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人类活动的水文效应研究综述
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摘　要: 人类由于其活动能力的提高,活动范围的扩大,对自然环境的影响日益巨大,已导致一系列环境问题,其中

人类活动的水文效应问题已成为当前关注的热点。但目前尚少对人类活动进行系统分析与描述,因此对人类活动

的特点进行了初步研究分析,论述了人类活动水文效应的国内外研究动态,对现有研究方法进行了归纳对比,并指

出了目前研究中的难点与问题。
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Abstract: T he hum an being has a mo re and mo re greater impact on natu ral environm ents now adays w hen the capacity of

hum an activit ies is enhanced and the range is ex tended. T he researchers focus on the impact of hum an activit ies on

hydro logical cycle system. It gives p relim inary analyses abou t hum an activit ies characterist ics, discusses the research trends

abou t hydro logical response of hum an activit ies, and today’s research app roaches. F inally, the au tho rs po in t ou t the difficu lt ies

and p rob lem s in th is research field.
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1　问题提出

人类活的影响使自然环境的演化过程发生了改变。这种

影响随人类社会的发展,影响范围在迅速扩大,影响强度在

迅速增大,实际上现代的环境已经是一个人造的环境,自然

环境处处都有人类活动的影迹。

由于人类活动的功利性,使现代人类社会面临着或即将

面临着环境危机,以及人类现实生存发展等诸多问题。与人

类活动直接或间接相联系的全球持续增暖、自然灾害增加、

淡水资源减少和水质退化、干旱化和土地荒漠化等一系列人

类面临的严重环境问题,使人类不得不思考生存环境变化的

未来,使人类不得不警觉于未来可能的环境灾难,思考通过

怎样的合理方式以避免环境灾难的发生并与生存环境友好

共处协调发展。

人类活动对自然环境的影响已涉及到气候、土壤、水文、

生物等各个方面,这几方面的影响作用又相互交织在一起形

成一个合力,自然环境系统在它的影响下发展演变。由于水文

系统是地球大气圈、岩石圈、水圈和生物圈环境内相互作用和

相互依赖的各种水体及其产生、循环和分布的环境构成的地

理系统功能整体,是一个开发的复杂系统,同时是一个动态非

线形性系统[1 ] ,其在形成与发展过程中直接或间接服务于人

类,同时受人类活动的影响,具有社会属性。实际上人类自古

到今的一切活动无不直接或间接地与水有关,早期由于人类

对水的需求量不大,对水的调控能力有限,因此对水文要素的

影响不大。但随人类改造世界的能力不断增强,活动范围不断

扩大,人类对水文系统的影响作用也越来越大,特别是 20世

纪 60年代以来,世界人口膨胀,出现了旱涝灾害频繁、水体污

染严重等一系列问题,急需要研究人类活动影响下的水文效

应与水文现象,站在变化的自然和变化的社会中来研究水文

问题,这种趋势在现代水文学上表现日益突出 [2 ]。

2　人类活动水文效应研究的国内外进展

由于人类活动的水文效应具有双向性和诸多不确定性,

这样使人类活动的水文效应研究相对比较复杂和发展滞缓。

过去对这方面的研究只停留在一些定性的分析和概念上,而

在人口膨胀、经济高速发展、城市化等前提下,人类改造自然

的规模日趋巨大,人类活动的水文效应定量分析已成为大型

水库,跨流域引水,大规模农田基本建设必不可少的依据,对

它的定量研究迫在眉睫。
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20 世纪 60年代以来“国际水文计划”提出一系列研究

课题,深入开展人类活动水文效应的定量分析研究,满足生

产实践要求。我国于 1980年 10月,在武汉召开了“人类对水

文要素影响的研究”学术交流会 [5 ]。拟订了展开研究的三个

专题:①水利工程、农业措施对水文要素的影响; ②森林的水

文效应;③城市化的水文效应。对以上的三个专题在研究中

又加以具体细化。水利工程、农业措施的水文效应方面细分

为水库水文效应,跨流域调水水文效应,小型农田水利措施

水文效应,农业措施的水文效应; 森林的水文效应在研究中

分别对森林的拦洪作用,森林对流域蒸散发的影响,森林对

降水影响,森林对地下水的影响,滥伐森林的后果等几个热

点方面进行了研究;城市水文效应中对城市化过程中的水文

过程的影响,城市水资源危机,城市化对水文过程的影响,城

市水资源危机,城市化对水质影响几方面进行分析研究。

国内外学者对以上人类活动的水文效应做了大量研究,

其研究通常是先对影响导致的后果进行调查, 做出定性分

析,然后按照实际资料进行定量计算。目前,在大、中尺度范

围研究流域上人类活动的综合水文效应方面,国内外量化分

析研究方法归纳起来主要有:

(1)水量平衡法。水量平衡质量守恒原理在水文学上的

应用,一般又称连续方程式[6 ] ,对于任意选择的水体和时段,

总入流量和总出流量的差值将由该水体内蓄水量的变化而

得到平衡。根据这一原则,有可能对大、中尺度范围水文过程

在人类活动影响下的变化进行评价。该法具有坚实的物理学

基础,概念明晰,被广泛应用于长时段条件下人类活动的水

文效应定量研究。但由于大、中尺度范围上水量平衡方程式

各因子统计量误差较大,由此法计算的人类活动水文效应难

以与各因子自身误差量区别,所以实际用于大、中尺度范围

研究流域上人类活动综合水文效应有很大误差。

(2)对比分析法。此法又可分为两种,其一为按同一测站

历史资料对比计算,即按人类活动前后的观测或史料记载进

行对比分析。也可用同一测站人类活动对水文影响的双积累

曲线法进行。例如: 王少丽, N. R andin (2001)利用其研究流

域的水文站年径流量和该站控制流域面上的年降雨量的双

积累曲线分析不同阶段人类活动对径流的影响 [7 ]; 其二是不

同流域的对比计算,即建立实验流域,选择条件相同或相似

的未经人类活动影响的流域作参照站与实验流域同期的资

料进行对比,两者输出之差即为人类活动的水文效应。例如,

穆兴民等 (1999)利用试点小流域与对比流域平行对比观测

方法,研究了黄土高原沟壑区小流域人类水土保持治理活动

对流域地表径流的影响[8 ]。

(3)流域水文模拟法。此法是基于对水文现象的认识,分

析其成因及各要素之间的关系,建立数学模型,来模拟流域的

水文变化过程,用人类活动影响前,或影响很小的资料率定模

型中的参数,然后用率定后的模型来推求流域水文过程,并与

实测资料进行对比。以此来鉴别人类活动的水文效应。

由于人类活动具有高度不确定性,以上大、中尺度流域

上人类活动的综合水文效应难以准确量化,其结果可信度较

低,因此目前许多学者开始寻求一些新的研究方法:

许建华 (1995)从功能的系统理论出发[9 ] ,认为任何自然

环境演变过程 (无人类活动参与)都可以看出是将一组自然

输入要素与转化为某种输出的过程,当有人类活动参与自然

环境演变过程时,它使自然演变过程的激励—响应效果得以

放大,从而使一定的自然输入条件下的输出发生改变,利用

这一理论建立了人类活动对自然环境演变的影响及其定量

评估模型,并用该模型对甘肃省境内黄河流域的几个子流域

上人类活动在水土流失过程中的影响做出定量评估。

周华锋,马克明 (2001)利用人类活动对环境景观空间格

局的干扰, 即人类活动的影响促使景观格局的斑块趋于破

碎[10, 26 ] ,利用人类活动与景观格局的斑块破碎程度具有相关

性这一规律,建立了一系列衡量人类活动的定量指标。如果

将这些指标应用于流域水文过程就可以对人类活动的水文

效应进行定量描述,但这一研究目前尚处在初步阶段。

由于大、中尺度范围人类活动综合水文效应的研究存在

困难,国内外学者目前多采用建立试验流域的方式,用试验

的方法分析中、小流域尺度上单项或有限多项人类活动的水

文效应。在中、小尺度流域上,由于流域面积少,就有可能将

流域面上的人类活动分门别类,对每一种划分后的具体人类

活动的水文效应进行研究,由此而建立的试验流域类型大体

有以下几种: 以分析不同农作物、耕作方式、水土改良措施、

水土保持等人类活动影响能力的农业试验流域; 以分析不同

林种、森林度或再植的水环境效益的森林试验流域; 以分析

不透水面积的增加及排水系统设施影响能力的都市试验流

域。利用这些试验流域分析某一特定人类活动对水分循环的

影响,由于在试验条件下可以剔除掉其它人类活动因素的影

响,因而使试验成果比较准确可靠,便于分析研究。国内外研

究者利用试验流域的研究现在主要集中于以下几个方面:

