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摘要　生态水文学是 20世纪后半叶发展起来的新兴水科学研究领域的交叉综合学科，基于习近平总书记的“生态

优先、绿色发展”理念和实现我国生态文明建设目标，其研究成为我国新时期水科学理论与实践的新目标与新挑战，为

“绿色-高质量-可持续”发展提供强大动力. 本文简述了生态水文学国内外发展历程和动向，深入评述了生态水文研究的

几个基础理论问题，主要包括：人-水-生态系统关系认知与协同变化的和谐内涵、四大平衡的协同内涵及 Budyko水-热
平衡联系方程、绿水在生态系统中的重要内容和面向全球变化的生态水文宏微观尺度研究，并着重阐述了生态系统的需

水与用水；针对生态水文的实践应用，阐述了水-碳循环耦合机制研究能够有效服务国家“双碳”计划，分析了南水北调工

程和黄河流域生态环境治理中生态水文问题，提出了南水北调西线工程是构建国家水网、缓解黄河流域水资源短缺的重

要举措；基于生态水文研究现状和国家发展需求，对生态水文研究提出展望，如生态系统对人类活动和气候变化响应机

制研究、水土保持与生态建设综合技术体系、多源信息融合新技术、加强与社会科学的交叉融合研究和生态水文系统研

究等.
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0    引言

生态水文学是研究水与生态系统相互作用的交

叉学科，是关注水文过程对生态系统的分布格局、结

构和功能的影响，以及生物过程对水循环要素影响的

学科 [1]
. 这些相互作用可能发生在河流、湖泊、森林、

湿地、草原、沙漠等生态系统，由此产生了生态水文

学的不同分支学科. 水是生态系统中非生物物质组

分，水文循环过程在生态系统演变过程中有重要的控

制和纽带作用，水与生态系统的相互作用具有多样

性、连锁性. 早期生态水文学研究专注于特定领域，

注重描述性，缺乏对过程的理解，无法控制和操纵生

态过程以提高资源质量 [2]
. 随着全球可持续发展概念

认知的深入，当下生态水文学更注重用广泛和跨学科

的方法研究水文过程与生物群之间的相互作用 .

2018年 7月，联合国教科文组织国际水文计划的最新

文件将生态水文学定义为是“从分子到流域尺度的

整体科学”“河流生态系统是由水文过程调控的超有

机体”. 宏观尺度上，生态水文研究流域乃至全球水

文系统与生态系统的耦合作用；微观尺度上，生态水

文基于水的稳定同位素研究不同界面生态水文过程

和微生物级别生物个体水质代谢过程 [3]
.

作为一门新兴科学，生态水文研究的核心问题是

探讨人与自然的相互作用关系，认知人与自然和谐的

科学意义，服务人水和谐和可持续发展 [4]
. 我国生态

水文相关研究始于 20世纪 80年代，当下已在黑河、

塔里木河、黄河、长江及我国西北干旱半干旱地区和

西南岩溶地区进行了大量研究. 地理信息系统、遥

感、同位素、大数据等许多新方法、新技术得到应

用，在 SPAC（土壤 -植物 -大气连续体）系统、水碳耦

合、水热模拟、LUCC、生态水文预测模拟、生态水文

过程和流域水资源综合利用与保护等领域开展了大

量工作，取得了一系列丰硕的成果.

生态文明建设和高质量发展的需求与人类活动

和气候变化造成的生态退化之间的矛盾加剧. 正如

习近平总书记指出  “保护生态环境就是保护生产力，

改善生态环境就是发展生产力”，生态水文学研究有 
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助于缓解人类活动和生态退化之间的矛盾，在新形势

下必将为“绿色-高质量-可持续”发展注入新的动力.

因此，本文将对生态水文若干学科理论与实践问题进

行商榷，为中国山水林田湖草一体化保护修复、生态

文明社会建设和绿色发展等重大战略的实施等提供

坚实的理论基础和技术支持.

世界是所有国家组成的命运共同体，正面临全球

变化的各种负面影响，任何一个国家都不可能独善其

身，加之问题的多样性与综合性，需要全球宏微观结

合的应对研究. 地球系统科学联盟计划（ESSP）是基

于 20世纪全球已设的 4大科学计划，即国际地圈生

物圈计划（ IGBP）、国际人文计划（ IHDP）、全球气候

变化计划（WCRP）和生物多样性计划（DIVERSITATS）
于 2000年联合创立并执行. 全球水系统计划（GWSP）
是地球系统科学联盟计划（ESSP）的 4个核心计划之

一，也是全球变化和我国陆地水科学水资源研究的重

要前沿领域. 全球水系统计划（GWSP）始于 2003年，

2005年在德国正式实施的科学计划. 全球水系统计

划科学委员会（GWSP-SSC）由全球代表性区域和国

家的水领域的科学家组成，GWSP执行办公室（ IPO）

设在德国. 我国最先两届 GWSP-SSC委员是刘昌明

院士和夏军院士，致力于生态水文的研究. 

1    生态水文学发展历程与研究

联合国 -国际水文计划（Unesco-IHP）等全球变化

研究组织都将生态过程与水文过程的耦合研究作为

核心内容. 国际水文 10年计划第一阶段 IHP-1（1965−
1974年）提出水文过程研究需要考虑来自生态等过

程的影响，该时期学者们开始尝试对水文和生态的交

叉过程开展研究，为生态水文学学科的建立奠定了基

础. 1992年联合国水和环境国际会议正式提出生态

水文学概念，此后这个概念逐步为学者们所接受 .

