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学科进展与展望
·

中国西部环境和生态科学重大研究计划

阶段性进展及深人研究的问题
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〔摘 要」 中国西部环境和生态科学重大研究计划 已资助 3 批项 目并于 20 04 年进行 了中期评估
。

通过实施该计划
,

取得 了一批宝贵的基础数据资料和初步的研究结论
,

稳定和进一 步培育了中国西

部环境和生态科学研究队伍
,

特别是在内陆河流域生态水文过程研究方向上取得明显的进展
,

更加

明晰了未来若干年可望重点突破的一些重要 的科学问题
。

〔关键词 1 中国西部环境和生态
,

重大研究计划
,

进展
,

深人研究

1 重大研究计划的宏观战略指导思想

“

中国西部环境和生态科学
”

重大研究计划 (以

下简称西部计划 )是国家自然科学基金委员会 (以下

简称自然科学基金委 )于 2 0 01 年首批启动的 4 个重

大研究计划之一
,

由地球科学部联合生命科学部等

组织和执行
。

1
.

1 对西部计划实施背景的认识

国家把生态建设作为实施
“

西部大开发
”

战略的

重要基础之一
。

我国西部环境问题的产生根源在于

陆地表层环境特点及其脆弱性
。

我国西部地 区独具

特色的自然地域单元以及长期的人类活动历史使人

地关系经历了复杂的演变过程
,

提出了许多需要深

入探索的重要科学问题
,

如西部的现代环境格局的

形成过程
,

自然和人文因素在西部环境演化中的作

用
,

在全球变化的背景下
,

西部环境今后的发展趋势

等
。

对这些问题的回答
,

不仅依赖高分辨率的时间
、

空间序列数据的采集和分析
,

更 依赖于通过不 同学

科背景的科学家的沟通和对话
,

逐步产生和形成综

合集成研究的理论
、

方法体系和人才队伍
。

从 国际

地球科学研究活动及其组织形式看
,

开展人与环境

的相互作用为主要科学问题的研究
,

比较重视选择

研究计划的方式
,

并取得了很好的效果
。

因此
,

西部

计划实施的宏观指导思想
,

就是围绕国家发展战略

需求
,

发掘基础性
、

战略性和前瞻性 的科学问题
,

通

过专家组顶层科学思想的设计
,

以指南发布带动科

学家的自由申请
,

逐步 实现对 中国西部环境变化过

程和机理的整体性深入认识
,

为解决西部环境和可

持续发展中的重大科学问题提供更加充足的依据
。

1
.

2 项目指南对西部计划的引导作用

西部计划以中国西部陆地表层系统的物理
、

化

学
、

生物
、

人文过程及其相互作用在不同时间
、

空间

尺度的规律为主要研究对象
,

具体包括 4 方面核心

科学问题
,

即西部环境系统的演化及未来趋势 ( 以下

简称
“

环境演化
”

)
,

水循环过程与水资源可持续利用

(以下简称
“

水循环
”

)
,

生态系统过程与调控 (以下简

称
“

生态系统
”

)
,

以及主要人类活动方式与环境 (以

下简称
“

人类活动
”

)
。

在计划的实施方案中指出
,

这

是一项为期 10 一 15 年的计划
, “

十五
”

是该计划的起

步阶段
,

也是最关键的时期
。

围绕核心科学问题
,

将

优先选择关键基础 科学数据的收集与研究
,

迫切需

要回答的科学问题的研究
,

以及基础较好
、

条件较为

成熟的科学问题的探索
。

为此
,

专家组通过逐年修

订项 目指南
,

对西部计划研究项 目的申报与遴选发

挥积极的引导作用
。

2 001 年的项 目指南公布 了
“

十五
”

期 间西部计

中国科学院院士
.
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划优先研究的1 5 个科学问题
。

经过评审
,

资助了几

项不同时 间尺度的环境演化项 目
,

因此
,

2 0 0 2 年指

南不再强调过去环境演化
,

而是突出地表环境要素

高分辨率遥感研究
。

在
“

水循环
”

方面
,

突出大尺度

水循环
,

西北干旱区山区水文动态
,

以及水分循环的

植被控制机理
。

在
“

生态系统
”

