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贡嘎山山地暗针叶林森林生态系统

水循环及其空间分异规律

孙向阳，王根绪

（中国科学院 水利部 成都山地灾害与环境研究所，四川 成都６１００４１）

摘　要：在全球气候变化下背景下，山区水循环加剧、水文过程和水资源变化更加复杂，客观认识变化环境下山区
流域的水循环规律及其与气候、植被、土壤的相互作用机理，是全球变化及人类社会可持续发展共同面临的核心问

题。本文从森林空间异质性结构对生态系统蒸散发、土壤水分、水量平衡和水碳关系的影响研究，结合国内外研究

进展，系统阐述了贡嘎山高山生态系统观测试验站目前的研究工作和取得的研究结果。此外，针对复杂山地条件

下生态系统水循环研究，提出了未来山地水文学重要的研究方向：系统开展土壤植被大气连续体（ＳＰＡＣ）系统下
各连续体介质相关研究工作；开展生态水文过程多尺度综合研究；开展能够准确模拟山地水文过程的模型模拟工

作。
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　　山地占地球陆地面积的大约２５％，至少１／３的
陆地生物多样性分布在山区［１］，山地至少为全球１／
２的人口提供淡水资源［２］，同时，山地提供了绝大部

分能源、矿产资源与生态系统服务功能，在人类社会

生存与发展中具有重要作用［３，４］。山地作为“水塔”

