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摘要:针对变化环境下黄河流域实测径流大幅度锐减,严重影响流域水资源与生态安全的问题,面
向黄河生态保护和高质量发展的国家重大战略需求,梳理了变化环境下径流效应研究中亟待解决

的关键科学问题与关键技术。 以黄河水源涵养区为对象,以环境变化的径流效应和水资源预测为

核心,细化了数据集构建、机理解析、模型研发、趋势预估 4 项具体研究内容与研究方案。 预期研究

成果将揭示黄河水源涵养区水文 生态过程的互馈耦合机理、创新变化环境下生态水文的模拟和预

测技术,科学预测变化环境下流域水安全和生态环境风险趋势,有效支撑流域水资源可持续利用与

生态环境保护决策。
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Research progress on runoff effects of environmental changes and prospects for research on the Yellow River water
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Abstract: The recorded runoff of the Yellow River presented significant decline trend due to environmental change, which
has been highly threatening water security and in order to meet the major needs of the national strategy of ecological
protection and high鄄quality development of the Yellow River Basin, this paper formulates key scientific issues and key
techniques that urgently need to be solved in runoff effects under changing environments. Taking the water source
conservation area of the Yellow River Basin as a case study area, with focusing on runoff response to environmental changes
and water resources prediction, four future research contents of data set construction, mechanism analysis, model
development, and trend prediction are proposed. The expected research achievements will reveal the coupling mechanisms
of hydrological鄄ecological processes in water conservation area, innovate eco鄄hydrological simulation and prediction
technology, predict the trend of water security and eco鄄environmental risk under changing environment, and provide strong
supports to the decision of sustainable water resources utilization and eco鄄environmental protection in the Yellow River
Basin, which will produce remarkable scientific value, huge socioeconomic and ecological benefits.
Key words: environmental change; eco鄄hydrological processes; water resources; ecological security; Yellow River water
source conservation area

摇 摇 20 世纪以来,随着全球气候持续变暖、人口迅

速增长和经济快速发展,人类对水资源需求日益增

多,导致水资源供给需求矛盾不断加剧。 受环境变

化影响,黄河花园口站 2000 年以来实测径流量较

1956—2000 年均值减少 33% [1鄄2]。 2020 年《黄河水

资源公报》表明,黄河流域水资源开发利用率和消
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耗率均超过 80% ,水资源短缺已成为黄河流域生态

保护和高质量发展面临的最大挑战[3]。
环境变化对水资源的影响是关于区域可持续发

展 的 全 球 性 焦 点 问 题。 国 际 水 文 科 学 协 会

( International Association of Hydrological Sciences,
IAHS) 2013—2022 年科学研究计划 “ Panta Rhei鄄
Everything Flows冶将“变化环境下的流域水循环过

程冶作为核心研究主题之一[4]。 联合国教科文组织

(United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization,UNESCO) 在国际水文计划第九阶段

(IHP鄄IX,2022—2029)研究计划中将“水安全:应对

区域及全球挑战冶列为重要研究方向[5]。 国际科学

理事会( International Science Council,ICSU)在 2012
年发起的“未来地球冶(Future Earth 2014—2023)首
批研究计划中,“水 能源 粮食 生态冶与可持续发展

之间的关系为研究的核心内容之一[6鄄7]。 围绕水安

全问 题, 世 界 水 理 事 会 ( World Water Council,
WWC)、欧盟委员会联合研究中心( Joint Research
Centre, JRC )、 美 国 地 质 调 查 局 ( United States
Geological Survey,USGS)、日本以及一些欧洲国家开

