
　 第 19卷　第 9期　2009年 9月

＊专题评述＊

基于生态响应的水文生态学模型研究进展
与趋势评价＊

宫辉力
1 　周德民1 , 2 , ＊＊　张明祥3

1.首都师范大学资源环境与地理信息系统北京市重点实验室 , 北京 100048;

2.吉林大学水资源与环境研究所 , 长春 130026;3.国家林业局湿地资源监测中心 , 北京 100714

　2009-03-30收稿 , 2009-06-21收修改稿

　 ＊国家自然科学基金(批准号:D011004)和国家 “八六三” 计划(批准号:2006AA12Z111;2007AA12Z176)资助项目

　＊＊通信作者 , E-mail:deminzh ou@yah oo.com

摘要　　人类活动与全球变暖引发了众多全球与区域性多元复杂生态环境问题 , 局限于单纯的水

文学或者生态学都难以有效解决这些问题 , 水文生态学理论方法正是应对这些复杂挑战的背景下

提出并发展起来的.文中对水文生态学理论发展主要过程 , 基本概念和理论内涵进行了简要评述 ,

同时 , 简要评价了该理论支持下的基于生态响应的水文生态学模型国内外主要研究进展 , 以及该

领域理论方法综合性 , 技术集成性和趋近现实性等主要趋势特征.作者认为基于区域水文和生态

两种过程 、 格局与机制的完整统一 , 具有时空四维特征的水文生态模型将是未来该领域的研究发

展方向.

关键词　　水文生态学　模型　生态响应　信息技术

　　随着全球范围内淡水资源的日益紧缺以及对淡

水生态系统的不断破坏 , 传统的基于单一学科研究

目标和方法的科学范式 , 已经难以面对新的复杂全

球环境变化挑战;另一方面 , 意识到学科高度专业

化所产生的学科间壁垒 , 以及广泛 、 长期存在于各

学科间的 “黑箱” , 传统的水文科学和生态科学在

保留各自学科特色的同时 , 正在出现彼此交叉的趋

势.水文生态学的出现反映了这种学科发展的趋

势 , Rodriguez-Iturbe[ 1] 指出水文动态与生态演变的

时空连接将会是未来最激动人心的前沿领域之一.

Phillips[ 2] 认为未来 20—50年的水文地质学应拓展

地下水文与生态系统的交互性研究 , 指出水文生态

学是一种有效的方法来连接水循环与生态系统响

应.水文学同生态学及其他相关科学的交叉研究 ,

把 “水循环的生物学方面(BAHC)” 作为应对未来

地球生态环境变化的核心研究方向之一 , 是当前各

国学者的基本共识.目前水文生态学的学科框架和

理论方法体系正处于形成发展阶段 , 亟待开展水文

生态学模型研究以完善这一新的学科理论方法.

水是区域生态环境中最敏感的因子 , 区域生态

环境的变化往往首先是从水系统的变化开始的.在

全球变暖大背景下 , 区域的水文过程和生态效应受

到的人类扰动尤为强烈 , 引发的众多生态环境问题

具有多元复杂性 , 局限于单纯的水文学或者生态学

都难以有效解决这些问题.水文生态学强调水文过

程与生态系统 、 社会系统的交互作用 , 主张以生态

系统属性的方法来管理水资源 , 是社会与自然双重

压力下水资源可持续发展的重要理论依据.最新的

联合国教科文组织第 7 水文计划(2008—2013)以

“水的依赖性:人类扰动与压力下的水系统” (water
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dependencies:systems under stress and societal re-

sponses)作为全球水文研究的未来行动指南[ 3] .模

拟水文过程和自然生态系统在高度变化环境下的区

域响应特征 , 包括预测一些物种和生态系统的退化

途径 , 这种基于机制认识的定量研究不但具有重要

科学理论方法意义 , 而且对于保护区域自然生态系

统健康 , 兼顾自然与社会和谐发展 , 制定科学管理

对策皆具有重大现实应用价值.

