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湖泊流域水文学研究现状与挑战 

张奇
1
 

(1．中国科学院 南京地理与湖泊研究所，中国科学院 

流域地理学重点实验室，江苏 南京 210008; 

2．河海大学 长江保护与绿色发展研究院，江苏 南京 210098) 

【摘 要】：湖泊蕴含丰富的淡水资源，是区域发展的重要支撑。气候变化和人类活动加剧全球水资源时空分布

差异，伴随越发频繁的湖泊洪水和干旱问题，影响区域经济社会用水安全和湖泊生态系统健康。湖泊流域是一个相

对独立完整的地理单元，具有明确的水文边界，因此，一直以来是水文研究的理想区域。针对 21 世纪以来湖泊流

域新呈现的水文问题，基于文献调研，结合长江中游鄱阳湖流域案例，重点就流域水文极值与湖泊洪旱、湖泊水文

对流域植被变化的响应、湖泊流域系统水文水动力集成模拟、湖泊流域水平衡演变及未来变化趋势预测等若干水文

问题的研究现状和问题进行阐述，提出未来拟着重研究的若干主题。研究可望丰富流域水文学和湖泊水文学内容，

对相关学科未来发展提供参考。 
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湖泊是陆地水圈的重要组成，在全球尺度水分循环、水量调控和物质能量平衡方面起着关键的作用。全球湖泊数量巨大，

面积大于 0.1km2的自然湖泊数量为 142 万个，总面积和总容积分别为 2.67×106km2和 181.9×103km3[1]。我国湖泊集中分布在长

江中下游平原和青藏高原。调查表明，全国面积大于1km
2
的天然湖泊 2693 个，总面积 81414.6km

2[2]
。 

湖泊流域是指湖泊水体及其集水域所构成的区域。湖泊流域一般由多个河流子流域组成，这些河流子流域的边界(分水岭)

即为湖泊流域的水文边界。湖泊接纳来自流域的水与物质输入，是湖泊水量和物质平衡的主要输入源。由于湖泊流域是一个相

对独立的自然地理单元，具有明确的水文边界，是开展水与物质平衡分析，回答湖泊水文对流域环境变化响应的理想区域，因

此，湖泊流域通常是水文及相关学科的研究对象。 

进入 21世纪以来，人类活动强度正以超过以往任何历史时期的速率增大[3],且人类活动对河湖及流域水循环的影响程度在某

些区域(比如亚洲)甚至已与自然因素的影响程度相当。受气候变化和人类活动的强烈影响，全球范围内的地表水体(包括自然湖

泊和人工水库)正发生着巨大的变化。比如，全球永久地表水体在 1984～2015 年消失了约 90000km2,同时形成了新的水体

184000km2[4]。水面的增加除了气候因素外，多半是由于水库的蓄水。而 70%的水面减少主要发生在中东和中亚，并与气候干旱、

河流分流、建坝和无序取水有关[4,5]。我国不同区域湖泊也发生巨大的变化。受人类活动相对较小而受气候变化敏感的青藏高原

                                                        
1作者简介：张奇(1966～),男，研究员，主要研究方向为湖泊流域水文学.E-mail:qzhang@niglas.ac.cn 

基金项目：国家重点研发计划项目(2019YFC0409002);国家自然科学基金项目(41877166) 



 

 2 

湖泊，进入 21 世纪以来，湖泊水位和面积呈加速增长趋势[6];而人类活动相对较强的长江中下游洪泛平原淡水湖群，在 2000～

2011 年却呈净减小，累积减小面积 7.4%(849km2)[7]。湖泊水体的萎缩不仅威胁水量安全，还引起湖泊水环境和水生态的恶化[8],

严重影响社会经济的可持续发展。 

湖泊本身的水量变化主要由其流域的水文循环过程发生变化引起，因此，以湖泊及其流域为完整的对象加以研究，能更好

识别湖泊水量平衡变化的机制。湖泊流域水文学研究的核心科学问题是流域水分时空传输与湖泊响应及反馈。难点是需要构建

普适性方程描述湖泊流域水分在不同介质中运动的动力过程及相应的参数化方法。大气、地表、地下过程同步高频观测数据的

缺乏制约数学模型的建立和验证。可喜的是，当今大尺度高频空对地观测技术的快速发展获取了前所未有的地表数据[9],丰富了

研究湖泊流域水文过程的基础数据，且使无资料地区的研究成为可能。本文对湖泊流域若干水文问题的研究进展进行总结和归

纳，并就新问题及研究方法的新动向进行阐述。本文有望对湖泊水文学与流域水文学的融合、探讨湖泊流域研究新思路、发展

新一代湖泊流域模型有指导作用。 

1 湖泊流域水文研究现状 

湖泊流域水文过程是以湖泊及其流域为对象，研究自然因素变化和人类活动影响下，湖泊流域的产汇流过程及湖泊水量平

衡、研究湖泊流域水文极值演变及洪旱灾害、研究湖泊流域水力联系变化及水沙效应等。湖泊流域水文过程的研究与流域水文

和湖泊水文研究的主要差异应体现在，以湖泊及其流域为整体，注重流域对湖泊的作用及湖泊对流域的反馈。长期以来，流域

水文过程和湖泊水文过程都开展了大量的研究，本文不再做重点叙述，而就21世纪以来，以湖泊流域为对象的若干新水文问题

的研究进行阐述。 

1.1 湖泊流域水文极值 

水文极值一般指水文变量(流量、水位、流速、波浪)在某个时段内出现的极大值或极小值，与考虑的时间尺度有关，不同

的时间段对应不同的极值。水文极值的研究对揭示水文过程的长期演变规律及洪水、干旱的发生机制有重要指示意义。近20多

年来，极端气候水文事件在全球频发，越发严重的干旱和洪水在多个湖泊流域均有报道，导致严重经济损失，也引起了学术界

对水文极值演变及发生机制的关注和兴趣。 

过去几十年里东非遭遇大范围高强度的干旱现象。由于缺少现场水文观测数据和区域大尺度水文模型，东非大湖流域径流

和湖泊水文变化研究受到了较大的制约。近期，Hassan 等[10]采用卫星对地观测数据和全球水文模型对东非大裂谷(the Great Rift 

Valley of East Africa)的三大湖泊，维多利亚湖(Lake Victoria)、坦噶尼喀湖(Lake Tanganyika)和马拉维湖(LakeMalawi)

