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摘要：生态水文学，作为水文学和生态学交叉的一门边缘学科，是研究水文过程如何影响生态格局以及生态动

力变化如何反作用于水文过程的交叉学科。随着淡水资源短缺逐渐成为全球性问题，生态水文学方法成为水

资源可持续发展的科学指导依据，其研究也越来越受到重视。介绍了学科定义及国际研究计划和研究特点，

主要从两个方面总结了近 １０ａ生态水文学的研究进展：① 生态水文学近年来的主要研究内容及成果；② 生

态水文学的研究热点及未来发展方向。
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１　研究背景

生态水文学（Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ）是水文学与生态学相
互融合形成的新型边缘交叉学科，其主要研究内容包

括水文过程如何影响生态格局以及生态动力变化如何

反作用于水文过程，即水文过程与生态动力格局的耦

合关系
［１－２］

。

Ｄ．Ｈａｒｐｅｒ和 Ｍ．Ｚａｌｅｗｓｋｉ对生态水文学给出了较
为完整的定义：“通过对流域内水文机制对生物区以

及生物区对水文机制的双向调节的量化与模拟，认识

二者变化与协同的整体性，以保护、增强或修复流域水

生态系统的可持续利用能力为基本目标，缓解人类活

动对流域的负面影响。”
［３］

当今有许多国际研究项目通过合作研究流域生态

水文过程，比如，主题为“资料缺乏地区的水文预测

（ＰＵＢ）”的国际水文科学协会（ＩＡＨＳ）“国际水文十年
计划”，国际地圈生物圈计划 －水循环的生物学方面
（ＢＡＨＣ）、联合国科教文组织国际水文计划（ＵＮＥＳＣＯ
－ＩＨＰ）等。通过这一系列项目的实施，生态水文学的
研究逐渐成为近２０ａ来流域科学的研究热点之一。

自１９６５～１９８３年实施第一个十年计划以来，国际
水文计划（ＩＨＰ）至今已经完成了 ６个阶段的研究计

划，其中，ＩＨＰ第五阶段（Ｖ２．３，２．４，１９９６～２００１年）重
点强调了对生态水文学的研究，第六阶段（２００２～２００７
年）由５个主题组成，其中主题三的陆地生境水文学
仍然是生态水文学的核心内容。目前正在进行的第七

阶段（２００８～２０１３年），主要是就如何利用现有科学知
识来发展新的研究方向和方法，以对环境变化、生态系

统和人类活动作出响应。第七阶段共包括５个主题下
的１８个重点研究领域。其中，主题三为面向可持续性
发展的生态水文学。ＩＨＰ的这一系列阶段计划，充分
反映了国际水文学和生态学方面最新的研究趋势。

２００４年在巴黎联合国教科文组织（ＵＮＥＳＣＯ）总
部召开的联合国教科文组织国际水文计划第 １６届政
府间理事会的第１２项决议通过了建立区域生态水文
中心以及区域干旱中心，表明生态水文学的研究体系

正在逐渐完善起来，并推向全球的各个角落。

２００７年，Ｐ．Ｊ．Ｗｏｏｄ等就 ２００６年及以前的生态水
文学相关研究领域的研究进展进行了较为系统的总

结，包括对基础生态水文／水文生态过程及响应的理
解，动植物群和生态功能是如何受影响并对水及有效

性作出反应的；分系统详细阐述了最新的研究方法，包

括对生态水文／水文生态格局与过程进行监测和模拟，
维持与保护其自然环境，确保人类对水的可持续利用；
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最后还介绍了全球水文生态和生态水文的一些重要案

