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摘 要：流域生态水文模型是全球变化下流域生态水文响应研究的重要工具，通过定量刻画植被与水文过程的相

互作用及全球变化对流域生态水文过程演变的影响机制，为流域水资源管理和生态恢复提供科学支撑，是生态水

文研究的前沿和热点。基于植被与水文过程相互作用规律，流域生态水文模型一方面要充分描述植被与水文过

程相互作用和互为反馈机制，另一方面要精确刻画流域的空间异质性。本文在分析流域尺度陆地植被与水文过

程相互作用特点的基础上，将现有流域生态水文模型进行归纳和分类，剖析不同类型模型的优缺点，并总结现有

模型应用的代表性研究成果，最后，对流域生态水文模型存在的关键问题(如植被与水文相互作用机制的描述、模

型参数的估计、模拟结果的不确定性分析等)进行讨论。

关 键 词：流域生态水文模型；植被；水文过程；相互作用；全球变化

1 引言

在全球变化加剧水资源危机的背景下，传统的

水文学研究难以解决流域出现的新问题，生态水文

过程的耦合研究日益引起学者们的关注[1-6]。国际

地圈生物圈计划及联合国教科文组织(UNESCO)国

际水文计划(IHP)等都将陆地植被生态过程与水文

过程的耦合研究作为核心内容[7]。1992年召开的国

际水和环境会议[8]，首次将生态水文学作为一个独

立的学科提出，其核心是在不同的时空尺度上揭示

不同环境条件下植物与水的相互作用关系，为解决

流域水资源危机和生态环境问题提供理论支持。

Rodriguez-Iturbe[9]指出生态水文耦合研究将是21世

纪水文学研究最前沿和最激动人心的创新领域。

流域生态水文模型是定量评估环境变化流域

生态水文响应的重要工具[10-11]。通过定量刻画植被

与水文过程的相互作用及全球变化对流域生态水

文过程演变的影响机制，为流域水资源管理和生态

恢复提供科学支撑。目前，国内外对流域生态水文

模型已开展了一定深度的研究，并取得了一些阶段

性成果。本文主要针对陆地生态系统的流域生态

水文模型，在分析陆生植被与水文过程相互作用特

点的基础上，将现有的生态水文模型进行了归纳和

分类，剖析不同类型模型的优缺点，并总结现有模

型应用的代表性成果，最后，对流域生态水文模型

存在的关键问题进行讨论。

2 流域植被与水文过程的相互作用

2.1流域植被与水文过程相互作用机制

陆地植被生态过程(碳循环、植被动态生长等)

与水文过程通过各种物理和生物学过程发生交互

作用，其密切联系和交互作用渗透到水、热、碳等物

质和能量传输的各个环节(图1)[12-15]。

两者之间的相互作用主要体现在，一方面，水

是植被生长的驱动力和制约因素，植物主要的生理

过程，如光合作用、呼吸作用、养分循环，对水分限

制具有高度敏感性[16-18]，水循环过程尤其是土壤水

的时空变化决定了植被的生长动态、形态功能和空

间分布格局[19]；另一方面，植被通过生物物理过程

与生物化学循环作用于水循环过程，表现为：①植

被通过根系吸水和蒸腾作用直接参与水循环过程；

②植物冠层通过拦截降水，增大了蒸发量，减少到

达地表的降水量，对降水进行了重新分配，如森林

林冠的截留率占年降水量的 20% ~ 40%[15]；③植被

枯枝落叶层提高了地表粗糙度，增加地表水下渗，
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减小洪峰流量，延长地表径流形成时间。

