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!!摘!要!生态水文学是’"世纪&"年代兴起的一门研究生态过程和生态格局水文机制的新学科"综述了湿地生
态水文过程的研究进展!着重介绍了植被对水文过程各个环节包括降水截留#湿地蒸发散#径流过程等的影响及其模
拟模型!在此基础上指出了湿地生态水文过程的研究重点!提出了未来研究的方向"
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B!引!言

生态水文学是’"世纪&"年代兴起的一门研究生态过程
和生态格局水文机制的边缘学科#是在全球水资源短缺的背景
下#于!&&’年在都柏林国际水与环境大会上作为一门独立的
学科提出来的&生态水文学的概念在国际水文计划!Y3H"第
五和第六阶段战略计划的框架内逐步形成并确定&!&&#年国
际水文计划出版的专集%生态水文学^水生资源可持续利用的
新范例指出#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&从!&&)年到’""’年#联合国
教科文组织国际水文计划召开了一系列生态水文学研讨会&
进入’!世纪后#国际水文计划!Y3H"第六阶段!’""’!’""#
年"计划中指出#陆地生境水文学仍然是生态水文学核心内容#

第七阶段!’""T!’"!S年"计划的主题之一是(生态水文学与
环境的可持续性)&由此可见#生态水文学作为Y3H计划的核
心内容之一#得到了迅速发展#成为生态学家和水文学家的研
究热点&生态水文过程研究是生态水文学的一个重要研究方
向&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#是揭示生态格局和生态过程变化水文机理的关键*!+&随
着研究的深入#生态学家越来越认识到水文过程在生态系统中
的重要性&随着水文循环的生物圈部分!],3-"和国际教科文
组织主持的国际水文计划!?9L+-X,Y3H’(S!’(%"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&生态水文过程研究的核心是生物与水分之间
的关系#充分理解陆面生态水文过程和功能#预测生态水文过程
变化可能带来的后果#为确保水资源的持续利用提供理论支持&
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!!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!湿地生态水文学现在仍然是生态学家和水文学家关
注的热点"就湿地生态系统而言!湿地生态水文学着重研究多
时空尺度的水文与生物格局#过程的耦合特征和相互作用"水
是湿地生态系统最敏感的因子!水分动态平衡为湿地创造了有
别于陆地和水体生态系统的独特物理化学条件"水文过程通
过调节湿地植被#营养动力学和碳通量之间的相互作用而影响
着湿地地形的发育和演化!改变并决定了湿地下垫面性质及特
定的生态系统响应"同时!湿地的植被群落特征#地貌#下垫面
性质和地质背景也影响着湿地的水文过程"湿地植被通过拦
蓄沉积物#对地表水的遮荫以及蒸腾的调节作用影响着湿地的
水文过程功能"另外!气候变化和人类活动等都以不同方式影
响着湿地的水文系统和生态功能"因此!湿地生态水文过程的
研究作为湿地生态系统研究的重要组成部分!对流域水资源管
理#生物多样性保护以及全球气候变化等具有极其重要的
意义"

C!湿地生态水文过程研究进展

生态水文学源于湿地生态系统管理和恢复研究"Y@$

14CN$’%首次提出了生态水文学这一概念!并对苏格兰泥炭地的
生态水文过程进行了研究"’"世纪&"年代中期!生态水文学
研究主要以湿地为研究对象!]4C11等$S%模拟了苏格兰湿地泥
炭的生态水文过程&30@<0/等$%%研究了天然湿地的生态水文过
程&_C@<0@等$U%研究了平坦湿地的生态水文过程!并采用模型
方法来研究生态水文过程&’"世纪&"年代中期以后代表性的
研究成果是!&&T年U月在波兰J.D‘召开的?9L+-X’Y3H
^e’(S#’(%(!&&U!’""!)*生态水文学的专题会议+"我国生
态水文学研究的起步较晚!直到’"世纪&"年代中后期!尚未
将生态水文学作为一专门学科加以研究!只是在相关研究中有
所涉及!包括土地利用方式的改变对河川径流量的影响!森林
破坏和草地退化对径流量变化的影响以及近年来开展的生态