方面
,

突出陆气藕合

作用模式与植被重建的生态机理
,

以及西南地 区生

态系统的稳定性和恢复能力
。

在
“

人类活动
”

方面
,

突出两千年来人类活动对地表环境和生态系统的影

响
,

高山峡谷区人类活动的环境效应
,

土地利用和土

地覆被变化环境效应的评估模型
,

以及城镇体系建

设的资源承载力与环境经济效应
。

加 02 年指南共

发布 n 个优先研究的科学问题
,

相对 2 0 01 年指南

的范围有所缩小
。

因所剩经费不多
,

另外考虑到
“

全球变化及其区

域响应
”

重大研究计划以及地学部按领域受理 的重

点项 目均 已启动等因素
,

结合 2 0 01 年和 2 0 0 2 年 已

资助项 目的分布情况
,

2 0 0 3 年指南共发布 8 个优先

研究的科学问题
,

同时强调
“

为进一步加强学科交

叉
,

本年度鼓励和优先考虑资助从地球科学以外的

其他学科角度申报的项 目
” 。

通过 2 0 0 4 年初的中期评估
,

专家组认为
,

在基

础资料分析与交流
,

项 目研究的地 区与科学 问题分

布
,

综合集成工作的深化
,

以及形成相对稳定的研究

队伍等方面仍然存在一些问题
。

为此
,

2 0 0 5 年指南

强调加强交叉与集成研究
,

并 围绕西部古环境演变

代用资料 比对与集成研究
、

黑河流域大气
一

水文
一

生

态祸合过程及其模拟
、

黄土高原土地利用和土地覆

被变化的环境效应开展整合集成研究 ;新布局项 目

不宜过多
,

优先资助创新性强的新 申请项 目 ; 对已取

得突出进 展的 2 0 0 4
、

2 0 0 5 年结题项 目予以延续资

助
。

在项 目指南的宏观指导下
,

2 0 0 5 年西部计划 申

请项 目 51 项
,

其中属 于已资助项 目的延续申请有 9

项 ;申报综合集成研究的项 目 25 项
,

其 中针对西部

环境演变的 7 项
,

针对黑河流域的 7 项
,

针对黄土高

原的 n 项 ;有 25 项申请属 于新布局项 目或与集成

问题相关但联系并不密切的申请
。

2 西部计划取得的阶段性进展

已资助的 5 3 个项 目按照各自预期的研究 目标
,

取得了一批宝贵的基础数据资料和初步的研究结

论
,

稳定和进一步培育 了具有学科交叉意识和研究

能力的中国西部环境和生态科学研究队伍
。

2
.

1 西部计划资助项 目格局与分布

西部计划 2 0 0 1
、

2 0 0 2
、

2 0 0 3 年共受理 4 1 1 项申

请
,

资助研究项 目 53 项
,

总经费 3 800 万元
,

资助率

12
.

9 %
。

其中报送地球科学部的 36 项
,

经费 2 6 5 0

万元 ;报送生命学部的 16 项
,

经费 1 10 0 万元 ; 报送

工程与材料学部的 1 项
,

经费 50 万元 ; 53 项中重点

项 目有 29 项
,

经费 2 5 7 5 万元
,

占 67
.

76 % ; 面上项 目

24 项
,

经费 1 2 2 5 万元
,

占 犯
.

24 % ; 就核心科学问题

而言
,

针对
“

环境演化
”

的 9 项
,

经费 660 万元 ;针对
“

水循环
”

的 12 项
,

经费 7 85 万元 ;针对
“

生态系统
”

的 18 项
,

经费 1 30 0 万元 ;针对
“

人类活动
”

的 14 项
,

经费 1 0 5 5 万元 ;就依托单位性质而言
,

高等院校的

有 14 项
,

经费 8 45 万元 ;隶属于 中国科学院的有 32

项
,

经费 2 4 8 0 万元 ; 隶属于其他省部级单位的有 7

项
,

经费 4 75 万元 ; 就依托单位所在地而言
,

地处我

国西部的有 30 项
,

占 56
.

6 % ; 获资助经费 2 2 20 万

元
,

占 58
.

