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内陆河流域山区水文与生态研究
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摘　要：以河西走廊黑河干流山区流域为例，从山区水文循环、水文与生态系统以及径流形成和预
测等方面讨论山区流域水文和生态相互作用研究的有关问题。山区降水的空间和时间分布规律和

固态、液态降水组成变化主要受制于海拔和地形的影响，而不同海拔和地形条件下的下垫面不同土

地覆被和复杂的空间异质性则主要影响蒸散发量。对内陆河山区流域的水文小循环的研究，有助

于进一步研究和认识内陆河流域上、中、下游水文和生态系统的相互联系问题。至今，对山区水文

过程与生态系统的相互作用问题的研究还非常薄弱，需要研究山区森林草地生态系统在山区水文

循环中的作用以及在维持和保护山区生态和环境中的作用和意义。内陆河流域山区水文过程复杂

而综合性强，须加强对山区径流形成机理的多学科交叉研究，不断改善出山径流对气候变化和人类

活动响应过程的模拟和预测水平。
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１　前　言
干旱区内陆河流域上游山区形成的径流是供给

中游和下游地区的水资源，维持着流域经济系统和

生态系统的协调和发展，因此对山区水文过程的观

测试验和研究一直是资源环境领域的研究重点。数

十年来，我们在山区水文过程的观测和研究中，在认

识径流形成和变化特征以及模拟研究方面已取得了

长足的进展［１］，其中包括冰川径流形成的物理过

程、积雪和冻土水文以及山区径流概念性水文模型

等方面［２］。近年来，基于在高山草甸和山区森林草

地的微气象和水文过程的观测，对 ＳＶＡＴ系统能水
通量进行了模拟研究［３］，建立了山区流域概念性分

布式水文模型［４］，进而将 ＳＶＡＴ模型与分布式水文
模型相结合，建立了可与区域大气模型嵌套的

ＤＷＨＣ热水耦合分布式水文模型［５～７］，并且以大气

模型和分布式水文模型相耦合的方式模拟了山区降

水和产汇流过程［８］。然而，由于山区水热条件随海

拔分布的差异受到复杂的地形条件和空间异质性极

强的下垫面条件的影响和作用，产生了极其复杂的

水文过程和与之相联系的生态过程，目前对这些过

程的认识还十分有限［９］，而所建立的分布式水文模

型及其和大气模型、ＳＶＡＴ模型的耦合仍处于研究
和探索阶段。

内陆河流域山区水文过程是在多学科过程交叉

和相互作用中实现的，包括冰川水文、冻土水文、积

雪水文、土壤水文、森林水文、生态水文等边缘学科

各种过程的综合作用而形成的山区流域的产流和汇

流径流形成过程。因此，山区水文过程的研究能较

好体现学科的综合和交叉。在国际上，Ｒｏｇｅｒ等［１０］
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给协同促进水文科学发展的大学联盟（ＣＵＡＨＳＩ）提
出的关于开展山区水文研究的建议指出，山区水文