1996年 Wassen等 [5] 给出生态水文学的明确定义，指

出 “生态水文学是一门以应用为导向的交叉学科，旨

在更好地了解决定湿地生态系统自然发展的水文因

素，从而保护和恢复其自然价值”. 21世纪以来，国际

生态水文学专家围绕不同生境的生态水文学、生态

水文过程、水土保持修复、生态水文模型构建和多源

观测与信息融合等方面开展了一系列研究，推进了生

态水文理论研究与实践示范. 当前的 IHP第八阶段 [6]

（2013−2022年）的主题 5为“生态水文学，协调管理

创造可持续世界”，其中包含 5个重点领域：水文过程

的量化、生态过程的量化、生态工程的量化、城市生

态水文、海陆连通性恢复. 国际学者的学术发表和学

术组织的一系列有关研究和计划，指示着生态水文学

发展趋势以及水文学和生态学研究动向，推动了生态

水文学学科的形成和理论发展.

国内生态水文学研究起步于 20世纪 80年代农业

领域，即 SPAC（土壤 -植物 -大气系统）的研究，  至
20世纪 90年代中后期成为一门专门学科 [7]

. 20世纪

末，刘昌明等针对大田耗水过程发展了界面水文的研

究，提出了具有应用价值的界面水分控制新模式. 由
于在大田水分通量中增加作物蒸散水分通量，在“四

水转化”的基础上提出“五水调控（循环）”的概念 [8−10]
.

21世纪以来，生态水文学的研究不断深入，特别是国

家自然科学基金委员会“黑河流域生态-水文过程集

成研究”重大计划完成，使我国在生态水文过程、生

态水文效应、水文循环过程、生态需水和水管理方面

取得迅猛发展，遥感、同位素等新方法为生态水文研

究注入新动力.

生态水文学在过去 20年中经历了迅速的发展，

以应对全球变化环境中流域生态退化，其内涵外延在

不断扩展 [11]
. 进入最近千年的人类史，人类不再仅仅

是生态水文系统中的外部驱动力或边界条件，而是与

水系统动态密切相关的系统组分. 生态水文学已经

从最初侧重于湿地生态和水文过程关系研究，扩展到

陆地生态系统及淡水流动和生态系统服务之间的关

系，以及城市化、气候变化等各种环境变化对人类、

水资源和生态系统影响的重要科学领域. 人们对流

域生态系统变化的认识依然十分有限，生物栖息地的

丧失、过度捕捞、生物多样性减少、土壤侵蚀和退

化、淡水限制、光合作用能力限制等生态系统变化，

已被确定为未来社会面临的生态环境问题 . 过去

10年，生态水文学已经在河流、湖泊、森林、湿地、草

原、农田、沙漠等生态系统取得了长足的发展；过去

5年，生态水文学在模型构建和参数的敏感性分析及

其优化、气候变化下的生态水文效应、土壤水分的生

态水文过程及其固碳能力、植被恢复所带来的气候、

生态和水文效应、同位素生态水文学和生态水文要

素的观测数据库建立等方面取得突出成果. 但是大

多关注单一生态系统的实验观测、机制探索、数值模

拟等方面，对于分子或田间尺度向流域乃至全球尺度

的转换机制 [12]、气候变化和人类活动对生态水文过

程的影响、反馈和预测、流域生态水文耦合机制研

究，生态水文服务的量化以及融入人文因素的城市生

态水文研究等方面，仍存在一定的困难和挑战 . 因
此，完善生态水文学观测、基础理论体系和采用高新

技术方法，将能帮助我们可持续地管理水、土壤和植
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被等自然资源及提供高品质的水、食物、燃料、侵蚀

控制和碳封存等生态系统服务，为生物多样性保护、

应对气候变化、地质灾害预防、应急管理、生态退

耕、污染治理等方面，提供水资源管理、环境管理的

新范式，确保国家粮食安全、水安全和生态安全（图 1）.
 
 

生态系
统服务

粮食安全

生态系统
功能

生态安全

生物群

生产、净
化、保护

水安全

人类活动、气候变化

人类
安全

水
土地利用及土地覆被变化：
城市化、森林砍伐，沙漠化
水利工程:闸坝、调水工程

生物多样性丧失
N/P 污染

人类用水增加
生物入侵

极端气候事件

图 1    生态水文学重要研究对象及其关键关联概念框架
 

 

随着生态文明建设、长江大保护、黄河流域生态

保护和高质量发展、海绵城市建设、“双碳”战略等国

家重大需求的实施，生态水文更加关注人对生态系统

和水文系统的影响及反馈，社会-生态-水文耦合与流

域水管理成为生态水文领域研究的核心. 2020年，十

九届五中全会提出“十四五”期间生态文明建设实现

新进步，生态环境持续改善，生态安全屏障更加牢固.

这意味着生态水文已经成为当下我国水文科学发展

的主流，也要求对生态水文学加大科研投入，推动前

沿科技的发展. 

2    生态水文研究基本理论问题探讨
 

2.1    人 -水 -生态系统关系认知与协同变化的和谐内

涵    盖亚假说（Gaia hypothesis）认为，地球是一个活的

有机体，地球上的生命是由生命和非生命成分支持的

生物地球化学循环维持. 尽管盖亚假说仍存在争议，

但其启示将包括整个生态系统在内的地球视为一个

整体，重视生物与生物以及生物与非生物之间的依存

关系和生物与环境之间的交互影响与协同演化 [13]
. 生

态系统是由生物群落及其生存环境共同组成的动态

平衡系统，全球生态系统是生物地球化学作用的结

果 [14]
. 水是生物体生存和繁衍的关键物质和其生存环

境的重要组成部分，水文循环变化影响着生态系统的

依存与发展，是决定动植物分布、养分运输、生物可

用水的关键因素. 国际水文 10年主题“万物皆流，诸

行无常”（Panta Rhei：Change in hydrology and society）
以及提出的社会水文学（social hydrology），很好描述

了生态系统演变和生物进化是以水循环为主要驱动

力的过程. 水循环和生物群之间存在着“双重调节”

（图 2），植物和动物等有机体可以通过调整自身特征

或改变周围环境来适应并最终影响地区水平衡动态.

