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摘要 :针对水土资源开发利用引发的湿地消退问题 ,通过研究湿地水分运动与补给规律 ,分析湿地和径流进退的关系、湿地生境

和生物的扩展关系 ,分析湿地水文连接度下降引起的湿地消退效应。根据湿地水循环原理和湿地生境空间分布规律 ,建立湿地

径流场与生物多样性场的概念 ,从而提出湿地生态水文结构理论。以维持湿地存在、保障湿地生物多样性为目标 ,通过湿地径

流场与生物多样性场的耦合关系 ,将湿地划分为中心区和适宜活动区 ,以维持湿地生态水文结构所需要的水分条件定义为湿地

生态需水。湿地生态需水问题的核心为确定湿地生态水文结构 ,并以湿地中心区和适宜活动区为边界条件 ,通过地表水地下水

转化的水量平衡模型对湿地生态需水量进行分析计算。以维持中心区的水分条件作为最小生态需水 ;维持适宜活动区的水分

条件作为适宜生态需水。

湿地生态水文结构更对湿地管理提供生态安全阈值。根据湿地生态水文结构的稳定程度 ,建立湿地生态安全危机管理机

制 ,进行不同级别的预警管理。
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Abstract: A im ing at wetlands dim inishing p roblem s caused by soil and water resources utilization, and based on the law of

wetlands water movement and supp ly, a relationship between wetlands and runoff advancing and retreating, and the

extending connection between wetland habitats and lives are analyzed. The concep ts of wetland runoff field and bio2diversity

field are established according to the wetland water cycle p rincip le and the spatial distribution law of wetland habitat.

Consequently the theory of wetlands′eco2hydrological configuration is p roposed. In order to maintain the existing of wetlands

and p rotect the biodiversity, the wetlands are divided into the center area and the app rop riate activity area based on the

coup ling relationship of wetland runoff field and bio2diversity field. Ecological water demand of the wetlands is defined as

the moisture condition to keep the eco2hydrological configuration. The key point is to ascertain the eco2hydrological
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configuration, after which the ecological water demand can be calculated by the water balance model of surface water and

groundwater transform ing, with the boundary stresses of the center and the app rop riate activity areas. The moisture

conditions to maintain the center area and the app rop riate activity area are respectively recognized as m inimum and

app rop riate ecological water demands.

W etlands′eco2hydrological configuration p roposes the threshold value to ecological security in wetlands management.

Crisis management system of wetland ecological security can be built and forewarning management in different levels can be

carried out according to the stable degree of wetland ecology.

Key W ords: wetland; eco2hydrological configuration; runoff field; bio2diversity field

湿地是地球上一种重要的生态系统 ,处于陆地生态系统 (如森林和草地 )与水生态系统 (如深水湖和海洋 )