开展了径流和水量储蓄变化研究。研究发现，2003～2006 年，以上三大湖泊的水位都呈显著下降。这与GRACE(Gravity Recovery 

and Climate Experiment)数据显示的全流域总储水量TWS(Total Water Storage)变化是一致的。有趣的是，维多利亚湖和马拉

维湖流域的总储水量受两个湖本身的地表水储量支配，而坦噶尼喀湖流域的总储水量则受地表水和流域土壤水分的共同支配。

Onyutha 等 [11]选择东非维多利亚湖流域的 24 个子流域开展径流极值研究，通过建立流量-持续时间-频率关系式

(discharge-duration-frequency relationship)获得水文极值的分布特征，并运用参数区域化和不确定性分析解决了资料缺乏

的问题，从而对整个维多利亚湖流域的洪水遭遇规律和特征有了更为全面的认识。 

针对长江中下游湖泊流域，国内学者就流域洪峰流量和枯水流量的变化与洪、旱演变及其与气候变化的关系开展了深入的

研究。比如，鄱阳湖流域洪峰流量表现出显著的区域差异，而枯水流量自 20 世纪 50 年代以来呈明显的上升趋势，且鄱阳湖发

生洪旱灾害与江湖水文关系有关[12,13]。气候变化导致洞庭湖流域、鄱阳湖流域、太湖流域降水季节性分布不均，导致洪水和干旱

并存，并呈周期性频发或引发特大洪水[14～24]。就人类活动对水文干旱的影响，Zhang 等[25]采用统计方法和水文模型研究了长江中

游洞庭湖流域、丹江口水库流域和鄱阳湖流域三大湖库流域 1960 年以来水文干旱演变中各环境因子的影响程度，发现人类活动

自 80年代后期以来对水文干旱有显著的放大作用。未来气候变化可能出现降雨年内季节性分异更加明显，导致该区域汛期洪水
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和枯水期干旱风险进一步加剧[26],给湖泊流域的水量安全及其调控带来巨大挑战。 

目前对水文极值及效应的研究取得了一定的进展。较为一致的认识包括：气候是洪水和干旱等水文极值发生的主导因子，

人类活动起着辅助的作用；同一个区域洪水和干旱并存，且在同一年内可能发生旱涝急转。然而，目前对水文极值在短时间尺

度上的认识还远远不足。气候变化往往在较大的时间尺度上(比如年际尺度或年代际)引起干湿交替，当时间序列足够长时，可

以分析数据样本的干湿交替周期，认识自然因子的周期性变化。但在短时间尺度上(比如季节尺度或月尺度),水文极值的发生机

制就显得更为复杂，原因是除自然因素外的其它因素，包括水系连通、土地覆被、闸坝调控等的水文效应更有可能在短时间尺

度上被放大而对水文极值的发生产生巨大作用。这些问题的认识尚有待开展深入的研究，特别是应从快速变化环境下水文过程

的产汇流机制、洪水演进及遭遇规律、干旱时空传递等方面开展基本规律的研究，从机理上认识水文极值的发生条件与阈值。

应加强研究流域水文极值的时空传输机制及流域和湖泊水文极值的非一致性现象与物理成因。 

1.2 土地覆被对湖泊流域水文过程的影响 

土地覆被(Land Cover)是随遥感技术发展而出现的概念，主要指地表不同类型植物覆盖物，是土地的一个自然属性。人类

活动很大程度上改变着土地利用和土地覆被，对水文过程和物质输移及湖泊水质产生深远的影响。美国大湖流域土地利用和土

地覆被变化的定量表征显示，1992～2001年，超过 38%的湖岸带湿地因土地开发而丧失，主要发生在湖岸 10km 的范围内，但以

距湖岸 1km 为主[27];土地覆被变化引起的水文过程改变进一步影响流域污染物的输出通量，对湖滨水体的水质带来巨大风险，威

胁水质安全和人体健康[28];近期报道的全球变绿(Greening)或变灰(Browning)趋势更是引发了覆被变化与碳水循环相互作用及

反馈机制的广泛兴趣和讨论[29～32]。 

1.2.1 植物冠层水文 

目前就覆被变化水文效应的研究主要集中在植物冠层对大气降水拦截与蒸发以及相应流域尺度水量平衡的改变，主要包括

森林、农田、湿地草洲等生态系统。Vaca等[33]对55年成熟森林的原位观测发现，植物冠层的截留占总降水的 38%。他们还就不

同密度森林进行对比研究，发现树木密度(Tree Density)和叶面积指数(Leaf Area Index,LAI)40%的减少，只引起冠层蓄水能

力(Canopy Storage Capacity)20%的下降[33];对加拿大红橡树(redoak)、北美白松(eastern whitepine)和东方铁杉(eastern 

hemlock trees)森林的研究揭示了大气降水在冠层截留、穿透降水(throughfall)和树干茎流(stemflow)之间的分配规律以及这

种分配如何进一步影响土壤水分及其同位素组成[34];Fang 等[35]研究半干旱区三种典型灌木群落在相对干旱和相对湿润年份冠层

蒸腾(canopy transpiration)及其影响因素，发现气象因子主要影响日蒸腾，而月蒸腾在干旱和湿润年份都主要与土壤水分相

关；Kozii 等
[36]