近年来的研究表明[20-22]，植被冠层气孔行为和

土壤水运动是植被与水文相互作用中最为关键两

大过程。由于植物光合作用与蒸腾作用同时受气

孔行为的影响，形成光合作用-气孔行为-蒸腾作用

耦合机制。植被冠层的气孔阻抗控制着植被与大

气能量传输和湍流交换，决定了植被蒸腾作用。而

植被冠层的气孔行为取决于叶内保卫细胞和叶表

皮细胞的膨压变化，而膨压变化取决于从土壤到叶

片的水分供应和叶片蒸腾失水之间的水分收支。

土壤水运动又取决于地表的水循环过程，由此将大

气过程、植被生态过程和水循环过程耦合在一起形

成一个整体。

气候变化通过改变降水、温度等影响植被动态

生长及植被结构与功能，进而影响水循环过程。同

时，植被通过改变下垫面的基本特征(地表反照率、

土壤湿度、地表粗糙度等)调节地气界面的能量交

换影响水热过程，从而对气候系统产生作用[23]。例

如，森林的砍伐会增加地面反射率，降低粗糙度，减

弱植被对水文循环的调节作用，增加显热交换和地

面温度。尽管人们早就意识到生态系统对气候有

重要作用，但直到 20世纪 70年代后期才开始深入

研究植被变化的气候响应[23]。Charney[24]最早注意

到植被对气候的反馈机制，提出了生物-地球物理

反馈机制。

鉴于气候、植被-水文过程之间互为反馈的复

杂交互作用，若模拟过程中将任意一个过程进行静

态化考虑，都可能因缺乏动态反馈造成模拟结果的

严重偏差[25]，因此，在流域生态水文过

程模拟中，需要动态刻画植被与水文

过程相互作用的各个环节，力求接近

真实情况，以准确预测环境变化对流

域生态水文过程的影响。

2.2流域植被与水文过程相互作用的

空间异质性

受气候、地质条件、土壤和地形等

自然条件的影响，植被与水文过程交

互作用具有显著的空间异质性 [9,14]。

在较大的地理尺度上，气候是影响植

被-水文相互作用最为重要的因子；在

景观尺度上，地形、地貌影响小气候

同时影响土壤的发育，控制了物质的

再分配(水分、有机质等)，尤其是土壤

水的空间差异，直接决定了植被生长状况的差异。

在山区或丘陵区，森林生态和水文过程依赖于地形

条件，地形的差异造成辐射、降水、温度条件和土壤

水出现很大的空间变异性，植被冠层与局地土壤属

性的紧密耦合与动态演变形成景观尺度上地貌、土

壤、和植被的复杂空间格局。

因此，要合理描述流域尺度的植被-水文过程

及其相互作用，需在空间上精确表达各环境要素的

空间异质性，这就要求模型对流域的空间表达达到

一定的精度，只有空间上分布式的模型才能充分体

现流域空间单元的环境条件差异。

3 流域生态水文模型研究现状

传统的水文和生态模拟研究一直集中于建立

单一模型，孤立地看待生态过程与水文过程。水文

模型关注流域的产汇流等物理过程，很少或没有考

虑植被的生物物理和生物化学过程[26]。生态模型

则重点关注土壤-植被-大气连续体垂向机制，基本

不考虑或者采用“水桶模型”简化处理土壤水运动，

并且忽略水平方向上的侧向径流过程[14]。

流域生态水文模型的兴起一方面得益于地理

信息技术、遥感等空间信息获取技术为流域过程模

拟提供详细的流域下垫面条件的空间分布信息；另

一方面流域分布式水文模型的出现，使得在各个空

间单元上耦合田间尺度的生态模型成为可能。流

域生态水文模型的起源有两大分支：①从水文模拟

忽略植被的问题出发，在降雨-径流过程模拟中考

图1 植被-水文过程间的复杂交互作用

Fig.1 The complicated interactions between the processes of vegetation

and hydrology
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虑植被的物理和生物化学作用，主要包括植被蒸

