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基于地理信息系统的生态水文模型研究进展
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摘 要：在明确生态水文学及生态水文模型概念的基础上，重点阐述了基于 GIS生态水文模型数据集优化的研究进展，
探讨了目前基于 GIS实现生态水文耦合相关研究存在的显著问题，即尺度转换、耦合点和耦合方法. 并根据当前问题阐述
未来生态水文模型发展方向，建立大尺度和适用广泛的生态水文模型将是下一步研究的重点.
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0 引 言

生态水文学是描述生态格局和生态过程水文学机

制的科学[1]，根据研究目的和研究环节的需求，综合使
用生态学和水文学方法，同时依靠统计学及确定性模

型分析方法实现水文学与生态学的耦合[2，3]。无论在水
文学领域还是生态学领域都拥有庞大数目的模型，这

无疑能够为生态水文模型的发展奠定牢固的基础[4]。在
地理信息技术（GIS）的支撑下，生态水文模型已成为定
量研究生态系统水文过程影响机理和过程的主要手

段，但是，二者在过程尺度、观测尺度和模型工作尺度

上的不吻合，以及由此引发的在转化过程中的问题仍

是制约生态水文模型发展的最大阻力[2]。GIS是集采集、
储存、转化、可视化于一体的空间数据工具集合[5，6]。借
助 GIS为分析平台探究生态过程的水文响应和水文过
程，从典型的生态水文过程出发，能够实现揭示其对生

态水环境安全影响，进而建立能够模拟并预测水文、土

壤、植被等主要构成要素之间相互制衡关系的生态水

文模型[7~9]，并能够以数学和逻辑表达定量反映生态过
程和水文过程的影响机制、状况、过程[10]。

1 基于 GIS生态水文模型研究进展

水文模型是用数学的方式描述自然界中水文循环

特征的重要工具。近年来国内外涌现了诸如 SWAT[11]、
MIKE-SHE[12]、DHSVM[13]和 GISMOD[14]等水文模型，在水
资源管理及保护、洪涝灾害风险评估等问题的解决提

供了显著的参考价值。但是，水文模型往往缺乏对水文

过程中生态机制描述的内容，导致生态环境这一在水

文循环中扮演重要角色的条件被排除在模型外，这无

疑成为水文模型的发展的瓶颈。生态模型在其领域也

有类似的际遇[15，16]。随着生态水文学的日趋成熟，生态
水文模型也在众多迫切需求下发展出来。

最早的生态水文模型耦合一般通过数据驱动模

型，基于长期监测数据建立生态过程和水文过程之间

的相互关系。但是生态水文模型往往是从较大的尺度

研究，所获取的数据也相对大而稀疏，所以地理信息方

法是当下生态水文耦合的主要方式。在 GIS为平台上，
实现将传统水文模型与生态模型的因子维持在在同一

个尺度框架里，以此达到模型数据共享的目的，如图 1
所示。现阶段的生态水文模型大多都是建立在水文模
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型的基础上，综合生态学方法，明确生态指标与水文生

态指标的定量关系，以阐明生态指标对水文过程的影

响或者生态响应。生态水文模型可按照空间离散化程

度分为总集式和分布式模型[17~20]。总的来说生态水文模
型经历从集总式过渡到分布式模型的客观发展规律[21]。

1.1 基于 GIS生态水文模型下垫面模拟优化
下垫面条件通过调节产汇流过程对水文过程产生

重要影响，土壤和植被作为改变下垫面条件的决定性

条件，在水文过程的不同阶段，包括蒸散、截留、填洼和

下渗等产流过程产生影响。但是，下垫面的时间异质性

如何在生态水文模型中表现出来，一直是生态水文模

型研究中的重要课题。下面分别介绍在建立下垫面方

面国内外的研究进展，如表 1所示。
1.2 基于 GIS生态水文模型气象模拟优化
气候变化对水文过程的影响主要集中于气候条件

的改变对径流、蒸散等水文过程产生的影响。一般来

说，主要数据有日降水量、最大最小气温、太阳辐射、风

速和相对湿度。这些数据可通过模型输出，也可直接输

入实测数据。气象数据的空间插值是构建分布式水文

模型的必然要求，可以结合气象模拟软件填补普通的

GIS软件不具备的功能，它只需具备较少的气候知识便
能进行复杂的气象模拟，但是，要提高它的精度，必须

具备足够数量的站点观测数据。对于气象数据模型模

下垫面 学者 采用模型 概述

植被

土壤

严超[22]

