
生态水文过程对水环境影响研究述评

严登华1 , 何　岩2 , 王　浩1 , 秦大庸1 , 王建华1

(11 中国水利水电科学研究院水资源研究所 , 北京　100044 ; 21 中国科学院 , 北京　100864)

摘要 : 当前生态水文过程对水环境影响的国内外研究主要包括生态水文过程的形成、基于生态水文格局分析的生

态需水研究、流域尺度上生态水文过程对水文、水质和水生态的影响以及理论、方法与模型研究 ; 但这些研究尚未

过渡到生态水文过程的揭示上来 , 我国的生态水文学研究尤为薄弱。未来生态水文过程与水环境安全调控研究中

的主要议题包括 : ①生态水文过程形成、演化及驱动机制分析 ; ②基于生态水文过程的生态需水时空分异 ; ③流

域生态水文过程对地表水水质分异的影响 ; ④流域生态水文过程与水的生态空间变化 ; ⑤近海陆域生态水文过程

与近海水质调控 ; ⑥基于现代地理信息技术的生态水文模型研究 ; ⑦基于水环境安全的生态水文决策与管理

研究。
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在全球水危机及难求优解的背景下 , 在生态学和水文学的基础上 , 生态水文学得以产生 , 并在国际大型研

究计划 (如 UNESCO/ IHP , FRIEND , HELP 等)的支撑下得以快速发展 , 已在世界范围内广泛开展起来。自然和人

类活动综合作用下的生态水文过程 , 影响和改变了水循环及物质在环境中运移和转化的各要素过程 , 从整体上

控制着流域水环境的发展演化。当前生态水文学在水资源和水环境综合管理中的应用研究还处在初期阶

段[1～4 ] 。

纵观国内外生态水文过程对水环境影响机制研究 , 主要是从水环境中生态水文过程的形成暨生态过程与水

文过程的耦合作用机制、流域生态水文过程控制下的生态需水分析、流域尺度上生态水文过程对陆地水域的水

文、水质和水生态的影响以及相关理论、方法和模型研究等方面展开的。

1 　水环境中生态水文过程的形成———生态过程与水文过程的耦合作用机制

生态过程和水文过程耦合作用的敏感区位于陆地水域、水陆交错带 (狭义湿地) 、森林和干旱区 , 这些区域

也是进行生态水文过程综合研究的关键领域。生态水文过程研究的核心是生物与水分之间的关系[5 ] 。

早期的生态水文过程研究 , 主要是从渔业开发的角度 , 研究河流湖泊水文情势 (包括河流水位梯度、基流、

流速 ; 湖泊水位波动和湖流等)对鱼类种群结构和功能、产量的影响[6 ] 。随着人类对水循环各要素过程影响的

深入 , 特别是通过下垫面的改造和水利工程措施 , 影响和改变了蒸散发及地表产汇流过程 ; 这些水文过程的生

态响应也凸现出来 , 相关的生态水文过程研究也迅速发展起来。如在水库修建和运行的过程中 , 因水动力学条

件的改变 , 使得其上下游的河流生态格局和过程发生了深刻的变化 , 为维护区域的生态安全 , 需通过水库调

度 , 调节水库上下游的生态结构和过程[2 ] 。在自然和人类活动的综合影响下 , 湖泊上游的水文过程和物质运移
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转化过程被改变 , 导致湖泊的水文过程和环境状况发生了深刻变化 , 湖泊生态系统结构也相应发生变化 , 湖泊

环境在恶化。在当前湖泊的综合治理过程中 , 从生态水文学的角度出发 , 通过水调度等相关措施 , 调整湖泊的

水文过程和生态系统结构 , 已成为湖泊综合治理中的一个新视角。

国内外从湿地的生态过程、水系统与水过程等方面对湿地生态水文过程开展了大量研究 ; 当前研究重点包

括以下几个方面 :

(1) 湿地植物对积水环境的适应机制 ;

(2) 水分有效性和水分状况对湿地植物的分布和湿地植被组成的定量影响 ;

(3) 湿地植物对所栖湿地的水文特征的影响 ;