4 %
。

其 中中科院在西部的研究所获 20

项资助
,

经费 1 5 2 5 万元 ; 在西 部的高等院校获 8 项

资助
,

经费 530 万元 ; 依托单位不在西部的有 23 项
,

其中 2 2 项在北京
,

经费 1 5 4 0 万元
。
2 2 项 中高等院

校 5 项
,

经费 2 75 万元 ; 中科院研究所 12 项
,

经费

9 5 5 万元
。

2
.

2 基础资料和数据的采集与分析

通过野外考察
、

实验布设
、

样品分析以及遥感影

像判读
,

取得了大量第一手资料
,

主要表现在
:

( l) 地质时期
、

历史时期及现代环境变化数据

针对地质时期和历史时期环境变化
,

( i) 采集了

一大批黄土
、

冰芯
、

石笋
、

树轮和抱粉等研究材料
,

分

析了一批具有气候指示意义的物理
、

化学和生物的

气候因子代 用指标
。

( ii) 在官亭盆地 配合考古发

掘
,

对典型遗址进行了动物遗骸
、

植 物遗存的浮选
、

人骨性别年龄鉴定采样工作 ; 考察了河西走廊
、

川

南
、

渝东多处古 城或古村 落遗址
。

ii( i) 建立 了从

19 8 8
一

一2 0 0 0 年 1
、

4
、

7
、

10 四个 月 整 个 西 部 地 区

N O A A
一

A V H R R 影像数据库
。

接收 2 0 0 1 年和 2 0 0 2

年 E O S/ M O D IS 影像数据 ;建立了 5 00 m 分辨率的

全国卫星遥感地标数据库
。

( 2) 流域和 区域的水文
、

冰雪等数据

通过布设野外观测点
,

( i) 在塔里木河
、

石羊河
、

黑河
、

柴达木河
、

艾 比湖等多个流域以及河套灌区
、

黄土高原和黄河源头区
,

布设地下水监测断面 9 个
,

打监测井 46 眼
,

利用原有观测井 58 眼
,

建立农业与

生态节水试验点 3 个
,

建立大型坡面定位监测场 1

个
,

对地下水
、

土壤水等进行了动态监测和系统采样

分析
。

( ii) 在玉龙山一丽江地区对 20 m 高天然冰

雪剖面采集冰
、

雪
、

水样品 5 0 0 余个并进行实验室稳
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定同位素等测试 ;在玉龙山白水 1号冰川首次安置