生物群自适应特性为探索动植物的共同进化和自组

织与水的可用性之间的关系提供了新的认识 [15]
. 例

如，旱地植被呈现出高度的空间自组织性，植被和非

植被土壤斑块按照降水和土壤水分的梯度分布 [16]
.

  
水

生物多样性
生境和物种取决于环境条件

富营养化和对气候变化的适应

水的可取性与水质

双向
调节

生物群

自适应

生态系统服务
粮食生产与生物能等

水文学

图 2    生态水文学在解决问题中的应用：水文循环与生物

群进化双向调节 

 

工业革命以来，人类活动在加速社会发展历史进

程的同时，也更加深刻改变了生物地球化学循环，是

陆地表层系统和地球气候系统改变的重要因素 [17]
. 例

如，流域内土地和水资源的开发使农业生产增长的同

时，流域植被显著改变，生态系统在世界范围内面临

严重退化的风险 [18]
. 农药化肥大规模使用、污染物过

度排放、水利工程修建与调控、过度抽取地下水和疏

干地下含水层，以及城镇化等人类活动，对整个流域

的水质、水量和生态水文过程影响日益加剧. 必须认

识到，流域水文变化是自然变化和人为活动叠加的结

果，理解它们之间的相互作用是破解流域水文系统影

响与反馈的重要基础 [19]
. 因此，将自然因素和人类活

动的共同影响及其引起的流域物理过程（径流、泥

沙、水温与水动力条件等）、生物与生物地球化学过

程紧密耦合为统一系统来分析，揭示人-水-生态循环

机制，通过双重调节保障基本生态系统服务及生物多

样性，同时平衡人类和环境的可用水量与水质需求，

对水资源实行“在保护中开发，在开发中保护”，实现

可持续的水资源管理. 

2.2    四大生态水文平衡：生态水文系统维护的主要

内涵     维持生态系统平衡一般包括维持水热（能）平

衡、水沙平衡、水盐平衡以及综合平衡等方面的内容[20]，

“四大平衡”研究对应问题和内涵见表 1.
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地球生态系统中，水是其他生源物质流转的媒

介，水分在转化过程中，维持四大平衡并非是单独进

行的，四大平衡是水分在不同尺度上的表现，这也是

联合国将生态水文学称为“从分子到流域尺度的整

体科学”的原因之一. 如在黄河流域生态治理中，存

在源流区脆弱的生态及其退化风险、上游灌区节水

与水盐平衡的矛盾、中游严重的水土流失和下游不

断抬升的河床等水盐、水沙、水量不平衡等生态水文

问题；又如水热平衡研究中，水在能量驱动下，不断流

转在生物与生物、生物与环境、环境与环境之间，维

持着生态系统存立、演替和发展.

除四大平衡外，从农业资源的角度来看，还包括

水土平衡，这一平衡的确定涉及一定种植制度下农业

需水量与水资源（降水、地表与地下水）可提供使用

的水. 人类各种活动造成的损失超过自然界提供给

人类的福利，便会出现生态赤字，反之则生态盈余 [21]
.

需要强调的是，自然界的一切生态平衡不一定都是好

的，黄秉维院士从区域生态系统的角度说明，河流凹

岸侵蚀与凸岸的堆积一坏一好. 

2.3    Budyko水热平衡联系方程：水文生态系统中四

大平衡举例     水热耦合关系体现在植被冠层的能量

吸收、反射、遮阴等生态水文过程的各个环节，影响

水热传输过程. 水热平衡是当下生态水文研究的热

点之一，基于 Budyko（布迪科）理论的一系列水热耦

合模型，在蒸散发模拟和归因识别方面取得了一系列

成果. 根据能量守恒原理，地表能量的收支保持平衡

关系. 在能量与水分平衡中，最大项是水汽的汽化潜

热（L，单位为 kJ·kg−1）.
按年平均热量方程：

Rn−H−G−LE−Po = 0, （1）

式中：Rn 为辐射平衡（W·m−2）；H 为显热通量（W·m−2）；

LE 为潜热通量（W·m−2）；G 为土壤热通量（W·m−2）；

Po 为化学热通量（W·m−2，可忽略）.

按年平均水量的平衡方程：

E = P−R, （2）

式中：E 为蒸发量（mm）；P 为降水量（mm）；R 为径流

深（mm）. 水分与热量之间存在着密切关联. 水分与

热量联系方程，即水、能（热）平衡方程，按能（热）量

单位（kJ·kg−1）计算时的换算为

L(P−R） = Rn−H−G. （3）

上述热量平衡与水量平衡的联系方程是通过蒸

发潜热（L）建立的 . 联系水、热平衡二者的指标是

Budyko辐射干燥指数 A：

A =
Rn

L×P
. （4）

显然，可以得到计算水热平衡要素之间的关系与

联系为

Rn

L×P
=

1− R
P

1− H
Rn

− G
Rn

=

E
P

1− H
Rn

− G
Rn

=

P−R

P
(
1− H

Rn

− G
Rn

) = E

P
(
1− H

Rn

− G
Rn

) . （5）

众所周知，全国多年平均的年降水量为 62 000
亿 km3、年径流量为 27 000亿 km3，按式（5）可以估算，

全国的平均水热平衡状况潜热通量大于显热通量，蒸

发耗热占主要比例：全球的潜热通量约为 60%，中国

为 57%. 因此蒸散发的研究是关键，并由其揭示了由

蒸散发形成气态“绿水”流的认知. 

