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摘要：生态水文学是一门新兴的交叉学科，发展和完善其理论体系和技术方法等对促进中国

山水林田湖草系统保护与修复，推进生态文明建设和绿色发展具有重要理论和实践意义。本

文阐述了生态水文学发展历程和挑战性问题；结合学科前沿和国家需求，提出了生态水文学在

中国的发展战略，主要包括：生态水文综合观测的新技术新方法、生态水文学机理和基础理论、

以陆地和水生生态水文过程为核心的多尺度多要素综合模拟与集成、以及生态水文与社会科

学的融合等；在此基础上，也提出了中国生态水文学具体发展方向，如多源信息融合与综合观

测网络、关键要素的时空格局及其演变特征、综合模型与不确定性、多学科交融研究等；最后提

出了中国生态水文学在山水林田湖草及城市等共同体修复和保护中的应用前景。
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生态水文学是探讨变化环境下水文过程对生态系统结构与功能影响以及生物过程对
水循环要素影响的交叉学科[1]。尽管生态与水文学科之间的交叉研究如森林水文、湿地水
文等已有较长历史，但生态水文（学）一词直到20世纪90年代才在都柏林（Dublin）召
开的国际水与环境大会上被正式提出。作为一门学科，生态水文学的内涵、外延、研究
对象、理论和方法等学科体系的核心内容还亟待进一步完善。随着国际地圈生物圈计划
中水文循环的生物圈部分 （IGBP/BAHC）、联合国教科文组织主持的国际水文计划
（UNESCO/IHP 2.3~2.4）等重大计划的实施，生态水文学得到了迅速发展，已成为当今
水文学研究热点之一。本文总结了国内外生态水文学发展历程和存在问题，提出中国生
态水文学未来发展趋势、重点发展战略和应用前景。本文将为生态水文学的未来发展提
供参考，也为中国山水林田湖草的生态保护与修复、生态文明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。

1 生态水文学的发展历程与研究进展

1961年，国际水文科学协会（IAHS）的国际水文十年计划（1965—1974年）提出水
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文过程研究需要考虑来自生态等过程的影响，生态和水文过程的交叉研究开始起步。随
着研究的逐步深入，生态学或水文学单一学科已无法解释完整的生态水文过程及其相
互作用机制，由此衍生出了由生态学和水文学交叉的新兴学科，即“生态水文学”。不少
学者分别从生态和水文等不同方向探索了生态系统与水文过程的相互作用，如生态水力
学[1]、土壤水文学[2]及河流生态学[3]等。

“生态水文学”（Eco-hydrology）一词首次由 Ingram[4]在 1987年作为专业学术词汇使
用，随后在上世纪 90年代得到广泛使用，如Pedroli[5]、Bragg等[6]和Hensel等[7]应用于以
湿地为主的生态水文过程研究。生态水文学科也在1992年联合国水和环境国际会议上正
式确立。1993 年第一本以生态水文学为主题的著作《Mires: Process, Exploitation and
Conservation》出版问世 [8]。生态水文学科由此得到了不断发展，但其研究重点仍然以

