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摘要: 基于湿地生态水文研究文献计量分析，透视国内外有关湿地水文、生态水文和水资源等领域的重大研究计

划和重要学术会议，系统总结了湿地生态水文学发展历程，可分为萌芽起步阶段( 20 世纪 50 年代至 80 年代) 、研

究探索阶段( 20 世纪 90 年代) 和快速发展阶段( 21 世纪以后) 3 个阶段，列举了重要代表性研究成果，并重点阐述了

湿地生态水文学研究进展; 基于对国际湿地生态水文学发展历程、研究进展及热点的综合分析，未来湿地生态水

文学研究主要向基于“多要素、多过程、多尺度”的湿地生态水文相互作用机理及耦合机制、气候变化对湿地生

态水文的影响机理及适应性调控、湿地“水文-生态-社会”耦合系统互作机理及互馈机制和基于湿地生态需水与水

文服务的流域水资源综合管理等方向发展。最后，以国家重大需求为导向，提出了未来中国湿地生态水文学优先

发展方向及建议。
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湿地与森林、海洋并称为全球三大生态系统，是自然生态空间的重要组成部分，在涵养水源、净化水

质、蓄洪抗旱、调节气候和维护生物多样性等方面发挥着重要功能，支撑着人类的经济社会和生存环境的可

持续发展。湿地水文过程在湿地的形成、发育、演替直至消亡的全过程中都起着直接而重要的作用。在全球

气候变化与人类活动影响的共同作用下，湿地-流域水循环及其伴生的物理、化学及生物过程发生了深刻变

化，导致湿地水文情势改变、水资源短缺、水质恶化、面积萎缩和功能退化［1-3］。据生物多样性和生态系统

服务政府间科学-政策平台( IPBES) 报告，过去 300 年来全球有 87%的湿地损失，自 1900 年以来全球有 54%
的湿地损失［4］，已成为全球遭受破坏最为严重的生态系统之一。据第二次全国湿地资源调查( 2009—2013
年) 结果显示，全国湿地面积 5 360. 25 万hm2，湿地率为 5. 58%，远低于世界 8. 6%的平均水平。其中自然湿

地总面积 4 667. 47 万hm2，占全国湿地总面积的 87. 08%，与 2003 年第一次调查同口径比较，自然湿地面积

减少了 337. 62 万hm2，减少率为 9. 33%。当前，也是中国湿地水安全和生态安全面临的重大问题，影响并制

约着中国经济社会可持续发展，成为中国水资源可持续利用和水生态文明建设亟需解决的重要课题。
在上述背景下，为了解决湿地生态系统水与生态退化等日益严峻问题，寻求一种面向湿地生态保护与恢

复的水文调控与水资源可持续管理范式，进而维持湿地生态系统健康、恢复与提升湿地生态系统服务功能，

从而产生了湿地生态水文学这一新兴应用学科，并在湿地生态系统保护与利用的实践需求驱动下，极大地促

进和推动了湿地生态水文学学科发展。湿地生态水文学以湿地生态系统为研究对象，揭示不同时空尺度湿地

生态格局和生态过程的水文学机制，是研究湿地水文过程如何影响以湿地植物为主要组分的生物过程及其反

馈机制的生态学和水文学的交叉学科，对湿地生态保护与修复、水资源综合管理和应对气候变化等具有极其

重要的意义，是生态学家和水文学家关注的焦点。
国内一些学者曾对湿地水文、湿地生态水文过程、湿地生态水文模型和湿地水资源管理进行了介绍和分
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析［1，5-10］，对推动中国湿地生态水文学学科发展起到了积极作用。目前，国内外缺乏对湿地生态水文学系统

的论述。本文系统总结湿地生态水文学发展历程和代表性成果，重点阐述和剖析湿地生态水文学研究进展及

热点，提出湿地生态水文学研究的关键科学问题及发展趋势，以国家重大需求为导向，提出未来中国湿地生

态水文学优先发展方向及建议。

1 发展历程及研究进展

20 世纪 50 年代起，湿地生态学和水文学不断发展，逐渐交叉融合产生了湿地生态水文学这一新兴学

科。随着相关学科理论方法的发展和实验观测技术的进步，湿地生态水文学研究蓬勃发展。在湿地生态水文

研究文献计量分析的基础上，透视国内外有关湿地水文、生态水文和水资源等领域的重大研究计划和重要学

术会议，同时结合人类社会探寻解决淡水资源危机、水环境恶化和生态退化等问题最佳途径的认识历程，湿

地生态水文学研究的发展可分为萌芽起步( 20 世纪 50 年代至 80 年代) 、研究探索( 20 世纪 90 年代) 和快速

发展( 21 世纪以后) 3 个阶段，并取得了一些代表性成果( 表 1) 。

表 1 湿地生态水文学发展历程及代表成果

Table 1 Development progress of research on wetland ecohydrology and representative research achievements