自动气象站
,

在海拔 4 50 0 m 以上进行主要气象要素

的观测 ;对冰川变化
、

冰雪融水以及地下水与地表水

关系进行监测
。

( 3) 土壤剖面
、

植物样方
、

植被样地
、

动物及微

生物区系调查数据

针对生态过 程与调控
,

( i) 采集荒漠植物标本

4 0 0 余份
,

植物种子 93 种 ;在实验室进行种子萌发

影响及植物抗旱性实验
。

( ii) 在古 尔班通古特沙漠

采集生物结皮和土壤样品
,

测定土壤和微生物参数
。

( iii ) 在塔里木河中下游 5 个断面建立植被样地 18

个
,

样方 55 个
,

测定植物生长量
、

细胞结构
、

植物体

盐分
、

光 合作用 等多项 数据 ; 挖 土壤 剖 面 34 个
。

( iv ) 在典型草原
、

草原化荒漠
、

山地荒漠草原
、

撂荒

地
、

放牧梯田及高寒草地建立了动态观测小区
,

研究

生态系统的退化和演变
。

( v) 开展川西暗针 叶林对

气候变化的响应模拟 实验
,

采集立地 群落植 物样

2 0 5 0 个
,

土壤样 1 8 5 0 个
,

凋落物样 3 3 5 个
。

( v i ) 对

西南不同喀斯特景观类型发育的基岩
、

土壤
、

生物根

系和 土壤 生物
、

常量 和微 量 元 素进 行测 定 分析
。

( v ii) 在青藏公路和青藏铁路沿线
,

调查环境背景样

带 2 9 条
,

调查植被样方 10 92 个
,

采集植被样品 3 1 0 5

个
,

土壤样品 1 6 2 6 个
,

小型哺乳动物 68 只
,

土壤动

物 3 0 0 余只
。

( 4) 人类活动与环境互馈作用数据

从土地利用
、

大型工程建设 以及城市化三方面

入手
,

( i) 完成西部地 区 1 : 10 万土地利用图
,

青藏铁

路沿线 19 9 5 年和 2 0 0 0 年土地利用图以及青藏铁路

沿线 1 : 10 万数字高程模型
。

( ii) 收集了西北各省

及典型城市近 50 年社会经济统计资料
、

19 8 0 年以

来典型城市环境质量资料
。

( iii ) 在青藏铁路沿线布

设多年冻土变化监测场地 29 个并已正常监测 ; 对川

藏公路
、

西攀高速公路
、

G 3 18 线以及西南深切河谷

地区多 个 水 电站 等工 程 进 行 野 外调查 和 观 测
。

( iv ) 在云南
、

甘肃和贵州
,

针对人类活动造成自然环

境改变从而引发的不 同类型虫媒病传播
,

进行了调

查和样品采集
。

2
.

3 研究结果和初步结论

在已有积累的基础上
,

许多项 目取得了一些初

步结论
,

推动了对西部计划核心科学问题的认识
。

( 1) 西部环境系统的演化及未来趋势

在地质尺度 的环境变化方面
,

发现西北大致以

贺兰山为界
,

东部季风区与西部西风带影 响区的环

境演变控制因素存在较大差异
。

整个西北区
,

全新

世大暖期整体上为相对湿润环境
。

贺兰山以西地区

全新世大暖期以后沙漠扩大
,

气候变干可能起 了主

导作用
。

第四纪 以来天 山持续隆升
,

平原 曲流带位

置北移并有湖泊发育
,

且天 山地区与青藏高原的演

化在时间上有一定的相关性
。

在历史尺度的环境变化方面
,

( i) 冰芯记录反映

出 2 0 世纪青藏高原整体呈升温趋势 ;通过冰芯记录

恢复的青藏高原中部 1 600 年以来的降水变化
,

填补

了这 一 广 阔 区域 没有 长 时 间降水 记 录 的 空 白
。

( ii) 发现西南地区在大约 2 0 0 0 年前
,

出现过严重的

干旱事件
。

( iii ) 复原了近 30 0 年来天山北坡三屯河

与呼图壁河水系变迁
、

水流空间分布过程
,

指出二水

系的变迁与玛纳斯湖群历史变迁关系密切
。

采用 d e M a r t o n n e 干燥度指数和 H o ld r i d g e 的可

能蒸散率两种方法计算的 19 91 一 2 0 00 年间我国干

旱区面积大致相等
,

占我国总面积的 17
.

4 %
,

且绝

大部分在西北地区
。

( 2) 水循环过程与水资源可持续利用

在绿洲地表水和地下水研究中
,

( i) 发现黑河下

游地下水运行和出露特征与区域构造和沉积特征有

密切关系
。

( ii) 发现石羊河绿洲地表水与地下水之

间的转化受人为干预明显
,

形成 了自然
一

人工复合水

资源转化模式
。

( iii ) 发现塔里木河断流河道随着输

水次数增加
,

输水河道两侧响应宽度由第一次 4 50 m

增加到第四次 1 0 5 0 m
,

但响应程度随距离输水河槽

中轴线距离增加而减小
。

在土壤 水研 究中
,

( i) 发 现在 黄土 沟壑 区从

1 9 5 7 年到 2 0 0 3 气
,

55
.

3 %年份里降水年渗深到 Z m

之下是困难的
。

( ii) 降雨试验发现翻耕对降雨入渗

和转化率
、

产流时间及补给深度均有显著增加
。

在冰雪水和土壤水遥感研究中
,

( i) 改进
、

开发

了辐射计
、

散射计土壤水分反演算法 ;开发了纯雪像

元的被动微波雪水当量新算法
。

ii( ) 遥感监测表 明

塔里木河流域周边 山地有近 3 6 0 0 条冰川发生较 明

显的变化
,

面积减少了 4 %
。

在模型研 究 中
,

( i) 将一维作物模型 C E R E S
-

W he at 和 C E R E S M ia ez 融合到三维的分布式水文

模型 SWA 2T 0 0 0 中
,

使其在引黄灌区的应用具有显

著优势
。

( ii) 在 SW A 2T 0 0 0 模型 中
,

新开发 厂灌溉

渠系模拟功能模块 C T L M
,

拓展 了其在渠灌区的应

用
。

( 111) 实现了 SW A 2T 0 0 0 和 M ( ) I〕F L OW 9 6 模型

的双向藕合
,

完成 的 SW A T M O D
.