基于 30 年的数据研究了针叶林对降雪的拦截，发现研究时段内植物冠层覆盖(canopy cover)并没有明显变化，

但降雪的截留却增加了 20%。该降雪截留的增加主要与冬季的日天气情况有关，比如，在低于-3℃条件下的降水量直接影响截留

的雪量。对植物冠层截留和水分损失的认识有助于理性管理干旱和半干旱区农作物的节水灌溉。基于实验和数学模型研究草本

植物对降雨和喷灌的截留，得出最大截留量为 0.29～1.26mm,并与 LAI 和灌溉强度呈非线性正相关系[37];Zheng 等[38]发现半干旱

区玉米中穿透降雨、树干茎流和推算的冠层截留分别占总降雨的 65.2%、22.3%和 12.5%。相比于森林系统和农作物，湿地生态

系统的冠层水文过程研究还相对较少。近期的一项研究是以河滨带自然湿地生态系统为对象，基于实测的最大冠层蓄水量

(maximum canopy storage)建立了湿地植物群落的冠层截留模型，反演了 45年的数据，表明湿地植物生态系统的截留量占降水

的 13%,在研究湿地水文过程中应充分考虑湿地植物冠层的影响[39]。关于植物冠层的降水截留计算，基本上是基于水量平衡原理，

并引入最大截留量的概念
[39]
。还有的研究与LAI 进行关联

[35]
,由于在流域尺度上获取 LAI已相对成熟，这个方法具有一定的实用

性。表 1列举了近期报道的植物冠层截留蓄水的常用计算公式。 

表 1几种常用的计算植物冠层截留的公式 

文献 计算公式 说明 
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[37] I=Im×(1-e-kt)(0<I<Im) 
I-某时间段的冠层截留量(mm);Im-最大截留量(mm);k-经验参数(-);t-时间

段(h);Im和 k可由实验数据计算得到 

[35] I=a+b×P+c×e
(-LAI)

I=a+b×P+c×Ln(P)/P P-降水量(mm);LAI-叶面积指数(-);a,b,c-经验参数(-) 

[38] I=P-T-S T-穿透流(mm);S-树干径流(mm) 

[36] SIL=(1-SWEF/SWEO) 

SIL-snow interception loss,降雪截留量(mm);SWEF-snow water 

equivalent,临近森林(forest)雪水当量(mm);SWEO-开阔无遮挡地(open)雪

水当量(mm) 

[39] 
Iday=Imax,当(P-ET0>Imax)Iday=P-ET0,当

(P-ET0)<=Imax 
Iday-日截留量(mm);Imax-最大截留量(mm);ET0-潜在蒸散发(mm) 

 

1.2.2 植物根系水文 

植物根系产生的水文效应对流域水文过程的影响复杂且重要。根系通过改变土壤颗粒结构或改变土壤空隙的连通性而影响

土壤水力属性[40,41]。目前较为常用的测试植物根系影响的方法为室内控制实验，得出不同作物在不同生长期的根系效应[42～44]。已

有研究显示，土壤饱和渗透系数(Ks)受根系直径的影响较为显著，比如，直径大于 2mm 的粗根更容易产生土壤大空隙而可能使饱

和渗透系数增加一个数量级[41]。但不同类型的植物、不同生长期、不同土壤类型的影响程度差异较大[45,46]。表 2列举了近期一些

研究中报道的根系对土壤饱和渗透系数的影响。 

表 2根系密度对土壤饱和渗透系数(Ks)的影响 

文献 植被 土壤 生长期 根系密度 
Ks相对于裸土的变化幅度

(%) 

[47] 香根草 

粉砂

粘土 
143d301d302d317d 

7.14(kg/m3)7.99(kg/m3)5.6 

(kg/m3)6.5(kg/m3) 
-78%-77%197%420% 

粘质

砂土 
177d222d303d60d 

8.69(kg/m
3
)5.85(kg/m

3
)5.49 

(kg/m3)5.71(kg/m3) 
64%0.5%-36%-93% 

[48] 

羊茅黑麦草 
粉砂

土 
2周 4周 6周 8周 

0.82(cm/cm
3
)2.19(cm/cm

3
)5.64 

(cm/cm3)7.14(cm/cm3) 
0%184%254%511% 

柳树 
粉砂

土 
2周 4周 6周 8周 

2.42(cm/cm3)3.0(cm/cm3)4.46 

(cm/cm3)5.33(cm/cm3) 
113%361%705%1085% 

[49] 灰桤木 
壤砂

土 

4个月 4个月 4个月 8

个月 

0.063(cm/cm3)0.077(cm/cm3)0.11 

(cm/cm3)0.264(cm/cm3) 
408.5%978.3%242.6%-56% 

[50] 

黑麦，黑麦草，野

豌豆混合 

粉砂

粘土 
4个月 3.31(cm/cm3) 48.2% 

亚麻 粉砂 4个月 11.02(cm/cm3) 61% 
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粘土 

 

1.2.3 湖泊流域覆被水文过程研究 

目前关于植物根系-土壤系统水文过程研究多半仅基于实验室或原位田间尺度，流域尺度的研究还很有限。近期的一个报道

是对美国大陆 139个森林覆被流域树木的根系吸水(Root Water Uptake)进行反演计算。结果表明，森林根系吸水显著影响流域

水循环，由于不同类型森林的根系深度不一样，其耗水机制也不尽相同，浅根森林系统对土壤干旱更为敏感[51];另一项研究则以

亚马孙流域为对象，探讨植物根系水力再分配对陆地碳水通量的影响。结果表明，相对于湿润季，根系水力再分配作用在干旱

季作用明显，下层土壤水向上层传输通量最大可达 0.3mm/d,使深层土壤水被根系利用，有助于缓解干旱季土壤水分亏缺对植被

的胁迫[52]。 

就湖泊流域而言，主要应关注流域覆被变化引起的降水分割和径流组分分配的变化，而导致流域出口断面的合成径流过程

发生显著变化。流域径流往往是湖泊水量的主要来源，流域径流过程的变化将在月、日时间尺度上影响湖泊水文，对季节性水

文变化明显的湖泊而言，考虑流域覆被水文过程就显得尤为重要。在全球气候变化和干旱趋势背景下，研究不同类型森林根系

的耗水策略，对寻求变化环境下的森林恢复模式和流域覆被管理对湖泊水文节律的影响具有重要意义。 

1.3 湖泊流域水文过程模拟 

水文过程模拟是一个经典的工作，已开展了大量的研究，发展了集总式模型(Lumped Hydrological Model)和分布式模型

(Distributed Hydrological Model)。前者大多采用经验参数，对水文过程做黑箱处理，内部过程被简化，注重输入与输出的

关系，比如，LASCAM[53];后者将流域分割成一系列计算单元，比如 SWAT[54]采样的水文响应单元(Hydrological Response Unit)、