以模型为标志的定量分析方法得到强化是当前

地学理论方法发展的一个明显特征 , 总的来说 , 国

内外区域水文过程与生态响应科学研究领域发展主

要具有三个方面明显特征:一是学科理论研究的综

合性得到强化.跨学科的特征不仅包含了水文学与

生态学交叉 , 而且同社会科学 , 环境科学等更多学

科不断交叉.二是学科理论方法的技术集成特征日

益明显.遥感和 GIS技术等新的技术不断融入学科

发展中 , 雷达测雨 、示踪技术 、 原型观测 、 数据同

化和多种模型构建技术日益发展.三是学科研究对

象更加趋近现实世界与实际问题 , 研究目标更多地

同现实客观世界和重大现实问题连接起来.学科理

论的综合性 , 学科方法的技术集成特征为之提供了

保证.

1　支持生态响应模型的水文生态学概念发展

与理论基础

　　水文生态学的概念在 1992年 Dublin 国际水与

环境大会上被正式提出后 , 多位国内外学者对此概

念提出了自己的定义
[ 1 , 4—13]

.尽管目前生态水文学

(Eco-hydrolog y)或水文生态学(Hydro-eco logy)已

经大量出现在相关研究领域的文章里 , 但无论是生

态水文学 , 还是水文生态学都还没有形成各自公认

统一的概念定义 , 两个概念经常混用.目前多数定

义都将生态模式和水文机制的关联作为该学科概念

的内核.

首先提出生态水文学(Eco-hydrology)概念的

Zalew ski
[ 6]
, 他认为生态水文学主要是对地表环境

中水文学和生态学相互关系的研究.在他后来的文

章中认为水文生态学是在流域的尺度上 , 研究水文

和生物相互功能关系的科学 , 是实现水资源可持续

管理的一种新方法.最有代表性的是 Rodriguez
[ 1]

的定义 , 他认为水文生态学作为一门学科 , 是指在

生态模式和生态过程的基础上 , 寻求水文机制的一

门科学.在这些过程中 , 土壤水是时空尺度内连接

气候变化和植被动态的关键因子 , 植物是水文生态

学的核心内容.Nuttle
[ 7]
认为水文生态学是生态学

和水文学的亚学科 , 它所关心的是水文过程对生态

系统配置 、 结构和动态的影响 , 以及生物过程对水

循环要素的影响.这一定义聚焦于水文过程在生态

系统中所起的作用上 , 这与 Rodriguez所提到的在

生态模式和生态过程上研究水文机制的概念相一

致.

在国内 , 武强等[ 10] 认为生态水文学作为一门新

型边缘交叉学科 , 其主要研究对象就是由水圈 、生

物圈 、 岩石圈和大气圈共同组成的复合系统 , 其研

究的主要问题就是因人类社会经济活动引起水圈条

件改变而导致生物圈 、 岩石圈和大气圈所出现的所

有异常现象 , 它并不简单地指因水圈条件改变而导

致生物圈的环境所出现的问题.因此 , 武强的定义

无论是从学科角度 , 还是研究范围都比较宽泛 , 是

一个比较宽泛的生态水文学定义.王根绪等[ 9] 认为

生态水文学是研究水文学和生态学二方面都涉及的

科学 , “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” .他

的观点基本和Zalew ski一致.

赵文智等[ 8]认为生态水文学与水文生态学概念

是有区别的 , 并认为目前的生态水文学概念比水文

生态学更宽 , 在研究内容上包含了水文生态学的范

围.夏军等
[ 11]
认为 , 在概念上不必区分生态水文学

或水文生态学侧重于哪一个学科 , 二者应理解为生

态学和水文学交叉领域的内容 , 即水文过程对生态

系统结构 、 分布 、 格局 、 生长状况的影响 , 同时研

究生态系统(生态系统中植被类型 、格局 、 配置等)

变化对水文循环的影响 , 是一个相互影响的过程.

在实际研究中 , 可根据问题的需要 , 来决定生态水

文学研究的侧重点.

周德民等
[ 12]
认为从模型构建理论来说 , 清楚区

分生态水文学与水文生态学是有必要的(图 1).生

态水文学立足于水文学 , 侧重过程研究 , 生态是作

为影响水文过程的一个主要因子;水文生态学立足

于生态学 , 侧重格局与机理研究 , 强调生态系统对

水文格局 、 特征及其变化的响应模拟和分析.生态

水文学立足于水文学 , 侧重过程研究 , 生态是作为
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一个影响水文过程的要素;水文生态学立足于生态

学 , 侧重机理研究 , 强调生态系统对水文格局 、 特

征及其变化的响应模拟和分析 , 这两个概念既有密

切联系 , 又有一定区别.未来的水文生态学应该是

基于区域水文和生态两种过程 、 格局与机制的完整

统一.