展了较为广泛的研究与实践,既强调揭示变化环境

下水安全问题的成因,也关注水安全风险评估与调

控技术研发[8鄄11]。
水资源演变与水安全也是国内水科学研究的热

点和重点。 中国学者自 20 世纪 90 年代起就开始了

水资源承载力、水安全与生态安全评估等方面的研

究[12鄄14],厘清了中国水资源的自然禀赋,明晰了水

资源是影响中国社会经济发展的最大刚性约束,评
价了现状条件下中国典型江河的水资源承载力、水
安全与生态安全态势。 “十三五冶期间,科技部实施

了“气候变化与应对冶 “水资源高效开发利用冶等重

点专项,着重研究了气候变化的影响评估以及如何

更加高效地开发利用有限的水资源[15鄄16]。 以往研

究成果为流域综合治理、水资源开发利用以及节水

型社会建设等方面提供了重要科学依据。
由于环境变化和生态水文系统的复杂性,目前

有关生态水文机理、生态水文过程的模拟预测,尤其

是对资料缺乏地区的影响预估等方面的研究尚存一

定局限性,具体表现在以下方面:淤资料欠缺地区水

资源及生态分析评价是生态水文学面临的挑战,基
于“空 天 地冶监测体系的多源数据融合技术及应用

研究亟待加强;于变化环境下水文生态过程机理是

国际前沿科学问题,气候和下垫面变化条件下地表

地下水文过程与生态过程的互馈耦合机制,作为生

态水文科学的核心内容,需要进一步强化和完善;盂
科学预测水资源与生态安全趋势是国家战略实施的

重要支撑,具有自主知识产权的水资源模拟系统的

创新构建是解决国家水利卡脖子技术的关键。
为保障变化环境下区域水安全及生态安全,本

文拟从环境变化及生态水文的视角,系统梳理区域

水资源研究中亟待解决的主要科学问题和关键技

术;以黄河水源涵养区为例,重点剖析研究目标,提
出具体的研究内容和研究思路,以期为黄河流域生

态保护及高质量发展提供科学支撑,也为我国其他

流域相关研究提供借鉴。

1摇 环境变化径流效应的关键科学问题与关
键技术

1. 1摇 关键科学问题

a. 气候和下垫面变化对水资源变化的协同驱

动机制。 气候变化是区域水资源变化最直接的驱动

要素,其通过影响降水、蒸发、下渗等过程对区域水

循环产生重要影响[17];流域地形、地貌、植被、冰川、
积雪、冻土等下垫面条件则通过改变产汇流过程及

其机制进而影响区域水资源[ 18]。 同时,区域植被、
冰川、积雪、冻土等下垫面条件对全球变暖的响应也

非常敏感。 全球气候变化驱动与区域下垫面响应,
二者共同引起水循环过程和水资源时空格局发生改

变。 深入理解气候变化对区域下垫面的影响,探究

气候与下垫面变化对水循环和水资源的协同驱动机

制是解析环境变化的径流效应、明晰水资源演变机

理亟待解决的科学问题。
b. 地表 地下水文过程与生态过程的多维多尺

度互馈耦合机理。 一方面,陆地生态过程通过冠层

截留、蒸腾、根系吸水等直接影响地表 地下水文过

程;另一方面,地表 地下水文过程从时间、空间等不

同维度上制约着植被的类型、空间格局及生长状况

等。 通过改变流域水热条件空间分布,生态系统格

局与地表 地下水文过程在不同尺度上相互作用和

影响[19鄄20]。 科学解析不同尺度生态过程与地表 地

下水文过程之间的互馈机制,是评估不同尺度水资

源系统与生态系统健康、积极应对气候变暖对生态

水文系统不利影响的重要理论基础和科学问题。
c. 基于健康水平衡目标的流域水安全与生态

环境风险调控机制。 我国水资源禀赋条件有限,且
存在水资源与人口分布、生产力布局不相匹配等客

观问题。 健康水平衡目标是指通过对水平衡要素在

总量和时空分布上的相互协调和匹配,实现“水资

源 经济社会 生态环境冶 耦合系统稳定良性发

展[21鄄23]。 水资源、经济社会、生态环境三大系统之

间的互馈关系复杂且受气候和下垫面变化影响明

显。 如何基于未来变化环境下流域水资源演变趋
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势,通过科学调控保障水安全和生态环境安全,实现

