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摘 要：气候、植被和水文之间存在着错综复杂的相互作用，深入理解 3 者的耦合机制，是陆地表层复杂系统变化过

程与机理研究的重要关键科学问题之一。使用文献计量、知识图谱和综合归纳等研究方法，对筛选出的 10 298 篇

相关文献（1990—2024 年）进行系统梳理，总结国内外在气候变化对植被、水文过程的影响，气候、植被和水文 3 者

耦合关系方面的主要研究成果及进展、关键科学问题及未来研究方向，旨在为深入研究气候-植被-水文相互作用

机理及区域可持续发展提供参考。结果表明，植被对气候变化的响应依赖区域水热条件，具有空间异质性和时滞

特征，且极端气候事件及其复合型事件加剧了响应的非线性影响，并改变了植被自身的生态功能。气候变化通过

调控降水量和蒸发量，显著影响水文循环，进而增大极端径流、干旱和洪涝等事件的发生频率，其中，“旱涝急转”尤

为典型。植被与水文之间存在显著的双向耦合关系，共同调控流域水平衡与生态系统生产力。未来研究应构建高

精度气候-植被-水文综合耦合模型，提升对极端事件下系统响应规律与韧性特征的认识；并纳入人类活动因素，推

动人地系统协同管理，从而实现生态保护与水资源可持续利用协调发展。
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气候-植被-水文的相互作用是陆地表层过程

研究的关键议题之一［1-2］。气候变化通过改变降水

量、蒸散量及温度等关键气象要素，直接影响大气

的水热条件及能量分布，进而调控植被生态系统与

水文过程的时空格局［3］。植被动态不仅响应气候变

化，也通过调节地表反照率、蒸散发及粗糙度等相

关的生物地球物理过程，反馈于近地表气候［4］。水

文过程则进一步响应并整合气候与植被的共同影

响，通过土壤水分再分配、径流形成与地下水补给

等机制，制约植被分布与生态系统功能，并最终反

馈至区域气候稳定性［5］。因此，研究气候-植被-水
文耦合机制，不仅有助于从认知上揭示复杂地表系

统的多过程相互作用机理，还可提升对未来生态系

统与水循环演变的预测能力，并为流域综合管理、

生态修复与气候适应性政策制定提供实践依据［6］。

人类社会在很大程度上依赖稳定的气候、水循

环和生态系统功能，进而维持农业生产、淡水供给

及生态安全［7］。然而， 随着经济发展与全球人口增

加， 气候、水循环及生态系统功能均面临潜在威

胁［8-9］。据统计， 全球二十年间平均气温已上升约

1. 1 °C，水资源压力在 2015—2021 年从 18. 6% 升至

20%，森林面积自 2010年以来每年减少约 470万 hm2

（https：//www. unesco. org）。同时， 随着气候变化

的持续加剧，植被覆盖、水文过程与气候系统之间

的相互作用关系变得日益复杂，人类的生产生活方

式也随之发生变化［10-11］。气候变化不仅通过降水、气

温和风速等直接影响水文循环，还通过改变植被覆

盖度和生态系统功能等，间接影响水资源的时空分

布［12-13］。例如，气温上升和降水模式变化，导致植被

生长周期变化，进而影响蒸散发、土壤湿度和径流过

DOI：10.20176/j.cnki.nxdz.20251213

收稿日期：2025-07-20
基金项目：国 家 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目（42371101，U24A20178）；中 国 博 士 后 科 学 基 金 第 5 批 特 别 资 助（站 前）项 目

（2023TQ0207）；陕 西 省 青 年 科 技 新 星 项 目（2024ZC-KJXX-013）；秦 创 原 引 用 高 层 次 创 新 创 业 人 才 项 目
(QCYRCXM-2023-066)；陕 西 省 博 士 后 科 研 资 助 项 目 ；中 央 高 校 基 本 科 研 业 务 费 专 项 资 金 项 目
（GK202304024,1110011297，1112010355）；陕西省教师教育改革与教师发展研究项目（SJS2025GS008）。

作者简介：何盈盈（2000—），女，硕士，主要从事陆气耦合研究，（电子信箱）h18209573946@163.com。
 *  通信联系人：李柏延（1988—），男，副教授，博士，硕士研究生导师，主要从事资源环境遥感与土地利用变化模拟研究，

（电子信箱）liboyan@whu.edu.cn。
引用格式：何盈盈，鲍阳灿，李柏延 . 气候-植被-水文耦合机制研究的进展和展望［J］. 宁夏大学学报（自然科学版中英文），

2026，47（1）：67-78.



