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摘要 陆地植被生态水文过程是生态学、水文学和全球变化研究关注的前沿领域, 更是生态水文学的关键理论基

础之一. 近年来围绕植被生态与水相互作用的研究范畴涵盖了从植物细胞到大陆尺度的几乎所有空间尺度, 在不

同尺度上分别在生态学和水文学各自视角取得了较大进展. 但从生态水文学交叉学科角度, 迫切需要整合生态学

与水文学多尺度相关研究进展, 系统性地归纳和总结跨尺度理论和方法进展, 梳理理论前沿热点问题. 为此, 本文

从近年来关于陆地植被生态水文过程与模拟研究进展中, 系统提炼和总结了以植物水分利用与调控机制、碳氮水

耦合循环过程与模拟、水循环关键过程的生态作用、植被生态作用下的径流形成与变化、植被生态水循环变化

对大气降水过程的反馈影响等为主要研究热点的理论前沿方向, 系统总结了这五方面在不同尺度及跨尺度方面所

取得的主要进展, 特别关注了基于过程机理的定量模型方面的发展状态. 基于这些前沿热点面临的挑战性难题, 提
出了未来需要重点关注的核心问题, 包括探索植物水分利用与调控的多尺度关联机制、发展基于过程机制的碳氮

水耦合循环精准模拟方法、径流形成与动态变化的生态因素甄别与定量刻画等. 对深入理解生态水文学国际前沿

发展趋势, 引导我国生态水文学学科的发展方向等有参考意义.
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生态与水文的相互作用关系研究, 包括植物个体

的水分行为(碳水耦合过程、水分利用策略)、群落尺

度的水分分配与利用、生态系统尺度的碳水过程与水

循环作用关系、景观或流域尺度的水文过程影响等,
不仅是生态学领域的前沿核心研究内容, 也是水文学

领域的前沿科学问题, 更是生态水文学这一新型交叉

学科发展的基础[1,2]. 自从国际地圈-生物圈计划(IGBP)
在20世纪90年代初期在全球开展水循环的生物学方面

(BAHC)研究计划以来, 经过10多年的大量观测研究,
人们认识到对水循环生物圈方面作用机理的深入理解

是水文循环过程准确认知的关键, 一切基于物理机制

的水文模型面临的最大挑战也在于对水循环生物圈方

面过程的定量刻画[3,4]. 明确区域水循环和其他反馈与

耦合因素(如植被和碳氮循环)的相互作用机制, 以修正

水文模型中对水循环过程驱动机制的描述和驱动要素

的进一步完善, 这是未来水文模型发展中需要解决的

重要问题之一[5,6]. 随着全球变化研究的不断深入, 人

们逐渐发现陆面-植被-水-大气系统中的反馈互为相关,
不仅决定流域、区域能水平衡, 还与全球气候系统密

切关联, 是全球气候变化中不可忽略的重要影响因素.
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因此, 了解生态学、水文学和其他领域(如水土保持学

等)对生态-水相互关系研究的进展和面临的挑战, 有助

于在生态学、水文学、生态水文学以及全球变化研究

中探索各自相关前沿问题的解决方案.
陆地植被生态水文过程是生态与水文相互作用关

系研究的核心, 研究对象涵盖了从植物叶片的细胞(或
分子)、植株个体、植被群落、生态系统、流域、区

域、大陆以及全球等几乎全部空间尺度[7,8]. 不同尺度

开展的植被生态水文过程研究所针对的问题有所不

同, 如细胞尺度关注植物代谢过程的各种生理生化反

应, 叶片尺度则更集中于碳氮水耦合调控机制与最优

气孔导度模式, 而在流域和大陆尺度主要关注土地利

用/覆盖变化对径流形成等水文过程的影响. 尽管有大

量研究针对某一特定尺度的核心生态水文问题开展了

专门的研究进展综述, 如叶片光合作用与气孔导度模

型[9]
、林冠截留模型[10]以及流域土地利用与覆盖变化

的径流效应[11]等, 但现阶段很少有研究对不同尺度开

展的有关植被生态水文过程的研究进展进行系统性地

综合归纳. 生态水文学在整合生态学和水文学相关理

论过程中, 特别强调跨尺度理论和方法的集成与发展,
因此, 更加重视基于前沿理论问题导向的多尺度研究

进展的综合[2,12,13]. 然而, 目前几乎没有针对陆地植被

生态水文过程前沿理论问题研究的跨尺度进展综述,
限制了我们对生态水文学理论前沿进展的系统认知.
为此, 本文在查阅最近10~15年相关研究文献基础上,
重点开展三方面的总结和分析工作: (1) 梳理陆地植被

生态水文过程研究的主要前沿热点及其在不同尺度上

的主要研究进展, 明确不同前沿热点面临亟待解决的

理论问题与挑战; (2) 从跨尺度综合集成角度, 系统归

纳不同前沿领域在多尺度拓展方面的主要进展, 特别

关注跨尺度定量分析模型的发展状态; (3) 展望陆地植

被生态-水文相互关系及其影响研究的未来重点关注

方向.

1 陆地植被生态水文过程研究热点问题

生态系统变化对水文过程的影响、水文过程变化

对生态系统的作用、水文-生态-社会耦合与流域水管

理以及陆-气耦合与反馈中的生态水文过程, 是生态水

文学的主要研究内容[2]. 其中生态系统变化对水文过

程的影响、陆-气耦合与反馈中的生态水文过程两大

研究领域广泛涉及陆地植被生态水文过程的相关科学

问题[1,8,13]. 围绕这两个研究领域, 从生态水文学及其母

学科生态学和水文学范畴内, 通过收集和分析近10~15
年相关研究文献, 归纳整理出目前在陆地植被生态水

文过程领域主要关注的五方面热点前沿问题: 植物水

分利用与调控、碳氮水耦合循环过程、水文循环关键

过程、径流形成与变化以及陆-气作用的降水反馈效

应等(图1). 其中, 植物水分利用策略与调控方面包含了

有关植被生态-水文相互关系的多个研究方向, 可进一

步归纳为: 植物水力调控机制与水分利用权衡、植物

水分利用策略与根系水力再分配机制以及最优冠层导

度与模拟3个主要方向; 碳氮水耦合循环过程方面, 重

点关注植物叶片和冠层尺度碳氮水耦合循环机制、基

于过程机制的定量模型发展以及基于模型的大尺度碳

氮水循环模拟; 水循环关键过程方面, 现有研究在植被

的降水再分配过程、土壤下渗与储水以及蒸散发等水

循环的主要环节均有布局, 关注的重心主要集中在植

被冠层截留和陆面蒸散发两大关键过程方向; 径流形

成过程与变化方面, 主要考虑陆地植被生态因素影响

下的径流形成过程及其随植被生态系统变化的响应;
陆-气反馈作用的生态水文过程方面, 主要集中在陆面

蒸散发驱动的大气降水反馈效应.
综述现有文献, 一个共同特点就是每一个热点方

向的研究均涉及多个时空尺度. 在空间尺度, 如图1所
示, 生态学重点关注的植物水分利用与调控和碳氮水

耦合循环过程两方面问题的研究, 从植物叶片到生态

系统乃至区域或大陆尺度, 涉及尺度十分广泛; 水文学

关注的水循环过程的研究也从单个植株跨度到流域乃

至大陆尺度. 时间尺度上, 根据针对生态水文问题的特

点, 从秒到数十年, 大部分研究主要集中在从半小时到

年的时间范围内.

