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摘要:水文恢复力是流域或生态系统维持水文稳定性的重要参考指标,深入研究植被结构和水文恢复力之

间的关系是未来在全球变化背景下生态水文学的重要方向。但目前水文恢复力对气候变化与人类活动等

不同干扰方式的响应机制还缺乏系统的研究,水文恢复力的形成机制及其与植被结构的关系也尚无全面

的认识。系统总结了当前水文恢复力的主要概念,从水分利用效率、Budyko框架的水平衡、植被景观结构

变化与受到干旱干扰的恢复时间等不同角度总结了5种主要的算法,分析了气候变化、人类活动和植被结

构对水文恢复力的响应特点并分析了水文恢复力发挥作用的内在机制。结果表明:(1)Budyko模式和生

态系统水分利用效率在水文恢复力的计算中具有重要价值;(2)在能量限制的流域,水文恢复力随着暖干

化程度增大而减小;在水分限制的流域,水文恢复力随着暖干化程度增大而增大;(3)森林主导的流域比其

他生物群落主导的流域具有更高的水文恢复力;(4)大面积森林采伐或者造林通常会降低流域的水文恢复

力;(5)天然林、多样性较高的植被结构有利于维持较高的水文恢复力;(6)干扰条件下植被水分利用效率

较高的流域有利于维持较高的水文恢复力;(7)流域植被类型的多样性水平高、景观破碎化程度低、植被结

构稳定、土壤储水量大或者有积雪补给的流域其水文恢复力较高。未来需要探索和发展支持流域多种稳

定状态下的水文恢复力计算方法。
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Abstract:Hydrologicalresilienceisanimportantreferenceindexformaintaininghydrologicstabilityof
watershedorecosystem.Anin-depthstudyoftherelationshipbetweenvegetationstructureandhydrological
resiliencewillbeanimportantdirectionofecologicalhydrologyunderthebackgroundofglobalchangeinthe
future.However,thereisstillalackofsystematicresearchontheresponsemechanismofhydrological
resiliencetodifferentinterventionmodessuchasclimatechangeandhumanactivities,thentheformation
mechanismofhydrologicalresilienceanditsrelationshipwithvegetationstructurehavenotbeenfully
understood.Thispapersystematicallysummarizedthemainconceptsofhydrologicalresilience,andfivemain
algorithmsfromdifferentperspectivessuchaswateruseefficiency,waterbalanceofBudykoframework,

vegetationlandscapestructurechangeandrecoverytimedisturbedbydrought.Theresponsesofclimate
change,humanactivitiesandvegetationstructuretohydrologicalresiliencewereanalyzed,andtheinternal
mechanismofhydrologicalresiliencewasanalyzed.(1)Budykomodelandwateruseefficiencyofecosystem
havesignificantvalueinthecalculationofhydrologicalresilience.(2)Intheenergy-limitedwatershed,the
hydrologicalresiliencedecreaseswiththeincreasesofthedegreesofwarminganddrying.Inthewater-limited



watersheds,thehydrologicalresilienceincreaseswiththeincreasesofthedegreesofwarminganddrying.
(3)Forest-dominated watersheds have higher hydrological resilience than other bioceno-dominated
catchments.(4)Large-scaledeforestationorafforestationusuallyreducesthehydrologicalresilienceof
watersheds.(5)Naturalforestandvegetationstructurewithhighdiversityareconducivetomaintaininghigh
hydrologicalresilience.(6)Thewatershedswithhigherwateruseefficiencyofvegetationunderdisturbance
areconducivetomaintaininghighhydrologicalresilience.(7)Thehydrologicalresilienceofthewatershed
withhighdiversityofvegetation,lowdegreeoflandscapefragmentation,stablevegetationstructure,large
soilwaterstorageorsnowreplenishmentwashigher.Itisnecessarytoexploreanddevelophydrological
resiliencecalculationmethodsundervariousstablestatesinthefuture.
Keywords:hydrologicalresilience;Budykocurve;climatechange;vegetationcomposition;wateruse