第  47 卷  宁夏大学学报（自然科学版中英文）

程［14-15］。与此同时，植被的空间和时间分布不断变化，

影响着流域内水分的存储与分配［16］。因此， 了解气候

对植被与水文系统的影响与反馈机制，对于制定可持

续发展政策至关重要。

气候-植被-水文的相互作用是一个复杂的多

界面过程。以往研究大多侧重于气候-植被-水文

系统内部的两两相互作用，而对气候-植被-水文耦

合研究关注较少。这种割裂的研究方法，限制了对

地球系统整体响应机制的深入理解。例如，有研究

深入分析了全球植被对气候变化的响应规律；揭示

了该领域的发展演变过程，当前热点及研究特点、

模式与趋势［17-18］。一些研究则回顾了半干旱地区植

被类型，在不同环境下对径流和沉积物产量的影

响［19］。此外，也有研究阐述了气候变化下，地下水

研究的现状和未来［20］，或全面回顾气候变化与水质

领域的研究进展，指出水体富营养化与气候变化关

联紧密，这也是当前的研究热点［21］。尽管这些研究

在各自领域取得了重要进展，但未能构建一个将气

候、植被和水文视为动态耦合系统进行深入分析的

框架。这些研究中的不足，凸显了未来需要加强气

候、植被和水文 3 者之间相互作用的综合性研究，进

而更全面地理解气候变化下，植被与水文相互作用

的综合效应及影响。

因此，文中在总结已有研究基础上， 首先，使用

文献计量方法，总结气候-植被-水文相关研究在

1990—2024 年的发文量与发文期刊，明晰该领域的

研究现状与发展趋势；接着，从气候变化对植被的

影响、气候变化对水文过程的影响、植被与水文过

程的相互作用 3 方面，探讨气候-植被-水文耦合研

究的进展；最后，总结该研究领域的 4 个关键科学问

题，并提出未来可能的研究方向。

1　气候-植被-水文耦合研究的文献

计量分析

1. 1　文献产出与学术影响

文献计量方法被认为是快速获取和研究出版

信息的有效方法［22-24］。文中采用该方法，以 Web 
of Science 核心集数据库为基础，构建系统的知识

图谱，全面梳理 1990—2024 年气候-植被-水文的

相关研究。主要步骤包括：从相关数据库中收集

数据，对数据进行清洗和精炼，使用各种文献计量

方法处理数据，生成有意义的信息。其中，文献搜

索方法按照标题进行索引，与其他搜索方法相比，

该方法搜索结果的准确性、敏感性和特异性优势

突出［25］。参考植被-水文-气候研究的相关文章，

确定该领域最常用的关键词。按照搜索公式 TS=
（（vegetation OR "vegetation cover" OR NPP OR 
ecosystem OR NDVI） AND （"climate change" OR 
precipitation OR rainfall OR temperature OR 
drought OR evapotranspiration） AND （hydrology 
OR runoff OR streamflow OR discharge OR "soil 
moisture"） AND （coupling OR response OR feed⁃
back OR adaptation OR interaction）），再加入研究

