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我国水循环的生物学过程研究进展
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摘 　要 : 作为 IGBP核心计划之一的水循环与生物圈相互作用 (BAHC) 研究一直是国际

学术研究的前沿性热点课题。本文从森林水文生态、山坡水文学、防护林水土保持效

益、水生生态系统净化作用等方面 , 综述了我国在水循环与生物圈相互作用研究方面的

进展。并指出了从水循环的生物过程来分析我国的水资源安全、西部地区的生态环境建

设和经济开发战略问题 , 探讨东西部协调发展模式和生态系统与水资源管理方略时必须

解决的有关科学问题。
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1 　序言

近年来 ,以气温升高为重要特征的全球气候变化引起了冰川融化、海平面上升等一系列

问题。这种全球水循环的变化将对陆地生物圈产生深刻的影响。科学家们十分关心全球气

候变化所引起的全球水循环变化特征及其对农业、林业和水产业等带来的影响。为此 ,作为

IGBP 核心计划之一的水循环与生物圈相互作用 (BAHC) 的研究一直是国际学术研究的前沿

性热点课题。本文简要回顾了我国在该领域的研究进展 ,并从森林水文生态、山坡水文学、

防护林 (人工林)水土保持效益、水生生态系统的净化作用研究等几个方面进行了阐述。

西部大开发战略的实施 , 使中国西部受到全世界的关注。为此 , 本文还探讨了从水循

环的生物过程分析西部区域的生态环境建设和经济开发战略问题、探讨东西部协调发展模

式和生态系统与水资源管理方略时必须解决的科学问题。以期为西部乃至全国水资源的科

学管理提供一些理论基础。

2 　我国水循环的生物过程研究历程

我国对水循环生物过程的研究工作主要是从农业、林业和水产业的生产应用角度展开
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的。20 世纪 70 年代中期至 80 年代中期 , 主要是研究土壤的持水特征[1～9 ]和水分运动的动