腾、根系吸水、冠层能量传输及CO2交换等过程的

描述；②从植被生态过程模拟的角度出发，增加了

垂向的土壤水运动和二维水文循环过程的模拟。

3.1流域生态水文模型的分类

目前，国内外对生态水文模型已开展了一定深

度的研究，并取得了一些阶段性成果。根据不同的

标准，流域生态水文模型有着不同的分类。以下按

照模型中对流域植被与水文过程相互作用的描述，

将现有模型归为两大类：①在水文模型中考虑植被

的影响，但不模拟植被的动态变化，为单向耦合模

型；②将植被生态模型嵌入到水文模型中，实现植

被生态-水文交互作用模拟，为双向耦合模型。

3.1.1 单向耦合模型

单向耦合模型，主要是从水文模拟的角度出

发，显式地引入了植被层，在降雨-径流过程模拟中

详细描述植被的冠层截留、降水拦截、入渗、蒸散发

等生物物理过程，使得模型对水文过程的模拟更符

合实际，主要模型有DHSVM模型[26]、SHE模型[27]、

VIC模型[28]。但这一类模型仅考虑植被对水文过程

的单向影响，不考虑水文过程对植被生理、生化过

程及植被动态生长的影响，因此，也就不能描述植

被的动态变化(如LAI的季节性增长)对水文过程的

影响。DHSVM模型是单向耦合模型的典型代表，

该模型是Wigmosta等[26]开发的具有物理意义的流

域生态水文模型。该模型充分考虑了植被对于蒸

散发作用的影响，采用双源模型区分计算植被蒸腾

与土壤蒸发，在垂直方向上划分植被林冠层和地面

植被层，详细描述冠层内的短波、长波辐射传输，分

别计算各层的蒸腾作用。采用Penman-Monteith公

式结合冠层导度计算蒸散发，冠层导度采用 Jarvis

提出的多环境因子的阶乘公式计算。该模型在空

间上为全分布式，通过将流域划分为栅格单元充分

体现下垫面的空间异质性，栅格之间通过坡面流和

壤中流的逐网格汇流发生进行物质交换。

3.1.2 双向耦合模型

随着生态水文研究的不断深入，学者们逐渐认

识到植被的生长发育及其季节性变化会对水文过

程的重要影响，流域生态水文双向耦合模型开始出

现。双向耦合模型的植被与水文过程的耦合体现

在植被为水文模型提供动态变化的叶面积指数、根

系深度、枯枝落叶层厚度等，水文模拟为生态过程

模拟提供土壤含水量的动态变化等。根据模型中

对于植被-水文过程相互作用机制描述的复杂程

度，本文将双向耦合模型分为概念性模型、半物理

模型、物理模型3大类（表1）。

3.1.2.1 概念性模型

概念性生态水文模型是主要是在水文模型的

基础上，耦合了参数模型(或光能利用率模型)或者

经验性的作物生长模型建立起来，主要模型有

SWAT模型、SWIM模型、EcoHAT模型等。其特点

是：①采用简单的、经验性的关系计算植被动态生

长，大多通过先计算潜在生长，再引入水分胁迫、养

分元素胁迫等来计算实际生产，如光能利用率模

型；②对于蒸散发的计算，通过先计算潜在蒸发再

折算实际蒸发；③这一类模型对流域空间异质性的

表达，大多呈空间半分布式，各个子单元之间相互

独立。

这一类模型的缺陷主要在于对植物生长和植

被-水文相互作用关系的描述缺乏机理性[44-45]，植被

与水文过程之间只是松散的耦合关系，限制了模型

对环境变化引起的流域生理生态响应的模拟能

表1 双向耦合的流域生态水文模型分类

Tab.1 Classification of the mutually coupled watershed scale eco-hydrological models

类别 特征 
光合作用 
的模拟 

蒸腾作用模拟 
空间 

离散化 
代表性模型 

概念性

模型 
耦合经验性的植被生长模型与半

分布式流域水文模型，对植物生长

和植被-水文相互作用关系的描述

缺乏机理性 

光能利用

率模型 
潜在蒸发-实际蒸发计算法：先

计算潜在蒸发，再根据土壤水

含量等修正为实际蒸散发。 

大多为半

分布式 
SWAT[29-30]、SWIM[31]、EcoHAT[32] 

半物理

过程模

型 

耦合半经验性的光合作用模型与

全分布式水文模型，机理性增强，

但仍不能刻画水文过程对植被生

化过程的影响 

半经验性

光合作用

模型 

引入冠层气孔导度的 Penman- 
Monteith方程 

半分布或

全分布式 
PnET-II3SL/SWAT[33] 

TOPOG[34] 

物理过

程模型 
耦合植被生理生态过程模型与分

布式水文模型，将植被的生化过程

与水文过程耦合在一起，机理性

强。结构复杂，植被参数要求高 

Farquhar生
化模型 

引入冠层气孔导度的 Penman- 
Monteith方程 

大多为全

分布式 
RHESSys[35-36]、Macaque[37]、VIP[38-39]、
tRIBS-VEGIE[40-41]、 
BEPS-TerrainLab[42-43] 
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力。SWAT(Soil and Water Assessment Tool)模型是