图 1　生态水文学与水文生态学学科间的区别与联系

2　基于生态响应的水文生态模型国内外研究

进展

　　水文生态学是基于水文学和生态学的交叉领域

而发展起来的.关注气候 、植被和土壤要素间的平

衡关系 , 研究土壤与植物间的水分迁移 , 以及气候

与土壤湿度间相互关系等方面的早期研究都引发了

人们对水文生态学最初的思考和认识[ 14 , 15] ;Pe tts

等[ 16] , 以及 Garcia 等[ 17] 在 20 世纪 50—60年代通

过研究河渠 、河网 、 集水区的形成与演化开展了最

初的水文生态研究.水文情势对于淡水和海岸生态

系统具有明显影响 , 现在已经普遍接受 , 但是这一

发现最初则是源于 60 年代取得的河水径流与鱼的

数量密切相关的科学研究成果
[ 18]

.

由于湿地处于水陆交界带 , 其研究的开展较多

地涉及水文与生态等耦合特征方面 , 因此 , 早期的

水文生态学主要是从生态湿地系统研究范畴发展起

来的 , 水文生态学的提出最早也是从水陆缓冲带研

究领域开始的.水文特征控制湿地生态结构的研究

可以追溯到 50年前Wickman
[ 19]
对高位泥炭沼泽饱

和态的研究工作.因此 , 早期的水文生态学概念只

用于湿地 、 沼泽 、水陆过渡带等水生生态系统.大

约从 20世纪 80年代初期以来 , 水文学家开始关注

其他景观中水与生态过程的相互关系 , 研究范围不

再局限于水生生态系统.目前 , 在世界的许多地

区 , 淡水资源正在成为生态系统和经济发展的限制

性因素 , 并且人类活动正在改变水循环的地表环境

和过程 , 同时深刻改变水资源质量 , 由此造成的对

淡水生态系统的各种负面影响正在明显呈扩大趋

势.在这种背景下 , 水文生态学侧重研究河流及洪

泛平原区等湿地环境的水文与生态关系 , 以及建立

模拟这二个过程相互作用的模型
[ 20—23]

.

基于生态响应的水文生态模型研究作为水文生

态科学研究的一个核心领域 , 近年来 , 国外学者在

这一领域开展的重要研究工作包括[ 1 , 24] 以土壤湿度

波动与生态功能型响应为核心 , 从大气—土壤 —植

被结构关系出发讨论了构建水文生态模型的理论方

法(ASPAC).Mulligan[ 25] 建立了水文生态耦合机

理型式模型(PA TTERN model), 并应用于模拟地

中海地区气候波动的植被响应 , 对于预测气候变化

导致水文过程变化而引起的干旱区生态环境变化有

重要应用价值.Venterink等
[ 26]
评价比较了 6个主

要是基于专家知识或与经验统计数学模型相结合的

水文生态模型 , 分别是N TM(nature technical mod-

el), DEMNA T(dose ef fect model for ter rest rial na-

ture), MOVE (multiple st ress model for vegeta-

t ion), ICHORS (inf luence o f chemical and hydro-

biological factors on the response of species),

H YVEG (hydro logy-vegetation model), 以 及

I TO RS(inf luence terrestrial site condit ions on the

response of species), 这些模型应用不同方法定量

模拟植被生态系统各种响应特征.德国联邦水文研

究所在 1997 年开发了 INFORM(The integrated

f ioodplain response model)模型 , 主要模拟水位变

化及洪泛特征造成的自然生态系统潜在生态效应变

化 , 包括人类活动对于河流产生的生态影响 , 其中

的 MOVER(model for vegetation response)模型[ 27]

针对水文特征变化引起各种生态系统响应而设计 ,

不但包括植物 , 还提供了鱼类 、 昆虫等多种动物生

境变化响应定量分析模型.

