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Abstract 
Freshwater cycle is the major environmental factor for four ecosystems including slope vegetation, 
river, lake or wetland and estuary in watershed scale. Variation of hydrological cycle will affect 
each ecosystem to different extent. By analyzing ecosystem’s process, structure and function, the 
impact assessment research both at home and abroad for how hydrological cycle affect ecosystem 
was summarized in this article. The article also indicated that in China more and more extensive 
water resources’ development by the government has changed hydrological cycle obviously and 
future economic development needs both water resources and healthy ecosystem. They will make 
the study on ecological impacting assessment caused by hydrological cycle variation in watershed 
become more desired. The main problems were summarized as follow: a) There is a lack of origi-
nal biological information; b) Processes between hydrology and ecology in aquatic ecosystem are 
not clear enough; c) Influences of artificial controlling for ecosystem restoration are ignored. The 
main suggested methods are to construct ecological basis in different area based on limited eco-
logical monitoring station, enhance research on eco-hydrological process and take dynamic as-
sessment for different ecosystems. 

 
Keywords 
Ecological Impact Assessment, Hydrological Cycling in Watershed, 
Hydrological and Ecological Process, Ecosystem Health, Ecosystem Function 

 
 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/ije
http://dx.doi.org/10.12677/ije.2014.32004
http://www.hanspub.org
http://www.hanspub.org
mailto:wangf_iwhr@163.com
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


水循环改变的生态影响评价研究进展 
 

 
22 

水循环改变的生态影响评价研究进展 

张秋霞，王  芳* 

中国水利水电科学研究院，流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京 
Email: *wangf_iwhr@163.com  
 
收稿日期：2014年3月1日；修回日期：2014年4月1日；录用日期：2014年4月7日 

 
 

 
摘  要 

淡水循环是流域尺度内坡面植被、河流、湖沼湿地以及河口近岸海域四大类生态系统的重要环境因子，

改变水循环会不同程度地影响流域内各类生态系统。本文从生态系统过程、结构和功能三方面梳理了国

内外有关水循环改变生态系统的影响评价工作；指出我国水资源开发力度大使流域水循环显著改变，以

及未来发展对水资源与健康生态的双重需要，将会使围绕流域水循环的生态影响评价有更广泛的需求。

目前存在的主要问题是生物本底信息缺乏、生态水文过程不清晰、生态恢复工程人为调控因素被忽略，

需要基于生态站有限的信息建立分区生态基准，应加强各类生态系统生态水文过程的研究，开展生态系

统的动态影响评价。 
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1. 引言 

随着人类活动对天然生态系统影响程度的增加，开展生态影响评价工作已经成为资源开发、工程建

设等领域的必备前提，更是生态恢复工程的基础工作。早在 1925 年有研究将野生生物游憩的费用支出作

为野生生物的经济价值[1]。到 1941 年，lepold 提出了土地健康的概念，开始用“健康”表述生态系统的状

态[2]。1970 年 Study of Critical Environmental Problems (SCEP)的报告[3]提出了生态系统服务功能

(ecosystem services)，开始关注生态系统的功能变化。到 70 年代末，Karr 提出了生物完整性的概念[4]，
用此表征复杂生态系统的结构；Schaeffer 等借鉴“土地健康”的概念，提出了生态系统健康(Ecosystem 
health)[5]的概念；到 90 年代，Daily 主编的《Nature’s services: Societal dependence on natural ecosystem》

[6]一书的出版和同年 Costanza 等人在《Nature》上“The value of the world’s ecosystem services and natural 
capital”[7]一文的发表被公认为是生态系统服务功能研究领域的最高成就；同时，加拿大、澳大利亚、

欧盟、国际科学联合会等许多国家和组织也开始关注生态系统健康与修复、生态影响评估工作[8]-[10]。
2000 年由联合国秘书长发起，各国政府通过四个国际公约授权，同联合国各机构、公约、企业、非政府

