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摘要：流域生态系统的水文和生物地球化学循环通过水文通量的物理作用紧密耦合，其时空

尺度的物质和能量耦合为流域生物地球化学过程的物质平衡和能量流动提供重要基础。通过

研究流域尺度生物地球化学循环—水文耦合过程，将更加深刻揭示水循环驱动下陆地—水生

生态系统碳氮循环与人类活动及气候系统的生物学、物理学和化学过程的耦合机制。本文综

合阐述了流域生态系统的时间、空间以及时间—空间尺度的生物地球化学循环与水文耦合特

征，揭示营养元素循环在时间—空间尺度上的耦合特征，通过大气、陆地、河流、河口和海洋系

统形成了一个连续体并由水、气体和气溶胶通量进行物理连接；分析流域营养物质的生物地球

化学循环与水文耦合过程随着时空尺度在大气—陆地界面、陆地—河流界面以及河口—海洋

界面的耦合变异性；最后通过流域生态化学计量特征及水陆交错带对营养物质输出的调控分

析耦合过程的生物学调控机制，以提高对流域景观水平的生态水文、生物地球化学和生态动力

学的理解。

关键词：流域；生物地球化学；水文过程；耦合；控制机制

DOI: 10.11821/dlxb201807015

1 引言

陆地生态系统（土壤剖面和坡地尺度）和水生生态系统（溪流、湖泊或湿地）的水

文和生物地球化学过程之间通过水文通量的物理作用紧密耦合，其水、碳和营养物质循

环过程影响着流域生态系统生产力以及大气和下游水体的物质交换[1-2]。流域是陆地—水

生生态系统的基本单元，而在流域的基本单元里，水循环过程作为各种物质、能量循环

的主要驱动力和载体，在特定时空尺度上为生物地球化学过程的物质平衡提供了基础[3]。

流域生态系统通过水、碳和营养物质的地表径流过程研究可以得到闭合流域的物质和能

量输出，从而为流域地表—大气和地表—地下界面的营养物质循环和水文过程耦合研究

提供重要科学依据。因此在流域尺度上可以通过陆地—水生生态系统物质和能量流的转

换耦合大气、植物、土壤、地下水以及河流各个过程[1] （图1）。

本文综合阐述了流域水文过程驱动下营养物质在时空尺度、不同界面的循环特征，

分析了生物调控因素对流域水文和生物地球化学耦合过程的限制及影响，着重描述了流
域生物地球化学循环与水文过程耦合的概念和研究方法。通过研究流域尺度生物地球化
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学循环—水文耦合过程，更加深刻揭示水循环驱动陆地—水生生态系统碳氮循环与人类
活动及气候系统的生物学、物理学和化学过程的耦合机制，探讨其对流域单元结构与系
统功能的影响，这将有助于提高对景观尺度的流域生态水文、生物地球化学及其生态动
力学的理解。

2 流域水文与营养物质循环时空耦合特征

如图 1所示，碳及营养物质循环通过土壤剖面、沿着山坡、溪流，汇入江河湖海，
水文要素通过物理作用（如贮存与水文活动区）和化学作用（如有机与无机化合物）调
控不同水文单元区间的碳与营养物质交换，进而控制陆地和水生生态系统中的生物地球
化学过程[3]。流域营养物质交换及其生物地球化学过程导致贡献区输出（异地效应）到河
流形态转换（原地效应）的生物地球化学反应动力学，同时由于水文气候驱动因素的波
动，其在时间上也是高度变化的[4]。
2.1 时间尺度

流域水文在时间尺度上通过波峰波谷动态变化改变流域物质循环的边界条件，同时
流速变化随时间变化改变了河流的生物地球化学反应的动力学。当河流流速在降雨过程
中变化较大时，流域生物地球化学过程主要受来自上游源头或被洪水、强降雨破坏的底
栖群落的异地碳和养分输入的影响[5-6]。在基流和暴雨条件下，当地和外部环境的变化分

注：白色区域表示土壤剖面的水文活性孔隙，坡面尺度的宏观孔隙以及河流剖面流动的水流；阴影区域表示土壤剖

面、坡地的固相和断开的孔隙空间或河流剖面的蓄水和河床；灰色和黑色虚线箭头分别表示水和生物地球化学元素

通量（如碳、氮、磷）（部分改自文献[3]）。

图1 流域生物地球化学和水文时空动态耦合过程
Fig. 1 Watershed biogeochemical cycle and its hydrological coupling processes at spatial and temporal scales
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别控制了流域生物地球化学过程时，河流和土壤中的水文循环与营养物质循环耦合方式