例。所以本文在这些基础上更着重收集了过去 １０ａ，
尤其是最近５ａ的一些主要研究成果，总结生态水文
学研究特点和进展。

２　近１０年来研究的特点

随着研究工作的不断深入，科学界逐渐发现生态

水文学是一门弹性极大、研究内容极广的学科。作为

一门连结生态学和水文学的交叉学科，将环境科学的

不同分支联系起来
［４－７］

。近 １０ａ来，生态水文学研究
特点也发生了较大变化，表现为：对于生态水文学，不

仅在以流域为基本单元的基础上开展了大量的研究，

也从大尺度（全球尺度）和小尺度（微生物）的级别分

别研究了水文系统与生态系统的耦合以及探寻生物个

体的水质代谢过程
［８］
，同时，对于生态水文过程的机

理也进行了更加深入的分析。对于研究范围来说，从

最开始局限于水生生态系统，到逐渐转向陆地生态系

统，特别是近几年对于脆弱地区，如干旱地区、高山地

区等，生态水文学专家都给予了极大的关注。研究尺

度上，生态水文学越来越重视全球变化下的生态水文

整合研究；对于研究对象来说，生态水文学逐渐从

“蓝”水（ｂｌｕｅｗａｔｅｒ）研究转向探索性的“绿”水（ｇｒｅｅｎ
ｗａｔｅｒ）的研究，生态需水量的计算越来越受到人们的
重视；对于水资源的研究，则逐渐开始强调水的资源属

性，即强调人类活动的影响，包括土地利用和植被覆盖

对于生态水文过程的影响等。

３　研究进展、热点及展望

３．１　研究进展

生态水文学的发展经历了 ３个主要阶段［９］
：学科

孕育阶段（２０世纪中叶至 ９０年代）、概念提出和初期
的探索阶段（２０世纪９０年代中期）和以实践为基础的
生态水文学理论探寻阶段（２０世纪 ９０年代中期以
后）。２００１年之前的生态水文学，总体来说，都是侧重
于水文过程水文格局变化所产生的生态效应及模型研

制方面的研究。近１０ａ来，国际生态水文学专家围绕
以下几个方面开展了一系列的研究，其研究主要成果

可以概括为以下几个方面。

３．１．１　生境生态水文学研究
Ｒ．Ｊ．Ｎａｉｍａｎ等认为，从水生态系统和陆生生态系

统的不同视角，可将生态水文学研究主要分为两大块：

水生 －生态水文学（Ａｑｕａｔｉｃ－Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ）和陆生 －
生态水文学（Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ－Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ）［１０］。其中，水
生 －生态水文学主要研究水文、水生生态系统过程及

水生生物群落，而陆生 －生态水文学被看成是水文学
的分支学科，生物过程包含于水文循环之中。水生生

态系统主要包括湿地生态系统、河流生态系统、湖泊生

态系统等，陆生生态系统的研究则以干旱地区、森林、

草原为研究重点。近年来，河口海岸带的研究逐渐受

到生态水文学家的重视。早期生态水文学的研究主要

集中在湿地生态系统（包括湿地、沼泽、泥炭地等）。

在水文机制变化下的响应，通过对湿地生态系统生态

水文学原理的分析推动了生态水文学的初步发展，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，因此现阶段作为一个相对独立的生态系统，

仍然受到人们的广泛关注。很多学者在已有研究成果

的基础上，分析了湿地未来的研究重点和研究方向。

３．１．２　生态水文过程研究
对于生态水文过程的理解是生态水文学作为水资

源和自然生态系统可持续发展的管理工具的关键。近

年来生态水文学的一个重要研究方向就是探讨生态水

文过程耦合。生态水文过程耦合是指水文过程与生物

动力过程之间的相互作用机理和功能关系，它包括生

态水文物理过程、生态水文化学过程及水文过程的生

态响应。具体研究内容主要包括以下几个方面：土壤

水动力研究、水质研究、植被模拟以及气候变化对生态

系统的影响研究、土壤 －植被相互作用研究等。
（１）物理过程。生态水文物理过程主要是指全球

变化（气候方面，譬如降雨、ＣＯ２浓度、气温），土地利
用与覆被变化下的水文响应，主要包括以下几个方面

的研究：① 气候变化影响。根据 ２００１年政府间气候
变化专门委员会（ＩＰＣＣ）评估，２１世纪由于人类活动影
响全球地表温度将增加 １．４℃ ～５．８℃，气温、降雨、蒸
散发、风速以及太阳辐射都将随着大气化学成分改变