兼顾流域水安全保障和生态环境保护的健康水平衡

目标,是亟待研究的重要科学问题。
1. 2摇 关键技术

a. 基于“空 天 地冶立体监测的多源数据融合

技术。 基础数据的多寡及质量是影响流域生态水文

过程模拟和预测精度的关键之一。 目前一些地区地

面监测站点稀少、生态水文资料匮乏的情况依然存

在[24]。 遥感、遥测技术的快速发展为生态水文过程

模拟及评价提供多渠道来源、多时空尺度、多时相特

征的监测数据。 然而,不同来源数据的质量控制标

准不同,不同要素监测时序长短不一,在一定程度上

限制了多源数据在生态、水文等模拟和评价中的应

用[25鄄27]。 因此,充分利用地面、卫星、雷达、无人机

等多源监测数据,研究基于“空 天 地冶立体监测的

多源数据融合技术是资料匮乏地区开展水资源评价

及预测的关键技术。
b. 基于地表 地下水文过程的多维多尺度流域

生态环境变(退)化诊断技术。 在全球气候变化和

人类活动等多种因素的共同影响下,陆地生态环境

要素在不同时空尺度上发生了显著变化。 一方面,
流域生态环境在格局分布、服务功能等方面的变化

通过影响区域水源涵养能力与涵养量,进而影响区

域水安全;另一方面,全球气候变化驱动下流域地

表 地下水文过程的响应导致了生态环境不同尺度

的时空演变态势和多维度特征[28鄄29]。 因此,充分利

用卫星、雷达遥感遥测技术,结合野外原型生态水文

科学试验,获取不同维度、不同尺度的生态系统与水

文过程变化信息,解析生态 水文过程互馈机制,研
发基于地表 地下水文过程的多维多尺度流域生态

环境演变诊断技术,这是支撑流域生态环境演变归

因解析的重要内容和关键技术。
c. 基于多源数据驱动的分布式水循环与生态

过程自适应耦合模型。 水文过程与生态过程相互作

用且紧密耦合,同时,二者均具有显著的时空异质性

和多尺度属性[30鄄31]。 地面有限的观测数据难以体

现流域空间异质性,对生态过程与水文过程的交互

作用机制考虑的欠缺是生态水文过程模拟不确定性

的主要来源。 以地面观测、遥感观测等多源数据为

驱动,研发基于多源数据驱动的分布式水循环与生

态过程自适应耦合模型是实现流域水资源与生态演

变过程高分辨率、精细化模拟的重要支撑和关键

技术。
d. 变化环境下水资源与生态环境安全评估和

风险调控技术。 受气候变化、下垫面改变以及经济

社会发展等多方面的影响,未来水资源安全与生态

环境安全风险可能进一步加剧。 目前,水资源安全

与生态环境安全评估更多考虑自然属性,而社会属

性量化困难,该方面的考虑相对不足;对未来水安全

和生态风险调控,缺乏对水资源保障与生态保护的

协同性考虑[32鄄34]。 因此,应从短缺性、波动性、脆弱

性等方面,构建多层次、多维度水安全与生态环境安

全评估指标体系;从水源涵养能力提升、水资源承载

能力优化、健康水平衡目标实现和生态环境保护等

多角度出发,构建不同功能分区定位下水安全和生

态环境风险综合调控技术。 这是支撑流域生态保护

和高质量发展的战略需求和关键技术。

2摇 黄河水源涵养区研究展望

2. 1摇 黄河水源涵养区

黄河流域多年平均径流量 490 亿 m3,以全国

2%的水资源量支撑了全国 13%的粮食产量和 25%
的煤炭资源。 受环境变化的影响,黄河花园口站

2000—2020 年实测径流量较 1980 年之前减少

35% 。 水资源短缺是黄河流域高质量发展的最大刚

性约束,也是生态保护面临的最大挑战。 在中共中

央、国务院印发的《黄河流域生态保护与高质量发

展规划纲要》中明确将三江源、秦岭、祁连山、六盘

山、若尔盖等重点生态功能区作为构建黄河流域生

态保护“一带五区多点冶空间布局中的重要水源涵

养区[35]。 结合流域气候水文特点,将黄河水源涵养

区界定为兰州以上、渭河华县以上(不包括泾河和

北洛河)和伊洛河流域(图 1),该区域面积 30. 43 万

km2,占黄河流域面积的 37% ,多年平均年径流量为

412. 3 亿 m3,水量约占黄河天然径流量的 84% [36]。
该区域的生态环境质量和径流量的丰枯变化直接影

响到黄河流域的水安全及生态安全。
2. 2摇 研究目标

面向变化环境下国家水资源与生态安全保障的

重大需求,以支撑黄河流域生态保护和高质量发展

这一国家重大战略为总体目标,具体研究目标包括:
构建融合“空 天 地冶立体监测数据的生态水文基础

数据集,为缺资料地区的生态水文研究提供数据支

持;揭示水源涵养区水文 生态过程互馈耦合机理,
