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生态水文过程观测与模拟的发展与展望

孙晓敏，袁国富，朱治林，张心昱，温学发，唐新斋
(中国科学院地理科学与资源研究所 生态网络观测与模拟重点实验室 CERN水分分中心，北京 100101)

摘 要：中国生态系统研究网络(CERN)水分分中心是管理CERN陆地生态系统台站水环境长期监测的专业分中

心，也是从事生态水文学研究的一个学术团队。长期以来，CERN水分分中心致力于先进的生态水文观测方法和

技术的引进与研究，先后在大型蒸渗仪、涡度相关技术、实验遥感方法、大孔径闪烁仪和同位素技术应用于生态水

文过程的观测方面做了许多卓有成效的工作，对生态水文过程野外观测方法先进技术的应用在国内起到引领作

用。CERN水分分中心也开展了以陆面蒸散过程机理与模拟的研究，围绕华北农田作物蒸散过程模拟方法，从早

期的经验模型，到具有物理基础的模型，发展到基于水碳耦合机理的蒸散过程模拟方法。未来的发展，需要进一

步深入推进新技术新方法在生态水文过程观测中的应用，并构建不同生态系统生态水文过程机理模型，为流域和

区域水资源管理及生态系统管理提供科学数据和科学工具。
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中国生态系统研究网络（以下简称 CERN）水

分分中心是CERN设置的用于管理分布于全国不

同区域的CERN陆地生态系统台站水环境长期监

测的专业分中心。CERN 水分分中心挂靠在中国

科学院地理科学与资源研究所，它本身也是地理科

学与资源研究所的一个研究团队，属于中科院网络

观测与模拟重点实验室的一部分。

CERN 水分分中心的学科研究方向瞄准生态

水文学研究。作为生态学与水文学的交叉学科，生

态水文学目前得到广泛重视[1]，亦在中国诸多研究

机构和高校蓬勃开展开来。生态水文学的含义十

分广泛，研究内容也涵盖从机理过程到政策管理的

诸多领域[2]，CERN水分分中心根据自身特点和研

究队伍构成，目前主要开展生态水文过程野外观测

方法的研究和生态水文过程模拟研究。本文对

CERN 水分分中心在上述相关研究中取得的进展

进行梳理，展望其未来发展方向，以期促进学科深

入交流和研究。

1 生态水文过程观测方法研究进展

CERN 水分分中心长期致力于与生态水文过

程相关的野外实验观测方法研究，除了作为CERN

核心任务的野外台站水环境长期监测规范的研究

之外，水分分中心分别在大型蒸渗仪技术的引进和

应用、涡度相关技术的引进和应用、实验遥感方法

的应用、大孔径闪烁仪技术的引用和应用、同位素

技术的引进和应用等方面做了许多先导性和开创

性的工作，为中国生态水文过程的野外观测技术和

方法的发展做出了独特的贡献。

1.1 CERN陆地生态系统水环境的长期监测规范

长期联网监测不同区域陆地生态系统水环境

动态是CERN长期监测的重要内容之一，是研究陆

地生态系统水循环和生态水文过程的重要基础。

水分分中心作为负责制定和实施陆地生态系统水

环境长期监测的职能部门，领导制定了CERN陆地

生态系统水环境长期监测规范：确定了CERN台站

长期监测的水环境指标、规范了监测的场地设置方

法和监测频率、统一了观测方法和设施、提出了监

测数据的质量控制标准和数据共享规范等[3-4]。目

前，正在就长期监测数据的质量管理规范进行深入

归纳和研究。

CERN陆地生态系统水环境的监测呈现4个特

点：①水环境的监测是定点观测，以CERN所属的

野外生态试验站为基地，在台站的观测场地或特定

位置设置观测点进行定点观测，监测点位置固定；
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②水环境的监测是长期监测，尺度一般设置百年以