(4) 水质 (化学成分)对湿地植物分布作用。

洪泛平原作为一种特殊的湿地 , 它是坡面径流进入河道或湖泊的最后屏障 , 在河流生态系统的保育、生物

多样性保护、河流水文调节以及河流水质演化方面有着其独特的功效 ; 同时 , 洪泛作用形成的洪泛区具有独特

的地理与生态分异特征 , 它是生态水文耦合机制研究的最佳靶区 , 在国内外的相关研究中已从不同的侧面进行

了初步研究[7 ,8 ] 。

目前国内外的生态水文过程研究 , 还是从资源衰竭和环境退化的被动治理角度探索其生态水文机制 , 尚未

过渡到真正意义上的主动增加水环境的抵抗、恢复和缓冲能力上来 , 而这却是水环境综合治理的必然所在。

2 　基于生态水文过程的生态需水研究

生态需水维系着流域的生态安全、水安全 , 是生态水文学在水资源/ 水环境研究中应用的关键科学问题之

一 , 并在各国广泛开展。生态需水源于为维持河道内鱼类生存而开展的河道基流 (Base Flow) 研究 ; 之后发展到

河岸带 (Riverine)生态需水 , 直到现在开展的流域尺度、区域尺度上生态需水研究[4 ] 。国内外学者从生态需水研

究重点、方法以及水资源等多个角度提出了多种生态需水的分类系统。根据地貌部位的不同 , 生态需水可划分

为河道系统生态需水和坡面系统生态需水 ; 本文从河道系统生态需水和流域/ 区域尺度上生态需水的整体研究

两个方面 , 对基于生态水文过程的生态需水研究进行述评。

211 　河道系统生态需水

河道系统生态需水研究是国内外生态需水研究的核心 , 当前主要是从水文学、河流地貌学、环境学、生物

毒理学和生态水文学的角度进行概算与定额。

河道系统生态需水研究方法可分为流量与水力计算法、栖息地法、水质模拟法及这几类方法的综合。流量

和水力计算法主要包括 Q10 法、Tennant 法、R2CROSS 法、BBM 法 (Building block methodology ,“积木”法) 和湿周

法 , 其中 Tennant 法是在美国和日本得到广泛应用的确定河道生态需水方法之一。Tennant 法中河道流量推荐值

以预先确定的年平均流量的百分数为基础 , 通常作为在优先度不高的河段研究河道流量推荐值使用 , 或作为其

它方法的一种检验 ; 该法已在美国 16 个州得到使用。栖息地法主要包括 IFIM 法 ( Instream Flow Incremental

Methodlolgy , 河流流量增加法) 和 CASIMIR 法 (Computer Aided Simulation Model for Instream Flow Requirements in Di2
verted Stream , 变迁河道需水计算机辅助模拟模型法) , 其中 IFIM 法是应用比较广泛的环境需水量研究方法 , 在

美国的 24 个州得到广泛使用。IFIM 法是根据现场数据如水深、河流基质类型、流速等 , 采用 PHABSIM (Physical

Habitat Simulation ,自然生境模拟模型) 模拟流速变化和栖息地类型的关系 , 通过水力学数据和生物学信息的结

合 , 决定适合于一定水生生物及栖息地的流量。水质模拟法是在一定的水质要求下根据污染物的迁移转化来确

定河流生态需水量 , 这种方法在我国污染较为严重的一些流域的生态需水核算中得到了广泛使用。另外 , 在我

国“十五”科技攻关项目 (2001BA610A201) 研究中 , 从河流地貌学的角度 (河形) 对中国分区生态需水标准进行了

概算。

以上各种方法在数据要求、方法、生态假设以及河流水力学方面的要求都有一定的区别。流量与水力计算
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法及水质模拟法可根据现有的水文和水质模拟模型进行计算 , 比较容易得到河道的生态需水量 ; 栖息地法的特

