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摘 要：在气候变化与人类活动的影响下，陆地水循环过程发生了明显改变，并导致了一系列资源

环境问题。深入认识陆地水循环过程的变化机理，发展陆地水循环过程综合集成模拟技术，预估

未来陆地水循环的变化趋势，是当前水循环研究面临的重要任务。主要关注人类活动影响下的大

尺度（大河流域或大陆尺度）陆地表层系统水循环模拟，梳理了近年来陆地水循环过程综合集成与

模拟相关的研究进展，指出当前大尺度陆地表层系统水循环模拟模型的主要问题是对自然过程与

人类活动过程间相互作用描述不足，以及人类活动参数化方案的不完善。因此，完善人类活动参

数化方案，构建陆地水循环过程的综合集成模型，是模拟研究的重要发展方向之一。同时，考虑多

要素过程的综合集成模型有助于解释气候变化与人类用水活动影响水循环变化的关键机制，为探

索变化环境下陆地水循环变化成因及其效应提供理论与实践基础，其结果将为区域水资源配置及

应对全球变化的战略决策提供科学依据。
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1 引 言

水循环是联系陆地表层各个系统的关键纽带，

它决定了水资源的时空分布和以其为基础的生态

环境演变过程［1］。在陆地水循环与陆表其他圈层间

的复杂相互作用下，水资源的时空分布不均，为水

资源的利用带来困难。研究显示，目前人类利用的

可更新水资源仅占总量的 10%，超过 20亿人口面临

严重缺水的威胁［2］。在气候变化和人类活动的双重

影响下，水资源的形成、迁移与转化机制变得更为

复杂，进一步加剧水资源短缺情况及不同社会经济

部门间的用水矛盾［3，4］。因此，准确认识陆地水循环

的变化过程及其效应，是未来水资源合理开发利用

与科学管理的关键所在。

我国水资源开发利用量约占水资源总量的

22%［5］，全国有 16个省（区、市）人均水资源量低于严

重缺水线（1 000 m3/（a⋅人））。随着气候变化与社会

经济发展，未来水资源供需矛盾将更加突出，我国

水安全形势日趋严峻［6］。近 20 年来，我国黄河、淮
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河、海河和辽河等 4个流域的地表水资源总量急剧