需水研究等$)%"’"""年以后中国学者才开始重视!并将生态水
文学介绍到国内来!目前尚处于起步阶段"
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!是揭示生态格局和生态过程变化的生态水文机理的关
键$!%"国际地圈生物圈计划(Yd]H)把*水循环的生物学方面
(],-3)+作为核心计划之一!为评估气候变化和土地利用变
化对生物圈和地球生存环境的影响提供有关陆面水文一生态

过程方面的知识"生态水文过程研究横跨生态学和水文学!属
于交叉学科"为获得生态水文过程资料!国内外建立了许多野
外试验站#生态监测站以及水文监测站和气象站"我国关于湿
地领域的研究一直比较薄弱!目前还没有形成覆盖湿地范围的
监测网络!缺乏长期系统的湿地实测资料"根据水分行为!生
态水文过程可分为生态水文物理过程#化学过程及其生态效应

S部分"生态水文物理过程主要是指植被覆盖和土地利用对降
雨#径流#蒸发等水分要素的影响&生态水文化学过程是指水质
性研究&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$!%"以下将分别就湿地生态水文过程和模型两方面的研
究进展进行综述!以提炼湿地生态水文过程的研究重点!指明

未来研究的方向"

C(C!湿地生态水文过程
C(C(C!生态水文物理过程
湿地生态水文物理过程包括湿地植被降水截留#蒸发散#

径流和地下水等水文过程"其中!植被降水截留过程和湿地蒸
发散过程是生态水文过程研究的重要内容!是生态过程与水文
过程耦合的关键"如何从生态过程准确地模拟湿地植被的蒸
发与蒸腾是评估湿地水收支及植被对于水分变化响应的关键"
以下重点介绍这两个过程的研究内容与进展"

C(C(C(C!湿地植被降水截留过程
大气降水进入生态系统!首先到达植被冠层!降落到冠层

上的降水在向地面下移的过程中被重新分配!分配过程的每个
环节都伴随着液态水的损失和气态水的生成与发散"湿地植
被通过植被截留#形成树干茎流和透冠雨!植被截留通过植被
表面蒸发再回归大气中"因此!植被冠层截流也是湿地水分损
失的一个途径"植被对降水的截流损失受植被的类型#结构特
征#密度#枯枝落叶层和降水形式以及时空分布等多方面的影
响$#%"
关于湿地植被截流的研究多集中在森林湿地和森林 灌

丛湿地"M8Kj等$T%在加拿大魁北克沼泽湿地研究发现!该湿
地乔木截留量约占降雨量的SU*!%!*"eC@+0504<$&%对魁北
克废弃泥炭沼泽植被水文效应研究表明!云杉林泥炭地的季节
性植被截流约占降雨量的S’*!林木碎屑截流达!’*"H..W
等$!"%发现当降雨较小且不超过植被树冠储水容量时!植被的
截流率较高&降雨持续时间较长时!植被树冠的水分蒸发损失
控制着植被的截流率"
由于测量方法的局限性!植被截流的测定误差很大!目前

还没有成熟的技术手段或方法获得精确的湿地植被(尤其是草
本植被)截流量$!!%"植被降水截留模型是生态过程与水文过
程的耦合点之一"对植被降水截留量经常采用经验公式进行
估算"目前国内对湿地植被截留量模型研究较少!且多针对森
林等生态系统"

+:855/0;.45:$!’%提出了植被截留降水量*I的计算公式,

*I$/=J+ (!)
式中,/!J为唯象系数&*I植被截留降水量&+降水量"
但实践表明!该公式过高地估计了植被的截留降水量"

PC/W04$!S%认为植被截留降水量应为降水量+和潜在蒸散

*.两者之间的最小值,

*I$N6@(+!*.) (’)

!!但该公式计算结果存在不确定性"
仪垂祥等$!%%建立了一个不包含唯象性质的植被截留降水

量计算公式!从而减少了植被降水量人为估算或一些参数化关
系中的不确定性"

*I(+)$
%-+ +-+.