类型、研究方向和研究时间的限制，最终筛选出

10 298 篇符合要求的文献（图 1）。
1990—2024 年，气候-植被-水文研究经历了起

步、增长及快速发展 3个阶段［26-31］，年发文量与学术影

响力呈现明显的阶段性演变特征。起步阶段（1990—
2005 年）发文量较少，总发文量仅 1 039 篇，占发文

总量的 10%。2006—2015 年发文量进入增长阶段，

升至 2 838 篇，占发文总量的 27%。2016 年以来，该

领域研究进入快速发展阶段，累计发文量达 6 421篇，

占发文总量的 60% 以上，尤其是  2020 年以后，年均

发文量稳居 800 篇以上，并在 2024 年达到 992 篇，创

历史新高。对核心期刊进行计量分析，发现 Journal 
of Hydrology长期保持最高发文量，体现了其在水文

及相关交叉研究领域中的核心地位；Science of the 
Total Environment 发文量自 2015 年后增长显著，说

明跨学科、综合环境问题的研究逐渐受到重视；

Water Resources Research、Hydrological Processes 也
保持着较高的发文量。由科研机构合作网络图可知

（图 2（c）），中国科学院在发文量和学术影响力上居于

核心地位，与国内外众多高校和研究机构保持紧密

合作，已形成了广泛的科研协作网络。在美国，以亚

利桑那州立大学、科罗拉多州立大学等为代表的高

校，在水文与生态气候领域已形成稳定的合作群体；

欧洲科研机构则以荷兰瓦赫宁根大学、德国亥姆霍

兹联合会等为代表，在生态与气候耦合研究方面贡

献突出。整体上，国际合作网络呈现多中心格局，其

中，中国和美国在研究产出与学术影响力方面占据

核心地位。

1. 2　研究主题演变

根据索引文献的关键词以及拓展关键词，通过

bibliometrix 工具提取并进行共现分析，进而构建主

题演变网络，以反映研究主题在不同阶段的发展脉

络与延续强度。1990—2024 年，气候-植被-水文耦

合机制研究的主题，呈现出明显的阶段性演化特

征，反映了研究重心从基础过程的认知，逐步过渡

到多要素耦合与系统响应机制的深度探索。在早

期（1990—2005 年），主题较为分散，研究内容多以
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图 1　数据处理技术流程
Fig. 1  Technical workflow of data processing
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气候因子与水文过程的单变量关系为主，侧重气候

变化与径流、温度等水文变量的基础性研究。中期

（2006—2015 年），研究主题逐渐集中，“气候变化”

与“植被”成为核心关键词，同时出现新的关键词  
“水文过程”。这些变化标志着研究内容开始由单

一变量拓展至多过程交互，尤其关注气候变化与植

被覆盖度在水文循环中的耦合作用。近期（2016—
2025 年），研究内容进一步向系统层面推进，关键词

“响应”的出现，突出了全球变化背景下对生态系统

和水文过程适应性与反馈机制的探讨。与此同时，

“径流”再度成为研究的显著主题，显示水文过程在

气候-植被-水文耦合研究中的地位进一步提升，而

气候变化方面的研究依旧保持主导地位，成为跨越

各阶段的核心主线。

从主题词演变的联系强度看，“气候变化”在各

阶段间保持最强的继承性，表现出高度连续性与核

心地位；“植被”与“径流”之间的联系，在后期逐渐

增强，体现出植被动态与水文循环之间的相互作用

日益受到关注。相较之下，部分主题之间的联系较

弱，仅在特定时期表现突出，说明这些主题的研究

延续性有限。总体而言，主题词的演变路径揭示

了，气候-植被-水文领域的研究，从早期的单一过

程探索，逐步过渡到中期的相互作用分析，并最终

聚焦于全球变化背景下复杂系统的综合响应与适

应机制（图 3）。

2　气候-植被-水文耦合研究进展

2. 1　气候变化对植被的影响

植被活动对气候变化的响应过程，在很大程度

上取决于特定区域的水热背景条件。适度的增温

已被证实能够对植被活动产生积极作用。例如，

2002 年以后，中亚地区春季明显变暖，促进了该地

的植被生长［32］；在夜间 0. 9 ℃中等增温且土壤水分

充足的情况下，地中海灌木植物的光合速率显著提

高，生态系统净碳交换量在午间增加 47%［33］；在较

湿润的高海拔（4 000 m）地区，增温显著提高了生态

系统碳通量，使总初级生产力的增加量（2. 30 mg /
（m2·s））高于生态系统呼吸量（0. 62 mg /（m2·s）），
进而增加了净生态系统碳交换量［34］。