过程及其与之有关的各种相互作用和反馈机制控制

着内陆河流域可利用的水资源量、植被分布、生物地

球化学通量，影响着区域气候的变化。对山区水文

过程的研究，将增进我们对内陆河流域以及干旱区

水量、能量和生物地球化学循环的理解，从而做出更

好的出山径流变化的预测，减少对径流估算的不确

定性，促进对水资源的有力管理。就现阶段的研究

而言，应突出研究以下一些问题：控制山区能水通量

的过程；在不同时空尺度的各种水文通量和生物地

球化学过程和生态过程之间的相互作用和反馈机

制；综合和集成的山区水文过程观测的整体布局以

及与之相应的信息系统［９］。

当前，国外在山区水文研究方面的进展主要在

山区气候和水文的相互作用方面［１１］，在冰雪融化、

土壤水和多年冻土、蒸散发和水量平衡、气象和水文

耦合、气候变化的影响等研究成果较多，而对山区水

文过程和生态系统的关系的研究还有待于进一步加

强。在山区水文循环的背景下，水量平衡和植被生

态系统均表现出随海拔而变化的垂直地带性。植被

生态系统表现出植被和山区环境要素的关系，而水

文过程则贯穿于这些相互作用关系之中。本文以河

西走廊黑河干流山区流域为例，从山区水文循环、水

文与生态系统以及径流形成和预测等方面讨论山区

流域水文和生态相互作用研究的有关问题。

２　内陆河流域山区水文循环的一些问题
２．１　海拔和地形对降水的影响

随着海拔的升高和地形对气流和水汽的抬升，

降水量增加、气温下降。黑河山区流域的研究表

明［１２，１３］，月降水量和气温的海拔梯度随降水量的增

加和气温的上升而增加，年内变化与降水量和气温

的变化基本一致，反映了干旱的大陆性气候特征和

受海拔抬升的影响。山区年平均降水梯度为１２．４
ｍｍ／１００ｍ，但降水海拔梯度表现于３～１０月，而在
干旱和寒冷的大陆性气团控制的冬季就表现不出降

水海拔梯度。７月的降水海拔梯度最大，月海拔梯
度为 ３．６ｍｍ／１００ｍ。年平均气温海拔梯度为
－０．５４℃／１００ｍ，５～８月气温梯度接近大气平均气
温垂直递减率，其它月份则要小一些［１３］。随着海拔

升高，降水量和固态降水量均增加，在海拔４５００ｍ
以上，降水均为固态，年降水量可达６００ｍｍ，但这部
分面积仅占流域面积的２．５％［１３］。

上述这些认识，仅基于山区少数现有气象和水

文台站的观测资料，而且是多年平均状况，在数据处

理上也完全是线性的。其主要问题是对山区流域降

水量的估算不能反映复杂地形条件的影响，也不能

对降水海拔梯度的非线性变化进行描述。在降水量

及其空间分布随时间的变化方面，更是缺乏认识。

因此，山区降水的空间和时间分布规律和固态、

液态降水组成变化的观测和研究应是研究海拔和地

形对山区水文循环影响研究的重要方面，包括对降

水量观测方法的研究。

２．２　下垫面空间异质性对蒸散发的影响
黑河上游南部祁连山地海拔从 ２０００ｍ到

５５００ｍ以上，下垫面复杂，水热条件差异大，形成了
多种具有明显垂直地带性的地表覆盖、植被和土壤

类型。不仅有高山冰川、多年冻土和季节积雪覆盖，

而且有垂直地带性明显的植被和土壤分布。由山前

到高山带，植被类型依次为山地荒漠植被、山地干草

原植被、山地森林草原植被、亚高山灌丛草甸植被、

高山冰雪植被；土壤类型依次为山地灰钙土、山地栗

钙土、山地灰褐土、亚高山灌丛草甸土、高山寒漠

土［１６］。因此，黑河山区流域下垫面性质的空间异质

性是很大的。

海拔和复杂地形的变化影响大气要素在山区流

域的空间和时间分布和变化，上面讨论了对水文循

环要素降水量的影响问题。下垫面不同土地覆被和

复杂的空间异质性对水文循环的影响首先是对蒸散

发的影响问题。不同蒸发表面的蒸散发量取决于大

气条件和下垫面的性质，而山区在这两方面的观测

和研究至今仍是非常欠缺。蒸散发的估算在分布式

水文模型的研制中是非常薄弱的环节。陈仁升［５］

在开发黑河山区流域分布式热水耦合模型时，由于

缺乏流域详细的植被和土壤参数资料，模型设计了

一套蒸散发简化计算方法，即在一个计算单元内，首

先计算土壤（裸地）和植被的分布面积，然后单独计

算土壤蒸发和植被蒸腾。其中，土壤蒸发系水面蒸

发量和土壤有效液态含水量（液态含水量与残余含

水量之差）的函数；植被蒸腾是水面蒸发量、植被实

际截留蒸发量、土壤液态含水量、枯萎含水量和叶面

积指数的函数。显然，分布式水文模型在模拟山区

流域水循环过程中，不同下垫面和复杂空间异质性

条件下蒸散发的处理仍然是以概念性的方式来进行

简化。至今仍非常缺乏对山区不同土壤和植被水文

过程的观测和研究。应用已有认识和算法进行参数

化，是根据蒸散发的普遍规律，而这些规律在内陆河
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山区是如何体现的，如何影响山区水循环过程的，还