ScanlonTodd M.[23]

姜晓峰[24]

Andersen Jens[25]

大涡模拟

TOPMODEL

SPAW

MIKE SHE

将中尺度气象预报模式与微尺度精细大涡模拟方法耦合，利用地表能量平衡

关系考虑大气辐射等多物理过程，研究了典型天气条件下复杂森林下垫面大

气流动问题。

改进 TOPMODEL，将广义地形指数理论应用于解释地下暴雨径流衰退，藉此
观察流域下垫面动态变化。

借助 SPAW模型，运用样条差值等算法，消除国内与国外土壤数据制式不统
一的问题，将土壤数据本土化。

土层厚度分为 5个等级考虑，但是由于没有将土层厚度和地上植被的相关性
考虑在内，因而模拟的水文变化图明显存在滞后的效应。

表 1 下垫面条件国内外研究进展

图 1 GIS在生态水文模型中耦合

拟，国外多采取 ANUSPLIN、PRISM和 MTCLIM-3D。3
个模型各有优劣，但是对比研究表明，这些模型模拟的

结果具有相似的统计规律（见表 2）。
1.3 基于 GIS生态水文模型遥感信息优化

遥感技术与地理信息技术的结合使大范围提取生

态环境的空间异质性成为可能。在生态水文领域，最明

显的收益就是对于土地利用数据和地形信息的获取。

土地利用方式的不同直接改变了陆地生态环境，间接

导致土壤等下垫面条件变化影响水文过程。通常操作

为，利用 GIS建立土地利用图层，与遥感数据进行叠
加，同时借助 ENVI软件加以提取与计算。值得注意的
是，随着遥感技术的发展，遥感数据也在向高精度发

展，这无疑会使模型精确度获得极大的提升。Jordi
Etchanchu[26]在探求分布式水文模型建立中特定轮作方
式和物候对水文气象过程的影响过程的研究中，使用

了来自于哨兵 2号卫星的高分辨率图片，发现模拟蒸
散量的相关系数相比较低分辨率数据提高了约 0.3。

地形信息可表达为高程、坡度、坡位、坡长、坡降、

266



第 46卷 第 4期

气象模型 关键原理 主要特点 创建单位

ANUSPLIN

PRISM

MTCLIM-3D

利用样条平滑方法对多因变量受干

扰数据进行空间插值

基于地理空间特征和回归统计方法

生成气候地图的模型

采用智能地形技术

提供综合统计分析、数据诊断和空

间分布标准差计算功能

考虑多种因素对气象因子的影响，

根据站点所处位置赋予不同权重

具有较高的地形敏感性和空间相关

性

澳大利亚国立大学资源与环境研究

中心

美国俄勒冈州立大学空间气候研究

中心

美国蒙大纳州立大学林业学院

表 2 主要气象模型原理及特点

张 翼等 基于地理信息系统的生态水文模型研究进展

坡向等。在地形信息数字化后，为了适应分布式模型的

计算要求，通常需要将矢量的等高线转为基于栅格的

数字高程模型（DEM），除高程以外的其他的地形信息
也可以通过 DEM推求。因此，DEM成为水文模型的基
本数据源。DEM及其数字流域的分析方法主要用于解
决水文模型中的水分传输过程。即 WTM水量传输模
型。德克萨斯州立大学奥斯汀分校水资源研究中心是

研究数字流域与水文模型的权威机构，每年在网上推

出大量的研究报告（http：//cwe.engr.utexas.edu/），并设有
建立数字流域与水文模型的网上课堂。他们的模型大

多是基于水文物理过程的模拟，并且和地理信息系统

软件ArcGIS结合。近来推出的 ArcGIS水文数据模型就
是利用水文分析组件 ArcHydroTools，该组件耦合到
ArcGIS环境中，提供了一种可视化的水文模型开发界
面。因此，从水系生成、流域划分、河道编码与拓扑关系

