
收稿日期：2020-03-17；网络首发时间：2021-02-08
网络首发地址：http：//kns.cnki.net/kcms/detail/11.1882.TV.20210208.0935.001.html
基金项目：国家自然科学基金项目（51909285）；广东省“珠江人才计划”引进创新创业团队（2019ZT08G090）
作者简介：段凯（1989-），副教授，主要从事水文水资源研究。E-mail：duank6@mail.sysu.edu.cn

水 利 学 报

SHUILI XUEBAO2021年 3月 第 52卷 第 3期

文章编号：0559-9350（2021）03-0300-10
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摘要： 流域水量平衡与碳平衡通过植物光合作用与蒸散发过程紧密相联。在全球环境变化的背景下，研究流域

水-碳平衡的耦合关系与对变化环境的响应规律对于发展生态水文科学具有重要科学意义，也可为区域水安全保

障、生态系统服务功能评价、气候变化适应性对策制定等提供科学支撑。本文从水循环与碳循环要素的监测、

水-碳耦合关系的量化和模拟、变化环境对水-碳平衡的干扰、流域尺度上水-碳平衡演化规律识别与归因等方面

对相关研究进展进行综述，探讨当前的研究热点、面临的问题与挑战、以及未来的发展趋势。
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1 研究背景

大气与地表间水分与碳元素的交互过程是陆地生态系统物质与能量循环的核心，降水经由下垫

面的调蓄分配到土壤水、蒸散发、与产汇流，其中土壤含水量与蒸散发是决定植物光合作用与生态

系统生产力的关键因素，而植被也通过冠层截留降水与蒸腾作用耗水反馈影响水文系统。因此，在

叶片到流域的多种空间尺度上，水量平衡与碳平衡均紧密相联［1-2］，二者与外部环境交互作用，直接

关系到生态系统的健康稳定与人类社会的供水安全和粮食安全。

当前地球系统已进入人类干扰日益占据主导地位的新时代，即“人类世”［3］。自工业革命以来，

全球气候变化持续加剧，过去 30 年很可能是近 1400 年来北半球平均气温最高的时期［4］；与此同

时，我国改革开放以来经济社会的快速发展给环境带来了显著的负面影响，自然资源的消耗、快

速城市化、大规模的植被破坏与修复、空气与水体污染等高强度人类活动与气候变化交织重叠，

严重干扰了自然状态下的水量平衡与碳平衡［5］。自然与人为因素共同作用下的环境变化与其影响已

成为当前地球科学、资源环境、生命科学等多个学科领域普遍关注的热点与难点问题［6-8］。我国《国

家中长期科学和技术发展规划纲要（2006—2020年）》也将“全球变化与区域响应”列为 10个面向国家

重大战略需求的基础研究方向之一。监测和模拟水循环与碳循环的演化、正确认识并精确量化变

化环境对生态水文过程以及流域水-碳平衡的影响，对于保障水安全、防灾减灾、修复水环境、维

护“山水林田湖草”生态系统服务功能均具有重要的研究价值与实践意义［9-11］。全球水文学者与生态

学者已针对自然水-碳循环的物理过程与内在联系、水-碳循环要素的时空演变特征、水-碳平衡对

变化环境的响应机理等问题进行多年研究，尤其是自 1990年代以来，生态水文学作为一门新兴的

交叉学科获得迅速发展［12-13］，水-碳耦合研究开始受到广泛关注。下文从自然界中水循环与碳循环要

素的监测、水-碳耦合关系、变化环境对流域水-碳平衡的干扰、以及流域水-碳平衡演化规律识别与
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归因等方面总结相关研究进展，并对未来的发展动态做出展望。

