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摘要    水循环模拟系统(HydroInformatic Modeling System, 简称 HIMS)的开发已为水循环
模拟提供了综合的模拟工具. 本文为扩展 HIMS系统的应用, 紧密集成 RS/GIS技术, 自主开
发了生态水文模拟系统(Ecohydrological Assessment Tool, 简称 EcoHAT), 对生态水文过程进
行模拟. 该系统以基本的生态水文过程为基础, 集成了参数管理、RS参数反演、模型定制工
具、GIS 分析等工具, 实现了区域尺度的分布式生态水文模拟, 为水资源可持续利用提供了
新的思路. 通过 EcoHAT在我国黄河流域典型地区、贵州酸沉降地区及北京官厅水库库岸带
等地区的应用, 表明 EcoHAT 系统能有效模拟和分析区域生态水文过程, 为流域水资源综合
管理提供技术支撑. 
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1  引言 
水是生态系统中最重要的单元要素之一. 随着

人类活动的加剧, 传统的水资源管理方式已经难以
解决淡水资源短缺、水质恶化和生物多样性减少等生

态问题. 综合考虑水文学和生态系统要素的关联, 研
究生态过程与水文过程相互作用的物理化学机制 , 
寻求对生态有利、水资源可持续利用的管理方式是当

前亟待解决的重要问题[1]. 生态水文是当今许多国际
全球研究项目进行合作的热点, 如国际地圈生物圈
计划——生物圈方面(IGBP-BAHC)[2]、联合国教科文

组织国际水文计划(UNESCO IHP)[3]等, 都把生态水
文学作为一个重要的研究课题. 生态水文学发展为
水资源可持续利用研究提供了新的开拓.  

生态水文过程影响因素众多, 而且具有明显的
时间和空间变异性. 随着 RS, GIS和计算机技术的发 

展, 计算机模拟成为生态水文时空过程研究的重要
手段. 以 GIS为平台, RS技术为获取空间信息的手段, 
建立区域尺度的分布式生态水文模型, 成为当今水
文水资源研究的新方向. 美国农业部(USDA)农业研
究局(ARS)开发的 SWAT(Soil and Water Assessment 
Tool)流域尺度模型, 用于模拟预测在大流域复杂多
变的土壤类型、土地利用方式和管理措施条件下, 土
地管理对水文、泥沙和化学物质的长期影响[4]. 德国
的波斯坦气候影响研究所开发的 SWIM(Soil and 
Water Integrated Model)模型用于模拟和预测全球气候
变化和土地利用方式改变下流域的水循环、植被生长、

营养与污染物质迁移、泥沙运动等生态水文过程[5]. 我
国的生态水文过程研究主要侧重在干旱区、湿地、森

林生态系统局部尺度上土壤-植被-大气传输中水与植
被的相互影响, 尚缺乏区域尺度的生态和水文过程 
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相互融合的生态水文模拟系统[6~8].  
结合国家 973 黄河项目(G19990436-01), 中国科

学院地理科学与资源研究所开发的 HIMS 系统具有
分布式模拟水文过程的功能[1]. 但 HIMS 尚缺乏水循
环过程中营养元素循环, 以及水分和营养元素与生
态系统的模拟, 特别是与植被的相互作用的模拟. 因
此本文进行了扩展. 随着遥感技术的进步, 遥感已经
成为水文模型的重要数据源, 不仅可以提供丰富的
大尺度信息, 还可以提供许多常规传统方法难以观
测到的水循环要素数据[9]. 因此, 为扩展 HIMS 系统
的应用, 充分利用遥感数据源, 耦合具有物理化学机
制的生态水文过程模型, 模拟土壤-植被-大气连续体
(SPAC)水分运行过程中水分和营养元素循环、植被生
长间的相互影响, 我们研发出了区域尺度的分布式
生态水文模拟系统 EcoHAT.  

2  EcoHAT系统的模型结构及原理 
EcoHAT 系统以生态水文过程机理研究为基础, 

从基本的土壤-植被-大气连续体(SPAC)水分运行过
程入手, 在水分循环过程加入营养元素迁移转化过
程, 综合考虑生态系统中植被生长与土壤水分、营养
元素的相互影响. EcoHAT系统的生态水文过程如图 1
所示, 其模型构建主要基于国内外具有物理化学机 

制的生态水文过程算法, 经过对模型参数调整, 采用
适合研究区域自然条件的参数, 建立本地化的模型
参数库. EcoHAT系统通过区域空间网格参数的输入, 
实现基于象元的模型运算.  