图 1 陆地植被生态水文过程研究关注的热点方向及其空间尺度

格局
Figure 1 The research hot spots of terrestrial vegetation eco-hydro-
logical process and their spatial scale pattern
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2 植物水分利用与调控机制: 从植物个体到
生态系统

陆地植物对水分的利用与调控始终是生态水文学

研究的核心内容. 除了传统的以水均衡理论和植物蒸

腾过程等为基础的植物水分利用格局与动态研究以外,
近年来有关植物水分利用策略与调控机制方面的研究

更多地关注以下几方面: 植物水力特征及其驱动的水

分利用策略、冠层气孔导度及其制约的植物水分利用

与调控过程、土壤水分的生态分离机制以及根系的水

力再分配机制等, 并从植物个体向群落和生态系统尺

度拓展.

2.1 植物水力调控机制与水分利用权衡

变化环境将导致不同植物(如常绿和落叶植物)在
水分利用策略上呈现不同响应规律, 但越来越多的证

据表明, 不同乔木的不同水分利用策略更可能与它们

在木质部水分运输的结构和功能(水力结构)的差异密

切相关[14,15]. 植物的水力结构是影响植物生长的水分

供给、叶片气体交换、最大生长高度以及应对气候变

化的适应能力等的主要因素. 植物木质部水力特征与

水分传输的安全性和导水效率密切相关[16]. 在生境变

化(如冻融、干旱)、植物的生理生长需求等诸因素作

用下(如产生气穴化栓塞), 植物木质部在水分传输效

率、水分传输安全性和机械支撑三方面存在一定的

“三角权衡关系”范式, 表明植物很难同时在所有功能

上都达到最优化[17]. 然而, 植物所具有的这种权衡能力

存在阈限, 如植物木质部导管对干旱诱导的气穴化栓

塞很敏感, 严重的木质部栓塞能极大降低植物木质部

的导水能力和安全性, 从而制约植物叶片光合生产力,
甚至导致植物死亡[18~20]. 现阶段普遍认为干旱诱导树

木死亡的两种生理机制是水力失败和碳饥饿假

说[21~23]. 但由于不同植物以及不同生长阶段植物水力

结构、水力传导与生理生态过程间极其复杂多变的相

互作用关系, 始终存在较多未知原因, 这些假说还有待

进一步验证[22,24].
近年来, 在探索不同植物面临不同程度水分胁迫

时的生理应对策略中, 基于植物叶片水势和蒸腾日变

化规律, 提出“等水特性”概念: 在季节尺度上随着土壤

水分胁迫的加剧, 等水植物能够维持相对稳定的叶片

水势; 而非等水植物(anisohydric plant)的叶片水势在季

节尺度上逐步下降[25]. 等水植物自身具有较强的气孔

调节能力, 当所面临的水分胁迫程度逐渐加剧时, 虽然

可以阻止植物木质部栓塞或空穴化, 但其更易死于因

碳同化作用受限而引起碳饥饿(carbon starvation); 非等

水植物的叶片气孔对自身水势变化的调节作用相对较

弱, 当叶片水势低于某些临界值时, 非等水植物更易死

于因出现木质部栓塞化而导致的水力功能故障[26]. 但

现阶段植物等水特性的量化指标尚没有取得普适性进

展, 如何基于等水特性理论更加合理地描述植物对变

化环境的响应生理机制仍然面临着较大的挑战[27].

2.2 植物水分利用策略与根系水力再分配机制

不同植物在不同环境和生长阶段的水分利用策略

存在的分异特征及其形成机制, 一直是植物学、生态

学和水文学领域关注的热点. 传统土壤水文过程观测

及模型研究, 通常假设降水和土壤水完全混合, 但近期

基于同位素技术的深入分析发现, 降水入渗后的土壤

水分可区分为能被植物吸收利用的束缚水和能自由移

动且形成径流的自由水, 这一现象被称为生态水文分

离[28]. 生态水文分离现象又分为两类, 当束缚水和自由

水完全不存在交掺混合, 则称他们完全分离; 若存在部

分混合, 则称他们存在连接性[29]. 被植物利用的束缚水

并不参与到平动流而最终形成径流, 从而认为土壤束

缚水和土壤自由水是两个独立的水库, 称为“二水世

界”[28]. 然而, 有越来越多的研究证据表明, 土壤束缚水

和自由水存在部分交换, 说明两个水世界假说在许多

场合并不成立[29]. 同时, 在一些山区森林生态系统中,
存在旱季完全分离而在湿季为连接性的现象[28,30]; 也

有研究发现土壤含水量较低存在生态水文完全分离,
而当土壤含水量较高时, 存在混合现象, 表明利用δD-
δ18O关系来判别生态水文分离具有很大不确定性[31].
这一前沿争论, 为生态水文学提出了两个方面亟待解

决的问题: 一是需要发展可以准确辨析生态水文分离

的分析方法并完善相关技术手段; 二是有必要进行更

多关于植物根系吸水机制的深入研究, 以提高对生态-
水文联系的系统理解.

根系吸水机制解析研究一直备受关注. 早在20世
纪70~80年代, 人们就发现根系与土壤间存在双向水分

交换, 在一定的根土环境条件下根系也可以向土壤释

放水分. Richards和Caldwell[32]在总结前人研究的基础

上将这一现象定义为根系的水力提升(hydraulic lift).
后来研究证实这一根系调水过程可以将任何根系在湿

润区吸收的水分传输到任何方向的干燥土层, 不局限
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于在白天和夜间的蒸腾梯度变化的影响, 也不完全局

限于下层土壤水分由根系提升向上迁移, 存在表层土

壤水分由根系导入下层干旱土壤的情形. 因此, 也有研

究将其表述为水分再分配(hydraulic redistribution,
HR)[33]. 近些年来对具有水力提升的植物种类和分布

区域方面的研究又有了更多的发现, 越来越多的证据

表明水力提升是植物所具有的一种普遍的土壤水吸收

利用模式, 此现象的发生有其内在机理, 并受一定条件

的约束[34]. 水力提升作用能够改善植物根系及相邻植

物根系土壤水分环境条件, 促进植物水分利用、养分

吸收, 有助于缓解干旱区植物水分胁迫, 对提高植物群

落的稳定性具有重要作用.
自Ryel等人[35]建立首个定量描述HR的数值模型以

来, 国际上陆续发展了大量从不同角度定量模拟HR过
程的模型. 大多数模型使用Richards方程描述水在非饱

和土壤中的运动, 并用“源/汇”概念来描述植物根系水

的吸收或释放. 依据模型结构上的差异, 可将这些模型

划分为4种类型: (1) 土层连接模型[35]; (2) 大根模型[36];
(3) 土壤大尺度和根系小尺度融合模型[37]; (4) 动态根

剖面模型[38]. 这些模型在定量分析HR水量及其生态水

文效应方面取得了进展, 但仍然面临诸多挑战, 如将

HR模型模拟结果纳入大尺度过程模型(如流域水文模

型、陆面过程模式等), 并提高这些过程模型对一些变

量(如植被蒸腾)的模拟精度; 植被夜间蒸腾和植被地上

部分较高的容水能力对干燥土壤水分的争夺、植被季

节性落叶产生的冠层叶面积指数(leaf area index, LAI)
变化对HR的影响等因素在HR模拟中的定量描述等[34].