2 K 4 模型将作物

生态系统
、

陆地水文循环
、

地 下水 动态模拟全面藕
产

八
口

O
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( ) 3生态系统过程与调控

在荒漠
一

绿洲植被
、

土壤与水分相互作用研究方

面
,

( i) 发现沙漠人工植物柠条和油篙冠层的截留使

穿透水量显著小于降水量
。

( ii) 发现古 尔班通古特

沙漠土壤生物结皮使地表 O一 s c m 土层有机质含量

显著提高
。

( iii ) 提出了塔里木河下游天然植被的合

理地下水位
:

胡杨正常的地下水位为 4 m
,

g m 以下

为其生存临界水位
。

怪柳 正常生长的地下水位在

2一 3 m
,

10 m 为其生存临界水位
。

在草地土 壤
、

水分及生 物相互作用研 究 中
,

( i) 发现典型草原土壤微生物的数量和生物量明显

高于退化草地
,

且微生物活性较高 ;放牧与围封对典

型草原的土壤微生物量碳影响显著
,

对草原化荒漠

影响不显著
。

( ii) 指 出 19 8 0 年 以来我国北方 晚冬

早春温度明显升高
,

草原植物生产节律提早
,

生长季

早期的降水量对草原年生物量影响明显
。

在生态系统模型研究方面
,

( i) 发表了叶片尺度

的生理生态学模型
,

得到 了典型草原和荒漠草原生

态系统主要植被类型的生理生态学参数
。

( ii) 对原

气孔模型中的部分线性假设作 了非线性处理
,

得到

非线性动态气孔模型并成功应用于干旱 区百余种植

物的野外观测数据中
,

结果 比原气孔模型有 了显著

的改进
。

( iii ) 进一步修改了景观模型
,

实现了在不

同尺度上的植被类型变化与生态系统过程 的祸合
,

突出了降水通过地表径流和壤中流的横 向再分配对

生态系统的影响
,

以及植物根系对土壤水分在垂 直

方向再分配的影响
,

使之更加适宜于模拟干旱
、

半干

旱区水文
一

生态系统
。

( 4) 主要人类活动方式与环境

在重大工 程活动与环境互馈作用研 究方 面
,

( i) 通过监测青藏铁路地下活动层水热过程
,

发现高

原植被对冻土具有保温作用
,

即铲除植被后表面温

度降低
,

季节融化深度减少
,

多年冻土温度降低
。

这

与以往的青藏高原植被对冻土的冷却作用的认识不

同
。

( ii ) 通过对青藏公路 6 年监测发现
,

多年冻土

对气候变化的响应是长期而缓慢的过程
,

而对工程

活动的响应是一个短期而快速的过程
。

提 出了
“

主

动保护
”

多年冻土的冷却路基的工程措施
,

经实体工

程试验段验证
,

达到了预期目的
。

对人类活动环境下虫媒病传播 的研 究结果表

明
,

( i) 微小按蚊仍是云南疟疾的主要媒介 ;微 小按

蚊的种群 数 量变动与水 环境 的改变关系 密 切
。

( ii) 证实全沟硬蟀是甘肃腊子 口林区莱姆病传播媒

介
,

首次确立该林区为莱姆病自然疫源地
,

将我国以

全沟硬蟀为媒介的北方莱姆病自然疫源地从过去 已

知的六盘山向南扩展到秦岭
。

( iii ) 证实贵州研究区

发生鼠间鼠疫流行
。

对西北地 区城 市化与环境关 系的研 究表 明
:

( i) 该区大城市已进入经济增长与环境污染 的负相

关阶段
,

而 中小城市则相反
。

( ii) 西北城市化非 自

发性产生
,

多以资源开发为导向
,

非农业人 口多于城

镇人 口 ;城市化以
“

点一轴
”

方式逐渐 向大城市和交

通干线集聚
。

( iii ) 西北城市化 已接近 30 % 的加速

推进门槛
,

需及早从战略模式上做准备
。

对黄土高原土地 利用的环境效应研究结果表

明
,

( i) 土地利用格局变化能够改变降雨
一

径流
、

径流
一

泥沙的变化
,

进而影响水土流失
。

( ii) 提出了
“

源
-

汇
”

生态过程理论与景观空间负荷对 比指数
,

并从距

离
、

相对高度和坡度三方面进行刻画
,

使定量研究流

域景观格局与生态过程的关系成为可能
。

( iii ) 针对

黄土丘陵沟壑区
,

探讨了流域和区域尺度降雨侵蚀

力的计算及其区域效应
,

提 出了区域尺度作物覆盖

与管理因子的尺度上推方法
。

2
.

4 具有发展潜力的生长点

部分项 目在研究对象和技术路线上具有 明显的

创新性和学术带动意义
,

一些项 目在执行过程中发

现了新的重要科学问题
:

在过去环境变化研 究方面
,

有关项 目将地面景

观变化与区域大气环流模式结合起来
,

引导环境变

化研究从
“

概念模型
”

到
“

动力模型
”

方向发展
。

在水循环研究方面
,

有关项 目将地下水与地表

径流过程藕合起来
,

开发了相关模型
,

为人类活动影

响与水文过程的综合集成研究奠定了基础
。

在荒漠生态系统研究方 面
,

有关项 目探索生物

结皮在荒漠环境变化及其稳定性上的作用
,

拓展了

一个很有前景的研究方向
。

在人类活动的环境效应方面
,

有关项 目从区域

土地利用空间格局的角度
,

提出区分水土流失的
“

源

景观
”

和
“

汇景观
” ,

根据两种景观的空间搭配格局对

水土流失过程的影响来评估 人类活动的环境效应
,

开辟了一个新的研究方向
。

3 西部计划深人研究的方向之一
:

内陆河流

域生态
一

水文过程观测与研究

中国西北内陆河流域是灌溉农业开发最早的流

域
,

是水环境急剧恶化严重影响可持续发展的流域
,

是中亚内陆干旱区形成演变和西北水土资源开发利

用具有良好代表性的流域
,

是国内外政界和学术界
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高度关注的流域
。

同时
,

它又是国内多个部门资助

较为集中的地 区
,

有相 当的科学积累
。

针对内陆河

流域开展生态
一

水文过程的观测与研究
,

既可以紧密

围绕我国干旱区水资源缺乏影响区域可持续发展的

重大国家需求问题
,

同时也符合国际学科发展的前

沿
,

将会极大地提高我国地表过程研究的水平
,

探索

地表过程综合研究的有效方法
。

3
.

1 西部计划实施过程中逐步显现的问题

西部计划研究项 目所涉及的时 间尺度有长 有

短
,

既有地质时期
、

历史时期的古环境演变
,

也有现

代环境演变 ;研究项 目的空间尺度也很不同
,

有坡面

的
,

流域的
,

也有区域的
,

并且可 以针对 不同类型的

自然地域单元
。

计划实施 4 年来
,

总体上看项 目布

局过于分散
,

首先表现在科学问题不集中
。

西部环

境演变是一个漫长的过程
,

且不说夹杂着全球环境

变化的巨大因素
,

单从演变的时间尺度看
,

地质尺

度
、

历史尺度和现代尺度环境演变无论在研究方法
、

研究手段
、

数据获取可行性及可靠性
,

以及主要变化

区域和格局上都有相当大的差异
。

即使对于现代尺

度环境演变
,

对于不同 自然地域综 合体
,

在黄土高

原
、

西北干旱区
、

青藏高原或西南喀斯特地 区
,

生态

系统类型及人类活动的行为和方式也存在巨大差

别
。

因此
,

就重大研究计划经费体量和实施时限来

看
,

科学 目标过大
,

研究区域不集中
,

结果是研究队

伍分散
,

研究力量不集中
,

研究结果 比对分析和综合

集成非常困难
,

研究结论多数是针对特定环境
、

特定

区域研究的结果
,

不能从整体上回答和反映区域环

境变化的格局
、

过程和机理
。

3
.

