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水文循环的生物圈方面
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摘要: 在对国际地圈生物圈计划 ( IGBP) 的核心项目“水文循环的生物圈方面 (BA HC)”

的基本目标和具体研究内容阐述的基础上, 对BA HC 计划的国际、国内研究进展进行了详

细介绍, 并结合当前BA HC 计划的研究动态, 对未来的BA HC 研究新的主题和内容进行

了探讨。
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1　概述

全球变化是当今地球科学的热点和难题, 而水文循环在地圈- 生物圈- 大气圈的相互

作用中占有重要地位[1 ]。1994年后, 举世瞩目的国际地圈生物圈计划 ( IGBP) 开始了它的

核心项目“水文循环的生物圈方面”, 即BA HC 计划 (B io spheric A spects of H ydro logica l

Cycle) , 业已得到世界各国政府的大力支持和水文学者、生态学者、大气动力学者及气候学

者们的积极响应。与目前正在实施的“全球能量和水循环试验 (GEW EX)”等项目不同, 这

是一项专门侧重于水文学与地圈、生物圈和全球变化交互作用的研究。BA HC 计划的实施

将提供对陆面过程以及植被与水文循环相互作用过程的深入了解。对陆面生态- 水文过程

的深入研究, 无疑对评估全球变化对淡水资源的影响、人类对生物圈的影响以及评估它们

对地球可居住性的影响是十分必要的。同时, BA HC 计划强调科学研究为社会服务的宗旨,

通过对水文循环的生物控制和它们在气候、水文及环境中的相互作用, 认识对陆面生态系

统改变的影响, 认识气候变化和人类活动对区域国民经济和社会可持续发展的影响, 保护

我们的环境[2 ]。可见, BA HC 计划的开展, 不仅具有重大的科学意义, 而且对社会可持续发

展, 资源可持续利用和环境保护方面具有重要的应用前景。

2　BA HC 计划

BA HC 探索的主要问题是[3 ]: 植被是如何与水文循环的物理过程相互作用的?改变陆面
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生态过程的直接影响原因是什么? 是大尺度人类活动改变了陆面覆盖? 还是大气中二氧化

碳浓度增加的缘故? 这些影响变化的水文后果是什么? 因此, BA HC 计划的两个基本目标

是[4 ]:

(1) 通过野外观测, 确定生物圈对水文循环的控制, 发展从小块植被的到大气环流模式

(GCM ) 网格单元时、空尺度上的土壤- 植被- 大气系统中能量和水通量模式;

(2) 建立能被用于描述生物圈与地球物理系统间相互作用、以及能被用于验证这类相

互作用模拟结果的数据库。

根据上述目标, BA HC 计划确定了以下 10个特定研究任务:

3 研究生物圈对水循环的控制及其对气候和环境的重要性;

3 增进我们对土壤- 植被- 大气界面水、碳和能量交换的了解与模拟能力;

3 定量描述地球生态系统和陆面特征在陆- 气间能量、水和其它有关物质输送中的作

用;

3 定量描述环境变化的水文效应;

3 描述影响生物圈- 物理地球系统相互作用的大陆尺度的变化;

3 提供改进的参数评价技术, 使它们能够在世界范围内广泛应用, 并能够利用关于生

态系统和土壤等方面的数据库, 它们是从常规源、遥感尤其是卫星资料推得的;

3 检验和验证模式模拟结果;

3 提供综合而简化的生态水文模型, 并把它补充到复杂模式中;

3 模拟特定气候条件下的陆地生态系统、淡水生态系统行为, 生物圈特性的改变以及

地表、地下的水文变化;

3 模拟全球和区域气候变化及其对社会经济、水资源产生的影响。
目前国际上对BA HC 的研究侧重于以下四个专题:

第一专题: 一维土壤- 植被- 大气传输模型的发展、检验和验证。该专题的主要目标

在于研究土壤- 植被- 大气界面能量、水分和痕量气体 (如CO 2) 的垂直交换过程, 以及它

们对有关地表特征 (即土壤、植被、气候、水文等) 的依赖关系。专题一又包括四个研究

内容: ① SVA T s的验证: 能量、水和碳通量的野外研究; ② 选择、评价和改进研究局地

尺度通量的合适的 SVA T 模式: 模拟工作; ③为应用 SVA T 模式确定世界范围内植被的功

能类型; ④ 应用 SVA T 模式分析未来的全球变化对不同生物群落类型与气候条件下的水

文过程的影响。

第二专题: 陆面特征与通量的区域尺度研究: 实验、解释和模拟。该专题的目标是将

实验小区尺度生态变化过程的模拟,分析推广到考虑陆面地貌和不均匀分布的空间尺度,提

供陆面与大气相互作用的量化模拟。具体研究内容有: ① 研究从局地到区域尺度上陆面不

均匀性和地形对陆地- 大气相互作用的影响; ② 优先设计和协调区域尺度的陆面实验, 以

研究植被、大气和水文过程; ③ 建立区域尺度陆面过程的一般参数化方案。

第三专题: 生物圈- 水圈相互作用的全球多样性: 时、空综合。该专题是从更大尺度

和模式耦合的基础上, 探讨生物圈与水圈相互作用的时、空变异性, 旨在更好地了解气候、

水文、生态系统之间复杂多样的相互作用关系, 建立生物圈和陆地生态系统长期的动态模

拟模型。主要研究内容有: ①空间综合——陆面不均一性在大尺度中的作用; ②时间综合;

③ 水文循环中土壤、养分和碳的传输; ④ 全球多样性。
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第四专题: 天气发生器计划。GCM s模型是大尺度气候动力学模拟及天气变化研究的有

效工具。但是, 它还不能提供具有时、空高分辨率如水文生态模型所需的天气信息[5 ]。专题

四则设法将水文循环的生物圈方面的不同尺度模型信息通过天气发生器的中间环节联系起

来, 直接为社会需求和国民经济建设服务[6 ]。具体说, 专题四研究的问题是如何在宏观尺度

的 GCM s模型或中观尺度有限区域天气动力学模型与局部尺度的流域水文模型之间耦合

中, 嵌入一个可聚解的即向下标度化 (Dow n scaling) 的天气模型, 为小尺度的水文生态模

型、水文水资源模型提供气候和天气变化信息。具体研究内容有: ① 生态、水文研究及其

有关管理目标的数据要求; ② 天气发生器的发展; ③ 促进对天气发生器和数据库的使用。

BA HC 计划的四个专题之间联系密切, 同时还和 IGBP 的其它核心项目, 如全球变化与

陆地生态系统 (GCT E )、全球分析、解释和建模 (GA IM )、国际全球大气化学计划

( IGA C ) 和全球变化的分析、研究和培训系统 ( STA R T ) , 以及世界气候研究计划

(W CR P)、全球环境变化中的人类因素计划 (HD P) 和全球能量与水循环实验 (GEW EX)

密切相关[7 ] (见图 1)。

3　研究进展

311　国际状况

BA HC 计划正式起动之前, 在世界范围已经进行了一系列不同尺度下的野外相关实验

研究[8 ]。这些研究大多是与世界气候研究计划 (W CR P ) 的全球能量与水循环实验
(GEW EX) 以及附属的国际卫星陆面气候计划 ( ISL SCP) , 尤其是 IGBP- GCT E 计划的密
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切合作下进行的[9 ]。有关中尺度 (102～ 103km 2) 的重要实验有: ① 1988年和 1989年在德

国H idlesh iner Bo rde农业区进行的LO TR EX 实验研究, 其研究内容主要是HA PEX 计划,

其中气象学多于水文学, 主要目标是中尺度与SVA T 模拟, 遥感数据的扩展; ② 1990年到

1994年在俄罗斯莫斯科西北有针叶林和沼泽的中央森林保护区进行的 TV ER 实验研究,

其研究内容包括 G IS (土壤和植被覆盖) , 遥感、生态学、微气象与植物生理观测, 主要目

标是陆面- 大气界面过程; ③ 1992年在澳大利亚新南威尔士L ockyersleigh 汇水区草场与

森林进行的LOCKY- ER SL E IGH 实验研究, 研究内容包括表层与边界层热通量和CO 2 通

量, 航空遥感, 无线电探空仪观测等, 主要目标有地面通量测量比较, 地面实测与航空观

测, 边界层模式等。同时在大尺度上 (103～ 106km )也进行了一系列的重要实验研究: ① 1986

年到 1988年在法国西南部农业、森林区进行的H apexmob ilhy 实验研究, 研究内容主要是

水文大气先行性试验 (HA PEX) 计划, 研究的主要目标是中尺度模式及其分析, 水平衡;