建立完全在 ArcMap（Esri，Inc.）下即可完成。

2 基于 GIS生态水文模型存在的主要
问题

2.1 生态水文模型的耦合点

生态水文模型的耦合点实质是连接水文过程与生

态过程之间的功能关系的媒介。随着对生态水文过程

机理的认知加深，学者们发现生态模型和水文模型中

存有许多耦合点。其中有一部分拥有明确的物理机制，

如叶面积指数、植被类型、土壤湿度等。这其中，植被的

叶面积指数与植被覆盖度对水文模型中植被蒸发蒸腾

和截留行为的影响[27，28]；植被的根系长度变化响应地下
水埋深的变化[29]，而水文模式土壤的分层又受根系变化

影响[30]，从而地下水的分配也响应根系变化；又如土壤
湿度既干扰植被的入渗作用，同时也干扰着植被的蒸

腾作用。尽管有大量研究表明水分和植物生长相互影

响，但是仍未能建立关于水位、水分状况与植物生长的

明确定量关系，对群落演变的水文生态机理研究也十

分有限[31]。生态过程和水文过程的关系交互复杂，这是
一项复杂且难以回避的问题。现阶段难以实现多耦合

点生态水文模型大尺度紧密耦合，多采用共通的物理

参数，通过这些参数的数据嵌套形式的初级耦合，致使

模型具有极大的不确定性，且模型之间难以进行有效

比较。

2.2 生态水文模型耦合方法

生态水文模型的耦合方法有单向耦合和双向耦

合。以两类模型中的共有环境因子为出发点，将一个模

型的输出数据输入另一个模型，实现模型间的数据共

享，这种方法属于单向耦合。单向耦合显式地引入了植

被层，在水文过程模拟中详细描述植被的生态过程，使

得模型对水文过程的模拟更符合实际。双向耦合通过

多层次的嵌套实现生态模型和水文模型之间相互反

馈，在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[32]，同时水文模拟为生态过程模拟提供土壤含水量
的动态变化等。目前，多数相关研究应用单向耦合或部

分耦合方法，借助水文模型的输出属性达到与生态模

型耦合的目的。这些研究大多聚焦于将水文模型的输

出数据应用于生态模型，通过遥感植被产品（如 LAI、
NDVI等）作为模型输入[33，34]，反映植被的变化过程。但
是这种耦合方式缺乏对机理深层的认知，难以反映客

观的自然现象。特别是一些生态过程对水文过程影响，
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具有时空特异性和非连续性的特点，如植被的时间异

质性对水文过程的影响这些问题都是松散的静态耦合

方式无法解决的。

2.3 生态水文模型的尺度

尺度问题是多尺度生态水文模型建立的重点与难

点，其实质是在生态水文过程或研究观测中在时空域

上的特征度量。Schulze [35] 把尺度分为观测尺度
（observational scale）、过程尺度（process scale）以及
操作尺度（optional scale）。观测尺度在时间和空间上
可以被定义包含 3项要素：范围、分辨率、粒度。范围是
指观测对象的发展或持续整个空间，分辨率是数据集