下降，水资源南多北少的分化格局再度加重［7］。我

国社会经济的快速发展也使多个地区需水大幅增

长，加剧了区域水资源的供需矛盾［8］。地表水资源

匮乏，还引发了生态退化［9］和地下水超采［10］等一系

列影响社会经济的资源环境问题。

由于大尺度（大河流域或大陆尺度）陆地水循

环过程的影响因素复杂，针对单一要素或过程的描

述难以解释水循环变化机理；通过综合集成陆地水

循环及相关地表过程，构建考虑多要素过程的综合

集成模型，可以较为准确地描述水循环变化中的复

杂驱动因素，从而阐明各驱动因素对水循环变化的

影响机制。本文将回顾大尺度陆地水循环变化及

其模拟研究进展，重点关注大尺度陆地水循环变化

的主要驱动因素、相关观测资料的积累以及综合集

成模型的发展。在此基础上，提出了未来陆地水循

环研究的重要问题，以期为陆地水循环过程综合集

成模拟及变化机制等研究提供参考。

2 研究进展

2.1 陆地水循环变化的主要驱动因素

人类活动对陆地水循环有着深刻而直接的影

响。自农业文明发展伊始，人类便采取各种措施来

控制调配自然界的水，以满足人类生存与社会发展

的需要［3］。人类用水活动导致水资源消耗增加与水

资源时空分布的改变［11］。消耗性用水方面，全球范

围内的灌溉耗水占总引水耗水量的 90%［12］，引水灌

溉使得人们能够在占总耕地面积 20%的灌溉耕地

上产出 40%的粮食［8］。此外，人类通过修建闸坝等

水利工程的方式改变了水资源的时空分布［13］。中

国水库总库容约为 8 581 亿 m3，占世界总库容的

10%［14］，超过 90%的河道流量受水库调控影响［15］。

研究显示，当前人类用水活动已显著地改变了原有

的天然陆地水循环过程［16~18］，在部分地区，人类活动

甚至已成为影响水资源演变的主导因素［19~23］。

全球环境变化，包括气候变化与土地利用/覆盖

变化（Land Use and Land Cover Change，LUCC），也

在改变陆地水循环过程，为自然生态系统和人类社

会带来新的挑战［24，25］。研究表明，全球升温将影响

全球可更新水资源量［26~28］，平均气温每升高 1 ℃，面

临缺水威胁的人口数量预计将增加近 7%［29］。植物

对气候变化（如升温、CO2浓度升高）的响应可能使

得全球径流增加 6%～9%［30~32］，并导致灌溉用水量

的减少［33］。LUCC 也会使蒸发、下渗和产汇流等陆

地水循环的关键过程出现变化［34~36］。当前，森林砍

伐已导致陆地蒸发量减少约 5%［37，38］。未来土地利

用格局可能发生较大变化［39］，可能对陆地水循环造

成更大影响。与人类用水活动不同，无论是气候变

化还是LUCC，其对陆地水循环的影响都是持续的，

需要较长时间才能表现出来［40，41］，并对社会与生态

系统产生重大影响［42］。因此，全球变化也是陆地水

循环变化过程研究中不可或缺的关键部分。

2.2 陆地水循环观测数据和陆面水文模型

随着科学技术的进步，水文气象遥感获取实测

数据的能力不断提高，对海量数据进行存储与处理

成为可能，借此人们能够对全球变化下大尺度陆地

水循环过程及变化机理进行深入探索［43］。通过长

期监测、模拟与数据同化工作，已积累形成一系列

被广泛使用的全球及区域水文气象数据集，如全球

径流数据中心数据（Global Runoff Data Center，

GRDC）、全球径流场数据［44］、全球土壤湿度项目数

据［45］、普林斯顿大学研发的陆面水文数据［46］、美国

国家大气研究中心（National Center for Atmospheric

Research，NCAR）的陆面数据［47］以及欧盟水与全球

变化项目数据［48］等。在中国地区，有中国气象局官

方提供的气象观测与同化数据［49~51］，独立研究团队

结合卫星遥感资料和地面观测生成的气象要素驱

动数据［52，53］。这些研究收集、整理或生成了陆地水

循环过程相关的大量观测资料，为开展陆地水循环

过程综合集成与模拟研究奠定了良好的数据基础。

陆地水循环与地表系统其他圈层（大气圈、生

物圈等）间存在着紧密联系，其他圈层的变化也会

反馈并影响陆地水循环过程，因此正确认知水循环

与其他圈层间的相互作用是开展陆地水循环过程

综合集成与模拟研究的关键。随着对陆地水循环

与地表其他圈层系统间相互作用认知的逐步深入，