2.4    绿水是生态水文学研究不可或缺的内容     众所

周知，地球大气圈中的水汽来自大陆海洋不同生态系

统的蒸散发. 因此，水汽的研究在生态水文学中的理

念是十分必要的. 绿水与蓝水的定义尚无统一的说

法. 笔者简化的定性描述仅供参考：1）绿水：气态/分子

表 1     “四大平衡”研究对应问题和内涵
 

四大平衡 研究问题 内涵

水分与热（能）量平衡 涉及水资源的变化自然规律问题

　据生态学中的物理原理，即能量与水分平衡，使地表能量与水分的收

支保持平衡关系．水热系统是自然地理系统中的子系统，是一个多层

次多界面的复杂系统

水盐平衡 涉及水污染与土地盐渍化问题 　内陆盐渍化是水盐不平衡所造成的

水沙平衡 涉及防治淤积河道与水土流失问题

　河流上游的山丘区来水挟带着大量的泥沙，进入下游平坦地区以后，

由于坡度骤然变缓，水量减少而使水流速度减低，河流泥沙沉淀，淤塞

河道，而河道的淤塞又引起泄洪的困难等灾害

综合平衡 维持水资源可再生与可持续与供需时空平衡

　分为2方面：一是区域水量平衡，二是水量供需平衡．前者属水资源

条件，后者可以分为农业与城市工业的水资源供需平衡．水量平衡与

水资源供需平衡从河段到流域、地区、区域、全国至全球不同尺度，包

括分子到流域整体的不同尺度
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态/土壤与大气中的水，受分子力约束，并由热力作用

驱动转化；2）蓝水：液/固态水，重力赋存，受重力及其

水平分力驱动的水；3）水的相态变化过程遵循物理基

本定律，即质量守恒与克拉伯龙定律（Clapeyron theorem）.

绿水是进入大气的不可见水汽. 生产性的绿水被

定义为植物（生物量）的蒸腾量. 非生产性的绿水为

土壤蒸发（包括截留、积水坑和来自土壤水的蒸发）.

绿水相当于常用的术语—蒸散发. 蓝水是在地表

和地下运动的可见液态水流，即地表径流和地下径

流. 蓝水可以是小溪、溪谷和河流的地表径流，包括

地下储水补给河流的地下径流 . 绿水量（WG，mm）和

蓝水量（WB，mm）的计算为

P−Rs−Rg−∆S = ET =WG, （6）

Rs+Rg−∆S =WB, （7）

式中：Rs 为地表径流量（mm）；Rg 为地下径流量（mm）；

ΔS 为流域蓄水量变化（mm）；ET 为蒸散发（mm）.

中国的年平均绿水与蓝水有明显的空间分异规

律（图 3），蓝绿水量由南向北、自东向西递减，空间上

大致是以淮河−秦岭为界，全国年蓝水量随年降水量

变化明显，绿水量年变化则相对平稳；时间上北方年

绿水量大于年蓝水量，而南方刚好相反，其中在西北

诸河区蓝绿水量差异最为明显. 这一初步认识表明

了秦岭−淮河一线的中国北方生态耗水/绿水研究的

重要性，在水资源的配置中必须重视生态用水量与耗

水量的调控，在南方特别是西南蓝水的水利开发利用

颇有潜力.
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图 3    中国各水资源分区蓝绿水量分布
 

 
 

2.5    生态系统需水与用水     

2.5.1    生态需水评估     生态需水是生态水文学研究

的核心方向之一，是在特定的生态目标下维持特定

时空范围内的生态系统水分平衡所需要的总水量 [22]，

主要取决于生态系统本身的特点及其所处的环境特

征，主要考虑天然生态系统森林、草地、灌丛、荒

漠、河流、湖泊、沼泽、海滩、浅海、水生植物、水生

动物（鱼类）等天然水源的利用. 区域生态需水的计

算分为河道内和河道外生态需水量 2部分. 生态需

水量在实际中常按目标进行分类计算，如：1）维持河

流廊道内生态系统平衡需水； 2）保持水体缓冲能

力、调节气候、水体景观和水质净化功能所需消耗

的水量；3）维持河流系统水沙平衡的需水；4）维持河

流系统水盐平衡的需水；5）维持湖泊、沼泽等湿地

水量平衡的需水；6）维持河口地区咸淡水界面稳定

的生态需水；7）维持合理生态地下水位的生态需水；

8）河流上游水源涵养林和水土保持措施及沿岸绿洲

的需水量. 其中，1）~6）为河道内需水，7）和 8）为河

道外需水.

基于生态流速和水力半径，考虑河道内生态需水
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与水力因素关系的生态水力半径法是生态需水量计

算的重要方法. 生态流速是生态系统动态变化与水

流驱动力因素之间的关键指标，贯穿在生态水文学分

子到流域尺度的研究中，是“由水文过程调控的超有

机体”的核心要素. 相对于传统生态需水量计算方

法，生态流速更强调生态水文动力因素，能充分利用

水生生物信息（  鱼类产卵洄游流速）  与河道信息（  水
位、流速、糙率等） 估算河道内生态需水 [23−24]

. 目前该

方法在河流基本生态需水、考虑污染物降解耦合水

量水质的生态需水、考虑鱼类等生物对流速要求的

生态需水、考虑河道冲淤平衡的输沙需水等方面进

行了初步应用，取得了较好的效果 [25]
. 在传统的生态

需水量计算中，生态需水量往往是一个确定的量值，

这是不合适的. 生态需水量和生态流速应当针对明

确的保护目标方能确定，不是一个确切的量值，应该

是一个阈值范围 [26−27]
. 