点是说明栖息地如何随着河流水量的变化而变化 , 虽然提供了一种非常灵活的估计河流流量的方法 , 但不容易

被应用。

212 　流域/ 区域尺度上生态需水的整体研究

对于流域或区域尺度上生态需水的整体研究 , 我国干旱区生态需水的相关研究走在了世界的前列。1989

年汤奇成等在分析塔里木盆地水资源与绿洲建设问题时首次提出了生态环境用水的概念。1993 年在水利部组

织编制的《江河流域规划环境影响评价》(SL45292)行业标准中 , 将生态环境用水正式作为环境脆弱地区水资源规

划中必须予以保证的用水类型。20 世纪 90 年代后期之后 , 国家“九五”科技攻关项目“西北地区水资源合理

利用与生态环境保护 (962912 )”建立了基于二元模式的生态环境用水计算方法。1999 年中国工程院开展的“中

国生态环境建设与水资源保护利用”专题研究中 , 就我国生态环境用水进行了较为深入的研究 , 界定了生态环

境用水的概念、范畴及分类。国家“十五”科技攻关 (2001BA610A202) 的专题研究中 , 从水分2生态相互作用机理

的角度研究了黑河下游的生态需水。

目前流域/ 区域尺度上生态需水的整体性研究的方法大多是基于流域蒸散发特征以及水量平衡而进行估算。

近年来在农业水资源的综合利用从灌溉定额的角度对流域农业景观的生态需水进行一些研究 ; 从湿地健康与水

平衡的角度也对湿地生态需水做了初步研究。

虽然有关生态需水的研究已经有 60 多年的历史 (自 20 世纪 40 年代始) , 但在流域水资源综合管理中的应用

还处于初期阶段 ; 对生态需水的内涵尚未有明确的界定。生态需水研究对象是生态系统 , 其研究必须从生态过

程发生发展的全过程来考虑 , 受到生态系统的类型、发育阶段和健康状况制约 ; 同时生态需水还与一定阶段的

生态目标有关。在当前竞争性的水使用过程中 , 短期内的生态需水难以得到彻底满足 ; 需从生态系统风险管理

的角度 , 研究不同风险程度下生态需水的时空分异 , 以便水资源的综合调度与管理。

3 　流域生态水文过程对水域水文、水质与水生态的影响

从地貌分异特征来看 , 流域是河流/ 湖泊演化的腹地 , 流域内生态过程和水文过程的变化都会从河流/ 湖泊

的理化和生态学特征方面得以显示。现代人类活动对河流/ 湖泊的影响 , 一方面是对河流/ 湖泊的直接作用 ; 另

一方面是通过对流域内生态过程和水文过程的干预从而对河流/ 湖泊产生影响。对比这两个方面的作用 , 后一

方面更具有潜在性且更为强烈。早期的河流管理 , 关注的对象是河流 , 而未延拓到其大背景 ———流域 , 使得在

很多情况下河流管理达不到预期的目的。从流域边界 (分水岭)到河流的中弘线做一剖面 , 若仅仅从河道系统尺

度上进行河流管理 , 从地域分异的角度来说 , 就是流域尺度上的末端治理。随着全球范围内土地利用/ 覆被变

化 (LUCC)研究的日渐深入 , 流域尺度上生态水文情势对河流理化和生态学特性的影响才引起人们的重视 , 特

别是近年来兴起的流域生态学研究 , 推动了该领域研究的进一步深入[6 ,9 ,10 ] 。流域尺度上生态水文过程对水域

水文、水质和水生态的影响机理研究主要包括流域生态格局/ 过程变化的水文效应、流域生态格局/ 过程变化的

水质效应以及流域尺度上生态水文过程变化对水域水生态的综合影响。当前流域尺度上生态格局/ 过程变化的

水文效应研究刚刚起步 , 目前还处于统计学规律的寻求和数理模型的建立上。流域生态格局/ 过程变化对水质

的影响主要是从非点源污染的角度加以研究 , 分析一定景观格局下非点源污染物负荷量的变化 , 而尚未考虑到

流域的生态水文过程特别是流域的生态过程的影响。

流域生态水文过程对水体理化生特征的变化研究是进行流域综合治理的关键所在 , 在 UNESCO/ IHP - VI 阶

段的研究计划中 , 强调了基于LUCC的河流管理中的生态水文学方法与模型的应用。但在当前的研究中 , 主要

是从机理角度进行初步探寻 , 尚未过渡到应用阶段 ; 而且 , 目前大多数研究靶区是流域的一部分 (Segment) , 而

尚未考虑流域这个整体。同时 , 流域生态水文过程的发生与河流理化生特征的变化具有一定的阶段性 , 在当前

的研究中尚未涉及到该方面的科学内蕴。
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4 　基础理论、方法与模型研究