的生态系统功能对人类社会和陆地淡水生态系统提

供不可缺少的水源，山地水循环与水资源变化也是

山地研究的核心内容之一［５，６］。山地具有浓缩的气

候和生态环境梯度，山地植被带谱分布的海拔梯度

变化，尤其是林线分布对气候变暖的正反馈作用得

到越来越多的共识［７，８］。与低海拔平原区相比，山

地由于地势陡峭，植被带谱分布相对集中的特点，使

其成为研究气候变化响应的“天然实验室”［９－１１］。

近几十年来，高山带增温幅度远高于低海拔地区，并

高于全球平均增温水平；不同海拔高度降水量变化

分异也比较明显，高山带年降水量趋于减少［１２，１３］。

全球变化对山地生态系统结构、过程和功能以及植

物分布格局和演替进程等方面的影响，相比平原区

更加显著和迅速［１４］。在气候变化背景下，摆在我们

面前迫切需要解决的关键问题是气候变化和生态系

统变化对山地水循环和水文过程将产生何种影响？

山地生态系统对气候变化的响应必将引起山地

水循环和山地流域水文过程的变化，包括径流的时

空分布格局、洪水过程与土壤侵蚀等，对流域乃至区

域的水资源供给、旱涝灾害控制以及土壤侵蚀等环

境问题的防治等将产生较大影响［５，１５］。但是，现阶

段仍然缺乏植被高度空间异质性山地区域生态系统

水循环过程的机理认识，植被系统如何及多大程度

上影响山地流域水循环与径流过程仍然是水文学亟

待解决的前沿问题［１６］。这一问题的复杂性还在于

山区植被对气候变化的高度敏感性导致的植被结

构、分布格局与生产力等的显著改变对水循环过程



产生较大反馈影响，形成了山区极其复杂多变的气

候植被土壤水等要素间的相互作用关系与动态格
局［１６］。水循环是水资源形成与再生的基础，只有从

机理上认识水文过程的变化，才能正确辨识水资源

变化规律，开展山地流域尺度上复杂的生态水循环

研究，客观揭示山地水文过程与气候要素、植被的相

互作用机制与演变趋势，是解决变化环境下流域水

文过程准确认知和水资源科学管理问题的根本途

径［１７］。

我国西南地区拥有面积上仅次于东北地区的丰

富的森林资源，并集中分布在横断山区，尤其是川西

海拔２０００ｍ以上的中、高山区。该地区的森林植被
对长江上游水源涵养和减少侵蚀产沙起着重要的作

用［１８］。作为横断山脉的最高峰，贡嘎山在地质构造

上处于南亚大陆与欧亚大陆镶嵌交接带的东翼，是

我国东部环太平洋带与西部古地中海带的过渡带，

该区山地自然生态系统的植被带谱结构在横断山区

最具特色和代表性，拥有青藏高原东缘高山峡谷区

最完整的垂直带谱结构。贡嘎山东坡植被地理的空

间变化主要受环境因子控制，同时部分受区域环境

变迁和区系发育历史的影响［１９，２０］。因此，在贡嘎山

东坡植被带谱开展生态水文学及水循环研究对破解

山地水文循环的“黑箱”结构，系统认识山地带谱气

候、植被和环境变量对水文循环的交叉协同影响，以

及准确刻画山地流域中下游地区水资源现状及未来

变化趋势具有重要的科学意义。本文系统性的综述

贡嘎山植被带谱中暗针叶林带水文循环关键过程及

水碳关系的研究进展，并简单阐述贡嘎山未来在生

态水文学研究中的重要发展方向，为我国山地生态

水文学研究提供一定的参考。

１　森林生态系统空间异质性对蒸散发
的影响