2.5.2    生态用水讨论     生态用水有明显的社会属性，

即生态用水的大小往往取决于人类社会对生态环境

保护的认知和重视程度，可以说社会经济系统的生态

意识直接影响着生态用水的分配.

人类生产生活用水会直接影响自然生态系统的

用水，从而引起生态系统服务功能的改变. 如：人类

用水对河流生态系统的影响主要体现在富营养化和

河道形态改变 2个方面（图 4），表现为：生态系统可能

的主要变化；对生物有机体直接的非生物控制；对生

物和物质流的影响等多个层次. 在生态系统需水阈

值内，结合区域社会经济发展的实际情况，兼顾生态

需水和社会经济需水，合理地确定生态用水量，实现

“三生”  共享，有利于社会经济发展和生态系统保护

的双赢.
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图 4    河道流量减少对生态系统的影响 [28]
 

 
 

2.6    面向全球变化的生态水文宏微观尺度研究     全
球变化包括全球大气变化、全球气候变化、土地利用/
土地覆被变化、人口增加、荒漠化和生物多样性变

化. 气候变化和植被破坏等人类活动造成的全球变

化及其影响已经成为全世界关注的焦点. 水文系统

对全球变化的响应十分复杂，水文过程对不同气象因

素的响应也各不相同，但水文与气候又彼此相互作

用，导致植被生态水文变化的复杂性、异质性和影响

的不确定性在未来气候变化背景下进一步加剧 [29]
. 从

生态系统角度揭示全球变化影响水文过程的机制，是

研究气候变化对水文影响的热点之一. 气候变化对

生态水文过程的影响与反馈具有 4个典型特征：非线

性响应、响应时空异质、极值变化、复杂互馈机制.

气候水文系统是复杂巨系统，其各种气候水文因子较

多，并且因子变化本身及因子之间存在强烈的非线性

相互作用，气候水文系统反馈与调节的方式复杂多样

且不断变化，系统组分与相关过程也表现出高度的时

空异质性. 例如，对于土地利用 /覆被变化导致对水、

沙的影响程度方面，有以下几个表现：来水量小的影

响程度强于来水量大的事件，干旱土地强于湿润土地

的地区，平坦地区强于山区，小流域强于大流域，松散

土壤强于厚实土壤的下垫面，泥沙减少量比例强于径

流减少量的比例. 此外还有普遍的全球、区域和局部

动态的高度非线性变化 [30]，如西藏高原降雨径流实验

方法得出降雨径流关系的非线性，塔里木河流域局部

地区气候水文时间演化过程表现出的复杂非线性特

征 [31]
. 在极值增益响应方面，地球系统模型（ESM）

表明，人为气候变化（anthropogenic climate change，ACC）
可以影响陆地水资源供应，并可能引发更多洪水、干

旱等极端气候水文事件，如对东南沿海 5省（市）79个

站点 1960−2012年前汛期的降水极值序列和全球范围

7 250个水文站点 1971−2010年期间内的最低、平

均、最高流量的时间序列和极端河流流量变化的研

究分析中，水文过程的极值有显著增强 [32−33]
.
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气候变化与人类活动对水文的影响具有初阶影

响与高阶影响. 在初阶方面，主要影响自然生态水、

热要素变化响应（降水量 P，径流 R、地表径流 Rs、地

下径流 Rg，  生态系统蒸散量 ET、潜热通量 LE，归一化

指数 NDVI、净初级生产力 NPP，辐射平衡 Rn 或显热

通量 H，蒸发潜热 L，土壤热通量 G 等），高阶则主要

表现在与生态服务功能有关和社会经济生态系统的

连锁响应，如与国家水安全和风险相关的政策制度、

市场、卫生、健康等. 目前，对于气候变化、人类活动

及自然 -社会的边界层互馈影响机制的了解很薄弱，

如尚不清楚边界层水热要素互馈的正负增益变化的

不确定性等. 尺度研究是通过适宜的测量来揭示和

把握本征尺度中的规律性，生态水文跨越了从分子到

流域尺度，其研究包括多个方面，发生在多个时空尺

度上，相互交织，相互影响. 当下更注重大尺度、多尺

度与跨尺度、多过程的综合，突出植被变化的生态水

文过程，通过生态过程与水文过程的耦合，揭示植被

与水之间的相互作用机制. 如何通过气候变化的影

响界定生态保护的阈值，仍需要在不同时空尺度上

（从过去、现在到未来，从区域到全球）开展面向全球

变化的生态水文宏微观尺度研究. 

3    生态水文学的实践应用的 3个举例
 

3.1    南水北调工程生态效应研究     南水北调工程是

一项特大型长距离跨流域调水工程，是解决我国南北

水资源不平衡的关键措施，工程的实施将逐步改变原

有的水资源、生态环境和社会经济系统，调水工程在

实施前进行的适宜性评价以及实施后对原有生态水

文要素及其过程改变研究具有重要的现实意义[34−35]
. 生

态水文在南水北调工程实践中集中应用于沿线地区

生态水文状况调查和生态环境影响评估，以揭示南水

北调沿线流域的自然生态水文系统的相似性和差异

性规律以及人类活动对流域生态水文系统干扰的规律.

