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摘要:以黄土高原水文过程为主线，围绕水资源短缺、水量分布不均衡、水文过程的复杂性和非稳态等特性，梳理了黄土高原水

文过程的主要现状及研究进展，包括水资源分布、水量平衡和水文循环等过程; 融合生态水文尺度效应，从土壤、微生物、植物冠

层、坡面、流域和景观等方面归纳和总结了黄土高原生态水文过程; 针对该区生态水文过程的时空异质性，提出未来更需要通过

多学科交叉与融合手段，加强宏观与微观过程的集成与联网研究; 采用多尺度、多要素、多时空的综合观测与模拟手段，定量重

要生态功能区水分承载力及生态阈值; 从生态学和水文学方面揭示不同时空尺度下水分转移与分配特征; 为解决黄土高原水资

源的宏观调控与最优分配模式提供理论基础。
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Abstract: This review focused on ecohydrological processes with the issues of water scarcity，distribution，and complexity

and uncertainty of ecohydrological processes in the Loess Plateau． Firstly，the current situations and principal aspects of the

eco-hydrological processes in the Loess Plateau were reviewed，including water resources，balance，and cycling． Secondly，

six aspects of the eco-hydrological processes were summarized from soil，soil microorganisms，plant canopy，slope，

catchment，and landscape with the scale effects． Finally，based on the spatial and temporal heterogeneity of the eco-

hydrological processes，certain principal future strategies regarding of ecohydrological processes were proposed: ( i )

strengthening the networking of macro- and microprocesses by multidisciplinary integration methods，( ii) quantifying the

threshold of water-carrying capacity based on the long-term observation and model simulation with the multiple scale，

multiple factors，and multiple temporal and spatial scales，and ( iii ) expounding the characteristics of the transfer and

distribution of ecohydrological processes in different scales in ecology and hydrology． Overall，this review will help in

exploring the problems regarding macro-adjustment and optimal allocation patterns for water，and provide a guide of

strategies and technological demands for ecological restoration and construction in the Loess Plateau．
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水是地球上各生态圈 /层之间物质循环和能量交换的主要驱动力，对整个生态系统服务功能起着关键的
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调节作用［1-2］。水循环尤其是陆地水循环对全球变化极为敏感［3］，陆地水循环演变及其在全球变化中的作
用，是全球气候治理、应对全球变化及水危机的重要基础和支撑，也是国际地圈生物圈计划( IGBP ) 和国际水
文计划( IHP) 等关注的重大热点和前沿命题［4-5］。随着气候变化和人类活动影响的深入，陆地水循环过程及
通量发生了明显的改变，由此引发一系列生态环境效应［6］。

生态水文学是一门新生的交叉学科，主要研究生态过程与水文过程在不同时空尺度的相互作用，从学科

的发展来看，生态水文学在水循环的过程机理、驱动机制以及模型耦合等方面显示出学科的前沿性和优越性，

并且在水循环的实践应用中得到了广泛关注［6-7］。20世纪 90年代诞生的生态水文学在解决诸多过程与格局
等科学问题发挥了重要作用［7］。2008年国际上生态水文杂志 Ecohydrology发表水文循环专刊，强有力地推动
了整个生态水文学的发展与进程［8-9］; 2012年的国际水文科学协会( IAHS，2013—2022年) 科学计划主题战略
国际研讨会以及 2016年的国际水文科学协会中国国家委员会( CNC-IAHS) 学术大会特别强调了生态学和水
文学之间交叉作用的重要意义［5］。
生态水文过程涉及到大气-土壤-生物等繁多的要素，除各要素之间存在多向反馈作用外，生态水文过程

还受到自然和人类活动的双重作用，表现出复杂的时空异质性与非稳定性［10-11］。西方国家率先将生态水文
过程由分离式过渡到“大气-陆面”和“陆面-水文”耦合模式，以单向耦合研究为主［3-5］; 随着学科交叉的发展，

生态水文过程逐步向“双向耦合”的模式转变，同时融入了生态原理、生态模型与时空尺度，使得生态水文过
程的尺度效应愈加明显。黄土高原是我国乃至世界上水土流失最严重、面积最大的地区之一，长期以来，水资
源短缺生态环境脆弱等一系列问题都与水文过程密切相关，加之独特的水文、气候、地貌特征，该区的生态水
文过程成为国内外众多学者关注的焦点。在实践需求和尺度效应的耦合模式下，本文从土壤、微生物、植物冠
层、坡面、流域和景观等方面归纳和总结了黄土高原生态生态水文过程。