“过渡带”湿地生态系统为主，如Gieske等[9]针对植被格局、湿地生态系统等与水文过程
的交互作用开展了研究。1996年Wassen等[10]对生态水文学给出了较为完善的定义，特别
关注河流保护和修复中水文因素的功能价值。同年，UNESCO/IHP 第五阶段（1996—
2001年）正式启动，生态水文学首次成为重要研究内容之一，由此生态水文学也进入快
速发展阶段。Zalewski[11]出版了联合国教科文组织国际水文计划“生态水文学”专集，认
为生态水文研究实质是不同时空尺度上的水文过程与生物过程的综合科学，并提出生态
水文研究应进一步推广到流域水文过程的调节和综合大尺度、长时间水文过程的研究。
1997年Poff等[12]提出了自然水流范式理论（Nature flow paradigm），利用与河流生态相关
的径流情势指标（如流量、幅度、频率、历时、出现时间和变率）对自然径流过程进行
全面描述，促进了河流生态水文的发展。1999年Baird等[13]以植物和水为研究对象，总结
20世纪80年代以来植被生态水文研究发展，并阐述旱地、湿地、温带、热带及河流湖泊
等各种环境下植物与水之间的响应关系，极大地促进了植被生态水文学的全面发展。生
态水文学研究已由“过渡带”湿地生态系统研究逐步发展成为植被、河流湖泊等淡水资
源[14]、森林[15]等多种系统的综合研究。从2008年起，UNESCO/IHP连续两个五年计划将
生态水文学作为一个独立的主题进行研究。Wood 等 [16] 编著了 《Hydroecology and
Ecohydrology: Past, Present and Future》，全面总结了生态与水文相关领域的研究进展与
方法。此后，Goldsmith、Buchanan 等针对不同生态系统的土壤—植物—大气连续体
（Soil-Plant-Atmosphere Continuum, SPAC）开展生态水文过程及其效应的深入研究[17-18]。
同时，随着经济社会快速发展对自然环境的影响愈加强烈，人类活动影响下的流域生态
水文[19]、城市生态水文学[20]等研究也得到了发展。此外，Ecohydrology、Ecohydrology &
Hydrobiology等学术期刊也应运而生。目前陆地及水生综合生态水文学科框架已基本确
立，涵盖了森林、草地、湿地、农业、河流湖库及城市等多种生态系统。生态水文学的
研究也逐步从小尺度实验观测和数据分析转向多尺度综合性模型探索[21]，学科理论和方
法等均取得了长足的进步。

中国生态水文学研究起步于20世纪80年代，最初主要涉足于农田的SPAC系统中水
分运移和能量平衡问题。基于 SPAC 理论，中国学者发展了一系列理论概念及计算模
型，如邵明安等[22]确定SPAC系统中水流各项阻力计算公式；康绍忠[23]探究了SPAC水分
传输的力能关系，构建了作物根系吸水模式及农田蒸腾与蒸发分摊计算模式；刘昌明[24]

探究了从SPAC系统界面上控制水分消耗的方法，并提出了农田SPAC系统的“五水转
化”概念。随着生态水文学研究的不断深入，中国陆地及水生系统的生态水文过程研究
均取得了迅猛发展。目前，已在植被及其变化等对径流、泥沙、土壤水分变化与耗散、
水文循环等过程的影响研究方面取得了突出成果[25-27]。在水生系统生态水文研究方面，基
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于河流连续体、洪水脉冲、自然水流范式等理论，中国学者已在河流湖泊的径流情势和
水质过程对水生生物群落的影响机制、生态水文过程模拟等方面取得了显著成果，并在
太湖蓝藻水华控制、径流情势变化下鱼类栖息地模拟、三峡水库生态调度等方面得到了
实际应用[28-30]。

2 生态水文学存在问题与挑战

虽然生态水文学已在湿地、河流湖库、森林、草地、农田等生态系统研究中取得了
迅猛发展，但大都还关注于单一生态系统的实验观测、机理探索、数值模拟等方面。随
着地球系统各圈层物质和能量交换频繁、气候变化和人类活动扰动的加剧等，全球许多
流域，特别是中国重点流域（如黄河、长江、海河、淮河、辽河）均面临着生态系统退
化、洪涝、干旱、水土流失、水污染等诸多问题。对于单一系统小尺度生态水文过程而
言，在探究以上问题的成因、辨识其关键影响因素并制定对策建议等方面仍存在诸多问
题与挑战，如生态水文多要素同步观测与融合、点或田间尺度生态水文规律向流域或全
球尺度的转换机制、气候变化和高强度人类活动等对生态水文过程多重影响的检测与归
因、流域尺度生态与水文过程要素双向耦合和系统模拟等。另外，随着全球社会经济和
城市化进程的加快，传统生态水文研究在关注物理过程的同时，亟需融入社会经济、人
类发展等人文过程的影响，特别是在城市生态水文研究领域。