MODHMS[55,56]采用的网格(Grid)。这种空间离散较为真实地处理了流域下垫面和驱动条件的非均匀性，使不同类型下垫面的产汇流

机制在模型参数中得以充分反映。 

水文模型在反演湖泊水文历史变化、定量区分人类活动和自然要素对湖泊流域水循环的影响、预测未来变化趋势等方面得

到广泛的应用。由于湖泊流域尺度巨大，水系结构复杂，在湖泊流域的模拟中，需要将流域产汇流过程、湖泊水文过程及其与

流域地表、地下水量交换等过程进行耦合，这给模型的模拟能力提出新的要求。针对湖泊流域的一体化模型尚报道不多。Zhang

等[57]以抚仙湖流域为对象，研发了湖泊流域水文模型。该模型的特点有：(1)针对湖泊流域内多个具有独立出口断面的河流子流

域的混合汇流算法。湖泊流域往往有多条入湖河流，每条河流具有各自的出口断面，即入湖河口。各河流子流域之间还可能存

在无明显汇流路径的坡地，产生坡面漫流。针对这样的流域水系特点，模型中建立了混合汇流算法，针对河流汇流，以入湖口

为起点，进行河流网格的上溯汇流计算，完成河流及主要支流的汇流计算。针对坡地，采用“8方向法”计算汇流路径。两套算

法基于 DEM 和网格单元属性混合进行，直至完成全流域内河流和坡面汇流路径的描述；(2)多种洪水演进算法。大尺度湖泊流域

高程落差大，山区河道和平原河道洪水演进规律差异大。为解决这个问题，模型提供了马斯京根法(MuskingumMethod)、变蓄量

法(Variable Storage Method)和指数法(Exponent Method)等 3 种计算方法，前两种适用于河道洪水，而指数法可较好计算坡

面洪水过程；(3)湖泊与流域水量交换及湖泊水量平衡模拟。湖泊流域水文过程模拟需要考虑湖泊水体与流域之间的水交换及湖

泊水量平衡，地表水交换由河-湖水力模拟解决。湖泊与地下水交换模拟由移植的 MODFLOW
[58]

中地表-地下水交换模块实现。湖泊

水量平衡模型考虑了各输入项和输出项，并结合湖泊库容曲线获得湖泊水位模拟值。该模型在抚仙湖流域的应用有效分辨了入

湖水量的来源与组分，弥补了观测数据的不足，增进了对该湖泊流域水文过程的认识。该模型[57]在鄱阳湖流域开展了应用研究，

并与湖泊水动力模型联合，搭建了湖泊流域的水文-水动力联合模型，以流域观测径流和湖泊观测水位对模型进行了验证[59]。该

模型初步实现了湖泊与流域的一体化模拟，为评估湖泊水量对流域气候变化和流域下垫面变化的响应提供了定量化模拟工具[26]。 

相似的工作还有以半干旱区洪泛湖泊湿地为对象，采用水动力模型模拟湿地生态系统的淹水过程和水流路径，结合水量平
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衡模型计算湖泊的水量变化[60]。运用 SWAT 模型构建了洞庭湖流域的分布式水文模型，该模型包括了无径流站控制的下游区域和