efficiency

  全球气温上升导致水文循环加剧,水资源分配不

平衡,降水空间格局发生改变,洪水和干旱等极端水

文现象增加[1],使得本来较湿润的地区降水量增加,
变得更加湿润,容易产生洪涝灾害,也使一些干燥区

域由于蒸散量增加而变得更加干燥[2-3],增加干旱发

生的频率和严重程度[4]。加剧的气候变化又导致森

林抗性降低,易受到野火、昆虫和疾病的干扰,并最终

改变森林的组成和结构[5-6],进而引起森林水碳平衡

的变化。气候变化不仅通过改变水文输入(降水和潜

在蒸发量等)来影响水文循环[7],而且还通过改变流

域特征(土壤有机质、植被组成和结构等)来影响水文

过程[8]。对生态系统而言,干旱是一种重要的干扰事

件,特别是在全球植被活动上升的总体趋势下,干旱

是制约生态系统生产力的关键因素[9],它会降低植被

生产力并导致大量的植被枯死,进而对水循环产生深

远影响。为了解释不同生态系统在这些干扰面前表

现出的抵抗和恢复能力,许多研究都引入水文恢复力

这一指标来量化这种能力,并对引起水文恢复力变化

的外界驱动力、流域和生态系统的响应机理之间的关

系进行探究,水文恢复力已经成为流域保护和管理中

的一个关键问题[10],研究在气候变化尤其是干旱影

响下流域的水文恢复力对于维持流域稳定性具有重

要意义。
人类活动(如农业管理、造林、伐林等)改变了土

地利用方式和原始的森林植被结构,对流域水文恢复

力产生重要影响[11]。有研究[12]表明,造林使得森林

植被结构变得单一,且水分需求增加,很多流域出现

径流下降的趋势,尤其在干旱地区,例如,黄土高原的

植被恢复工程在改善土地退化、降低地表温度和促进

固碳方面取得成效的同时,也使水资源的供给接近极

限[13],这些地区的植被恢复在生态系统和人类之间

造成潜在的水资源需求冲突,并且由于植被恢复工程

中采用的种植材料、植被类型、年龄结构等与天然植

被存在较大差异,更兼人工林的不同生长速度、采伐

方式与强度等也使得植被结构发生很大变化[14],这
改变了区域植被的水文恢复力与水碳平衡关系。

综上所述,气候变化、人类活动、植被结构是影响水

文恢复力的关键因素。因此,水文恢复力产生和维持的

生态学机制是什么? 什么样的植被结构具有更高的水

文恢复力且适应未来气候变化? 这是流域和森林管理

者需要考虑的问题,也是本论文所要重点阐述的科学问

题。研究气候变化和人类活动背景下的森林水文响应

和恢复能力,一方面可以为流域水资源长期管理策略

的规划提供信息,以便政府和有关部门更准确地预测

未来的水供应,实现水资源的可持续利用;另一方面,
也可以为森林经营管理指明方向,为森林生态系统结

构改造及森林质量精准提升提供理论支持。

1 水文恢复力概念的发展
Holling[15-16]1973年首先在环境研究中提出恢

复力的概念(或称韧性),并在过去几十年中广泛应用

于陆地生态系统,在1996年区分了工程恢复力和生

态恢复力的概念。工程恢复力表明一个系统可能只

存在一个稳定的平衡状态,为了量化这个系统的恢复

力,必须确定其对变化的抵抗力和返回平衡状态所需

的时间;生态恢复力则表明一个系统可以存在多个稳

定的平衡状态,恢复力被量化为生态系统从一个稳定

状态转移到另一个稳定状态之前可以吸收的变化量,
这意味着系统可以在2个或多个稳定状态之间转移。

Walker等[17]将陆地生态系统的恢复力定义为生态

系统在不断变化的环境中吸收来自气候变化(如干

旱)的干扰,并维持或恢复其结构和功能的能力。
近年来,流域科学家开始将恢复力概念应用到水

文科学中。Gerten等[18]将水文恢复力定义为流域吸

收变化并保持或快速恢复水文功能的能力。水文恢

复力比生态恢复力更适合于探索气候变化对集水区
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产水量的影响,其对应的集水区是指在不断变化的环

境条件下具有稳定和可预测水量的集水区。

Budyko[19]提出了一种曲线关系来描述气候、植被

和水文的相互作用关系,通常称之为Budyko曲线,该曲

线将蒸散量、产水量、降水量及能量相关联,在研究和量

化气候变化对水文的影响方面具有巨大的潜力[11,20],它
描述了在能量和水分限制条件下生态系统中的蒸散指

数(EI)和干燥指数(DI)之间的经验关系。Creed
等[21]基于Budyko曲线,提出了利用动态偏差(d)和
弹性(e)这2个指标来量化气候变化后森林集水区的

水文恢复能力。d 是一个衡量流域蒸散指数随气候

变化而相对于Budyko曲线变化量的指标;e是衡量

一个集水区在气候变化时其水分分配与Budyko曲

线保持一致的能力,定义为DI 的变化幅度与EI 残

差的变化幅度值的比值。如果一个森林流域水文恢

复力较差,不仅表明流域水文功能稳定性差,也意味

着流域的植被结构易于从一种状态转换到另一种状

态。
综上所述,水文恢复力是生态系统恢复力的一部

分,是衡量植被遭受干扰后恢复其正常水文功能的能

力。由于它自身是生态系统恢复力的一部分,与生态

系统结构紧密联系,水文恢复力高的生态系统调节水

碳平衡的能力强,生态系统的结构和功能也都趋于稳

定;水文恢复力低的生态系统易受干旱等水分胁迫影

响,进而抑制植被生长,易遭受植被退化和生物入侵,
以及病虫害、火灾等影响。但是,水文功能的恢复不

代表生态系统结构完全恢复,例如,有研究[22]表明,
川西亚高山原始林采伐后,流域产水量先是增加,然
后逐渐恢复至正常水平,恢复周期大概需要20年,但
这样短的时间不可能恢复到原始植被结构,在土壤结

构等未遭受重大破坏的情况下,采伐后一些水文功能

指标的恢复可能要先于植被恢复。因此,从这个意义

上看,基于Budyko曲线的弹性计算方法计算的水文

恢复力,也存在一定的局限性,因为对于仍处于演变

中的非稳定生态系统,其参照曲线也是变化的。因

此,基于非稳定生态系统的水文恢复力计算方式应是

今后有趣的探索方向。

2 水文恢复力的主要计算方法
2.1 利用水分利用效率计算水文恢复力

在过去几十年中,陆地生态系统对气候干扰的恢

复力(或称韧性)已有一些研究,例如,Sharma等[23-24]

提出用一个无量纲弹性指数(Rd)来分析生态系统的

生态水文过程应对干旱干扰的恢复能力。该弹性指

数(Rd)被 定 义 为 最 干 旱 年 份 的 水 分 利 用 效 率

(WUEd)与年平均水分利用效率(WUEm)的比值。

它是指生态系统在水文气候干扰面前维持其结构和

功能,以及在受到干扰后恢复原来功能的能力。在水

分限制条件下,生态系统通过维持或增加水分利用效

率来维持其生产力,Rd用公式表示为:

Rd=
WUEd

WUEm
(1)

可以分为4类:Rd≥1的系统都被称为是有弹性

的,意味着尽管有干旱等因素干扰,生态系统仍然可

以通过增加水分利用效率来维持其生产力;如果

0.9≤Rd<1,生态系统被认为略微没有弹性;如果0.8≤
Rd<0.9,生态系统被认为是中等的非弹性;如果Rd<
0.8,生态系统被认为是严重非弹性,该方法可以用于

评估水分限制条件下生态系统的水文恢复力。从本

质上讲,水分利用效率是一个生理指标,描述了植被

水碳关系之间的平衡,解释了水文恢复力发挥作用的

内在原因[25]。

2.2 利用Budyko框架计算水文恢复力

Budyko框架是在水分限制和能量限制条件下,
基于降水(P)、潜在蒸散量(PET)与实际蒸散量

(AET)之间的比率,反映年水量平衡的蒸散指数

(EI)随干旱指数(DI)变化的函数关系,解释了降水

在径流和实际蒸散量之间的分配关系,说明在流域尺

度上气候变化对水文过程的影响,水文恢复力是流域

受到扰动后仍维持在Budyko曲线附近的能力,适用

于流域长期水平衡的研究[19,26]。理论上的Budyko
曲线说明流域水文过程对气候变化的响应能力,参数

Budyko方程将流域特征(地形、土壤和植被等)带入

Budyko框架,从而更好地量化不同流域的水文恢复

力[27],且研究[28]表明,Budyko框架不仅可以应用于

流域尺度的水文平衡和水文恢复力研究,而且也可以

应用于站点尺度上,但Budyko框架适用于描述和理

解稳态条件下流域(或生态系统)长期水量平衡及水

文恢复力的预期变化[29]。然而,由于流域水系统通

常是开放的,世界各地的流域实际上受到不同程度的

人类干扰。如果将Budyko框架应用于不稳定状态

下的区域,例如,未闭合、土壤水分储存显著变化或时

间尺度小于1年的区域,将面临巨大的挑战[30]。Du
等[31]建立了1种新的Budyko-Fu模型方程来解释在

不稳定状态下极端干旱环境的区域水平衡。

Creed等[21]以多年稳定生态系统的标准Budyko
曲线为基准,利用偏差(包括动态偏差和静态偏差)和
弹性这2个指标来量化气候变化后森林集水区的水

文恢复能力,水文恢复力反映了集水区适应不断变化

的气候条件的能力,Budyko曲线及Creed提出的水

文恢复力示意见图1。

Budyko曲线及Creed提出的水文恢复力的参数
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计算公式为:

EI=AET/P (2)

DI=PET/P (3)

s=EIM,cool-EIB,cool (4)

d=EIM,warm-EIB,warm-s (5)

e=(DImax-DImin)/(EIR,max-EIR,min) (6)
式中:EI为蒸散指数;DI 为干燥指数;AET为实际

蒸散量;PET为潜在蒸散量;P 为降水量;s为静态偏

差;d 为动态偏差;e为弹性;EIM,cool为流域在冷期的

实测蒸散值;EIB,cool为流域在冷期的理论蒸散值;

EIM,warm为流域在暖期的实测蒸散值;EIB,warm表为流

域在暖期的理论蒸散值;DImax和DImin分别为干燥指

数的最大值和最小值;EIR,max和EIR,min分别为蒸散指

数残差最大值和最小值。

注:实线表示能量和水对蒸散指数的限制;虚线表示原始理论

Budyko曲线;每个点表示1个流域的干燥指数(DI)和蒸散

指数(EI)值,左侧为冷期,右侧为暖期;s表示静态偏差;d
表示动态偏差[19,21]。

图1 Budyko曲线与水文恢复力示意

Budyko曲线定义了2个流域状态:DI<1的值

表示潮湿、受能量限制的集水区;DI>1的值表示干

燥、受水分限制的集水区。静态偏差是由固有的流域

特征决定的,假定其随时间变化是恒定的,动态偏差

是流域随时间响应气候变暖的结果,静态偏差是基于

冷期来观测的,动态偏差是暖期偏差的一部分,对静

态偏差分量进行了校正。当DI的变化导致EI发生

相应的变化,从而使系统在理论Budyko曲线附近移

动,此时,流域产水量与理论预期一致,表现出高弹性

和低偏差;当DI的变化导致EI 变化较大而使系统

偏离理论Budyko曲线时,即表明其产水量大于或小

于理论预期的预测值,表现出低弹性和高偏差。使用

e=1作为弹性流域与非弹性流域的定义阈值,非弹

性状态可能导致森林结构和功能的根本变化,并有可

能将流域转变为永久性的替代状态[19]。但是该方法

提出的计算指标可能更适合相同气候背景条件下的

流域水文恢复力计算,这是因为该方法中的偏差在定

义时是假设由气候变化引起的冷期和暖期中EI 的

变化在不同地点是相同的,但实际上并非如此,偏差

的变化不一定代表流域的抵抗力或者恢复力变化,也

可能是由于背景气候差异造成的[30]。因此,要了解

流域或者生态系统对气候变化的响应,需要一种适用

于所有气候的简单评价方法。对于具有对比性本底

气候的不同地点或流域,要比较局部气候对比下流域

EI(ΔEI)和DI(ΔDI)的相对变化,首先应该排除由

背景气候(潮湿或干燥)引起的EI 变化。Xue等[32]