因此，随着地球系统科学相关领域理论的不断完善发展以及观测、信息传输和计算
能力等技术革新，未来亟待增强生态水文学科各生态系统之间、生态水文各过程间的紧
密联系和作用关系探索，在水土气生多要素综合观测、生态水文多过程作用以及环境变
化和人类活动的影响机制、综合模拟与系统集成、多学科交融等方面加强探索，最终完
善生态水文学的基础研究框架、理论体系和技术方法等。

3 中国生态水文学发展趋势

中国政府一直高度重视生态保护和生态文明建设，特别是习近平总书记多次强调生
态的重要性，如“绿水青山就是金山银山”“山水林田湖是一个生命共同体”等。纵观生
态水文发展历程和挑战，结合生态水文学建设和绿色发展等国家重大需求，总结主要发
展趋势如下。
3.1 探索生态水文监测的新技术新方法，完善生态水文系统综合观测网络

野外观测是生态水文过程研究的基础[31]。生态水文要素包括气象要素（如降雨、气
温、风速、辐射、蒸散发）、水文要素（如水位、流量、流速）以及不同类型生态系统中
的环境要素（如水、碳、氮、磷）、生态要素（如植被、植被净初级生产力、浮游生物、
底栖生物和鱼类物种及多样性）等。各要素不同尺度的观测技术和方法多样，但目前重
点仍在点或者田块尺度碳通量、土壤水分运移、蒸散发以及与土壤水相关参数的观测。
遥感手段是实现由点到面尺度扩展的有效方法[32]。同位素作为土壤、植被、大气和海洋
间不同形式水分运动的良好示踪剂，已成为大气、水文和生态等多种学科的重要研究工
具。因此，未来应重点关注通量与同位素连续测量、野外监测与遥感、雷达多源信息多
尺度综合性监测技术与方法的发展。

随着对生态要素与水文要素之间相互作用机理认识的深入，在全国范围内建立并完
善综合性生态水文观测网络是十分必要的。全球已经兴起了多个长期生态监测计划，如
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全球通量网 （FluxNet）、美国生态监测网计划 （NEON） 和长期生态学研究网络
（LTER）、欧洲通量计划（EUROFLUX）等。目前，中国重点关注单一气象、水文、水
质和生态要素的监测网络建设，如气象局的地面气象观测网和高空气象观测网、水利部
的全国水文站网、环保系统的地表水水质监测网络、野外站点监测网络、中国生态系统
网络（CERN）和中国陆地生态系统通量观测研究网络（ChinaFLUX）等。以上观测和
网络建设极大地促进了中国生态学和水文学等学科的发展，但大多局限于气象、水利、
生态环境等单一部门，大尺度长期监测网络的完善和数据共享集成有待进一步发展。同
时，中国生态水文观测仍需综合考虑自然地理、生态和水文水资源等分区，拓展水文、
生态、气候和土壤等多个领域指标，优化和完善已有监测网络系统，实现各学科各部门
生态水文相关数据的共享，发展中国多尺度下生态水文过程监测体系，为中国综合性生
态水文学的发展提供坚实的数据基础。
3.2 加强生态水文学机理和完善基础理论

解析陆地及水生生态水文过程中各要素的相互作用机制，探索水文过程与生态过程
的耦合机制及其对全球变化的响应，既是生态水文综合理论中的关键与核心主题，也是
认识水循环演变规律的基础。陆地生态水文过程研究重点关注农田、森林植被等中生态
水文要素间的响应机制，大多基于 SPAC 理论、Budyko 水热平衡理论等分析土壤、植
被、大气界面之间能量和水分的交换机制[33]，对田间尺度生态水文转换机理的探索及其
在流域或全球尺度的拓展等研究仍有待进一步加强。以河流、湖库为研究对象的水生生
态系统是自然生态系统的重要组成部分，也是陆地和水生生态系统间的物质循环、能量
转换和信息交流的主要途径。目前，针对河湖生态水文过程的研究大多处于野外实验观
测和半定量研究阶段[34]。结合野外监测、室内控制实验、数值模拟等，全面揭示河湖生
态水文过程连续性特征与区域差异是未来水生生态水文机理研究的重要内容之一。