定量描述这些相互作用过程的模型开发已取得较

大进展［54］。现有的大尺度陆面水文模型，既能考虑

植物生理—生物化学耦合机理及陆面水分能量交

换等具有全球尺度影响的过程，又能描述区域尺度

的关键水文过程，已成为模拟陆地水循环过程并评

估其水资源效应的重要工具，在全球及区域尺度上

得到具体应用。政府间气候变化专门委员会

（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）

第五次评估报告（Fifth Assessment Report，AR5）中

采用了近 10个水文影响评估模型［55］，其中包括分布

式生物圈水文（Distributed Biosphere-Hydrological，

DBH）模型［24，56，57］等，这些模型基本代表了当前大尺

116



汤秋鸿等：陆地水循环过程的综合集成与模拟第 2 期

度水文影响评估模型的发展水平。基于气候变化

代 表 性 浓 度 路 径（Representative Concentration

Pathways，RCPs）和共享社会经济发展路径（Shared

Socio-economic Pathways，SSPs）情景数据，这些模

型被用来预估未来全球可更新水资源量的格局演

变［29］。在我国，大尺度陆面水文模型也被广泛用于

全国［53，58］和大河流域［59~61］水循环变化过程及其水资

源效应研究。因此，大尺度陆面水文模型的发展，

为开展陆地水循环过程的综合集成和模拟研究积

累了必要的技术基础。

2.3 自然过程和人类活动的相互作用

已有的数据与模型为深入探索陆地水循环过程

变化成因并模拟其水资源效应提供了研究基础。在

现有基础上，国内外学者对陆地水循环过程变化机

理及其水资源效应预估开展了大量的研究工

作［24，29，34，62，63］。这些研究工作深入解析了陆地水循

环变化过程的关键影响因素，但未能综合考虑这些

影响因素彼此间复杂的相互作用机理。现有研究往

往将陆地水循环的过程概化为自然过程与人为过

程，并由此将陆地水循环变化归因为自然与人为 2

种驱动因素［64］。事实上，水循环全过程受自然与人

类活动的双重影响，其中自然过程主导的环节往往

伴随着人为影响因素；而人为过程主导的环节也会

受到气候变化的影响。例如，农业用水过程往往被

认为是人为主导的环节，但随着气温上升和 CO2浓

度增高，作物水分利用效率与生产力也会相应发生

变化［65~67］，因此农业用水过程的变化也会受到气候

变化的影响。自然生态用水（以下简称生态用水）通

常与自然过程有关［32，68］，但是植树造林、生态保育等

措施的实施使其也受到人为因素的扰动。在气候变

化与人类活动的共同影响下，生态用水、农业需水、

工业及生活需水等水循环过程会发生变化［61，69］，水

利工程的调节规则也将随之调整［70，71］，进而对水资

源分配格局产生影响。由此可见，气候变化因素与

人类活动因素驱动陆地水循环变化的方式极为复

杂，区域水文循环模拟需要综合考虑“社会需水—工

程调节—生态用水”间的复杂关联过程。

2.4 多过程耦合模拟

近年来，国内外学者尝试在模型中耦合“社会

需水—工程调节—生态用水”等关键过程，并取得

了重要进展。耦合模型大致可以分为 2类：一类是

以流域水文模型为基础耦合“社会需水—工程调节

—生态用水”过程的相关模块，例如，我国学者开发

流域水资源二元演化模型来模拟“天然—人工”驱

动下流域水循环的变化过程［23，72］；另一类是以陆面

模型为基础耦合相关模块，如 NCAR 在陆面模式

CLM4中耦合农业灌溉等过程来反映陆地表层系统

的水分、能量过程变化［73~75］。这 2 类耦合模型各具

优势，也有各自的局限性。

流域水文模型通常对地表产汇流过程描述较

为详细，容易与社会需水和工程调节等区域尺度水

文过程耦合，但是对陆地水循环过程与地表系统其

他圈层的相互作用考虑不足，表现为对地表水热交

换和植物生理—生物化学等与生态用水紧密相关

的过程描述较为简略。例如，一些传统水文模型难

以模拟气温上升与CO2浓度升高导致的植物生理过

程及水分利用效率变化［65，66，76］。因此，有必要完善

水文模型中关于气候变化影响生态用水与农业需

水相关过程的描述。此外，部分流域水文模型未能

充分考虑地表辐射、湿度、风速等因素的作用，难以

全面反映气候变化对陆地水循环的影响［77，78］。