水分是植被光合作用和蒸腾作用等生理生化

过程中的关键参与者，其改变能否引起植被活动变

化，核心在于是否影响土壤中的含水量和植被的可

利用水量。以黄土高原为例，降水量是决定天然植

被类型分布和森林覆盖率的关键自然因素，其存在

两个重要的临界点：250 mm 的年降水量是荒漠与草

原植被之间的分界线，而 480 mm 的年降水量则标志

着从草原（森林草原）到森林（落叶阔叶林）的转

变［35］。进一步的研究结果显示，内蒙古锡林郭勒盟

草原生长季归一化植被指数（normalized difference 
vegetation index，NDVI），对降水的响应存在明显的

滞后效应，滞后时间通常为 50~60 d。尽管不同草原

类型的滞后时间略有差异，但总体一致，尤其在 6 月

和 7月，草原植被对降水变化的响应最为敏感［36］。

然而，气候要素对植被活动过程的影响并非均

一，而是体现出明显的空间异质性。  例如，分析基

于太阳诱导叶绿素荧光反演的春季物候参数和

ERA5-Land 数据集的多维气候因子，发现温度、降

水和太阳辐射是影响植被生长季开始的主要因素，

并且它们对植被变化的贡献表现出显著的纬度分

异特征［37］。基于方差分析方法，进一步量化气候要

素对植被变化贡献的三维（经度、纬度、海拔）分异

特征，结果显示：降水量和潜在蒸发量在高海拔和

高纬度地区对植被变化起主导作用，温度则主要影

响低纬度和部分低海拔地区的植被，而相对湿度在

中纬度和中海拔地区发挥关键作用。同时，水热条

件和气候变化，对这种三维分异特征具有重要的调

节作用，但不可量化的干扰因素（如灾害、人类活动

和植被反馈）也会增加该特征的不确定性［38］。

近年来，极端天气事件频发，如热浪、干旱、洪

涝、暴雪和风暴等，已成为气候变化的重要表现形

式［39］。极端天气事件对植被的影响是多方面、多层

次的，使植被发生从个体生理到生态系统结构和功

能的深刻改变。干旱是影响最广泛、最持久的极端

天气之一，在全球变暖背景下，中国干旱事件愈加

频繁。研究结果显示，在全国尺度上，大部分区域

的干旱强度与植被退化程度呈正相关，且这种影响

具有累积效应，在干旱区和半干旱区尤为显著［40］。

而云南在遭受大范围干旱的年份，该区域平均植被

净初级生产力（net primary productivity， NPP）显著
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图 3　主题词的演变过程
Fig. 3  Evolution of keywords
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降低，表现为年均  NPP 与干旱覆盖面积比例呈负

相关［41］。热浪通常与干旱伴生，两者影响是叠加和

加剧的，这种影响导致北欧地区植被生产力普遍下

降［42］，并直接或间接影响生态系统呼吸和 CO2 通

量［43］。与干旱相反，过多的水也可能带来负面影

响。研究结果显示，日益增多的极端降水事件，对

亚热带植被碳循环产生巨大影响，尽管植被 NPP 与

极端降水量指数、持续湿润期多呈正相关，但与持

续干旱期呈负相关［44］。值得注意的是，极端降水并

非总是负面影响。研究结果显示，黄土高原近 20 a
来 极 端 降 水 与 植 被 覆 盖 度（fractional vegetation 
cover， FVC）同步增加，对植被生态改善具有正向