EcoHAT系统主要由水分循环、营养元素循环和
植物生长三大部分组成, 其中水分循环是系统的核
心, 并贯穿其他两部分的始终. EcoHAT 系统中水分

循环过程包括冠层截留、降雨入渗、根系吸水、土壤

水分、蒸散发等, 通过耦合 HIMS模型增加了地表径
流、壤中流、地下水补给、基流、坡面汇流、河道汇

流等过程; 营养元素循环过程主要包括大气沉降、风
化、矿化、土壤硝化、反硝化、氨化、微生物腐化分

解 ; 植物生长过程包括植被营养元素吸收、植被
NPP(净第一性生产力)、生产力分配和凋落物. 土壤
水分是土壤-植被-大气连续体中水分物质循环中的重
要环节, 影响蒸散发、营养元素循环、植被的生长[10]. 
在 EcoHAT 系统中, 通过土壤水分平衡模型, 模拟得
到土壤水分含量, 作为蒸散发、营养元素循环、植被
的生长等过程的参数输入. 同时植被也会通过蒸散、
营养元素吸收、凋落物等过程, 影响土壤水分和营养
元素循环. EcoHAT 系统中生态水文过程的子模块组
成和主要方程如表 1所示.  

 

图 1  EcoHAT系统的生态水文过程(虚线的箭头表示过程间的相互作用) 
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表 1  EcoHAT系统生态水文过程的主要方程 

过程模型 模型描述 主要方程 理论基础 

冠层截留 模拟冠层截留量 vA c v cd

v c c

min( , , )I d P I W
I K d LAI

= ⋅
= ⋅ ⋅

 HIMS[1] 

降雨入渗 模拟降水后各层土壤水分增量 

1 1

1 1
,  

0, (other)

i i

i i
i ii

P D P D
D

− −

= =

⎧ ⎛ ⎞
− ∆  > ∆⎪ ⎜ ⎟∆ = ⎨ ⎝ ⎠

⎪  ⎩

∑ ∑  土壤入渗水再分配[11]

蒸散发 模拟植被覆盖情况下的地表水分蒸发 
p c 0

a s p

ET K ET

ET K ET

= ⋅

= ∗
 FAO推荐方法 

根系吸水 模拟植物根系的吸收量 root, s p r
root

1 expz
zS K T

z
β

⎡ ⎤⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ − − ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 DeJong吸水函数[12], 

SWAT模型[4] 

土壤水分 依据水分平衡原理,  
模拟不同深度土层土壤湿度的日变化 

降水条件(有棵间蒸发):  
1

a root
j j j j jSW SW D E S+ = + ∆ − −  

非降水条件: 1
a root

j j j jSW SW E S+ = − −  

土壤水分均衡模型[13~15], 
SWAT模型[4] 

地表径流 依据水量平衡方程, 地表径流量等于 
降水量减去下渗量 

1

d
1

i

i
i

Q P D
−

=

= − ∆∑  HIMS[1] 

壤中流 经验公式, 壤中流与土湿和降水入渗量成正比
1

l a m
1

( / )
i

i
i

Q L SW SW D
−

=

= ⋅ ⋅ ∆∑  HIMS[1] 

地下水补给量 经验公式, 地下水入渗补给与 
土湿和降水垂向入渗量成正比 

1

c m
1

( / )
i

i l
i

REC R SW SW D Q
−

=

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ ∆ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  HIMS[1] 

基流 简单基流系数方法 b b s( )Q K GW REC= ⋅ +  HIMS[1] 

坡面汇流 简化的动力学方法 s l
x yV mS h=  HIMS[1] 

河道汇流 马斯京根模型 out,2 1 in,2 2 in,1 3 out,1Q C Q C Q C Q= + +  HIMS马斯京根模型[1]

土壤反硝化 模拟土壤硝态氮转化成氮气的速率 
a p N s T pHD D f f f f=  

6om
p

4 1410
5 365 12

D Cα
=  

简单反硝化模型[16~20]