上，是用来长期监测生态系统结构和功能演变的一

部分，由于是长期监测，一些反映短的时间尺度的

过程指标往往不是CERN监测关注的对象；③水环

境监测是联网监测，是将分布在中国不同区域和不

同生态类型的台站联合起来，按照统一的规范实施

统一的观测，而不是各个生态站自行独立的观测；

④水环境监测目前来看仍然是点尺度上的观测，设

置的观测点有限，没有在流域尺度上对水分运动过

程进行较大规模的观测，亦没有结合遥感进行不同

下垫面的大尺度观测。

CERN 陆地生态系统水环境的长期监测包括

对水量、水质和水分运动 3个方面的野外监测，具

体的指标包括土壤湿度、地下水位、径流、水面蒸发

和地表蒸发等多种水文指标，以及不同水体（降水、

静止地表水、流动地表水、地下水、土壤水等）中的8

大离子、COD、矿化度和 pH值等水质指标[3]。目前

的数据涵盖农田、森林、草地、荒漠和沼泽生态系统

类型，数据最早到 1998年，从 2004年开始，采用统

一的监测规范和监测方法，利用“台站—分中心

—综合中心”3级质控体系控制数据质量，经过3级

质量控制的监测数据对社会开放共享。

CERN 水环境长期监测数据是研究中国不同

区域生态水文过程的重要基础数据。水分分中心

对2003—2007年间CERN 31个典型陆地生态系统

监测地表水和地下水，6个湖泊和海湾生态系统，1

个城市生态系统地下水体pH、矿化度(电导率)状况

进行了初步分析[5]，揭示了中国不同生态系统、不同

区域水质 pH值和矿化度的基本特征，初步分析其

形成机制，显示CERN长期监测数据的重要意义。

1.2 大型蒸渗仪技术的应用

大型称重式蒸渗仪(Lysimeter)是测量蒸发、研

究土壤水与地下水交换规律的一种重要仪器，在涡

度相关观测技术成熟以前，大型称重式蒸渗仪曾经

是唯一的用于蒸发观测的“标准仪器”。1983—

1984年，在黄秉维支持下，唐登银等与澳大利亚联

邦科工组织麦克洛伊先生合作，以麦氏称重蒸渗仪

为原型，在禹城站研制大型蒸渗仪。该蒸渗仪原状

土体表面积 3 m2，深度 2 m ，设备总重量超过 10 t，

蒸发测定分辨率达到 0.02 mm，成为国内第一个测

定蒸发的标准仪器[6]。1990年，以此蒸渗仪为参照，

李宝庆等又研制了更深土柱的大型蒸渗仪，曾是中

国最大的称重式蒸渗仪（3.14 m2×5 m 大型回填土

土柱，约32 t重），增加了土壤地下水位模拟控制装

置。20世纪90年代中期，CERN鉴于蒸发测定的重

