
 第19卷第1期
2010年1月

长江流域资源与环境
Resources and Env ironment in the Yang tze Basin

Vol. 19 No. 1

Jan. 2010
 

  文章编号: 1004-8227( 2010) 01-0098-09

水文生态学研究进展及应用前景
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摘 要: 水文生态学是一门研究水文学和生态学交叉领域的新兴学科, 目的是寻求对水文因子与生态系统间结构

与功能的理解,是水资源可持续性管理的方法。自 1992 年在都柏林的国际水环境研讨会提出以来, 水文生态学很

快成为国外的研究热点问题之一,并已经取得了长足的发展。现在, 淡水资源在世界上很多地区不仅是发展的限

制因素,也是某些社会存在的限制因素。当前, 中国水环境问题十分严峻, 大坝的建设与河流生态系统保护间的矛

盾日益突出;西部生态环境脆弱, 水资源贫乏,土地荒漠化十分严重, 解决这些问题对中国的经济和社会发展具有

重要意义,需要有对水文生态学机制的深入了解。从水文生态学的定义、研究进展、展望等方面, 系统地论述了目

前水文生态学的研究进展,并结合中国实际情况 ,重点强调了河流水文生态学的进展和在中国大坝建设中的作用

与意义。
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  水资源是人类生存与发展不可或缺的因素之
一。在人类的发展历史中, 水资源一直占据着重要

位置,尤其是淡水资源。但是淡水资源不仅数量少,

仅占全球水资源的 21 5%;而且分布非常不均, 只有

01 3%的淡水是便于人类利用的地表淡水,其中, 2%

分布于河流, 11%储存在湿地,其余大部分( 87%)分

布于湖泊之中[ 1] 。如此少而且分布不均的淡水资源

却是全球约 6%的物种(至少 100 000 种)和人类生

存的基础[ 2] 。

随着人类的不断发展, 人与水域生态环境间的

矛盾日益突出, 污染、水利工程、渔业等行为已经成

为生态系统保护的巨大威胁。Popper ( 1980 年)认

为,当前的技术和学科已经无法解决环境问题 [ 3]。

面对日趋紧张的水环境, 以水资源的可持续管理、人

与自然的和谐发展为目标的水文生态学顺时而生,

并迅速发展(图 1)。

1  概述

1. 1  Hydroecology与 Ecohydrology

Hydr oecolo gy (水文生态学) 和 Ecohydrolog y

(生态水文学)都是研究生态学与水文学交叉领域的

图 1  利用 H ydroecolo gy、H ydro-ecolo gy、Ecohydrolo gy 和

Eco-hydrolog y在the ISI Web of Know ledge Science Citat ion

Index Database( 1991 年至 2008 年 7 月 21日)的检索结果

F ig . 1  Result of Sear ching by Using H ydroeco lo gy ,

H ydro-ecolo gy , Ecohydrolo gy and Eco-hydro lo gy in the

ISI Web of Know ledge Science Citation Index Database

( from 1991 to July 21st, 2008)
 