2 “

内陆河流域生态
一

水文过程观测与研究
”
与西

部计划等已开展工作的衔接

西部计划针对生态系统过程与调控和水循环与

水资源两方面 内容的研究资助了 30 个项 目
,

分布在

黑河流域
、

塔里木河流域
、

石羊河流域
、

河套平原
、

黄

土高原和西南喀斯特地区的不同生态系统类型
,

其

中针对绿洲
一

荒漠生态系统研究的项 目比较多
。

黑

河流域和塔里木河流域有着相似的生态系统结构特

征
,

代表了典型的以水为主线的内陆河流域
,

上游是

山区生态
一

水文过程
,

中下游是生态
一

水文
一

经济过程
,

科学问题十分明确
。

自西部计划实施以来
,

资助黑

河
、

塔里木河及相关流域的研究项 目约 20 项
,

对冰

雪资源变化
、

高原土壤水分及雪水的反演
,

山地
一

绿

洲
一

荒漠系统的演变
,

绿洲
一

荒漠过渡带土壤
一

植被
一

大

气界面物质交换
,

干旱区地表
一

地下水系统变化
,

荒

漠地表生物结皮
,

荒漠植物生态适应机制
,

以及生态

水文模型研究等内容开展了大量工作
,

进展着重体

现在两方面
。

一方 面是以水为纽带的干旱
、

半干旱

区植物生理生态过程观测
、

实验
、

分析与模拟得到加

强
,

另一方面是综合植物
一

土壤
一

大气
一

水文过程的模

型模拟研究不断发展
,

尤其是在植物生理生态模型
、

作物生长模型
、

景观模型
、

以及地下水与地表径流藕

合模型研究等方面取得了相当好的进展
。

近年来针

对西北 内陆河流域
,

结合国家层面项 目
,

建立 了一些

监测一数据一试验一示范平台
,

形成了中国科学院
、

地方院所
、

大学和政府参与的研究团队
,

在 生态水

文
、

生态经济
、

生态恢复
、

水环境演变方面取得较好

进展
。

这些积累为进一步研究干旱
、

半干旱区生态
-

水文过程
,

开展 以提高流域尺度水利用率为 目标的

生态系统管理和流域水
一

生态
一

经济系统研究
,

从而

带动现代地表过程研究打下了非常好的基础
。

3
.

3 内陆河流域生态水文过程与水资源利用研究

的国家需求

2 0 0 4 年联合国可持续发展委员会第 12 次会议

呼吁各 国政府实施流域管理
,

关注水与发展
、

水与环

境和水管理
。

水资源的短缺严重地威胁着国家安全

和发展
。

水资源早 已从 自然资源跃升为国家战略资

源
。

占中国国土面积 1 3/ 的内陆河流域集中在西北

干旱区
,

其中不到 10 % 的绿洲是人类主要的生存环

境
。

先天性的资源缺陷使得水问题成为 内陆河流域

乃至西北干旱区经济发展和环境保护的关键性 问

题
。

对水文过程的研究
,

我国在农 田尺度土壤
一

水文

过程方面开展了一些工作
,

而在坡面
、

流域
、

区域尺

度的水文
一

生态过程研究方面还几乎是空 白
。

西北

内陆河上游由高山冰雪冻土带
、

山地森林植被带组

成
,

中游为绿洲区
,

人类活动以不同的土地利用方式

体现
,

通过生态系统改变了水文
、

生态
、

社会经济过

程的时空藕合
。

我国内陆河流域水循环是联系经济

发展和生态环境建设的纽带
,

水循环问题 已成为流

域可持续发展过程中水
、

生态和经济系统之间矛盾

的焦点 ;水资源短缺所引发的生态经济问题 不仅与

水循环机理有关
,

而且与虚拟水循环密不可分 ;从生

态经济的角度认识社会或经济过程 中水循环机理和

水转化规律
,

创新水资源的管理思路势在必行
。

3
.