与流域水文模型的耦合方案相比，基于大尺

度陆面模型的耦合方案通常能较好地表达地表水

热交换与植物生理—生物化学过程；但其对社会

需水及工程调节等陆地水循环中十分重要的区域

尺度人类用水过程描述不足［79］。例如，CLM4 中

人类用水活动过程模块及其参数化方案仍处于初

步发展阶段［73~75］。IPCC AR5采用的水文影响评估

模型中仅有部分评估模型考虑了社会需水、工程

调节等人类用水活动过程［64，80~82］，缺乏对陆地水循

环中“社会需水—工程调节—生态用水”等关键过

程的综合集成表达。这些模型中只有 DBH 和

MATSIRO（Minimal Advanced Treatments of Surface

Interaction and Runoff）能够兼顾气候变化（气温升

高和CO2浓度升高）对生态用水的影响，仅有H08模

型具备考虑气候变化对作物生长和需水影响的潜

力。由此可见，当前陆地水循环过程模拟工具在考

虑气候变化和人类活动对水循环过程的影响机制

上存在巨大差异，不同模型缺乏不同方面的关键过

程，这是导致模型评估结果不确定性的重要原

因［83，84］。气候变化影响评估研究表明，水文模型在

某些区域的不确定性甚至要高于全球气候模型的

不确定性［29］。因此，进一步集成陆地水循环，尤其

是“社会需水—工程调节—生态用水”相关的关键

过程、完善影响评估模型，既是全球变化影响评估

面临的重大挑战，也是当前国际上各大模型开发团

队着力解决的问题。
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3 重要科学问题与未来研究方向

3.1 陆地水循环过程综合集成模型

在气候变化、下垫面变化、经济社会用水以及工

程调控等多种因素的共同作用下，许多河流实测流

量远远少于历史同期的天然径流量。现有的大量工

作分析了气候变化对水循环的影响机理［77，85，86］。观

测证据表明，在自然和人类活动作用下，流域下垫面

变化会改变降水—产流关系，从而影响河道径流。

此外，随着水库等工程调控设施的不断兴建，以及工

程措施对径流调控能力的不断增强，实测径流受人

为调控的影响程度也在不断增加。针对上述单一影

响因素的研究均取得了重要进展，但如何厘清各因

素间的相互作用与联系，描述各因素变化的综合影

响，依然是当前研究的重点与难点。因此，集成上述

影响因素与关键过程，发展陆地水循环综合集成模

拟模型是未来重要研究方向之一。大尺度陆地水循

环过程综合集成与模拟模型将定量刻画陆地水循环

不同影响因素在不同时空尺度上的相互作用，为模

拟和归因区域水循环变化提供有效的工具。

以人类活动和气候变化为特征的环境变化通

过作用于“社会需水—工程调节—生态用水”这一

复杂联系来影响陆地水循环过程［87，88］，因此定量描

述并综合集成“社会需水—工程调节—生态用水”

等重要环节，是理解陆地水循环变化及其水资源效

应的关键。当前大尺度模型对这一复杂关系及人

类用水活动相关过程的描述仍不完善，各个模块之

间的耦合依然不够紧密，为预估区域水循环变化带

来很大的不确定性［84］。吸收水文模型优点来发展

陆面水文模型是大尺度陆地水循环过程综合集成

与模拟的主要方法［57，82，89］，其中关键任务之一是完

善模型的人类活动参数化方案，并实现与其他模块

的紧密耦合，构建考虑人类用水活动过程的陆地水

循环过程综合集成模型（图1）。

3.2 人类活动参数化方案

在模型中描述人类活动影响的物理模块被称

为人类活动参数化方案，完善人类活动参数化方案

是大尺度陆地水循环综合集成和模拟研究的重要

方向之一。相对于模型的空间分辨率，人类活动过

程通常都是小尺度过程，然而其影响往往超过其活

动范围。如何在数值模型中表征复杂的、区域各异

的人类活动及其大尺度影响是重要的科学问题。

现有的陆面水文模型对大尺度人类用水的关键过

程考虑不足，完善与耦合这些缺失过程，可以显著

提高集成模拟能力［90］。

供水和取水系统（如水库调度）模拟是人类活

图1 陆地水循环过程的综合集成模型示意图（据参考文献［57］修改）

Fig.1 Schematic diagram of comprehensive land water circulation model（（modified after reference［［57］）］）