作用，但这种影响在短时间尺度上可能减弱［45］。这

一现象说明，植被对极端降水的响应并非单一线性

过程，而是受到区域条件、时间尺度及生态系统特性

的共同影响；同时，也反映出植被生态系统在气候扰

动下的复杂性与非线性特征。更需警惕的是，复合

极端事件，即多种驱动因子或致灾因子的组合，对社

会和生态系统的影响往往比单一事件更严重、更具

破坏性［46］。例如，相较于单一干旱或高温事件，复合

干热事件，显著加剧了植被对环境变化的脆弱性，导

致黄土高原 6—8 月份植被损失率较高，尤其是在陕

西北部、宁夏、甘肃东部和内蒙古等地区［47］。

2. 2　气候变化对水文过程的影响

大气中温室气体浓度增加，改变了大气的辐射

平衡，增加了地球表面和低层大气的热量吸收与再

辐射［48］，而持续变暖不仅影响大气系统内的动力学

和热力学过程，还影响海洋的环流模式［49］。大气和

海洋变化共同影响降水，且降水是全球水循环和极

端事件的主要驱动因素，其变化直接影响地表径

流、地下水补给、蒸散发等关键水文过程［50］。例如，

降水总量决定了流域水资源的供给能力，而其时空

分布特征则调控洪水和干旱的发生频率与强度。

蒸发量是地表水循环中仅次于降水的第二大通量，

其变化是水文循环中连接大气与陆地系统的重要

过程，不仅决定了降水后水分的归宿比例，还直接

影响土壤湿度、地下水补给和地表径流［51-52］。而受

降水和蒸发共同影响的河流径流，在气候变化下表

现出复杂性［53］。近期的研究结果显示，尽管气候变

化对区域径流变化影响显著，但由于不同区域气候

变化的正负贡献相互抵消，气候变化在全球径流增

加中的贡献率相对较小（19%~27%）［54］。然而，与

总径流量相比，极端径流事件在过去几十年呈现出

较显著的非平稳性动态变化，尤其在受到人类活动

干预的流域中，该特征表现突出［55］。

极端气候事件的发生频率和强度，随着气候变

化的加剧而显著增加。极端气候事件对水文过程的

影响，已成为生态水文学研究的一个重要领域。极

端水文事件研究主要涵盖极端降水、极端洪涝和极

端干旱等不同类型［56-58］，其中，极端降水是引发洪涝

与干旱事件的重要原因，而洪涝与干旱则是受下垫

面与人类活动影响的综合性极端水文事件。极端降

水对水文过程的影响尤为突出，强降水可迅速超出

土壤的渗透能力，形成大量地表径流，进而增加洪水

风险；同时，引发土壤侵蚀、水体污染等次生灾害［56］。

研究结果显示，随着气温升高，极端降水可能诱发更

剧烈的洪水和区域干旱，影响流域内的水量变化。

例如，在高纬度地区，降水量增加、雪融水提前补给，

使春季径流量峰值提前出现，夏季可能出现更为严

重的水位下降现象［59-60］。极端气候事件，使传统的水

文模型难以预测水资源的变化，且不同地区水资源

对极端气候的响应机制差异较大。因此，对区域性

的水文响应进行精细化建模和研究，成为当前的研

究热点之一［61］。同时，目前有关气候变化对极端水

文事件的影响研究，大多是对极端水文事件发生频

率和强度及其时空变化的统计分析，还停留在定性

研究的层面上［62］，需进一步加强定量化研究。

此外，在气候变化背景下，预计全球范围内干

旱和洪水的发生频次将同时增多［63-64］。尽管直接证

据有限，但这种模式可能与极端干湿条件间的快速

转换有关，这一现象被称为旱涝急转（图 4）。例如，

2019 年夏季 6 月至 7 月中旬，中国南方出现强降水，

引发灾难性洪水，至少有 8 个省份遭受洪水、冰雹、

滑坡及泥石流等次生灾害。随后，由于大气环流异

常逆转，多地出现异常高温和降雨稀少天气，以及

直至 8 月底的持续干旱，导致农业减产、生态退化及

水资源紧缺，对区域社会经济和生态系统造成不利

影响［65］。研究结果显示，过去几十年，在世界各地

多个区域均检测到旱涝急转的发生频率显著增加，

且这一现象主要发生在夏季，源于大气水汽失衡、

大规模环流模式及区域环境因素的突然变化［66-67］。

目前，旱涝急转研究主要聚焦 4 个方面：（1）事件识

别与指标方法创新［68］。从传统的阈值和速率法，发

展到融合多源气象、水文及遥感数据的综合指数与

机器学习算法。（2）驱动机制机理分析［69］。主要聚

焦大气环流的异常配置如何协同陆面过程的非线

性反馈，进而引发或加剧这种剧烈的水文气候转

换；（3）生态-农业影响研究［68］。量化旱涝急转对作

物产量和植被生理生态功能的影响；（4）全球与区

域变化趋势［70］。通过长序列观测数据和先进的气
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候模型，对旱涝急转事件的历史演变趋势和未来情