生态学和水文学均为一独立的学科 , 在学科的产生和发展过程中形成了各自的理论框架 , 具有为本门学科

研究服务的概念和研究尺度体系。作为交叉学科的生态水文学研究的首要问题就是要解决好生态学和水文学在

水问题研究中的分歧 , 基础理论研究必须分析水文学和生态学的基本概念 , 以及他们怎样才能匹配 , 实现生态

学与水文学的“无缝整合”, 这将为发展统一的概念体系奠定一致的理论基础。近期生态水文学的研究关键仍

然是开展生态水文学的基础理论研究 , 要消除生态学和水文学的分歧 , 形成统一的术语体系和研究尺度 , 进而

进行生态水文过程演化规律及其在水资源可持续开发中的应用。由于学科研究的继承性 , 基础理论研究估计要

很长的一段时间才能完成。当前生态水文学研究也尚未形成完整的方法体系 , 目前主要是根据研究目的和研究

环节的需要 , 综合运用生态学和水文学的方法 ; 为探寻生态学和水文学的耦合机制 , 统计学和确定性模型的分

析方法在当前的研究得到了广泛的应用[6 ] 。

生态水文过程的水环境效应 , 表现为微观过程的宏观表征 , 要在分析生物2水分机理的基础上 , 进行区域

上的综合和信息化管理 , 这也是近年来地球系统科学研究的总体发展趋势。对于机理研究 , 在集成生态学、水

文学、生物生理学、环境科学、地球化学等多学科研究方法的基础上进行综合模拟与分析。对于区域上水调配

及宏观管理 , 要将微观机理应用到宏观研究中 , 不但要进行海量生态水文参数和环境参数的实时动态的获取和

分析模拟 , 还必需进行尺度转换 , 现代地理信息技术为此带来了契机 ; 同时还应值得提出的是 , 可采用地理信

息系统 , 以生态过程和水文过程都非常相似的均质单元为空间研究尺度 , 能初步弥补生态学和水文学在研究尺

度方面不吻合的缺陷。

生态水文模型的建立是实现生态水文学纵深发展的关键所在。从广义上说 , 所有涉及生态水文过程的模型

都可称为生态水文模型 , 这包括当前所有的生态学和水文学模型以及它们的综合 ; 从狭义上说 , 揭示生态水文

过程的模型才是生态水文模型。当前有代表性的生态水文模型系统主要是 MIKE2SHE 模型、SWAT 模型、

DELFT模型、SPLASH模型等[5 ] 。传统的水文学和生态学具有强大的“模型库”, 为生态水文模型的建立奠定较

为坚实的基础 , 使得其在当前的生态水文学研究中异军突起。但从建模的层次来看 , 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一些机理模型。生态水文过程对水

环境的影响模型当前主要是从流域非点源污染模拟方面展开的 , 主要考虑的是物质的物理运移[4 ,11 ,12 ] 。

5 　未来生态水文过程与水环境安全调控研究中的主要议题

511 　生态水文过程形成、演化及驱动机制分析

从水文循环和生物演化的角度来看 , 太阳能是流域生态水文过程形成演化的源动力 , 人类活动对这些过程

起诱导作用。自然条件/ 动力和人类活动有着明显的时空分异特征 , 使得生态水文过程的形成演化具有一定的

时间性和地域性。影响生态水文过程形成演化的因素很多 , 可划分为条件因子和驱动因子 , 这些要素的不同组

合及其相互作用形成了生态水文过程的驱动机制。研究生态水文过程形成演化的时空规律及其驱动机制 , 将是

对其进行科学调节/ 优化的关键。

512 　基于生态水文过程的生态需水时空分异

生态需水的核算是进行流域/ 区域水资源有效调配的关键 , 而流域生态水文过程制约着生态需水的时空分

异及其满足程度。生态需水的最终目的就是要在流域内进行合理的水资源配置 , 在进行流域生态过程综合评价

的基础上 , 确立合理的时空研究尺度 , 分析流域生态需水的时间和空间分异特征 , 并将其与流域水资源的时空

动态相对照 , 确立生态需水的管理对策与战略 , 这将是生态水文学在水资源和水环境管理中应用的关键所在。
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513 　流域生态水文过程对地表水水质分异的影响