　　空间异质性（ｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ）是所有尺度
的生态学和水文学系统中的一个普遍现象。气候、

地形、植被类型等的差异导致水文过程存在较大的

差异。森林生态系统蒸散发受空间异质性及尺度效

应影响显著，而蒸散发过程的定量化研究一直是森

林水文学研究的重点和难点［２１］。迄今为止，由于研

究方法的局限性及山地森林生态系统本身的复杂

性，对各向异性的森林生态系统蒸散发的非线性变

化过程仍无法做出明确解释，对亚高山地带植被空

间异质性对蒸散发影响仍无完整结论。
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　森林生态系统降水截留
截留是森林水文循环的重要过程之一，降水截

留过程将降水划分为蒸发和径流两个过程，截留的

降水会以水汽形式重新返回大气［２２］。按截留的发

生过程及组分划分，降水截留由三部分组成，分别是

林冠截留、树干截留和地表凋落物截留［２３，２４］。林冠

截留占降水比例在 １０％ ～５０％之间［２２，２５］，地表凋

落物截留占降水比例在 ３．５％ ～２２％之间［２３，２４］。

虽然截留占降水比重较大，但是实际研究工作中，森

林生态系统截留过程在水文模型中的计算方法是最

简单的，因此存在一定程度的重视不足导致的估算

误差［２６］。

基于不同的森林生态系统截留组分，在贡嘎山

亚高山暗针叶林区域按照森林生长演替的过程，利

用穿透雨观测法、人工喷淋法和稳定水同位素方法

分别研究了峨眉冷杉幼龄林、中龄林和成熟林的截

留过程。结果表明，生长季５～１０月幼龄林、中龄林
和成熟林的总截留率为２８．８％、２５．５％和３１．１％，
其中地表截留占总截留量的 １９．１％、１８．１％和
１００％，不同林龄冷杉截留率的差异主要受叶面积
指数的影响［２７］。林冠截留占森林生态系统截留的

比重最大，一方面是因为湿润冠层可以视为利于水

汽扩散的气动力学导度的“粗糙”表面［２８］；另一方

面，受林冠遮挡作用导致林冠下方净辐射能量和风

速均小于冠层界面，不利于水汽扩散［２９］。林冠截留

的影响因素众多，如降水量、降水强度、冠层结构、林

分密度、风速等［２４，２５］。但是，不同地区、不同森林类

型林冠截留的主要影响因素又存在一定的差异。例

如贡嘎山地区暗针叶林林冠截留主要受冠层结构和

降雨特征决定，风速基本上对林冠截留没有影

响［２７］。而在热带雨林地区、北方森林区和温带森林

区，强风往往导致更大的林冠截留率［３０，３１］。

凋落物截留受凋落物层饱和持水量的影响较

大，并且具有较强的空间异质性。研究方法包括同

位素方法［２３］、能量平衡方法［３２］和连续称重法［２４］。

利用同位素方法研究地表的蒸发过程更加有效，但

是研究结果可能会受到优先流的影响［２３］。为避免

优先流对结果的影响，应该在降水事件结束后开展

连续的采样。在不考虑森林类型的差异下，凋落物

截留与地表凋落物层的厚度具有较好的线性关

系［３２］，而在我国长江上游地区也得到了相同的结

论［３３］。贡嘎山暗针叶林不同林龄地表蒸散发速率
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随林龄增加而减小，一是由于叶面积指数变化对达