要性，考虑到禹城站的蒸渗仪具有国际先进水平，

并得到了CERN专家组的充分肯定，决定由水分分

中心负责在几个重点生态站推广和配备这一设

备。1994—1996年，在唐登银研究员的领导下，孙

晓敏等组成了一支仪器建设队伍，在黑龙江海沦

站、内蒙古草原站、奈曼站、河北栾城站、河南封丘

站、江西鹰潭站、青海海北站建设了 7台同一规模

的大型称重式蒸渗仪（3 m2× 2m）。2008年，又为中

国地质科学院水文地质环境地质研究所建造了一

台大型土壤蒸发渗漏仪，是目前中国具有原状土体

最深的一台大型土壤蒸发渗漏仪（3 m2×6 m大型原

状土土柱，约36 t重）。

在水分分中心建造的大型蒸渗仪基础上，利用

这些仪器观测的数据，许多科学家从事了相关的科

学研究，这些研究包括对蒸发过程的测量与评价[7]，

不同作物不同生育阶段耗水规律的分析[8]，以及多

年耗水规律的揭示[9]；还有利用大型蒸渗仪揭示和

模拟农田土壤水和地下水的交换过程规律[10-11]，及

作物根系吸水过程特征[12]；大型蒸渗仪数据亦可为

模拟和标定 SVAT过程模型参数提供许多支撑[13]。

水分分中心对大型蒸渗仪的推广应用为相关学科

更深层次的科学研究起到了重要作用。

1.3 涡度相关技术的应用

涡度相关技术是目前公认测定近地表层 CO2

和水热通量的标准方法，所观测的数据得到微气象

学、水文学、地理学和生态学家们的广泛认可，并已

经成为检验各种模型估算精度的权威资料[14]。水

分分中心对涡度相关技术在中国的引进吸收、观测

研究和应用发展等方面起着重要的引领作用。

早在 1990 年，陈发祖研究员和日本冈山大学

科学家开展合作研究，研究组获得了具有国际领先

水平的通量观测仪器，包括三维的超声风速温度仪

（DAT-600, KAIJO, 日本）和快速反应的CO2/H2O红

外分析仪（Advanet-E009，日本）。在此之前，陈发

祖研究员组织研制了中国第一台 CO2/H2O 脉动测

定仪（1989年），研究组携上述仪器参加了HEIFE实

验[15]，利用国外的CO2/H2O脉动测定仪和自行研制

的同类仪器，在中国第一次实现了采用涡度相关技

术对生态系统尺度的光合速率开展“对比”和“梯

度”观测。20世纪90年代中后期，在国家自然科学

基金的支持下，先后在山东禹城农田、甘肃张掖绿
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洲、内蒙古草原、淮河流域和西藏高原等生态系统