平原圩垸区，实现了洞庭湖流域水文过程的模拟[61]。Dessie 等[62]则采样概念性流域水文模型和湖泊水量平衡模型分析了塔纳湖

(Lake Tana)水分平衡关系。这些工作尝试了湖泊流域水文的一体化模拟，取得了积极的进展。前期工作对一些关键过程的刻画

还存在明显不足，比如，流域不同类型植物系统对水循环的影响、湖泊水陆过渡带水文过程的模拟等，需要进一步细化模型，

提升模拟能力。 

1.4 湖泊流域水平衡关系及其演变 

水平衡关系指湖泊流域水量收支关系。降水是最主要的补给来源，而蒸散发、人为取水和向外流域水系的排泄是主要支出

项。变化环境下，湖泊流域水平衡关系处于动态变化中。在长时间序列上看，其水平衡关系往往在多年均值附近的一定变幅内

波动。如果平衡关系发生异常变化，则其中一个或多个组分可能已严重偏离了多年平均状态值，持续性的偏干或偏湿现象将出

现。 

代表性工作包括对塔纳湖(Lake Tana)水量平衡的研究[62]。塔纳湖位于非洲，流域面积 15077km2,其中湖泊水面积 3077km2,

是埃塞俄比亚最大的淡水湖泊。该湖泊接纳流域 40 余条河流的径流补给，调蓄后排泄入其南部的青尼罗河(Blue Nile)。塔纳

湖具有大面积洪泛区域，高水位时淹没，低水位时出露，表现出典型的季节性洪泛特征。在现场观测数据的基础上，结合水文

模型对各水量组分进行计算，得出了塔纳湖流域的水量平衡关系。该研究显示约 6%的河流入湖径流在流经洪泛区时损失掉，量

化了湖泊洪泛区在整个湖泊流域水量平衡关系中的贡献；相似的工作还包括洞里萨湖(Tonle SapLake)的水量平衡分析[63]。洞里

萨湖位于柬埔寨，流域面积 85790km2,永久水体面积约2400km2,是东南亚最大的淡水湖泊。该湖泊接纳来自流域的径流，并与湄

公河(Mekong River)发生水量交换。湖泊水位的波动形成了最大为 10800km2的洪泛区，湖泊-洪泛区-河流之间的作用关系复杂。

该研究显示年入湖水量中的 50%以上来自于湄公河干流，意味着湄公河干流径流的改变将对洞里萨湖水平衡和湖泊水位带来显著

影响。 

值得提及的还有关于贝加尔湖流域径流变化稳态性分析的一项最新研究[64]。贝加尔湖流域面积巨大，流域几乎包括了所有

土地类型和特征。研究其流域径流变化对认识该湖泊流域水平衡的演变具有重要意义。该研究中采用了 34个径流站点，分布于

19条河流。这些径流站点观测序列时长最短为 4年，最长为 64年。统计数据分析显示，贝加尔湖流域径流空间变异巨大，流域

内各河流子流域年径流深从 28到 502mm 不等，平均值为 135mm。总体而言，贝加尔湖流域总的入湖年径流量符合稳态序列特征。

但是由于流域面积巨大，各子流域所在区域的气候特征和下垫面特征差异大，呈现出偏干和偏湿的巨大空间差异。 

全球变化引起的河湖水量平衡关系的变化直接导致全球各地频发的干旱和洪水等水文事件。目前就极端水文事件的成因分

析开展了相当多的研究[22,25,65]。其中，有针对较短时间尺度的年或月，也有针对较大时间尺度的年际变化。研究大多回答了极端

水文事件发生的自然因素或人为影响的贡献程度。在分辨自然和人为因素的影响时，通常基于观测径流变幅是自然和人为因素

引起的径流变化的线性关系这一假定。首先计算自然因素变化引起的径流量相对变化，观测值变幅中除去这部分自然因素引起

的增量，剩余部分即认为是人为因素引起的径流变化。这种计算实际上是间接估算了人为因素对径流的影响，可能存在一定的

局限性。由人类活动导致的水系结构变化也将直接引起河湖水量平衡关系的改变，比如，湖盆形态变化造成湖泊蓄泄关系的改

变而引起湖泊水位的下降[66]。今后研究中应注重人为因素的考虑，将自然与人文进行耦合，将有望从物理机制上解释湖泊流域

水循环演变的人类活动影响，有助于更为全面揭示人类活动对湖泊流域水文过程的作用机理。 

1.5 湖泊流域水文过程对未来气候变化的响应 

气候变化是导致湖泊水量变化最为直接的原因。这方面的研究通常采用全球气候模式预测的未来几十年不同温室气体排放

强度的气候情景，降尺度后驱动水文模型计算特定气候情景下的流域产水量及其时空分布[26,67,68]。 
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典型的研究为气候变化对北美五大湖地区的影响[67]。该研究以五大湖地区和芝加哥城市为研究区，重点研究气候变化对自

然生态系统、水资源、能源、基础设施和人类健康的影响。研究显示，相对于低温室气体排放，高温室气体排放将引起蒸散发

的高增加。就径流而言，只有伊利诺斯河(Illinois River)等少数河流在未来一个世纪内呈现增大的洪峰值，增大洪水风险。

在高温室气体排放情景下，随着气温的增加，冰盖将逐渐消退，总体上湖泊的水位在本世纪末将下降。该研究把大型城市扩展

对水资源的需求与气候变化对水资源的影响进行了关联研究，为局部尺度和区域尺度的气候变化应对和调控策略提供科学支撑，

值得其它湖泊流域水文研究借鉴。 

相对于气候变化对湖泊水量的影响研究，湖泊水体对大气和区域气候的反馈机制研究就显得较少。近期的一项研究是关于

非洲大湖 AGL(the African Great Lakes)对区域气候的影响 [69]。该研究主要运用了气候模式下的小尺度模拟模型联盟

COSMO-CLM(The Consortium for Small-Scale Modelin Climate Mode),耦合淡水湖泊模型Flake(the Freshwater Lake Model)

和公共陆面模式 CLM(Community Land Model)获取 7km 空间分辨率的 1999～2008 数据。模拟表明，4 个主要的非洲大湖显著影

响降水量，湖泊的存在几乎使年降水量增加一倍，但这样的效应只限于湖泊水面范围，在湖泊水面边界外，这样的影响效应几

乎没有。此外，湖泊水体对近地面的气温有一定的降低作用。大型湖泊水体与大气之间的热量交换引发近地面大气的对流扩散

循环，一般来说，湖泊白天吸收太阳辐射，起到一定的降温作用；夜晚湖泊水体释放热量，对近地环境有一定的增温作用。 

目前存在的主要问题是气候模式和水文模型都带有较大的不确定性，气候模式输出结果的偏差可能在水文模型中被进一步

放大，对模拟结果带来显著的影响。常规的弥补方法是采用一组模型进行集合化模拟以减小不确定性。比如，Prudhomme 等在预

估气候变化对水文干旱的模拟中，采用了 7 个全球影响模型(Global Impact Models,GIMs)开展集合化模拟，驱动这些 GIMs 的

气候变化情景数据又来自 5 个全球气候模型(Global Climate Models,GCMs)。由于模型原理和结构的不同，即便是相同的驱动

条件，模型输出结果也不尽相同，文章对驱动数据的不确定性和 GIMs 输出结果的不确定性进行了详细的讨论，使预测结果更为

可信
[70]

。Li 等
[26]
则对区域气候模式(Regional Climate Models,RCMs)输出数据中存在的系统偏差进行了纠正，采用的方法是等

距累积分布函数(the Equidistant Cumulative Distribution Function,EDCDF),纠偏后的气候数据再用于驱动水文模型,避免