土壤硝化和氨化 模拟土壤硝化速率和铵根离子转化成氨气的速率 nit / vol 4 nit volN NH (1 exp( ))η η= ⋅ − − −  SWAT模型[4,21] 

凋零物矿化 模拟凋零物在土壤微生物的作用 
下分解为盐基阳离子的量 

dec
ff

d (1 e )
d

kL L
t

δ−= −  ForNBM模型[22,23] 

土壤与土壤溶液盐 
基阳离子交换 

模拟土壤胶体吸附的盐基阳离子的量和 
土壤溶液中盐基阳离子浓度 

{ }
{ }

{ }
{ }

{ }
{ }

{ }
{ }

{ }
{ }

{ }
{ }

{ }
{ }

{ }
{ }

3 22 2
Al Ca

Al / Ca Ca / Na2 2 23 3
NaCa
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Mg K

Mg/Na K/Na2+ 2 +
Na Na

2+ 2 2+ 2
H H

H/Ca H/Mg2 2+ +
Ca Mg

+ +
H H

H/K H/Na+ +
K Na

Ca Na
     

CaAl

Na Na
=     =

Mg K

Ca Mg
=        =

H H

K Na
=             =

H H

E E
S S

EE

E E
S S

E E
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S S
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S S
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+ +

++
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MAGIC模型[24] 

植被净第一性 
生产力 模拟植被净第一性生产力 

1 2

3

a

( ) ( )
           ( )
GPP APAR f T f

f NU
NPP GPP R

ε β= × × ×
×

= −
 光能利用率模型,  

ForSVA模型[23,25] 

生产力分配 模拟生产力在叶片、枝干、根系的分配量 

leaf LA
leaf

wattle leaf
r

d
d d

d dd
d d d

NPP R
t t

NPP NPPNPPK
t t t

ε
=

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ForNBM模型[26] 

植被营养元素吸收 模拟植被对营养元素的吸收量 uptake avail demmin( , )X X X=  ForSVA模型[23,25], 
ForNBM模型[26] 

 



 
 
 

 
中国科学 E辑: 技术科学   2009年 第 39卷 第 6期 

 

 

1115 

在表 1中, IvA为冠层截留量/mm; dc为植被覆盖

度/%; P为净降雨量/mm; Iv为冠层截留能力/mm; Wcd

为冠层缺水量/mm; Kc为作物系数; LAI为叶面积指数; 
∆D为降水或灌溉导致的土壤水分增量/mm; ETp为潜

在蒸散量/mm; ET0为局地潜在蒸散量/mm; ETa为实

际蒸散量/mm; Ks为土壤水分胁迫系数; Sroot,z为 Z土
层深度的根系吸水量/mm; Tp 为植物的潜在蒸腾量

/mm; βr为有效水分配系数; Zroot,z为根在土层中的深

度/mm; SW j为第 j层土壤含水量/mm; Ea为土表实际

棵间蒸发量/mm; La 为壤中流系数; SWm 为土壤最大

持水量/mm; Rc 为地下水补给系数; Kb 为基流系数; 
GWs 为地下水蓄量/mm; Vs 为坡面断面上平均流速

/m·s−1; m为坡面平均糙率; Sl为山坡坡面水力坡度; h
为水力半径/m; x, y为指数; Qin,1, Qin,2为河段时段初

和时段末的入流量/m3·s−1; Qout,1, Qout,2为河段时段初

和时段末的出流量/m3·s−1; C1, C2, C3为系数; Da为实

际反硝化速率 /gN·m−2·d−1; Dp 为潜在反硝化速率

/gN·m−2·d−1; fN为无维土壤硝酸盐衰减函数; fs为无

维土壤水分衰减函数; fT 为无维土壤温度衰减函数; 
fPH为无维土壤酸碱性衰减函数; αom为土壤有机质衰

减率; C为土壤中碳的含量/gC·g−1; Nnit/vol为土层中硝

化和氨气挥发释放的 N 总量/gN·m−2; NH4为土壤中

铵根的总量/mol·m−2; ηnit为铵根硝化因子; ηvol为铵

根挥发因子; Ldec为凋零物的分解速/mol·m−2; Lff为凋

落物的量 /gC·m−2; Kδ为温湿度影响因子 ; {Ca2+}, 
{Na+}, {K+}, {Mg2+}, {H+}, {Al3+}为土壤水中各种离
子的活度/mol·m−2; ECa, EMg, ENa, EK, EH, EAl为土壤