景进行预测，并结合自然变率与人类活动进行归因

分析，以揭示其在全球和区域尺度的规律性变化。

未来，应考虑短时程与季内尺度分析、多因子联动机

制建模与预警预测能力提升等，从而应对气候剧烈

变化带来的水文风险与社会挑战［71］。

2. 3　植被与水文过程的相互作用

植被是流域水循环过程的重要环境因子之一， 
可改变降水的再分配和能量平衡，深刻影响流域水

循环过程。首先，植被的冠层能够截留一部分降

水，这部分降水或直接蒸发返回大气，或沿枝干汇

集，使直接到达地表的水量减少，同时调节了降水

入渗与地表径流的过程［72］。其次，茂密的植被和发

达的根系，能够显著增加土壤的入渗能力，将更多

的地表水转化为宝贵的土壤水和地下水，有效削减

洪水洪峰，并发挥涵养水源的作用。根系对土壤渗

透性的影响，与土壤孔隙大小和连通性有关［73］，粗

根系使土壤孔隙度增大 30%，进而调控土壤中水力

传导度和水流路径，显著影响流域水文过程［74］。杨

大文等［75］认为，森林能够增加降雨入渗量，主要有

两方面原因：一是植被增加了土壤的入渗能力；二

是植被改变了地表特性（如地表糙率或地表贮水能

力），增大了水分入渗到土壤中的机率。最后，植被

通过蒸散发将土壤中的水分输送回大气，这是陆地

生态系统水分输出的主要方式，其强度直接影响区

域水平衡和气候状况。例如，黄淮海流域植被覆盖

条件改善，对径流有削弱作用， 使流域的 NDVI 平
均增加 10%、径流量平均减少 8. 3% ［76］。此外，植

被还通过改善土壤结构和增加降水截留，调节径流

稳定性［77］。

另一方面，水文过程对植被的生存和活动同样

具有决定性作用。充足的降水、适宜的土壤含水量

和地下水位，是植被生长、发育和分布的基础，直接

影响光合作用和物候周期。例如，以农牧交错区的

准格尔旗地区为例，谷子、糜黍、玉米、薯类、大豆和

油料等农作物的产量，与全年、生长季的降水量均

呈不同程度正相关［78］。宋午椰等［79］基于地理探测

器，对植被 NPP 进行驱动因子和机制分析，结果显

示，年降水量与干燥度指数是影响黄土高原地区植

被 NPP 的主导自然因素。干旱或涝渍等水分胁迫

会严重抑制植被生长，甚至导致植被死亡［80］。长期

的水文条件更是决定区域植被类型（如森林、草原、

荒漠）及其空间格局的关键因素，并直接影响植被

的净初级生产力［81］。

植被与水文过程之间的相互作用并非静态，而

是一个动态反馈循环：植被变化影响局地水文特

性，而水文变化反过来又塑造植被群落的动态演

替。黄土高原大规模人工植被建设的案例显示，忽

视区域水热本底特征，会打破土壤水分与植被之间

的平衡，导致人工林死亡和生态系统不可持续［82］。  
然而，在相同自然环境下，天然植被因与环境因子

建立了长期适应关系而正常生长和演替，体现出其

空间自组织能力和对特定土壤水分状况的适应

性［83］。在半干旱地区，裸地土壤易结皮，导致土壤

的入渗性降低，易形成地表径流，而植被覆盖下土

壤的渗透性增加，使其成为降水吸收区。这种裸地

�E#
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图 4　旱涝急转示意图
Fig. 4  Schematic diagram of drought and flood transition
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与植被覆盖的镶嵌格局，有助于降低河流的挟沙能