①造林措施与不同坡地工程如水平阶、鱼鳞坑、梯田等

对坡地产流,强化入渗特征或水土流失影响的分析研究 (石

生新 1996年、李洪建 1996年、阮伏水 1996年、彭文英 2001

年) [11～ 14 ]。

②覆盖 (秸秆、碎石)、免耕、留茬、顺坡耕地、水平耕作、

深耕等不同耕作措施对入渗或流域土壤侵蚀的影响分析研

究 (C. S. T an 2002年、S. K. Jalo ta 2001年、F. Basic 2001年、

康绍忠 2001年等) [15～ 18 ]。

③不同方式的水土保持治理措施与耕作措施的应用,对

流域产流模式改变方面的研究 (汤立群 1996 年、M. J.

sh ip ita lo 2000年) [19, 20 ]。

④不同种植制度下土壤持水性能变化方面的研究 (R.

H. A 2002年、M. A. A rshad2001年)。

这些研究为弄清楚人类活动对流域水量平衡影响的研

究奠定了坚实的基础, 从而指导人们的生产实践和流域治

理,但由于人类活动的极其广泛性和复杂性,这些研究又往

往集中于人类活动某一方面的定性分析,难以系统评价整个

流域面上若干种相互交织的人类活动对流域上的水分转换

所产生的综合影响。而实际流域无论面积大小,其土壤结构、

地形、地貌、植被覆盖度都处在人类活动的综合影响之下,水

分循环要素的改变是这些人类活动综合作用的结果,而非简

单的线性叠加。国内外学者认识到这一点后,在试验流域进

行了大量的考虑人类综合影响能力的研究尝试,主要集中在

以下两方面:

①流域上错综复杂的人类活动对某一水文因素的影响

研究 (袁建平 2001 年、W eidong L i 2001 年、P. I. A. K innell

2001年) [21～ 23 ]。

·813· 水 土 保 持 研 究 第 11卷



②采用分布式水文模型,分析研究流域面上不同人类活

动对水文要素的综合影响 (王秀英 2001 年、Ingrid T akken

2001年, P. L. A K innell 2001年) [24, 25 ]。

以上对人类活动综合水文效应的研究虽为次方面研究

提供了一些新的研究方法,也有一定成果,但并无突破性进

展。

3　目前研究中存在问题与难点

流域面上的水文过程本身是受气象因素、下垫面因素等

影响的复杂的系统,又受到人类生产活动的影响,因而使这

方面的研究相对比较复杂,主要存在以下问题与难点:

①小流域或试验流域上人类活动的水文效应的研究,能

够具体量化每一种人类活动的水文效应,但成果难以应用到

大、中尺度的流域。由于随流域尺度的增加,各影响因素会受

到均化作用,使其影响效果不明显或影响作用变得模糊。大、

中流域与小流域上人类活动水文效应之间存在一个尺度转

化问题,这一问题已成为人类活动水文效应研究的“瓶颈”。

②各种人类活动的水文效应综合问题。流域面上各种人

类活动的水文效应之间具有相互增强或削弱作用,因而其综

合水文效应实际上并不是各种具体人类活动水文效应的简

单线性迭加,某一具体人类活动的水文效应研究结果如何应

用于人类活动的综合水文效应,这一问题远未解决。

③人类活动的水文效应具有区域性。在同一尺度下,同

一强度的人类活动在不同区域具有不同的水文效应。例如,

在湿润地区由于植被比干旱半干旱地区容易恢复,同样强度

的森林采伐其水文效应则不同于干旱半干旱地区。由于人类

活动水文效应的这种区域性,使其成果难以推广应用,不具

通用性。

④研究方法与现实数据资料不匹配。在对人类活动的水

文效应研究中,有部分学者建立了具有物理基础的水文模型

进行研究[24, 25 ] ,在试验流域得出了比较满意的结果,但在应

用到实际流域时, 实际流域上的传统实测资料无法满足要

求,使其难以得到全面应用。
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