可交换盐基百分比; SAl/Ca, SCa/Na, SMg/Na, SK/Na, SH/Ca, 
SH/Mg, SH/K, SH/Na为土壤可选择交换系数; GPP为总第
一性生产力/gC·m−2; Ra为植物呼吸消耗量/gC·m−2; ε
光能转化率/gC·MJ−1; APAR 为植物吸收的光合有效
辐射量/MJ·m−2; f1(T)为温度对光合作用的影响函数; 
f2(β )为土壤水分对光合作用的影响函数, 由土壤水
分胁迫系数Ks计算; f3(NU )为营养元素对GPP的影响
函数; NPP为植物净第一性生产力/gC·m−2; NPPleaf为

叶片的 NPP/gC·m−2; Rleaf为单位面积(m2)叶片的生物
量/g; εLA为叶面积月增加量/m2; NPPwattle为分配到枝

干的 NPP/g; Kr为分配系数; Xuptake为植物吸收盐基离

子的量/gC·m−2; Xavail 为植物对盐基离子的可利用量

/gC·m−2; Xdem为植物对盐基离子的需求量/gC·m−2. 

3  EcoHAT系统的构建 

3.1  EcoHAT系统的结构框架 

EcoHAT 系统集成了参数管理工具、RS参数反演
工具、模型定制工具、GIS 分析工具, 在这些模块的
辅助下实现区域尺度生态水文过程模拟, 从而为区
域生态水文过程评估提供科学分析工具. EcoHAT 系
统的结构框架如图 2所示.  

 
图 2  EcoHAT系统的结构框架 

 

3.2  EcoHAT系统的功能开发 

为适应空间参数管理、地表空间参数获取、生态

水文过程模拟、分布式模型的网格运算、模拟结果可

视化等问题, EcoHAT系统的开发突出以下功能模块:  
(ⅰ) 参数管理. 由于生态水文过程涉及到的参

数众多, 数据类型包括文本数据, 点、线、多边形等
矢量数据以及栅格数据, 因此 EcoHAT系统采用文件
管理方式, 把模型运算的所有输入参数放到同一个
文件夹. 文件名和文件格式按模型的要求命名和组
织, 在模型运算时自动读取对应参数, 实现模型参数
管理.  

(ⅱ) 地表参数遥感反演. 遥感资料作为重要的
数据源之一, EcoHAT 系统集成了遥感反演地表参数
的算法, 反演的基本地表参数包括各种植被指数、地
表反照率、地表温度、叶面积指数、土壤水分、土壤

温度、太阳辐射等地表参数. 通过遥感参数的反演, 
为生态水文过程模拟提供了空间数据源.  

(ⅲ) 生态水文过程模拟. EcoHAT系统对生态水
文的各个过程进行模拟, 包括多个水分循环过程, 如
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上述表 1与图 2所列的过程. 通过模块化的模型界面, 
方便用户选择不同的模型, 为生态水文过程模拟提
供输入输出参数. 采用指定文件夹路径的数据输入
方式, 读取模型所需的参数, 为模型计算提供所需参
数. 在计算过程中, 利用栅格数据分块运算技术, 解
决了分布式模型的网格运算速度慢和占用内存大的

问题.  
(ⅳ) 区域尺度生态过程模拟. 根据生态过程模

拟需求, 以各个单独生态水文过程模拟为基础, 通过
对模块化生态水文过程的模型定制, 实现区域尺度
生态过程模拟.  

(ⅴ) GIS分析工具. EcoHAT系统自主开发了GIS
分析工具, 可以把模型模拟结果直接导入进行可视
化显示、统计及制图输出, 方便模拟结果的分析. 

3.3  EcoHAT 系统的技术开发 

EcoHAT 系统的开发采用 IDL (Interactive Data 
Language)语言. IDL是可视化分析和应用系统开发的
理想软件工具, 利用  IDL 语言进行开发具有快速高

效、矩阵运算速度快的优点. 因此, 在Windows操作
系统下, 以  IDL 为平台, 采用面向对象的编程方法, 
对各个功能模块和过程子模型进行集成. EcoHAT 系

统开发的技术思路与 HIMS一样, 是模块化的模型界
面开发与集成, 栅格数据处理包括了分块运算和影
像金字塔技术. EcoHAT系统的界面如图 3所示.  