在一般情况下，调水量的大小是由水资源供需量

计算来确定的. 但从环境与生态的角度看，调入区的

调水规模必须适宜，在缺水区增加水量并非愈多愈

好. 生态平衡与水量平衡之间有密切关系. 因此，区

域调水是否科学合理，必须要基于“四大平衡”进行

考量，特别是水热平衡. 比如利用辐射干燥指数（式（4），
即 A＝Rn / （L·P））作为水分适宜性评价指标，其中 Rn/
L 为热（能）量决定的可能最大蒸发或腾发（EP），即

EP＝Rn/L. （8）

当年降水量 P=EP 时，A=1.0，并定义 Cr 为流域水

生态平衡的适宜性指标，有

Cr = Rn/L(P−Rs) = EP/Wh ≈ E0/Wh. （9）

式中：E0 为潜在蒸发量，Cr 为水分适宜度，Wh 为区域

湿润度. 根据 Cr，考虑相应的水利调节，评估诊断区

域社会经济用水与流域水生态平衡适宜性的关系

（表 2）.
 
 

表 2     Cr 评估诊断区域社会经济用水与流域水生态平衡适宜性的关系
 

情景 天然状态Cr分析 水利措施 考虑社会、经济用水

Cr＝１ 水分适宜，生态平衡 −−
人类取（用）水与生态用水矛盾较小

Cr＜１ 水分显余，生态稳定 调水、补水，使得Cr=1

Cr >１ 水分不足，生态脆弱 排水、除涝，使得Cr=1 人类取（用）水与生态用水相矛盾
 

考虑生活与生产发展的刚性需求、人类活动、取

用水（U）的影响，在一般受水区有：

C′r = (E0+U)/(P−Rs) = (E0+U)/W. （10）

C′r选取 W（有关水量调蓄量），可使 趋近于 1 或等

于 1.
南水北调工程的逐步实施对调水区和受水区农

业、城市、地下水、生态环境、产业结构及社会发展

产生深远影响. 南水北调工程实施能够引起调水区

水土流失、生物多样性下降，以及流域水质、土壤地

质、社会生产及水生生物等变量变化的问题 [36−37]，同

时也会通过补充地区生态需水，促进受水区的环境治

理和改善，如遏制、改善了华北地区严重的地下水超

采及其引发的环境地质问题 [38−39]，保护区域生态系统

生境的动态平衡，进而促进受水区生态服务价值的提

高  [40]
. 但是，南水北调工程沿线的生态水文研究仍存

在一些挑战，如在水资源配置上，受水区对河湖生态

补水的迫切需求日益增加，工程在考虑增加城市生活

供水量的基础上，应逐步满足持续增加的生态环境用

水需求，需要对地区进行生态需水量核算.

南水北调工程是构建“三纵四横”国家水网总体

布局的战略骨干，不仅肩负着国家供水安全保障的重

要使命，更要为国家高质量发展和生态文明建设提供

重要支撑. 西线是打破西北及黄河中上游地区水资

源桎梏，促进黄河流域生态保护和高质量发展的重要

工程，西线工程建设具有必要性和紧迫性，应在科学
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理论的指导下来决策，必须要考虑调水对生态水文要

素及其过程的影响，进行分区生态环境评价，要充分

吸收东线、中线建设的经验教训. 

3.2    黄河流域生态环境治理     黄河流域跨越中国

3大自然区，生态水文要素具有显著的空间异质性，

研究黄河流域生态系统的时空格局变化和生态水文

过程，解析并量化气候变化和人类活动与流域生态系

统变化之间的关联，揭示关键生态系统服务供给能力

的格局和空间流动，对黄河流域的高质量发展极为重

要. 从流域整体来看，上游生态退化、中游水沙锐减、

下游用水紧张、河口三角洲退缩等成为黄河流域面

临的新问题 [41−42]
. 经济社会发展滞后是当前黄河流域

生态文明建设的短板，且随着自然环境变化和人类社

会经济发展，黄河流域水资源、水环境、水生态问题

和各种矛盾日益突出.

水资源短缺是制约黄河流域生态保护和高质量

发展的关键因素. 黄河流域的缺水问题受气候变化

和人类活动等多个因素共同影响. 已有研究表明 [43−44]，

气候变化和人类活动对黄河生态水文要素变化贡献

率在上、中、下游有显著的不同：上游地区，气候变化

影响占主导作用，贡献率可达 75%以上；中游地区，

气候变化的影响降为 40%；而下游地区，则主要受人

类活动的影响，气候变化的影响仅为 1%左右. 气候

变化背景下，黄河流域的过渡带地理条件使得水循环

时空过程对气候变化更为敏感，如与湿润带相比，黄

河流域气候更为干旱，植被覆盖更差，且年径流系数

下降的幅度更大. 1999年起，黄土高原实施的一系列

退耕还林还草、植树造林等生态恢复策略，使得黄河

中游地区土地利用 /覆被发生了显著变化，成为我国

植被增加最为显著的区域之一. 植被的恢复使得流

域水文要素和水循环过程发生显著变化，如侵蚀产沙

指数显著减小，水土流失获得明显的保水保沙效果.