气候数据的误差传递到流域水文模型中，并有可能被进一步放大。 

2 鄱阳湖湖泊流域研究 

鄱阳湖是我国面积最大的淡水湖泊，位于长江中游，与长江保持着自然的水力连通，是典型的通江湖泊。21 世纪以来，鄱

阳湖水文情势呈现显著的变化，主要表现在枯水期湖泊水位异常低枯，超过了历史同期水平[71],湖泊萎缩严重，对湖泊生态和环

境带来巨大威胁[8]。尽管鄱阳湖本身就是一个季节性湖泊，“高水似湖，低水似河”,是其本来应有的特征。但枯水期异常的低

水位，还是引起了各方的关注，争论的焦点在于湖泊水量减少究竟是流域入湖水量减少还是湖泊向长江排泄水量的增多。本文

以鄱阳湖及其流域为对象，重点就江-湖-流域的相互作用、鄱阳湖流域水文模型原理、模型建立与应用等问题的研究进展进行

阐述，以期对湖泊流域水文学研究提供具体的案例。 

2.1 流域-鄱阳湖-长江水文系统 

流域-鄱阳湖-长江水系统可概化为图 1(a)所示。湖泊接受流域的径流，调蓄后排入长江。视长江水位和鄱阳湖北部湖区水

位的落差，长江在特定时段对鄱阳湖有一定的倒灌补水作用[72]。鄱阳湖流域地处亚热带湿润季风气候区，多年平均年降水量

1654mm,其中 55%出现在 3～6 月。年平均气温 17.6℃,夏季 6～8 月平均 27.3℃,冬季 12 月～次年 2 月平均 7.1℃。年潜在蒸散

发 1049mm,高值出现在 5～9月[73](图 1(b))。 

鄱阳湖水位受流域入湖径流和长江的顶托作用[72,73]而呈现出强季节性变化(图 1(c))。其主要特征是湖泊水位在鄱阳湖流域

主汛期(4～6月)期间快速上涨，该时段湖泊水位主要受流域来水的影响。湖泊水位在长江汛期时(7～8月)到达最高值。湖泊水

位的消退一般出现在 9月份之后，随着长江流量的下降而快速下降，即长江来水是其水位下降的主控因子
[74,75]

。流域径流过程、
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长江径流过程及两者径流过程的遭遇时间差形成了鄱阳湖水位的自然节律。两者中任何条件的变化都会改变鄱阳湖水位的季节

性节律，比如三峡工程蓄水运行后，长江干流年内径流过程的改变导致鄱阳湖水位年内发生变化(图 1(c))[76,77]。 

 

图 1流域-鄱阳湖-长江水系统概念图 

实测数据显示，鄱阳湖湖泊水位与流域流量存在逆时针绳套(迟滞)关系(图 2)。该水位-流量关系代表着大型洪泛湖泊流域

独特的水文特征，即湖泊水位的年内变化受流域入湖径流(阶段 1)和下游江河水位的影响(阶段 2和 3)。鄱阳湖水文的迟滞效应

主要与流域入湖径流与长江径流的洪峰遭遇有关，但面积巨大的洪泛区及湿地植物在整个湖泊水量的调蓄中也起着关键的作用，

是湖泊非线性水文变化的主要影响因素之一[78,75]。 

 

图 2以 1990 全年实测日数据表示的入湖流量-湖泊水位的非线性关系 

注：阶段 1为 1月 10日～6月 15日，阶段 2为 6月 16日～7月 9日.阶段 3为 7月 10 日～次年 1月 9日.数据显示了明显

的逆时针迟滞效应，湖泊水位与流域流量不是简单的线性对应关系，水位还与流量的变化历史(路径)有关. 
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2.2 鄱阳湖湖泊流域水文模型构建 