基于Budyko框架定义了2个度量流域水文恢复力

的指标:耐受性ψ 和适应性φ 来评估亚洲水塔及其

周边流域的水文恢复力。该方法可以用于气候条件

对比鲜明的不同流域,计算过程为:
对于不同气候区域,DI 的单位变化量引起的

ΔEIw可能不同,即ΔEIw 在湿润地区(能量有限)更
大,在干燥地区(降水有限)更小。对于一个经受长时

间干燥/温暖条件的特定流域,定义耐受性ψ 为:

ψ=ΔEITheorical/ΔEIActual (7)
式中:ΔEIActual是在气候变化之后(EIw)和之前(EIc)的

EI 计算差值(ΔEIActual=EIw -EIc);(ΔEITheorical)为

Budyko曲线下EI的预期差值(ΔEITheorical=Bw-Bc)。
因此,ψ>1时会获得比Budyko曲线预测的更多的

产水量,ψ<1将损失比预期更多的产水量。因此,一
个更具恢复力的流域将倾向于有较高的ψ(ψ>1)。

水文适应性φ 则表示为流域的DI(ΔDI)变化

与ΔEIActual和ΔEITheorical差的比值,用公式表示为:

φ=ΔDI/ΔEIActual-ΔEITheorical( ) (8)
与理论Budyko框架相比,φ 描述了在气候变化

后EI对DI变化的相对强度,实际上,一个更大的φ
(φ>1)将表明在某种不利气候变化中,EI 随DI 的

变化比预期小,系统中有水分过剩(更多的产水量),
这意味着流域在稳态条件下损失的水比预期少。一

个流域φ 为负值,表示ΔDI>0时,由于实际的EI
比预测的小,因此流域应对不利的气候变化具有较高

的水文恢复力,且φ 为正值的恢复力小于φ 为负值

的流域恢复力,因为根据定义,φ 为负值时实际EI小

于Budyko曲线预测的EI。φ>1表示流域能够恢复

到气候变化前的稳态水文条件,0<φ<1则表示流域

在干扰后无法恢复到它改变前的状态。基于生态水

文的观点,一个流域被认为是有水文恢复力的则需满

足ψ>1且φ>1或者ψ>1且φ<0。尽管该方法适

用于所有气候的简单评价,但需要指出的是这项研

究[32]提出的方法以及Creed等[21]和 Helman等[30]

的研究中,都忽略了流域特征的年际变化,这可能导

致一定的不确定性。

2.3 利用植被景观参数变化指数计算流域水文恢复力

植被的长期改善主要通过改变叶面积和水力结

构来影响蒸腾过程,这种变化是相对缓慢的,因此,可
以用描述长期流域水量平衡的Budyko方程来描述。
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但是Budyko框架可能不适合代表植被突变对流域

水文的影响,比如,与造林后径流的缓慢逐渐变化相

比,砍伐森林通常会导致径流的突然变化。Zhang
等[33]基于Budyko框架计算了景观参数与植被变化

之间的关系(用光合有效辐射fPAR表示),引入径流

弹性量化植被变化对区域水分平衡的影响。利用每

个流域的有效干旱指数(ω)和景观参数(n),经过一

系列推导得出径流对植被变化的弹性(εfPAR):

εfPAR=
ΔRfPAR

R =
εn×0.02ω2.6

n
(9)

式中:εfPAR为径流对植被变化的弹性;R 为径流;ΔRfPAR

为植被变化;n为景观参数;εn为由景观参数变化引起径

流变化的系数;ω为干旱指数,该方法得出在相对干旱的

流域,景观参数(n)对植被变化更为敏感。这说明在干

旱地区应该慎重造林,流域可能因植被变化而破坏原

来的水文平衡状态,进一步降低流域水文恢复力。该

方法适应于计算由于植被覆盖变化造成的水文恢复

力改变,已经在中国178个流域得到应用。

2.4 利用对干旱的恢复时间计算水文恢复力

流域在受到干旱等干扰时会表现出一系列生理

生态调整来适应干旱,其对应的水文恢复力(Re)可
以定义为流域从缺水状态恢复到水可用状态的能

力[34]。用公式表示为:

Re=
M

∑
M

i=1
DDi

(10)

式中:M 为干旱事件个数;DDi 为干旱持续时间。从公

式(10)可以明显看出,平均干旱持续时间越长,流域对干

旱的抵御能力越弱。因此,Re 值越高,表明流域对干旱

的适应能力越强,恢复到原来水文状态的能力也越强。
此方法适应于对干旱响应的水文恢复力计算。

综上所述,水文恢复力是一个新兴的研究领域,
水文恢复力的计算方法目前仍在继续探索和不断完

善中,目前的主要方法有:(1)从生理生态角度分析其

水分利用效率变化来表征;(2)基于Budyko框架对

其进行改进的方法;(3)用景观参数变化计算;(4)用
抵抗干旱的恢复时间度量等。但是目前还没有一种

较好的方法能解决所有问题和不确定性,而且没有一

个具有普适性的方法适应于所有流域,这也是未来需

要探索的方向。Budyko框架适用于描述和理解稳态

条件下流域长期水量平衡及水文恢复力的预期变化,
基于Budyko框架不断改进的公式将拥有很大的潜

力,可以基于此不断拓展新的思路,发展新的计算方

法,将来需要发展在物理上更合理的水文恢复力模型

来支持具有多种稳定状态的流域理论[35]。

3 气候变化对水文恢复力的影响
气候变化导致的极端降水、森林火灾、变暖和干

旱等影响流域水文过程和水文恢复力,影响机制主要

分为2种:第1种是气候变化通过影响云的形成机

制、改变流域降水和径流模式[36];第2种是通过改变

流域植被的水碳循环过程,影响植被的生产力和水分

利用效率[24]。
降水已经被认为是决定植被分布和生产力的关

键因素,特别是在干旱和半干旱地区,Ciemer等[37]