学科[ 4] , 两者在研究的侧重点和结果等方面应该有

较大的差别。然而,从已发表文献的检索结果分析,

Hydroecolog y和 Ecohydro logy 在实际应用中相对

混乱,生态学家经常使用 Ecohydro loogy, 而水文学

家多采用 Hydroecolo gy[ 5] 。从目前的使用情况看,

指生态与水文学交叉领域研究的时候, Hydr oecolo-

gy 和 Ecohydr olog y 通常是等义的
[ 4]
。

1. 2  定义

水文生态学的定义存在相当大的争议。Was-

sen等
[ 6]
1996 年第一次提出了水文生态学的定义。



他们认为: Ecohydrolo gy 是一门应用学科, 目的是

更好地理解水文因子对湿地生态系统自然发展的决

定作用,并特别强调了水文因子在湿地自然保护和

恢复中的功能价值。Wassen等的定义是针对湿地

生态系统而言, 定义的研究对象非常狭隘;而且认为

水文生态学研究的是水文因子对生态系统的单向作

用过程,具有很大的片面性。Baird等 ( 1999年)认

为, Ecohydr olog y 是研究植物与水的相互作用和与

植物生长相关的水文过程的学科 [ 7]。Baird 的定义

扩大了生态系统范围, 而且也注意到了无机环境与

有机体的相互影响, 但是 Bair d的定义也将水文因

子与动物的相互作用排除在外, 但实际上这是一个

重要的领域[ 8~ 10]。以植物为中心对象的定义还有,

Rodriguez-Itur be( 2000年)认为 Ecohydrolog y 是探

求作为生态模式和过程基础的水文机制的学

科[ 11, 12]。

上述定义均以植物作为定义的出发点, 没有提

及动物区系在水文生态学研究中的地位, 鉴于上述

定义的不足, Dunbar、N utt le、Dolman等人从水文因

子与生物体(生态系统)的相互作用的角度, 提出了

各自的定义。Dunbar 等
[ 13]

( 2001年)提出: Hydro-

ecolog y 是水文学(水力学、地理形态学)与生物学

(生态学)的综合应用, 以预测在一定的时空范围内

淡水生物和生态系统对环境因子变化的响应。

Nutt le
[ 14]

( 2002年)认为: Ecohydrolog y 是生态学和

水文学的亚学科,重点研究水文过程对生态系统配

置、结构和动态的作用,及生物过程对水循环要素的

影响。Dolman
[ 15]