进行了一系列短期观测研究，在中国首次使用涡度

相关系统进行通量显热通量、水汽通量和CO2通量

的野外观测并取得了一系列的科研成果[16-18]，特别

是首次得到了青藏高原农田生态系统水分利用效

率日变化曲线[19]。同时与张仁华研究员共同合作，

运用定量实验遥感方法和涡度相关技术结合，提出

了利用遥感数据估算植被吸收CO2的模型，做出了

中国第一张华北地区CO2通量的分布遥感图[20]。

进入 21 世纪，在中国科学院知识创新工程重

大项目和973项目的支持下，水分分中心直接参与

了中国陆地生态系统通量观测研究网络（China-

FLUX）近10年的建设与发展。ChinaFLUX利用涡

度相关技术开展不同生态系统CO2和水热通量观

测研究，全面实现和提高了中国对典型陆地生态系

统CO2和水热通量的综合观测研究的能力[21]，水分

分中心在其中发挥了重要作用。中国通量网的能

力建设是中国进行通量观测研究的重要里程碑，在

水分分中心孙晓敏研究员的带领下，通过大量的调

研，提出了高起点和跨越式的建设发展思路，引进

了当时国际上最先进的仪器设备，并随后在中国选

择了8个台站建立了CO2和水汽等通量涡度相关的

长期观测系统。以 ChinaFLUX 观测数据为基础，

在这个平台上发表了百余篇 SCI 论文，二百余篇

CSCD论文。其观测系统集成、数据质量控制和数

据管理与综合研究的能力达到了国际先进水平，并

引领了中国区域碳通量观测事业的发展，通过中、

日、韩三国国际合作(CarbonEastAsia)项目的实施，

实现了共建亚洲区域碳水通量网络的发展目标。

为有效地推进这一技术和数据的应用，水分分

中心特别在涡度相关数据后处理，特别是通量方法

学的研究方面开展了深入的研究。首先，基于涡度

相关技术测定植被/大气间CO2和水热通量，以3个

台站（长白山，千烟洲和禹城）的高频原始数据为

例，利用Ogive函数确定适宜的平均周期[22]，提出了

确定适宜的涡度相关数据平均周期时需要考虑生

态学和微气象学的相关原则：①可以分辨CO2和水

热通量的日变化特征；②可以分辨短周期的零星事

件的影响；③可以捕捉大部分低频通量成分。结果

表明，在长期CO2通量研究中，平均周期 30 min是

适宜的。但对于森林地区（如长白山和千烟洲），应

该适当延长平均时间可得到更加准确的通量结果，

特别需要量化研究平均周期60 min和120 min对森

林碳平衡特征的影响[23-24]。其次，从微气象学的理

论讲，在地势平坦、植被冠层均质且开阔条件下的

通量观测站上所获得的涡度相关CO2和水热通量

数据是最值得信赖的[25-26]，但是，在现实的陆地生态

系统中难以完全满足涡度相关技术的基本假设条

件，从而导致CO2和水热通量的测定值存在着一定

的不确定性[26-27]。水分分中心针对这一问题，通过

介绍国外流行的坐标旋转校正方法，并以4个不同

台站的数据为例，具体分析了不同的校正方法对通

量结果的影响[28]。最后，针对夜间观测数据问题，

由于夜间湍流交换弱，在夜间观测的涡度相关数据

存在较大的不确定性和误差，在分析国外关于夜间

数据处理方法的基础上，提出了一个改进和简化的

方法（平均值比较法）来评估夜间数据的可靠性，保

证了数据评估方法的一致性[29]。

1.4热红外定量实验遥感方法的应用

实验遥感方法是将地面遥感观测塔与卫星遥

感信息结合起来，定量研究遥感信息并构建具有物

理基础的定量遥感模型的一种遥感研究方法。它

能将地面遥感信息与卫星遥感信息相结合，为卫星

遥感信息的应用提供坚实的地面基础和物理机制，

是遥感技术发展的一个重要方向。水分分中心是

中国最早开展热红外定量实验遥感的单位之一，当

时根据学术动态和地理所的需要，左大康所长果断

决策，唐登银站长积极支持，将传统的研究地表蒸

散的微气象学与遥感方法结合起来，在禹城试验站

同时建立60 m通量观测塔和30 m高的高塔遥感平

台。在特殊的国情下，运用投入少的资源节约型的

高塔遥感平台, 长期连续开展多时相、多角度、多光

谱观测，在进行地物波谱研究的同时，根据禹城综

合试验站的水循环研究方向，在禹城站遥感试验场

的30 m高塔遥感平台上获取卫星相同波段的多光

谱模拟遥感信息，在高塔四周构建8种不同土壤水

分和作物长势，获取应用目标信息，从而能够有效

开展节约型的土壤水分、地表蒸散、作物缺水和作

物估产遥感建模试验。事实证明这种具有中国特

色的遥感试验场，在建立遥感作物估产模型、遥感

土壤水分模型、遥感地表蒸散模型等方面起到了重

要作用，发展了中国的热红外定量实验遥感并取得

了一批科研成果[30-32]。

在进行高塔遥感观测的同时，水分分中心还研

制和创新了一系列的仪器设备和方法，用来改进地

面实验遥感中的观测[33-35]，这些设备包括：①针对真
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实地物的热红外比辐射率测定技术，发展了运用热