2 水循环与碳循环要素的监测

水循环主要包括降水、蒸散发、入渗、土壤水与地下水运移、产汇流等过程，其中只有降水量

与河川径流量，通过气象与水文测站有着广泛的地面实时监测。在全球尺度上，遥感技术已广泛应

用于地形地貌、土地利用类型、植被分布等基础地理信息与水文循环各个变量的监测之中［14］。在区

域或流域尺度上，受限于遥感监测的精度与实测站点的数量，从经验公式、概念性降水-径流模型、

大尺度水热平衡公式、到分布式水文模型等一系列水文模拟技术仍然是获取蒸散发、土壤蓄水量等

水循环要素的重要手段［15］。

碳循环主要包括光合作用固碳、呼吸作用消耗、凋落物分解与土壤碳循环等过程。相较于径流

量，固碳量更加难以准确测量，目前主要的方法包括：（1）基于涡度相关技术的碳通量观测。在冠层

和站点尺度上，主要通过通量塔进行碳、水、热通量及周边微气候条件的连续观测。自 1990年代以

来，通量塔观测网络得到迅速发展，FLUXNET［16］、AmeriFlux［17］、ChinaFLUX［6，18］ 等全球或国家大型

观测计划已有超过 250个站点；（2）基于遥感技术的数学模型。在区域和全球尺度上，基于多光谱、

高分辨率遥感数据的数学模型是获取水、碳通量的主要方法，但模型的率定与校验仍然依赖于站点

尺度上充足的通量观测数据［19］。

随着监测技术与仪器设备的发展，近年来开始出现针对流域尺度的综合观测实验系统［20］，通过

结合传统地面观测与载微波辐射计、成像光谱仪、热像仪、激光雷达等航空遥感设备，形成覆盖全

流域的气象、水文、生态环境综合观测网，对水循环与碳循环要素进行多尺度观测实验。

3 水-碳耦合机理与模拟模型

3.1 自然界水循环与碳循环的耦合过程 在植物体内存在的以光合作用为主的一系列碳-水生化反应

与水分循环对碳水化合物的运输作用构成了陆地生态系统水-碳耦合关系的生理学基础与动力基础。

在植物体外，水、碳在土壤-植被-大气连续体中的运动过程存在一系列的耦合关系 ［21］：土壤-植被

之间主要通过根系耦合，包括根系与土壤间水分与有机离子的交换、根系与凋落物分解过程中对水

分的消耗及对土壤碳库的补充等；土壤与大气之间以土壤表层为耦合节点，包括土壤蒸发与土壤呼

吸的相互作用、降水对土壤碳排放的影响等；植被与大气之间则以叶片气孔为水、碳交换过程的耦

合节点，蒸腾作用与光合作用之间不可分割的生理联系是水-碳耦合关系的核心。

在流域尺度上，水-碳耦合主要表现在植被固碳过程对土壤水分的消耗与对产汇流的调节、降水

和径流过程对地表有机物的冲刷和输移等。水-碳耦合过程直接关系到水资源（水量、水生态环境）与

生态系统服务功能（提供自然资源与生物栖息地、吸收温室气体等），因此，是气候气象、水文水资

源、生态环境等领域共同关注的问题。

3.2 水-碳耦合关系的量化 经过全球通量网的多年观测与实验分析，有大量证据显示，在从

叶片、冠层、到区域和全球的多种空间尺度上，固碳量与耗水量存在着显著的正相关性，且

在相似的生态系统内，存在着相似的线性比例关系［2，22］。这种植物光合作用中固碳量与耗水

量的比例关系，即水分利用效率，是反映生态系统功能与水 -热 -碳平衡的关键指标。在生态

系统尺度上，水分利用效率常用总初级生产力（GPP）与蒸散发（ET）的比值来表征（WUE = GPP / ET）。

从 Mu［23］、Sun［1］、Zhang［19］等基于全球地面通量数据的分析结果来看（图 1），森林、灌木、草地、农

田、湿地等生态系统的水分利用效率主要在 0.5 ~ 5 g（C）kg-1（H2O）之间变化，在不同植被类型及不同气

候条件下有着显著差异。这些基于点尺度通量数据的WUE模拟结果与基于大尺度遥感观测（例如广泛

使用的MODIS卫星数据）的结果往往有着较大偏差［19］，反映了当前在 GPP与 ET的模拟计算中仍然存在

较大的不确定性。
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有研究发现空气中的蒸发动力对于水分利用效率有着显著影响。因此，针对水分利用效率与饱