力学及其数值模拟问题[10～14 ] 。80 年代中期 , 土壤 - 植物 - 大气连续体 (SPAC) 概念引入

我国 , 以农田生态系统为主要对象 , 就土壤、植物、大气之间的相互作用关系、SPAC 内

的水分运动规律和通量的估算模型等开展了系列研究工作。在农田生态系统能量物质交

换[15 ] 、作物与水分关系[16 ] 、农田蒸散的测定与计算方法[17～18 ] 、农田蒸发与作物耗水

量[19 ] 、能量水分平衡与农业生产潜力[20 ] 、土壤 - 作物 - 大气系统水分运动[21～28 ]等领域

都有较多的研究。90 年代中后期 , 在深入开展上述研究的同时 , 更多地注重了作物耗水

规律与节水农业技术的研究[29 ] 。1991 年 , 中国科学院成立了水问题联合研究中心 , 组织

力量开展水资源与全球变化、区域和流域水资源开发利用、水环境与水质保护、与水有关

的自然灾害及减灾对策、干旱和半干旱地区水问题、与国民经济建设有关的水问题的研

究 , 并出版了《中国水问题研究》[30 ] 。

3 　我国水循环的生物过程研究进展

311 　森林水文生态研究

森林水文研究是水循环与生物圈相互作用的一个重要领域。我国从 20 世纪 60 年代以

后开展了森林水文生态作用的集水区研究。流域面积从零点几平方公里到几千平方公里。

研究的内容主要集中在探讨森林植被覆盖率变化与流域径流量变化的关系 , 其中包括植被

盖度变化对年径流量及其季节分配、洪水量、洪水过程、径流组合变化等方面。从跨我国

寒温带、温带、亚热带、热带的小集水区试验以及黄河流域、长江流域等较大集水区的研

究结果来看 , 多数结论认为 : 森林覆盖率的减少会不同程度地增加河川年径流量[31 ] 。但

是在四川省西部米亚罗高山林区、岷江上游冷杉林小集水区以及长江流域 4 大流域的对比

研究中 , 却得出森林流域年径流量较无林或少林流域大的结论[32 ,33 ] 。森林流域与无林或

少林流域径流量随时间动态变化的对比研究结果表明 : 森林可以调节径流的分配 , 增加旱

季枯水流量 , 同时森林可以减少洪水流量 , 削弱洪峰流量 , 推迟或延长产汇流时间。但也

有的研究结果得出森林覆盖率与枯水径流量呈显著的负相关关系或森林对洪水特性并无显

著影响的结论[34 ] 。另外 , 我国学者还对不同气候带及其相应的森林植被类型林冠截流率 ,

林冠截流模型[35 ] , 林地土壤的入渗率、入渗量模型 , 森林水源涵养作用的评价 , 森林蒸

散[31 ]等森林水循环过程的各环节开展了研究。

312 　山坡水文学研究

20 世纪 70 年代 , 山坡水文学研究得到发展 , 为径流形成机制理论的形成奠定了基

础。从界面产流理论来看 , 大气可视为绝对透水层 , 在大气和包气带界面之间水力传导度

的差异是超渗地表径流形成的条件 ; 包气带在垂直方向上水力传导度的差异 (土壤导水率

一般沿土层深度的增加呈减小的趋势) 为侧向壤中流运动提供了条件 ; 如果上层包气带随

水分供给逐渐饱和 , 当饱和带发展到地表就为形成饱和地表径流提供了基本条件 ; 同样 ,

地下水水面亦可视为绝对不透水界面 , 当水分通过包气带抵达地下水水面 , 是地下水径流

形成的基本条件[34 ] 。

313 　防护林 (人工林) 水土保持效益研究

因我国特殊的自然与社会经济条件 , 在此领域的研究比较深入和广泛。从研究的区域
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上看 , 几乎遍布我国南北山区 , 从寒温带、温带的东北山地 , 到暖温带的黄土高原、亚热

带的秦岭 - 淮河以南广大地区以及热带区域。所研究的树种基本上涉及了这些区域极具代

表性的所有森林植物种[34 ] 。大部分的研究结果都认为 : 林地在控制水土流失方面均具有

十分显著的作用 , 尽管这种作用在不同地理区域、不同树种、不同类型的人工植被群落产

生一定的变化。研究工作主要是与水文生态研究同步进行 , 研究方法以观测试验研究占绝

对优势。标准径流小区、自然坡面集流区、小流域等空间尺度的实地观测研究都是最为广

泛采用的研究方法。采用人工模拟降雨来研究不同人工林植被群落的防蚀效益 , 在干早、

半干旱等降水较少的地区作为天然降雨观测的补充也有较广泛的应用。

314 　水生生态系统的净化作用研究

生态系统研究网络 (CERN) 胶州湾海洋生态系统定位研究站、大亚湾海洋生物综合

实验站、太湖和东湖湖泊生态系统实验站的建立 , 推动了我国水体生态系统的研究。各实

验站在水体生物种群、生态系统生产力以及水质等方面开展了相应的研究工作[36～38 ] 。在

对工业污水的净化作用方面的研究表明 , 水生高等植物对工业废水中的主要污染物有明显

净化效果。厦门环境保护监测站研究了水生植物芦苇、水葱、水葫芦和水花生对净化污水

中硫化物的效果。对污水中硫化物 , 芦苇的平均去除率为 6218 % ; 水葱、水花生和水葫

芦的去除率都达 50 %以上 ; 浮萍为 2916 %。中国林业科学研究院林产化学研究所对 4 种

水生植物对制浆造纸废水净化处理的研究表明 : 有水生物的溶解氧量大幅增加 , 水质清新

不臭 , 溶解氧的含量水葫芦塘为 419～617mg/ l , 比对照样高 11 倍 ; 水花生、水浮莲分别

为 214～310mg/ l 和 2135～3105mg/ l , 比对照样高 5 倍左右 , 对废水的净化效果明显。在针

叶材化学浆及阔叶材化学浆以 1∶1 混合的废水中 , 水花生具特别优异的净化效果 , 对

CODCr 去除率为 7911 % , 对 CODMn 的去除率为 7918 % , 色度去除率为 9113 %。水生物在

多级综合处理中 , 2 种废水水葫芦对 CODCr 的去除率分别为 5017 %和 7312 % , 对 CODMn

的去除率分别为 4218 %和 5511 %。江苏植物研究所在应用水生植物氧化塘生态工程处理

炼油废水的研究结果表明 : 凤眼莲对酚的去除率为 5217 % , 对油的去除率为 26 % , 对硫、

氰等均有降低作用 , BOD5 的去除率为 58157 % , COD 为 24180 % , 溶解氧增加 , 浊度明显

下降 , 出水清澈[34 ] 。

4 　急需开展研究的科学问题

我国西部地区的总面积 54512 万 km2 , 占国土面积的 5618 % , 耕地面积 2252317 万

hm2 , 占全国耕地面积的 2317 % , 全年平均水资源总量为 1310619 亿 t , 占全国年平均水资

源总量的 4717 %。西部地区包含了两个不同类型的生态区域 , 其一是干旱和半干旱的西

北地区 , 其二是水资源充沛的西南地区。两者的区域性生态环境特征和地理区位的差异决

定了它们在中国国民经济发展中的战略定位以及自身的发展思路应该有所不同。从西部大

开发的角度看 , 用水循环的生物过程来分析我国的水资源和粮食安全、西部区域的生态环

境建设和经济开发战略问题 , 探讨东西部协调发展模式和生态系统与水资源管理方略时 ,

科学家必须解决 6 个科学问题。

411 　江河源区域生态系统的水源涵养功能与管理

我国的地理地貌特征决定了我国的重要江河都是起源于西部地区 , 东部地区的粮食生
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产和社会经济发展很大程度上依赖于西部地区水资源的支撑。几千年的社会发展和变革形