SVAT：土壤—植被—大气传输

SVAT：Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer
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动参数化方案的关键模块，它连接了不同部门的用

水与交互过程。目前，大尺度水库调度模拟还存在

较大困难，通常只能模拟简化的取用水过程［11］。为

了更好地模拟水资源调度和管理中人为因素导致

的不确定性，基于模糊逻辑理论和人工神经网络的

水库调度规则模型以及智能算法逐渐受到关

注［91，92］。另一方面，经济社会需水估算模拟也亟待

改进。人类取用水资料极度匮乏，模拟结果率定困

难，使得相关模型发展缓慢。目前，经济社会需水

估算主要基于人口增长和经济发展水平（GDP）等

变量［93，94］，有必要发展基于更小用水单位或行业的

估算方法，得到更精细的需水估算结果，进而细化

水文模型中的取用水过程并提高其模拟精度。

未来该领域的研究重点是完善对人类用水活

动过程的模拟，综合集成作物模型、工程调节和社

会需水等模块，构建大尺度陆地水循环过程的综合

集成模型，定量区分复杂驱动因素对陆地水循环变

化的贡献，从而揭示人类用水活动与气候变化影响

陆地水循环的关键机制。在陆地水循环综合集成

模型的基础上，还可以通过引入气候模型［95］与社会

经济系统模型［96］，进一步在地球系统模式框架下探

索自然系统与社会经济系统模型的耦合，这也是当

前区域地球系统模型发展的目标［97，98］。

4 结 语

本文回顾了近年来大尺度陆地水循环过程的

综合集成与模拟方向的研究进展，凝练了该领域的

重要科学问题与未来研究发展趋势。在陆地水循

环观测资料迅速增加［99］和计算能力大幅提升的背

景下，大尺度陆地水循环综合集成与模拟技术取得

了快速发展。然而，当前大尺度陆地水循环过程的

综合集成模型对自然过程与人类活动过程相互作

用描述不足，特别是人类活动参数化方案还不

完善。

未来的大尺度陆地水循环过程综合集成模型

需要重点考虑自然过程与人类活动过程的相互作

用，完善人类活动参数化方案，提高模块之间的耦

合程度，实现与水文过程的无缝衔接，从而改善模

拟精度，为区域水资源管理提供技术支持。综合考

虑多要素影响的陆地水循环过程集成模型将有助

于揭示陆地水循环变化的关键机制，为刻画动态环

境下陆地水循环变化成因及其效应提供有效工具。

陆地水循环模拟不仅要考虑人类活动影响下的陆

地水文过程，还需要考虑陆—气耦合、地表与地下

水相互作用等不同系统之间的交互过程。因此，从

长远来看，陆地水循环过程的综合集成与模拟研究

将不断向自然系统和社会经济系统 2个维度延伸与

融合，并通过耦合气候模型、地表水文模型、地下水

文模型、生态水文模型、社会经济模型等来促进地

球系统模式和地球系统科学的发展。
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Abstract：The terrestrial water cycle is influenced by a wide range of climatic variables and human

disturbances. In the era of the Anthropocene，when humans drive the changes in atmospheric and hydrological

processes in river basins，there is an urgent need to include human impacts in the study of the terrestrial water

cycle. This paper focused on the large-scale hydrological modeling which takes account of human impacts，

reviewed the research progress of the natural and human-induced changes in the terrestrial water cycle and the

development of comprehensive terrestrial hydrological models in recent years，and proposed that an integrated

water system model with human-related processes such as crop water demand model，engineering regulation and

social water demand，be the key to large-scale water cycle simulations under changing environment. Based on

the existing large-scale land surface hydrological model，there is a need to put forward the integration of the

human-related processes. A comprehensive integrated water system model that considers multi-processes can help

us to understand the key mechanisms of how climate change and human activity influence the regional water

cycle. It also provides a theoretical and practical basis for investigating the causes and effects of changes in

terrestrial water cycle under a changing environment，and thus offers scientific support for climate change

adaptation in the water sector.
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