和水汽压差（VPD）之间线性或非线性的响应关系，有学者提出了固有水分利用效率系数（IWUE =
GPP × VPD / ET）［24］、潜在水分利用效率系数（UWUE = GPP × VPDK / ET）［25］等指标，从而可通过动态

的水分利用效率来反映气候变化对水-碳耦合关系的影响。例如，Guerrieri等［26］利用同位素技术分析

了北美地区 8个森林样地的树木年轮数据，发现 IWUE在过去 30年以 0.35 ± 0.04 μmol·mol-1·a-1（P<
0.001）的速率递增，其中针叶林比阔叶林的 IWUE更高，这种增长趋势与气温、VPD、CO2背景浓度

呈正相关，而与降水、土壤湿度呈负相关。尤其是人类活动导致的全球范围内 CO2浓度持续上升，被

认为是 WUE增大的重要驱动因素。CO2背景浓度的升高降低了叶片气孔开度与蒸腾速率，从而提高

了相似水分供给条件下的水分利用效率［27-28］。有学者建议，应使用形如WUE = WUE0
Ci - C1
Ci + C2

的经验关

系来反映 CO2的这种肥化效应［29］。式中WUE0为基准期平均水分利用效率，Ci为环境中 CO2浓度，C1与
C2为 CO2浓度的波动阈值。

3.3 水-碳耦合数学模型 基于水-碳平衡之间的物理联系，涌现出一些将流域水文模型与碳平衡模

型耦合起来的数学模型。这类模型通常以土地利用为计算单元，模拟不同生态系统内水量平衡与碳

平衡之间的相关性，并由此衍生出几种构建流域水-碳耦合模型的思路：

（1）以水定碳模型（water-centric model）。已有部分学者构建了以测算水通量和水分亏缺对光合作

用的限制为基础的碳循环模型，例如：Beer等［30］利用流域尺度的蒸散发与水分利用效率系数模拟了

总初级生产力的全球分布；Sun等［1］依据全球通量塔的水、碳通量数据，针对落叶林、常绿林等 10种

植被类型的不同水分利用效率建立了大尺度碳平衡模型，用于估算流域尺度的生态系统生产力。

（2）以碳定水模型（carbon-centric model）。由于蒸散发量组分复杂、难以直接测量，近年来也有

尝试使用生态系统的固碳量来估算蒸散发，即以碳定水的耦合模型。例如，Zhang等［19］利用全球通量

网的观测数据与遥感数据建立了全球水-碳耦合模型，该模型首先使用碳循环模型计算总初级生产

力，再以总初级生产力与水分利用效率的比值估算蒸散发。

（3）基于植物生理过程的生态系统模型（process-based model）。现有的生态系统模型大多以基于

光利用效率（LUE）理论的碳循环模型为内核，模拟植物在不同生长阶段的生理过程。由于水份供给

是光合作用的关键限制因素之一，这类模型也以不同方式考虑了水循环与固碳量之间的耦合关系，

例如 CASA［31］、3PG［32］、TECO［33］、EC-LUE［34］、 RHESSys［35］等模型，均通过对土壤含水量、蒸散发等

卫星数据

图中的植被类型包括：常绿针叶林（ENF）、常绿阔叶林（EBF）、落叶阔叶林（DBF）、混交林（MF）、封闭灌丛（CSH）、开放灌丛

（OSH）、稀树草原（SAV）、木本稀树草原（WSA）、草地（GRA）、农田（Crop）、湿地（Wetland）。

图 1 不同植被类型的水分利用效率比较
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水循环要素的模拟来反映水分条件对固碳过程的影响。

4 变化环境对流域水-碳平衡的干扰

变化环境对流域的干扰来自于许多方面，包括多种生物（如植被演替、病虫害、物种入侵等）与

非生物（如气候变化、土地开发、空气污染、水利工程建设等）因素，其中气候与下垫面土地利用/植
被覆盖的变化对全球与区域尺度上的水-碳平衡造成了广泛而深刻的影响，尤为受到关注［4，36-37］。