国内对基于生态响应的水文生态学模型研究工
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作主要包括:陈亚宁等
[ 28]
分析了塔里木河下游断流

河道地下水埋深对天然植被的组成 、 分布及长势的

相关定量关系.赵成义等[ 29] 建立了内陆河流域二维

地下水运动模拟模型 , 研究了内陆河流域植被变化

与地下水运动.莫兴国等[ 30] 创建了基于生物地球物

理—化学过程 , 融合遥感地理信息系统的生态/水

文动力学模型(VIP 模型).夏军等[ 11] 对分布式水文

生态模型建模理论进行了研究.周德民和宫辉力
[ 12]

探讨了湿地水文生态模型构建理论方法及学科特

征 , 并以洪河保护区为例构建了一个基于 G IS 和

RS支持的集水区尺度湿地水文生态模型.肖洪浪

等[ 31]基于我国黑河流域开展的比较系统的水文生态

科学研究工作 , 提出了基于流域生态 —水文观测试

验基础上的流域水 —生态集成管理思想.总体来

说 , 国内对区域生态响应的水文生态模型研究还比

较缺乏 , 目前处于理论和方法体系探索阶段
[ 32]

.

3　基于生态响应的水文生态模型研究发展趋

势

　　(1)水文过程模型与生态响应模型的连接将

加强

在人类活动与全球气候变化对区域水文过程影

响不断加剧的背景下 , 定性的生态效应分析[ 33 , 34] 、

定点的微观模拟
[ 24]
方法难以满足区域尺度的定量化

生态效应模拟需要 , 增加了水文循环过程变化隐含

的长期的 、 负面的 、 不可恢复的生态环境恶化风

险[ 35] .尽管水文生态学以解决这种复杂环境机制下

的水与生态交互影响机制为理论方法的发展目标 ,

但目前仍存在一些不足 , 虽然模型的生态学方面日

益受到重视 , 例如 SWIM , SWA T , MIKESHE 等

著名模型 , 都包含或者增加了部分生态分析功能 ,

但现有的模型中生态系统参量通常十分有限 , 多数

模型是以植物生物量 , 或植物叶面积指数(LAI)作

为水文学与生态学联通的指示参量.由于水文科学

和生态科学尺度方面的差异 , 特别是生态系统的科

学本身机理机制的复杂性 , 生态系统对水文过程变

化等的响应关系还难以像水文过程那样清晰定量表

达与数字模拟
[ 36]

.因此 , 当前水文生态学理论基础

上发展的水文生态模型基本被分为两类 , 即基于水

文过程的生态水文模型和基于生态响应的水文生态

模型 , 这也同该领域一直存在 “生态水文学” 与

“水文生态学” 的概念分歧有关.随着水文生态学

理论方法研究不断深入 , 两类模型交叉的趋势会更

加明显 , 连接也会不断加强.

(2)湿地水文生态响应模型受到重视

湿地生态系统是水控制的生态系统 , 是水与生

态最为关联的地带 , 因此 , 湿地多年来一直是水文

生态学的主要研究对象之一.湿地自然栖息地的植

物群落组成结构 、 空间分布格局与演变过程和机

制 , 始终是水文生态学关注的核心问题[ 37] .湿地植

物群落结构和生物多样性与其栖息地的生物 、 物理

和化学生境要素密切相关 , 气候 , 水文 , 地貌 , 及

人类影响(包括水利工程 , 农业活动和废水排放等)

是构成栖息地生境的基本要素[ 38] .基于水生境要素

特征定量分析植物生态响应 , 构建水文生态模型 ,

已逐步取代传统定性分析方法 , 成为该领域理论方

法的主流趋势.GIS 成为重要的技术支持手段 , 全

球变暖 、人类扰动和区域变化成为关注热点
[ 39]

.然

而 , 湿地生境结构和植物种类特征与变化的定量描

述涉及复杂的水陆过渡性特征 , 建立水位 、 水分状

况等生境要素与植物组成分布的清晰定量关系涉及

复杂的机制[ 40] , 目前的研究水平还不能将所有的过

程都由相对严密的数学方程来表述 , 这是基于生态

响应的水文生态模型与基于水文过程的生态水文模

型一个基本的区别.但是 , 随着经验统计 、 模糊集

等数学方法发展 , 该领域的定量化技术已取得一定

突破.例如 , MOVER模型[ 27]已在世界范围有许多

成功应用 , RIVPACS 模型
[ 41]
在英国和澳大利亚等

国都相继准确预测了部分大型无脊椎动物种群区域

结构和分布特征.