1 关键科学问题

黄土高原生态水文过程不仅驱动物质循环和能量交换，而且在生态系统服务功能中扮演着重要角色［12］，

以气候变化和人类活动引起的土地利用变化对生态水文过程影响显著，也极大影响了该区生态环境变迁。图
1从不同尺度( 微生物、冠层、坡面 /流域、景观) 总结和呈现了气候变化和人类活动对我国环境变化( 整个生物
圈物质循环、能量流动和水文循环) 的响应，也显示了水文过程对整个生物圈乃至人类生存的环境中的重要
战略意义［12-13］。2016年发布的全国生态环境十年变化( 2000—2010 年) 调查评估报告中: 我国生态环境脆
弱，近十年生态系统质量和服务功能均有所降低［12，14］。中国科学院生态环境研究中心对于黄土高原区的环
境质量评估中，该区生态环境依旧脆弱，人工化加剧，生态环境问题依然突出，水土流失、土地沙化等土地退化
问题依然严重［15-16］。最新的研究结果也显示: 自退耕还林( 草) 政策实施以来，黄土高原植被覆盖度显著增
加，其生态系统过程、结构和功能也随之变化［17］。尤其在全球变化背景下，不同尺度的水文过程也发生了明
显变化，影响着整个生态圈的能量和物质交换过程［18-19］。

图 2( 概念模型图) 从土壤、微生物、植物冠层、坡面、流域和景观等方面总结了生态水文过程的尺度效应。
黄土高原水文过程往往受降水格局的影响较大，降水的发生时间、脉冲、频率、强度和持续时间有极大的不确
定性和间歇性，这导致该区水文过程不均衡性和非稳态特性［17，20］，再加上其特殊的地形条件、土壤、气候环境
以及人类活动等因素，使得该区水文过程与分布格局具有独特性和地域性［21］。多年来，大量学者对我国黄土
高原水文过程的研究形成了较为完整的体系和框架，然而忽略了水文过程的尺度效应。植被、土壤、微生物是
生态系统各种生命活动的载体，也是连接生物、物理和化学过程的主要反应场所［22-23］; 水文过程极大影响和
控制着植物代谢和微生物活动，这种调控包括多界面和节点的网络系统，也涵盖了地表径流、大气降水、土壤
水( 壤中流) 、气态水、地下水( 水库) 、植物水( 自由水和结合水) 的相互转化与耦合过程，并且各过程之间的
耦合与反馈存在时空尺度效应［16-17］。因此，从植被、土壤和微生物等角度探究生态水文过程是解决黄土高原
水文循环的关键所在，由此我们提出以下关键科学问题:
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http: / /www．ecologica．cn

图 1 黄土高原水文过程的重要意义

Fig．1 The importance of hydrological processes in Loess Plateau

图 1中国地图来源于欧阳志云等［12］，图 1黄土高原地图来源于冯晓明等［13］

( 1) 植被在水文过程的尺度效应
黄土高原植被建设对水循环的垂直过程、水平过程及通量特性具有显著的影响，并表现出自然恢复与人

工植被恢复的二元驱动性。那么，植被恢复进程如何影响到降水和蒸发过程? 植被各界面对蒸腾、入渗等垂
直过程有何影响? 如何影响到坡面和流域等水文过程? 植被恢复与水分承载力如何权衡?

( 2) 土壤在水文过程的尺度效应
土壤能够贮存水分，降雨、蒸散发、地表径流共同影响生态系统水量平衡。土壤水量平衡与地下水补给

( 地下补水量与补水周期) 的相互关系( 此消彼长) ，降水有效性、入渗过程、地表径流、水分蒸散发等过程对水
文过程的贡献，尚未引起足够的关注。
( 3) 微生物在水文过程的尺度效应
植被承载力、微生物群落与水分循环的反馈调节以及三者之间的融合交叉作用成为黄土高原水文过程中

需要解决的主要矛盾。土壤微生物是地下生态系统代谢过程中重要的组成部分，气候变化引起的水文过程如
何影响土壤微生物过程? 水文过程怎样调控微生物过程使得植被-水分承载力合理最大化? 未来应建立什么
样的水-植被-微生物生态模型?
为了回答这些问题，本文试图从土壤、微生物、植物冠层、坡面、流域和景观等尺度阐述黄土高原水文过程