② 1987年到 1989年在美国堪萨斯大草原保护区进行的 F IFE 实验研究, 研究的主要内容

是 ISL SCP 和HA PEX 计划, 主要目标包括改进遥感资料判读, 发展 SVA T 模型, 水平衡

等; ③ 1988年和 1991年在俄罗斯莫斯科以南 50 km 的森林- 草原带的农业区, 城区和洪

泛平原区进行的 KU R EX 研究, 研究内容 1988年为HA PEX 计划, 1991年为 ISL SCP 计

划, 研究目标包括空间变化性, 二维热平衡与边界层模型, 植被覆盖层的季节性变化, 一

维水文模型等; ④ 1991年在西班牙Cast illa L a M ancha 包括灌溉、非灌溉, 野生灌木的半

干旱地区进行的 EFEDA 实验研究, 内容主要是HA PEX 计划和CO 2 通量, 研究目标有中

尺度和边界层模拟, 一维水文模式, SVA T 模拟, 遥感数据的区域外推, 通量平衡等;

⑤ 1992年在尼日尔萨赫勒稀树干草原和草场进行的HA PEX- SA H EL 实验, 研究的主要

内容是 ISL SCP 和HA PEX 计划, 研究目标是收集数据, 水平的水文过程实验等。

自 1994年国际地圈生物圈计划 ( IGBP) 开始它的核心项目BA HC 计划以来, BA HC 研

究在世界范围得到更为广泛的开展: 在荷兰形成了以DLO W inand Staring Cen tre为中心

的BA HC 研究队伍, 展开了一系列BA HC 研究, 参与了数例世界著名的区域实验, 而且现

在他们用一种陆地表面能量平衡方法 (SEBAL ) 弥补和改进仅仅用区域实验导致的通量外

延的不足; 在德国, BA HC 核心项目办公室就设在博茨坦 (Po tsdam ) , 其水文、气象学家

间接或直接地参与了BA HC 的地面实验和模型研究, 并与GEW EX 计划结合, 形成了一揽

子BA HC 研究计划; 在奥地利, 其有关科学家在掌握了欧洲和北亚的地表覆盖资料后, 正

在进行相应的BA HC 研究; 在日本, 则以GAM E 为中心进行了LU CCöBA HC 联合研究。此

外, 在法国、瑞士、加拿大、澳大利亚、瑞典等国家也进行了一系列重要的BA HC 区域实

验研究。如 1991年以来在莱茵河中上游山地森林、农业和城市区进行的R EKL IP 大尺度实

验, 应用微气象学和热通量的遥感数据对中尺度模拟、空间变化进行深入研究; 1993年到

1996年在加拿大A lbert省的北方森林区进行的BOR EA S实验, 对从局地区域至全球尺度

的生物与物理过程进行了研究; 1993年到 1996年在澳大利亚半干旱地区的灌溉绿洲进行

的OA S IS实验, 研究了小尺度的与中尺度的平流、能量与物质传输过程 (包括微量气体交

换) ; 1994年到 1996年在瑞典北方森林、农业区和湖泊进行的NO PEX 实验, 对区域尺度

的土壤- 植被- 大气系统的交换过程有了进一步的认识。

当前, BA HC 研究方兴未艾, 基于BA HC 研究的四个方面, 建立了单层、双层的土壤

- 植被- 大气传输模式, 已经获得众多典型区域的野外观测资料[10 ]。如H E IFE、F IFE 和
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A H PEX 等。对世界植被产生突变的区域进行了样带 (T ran sect) 研究, 突出生态水文学概

