影响正在引起全球范围

的关注，正如Vitousek等“83指出人类活动已经改变

了地球表面土地覆盖，减少了生物多样性，改变了水

生生态系统（尤其是沿海地带），调节了多数的河流，

改变了生物地球化学循环及土壤、水分和大气的组
成。因此，任何对植物与水分关系的分析都应考虑到

人类因子。水文学已有较长的理论和应用研究历史，

是解决21世纪的许多大问题的有力工具。目前的挑
战在于如何将同样的原理融入生态水文研究中，包

括完整的大气一生物一水圈模型的开发及植物一水

分一气候反馈机制的研究．    ，
4.1 生态水文学实验研究

    长期以来，河流集水区就被用作水文学研究的

基本单元，对比集水区的概念被用在比较不同生态
系统径流和水质的研究中嘲。尽管这种长期的网络

监测受到巨大支撑经费困扰，但集水区实验仍将被

用来研究诸如水分循环的化学和生物作用、尺度改
变引起的生态系统行为变化、地气相互作用及人类
活动对水文的影响[4。

    当然，也存在大量的有关实验设计和长期野外

观测的实验结果能否适用于更大尺度的争论，也有
争论说大多数的生态实验将自然界的因果关系探讨

过于简化油]。弥补这种过于简化的方法是在实验设
计中包括一些更复杂和更多的因果关系，以及建立

足够多的研究重复以便能够进行统计检验。同时也
需要大尺度上的生态实验，因为诸如运动、扩散和种

间关系只有从大尺度上才能观测到．最近大多数实

验研究都加强了国际间的合作，这不仅有利于重要

实验的重复，也可能避免人力和物力的浪费，还可以
对实验结果的普遍性进行检验。

4.2 大尺度生态水文学研究
    虽然完整的野外和模拟实验为理论的建立和模

型的检验提供了大量的机会，但是集水区尺度上的

实验具有相对有限的样品容量，其结果在大尺度或

全球变化研究中就存在数据能否适用的问题。因此，

研究景观到区域尺度，或者区域尺度到全球尺度的

植物与水关系已经更多地依赖并得益于遥感研究。
在区域及其以上尺度，遥感平台对绘制有关水文和

生态的表面变量有明显的优越性，例如，应用
NOAA/AVHRR卫星测量可评价全球尺度上冠层

的物候阶段，并据此发现植被演替节律对地球表面
和大气季节性的能量和水汽交换有很强的控制作

用；同样用微波资料可定量地测量不同地貌和植被

覆盖的土壤湿度条件csoa．遥感可以提供生态系统到
生物群落（1 m—l km分辨率）中有关群落结构和个

体冠层的有价值信息(如叶和茎面积指数(LAl)和

吸收的光合有效辐射量），这些对估计 COz和痕量
气体交换是必需的，对碳、水和养分循环模型的建立

也是重要的依据。在陆地到全球尺度上（1～4 km数

据分辨率），对全球生物地球化学循环、生态系统动

态、能量、水分和COt交换的研究都利用有效叶面

积指数和植物功能类型等结构参数c“3。
    高分辨遥感资料对景观生态学（研究空间格局

与空间过程相互影响）的理论形成和研究也非常重

要SZj，空间异质性对生态系统功能有重要影响，如

对种群结构和生态系统过程的影响。边缘效应如林
缘主导着水分和能量交换，也改变着局地的和区域

的气候∞删 ．地球观测系统(EOS)探测到的洲际尺
度地表变化可能对区域水文和生物地球化学循环过

程有深远影响，一些典型的模拟实验都揭示出地表
反射率、粗糙度和±壤特性改变后普通水文循环模

式将发生显著变化(GCMs)．然而大多数GCMs是

模拟单一的或者上覆的土壤水文循环，而与侧流交
换、地下水或对气候响应的地表植被的结合相对较

．少嘲 ，这将是未来生态水文过程模拟研究的发展方
向之一．

    海洋中包含大量的碳循环组分，产生的化学物

质最终也影响全球水文气候，海洋中大多数生物活
动都发生在<200 m的海水表层中，其中浮游生物

吸收COz释放硫化物。大多数海水养分比例(有机
碳 。N●P)的变化是由于海水循环的变化而改变深

海中碳的输出，从而对大气COz浓度有潜在的影

响。此外，微生物也调节着海洋中N、P循环，这种调
节对这两种养分的人为输入很敏感，尤其在陆地和

海洋交接地带‘跖．s‘]，所以生态水文学家对这方面的

研究也应列入研究议程。
4.3 恢复生态水文学研究

    目前对退化环境恢复的探讨主要依赖于对抑制

因子的认识，利用人工干扰来加速自然演替和生态

恢复过程可能需要几十年甚至几个世纪的时间嘲。

强调通过自然保护区和保留一定面积的未破坏生态

系统对保持生物多样性的重要性是因为它们可以为
退化景观的重建提供种质资源Ⅻ，这实际上依赖于

生态水文过程保护和调节，如果在深入了解和掌握

生态水文关系功能的基础上，通过调节或自然恢复

生态水文机理，生态恢复是可以成功的。今后应强调



在完整的集水 区环境整治框架体系中进行生态水文

调节 的必要性 ，这 是实现流域管理和可持续发展的

重要途径‘锄．
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Abstract I The ecological hydrology i. a science related to the overlapping parts of the ecology and hy

drology. Eco-hydrology focuses on studing the relationship between vegetation and water under various

environmenta1 c>onditions and revealing the eco-hydrologicalprocesses of different plants. In recent years ,
the developmC'nt of mathematic models which would be used to model the Ore-actions between plants and

water and other eco-hydrology tnodels aFe becoming the important fields in eco-hydrology. Besides that,

the scale is becoming the $eriously problem. Transforming the hydrological and ecological principles and

functions o'btained in one scale to the other seal四 ∞uld be the most challenge problem in the future. Re

cently , with the development etf researching ia the material and energy circulation related to the global

change inecological system ,study in hydrological and ecological processes .and their interaction along alti唱

tudinal gradientl and the 匾tructure and functions of a ecological system , more andmore attentions were

paid to the mountaiB e<:ological system. During tho盹disciplir邸. one of the most vigorous fields is tQl

study and develop the在multi-element dynamic models containing regional climate changes , and make the

models have the effectiveness in different scales and various topography or ecological zone仇

Key words: Eco-hydrology, Ecological system, Hydrological processes; Eco-hydrological model.