之间。换言之 ,湿地是陆生和水生态系统之间的过渡形态 ,具有水生和陆地生态系统的属性 ,但又不同于二者 ,

具有一些独特的生态功能 [ 1, 2 ]。湿地蕴涵丰富的生物资源 ,在人类生产和生活中发挥了巨大的作用和效益 ,在环

境功能和生物多样性等方面具有其它系统不可替代的作用。近 30a来 ,我国湿地急剧萎缩 ,出现一系列严峻的生

态和环境问题。湿地生态及其需水研究受到日益广泛重视 ,逐步成为当代资源环境领域最为活跃的重点学科之

一。目前湿地生态需水理论和计算方法众多 ,极大地促进了湿地生态需水研究的发展 [ 3～11 ]。

Rashin
[ 6 ]等较早提出 ,为了保证水资源的可持续利用 ,要有足够的水量来满足河流、湖泊和湿地生态系统

要求 ,但作者并没有给出明确的概念和计算方法 ; Baird
[ 7 ]等针对各类型生态系统 (旱地、林地、河流、湖泊、淡

水湿地等 )的基本结构和功能 ,较详细地分析了植物与水文过程的相互关系 ,强调了水作为环境因子对自然

保护和恢复所起到的巨大作用 ,作者尽管没有将生态环境需水量作为研究对象 ,但许多相关的思想、原理和方

法在很大程度上推动了生态环境需水量的研究和发展方向。国内引进消化了湿地生态需水研究方法 ,针对湿

地植物、土壤以及野生生物栖息地等需水量提出了许多相关的计算方法和理论模型。大部分研究都主要集中

在湿地生态系统局部需水特性方面 ,强调生态学观点 ,将湿地生态系统各要素独立分析 ,没有突出湿地的整体

概念 ,没有足够重视径流运动对湿地生态的决定性影响 ,较少研究水文循环作用下生态系统内部各要素之间

的依存及联系 ,并且计算方法没有将阈值理论直接考虑在内。近年来 ,随着人们认识的深入 ,从湿地系统整体

角度研究生态需水问题正逐步引起重视 [ 8 ]。

水文过程是湿地形成、发育和演化的最重要的驱动机制 ,径流与生物多样性构成湿地独特的生态水文特

征 ,湿地生态系统的发展、演替以及稳定与湿地径流和生物多样性的长期相互作用直接相关。因此 ,以水文学

为基础 ,将湿地作为一个整体 ,从湿地径流和生物多样性变化角度来研究湿地的生存与发展及其需水原理必

将是湿地生态需水研究领域的重要方向。本文针对水土资源开发利用引发的湿地消退问题 ,根据湿地水循环

原理 ,通过研究湿地水分运动与补给规律 ,从机理上分析湿地消长和径流进退的关系 ,通过研究湿地生境空间

分布规律 ,揭示径流运动作用下湿地生境和生物的扩展关系 ,从而提出湿地生态水文结构理论 ,并据此建立湿

地生态水文结构分析及计算模型 ,以湿地生态水文结构的水分条件定义和分析计算湿地生态需水。以期为湿

地生态保护、恢复等规划与管理工作提供可操作的生态安全阈值 ,并为建立湿地生态安全危机管理机制 ,进行

不同级别的预警管理提供技术平台。

1　湿地消退机理

1. 1　湿地水文连接度

湿地是陆生和水生生态系统之间的过渡形态 ,兼具水生和陆地生态系统的属性。湿地生态系统通常指湿

地本身及其临近的周围环境 ,以湿地地表、地下径流活动的最大区域为限。湿地生态系统的水、营养物质等来

自相关的外部生态系统的输入 ,湿地径流运动的不同形式、水文地貌的差异 ,以及输入物质的不同 ,形成了不

同类型的湿地生态系统。

湿地以及湿地与外部水、营养物质输送系统依靠水文连接度支持。水文连接度 [ 12～14 ]是指在系统内部和
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其它系统之间 ,物质、能量和生物体以水为媒介进行迁移和传递的能力。在湿地系统中 ,水文连接度指湖泊、

河流、沼泽等之间地表水和地下水的连接程度。湿地各部分以及各景观之间以水 (地表水、地下水 )为纽带联

结成一个整体 ,相互影响和作用。

1. 2　湿地破碎化

湿地由连续完整的整体趋向于不连续、地理位置上相互分离的斑块体的过程 ,属于景观破碎化 [ 15 ]。景观破

碎化是生态学的概念 ,是景观生态学中的主要研究领域。景观破碎化与水文连接度有很大的关系 ,当景观逐步

破碎、相互分离后 ,湿地的水文循环必然受到影响 ,导致部分循环阻断 ,水文连接度下降。因此 ,景观破碎化与水

文连接度的下降关系密切。本文中的水文连接度并不是研究各类景观的分割分离现象 ,仅以水面为对象 ,从水

文循环的角度研究湿地中水面面积萎缩、分离、破碎过程及其所引起的湿地生态水文结构改变的机制。

由于天然来水减少引起水位下降 ,或围垦土地减少水面 ,或其它人为作用 (如修路 )阻断水体连通性等 ,

都会导致湿地水文连接度下降 ,引起湿地消退。随着水文连接度的下降 ,野生动物栖息地逐渐减少 ,生物生境

破碎化日趋严重 ;水文连接度下降到一定程度 ,沼泽基本丧失或发生演替和退化 ,湖泊严重萎缩 ,湿地大面积

消亡 ,此时湿地系统服务功能已降至最低 ,如不采取补水等恢复措施 ,湿地将面临毁灭性的灾难。图 1是对湿

地水文连接度下降 ,湿地水面分离破碎的一个简单示意 [ 16 ]。

图 1　水文连接度下降、水面分离破碎过程示意

Fig. 1　D iagram of the p rocess of hydrological connectivity decreasing and water surface breaking up

1. 3　湿地消退效应

上述湿地水文连接度下降、湿地水面分离破碎化的过程揭示了湿地消退机理 ,其成因复杂。由水土资源

开发利用引起的湿地大规模消退 ,可分为如下几种类型 :