而发生波动，气候变化将导致极端天气的波动。而全

球气候变化对水文和生态系统的影响主要体现在对水

资源量和水质的影响上，它将影响水文循环，改变河川

径流，影响水在水库中的滞留时间以及水体中的水位，

由此引起洪水和干旱峰值和强度的变化，并最终引起

整个生态系统的变化，从而带来一系列经济和社会问

题。因此，气候变化逐渐成为近些年生态水文物理过

程研究的一个重要方面。② 覆被和土地利用影响。

植被覆盖变化对水文过程的影响是近年来生态水文物

理过程研究的一个重要方面。覆被能从多个层次上影

响降雨、径流和蒸发，对水资源进行再分配从而影响水

文循环全过程。植被除了能影响水资源分配之外，在

沉积物的滞留方面也起到重要作用，通过拦截径流，植

被能有效地保持水土，防止土壤的流失，而植被对土壤

的控制效果主要取决于植被体系和性能特点。然而，

６６
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也有学者研究结果表明，沉积效率与植被类型关系不

明显。土地利用的变化也会引起径流、蒸发量发生相

应变化。陈军锋等模拟了梭磨河流域４种不同土地覆
被情景下的多年降水径流蒸发关系，定量评估了土地

覆被变化对径流、蒸发和洪峰流量的影响
［１１］
。研究表

明，随着土地覆被状况由无植被覆盖到有林地覆盖，径

流深减小，蒸发量增加，枯季径流深减小幅度明显小于

雨季的减小幅度，而且雨季初期径流深减小的幅度大

于雨季后期。土地利用的另一个重要的生态水文影响

体现在土壤流失的问题上，土壤流失往往导致土地的

退化和荒漠化。很多研究认为，土地利用的改变是沟

渠侵蚀的一个主要原因，甚至超过了气候变化的影响。

沟渠侵蚀具有普遍性，大量地区都发生着此类侵蚀，包

括荒地、山区和丘陵地区、黄土区、管道和隧道带来的

土壤侵蚀，但因其复杂的特性和研究的困难性往往被

忽视。近年来，沟渠作为沉积物的一个重要来源，受到

了国外许多相关方面研究人员的重视。

（２）化学过程。流域尺度上生态水文化学过程研
究主要是研究流域水文过程、生态格局变化对水质的

影响，即水质性研究，包括营养物质的迁移和转化规律

研究、景观格局变化产生的水质污染和水生生态系统

对水质污染的响应研究等。

黄奕龙等认为近年来生态水文化学过程研究主要

集中在３个方面［１２］
：① 景观格局与营养负荷；② 水文

格局的化学效应；③ 生态流量。纵观国外学者近几年
的实验研究，具体研究领域大致集中在 ３个方面：①
生态毒理学研究。生态毒理学研究的是有毒物质进入

环境对组成生态系统的生物种群和生物群落所产生的

生态效应。主要研究内容包括陆地、淡水、海洋与河口

生态系统的毒物毒性作用原理，毒物在迁移、转化、归

宿过程所发生的特性变化，生物富集及不同水平的生

态毒理学效应等，包括植物、动物与微生物生态毒理

学。② 湖泊富营养化研究。流域中氮（Ｎ）、磷（Ｐ）是
湖泊富营养化的主要原因，其迁移富集受到了生态水

文学家的高度重视。流域中氯的滞留量的主要驱动力

受到了密切关注。③ 利用生态系统结构和功能评估
水质状况。评估一个生态系统的物理、化学和生物的

完整性可以判断一个水体的整体功能水平。近年来，

运用生态系统结构（主要包括大型无脊椎动物群体和

初级生产者）和生态系统功能（叶腐烂和开放水体的

新陈代谢）来评估水体水质成为水质研究的一个重要

方向。

（３）生态效应。水文过程的生态效应主要是研究
水分行为对植被生长和分布的影响，主要研究内容为

气候 －土壤 －植被三者相互作用。土壤水是土壤与植

被相互作用的桥梁，土壤水的含量基本决定了植被的