*.I +#+. .
(S)

*.I $&-K3L-M/I (%)

%$K3L (U)

G. $&-M/I ())
式中,*I为植被截留降水量&%为最大截留系数!它等于植被盖
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度!+为降水量!+.为植被达到最大截留量的临界降水量!*.I
为最大截留量!&为叶面上平均最大持水深度"NN!M/I为叶
面积指数!K3L为植物盖度#
何东进等$!U%对仪垂祥等$!%%提出的植被截留降水量公式进

行了改进&

*I$
!’ K3L’ (M/I$ %. )+ +-+.

*.I +#+
(
)

* .

’#(

!!该公式在仪垂祥公式$!%%的基础上"除消除了植被截留降
水量的不确定性外"还给出其明确的物理意义#
这些公式适用于森林各类植被"但对于湿地植被降水截留

是否适合"尚无明确指出和验证#

C(C(C(D!湿地蒸发散过程
湿地蒸发散是湿地水分损失的主要途径"植被对水文过程

的影响主要表现在湿地蒸发散过程上#蒸发散作为湿地生态
系统的重要水文特征直接影响着其物质和能量循环#湿地蒸
散研究被列为第U届国际湿地会议’!&&)(的核心之一$!)%#水
分从有植被覆盖的地表传输到大气的全部过程统称为蒸发散

’L>(#湿地蒸发散包括湿地水 土壤 植被表面的蒸发过程
和湿地植被的蒸腾过程"其中湿地植被表面的蒸发过程是湿地
植被截流过程的延续$!#%#

’!(蒸发散观测#通常将蒸发散划分为潜在蒸发散’HL>(
和实际蒸发散’,L>(#HL>是指在水分充分供应*不受限制
条件下某地的最大可能蒸发散量"一般采用经验方程估算或模
型模拟获得#,L>是受多重环境因素制约和植物生理生态影
响下的某地实际蒸发散量"一般通过实测或模型模拟获得#常
用测定方法有蒸渗仪$!T%*蒸发皿和地下水水位昼夜波动法*涡
动相关法*遥感法$!&%等#

’’(蒸发散估算模型#估算湿地蒸发散量的方法主要有&

>:.4@5:;C650公式$’"%*H0@NC@模型*H0@NC@$Q.@5065:’HQ(模
型*3CNN04$ICD/0经验方程*H460<5/B$>CB/.4’H>(模型*基于湿
地地下水或地表水水位的昼夜循环观测推算方程*基于水热通
量交换的蒸发散估算模型等#

C(C(D!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"也就是水质性研究#人类耕作造成
的点源*非点源污染和定居引起的生态水文变化已造成了世界
性的水污染#近代对湿地过度开发*洪泛平原面积减少*质量
下降以及河流疏导严重地影响水流排泄"养分运移*沉积和污
染的分布格局$’!!’#%#湿地具有很强的降解和转化污染物的能
力"它利用生态系统中物理*化学*生物的三重协调作用"通过
过滤*吸附*沉淀*植物吸收*微生物降解来实现对污染物质的
高效分解与净化$’T%#研究湿地生态水文化学过程有助于揭示
湿地生态系统水文化学特征及其变化规律"为湿地环境保护与
生态建设以及水资源保护与利用提供科学依据#
湿地植物包括挺水植物*沉水植物和浮水植物三种#大型

挺水植物在湿地系统中主要起固定床体表面*提供良好的过滤
条件*防止湿地被淤泥淤塞*为微生物提供良好根区环境等作
用"常见的有芦苇*灯芯草*香蒲等#湿地植物对污染物都具有
吸收*代谢*累积作用"对,/*E0*]*-8*H*HK*‘@均有富集作

用"一般植物的长势越好*密度越大"净化水质的能力越强$’&%#

?4KC@7$]04767$S"%指出持续淹水区域芦苇的传氧能力有明显下
降!d400@;CB$S!%认为湿地植物不同部位对营养物质或重金属
的富集程度不同#+46BC4Ca和+:850<等$S’%发现通过湿地的径
流污水中所含的污染物浓度大大降低"重金属和化学营养成分
都达到了环境允许的标准"宽叶香蒲*甜茅等湿地植物以及土
壤对污染物的吸收*截留*分解作用是非常显著的#+7:./0<
等$SS%发现"尽管湿地植物对污染物的去除效率随污水成分的
变化有所波动"但大多数情况下湿地对集水区排放污水中的微
量金属离子的去除率还是相当高的"特别是暴雨期"处理效果
都达到了&"*以上#湿地由于具有特殊的界面特点和生态功
能"能有效控制农业非点源污染"因而作为陆地释放的某些物
质的过滤器功能备受关注#利用湿地处理污水和污泥是目前
国际上一个较新的课题$S"%#因此"关于湿地生态水化学特征*
湿地水化学过程和湿地植物对水质的净化以及水质对湿地植