的研究表明,流域恢复力随降水年际变化而增加,这
主要是更高的降水年际变化可能通过选择植被对水

分胁 迫 的 适 应 特 征 来 增 加 水 文 恢 复 力。Harder
等[38]研究表明,加拿大落基山脉的流域在2013年极

端降水事件的发生和森林覆盖变化中表现出微弱的

水文响应。该流域的蓄水和径流生成过程减弱了气

象和雪况的变率和趋势,因此流域对干扰表现出显著

的水文恢复力。
此外,森林火灾通过改变土壤性质、能量预算和

截流能力来影响流域水文平衡。Spence等[39]研究表

明,开放的流域在火灾后对水文变化的恢复力更强,
而且随着气候条件的潮湿,恢复力降低,流域在野火

后的水文响应取决于火灾前的土地覆盖分布、野火的

程度和火灾后的气候条件。在森林火灾等干扰之后,
那些植被演替和恢复较快的流域因为本身较高的弹

性而具有更高的水文恢复力。
目前,关于变暖和干旱[40]背景下的水文恢复力在能

量限制的流域和水分限制的流域有不同的结论。在能

量限制的流域,Creed等[21]研究得出,在暖干化条件下,
由于产水量的下降,蒸散指数(EI)上升,流域的水文恢

复力沿着Budyko曲线向上偏离,水文恢复力降低,并且

这种偏差的程度与暖干化程度呈正相关,暖干化程度

越大,动态偏差(d)也越大,弹性(e)和恢复力则越

小;相反,暖湿化条件下流域的水文恢复力较高。

Helman等[30,41]根据Budyko曲线得出,遭受中度干

旱的森林与严重干旱的森林产水量相比,前者比后者

明显接近预期产水量,主要由于干旱期间相对凉爽湿

润的条件减少蒸发需求,增加流域的产水量,减少与

Budyko曲线的偏差,提高流域的水文恢复力。
在水分限制的流域,Xue等[29]根据全球范围41

个国际通量研究网络(FLUXNET)站点和2275个

流域的数据,用Budyko框架中的动态偏差(d)和弹

性(e)2个指标在生态系统和流域水平上来评估水文恢

复力。得出在水分限制的流域,暖干化地区的水文恢复

力高于暖湿化地区,主要因为在暖干化地区当干燥指数

(DI)发生变化时,蒸散指数(EI)的变化较小,同时暖干

化地区的水分利用效率(WUE)大于暖湿化地区,因此水

文恢复力较高。该研究还表明,暖干化条件下的大部

分流域在应对外界干扰时的动态偏差和弹性是耦合
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的,即动态偏差越小,弹性越大,这种耦合表明,以植