2.3 最优冠层导度与模拟

气孔导度决定了陆地生态系统植物的碳水循环过

程, 因此准确定量及模拟气孔导度一直是寻求精确模

拟和预测生态系统水循环和生产力变化的关键. CO2同

化量决定了植物生长量, 而蒸腾耗水和气孔的开合模

式则会影响碳同化速率, 因此, 在漫长的进化过程中,
植物已演化出适应水分亏缺的结构和机制, 以达到对

水分利用的最优化. Cowan和Farquhar[39]提出了最优气

孔调控理论, 认为气孔的最优化行为就是在某一时间

段内, 固定最多碳的同时消耗最少的水. 也就是说, 对

一定的碳累积, 最小化蒸腾耗水. 此后, Katul等人[40]基

于3个假设(气孔在优化状态下, 光合作用受Rubisco活
性限制, 并忽略边界层阻力和呼吸作用), 结合经典的

气孔导度模型(BWB模型或BBL模型), 提出了最优气

孔导度的显式函数非线性优化模型和线性优化模型.
但Katul模型也存在一些明显缺陷: 一方面, 该模型需结

合其他气孔导度模型才能计算碳同化的边际水分消耗,
仍然无法由环境因子直接求得最优气孔导度; 另一方

面, 无论是非线性模型还是线性模型, 成立的假设条件

太多, 且模型中未引入指示光强和水分状况的环境参

数. Medlyn等人[41]认为气孔在优化状态下光合作用是

受RuBP再生限制, 否定了Katul模型中的假设(气孔在

优化状态下, 光合作用受Rubisco活性限制), 建立了形

式上类似BBL模型的最优气孔导度模型. 与经典的半

经验模型相比, Medlyn模型对气孔导度的模拟更加准

确, 更重要的是模型中的参数与边际水分利用效率具

有一定的比例关系, 赋予了该参数生物学意义, 使模型

可以用来描述植物的水分利用策略. 无论是Katul模型

还是Medlyn模型, 水分利用最优时的气孔调控都与碳

同化的边际水分消耗相关. 目前的研究认为在更长的

时间尺度上碳同化的边际水分消耗并不是恒定不变

的[42], 但现有的研究仍不能确定不同环境条件下碳同

化的边际水分消耗值. 因此, 未来需要系统明确碳同化

的边际水分消耗与环境因子的定量关系及生物学意义.
最优气孔调控理论的提出为模拟不同植被在不同

环境下的气孔导度提供了新思路, 有助于将基于最优

气孔调控理论的机理模型与冠层或区域尺度相关模型

耦合, 应用到更大空间尺度的碳水循环模拟研究[43]. 如
将最优气孔导度模型耦合到陆面过程模式中, 就可以

模拟不同区域的蒸腾和能量通量. 然而, 由于碳同化的

边际水分消耗等参数在长时间尺度和大空间尺度上的

可变性, 且我们对其变化规律的理解还十分有限, 所以

即便耦合了含有生物学意义的机理模型, 更大时空尺

度碳水通量的模拟仍存在较大不确定性[42,44]. 需要进

一步深化对植被本身差异(如生长状况、发育阶段和

植物形状等)以及不同环境条件(如土壤水分状况、

CO2浓度和光照等)下的气孔调控行为的理解, 从机理

上建立水分利用最优时气孔导度与环境因子和生理因

子的定量表达方法; 同时, 需要加强气孔导度机理模型

和地球系统模型的多模型耦合, 推动基于冠层尺度的

机理模型向大尺度水碳循环精准模拟发展.
从自然生态演替角度, 经过自然选择后的稳定或

顶级生态系统的生态水文过程也必然遵守上述最优性

原则. 一般地, 制约光合作用强度的主要外部因素有气

候因子(温度、水分、光照、二氧化碳)以及土壤矿物

质和养分供给水平等[45]. 在充分供水条件下, 适宜于当
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地环境气候温度的物种应该满足最优温度状态条件,
且自然光强即为最优适宜光强. 当出现水分胁迫时可

使光合速率下降, 就存在水分临界光强. 在自然光强超

过水分临界光强时, 植被将通过关闭气孔或减小冠层

覆盖度以维持正常的光合作用, 就出现植被群落结构

的改变[4]. 由此, 将植被冠层的状态参数(覆盖度、冠层

阻抗、冠层导度)与土壤水分状态、气候因素决定的

生长温度等连接在一起, 可实现从机理上阐述冠层阻

抗的内部优化与冠层生产力权衡的外部优化条件[4,45].
这一最优性原则的拓展, 为我们从机理上判识特定气

候与水分条件下适宜植被格局提供了理论基础, 广泛

应用于特定区域(如黄土高原)水分均衡植被覆盖模式

的确定[46], 解释北方森林带局部区域土壤干燥化演变

的植被因素及其贡献等. 现阶段这个领域面临的最大

挑战在于: (1) 准确判识不同植被类型的适宜性生长温

度与水分临界阈值及其时空分异规律; (2) 探索两个相

反且统一的人为调控策略: 维持现有生态系统稳定的

水分调控途径与模式、促进次生植被演化进程以实现

稳定的顶级植被群落格局.

3 碳氮水耦合循环过程与模拟: 从叶片到
区域

水既是植物细胞的重要组成成分, 又是植物代谢

过程的原料和各种生理生化反应与物质运输的介质.
植物通过光合作用进行碳交换和蒸腾(水交换), 而光合

作用又受植物叶片的气孔行为所控制, 氮代谢通过控

制气孔行为和碳同化合成过程决定光合作用能力, 从

而形成了生态系统碳-氮-水耦合循环的内在生理生态

学基础, 也成为辨析植物应对环境胁迫策略的主要途

径. 以植物叶片的碳-水生化反应理论为基础, 发展了

叶片及冠层尺度基于生理生化机理的气孔导度理论与

数值模型[47], 并实现了多过程耦合, 如其中应用较为广

泛的Ball-Berry模型就与光合作用模型、水汽和CO2的

传输模型以及热量平衡模型相结合. 氮代谢通过控制

气孔行为和碳同化合成过程决定光合作用能力, 形成

了生态系统碳-氮-水耦合循环的内在生理生态学基

础[48,49]. 植物体内碳-水间的生化反应、叶片和冠层尺

度气孔对光合-蒸腾的共同控制和优化调控作用, 共同

构成了碳-水耦合的基本作用机制. 近年来, 大量研究

逐渐认识到气孔作用似乎具有某种优化调控机制, 可

使得植物能在适当的水分“损失”水平上获得最大量的

CO2同化, 但其作用的机理尚不完全清楚[49,50]. 土壤水

分如何作用于氮循环也是水-氮耦合关系组成部分, 如

土壤干旱会抑制硝化作用, 导致氮素在土壤中积累; 在
土壤潮湿条件下, 氮矿化一般会增加[48,51].