成了我国以黄河和长江流域为主线的东西走向的两大经济带、城市群和粮食生产基地。青

藏高原作为天然的集水区和水资源库 , 不断地为这两大经济带、城市群和粮食生产基地的

生命维持和发展注入新鲜的血液 (水) 。另外 , 珠江三角洲经济带和城市群的水资源主要

来自于云贵高原的南盘江 - 红水河 - 黔江和右江/ 左江 - 郁江水系 ; 辽阔的东北大平原的

水资源也是主要来自于其西部的大兴安岭。因此 , 西部的江河源区域生态系统的水源涵养

功能与综合治理研究是关系我国粮食安全和东部社会经济可持续性的重大战略性科学问

题。研究的重点是 : 探讨江河源区域生态系统的水源涵养功能的评价和预警系统 ; 阐明生

态系统的水源涵养功能的形成过程和生态学机制 ; 揭示全球气候变化可能对青藏高原冰川

活动、天然降水和植被地理分布的影响 ; 寻求兼顾国家整体利益和区域发展的综合治理途

径、生态系统与水资源管理模式和政策。

412 　绿洲生态系统的水循环与可持续性

在我国干旱和半干旱的西北地区 , 沿江沿河以及一些天然集水盆地 , 散布着大量绿洲

生态系统 , 近年来在一些沙漠地带依靠深井开发地下水的灌溉绿洲也呈现发展的趋势。这

些绿洲生态系统依靠外来水资源的补充或地下水资源开采 , 维持着较高的生态系统生产

力 , 具有较发达的绿洲农业和相应的牧业生产规模 , 通常成为干旱区域中经济比较发达的

产业或城镇分布地带 , 也是带动地方经济发展的先头区和人口集散地。值得注意的是 , 这

些地区的蒸发散潜力通常为自然降水量的几倍或几十倍 , 农业灌溉方式落后 , 水分利用率

极低。随着经济的发展和绿洲规模的扩大 , 水资源的开发能力和利用强度不断增大。这不

仅可能造成十分有限的外来水资源和地下水资源的过度消耗 , 引发地下水位和绿洲周边植

被环境的变化、绿洲土壤的次生盐碱化等众多问题的发生 , 进而导致维持绿洲生存的水资

源的更新机制遭到破坏。同时 , 沿江、沿河的绿洲农业和城镇的发展使得水资源过度消

耗 , 将会造成河流径流量减少和水质污染 , 给河流下游地区的工农业生产带来威胁。研究

西部绿洲生态系统的水循环和持续性问题 , 不仅是绿洲生态系统自身发展的需要 , 也是区

域发展和协调东西部关系的紧迫任务。研究的科学问题主要包括 : 绿洲生态系统的水循环

和水资源消耗规律 , 生态系统演变和持续性机理 , 绿洲生态系统成立和维持的条件与生态

阈值 , 绿洲生态系统发展的适度规模及其对区域生态环境的影响 , 绿洲生态系统可持续管

理的技术体系。

413 　雨养生态系统的水利用与社会经济承载力

雨养生态系统是指生态系统的水循环主要来自于自然降水 , 主要以系统内的自然降水

资源来维持生态系统的结构和功能。我国西部地区除了一些散在的绿洲生态系统以外 , 大

部分地区都是雨养生态系统。包括了西部大部分的农田、草地、天然林和人工林地。对于

雨养农业、草地和森林系统来说 , 虽然人们已经不同程度地采用了各种生物和工程措施与

技术来提高水分的利用效率 , 但是其生态系统的生产力还主要决定于自然降水量和植被的

水分利用效率。即区域的自然降水量和植被的水分利用效率是决定生态系统生产力和社会

经济承载力的关键。研究的主要科学问题有 : 依据植被与水分关系的造林种草规划 , 植被

潜在的水分利用效率与开发的技术途径 , 农田节水与合理的种植制度 , 集水农业技术与适

度规模 , 植物抗旱的生理生态学基础 , 雨养农业的粮食生产潜力和降水资源承载力。
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414 　土壤 - 植物 - 大气系统的水循环模型及生物控制作用