念和地球生物化学的重要作用。鉴于目前的大气模式 (GCM s) 在时间和空间尺度还比较粗

糙, 无法利用水文、生物学能提供的地面参数的有用信息, 当前还在用一个天气模拟器进

行尺度下延的研究。

自 1994年以来, 先后七次召开BA HC 科学指导委员会会议。最近一次 (1997年 5月

29日～ 6月 1日) 是在美国的 POL SON , M on tana 召开的。在本次会议上, 对BA HC 过去

的工作进行了回顾总结, 对BA HC 研究的发展前景进行了展望。认为未来的BA HC 研究是

紧密围绕这样一个问题而展开的科学集成,即在大气成分和陆面覆盖不断改变的情况下,生

物圈过程的变化是如何与全球和区域尺度的气候、水文过程及其水资源相互作用的? 这就

要求BA HC 研究的内部组成项目之间, BA HC 与 IGBP 其它项目之间, 以及BA HC 与

W CR P 之间更加深入、更加密切的合作。并结合这一要求, 提出了 10个BA HC 新的研究方

向: ①小尺度能量、水分和碳通量研究——通量网络; ②地下过程作用的评价; ③ SVA T s

的选择, 评价和发展; ④ 气候变化对不同类型生物群落水文过程的影响分析; ⑤ 对陆地大

气在区域和全球模式中相互作用的描述; ⑥ 山地生态水文学; ⑦ 全球尺度的陆地植被- 气

候的相互作用; ⑧ 气候变化和人类活动对河流 (系统) 物质传输的影响; ⑨ 陆地系统综合

实验的设计与实施; βκ 促进全球数据库的产生和发展。

312　国内状况

1993年以来, 我国已有许多学者积极参与了BA HC 研究计划及其国际学术交流活动。

目前, 我国开展的众多科研项目与BA HC 计划密切相关[11 ] , 在不同层次体现了BA HC 计划

的研究主题, 涉及到BA HC 计划的四个专题:

第一专题, 即一维 SVA T 模型方面, 已建立了众多的 SVA T 模型, 并应用于节水农业

和持续发展研究。其中“大气- 植被相互作用模型 (AV IM )”和“一维土壤- 植被- 大气传

输模型 (SVA T GW )”。AV IM 模型考虑到大气圈和生物圈相互作用的复杂性, 尤其是人类

活动的破坏作用, 其研究核心集中在稳定的生态系统及其在年内和几十年时间尺度上的变

化。为了能够在大的空间尺度模拟气候- 生态系统的相互作用, 模型进行了必要简化和高

度集总。SV T GW 模型在充分考虑地下水和植物顶冠反梯度传输的基础上,对土壤- 植被-

大气水分、能量传输的过程进行模拟描述。

第二专题, 即陆地特征与通量的区域尺度研究方面, 有“黑河流域大气- 地表相互作用

实验 (H E IFE)”和“华北平原节水农业的生态- 水文研究 (A ERAW N CP)”。H E IFE 是继

法国HA PEX- M OB IL H Y 和美国 F IFE 之后的世界第三大实验, 早在 1991～ 1993年期间,

H E IFE 与BA HC 计划之间建立了密切的联系。目前, 其后续研究计划正转向青藏高原。

A ERAW N CP 是一项应用地理、生物和工程多学科来研究提高作物水份有效利用率的跨学

科综合项目。此外, 还有两个即将实施的项目。一个是“内蒙古草地- 大气相互作用研究

( IM GRA SS)”和“淮河流域能量和水循环实验研究 (HUBEX)”, 这两项计划的实施都将

对BA HC 研究的进展具有一定的推动作用。

第三专题, 即水圈- 生物圈相互作用的全球多样性: 时、空综合方面, 有“中国陆地生

态系统对全球变化的响应模型研究 (M R T ECGC)”,“中国东北样带研究 (N ECT )”和“中

国干旱区地表过程 (L SPAA C)”三个项目。M R T ECGC 旨在通过对气候、大气组分以及土

地利用变化对中国陆地生态系统影响作用机理及其对全球变化反馈作用的研究, 提高我们
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的预测能力, 达到我国农业生态系统持续发展的目的。样带研究认为是研究全球变化的有