组织合作，由多种利益方面组成理事会，组织对地球生态系统健康评价的项目，开展了全球生态系统评

价[11]。至此，对全球生态影响评估在生态系统过程、结构、功能等各个方面全面开展。21 世纪以来，

随着人类对生态环境问题的深入关注，生态影响评价成为许多学者和专家研究的重点领域[12] [13]。 
与流域水循环相互作用的生态系统包括坡面植被、河流、湖沼湿地以及河口近岸海域四大类生态系

统，本文从各类生态系统的生态水文过程、结构和功能三个方面综述了不同类型生态系统生态影响评价

的研究进展；并结合我国生态本底、水资源开发利用与水利工程建设情况，分析我国生态影响评价中存
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在的问题，展望了未来生态影响评价的发展需求。 

2. 从生态水文过程认识生态影响机理的进展框架 

与流域水循环相互作用的四大类生态系统中，每一类生态系统与水文过程都有着复杂的关系。 
区域水文条件决定了植被生态系统的类型，植物群落盖度和类型的改变使得产汇流条件发生变化。

对于局部地区的非地带植被系统来说，植物从生理上对水分变化有一系列的适应机制。该方向的研究始

于 20 世纪初，主要集中在森林植被变化对流域产水量的影响，上世纪 60~70 年代在美国达到了顶峰，之

后我国学者开展了大量的研究，到 20 世纪末形成基本一致的结论，即森林覆盖率增加，会不同程度地减

少河川径流量，并坦化洪水过程，但由于局地情况的差异，有时会出现相反的结论。水土保持建设应用

水平沟、鱼鳞坑等工程措施改变小流域水循环，以此改善人工林的水分条件，但也同时伴随着“土壤干化”
的困扰，国内近 30 年为此开展了大量的研究，以此支撑我国水土保持工程的建设。国外在这个方面针对

植被水分生理的研究较多，如 Robert 等[14]给出了日水分胁迫的计算方法及其与树木生长之间的关系；

Thomas 等[15]采用微波遥感方法，对植被盖度与土壤水分含量之间的关系进行了分析；Colin 等[16]采用

0.5 m 分辨率的影像对美国西部草甸、草原、和针叶林等三种类型的 NDVI 指数与水分之间的关系进行了

评价等。 
水文过程是河流生态系统的决定性因素，从上世纪 60 年代开始，以美国、欧盟各国、澳大利亚为首

开展河流生态研究，总体的认识是水文过程的流量大小、出现时间和频率、历史长短，对河流生态系统

的维护都至关重要，要求水文过程具有沿河纵向的连续性、横向洪水脉冲与滨岸的连接以及垂向与含水

层的连接。近年来对河流生物多样性的关注较多，如 Core 等[17]探讨了河流流速多样性与种群多样性之

间的关系；Schmera 等[18]采用改进的 FAD 方法对两类淡水生物群落的物种丰富度与功能多样性进行了

评价，认为与物种丰富度相比，功能多样性是更好更可靠的群落特征描述指标。国内近十年进行了大量

的生态需水研究，从最初的河道形态法计算基流，到“十五”期间通过学习国外研究成果并根据我国水

资源过度开发的特点，从河流各时期的需求，总结出河流生态需水过程划分为：维持河流生态系统生物

基本生存条件的枯季基流，鱼类产卵期流量，汛期维护河道稳定的平滩流量，以及维护河漫滩生物栖息、

营养物带入等整体生态功能的漫滩流量。近几年，根据河流的差异和河流生物特性，开展了大量有针对

性的研究[19] [20]。 
对于湖沼生态系统，生命周期中不同阶段需要不同的水文条件。Wang 等[21]采用 3 年的数据对美国

伊利诺伊州四个结构相似的湿地生态系统磷的动态变化过程做了分析，指出产卵期水量不足会影响滩区

产卵和河湖之间生物的洄游。对干旱半干旱区的内陆湖泊，水量减少将影响到盐度，进而影响湖泊及周

围生物的生存。王芳等对青海湖水平衡要素做了分析，并对湖泊水位变化与湖滨高盖度草甸及沼泽面积

变化作了评估，结果显示随着湖水位的下降，湖滨带高盖度草和沼泽面积增加[22]；梁梨丽等[23]分析了

鄂尔多斯遗鸥保护区湿地湖泊面积减少的原因，并评价了湿地事宜生态需水量和饲料地发展的适宜规模。 
河口生态系统处于流域水循环的末端，环境要素复杂，生物多样性丰富，淡水入流是维持河口生态