的研究进展，融合尺度效应，将现有的研究进行归纳和总结; 并对近代以来黄土高原生态水文过程所存在的关

键问题进行了讨论与展望，以期从概念模型与理论基础上全面理解植被-土壤-微生物在水文过程中的相互作
用，为解决黄土高原水资源的宏观调控与最优分配模式提供基础参考。

2 黄土高原水文过程的尺度效应

2．1 黄土高原水量平衡

土壤水文过程包括蒸散发过程、入渗过程和渗漏过程，这三大过程共同决定着土壤水量平衡［22-23］。黄土
高原由于土层深厚，在加上降水稀少，使得土壤层能够截留并保持大部分入渗水量，极大减弱了降水入渗转化

4504 生 态 学 报 38卷
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图 2 黄土高原不同尺度下的水文过程

Fig．2 The hydrological processes of different scale in Loess Plateau

为深层水量的可能性，这也就决定了地下水难以参与土壤水分循环中，因此降水量和蒸散量是影响该区水量

平衡最重要的因素［23］。建国以来，黄土高原开展了大规模的生态环境建设，投入了大量的人力、物力和财力
用于保水固土、防治水土流失、提高水资源利用率，并营造了大面积的生态防护林，扭转了日益恶化的水土流
失局面［24-26］。有研究发现，在陕北黄土丘陵沟壑区的刺槐林地，冠层截留量、地表径流量和蒸散量之和远远

超过降雨量，加之没有深层地下水补给，使得植被生长受到水分胁迫，土壤水分经常处于亏缺状态［27］。Huang

等人［3］研究了黄土高原水文过程与地下水补给的关系，主要结果为: ( 1) 地下水补给主要发生在 7—9月的雨
季。( 2) 黄绵土水分运移速率为 0．2—0．3 m /a，降水需要 60—500 年才能到达地下水面。( 3) 种植苹果、苜蓿
和其他灌木可显著降低降水入渗。Liu等人［28］对渭北旱源人工草地的水量平衡研究中，紫花苜蓿由于蒸散耗
水量大，需要消耗土壤深层水分，从而极易形成土壤干层; 与之相比，在同一地区的大叶苜蓿水分消耗量相对

较小，降雨输入量基本与蒸散耗水量持平。在晋西黄土残源沟壑区，人工乔木树种油松和刺槐的蒸散耗水量
均大于该区的降水输入量，林木生长易受水分胁迫; 而灌木树种虎棒子和沙棘的蒸散耗水量小于乔木树种的

耗水量，林分生长受到水分胁迫的程度较乔木树种小［29］。在黄土丘陵区的生长季( 5—9月) 灌木林柠条( 蒸

腾量占降雨量的 40%) 与沙棘( 蒸腾量占降雨量的 76．1%) 的蒸腾耗水量都很大，土壤水分表现为亏缺［30］。

黄土高原土壤储水既有收入，也有支出，处于动态的平衡状态［22-23］。由于地下水埋藏很深，大气降水作
为主要的收入项，渗入土壤中形成“土壤水库”，部分地区和地段还包括少量的凝结水和地下水补给; 支出项
包括植被的冠层截留、蒸散耗水、地表径流和水分下渗等过程。水量收入项和支出项的差值反映了土壤储水

550411期 杨阳 等: 黄土高原生态水文过程研究进展
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量的变化［31］，而水分的有效性和可利用性反映了土壤水库的动态变化，尽管土壤水库( 深层水库和有效水

库) 对植物的生长起着调节作用，深层土壤水库经常处于亏缺状态［29-30］，总体上表现出局部丰水和干旱相互

交替的局面［28］。前人的研究表明，黄土高原土壤水量的支出项往往大于收入项，土壤浅层水库和有效水库严
重亏缺［31］，而深厚的黄土层使得土壤深层水库容量较大; 同时，10 m 深度的土壤有效储水量可达到年平均降
水量的 2—3倍，这使得植被在生长前期处于过度耗水状态，生长后期才消耗土壤有效储水量。然而土壤干层
在一定程度上阻断或者切断了土壤水分在上下层的交换［32］，导致整个“土壤水库”的功能减弱、地上植被因
缺水而退化或死亡，进而造成黄土高原整个生态系统的退化和水量分布不均衡的格局［33-35］。
2．2 植被对生态水文过程的调控