(1)引水消退效应 　由于水资源利用 ,使湿地补给水量减少 ,导致湿地由周边逐渐向湿地中心全面萎缩。

湿地径流运动为湿地提供营养物质的迁移和能量的流动 ,为生物提供生存生活的必要空间。湿地上游引水造

成天然水文情势的改变 ,导致湿地补水量减少 ,水文连接度下降 ,引起湿地由四周向中心退缩 ,造成一些生物

生境衰退和消失 ,湿地加速破碎化 ,生态系统退化甚至消亡。

(2)围垦消退效应 　由于围垦 ,湿地被切割蚕食 ,湿地面积减少。湿地土地肥沃 ,围垦农田的同时也占据

了湿地生物的生存活动空间 ,自然水域被压缩 ,连通性被切割 ,生境被分离 ,使得生物生存发展空间被限制 ,湿

地面积迅速减小 ,生物多样性和湿地特有功能退化甚至丧失。

(3)复合消退效应 　在以上两种因素共同作用下的复合效应 ,使湿地加速消亡。

总体上讲 ,我国南方湿润地区的湿地消退主要是围垦消退效应 ,北方半湿润半干旱地区 ,如华北平原主要

是引水消退效应 ,松花江流域湿地消退是两种因素导致的复合效应。

2　湿地生态水文结构

2. 1　湿地径流场与“生物多样性场 ”

湿地属于由径流支撑的非地带性生态系统 ,具有独特的水文和生态特征 ,径流条件及分布决定了湿地活

动区域的大小以及生物多样性的丰富程度。正常湿地具有稳定的水分来源 ,形成随水文情势变化的有序的径

9882　6期 　　　陈敏建 　等 :湿地生态水文结构理论与分析 　
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图 2　湿地生态水文结构示意图

Fig. 2　D iagram of the wetland′s eco2hydrological configuration

　入流 Inflow;出流 Outflow;降雨 Rainfall;蒸散发 Evapotransp iration;