完善生态水文学理论;研发基于多源数据驱动的分

布式水资源模拟系统,提升变化环境下生态水文过

程模拟和预测能力;解析黄河水源涵养区水资源和

生态环境演变成因,预测变化环境下流域水安全和

生态环境风险趋势,为流域水资源可持续利用与生

态环境保护提供关键理论和技术支持。
2. 3摇 研究内容

a. 构建水源涵养区水循环参数集及生态水文
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图 1摇 黄河水源涵养区概况

Fig. 1摇 Overview of water conservation area of the Yellow River

关键要素数据集,揭示变化环境下水资源与生态环

境演变规律。 基于卫星遥感、雷达遥测和地面台站

观测等多源数据,研发基于“空 天 地冶立体监测的

多源数据融合技术,构建黄河水源涵养区水循环参

数数据集和生态水文关键要素数据集;分析变化环

境下水源涵养区水源涵养能力和涵养量的变化[37],
研究黄河水源涵养区水循环要素和生态要素时空格

局和演变规律。
b. 揭示气候和下垫面变化对生态水文过程的

协同驱动机理,解析变化环境下水资源和生态环境

演变成因。 研究黄河水源涵养区冻土水文过程和植

被等下垫面对全球变暖的响应机理,辨识不同类型

区域水文过程的气候响应机理模式,揭示气候和下

垫面变化对水资源的协同驱动机制;揭示变化环境

下地表水与地下水的交互作用及径流效应,研究地

表 地下水文过程时空变异与流域生态过程变化的

多维多尺度耦合互馈机理,研发水资源与生态环境

演变归因识别方法,解析变化环境下水资源和生态

环境演变成因。
c. 构建多源数据驱动的分布式水资源模拟系

统,预测未来区域水资源趋势。 基于生态过程与水

文过程的耦合互馈机理,结合多源数据融合产品,构
建基于多源数据驱动的分布式水循环与生态过程自

适应耦合模型,研发分布式水资源模拟软件系统;构
建基于多气候模式和不同排放路径的未来气候情景

和下垫面情景,预测未来水源涵养能力和水资源变

化趋势,量化气候变化及水资源预测的不确定性。
d. 评估变化环境下区域水安全和生态环境趋

势及风险,研究水安全保障和生态风险调控策略。
发展变化环境下水资源承载能力评价方法,结合黄

河水源涵养区未来水资源变化趋势,分析未来黄河

流域水资源承载能力;构建水安全与生态环境安全

评估指标体系,研发基于健康水平衡目标的流域水

安全和生态环境风险综合评价方法,预估水安全与

生态环境演变趋势及风险;研究水资源与生态环境

风险调控技术,提出黄河水源涵养区水源涵养能力

提升、水资源承载能力优化、黄河流域水安全保障和

生态风险调控策略。
2. 4摇 研究思路与研究任务设置

围绕总体研究目标,针对拟解决的关键科学问

题和关键技术,以“环境变化的径流效应和水资源

预测冶为核心,按照“数据集构建 机理解析 模型研

发 技术应用冶的总体思路开展研究。 淤在基础数据

集构建层面,通过系统收集基于“空 天 地冶立体监

测的生态水文要素数据,利用多源数据融合技术,构
建形成具有系统性、完整性、可靠性和针对性的水循

环参数数据集及生态水文关键要素数据集,为整个

研究提供坚实的数据基础。 于在科学问题解析层

面,重点揭示气候和下垫面变化对水资源变化的协

同驱动机制,解析地表水 地下水 生态过程之间的

互馈与耦合机理,研究“基于健康水平衡目标的流

域水安全与生态环境风险调控机制冶,为研究提供

理论支撑。 盂在关键技术研发层面,重点研发基于

“空 天 地冶立体监测的多源数据融合技术、基于地

表 地下水文过程的多维多尺度流域生态环境演变

(退化)诊断技术、基于多源数据驱动的分布式水循

环与生态过程自适应耦合模型、水安全与生态环境

风险综合评估和调控技术,建立具有自主知识产权

的分布式水资源模拟软件系统,为研究提供有效工

具。 榆在影响评估和综合调控层面,重点预测未来

水资源趋势,评估未来水安全和生态环境风险,提出

黄河水源涵养区水源涵养能力提升和生态风险防控

策略,支撑流域治理开发及国家战略的实施。
围绕总体研究目标,根据研究内容,科学问题和

关键技术,设置 5 个研究任务。 研究任务为 1 为数

据基础;研究任务 2 与研究任务 3 为技术研发提供
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理论依据;研究任务 4 为研发分布式水资源模拟软