( 2003 年)认为: Ecohydrolo gy 是

寻求对水循环与陆地生态系统之间相互作用的理

解。此外, Newman等[ 16] ( 2006年)认为 Ecohydro-l

o gy 是寻求更加整体和全面的方式理解环境系统。

Zalew ski( 2000 年)提出的 Ecohydr olog y 定义

得到了较为广泛的认同。Zalew ski[ 17] 认为: Eco-

hydro logy 是在流域尺度上研究水文学与生物区功

能上的相互作用,是水资源可持续管理的一种新方

法。显然, Zalew ski定义的重点是水文因子与生物

间功能关系的建立, 而不是对两者基础过程的理

解[ 4] ,因而, Zalew ski的定义在水资源管理和生物保

护等领域,特别是需要评估生态系统对水胁迫的反

应时被广泛应用。

2  研究方向与进展

水文生态学作为水资源可持续管理的模式, 研

究领域相当广阔。从文献资料可以看出, 水文生态

学重点研究方向有: 河流水文生态学、/气候-土壤-

植被0动态、湿地等。
2. 1  河流水文生态学研究

当今,由于日益严重的人为干扰,河流生态系统

退化已被公认是全球性的生态环境问题, 因此河流

成为水文生态学研究的中心问题之一。

2. 1. 1  大坝的生态影响

人类活动已经越来越多地影响了河流生态系统

的完整性。大坝是人类对河流控制能力的具体体

现,作为人类对河流生态系统最主要的干扰形式,其

灾难性的生态后果已经引起了广泛的关注,成为水

文生态学研究的热点问题[ 18] 。

大坝阻断了自由迁移的通道是大坝对鱼类最直

观的影响。由于大坝的建设,原本畅通的大生境被

分割成破碎的小生境, 严重影响了鱼类的生殖, 尤其

是对洄游性鱼类。如大坝的存在阻断了鲑鱼的生殖

洄游通道,导致多种鲑鱼的种群数量急剧下降。国外

投入了大量的人力、物力进行保护性研究 [ 19, 20] , 在

重要的洄游通道上修建鱼道,试图挽救这些受到威

胁的物种, 并立法保护。大鳞大马哈鱼 ( Oncor hyn-

chus spp. ) 原本是哥伦比亚河流域重要的捕捞鱼

类,自从该流域修建一系列水利工程后,大坝成为大

鳞大马哈鱼成鱼和仔鱼洄游难以逾越的巨大障碍,

并导致该鱼失去了 45%的栖息地, 种群数量不断下

降,成为哥伦比亚河流域立法保护的濒危鱼类[ 21] 。

大坝使得鱼类生境的片段化, 阻碍了鱼类基因

交流, 并对鱼类造成了进化压力。Robin等人
[ 22]
对

美国哥伦比亚河流域的鲑进行研究, 试图分析大坝

对长途洄游鱼类的进化压力,研究表明大坝很可能

带来进化上的严重后果。大坝形成局部更适宜于定

居性的生境,增加了洄游的难度,以牺牲鲑鱼的迁移

为代价,减少了用于性选择的能量投入,因此大坝很

可能使鲑鱼朝定居性生活进化。

大坝严重影响了产漂流性卵鱼类的资源补充。

产漂流性卵鱼类在全球广泛分布, 是许多河流中的

重要经济鱼类 [ 23]。大坝造成河流径流的改变和生

境片段化缩短了卵、仔鱼的漂流距离和时间,大量漂

流性卵、仔鱼未能发育到独立游泳阶段即下沉水底,

造成早期阶段的大量损失 [ 24]。大坝对产漂流性卵

鱼类的另一个重要影响是:大坝破坏了这些鱼类的

产卵场。如宜昌产卵场是四大家鱼在长江中规模最

大的产卵场,由于葛洲坝枢纽的修建,该产卵场 4/ 5

的范围受到影响, 大部分产卵场丧失了产卵的水文
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环境[ 25] 。此外, 大坝还通过改变水流、水温等因子

对产漂流性卵鱼类的繁殖发生作用,或推迟成鱼的

繁殖时间,或增加仔鱼的死亡率等。

河流生境的同一化, 导致鱼类区系的同一

化[ 26]。不同河流生境的多样性是鱼类多样性的基

础,大坝通过减少洪峰流量和增加枯水流量, 减小了

河流径流的变动幅度,改变了河流水文情势(如水文

事件的发生时间和持续时间) ,造成许多河流鱼类生

境的同一化。Po ff ( 2007 年)等[ 27] 研究了美国 186

条建坝河流的水文变化, 通过对比这些河流建坝前

后的水文记录, 发现由于大坝的干扰,河流的水文情

势由建坝前的 16大类,均质化成建坝后的 7类, 无

机环境的趋同现象明显, 鱼类生境显示出强烈的同

一化趋势,而参照研究的 317 条未建坝河流的生境

没有发现同一化现象。

河流水文情势可变性的降低对鱼类多样性影响

很大。流量的变动性降低导致河道复杂性下降, 从

而降低了生境多样性, 河流中的鱼类多样性随之降

低[ 28]。更为糟糕的是生境的改变和外来种入侵, 这

两个导致多样性降低的主要原因[ 26] , 往往由于大坝

存在而同时发生。河流水文情势的均质化, 无机环

境趋向于相似, 导致广布种鱼类更易侵入特有种鱼

类分布的河流, 并排挤掉本土物种,造成特有鱼类的

灭绝
[ 29]
。Rahel( 2003年)、Pof f ( 2007年)等

[ 30, 27]
认

为大坝引起了河流鱼类生境的均质化, 有利于广布

种鱼类的扩张, 不利于特有鱼类生存,从而造成越来

越多的河流具有相同的鱼类区系。Rahel ( 2003年)