关于水分与植被关系的理解，Walter和 Stadelmann［36］提出的水分分割理论，认为小概率的降水事件能够
有效地补充浅层水库，而大降水事件能够有效地补充深层土壤水库，因此，草本植物( 根系分布较浅) 更倾向

于利用浅层土壤水库，灌木和乔木( 根系分布较深) 倾向于利用深层土壤水库，从而有效的解决了林-灌-草的
合理共存。除此之外，植物根系在水势差的驱动下，体现出水力提升的功能，也即土壤中的有效水分通过水力
提升和水势差被释放和转移到土壤表层，保证植物的有效吸水和生长用水［37］。然而，目前关于植物的水分利
用来源以及转移方式的研究较少，并且也不能得到令人信服的结论。Brooks 等［38］的研究认为降水下渗到土
壤后，被植物利用的水分与直接入渗的水分来源不尽一致，由此对传统的土壤水分运移过程( 平移理论) 提出

了质疑，在此基础上提出了土壤水分可能由植物利用的有效水库和地表入渗的水库组成的理论; Ｒyel等［39］进
一步提出了浅层植物利用土壤有效水库，而深层土壤水分则维持土壤水库的概念模型。在我国黄土高原，关
于水文过程在土壤-植物水分关系、土壤水异质性、土壤水分植被承载力等方面取得了丰硕的研究成果。在土
壤水异质性方面，傅伯杰等［40］展开了从小区-断面-小流域-区域等不同尺度土壤水分的空间变异性研究，发
现: 1) 土壤物理化学性质的时空异质性导致在不同尺度上机理和过程的不同; 2) 土壤水利用者的时空异质性
导致土壤-植被系统的水分异质性; 3) 地形、大气、地下水位等因子是影响土壤水分异质性的重要因素。黄明
斌和康绍忠［41］在土壤-植物水分关系方面的研究中，发现土-根界面行为对冬小麦单根吸水有重要影响; 邵明
安等［42］发展了根系吸水模型，提出了一个能反映根系吸水机理的宏观数学模型; 康绍忠等［43］在对作物冬小

麦的根系伸展深度、重量根密度以及土壤含水量分布的实测资料基础上建立了冬小麦根系吸水模型。在宏观
尺度上，发现在黄土高原植被和高产农田对土壤水的过度利用会导致土壤干燥化，人工植被对区域水分循环

有着重要影响( 消减入黄径流量) ，能明显改变区域生态水文过程［23］。基于土壤水分和植被承载力，夏永秋
和邵明安［44］将生态水文过程与生物地球化学循环过程有机的结合起来，从而建立了土壤水分-植被承载力模
型，实现了对黄土高原小流域水文过程的有效模拟。近期傅伯杰研究组［15］从表征植被干旱特征的“植被覆
盖-地表温度的三角空间”概念出发，揭示了黄土高原植被变化的土壤水分时空变化特征，界定了黄土高原植
被恢复导致大规模土壤水分下降的区域，发现森林-草地过渡带是土壤水分下降最为剧烈的区域，为大尺度植
被恢复的区域适宜性和有效性评价提供了科学方法和理论依据。目前国内对于黄土高原生态水文过程的研
究多集中在单个功能层次，对各层次之间水分传输整体耦合研究较少，并且仍然存在区域差异性和时空的滞

后性。
2．3 土壤微生物对生态水文过程的调控
水分为土壤微生物提供了基本的生存条件，促进土壤微生物代谢活动，是生态系统中各种生物学过程的

动力源泉。土壤微生物群落具有不同的生态位，通过与食物网与食物链构成微生物网络系统，驱动土壤养分
循环与水文过程［45-46］。有研究指出水分对土壤微生物群落结构和交互作用表现为叠加、协同或者是拮抗［47］，