鄱阳湖湖泊流域面积大，气候条件空间变异显著，高程、土地利用类型、覆被、土壤、地表水体等下垫面信息呈现高度的

空间异质性，流域下游未控区域和洪泛区面积巨大且与湖泊水量交换明显。为此，作者研发的模型原理和特色包括：(1)分布式

参数化。一方面，模型参数以分布式为适，以灵活有效地离散下垫面的空间异质性。另一方面，应避免过参数化，减小过度自

由度可能引起的模型不确定性。模型参数主要包括不同类型地表的糙率、土壤孔隙度和田间持水量、地下含水层饱和渗透系数

和给水度、覆被 LAI 和根系最大深度。LAI 用于计算植被冠层的截留，根系深度用于计算蒸散发量在土壤包气带和下层饱和地下

水之间的分配；(2)地表径流-地下水的实时耦合。平原区地下水埋深浅，与地表水之间水量交换显著，加之鄱阳湖洪泛区面积

巨大，水量的补排作用对湖泊水量平衡的贡献不容忽视。模型采用基于网格的地表径流与地下水耦合以有效模拟湖泊平原区的

水文过程。模型采用实时耦合技术，对每一个时间步长，分别计算地表水与地下水的水量交换，此水量计入网格单元的地表水

和地下水的水量动态平衡中。之后，再进行下一个时间步长的计算；(3)湖泊水文及其与流域的实时耦合。鄱阳湖水文模型视模

拟目的不同植入了 3 个不同时间尺度的模型，分别为年尺度、月尺度和日尺度。年尺度模型基于水量平衡原理，计算年出入湖

水量和湖泊蓄水量变化。月尺度模型基于统计学关系建立湖泊水位与流域气温、降水等要素的关系，可提供月湖泊水位和水量

变化。日尺度模型基于水动力学原理，可计算逐日水位、流速，但计算耗时大；也可选择计算量相对较小的湖泊调蓄函数来模

拟出湖流量和水位。鄱阳湖水文模型与流域水文模型进行了实时的耦合计算，即当前时间步长的湖泊水位作为计算条件反馈给

流域水文模型，经迭代计算，更新下一个时间步长的水交换量，再计算新的湖泊水位；(4)高计算效率。由于研究区面积大，分

布式模型的离散网格数量巨大，需要考虑模型的计算效率，以满足千年尺度的预测模拟。模型构架如图 3 示。其中，模型模拟

的垂向分层包括植物层、地表层、土壤层和地下含水层。驱动条件为降水、蒸散发和人类活动用水。主要的动力过程为：植物

冠层水平衡(Van)、地表产汇流与水平衡(Run)、土壤水分平衡(Set)和饱和地下水运动(Gas)。各动力过程输出的状态变量如右

侧栏所示。各动力过程中涉及的主要参数及量纲列举在左二栏。各过程之间的耦合由状态变量实现：地表产流与土壤水分之间

的耦合由土壤含水量(Sc)和土壤侧向流(Lf)实现；地下水与土壤水分过程和地表水流过程由地下水补给量(Rg)、地下水位(Hg)

和基流(Bf)联结；人类耗水(Uc)主要指对地表水和地下水的开采使用；地面降水(Pg)由大气降水(Pa)减去冠层截留获得；蒸散

发(Et)作用于地表和植物层。更详细模型原理、参数设置和模型验证参阅相关文献[57,79,80]。 

 

图 3湖泊流域水文模型概念架构 

2.3 鄱阳湖模型的应用研究 
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运用上述模型，对 2000 年以来鄱阳湖出现的干枯现象做了情景模拟分析，目的是区分流域“五河”径流和长江径流对鄱阳

湖水位年内变化的影响程度。模型中对鄱阳湖 5个子流域最下游水文控制站以下的 25082km2未控区域[73]进行了地表-地下水耦合

模拟，相比于简单的径流系数法估算产流量，模型更真实模拟了该未控区域地下水动态变化及其与湖泊的补排关系，使湖泊总

体水量平衡及入湖径流的季节性分配的模拟精度都有所提高(图 4)。模拟揭示湖泊水位的上涨期主要受流域入湖径流的影响，而

湖泊水位的消退期主要受长江径流的影响，湖泊的高水位受流域径流和长江水位的共同影响[73]。该模拟结果从量的角度展示了

长江-湖泊-流域的相互作用，特别是，就长江对鄱阳湖拉空作用有了新的认识。模型显示，长江对鄱阳湖拉空作用的影响范围

可达湖泊上游 100km 处[73]。意味着，鄱阳湖流域和长江径流的季节性变化都会造成鄱阳湖水位自然节律的改变。而鄱阳湖流域

和长江上游水利工程的建设往往对径流有季节性的调蓄[74,77],从而改变鄱阳湖水位原本的季节性波动规律，诱发季节性极端水文

事件的出现。 

 

图 4鄱阳湖流域未控区地表-地下水耦合模拟显著提高了出湖流量的模拟精度(RE 为相对误差) 

模型还模拟了未来气候情景下流域的产水量。先将全球气候模式对未来气候变化的预测结果进行降尺度和偏差校正，再驱

动水文模型，由水文模型输出未来情景的径流量。结果显示，未来 20 年(至 2035 年)流域径流在冬季呈明显减小趋势，减小幅

度最大可达 20%,这主要与冬季降雨减少相关。夏季流域径流增加趋势较为明显，最大增幅可达 16%[26]。未来气候条件下，鄱阳

湖丰水期水位更高、枯水期水位更低的两极分异现象将可能更为突出。 

3 展望 

全球气候变化引发的极端气候水文事件呈频发态势，全球大湖、大河流域水旱灾害时有发生。城市化、经济社会的快速发

展和粮食安全保障等都对水资源的开发利用提出了新的挑战。维持人类生存和发展及其与水资源的协调关系是全球面临的重大

问题。应该承认，我们对河湖系统水资源演变规律的认识和变化趋势的预测能力仍然有限。一方面，我们应该注重建立长期观

测。原位观测数据是反映河湖系统变化的最基本信息源，也是发展定量模拟的基础；另一方面，应加强模型研究，发展新一代

河湖-流域系统模型，提升模拟能力，适应快速变化环境下河湖复合系统响应的模拟需求。就湖泊流域水文研究而言，建议重点

关注如下问题。 
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3.1 植被与水文的相互作用 

气候变化和人类活动都会对植被系统带来潜在的影响，而且这种影响在全球尺度
[30]
或区域尺度

[81]
都已被明显观测到。植被

的变化直接影响水分在地表、土壤和地下介质中的分配，从而改变径流组分及相应介质中水分的传输滞留时间，对流域出口断

面合成径流过程和湖泊水量的季节性变化节律带来影响。在干旱或半干旱气候区，植被的恢复可能加大降水的损耗和增加土壤

及地下水的蒸散发而加重区域的水分亏缺，引发土壤干旱[81]。在水分充足的湿润地区，增温效应可能显著增大地上生物量而改

变降雨的下渗过程和地表汇流而影响洪水过程，包括洪峰流量和洪峰出现时间。由于湖泊水量的变化很大程度上与流域径流有

关，有必要就植被变化(包括冠层、干茎水文和根系水文)对水循环和湖泊流域水平衡的影响机理开展深入的研究，解释流域植

被变化对湖泊洪水或干旱等极端水文事件的影响程度和作用途径，科学指导流域植被恢复策略与容量。 

3.2 人类活动对湖泊流域洪水和干旱的影响机制 

全球范围湖泊流域洪水和干旱呈频发和加剧趋势。湖泊周边往往人口密集，工农业生产发达，大面积长时间的干旱对农业

造成巨大损失，严重威胁粮食安全。相对于洪涝，干旱的成因较为复杂，认识的程度也相对有限。目前认为，气候是干旱的主

要诱发因素，而人类活动是次要因素
[25,82,83]