是相似的[7-8]。

强降雨事件会造成植被树冠、林地和土壤的冲刷从而调动养分和可溶性碳，并通过

淋溶和冲刷效应迁移至土壤深层直至基岩，这将大大提高微生物分解基质的生物可利用

性，同时改善植被群落的营养状况[9]。在永久性或季节性干旱和半干旱的流域生态系统

中，水分限制条件占主导地位，生物地球化学通量受到孔隙水的可利用性和时间变异性

的影响[10-11]。降雨事件提高了土壤含水量引起的生物活动增加，其中包括了土壤微生物和

营养汇以及植被根系—土壤隔间的生物化学反应[12-13]，例如，降雨增加了植被对土壤养分

的吸收，在干旱的条件下也会增加土壤养分积累[14]。因此，干旱期间的生物地球化学动

力学与降雨发生后的动力学在性质和数量上存在差异，类似于在河流中的基流和峰值水

流条件下发生的生物地球化学行为。泥沙和颗粒、溶解态的碳和养分的输送过程发生在

除地下水输送过程的局部地区和区域尺度，大多数河流从局部地区到区域的输送过程随

时间和空间尺度不断变化，包括点源和地表径流的日变化，河岸带的日变化到周或月变

化，浅含水层的周变化到年变化，深含水层的年变化到多年变化。

2.2 空间尺度

营养物质螺旋概念的提出，是模型研究从河流水文单元到流域养分运输和营养物质

汇的基础[15-16]。营养物质螺旋概念可以描述为一个综合的稳态流域模型，即物质悬浮或溶

液作为一个整体区间被运输并且相互作用于静态的流域单元[17-18]。完整的流域模型不能忽

视耦合的空间—时间动力学，需要使用平流—反应—扩散方程[19-21]。现有生物地球化学模

型发展的限制因素是它们通常忽略了水文驱动因素的时间变异性，即营养物质的径流过

程随时间的动态变化；另外侧重于基流条件时，原地物质输出过程也是主要考虑的因

素。类似的“山坡螺旋”也包括高度间歇性以及下游养分的平流运输，其中在运输过程

中存在着有机和无机形式交换，如藻类生长、死亡和沉积、分解、有机化合物的矿化、

矿物颗粒P的吸附/解吸和反硝化过程。相比于河流养分循环[22-23]，土壤中营养物质循环的

空间要小很多，因为土壤的水渗流很缓慢，通过某些化学形式的有机分子或物理形式的

土壤团聚体的运输时间较长。

2.3 空间—时间尺度耦合

陆地—水体系统的空间耦合异质性由于不同流域单元营养物质的周转时间形成养分

循环的汇，进而缓冲了水文压迫，提供了强大的养分保持能力[23-24]。空间变异性（输送时

间分布）和时间变异性（气候驱动因素）的随机表述代表了高度复杂的流域生态系统选

择[25]。基于水和溶质运输时间分布的拉格朗日方法，在水文和溶质运输模型[26-27]和陆地生

物地球化学模型是常见的[28]。在水生和陆地系统中，这些随机模型有可能以简明而又易

于分析的方式来捕捉空间和时间耦合尺度下水文驱动营养物质循环的变异性（图2）。

目前空间—时间尺度耦合模型可分为：① 基于水文过程的扩展模型。这类模型基于

降水—径流关系，耦合关键的生物地球化学和水质过程，代表性模型有 HSPF[29]、

ANSWERS[30]、GBNP[31]、HBV-N[32]、TVGM[33]和HYPE[34]等。② 基于河流水质过程的扩

展模型。这类模型重点关注水体污染物的迁移转化过程，可以精确模拟河道水系中高时

空分辨率的水质要素（如不同形态氮素等）变化，代表性模型包括WASP[35]、EFDC[36]。

③ 基于生物地球化学过程的扩展模型。这类模型在模拟田间尺度植被生理生态过程、营

养源 （C、N、P 等） 和水在土壤中的垂向运动方面具有较强的优势，代表性模型有

SOILN[37]、EPIC[38]、DNDC[39]和 ICECREAM[40]。
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养分从陆地向海洋的运移研究反映了水生和陆地生态系统中碳和营养物质耦合的生
物地球化学过程。河口系统的动力学反应河口系统内的养分循环及其叠加溶质的平流运
输过程[41]，养分比例反应近海河流相关的浮游植物水华的物种变化；土壤溶质运输相关
的时间尺度在陆地和水生系统中是不同的，在土壤中的运移长度比河流中更短[22]。基流
和暴雨径流条件下发生的生物地球化学过程的动态变化[3,42]、季节性变化[42-43]、甚至更长