4 生态水文过程与水资源利用研究的国际进展

以气候
一

土壤
一

植被为核心研究水文和生态动力

学的时空联系
,

进而寻找生态格局形成和生态过程

演化水文机理的生态水文学是 21 世纪最有前景的

研究方向之一
。

干旱
、

半干旱 区生态水文过程不仅
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较好地综合了自然要素的变化过程
,

突出了以水为

主线的变化过程
,

而且可以囊括 自然变化为 主导的

过程
,

和人类活动影响下的变化过程
。

分布式生态水文模型的发展综合 了水文学
、

生

态学和气候学的三条研究途径
,

已取得重要进 展
。

分布式生态水文模型目前 尚存在多方面不确定性问

题
,

而模型与遥感信息同化 ( L D A )S 和多目标参数率

定是解决不确定性问题的重要办法
。

流域和区域是

联结微观和宏观过程的较为适度的研究尺度
。

区域

生态水文学模型研究
,

普遍缺乏充分的实验观测数

据的支持
,

数据的细致程度与模型的细致程度不匹

配
,

缺乏足够的数据对模型模拟的主要过程进行校

验
,

缺乏 系统的数据对模 型的总体性能 进行 校验
。

因此
,

加强综合观测
,

才能更好地发展和完善包括融

雪
、

土壤冻融过程以及土壤与植被相互作用 的地表

过程模型
,

进一步研究气候
、

冻土
、

植被和径流 间的

相互作用
。

生态过程模拟与社会经济藕合的关键环

节是土地利用
,

然而 目前有关土地利用模拟很欠缺
,

在这方面大尺度上的观测和监测尤为重要
。

流域管理是水
、

生态
、

人类活动的综合管理
,

是

基于流域尺度的水环境和 生态系统的整体管理方

式
,

是综合考虑流域与水有关或 由水 引起的各种人

类活动的科学思维方法
。

流域科学近十年的进展充

分体现了自然科学
、

生物科学
、

社会或经济学方面的

综合及其与流域管理需求的结合
。

以水为主线
,

采

用多尺度的途径和综合分析 的方法
,

广泛运用生态

水文学和生态经济学解决流域复杂系统间题
,

已成

为流域管理研究的主要趋势
。
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内陆河流域生态
一

水文过程观测与研究
”
的重

要科学问题
“

内陆河流域生态
一

水文过程观测与研究
”

的总

体科学 目标是开展多学科交叉的流域尺度地表过程

实验观测和模拟研究
,

建立一个对科学家开放的内陆

河生态
一

水文
一

遥感实验观测的地表过程研究基地和一

套完全共享的多尺度
、

多学科综合的数据和模拟平

台
,

揭示内陆河流域 自然
、

社会或经济系统水循环规

律
,

发展内陆河流域以水为核心的地表过程综合研究

的理论和方法体系
,

解决部分综合性的科学问题
,

服

务于流域尺度的国家资源管理和环境战略决策
。

内陆河流域生态
一

水文过程观测与研 究应主要

关注以下 3 方面科学间题
:

流域尺 度生态
一

水文过

程
、

机理及其定量描述 ; 流域尺度的水
一

生态
一

经济或

社会系统祸合 ; 流域水资源可持续利用及区域协调

发展
。

具体内容可以包括
:

( 1) 流域水循环
:

流域水

文过程与水资源管理
,

流域生态水文过程及其尺度

转换
,

水资源的社会或经济循环
。

( 2) 流域尺度的

生态水文学
:

水和生物间的功能关系
,

非生物环境中

的生物学过程
,

藕合各种尺度的水循环
、

生态过程到

流域尺度
。

( 3) 流域生态系统管理
:

生态系统管理
,

生物多 样性管理
,

流域 水 环境管 理 与生态恢 复
。

( 4) 流域水
一

生态
一

经济系统可持续发展模式
:

生态水

文模型 的数据 同化 系统
,

数字 流域与模 型 集成
。

( 5 ) 流域生态水文综合观测与遥感同步实验
:

冰 川

冻土遥感实验
,

山地小流域生态水文遥感实验
,

绿洲

生态水文遥感综合实验
,

荒漠生态水文遥感实验
。
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