力［84］。此外，人类活动对草地水文-植被平衡亦有

显著影响，例如，轻度放牧，因水分条件改善，促使

草地草甸化；而重度放牧，则因土壤持水能力下降，

草地趋于荒漠化［85］。因此，分析植被与水文过程之

间复杂的相互作用，对于流域水资源管理、生态恢

复工程评估以及应对气候变化挑战 ，具有重要

意义。

3　气候-植被-水文耦合研究的关键

科学问题

气候、植被和水文之间存在复杂的相互作用

（图 5），而在全球气候变化背景下，水资源短缺、极

端水文事件频发及生态系统退化，已成为全球面临

的严峻挑战［86］。面向这些挑战和实践需求，亟需围

绕以下关键科学问题开展深入研究。

3. 1　气候-植被-水文多尺度耦合机制的量化与模拟

气候、植被和水文过程在不同空间（从微观尺

度到宏观尺度，如从土壤孔隙水尺度延伸至流域、

区域乃至全球尺度）和时间尺度（从小时到年际、年

代际乃至百年尺度）上，存在复杂的相互作用。例

如，植被的蒸腾过程，可能在小时尺度上响应太阳

辐射和气温变化，而其影响则会在季节或年际尺度

上积累，并反馈至土壤湿度、径流及区域气候系统。

如何在多尺度下，有效量化气候、植被、水文之间的

耦合机制，并将其整合到统一的模型框架，是当前

该领域面临的重大挑战［87］。尤其在跨尺度分析中，

如何准确揭示不同尺度下耦合机制的异同及其相

互作用规律，仍是亟待突破的核心科学问题［88］。

3. 2　极端气候事件下植被与水文的响应及反馈

随着全球持续变暖，极端干旱和洪涝事件的频

率和强度均不断增加。极端事件如何影响植被的

生理生态过程和水文循环，植被和水文过程如何反

过来调节极端事件的发生和影响，均是迫切需要解

决的问题［89］。更为复杂的是，极端气候事件与植

被-水文过程之间的反馈机制，可能形成正反馈回

路：干旱导致植被覆盖度降低，增加了地表裸露度，

也增加了后续洪水发生的可能性；频繁洪涝可能破

坏土壤-植被系统的调蓄功能，使区域生态系统逐

步丧失对极端气候的缓冲能力［90］。因此，揭示气

候-植被-水文系统在极端事件下的耦合机制与临

界阈值尤为重要，这要求未来开发更精准的极端事

件预警系统和风险评估模型。

3. 3　人类活动对气候-植被-水文耦合系统的影响与

调控

人类活动对气候-植被-水文耦合系统的影响

日益显著。土地利用变化，不仅直接改变地表覆盖

特征，还通过影响蒸散发、地下水补给等关键水文

过程，改变区域水文循环和碳水交换［91］。例如，森

林砍伐，会降低大气的水汽输送能力，降低蒸发和

降水的稳定性，进而加剧局地干旱程度和水资源匮

乏状况；而农业灌溉和水库建设，则通过调节水流
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图 5　气候-植被-水文相互作用示意图
Fig. 5  Schematic diagram of climate‐vegetation‐hydrology interactions
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和水位，对水文过程产生复杂的影响［92］。如何将这