缺乏研究。因此，研究内陆河流域山区不同海拔和

地形条件下的不同下垫面和土壤的蒸发以及植被蒸

腾过程和计算方法，揭示其时空变化规律，也是山区

流域水文循环研究的重要方面。

２．３　山区水文小循环
内陆河流域水文循环和水量平衡的基本特征是

径流不外流，多年流域平均年降水量和蒸散发量相

等。然而在内陆河流域的上游山区流域，由于海拔

和地形的影响，降水量大于蒸散发量，从而产生径流

量从出山口流出到中游和下游地区。黑河山区的水

汽来源主要是西风气流的水汽输送和蒙古低压气流

相辐合而向南部山区输送［８］。黑河干流上游的莺

落峡水文站控制山区流域的多年平均降水量为

４５９．７ｍｍ，蒸散发量为 ２９４．１ｍｍ，径流系数为
０．３６［１２］。这样，就形成了山区流域的水文小循环系
统：水汽输送→降水→蒸散发→径流→水汽输送。
在这个水文小循环系统中，有两个问题需要研究：①
输向山区的水汽有多少是来自于黑河中、下游地区

的蒸散发水汽？②上游山区流域的蒸散发有多少加
入水文小循环？这２个问题的研究，有助于进一步
的研究和认识内陆河流域上、中、下游水文和生态系

统的相互联系问题，即其联系的纽带是否是内陆河

流域的水文循环？而这个流域尺度的水文小循环又

是如何联系上游山区、中游人工绿洲和下游天然荒

漠绿洲的水文和生态系统的？

３　内陆河流域山区水文过程与生态系
统的相互作用问题

黑河上游的祁连山区发育着山地森林草原，生

长着呈片状和斑块状分布的山区草地、灌丛和乔木

林。海拔４０００～４５００ｍ为高山垫状植被带；３８００
～４０００ｍ为高山草甸植被带；３２００～３８００ｍ为高

山灌丛草甸带；山地森林草原带一般分布在海拔

２５００～３２００ｍ，但就分布部位而言，阴坡比阳坡要
高出约２００～３００ｍ，阴坡主要树种为青海云杉（Ｐｉ
ｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ），阳坡有零星的祁连圆柏（Ｓａｂｉｎａｐｒｚｅ
ｗａｌｓｋｉｉ）分布。海拔２１００～２５００ｍ为山地干草原
带；１７００～２１００ｍ为草原化荒漠带［１５］。

根据祁连山冰川研究［１６］，以及黑河上游高山冻

土和山区森林的研究［１７］，可将黑河上游山区流域划

分为高山冰雪冻土带和山区植被带，以海拔３６００ｍ
为界［１２，１３］。在高山冰雪冻土带，主要发育有冰川、

多年冻土、高山草甸、高山寒漠以及季节积雪；而山

区植被带主要分布有山地森林、灌丛、草地、干草原、

裸地等土地利用／覆被类型［１５，１７］。根据黑河干流上

游山区流域水文过程的研究［１３］，得出多年平均水量

平衡组成特征如表１所示。
黑河干流上游山区流域的高山冰雪冻土带和山

区植被带相比，降水量较多，陆面蒸发量较小，这符

合降水量随海拔而增加，气温随海拔而降低的规律。

整个山区流域的径流系数（流域平均径流量和降水

量的比值）为０．３６，说明内陆河流域陆面蒸发量占
了降水量的大部分。高山冰雪冻土带的径流系数为

０．４６，而山区植被带为０．１８，说明前者是山区流域
的主要径流产流区，贡献了出山径流量的８３％，而
山区植被带的降水量中的８２％消耗于该带的陆面
蒸散发（表１）。