的时间尺度变化（十年、百年），与保留和释放过去储存的营养元素相关。因此，营养元
素循环在时间—空间尺度上发生了耦合，大气、陆地、河流、河口和海洋系统形成了一
个连续体，由水、气体和气溶胶通量进行物理连接[3]。

3 流域营养物质界面耦合特征

流域营养物质的生物地球化学过程与水文耦合过程随着时空尺度在不同界面存在耦
合变异性。例如，土壤—植被碳—水过程的主要耦合节点是根系和土壤，植被—大气间
碳—水耦合过程以气孔为主要耦合节点，主要表现为植被—大气间CO2和水汽的交换过
程，土壤—大气间碳—水耦合过程以土壤—大气界面为耦合节点，主要表现为土壤的水
分蒸发与土壤的CO2排放，植物体内的碳—水耦合过程以碳—水间的生化反应为耦合节
点，主要表现为碳水间的化合反应和对碳水化合物的运输作用。在流域尺度上，如活性

图2 流域生物地球化学空间和时间尺度过程、河流系统复杂性和模型耦合、

营养物质输移尺度和河道过程尺度[44]

Fig. 2 Watershed biogeochemical processes at spatial-temporal scale (a), rivers system complex and its coupled model (b),

nutrients transport at different scales (c) and river process research at channel scale (d)
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N沉降带来的矿化强化作用优先影响陆地生态系统N进程，包括初级生产力和硝酸盐浸
出[45]；加速N沉降将增加土壤中的无机氮以及净N矿化和硝化速率，但会降低土壤微生
物 C 的生物量 [46]，随着活性 N 沉降的增加，C 生产力将增加 N 损失的可能性 （图 3）。
McLauchlan等指出[47]，随着N投入增加，N的有效性可能会下降，但随着更多的N储存
在有机物质中，其随后的更替率也有助于植物对有效N的吸收，促进植物生产力的提
高[48-49]。流域水文过程是从大气到海洋的连续体，这对研究生物地球化学过程耦合变异性
具有重要的意义（图3）。

3.1 大气—陆地界面
大气—陆地界面主要包括生源要素大气干湿沉降对陆表过程影响以及微生物与植被

过程驱动下生源要素以气态形式的交换过程，而大量营养元素循环在大气—陆地界面发
生耦合作用，例如，N、S不是独立沉降，而是SO2和NH3发生了共同沉降[51]，因此大气
中的氮硫耦合循环已经导致了N、S沉降的地理模式发生了很大的非线性变化[52]。通过对
英国Tillingbourne流域林下冠层的穿透雨监测，显示S干沉降量减少89%，酸沉降量减少
98%，这又反过来对流域土壤、水、河流到河口和海洋环境的N输出产生影响[53]。Àvila
等研究地中海流域发现，硫酸盐沉降降低流域河水中的碱度，保存了大部分N的沉降[54]，
但在排水河流中硝酸盐浓度缓慢增加[55]。泥炭中的甲烷产生受到硫酸盐和硝酸盐沉降的
抑制，但随着N、S沉降降低，来自湿地的甲烷排放量因此增加[56]；而淡水中的甲烷排放
主要受到N、P、C、S、Fe和Mn循环相互作用的影响[57]，S沉降将降低淡水河流中溶解
性有机碳的输出[58]。

注：白色箭头表示工业、车辆和人为活动排放的活性氮；蓝色箭头表示N沉降；红色箭头表示N释放并返回大气；

黑色箭头表示海洋和水生生态系统中的N沉降。C和N平衡表明，碳汇和增加的大气CO2浓度将降低陆地N的有效

性，导致大气和湖泊的N通量相对减少。活性氮排放量的增加以及人为N输入的总量可能会变得很大，以维持全球

尺度上生态系统N有效性的平衡[50]。

图3 陆地和水生生态系统C-N耦合循环关系
Fig. 3 C-N coupling cycle relationship between terrestrial and aquatic ecosystem
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3.2 陆地—河流界面
河岸区和潜流带是陆地和河流养分交换和通量转化的关键区域[59]，该界面养分输送