像仪观测的方法研究微尺度（分米尺度）地物的基

本属性（辐射温度）、基本定义（比辐射率等）和基本

定律（布朗克定律）的尺度效应，建立了野外和模拟

遥感试验场，开展了星—地协同的同步观测；②研

制开发了一个用于热红外多角度遥感的实验室模

拟装置；③研制开发了3种不同方式的以红外温度

计为检测器的热红外比辐射率测定装置，可以分别

运用于室内实验和野外实验；④研制开发了漫射热

辐射源物体方向比辐射率测量测定装置，解决了漫

射热辐射源物体方向的比辐射率测量的技术难题，

实现了野外连续多角度的地物比辐射率快速测量

（被动测量），这是航空航天遥感平台直接实时测量

地物比辐射率是热红外遥感界一直追求和奋斗的

目标；⑤研制开发了利用CO2激光测定地物的方向

比辐射率的地面试验和测定装置；⑥解决了准直热

辐射源物体方向比辐射率测量方法问题，研制了观

测仪器，实现了室内连续多角度的地物比辐射率的

快速测量（主动测量）；⑦设计了一种结构简单，易

于拆卸安装的可用于野外的地物辐射全方位多角

度的测定平台，可以方便地用于野外的近地面遥感

测量，用于遥感方向性定量模型研究。

实验遥感方法研究与禹城试验站的旱涝碱综

合治理、农田蒸散与水量平衡研究相结合，产出了

一大批研究成果。陈述彭先生评价，地理所的实验

遥感在全国的遥感界独树一帜。这些研究成果奠

定了《定量热红外遥感模型及地面实验基础》的出

版[36]，该书是实验遥感研究的总结之作，也是中国

实验遥感研究的经典著作。

1.5 大孔径闪烁仪技术的应用

对生态系统通量的观测研究，目前大部分都是

局限于一个“点”进行，如前面介绍的涡度相关方

法，其观测的通量能代表仅仅是测点附近几十到几

百米范围内的状况。为了研究更大范围（如区域尺

度）内的生态系统交换，仅仅靠有限的“点”观测来

简单推算更大范围的通量显然是有很大的误差。

利用遥感模型结合遥感数据是实现由点到面进行

尺度扩展的最有效的方法，但是遥感方法本身并不

能直接测量下垫面的各种通量。为了对扩展区域

中的部分像元结果进行地面定标以及对反演的结

果进行实验验证，像元尺度的通量观测是解决上述

问题的最好方法之一。

大孔径闪烁仪（Large Aperture Scintillometer，

LAS）是目前可以直接测量像元(km)尺度非均匀下

垫面显热通量的唯一仪器，是实现传统地面通量的

尺度扩展以及遥感通量地面验证的最好方法。为

此，水分分中心于 2002 年率先利用从荷兰购买的

两套LAS仪器，并且于 2003和 2004年在北京小汤

山农田上（下垫面相对均匀）进行了连续观测，为了

验证LAS的可靠性，同时还进行了包括涡度相关在

内的微气象观测。对比分析两种方法得到的显热

通量，结果表明：两者之间的变化趋势非常一致，平

均相对误差为 12.2%，基于 LAS 的观测结果，结合

遥感数据和模型，我们还首次获得了华北平原的感

热通量区域分布图[37]。

2009 年，利用新的 LAS 仪器在山东禹城农田

进行了显热通量观测，其结果和涡度相关的结果进

行了比较，研究重点是分析LAS在观测中的不确定

性和误差。理论分析和实际的观测结果表明，无论

白天还是夜间，用LAS测量像元尺度上的显热通量

（H_LAS）是可行的，与涡度相关方法得到的结果

（H_EC）总体相关性比较好，日变化趋势非常一致，

两者之间的绝对误差一般小于±50Wm-2。当白天显

热通量较小时，H_LAS比 H_EC偏大，反之则 H_LAS偏

大。其误差和不确定性的可能原因：下垫面的非均

匀性，风速风向变化将会改变两者通量贡献区

（Footprint）的范围。另外，其他参数（如波文比，零

平面位移和地表粗糙度等）的不确定性都可能影响

LAS的观测结果[38]。这些研究结果为LAS的应用

提供了重要基础。

1.6 稳定同位素技术的应用

由于同位素效应的存在，H2
18O和HD16O成为土

壤、植被、大气和海洋间不同形式水分运动的良好

示踪剂，成为涉及大气、水文和生态等多种学科的

重要研究工具。测定液态、气态和固态水稳定同位

素δ18O和δD可提供大量有关大气水汽来源区域、大

气中水相变过程的重要信息，以及流域水循环过程

的示踪等。传统的水稳定同位素信息由于受到采

样与分析仪器和技术的限制，大多局限于较大空间

尺度水分运动规律和较粗时间分辨率的条件，对于

田间尺度的水分运动过程和水碳通量研究的同位

素应用，则依赖于新方法和技术的发展。

2004年，在水分分中心的主导下，地理所引进

了德国 Finnigan 公司生产的最新型稳定同位素比

值质谱仪MAT253，开始了稳定同位素技术在田间

尺度的生态系统水文过程研究的技术应用。通过
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在禹城站的实验观测分析，提出了一个简化的土壤