概念性生态水文模型的典型代表，该模型由美国农

业部开发的农业流域生态水文模型，模型采用简化

的作物生长模型 EPIC 模块来计算植被的动态生

长，根据光能利用率计算潜在的生物生长量，再根

据各种生长胁迫计算实际生长，对作物生长描述缺

乏机理性[46-47]。模型中对于蒸散发的计算，基于彭

曼线性假设，先计算潜在蒸发，再根据潜在蒸发与

实际蒸发的线性关系，以及相关植被参数(叶面积

指数等)和土壤水分状况计算实际蒸发。在空间尺

度上，模型将流域离散为土地利用和土壤类型同质

的水文响应单元(HRU)，在HRU上独立计算再通过

加和获得流域出口的值，HRU在空间上的不明确性

以及各HRU之间的相互独立所导致的空间互动的

缺乏是该模型存在的一大缺陷[48]。

3.1.2.2 半物理过程模型

半物理过程模型相对于概念性模型来说，对植

被动态生长过程和植被-水文相互作用的描述机理

性更强，例如，对于光合作用过程的描述，采用半经

验半机理的模型，如碳同化模型；对植被冠层蒸散

发过程的模拟，采用Penman-Montieth方法，引入冠

层导度直接植被的实际蒸腾量。模型在空间划分

上，通常是将流域离散成全分布式的空间单元，详

细刻画流域的空间异质性。之所以定义为半物理

过程模型，是因为模型对光合作用过程的简化，不

能刻画水文过程对植被生化过程的影响。TOPOG

模型为这一类型模型的典型代表。该模型是澳大

利亚CSIRO研究机构为模拟土地利用变化而建立

的流域全分布式生态水文模型。模型根据日光合

同化速率是最大同化速率与植被生长指数的函数

来计算植物生长过程，其中植物生长指数是温度、

水等各种胁迫因子的函数，反映各种环境胁迫对植

物生长的影响。对于蒸腾作用，TOPOG模型采用

Penman-Montieth公式结合冠层气孔导度来计算实

际蒸腾发量，其中对于冠层气孔导度采用的是Ball

和文献 Leuning 修正的光合-气孔导度耦合模型。

Ball-Berry模型是描述气孔导度和光合作用速率之

间耦合关系的半理论模型，具有一定的理论基础，

在一定程度上耦合了蒸腾-光合作用。模型在空间

上根据等高线和分水岭将流域划分为大量的山坡

单元，并确定流域的汇水路径。模型汇流采用理查

德方程实现逐单元水流演算，计算量非常大，因此

只适合于小流域的应用。

3.1.2.3 物理过程模型

20 世纪 90 年代以来，植物生理学及生态学研

究取得了重大进展，人们逐渐意识到光合作用与蒸

腾作用同时受控于气孔行为从而把植被的生化过

程与水文过程耦合在一起，考虑植被生理作用生态

水文机理过程模型不断出现。早期，Band等在流域

分布式水文模型TOPMODEL的基础上耦合森林碳

循环模型Forest-BGC，建立了分布式生态水文模型

RHESSys[35]，用以模拟森林流域侧向径流过程对土

壤水空间分布的影响以及土壤水的空间分布差异

对森林冠层的蒸散发以及光合作用的影响。该模

型进一步改进，采用 Biome-BGC 来模拟多种植被

类型的碳循环过程和Century模拟生态系统的氮循

环过程[49-50]。此后，涌现了许，多物理过程模型，如

Macaque[37]、VIP[38-39]、tRIBS-VEGIE[40-41]、BEPS-Ter-

rainLab[42-43]等模型。

这一类模型的主要特点是采用植被生理生态

机理过程模型来描述植被的光合作用等生理过程，

将植被的生化过程与水文过程耦合在一起，一方面

能够刻画水文过程尤其是土壤水对于植被生化过

程的影响，另一方面能够模拟植被的动态生长如

LAI 的季节动态变化对于水文过程的影响。模型

的缺陷在于计算复杂，涉及植物生理特性参数(如

电子传输率、酶活性等)、植被形态参数(如冠层高

度)等众多参数，且大部分参数都难以获得[51-52]，限

制了模型的推广与应用。BEPS-TerrainLab模型是

物理过程模型的代表模型之一。该模型是DSHVM

模型基础上耦合生物地球化学循环模型BEPs建立

的流域生态水文模型，用于加拿大北部森林区碳循

环与水循环耦合的基础和应用研究。模型中对于

光合作用的模拟采用区分受光叶和隐蔽叶的二叶

模型，叶片光合作用基于 Farquhar 生化模型；植被

蒸腾作用的计算，采用引入冠层气孔导度的 Pen-

man- Monteith方程，冠层气孔导度采用 Jarvis提出

的环境因子阶乘公式。模型为全分布式模型，在空

间上将流域划分为栅格单元，模型采用逐网格进行

汇流演算，栅格之间通过坡面流和壤中流的逐网格

汇流发生水文联系，这一算法充分考虑了栅格单元

的交互作用，但该汇流方法计算繁琐，在较大的流

域应用困难。

3.2流域生态水文模型应用的代表性成果

流域生态水文模型自提出以来，广泛应用于气

候变化和人类活动影响下流域生态水文响应研究，
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按所模拟的生态系统类型的不同，模型应用代表性

成果可以总结为以下两个方面：

3.2.1 在湿润森林流域中的应用

湿润区森林流域植被与水的相互作用关系是

生态水文学的重要研究内容，利用流域生态水文模

型模拟森林管理和气候变化对水循环、碳循环和蒸

散发过程的影响等。Band等构建的RHESSys在加

拿大、美国森林流域气候变化与土地利用变化的生

态水文响应过程模拟中得到非常广泛的应用 [53]。

Vertessy 等 [54]基于 TOPOG 模型模拟澳大利亚热带

森林小流域生态水文过程，结果表明模型能较好地

模拟植被生长及其对水文过程的影响。Chen等[42]