系统盐度和营养盐平衡的重要因素，盐度和营养盐维持着整个河口生态系统的稳定。河口生态水文过程

的研究，多集中于河道径流变化对河口生态系统非生物过程(盐度、营养盐等物质输运)和生物(群落结构、

群落数量等变化)过程的影响方面。早在 20 世纪 60、70 年代，许多学者就开始关注淡水入流减少引发的

问题，Copeland[24]就曾指出，如果没有一定的淡水输入，河口盐度及其生物组成将会发生明显的变化。

到 20 世纪 80、90 年代以来，淡水入流对河口生态系统影响的研究迅速发展，Jassby 等[25]通过大量数据

的相关分析认为，San Francisco 海湾盐度梯度及生物群落分布与淡水输入关系密切；Ardissona[26]分析了

St.Lawrence 海湾西北海域淡水输入与生物特别是中高级营养层生物产量间的关系。在我国，在 20 世纪
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80 年代开始有对淡水入流量影响河口鱼类生长的研究[27]。到 90 年代以来，三峡工程和南水北调工程相

继启动后，淡水入流改变对河口生态系统影响研究更加深入[28]。进入 21 世纪，采用比较成熟的生态需

水模型开展河口生态需水研究成为关注的重点[29]。 

3. 从生态系统结构评价生态影响的研究进展 

生态系统的结构是生态系统生产者、消费者、分解者的组合，通常称为食物链。水生生态系统结构

比较复杂，常形成复杂的食物网。对这样复杂的生态系统结构的表征一直是科学家们在探索的问题，直

到 1978 年 Karr 提出了生物完整性的概念[4]，将生物完整性看作是支撑和维持一个平衡的、完整的、自

适应的生物系统的能力，该系统具有某一区域处于自然生境条件下所期望的物种组成、多样性、功能组

织等结构。生物完整性概念可定量描述人类干扰与生物特性之间的关系。 
在实际管理中，Schaeffer 等借鉴 20 世纪 40 年代提出的“土地健康”概念，于 1988 年引入了生态系

统健康(Ecosystem health)[5]概念。之后关于生态系统健康概念有许多，其中以澳大利亚为首的研究认为，

健康的生态系统应该包括其对社会经济的贡献[30]。生态系统健康评价成为人类关注生态系统健康的主要

方法。生态系统健康评价主要是评价其受到干扰后的恢复能力，包括完整性、适应性与效率等[31]，反映

了生态系统综合影响的结果。生态系统健康的评价结果反映了生态系统结构的状态。 
在“生态系统健康”概念提出之后，相继涌现出多种“生态系统健康”的评价方法，由于生态系统

类型和基础条件不同，采用的评价方法也多种多样。 

3.1. 基于生物指示物种评价生态系统环境状况的研究进展 

生物是生态系统中的结构的一部分，生物的耐污性、物种丰富度等指标反映了生态系统的环境状态。

选取生物作为指示物种评价生态系统环境状况是生态系统结构评价的一个重要方面。根据生态系统特点，

选取的主要指示物种包括藻类、无脊椎动物和鱼类等，评价对象主要集中在河流、湖沼等水生生态系统

中。这类评价早在 20 世纪 70 年代就已经开展，Lange 等[32]和 Decry 等[33]采用硅藻的耐污性作为评价

水生生态系统水质健康状况的标准；到 20 世纪 80、90 年代达到评价的高潮期，Armitage 等[34]介绍了采

用无脊椎动物开展河流生态系统健康评价的研究；Karr[35]构建了物种丰富度、耐污性、营养类型、数量、

杂交率等 12 项鱼类指标的生物完整性指数，用于评价河流生态系统的健康，这使得生态系统健康评价在

单一指示物种评价的基础上取得了新的突破。在我国，80 年代开始有研究采用大型底栖无脊椎动物也主

要用于评价水生生态系统的水质状况[36]。采用藻类评价生态系统环境状况的研究主要集中在 20 世纪 90
年代以后，主要是利用藻类生物量、优势种、群落组成等指标开展河流、湖沼、近岸海域等生态系统污