时间 阶段名称 重要经历( 代表成果)

20 世纪 50 年代至 80 年代 萌芽起步阶段
出版了涉及湿地生态水文研究的《Wetlands》和《Wetland Modelling》等著作; 湿地生态系统水文
特征研究有了长足进步，开展了湿地水文过程与植被相互关系的初步研究; 基于湿地生态-水文过
程研究，1987 年首次提出了生态水文学( Ecohydrology) 概念; 中国湿地生态水文研究刚刚起步。

20 世纪 90 年代 研究探索阶段

1992 年国际水与环境大会上正式将生态水文学确定为一门独立的学科，湿地生态水文学研究引
起国际社会和学者的关注和重视; 首次提出了“基本生态需水量”概念，湿地生态需水量研究
兴起; “3S”技术开始应用到湿地生态水文研究中，出现了基于生态-水文模型耦合的湿地生态
水文模型; 中国科学院东北地理与农业生态研究所在三江平原开展了沼泽湿地蒸散发、水量平
衡和水动力模拟等研究，促进了中国湿地生态水文研究的发展。

21 世纪以后 快速发展阶段

21 世纪被喻为湿地保护与恢复的世纪，国内外开启了一系列涉及“湿地水文、生态水文与水资
源”主题的重大研究计划; 研究的重点主要集中在湿地生态水文过程与模型、生态需水、生态
水文调控与水资源管理、气候变化对湿地生态水文的影响等方面; 湿地生态水文模型向基于
“多要素、多过程”的复杂耦合模型发展; 开始关注和重视湿地生态水文系统与社会经济系统协
同耦合机制研究; 中国湿地生态水文学研究逐渐与国际接轨，出版了《湿地生态需水机理、模
型和配置》和《湿地生态水文与水资源管理》等著作。

1. 1 萌芽起步阶段( 20 世纪 50 年代至 80 年代)

这一时期的特点是湿地研究逐渐走向系统化和国际化，水文学研究开始关注与水相关的环境和生态问

题，出现了湿地生态学与水文学两个学科的交叉融合，源于湿地生态系统管理与恢复的研究，提出了生态水

文学概念，促进了湿地生态水文学的发展。
湿地研究最早起源于 16 世纪欧洲的泥炭利用，此时的研究工作仅为一些零散、不系统的基础研究。20 世

纪 50 年代，湿地研究逐渐走向系统化和国际化。20 世纪 70 年代起，不少国家成立了湿地研究的专门组织，如

美国湿地科学家协会和加拿大国家湿地工作组等。1971 年，《关于特别是作为水禽栖息地的国际重要湿地公约》
( 简称《湿地公约》或《拉姆萨尔公约》) 签署，旨在通过全球各国政府间的共同合作，以保护湿地及其生物多

样性。1982 年，第一届国际湿地大会在印度召开，标志着湿地科学进入蓬勃发展期，大量科学著作和论文问

世。其中，国际湿地学会主席 Mitsch 撰写的《Wetlands》［11］是当时湿地研究介绍最全面、最系统的一部著作，

代表了当时国际湿地理论综合研究的最高水平，对湿地水文过程及其对湿地生态的重要性进行了阐述。
水文学研究开始关注与水相关的环境和生态问题。联合国教科文组织 “国际水文十年计划( IHD) ”

( 1965—1974 年) 的末期，过去单纯的水文物理学过程研究中逐渐有了环境和生态方面的内容，水文学研究

与其他学科产生了交叉和融合。Hynes［12］试图结合生态过程和水文过程，初步分析了影响底栖无脊椎动物以

及鱼类生长及数量的水文因素。20 世纪 80 年代，学者们对河流生态学研究的相关理论进行了探索，Vannote
等［13］提出了“河流连续体”概念，即在天然河流系统中，生物种群形成一个从河源到河口的逐渐变化时空

连续体。但人类活动会显著干扰连续体，Ward 和 Stanford［14］提出了基于人类活动干扰作用的 “序列不连续
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体”概念。随后，Junk 等［15］提出了 “洪水脉动”概念，着重强调了河道与冲积平原之间的物质和能量交

换，认为是维持河流、河滨湿地及冲积平原生态系统的主要驱动力，被河流生态专家广泛接受和使用。
综上，湿地生态学和水文学研究在发展的过程中逐渐产生了交叉融合，相关理论发展和技术进步为湿地