(ⅰ) 模块化的模型界面开发与集成. 运用面向
对象的编程方法, 分别把 EcoHAT系统中的生态水文
过程的各个子模块定义成类. 每个类里包含了该生
态水文过程的属性和方法, 类的属性包括了输入输
出参数, 类的划分包括了实现模型多种算法的方法. 
通过类的创建, 可以实现对任何一个模块的调用和
集成, 实现对不同生态水分过程进行综合模拟.  

(ⅱ) 栅格数据分块运算和影像金字塔技术. 针
对大区域高分辨率栅格数据的运算和结果可视化问

题, 开发了栅格数据分块运算和影像金字塔技术[27]. 
栅格数据分块运算技术把参与模型运算的所有栅格

数据分割为相同的小块, 分别把每一个小块作为参
数输入参与运算. 一个小块运算结束后, 先存储到磁
盘上, 再接着处理下一个分块. 通过数据分块, 解决
了分布式模型的网格运算速度慢的问题. 影像金字

塔技术对大区域高分辨率栅格数据创建栅格金字塔, 
在对模拟结果可视化时根据显示比例尺和区域范围

读取相应的影像金字塔数据, 避免了重复采样耗时, 
减少了占用内存, 提高了大区域高分辨率栅格数据
的处理速度和系统的运行速度.  

4  EcoHAT系统应用的实例与验证 

结合国家“973”项目 (G19990436)与国家“十一
五”项目(2006BAB06B07)等任务, EcoHAT 系统在黄
河流域典型地区、贵州酸沉降地区、北京官厅水库库

滨带等地区进行了应用和验证.  

4.1  黄河流域典型地区生态耗水监测的应用与验证 

黄河三门峡水库运行影响到渭河水文情势, 调
节三门峡水库又有可能危害库区沿黄河地区已经形

成的生态平衡, 因此开展三门峡库区植被生态耗监
测具有重要意义. 为此, 选择黄河三门峡水库为中心
的 地 区 为 研 究 区 , 该 地 区 位 于 110°21′42″E~ 
112°01′21″E, 33°31′24″N~35°05′48″N, 面积 3754 km2, 
处于中纬度内陆地区,属暖温带大陆性季风气候,多年
平均年降水量约为 574 mm,降水量年际变化很大,年
内分布不均, 水资源短缺. 利用 EcoHAT 系统中的降
雨入渗、根系吸收、土壤水分、蒸散发过程, 估算植
被的生态耗水量. 模型的参数输入包括气象参数和
遥感参数. 气象参数主要包括降雨量、气压、相对湿
度、地温、风速、太阳总辐射、气温; 遥感参数主要
包括植被指数、叶面积指数、地表比辐射率、反照率、

地表温度、植被覆盖度. 以 Landsat-5 TM数据为主要
数据源, 首先在 EcoHAT系统上利用遥感参数反演工
具, 从 Landsat-5 TM影像反演获得植被指数、叶面积
指数、地表比辐射率、反照率、地表温度、植被覆盖

度等地表参数; 应用非监督分类与目视解译结合的
解译方法, 将研究区植被类型分为林地、草地、灌丛、
农用地(仅限于雨养农业)和未利用地 5 大类, 得到研
究区土地利用空间分布; 利用 GIS工具, 把气象站点
的大气压、风速、气温、相对湿度等气象参数插值为

栅格图, 并且选择其分辨率和 Landsat-5 TM 影像相

一致. 在模型界面下, 输入参数, 运行模型, 得到黄
河三门峡区域 2002 年  8 月植被生态耗水量模拟结果, 
如图 4所示.  
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图 3  EcoHAT系统界面 

 
图 4  黄河三门峡地区的植被生态耗水量空间分布图(单位: mm) 

 
为了验证 EcoHAT计算精度, 采用研究区泾川气

象观测站的大孔径闪烁仪观测的 2006 年 1 月日均显
热通量值, 根据能量平衡, 得到观测点的日均蒸散发, 
即植被生态耗水量; 同时, 利用 EcoHAT 模型, 用北
京一号遥感数据模拟计算得到观测点同时期的日植

被生态耗水量. 将观测值与模拟得到的结果进行验
证分析(见图  5). 验证结果表明, 模拟值和实测值有
较好的相关系数(R=0.9), 平均相对误差仅为  9.4%, 
验证了 EcoHAT 系统中植被生态耗水量模型模拟的  

 

图 5  植被生态耗水量模拟值与实测值相关图 
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有效性. 