染状况的评价[37]。由于缺乏本底信息，采用鱼类作为指示物种开展生态系统环境评价的研究相对较少。 

3.2. 基于生态系统特征评价生态系统健康的研究进展 

生态系统的恢复力、活力等特征反映了生态系统结构的完整性与健康状况。而采用生态系统特征评

价的对象范围较广，包含了森林、草地、农田等坡面植被生态系统和河流、湖沼等水生生态系统。在 20
世纪 70 年代，开始有研究关注生态系统特征与生态系统健康的关系，Westman[38]采用惯性与恢复力等

生态系统状态响应指标评价生态系统的健康状况。到 20 世纪 80、90 年代，基于生态系统特征评价生态

系统健康的研究进一步深入，Rapport 等[39]在研究生态系统胁迫压力时提出了生态系统健康概念，指出

生态系统健康主要研究生态、环境及人类可持续发展之间的相互关系；Costanza 等[40]根据生态系统可持

续能力的特征，提出了基于系统层次的生态系统健康指数，认为生态系统健康度量标准是生态系统活力、

弹性和系统组织的加权平均值，完善了基于生态系统状态响应角度评价生态系统健康状况的评价方法。

在我国，随着 20 世纪 90 年代末生态系统健康概念的引入[41]和人类对生态系统健康认识的提升，自 21
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世纪以来基于生态系统特征开展了大量不同生态系统类型健康评价的工作。肖凤劲等[42]采用生态系统活

力、恢复力和组织结构指标评价了我国森林生态系统健康状况，并通过健康状况与生态系统特征指标的

相关分析认为，抵抗力对生态系统健康影响最大，其次是如织结构，影响力最小的是活力；同时还有针

对河口地区、湖泊等不同生态系统的健康评价研究[43] [44]。 

3.3. 基于生物、环境、社会经济等综合因素评价生态系统健康的研究进展 

随着生态系统健康评价的深入，到 20 世纪 90 年代以来，单一的生物指示物种或单纯的生态系统特

征不再满足生态系统健康评价的综合要求，综合考虑生态系统生物指标、生态系统特征、社会经济指标、

环境等因素的评价方法逐渐引起大家的关注，生态系统健康评价中考虑的因素更全面、评价的结果更科

学。Aguilar 等[45]采用包括生产力、组织力和恢复力的生态系统特征指标和系统边缘与之密切相关的社

会指标和经济指标，评价了哥斯达黎加占总国土面积 25%的保护区内生态系统的健康状况；Hartig 等[46]
以美国五大湖流域底特律河和 Western Lake Erie 为例，开展了经过长期恢复措施的生态系统评价，通过