在点源污染得到有效控制后 , 非点源污染已成为水域管理的关键。流域生态水文过程直接制约着非点源污

染物在流域内的迁移转化 , 危及到流域地表水水质安全。在景观转移及质量变化、流域水文情势分异的基础上

揭示生态水文过程对地表水水质调控机理 , 对流域生态水文过程进行合理的调控 , 是实现流域水质安全的关键

所在。

514 　流域生态水文过程与水的生态空间变化

作为一种实体 , 水应该有其发生迁移转化的场所和介质 , 对地表水来说 , 就是河流、湖库、湿地/ 洪泛平

原等等 , 对于地下水来说就是土壤空隙、含水层等等 , 另外 , 大气环境和生物组织也是水体的主要储存场所和

转移介质 , 这些就构成了广义上的水生态空间。然而 , 地表水资源主要受制于河流、湖库、坑塘、湿地 (包括

洪泛平原)等 , 在现实中 , 高强度的人类活动改变了下垫面的这种储水的场所或机制 , 人水争地的矛盾严重 ,

使得流域内的水空间遭到破坏。在生态水文学的未来研究领域中 , 要在对流域生态水文过程进行综合研究的基

础上 , 确立合理的水生态空间[4 ,13 ] 。

515 　近海陆域生态水文过程与近海水质调控

近海陆域污染物进入到近海海水中的天然屏障 , 其迁移转化受到近海陆域生态水文过程的调节。在海陆一

体化的研究趋势下 , 要充分考虑近海海域生态水文过程对污染物的调节作用 , 增强近海陆域生态水文过程的缓

冲与屏障能力 , 为近海水质调控提供一个新的视角 , 也将成为生态水文学在海洋环境管理研究中的重要内

容[14 ] 。

516 　基于现代地理信息系统的生态水文模型研究

从生态水文过程耦合发生的角度 , 建立生态水文模拟模型将是生态水文学在水环境管理中应用的升华。现

代地理信息系统提供了便捷的生态水文参数获取与分析技术 , 未来生态水文模型研究必将以此为依托。要充分

发挥生态水文模型与现代信息技术的“套嵌”技术 , 使得模型的实用性和灵活性增强。

517 　基于水环境安全的生态水文决策与管理

在集成分析生态水文过程对水环境安全各要素分析的基础上 , 以现代地理信息系统为依托 , 从生态水文学

的角度进行水环境安全调控的生态水文决策和管理研究。
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Revie w of effect of the ecohydrological process

on water environment
Ξ
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(11Water Resource Department of China Institute of Water Resource and Hydro2power Research , Beijing 100044 , China ;
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Abstract : The domestic and foreign current research on the effect of ecohydrological process on water environment includes

following topics , namely the development of the ecohydrological process , the ecological water requirement based on the ecohy2
drological patterns , the effects of ecohydrological process on the hydrology , water quality and water ecology , and the relative

theory , methods and models1 However , theses researches can’t reveal the ecohydrological process mechanism ; furthermore ,

the studies on the ecohydrology are even weaker1 The future topics on the function of ecohydrological on the water environment

security regulation are as follows : ①the mechanism of development and driving force of ecohydrological ; ②secondly , the spa2
tial and temporal difference of ecological water requirement based on the ecohydrological process ; ③the response mechanism

of water quality to the ecohydrological process in a basin ; ④ the function of ecohydrological process on the ecological water

storage ; ⑤the regulation on the ecohydrological process in land region near sea for the sea water quality security ; ⑥the eco2
hydrological model based on modern geographical information system techniques ; and ⑦the ecohydrological decision and man2
agement based on the water environment security1
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