例如 Bi等［30］在温带草原的研究中发现水分对微生物群落的碳利用能力有显著的协同作用; 也有研究发现降
雨会导致土壤湿度的增加，土壤湿度的增加在一定程度上改变了土壤微生物群落结构组成，并且降低了真菌 /
细菌比［46］; De Nobili等［48］的研究发现降雨增加和降雨减少均对土壤微生物群落构成没有产生任何影响;
Miranda等［49］通过长期的控制实验将土壤湿度对微生物群落的影响概括为两个阶段，第一阶段为: 当土壤水
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分较低时，土壤水分会增加土壤微生物群落代谢活动，此时的土壤水分为饱和含水量的 50%以上; 第二阶段
为: 当土壤水分继续增加时( 达到饱和含水量) ，造成土壤孔隙度降低，土壤中氧气含量降低、气体扩散过程受
阻，从而抑制了好氧微生物活性。由于土壤微生物群落结构的复杂多变性及对水分的敏感性，与该研究结果
类似的结论相对较多。在黄土高原区，水分干湿交替会改变好气性和嫌气性细菌比值，长期的水淹会抑制细
菌和真菌生长代谢。当发生干旱胁迫时，水分不仅抑制了微生物活性，还降低了微生物的呼吸速率，但土壤微
生物仍处于对水分的“代谢机敏状态”［47］，也就意味着土壤微生物对于干旱胁迫( 水热交替等) 表现出可塑性
的变化。尽管在黄土区土壤细菌丰度随水分梯度增加而减少，但土壤细菌多样性并不依赖于水分梯度的变

图 3 土壤微生物对生态水文过程的调控

Fig．3 The hydrological processes dominated by soil

microorganism

化，这说明土壤微生物对水分的变化具有一定的缓冲作

用，这是土壤微生物过程对水分应激性的表现形式之

一［50］。另有研究显示，土壤真菌群落结构对水分变化
敏感，而放线菌的群落结构则随着季节和年份的变化无

显著差异［51］。综上所述，并不是所有的微生物群落都
对生境中的水分变化敏感，土壤微生物群落对水分的响

应机制可能是不同的，体现出土壤微生物在水文过程中

发挥的重要作用。总结土壤微生物对生态水文过程的
调控作用( 图 3) ，如图所示，土壤微生物活性能够改变
土壤表面性质，如增强土壤疏水性和改变土壤孔隙度，

在土壤胶体尺度，土壤疏水性的改变将影响土壤水分分

布，使得土壤颗粒表面水膜厚度不同，进而影响土壤微

生物在土壤孔隙度中的运移和分布。在团聚体和土壤
剖面尺度，土壤微生物对土壤空隙的堵塞和疏水性的改

变将影响微生物聚焦分布及微生物景观，进而影响土壤

水分的在分布特征，除此之外，土壤微生物( 细菌、真菌、微生物计量等) 在水分的分布与转移过程中起着关键
的调节作用。由此可知，跨越物理学和生物学综合研究土壤水文过程及其调控机制是未来的重点。
2．4 冠层对生态水文过程的调控
植被冠层是生态水文过程的关键纽带，冠层通过与穿透雨、截留、树干茎流等过程改变整个水文过程，而

水文过程又影响植物种群的拓展、结构以及演化，最终形成了植被-水文过程相耦合的作用关系［52-53］。植被冠
层尺度下的水文过程实质上就是对降水的再分配过程，一部分降水被冠层截留，被截留的降水通过蒸发的形

式返回大气系统，而另一部分则形成穿透雨沿着树干茎流渗入到土壤或者形成地表径流［54］; 在这个过程中，

植物根系通过蒸腾拉力从土壤中吸收水分，最终以水汽的形式释放在大气中，从而形成了以水分传输过程为

主导的土壤-植被-大气系统。有研究表明: 植被冠层以及覆盖度能够减小裸地的水分蒸发，其水文功能表现
在树干滞流、林下枯枝落叶层滞流、树冠截留等入渗过程［55-56］; 而降水径流形成的“土壤有效水库”受植被类
型和降水特性的影响［57］。一方面，小的降水事件( 零星而短暂) 在水分到达地面之前，大部分水分已蒸发耗
尽，相反，大的降水事件( 频繁而长期) 造成一部分穿透雨达到地面形成地表径流［58］; 另一方面，不同功能型