到地表净辐射的影响，二是由于树高增加导致地表

水分蒸发的空气动力学导度减小。
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　森林蒸腾
森林蒸腾作用是森林生态系统蒸散发的重要组

分，但是精确量化森林蒸腾耗水量仍存在诸多困难。

传统研究观点认为饱和水气压、光和有效辐射、土壤

水分等因子均会影响蒸腾量［３４，３５］。山地受地形变

化导致微气象和土壤理化性质极其复杂，受其影响

的林分特征也表现为高度的空间异质性，并进而影

响森林蒸腾作用，而不考虑空间异质性甚至会导致

蒸散发组分估算存在３０％的误差［３６］。林龄结构的

空间分布是森林生态系统垂直结构异质性的重要原

因。幼龄林阶段针叶和阔叶树种共同生长；中龄林

阶段针叶快速生长，获取了更多的光照和养分，阔叶

树种由于竞争逐渐死亡；成熟林阶段由于树木枯死

倒伏的发生，林窗内大量灌木伴生。近年来，林龄对

生态系统能量与质量交换影响的研究受到了广泛关

注，特别是森林碳循环与水分循环研究更成为关注

的焦点。

贡嘎山东坡亚高山峨眉冷杉林树干液流研究结

果表明，幼龄林、中龄林和成熟林乔木层日蒸腾量分

别为０．８８、０．７０和０．３７ｍｍｄ－１［３７］。幼龄林的液流
密度大于中龄林和成熟林，但是单株树木的蒸腾量

并没有因为林龄增加而受到限制。水力限制假说认

为，随着森林林龄增长和树高增加，叶片气孔导度和

光合作用逐渐下降，水分传导途径、重力势能和摩擦

阻力都增大，水力阻力提高，引起水力传导度下降，

因此树木越高越不利于树木水分的向上传输，进而

影响了森林的蒸腾作用。峨眉冷杉幼龄林、中龄林

和成熟林灌木层日蒸腾量分别为 ０．１３、０．０１和
０７１ｍｍｄ－１［３７］。成熟林、中龄林总蒸腾量略小于
幼龄林，但是不同林龄之间的差异不显著。灌木层

占总蒸腾量的比重主要受不同林龄乔木层林窗结构

的差异导致，中龄林主要以乔木为主，因此灌木层蒸

腾量所占比重较低；成熟林由于树木倒伏比重较大，

相应的林窗面积增加导致下层灌木发育良好，因此

灌木层蒸腾量所占比重较高。群落尺度上，乔木层

蒸腾量的减少伴随着灌木层蒸腾量的增加，从而使

林分总蒸腾量保持平衡［３８］。

分析贡嘎山亚高山峨眉冷杉林蒸腾速率的年内

变化与土壤含水量的关系发现，土壤表层至６０ｃｍ
深度土壤含水量与蒸腾量变化趋势相反，１００ｃｍ深

度土壤含水量变化规律与蒸腾量无关。一方面反映

了森林蒸腾消耗土壤中的水分，另一方面也反映了

该研究区森林蒸腾消耗的水分主要来自地下６０ｃｍ
以内的土壤水分。与干旱区不同的是，由于贡嘎山

东坡年均降水量为１９４０ｍｍ，土壤水分并不是树木
蒸腾的主要限制因子，因此并不存在土壤水分对蒸

腾影响的阈值［３９］。另外，分析发现贡嘎山东坡亚高

山峨眉冷杉林蒸腾量在夏季的主导因素是相对空气

湿度，而春秋两季的主导因素是空气温度。

２　林地土壤水分动态变化

土壤层是水分、能量在系统中土壤植被大气
连续体（ＳＰＡＣ）中运移和储存的介质。土壤水分的
时空动态分布是研究森林土壤水分运移规律的基

础，土壤层多孔介质的特征及对雨水再分配过程是

径流形成机制的主要环节。土壤水分时空格局是受

多重尺度植被、降水、地形、土壤等多因子综合作用

而形成。植被的空间异质性对土壤水分含量的影响

在山地区域尤其常见。贡嘎山亚高山暗针叶林区域

土壤土层薄，砾石含量高，水分渗漏速度较快。不同

林龄暗针叶林土壤水分运动的壤中流过程均主要表

现为优先流，降水入渗始终沿着优先流路径向下运

移，基本没有地表产流过程［４０］。因此，土壤层水分

运动的主要途径是下渗、土壤蒸发和植被蒸腾耗水。

受森林植被蒸腾耗水影响，一般来说，森林区域裸地

的土壤含水量均高于有林地。

植被覆盖对土壤水分的空间变化格局影响还体

现在森林的空间异质性变化上。林龄导致的森林生

态系统的空间异质性突出表现为乔木层和灌木层的

分布结构及比例的差异。乔木层由于根系分布范围

大、埋藏深，蒸腾耗水量大，因而乔木的分布对林下

土壤含水量影响较大［４１］。幼龄林乔木层林龄小，林

下灌木分布不均，植被覆盖也不均匀，植被空间变异

较大，林下土壤含水量空间变异程度也较高。中龄

林植被结构单一，乔木层峨眉冷杉林林龄相对稳定

且分布均匀，林下灌木稀疏，林下土壤水分含量空间

变异性最小。成熟林由于峨眉冷杉林倒伏导致乔木

层分布稀疏，林分密度小，灌木大量分布在林窗内，

因此林下土壤水分含量空间变异性也较强。

森林的空间异质性不仅影响土壤水分的空间分

布，同时影响土壤水分的垂直分布格局。对比不同

土层深度的土壤含水量发现，表层土壤含水量受土
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壤蒸发影响变化显著，随土层深度增加土壤含水量

也逐渐增加。由于森林植被的蒸腾耗水作用，植被

根系分布的旺盛区均出现土壤旱化现象，而旱化现

象出现的深度也受不同林龄根系分布深度的影响。

利用ＴＤＲ方法研究土壤水分动态，结果表明幼龄林
土壤干层出现在３０ｃｍ和６０ｃｍ两个深度区域，３０
ｃｍ范围为灌木层根系的分布区，４０～６０ｃｍ范围为
乔木层根系分布区。峨眉冷杉属于水平根系树种，