生态水文研究的发展奠定了基础。20 世纪 70 年代起，学者们对湿地水分循环与水量平衡进行了初步研究，

提出了模拟湿地植被对降水截留损失的 Ｒutter 模型［16］和 Gash 模型［17］，并对湿地水生植被的蒸散量进行了估

算［18］。同时，一系列针对湿地植物与水分关系的研究相继展开，如湿地植物对积水环境的适应机制［19-20］、
湿地植被与地下水位的相互关系［21-22］和植被对水分动态的影响等［23］，但此类研究大多只是进行了简单相关

分析［24-25］。Ingram［26-27］在对苏格兰泥炭湿地结构、水文过程、植被分布及其相互关系进行了大量研究的基础

上，首次提出了生态水文学这一概念。1989 年在美国华盛顿召开的第 28 届国际地质大会上，设有专门的湿

地水文地质学专题研讨会，议题涉及湿地-地下水相互作用、湿地-河流相互作用、湿地水文地貌-植被相互作

用等多个方面，10 篇具有代表性的文章发表在《Journal of Hydrology》特刊上，大大促进了对湿地生态水文研

究内涵的理解。同时，国内学者也开展了三江平原沼泽湿地蒸散发以及沼泽湿地对河川径流的影响研究［28］。
20 世纪 80 年代起，出于湿地生态系统管理的需要，湿地生态系统功能的定量化研究逐步得到重视。

1981 年、1983 年国际科联环境问题科学委员会和联合国环境规划署举办的两届 “淡水湿地和浅海水域生态

系统动力学”国际研讨会，数学模型和概念模型在湿地生态研究与管理中的应用均被作为重要研讨内容，

学者们逐渐意识到湿地生态水文模型在湿地生态系统管理中的重要性［29］。1984 年，在捷克斯洛伐克召开的

第二届国际湿地大会，设有湿地模拟专题，大大推动了湿地模拟研究的进程。1988 年 Mitsch 等［30］总结了当

时国际学者的研究成果，出版了《Wetland Modelling》著作，对不同类型湿地模型进行了系统介绍，大多是

单独针对湿地水文过程或湿地生态功能变化展开研究，较少将二者相结合。
1. 2 研究探索阶段( 20 世纪 90 年代)

生态水文学被正式确定为一门独立的学科，湿地生态水文学研究逐渐引起国际社会和学者的关注和重视，

其研究内容进一步丰富和拓展，从单一的湿地水文指标与生态系统状态指标简单相关性研究发展为湿地生态过

程与水文过程的相互作用机制研究，首次提出了“基本生态需水量”概念，湿地生态需水研究兴起。随着

“3S”技术的引入，湿地生态水文模型得到进一步发展，出现了基于生态-水文模型耦合的湿地生态水文模型。
1992 年在都柏林召开的国际水与环境大会上，正式将 Ingram 提出的 “生态水文学”确定为一门独立的

学科，随后各国学者展开了广泛的研究。湿地水循环研究更加深入，学者们对不同类型湿地植被的截流作

用［31-32］及其与降雨时长［33］的关系等进行研究。Gilver 和 Mcinnes［34］根据不同水循环要素的存在形式及参与程

度，对湿地水循环模式进行了分类，将其分为雨养湿地、地表水湿地、地下水湿地和多水源湿地等 12 类。
学者们更加重视对湿地生态水文系统的定量化以及湿地生态过程与水文过程的相互作用机制研究。Wassen
等［35］对波兰 Biebrza 河流域 58 块湿地的植被种类及分布、地下水以及洪水的化学组成进行研究，探讨了湿

地植被梯度、地下水流以及洪水之间的关系。Jamesk 等［36］研究了平坦湿地生态水文过程，并采用模型方法

模拟湿地生态过程和水文过程，探索两者的时空耦合机制。“3S”技术的引入，使得构建基于生态-水文模型

耦合的湿地生态水文模型成为现实。Poiani 和 Johnson［37］构建了一个描述湿地植被动态变化的空间分布模拟

模型，包括用于降水、径流和潜在蒸散发模拟预测水文子模块和基于 GIS 计算水面和植被的分布及组成的生

态子模块。在国内，崔丽娟［38］利用集总式模型对三江平原别拉洪河流域沼泽生态系统的水量平衡进行了研

究; 倪晋仁等［39］提出了湿地水动力学模拟方法，并在深圳湾进行了实践探索。
由于经济发展和人口快速增长，导致过度开发利用水资源，使得湿地面临严重的缺水形势，湿地数量和