主要在降雨驱动下受物理（如侵蚀）和化学（如淋溶）过程的影响，而非生物过程的影
响[60-61]。陆地—河流界面的生物地球化学过程大大增加河网进入海洋的养分循环速率和通
量。河流输入营养物质到河岸区和潜流带导致营养元素在陆地—河流界面上的反应性、
损失过程和通量的变化，并提高了陆地—河流界面上的C循环和减少了C的径流输送过
程[55]。在田间尺度上，陆地—河流界面上的N通量主要是由于土壤硝酸盐输送到地下水
或通过淋溶进入排水区而造成的矿化氮积累[62-63]。田间尺度P通量也受土壤磷积累的驱
动，但与N相比，P与土壤颗粒的高度反应和输移主要发生在特定地区的土壤冲刷区，
特别是那些易受侵蚀的地区，被侵蚀的颗粒相对于它们所在的土壤有更丰富的C、P含
量[51]。少量其他形式的N、P输移发生在地表径流中或通过不定时田间肥料应用或不必要
放牧后的排水过程中[64-65]。

流域土壤中C和N的变化显著影响着流域生态系统的生产力，河流会以颗粒态有机
C和溶解态有机C的形式向海洋输送部分净初级生产力，物理侵蚀速率是河流对海洋输
出成岩有机碳效率的主要控制因素。不同形态的N、P转化发生在流域下游运输过程中，
N、P滞留时间是湖泊和河流N、P输送的根本区别[66]。虽然土地利用及管理本身可以影
响流量和路径，但是流量更大时，水文过程是N、P浓度一个更重要的驱动因素[67]；同时
由于监测频率不够以及缺乏对河流过程的了解，流域尺度上陆—水界面流量估测的不确
定性会增加 [67]。Worrall 等研究表明 [65]，在河道内有 60%的 N 保留，P 保留值也上升到
60%，这说明河流不是一个简单的被动运输系统，而是在陆地和河口或海洋环境之间充
当“反应管道”[55, 68]。
3.3 河口—海洋界面

河口—海洋界面生物地球化学过程主要包括河流系统（包括河流和地下水）养分通
量输入到近海改变海洋生物系统养分状况及生物多样性[69]，以及通过影响海洋水体营养
状况改变海洋—大气界面的C/N交换过程，例如N多以NH4

+-N和NO3
--N形式存在于水中

并随径流流失，进入水生生态系统后的活性N会产生潜在对气候的重要影响，这将刺激
水体对大气CO2的吸收和N2O排放。未来需通过大量降低活性N沉降及排放，将其潜在
风险控制在可接受的范围内。

Whitehead等认为增加入海河流养分通量将对近海环境产生有害影响[70]，而影响程度
主要取决于近海大陆架的自然环境[71-72]。河口系统内的养分循环及其对生态系统的影响是
一个研究难点，主要与潮汐流的河口内复杂流动有关[69]。河口系统可能非常混浊，因此
光照可以限制初级生产力，即使在光照水平允许藻类水华生长的地方，河口系统的动力
学也受到系统流体力学的影响；它的时间尺度从分钟到日周期再到春季/小潮潮汐周期，
最后到由光和河流长期变化驱动的年周期[73]。

Tappin等研究表明，河流内在系统及其与河口的，养分循环是相互联系的[73]，这不仅适
用于氮和磷，而且对硅具有更重要意义。在整个流域，特别是在流域的河口系统内，人
类活动改变了水流，经常把河流系统作为洪水管理的一部分[74]。气候变化和相关的海平
面上升需要改变沿海管理，这些措施通过碳储存和养分保留可能有助于减缓气候变化[75]。
Adams等研究盐沼泽在养分和C循环中的作用，说明了营养物质循环之间的复杂关系，
初级生产将C、N、P纳入有机物质[76]，随后可将其埋藏在沉积物中，有机物的分解将释
放所有这些成分[55]。然而，埋藏在盐沼的养分也可以消耗氧气使之处于缺氧环境中，其
中硝酸盐在P和Fe(III)降低的条件下将替代电子受体并且脱氮成为气体产物[69]。这一分析
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说明了海洋系统区别于淡水系统的一种方式，因为海洋系统中富集硫酸盐，它作为终端
电子受体减少了甲烷的排放[75]。