认为鱼类区系同一化是生境均质化、外来种入侵和

本土物种灭绝 3个过程的共同结果,其中主要原因

是生境的变化, 生境均质化促进了外来种的侵入和

特有种灭绝[ 30]。

2. 1. 2  河流的生态恢复
过度的河流开发导致生物多样性下降、生态系

统退化等问题, 已经引起了人们的极度关注, 河流生

态恢复因而成为全球的研究热点
[ 31]
。恢复河流生

态系统的理论和方法已经有多篇文献进行了详细的

论述 [ 32~ 34]。其中, 通过大坝的合理运行, 模拟天然

水文情势,提高河流生态系统的功能是一个经济可

行的重要方法。

准确评价建坝前后的水文变化是合理运行大

坝,恢复河流生态系统功能的关键。大自然保护协

会( T NC, 1996年)开发的水文变动指示者系统( In-

dicators of Hydrolog ic Alterat ion, IHA) 是评价河

流生态系统中水文变化的一个重要工具[ 35]。IHA

可以利用河流以前的监测资料和模型产生的数据,

通过统计参数的年内变化, 对比建坝前后水文、生态

系统的变化,确定引起生态后果的主要水文因子,评

价水文因子在生态系统中的重要值, 从而确定河流

生态恢复的方向和目标。Brian( 1996年)等人成功

运用 IHA 对北卡莱罗纳州 Roanoke河的水文变化

进行了评价
[ 35]
。

由于每条河流所处的地理位置和人文环境不

同,在恢复河流生态系统的时候,必须结合河流和大

坝的具体情况,综合考虑河流的人类利用需要与生

态系统的功能需求,寻找人类与环境的水分配平衡。

Brian 和 Gr egory( 2007年)在回顾了前人研究的基

础上,提出了合理运行大坝,恢复河流生态系统的工

作框架(图 2) , 具有一定的指导作用
[ 36]
。

图 2  通过合理运行大坝,恢复河流

生态系统的工作框架

Fig . 2  Framewo rk of Resto ring River Ecosystem by

Reasonable Running o f Dam
 

通过调整大坝运行,恢复河流生态系统功能在

国外已有多个成功的实例。如 2002 年 T NC 与美

国国防部工程兵团合作,通过对美国河流 Ravannah

的 T hurmond大坝的运行进行重新设计, 在鱼类繁

殖期间,模拟自然河流的水文情势, 人造洪峰,有利

于鱼类产卵和仔鱼进入育幼场所
[ 37]
。Pearsal l等

( 2005年)对北卡莱罗纳州 Roanoke河的两座水电

大坝运行重新设计, 成功解决了库区长时间高水位

对植物的损害,而大坝的经济效益并没有下降
[ 38]
。

2. 1. 3  河流生态学理论

20世纪 80、90年代,是水文生态学理论发展的

关键期,相继提出了/河流连续体概念0( River Con-

t inuum Concept, RCC)、/序列不连续体概念0( Ser-i
al Discont inuity Concept, SDC)等重要理论, 为水文

生态学的发展奠定了扎实的基础。1980 年 Van-

note等以北美自然未受扰动的河流生态系统的研

究结果为依据,提出了/河流连续体概念0[ 39] 。河流
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连续体概念是指在天然河流系统中,生物种群形成

一个从河源到河口的逐渐变化的时空连续体。RCC

在河流发育的初期表现得非常明显,但在人为因素

干扰的景观中却很少发现[ 28]。由于人类活动的巨

大影响, 许多野外观测的结果与 RCC不一致, 很难

观察到与 RCC 完全相符的实例,但它仍然是河流生

态学中最重要的概念之一。Cummins 等
[ 40]