水同位素混合模型，揭示了作物根系吸水的空间分

布特征，是国内应用同位素技术在农田SPAC水分

运动过程研究较早的成果之一[39]。

高时间分辨率、连续的大气水汽δ18O和δD同位

素比值和通量数据将为陆地生态系统水循环(包括

植物蒸腾和土壤蒸发过程)及其相关的大气过程，

特别是涉及相变过程的科学研究提供更多有价值

的信息，也将促进氢氧稳定同位素技术在水文学、

大气学和生态学等相关领域中的广泛应用。2006

年，CERN 水分分中心引进国际上第一台水汽

H2
18O、HD16O 和H2

16O激光稳定同位素气体分析仪

(TGA100A, Campbell Scientific Inc., USA)，并在此

基础上，与美国耶鲁大学森林与环境学院 Xuhui

Lee教授合作开发了大气水汽 18O/16O和D/H在线标

定系统，改进原有两点校正为三点校正，利用样品

和旁路气泵设计剔除歧路管压力变化的影响等问

题，解决了仪器非线性响应难题，成功构建了大气

水汽δ18O和δD同位素比值和通量的原位连续观测

系统，其观测精度(小时尺度)可以达到甚至优于同

位素质谱仪(Finnigan MAT253)的观测精度，具备了

大气水汽δ18O和δD同位素比值和通量的原位连续

观测能力[40]。

目前水分分中心对TGA100A水汽同位素原位

连续测量系统的野外应用一直在进行中，取得了一

系列的原创性成果。2006—2007年首次实现了北

京大气水汽δ18O 和δD 原位连续观测研究，探讨了

大气水汽和降水δD, δ18O和过量氘(d=δD-8*δ18O)的

变异特征及其环境控制[41]。2008年在栾城农田生

态站完成了对冬小麦和夏玉米的土壤—植物—大

气系统水汽δ18O和δD同位素比值和通量原位连续

观测实验，首次实现了大气水汽δ18O和δD的原位连

续观测及其与涡度相关相结合的技术实现，并在此

基础上展开多项有关蒸散分割的研究[42-43]。2009年

在内蒙多伦草地生态定位研究站对草原生态系统

开展土壤—植物—大气系统水汽δ18O和δD原位连

续观测实验。

CERN水分分中心已拥有了基于WC-CRDS和

OA-ICOS技术的Picarro公司和Los Gatos Research

公司的大气CO2的δ13C和水汽δ18O和δD的稳定同位

素仪器。将以大气CO2的δ13C稳定同位素仪器和大

气水汽δ18O和δD稳定同位素仪器为基础，构建大气

CO2的δ13C和水汽δ18O和δD的联合观测系统。

水的稳定同位素技术在生态水文过程中的研

究正在蓬勃发起，由CERN水分分中心在国内的推

动与技术引进有力地促进了中国在这一领域的研

究工作。

2 生态水文过程模拟研究进展

中科院地理科学与资源所除了致力于生态水

文过程野外观测方法和技术的引进、吸收和研究之

外，也同时开展了生态水文过程的相关模拟模型研

究，尤其是在地表蒸发过程机理与模拟研究方面，

长期引领国内的研究研究，CERN水分分中心也直

接参与了大量的模拟模拟模型研究工作。

蒸发过程的机理与模拟研究一直是地理资源

所的传统研究优势。在上一代的科学家中，先后在

黄秉维先生、左大康研究员和唐登银研究员的带领

下，老一辈科学家们在禹城站、大屯站和栾城站围

绕蒸发和地表能量平衡过程开展了大量的研究，出

版了如《农田蒸发研究》、《作物与水分关系研究》等

一系列经典著作，至今仍然是中国研究蒸发的必读

书籍 [44-46]，老一辈的研究人员主要在观测方法、手

段、以及遥感技术方面做出了杰出贡献，在模拟上

也做了初步探索。

进入 21 世纪，以罗毅研究员（CropS 模型）[47]、

莫兴国研究员（VIP模型）[48]和于强研究员（ChinaA-

groSys模型）[49]的新一代科学家为代表，先后构建了

以水碳耦合过程机理为基础的冬小麦光合—蒸散

过程模拟模型，成为中国研究土壤—植物—大气系

统水碳过程耦合模拟研究的前沿研究成果，进一步

确立了地理所在中国蒸发过程模拟研究中的优势

地位。目前由上述 3 位研究员分别构建的冬小麦

光合—蒸散过程模型（生态模型或水文模型）分别

有所侧重，CropS模型和VIP模型逐渐发展成分布

式的生态水文过程模型[50-51]，而ChinaAgroSys模型

则在SVAT模型机理基础上，尤其考虑植物水分的

动态平衡，将叶片水势与土壤水势联系起来，动态

模拟叶片水势过程，从而更好地反映植物水分状

况，改善了对气孔及冠层导度的模拟[52]。

3 发展展望

生态水文过程的研究是揭示生态系统结构与

功能，了解水文过程与生态过程的关系，为生态系
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统管理和水资源管理服务的科学基础。野外观测

生态水文过程是相关研究的基础，CERN水分分中

心长期致力于这方面的研究工作，紧盯国际上相关

科技的发展，为推动中国在这方面的开展起到了引

领作用。总结目前的进展和国际上的最新发展，本

文认为，在未来有关生态水文过程的野外观测方法

中，有以下几个方向值得关注：

(1) 通量观测技术与同位素原位连续测量技术

的结合。同位素技术作为精细分析陆面水、碳交换

过程的最新技术，已经开始在国际研究领域展开，

它的应用必将为通量过程的分析提供全新的数据

和视野，揭示更广阔的科学现象。水分分中心已经