物的影响等多方面的研究还应进一步深入#

C(C(E!水文过程的生态效应
水文过程的生态效应主要指水文过程对植被生长和分布

的影响#水文过程控制着生态系统内营养物*污染物*矿物质
和有机质等的运移和转化"水质的恶化*水位变化和水化学特
征及其变化影响着植物的群落结构*动态*分布和演替#因此"
可以通过调整水文过程来控制植被动态#
湿地水位的波动*淹水周期和淹水频率控制着湿地植被类

型*分布与生物生产量#d/C<04等$S%%通过对美国明尼苏达州北
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

比研究表明"植被对水化学梯度很敏感"水化学梯度’主要是

R3值和-C含量(对植被群落演替具有重要的作用#合理的水
分供给可以增加植物对营养物的获取以及植物的固碳能力"并
由此促进植物的生长和净初级生产力#孟宪民等$SU%的研究结
果表明"湿地水文具有显著的周期特征"不同高程植被带的淹
水频率*淹水历时和淹水周期都有明显差异"由此控制着湿地
植被分布呈现显著的带状特征#

C(D!生态水文过程模拟研究
生态水文模型是揭示生态水文过程的模型#从建模的层

次来看"大多数模型还处在对水文学模型和生态学模型的借鉴
和综合运用上"尚未从生态水文过程的角度建立机理性模
型$S)%#
目前可用于生态水文过程研究的生态水文模型主要有以

下类型$S#%&(经验模型&基于大量数据的统计方法#如O85504
模型*dC<:模型*MC/5.@模型*M-,模型*H:6/6R模型等"可用
于森林水文生态过程*植物水环境排序*植物对水文影响过程
等方面#)机理模型&基于过程考虑的模型#如H0@NC@^
Q.@5065:模型*分布式水文模型*新安江模型*+e,>模型*

+H,-模型等"可用于模拟土壤^植被^大气间物质能量传输
过程*植被的水文生态效应分析等方面#*随机模型&基于统
计理论的统计方法#如Q.@50-C4/.模型*马尔可夫模型等"用
于水文与生态过程的随机性模拟*参数与要素模拟#
目前"模拟湿地生态水文过程的模型还较少"主要有

PL>J,9M+模 型$ST%*_.410$QXMEJXP 湿 地 模 型$S&%*
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MO,Y9QXM模型!%""和 QYIL+3L模型!%!"#PL>J,9M+模
型$多维水流和溶质迁移数值模型%是将蒸发作用和多种植被
的根区相结合&描述淹水区的季节性动态水位变化和地表水’
土壤水’地下水之间的水文动力学联系的多维水流和溶质迁移
数值模型!ST"(_.410̂ QXMEJXP湿地模型!S&"将 QXMEJXP
与近似扩散波路径方程相耦合&将植被和土壤作为同一层&模
拟浓密植被三维片流和湿地水文周期’地下水流’沟渠流’水的
分流’降水和蒸发以及湿地含水层与明渠流之间的相互作用&
可用于多种场合&特别适合模拟浓密植被片流和沟渠流&还可
模拟土地利用造成的影响#MO,Y9QXM模型!%""是’"世纪#"
年代末由美国北卡罗来那州立大学农业工程系O(P(<WC11<
博士开发的一个田间规模水文模型#它采用较为简单的函数
关系来描述田间水文变化过程&包括入渗’地下排水’暗灌’地
表径流’腾发$L>%和深层渗漏#MO,Y9QXM模型的主要输入
参数包括气象’土壤’作物和水力条件等#MO,Y9QXM模型以
其应用简便和预测准确的优点在世界上许多国家和地区得到