下渗 Infiltration;地下水补给 Groundwater recharge;中心区 Center

area;活动区 Active area;径流场 Runoff field;生物多样性场

B iodiversity field

流活动区域 ,可称之为湿地径流场。湿地径流场提供

生物多样性生长条件 ,径流运动与生物多样性形成对

应关系 ,以水源为中心 ,在水域活动及影响范围内具有

不同的生境 ,形成一种类似于场的生物生境效应 :各种

生物在一个相对固定的范围内生存繁衍 ,具有适宜的

生境条件 ,并形成生物链 ,可称之为生物多样性场。湿

地径流场与生物多样性场的耦合关系 ,揭示了湿地生

态系统的水文 2生态演变机理。

2. 2　湿地生态水文结构

将湿地径流场与生物多样性场进行分离与耦合 ,

可获得揭示水文 2生态演变机理的湿地生态水文结构。

按水域活动特点和生物特点 ,湿地径流场由两部分组

成 :反映径流运动特征的湿地中心区和反映生物多样

性分布特征的湿地活动区。

(1)湿地中心区 　水分长期潴留的区域 ,在不同的

水文条件下都保存水 ,犹如湿地心脏。基本功能是维持湿地最基本的水分条件 ,是保证湿地生存的前提。中

心区大小范围的决定性因素是水文与地形地貌条件。

(2)湿地活动区 　不同的水文条件下水分进退的径流活动区域。此处分布湿地独有的生物生境 ,是生物

多样性丰富区域 ,生物多样性场随径流场的改变而调整和适应。

湿地这种生物多样性结构提供了确定湿地活动区合理范围的生物学依据。

2. 3　湿地生态水文结构演变的驱动机理

湿地水土资源开发利用引起湿地消退 ,减少湿地活动空间并降低湿地生态功能。一是引水消退效应 :在

湿地上游引水或从湿地直接取水 ,导致湿地补水量减少 ,引起湿地由四周向中心退缩 ,造成一些生物生境衰退

和消亡 ,湿地径流场的衰竭 ,导致生物多样性场的萎缩 ,生态系统退化 ,最终导致中心区消失 ,湿地消亡。二是

围垦消退效应引起 :在湿地活动区范围内围垦造田 ,减少径流活动空间 ,将生物活动场所挤压甚至完全侵占 ,

径流场被切割 ,使得湿地内部能量输送阻塞 ,导致生物多样性场破碎断裂 ,直至消失 ,湿地名存实亡。如果出

现复合消退效应 ,将加速湿地生态水文结构的崩解 ,直至消亡。

表 1　湿地生态水文结构及湿地概念性模型

Table 1　W etland′s eco2hydrolog ica l conf igura tion and concept m odel

湿地结构 W etland configuration 中心区 Center area 活动区 Active area

径流场
Runoff field

长期存水 ,为径流活动的最小范围
Long period water remain, m inimum range of runoff
activity　

径流进退区域
Runoff advancing and retreating region

生物多样性场
B iodiversity field

水生生物
Aquatic life

水生、陆生生物 ,生物多样性丰富
Aquatic and terrestrial life, rich biodiversity

边界确定
Boundary determ ination

湿地最小水面面积 ,水文学形态学方法
M inimum water surface area of wetland, Hydrological
morphology method

从生物完整性角度 ,确定生物多样性场的最小范围 ,
此为活动区适宜范围
Determ ination of the biodiversity field′s m inimum range
based on biological integrity

水循环
W ater cycle

包括地表水地下水转化的水平衡模型
W ater balance model of the transform ing of surface
water and groundwater

生态用水指标
Ecological water use index

维持中心区补给量 ,最小生态需水
Recharge to maintain the center area, m inimum
ecological water demand

维持适宜活动区补给量 ,适宜生态需水 Recharge to
maintain the active area, app rop riate ecological water
demand　

管理方式 Adm inistrative mode 红色预警 Red early warning 黄色预警 Yellow early warning
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3　湿地生态水文结构概念性模型和分析计算

3. 1　湿地生态水文结构概念性模型

根据湿地生态水文结构建立湿地概念性模型 ,如表 1。为湿地生态水文结构分析计算、湿地管理等提供

了方法依据。确定湿地结构是最关键问题 :一是要界定中心区的范围 ,二是湿地活动区适宜范围。在确定湿

地生态水文结构之后 ,进行水平衡分析 ,维持中心区的水量条件即为最小生态需水 ,维持适宜区的水量条件为

适宜生态需水。

3. 2　湿地中心区计算

对于湖泊沼泽型湿地 ,总有一部分水面能保持相对稳定的状态 ,即使在枯水季节也能基本维持 ,这部分区

域称为湖泊湿地的中心区 ,是湿地生存的最小区域。中心区位于湖泊底部 ,是湖盆的盆底区域 ,在大于中心区

的水域 ,单位水位的下降对水域影响不显著 ,如果单位水位的下降导致湖沼水面积的大幅萎缩 ,此时水域范围

即为中心区。中心区对应的临界水位就是防止水面干枯的最小生态水位 ,此为计算湿地中心区的原理。

3. 2. 1　单核湿地中心区计算

对于单个湖沼的湿地 ,可利用湿地水面面积、面积变化率与水位的关系 ,或湿地蓄水量、蓄水量变化率与

湿地水位的关系 ,通过分析其水位库容曲线或水下 DEM来分析突变点 ,确定最小生态水位和湿地中心区。

3. 2. 2　多核湿地中心区计算 ———水文连接度法

对于多核湿地 ,具有两个以上水面或随低水位出现水面分裂的湿地 ,利用湿地水面积、面积减小率或水面

分裂的速率建立与水文连接度的关系 ,以水文连接度大幅消退的某种临界状态 (如 50% ) ,其相应的湿地水面

面积为中心区。湿地水面水文连接度的量化是关键 ,分两种情景 :

(1)连续水体分裂的情形 ,示意图如图 3。以湿地连续水体水面面积减小分裂的过程来分析水文连接度

变化 ,分析水面分裂过程对湿地生态水文结构的影响 ,寻找水文连接度减小引起湿地生态水文结构迅速瓦解

的临界点。

图 3　湿地水面分裂过程示意图

Fig. 3　B reaking2up p rocess of wetland water surface

将湿地水面设为 Ω ,当水位下降、水面面积减小至分

裂前的临界状态时 ,设临界水面为Ω0 ,面积设为 AΩ0
。随着

水位继续下降 ,水文连接度逐渐减弱 ,经过一段时间的发

展 ,水面Ω0 逐渐分裂变成不连续的两块水面 ,面积分别为

A1和 A2。

此时水文连接度定义为分裂后湿地中最大的一块连

续水体面积与分裂前临界面积的比值。令水文连接度用 C

表示 ,假设分裂后变成 m 块水体 ,则 :

C =max
A1

AΩ0

,
A2

AΩ0

, ⋯,
Am

AΩ0

(1)