从理论上, 根据叶片氮含量与最大光合能力的相

互关系来看, 增加叶片氮含量应该会使单位叶质量的

碳收益成比例增加, 但是大量研究结果表明, 这种正效

应存在一定的阈值[52]. 伴随环境变化, 认为植物对叶绿

素、核酮糖二磷酸羧化酶等光合作用成分的氮分配可

根据环境条件进行优化, 但作用机理以及是否存在优

化功能的有效阈限和边界条件等尚待进一步探索[53,54].
土壤水分的有效性对光合作用和氮供应能力均具有重

要影响, 降水增加之所以倾向于增加净生态系统碳交

换量(net ecosystem carbon exchange, NEE), 可能是因

为水分利用率增加了光合作用, 而没有增加植物的呼

吸损失. 一般而言, 温度倾向于强化生态系统中氮的微

生物和非微生物转化过程(例如矿化、反硝化、分解

和硝化作用等), 而水分有效性可调节生物动力学温度

响应程度, 直到这个过程达到温度和水分共同作用的

最佳状态[55]. 但我们始终不清楚降水和蒸发如何共同

影响土壤微生物过程, 从而改变生态系统的氮供应; 同
时, 还需要深化探究相对水的可用性如何放大或减弱

氮转化对温度的反应[56].
早在20世纪90年代, 人们就着手探索将植被冠层

的温湿度耦合过程与土壤水热耦合传输过程相结合,
通过地上植被-土壤界面的水热传输机理, 发展植被冠

层水热扩散模型与土壤水热迁移模型耦合的SPAC系

统整体水热传输模型[57]. 进入21世纪以来, 很多学者进

一步探索SPAC连续体中的其他物质传输过程, 特别是

养分和盐分与水热的耦合传输过程. 比如将描述植物-
土壤碳氮传输的DAISY模型与SPAC水热耦合传输模

型相结合, 发展了SPAC系统水热碳氮多元耦合传输模

型[58], 在农业生产系统水氮管理和有机无机配施方面

取得了应用进展[59]. 这方面突出的模式进展大部分都

在新发展起来的基于生物物理机制的区域生态模型有

所考虑, 也被纳入到一些新近发展起来的陆面过程模

式中.
现阶段几乎所有基于过程的生态系统模型 (如

GDAY、DAYCENT、TECO、TEM)、陆面过程模式

(CABLE、CLM、EALCO、ISAM、OCN等)以及全球

动态植被模型(LPJ-GUESS, SDGVM等)等,均包含较为

完善的C-N耦合循环过程模块. 包括植物碳获取、氮固

定与吸收、氮周转、生态系统呼吸以及植物不同器官

评 述

3671



的C:N, 也包括土壤有机质的生物计量平衡、有机质分

解、氮转化以及土壤N流失等, 能够识别不同生态系统

在不同变化环境下的C-N循环过程响应及其对生态系

统碳/氮库的影响[60~62]. 然而, 这些模型中, 对水循环过

程的考虑则存在较大差异. DAYCENT、TEM、LPJ等
模型简单考虑了土壤水分动态的影响, 只有少数模型

如OCN、EALCO、CLM等对水循环过程的考虑相对

全面, 包含了土壤水分动态、蒸散发以及径流等水循

环过程的影响. 如何实现对生态系统碳氮循环以及生

产力演化中水循环过程的准确识别, 始终是生态系统

模型亟待解决的瓶颈[61,62]. 实际上, 基于过程的生态系

统碳-氮-水耦合模型的发展需要将碳氮耦合过程模型

与基于生态水文物理机制的水文模型进行全耦合.

4 水循环关键过程的陆地植被作用: 从植物
个体到区域

陆地植被生态系统对水文循环影响的主要表现形

式是生态系统对降水和土壤水的再分配以及蒸散发,
并通过对降水截留、蒸腾、下渗以及储存等过程的影

响, 对流域的径流形成和流域水文情势等具有重要作

用. 早在20世纪90年代初期国际IGBP研究计划提出的

核心内容“水文循环的生物圈方面(BAHC)”, 其核心任

务就是要明晰生物圈对水循环的控制作用及其对气候

和环境的重要性, 提供综合而简化的生态水文模型, 并
把它耦合到流域水文或陆面过程模式中[63]. 此后的十

多年, 全球范围内开展大量有关水循环的植被作用过

程、机理与模拟等方面的研究, 促使人们认识到对水

循环生物作用机理的深入理解是水文循环过程准确认

知的关键, 一切基于物理机制的水文模型面临的最大

挑战也在于对水循环过程中的植被作用如何定量刻

画[64]. 其中植被冠层截留和陆地实际蒸散发是水文循

环生物作用研究的两个重点环节.

4.1 植被冠层截留

林冠截留是水文循环的重要组分, 同时也是所有

水文模型中的关键水文变量. 过去几十年, 针对不同森

林类型的林冠截留已开展了大量的观测研究工作, 但

是这些基于林分和典型生态系统尺度的观测结果无法

直接尺度上推到流域、区域尺度或全球尺度. 因此, 模
型模拟就一直是植被冠层截留研究的主要方向.

现有的植被冠层截留模型多种多样, 包括简单的

经验模型、概率统计模型、基于物理机制的机理模型

等. Muzylo等人[65]对比分析了目前国际上最常用的15
种基于物理机制的林冠截留模型, 并基于这些模型对

降雨再分配所采用的分析方法将其分为两大类: 一是

采用降雨的概率分布来分析截留的动态变化, 这类模

型以Calder模型为主要代表; 二是采用连续水均衡方程

处理降雨量的再分配过程, 这类模型占据绝大多数, 可

进一步分为Rutter模型类和Gash模型类两类[10,65,66]. 由

于Calder模型所需参数较多(双层模型需要至少16个参

数), 计算相对复杂, 应用具有一定局限性. 如果从模型

可以同步输出截留量(I)、穿透降雨量(Tf)以及树干茎流

(Sf)角度, 现阶段广泛使用的主要机理模型可以归纳为

Rutter和Gash模型两大类8种模型[66,67]. 由于Gash截留

模型是由Rutter模型简化而来, 相对Rutter模型的参数

系统要简单, 因此应用最多[10,67]. Gash模型将降雨划分

为一系列离散的降雨事件, 假设相邻降雨事件的时间

间隔足使林冠完全干燥, 每个降雨事件又被划分为林

冠湿润期、冠层饱和期和冠层干燥期3个阶段. 大部分

的研究显示, 模型中最重要的敏感性参数是冠层和茎

干的平均蒸发率和林冠储水量. 因此, 针对冠层降雨-
干燥期的假定, Gash模型的应用就有了一些针对性的

改进, 以便用于降水充沛和极端湿润环境的植被截留

模拟, 如发展独立的冠层蒸发和储水量模型[68], 嵌套能

水平衡模块[69]以及发展雨滴模型[70]等. Rutter和Gash类
模型在年均截留量模拟精度较高, 误差一般小于11%,
甚至不足5%[10,67]. 基于遥感数据反演和大尺度气候数

据的可获得性, 植被冠层截留定量模拟在大尺度扩展

方面也取得了较大进展, 如Miralles等人[71]利用气候预

测中心多源数据融合的(CMORPH)全球降水数据产品,
结合MODIS植被覆盖数据, 驱动改进的Gash模型, 获得

了全球主要森林植被类型的林冠降水截留量数据.
总结近年来林冠截留数值模拟(主要是应用Gash

和Rutter模型)结果, 目前存在的亟待解决的主要问题

有: (1) 大部分林冠截留评估结果在月均和年均尺度上

的累积截留量有较为满意的结果(误差一般小于15%),
但在评估次降雨事件的截留时, 模型的模拟能力和准

确性显著下降(确定系数R2一般小于0.4); 同时, 机理模

型不能适用于过低(如低于1.2 mm)和过高降雨强度(大
于7.0 mm)的情形[10,70]. (2) 大部分模型适用于林分甚至

单株树木尺度, 在具有复杂植被类型的坡面、流域或

区域尺度上, 采用平均的冠层饱和持水量、相对固定

的冠层郁闭度等所带来的较大误差. 较大空间尺度上,
模型的模拟精度依赖于参数的尺度上推的可靠性, 如
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冠层饱和持水量随叶面积指数LAI的时空变化、树冠

郁闭度(或覆盖度)的空间和季节变化等[71]. (3) 模型普

遍低估了实际植被冠层的降水截流量. 上述这些问题

产生的主要因素重点缘于三方面: 参数赋值误差、观

测数值不准确以及对植被冠层截留机制的理解不全

面[10,65]. 其中, 输入参数的不确定性导致的误差占据主

导地位, 如对冠层蒸发Er参数的评估, 无论使用物理机

理方法(如P-M模型等)或经验的水均衡方法, 通常会导

致较大的系统性偏差[69~71], 因此, 迫切需要进一步深入

了解截留水量蒸发的能量及其影响因素等. 另外, 需要

着眼于获得可靠的冠层空间特性监测值, 将林冠蓄水

量变量分解为易于测量的物理组分以获取高质量的林

冠蓄水量数据, 对提升截留模拟精度至关重要[69,71]. (4)
模型普遍没有考虑植被生长过程引起的冠层结构参数

的动态变化对冠层截留的模拟.