随着生态水文学机理和基础理论范式的不断完善，未来仍亟待加强陆地与水生生态
水文过程耦合机制与理论范式的探索；明确碳氮等生源要素、生物因素、环境因素及气
候因素等在土壤、植被、大气以及水体等界面的迁移转化规律及其演变特征。同时，随
着气候变化与人类活动对关键带生态水文过程扰动的不断增强，探索生态水文要素对气
候变化、人类活动的响应机制也已成为研究热点之一。在探索变化环境下陆地—水生生
态水文过程的机理基础上，发展多尺度多要素陆地—水生综合生态水文过程研究的理论
体系。
3.3 研制陆地—水生生态系统多尺度综合模拟与集成

中国“十三五”规划纲要明确提出“以提高环境质量为核心，以解决生态环境领域
突出问题为重点，加大生态环境保护力度”。自开展生态—水文过程耦合机制研究以来，
以森林、植被和农田等为对象的陆地生态水文过程研究重点关注垂直梯度的水分传输和
植被生理生态过程，同时关注生态系统对水文过程及下垫面的影响。以河流、湖泊为主
的水生生态水文过程研究重在生物栖息地、生态系统组成等与径流过程的作用关系。植
被、土壤和水是陆域和河湖生态系统中各种生命活动的关键载体，也是连接生物、物理
和化学过程的主要反应场所。传统的经济社会发展与生态环境健康之间的矛盾日益增
大，引起植被、生物群落结构等格局的改变，导致生态系统发生明显变化，进而加剧生
态环境恶化的风险，直接约束国家生态文明建设。因此，全力发展陆地—水生生态水文
过程综合性研究具有十分重要的科学价值和现实意义[35]。随着学科交叉的发展，生态水
文过程研究融入了生态原理、生态模型与时空尺度等，正向“陆域—水生”综合性研究
方向发展。综合考虑社会需求与区域可持续发展，融合卫星遥感和站点等多源观测数
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据，构建站点、斑块和流域等多尺度生态水文过程综合模型，评估并调控生态水文各系
统的稳定性，将成为生态水文应用实践、服务社会的必然趋势，同时也将是中国合理调
配水资源、保障陆地和水域生态系统结构与物种多样性的重要手段。
3.4 开展生态水文与社会科学融合，推进全球生态水文学综合性研究

农业生产、城市扩张、水利工程建设和调控等社会经济发展的多个方面对生态水文
过程造成强烈的扰动，导致生态系统原有的平衡发展被打破。生态水文学综合性研究是
解决资源短缺、环境污染和生态系统退化等诸多水问题的关键途径之一，也一直是全球
重大研究计划关注的核心内容之一。2004年地球系统科学联盟（ESSP）提出了“全球水
系统计划（GWSP）”，重点探讨人类活动对全球水系统过程（水循环物理过程、水质水
生态过程和人类经济过程）的作用。2013 年 IAHS 正式启动了今后十年（2013—2022
年）的科学计划Panta Rhei，主题是“变化中的水文科学与社会系统”，其中面向可持续
世界的生态水文学是六大核心议题之一。2017年在波兰召开的国际生态水文学大会上，
也提出要推进面向循环经济的生态水文学研究，倡导融合循环经济理念和遵循自然生态
过程的解决方案。开展生态水文和社会科学的集成研究，揭示人类活动对生态水文过程
的影响等，对分析生态水文要素演变特征、生态水文系统修复重建方案的制定等具有重
要的科学意义和现实价值。