利用 BEP-TerrainLab 模型模拟了加拿大北部森林

小流域的蒸散发的季节变化，能够得到合理的流域

蒸散发值。这些模型应用成果都显示了流域生态

水文模型在湿润森林生态系统中应用的巨大潜力。

3.2.2 在干旱半干旱流域中的应用

干旱半干旱区的生态系统非常脆弱，缺水严重

制约着植被的生长与生存，植被生态系统对气候变

化的响应极其敏感，因此，流域水文模型被广泛应

用于干旱半干旱流域中气候变化对蒸散发过程及

对农田作物产量的影响及作物耗水的影响等。Ro-

driguez-Iturbe等[55-56]在深入研究水分限制条件下大

气-植被-水文独特的相互作用的基础上，构建基于

生理生态学基础的生态水文模型，研究了地中海地

区稀疏草原气候变化下土壤水的变化及其对植物

的生理生态过程响应；Krysanova 等 [31]利用 SWIM

模型模拟德国的干旱区Elbe流域的生态水文过程；

Mo等[57]、王永芬等[58]构建的VIP模型，能模拟流域

不同水平年的(丰水年、平水年、干旱年)的蒸散发及

分量的变化，在我国华北平原和黄土高原等地的区

域蒸散发和农田产量研究中得到较好的应用。

4 存在的关键问题

现有模型在对植被-水文相互作用机制的刻

画、流域空间的离散化、模型参数估计、不确定性研

究等方面尚存在问题，这些问题也是未来生态水文

模型研究的重点，需要开展深入的研究。

4.1植被-水文相互作用机制的描述

对植被-水文的相互作用机制的描述，是生态

水文模拟的关键。由于对植被-水文之间交互作用

的复杂机理认识尚不完整，在模型中如何合理刻画

生态水文交互作用和动态耦合是生态水文模型构

建的难点问题。现有大多数模型所描述的植被与

水文过程之间只是松散的耦合关系，并没有充分考

虑过程之间的内在联系和动态反馈[12,42]。

植被-水文相互作用机制刻画的缺陷充分体现

在对植被蒸腾作用的描述。现有的生态水文模型

中，对蒸腾作用的计算方法主要有两类：①基于彭

曼假设，即实际蒸散发与潜在蒸发成正比，并与植

被参数(叶面积指数)和土壤水分状况有关，该方法

为 经 验 公 式 ，缺 乏 生 理 学 基 础 ；② 基 于 Pen-

man-Montieth 公式结合冠层阻力直接计算植物实

际蒸腾作用。尽管在Penman-Montieth公式采用了

具有生物学意义的冠层导度因子，但Penman-Mon-

tieth公式本质上为基于能量平衡的物理学公式，把

与光合作用紧密耦合的蒸腾作用这一复杂生化过

程作为物理过程来处理，存在较大的缺陷[59]。

Sivapalan[59]认为新一代的生态水文模型，应尽

量从生理学的角度出发描述植被与水文的相互作

用关系，对植物蒸腾作用的描述，应将其作为生理

学过程而非物理学过程来刻画。近年来，一些学者

提出了基于生态水文最优性理论来模拟植被-水文

相互作用机制，为生态水文的耦合模拟提供了新的

思路。Eagleson[17]最早将生态最优性理论引入植被

与水文相互作用的研究中，提出生态水文的最优化

原理(假设)。生态水文最优性假设认为，在自然选

择的进化压力驱使下，植被在适应环境的过程中形

成最优的水分利用策略等以生产的最大化，植被与

水文的相互作用存在最优化机制[60-61]。这一理论提

出后引起了较大反响，学者们开始探索不同的气候