生长情况，土壤水限制往往是导致植被受到水胁迫的

重要原因，当土壤水达到限制时，将暂时或永久地破坏

植被的组织生长。当土壤水未达到水阈值时，植被水

压力将增加，植被受到水压作用而获取生长所需要的

水分，反之，植被水压减小将不利于植物生长。

３．１．３　生态水文修复
生态水文修复作为生态环境恢复的一种有效措施

逐渐受到重视，生态水文学者对生态修复原理和措施

进行了不断探索。富营养化研究是水质研究中一个重

要的方面，国内对这方面的研究非常重视。许多学者

从运用湿地、冲击平原对生境进行重塑方面开展了一

系列研究，这方面的研究内容主要包括：① 湿地的生

态修复功能。天然湿地的类型主要包括以下几种：沼

泽，湿地，泥塘，湿草地，泥潭。各种类型的湿地在植被

类型、水分和地质条件方面都有很大的区别，但它们在

生态修复方面的作用原理几乎相同；利用其缓慢的流

速，使沉积物得以有效沉积，并且这种缓慢的流速能增

加污水与湿地的作用时间，从而有效改善水质，而湿地

中大量的微生物的生命过程需要以氮和磷作为燃料。

利用这一原理，人工湿地通过模拟天然湿地地球物理

化学和生物过程可以处理污水中的 ＢＯＤ、固体悬浮
物、氮、磷、碳氢化合物甚至金属等，从而有效改善水体

富营养化和其他水质问题。② 冲击平原的生态修复

功能。在植被对于河岸地形的塑造方面，学者也做了

许多研究，河岸植被能影响造成河岸后退的所有过程，

河岸植被改变河岸土壤水含量、温度机制，从而影响了

陆面过程。一系列的研究实践表明，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，生态水文修复是可以成功的。

３．１．４　生态水文模型与遥感技术
基于生态响应的生态水文模型研究是生态水文科

学研究的另外一个重要内容。生态水文模型是揭示生

态水文过程的模型，通过生态水文模拟，可以定性分析

生态水文响应的变化并进行定量研究。从各种生态水

文模型的组成模块来看，其主要原理都是将生态系统

过程耦合入传统的水文模型中。目前用于生态水文过

程研究的生态水文模型可分为以下几种类型：① 经验
模型。是基于大量数据资料的统计分析结果。该类模

型主要有 Ｒｕｔｔｅｒ模型、Ｇａｓｈ模型、Ｄａｌｔｏｎ模型、ＤＣＡ模
型、回归模型、Ｐｈｉｌｉｐ模型，主要用于森林水文生态过
程模拟、植物水环境排序、预测与模拟植物对水文的影

响过程；② 机理模型。主要有 ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ模型、
Ｈｏｒｔｏｎ模型、Ｐａｔｔｅｒｎ模型、系统响应模型、透水系数模
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型、ＭＡＲＯＬＡ模型、ＦＯＲＥＳＴ－ＢＧＣ模型等。用于进行
生态水文平衡要素测定、生态与水文耦合过程模拟与

预测、植被的水文生态效应分析等；③ 随机模型。主

要有 ＭｏｎｔｅＣａｒｂ模型，马尔可夫模型等，用于进行水
文与生态过程的随机性模拟、参数与要素模拟；④ 确

定性模型。包括 Ｄａｒｌｙ－Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型、Ｍａｎｎｉｎｇ模型
等。该类模型主要用于模拟土壤水流、河川径流运动

与土壤侵蚀、溶质运移过程、植被对河川径流的影响

等；⑤ 集 总 模 型。比 较 著 名 的 有 ＳＶＡＴ模 型、
ＳＷＩＭＶ２．１、ＳＨＥ模型、新安江模型等。该类模型主要
用于进行土壤 －植被 －大气间物质能量运输过程分析
等。总体来说，生态水文模型的框架已经基本形成，模