被为主的流域有很大的潜力来适应气候变化,具有较

高的水文恢复力,但在暖湿化条件下的一些流域则表

现出响应干旱的动态偏差与弹性关系的解耦,表现出

较大的动态偏差和较小的弹性,表明这些区域易受干

旱的影响,具有较低的水文恢复力。
综上所述,气候变化对水文恢复力的影响研究表

明,流域恢复力随降水年际变化而增加;高基岩和开

放的流域在火灾后对水文变化的恢复力更强,而且随

着气候条件的潮湿,恢复力降低;变暖和干旱[40]背景

下的水文恢复力在能量限制的流域和水分限制的流

域有不同的结论,在能量限制的流域,暖湿化的气候

变化使水文恢复力提高;在水分限制的流域,暖干化

的变化趋势导致水文恢复力提高。因此,在研究气候

变化对水文恢复力的影响时,应该重点区分这2种不

同类型的流域。
植被倾向于最大限度地提高其生产力,而植被属

性(如冠层覆盖和生长速率)和生物地球化学机制(即
有限的资源)相互作用,影响流域水文过程。能量限

制和水分限制的流域使水文恢复力变化的内在原因

是:(1)水分限制流域(DI<1)中的森林,根据水分的

可用性,倾向于增加最大潜在叶面积[42]。叶面积的

增加导致蒸腾作用的增加和降雨截留率的增加,增加

降水的总利用效率,进而增加单株生长和冠层发育速

度[43]。在水分限制条件下,树木可以通过将水分吸

收转移到雨季和利用更深层土壤中储存的水分而在

一定程度上存活下来,以应对不利的外界条件,维持

其水文恢复力[44-45],且在水分限制的流域,生长在干

燥条件下的森林比生长在潮湿条件下的森林有更大

的弹性,干燥森林在干旱期间保持的降雨、能量和蒸

散发的关系接近于在平均降雨条件下的关系。(2)能
量限制流域(DI>1)植被生长主要受到其他因素限

制,如氮和光,改变了植被光合作用,对植被生产力的

影响大于对水的可用性的影响,从而降低水的利用效

率[46],植被通过高效率的光合作用增加生产力来维

持流域的水文恢复力。在能量限制流域的研究[47]表

明,在干旱时期,温度对经历相对较冷条件对产水量

有积极的影响。主要是因为在干旱期间,较冷的条件

通过减少蒸发需求、增加水分产量和减小Budyko曲

线的正偏差来抵消降雨减少的负面影响,提高水文恢

复力。因此,水文恢复力在这2种不同类型流域里的

差异是植被在应对不同干扰环境条件下表现出的生

理生态调整的结果。

4 人类活动干扰对水文恢复力的影响
人类活动影响生态过程和初级生产力,是加剧水

文干旱现状、影响未来干旱强度和干旱频率的主要因

素[24,48]。人类活动对水文恢复力影响的方式主要通

过造林和伐林改变土地覆盖与土地利用状况、过度开

采地下水,以及不合理分配地表水资源等[48-49]。
由于人类活动导致的植被覆盖度变化可以极大

地影响水资源,它们的影响与气候变化的影响一样

大,甚至超过气候变化[50-51]。人工造林和通过改进农

业管理措施(如改进灌溉基础设施、增加化肥使用、用
高产作物替代低产作物)提高作物产量,是植被覆盖

度和生产力增加的主要原因[52-53]。Liu等[54]研究表

明,在大流域尺度上,植被绿化趋势对年蒸散量有正

向影响,对产水量有负向影响,植被绿化率的变化对

水文循环及水文恢复力的影响取决于区域的空间范

围和植被绿化或褐变面积的比例;Esquivel等[55]研

究采用Budyko和 Tomer-Schilling框架评估得出,
南太平洋区域的热带雨林由于具有较高的水分可用

性和较高的水文弹性,森林覆盖率的变化对其影响较

小,有利于维持更稳定的生态水文条件;Chen等[56]

研究表明,中国的植被恢复工程在过去近20年来,极
大地提高了森林覆盖率和植被生产力,植被水分需求

因此提高,对土壤含水量和流域水文产生显著影

响[57],尤其在水资源有限的季节性干旱地区大面积

造林减少可利用的水资源,造成生态系统和人类之间

潜在的水需求冲突,改变流域水碳平衡关系,使得流

域水文恢复力下降。
森林采伐后,流域恢复到干扰前水文状态需要的

时间与其生态系统结构的恢复力相关,生态恢复力越

高 的 流 域 受 到 扰 动 后 恢 复 所 需 要 的 时 间 越 短。

Zhang等[58]研究得出,在中国长江流域岷江上游受

到森林砍伐后,流域径流量恢复为原来的状态大约需

要20年的时间,这主要得益于保存良好的土壤结构

和相对湿润的环境,使得灌木和次生植被快速恢复。
毁林、造林和森林更新试验的长期结果比较表明,随
着原生植被的破坏,流域需要至少5年以上的时间才

能达到新的平衡,毁林试验比造林试验更早达到新的

平衡[59]。毁林后,随着灌木等快速自然更新,通常很

快能达到新的水文功能,但再造林后,由于再造林地

往往采用纯林恢复,早期恢复时间长,而其达到速生

期后往往具有较大的耗水量,其水文恢复周期需要更

长时间[60],相比毁林而言,再造林可能对流域水文过

程造成更大的干扰,降低流域的水文恢复力。
对于不同的土地利用类型,Sharma等[24]研究表

明,森林主导的流域比其他生物群落主导的流域具有

更高的恢复力,其次是耕地、草地和稀树草原。雨季

地下水补给是决定旱季供水的关键过程,大多数季节

性干旱地区在旱季依靠地下水作为主要水源。主导
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径流产生的地下过程可能通过调节降水输入和输出