4.2 蒸散发过程

由于植被蒸腾占陆地蒸散发的80%~90%, 是陆-气
水分交换的主要途径[72], 因此, 陆地植被生态系统参与

下的实际蒸散发机理与准确模拟研究一直是陆地水循

环研究的焦点. 针对陆面实际蒸散发评估, 尽管有大量

分析方法, 但应用最广泛的方法可以归纳为基于能水

平衡的以气候要素驱动的模拟方法和基于植物水分传

输机制的以气孔导度为驱动的水碳耦合分析方法两

大类.
在碳水耦合分析角度, 现阶段基于叶片尺度气孔

导度模型, 是生态系统乃至区域尺度基于遥感反演蒸

散发的理论基础. 从叶片尺度发展到植物冠层尺度的

气孔导度模型, 其理论模型的发展经历了从单个大叶

模型发展到双叶模型, 以及后来进一步发展到多层-双
叶模型[73,74]. 多层-双叶模型的发展, 不仅关注植物冠

层和环境的垂直结构变化的互馈作用, 而且也考虑将

受光的叶片和被遮阴的叶片进行区别分析, 可以较为

客观揭示冠层内物质输送与能量交换中气孔传导特性

和叶层能量平衡特点, 减少冠层内的各要素廓线模拟

值的误差, 提高整个冠层显热、潜热和CO2通量的计算

精度[75,76]. 基于叶片气孔导度模型发展了多种陆地生

态模型(TBMs), 广泛用于定量模拟植被冠层和生态系

统尺度的碳水交换通量. 但这些模型验证和模型间比

较表明, TBMs对叶片光合能力的参数化特别敏感, 由

于叶片光合参数只能在叶片水平上直接测量, 因而这

些参数在较大时空尺度上的有效性限制阻碍了TBMs

(也包括气候模式和陆面过程模式)对总初级生产力

(gross primary productivity, GPP)和蒸散发(evapotran-
spiration, ET)估算精度的提升[72,77]. 因此, 现阶段迫切

需要解决的问题是: 改进气孔导度模型的参数化, 包括

从物种特异性到生物群落特异性的参数, 并确定气孔

导度模型参数响应持续环境变化的可塑性和适应性,
以便在多种尺度上应用, 特别是提高对全球陆地植被

生产力、水文循环过程等模拟的精度[78].
近年来, 研究发现叶片叶绿素含量(Chlleaf)与表征

叶片光合能力的最大羧化能力(V25max)和最大电子输运

能力(J25max)间存在密切关系[79,80], 由此逐渐发展起来了

基于Chlleaf-V
25
max关系嵌套的多层-双叶模型, 显著提升

了在较大空间尺度上基于气孔导度机理模型对ET的模

拟精度[80,81], 为解决基于机理的大尺度蒸散发精确模

拟提供了有效探索途径. 然而, 不同的植物功能类型

Chlleaf和V25max的季节变化差异显著, 因此, 大尺度植物

功能类型分布格局的准确度决定了Chlleaf-V
25
max关系的

准确性. 但是现有的大尺度植物功能类型分布图中往

往缺失某些物种(特别是C4植物)的分布情况, 这就极大

地限制了这一关系模型在更大尺度上的应用[79,80]. 另

外, 包含常绿植物的群落往往包含大量不同年龄的叶

片, 而不同年龄叶片的Chlleaf-V
25
max关系表现出不同的

季节变化趋势, 比如幼龄针叶和老龄针叶的Chlleaf含量

呈相反的变化趋势. 而在获得Chlleaf或建立Chlleaf-V
25
max

关系时, 并未考虑叶龄这一因素的影响[82,83]. 未来需要

利用站点数据建立Chlleaf或Chlleaf-V
25
max与叶龄的关系,

并准确量化老叶与新叶的比例, 以提高区域蒸散发模

拟的精度.
从能水平衡分析角度, 基于互补理论的蒸散发模

型的发展和应用成为近年来陆地蒸散发模拟研究的主

流. 在过去的几十年里, 已有多种基于互补相关理论的

线性模型先后提出, 其中比较常见的有平流-干旱模型

(AA模型)[84]、平衡温度模型(GRACE模型)[85]、相对

蒸散发模型(GG模型)[86]等. 此后, 大量不同下垫面条件

下的研究(如干旱和湿润环境下)发现, 非线性互补关系

更具有广泛性, 由此修正了原有线性关系模型, 并提出

了广义非线性互补原理模型[87,88]. 近年来, 围绕这一广

义互补原理模型, 相继提出了一些修订模型, 并进一步

发展了不需要率定的非线性互补关系模型[89~91]. 互补

关系理论考虑了蒸散发对大气变量的反馈作用, 明确

了实际蒸散发和潜在蒸散发的相互关系, 直接在区域

尺度建立方程, 适用于区域尺度蒸散发的模拟. 互补关
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系理论将复杂的土壤-植被-大气系统的水文过程归结

到气温、湿度和辐射等几个气象要素的变化规律上,
不需要空气动力学导度、土壤理化性质等难以获取的

资料, 仅需常规气象观测资料就可估算实际蒸散发量.
因此, 广泛应用于不同时空尺度、不同下垫面条件的

蒸散发模拟研究, 成为实际蒸散发定量模拟分析领域

最具活力的方向之一[92,93]. 但是, 对非线性广义互补关

系中各参数的变化规律及影响因素仍然不清晰, 仍需

进一步揭示实际蒸散发与辐射项、空气动力项在不同

环境和下垫面条件下的相互作用机制.

5 陆地植被生态因素作用下的径流形成与变
化: 从坡面到区域

径流形成与变化中的生态因素与作用机制及其定

量模拟, 一直是水文学最为重要的前沿领域, 主要关注

典型样地、坡面和流域等3个尺度的径流形成过程与

动态变化. 近年来, 利用遥感技术和大数据分析手段,
该领域研究逐渐向大陆和全球尺度拓展. 在植被生态

因素方面, 重点关注植被覆盖变化、植被结构与组成

变化以及土地利用变化等方面. 系统归纳最近10~15年
在不同尺度上围绕径流形成的生态作用问题研究进展,
如表1所示, 大致可以总结以下几方面的进展及其存在

的主要挑战.