在全球变化和经济一体化的大背景下，站点或流域尺度生态水文学研究亟待向全球
尺度生态水文学综合研究扩展。全球对地观测技术、数据共享机制以及计算机技术等的
飞速发展，也为全球生态水文多过程综合性研究提供了强有力的基础支持。比如，已有
大量全球尺度生态水文要素的时空分布产品，包括全球降水产品（NCEP/NCAR、CRU
TS、CPC等）、全球径流数据库（GRDC）、全球陆地覆盖数据（GlobCover等）、全球土
地利用数据（UMD、GLCC等）、全球蒸散发和土壤数据集（GLDAS等）。因此，在全球
尺度上探索能量过程、水文、陆地和河湖生态、经济人文等多过程的耦合机制，实现全
球生态水文多要素综合模拟，评估气候变化和大规模人类活动的影响等已成为生态水文
学领域的研究热点。

4 中国生态水文学重点发展方向

4.1 生态水文多源信息融合与综合观测网络构建
多源信息监测与综合网络构建是发展多要素、多尺度综合生态水文研究的基石。针

对目前监测技术及尺度受限等问题，未来应大力推进研制生态水文要素综合监测方法，
进一步改善大型蒸渗仪、涡度相关、稳定同位素及定量遥感等技术对蒸发、土壤水运
移、碳水通量、植物蒸腾及土壤蒸发过程的观测精度与尺度。促进多种监测技术相结合
的多源信息综合监测，完善通量观测与同位素的综合连续测量技术；点尺度野外观测与
遥感测量等多种尺度观测数据的融合；研发生态水文要素自动监测的信息采集—实时传
输—远程监控的物联网技术；制定国家生态水文长期监测及系统观测网络的观测技术标
准与规范。进一步构建生态水文要素综合监测网络，整合已有气象、水文、水质以及生
态系统等观测网络系统，形成陆地—水生系统综合生态水文监测网络（图1）。同时，综
合考虑生态、水文水资源、综合自然地理等分区进一步完善监测网络系统，为中国生态
水文的研究提供坚实的基础支撑。
4.2 生态水文系统关键要素的时空格局及其演变特征

生态水文关键要素的时空格局及其演变特征是生态水文机理研究的核心内容，对揭
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示生态水文关键过程演变机制和基础理论的发展有十分重要的意义。水文要素时空演变
的生态水文特征表现为：自然径流变异被认为是河道景观发生变化的驱动力；径流情势
（流量、幅度、频率、历时、出现时间和变率等）时空变化及其与地下水的相互作用将引
起河流生态系统结构与功能的改变，径流情势指标分析已成为水体生态水文系统景观格
局等研究的重要方法[36]；蒸散发是生态水文过程的重要环节，蒸散发特征的变化如蒸散
发加强会导致生态水文格局紊乱、湿地景观退化等。水质作为水环境的重要指标，其类
型和浓度是对生态水文系统的响应。生态要素时空演变的生态水文特征表现为：植被类
型及其结构变化直接影响水循环各个环节（如截流、产流、蒸散发），关乎流域或地区

“生态—水文—社会经济耦合系统”健康运行[37]；植被净初级生产力作为重要的生态指
标，直接影响蒸散发和水分利用效率等时空格局，可用于调节生态系统过程的影响和能
量存储等；浮游生物作为水生生态系统的重要组成，其物种的时空分布特征可以反映生
态水文系统的健康状况；鱼类或大型无脊椎生物是监测生态水文系统健康的重要指标，
通过运用栖息地、物种类型及其分布等指标评估河流生态健康状况，揭示河流生态系统
的主要问题及成因。在了解流域内上述各要素时空格局的基础上，综合分析生态水文演
变特征与驱动机制是开展各项生态水文学研究的基础。
4.3 陆地—水生多尺度多要素生态水文综合模型与不确定性量化分析