在山区植被带，植被的分布和坡向有密切的关

系，而各种植被对水量的消耗是不一样的（表 ２）。
阳坡草地大部分降水消耗于蒸发，而草地蒸腾量仅

占蒸散发量的１６％，土壤水储存量也很少；阴坡森
林和草地的蒸散发量较少，其中４７％消耗于植被的
蒸腾，土壤水储存量较大（表２）。这说明，虽然山区
植被带的产流量对出山径流的贡献较小，但降水量

维持了山区的植被生态系统。

表１　黑河上游莺落峡水文站控制山区流域水量平衡组成［１２］（流域面积１０００９ｋｍ２，
流域平均海拔３７３７．７ｍ，１９５９—１９９３年平均）

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｗａｔｅｒｓｈｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＹｉｎｇｌｕｏｘｉａＨｙｄｒｏｍｅｔｒｉｃＳｔａｔｉｏｎａｔ
ｔｈｅｕｐｐｅｒｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒ［１２］（ｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａ１０００９ｋｍ２，ｍｅａｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅ

ｂａｓｉｎ３７３７．７ｍ，ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ１９５９ｔｏ１９９３）

分带
分带海拔

（ｍ）

占流域面积

的比例（％）

平均海拔

（ｍ）

降水量 陆面蒸散发量 径流系数

分带

（ｍｍ）

流域平均

（ｍｍ）

分带

（ｍｍ）

流域平均

（ｍｍ）
分带 流域平均

对出山径流

的贡献率

（％）
高山冰雪冻土带

山区植被带
３６００

５８．９ ３９９３．１ ５１３．２
４１．１ ３１４２．３ ３８３．１

４５９．７
２７９．３
３１５．４

２９４．１
０．４６
０．１８

０．３６
８３
１７
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表２　黑河山区植被ＳＶＡＴ系统水量平衡对比（１９９９年５～９月）［３］

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｉｎｍｏｕｎｔａｉｎＳＶＡＴｓｙｓｔｅｍｓａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅ
ＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒ（ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ，１９９９）［３］