4.2  贵州酸沉降对植被生长影响的应用与验证 

贵州是受酸沉降较为严重的地区, 研究酸雨对植
被生长的影响具有重要意义. 研究区位于 106°34′25″E~ 
107°30′12″E, 25°53′45″N~26°45′28″N, 面积 6850 km2, 

该地区的土壤主要为黄壤土, 植被属阔叶林和针叶
林混交地带 , 但以阔叶林居多, 其主要树种有马尾
松、杉树、梨、刺槐、栎树、毛栗等, 年均气温为 14.7℃, 
年平均降雨量约为 1159 mm. 酸沉降到达地表后, H+

置换了土壤胶体所吸附的盐基阳离子, 导致土壤中的
N, P, Ca, Mg, K等营养元素淋失, 使土壤贫瘠化, 从
而导致植物长势衰退, 生产力下降. 通过 EcoHAT 可
以研究酸沉降对植被生长的影响.  

利用 EcoHAT中土壤水分、大气沉降、风化、矿 
化、植被吸收、植被 NPP等过程模型, 模拟酸沉降对
植被生长的影响. 模型的主要输入参数有: 降水的
pH值, 降水和土壤中N, P, Ca, Mg, K离子浓度, 不同

植被对 N, P, Ca, Mg, K的胁迫系数、植被类型图、叶 
面积指数. 其中的植被类型图、叶面积指数等参数利
用系统的遥感参数反演工具从 Landsat-5 TM 遥感数
据得到, 其余的离子参数通过地面采样后在试验室
内测得. 首先, 利用水分循环模块, 模拟土壤水分, 
作为营养元素循环、植被生长的胁迫因子; 然后利用
营养元素循环模拟酸沉降条件下土壤中营养元素含

量的变化; 最后模拟土壤水分、土壤中营养元素含量
胁迫的植被 NPP. 运行模型得到研究区酸雨条件下的
每个月的植被 NPP, 模拟的时间步长为月, 累加后得
到研究区全年植被 NPP 空间分布图(见图 6). 把模型
的模拟结果与实测数据进行对比, 不同植被类型的
平均相对误差为 8.5%.  

为了模拟不同酸沉降条件下对植被 NPP的影响, 
考虑到研究区的降水 PH值为 4.8, 设定降水 pH值比
现状降低 1, 即变化范围为 4.8到 3.8, 得到不同酸沉
降条件下植被 NPP 的相对变化情况(见图  7), 可以 

 
图 6  研究区 2006年 12月~2007年 11月植被 NPP空间分布图 
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图 7  NPP的相对变化量与降水酸碱度 pH值的关系 
 
看到研究区的植被受酸雨的胁迫影响显著. 

4.3  北京官厅水库库滨带的应用与验证 

官厅水库是北京的重要水源地之一, 其库滨带
是防止非点源污染进入水库的最后一道缓冲地带 . 
官厅水库库滨带处于 115°30′E~116°E, 40°N~40°30′N, 
涉及面积约 670 km2, 处于半湿润大陆季风型气候区, 
多年平均气温约为 2~8 , ℃ 多年平均降雨量 406 mm, 
年内降水量主要集中在 7, 8 月份. 水库库滨带生态
系统位于水陆交错带, 因此相对于单纯的陆地生态
系统和水生生态系统, 库滨带生态系统在运行机制
和生态功能方面都更具独特性. 库滨带的生态功能
主要体现在对营养元素截留, 例如通过土壤化学释
氮和植被吸收去除环境中的氮元素, 在这两个过程
中, 土壤水分作为土壤化学反应剂、植被吸收营养 
元素的介质, 是氮元素去除过程中一个不可缺少的 
环节.  