质量急剧下降。Gleeick［40］提出了基本生态需水量的概念，即提供一定质量和数量的水给天然生境，以求最

大程度改变天然生态系统的过程，并保护物种多样性和生态整合性。随后，学者们提出了一系列河流生态需

水评估方法，其中代表性的方法有 Ｒichter 等［41］提出的变化范围法和 Bovee 等［42］完善的河道内流增量法，对

湿地生态需水评估具有重要的参考价值。
1994 年在曼彻斯特召开的第六届国际生态学会上，Martin Wassen 博士作为召集人组织了以湿地生态水



740 水 科 学 进 展 第 29 卷

文研究为主题的研讨会。第 5 届国际湿地会议于 1996 年在澳大利亚珀斯( Perth) 举行，大会的主题是 “湿地

的未来”，指出了水文学和生态学原理与方法在湿地生态系统管理中具有重要的指导作用。1998 年在波兰

Lodz 召开的 UNESCO /IHP-V2. 3、2. 4 关于生态水文学的专项研究会议，其议题包括了模型尺度探索、水文

过程的生态环境效应以及水文格局的生态效应等。这些会议的举办大大推动了湿地生态水文学的发展。
1. 3 快速发展阶段( 21 世纪以后)

21 世纪被喻为湿地保护与恢复的世纪，国际地圈生物圈计划( IGBP ) 、国际水文计划( IHP ) 和中国重大

科学研究计划( 如国家“973”计划、国家重点研发计划、国家科技支撑和中国科学院知识创新工程等) 开启

了一系列涉及湿地水文、生态水文与水资源的重大研究课题，为湿地保护与恢复对水文水资源的需求提供了

强有力的科技支撑［4］。湿地生态水文学研究以湿地生态系统恢复、保护与服务为导向，重点集中在湿地生

态水文过程与模型、生态需水、生态水文调控与水资源管理、气候变化对湿地生态水文的影响等方面。同

时，开始关注和重视湿地生态水文系统与社会经济系统协同耦合机制研究。在中国，湿地生态水文研究比较

系统的代表性著作有《湿地生态需水机理、模型和配置》［43］和《湿地生态水文与水资源管理》［5］等。
湿地水循环过程及其伴生的物质循环和能量流动，是湿地生态系统形成与演化的关键要素( 图 1) 。湿地

生态水文过程包括湿地生态水文物理过程、湿地生态水文化学过程和湿地水文过程的生态效应三部分［44］。
目前，利用遥感和同位素等新技术对湿地植被对降水截留、湿地水循环以及植被水源来源进行了深入研

究［45-46］; 全球气候变化和人类活动导致的水文情势改变与盐分聚集已造成大面积的湿地退化和盐渍化，并

严重威胁全球淡水湿地生态系统的稳定和健康［47］，澳大利亚和中国学者开展了大量水盐变化对湿地物种耐

盐阈值及机理、生物多样性和群落结构与功能的影响以及湿地植被空间分异规律等方面的研究，为湿地水文

条件和植被恢复提供科学依据［36，48-52］。湿地生态水文模型是用于描述和模拟湿地生态-水文相互作用关系、
过程机理及互馈机制的数学模型。近年来，学者们主要基于现有的水文模型或生态模型，修改或增加相应的

湿地模块，应用于湿地生态水文过程模拟与分析，具有代表性的耦合湿地模块的流域水文模型有: MIKE
SHE /FLOOD /11 /NAM、改进的 SWAT 模型和 PHYSITEL /HYDＲOTEL 模型平台［53-56］。随着湿地模块研发、湿

地水文-水质耦合模型( WETSAND) 和湿地水动力-水质耦合模型的发展以及生态模拟技术进步，湿地生态水

文模型向水文-水动力-水质-生态响应综合模型发展［47，57-60］。

1. 固氮作用; 2. 硝化作用; 3. 反硝化作用; 4. 消耗; 5. 死亡; 6. 分解作用; 7. 光合作用; 8. 呼吸作用

图 1 湿地水循环与物质循环过程示意

Fig. 1 Schematic diagram of the processes of water circulation and material circulation in wetland

生态需水机理本质上就是生态系统对不同水文情势的响应规律，主要集中在对水文情势指标与生态指标

之间关系的定性或定量描述。对湿地生态系统而言，存在 “水文情势→生境→生物群落”的决定关系。对

湖泊湿地来说，水位—水面面积以及水量—水位关系是水文—生境关系研究中考虑的重点，该关系曲线是确
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定湖泊湿地生态需水的重要参考［60］。湿地生态需水量具有阈值性、时空变异性和目标性等特征，常规计算

方法有水文法、生态法和生态水文法。目前，湿地生态需水的研究比较系统全面，对水分-生态的耦合作用

机理有着科学的认识，在此基础上计算各类型湿地生态需水量，强调水资源在整个湿地生态系统中的地位和

作用［61-62］。随着湿地生态水文要素动态监测的开展，在全面了解湿地水文-生态指标的耦合关系基础上，构

建湿地水文-水动力-水质-生态响应综合模型，精细化计算湿地生态需水量是今后发展的趋势。
湿地水文情势自然、合理的波动是维持湿地水文环境及其生物多样性最重要的驱动力之一，湿地生态水