植物的林冠层与降水量呈显著的正相关，但其截留量差异很大，这主要受冠层结构( 株高、冠幅、茎粗、叶面积
指数和基茎等) 和降水特征( 雨强、雨量、频率、历时) 的影响［59］，因此，不同功能型植被冠层对降水截留的能
力也不尽相同，一般来说高大植被冠层截留的降水相对较多［60］。国外有学者研究表明: 北美森林林冠截留率
在 10%—35%之间，德国山毛榉的林冠截留量高达 48%［61］。据统计，中国主要森林生态系统的林冠截留率为
11．40—34．34%，其中落叶阔叶混交林的截留率较小，而亚热带常绿针叶林的截留率较大［62］。相关研究还发
现黄土高原林下灌木与草本的截留率差异较大［63］，六盘山林下灌木的截留率在 1．8%—12．8%［64］。栾莉莉
等［65］在黄土丘陵区以多年平均降雨量梯度为样线，从南到北依次选择了 7 个调查点，研究了该区典型乔木、
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灌木和草本枯落物蓄积量、持水量、吸水速率和有效拦蓄量等水文过程，结果表明: 各植物群落枯落物蓄积量
和吸水速率从南到北逐渐减少，水文过程也呈现出明显的地带性。从目前的研究结果来看，水文过程在地上
部分研究较为普遍，地下过程( 根系-水文过程) 研究相对滞后［66］。根-土界面是地下生态系统中物质和能量
交换最频繁的区域，然而，由于根系-水文过程观测难度极大，迄今为止仍无法回答根-土界面的水分运移规
律，因此未来需要将植被地上部分和地下部分( 根系) 联接起来开展多因素综合研究。
2．5 坡面对生态水文过程的调控
坡面是连接流域和斑块的重要景观单元，坡面尺度下的水文过程主要受降水、地形、植被、地质单元、养分

空间异质性及人类扰动的影响［66］。有研究发现，植物地上部分作用于降雨截留，通过减小坡面流的动能和势
能，降低坡面流的达西阻力系数和曼宁糙率; 随着坡面水流量的增大，水流态在坡面由层流-缓流向过渡流-缓
流转变［67］。坡面尺度的水文入渗、径流产生以及水分的蒸散发等过程具有高度的尺度效应和非线性特征，与
此同时，养分流和坡面径流和也呈现出裸地斑块与植被镶嵌的景观格局［68］; 在斑块尺度，裸地斑块与植被镶

嵌对水文过程( 土壤水分贮存、水分入渗方程、入渗速率) 的影响具有较大的差异，这主要是由于植被斑块对
水分的入渗影响较大，而裸地斑块对于水分的径流影响较大［69］。在坡面尺度，由斑块组成的坡面产生径流后
被植被斑块截留，一部分发生入渗，而后达到土壤深层形成深层土壤水库，另一部分在坡面产生径流，伴随着

蒸散作用和大气的交换作用，形成小气候区，驱动坡面水文过程［70-71］。当前，黄土高原坡面水文过程( 包括径
流的发生频率、产流时间、形成机制等) 仍缺乏深入的分析，尤其在土壤均匀性和水分运移过程中的规律缺乏
深入的观测。土壤均匀性是理解坡面水文过程的关键性问题，大量水文运移的模型方程( 理查德方程、霍顿
产流理论和达西定律) 将土壤均匀化作为假设的先决性条件，这就导致传统意义上对水分流动速度、路径和
动态变化( 壤中流、产沙产流等过程) 理解的偏差。因此，未来需要借助于大量的物理模型以及地面观测数据
探究植被斑块( 枯枝落叶、砾石、结皮、植被类型等) 与坡面斑块( 坡向、坡度、坡位) 对水文过程的共同调控作
用，辨识坡面如何调控水文过程，同时结合 3S技术与计算机建模等手段，拟合坡面尺度下水文过程的空间网
络结构方程，为构建黄土高原坡面尺度下的水文过程模型提供理论基础。
2．6 流域对生态水文过程的调控
以流域为中心的水文过程是国际水文生态学研究的前沿，世界上已有一些国家先后开展了以流域为中心

的综合观测试验和模拟研究计划。在我国黄土高原，流域作为最基本的水文地质单元，受气候、地形、土地利
用方式以及人类干扰等综合因素的影响，使得以流域为单元的水文过程十分复杂［72］。早期对于黄土高原流
域水文过程的研究主要集中在土地利用方式 /类型对洪涝灾害、水质、径流等方面的影响，大量研究均是采用
野外观测和模型模拟的方法，其方法和模型的可信度还需要进一步考证［73］。在全球变化和大规模人类活动
的影响下，黄土高原水资源逐渐降低，植被恢复能够有效调节流域水资源平衡、削减洪峰和减少流域径流
等［29］。周淑梅［74］在黄土丘陵沟壑区通过测量流域出口流速来确定水流量的新方法，并且建立了小流域次降
雨水文过程模型; 李海光［75］应用改进后的生态水文模型对黄土高原吕二沟流域的水文过程进行模拟，结果发