陆地生态水文模型是在传统降雨—径流关系模型基础上耦合植被生长模型、土壤生
物地球化学过程模型等，定量描述植被、营养物质与水文过程的相互作用，以及水文过

图1 流域生态水文耦合系统和综合监测网络
Fig. 1 Ecohydrological system and observation networks at watershed scale
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程和生态过程间的动力学机制。目前常见模型有针对林冠截流、林地土壤水入渗的
Rutter模型、Massman模型和 Philip模型等；适合不同生态类型的大尺度生态水文过程
SVAT模型；考虑植被动态过程的流域水文模型，如DHSVM、VIC、SWAT、HEQM模
型；针对地下水与植被群落关系开发的MXW和 IRM模型等。未来应重点结合气候变化
和人类活动的影响，深入探索植被过程、水—营养物质循环过程的作用机制，加强陆地
生态水文模型物理机制。河流生态水文模型以水文、水力或水质模型为基础，综合考虑
水生生物生长状况，定量分析径流情势及水质要素与水生生物群落间的响应机制，其空
间维度可从一维到三维，如Mike、EFDC、HSPF模型等。在中国，许多学者结合河流生
态水文过程机制及各类模型的优势，提出相应的河流生态水文概念模型，如径流情势与
鱼类需求关系的概念模型、河流生态系统结构功能整体性概念模型、水文—生态响应概
念模型[30, 38-39]。未来水生生态水文模型应重点探究如何利用高精度地形数据、营养物浓
度、水生生物生长周期、人类活动（如闸坝调控、取用水和排污）等多种信息，构建详
尽描述人类活动影响下河流水文—水质过程以及生态系统变化的综合性数学模型。另
外，随着单一生态水文过程模拟功能的逐渐成熟，陆地—水生多尺度多要素生态水文过
程综合模型和集成系统也逐渐涌现，已成为未来生态水文模型发展的重要方向。如
RHESSys模型在流域尺度上耦合分布式水文模型TOPMODEL和森林碳循环模型Forest-
BGC，实现了生态水文过程双向耦合[40]；中国学者开发的VIP模型[41]、China AgroSys模
型[42]等，实现了流域/区域尺度作物产量、蒸散发、产汇流等关键生态水文过程的综合模
拟。另外，夏军等以流域或城市为基本单元，探究了以水循环为纽带的水文、生态和人
文三大过程之间的联系及其反馈机制，构建了水系统模拟平台，如长江模拟器、城市水
系统等[43-44]。

不同生态水文过程的时间和空间尺度不匹配一直是生态水文过程综合模拟和集成面
临的难点问题之一。如何将小尺度观测分析所得到的规律与结论推广到流域尺度，也是
困扰生态水文模拟的技术难点（图2） [45]。理论上来说，尺度越小，模拟过程越精细，其
结果也越接近真实的自然环境。但由于小尺度的空间差异性，导致已获得的规律很难推
广到更大的尺度。水文模型一般以日、甚至小时尺度在子流域或者网格上对水文过程进
行模拟；生态模型的基础数据观测一般为站点或田间尺度，同时对植被生化过程以小时
尺度进行模拟。目前针对此问题，学者们普遍采用多尺度嵌套方法等。但如遇小尺度过
程需要大尺度的输出结果时，通常会将大尺度内的环境变量视为常数，会影响最终模拟
结果空间分辨率。通过降尺度或升尺度等途径实现模块之间的尺度转化和交换变量的动
态计算，是未来生态水文模型发展的一个重要方向。

此外，复杂模型各过程的不确定性和累积影响也是生态水文模型研究的热点问题之
一[46]。模型不确定性来源大致可以分为输入资料、模型结构、参数以及率定资料等不确
定性[47]。目前，模型不确定性的研究局限于单一来源不确定性的估计及其对参数和模拟
结果的影响；但对复杂系统模型不确定性来源研究还处于起步阶段，Zhang等[46, 48]采用
Bootstrap和多目标优化算法等对复杂系统模型的不确定性及其影响进行了量化，提出了
多过程多要素均衡率定方法，解决了不确定性传递的影响（图3）。发展模型不确定性量
化理论体系和方法，建立科学可靠的不确定性评价平台或集成工具等均有待进一步研究
与探讨。
4.4 多学科交融的生态水文学研究

IGBP、UNESCO/IHP、IAHS十年科学计划（2013—2022年）（Panta Rhei）、未来地
球科学计划（Future Earth）等都将陆地植被生态过程、河流生态系统、社会系统和水文
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图2 流域内多时空尺度的生态水文过程(部分改自文献[45])
Fig. 2 Watershed ecohydrological processes at multiple spatial and temporal scales