1984 年

对 RCC 进行很大的修改、完善和拓展, 提高了其在

具体领域中的应用效果。

基于人类活动的干扰作用, Ward 和 Stanfo rd

在 1983年提出了/序列不连续体概念( SDC) 0 [ 41]。

SDC把大坝看作最典型的人为干扰,认为大坝造成

河流连续体分裂,导致了河流的不连续性,其目的是

解释大坝对河流生态系统结构和功能所产生的相关

效应,并做出预测。SDC 强调了人为干扰(如大坝

等)对河流系统的影响, 比较真实地反映了现实情

况,通过将河流连续体概念的纵向连续扩展到横向

和垂直方向的连续, 从而实现了理论上的突破,在规

划河流整治及整治后其自然属性的恢复工作中有非

常重要的作用[ 42] 。

此外,重要的河流生态学理论还有:洪水脉动概

念( F lood Pulse Concept , FPL )、河流生产力模型

( Riverine Pr oduct ivity M odel, RPM )等等, 为水文

生态学的发展提供了可靠的理论根基。

2. 1. 4  生态需水
生态需水研究是生态水资源的主要研究领域,

是水文生态学理论的实践和应用。已有的研究表明

人类活动已经严重影响了生物圈水资源的分配, 忽

视了生态系统对水资源的需求[ 43] ,这种忽视带有很

大危险性,直接威胁生态系统的可持续。

虽然早在上世纪中期,欧、美等有人提出了河流

最小环境流量的概念。基于河流物理形态、鱼类和

无脊椎动物确定最小或最佳的生态需水流量, 编制

了典型鱼类繁衍所必需的河流生境质量与基本生态

需水之间的曲线关系。但直到上世纪末, 人们才开

始考虑维持整个生态系统完整性的生态水量需求。

Gleick( 1996年)认为生态需水量是恢复和维持生态

系统健康发展所需的水量,是维持生态系统、保护生

物多样性和生态整体性所需要提供给生境的最小水

量[ 44]。但在自然河流生态系统中,系统处于动态平

衡之中,因此生态需水量的值也应在一定范围内波

动,而且根据一两种典型(重要或濒危)鱼类确定的

河流最小流量并不一定有益于整个生态系统, 因为

个体与整体的利益有可能存在不一致。

我国生态需水研究起步晚, 但发展较快,在国外

早期偏重/量0的多年研究基础上, 我国研究比较注

重/量0和/质0并重。陈浩等 [ 45]
( 2007年)以四川毗

河为例, 利用 Montana法计算了河道维护水生生境

最小需水量和最适宜需水量,结合河道功能区划和

水质目标,最终确定毗河下游河道的最小生态需水

量。黄强等
[ 46]

( 2008年)深入探讨了河流生态用水

的质与量综合评价, 进一步完善河流生态用水质与

量综合评价模型, 并以此模型对黄河进行分析, 结果

表明:黄河生态用水问题不仅是水量短缺,更严重的

是水质问题。

2. 2  /气候-土壤-植被0动态研究

/气候-土壤-植被0动态的研究在水文生态学中

占有重要的位置。土壤湿度和植被毫无疑问是水文

生态学研究中的两个关键因子, 土壤湿度是水分循

环的核心因素, 植被则是生态系统的重要组成。早

在 1960年 Gar dner 的研究就表明土壤湿度是水限

制性生态系统 ( w ater limited ecosystems ) 的核

心[ 4 7]。在水限制性生态系统中, 不仅水资源稀缺,

而且降水是间断和不可预知的, 因而成为生态系统

的限制因子。Noy-M eir
[ 48]
指出土壤是陆地生态系

统中水分的储存和调节者,土壤能够短时间地储存

降水供给生物体使用, 也能通过地表径流、渗透、蒸

发等调节水量在不同生物间的分配。Rodriguez-

lturbe等人
[ 49]
认为植物在/气候-土壤-植被0系统中

有着特殊的作用, 植物能够主动吸收系统中的水分,

从而影响系统的水分平衡;其自身又受到自己所造

成的干旱环境的作用, 水分平衡和植物之间相互作

用随着自身时空格局的演化,造成了不同生物群系

的基本差别[ 50]。Eagleson 1978 和 1982 年的工

作[ 5 1, 52]奠定了/气候-土壤-植被0研究的基础。Ea-

gleson的研究表明, 气候的随机变化改变了土壤团

块的含水量,对植被形成需水压力,植物通过主动吸

收也能对土壤湿度产生影响,从而形成/气候-土壤-

植被0动态, 并建立了动态模型。动态模型的建立和

验证是水文生态学很重要的研究方面, 这方面的详

细研究可参阅Rodriguez-Iturbe 等[ 53]、Laio[ 54] 等人

的文献。

在我国, /气候-土壤-植被0动态的研究以小尺
度的实验较多, 研究多集中在森林、干旱/半干旱等

地区。我国开展的以森林为对象的动态研究主要集

中于森林的降水截留、枯枝落叶层截持等方面, 以及

由此引起的林地土壤水分的变化。曹云等
[ 55]

( 2007

年) 通过对长江防护林樟树林的定位监测, 研究了
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林冠水文效应的变化规律。结果表明: 林冠对降雨

的再分配功能受到降雨量的影响,在不同雨量和雨

强级间,樟树林冠对降雨再分配存在着差异, 樟树林

下水分输入存在明显的空间异质性。刘世荣等 [ 56]

( 1996年)的研究表明,各类森林生态系统枯落物层

的最大持水量与其现存量呈极显著的正相关关系,

阻滞径流速度的效应显著。我国干旱/半干旱地区

分布面积广,淡水资源贫乏,荒漠化问题日趋严重,

这些地区的水量平衡问题长期以来一直受到研究者

的重视。章予舒等
[ 57]
对塔里木河研究后认为: 在有

胡杨林存在条件下, 林下灌木生存与否与 40~ 60

cm 深度土壤含水量相关系数最大,当此层土壤水含

量低于 16%时,胡杨林下灌木开始消亡。郑丹等[ 58]