来增 强 流 域 对 极 端 事 件 的 抵 御 能 力[61]。Harder
等[38]研究表明,由于地下水的储存和适度释放,极端

降水对加拿大落基山脉流域径流的影响减弱,这表明

流域具有水文弹性。
总体而言,人类活动会缩短水文干旱持续时间,

增强水文干旱强度,改变流域的水文恢复力。大面积

造林或者采伐通常对流域植被的水文调节能力产生

负面影响,降低其水文恢复力;人类活动往往使流域

脱离预期的水文功能,尤其在水分限制区域,大面积

造林将导致水文恢复力的明显下降[62];对于不同的

土地利用类型,森林主导的流域比其他生物群落主导

的流域具有更高的恢复力;地下水过程在调节流域水

文平衡、维持流域水文稳定性方面发挥着重要的作

用,尤其在干旱时期;水文恢复力越小的流域受到扰

动后恢复能力越差,恢复所需要的时间也越长。同时

研究指出,水文恢复力(即侧重于流域水文子系统对

极端事件或人为影响的响应)不应与社会系统(如对

水文灾害的社会恢复力)分开考虑,而应该考虑综合

的(人—水耦合系统)社会—水文恢复力[63]。这些研

究加深了人类活动对水文恢复力影响的理解,并为未

来在气候变化和日益严重的人为干扰背景下的流域

管理提供科学依据。

5 流域植被结构对水文恢复力的影响
水文恢复力是生态系统或流域表现出的一种自

然禀赋,是其植被在特定自然地理环境中形成的一种

特性。由于目前关于植被结构对水文恢复力影响的

研究多集中在森林生态系统,且相关文献对森林水文

恢复力的研究总结较多,因此以森林结构为例进行讨

论。有研究[38]表明,水文恢复力取决于森林冠层恢

复的时间,而冠层的恢复本身取决于树种、种植密度

及森林更替和再生速率。因此,可将影响森林水文恢

复力的原因总结为:
首先,森林的起源和干扰程度是重要因素。人工

林的水文恢复力显著低于天然林,Yu等[64]比较了全

国天然林和人工林的固碳量和耗水量得出,在能量限

制区域,天然林和人工林的耗水量没有显著差异,但
在缺水地区,人工林的耗水量明显比天然林高,且人

工林对气候变化更敏感,会导致更高的用水量,降低

流域产水量,随着干燥指数(DI)的增加,人工林的蒸

散指数(EI)的变化幅度大于天然林,使其动态偏差

增大,水文恢复力下降,因此要慎重规划未来的造林

项目,尤其是在水资源有限的地区,这些地区造林对

固碳的影响可能较小,但会导致产水量和水文恢复力

显著下降。
其次,不同森林类型所表现出来的水文恢复力不

同。通常针叶林产水量高且稳定,水文恢复力低,一旦

遭到破坏恢复原来状态所需要的时间长;落叶阔叶林产

水量低且稳定,恢复力中等;混交林产水量稳定,比纯针

叶林或落叶林恢复力更高,不易受外界影响而变化,更
适应未来气候变化[21]。Rigling等[65]研究表明,在水

分胁迫条件下,针叶林主导的流域EI 随着DI 的变

化产生较大的变化幅度(显示出低弹性),落叶林主导

的流域EI随着DI 的变化产生较小的变化幅度(显
示出较高的弹性),这可能是因为落叶林叶片面积、叶
片出叶时机和叶片掉落都可以应对温度和湿度的年

际变化。长期水分胁迫将引起森林结构组成发生变

化,物候规律明显的落叶树种比针叶树种更具竞争

力,增温等气候变化更有利于植被向针阔混交林的方

向发展,从而具有更高的水文恢复力。流域的尺度大

小也是重要影响因素,在大流域尺度上,大型针叶林

为主的流域对森林覆盖变化的水文敏感性最小,且对

森林覆盖变化表现出更强的水文恢复力。这主要是

因为决定大流域和小流域水文过程对森林覆盖变化

响应的主导因素可能有很大的不同[66-67]。
再次,森林年龄结构所表现出来的水文恢复力目

前也有2种不同的结论。Moore等[68]和Ford等[69]

的研究认为,林龄较小的针叶树林比林龄较大的针叶

树林更难调节水资源的分配,具有较小的水文恢复

力,这可能是因为老龄林已经适应了过去的气候条

件,并形成了相关的生物物理响应机制,对外界变化

能更快做出相应的调整,以维持其水文稳定性,因此

比幼林具有更高的水文恢复力。Creed等[21]也发现,
林龄较大的森林(>100年)水文恢复力大于林龄较

小的森林,林龄较小的森林对气候变化等干扰的抵抗

和适应能力较差,无法快速恢复其水文功能。然而

Helman等[30]在地中海地区观察到森林的水文恢复

力随着森林年龄的增加而降低,即林龄较小的森林在

干旱等气候变化条件下的产水量更接近理论预测值。
这主要是因为与林龄较小的中幼树相比,老龄树通常

具有更大的叶面积,要维持更发达的根系和更高的树

冠[70],导致较高的蒸腾作用和降雨截留率,用水效率

比中幼树低得多,更容易遭受水分胁迫,因此水文恢

复力较低[71]。
此外,长期受积雪主导的流域通常具有较高的水

文恢复力,这是因为积雪和融雪过程抵消了部分的径

流波动。Zhang等[72]研究表明,受长期积雪主导的

大流域水文恢复力较高,更能适应气候变化和森林覆

盖率的变化,还有一些研究[73-75]表明,高纬度地区的

森林由于多年冻土退化和积雪减少,更容易受到干旱

等的影响,具有较低的水文恢复力。
总之,森林起源、多样性、尺度等因素决定水文恢复
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力。水文恢复力的差异性一方面可能源于不同森林类