4.1 气候变化的影响 气候变化对水循环过程有着直接的影响，导致水循环加剧、地表干旱化、水

文序列非一致性、极端洪旱事件增多等。实测数据表明，在气候暖化的背景下，近 50年来我国西北

东部、华北大部、东北南部等地区干旱面积均呈现增长趋势［38］。南方地区虽较北方湿润，近年来也

频繁出现季节性干旱，且降水的年内分布变化也呈现出对农业生产的不利影响，自 1980年代以来，

华南春季与秋季降水量呈现出明显减少的趋势，夏旱、秋旱及连旱发生的可能性增加［39］。在气候变

化与用水增长的共同影响下，近 50年来我国六大江河的实测径流量整体上呈下降趋势，尤其是海

河、黄河、辽河、与松花江下降显著［40］。

气候变化也对碳平衡造成了显著影响。一方面，气候变化引起水循环要素时空格局变化，从而

影响植物生长期水分供应条件。已有研究表明，持续加剧的全球暖化会驱动蒸散发耗水的增长与地

表土壤湿度的减小，在供水条件较好的地区会显著增大生态系统生产力［41］。然而，气候变化背景下

干旱频发，也被普遍认为是造成 GPP下降的重要原因［22，42］。另一方面，气候变化也与大气中 CO2、氮

素、臭氧、气溶胶等因素一起影响着植物的生理状态与光合作用过程。例如，Sun等［43］利用通量测站

与模型模拟数据分析了生态系统水分利用效率在我国的时空演变特征，发现在 1979—2012年间，水

分利用效率在东北、西南、与中部地区有所增长，而下降趋势主要分布在西部。

4.2 土地利用/植被覆盖变化的影响 土地利用/植被覆盖的转变（城市化、森林砍伐、围湖造田等）则改

变了自然状态下的下垫面特征，干扰了降水在生态水文系统内的分配过程，以及陆地生态系统的碳收支状

况［44］。由于固碳过程依赖于土壤与空气中的水分供给，流域产水与固碳之间不可避免地存在着矛盾［11］，而

土地利用方式与植被组成的改变对于二者之间的这种转化关系有着重要影响［45］。森林、草地、湿地等生

态系统在为人类社会提供各种自然资源并充当天然碳库的同时，也能在不同程度上起到净化水质、阻滞

洪水、调蓄径流年内分配的作用，但也因为比城镇地区更大的蒸散发而消耗掉大量水分。在我国范围

内，自 1980年代以来大规模的人工造林工程使得许多地区成为更大的碳汇［46-47］，与此同时，也因林地耗

水量增大而在一定程度上导致河川径流与输沙量减少［48-49］。例如，在湿润炎热的华南桉树林地，蒸散发

可消耗掉高达 90%的年降水［50］；与此相反，近半个世纪以来的快速城市化发展使得长三角、珠三角等城

市密集地区不透水面积迅速增大，削弱了地表蓄滞洪水与储碳的能力。据 Pei等［51］估算，2000—2006
年，城市化导致中国生态系统净生产力减少约 6%（0.31×10-3 Pg C/年）。

4.3 变化环境的复合性与区域性 变化环境对于流域水-碳平衡的干扰往往表现出多种因素（如气

候、土地利用、营养元素、水利工程等）共同作用的复合性特征；另一方面，由于水分热量条件、地

质地貌、植被、人类活动强度等方面的地区差异，水-碳平衡对变化环境的响应也呈现出明显的区域

性［52-53］。例如，由卫星遥感所得到的全球叶面积指数数据显示，CO2浓度、氮沉降、气候、以及土地

利用的变化共同导致了地表储碳量在全球大范围的增长，即“全球绿化”现象，其中气候变化在高纬

度地区与青藏高原起主导作用，而土地利用变化的影响在华南地区较为显著［54-55］；Feng等［9］指出，长

年的大规模植被恢复工程已使得黄土高原达到了区域水资源所能承载的极限，而 Zhou等［56］则认为，

大面积植树造林并没有对广东省的水资源造成显著影响；Keenan等［27］发现，在气候与 CO2浓度变化

的组合影响下，高纬度地区的水分利用效率会有显著增长，而低纬度地区却可能下降。造成这些差

异性响应的机理机制与未来可能的发展趋势并不完全清晰，而且由于研究者学科背景、建模依据与

数据来源等方面的差异，不同模型之间的结果往往相差甚远，从降水、蒸散发到径流、生态系统生

产力等要素的模拟均存在较大的不确定性。要厘清不同环境因素的影响范围、程度、驱动机理仍然
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面临许多困难，需要做进一步的探索［57-58］。