5.1 样地尺度

样地尺度包括野外基于多种尺度径流观测试验场

地和实验室模拟试验样地的观测试验研究, 是探索地

表产流过程与机制最主要的观测试验尺度. 在这个尺

度上大量观测研究的结果基本一致: 对同一植被类型,
高植被覆盖度形成较小产水量; 森林植被对产流的抑

制作用最为显著. 但越来越多的研究结果认为人工森

林植被的减流效应与土壤质地和根系等因素的间接作

用关系密切, 存在明显的时间尺度效应, 一般植树时间

越长, 对地表产流和地下径流组分的影响就越大[94~96];
植被结构越复杂, 地表径流减少幅度就越大[97,98], 因而

具有复杂结构的自然森林植被比单一人工植被减少地

表产流能力更大[99,100]. 现阶段面临的最大挑战性问题

是: (1) 不同植被类型与结构对土壤水分分布与运动过

程的影响程度与作用机制等, 尚未取得普适性的理论

认识, 也缺乏基于机理的定量刻画方法; (2) 植被类型

或结构改变对土壤水力性质的重塑, 存在时间尺度上

动态演变和不同植被与土壤类型的较大变异性, 对产

流过程具有何种影响, 并如何从物理和生态学机理角

度与坡面和流域尺度的径流形成相衔接.

5.2 坡面尺度

在坡面尺度上的观测试验研究, 可以有效揭示暴

雨地表径流与地下径流的各自形成过程及其对总体径

流形成的影响, 区分基流来源及其对变化环境的响应

等. 因此, 坡面水文过程是认知不同下垫面环境下径流

形成、组成及其动态变化机制, 以及发展基于物理机

制的水文过程模型等的最重要和最普遍采用的研究尺

度. 在这个尺度上, 发现地表径流与植被覆盖度成反比

的现象存在降雨强度阈值, 径流过程受到前期土壤含

水量、降雨历时、降雨强度以及地被层性质等诸多因

素的共同影响[101~103]; 大量观测结果表明自然复杂植被

坡面地表产流减少幅度高于单一植被类型或短期人工

森林, 但可显著提高基流量, 增大枯水流量; 相同植被

类型(森林或草地), 土壤有机质层和根系层发育程度对

径流形成过程具有较大影响, 这与土壤储水能力和土

壤有机质的疏水性和饱和渗透性能有关[101,104]. 短期具

有较高密度的人工林地对基流的影响高于其他土地利

用类型, 而具有复杂植被结构的自然林地对消减洪峰

流量的作用最大[95,100,103,105]. 目前面临的最主要挑战:
(1) 系统识别坡面径流与暴雨洪水流量形成的降水、

前期土壤含水量以及土壤水分阈值, 并明晰这些阈值

随植被类型、结构和土地利用格局的变化规律; 据此,
深化对不同生态条件下坡面产流机制的理解. (2) 探索

径流形成过程、临界条件以及驱动因素与作用机制等

的参数化表达, 发展生态与水文全过程耦合的坡面水

文模型. (3) 流域尺度. 关于土地利用与覆盖变化对径

流影响的争论已有上百年历史, 至今仍然处于激烈辩

论而缺乏共识性认识[106]. 在过去近100年里, 全世界大

约有250个公认流域配对试验, 结果表明, 虽然有大量

试验流域存在植被变化与水资源之间呈现显著负相关

性, 但也存在一些流域植被覆盖变化或土地利用变化

对产水量影响甚微, 甚至是正效应[106,107]. 统计分析认

为, 具有正效应和无效应的流域, 要么地形复杂、面积

大, 要么位于湿润气候区, 即取决于流域持水能力和气

候湿润程度[107]. 对人工造林和农作物为主导植被的流

域, 群落组成结构或空间分布格局变化对径流过程有

较大影响. 如Elliott等人[108]通过对具有80多年长时间

比较试验流域观测结果分析发现, 森林群落由原来的

环形木质树种为优势更替为散射型木质树种为优势,
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导致径流量显著减少. 在农田主导的流域, 农作物斑块

的破碎化程度、空间连接度等是影响径流形成与季节

分配格局的主要因素[11]. 土地利用变化的径流影响一

直是流域尺度关注的焦点, 大量基于观测试验和数学

模型模拟的结果都支持一些共性认识, 如径流量和径

流系数沿森林-草地-农田转变而显著增大、径流形成

的降雨强度和前期土壤含水量阈值随土地利用变化而

改变; 流域土地利用变化对径流影响与实际蒸散发有

关等[105,109,110]. 同时, 在不同程度量化了这些现象产生

的因果关系的基础上, 不断发展流域分布式水文模型,
形成了针对不同土地利用和生态条件下的水文过程参

数化方案. 但近年来, 越来越多的观测研究揭示出流域

土地利用变化对径流影响程度和作用方式等, 可能与

时空尺度密切有关, 如大于10000 km2的流域、土地利

用变化超过50年后, 径流变化可能趋于不明显[111]. 也

有观点认为森林植被转化为农田或草地, 对流域年径

流总量和季节性径流总量的影响部分取决于相关的蒸

散发(泵效应)和渗透(海绵效应)变化之间的权衡. 森林

和水的关系一直存在争论, 大多数证据表明植被的增

加会导致产水量减少, 但是仍然有少数证据表明植被

变化对产水量的影响很小, 甚至导致产水量增加, 出现

正效应和无效应结果的地区大多为湿润地区、复杂地

形或大流域[111]. 周国逸等人[112]通过“自上而下”理论框

架阐述了植被与水资源的关系, 解释了并非所有的人

工植被恢复都会减少水资源原因. 森林条件下的高渗

透能力有利于雨季降水对深层土壤和地下水的补充和

储备, 从而保障森林覆盖土壤有足够的水分储存, 可以

将湿润季节的渗透降雨“携带”到随后的旱季, 维持旱

季森林植被生长的水分需求; 同时, 增加的地下水和深

层土壤水分补给有助于减缓旱季地下水退水过程, 从

而在整个旱季维持基流保持相对稳定. 这些水文效应

是农田和草地植被所不具备的, 因此, 需要对森林植被

的“泵效应”和“海绵效应”的权衡与综合分析, 来确定其

实质的流域或区域水文影响[113].
实际上, 流域尺度土地利用变化对径流过程的影

响是水文学长期争论的焦点问题之一, 在气候变化背

景下, 厘清流域土地利用与覆盖变化如何以及在多大

程度上影响径流过程, 并定量甄别气候变化和人类活

动的影响, 仍然是持续研究的热点[106,109,110,114]. 其中,
关键的制约性问题有两方面: 一是土地利用变化对流

域径流过程的影响在不同时空尺度上的表达与演化趋

势; 二是系统集成流域土地利用变化的植被因素、根

系层范围土壤(或岩土)性质演变、生态格局的时空动

态与水力连通性、生态因素作用下的降水-土壤水-地
下水水力联系等因素对水文过程的影响, 发展能够更

加全面描述流域生态水文过程的定量模拟方法.