与此同时，更为直接的是黄河径流量锐减，原因是植

被覆盖的增加，使得蒸散发量上升，大量蓝水转化为

绿水，导致蓝水显著减少. 黄河流域的天然水热条件

使得植被不会无限制地增加下去，未来黄河中游蓝

水-绿水转化关系将随气候变化而有所波动，但水量

因水热条件的制约而不再大幅度地减少 [45−46]
. 从未来

研究工作来看，如何有效管理绿水、控制绿水耗散是

黄河流域水量转化研究的重要内容. 黄河生态流量

是维护河流健康和支撑沿岸社会经济发展的基础，应

满足保持黄河不断流，为工农业供水、维持下游泥沙

平衡，为鱼类等提供全年性栖息地和保证输送污染物

能力等生态系统服务. 黄河生态流量常用于黄河基

流讨论、准确估算黄河流域基流的时空变化，对优化

黄河流域水资源配置、保障流域水安全与粮食安全

有重要作用.

总之，黄河流域的生态保护和高质量发展是一项

复杂而庞大的系统工程，需要在保护中发展，在发展

中保护. 保护黄河需要维护黄河水资源可再生性或

可更新性，需要在气候变化和人类活动背景下，研究

黄河流域水-沙-盐传输转化规律. 高质量发展需要落

实“以水四定”，需要研究“水-生产-生活-生态”协同

发展理论. 同时，南水北调西线工程是缓解黄河流域

水资源短缺的重要措施，如何实现水资源优化配置、

引水补源科学调水，是当前解决黄河缺水问题需要重

点研究的课题. 

3.3    探索水-碳循环过程耦合机制，服务国家“双碳”

计划     陆地生态系统水循环和碳循环是两大关键生

态过程，决定着生态系统结构和功能的稳定与健康[47]，

控制着主要的生态系统服务. 对其耦合循环过程的

认识是准确理解生物圈-大气圈-水圈等多圈层相互作

用的有效途径. 地球生态系统的碳循环特征变化是

引发全球气候变化的根本原因，陆地碳循环和水循环

是相互关联的强耦合系统 [48]
. 随着大气中 CO2 质量浓

度的增加，气候和水循环耦合机制被改变，相应改变

了陆地水循环和植物吸收 CO2 所需土壤水分的可用

性. 反之亦然. 人为排放的 CO2 是导致气候变暖的主

要温室气体，它能改变地球气候和水文循环 [49−50]，

影响大陆大气干燥程度、土壤水分含量以及植被功

能结构 [51]
. 另一方面，土壤水分是控制碳水通量的一

个重要非生物因素. 土壤水分含量决定了植物根系

吸收水分量并调节气孔导度，进而决定植物水分状态

以及总初级生产力（GPP）和蒸腾作用的比率 [52]
. 植物

在水分胁迫下气孔关闭以减少蒸腾作用和 CO2 吸收，

如长时间的土壤干旱会导致植物死亡. 当干旱导致

树木大面积死亡时，分解的有机物释放大量碳，将森

林从净碳汇转化为净碳源，进而减少生态系统规模的

蒸腾作用和碳吸收.

水和碳循环之间的耦合存在多个时空尺度，但了

解时空尺度变化对生态系统的影响和响应，仍是一项

巨大的挑战. 时间上，从短期（叶-气交换）到年度（碳

分配、木质结构变化）到年际（物种组成、死亡率、遗

传）；空间上，从基于生理生态、水碳通量的叶片尺度

和冠层尺度，分析植物生产力提高与水分利用权衡关

系、应对气候变化的水分胁迫与响应等；到基于遥感

数据和水文观测的流域、区域、全球尺度，探索生态

工程建设、土地利用与覆盖变化、生态系统生产力变
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化等对水循环和流域径流的影响及其机制. 同时，随

着全球气候变化加剧，干旱、热浪、火灾、极端降水

和洪水等极端事件频发，将直接通过限制生态系统光

合作用和增加呼吸作用，降低陆地碳吸收的能力 [53]
.

对于生态水文来说，湿地、森林、草原、沙漠、河流和

湖泊生态系统不同尺度的水碳耦合应作为生态水文

学研究的主要内容，需要提高模型的精度和进行多源

数据同化的多尺度耦合，为预测变化环境下水-碳循

环的响应提供新途径.

双碳（碳中和与碳达峰）是当前世界关注的热点，

联合国政府间气候变化专门委员会（ICPP）和各国政

府出台一系列政策文件以实现《巴黎协定》，加速气

候保护行动. 如何更好地进行碳储存和低碳经济是

当下全球科学界面临的难题之一. 我国政府印发了

2030年前碳达峰行动方案，其中明确提及“把碳达

峰、碳中和纳入经济社会发展全局，加强陆地和海洋

生态系统碳汇基础理论、基础方法、前沿颠覆性技术

研究”  . 在生态水文领域，如是否有可能通过水循环

管理植被及其生长模式以增加碳封存、地质封存中

的水文要素边界条件是否可以提供最佳的碳封存等

问题，如何利用生态系统水碳循环耦合机制和碳储存

方法降低整体温室气体排放，从而更好服务于完成国

家碳中和计划，仍需进一步研究. 

4    展望
 

4.1    深入研究生态系统对人类活动和气候变化响应

机制     日益增长的人类活动对种类繁多、规模空前

的各种社会经济用水及 LUCC的影响不清，如森林 /
植被的水文效应，其有利还是不利仍需进一步探讨.

气候变化与人类活动交织的混合影响使水文水资源

的研究变得十分复杂，如何区分它们的影响是一个尚

未解决的问题. 此外，气候变化和人类活动对生态水

与环境水的影响、计算与预测等问题尚未完善，需要

探索水文系统和相互关联系统的共同演化（包括社

会）过程及其形成机制，并发展适当的定量描述方法

及模型，以便准确预测水系统变化及其反馈. 