现: 在未来的 40年内，吕二沟流域的降水量、径流量表现出季节性变化，呈降低趋势，而蒸发量占水资源比例
逐渐增加; 另一方面，受人类活动的影响，土地利用变化对径流影响的比重逐渐降低，气候波动对径流影响的

比重逐渐增加。据最新文献报道，流域尺度的水文过程受人类活动造成( 退耕还林草、淤地坝建设、梯田建设
等) 的影响严重，而黄河水的需求量也在不断增加，这就造成了水文平衡与承载力之间的矛盾［16］。傅伯杰研
究组通过耦合地面观测，揭示了其水资源承载力的阈值，提出黄土高原流域尺度的产水、耗水与用水需要综合
考虑，黄河水沙管理需要从小流域综合治理向全流域尺度的整体协调转变［13］。
2．7 景观格局对生态水文过程的调控
黄土高原水文过程与景观格局具有紧密的联系，二者是景观生态学和水文生态学研究交叉的纽带。景观

格局和水文过程的相互作用机理成为地球环境科学研究的热点与前沿［29，76-78］。在二者的相互作用关系中，景
观格局对水文过程( 蒸发、截留、径流和入渗等过程) 的影响主要体现在植被格局和人类活动下土地利用类
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型 /方式的改变; 而水文过程通过植被、土壤、微生物的改变响应景观动态变化［79］。与此同时，生态水文过程
也是景观格局演变的主要驱动力，比如土壤侵蚀过程、土地利用方式、土壤结构、微地形等一系列微尺度过程
驱动景观格局。大量研究借助水文模型分析景观格局对水文过程的影响，如 Germer 等［80］研究了亚马逊森林
土地利用格局的变化对地表水文过程的影响，结果表明土地利用格局不仅改变了地表水文过程，而且对周边

生态系统水文过程造成了间接的影响; Lin等［81］基于土地利用变化、地表径流、表面流以及截留给过程，在台
湾城市小流域构建了响应候变化的水文过程模型; Giertz 等［82］在墨西哥典型森林水文过程研究中指出，地表
径流和土壤侵蚀速率是水文过程中的重要环节，并且指出森林的水文循环过程要复杂于农田水文循环过程;

Savary等［83］对加拿大 Chaudiere流域过去 30年间的水文过程进行了模拟，结果发现土地覆被是决定该流域
水文过程决定性的关键因子; Nieuwenhuyse 和 Wyseure［84］通过控制景观异质性和地表水文过程的路径，结合
曼德布洛特的分形理论模型，量化了 23个景观指标在水文过程中的作用，开发出一种虚拟的人为景观与地表
水文过程的网络模型，并将此模型应用于生态水文的研究中，结果发现各种景观指标通过随机的链接和网络

式的组合联合作用于水文过程; 与气候环境因子相比，景观指标作为主导因素仍不能给出水文过程的定量

解释。

黄土高原景观格局-过程耦合模型在水文过程的研究中也有较多开展。Li和 Zhou［85］基于 3S技术在延河
流域构建了景观指数与水文过程相结合的模型，并探讨了土壤侵蚀与景观格局之间的耦合机制，结果发现，景

观格局指数并不能通过模型的检验，根据源和汇的理论，景观格局指数对该流域的径流贡献较小，并且存在区

域分异和差异性; Zhou和 Li［86］重新定义了坡度景观指数，结果发现坡度景观指数与土壤侵蚀量具有较强的
相关性，并且景观指数的空间变异性在很大程度上取决于该区土壤水分年沉积量; Yang 等［87］在祁连山关于
景观格局对水文过程的影响研究表明，森林生态系统具有更高的景观破碎度和异质性，相比于草地和灌丛，森