文调控是恢复湿地水文情势的重要途径和手段。湿地生态水文调控不仅要解决 “水少”的问题( 如何补水) ，

还要解决“水多”的问题( 如何排水) ，依据湿地水文、水质与生物的相互作用关系，以恢复与维持湿地生

态系统“合理的水文情势、安全的水质标准和良好的生态功能”为目标，对湿地生态系统进行水文水资源

调控，实现湿地生态效益、经济效益和社会效益协调统一和最大化。湿地生态水文调控技术包括湿地水文情

势恢复的多维调控、洪泛平原洪水管理与湿地水文过程恢复、湿地-河流水系连通、地表水-地下水联合调

控、水库生态调度和生态补水等技术。湿地生态水文调控的成功案例较多，较为典型的是美国从密西西比河

引水补给新奥尔良海岸湿地的卡那封郡引水工程，从而有效控制了湿地面积大幅度萎缩［63］，中国扎龙、向

海和白洋淀等国际重要湿地实施的生态补水工程，取得了良好的生态、经济和社会效益［60，64-65］。目前，正在

实施的吉林省西部河湖水系连通工程是中国最大的面向湿地恢复与保护的生态水利工程，恢复河流-湖沼湿

地水文连通性，同时解决湿地“水少”、“水多”和“水脏”的问题，保障湿地水量和水质需求目标［66］。
湿地生态系统是流域水循环和水资源的重要组成部分，既是供水户又是用水户，如何将湿地供水与用水纳

入到流域水资源综合规划与管理中，维持流域水资源可持续利用和湿地健康水循环，实现流域“人-水-湿地”
和谐是新时期流域水资源管理的重要目标之一。2004 年第七届国际湿地会议中，将“流域管理在湿地和水资源

保护中的作用”列为主题之一; 2009 年世界湿地日的主题是“从上游到下游，湿地连着你和我”，呼吁运用流

域综合管理的方法来推进湿地生态保护与修复。鉴于流域与湿地之间密切联系，章光新和郭跃东［67］提出了流域

湿地的概念，即把湿地作为重要的水文单元纳入到流域中去研究，这不仅有利于湿地的保护和管理，而且也凸

显了湿地在维系流域水安全和生态安全中的重要作用。《湿地公约》手册中提出了流域湿地生态配水与水管理

框架( 图 2) ，从国家层面上制定湿地保护法律法规、政策制度和决策框架，宣传和鼓励利益相关者参与湿地保

护，在国家宏观政策指导下，流域或地方管理机构采取适应性管理、长期规划和科学监测等原则和措施，分析

水文情势变化对湿地的影响，评估湿地生态系统服务功能，从而制定湿地生态保护目标并确定其生态需水量，

从流域层面上进行水资源合理调配和综合管理，确保湿地合理生态用水量［68-69］。

图 2 流域湿地生态配水与水管理框架

Fig. 2 Conceptual framework of ecological water allocation and water resources
management for wetlands within a watershed
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气候变化通过改变全球水文循环的现状而引起水资源在时空上的重新分布，导致大气降水的形式和数量发

生变化; 同时，气候变化对气温、辐射、风速、CO2浓度以及洪水干旱水文极值事件发生频率和强度等造成直

接影响，从而改变湿地水文循环过程和水文情势，进而对湿地生态过程产生深远的影响［70］。Acreman 等［71］初

步构建了气候变化对湿地生态水文的影响评估框架，在确定研究目标、湿地类型以及气候变化情景的基础上，

根据湿地植被环境( 如水文条件等) 选择相应的气候模型和变量，气候变量如降雨、温度、风速等作为湿地生态

水文模型的输入，预测湿地相关变量对未来气候变化的响应。气候变化通过影响湿地水文过程、生态过程及生

态格局，进而影响湿地水文功能的发挥。Walters 和 Babbar-Sebens［72］基于误差修正后的气候驱动的 SWAT 模型，

评价了气候变化下湿地对美国印第安纳中部 Eagle Greek 流域水文过程尤其是洪峰流量的影响，认为气候变化在

一定程度上影响湿地水文功能。Fossey 等［55］基于 PHYSITEL /HYDＲOTEL 水文模型、野外实测及稳定同位素技

术，认为湿地类型不同( 如孤立湿地和河滨湿地等) ，气候变化对湿地水文情势和水文功能的影响不同。众多学

者在北美大草原湿地就气候变化-水文动态-湿地植被响应等方面开展了广泛而深入的研究，在可用于气候变化

下湿地水文与植被动态模拟的 WETSIM 系列模型改进的基础上发展了 WETLANDSCAPE 模型，集中在气候暖化

对湿地水文情势、栖息地功能、水文功能等影响的研究，研究表明 20 世纪气候变化引起北美大草原湿地积雪、
径流减少和蒸散发增加，导致湿地水文情势和功能的变化，表现为湿地水位下降、水文周期缩短、干旱化增