初步开展了这方面研究的尝试，有关的理论和方法

还有待进一步深入分析。

(2) 点尺度观测与遥感信息的结合。目前的野

外观测大多是点尺度的观测，缺乏揭示较大空间尺

度生态水文过程的能力，而遥感技术则能较好地反

映像元尺度以上的地面信息，是公认的大尺度信息

获取的理想工具。当前对陆表生态水文过程的观

测方法还很少将这两种观测手段和信息有效结合

起来，是未来生态水文野外观测的重要突破方向。

(3) 多点联网长期观测的深化。目前国际上兴

起了多个长期联网观测计划，如全球通量网

FluxNet、美国长期生态监测网计划NEON等，这些

长期联网观测计划对于揭示地球表层系统和生态

系统的长期演变规律及其机制具有重要作用。

CERN 也实施了生态系统的长期联网观测计划。

然而这一观测计划还需要根据技术的进步和科学

认识的提高逐步完善，数据的应用也需要深入。

另外，在生态水文过程模拟方面，目前的研究

大多集中在农田生态系统水文过程的模拟，对于自

然生态系统，尤其是生态水文问题突出的草地和荒

漠生态系统，深入的生态水文过程机理与模拟研究

在中国还相当缺乏。因此，未来的研究有必要将农

田生态系统取得的先进的过程机理模型思想与自

然生态系统的特殊性相结合，发展适合不同生态类

型的生态水文过程模拟模型，从而应用于流域和区

域尺度的生态系统和水资源管理。
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Measuring and Modeling of Ecohydrological Processes:
Progresses and Perspectives

SUN Xiaomin, YUAN Guofu, ZHU Zhilin, ZHANG Xinyu, WEN Xuefa, TANG Xinzhai

(Water Sub-Center of CERN, Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling, Institute of Geographical

Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China)

Abstract: Water Center of Chinese Ecosystem Research Network (CERN) is a management unit that manages

the long-term water environment of CERN field stations, and it is also a scientific research group of the Institute

of Geographical Sciences and Natural Resources Research (IGSNRR). Water Center always focuses its research

on the application of the advanced measuring methods to ecohydrological processes field observation. The facul-

ties of Water Center have made important progresses in the application of Lysimeter, eddy covariances tech-

niques, experimental remote sensing techniques, large aperture scintillometer applications, and stable water iso-

tope techniques. At the same time, the modeling researches on surface evapotranspiration have also developed

from the early empirical model to the mechanism model based on water-carbon coupled processes. The further

development of measuring method on ecohydrological processes should place emphasis on the combination of

the flux observation technique and the in situ vapor isotopic analyzing technique, and the combination of local

measurement and the remote sensing information.

Key words: ecohydrology; Lysimeter; eddy covariance; large aperture scintillomter; stable water isotope; experi-

mental remote sensing
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