由于流域内人类生产生活不合理的N输入，河流会向海洋输入大量的N，这种营养
输入会增加水体富营养化，引起藻类及其他浮游生物迅速繁殖，水体溶解氧量下降，改
变水质和生产力；同时浮游生物会消耗大量的溶解态无机C，导致水气界面的CO2分压
降低，空气—海洋CO2通量增加[77-78]。流域水体与大气之间进行的CO2交换过程既是全球
C循环的组成部分，也是流域C交换的重要途径。一些生物地球化学过程通过光合作用
导致海洋中的C隔离，富营养化导致水体养分浓度增大，水体透明度降低[79]，对某些物
种有利，但也会损害其他物种，扭曲或破坏沿海生态系统的平衡[80]。此外，一些由浮游
植物形成的颗粒状有机物质沉积在海底，因此被隔离 [81]。由于酸化降低 P 的生物利用
度，藻类生长潜力降低，导致水生生态系营养不良，海洋中硫酸盐沉积形成[82]。

4 流域营养物质循环调控机制

生物地球化学过程通过对陆地下垫面土壤、植被覆盖的作用而对陆面过程反馈大气
的水汽、潜热、感热和CO2等产生影响；同时陆面过程的辐射传输、动量、质量和能量
的交换又影响生物地球化学循环，包括光合作用、自养呼吸作用、土壤呼吸[83]。水文过
程影响着生物地球化学循环交换传输过程，同时生物地球化学过程又影响水的分布、运
动规律如蒸散发、降雨截留等。可见陆面—水文与生物地球化学过程紧密的耦合在一
起，而且它们之间的相互作用十分广泛复杂。虽然生物与非生物过程（主要指降水驱动
或地形地貌、地理位置等物理因素）的相对重要性可能不同[84-85]，但是陆地和水生生态系
统中有机质的生物分解也遵循相似的生物控制模式。

在叶片尺度上，气孔作为CO2和水汽通道，同时影响着植物光合作用和蒸腾作用过
程，控制着植物C-N-H2O间的平衡关系；在植物体内，光合作用为主的一系列碳—水生
化反应形成了碳—水间最刚性的生化耦合；冠层的碳—水耦合的作用机制除了来自叶片
光合—蒸腾间的耦合作用外，还有生态系统对碳、水循环的同向驱动作用，叶片作为光
合—蒸腾的共同发生器官，其生长活动和物候特征对冠层的碳、水通量具有同步的控制
作用。可见生物体的关键细胞过程需要C、N、P和其他营养物质，而这些元素循环的认
知对于理解流域C-N-H2O循环动态耦合过程是至关重要的[86]。虽然各种元素可以限制特
定地点和时间的植物生长，但大多数水生生态系统的生产力是受到大量营养元素氮和磷
的浓度、分子形式和化学计量控制的[86-88]。
4.1 生物作用对流域生态化学计量的影响

流域尺度上的生态化学计量特征在很大程度上控制了在陆地生态系统[89-90]和水生生态
系统[91-92]植物残体分解中的碳和有机养分的平衡。从图4中可以看出，碳氮比和碳磷比从
较高值收敛到较低值，其中较高值来自衰老叶片和进入分解期的木材，而较低值来自典
型的分解者和消费者[92-93]；来自初级生产者分解的残留物中营养物质富集现象（尤其是N
和P）在陆地和水生生态系统是很常见的，而且代表了分解的生物特征[91-92, 94]。然而，残
留体对P的固定和保留是普遍有效的，而且相对于陆地，水体中P淋溶更加显著。虽然
增加水生系统中的淋溶作用会对分解物质的化学计量产生潜在的影响，但相比水体中凋
落物导致养分流失所引起生态化学计量的变化[95]，水体破碎的活动预计不会改变化学计
量的轨迹（图4）。在分解过程中，养分常见的矿化模式明显地存在于沿土壤剖面的垂直
方向，同时在河流平流方向上也存在差异。
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4.2 水陆交错带对营养物质输出的调控
水陆交错带是水生与陆地生态系统之间进行能量、物质和信息交换的重要生物过渡

带，具有较高地下水位的生态带，其潜水层在河床与水陆交错带的下部，是一个以地表
河床水为水源的饱和沉积层。由于本身有地下水的存在，加之地表水的下潜，使潜水层
成为地下水和地表水的混合体，地表水和地下水含有不同的化学成分物质，能够更有效
地对一些营养物质进行处理和溶解，提髙了河流去除富营养化物质的能力。水陆交错带
可以有效的减缓径流并截留污染物，通过其植被和土壤的过滤、渗透、吸收、滞留作
用，极大地减少进入水体和地下水的农业径流等污染物，降低水体富营养化现象的发生
几率[97-98]。