对改善河流环境的污染源指示指标分析和生态恢复指标分析，评价了恢复措施下生态系统的健康状态，

并对威胁生态系统健康的人口增长、非点源污染、外来物种入侵等因素做了汇总，这是对采取恢复措施

后生态系统健康评价的重要研究。在我国，在 20 世纪 90 年代末期，Xu 等[47] [48]在对巢湖研究时提出

以能质、结构能质和生态缓冲能力为核心的评价淡水生态系统健康的指标体系，涵盖了目前生态系统健

康评价中的生态指标和经济指标，并对湖泊在不同时段(如：一年四季)的健康状态进行生态指标的逐一比

较；崔保山等[49] [50]以三江平原挠力河域湿地作为例，构建了湿地生态特征、功能整合性和社会环境等

三类指标体系，用于评价该湿地的健康状态；赵彦伟等[51]构建了包含含水量、水质、水生生物、物理结

构与河岸带等 5 大要素的城市河流健康评价指标体系，并评价了宁波市甬江干流、岩河、西河与凫溪的

健康状况。 

4. 从生态系统功能评价生态影响的研究进展 

从物质与能量循环的角度，生态系统的功能包含能量流动、物质循环和信息传递；从服务角度，包

含自身生产力和环境功能两方面，其中，自身的生产力包括系统的生物量、生长率、生产能力等，环境

功能包括水源涵养、防风固沙、净化环境、吸收 CO2、养育生物等。为了强调生态系统对人类的作用，

生态系统服务功能主要包括为人类提供产品、调节功能、文化功能等。这个概念的提出，真实的意图是

强调人类破坏生态系统后，如此多服务于人类的功能将被破坏，这也是从功能方面进行生态影响评价的

一个方面。此外，基于生物多样性与生态系统功能的关系，也有相关大量的研究，其考虑的主要是生物

多样性与生态系统稳定性或生产力的关系。 

4.1. 基于生态系统资本价值度量的生态系统服务功能评价研究进展 

采用经济价值计算的方法，衡量生态系统资本价值是评价生态系统于人类的服务功能。从生态学理

论和经济学的角度，基于生态系统服务的物质量和生态系统资源的稀缺性，对区域环境与自然资源的服

务功能价值进行计算，采用的方法主要有费用支出法、市场价值法、经济成本法、条件价值法等。生态

系统基本价值的度量最早出现于 1925 年 Drumarx 的研究中，他将野生生物游憩的费用支出作为野生生物

的经济价值[1]。此后直到 20 世纪 60 年代，生态系统功能的价值度量基本停留在生态系统经济价值的初

步计算方面。到 1970 年 SCEP 报告提出了生态系统服务功能(ecosystem services)，开始用服务功能的概念

评估生态系统的功能，随后大量不同生态系统服务功能评价的研究广泛开展[52]-[55]。2000 年以来，生

态系统服务功能评估更加深入、全面，Matthew 等[56]对 1971 到 1997 年之间美国湖泊、河流、湿地等淡

水生态系统经济价值的研究进行了总结；Loomis 等[57]评价了美国普拉特河沿岸 45km 范围内，修复河



水循环改变的生态影响评价研究进展 
 

 
26 

流生态系统的废水处理、自然净化、侵蚀控制、鱼类和野生动物栖息地、娱乐等 5 个方面的经济价值。

在我国，生态系统服务功能评价到 20 世纪 90 年代初才开始开展，侯兆元等[58]采用经济效益计算的方式

评估了森林生态系统的经济价值；到 1999 年欧阳志云等最早引用了生态系统服务的概念，并对中国陆地

生态系统与地表水水生生态系统的服务功能和经济价值进行了阐述与评价[59] [60]；之后，大量关于不同

生态系统类型的生态系统服务功能评价工作广泛开展，包括草地生态系统、湿地生态系统、森林生态系

统、河流生态系统等等[61]-[64]。 

4.2. 基于生物多样性与生态系统功能关系的生态系统功能评价 

基于生物多样性角度的生态系统功能评价主要是侧重于生物多样性对生态系统生产力和稳定性的影

响和作用机制。Hector 等[65]认为生物多样性与生态系统功能关系的研究可以追溯到达尔文时代。自 20
世纪 70 年代以来开展了生物多样性与生态系统稳定性之间的研究。到 20 世纪 90 年代，尤其是 1991 年

国际科学联合会环境问题科学委员会组织的一次会议促进了生物多样性与生态系统服务功能关系的研究 
[10]，生物多样性与生态系统功能关系的研究正式发展起来，其研究方法主要是观察、理论和实验，假说 
(冗余种假说、铆钉假说、不确定假说、无效假说等)是评价生物多样性与生态系统功能关系的主要途径。