图3 复杂系统模型不确定性及其传递量化框架和多过程均衡率定框架[45, 47]

Fig. 3 Framework of uncertainty estimation and balance calibration of multi-processes in the integrated water system model
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过程的相互作用机制和耦合研究作为核心内容。结合全球重大科学计划前沿，进一步促
进环境科学、大气科学等自然科学与社会经济、人类活动等社会科学的交融将成为未来
生态水文学的重点发展方向之一。比如，气候变化在改变水文循环和地表生态系统物质
循环、植被生理生态等方面发挥着重要作用[49]，探索气候变化对生态水文相关过程的作
用机制与反馈也是未来生态水文学的前沿问题之一。

另外，伴随着经济的飞速发展，水利工程的修建和调控、农药化肥的大量施用、污
染物过度排放、植被破坏和森林砍伐、城镇化等诸多人类活动对流域生态水文系统的影
响日益加剧[50]。以上诸多问题的解决也亟待生态水文学多学科的交融。涉及生态水文相
关的关键科学问题如：水利工程调控对河流生态水文系统影响机制和珍稀物种保护、
SPAC系统中营养物质循环及其污染特征、点源和面源的环境效应及其对生态系统的影
响、人类活动引起的下垫面变化对生态—水文变化格局的影响、城市生态水文演变机制
与海绵措施的调控特征等。中国政府提出了美丽中国、长江大保护、黄河流域生态保护
和高质量发展、海绵城市、海岸带生态建设等重大战略，许多重大科技专项也应运而
生，如国家重点研发计划项目“典型脆弱生态修复与保护研究”和“水资源高效开发利
用”、中国科学院A类战略性先导科技专项“美丽中国生态文明建设科技工程”等。国家
自然科学基金委也长期重视生态水文学的发展，特别是在用水矛盾突出、生态环境恶劣
的干旱半干旱区，专门设立“黑河流域生态—水文过程集成研究”重大研究计划、“干旱
区生态水文学”等创新研究群体项目等[51]，其中黑河流域生态水文研究不仅建立了先进
的流域观测系统和生态水文过程集成模型，而且实现了可持续发展应用的决策支持[52]；
针对流域生态环境保护，设立国家自然科学基金重大项目“长江经济带水循环变化与中
下游典型城市群绿色发展互馈影响机理及对策研究”等。另外，在中国“十三五”规划
中也明确提出发展“生态—水文—经济”的集成研究等。以上重大国家需求和学科前沿
将进一步推动中国自然、社会等多学科交融的生态水文学研究，以及生态水文过程中经
济发展与人类活动的影响和反馈等研究。此外，作为中国生态文明建设的关键内容之
一，生态系统水流动调节及其价值估算是生态系统和自然资本可持续管理的重要手段，
也是生态学、水文学、生态经济学、环境经济学等交叉领域的研究热点。

5 中国生态水文学应用前景

生态水文学科经过几十年的发展，在森林生态、草地生态、河流湖库生态、湿地生
态、农业生态、城市生态等各个分支领域从基础理论、技术方法和应用实践等方面已开
展了深入研究并取得了长足的进步，为生态水文学提供广阔的应用前景。特别是在中国
生态文明建设的大背景下，生态水文学也将广泛应用于山水林田湖草及城市等共同体的
修复和保护等方面。