了较为广泛的运用#QYIL+3L模型!%!"是QYIL+3L$丹麦水
利研究所%在欧洲系统水文模型$+3L%基础上开发的综合水文
模型&是比较完整的综合湿地水文模型#该模型与dY+技术结
合&能模拟包括降水截流蒸发&地表片流和沟渠流&未饱和带’
饱和带’融雪’含水层与河流之间的水力联系&大孔隙流在内的
主要水文过程#模型的最大优点是能模拟所有水文变量在时
空上的动态分布规律&而且还可模拟土地利用和植被对湿地水
文的影响#模型的缺点是对资料完备性和详细度要求较高#
目前&国内对于湿地生态水文过程模拟的研究较少#因

此&研制和开发生态水文模型要以已有的湿地水文模型为基
础&充分考虑生态水文之间的功能关系&实现对湿地生态水文
过程的动态模拟#

D!湿地生态水文过程研究展望

生态水文过程不仅涉及到水动力过程&还涉及到各类物理
化学物质在区域或水体中的运移转化&研究生态过程的水文学
机制&涉及到许多物理’化学和生物过程&而且生态水文过程具
有明显的区域性&影响因素多样&相互作用机理亦较复杂!%’"#
生态水文学是一门年轻的学科&很多问题还有待于进一步深入
研究&国内相关研究起步较晚&目前关于湿地生态水文过程的
研究还较弱&因此&湿地生态水文过程的研究有着广泛的前景#

$!%生态水文过程观测和机理#目前&国内已经建立了许
多湿地生态监测站和野外实验站&为生态水文过程的研究提供
了坚实的基础#但影响水文过程的许多因素仍然不清楚#因
此&关于生态水文过程和机理的观测研究应该是未来一段时间
的重要任务#应加强生态水文过程的观测研究&以寻求不同时
空尺度上影响生态水文过程的主导因素&开展生态要素和水文
要素之间的相互机理研究&弄清其物理化学过程和生物过程&
揭示生态水文过程的机理以及建立更符合实际的生态水文机

理模型#
$’%生态水文界面的耦合过程#生态过程与水文过程的耦

合是理解生态水文过程的关键#湿地水文过程与生态过程在
大气^植物^土壤各个界面的耦合仍是今后研究的重点#例

如&植物蒸腾气孔传导度光合作用耦合机制的研究’气孔^冠
层阻力的尺度转换等问题#

$S%湿地生态水文过程模拟#目前&有关湿地生态水文过
程的模型还很不完善&在大气^植被^土壤界面的各种降水截
流’径流和蒸散作用的模拟仍有待于进一步发展#同时&已开
发的众多生态水文模型也存在着参数化和模型精度问题#未
来湿地生态水文模型的发展应注重遥感技术的应用#

$%%不同时空尺度生态水文过程的耦合#生态水文过程涉
及到不同层次或时空尺度&尺度耦合是多尺度生态水文过程研
究的关键和难点#由于下垫面因素’水文参数等的时空变异
性&不同时空尺度的生态水文过程存在差异&而且这种差异不
是简单的线性外延或叠加!%S"(绝大多数水文过程和生态过程
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
验研究中建立起来的模型能否推广应用到大尺度问题上是生

态水文过程模型模拟中需要解决的又一重大问题!S#"#譬如&
关于湿地蒸散过程可以分为叶片水平’植物个体水平’生态系
统水平及至景观至区域等多种尺度&如何实现不同时空尺度的
过程和参数耦合是未来模型研究的重点#

参考文献!

!!"!黄奕龙&傅伯杰&陈利顶(生态水文过程研究进展!_"(生态学报&

’""S&’S$S%)UT"̂ UT#(
!’"!Y@14CN3,H(L7.:BD4./.1B.2+7.556<:R0C5/C@D<!_"(>4C@<C7$

56.@.25:0O.BC/+.7605B.2LD6@K841:)LC45:+760@70<(!&T#&#T
$%%)’T#̂ ’&)(

!S"!]4C11X(Q&]4.;@_Q]&Y@14CN3,H(Q.D0/6@15:007.$

:BD4./.167C/7.@<0b80@70<.2R0C50G54C756.@24.N+7.556<:4C6<0D

N640!,"(Y@)9C7:5@0K0/3(R&I.AC4W(3BD4./.167C/KC<6<.2

07./.167C//B<.8@DNC@C10N0@5.2<.6/C@D14.8@D;C504!-"(

Y,3+,Y+3H8K/67C56.@&!&&!&!Ŝ ’(
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!T"!M8Kj+&H/CN.@D.@,HC@DO.5:;0//OJ&05C/((PC5046@18R