型未来的发展方向应该是放在模拟尺度及精度的提高

上。

国外在生态水文学模型的应用方面已经较为成

熟，在国内，除以上生态水文模型的应用之外，还将生

态水文模拟系统 ＥｃｏＨＡＴ应用于黄河流域、贵州省酸
雨区域、北京官厅水库。结果表明，该系统能有效模拟

和分析区域生态水文过程，为流域综合水资源管理提

供技术支持。杨大文从研究水文空间尺度问题入手，

成功建立了大尺度网格型分布式水文模型
［１３］
，提出了

不同时间尺度的水文模拟对空间尺度的要求，在此基

础上提出的大尺度网格内的地形参数化和植被分类方

法，较好地解决了模型的尺度问题，从而为生态水文模

型的水文子模型建立提供了方法和思路。

随着遥感与地理信息系统的应用，生态水文模型

与 ＧＩＳ的集成成为了生态水文模拟的主要方面。现有
ＧＩＳ与水文模型有 ４种集成方式：将 ＧＩＳ的功能嵌入
到水文模型中、将水文模型嵌入 ＧＩＳ软件包中、松散关
联型、紧密关联型。同时，ＧＩＳ与水文模型集成的发展
方向应是如何在特定的时空尺度上将水文过程表达出

来，从而将系统提高到一个新的概念化水平。

综上所述，生态水文学包含了很多相对集中的研

究、分析和管理领域，按照研究的性质主要包括３种领
域：① 研究将水文系统、物理、生物及社会经济体系宽
泛整合到水资源可持续发展之中；② 强调生境中水的
重要性，重点考虑水、土壤、植被的相互关系，包括土壤

水变化对植被的影响以及植被对水循环产生的作用；

③ 对河道和流量的研究，其中，水文过程的变化对水
生生态系统的影响是分析研究的重点，也即水文 －生
态。

３．２　研究热点及展望

３．２．１　研究热点
由于还存在以下主要未解决的问题，生态水文学

的发展受到了一定的阻碍，这些问题的解决方法也是

生态水文学未来的研究热点：

（１）生态水文过程的研究。生态水文过程的模拟
研究是近２０ａ来国际生态水文学研究的一个重要方
面。在我国，生态水文过程的研究在近 １０ａ才得到逐
步重视。对于流域生态水文过程的模拟研究有助于更