。但干旱发生机理尚没有完全阐释清楚。特别是，人类活动对干旱发生的作用机理尚

有待进一步深入研究。 

人类活动对水资源的影响是显著而深远的，且在不同时空尺度不同气候区域上都有所显现。尽管在全球尺度上人类耗水占

的比重较小，但在某些特定的流域或区域(比如亚洲),人类的耗水与全球气候变暖的影响程度是同一个数量级，甚至超过气候变

异的影响[84]。人类活动耗水和对河湖水文循环及水量平衡的影响方式主要包括：工农业用水、跨流域调水、改变河湖水系结构。

农业灌溉通常以作物耗水、漫流和地下渗透等方式损失水量。随着全球气温的上升，未来农业灌溉用水及水量短缺将越发严重，

该问题尤其以亚洲为重[84];跨流域调水则通常因调取地表水而直接改变供水流域和受水流域的水均衡。跨流域调水还会引起输水

沿程的水量损失和水质污染；闸坝等水利工程的建设、河流的人工改道、湖泊围垦、河沙开采等则通过改变水系结构而影响河

湖水动力过程和水量平衡。人工水库引起的水面积增加可能增大水面蒸发而引起水量损失。闸坝建设严重阻隔河湖连通而引起

水动力过程的变化。人为采砂则改变河湖断面形态而导致水位-流量关系和泄水能力的变化。所有这些表明，人类活动在不同时

间和空间尺度上影响着河湖流域水文、水动力过程，未来可能呈越发严重的态势。针对未来气候异常和局部区域的趋势性严重

干旱，水资源短缺问题及其应对策略将成为全人类共同面临的重大问题。应加强人类活动定量表征的研究，强化人文与自然要

素的耦合，提出新的动力本构关系，建立新一代湖泊流域水文模型，预估河湖水资源量的变化，评估经济社会用水和生态需水

安全，应对全球变化，保障湖泊流域水量安全。 

3.3 湖泊流域集成模拟 

全球气候变化叠加人类活动将显著加剧区域和全球的水资源短缺，全球气候模式(GCMs)和全球水文模式(Global 

Hydrological Models,GHMs)对气候变化下的全球水资源量做了预估。模拟显示，与人口自然增长影响相比，全球气温上升 2℃

将增加 15%的全球人口面临水资源的减少和另增 40%人口面临严重水短缺[85]。基于未来气候变化的重大影响，我国水资源时空分

布的差异将可能进一步加剧。水资源的严重短缺将极大制约社会经济的发展，影响社会稳定和国家安全。在全球气候和水文模

式框架下，加强研究我国重点大河、大湖流域水资源模型，在较高时空分辨率上预估未来水资源的变化，制定应对方略。 

将湖泊及其流域作为一个整体，以水为主线，耦合物质和生态等过程，发展湖泊流域集成模拟方法，是流域水文学和湖泊

水文学研究的重要内容[86]。集成模拟的基本思路是充分考虑流域高程的垂向梯度变化，就流域上、中、下游的自然过程和人类

活动进行参数化，建立主体功能明确的不同子模块，在整个流域上加以集成。这种方法的主要优势在于对流域不同生态服务功

能的区域进行详细的个性化模块刻画，通过流域水系进行关联，从而清晰完整反映流域水与物质和能量在不同地理单元间的传

递及其通量的沿程变化。目前在湖泊流域集成模拟中，未见考虑湖泊水体对局部气候的反馈机制，这方面的工作由于缺乏实测



 

 12 

数据验证而面临困难，已有的研究不多[69]。今后应拓展相关研究，将湖泊流域水文模型、陆面模式和区域气候模式进行关联和

耦合，发展湖泊水体对区域水循环反馈机制的模拟方法，提升湖泊流域整体水文过程和水资源演变的模拟能力。 

图 5 表示湖库流域上游山区、中游水库、下游平原、河口湿地、湖库水体等不同地理单元的生态梯度变化，应分别研究覆

被变化的水文效应、水库水沙过程、平原区地表-地下汇流过程、湿地水力学过程和湖泊水文水动力过程等，并将湖泊水体的反

馈机制耦合到区域气候模式中，以获得水体对流域降水和气温的影响。 

 

图 5湖库流域集成模拟概念框架 

4 结论 

本文基于文献调研，结合实际案例研究，就湖泊流域水文研究中的水文极值、土地覆被对水文过程的影响、湖泊流域水文

过程集成模拟、湖泊流域水平衡关系及其演变、湖泊流域水文过程对未来气候变化的响应等的研究现状进行阐述。尽管流域水

文研究已相当成熟，但就目前气候变化和强烈人类活动影响下，河湖系统出现的一些新现象新问题尚缺乏有说服力的解释。这

缘于我们对该系统的认识还不全面，对某些关键过程缺乏深入的研究。本文认为，湖泊流域在区域尺度上具有代表性和典型性，

以其为对象，开展水文研究，对指导区域水资源管理，印证和反馈全球尺度水资源演变格局具有重大意义。 

应重点关注植被与水文的相互作用、人类活动对湖泊流域洪水和干旱的影响机制、湖泊流域集成模拟等问题。植被水文效

应及水资源约束的研究有助于解释全球和区域覆被变化对水资源的影响，对干旱和半干旱地区的植被恢复及河湖地表水体扩张

或萎缩的解释具有指导意义；全球范围人类活动的影响强度和影响范围越加强烈，已接近或超过气候变化的影响程度。同时，

全球湖泊流域洪水、干旱等极端事件频发。已有的研究认为，人类活动在一定程度上加剧了水文极端事件的严重程度和持续时

间。应进一步注重流域尺度人类活动与自然过程的耦合，揭示人类活动在湖泊极端水文事件发生中的影响机理；应加强湖泊流

域一体化集成模拟的研发，体现从山区流域到湖泊水体生态梯度的变化，考虑湖泊水体的反馈机制，集成各功能模块，提升对

湖泊流域水量变化的预测能力，应对全球变化，保障湖泊流域水资源安全。 
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