表层至６０ｃｍ深度范围是根系吸水的主要范围。裸
地主要覆被物为草本植物，２０ｃｍ以上范围为草本
植物根系吸水的主要区域，而这一区域同时也是土

壤蒸发所影响的深度范围，因此裸地２０ｃｍ以上区
域土壤含水量较低。

３　不同林龄暗针叶林对产水量的影响

土壤植被大气连续体中，不同界面之间水分
的交换过程通过持续的水文循环保持着系统水分的

动态平衡。近年来，为减缓温室气体排放对全球气

候变化的影响而开始大面积开展植树造林活动，中

国目前成为全球植树造林总面积第一的国家。但是

研究发现，造林导致流域径流大幅度减少，而造林对

干旱地区径流的减小尤其显著，甚至导致径流完全

消失［４２，４３］。对全球尺度森林与径流关系综合研究

发现，湿润度指数（Ｐ／ＰＥＴ）［４４］会影响流域径流量对
森林覆盖度的响应趋势。在贡嘎山亚高山暗针叶林

区，通过对不同林龄水量平衡过程的观测研究发现，

林冠截留、树木蒸腾和地表蒸发分别消耗了总降水

的２０．９％～２８．２％、１２．４％～１２．８％和３％，除去土
壤水分的年际间变化幅度外，大部分的降水形成了

径流（图１）。该研究结果与干旱地区的森林水量平
衡过程截然不同，在降水量较小的干旱森林流域，可

能不会形成产流，或者产流量较小［４５］。因此，湿润

地区山地森林流域的产流对平原区径流的贡献较

高。

根据研究区小流域出口断面的监测数据分析发

现，枯季径流的主要补给来源是地下水，湿季主要以

降水补给为主，因此径流的年内分配差异较大［４６］。

但是受降水调控作用影响，径流量的年际变化并不

显著，原因是该区近２０多年来降水量并没有表现为
显著的增加或减小趋势［４７］。而研究尺度变化，也会

导致森林覆盖对径流的影响发生变化。随着研究尺

度的增加，森林植被覆盖度的影响降低而河槽调蓄

作用逐渐增加。利用分布式水文模型（ＳＷＡＴ）研究
发现，四川梭磨河流域森林覆盖率在３５％ ～４０％之
间具有最显著的滞蓄洪效益，即使流域被森林完全

覆盖对洪水的影响差异也仅在５％以内［４８］。因此，

研究森林对水文过程的影响，不仅需要考虑林型、覆

盖率等影响，同时需要考虑尺度的作用。

图１　贡嘎山东坡亚高山峨眉冷杉林不同林龄月土壤植被大气系统水分交换示意图

４　森林生态系统水碳关系

山地是地球上淡水资源的主要发源区，为人类

生产生活提供了大量的淡水资源，因此山地的水源

涵养功能也是山地生态系统最为重要的服务功能之

一。近几十年来，由于气候变化引发的对全球范围
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内生态系统碳循环的研究逐步成为各国科学家关注

的重点研究领域［４９，５０］。而气候与生态系统的变化

会显著改变水文循环和山地径流过程，继而影响流

域水循环［５１］。山地森林是我国乃至世界上森林生

态系统固碳的主要部分，因此山地生态系统固碳与

耗水之间的权衡关系成为生态学和水文学关注的重

要研究方向［５２］。研究植物光合作用气孔行为蒸腾
作用的耦合关系，及其生物和非生物控制因子，从机

理角度分析山地水资源制约的生态系统生产力，是

山区水源涵养研究的重点方向。

陆地生态系统的碳循环和水循环是两个紧密相

关的两个关键生态过程［４９，５３］。受海拔梯度变化导

致的气候、土壤、植被类型及植物生理等因素影响，

生态系统尺度水、碳循环在海拔梯度上的变化尤其

复杂［５４，５５］。水分利用效率（ＷＵＥ）是表征水、碳循
环相互关系的一个重要指示参数，揭示生态系统

ＷＵＥ的时空变异格局及机制对分析和预测未来气
候变化对生态系统水、碳过程影响具有重要意

义［５３，５６］。叶片的稳定碳同位素（δ１３Ｃ）与胞间 ＣＯ２
浓度（ｃｉ）和大气 ＣＯ２浓度（ｃａ）比值（ｃｉ／ｃａ）之间具
有相关关系，并且可以计算植物的 ＷＵＥ［５７］。在过
去的几十年中，δ１３Ｃ被广泛用于研究不同时空尺度
的水分利用效率。大部分研究结果表明，亚高山带

植物δ１３Ｃ与海拔梯度之间具有正相关关系，说明水
分利用效率随着海拔梯度增加而增加［５５，５８］。另外，

利用树轮δ１３Ｃ的研究结果也发现，水分利用效率自
２０世纪以来是逐渐增加的［５９］，但是 ＣＯ２浓度增加
在促进叶片胞间 ＣＯ２浓度增加的同时也增加了树
木的蒸腾量［６０］。而海拔梯度水分利用效率变化的