(3)地学信息技术与水文生态模型的应用与集

成日益明显

航天 、 航空和地面协同的多时空分辨率全球对

地观测系统在水文 、 生态和环境研究中应用越来越

广泛 , 可获取的参量类型越来越多 , 数据反演精度

也越来越高
[ 42]

.遥感技术可以提供从生态系统到生

物群落(分辨率从1m 到 1km)有关群落结构和个体

冠层的信息 , 高分辨率遥感影像甚至能对植物个体

种分类识别 , 高光谱遥感不但能够对植物优势种

群 , 而且可以精确获取生态系统中各种复杂地物属

性和生化参量 , 满足各种模型输入参数的多类型与

高精度需求[ 43] .遥感技术还可提取多种水文要素参
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量(蒸发量 、 降水量 、 土壤水分等), 有助于定量表

达区域水文过程及其时空变化规律.微波遥感可测

量不同地貌和植被覆盖的土壤湿度条件.合成孔径

雷达(SA R)在植被分类 、生物量估算 、 水体识别 、

土壤湿度信息提取等方面也显示了良好的应用潜

力.结合野外数据订正 , 野外定点实验及观测数据

结合 , 遥感技术能够更准确有效获取不同时空尺度

下的多种信息 , 为多种尺度生态—水文科学耦合研

究提供了重要的参数条件[ 44] .

当前地学多元新技术集成服务于学科研究的特

征日益明显.遥感数据与地理信息系统的空间分析

手段结合是景观生态学理论形成和发展的重要技术

基础[ 45] .现代的分布式水文模型是建立在 DTM 和

GIS 基础上的 , RS 和 GPS(全球定位系统)集成可

以帮助此类建模大量的参数率定工作[ 46] .GIS 和

DTM 集成可解决水文生态过程中尺度和异质性的

效应问题 , 为水文 、地形 、地貌等生态环境要素的

定量表达和分析提供了新的机遇.遥感 、 同位素追

踪 、 植被生理测量等先进技术的发展与集成 , 使得

获取不同时空尺度的水文与生态多重交互界面的多

元数据能力大为提高.地理信息系统以及计算机技

术的发展又为复杂系统下的空间分析 、数值模拟提

供了强有力的技术支持.Janauer[ 47] 认为 GIS 有助

于生态学家和水文学家寻找到共同的语言和答案 ,

并且是解决尺度问题的有效工具.近年发展起来的

数据同化技术和理论代表了新技术同地学交叉融合

又一个更深的层次.陆面数据同化的研究主要是在

陆面模型和水文模型基础上 , 采用不同的数据同化

算法同化地表观测资料 、 卫星和雷达数据 , 优化地

表和根区土壤水分 、 温度 、 地表能量通量等的估

算[ 48] .

4　小结

当前科技发展迅速一方面体现在科学理论和技

术方法不断微观化和专业化 , 同时 , 学科的交叉和

融合也在不断加强和深入 , 呈现出两种相反趋势并

行同步发展的特征 , 水文生态学正是代表学科交叉

和融合趋势的一个典型案例.具有时空四维特征 ,

不断逼近社会生态环境现实 , 且具有更多物理机制

的水文生态模型将是最终的发展方向.时空交互响

应特征与作用机制的细节特征会得到更多刻画 , 对

生态和环境的管理会更有效 , 对重大生态环境问题

的解决方案会更实用 , 对未来生态环境的发展预测

会更准确.

计算机技术和地学信息技术迅速发展为真正意

义的学科综合与交叉提供了客观基础.国际上水文

和生态研究发展的新技术应用特征主要反映在两方

面:一是利用新技术获取更多信息 , 这些技术包括

空间数据的观测 、数据质量的改进以及点面数据的

转换 , 其中 , 地理信息系统(GIS)、 遥感(RS)和环

境要素监测是重要的技术手段;二是帮助加深理解

科学机理 , 特别是水系统与生态系统和人类活动之

间的复杂反馈机制 , 探索水文和生态过程的复杂

性 , 建立可描述时空变异性 、 多变量 、 参数化的各

种模型.

水文生态模型将区域地表水 —地下水—土壤水

和植被生态系统作为一个整体研究对象 , 在地学信

息技术 、实验观测和数值模拟技术在方法层面整合

起来 , 开展区域水文和生态两大学科之间的学科理

论交叉研究 , 特别是立足于气候变暖和人类扰动等

复杂现实因素 , 将区域变化同区域水文过程与植物

生态响应等复杂交互作用机制作为研究目标 , 科学

预测区域水文过程和生态系统未来变化方向 , 将会

促进水文生态学科领域在理论 、 方法与技术方面的

创新与深化 , 更好服务于区域社会经济可持续发

展.
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