( 2006年)详细论述了干旱区地下水与天然植被之

间的复杂关系, 它涉及地下水、土壤、植被等相互之

间的动态平衡, 从不同角度研究了干旱区地下水与

土壤含水量、天然植被、地表荒漠化等关系以及对合

理地下水埋深的确定进行了总结分析, 为深入研究

干旱区生态环境的演变趋势提供依据。

2. 3  湿地研究

在欧洲大陆和英国, 湿地研究在水文生态学中

扮演了中心角色 [ 7]。由A J Bair d等人编撰的5生态

水文学6一书中,大量的生态水文学术语被用来描述

湿地中水位和植物分布的关系, 很多有关生态水文

过程的研究成果是建立在湿地生态系统基础上

的[ 9]。湿地水文生态学着重研究不同尺度的水文与

生物格局、过程的耦合特征和相互作用,并在湿地重

建中取得了明显进步。D C Luigi
[ 59]

( 2002年)应用

水文生态学方法验证了植被的分布对重建湿地的影

响,研究表明:植物通过对河水的扩散, 而不是通过

阻碍水流,增加了沿岸死水区,因而,合理地设计植

被对重建湿地有重要作用。J Anne
[ 60]

( 2002年)对

澳大利亚 Mur ray河流湿地生态系统的修复研究同

样表明,水文生态学方法是修复湿地生态系统的重

要方法。

在我国, 比较关注湿地在人类影响下的生态后

果、评价及管理。赵广举等[ 61] ( 2006年)以太湖平原

上的典型湿地为例,分析了长江下游湿地的变迁和

影响其变化的因素。他们认为: 人类活动是引起长

江下游湿地变化的主要因素, 不仅引起水域湿地面

积的变化,同时引起了水域湿地空间格局的变化, 表

现为自然水域湿地的消失和人工湿地的增加。连煜

等
[ 62]

( 2008年) 采用景观生态学的原理和方法, 建

立了基于生态水文学的黄河口湿地生态需水及评价

模型,并评价了黄河口湿地不同补水方案产生的生

态效果。王学雷等 [ 63] ( 2006年) 在分析了长江中下

游湿地的现状后, 认为长江中下游湿地保护必须从

流域管理角度进行规划和保护, 应由过去主要是单

块湿地保护向按流域系统保护的转变, 并提出了相

关具体措施。

3  应用方面的挑战与展望

3. 1  问题与挑战
3. 1. 1  高强度水电开发负面影响

我国正处于水电开发的高峰期,出于对清洁能

源的需求, 今后 20 a 内将新建一批大型水利工

程[ 6 4]。其中最令人瞩目的是金沙江梯级水电开发,

一共规划建造 20座水电大坝,这将对脆弱而高多样

性的金沙江生态系统造成巨大影响。从三峡大坝对

长江鱼类的影响来看, Xie 认为, 三峡大坝将威胁到

长江中古老鱼类的生存, 如鲟类、胭脂鱼等 [ 65]。Xie

等的研究表明, 自 2003年三峡大坝开始蓄水后,坝

下主要经济鱼类的产量减产了 30%~ 50%, 漂流性

卵及仔鱼的丰度下降最多达 95%(表 1)。根据三峡

大坝的影响可以看出, 金沙江梯级水电大坝(很多是

仅次于三峡大坝的超大型大坝)的建设,将对鱼类产

生重要影响,而且金沙江段是长江鱼类物种数量和

特有种最丰富的江段, 是许多特有种和经济鱼类的

产卵场和庇护所, 此处的水力梯级开发,由于梯级大

坝的累积效应,形成的威胁将更加严重。研究表明,

金沙江梯级电站的建设将至少威胁到长江上游 40

种鱼类生存[ 66] ,其中 19种是长江特有鱼类[ 67] ,减少

长江中下游的幼鱼丰度 [ 68]。

表 1  三峡大坝( 1997、2002~ 2005 年)坝下四大家

鱼卵、仔鱼数量( 2003年蓄水) [24]

Tab. 1  Numbers of D rift- Sampled Carp( Cypr inidae)

Eggs and Larvae of Four Species o f Carp Below

the Three Gorges Dam [24]

1997年 2002年 2003年 2004年 2005年

卵、仔鱼数( 107) 250 190 40. 6 33. 9 10. 5

3. 1. 2  大坝、沟渠对河流水文影响

Poff 等
[ 69]