驱动因素仍然需要进一步的研究。

针对贡嘎山亚高山暗针叶林生态系统，采用 δ１３

Ｃ和ＡＶＩＭ２模型相结合的方法，研究了水分利用效
率沿海拔梯度的变化及其影响机制。结果发现，水

分利用效率随海拔升高而增加，而ＧＰＰ、ＮＰＰ和蒸散
发量均随海拔梯度的增加而减小。由于蒸散发对海

拔梯度的响应变化幅度高于 ＧＰＰ和 ＮＰＰ，因此在亚
高山森林生态系统中，水分利用效率对海拔梯度变

化为正反馈作用。海拔梯度上，年降水量和 ＷＵＥ
之间并没有显著的相关关系，原因是降水充沛地区

水分并不是水分利用效率海拔梯度变化的限制性条

件［６１］，但是不同的湿润条件会影响 δ１３Ｃ的海拔梯
度变化幅度［５８］。贡嘎山地区气温随海拔升高而
降低，其直减率为０．５～０．７℃／１００ｍ。低温环境

下，叶片厚度和硬度均发生变化以适应低温条

件［６２］。受低温影响，气孔导度也同样会减小［６３］。

叶片的蒸腾作用因受低温导致叶水势增加而降

低［６４］。气温降低会减小饱和水汽压，同时使得饱和

水气压的边界条件降低，如果蒸发表面的温度与气

温接近，就将导致高海拔地区的蒸发力降低［１０］；而

如果蒸发表面的温度高于气温，则可能导致蒸发力

显著增加［６５］，这也就是为什么海拔升高后蒸发量可

能增加的原因。另外，海拔梯度升高会导致气压和

ＣＯ２分压降低，进而增加了 ＣＯ２到达叶片表皮细胞
的概率，但是海拔增加导致的温度降低限制了这种

概率的发生［１０］。综上，温度和气压沿海拔梯度变化

对植物生理的改变形成了贡嘎山暗针叶林叶片δ１３Ｃ
和水分利用效率海拔梯度变化格局。

５　未来研究展望

&"!