条件和生态系统条件下生态-水文优化机制及水文

优化机制的定量化表达。Van der Tol等[62]认为植被

光合能力是高速率光合作用和低风险水胁迫的权

衡结果，以在一个生长季内植被生产最大化为最优

性假设，耦合光合作用生化模型Farqhuar和土壤-植

被-大气连续体水量平衡模型。Schymanski 等 [63-65]

以植被“净碳”(NCP)最大为最优性假设，耦合光合

作用-蒸腾模型和水量平衡模型，建立冠层尺度的

生态水文最优性模型。Caylor等[66]在水分受限区，

认为最大化水资源利用和最小化水胁迫是植被-水

文相互作用的最优化机制。此外，Wang等[67]、Pau-

wels等[68]、Lei等[69]也开展了相关的研究。

基于植被-水文相互作用的最优化机制来建立

生态水文模型，能够从植被-水文相互作用的机制
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出发较为合理地刻画植被-水文动态耦合关系。由

于植被-土壤-大气之间的复杂作用，不存在统一的

生态水文的优化机制，因此，还需要深入开展不同

气候条件和不同生态系统类型植被-水文相互作用

的最优化机制及其定量化的研究。目前，基于最优

化机制建立的生态水文模型仅在点上进行应用，在

流域尺度尚缺乏研究，将其推广应用到流域尺度建

立流域尺度的生态水文最优性模型将是未来流域

生态水文模型发展的重要趋势。

4.2流域的空间离散化

流域下垫面的空间离散化或异质性的表达是

生态水文模型的核心内容之一[70-72]。由于生态过程

与水文过程的发生都具有明显的尺度依赖性，特定

的过程具有特定的尺度，即特征尺度[73]。例如水文

过程中，霍顿产流过程是点过程，而蓄满产流的发

生则需要一定的空间作用范围。生态过程的发生

往往具有一定的空间作用范围，小于这个最小空间

作用范围的粒度对刻画生态过程不仅没有意义，而

且还可能引入人为误差。生态要素的作用只有在

空间范围大于最小作用范围时才能体现，即生态要

素的空间作用范围必须大于或等于最小空间作用

范围。因此，流域离散化的不合理将导致过程发生

的特征尺度与模拟尺度的不匹配，可能引入人为的

误差。

现有的生态水文模型对流域的空间离散化，主

要有两种：①基于网格划分，大多数基于正方形栅

格单元，少数采用等高线和分水岭来划分不规则的

山坡单元，如TOPOG模型；②基于子流域方法的划

分，如 SWAT模型中，通过划分为土地利用和土壤

类型同质的水文响应单元(HRU)来表达空间异质

性。这两种方法都存在一定的主观性，如何在流域

空间离散化过程中，从流域空间异质性的内在规律

出发，充分体现流域过程的特征尺度，将是未来生

态水文模型研究的一个非常值得重视的研究问题。

4.3不确定性问题

生态水文过程包括多种生物物理和生物地球

化学过程，具有高度复杂性，对这样的复杂系统进

行模拟，往往会出现“失真”现象，导致模型的不确

定性[74]。不确定性的存在影响了模拟结果可靠程

度，从而限制了模型的应用与发展。

针对输入数据、参数、模型结构的不确定性，国

内外已经开展大量的研究，其中，普适似然不确定

性方法(Generalized Likelihood Uncertainty，GLUE)