自 BAHC启动以来 , 通过野外观测实验研究 , 确定土壤 - 植物 - 大气系统水循环中的

生物控制作用 , 建立各种时间和空间尺度的土壤 - 植物 - 大气系统能量和水分通量模型就

已成为该研究计划的核心问题。目前在植被斑块尺度上 , 已经可用秒和小时为单位对蒸发

散和能量输送通量进行实际测定 , 其在地面边界层中的输送模型已经相当成熟。可是对于

由不同植被构成的中尺度陆地表面而言 , 如何估算区域的平均能量和水分输送通量还十分

困难。近年来 , 虽然在以 Penman - Monteith 模型或 Shuttleworth2Wallace 模型为基础的中尺

度甚至全球尺度的土壤 - 植物 - 大气系统能量和水分通量模型开发方面取得了很大的进

步 , 提出了一些比较严密的数值模拟模型 (例如 , CERES、ENWATBAL、SPACM、SWATR、

SWEAT、SWIM 和 WATBAL、BATS、MAESTRO、SiB、SiB2、SVAT 和NEO SPAM 等) , 但是把

它们作为 GCMs 的地表过程模型 , 其局限性还很大 , 远不能满足实际的需要 , 尤其这些模

型主要是以湿润地区为对象的研究结果 , 难以应用于干旱和半干旱的西北地区及地形地貌

起伏很大的西南地区。另外 , 植物的蒸腾和光合作用是生态系统物质能量循环的两个最基

本的生理生态学过程 , 两者同时受植被气孔行为所控 , 以植被气孔内的 H2O/ CO2 扩散为

接点 , 把生态系统水循环与碳循环相耦连 , 构建和开发生态系统生产力和水分利用的生理

生态过程 , 是研究土壤 - 植物 - 大气系统的水循环生物控制作用的重要途径。

415 　生态系统植被变化与水循环相互作用

全球水循环变化主要是通过海洋作用于大陆而引起的。但是 , 陆地表面过程可能会对

海洋生态系统以及全球水循环产生反馈作用。陆地土地利用/ 土地覆被变化 , 可能通过影

响陆地表面的水热和辐射平衡来改变陆表温度分布 , 改变大气压场的梯度方向和强度 , 影

响全球的大气环流和水循环。因此 , 当前的西部地区植被恢复重建不仅需要以水热条件决

定的自然植被的地域分异和生态适应性规律为指导 , 同时也将对生态系统水循环产生深刻

影响。为此 , 西部地区的植被恢复重建 , 必须从植被变化与水循环相互作用关系的角度 ,

阐述西部地区潜在的自然植被地理格局 , 退耕还林的适度规模、适宜区域和植被类型 , 以

及植被变化对水循环的可能影响等科学问题。还必须探讨植被恢复重建工程的社会代价和

生态效果 , 实施策略与政策 , 区域间的经济补偿机理与政策调控等生态经济学问题。

416 　国家水资源安全和西部水资源管理问题

我国西部大开发战略的实施 , 将会使西部的水资源需求总量不断增加 , 从而会减少东

部可利用水资源总量。因此 , 我们必须从国家水资源安全的角度来研究西部的水资源管理

问题 , 这是关系到西部大开发战略能否成功的重大理论课题。研究的科学问题包括 : 西部

水资源在国家水资源安全体系中的科学定位 , 西部水资源和东部经济的连动关系 , 东西部

的合作体制与经济补偿机制 , 西部生态环境用水的理论与评价方法 , 水资源所有权与水市

场体系 , 水价体系与水资源税收政策 , 西部地区产业结构与水资源的开发利用、水资源的

区域平衡与调配的宏观管理等。
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Advancement and Scientif ic Issues in Research

on Biological Process of Water Cycle

Yu Guirui , Wang Qiufeng

( Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research , Beijing 100101 China)

Abstract :The interaction of vegetation with the physical processes of the hydrological cycle addressed

by Biospheric Aspects of the Hydrological Cycle (BAHC) of the initial Core Projects of the IGBP is a

focus in academia at all time1 Water cycle and its biological process are of great importance to regional

economic development and eco - environment establishment in China , especially for western develop2
ment region1 For this reason , we summarized the process of development in research on the interaction

of vegetation with the physical processes of the hydrological cycle in China1 At the same time , re2
searches on Forest Water Cycle Ecology , Hillside Hydrology , Soil and Water Conservation Benefits of

Protection Forest , and Purification Function of Aqua - Ecosystem are also covered in this paper ,ex2
pecting to provide more information for water resources management and relevant research in China1 It

is necessary to analyze the water resource security , eco - environment establishment and economic de2
velopment of west region based on biological process of water cycle in China1 Relational scientific is2
sues are also pointed. Finally , this paper discusses the harmonious development pattern of west and

east in China and the strategy on ecosystem and water resource management1

Key words :Water cycle ; Biological process ; West development ; Water resource management ; Forest

water cycle ecology ;Soil and water conservation
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