5 流域水-碳平衡演化规律识别与归因

已有大量研究从不同角度诊断流域水-碳平衡的变异特征与成因，并解析各个环境变化因子的贡

献率。常用方法包括基于流域实验的配对流域法、基于统计关系的气候弹性模型法和大尺度经验公

式法、生态水文模拟法等。

（1）配对流域法。配对流域法是生态水文学中用于分析植被变化与流域管理对流域水文过程影响

的经典方法，也被公认为最直接有效的手段［59-60］。早在 1910年，美国农业部林务局在科罗拉多州的

Wagon Wheel Gap开展了针对森林砍伐对径流、输沙量影响的配对流域实验［61］。这是全球数以百计的

配对流域实验的原型。其基本思路为，在研究区域内寻找气候、地质地貌、土壤条件类似的两个流

域作为配对流域，设计严格的控制对照实验，人为改变其中一个流域（“实验流域”）的外部环境，同

时以另一个流域为自然条件下的参照（“对照流域”），通过连续的跟踪观测，比较两个流域水-碳要素

的变化特征与环境变化的影响；然而，由于实验条件的制约，发展中国家往往缺乏长期、连续的生

态水文监测与配对流域实验。一种广泛使用的替代方案是在一个较长的历史时期内，遴选出环境变

化剧烈的两个时期，选择地理位置接近但受到不同环境变化影响的两个流域作为配对流域，进行比

较分析。例如，我国自改革开放以来许多流域经历了土地利用方式上的剧烈变化，以 1980年代左右

作为时间分割点，选择气候背景与地形地貌相似的两个子流域开展配对分析，已成为分割植被变化

（城市化、植树造林、砍伐围垦等）与气候变化影响的常见方法［62-63］。

（2）气候弹性模型法。由于配对流域法对两个流域的相似性要求严苛，目前国内按照配对流域法

严格进行流域实验的报导并不多见，尤其是对于大流域而言这种相似性更加难以确定，且流域特征

的差异性往往会掩盖人类活动干扰的影响。因此，针对单一流域进行时间序列分析，进而量化不同

时期环境变化的影响是另一种常用思路［64］。其中，气候弹性模型法被广泛应用于分割气候变化与下

垫面人类活动对流域水量平衡的影响［65］。其基本步骤包括：①使用双累积曲线法或 Mann-Kendall检
验等方法检测径流突变发生的时间［66］，将历史时期划分为“突变前”与“突变后”两个时期，以两个时