利用 EcoHAT 系统对其库滨带去氮效应进行模
拟, 包括土壤中氮的硝化、反硝化、氨化和植物对氮
元素的吸收等过程模拟. 模型的输入参数数据包括
日气象数据, 土壤数据和遥感数据, 其中遥感数据为
Landsat-5 TM 和 SPOT5 影像数据, 前者主要用于陆
表参数的反演, 后者用于土地利用、土壤类型和植被
类型的信息提取. 我们首先应用 EcoHAT系统中的遥
感参数反演工具反演植被指数, 叶面积指数, 地表比
辐射率, 植被盖度, 地表净辐射和土壤温度等基本地
表参数; 然后应用水分循环过程模块估算库滨带蒸
散发和土壤水分; 再应用营养元素循环模块模拟库
滨带土壤的反硝化、硝化和氨化过程, 从而估算库滨 

带系统土壤化学过程对氮元素的去除量; 最后应用
植被生长过程模块, 从遥感估算NPP入手, 估算植物
生长期间对氮营养元素的吸收量. 模拟周期为 2007
年 3~9 月, 时间尺度为月, 全流域氮去除量空间分布
图如图 8所示. 

为验证模型模拟的可靠性, 在官厅水库妫水河
流域(延庆水保站)开展了同步的库滨带模拟试验[28]. 
依据模拟试验监测结果, 采用总量平衡法对氮素截
留的模拟结果进行检验, 检验采用以下公式: 

0 ,s sn p sr slTN TN TN TN TN− = + +  

式中 TNs0为土壤中初始的总氮量/gN·m−2, 即试验初
期测定的土壤 TN 本底值; TNsn为 n天后土壤中剩余
的总氮量/gN·m−2, 即 9月份测定的土壤样品中TN的
平均值; TNp为 n 天后植被吸收的氮量/gN·m−2, 由植
物生长期测定的 TN浓度和植物生物量确定; TNsr为 n
天内土壤总的释氮量/gN·m−2, 即为 6~9 月份, 土壤
硝化和反硝化释放的含 N气体量; TNsl为 n天内土壤
中的淋溶的氮量/gN·m−2.  

由于模拟实验采用半封闭系统, 隔绝了土壤与
地下水的联系, 因此, 在淋溶量 TNsl 为 0 的情况下, 
将 6~9 月间土壤中总氮的减少量与植物吸收氮量的
差值作为土壤释氮的实验值, 并与模型模拟得到的
土壤释氮量进行相关分析(相关系数大于 0.7), 如图 9
所示. 相关分析结果证明了模型的有效性. 

5  结论与讨论 

EcoHAT在黄河流域典型地区、贵州酸沉降地区、
官厅水库库岸带地区等区域的应用表明, 它能够用
于区域尺度的生态水文过程模拟和分析, EcoHAT 系
统是一个区域尺度的分布式生态水文模拟系统, 目
前已经取得软件著作权(2008SR06938). 与国内外同
类水文模拟系统相比, 该系统具有以下特色. 

(ⅰ) EcoHAT 系统集成了生态水文过程中的水
分循环过程、营养元素循环过程、植被生长过程, 把
水分循环过程和营养元素循环、植被生长紧密结合, 
能从物理化学机理上对区域生态水文过程进行综合

模拟. 
(ⅱ) EcoHAT 系统与 RS 紧密结合, 集成了遥感 
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图 8  官厅水库库滨带流域 N总去除量的空间分布(2007年 3~9月)(单位: kg) 

 

 

图 9  土壤总氮去除量同土壤化学释氮和植物吸收 
氮去氮量的相关分析 

反演算法, 实现了遥感数据与地表参数反演结
合, 把遥感数据作为生态水文过程模拟的重要参数
输入, 解决了分布式模型运算的地表空间参数问题. 

(ⅲ) EcoHAT系统与 GIS紧密结合, 自主开发了
GIS 分析工具, 能对模拟结果进行空间可视化分析. 
栅格数据分块运算和影像金字塔技术解决了分布式

模型网格运算速度慢和处理效率低的问题.  
虽然 EcoHAT 系统研发取得成功,通过了应用的

检验,但是仍然需要进一步完善, 如在栅格象元间的
生态水文过程, 以及人类活动对生态水文过程的影
响方面, 需要在今后的研究中改进, 加强与 HIMS 系
统的进一步耦合,为水资源综合管理服务. 
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