　
降水 蒸散发 蒸腾

土壤水量储

存增加量
闭合差

（ｍｍ） （％） （ｍｍ） （％） （ｍｍ）
占蒸散

发的％
（ｍｍ） （％） （ｍｍ） （％）

阳坡草地

（海拔２６００ｍ）
３２３．３ １００．０ ３１３．４ ９６．９ ５０．３ １６．０ １４．７ ４．５ －４．８ １．４

阴坡林旁草地

（海拔２７００ｍ）
３６０．２ １００．０ ２４２．６ ６７．４ １１３．８ ４６．９ １３１．２ ３６．４ －１３．６ ３．８

阴坡云杉林

（海拔２７３０ｍ）
３６０．２ １００．０ ２０６．６ ５７．３ ９６．０ ４６．５ １６７．７ ４６．６ －１４．１ ３．９

　　至今，我们对山区水文过程与生态系统的相互
作用的研究还非常薄弱。在高山冰雪冻土带，需要

研究维持高山草甸生态系统的水文条件以及高山草

甸的水文作用问题。在山区植被带，则需要研究山

区森林草地生态系统在山区水文循环中的作用以及

在维持和保护山区生态和环境中的作用和意义。这

样才能从整体上来认识和了解山区水文过程与生态

系统的相互作用和意义。

４　内陆河流域山区径流形成和预测问题
山区水文循环以及水文过程和生态系统的相互

作用关系研究中所面临的问题，反映了出山径流的

形成过程受到海拔、地形和复杂下垫面时空变化异

质性的影响，是一个多学科交叉的综合作用过程。

大气和海拔、地形的相互作用形成了山区流域的物

质、能量和水量的输入；输入的水量和能量与山区地

形、下垫面和植被的相互作用产生径流；径流和地

形、下垫面、植被和土壤的相互作用产生汇流过程从

而形成出山径流。因此，山区径流是冰冻圈、水圈、

岩石圈、生物圈和大气圈相互作用的产物。出山径

流的形成与冰川、积雪、冻土、山区植被、生态、土壤

和地貌的水文过程紧密联系。由于在内陆河山区流

域对冰川水文、冻土水文、积雪水文、土壤水文、森林

水文、生态水文和地下水文等边缘学科研究进展的

不一致，并且均在发展中，加之它们之间的集成和协

同研究也才处于起步阶段，因此需要在学科综合和

集成层面上来加强上述各种山区水文过程的观测和

研究。

作为内陆河流域水资源形成区的山区，其出山

径流对全球变化和山区人类活动的响应和预测是流

域水资源合理分配和管理的重要科学依据。首先，

区域大气模型对向山区流域输入的能量和水量的预

测需要改进。另一方面，山区径流形成的物理过程

需要用分布式水文模型来正确予以描述和模拟，才

能对出山径流进行合理的预测。

随着我国西部大开发战略的实施，山区经济活

动和人类活动将加强。如山区电站和调节水库的建

设，山区生物、土地和矿产资源的开发，将影响山区

径流的形成过程和水文情势的变化。因此，对山区

径流的预测，需要加强对山区人类活动对水文过程

的影响问题研究。

内陆河流域山区水文过程复杂而综合性强，为

研究山区径流形成机理需要加强山区不同水文过程

及水量转化规律的观测和研究。在这方面，地面观

测和遥感监测将起到互补的作用。为充分发挥观测

资料在模型模拟中的作用，需要发展山区水文过程

的数据同化系统，将台站和野外观测试验与模型模

拟用数据同化系统联系起来而形成水文模型模拟系

统。同时还要研究和发展山区流域尺度水文模型和

区域大气模式的耦合问题。这样才能不断改善出山

径流对气候变化和人类活动的响应过程的模拟和预

测水平。

５　结　论
由于海拔、地形和下垫面极其复杂的空间和时

间上的异质性的影响，山区水文过程是一个多学科

的综合作用过程。在山区水文循环中，海拔和地形

影响着降水的分布，而下垫面的复杂性质和异质性

影响着蒸散发的分布，研究影响山区降水和蒸散发

的因素和作用规律是认识山区水文循环和水量平衡

的基础。

内陆河流域水文循环和水量平衡的基本特征是

径流不外流，多年流域平均年降水量和蒸散发量相

等，形成了山区流域的水文小循环系统：水汽输送→
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降水→蒸散发→径流→水汽输送，对这个小循环的
研究，有助于进一步的研究和认识内陆河流域上、

中、下游水文和生态系统的相互联系问题。

根据水量平衡要素和景观带的海拔分布，以河

西走廊黑河上游山区流域为例，将其分为高山冰雪

冻土带和山区植被带。通过分析得出高山冰雪冻土

带是出山径流的主要形成区，而山区植被带的陆面

蒸发虽然消耗了该带降水量的大部分，但其中的蒸

腾量维持了山区森林、草地等植被生态系统。因此，

需要研究山区水文过程和植被生态系统的相互作用

关系，从而揭示植被生态系统在维持和稳定山区生

态和环境中的作用，以及在山区水文循环和水文过

程中的作用。

增进对山区水文过程对气候变化和山区人类活

动响应的理解和做出山径流量的合理预测，对内陆

河流域的水资源合理分配和科学管理具有重要的

意义。

加强山区复杂水文过程的观测试验并和遥感监

测相结合，发展山区水文数据同化系统，发展能更加

合理反映山区不同下垫面条件下径流形成物理过程

的分布式水文模型，和区域大气模型、生态模型的研

究相结合，建立出山径流的观测和模拟系统。
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［康尔泗，陈仁升，张智慧，等．内陆河流域水文过程研究的一