强、栖息地减少和生物生产力减少，且未来气温增加 1. 5～2. 0 ℃会导致北美大草原湿地栖息地的丧失和水文功

能的消失，为应对气候变化湿地保护和恢复提供生态水文学依据［73-74］。
人类社会经济活动对湿地生态水文系统的影响与反馈的双向作用越来越显著，一些学者开始探讨基于湿

地研究背景下的社会科学和自然科学的模型、概念、信息的集成，在湿地管理中引入了生态经济学原理，运

用水文-生态-经济模型评价湿地管理方案( 图 3) ，阐释湿地生态水文系统与社会经济系统协同耦合关系［75］。

图 3 湿地水文-生态-经济协调发展研究思路

Fig. 3 Ｒesearch methodology of coordinated development for wetland hydrological-ecological-economical system

2 发展趋势及关键科学问题

基于对国际湿地生态水文学发展历程、研究进展及热点的综合分析，从基础理论与应用实践两个层面上

提出了未来湿地生态水文学研究发展主要方向及亟须解决的四大关键科学问题。基础理论方面重点解决的关

键科学问题: 基于“多要素、多过程、多尺度”的湿地生态水文相互作用机理及耦合机制。应用实践方面

重点解决的关键科学问题: ① 气候变化下湿地生态水文响应机理及适应性调控; ② 湿地“水文-生态-社会”
耦合系统的互作机理及互馈机制; ③ 基于湿地生态需水与水文服务的流域水资源综合管控。四大关键科学

问题相互联系见图 4。
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图 4 四大关键科学问题相互联系

Fig. 4 Interrelation of four key scientific issues

2. 1 基于“多要素、多过程、多尺度”的湿地生态水文相互作用机理及耦合机制

湿地水循环是物质迁移转化的基础，是决定湿地生态系统类型、结构与功能的关键。“多要素”是指湿

地水文、水质和生态三大要素，其中水文要素包括水位、流速、流量和水文周期等; “多过程”是指湿地水

文过程、水动力过程、生物地球化学过程和生态过程等; “多尺度”是指湿地生态系统的个体、种群、群

落、生态系统、景观、流域乃至全球尺度，湿地的水文响应单元、集水区、流域乃至全球尺度。湿地水文过

程、水动力过程、水化学过程与生态过程的相互作用机理，湿地生态水文过程多尺度转化与耦合机制以及基

于“多要素、多过程、多尺度”的湿地生态水文综合模型研发是未来湿地生态水文学发展的主攻方向。
2. 2 气候变化下湿地生态水文响应机理及适应性调控

湿地是敏感的水文系统，全球气候变化导致降水模式变化、气温上升、CO2浓度升高和海平面上升等，

均会影响和改变湿地的水循环过程与水文情势，进而影响湿地生态系统的结构、功能和演替。揭示关键气候

因子变化与湿地生态水文要素之间的相互作用过程和机理，创建湿地气候-水文-生态过程耦合模型，预测未

来气候变化情景下湿地水文情势变化及生态演替趋势，提出湿地水资源管理与生态保护协调的适应性调控策

略，是湿地生态水文学研究的前沿科学问题之一。
2. 3 湿地“水文-生态-社会”耦合系统的互作机理及互馈机制

国际水文科学协会( IAHS) 于 2013 年正式发布并启动了 Panta-Ｒhei 十年科学计划( 2013—2022 年) ，主题

是“处于变化中的水文科学与社会系统”，强调人水系统之间的互馈机制及其变化［76］。随着社会系统中的政

策制度、发展规划、法律法规和经济活动等要素变化对湿地生态水文过程及其服务功能的影响作用越来越

强，从单纯的湿地生态水文系统研究向湿地 “水文-生态-社会”耦合系统研究发展，能更好地解决高强度人

类活动干扰下的湿地生态水文问题。有机整合生态水文学、生态经济学和社会水文学研究的有关理论和方

法，研究湿地生态水文系统与社会经济系统的耦合机理及互馈机制，构建湿地水文-生态-社会协调发展耦合

模型，实现水资源在湿地生态系统与社会经济系统中优化配置和高效利用，保障湿地生态用水的需求，促进

湿地“水文-生态-社会”系统协调可持续发展，实现“人-水-湿地”和谐。
2. 4 基于湿地生态需水与水文服务的流域水资源综合管控

流域水资源开发利用要与湿地保护紧密结合，2008 年章光新等提出了面向湿地生态需水的流域湿地水

资源合理配置研究的思路和框架［1］，将湿地作为优先用水户，通过面向生态的水资源配置，确保湿地生态

用水量［77］。随着中国水资源精细化管理理念的提出和研究落实工作的推进，一方面湿地作为用水户，精细

化计算湿地生态需水量，依据湿地生态需水过程，综合考虑湿地“水量-水质-效益”协调统一，对流域水资

源进行统筹、精准和高效配置，保障湿地生态用水量; 另一方面发挥湿地水资源供给和水文调蓄服务功能，

满足生活、工业、农业等社会经济用水的同时，优化水资源天然配置和丰枯调剂，是流域湿地水资源综合管
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理亟须解决的关键科学问题。