客观地解释流域内的生态与水文相互作用模式。随着

一系列国际水文项目的推进，这些项目大多涉及脆弱

环境下（如山地、旱地等）生态水文过程研究和控制，

生态水文过程研究得到迅速的发展和广泛的重视，成

为当前生态水文学的研究热点。

（２）生态水文模型。现有的许多生态水文学模型
往往将水文学作为其子模块单元，再耦合其他模块，包

括生态学、植物生理学、土壤学、气象学和自然地理模

块等。如何将水文学模块和生态学模块以及其他模块

进行一体式紧密耦合，从而能进行高精度模拟和中长

期预测，是现阶段生态水文学研究热点。随着 ＲＳ技
术的发展，为现场实测和模型检校提供了便利，利用全

球大气和水文循环模型来预测流域尺度的水文过程成

为主要研究方向，但研究表明，其无法准确预测流域尺

度的水文过程。一方面是由于缺少高分辨率的空间遥

感数据，另一方面是由于缺少与遥感数据相匹配的地

面观测数据，这在很大程度上影响了遥感数据在水文

模块中的应用效果。因此，如何提高模型的时空分辨

率成为生态水文研究中又一重大课题。另外，随着地

理信息系统技术的应用，通过其中专题地图可视化效

应，使生态水文学的应用成果更易于被非专业人士接

受，从而有利于不同学科之间的交流，也推动了生态水

文学模型的发展。

（３）尺度问题。尺度问题是水文学和生态学研究
以及它们之间的耦合研究过程中最大的障碍，尺度研

究也是国际上生态水文学研究的前沿性课题和热点。

目前很多研究都是基于小尺度的集水区生态水文变化

机理，而随着一系列全球问题的出现，基于小尺度数据

进行的研究已无法满足对宏观尺度把握的要求，而简

单外推又往往存在着失真的情况，这就要求我们将研

究尺度推广到更大的区域，甚至全球。在生态学和水

文学交界面的耦合上，气候学专家研究的区域往往大

于水文学家的研究尺度，如何进行各种学科之间的尺

度匹配，成为了当前生态水文学的难题之一。

（４）生态水文修复。在决策理论中，每个成功的
决策都包括两个元素：减少危机和增加机会

［２］
。解决

目前环境恶化的一个重要方向为生态水文修复。通过

生态水文学研究，了解其历史生态过程与不同生态演

变时期的生态状况及其影响因子，得到生态状况与影
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响因子之间的统计规律。杨国宪提出利用 ＲＳ技术和
ＧＩＳ空间叠加功能对生态状况与影响因子进行一一时
空叠加分析

［１４］
，从而提出具有可操作性的生态修复技

术对策。通过自然界生态系统本身结构的稳定性，来

实现生态系统的自我修复是生态水文修复的有效方

式。对于我国来说，生态水文修复的重点区域是西部

地区。通过生态需水量的研究，可以通过构建稳健的

生态水文系统来达到西北生态水文系统的平衡，从而

实现其自我修复。

３．２．２　展 望
（１）通过水文过程的生态响应过程、模式、机理与

效应以及生态系统的反馈调节更完整全面的研究，充

分了解生态水文过程的作用机制和机理，从而有效预

测生态水文过程（如土地利用和覆被情况）变化可能

带来的后果，更好地指导生态水文修复。

（２）在建模的数据资料获取方面，应加强更加系
统的、全面的、大尺度的实时数据监测和数据收集，提

高数据获取仪器（ＲＳ等）的空间分辨率，建立高精度
和高准确性的生态水文模型。

（３）在生态水文学的应用方面，加强生态需水的
研究。生态需水，其实质是生态系统结构、功能、水分

之间的相互关系问题。目前国内有关生态需水的研究

是在现有生态系统和生态水文条件下进行的，其研究

计算方法也形式各样，还没有形成一套成熟统一的生

态需水量计算体系。在未来的研究中，应在充分考虑

生态系统与水文过程相互耦合作用的基础上，基于严

谨的植物生理学、生态学和物理学理论及定量的数学

方法，建立一套完整的基于不同生境、不同物种的生态

需水计算方法体系，为生态修复提供良好的决策支撑。

（４）随着人类对海洋资源的开发，对于近海生态
水文系统的研究将成为一个发展趋势，通过对海洋生

态水文机制的了解，人类能够可持续性地开发海洋资

源，使之为人类服务。

４　结 论

生态水文学，作为于环境有利、经济可行、社会可

接受的水资源可持续发展决策管理工具，其研究已经

受到生态水文学专家的高度重视。在生态水文学基础

理论体系建立方面，由于生态水文学研究的时空领域

范围极广，研究内容也极富弹性，对于生态水文过程机

理的研究还不成熟和充分，处于理论探索阶段，目前尚

没有一套完整的、全面的生态水文学理论体系。在现

场试验方面，研究侧重于局部地区（集水区和流域）的

试验研究，而更大尺度（全球尺度）的研究，往往由于

数据资料的不完备和现有技术的制约，遇到了一定的

阻碍。在模型的建立和模拟方面，全球大气 －生物 －
水圈一体化耦合模型的开发是生态水文学必然的走

向，另外，模型的精度提高则依赖于 ＲＳ技术空间分辨
率的进一步提升。对于国内而言，生态水文学研究多

侧重于实际环境需求方面，比如水土保持、富营养化问

题、荒漠化、土地沙化等，关于干旱引起的一系列问题

的研究则走在国内生态水文学研究的前列，相信随着

这一系列紧急问题的妥善处理，利用生态水文学原理

维持生境的和谐和生物多样性将成为国内生态水文学

最具价值的研究用途。
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