方法[74-75]和贝叶斯估计[76-77]代表了不确定性研究的

最新进展。GLUE 方法由 Beven[74]提出，该方法认

为决定模型最优结果并不是唯一的最优参数组合，

而是存在多组功能类似的参数值组合，通过探索模

型误差空间，确定敏感性参数，其缺陷在于对模拟

结果不加选择、采用主观判断确定可行参数组的阈

值、推导得出的后验概率分布过于平坦等，适合于

多参数，参数先验知识缺乏的情况。贝叶斯方法将

参数的先验分布与似然函数结合获得参数后验分

布，对其进行随机抽样得到模拟值的经验分布，根

据参数的后验分布及模拟值的经验分布确定参数

的不确定性。目前各种不确定性问题的研究方法

仍处于探索阶段，有必要深入开展不确定性分析的

方法体系研究，以提高模型应用的置信度。

4.4模型参数估计与数据同化

流域生态水文模拟包括光合作用、呼吸作用等

多个过程，每个过程都含有大量参数，在分布式模

拟的框架下，如何获取区域异质的模型参数成为生

态水文模型区域应用所面临的瓶颈问题。传统的

模型参数获取方式主要为站点观测，但观测站点数

量有限且分布稀疏，虽然通过插值等空间推测方法

可获得参数的空间分布信息，由于植被参数在空间

上的变异强烈，参数误差很大。

遥感数据以大面积、快速、动态的优势被广泛

应用于模型参数估计中，相对于传统的稀疏离散点

获取参数是一种革命性的变革[78]。遥感技术能反

演和提取区域的地面物理参数和植被生物物理参

数，如地表反照率、土壤水分、叶面积指数、光合有

效辐射、森林郁闭度、冠层结构参数等。但仅仅依

靠遥感观测数据势必在模型参数估算中引入了很

大程度的不确定性。为最大限度地利用易获取的

遥感数据，减小参数估算的误差，数据同化开始活

跃于模型参数估算中。

遥感数据同化研究兴起于 20 世纪 90 年代后

期，主要采用模型模拟与遥感观测数据相结合的途

径来估算地表参数[79-80]，其中卡尔曼滤波方法是数

据同化中应用最为广泛的方法[81-82]。应用数据同化

能最大限度地利用不同来源和不同时空分辨率的

遥感数据，将是未来流域生态水文模型参数获取的

重要手段。

5 结语

流域生态水文模拟是定量评估环境变化下流
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域生态水文响应的重要手段。目前，国内外对流域

生态水文模型已开展了一定深度的研究，并取得了

一些阶段性成果。按模型中对植被与水文过程相

互作用的描述，将现有模型归为两大类：单向耦合

模型和双向耦合模型，其中双向耦合模型可归纳为

概念性模型、半物理模型和物理模型。目前，流域

生态水文模型在湿润森林流域和干旱半干旱区气

候变化的流域生态水文过程响应(如蒸散发过程)及

气候变化对作物产量影响研究中得到广泛应用。

但现有模型在对植被-水文相互作用机制的刻画、

流域空间的离散化、模型参数估计等方面存在一些

问题，这些问题也是未来生态水文模型研究的重

点。生态水文耦合模型的研究依赖于生态水文学

的学科发展和理论研究，生态水文模型的发展要结

合生态水文学的最新研究进展，才能够实现模型在

理论上的突破。
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Review of Eco-hydrological Models of Watershed Scale

CHEN Lajiao1,2, ZHU Axing1,3, QIN Chengzhi1, LI Runkui1,2, LIU Jing3, LIU Junzhi1,2

(1. State Key Laboratory of Resources and Environmental Information System, Institute of Geographic Sciences

and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100049, China; 3. Department of Geography, University of Wisconsin-Madison, Madison, WI 53706, USA)

Abstract: Eco-hydrological model of watershed scale is an essential tool to assess the impact of environmental

change on watershed hydrological and ecological processes. This has made eco-hydrological model a hot re-

search focus, and significant advances have been achieved during recent years. This paper provides a perspective

on the current state of the research on eco-hydrological modeling. Firstly we elaborate the characteristics of the

interaction between vegetation and hydrological processes and the requirements for watershed eco-hydrological

modeling. Then the existing models are classified according to the detail levels of their description of the eco-hy-

drological interaction. Different types of eco-hydrological models and their respective advantage and disadvan-

tage are summarized. Finally, the key problems and research issues (i.e，eco-hydrological interaction, parame-

ters estimation and the problem of uncertainty) for eco-hydrological modeling are addressed.

Key words: eco-hydrological model; vegetation; hydrological processes; ecohydrological interaction; global

change
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