3 优先发展方向及建议

基于国际湿地生态水文学研究热点及科学前沿和中国湿地生态水文现状及存在的问题的综合分析，紧密

结合新时期中国湿地保护修复工程、大江大河流域水生态安全保障和应对气候变化等国家重大需求，以国家

重大任务推动学科纵深发展，两者相互促进、相得益彰。建议优先考虑以下研究方向。
3. 1 湿地生态水文学研究理论方法与技术创新

为了加强和推进湿地生态水文学学科建设和发展，当务之急在国家重要湿地( 含国际重要湿地) 和地方

重要湿地构建水文、水质和生态监测网络体系，并结合湿地多源遥感动态监测，强化湿地生态-水文过程互

作机理及定量模拟研究。同时，大力推进湿地生态水文学研究理论方法与技术创新，主要包括: ① 基于

“多要素、多过程”的湿地生态水文相互作用机理; ② 湿地生态水文过程多尺度转化及耦合机制; ③ 湿地

水文-水动力-水质-生态响应综合模型研发; ④ 基于多要素 /多目标协同的分时分区湿地生态需水精细化计

算; ⑤ 面向湿地生态精准补水的流域湿地多水源优化配置理论与调控技术; ⑥ 气候变化对湿地生态水文的

影响机理及适应性调控; ⑦ 湿地“水文-生态-社会”系统综合管理研究。
3. 2 大江大河流域湿地水文功能演变与水资源综合管理

近几十年来，在全球气候变化与高强度人类活动的双重影响下，中国诸多大江大河流域水文过程的改变

直接干扰和破坏了湿地水文情势，导致湿地面积大幅度萎缩和功能急剧下降，同时湿地水文调蓄功能的下降

也会影响流域水文过程和水量平衡，两者交互作用、互相影响，已对流域生态安全和水安全构成了威胁。为

此，结合新时期中国生态文明建设战略部署和长江经济带发展战略，走生态优先、绿色发展之路，建议优先

开展中国长江、黄河、松花江等大江大河流域湿地水文功能演变与水资源综合管理研究，为流域社会经济可

持续发展和生态文明建设提供水资源安全保障。应着重关注 6 个方面研究: ① 流域湿地景观格局演变及其

水文效应; ② 流域湿地水文连通性演变及量化评价; ③ 流域湿地水文功能时空演变及维持机制; ④ 洪水干

旱对湿地生态水文的影响及适应性调控; ⑤ 湿地生态需水规律及精细化计算; ⑥ 基于湿地生态需水与水文

服务的流域水资源优化配置与综合管理。
3. 3 气候变化对中国湿地生态水文的影响及适应策略

水是维系湿地生态系统稳定和健康的决定性因子，湿地生态水文对气候变化具有高度敏感性和脆弱性而

备受关注。应对全球气候变化，保障湿地生态安全。因此，亟需加强气候变化对中国湿地生态水文的影响及

适应策略研究，可重点关注 5 个方面研究: ① 海平面上升影响下滨海湿地生态水文格局演变及脆弱性评价;

② 气候变化对高原寒区湿地生态水文过程的影响机理与调控; ③ 内陆湿地生态水文对洪水干旱的响应及适

应机制; ④ 未来气候变化情景下中国湿地水资源供需及其演变趋势的预测评估; ⑤ 应对气候变化中国湿地

生态水文格局优化与过程调控的适应性策略。
3. 4 面向湿地生态保护与恢复的水系连通理论与技术

变化环境下湿地与江河水系之间的纵向、横向水文连通性显著下降，湿地来水量锐减、生态水文格局破

坏、水质恶化和生境退化等问题日益突出，中国已从区域、流域或跨流域尺度规划和建设面向湿地生态保护

与恢复的河湖水系连通工程，从水文连通全新视角来考虑湿地水文系统健康恢复的现实问题。面向湿地生态

保护与恢复的水系连通理论与技术研究仍处于探索起步阶段，是一项亟须研究的重要课题。可从 5 个方面开

展研究: ① 湿地-江河水系连通性评价及优化网络构建; ② 湿地水文连通格局、方式及强度变化的生态效应

与调控机理; ③ 湿地群连通的生态补水优先次序评价; ④ 湿地多水源生态补水技术与模式; ⑤ 基于河湖水

系连通工程的水资源优化配置与调度。
3. 5 湿地“水文-生态-社会”系统综合管理研究

湿地是非常敏感和有价值的生态系统，为人类社会提供各类产品和服务。由于缺乏认识和理解湿地众多
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价值与地下水、地表水和湿地植被之间存在着复杂而隐形的关系，导致农业发展和水资源开发利用等社会经