期实测平均径流的差值代表气候变化与人类活动对径流的影响之和；②以“突变前”时期的实测降

水、径流、与潜在蒸散发为基准，建立径流与降水、潜在蒸散发之间的经验关系；③利用所建立经

验关系模拟“突变后”时期的平均径流并计算相较于“突变前”时期的变化，用于识别气候变化对径流

的影响；④最后以总影响值减去气候变化影响得到人类活动影响。

（3）大尺度经验公式法。其基本思路为在较大尺度上建立针对某一水-碳要素的经验公式，并根

据不同环境背景（如植被类型）设定不同的模型参数，进而模拟环境变化对水-碳要素的影响。其中，

以 Budyko 公式为代表的大尺度经验模型被广泛用于诊断变化环境对流域水量平衡的影响。例如，

Zhang等［67］建立了形如ET = P ( )1 + w × PET P ( )1 + w × PET P + P PET 的蒸散发模型。式中的w为植

被参数，可利用历史实测数据进行率定，既而通过代入不同的w参数估算出特定的植被变化对蒸散发

的影响程度。结合大尺度水量平衡公式与水分利用效率，可进一步在年代际尺度上估算植被变化对

径流和生态系统生产力的影响。

（4）生态水文模拟法。即利用具有一定物理基础的生态水文模型进行控制模拟实验与归因分析［68-69］。归因

结果一般可概化为：DW =å
i = 1

N

Ei + Eint。式中DW 表示流域水-碳平衡要素（如蒸散发、径流、生态系统生

产力）从“突变前”到“突变后”时期的变化，即所有环境因子对其影响的总和。可将DW 分解为降水、气

温、辐射、空气湿度、风速、土地利用方式、植被指数（如叶面积指数、NDVI）、CO2浓度等因子的独

立影响Ei ( )i = 1，2，，N ，以及各因子间相互作用的影响Eint。其中，Ei可通过控制其余因子不变来

模拟单个因子变化的独立影响，Eint可通过DW 与åEi的差值来计算。既而可得到各因子的相对贡献率。

以上几类方法各有其优劣及适用范围。配对流域法虽直接有效，但需要投入巨大的资金与时间
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成本，而判断所选择的两个流域是否“相似”也有较强的主观性，尤其是对于大流域而言。针对单一