些复杂的人类活动纳入气候-植被-水文耦合模型，

提高模型的预测能力，进而准确评估人类活动对气

候-植被-水文耦合系统的长短期影响；基于合理的

水资源管理和生态恢复措施，提出适应与缓解策

略，已成为当前研究热点。

3. 4　旱涝急转事件中气候-植被-水文非线性反馈

机制的量化与预测

旱涝急转的发生，并非简单的干旱与洪涝叠

加，而是涉及一系列快速、剧烈且难以预测的非线

性过程［93］。在骤发性干旱期间，植被迅速受到胁

迫，导致植被的生理功能受损，甚至出现枯萎和死

亡；植被的快速变化，显著影响地表蒸散发、土壤保

水能力，进而反过来改变局部水文循环和能量平衡。

随着强降水来临，受损的植被和干旱的土壤无法有

效截留或吸收水分，导致迅速形成地表径流，加剧了

洪涝灾害［94］。因此，如何量化这些快速变化、植被影

响的非线性反馈机制，并将它们准确地融入现有的

气候和水文模型，是该领域研究的关键。

4　展望

气候-植被-水文相互作用与耦合过程，不仅是

解释陆地表层复杂系统的重要关键科学问题之一，

还是一个极具复杂性的多学科交叉问题，需要采用

先进的科学仪器和技术方法，加强气候学、水文学

及生态学等多学科的交叉与融合研究。融合气候-
植被-水文耦合模型、极端事件影响以及人类活动 3
个方面，总结未来的研究趋势和热点。

4. 1　气候-植被-水文耦合模型集成

当前的气候、陆面过程和水文模型，在模拟气

候、植被和水文单一组分或有限耦合方面，已取得

显著进展。然而，现有模型往往将不同圈层间的复

杂反馈机制简化处理，尤其是在植被对气候和水文

的即时动态反馈、水文对植被的生长限制等方面，

其表达仍显不足。未来应结合气候变化、植被变化

和水文过程的多重影响，构建具有高时空分辨率的

综合集成模型。同时，利用人工智能和机器学习等

先进技术，从海量观测数据中分析和识别传统模型

难以捕捉到的非线性关系和复杂系统行为，从而优

化模型参数，提高多尺度、多圈层耦合过程的模拟

精度和预测能力。

4. 2　极端气候事件下耦合过程的动态响应与韧性

评估

随着全球气候变暖，极端干旱、热浪及降雨等事

件的发生频率和强度日益增加。这些极端事件对气

候-植被-水文耦合系统构成严峻考验，其影响机制

往往呈现快速、剧烈且非线性的特征。未来研究将

聚焦 3 方面：（1）量化植被在极端气候胁迫下的生理

生态响应机制，以及这些变化如何反作用于局地水

文和气候；（2）深入理解极端事件（如旱涝急转）链中

不同要素间的快速转换和级联效应，尤其是植被状

况如何影响后续的洪水风险；（3）评估不同生态系统

类型在极端气候事件下的耦合韧性与适应潜力，为

预测极端事件对水资源和生态系统的影响，提供更

可靠的科学依据，并指导适应性管理策略的制定。

4. 3　人地耦合系统中的协同管理与可持续性研究

气候-植被-水文耦合系统，不仅受到自然过

程驱动，更受到人类活动影响。未来应将人类社

会经济系统作为耦合系统中的关键组成部分，并

开展集成研究：（1）量化不同人类活动情景（如退

耕还林、城市扩张、水库建设），对气候 -植被 -水
文相互作用的直接和间接影响，特别是在区域水

资源平衡和生态系统服务方面的长期效应；（2）
构建人地耦合模型框架，评估在气候变化和人类

活动双重压力下，流域或区域尺度的水资源可持

续性和植被生长面临的挑战；（3）基于对耦合机

制的深入理解，探索和设计气候变化、水资源和

植被协同管理策略，从而实现经济发展、生态保

护和水资源可持续利用的多赢目标。
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Research Progress and Prospects of 
the Climate-Vegetation-Hydrology Coupling Mechanism

HE　Yingying， BAO　Yangcan， LI　Boyan*

（School of Geography and Tourism， Shaanxi Normal University， Xi’an 710119， China）

Abstract: The interactions among climate， vegetation， and hydrology are intricate and complex.  A deep under⁃
standing of the coupling mechanisms among these three elements is a key scientific issue for studying changes 
and mechanisms in terrestrial surface systems.  Using bibliometric analysis， knowledge mapping， and compre⁃
hensive introduction， this study systematically reviewed 10 298 selected relevant articles （1990-2024）， summa⁃
rized the main findings and progress on the impacts of climate change on vegetation and hydrology processes， 
along with the coupling relationships among them， and highlighted key scientific issues and future research direc⁃
tions.  It aimed to provide insights for a deeper understanding of the mechanisms of climate-vegetation-
hydrology interactions and promote regional sustainable development.  The results show that vegetation’s 
response to climate change depends on regional hydrothermal conditions， exhibiting spatial heterogeneity and 
time-lag characteristics.  Extreme climate events and their compound occurrences exacerbate the nonlinear 
impacts of these responses and alter the ecological functions of vegetation itself.  Climate change significantly 
affects the hydrological cycle by regulating precipitation and evaporation， thereby increasing the frequency of 
extreme runoff， drought， and flood events， with rapid transitions between droughts and floods being particu⁃
larly typical.  There is a significant bidirectional coupling relationship between vegetation and hydrological pro⁃
cesses， jointly regulating watershed water balance and ecosystem productivity.  Future research should focus on 
developing high-precision integrated climate-vegetation-hydrology coupling models.  This will enhance the 
understanding of system responses and resilience characteristics under extreme events while incorporating 
human activity factors.  Such efforts will promote coordinated management of the human-environment system， 
achieving a balance between ecological protection and sustainable water resource utilization.  

Key words: climate； vegetation； hydrology； coupled model； ecohydrology； coupling mechanism； extreme cli⁃
mate
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