济活动直接或间接影响湿地生态水文过程，致使湿地生态功能退化和社会服务价值下降，难以满足人类社会

的需求。国家政府或地方管理机构制定的政策制度和发展规划毋庸置疑将会约束和控制影响湿地生态水文过

程的经济活动，制约湿地生态服务功能的发挥。反过来湿地生态水文系统的变化也会反馈作用于社会经济系

统，从而相应地调整和修订湿地管理的政策制度和规划方案，提升湿地生态系统服务功能。在理解社会水文

学研究内涵的基础上，针对湿地生态水文系统与社会经济系统相互作用的双向机制和反馈机制的特点，推动

和加强湿地“水文-生态-社会”系统综合管理研究，可为解决中国众多复杂的湿地生态水文问题提供新的思

路和更有效的方法。

4 结 语

湿地生态水文学是 20 世纪 90 年代兴起的以湿地生态系统为研究对象的一门生态学和水文学的交叉应用

学科。随着生态学、水文学、生态水文学、生态经济学和社会水文学等相关学科理论方法的发展和实验观测

技术的进步，不断地推进和完善湿地生态水文学学科体系建设，可更好地解决全球湿地面临的生态水文问题

与挑战。
( 1) 基于湿地生态水文研究文献计量分析，透视国内外有关湿地水文、生态水文和水资源等领域的重

大研究计划和重要学术会议，湿地生态水文学发展历程可大致分为萌芽起步( 20 世纪 50 年代至 80 年代) 、
研究探索( 20 世纪 90 年代) 和快速发展( 21 世纪以后) 3 个阶段。

( 2) 基于对国际湿地生态水文学发展历程、研究进展及热点的综合分析，未来湿地生态水文学发展趋

势主要向基于“多要素、多过程、多尺度”的湿地生态水文相互作用机理研究及湿地水文-水动力-水质-生
态响应综合模型研发、变化环境下湿地生态水文响应机制及适应性调控、基于湿地生态需水与水文服务的流

域水资源综合管理等方面发展。
( 3) 针对当前中国湿地生态水文现状及存在的问题，以新时期中国湿地保护修复工程、大江大河流域

水生态安全保障和应对气候变化等国家重大需求为导向，建议湿地生态水文学优先发展方向有: ① 湿地生

态水文学研究理论方法与技术创新; ② 大江大河流域湿地水文功能演变与水资源综合管理; ③ 气候变化对

中国湿地生态水文的影响及适应策略; ④ 面向湿地生态保护与恢复的水系连通理论与技术; ⑤ 湿地“水文-
生态-社会”系统综合管理研究等。
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A review of research on wetland ecohydrology*

ZHANG Guangxin1，WU Yao1，WU Yanfeng1，2，LIU Xuemei1，2

( 1． Northeast Institute of Geography and Agroecology，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130102，China;

2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: Ecohydrology provides a framework to assess pressing environmental issues related to water and ecological
degradation of wetland ecosystem． The ensuing discipline，wetland ecohydrology，can thus be used to promote conser-
vation and rehabilitation programs，integrated water resources management as well as watershed-scale climate change
mitigation measures． In this paper，we summarize the historical development of wetland ecohydrology using literature
bibliometric analysis． We present a comprehensive survey of major research programs and key academic conferences on
wetland hydrology，ecohydrology and water resources． Three developmental eras of wetland ecohydrology are broadly
proposed: ① the embryonic era ( the 50—80th of the 20th century) ，② the developement era ( the 90th of the 20th
century) and ③ the flourishing era ( from 2000 up till now) ． Each area is characterized by representative research a-
chievements; illustrating the progress of wetland ecohydrology． We conclude that future research on wetland ecohydrol-
ogy will primarily focus on the study of: ① multi-factors，multi-processes and multi-scale interactive mechanisms be-
tween ecology and hydrology of wetlands; ② response mechanisms of wetland ecohydrology to climate change and po-
tential adaptive regulations; ③ coupled hydrological-ecological-social interactions and mutual feedback mechanisms of
wetland systems; ④ integrated water resources management for efficient allocation of water to wetlands． Finally，given
the current situation，we present preferential research areas and suggestions for future development of wetland eco-
hydrology in China．

Key words: wetland ecohydrological processes; wetland ecohydrological models; wetland ecohydrological regulation;

climate change; integrated water resources management
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