些科学问题［Ｊ］．地球科学进展，２００７，２２（９）：９４０９５３．］

［１０］　ＲｏｇｅｒＣＢ，ＪｅｆｆＤ，ＮｏａｈＰＭ，ｅｔａｌ．ＭｏｕｎｔａｉｎＨｙｄｒｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ

ＳｅｍｉＡｒｉｄＷｅｓｔｅｒｎＵＳ［Ｒ］．ＶｉｓｉｏｎＰａｐｅｒｓ，Ｐａｐｅｒｓ，Ｎｅｗｓａｎｄ

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔｓ，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｕａｈｓｉ．ｏｒｇ，２００４．

［１１］　ＪｏｎｇＣ，ＣｏｌｌｉｎｓＤ，ＲａｎｚｉＲ，ｅｄｓ．Ｃｌｉｍａｔｅａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｙｉｎ

ＭｏｕｎｔａｉｎＡｒｅａｓ［Ｍ］．Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒ，Ｅｎｇｌａｎｄ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，

Ｌｔｄ，２００５：１３０６．

［１２］　ＫａｎｇＥｒｓｉ，ＣｈｅｎｇＧｕｏｄｏｎｇ，ＬａｎＹｏｎｇｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｕｎｏｆｆｆｒｏｍｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

ｏｆｉｎｌａｎｄｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅａｒｉｄａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｔｏｃｌｉ

ｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），１９９９，４２（ｓｕｐｐｌ．

Ｉ）：５２６３．［康尔泗，程国栋，蓝永超，等．西北干旱区内陆河流

域出山径流变化趋势对气候变化响应模型［Ｊ］．中国科学：Ｄ

辑，１９９９，２９（增刊１）：４７５４．］

［１３］　ＫａｎｇＥｒｓｉ，ＣｈｅｎｇＧｕｏｄｏｎｇ，ＬａｎＹｏｎｇｃｈａｏ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｐｒｏ

ｊｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅ［Ｃ］∥ＫａｎｇＥｒｓｉ，ｅｔａｌ．ｅｄｓ．

ＧｌａｃｉｅｒＳｎｏｗＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＭｏｕｎｔａｉｎＲｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅＡｒｉｄ

ＡｒｅａｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００２：２７０

２９４．［康尔泗，程国栋，蓝永超．出山径流变化趋势预测模型

［Ｃ］∥康尔泗等主编．中国西北干旱区冰雪水资源与出山径

流．北京：科学出版社，２００２：２７０２９４．］

［１４］　ＷａｎｇＫｅｌｉ，ＣｈｅｎｇＧｕｏｄｏｎｇ，ＸｉａｏＨｏｎｇｌａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｌｙ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｖｅｒｔｈｅＱｉｌａｉｎＨｅｉｈｅｖａｌｌｅｙ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），２００４，４７（ｓｕｐｐｌ．）：３２３８．

［王可丽，程国栋，肖洪浪，等．西风波动与祁连山—黑河流域

的水汽输送［Ｊ］．中国科学：Ｄ辑，２００３，３３（增刊）：３１３６．］

９７６第７期　　　　　　　　　　　　　　　康尔泗等：内陆河流域山区水文与生态研究　　　　　　　　　



［１５］　ＪｉｎＢｏｗｅｎ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔａｎｄｅｃｏ

ｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｓｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＰｏｓｔＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７：１４

２０．［金博文．祁连山水源涵养林气候、水文和生态功能试验

研究［Ｄ］．北京：中国科学院研究生院，２００７：１４２０．］

［１６］　ＬｉｕＣｈａｏｈａｉ，ＷａｎｇＺｏｎｇｔａｉ，ＰｕＪｉａｎｃｈｅｎｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｃ］∥ＳｈｉＹａｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．ｅｄｓ．Ｇｌａｃｉｅｒｓ

ａｎｄＴｈｅｉｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０００：

４４．［刘潮海，王宗太，蒲键辰，等．中国冰川及其分布特征

［Ｃ］∥施雅风等主编．中国冰川与环境．北京：科学出版社，

２０００：４４．］

［１７］　ＪｉｎＨｕｉｊｕｎ，ＷａｎｇＪｉｎｙｅ．Ｒｏｌｅｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔａｎｄｗａｔｅｒｒｅｔａｉｎｉｎｇ

ｆｏｒｅｓｔｓｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｒｕｎｏｆｆｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＫａｎｇＥｒｓｉ，ｅｔａｌ．

ｅｄｓ．ＧｌａｃｉｅｒＳｎｏｗＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＭｏｕｎｔａｉｎＲｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅ

ＡｒｉｄＡｒｅａｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００２：

１２５１５５．［金会军，王金叶．冻土和水源涵养林在径流形成中

的作用［Ｃ］∥康尔泗等主编．中国西北干旱区冰雪水资源与

出山径流．北京：科学出版社，２００２：１２５１５５．］

ＳｏｍｅＰｒｏｂｌｅｍｓＦａｃｉｎｇＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈｅｓｉｎｔｈｅ
ＭｏｕｎｔａｉｎＷａｔｅｒｓｈｅｄａｔｔｈｅＵｐｐｅｒＳｔｒｅａｍｏｆＡｎＩｎｌａｎｄＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ＫＡＮＧＥｒｓｉ１，ＣＨＥＮＲｅｎｓｈｅｎｇ１，ＺＨＡＮＧＺｈｉｈｕｉ１，２，ＪＩＸｉｂｉｎ１，２，ＪＩＮＢｏｗｅｎ１，２
（１．ＨｅｉｈｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＢａｓｉｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＣｏｌｄａｎｄＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎｓ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣＡＳ，Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＬｉｎｚｅＩｎｌａｎｄＲｉｖｅｒＢａｓｉｎＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎ，ＣＡＳ，Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴａｋｉｎｇｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｗａｔｅｒｓｈｅｄａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒａｒｅａｉｎ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ
ｆｒｏｍｔｈｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｙｃｌｅ，ｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，ｒｕｎｏｆｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄａｎｄｌｉｑｕｉｄｆｏｒｍａｒｅｍａｉｎｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ
ｂｙｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ｗｈｉｌｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｓｍａｉｎｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓｌａｎｄｃｏｖｅｒ
ａｎｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｙｃｌｅａｎｄｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｏｆａｎｉｎｌａｎｄｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｒｅｓｔｗｉｔｈｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔ
ｔｈｅｒｕｎｏｆｆｄｏｅｓｎｏｔｒｕｎｏｕｔｏｆｆｆｒｏｍｔｈｅｂａｓｉｎ，ａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｒｅｅｑｕａｌ，
ｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｙｃｌｅｓｙｓｔｅｍ：ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ→ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ→ｒｕｎｏｆｆ→ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
→ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｌｏｃａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｙｃｌｅｒｅｄｏｕｎｄｓｔｏｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｒｅａｓａｔｔｈｅｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｓｔｒｅａｍｓ
ｏｆａｎｉｎｌａｎｄｒｉｖｅｒ．

Ａｓｙｅｔｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｒｅｖｅｒｙｉｎａｄｅｑｕａｔｅｏｎｍｏｕｎｔａｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃ
ｔｉｏｎｓ．Ｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｇｌａｃｉｅｒｓ，ｓｎｏｗａｎｄｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｚｏｎｅ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｐｕｔｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓｔｏｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｇｒｏｗｉｎｇ．Ｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｚｏｎｅ，ｔｈｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｆｏｒｅｓｔ
ａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄｓｈｏｕｌｄｂｅｓｔｕｄｉｅｄｏｎｆｏｒｔｈｅｉｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｙｃｌｅａｎｄｆｏｒｔｈｅｉｒｒｏｌｅｉｎｍａｉｎ
ｔａｉｎｉｎｇａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，ｗｅｃａｎｕｎｄｅｒｓｔａｎｄａｓａｗｈｏｌｅｔｈｅｉｎ
ｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

Ｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆａｎｉｎｌａｎｄｒｉｖｅｒｂａｓｉｎａｒｅｖｅｒｙｃｏｍｐｌｅｘ，ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ．
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《地球科学进展》“９７３项目研究进展”专栏公告

１９９７年６月４日，国家科技领导小组第三次会议决定要制定和实施“国家重点基础研究发展规划”，随
后由科技部组织实施了国家重点基础研究发展计划（亦称“９７３”）。其战略目标是加强原始性创新，在更深
的层面和更广泛的领域解决国家经济与社会发展中的重大科学问题，以提高我国自主创新能力和解决重大

问题的能力，为国家未来发展提供科学支撑。

自１９９８年起至２００７年，围绕农业、能源、信息、资源环境、人口与健康、材料、综合交叉和重要科学前沿
等８个领域，已先后批准了３７０个项目，其中资源环境领域有５０项，此外，其他方面含有资源环境和全球变
化范畴的项目约有３５项，合计达８５项，占总项目的２３．０％。
２００８年是“国家重点基础研究发展规划”实施十周年，国家科技部将组织一系列纪念活动，为了配合宣

传国家重点基础研究发展规划对我国基础研究发展所取得的辉煌成就，进一步展示资源环境领域“９７３”项
目的原创性研究成果，扩大交流，提升项目的科学价值。《地球科学进展》编辑部自２００５年第１１期开辟
“９７３项目研究进展”专栏以来，得到了广大读者的好积极关注，增进了对资源环境领域“９７３”项目的了解，
促进了项目之间的交流。截止２００７年第１２期已刊登了１８项的２０篇综述论文。为此，我们希望继续不断
得到广大“９７３”项目首席科学家的大力支持和踊跃投稿，扩大刊登“９７３”项目中有关资源环境和全球变化方
面的项目介绍、最新研究成果和进展。专栏文章撰写包括以下几方面内容：

（１）对已结题的项目，主要围绕该项目取得的研究成果及其应用价值、发展前景、与国际水平的差距等
内容。

（２）对正在进行的项目，主要就项目研究的现状、进展、新成果及发展前景等内容。
（３）对刚申请批准的项目，围绕该项目研究的目的、意义、关键科学问题及其要达到的目标等内容。
凡是无项目首席科学家署名的来稿，最好经首席科学家的同意和认可，并签署意见。撰写的文章要求客

观、公正、实事求是，内容完整，数据翔实，应有必要的文献、英文文摘等内容。具体格式要求参阅《地球科学

进展》的投稿须知。

专栏负责人：林海　教授　联系方式：ｌｉｎｈａｉ＠ｍａｉｌ．ｎｓｆｃ．ｇｏｖ．ｃｎｌｉｎｈ＠ｉｇｓｎｒｒ．ａｃ．ｃｎ
编辑部地址：兰州市天水中路８号　７３００００　　电　话：０９３１－４９６８２５６
Ｅｍａｉｌ：ａｄｅａｒｔｈ＠ｌｚｂ．ａｃ．ｃｎ　　网　址：ｈｔｔｐ∥ｗｗｗ．ａｄｅａｒｔｈ．ａｃ．ｃｎ
投稿时请注明“９７３项目研究进展”栏目，栏目稿件经审核达到发表要求的将尽快刊出，免收审稿费，酌

收一定的版面费并致稿酬，同时免费赠送全年期刊一套（１～１２期）。
欢迎从事“９７３”项目研究的科学家、学者赐稿。谢谢对我们工作的支持和帮助。

《地球科学进展》编辑部

２００８年７月
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