件系统,为水资源影响评价及预测提供方法;研究任

务 5 基于评估和预测结果,提出水源涵养能力提升

和生态环境保护策略,直接服务于黄河流域治理开

发与生态环境保护。 各研究任务之间的关联关系如

图 2 所示。

图 2摇 研究方案与研究任务设置

Fig. 2摇 Study scheme and research tasks

3摇 预期创新与未来展望

a. 资料欠缺地区水资源及生态分析评价是生

态水文学面临的挑战[11]。 基于现有地面站点的水

文气象监测资料、遥感观测资料、科学试验资料以及

历史文献资料等多源数据,利用多源数据融合技术,
构建黄河水源涵养区生态水文关键要素数据集和水

循环参数数据集。 该数据集可为流域水资源评价、
生态环境评价、流域水文模拟等提供数据支撑。

b. 变化环境下水文生态过程机理是国际前沿

科学问题[29鄄30,38]。 通过解决“气候和下垫面变化对

水源涵养区水资源变化的协同驱动机制冶 “地表 地

下水文过程与生态过程的多维多尺度互馈耦合机

理冶“基于健康水平衡目标的流域水安全与生态环

境风险调控机制冶三大科学问题,形成重要理论成

果,可在一定程度上促进水文学和生态学的深入交

叉融合和学科发展,并进一步完善生态水文学理论

体系。

c. 变化环境为水文生态模拟及预估技术带来

挑战[39鄄40],创新构建具有自主知识产权的水资源模

拟系统是解决国家水利卡脖子技术关键。 通过创新

“基于‘空 天 地爷立体监测的多源数据融合技术冶
“基于地表 地下水文过程的多维多尺度流域生态环

境演变(退化)诊断技术冶 “基于多源数据驱动的水

循环与生态过程自适应耦合模型冶 “水资源与生态

环境安全评估与风险调控技术冶四大关键技术,可
在一定程度上完善变化环境下生态水文模拟与评估

关键技术体系,提升变化环境下生态水文过程的模

拟预测能力。
d. 科学预测水资源与生态安全趋势是国家战

略实施的重要支撑[22鄄23]。 预测水源涵养区未来水

资源趋势,并分析水安全和生态安全情势,给出

2035 年、2050 年黄河水源涵养区水资源定量预测结

果和黄河流域未来 15 ~ 30 年水资源情势分析研判

结果,为流域水资源开发利用、管理规划和生态环境

保护决策等方面提供科技支撑。

4摇 结摇 语

环境变化的水文效应是国际水文科学研究的前

沿核心,气候和下垫面变化对水资源变化的协同驱

动机制、地表 地下水文过程与生态过程的多维多尺

度互馈耦合机理和基于健康水平衡目标的流域水安
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全与生态环境风险调控机制是未来生态水文研究的

关键科学问题。 未来水资源趋势是全球性关注的焦

点,基于“空 天 地冶立体监测的多源数据融合技术、
基于地表 地下水文过程的多维多尺度流域生态环

境变(退)化诊断技术、基于多源数据驱动的分布式

水循环与生态过程自适应耦合模型和变化环境下水

资源与生态环境安全评估和风险调控技术是变化环

境下生态和水资源趋势预估中的关键技术。
黄河流域生态保护和高质量发展是国家重大战

略,黄河水源涵养区水循环参数集及生态水文关键

要素数据集、气候和下垫面变化对生态水文过程的

协同驱动机理、多源数据驱动的分布式水资源模拟

系统和变化环境下水安全和生态环境趋势及风险调

控是未来气候变化下保障黄河流域水安全和生态安

全亟待研究的核心内容。
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