( 1989)、Richter 等
[ 35]

( 1996 年) 认

为,对河流生态系统重要的水文情势包括 5个因子:

流量、水文事件频率、事件持续时间、何时发生和变

化率。大坝的建设, 将极大改变水文情势的时空变

化,如流速、流量、流量频率以及时空分布等特征。

一般来说,大坝建成后,库区水位上升,流速减缓,甚
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至形成局部静水;大型水库出现水温分层;下泻低温

水造成坝下水温降低;库内泥沙淤积,同时造成清水

下泻;大坝运行导致极端流量减少, 中等流量增加,

降低了河流脉冲式水文周期的变动。三峡工程修建

后,坝下流量变化较大,改变了坝下丰枯的水文周期

规律:流量趋于均一化, 洪水年内发生的频率减少;

水位同期相比, 在洪水期偏低, 而在枯水期偏高
[ 70]
。

从目前三峡大坝对坝下水文情势的影响分析, 在金

沙江修建大量的水电大坝, 将对长江的天然径流过

程产生巨大的影响。出于实用目的(如防洪、水运

等) , 采用混凝土等硬质材料处理河道、护坡, 造出河

道横断面几何规则化,对天然河流裁弯取直, 形成直

线形河道。这些对河道的沟渠化处理, 也对河流水

文情势有影响。沟渠化河道能导致流速加快, 加大

了对河床的冲刷,硬质化的河床和护坡割断了河水

和地下水的渗透通道,改变了急流与缓流相间、深潭

与浅滩交错的格局, 造成生境的异质性降低。

3. 2  应用中的问题
一个新兴的学科,应当有统一的定义、明确的学

科核心和学科边界[ 4] 。水文生态学的定义问题, 不

仅仅是水文学家和生态学家各自原有知识体系束缚

的问题,更主要的是两种研究哲学的融合。水文学

家秉承的牛顿简化主义 ( Reduct ionist New tonian)

研究思想与生态学家遵循的达尔文整体哲学体系

( Holistic Darw inian)能否在水文生态学领域完成

融合是交叉学科发展的关键[ 71]。Harte[ 72] ( 2002

年)列出了 2种研究哲学融合的 3 个基本要素: 简

单、可证伪( Falsif iable)的模型; 探索共用的模式和

法则;共同的研究领域。Newman 等[ 16] ( 2006年)指

出等级尺度理论( H ierarchical Scaling T heo ry)也许

是跨越融合难题的一种方法, 例如在这个理论框架

内,水文学家可以根据不同的组织水平意义(如更加

整体的层面) ,解释现象和建立模型。

生态学和水文学都存在研究尺度问题, 在水文

生态学研究中这个问题表现得更加突出。Newman

等[ 16]在论述水文生态学面临的挑战中, 第一个强调

的问题即是研究尺度。尺度问题首先表现在不同的

研究中,尺度范围没有统一的标准。其次,尺度转换

问题,一个研究尺度下得出的结论和规律,往往并不

能通用于其他研究尺度。第三, 生态学与水文学研

究采用的尺度体系差异巨大。例如生态学家的中尺

度研究(群落交错带、生态系统斑块等) ,对水文学家

来说, 这些仅仅是水文研究的流域尺度的亚单

位[ 73]。

3. 3  展望与值得关注的科学问题

水文生态学的目标是水资源的可持续利用、人

与自然的和谐发展。当前,我国水环境问题十分严

峻,大坝的建设与河流生态系统保护间的矛盾日益

突出;西部生态环境脆弱, 土地荒漠化、水土流失十

分严重。水文生态学对我国可持续性发展将发挥重

要作用, 具有广阔的发展前景。国外的水文生态学

研究已经有了较好的基础, 发展很快,国内相关研究

起步较晚,因而有更多的问题需要关注,尤其应该重

点加强:

( 1) 加强河流的水文生态学研究,监测大坝建

设的生态影响,合理设计大坝的运行。今后的 20 a,

我国将在长江上游迎来水电开发的高峰期。在金沙

江这种生态系统敏感区进行大规模的梯级开发, 有

相当大的生态风险,因此,加强河流的水文生态学研

究,充分利用已有的水文生态学理论对梯级大坝的

建设和运行进行监测和指导是非常必要的。

( 2) 评价三峡大坝的运行对生态系统影响, 探

讨相应减缓措施。三峡大坝建设是举世瞩目的伟大

工程,其工程效益自不待言,但它对生态与环境也将

产生广泛而深远的影响, 通过对三峡大坝的运行对

生态系统影响评价,探讨相应减缓措施,能有效地避

免或降低长江上游的生态风险, 也能为以后大坝建

设的环保提供大量经验。

( 3) 建立全面的生态系统监测网络, 加强野外

生态系统和水文因子的监测,尤其要注重监测数据

的长期积累。生态和水文的系统监测是一项长期而

艰巨的工作,涉及面广、监测资料多、数据量大, 这些

数据在解决很多有争议或有潜在、长期影响的重大

问题时有重要作用。

( 4) 追踪土地利用与覆被变化等的水文生态学

效应,为我国水土防治、环境保护等提供理论依据。

我国西部生态环境脆弱,荒漠化日趋严重,随着西部

开发战略的实施,很可能会出现许多环境问题。深

入了解干旱/半干旱地区的水文生态学机制,能为我

国解决沙尘、沙化等急迫问题提供有力支持,为我国

水土防治、环境保护等提供理论依据。

( 5) 注重新技术、新方法在水文生态学研究中

的应用, 建立符合我国水文实际的研究模型。我国

的水文生态学研究起步较晚,与发达国家相比, 系统

理论研究和资料积累比较薄弱, 因此,要发挥后发优

势,参照外国研究的经验, 注重新技术、新方法在水

文生态学研究中的应用。充分利用遥感和 GIS 技

术,在大尺度水平上研究我国土地覆被、湿地变化等
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的水文生态学机制; 积极跟进利用环境同位素技术,

追踪环境体系中的复杂问题; 利用国外的先进建模

理论,结合我国水文资料,建立符合我国水文实际的

研究模型,探讨水文过程和生态变化的耦合机理。
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PROGRESS AND PROSPECT OF HYDROECOLOGY RESEARCH

CHENG Fei1, 2 , WU Qing- jiang1 , XIE Song-guang1

( 1. Inst itute of H ydrobiology, C hinese Academy of S cien ces , Wuhan 430072, China;

2. Graduate University of Chinese Academy of S ciences, Beijing 100049, Ch ina)

Abstract: Hydroeco logy is a new science f ield that studies the cro ss-cut t ing areas betw een ecolog y and hy-

drolo gy. It s resear ch aims to understand the st ructur e and funct ion o f hydrolog ical factors and ecosystem, to

achieve the balance betw een the w ater needs of so ciety and the environment . It is scientif ic foundat ion of

w ater resour ce management. So hydro ecolog y provides opportunit ies fo r restorat ion and enhancement of the

capacity of ecosy stems against human impacts at various spatial and temporal scales. Hydroecolog y has

been gr eat development since 1992 during the Dublin Inter nat ional Confer ence on Water and Environment,

and then became a hot spo t o f r esearch soon in oversea. At the present the freshw ater resources ar e becom-

ing the most lim it ing factor no t only for development but ev en fo r persistence of some communities in many

ar eas o f the w orld. In China, up to now , f reshw ater management dealt most ly w ith economic needs for ship-

ping and hydropow er and the elimination of thr eats such as f loods, droughts and source pollut ion, the con-

f lict is increasing betw een const ruct ing dam and protect ing environment . Ecosystem is ver y vulnerable and

w ater resource is sparse in the w estern China, problems o f eco system pro tection are severer, so hydr oecolo-

gy is mo re impor tant . The paper sy stematicly int roduced pr ogress of hydroeco logy, discussed its def init ion,

resear ching f ield, achiev ement and pro spect. Because river and st ream are the crit ical research area central

of hydroecolo gy, and dams have been constr ucted in many rivers in China, especially in the upst ream o f the

Yangtze River, the paper calls more at tent ion to eco logical effect of dam, and emphasizes the use o f hydro-

colog y to eco logical problem of dam const ruct ion.

Key words: hydroecology; prog ress; prospect ; river; dam; ecosystem
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