中最基本的可区分部分，粒度指最小可辨识单元的特

征如长度、面积或体积。过程尺度在时间上定义为发展

或持续的时间。空间上，过程尺度一般依据过程的性质

选取适当的尺度，因为其并没有很明显的自然界限，例

如降水。模型的操作尺度选取依据所要解决的问题调

整，因而其取决于观测尺度和过程尺度。当前生态水文

模型一般有特定的尺度，由于生态水文过程通常非线

性，因而模型应用存在尺度再参数化和精度等问题。各

个学科采用的时空尺度不完全相同，在成果的表述上

存在歧义[36]，特别是交叉学科研究日益加重的情形下，
更加剧了耦合集成的困难。虽然 GIS技术已取得长足
的进步，对尺度转化和尺度外推具有潜在的应用价值，

但目前尚未出现行之有效的理论方法。

3 基于 GIS生态水文模型研究展望

生态水文模型的研究目标是建立一套适用于多尺

度、多因素、多环境的耦合模型。当前从影响机制和生

态机理入手，寻求更具有代表性的耦合点是相对直接

模型优化方式；对耦合点的认识，优化耦合方法，建立

模块化耦合模型，根据需求选择模块使模型以适宜更

多环境；通过尺度转化真正意义上消弭水文模型和生

态模型的隔阂是当前生态水文模型发展的最终目标。

在此 3个方向上的任何一点取得阶段性突破，势必会
其他两点的发展造成积极影响，如图 2。
3.1 耦合点的选择

相比简单的数据共享，以生态水文机理为切入点

以共通环境因素为媒介实现多个模型的结合是当前研

究的焦点。选择较优耦合点是获取生态水文模型优化

最主要的方法，但是过度追求耦合点优化也会导致模

型的过度优化，使得模拟结果拟合程度很好，但参数超

出正常阈值，失去实际意义。在水文生态过程的耦合模

拟中，必然引入更多的环境参数，如土壤水、蒸散发、植

被指数、作物产量。此外，随着 GIS技术的成熟，克服传
统难以获取数据问题，为耦合点优化提供新的研究思

路。植被通过截留、蒸腾蒸发直接影响水文循环，因此

植被与水循环是研究的重点。植被条件具有显著的时

空特异性，使得生态水文过程具有时间性和地域性。通

过应用叶面积指数、植被覆盖度、植被枯落物的物候节

律体现植被影响，探寻生态水文过程形成演化的时空

规律及其驱动机制，将是对耦合点进行科学选择的关

键，同时是实现生态水文紧密耦合的基础。

3.2 耦合方法的调节

就目前的研究，生态水文模型软件的商业化开发

是一种趋势。在此趋势下，生态水文模块化将是耦合软

件研究的重点，模型模块化是解决均质和异质空间的

特征描述、变化规律及形成机制的关键。对异质空间而

言，更多强调其自然环境的差异性、环境因子变化规律

的差异性、以及差异性的水动力学基础。以长江为例，

上游区域为水量来源以大气降水、冰川融水补给为主，

可在上游采用大气降雨模块及冰川溶雪模块结合生态

植被模块，有针对性建立耦合模型；中下游区域水速渐

缓，地下水系丰富，故在下游需结合地表径流和地下径

流，统筹考虑地表水蒸散发、地层和植被特征等因素对

水文过程的影响。基于此开发的功能与特征不同的模

型模块具相当的普适性，以满足商业需求及研究便捷

性需求。

3.3 尺度转换的标准化

尺度转换是将不同时间和空间层次上尺度联结的

过程，不同尺度的系统构成中要素包含着交互联系，基

于这种联系尺度转换也成为可能。尽管环境科学和及

其他相关科学都涉及尺度及尺度转换的问题，但并未图 2 生态水文模型研究展望图
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有任何学科做出全面的解释。当前尺度转换未形成统

一有效的理论和方法体系，因而需要对尺度转换标准

化。细化来说，其一是对于尺度转换的限制性条件的规

定，如尺度转换需满足何种条件，尺度转换可跨越几层

尺度；其二，建立统一的尺度转换范式，或是将当前不

同学者的尺度转换方式统一在一套模式体系内；其三，

完善尺度大小和尺度转换效果的评价标准。相当一部

分水文生态过程的数学物理模型都对尺度具有特定的

要求，微观尺度、建立的生态水文模型如何普及到宏观

尺度是模型模拟中亟待解决的难点，因而建立起一套

统一标准的尺度将会是未来水文生态模型耦合的关键

所在。

4 结 论

生态水文模型是实现生态水文学纵深发展的重要

工具，根据研究的对象、目的和所掌握的条件对不同的

生态水文过程、模型模式和数学方法进行耦合。目前，

探索应用 GIS技术自动提取生态与水文的有效参数，
量化系统表征形式及校验模型等，使生态水文模型在

准确性和可行性上取得长足的进步。但是 GIS与生态
水文模型的耦合停留在数据共享的简单耦合，尚未形

成适用于多尺度、多因素、多环境的耦合模型；相关模

型的建立也通常是基于实际问题出发，耦合点、耦合方

法不具有通用性，生态水文模型的尺度转换也有待进

一步研究。
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