受观察和实验研究方法的影响，生物多样性与生态系统功能关系的研究出现了两个派别的讨论：一派是

通过实验观察建立物种多样性与生态系统功能之间的关系，Tilman 等[66]和 Naeem 等[67]就以各自的试

验结果证明了物种多样性与生态系统稳定性和生产力之间的正相关关系；另一派别则是对该方法所得出

的结论产生质疑，认为实验观察的结果是取样效应所致，Huston[68]和 Grime[69]对实验方法取得的结果

表达了质疑的观点。到 21 世纪，生物多样性与生态系统功能研究范围更加细致深入，包括大的时空尺度

上生物多样性与生态系统功能的关系、非生物因素与生物多样性和生态系统生产力的关系，以及物种共

存机制对生物多样性与生态系统功能的关系[70]。在我国，生物多样性与生态系统功能关系的研究始于

2000 年以后，且研究较少，陈欣等[71]阐述了农业生态系统中杂草多样性保持的生态学功能，王长庭等

[72]论述了草地生态系统中物种多样性与群落稳定性和生态系统功能之间的关系。同时许多学者[73]-[75]
对国际生物多样性与生态系统功能研究的历程与进展做过详细的介绍，为我国开展相关研究奠定了基础。 

5. 我国水循环改变的生态影响评价中存在的问题及发展需求 

我国现状水土资源开发利用程度高，流域水循环改变力度大，生态问题严重。未来一个时期内，人

口压力与社会经济发展，对水资源与生态问题的关注将会提高，围绕流域水循环的生态影响评价将会有

更广泛的需求。上世纪 50~70 年代的自然普查主要从资源角度开展，从生态系统角度分析不够全面，一

些生态系统的本底不太清楚，尤其是河流生态系统。通过上述分析，水循环改变的生态影响评价面临三

个方面的问题与需求。 
(1) 生物本底信息缺乏，需要基于生态站有限的信息建立分区生态基准 
恢复生态系统评价中的本底参照不清楚，评价标准依据不足，因此在评价工作中的任意性较大。另

外，从方法角度来看，什么样的生态系统是健康的，哪些方法是生态系统评价中的最优方法，生态系统

的服务价值如何体现等等，这些问题在目前的生态系统评价中不尽相同，由于生态系统自身的复杂性，

生态系统评价研究内容的交叉性，生态系统评价中制定统一的标准是非常困难的问题。目前我国建立了

不同类型生态系统的监测站网，为生态影响评估工作的开展提供了大量的数据支撑，还需要根据系统结

构、功能、区域环境要素等建立分区域的生态基准，为生态影响评价提供可参照的依据。 
(2) 生态水文过程不清楚，需加强水域生态系统生态水文过程的研究 
认识生态水文过程是合理评价水循环改变生态影响的基础。我国关于坡面植被生态与水文过程关系
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的认识比较清楚，从不同自然带的天然森林生态系统到半干旱区黄土高原水土保持生态建设的水文效应

都有较深厚的研究基础，同时改变水文过程对绿洲植被的影响近 10 年来也有较大的进展。但是，水文过

程对河流生态系统的影响基本上来源于国外研究的成果，国内的基础研究很少。湖泊生态水文过程的研

究有一定的基础，但对目前污染较重的富营养型湖泊，水文过程的作用还停留在冲污的概念上，详细的

生态水文过程不清楚。关于河口近岸海域的淡水生态水文研究成果相对比较扎实，主要集中在海洋领域，

淡水流域相关工作对此认识较弱。为此，应加强水域生态系统淡水生态水文过程的研究，深入揭示淡水

循环的生态影响机理。 
(3) 生态恢复工程人为调控因素影响大，应强调生态系统的动态影响评价 
对于深度破坏的生态系统，恢复工程实施过程中，人为调控对恢复效果影响比较大，这部分内容目

前既不在工程规划中考虑，也不在生态评价中考虑。如生态补水工程和植被建设工程，生态补水工程放

水过程的详细调控、放水的地点和路径，以及地表水和地下水的补给方式对生态恢复效果的影响较大；

植被建设在生态恢复过程中，一些初期种植的物种完全依靠自然演替来淘汰，时间比较长，如果合理地

施加人工措施，整体生态恢复的效果比较好。在生态的预评估中，需要考虑调控的作用。充分考虑人工

调控因素对生态系统的影响。人工调控因素将成为生态系统影响因素中的重要方面，如何建立基于人工

调控因素影响下的生态影响动态评估体系是未来生态影响评估的重要方面。 
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