6 陆地植被覆盖变化对大气降水过程的反馈
影响: 从流域到大陆

陆-气反馈作用包括陆地系统对气候的改变及气候

对陆地系统的改变两方面. 从陆地系统改变影响气候

方面来讲, 长期以来的大量研究结果支持植被的蒸散

表 1 基于观测试验的植被生态因素变化对径流形成的影响及其在不同尺度上的体现
Table 1 The impacts of shifts in vegetation ecological factors on runoff processes based on experimental observation and their embodiments on
different scales

样地 坡面 流域

植被覆
盖变化

地表产水量与植被覆盖度成反比; 植
被覆盖影响大于土地耕作方式

地表径流与植被覆盖度成反比, 存在降雨强度阈
值; 植被覆盖度对地表径流的影响取决于降雨历
时、降雨强度和地被层分布特征

人工植被覆盖变化对径流的正负影响及程
度取决于流域持水能力和湿润条件; 自然植
被覆盖变化几乎无影响

植被结
构变化

结构变化比覆盖度变化对产流影响
更大; 复杂植被结构(乔木+灌木+草
本)比单一植被结构径流减少更大

自然森林植被降低径流、增加枯水流量占比的
幅度高于人工森林和其他单一植被结构; 纵向植
被结构对径流的影响取决于水力连通性

植被结构与组成显著影响径流量及其季节
分布; 植被景观破碎化程度显著影响地表径
流, 植被结构的影响取决于水力连通性

土地利
用变化

相比农田, 草地减少径流<灌丛<森
林, 森林+草地减少径流>森林>草地;
造林时间越长, 森林植被对产流的间
接影响越大

自然森林消洪能力高于其他土地利用, 人工林减
少枯水流量最大; 天然草地基流大于农田和重度
放牧草地; 人工林地对径流及其组分的影响与地
被层性质、土壤质地以及根系等因素的发育程
度有关

径流量和径流系数沿森林-草地-农田转变存
在显著增大、变化不显著或减小等不同现
象, 与流域持水能力大小和干旱程度有关;
土地利用变化对径流影响程度与时空尺度
有关; 降雨强度和前期土壤含水量阈值随土
地利用变化而改变; 流域土地利用变化对径
流影响与实际蒸散发有关, 取决于植被“蒸
发效应”与“渗透效应”间的权衡

文献 [94~100] [95,100~105] [11,105~112]
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发会增加大气的湿度、加速大气中水汽迁移, 进而增

加当地及顺风方向地区的降水量并最终增加径流量,
且这种蒸散发-大气水汽-降水量的联结机制似乎是陆

地内部水循环的主要途径, 由此可以认为植被通过调

节地表和大气之间的水分、能量和气体通量来影响降

水模式. 森林的蒸腾作用(增加大气的水汽)及降温作用

会增加大气的相对湿度, Spracklen等人[115]采用热带降

水和植被的卫星遥感数据, 结合模拟的大气输送模式,
发现经过热带高密度森林植被区的大气降雨至少是经

过稀疏植被区大气降水的两倍. 因此, Ellison等人[116]认

为森林覆盖与降水有着不可分割的联系, 应从降水来

源的角度(供给或supply side)来认识森林植被蒸散发,
而不是把它作为径流量的一种损失(demand side). 从

某一特定集水区由森林驱动的蒸散作用蒸腾的水汽,
有助于增加相邻区域大气水汽的可得性并实现跨大陆

运输, 提高降水事件的可能性, 增加下风向区域水产量.
这一机制对远离海洋的大陆内部尤为重要, 从海岸穿

过森林的内陆横断面通常比那些没有森林的土地有更

高的降水量[117]. 如研究发现通过亚马孙森林, 沿着连

接大西洋和南美洲西北部和南部的流经森林的风流线,
随与海洋的距离增大, 降水量呈指数级增加[118]. 同样,
在中国北部和东南部, 尽管植被绿化和增加的森林面

积所增加的降水量在统计上不显著, 但提供了足够的

土壤水分来抵消增强的ET, 从而减弱了ET增加对土壤

湿度的影响[119]. 因此, 森林退化或丧失的一个主要后

果可能是破坏大尺度水汽形成与传输机制, 对大陆降

水产生广泛影响, 如果忽略这一影响, 对较大尺度上

(大型流域或大陆区域)分析土地利用与覆盖变化的水

文影响就可能严重失真.
然而这种由蒸散发增加的大气水汽, 何时、何

地、用何方式变成降水就有非常高的不确定性, 但普

遍认为它们可能与流域大小、地形、风向及风速等因

素有关[120]. 尽管下垫面的改变与气候的反馈影响产流

量, 但世界范围内的对比流域实验一致证明森林砍伐

会增加径流量, 而造林会降低径流量这一结论, 说明这

种反馈还不足以在小流域尺度上改变水量平衡中各主

要项的关系. 多数研究结果均表明在大陆尺度上, 植被

覆盖变化引起的蒸散发增加对区域降水的反馈影响将

会数倍于局地尺度(或流域尺度)[116]. 这就是形成大陆

尺度或大型流域(数千km2以上)森林覆盖增加可能增大

径流(或产水量的影响微弱)这一有悖于小流域尺度观

测结果的原因之一. 然而, 一方面, 如何准确解析特定

流域或区域降水量的变化中来源于内陆植被覆盖变化

的水文反馈及其贡献范围等是现阶段面临的难题, 其

挑战性还在于这种来源与贡献量随季节以及区域气候

而发生较大变化[119,121]. 另一方面, 气候变化由于改变

物种向北迁移、植被结构组成与生物多样性改变、林

线或树线上移等, 无疑将较大幅度改变陆地系统的蒸

散能力, 迫切需要解决的问题是这种变化将如何并在

多大程度上对陆地降水格局产生影响.

7 结论与展望

陆地植被生态水文学理论体系的发展, 很好地诠

释了生态水文学是探索从分子到流域尺度生物与水相

互作用关系的完整科学. 总结以上分析结果, 陆地植被

生态水文学领域在不同尺度上以及跨尺度拓展方面取

得的理论和方法进展, 可以归纳为图2. 核心是将基于

叶片、冠层尺度的机理认识和模拟方法应用于生态系

统和坡面尺度的水文过程的辨析和模拟, 并进一步实

现了向流域乃至区域尺度推绎.
(1) 基于植物细胞水分吸收、细胞间水分运转、

光合作用驱动的水分散失等构成的植物水分代谢机理,
形成了以能水耦合运动物理过程和植物生理生化过程

相结合、从植物叶片到植物个体再到生态系统尺度的

生态-水文关系理论和方法体系, 发展起来了以植物水

力学、光合导度最优化原理等为基础的水分利用与再

分配、冠层水分最优调控、碳氮水耦合循环等一系列

陆地植被生态水文过程的基础理论范式. 包括基于过

程机理的定量描述方法和数值模型, 实现了从植物叶

片气孔作用到流域能水循环过程的跨尺度生态水文耦

合作用理论阐释和定量刻画.
(2) 得益于现代观测技术的进步和上述微观尺度

生态水文学基础理论的发展, 在主要参数系统的精准

标定方面取得较大进展, 推动传统的基于物理机制的

植物冠层截留模型实现了在较小时间尺度上和大尺度

流域乃至全球尺度的较准确模拟. 在陆面实际蒸散发

量ET的精确模拟方面, 以Budyko能水平衡框架理论为

基础的针对不同生物气候区和生态类型的ET评估方法

发展仍然是能水量平衡分析角度的主要发展方向, 不

需要率定的非线性互补关系模型的发展为大尺度实际

蒸散发准确估算提供了有效途径; 将叶片叶绿素含量

与表征叶片光合能力的最大羧化能力指标间数量关系

与多层-双叶模型进行耦合嵌套, 显著提升了较大空间

尺度上基于叶片气孔导度机理模型对ET的模拟精度,
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成为现阶段在水碳耦合分析角度刻画实际蒸散发最具