C25047/0C4^78556@1.@2.40<50D;05/C@D<.25:0+5(JC;40@70

/.;/C@D!_"(PC504O0<.8470<O0<0C47:&!&&U&S!)!#%!̂ !#U"(
!&"!eC@<0504<>(J6@W6@15:0HC<55.5:0H40<0@5)5:03BD4./.167C/

YNRC75<.2H0C53C4A0<56@1C@D9C584C/O010@04C56.@.@C@,$

KC@D.@0D-85̂ .A04H0C5].1&f80K07!M"(QL+5:0<6<&M0RC45$

N0@5.2d0.14CR:B&?@6A04<65B.2PC504/..&-C@CDC&!&&&(
!!""!H..WLP&Q..40H3OC@D3C//>(OC6@2C//6@50470R56.@KB

5400<.2H6@8<4CD6C5CC@DL87C/BR58<A6N6@C/6<6@C!S""NN

4C6@2C//C40C.2<.85:0C<504@90;+.85:PC/0<)Y&d4.<</.<<0<

’’ 湿地生态水文过程研究进展!!于文颖!周广胜!迟道才!等



C@D5:064AC46CK6/65B!_"(3BD4./.167C/H4.70<<0<#!&&!#U$’%&

!’#̂ !%!(
!!!"!邓!伟#胡金明(湿地水文学研究进展及科学前沿问题!_"(湿

地科学#’""S#!$!%&!’̂ ’"(
!!’"!+:855/0;.45:P_(LACR.4C56.@N.D0/<6@5:01/.KC/;C504K8D1$

05!_"(YK6D#!&TS#$T%&!%#̂ !#!(
!!S"!Q6@5cF#PC/W04dI(d/.KC/260/D<.2<.6/N.6<5840C@D<842C70

0ACR.54C@<R64C56.@D046A0D24.N.K<04A0DR4076R65C56.@C@D<84$

2C70C6450NR04C5840(_(,RR/(Q050.4./#!&&S#S’$T%&!S"U^

!SS%(
!!%"!仪垂祥#刘开瑜#周涛(植被截留降水量公式的建立!_"(土壤侵

蚀与水土保持学报!_"#!&&)#’$’%&%#̂ %&(
!!U"!何东进#洪伟(植被截留降水量公式的改进!_"(农业系统科学

与综合研究#!&&&#!U$S%&’""̂ ’"’(
!!)"!王仁卿#刘纯慧(从第五届国际湿地会议看湿地保护与研究趋势

!_"(生态学#!&&##!)$U%&#’̂ #)(
!!#"!邓伟#潘响亮#栾兆擎(湿地水文学研究进展!_"(水科学进展#

’""S#!%$%%&U’!̂ U’#(
!!T"!梁丽乔#闫敏华#邓伟(湿地蒸散测算方法进展!_"(湿地科学#

’""U#S$!%&#%̂ T"(
!!&"!司建华#冯起#张小由#等(植物蒸散耗水量测定方法研究进展

!_"(水科学进展(’""U#!)$S%&%U"̂ %U&(
!’""!>:.4@5:;C650-P(,@CRR4.C7:5.;C4DC4C56.@C/7/C<<6267C56.@

.27/6NC50!_"(d0.14(O0A#!&%T#ST&UÛ &%(
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!’)"!刘士余#左长清(植被对径流影响的研究综述!_"(国土与自然资

源研究#’""U$!%’%’̂ %%(
!’#"!周国逸#余作岳#彭少麟(小良试验站三种植被类型地表径流效

应的对比研究!_"(热带地理#!&&U#!U$%%&S")̂ S!’(
!’T"!高锐#娄策群#毛旭辉(湿地在城市水体面源污染治理中的应用

!_"(国土资源导刊#’""%#!$%%&%Û %#(
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