效途径, 样带研究能够反映重要环境因子的变化对陆地生态系统的结构、功能、组成、以

及对生物圈- 大气圈痕量气体的交换, 水文循环和生物多样性的影响, 提高对上述系统功

能的认识及其变化趋向的预测能力。样带研究将定点观测和区域综合研究连结起来, 是不

同时、空尺度模型转换、验证和耦合的基础[12 ]。N ECT 是 IGBP 世界四大样带之一, 是从

属于“全球变化与陆地生态系统 (GCT E)”的一项计划, 但其对BA HC 计划的贡献是显而

易见的, 如它对地表- 大气间水份和能量交换生物控制方面的研究就隶属于BA HC 研究范

畴。L SPAA C 是在H E IFE 研究的基础上, 应用遥感监测手段对干旱区地表能量和水份平衡

进行研究, 达到水资源合理利用的目的。

第四专题, 即天气发生器计划方面, 有“八五”国家科技攻关项目“全球气候变化预

测、影响和对策研究”, 在其第三课题的第三专题“气候变化对水文、水资源的影响及适应

对策”中, 对随机天气模型进行了研究, 并提出三类不同的随机天气模型, 包括随机典型

分析法, 正交变换随机模型和基于模式识别和灰关联聚类的随机模型, 并在淮河流域、京

津唐地区和东江流域分别对三类随机天气模型进行应用[13 ]。此外, 还有两个计划实施的项

目“全球变化条件下中国西北干旱区水资源研究 (RW RAAN GC)”和“华北平原天气发生

器与 SPA C 模型耦合 (CW GSN CP)”。RW RAAN GC 旨在建立一个能够说明不同尺度冰川、

雪被、土壤、降水和径流空间分布的流域水文模型, 该模型将具有足够的分辨率能够满足

气候- 水文模型耦合的需要, 并且在气候变化条件下, 冰川、雪被、永久冻土、植被及径

流变化趋势进行模拟。CW GSN CP 旨在通过对土壤- 植物- 大气连续体水分、能量通量的

研究, 建立农业蒸发、蒸腾模型, 寻求土壤水份和作物水份有效利用的最佳耦合过程。专

题四的目标就是在宏观尺度的GCM S模型与区域尺度的水文模型之间, 嵌入一个向下标度

(Dow n scaling) 的天气模型, 其中一个重要任务就是对众多向下标度化方法的客观评价。华

北平原 SPA C 模型的校验将为这种评价提供高精度的生态、水文资料系列。

当前, BA HC 研究在中国方兴未艾, 其发展前景异常广阔。中国地域辽阔, 生物群落复

杂多样, 气候类型繁多, 有很好的研究基础和规模强大的研究队伍, 是实施BA HC 计划比

较理想的研究区域。目前需要争取更多的科研经费支持, 进一步加强科研活动的组织工作,

形成系统的BA HC 研究体系, 广泛开展国际合作交流, 尽快同国际研究进展及趋势接轨。
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B iospher ic A spects of Hydrolog ica l Cycle:

BAHC Plan and its Research Progress

GAO Yan2chun, W AN G Chang2yao

( Inst itu te of R emo te Sensing A pp licat ion, CA S, Beijing　100101)

Abstract: Based on the p resen ta t ion of the scope, p rincipal sub jects and structu re of

BA HC ( B io spheric A spects of H ydro logica l Cycle ) , the Co re P ro ject of IGBP

( In ternat ional Geo sphere- B io sphere P ro ject) , the p rogress of BA HC is in troduced in th is

paper, and in the ligh t of its research sta tu s quo and developm en t t rend, the new them e

and focu ses of BA HC in fu tu re is a lso discu ssed.

T he con ten t of th is paper includes fo llow ing th ree parts:

Part 1: O u t line of BA HC——con sists of fo llow ing tw o con ten ts:

1. T he ro le of BA HC in global change study;

2. T he sign if icance of BA HC fo r reg ional econom ic developm en t and environm en ta l

p ro tect ion.

Part 2: Con ten t of BA HC——con sists of fo llow ing th ree con ten ts:

1. O b ject ives of BA HC

2. Fou r focu ses of BA HC

3. R ela t ion betw een BA HC and o ther research act ivit ies

Part 3: P rogress of BA HC——con sists of fo llow ing tw o con ten ts:

1. In ternat ional research sta tu s of BA HC

(1) R esearch act ivit ies rela ted to BA HC befo re 1994

(2) R esearch act ivit ies of BA HC after 1994

(3) N ew them e and focu ses of BA HC research in fu tu re

2. T he research sta tu s of BA HC in Ch ina

(1) A ct ivit ies and ach ievem en ts of BA HC research in Ch ina

(2) P ro spect of BA HC research in Ch ina

Key words: Global change; IGBP; BA HC; research p rogress
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