流域的统计方法则受限于数据资料的质量与时空分辨率，例如，降水监测站点的空间代表性不足、

植被的历史演变缺少数据等因素，常常会直接影响到结论的可靠性。生态水文模型在一定程度上弥

补了流域实验的不足，一方面可模拟无观测地区的水-碳平衡，另一方面可灵活地用于预估未来一种

或多种因素复合影响下的水-碳响应。然而，模型的开发、率定、与验证均依赖于长期的观测与实

验，数据采集与尺度转换中的不确定性、异参同效性等问题，都可能对归因分析的结果造成干扰。

6 研究难点与发展趋势

6.1 研究难点 从已有的研究来看，变化环境下的流域水-碳耦合模拟与水-碳演化规律研究仍然存

在以下难点。

（1）蒸散发组分的分割量化。蒸散发是地表与大气之间水、热、碳交互的核心变量，但站点尺度

上的实测数据稀少且难以获取。遥感蒸散发产品虽已得到广泛应用，但在用于流域尺度时，仍存在

较大不确定性，用于模型校验时可能带来一定的系统性误差。尤其是植被蒸腾、冠层截留、土壤蒸

发等组分所占比重在不同的水热条件下有着显著差异，难以准确测算。例如，在干旱且长时间无降

水的地区，冠层截留与土壤蒸发的贡献趋近于零，但在湿润地区，二者却常常占有重要比重。未来

需要进一步明晰冠层、叶面及地表水热传导过程的物理意义，厘清气象、植被、土壤湿度等因素对

蒸散发各分量的影响。

（2）水-碳耦合关系在流域尺度上的表达。由于不同尺度上空间结构和功能的异质性，尺度匹配

问题是水文学、生态学、及气候学耦合研究中最大的障碍之一。当前的水-碳耦合研究大多在站点或

田间、样地等小尺度上，流域尺度上水-碳平衡的耦合机制并不清晰，通常需要根据小尺度上的实验

结果进行升尺度（upscaling）分析。然而，升尺度面临着空间异质性与非线性的难题，往往带来较大的

误差。未来需结合流域与生态系统的空间格局与嵌套关系，进一步探索从站点到生态系统再到流域

的尺度上升过程对水-碳耦合关系的影响与参数化方法。

（3）环境因素对水-碳耦合关系的影响机理。由于植物光合作用的生理复杂性，水分利用效率

受到地形地貌、气候气象、土壤属性、树种树龄等多种流域特征的影响，难以找到普适性的效率

系数［43，70-71］。在不同尺度上水-碳耦合关系对大气组分（如 CO2浓度、氮沉降、臭氧等）［27，72］、饱和水汽

压差［25，30］、气溶胶［73］等环境因素的非线性响应关系以及不同因素间的相互作用仍将是未来研究的难点。

6.2 发展趋势 针对变化环境下水-碳平衡演化研究的复杂性、区域性、交叉性，当前研究思路与方

法的发展呈现出以下趋势。

（1）多源数据融合。随着监测技术的日益丰富成熟与对水循环、碳循环物理过程的认识逐步深

入，综合运用地表观测、航空遥感、同位素追踪、统计模型、物理模型等多种技术手段，并集成、

同化多源数据，将是未来监测水-碳要素的主要发展方向。

（2）基于物理机制的分布式生态水文模拟。随着观测手段与信息技术的发展，物理意义更为明确

的分布式或半分布式模型（如 SWAT、VIC、RHESSys等）得到了广泛应用［8，74］。通过综合利用遥感解

译、雷达反演与地面观测等不同时空尺度上的大气与下垫面数据，能够获取时空分辨率更高的参数

与模型输入，从而更精细、准确地模拟水-碳循环过程对变化环境的响应。开发基于多源数据同化的

分布式物理模型、并针对流域特征参数化表达水-碳耦合循环过程是当前重要的研究方向。

（3）跨学科交叉研究。随着人们对水-碳循环与气候气象、植被生态、社会城市等环境因素相

互作用机理的认识逐步加深，融合气候、水文、生态、社会等领域的跨学科综合研究逐渐走向前

沿［75-77］。例如，传统的流域水文模型对生态机理的描述十分简略，即使是较为复杂的分布式物理模

型，通常也是利用多期土地利用/植被覆盖条件的遥感影像获得下垫面参数，但无法预测植被的动态

变化与水-碳耦合关系的动态响应影响。致力于实现生态-水文双向耦合的‘达尔文式’模型，在未来

有着广阔的发展前景［78-79］。
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7 结论

气候系统、水文系统和生态系统之间的相互影响错综复杂，某一个要素的变化往往导致其他系

统的连锁反应。研究水-碳耦合关系与水-碳平衡对变化环境的响应规律，能够为决策者在不同时空

尺度上提供水土资源统筹管理的决策依据，为协调实现区域绿色发展与可持续发展奠定基础。

目前关于气候变化和人类活动对水循环或者碳循环影响的研究虽然较多，但大多只侧重于某一

要素或某一过程，且往往将水、碳作为单独的研究目标来处理，对于两者交互过程与耦合关系的相

关基础研究依然薄弱，尤其是流域尺度上的生态水文机理机制研究仍有待深入。在当前全球变化的

背景下，环境变化对流域水-碳平衡的干扰呈现出显著的复合性与区域性，基于流域实验的配对流域

法、基于统计关系的气候弹性模型法和大尺度经验公式法、与基于物理过程的生态水文模拟法等方

法被广泛用于解析流域水-碳平衡关键要素的变异特征与成因。然而，相关研究仍然面临着数据短

缺、水-碳耦合关系参数化与尺度转换困难、自然与人为多种因素相互作用机理不明等问题，多源数

据同化及多模型集成、基于物理机制的分布式生态水文模拟、以及气候-水文-生态-社会跨学科交叉

研究将是未来重要的发展方向。
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A review of research on watershed water-carbon balance evolution

in a changing environment

DUAN Kai1，2，SUN Ge3，LIU Ning3

（1. School of Civil Engineering，Sun Yat-Sen University，Guangzhou 510275，China；

2. Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory（Zhuhai），Zhuhai 519082，China；

3. Eastern Forest Environmental Threat Assessment Center，USDA Forest Service，Research Triangle Park，NC 27709，USA）

Abstract：Watershed water balance and carbon balance are intrinsically connected through the processes of
photosynthesis and evapotranspiration . Studying the coupling of water and water cycles and its response to
the changing environment is vital for understanding the watershed-level eco-hydrology processes in the back⁃
ground of global change. The findings can provide useful information and tools for evaluating ecosystem ser⁃
vices，managing water and land resources， and making adaptation plans at various scales. This paper syn⁃
thesizes current literature to illustrate the developments， challenges， and prospects for research on water⁃
shed water-carbon response to the changing environment. We specifically focus on reviewing four aspects of
the topic， including：（1） monitoring of key water-carbon cycle components；（2） coupling mechanism and
modeling of water-carbon balance；（3） disturbance of changing environment on water-carbon balance， and
（4） attribution analysis of variations in water-carbon balance.
Keywords： water-carbon coupling； watershed water-carbon balance； changing environment； research prog⁃
ress
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