发展活力的方向.
(3) 径流形成中的植被因素及其作用在不同尺度

上有不同表现. 在样地和坡面尺度上, 植被覆盖、结构

以及土地利用格局变化对地表降水-产流过程均产生

较大影响, 其中植被群落组成结构的影响可能超过植

被覆盖或土地利用格局变化的影响, 同时还需要考虑

土壤性状和降水特征的复合作用; 流域尺度植被结

构、土地利用与覆盖变化对径流影响的争议可能与时

空尺度、水力连通性(包括前期土壤含水量阈值的时

空变异性)以及植被“蒸发效应”与“渗透效应”间权衡关

系变化等有关. 同时, 在大尺度流域或区域乃至大陆尺

度, 厘清土地利用与覆盖变化引起的蒸散发-大气水汽-
降水量的联结机制所产生的内循环降水量变化, 对区

域可利用水量变化中植被因素的准确评估十分重要.
然而, 在植被生态水文学领域取得上述进展的同

时, 也面临诸多挑战. 前面在梳理每个领域的主要进展

时, 均列出了亟待解决的前沿问题, 基于这些问题, 将

未来主要关注的发展方向归纳为以下四方面.
(1) 植物对水分的利用策略和应对变化环境的水

分调控机制, 是生态水文学理论体系的基础. 未来需要

进一步明确水分传输效率、水分传输安全性和机械支

撑构成的植物水分传输“三角权衡关系”的有效性及其

支配的植物水分利用策略, 并探索这一“三角权衡关

系”原理与根系水力再分配、生态水文分离以及等水

特性等理论的内在联系; 同时, 关注植物水分利用与调

控机理在个体-群落-生态系统间的多尺度关联机制.
(2) 探索植被碳同化的边际水分消耗及其与光强

和水分状况等环境因子的多元耦合作用关系, 并明晰

这一关系在不同植被及同一植被类型不同生长阶段的

变异规律, 确定具较高精度的碳同化边际水分消耗随

时空尺度变化的参数化方案; 同时, 寻求生态意义明确

并可跨尺度表达的生态系统碳水耦合参量及其定量描

述方法(如叶片叶绿素含量与表征叶片光合能力的最

大羧化能力定量关系)与冠层导度模型(多层-双叶模

型)相结合, 发展基于冠层最优导度理论的跨尺度碳水

通量精准模拟方法, 从而为提升对不同尺度陆面实际

蒸散发的模拟精度开辟更有效途径.
(3) 水分的有效性及其动态变化如何并在多大程

度上制约生态系统的碳氮过程, 是全球变化生态学亟

待解决的前沿瓶颈问题之一. 在全球变化背景下, 降

水、温度以及土壤水分剧烈变化, 叠加氮沉降扰动, 形
成了极其复杂多变的碳氮水耦合循环格局与动态. 需

要系统明晰生态系统的水分有效性、氮供应和碳收益

间存在的复杂互馈作用关系及其临界条件; 发展生态

系统碳氮过程与水循环过程全耦合的机理模型.
(4) 陆地水循环中的植被因素与作用机制仍然是

未来持续关注的重点问题, 核心是径流形成与动态变

图 2 陆地植被生态水文过程研究的主要前沿进展内容与跨尺度递进关系
Figure 2 The main frontier advances and progressive relationship across scales in the study of terrestrial eco-hydrological processes
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化的生态因素甄别与定量刻画. 一方面, 需要系统性地

研判不同时空尺度上流域植被结构或土地利用与覆盖

变化对径流影响的主导因素, 并判识这些因素在跨尺

度上的传递作用与有效性; 另一方面, 基于不同生物气

候区流域尺度长期观测试验结果的比较与集成分析,
明确流域植被结构和格局变化, 或是土地利用与覆盖

变化中植被“蒸发效应”与“渗透效应”间权衡关系改变

对径流过程的作用本质, 并掌握时间尺度上的动态演

变规律. 在更大空间尺度上, 还需要在掌握陆面植被结

构变化对陆-气耦合关系的影响基础上, 准确解析降水

量变化中来源于相关区域植被覆盖变化的大气反馈作

用及其贡献范围等.
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Summary for “陆地植被生态水文过程前沿进展: 从植物叶片到流域”

Critical advances in understanding ecohydrological processes of
terrestrial vegetation: From leaf to watershed scale
Genxu Wang1*, Jun Xia2*, Xiaoyan Li3, Da Yang4, Zhaoyong Hu1, Shouqin Sun1 & Xiangyang Sun1
1 State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering, College of Water Resource and Hydropower, Sichuan University, Chengdu
610065, China;

2 State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China;
3 School of Natural Resources, Faculty of Geographical Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;
4 Xishuangbanna Tropical Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Mengla 666303, China
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The study of ecohydrological processes within vegetated terrestrial ecosystems is one of the new frontiers in ecology,
hydrology and global change studies, and one of the most theoretical areas in ecohydrology. In recent years, a great deal of
research has been conducted on the interactions between vegetative ecological processes and hydrologic processes, ranging
from plant cells scales to whole continent scale. These studies have made great progress in changing the way we think and
approach both ecology and hydrology. However, from the perspective of Ecohydrology, a discipline that integrates Ecology
and Hydrology, there is an urgent need to systematically summarize the progress of multi-scale theories and methods and to
present new ideas on the theoretical frontiers in this emergent field. This review synthesizes and evaluates recent findings and
future challenges in the science and modeling of ecohydrological progress in terrestrial vegetative systems including: (1) Plant
water use and regulation; (2) coupled carbon-nitrogen-water cycle processes and modeling; (3) ecological effects of key
processes in the hydrologic cycle; (4) influence of vegetation on the generation and alteration of runoff and overland flow; (5)
feedback effects from changes in terrestrial vegetation ecological water cycle on localized and regional precipitation pattern.
The main progress in these five aspects of ecohydrology at multi-scales and across-scales is systematically summarized, with
special attention given to the development of process-based quantitative models. Based on our synthesis of progress in the
ecohydrology of terrestrial vegetation systems, we identify the four primary avenues for future research. First, it is necessary
to clarify the effectiveness of the “triangular trade-off relationship” among water transmission efficiency and safety, and those
mechanisms underlying plant water use strategies are given that plant water use strategies and water regulation mechanisms
under changing environmental conditions are the foundation of ecohydrological theory. Accordingly, an exploration of the
internal associations among this “triangular trade-off relationship” and root hydraulics redistribution, ecohydrological
separation, and isohydric characteristics will be needed. Special attention is needed for a better understanding of the multi-
scale mechanisms for plant water use and regulation at the individual-community scale. Second, in the light of marginal water
consumption during vegetative carbon assimilation, we explore the multi-coupling relationships among marginal water
consumption and environmental factors such as light intensity and water availability and variations in the relationship among
various vegetation types and growth stages. The ecosystem carbon-water coupling parameters that have clear ecological
significance across scales need to be determined and highlighted. It is also important to develop a cross-scale carbon and water
flux modeling method based on the canopy optimal conductivity theory. Third, how and to what extent the water availability
and its dynamic changes restrict ecosystem carbon and nitrogen process is one of the frontier bottlenecks that need to be
resolved to advance global change ecology. It is necessary to systematically clarify the complex interactions and threshold
conditions between the water availability, nitrogen supply, and carbon benefits of the ecosystem. Development of mechanism
models for the full coupling of ecosystem carbon and nitrogen cycling and hydrologic cycle processes are also crucial. Fourth,
the vegetation factors and mechanisms in the terrestrial water cycle remain key issues for continued attention in the future.
The core issue is the identification and quantitative description of ecological factors in the formation and dynamic changes in
runoff. On a larger spatial scale, it is also vital to accurately analyze the atmospheric feedback and contribution range of
changes in precipitation from the vegetation cover changes in the relevant regions based on the understanding of the impact of
land surface vegetation structure changes on the land-atmosphere coupling relationship.

ecohydrological process of terrestrial vegetation, multi-scales, plant water use strategies and regulation, carbon-
nitrogen-water coupling
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