在森林和草地生态领域，植被生态修复、退耕还林还草及水土流失防治等是中国
“十三五”规划、生态文明建设中的重要决策和技术手段[53]。植被生态修复方面，需开展
针对不同区域、植被类型、水分补给情况等条件限制下的植被生理和生态耗水规律研
究，探索植被对水文循环的响应关系，估算符合植被生理生态规律的生态需水等，从而
提高植被的水分有效利用率。退耕还林还草方面，重点研究植被类型、功能、结构及其
空间分布格局，揭示其变化水文效应等，为退耕还林还草提供技术支撑和决策依据。水
土流失防治方面，需探索不同水土保持措施对生态水文过程的影响机制，实现小流域侵
蚀时空耦合模拟向大中尺度流域的扩展，为中国水土流失防治提供理论基础和技术支持。
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在河流湖库和湿地生态领域，以保持河流健康为目标的生态水利工程、河湖生态修
复、湿地恢复重建等将在生态水文系统的保护与治理方面有着更为广泛和深入的应用[54-55]。
在生态水利工程设计和建设方面，需探索水利工程建设对关键保护物种栖息地、水力学
要素和径流情势、物种群落等的影响特征，促进水利工程从传统防洪兴利调度向生态调
度的转变。在河湖生态修复方面，开展生态系统现状调查，制定修复目标和措施；探索
生态修复过程中水生生物对河流生境变化的影响机制问题，完善生态修复的效果评价体
系等。在湿地生态恢复重建方面，应开展大江大河流域湿地生态需水估算和“水文—生
态—社会”系统的综合管控研究；探索面向湿地生态保护和恢复的水系连通理论和关键
技术等。

在农业生态领域，将重点探究作物不同尺度需水探测和估算方法、作物需水对变化
环境的响应与适应机制[56]；关注从理论和技术上提高农作物水资源利用率、减少田间的
无效蒸发，进一步推进农业节水。在城市生态水文领域，将重点关注城市化的生态水文
效应及海绵城市建设问题 [57]，包括探索林地植被蒸散发、绿色基础设施等对城市热雨
岛、径流效应等的缓解机制；通过渠系整治、黑臭水体治理和河湖生态修复等，改善城
市河湖的水环境质量、恢复水生态功能等。

本文通过全面回顾生态水文学科发展历程，阐明了学科发展现状与挑战；基于生态
水文学研究热点与国家需求，提出了中国生态水文学主要发展趋势，即在重视生态水文
要素综合监测和多过程相互作用机理研究的基础上，发展大尺度多过程生态水文模型，
推进多学科交融下的生态水文学发展。此外，进一步明确了生态水文学未来发展方向，
即构建多源信息融合的综合监测网络、明晰生态水文关键要素的时空格局与演变特征、
发展陆地—水生多尺度多要素综合模型、以及“水文—生态—社会”等多学科交叉研究
等，为中国生态文明建设顺利实施、“山水林田湖”保护等提供理论支持。
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Progress of ecohydrological discipline and its future development
in China
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(1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University,

Wuhan 430072, China; 2. Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of

Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 3. Institute of Soil and
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Water Conservancy & Environment, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China; 5. Institute of Soil and
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Abstract: Ecohydrology is a key discipline developed in recent decades, which can give aid in
the protection and restoration of complex ecological systems (e.g., mountain, river, forest,
farmland, lake), ultimately promoting the ecological civilization construction and the green
development of China. In this paper, the progress and existing challenges of ecohydrological
discipline are elaborated, and the future development directions are proposed according to the
international scientific frontiers and national demands on ecological civilization construction.
The main directions are to develop new ecohydrological monitoring methods and improve
comprehensive observation network of ecohydrological systems; to perfect the ecohydrological
mechanisms and their basic theories; to promote the integrations of multi- scales and multi-
elements by considering both terrestrial and aquatic ecosystems; to promote the
multidisciplinary integrations between ecohydrology and social sciences. Furthermore, specific
future research interests in China are proposed as follows: multi-source information fusion and
comprehensive monitoring system construction, spatio- temporal patterns of key
ecohydrological elements and their variation characteristics; integrated models of ecological,
hydrological and economic processes and their uncertainty estimation; interdisciplinary studies
including physical and social sciences. The application prospective in China is further
explicated in a variety of ecosystems (e.g., forest, grassland, river and lake, wetland, farmland
and urban area). This paper is expected to provide a reference to support the development
strategy of the ecohydrological discipline in China, and to give a theoretical foundation and
technical support for the implementation of national ecological civilization construction.
Keywords: ecohydrological discipline; theory and method; comprehensive observation;
mathematical modelling; scale issue
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