林生态系统的水文过程复杂性和异质性较高，最终得出景观格局的差异是造成该区水文过程差异的主要因

素; Xu等［88］在我国北方农牧交错带初步构建了景观格局 生态水文过程的耦合模型，而该耦合模型是否适用
于整个干旱地区，还需要进一步的模拟和验证; 索安宁等［89］以黄土高原三水河流域为例，以最大月径流量、年
径流深度、含沙量、侵蚀模数等作为水文过程的模拟参数，分析了森林景观破碎化对水文过程的影响，结果表
明森林的破碎化间接的影响了水文调控过程; 傅伯杰等［73］应用尺度转换的方法，充分考虑土地利用、土壤质
地、地形、降雨、气候等影响因素，构建了不同尺度的水土流失评价参数体系; 在此基础上，陈利顶等［90］提出了
在不受尺度限制下，景观空间负荷对比指数能够反映景观空间格局的变化，由此将其引入水文过程的模拟中。
以上关于景观格局-水文过程模型充分考虑了格局与过程的关系，是黄土高原景观格局-水文过程发展的新方
向和新思路。概括起来，在黄土高原建立景观格局-水文过程关联的首要需要解决的是水文过程中相应的景
观指数的确定，并将景观指数引入水文过程模型中，借助于观测手段和模型验证综合分析景观格局-水文过程
的耦合机制与作用机理。

3 现存主要问题

黄土高原随着植被恢复的大力推进，大量有机质不断输入地下生态系统，土壤质量和养分得到显著提高，

也使得水分和植被格局发生明显的变化，植被-水分承载力发生了根本性的转变，由于其自然环境多变与生态
系统脆弱，水分承载力受环境因素影响较大，受方法、技术的限制，再加上生态系统本身的复杂性，黄土高原水
文过程表现出不均衡性和非稳态特性。若要正确理解黄土高原水文发生过程与格局，就需要依赖于不同尺度
对水文过程调控的特点，根据此观点，需将尺度效应融入水文过程的研究中，否则后续对水文过程的研究可能

出现争议与分歧。比如受降水的影响，在相同的尺度下( 景观格局一致的情况下) ，降水增加的干扰可被生态
系统吸收，而降水减少的干扰被放大; 由于尺度不同，相应的水文过程可能不尽一致，甚至可能出现相反的结

论。再加上黄土高原区域的不可比性，部分研究结果仅仅只能代表和适用于该区的水文过程或耦合模型，如
要应用到其他流域甚至整个黄土高原，就需要结合水文过程的尺度效应，并加强水文过程的物理-化学-生物
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调控机制，同时消除地理格局、气候因素等环境因子的影响，完成由微观过程到宏观过程的尺度转换。

4 展望

黄土高原生态恢复与植被建设虽然取得了一定的成效，但事实上，不同尺度下生态水文过程与格局的研

究仍处在起步阶段。植被、土壤、微生物是调控水文过程和解释各生物学过程的关键纽带和界面，从植被、土
壤、微生物角度探究生态水文过程是解决黄土高原水文循环的关键所在，未来需要整合以下几方面的研究:
( 1) 生态过程与水文过程相互作用的数学、物理基础网络模型成为水文过程发展的学科基础，生态水文

过程中的尺度转换成为最具挑战性的问题。通过耦合生态水文过程中各界面与节点，定量描述水分的空间分
布模式和建立水文过程的耦合模型，提高不同尺度水文过程的预测精度与敏感性，将有助于揭示黄土高原水

文过程作用机理。
( 2) 将尺度效应融入水文过程，分析气候、植被、地形、土壤及人类活动对水文过程的响应，辨识不同尺度

下水文过程的调控机制，构建构建多尺度、多因子格局与水文过程耦合框架，通过理论、数据和方法的综合集
成与创新，完成水文过程由土壤-植被-流域-区域到景观格局的尺度转换。
( 3) 黄土高原以流域为基本水文过程单元，对流域水文过程中的关键界面发生过程( 蒸发、渗漏、入渗、蒸

腾等) 进行长期观测; 并结合 3S 和计算机技术，在提高模型精准度的基础上开发适合流域水资源特征的水文
模型，并将流域水文模型应用于整个黄土高原。
( 4) 黄土高原水文过程需要精确的实验设计和长期观测作为数据支撑，也需要各学科的整体融合。未来

需要引入水稳定性同位素示踪技术和探针技术，从元素平衡与质量守恒方面揭示水分在生态过程各界面的转

移与分配模式，定量区域水分阈值及其承载力; 加强水文过程的集成与联网研究，采用多尺度、多要素、多时空
的综合观测与模拟，从微观和宏观上揭示黄土高原不同尺度下生态水文过程。
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