水陆交错带植被对岸坡的保护功能中起了主导性作用[99-100]，这是由于水陆交错带植
被的根系与土壤有一定的交互作用，植被的茎、枝和叶片有效的增加了地表的粗糙度，
从而起到减缓地表径流和减轻水流对河岸的侵蚀作用。由于水陆交错带土层薄、石烁含
量高等特点，根系在植物固定和保持土壤、养分循环、土壤结构改善中起着更加重要的
作用，因此水陆交错带在调控营养物质输出方面起着重要的作用[101]。植物在水陆交错带
中生物球化学作用中扮演了举足轻重的角色，例如水陆交错带植被对N过滤和滞留作用
十分明显，过滤的N含量可以达到进入河流水体中N含量的6倍，且森林类型的水陆交
错带对N元素的吸收要优于草本植被[102-103]。

5 展望

流域生物地球化学循环与水文耦合过程既是陆地—水生生态系统的最为重要的物质
循环过程，又是能量传输和养分循环的载体。充分考虑流域景观尺度时间—空间异质
性，在水文循环与营养物质循环耦合模型中嵌入地形特征的统计性质，从流域尺度揭示
陆地—水生生态系统在水文过程驱动下的碳与营养物质的能量交换，有助于从景观水平
尺度提高对生物地球化学循环与水循环耦合过程的理解。目前对于流域生物地球化学循
环与水文耦合过程研究的主要挑战在于将这些跨学科概念整合在一个系统的数学框架

图4 陆地生态系统(灰色符号)和水生生态系统(黑色符号)的分解过程中C∶N和C∶P比[3]

Fig. 4 Convergence in C∶N and C∶P ratios during decomposition in terrestrial (grey symbols) and aquatic

(black symbols) ecosystems
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中，从物理和生物学的角度对这些耦合动力学进行量化描述景观或区域尺度上的水文和
生物地球化学耦合过程，这也是当今地球系统科学与全球变化系统科学研究的前沿问题
之一。

未来研究流域生物地球化学与水文过程研究需要考虑整个河网，把流域空间的任何
一点的流速与生物地球化学过程联系起来，其生物化学过程控制了陆地—水体边界处的
溶解、悬浮和静态区间的营养物质和C交换。河网通过生物吸收—降解以及物理过程参
与异地输入和原地C、物质能量源的转换。此外由于生命元素（如C、N、P）参与生物
过程，可追溯其在源区的土地利用及河流中形态，因此河口—海洋界面生物地球化学循
环研究需充分考虑从水源到海洋的异养和自养过程变化的平衡以及河网单元进行的空间
集成核算。
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Biogeochemical cycle and its hydrological coupling processes
and associative controlling mechanism in a watershed

GAO Yang1, 2, YU Guirui1, 2

(1. Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling, Institute of Geographic Sciences and

Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 2. College of Resources

and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Hydrological and biogeochemical cycles process in a watershed ecosystem are
closely coupled by the physical function of the hydrological flux, of which the coupling process
of the matter and energy in the spatial and temporal scales will provide important basis for
matter balance in biogeochemical cycles. These cycles also influence ecosystem productivity
and exchanges with the atmosphere and the downstream water bodies. Therefore, the research
on biogeochemical cycle and hydrological coupling process in the watershed scale will reveal
the coupling mechanism on the carbon-nitrogen coupling cycles between terrestrial and aquatic
ecosystem under water cycle driving, and the interaction of human activities and associated
biological, physical and chemical processes under climatic change. The aims of this study are
to synthetically clarify the biogeochemical and hydrological coupling characteristics in
temporal, spatial and spatio-temporal scales within a watershed ecosystem, reveal the coupling
of nutrient cycling in spatio- temporal scales within a continuum of atmosphere- land- rivers-
estuaries-marine systems, which are connected by water, gas and aerosol fluxes; disclose the
biological regulation mechanism of the biogeochemical and hydrological coupling processes by
the change of ecological stoichiometry characteristics within the watershed and the regulation
of nutrient input and output by water- land interaction zone, and then finally enhance our
understanding of ecohydrological and biogeochemical process and its ecological dynamics at
watershed landscape scale.
Keywords: watershed; biogeochemistry; hydrological process; couple; control mechanism
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