型水分利用效率的差异;另一方面,可能是流域特征的

原因,比如,土层的厚度、冠层、地被层和土层的最大蓄

水能力的差异,但这部分特征是流域长期形成的,在研

究水文恢复力变化时,往往把它作为本底因素,不作重

点考虑。研究水文恢复力的意义,即在水分限制或能量

限制的情况下,在大流域尺度和小流域不同尺度上将流

域的水文稳定性和和森林变化联系起来,未来的森林

水文学研究应侧重于区别这几种情况下水文恢复力

的变化[76],同时应该选取更长的数据集(如更广泛的

森林类型和更多的年龄结构)、更广泛的方法(如遥

感、同位素示踪),利用先进的分析工具(如机器学习

和气候—生态水文耦合模型),从系统的角度阐明水

文恢复力在不同时空尺度上的规律[77]。

6 流域水文恢复力形成与维持的生态

学机制

  二氧化碳浓度升高、气温升高、降水格局变化、植被

覆盖变化等一系列气候变化与人类活动影响植被与环

境之间的能量、碳、水和养分的交换,导致植被生长和结

构的变化,影响流域的水文恢复力,植被的生理生态调

整过程是适应这些变化维持水文恢复力的基础,如植被

在干旱条件下可以通过利用深层土壤存储水、关闭气

孔等节水适应性策略[78],或者改变碳分配策略来应

对水分不足(如将碳转化为产生更多的根而不是叶),
改变植被生产力和蒸散发的关系来进行调节[79-80],从
而维持水文恢复力,植被水分利用效率的变化是影响

水文调节和恢复能力最关键的因素之一。
植物在个体水平可以通过改变光合作用和自养

呼吸过程,提高水分利用效率(WUE)在一定程度上

适应气候变化[81-83],并得以维持其水文恢复力。在生

态系统水平上,不同植被类型组合表现出不同的综合

水分利用效率,进而表现出不同的生态系统恢复力和

水文恢复力。这是由于不同植被类型的初级生产力

和蒸散对气候变化表现出不同的敏感性,导致碳吸收

和水分消耗的差异[84]。Gerten等[18]研究发现,增温

将增加蒸散量,减少土壤水分,这种变化将影响植被

组成和分布,再进一步反馈到土壤水分,植被表现出

生理(关闭气孔等)和结构反应(提高净初级生产力、
增加生物量和植被覆盖率),通过提高植被水分利用

效率,产生CO2与水分的权衡效应来维持水文功能

的稳定性。因此,植被水分利用效率越高的流域其水

文恢复力也越强。
树木在经历干旱事件后延迟恢复的现象称为“干

旱遗留效应”[85],它是影响植被水分利用效率的主要

原因。由于干旱后发生的植被生理和生态水文过程

的相互作用影响植被的恢复,从而导致遗留效应的产

生。如干旱导致植物气孔关闭,叶片蒸腾作用和蒸发

作用减少,高温对植物水分循环系统的胁迫进一步加

剧,将来可通过影响CO2与水的关系对植被生产力及水

分利用效率产生影响,阻碍树木茎干的水分运输,形成

栓塞,造成树木水力衰退、枯梢甚至死亡[86-88],这种遗留

效应至少在几十年里都会影响生态系统的水碳平衡,遗
留效应在时间和空间尺度的放大影响到生态系统或流

域综合水分利用效率,进一步影响其对应的水文恢复

力,反之生态系统多样性和水文恢复力的大小也决定

植被调节这种遗留效应的能力[89-91]。
综合水分利用效率反映气候扰动下水文恢复力

的大小。研究干旱对树木生长的滞后效应及其生理

机制与水分利用效率的关系将有助于阐明干旱驱动

的气候变化和森林功能之间反馈的本质,提高对森林

生态系统水碳平衡的预测能力,也能更深刻理解水文

恢复力存在及发挥作用的机制。

7 结论与展望
通过对国内外关于水文恢复力的研究进行总结,

可得出的主要结论:(1)水文恢复力的计算方法目前

仍在继续探索和不断完善中,Budyko模式在评估长

期流域水文恢复力中的作用得到不断发展;(2)在气

候变化背景下,开放的流域在干扰后(如火灾)对水文

变化的恢复力更强,而且随着气候条件的潮湿,恢复

力降低;(3)在能量限制的流域,暖湿化条件下的水文

恢复力高于暖干化条件下的水文恢复力,而在水分限

制的流域,基于弹性限度范围内,暖干化条件下的水

文恢复力则高于暖湿化条件下的水文恢复力;(4)地
下水过程在调节流域水文平衡和维持流域水文稳定

性方面发挥着重要的作用;(5)人类活动因素中,大面

积采伐或者造林通常对流域植被的水文调节能力产

生负面影响,降低其水文恢复力,尤其在水分限制流

域进行大面积造林将显著降低流域水文恢复力;(6)
森林主导的流域比其他生物群落主导的流域具有更高

的水文恢复力;(7)流域植被结构本身也对水文恢复力

具有重要影响,天然林、混交林等多样性更高的植被结

构通常具有更高的水文恢复力,因此在流域管理和植

被恢复中,需注意植被结构的配置问题;(8)长期受积

雪主导的流域通常具有较高的水文恢复力;(9)植被

可通过调节水分利用效率来提高其水文恢复力。
依据总结出的结论,可以概括出的观点有:(1)未

来需要探索和发展支持流域多种稳态状态下的水文

恢复力计算方法;(2)流域植被类型的多样性水平高、
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景观破碎化程度高、植被结构稳定、土壤储水量大或

有积雪补给的流域水文恢复力较高;(3)水文恢复力

是植被在受到干扰后表现出的生理生态调整的结果,
主要通过对水分利用效率的调节来适应外界变化以

维持其系统内部的稳定性,其生理机制将有助于阐明

流域气候变化、植被功能、水文恢复力之间相互作用

及反馈的本质。
当前仍需要进一步探讨的问题有:(1)非稳定生

态系统的水文恢复力计算方式问题。在气候变化和

人类活动影响下,基于稳态假设的水文恢复力计算方

式存在很大的局限性,亟需发展适用于变化环境下的

非稳定生态系统的水文恢复力计算的新方法。
(2)人类活动和气候变化交互影响效应问题。目

前研究多集中在气候变化或者人类活动其中一个方

面对水文恢复力的影响,有的虽然考虑2个方面影

响,但在建立贡献分析框架时,气候变异性和人类活

动被认为是相互独立的,而现实中,两者之间在生态

水文系统中存在较强的相互作用,因此未来研究应该

系统地量化二者之间相互作用对水文恢复力的影响。
(3)森林植被结构和水文恢复力阈值问题。近自

然状态下的流域植被结构维持水文稳定性的能力较

高,气候变化和人类活动等大多数外界干扰是降低流

域水文恢复力。水文恢复力有一定的限度,不同植被

结构生态系统的水文恢复力阈值目前尚不清楚,水文

恢复力在多大范围内植被可以实现自我调节以及维

持系统的可持续发展,在多大的影响下又会发生系统

转化和崩溃等,这些都是亟待解决的实际问题。
森林植被结构和水文恢复力之间的关系是在全

球变化背景下森林生态水文效应的核心问题,深刻地

揭示气候变化、人类活动、植被结构及水文恢复力之

间的耦合关系,将有利于阐明森林维持内在稳定性与

其服务功能输出之间的关系,让森林景观恢复与管理

措施在不违背自然规律的前提下,更好地发挥森林涵

养水源、维持径流稳定性的功能,提高流域水资源的

利用效率,保障生态安全与水资源安全。
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