4.2    创新水土保持与生态建设综合技术体系     水土

流失仍然是世界范围内的一个重要环境问题，无论是

在农业用地上，还是在受森林砍伐、过度放牧或荒漠

化影响的景观中都是如此. 大多数陆地生命形式直

接或间接依赖于土壤，了解土壤侵蚀的主要驱动因素

和控制因素以及土壤流失的长期影响至关重要 [54]
. 一

些学者已经开展了土壤水分、盐分和植物群落组成

的变化如何影响土壤侵蚀的敏感性研究，下一步仍需

从机制上理解及构建植被动态生态水文模型，以预测

气候和土地利用的变化是否以及在哪里可能加剧土

壤侵蚀，  并对已经发生侵蚀的或可能的侵蚀区域进

行水土保持工作. 

4.3    探索多源信息融合的生态水文监测、观测网络

    过去 10年里，我们感知和模拟环境的能力获得很

大提升，多源信息监测与综合网络构建推动了多要

素、多尺度综合生态水文的研究 [55]
. 研发了大型的水

循环综合模拟系统（Hydro-Informatic Modeling System，

HIMS） [56]，涵盖了分布式与集总式模拟，具有模型定

制功能，在此基础上进一步扩展应用，以基本的生态水

文过程为基础，发展了生态水文模拟系统（Ecohydrological
Assessment Tool，  EcoHAT）  [57−58]，集成参数管理、多源

遥感和空间数据，实现了区域尺度的分布式生态水文

模拟，满足不同时空尺度和适应不同自然与人文环境

的模拟，为流域水资源科学评价、合理利用和有效保

护提供重要的技术支撑平台. 大力推进研制生态水

文要素综合监测技术，如推进同位素和环境遥感等技

术提高观测土壤水运移、碳水通量、植物蒸腾及土壤

蒸发过程的精度与尺度，运用基于过程的建模方法检

测和预测环境变化的各种数据产品之间的尺度差异.

开发新传感器网络，采用智能方法来管理、存储、过

滤和分析相关的大量数据流并发掘实时生态水文监

测，发展中国多尺度下生态水文过程监测体系等，

为中国综合性生态水文学的发展提供坚实的数据

基础. 

4.4    加强与社会科学的交叉融合研究     在水文学领

域，社会水文学已经出现. 由于全球和区域气候变化

和土地利用影响，生态系统和社会的水资源供应也在

发生变化，未来生态水文学有望帮助我们理解社会-
生态系统 -水之间复杂的相互作用. 环境科学、大气

科学、生物学等自然科学与社会经济、人类活动等社

会科学的交融，有助于研究自然资源的变异  （如由气

候驱动因素和土地利用模式引起）与社会动态的耦

合，从而促进人类社会发展（粮食安全、生态系统服

务和人类健康等）和环境保护. 

4.5    加强生态水文的系统性研究     水系统与水循环

及水工程是复杂巨系统，涉及经济社会生态环境可持

续性，必须认识到环境和相互关联的全球、区域及局

部动态的高度非线性变化，通过水循环和全球变化研

究，融入地球系统科学的研究，开展宏微观所有时空

尺度的综合、区域及其形成过程研究. 系统论思想与

方法的运用，为水文科学与生态学的交叉研究开拓广

阔的创新空间.
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生态水文学是一门新兴交叉综合学科，随着科技

进步和时代发展，生态水文学的内涵和外延不断扩

展，其研究方法不断创新. 完善生态水文学理论与实

践，有助于应对全球环境变化所带来的水安全、环境

安全和粮食安全等诸多挑战，为我国生态文明建设和

“山水林田湖草”一体化保护提供理论支持. 生态水

文学有庞大、复杂的理论体系，包涵从分子尺度到流

域尺度的整体. 这篇近两万字的综述绝非详尽无遗、

尽善尽美，不足之处敬请读者批评指正.
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Abstract　Ecohydrology  is  a  new  branch  of  water  science  developed  in  the  second  half  of  the  20th  century.
Ecohydrology now faces both great opportunities and challenges，to follow President Xi’s instruction of “prioritizing
ecological  conservation  and  pursuing  green  development” .  Ecohydrology  provides  principles  and  knowledge  to
alleviate  contradictions  between  human  activities  and  ecosystem  degradation， and  for  “ green， high-quality，
sustainable” development. In this paper development and research trends of ecohydrology are reviewed. Theoretical
thoughts  are reviewed， including connotation and evaluation of  water  demand and water  consumption of  ecosystem，

harmonious  relationship  and  collaborative  change  among  human-water-ecosystem， comprehensive  thought  of “The
Four Equilibria”，Budyko water heat balance connection equation，importance of green water in ecosystem，research at
both macro and micro scales in climate change. Applications of eco-hydrology （such as coupling mechanism of water-
carbon  cycle  process， environmental  impact  assessment  of  the  South-to-North  Water  Transfer  Project  and  eco-
hydrology issues in ecosystem and environment governance of the Yellow River basin） are analyzed. The West Route
of South-to-North Water Transfer Project is an important project in the construction of national water network and is
an important measure to alleviate the shortage of water resources in the Yellow River basin. Needs for eco-hydrology
research were put forward. These include response mechanism of ecosystems to human activities and climate change，
comprehensive technical approaches on soil and water conservation and ecosystem rehabilitation，advanced techniques
of multi-source information fusion，enhancement of systematic research on ecosystem and of integration research with
social science.

Keywords　 ecohydrology；human-water-ecosystem； ecological  water  demand； the  Yellow  River  basin；water-
carbon coupling
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