　系统开展
,+.(

系统下植被水文土壤连续
体研究工作

　　山地生态水文过程的高度异质性是山地水文过
程准确识别与定量刻画的难点，深入理解山地

ＳＰＡＣ系统水循环过程的相互联系与时空分异规
律，探索基于生物学机理的生态水文过程识别途径，

是解决以上核心问题的关键，是现代水文科学自身

发展面临的最大挑战，也是揭示山地生态系统对全

球变化响应机制的重要途径。陆地生态系统参与水

循环过程的核心问题在于两方面：一是纵向的水分

交换，以大气植被界面的蒸散发和植被土壤界面
的水分运移为关键环节，目前尚未在基于植物水分

机理的蒸散发准确量化与模拟方面取得突破，也无

法准确识别流域尺度生态系统中植物蒸腾与土壤蒸

发过程及其二者的定量结构，是水文学与陆面过程

研究前沿领域最具挑战性的难点之一［６６，６７］。在植

被土壤水分交换过程及其主导下的土壤水分运动
方面，由于缺乏对根系及其他生物因素作用下的大

孔隙优先流的系统理论认知和定量描述方法，现阶

段以概化为均匀土壤介质的渗流理论来表征，如何

准确判识植被群落乃至生态系统尺度上根土界面
水分运移规律与机制，是流域生态水文模型发展最

主要的制约因素。二是横向的产汇流过程，山地高

度异质性的生态系统参与下的土壤水分运动、地下

径流与地表坡面产流以及流域汇流过程等，其形成

过程的复杂性和高度时空变异性，始终是流域水文

１８６第５期 贡嘎山山地暗针叶林森林生态系统水循环及其空间分异规律



分析、精确预报与模拟的不确定性根源和理论瓶

颈［１５，１７］。

&"#

　开展生态水文过程多尺度综合研究
尺度和尺度转换问题一直是生态学和水文学共

同关注的关键科学问题，也是目前生态水文学研究

中的热点和难点问题［６８］。气孔在预测全球水循环

和碳循环变化研究中极具关键作用，但是目前仍然

缺乏对全球尺度气孔行为变化的预测模型，不同功

能型植物的气孔行为在调控固碳与水分损耗之间存

在一定的差异，这将导致模拟研究不同空间尺度生

态系统固碳和蒸散发的不确定性，进而影响流域水

量平衡过程的准确估算［６９］。而对于空间格局及异

质性强烈的山地森林的垂直带谱结构，如何准确分

析及模拟气孔行为，会直接导致预测未来气候变化

情境下山地水资源响应格局的变化。另外，小流域

尺度森林砍伐对径流影响的结果可能与大尺度的研

究结果相反，原因是大尺度森林覆盖率的显著变化

可能会影响降水量，因此小流域结果的叠加并不能

完全解释大流域结果［７０］。森林覆盖对径流的响应

受研究尺度影响，小尺度上森林覆盖率增加会导致

径流减少，而大尺度上森林则会增加降水量和水资

源量［７１］。近些年，借助不同研究方法，对气孔尺度、

生态系统尺度、流域尺度和全球尺度分别取得了一

定的科研成果。但是对于气候变化迅速、地形陡峭、

土壤结构复杂、生态系统类型多样的山地区域，如何

准确定量化评价不同研究尺度的水文过程不仅对认

识山地径流对气候变化响应研究具有重要意义，同

时对提高水文过程模拟能力具有关键作用。

&"$

　开展能够准确模拟山地水文过程的模型模拟
工作

　　水文模型的不确定性和限制流域水文过程识别
能力的主要原因，可归纳为两方面：一是输入变量和

参数的空间变异性导致的模型校验结果的不确定性

以及模拟流域的代表性较差［７２］；二是包括植被覆盖

变化在内的流域特征随尺度变化并导致与模型参数

之间的原有关系发生改变。对于山地流域，植被类

型与群落结构、植被物候与生产力形成、土壤水分及

其有效性、气温与降水以及复杂多变的地下水系统

结构等诸多因素的垂直带梯度分异，且在气候变化

下不同海拔高度植被、土壤水分动态的异质性响应

等，导致这两方面的制约性不仅存在而且更加复

杂［７３］。由于对植被动态及其耦合的水循环时空分

异性缺乏基于机理的系统描述，蒸散发限制因子以

及土壤水／地下水动态等缺乏地形因子的精细刻画
等原因，迄今尚没有对山地流域水文过程具有较高

识别能力的水文模型［７３，７４］。因此，如何克服水文模

型中对复杂植被下垫面蒸散发过程、根土关系控制
的大孔隙优先流主导的土壤水分动态、山地复杂地

下水系统下的地下水汇流过程等方面的不足和缺

陷，是山地流域水文模型发展的最大挑战，也是当前

及未来水文模型发展的趋势。
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ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｅ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｉｎｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｔｈｅｋｅｙｉｓｓｕｅｏｆｂｏｔｈ
ｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｕｍａｎｓｏｃｉｅｔｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｆｏｒｅｓｔｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ
ｅｆｆｅｃｔｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒａｎｄｃａｒｂｏｎｉｎ
ＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎ，ａｂｒｉｅｆｒｅｖｉｅｗｗａｓｄｏｎｅｔｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｕｌｔｓｉｎＧｏｎｇｇａ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｒｅｅｋｅｙｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｓｓｕｅｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｈｙｄｒｏｌｏｇｙｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｉｓ
ｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ：（１）ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙｓｏｉｌｃｏｎｔｉｎｕｕｍｕｎｄｅｒＳＰＡＣｓｙｓｔｅｍｓｈｏｕｌｄｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ；（２）ａｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｎｅｅｄｔｏｂｅｄｏｎｅ；
（３）ｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｈａｔｃａｎｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｉｎｃｏｍｐｌｅｘｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｓｔｉｌｌ
ｎｅｅｄｔｏｂｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎ；ｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍ；ｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ；ｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ；ｆｏｒｅｓｔａｇｅ
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