(2)原本水体即为不连续的情景。如果湿地中的水面分布原本就是不连续分块状态的 ,此时水文连接度

分析示意如图 4。此种情景 ,水位下降、水面面积减小的过程中 ,较小水体逐渐缩小以至消失 ,最终湿地水体

分布格局发生改变。

图 4　湿地水面分布格局改变示意图

Fig. 4　Changes of wetland water surface distribution

与式 (1)同理 ,此种情况下湿地中某块水面缩小至

消失或分裂前的临界状态Ω0 的面积即为 AΩ0
=A01 +A02

+A03 +A04 + ⋯⋯ + A0n (假设有 n块水面 ) ,此时水文连

接度定义为格局改变后其中最大的一块水体面积与格

局改变前临界面积的比值。令水文连接度用 C表示 ,假

设格局改变后共形成 m 块水体 ,则 :
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C =max
A1

AΩ0

,
A2

AΩ0

,
A3

AΩ0

, ⋯,
Am

AΩ0

(2)

3. 3　湿地活动区适宜范围

在径流场活动的范围内 ,每种生物都以其特定的生境与对应的径流条件相适应 ,表现出生物对径流场的

适应性。另一方面 ,径流条件决定着生物场的分布状况。因此 ,可以依据生物多样性来推求湿地活动区的适

宜范围。

方法一 　绘制湿地生物多样性场图方法。绘制湿地生物分布图 ,从生物完整性角度 ,以指示性物种活动

区域作为控制条件 ,确定生物多样性场最小范围。

方法二 　湿地生态演变过程经验分析方法。

(1)历史分析法 　湿地天然生态系统具有稳定的生态结构 ,随着水资源开发利用量的不断增加 ,可供生

态系统使用的水量不断减少 ,生态系统经历 3个阶段 : ①生态结构稳定生物产量大 ; ②生物产量减小生态结构

不稳定 ; ③物种消失生态结构退化。生态结构不稳定至结构退化的过渡时期 ,即可认为是生物完整性遭受破

坏的临界点。通过调查湿地生态结构、功能、生产力的演变历史 ,确定生态系统的临界点 ,模拟其时的水位 ,确

定活动区的适宜范围。

(2)现状分析法 　在实际操作中 ,由于湿地演变的历史资料很难获得 ,因此往往通过现状调查 ,以维持现

状水平、保护湿地不再退化为目的 ,用现状湿地保护区面积作为活动区适宜范围的方法。

方法一 　按照湿地生态水文结构模型中湿地生物多样性场的原理 ,从生物完整性的角度来确定适宜区面

积 ,计算方法科学严谨 ,由于湿地生物分布信息采集工作量浩大 ,将限制该方法推广应用。

方法二 　是对生物多样性场进行近似推断。历史分析法从历史调查的角度出发 ,通过分析湿地的演变过

程 ,以生物多样性由盛转衰的年份为临界点 ,以其时的湿地范围确定湿地活动区适宜范围 ,符合生物多样性场

的变化特点 ,同时还包含了生态“恢复 ”的思想 ,对历史信息充分的湿地 ,该方法较为有效。现状分析法可以

看成是在湿地生物资料、历史演变资料短缺的情况下 ,用现状湿地保护区面积代替活动区适宜范围的一种近

似方法 ,但其包含有“从现实出发 ,加强保护 ,不再恶化 ”的思想 ,这是一种看似平淡实则积极的态度 ,对湿地

宏观管理来讲 ,意义重大。

4　湿地生态需水

以维持湿地生态水文结构所需要的水分条件分析湿地生态需水。以湿地中心区面积和活动区适宜面积

为边界条件 ,进行地表水和地下水转化的水量平衡模型计算。

多年平均情况下 ,地下水与地表水相互补给平衡 ,因此只考虑降水和水面蒸发、植被蒸腾。所计算生态需

水量分别指在中心区和活动区适宜范围内 ,为维持湿地生态水文结构 ,扣除降水之后 ,用以消耗在水面蒸发及

陆面植被蒸腾所需要的净需水量 ,未包括最小生态水位以下的水量。

W E =A ( E - P) ×103 (3)

式中 ,W E为湿地的生态需水量 (m
3

/ a) ; P为降水量 (mm) ; E为蒸发量 (mm ) ; A为中心区面积或活动区适宜范

围内的水面面积 ( km
2 )。

5　应用与结论

5. 1　应用情况

作者应用湿地生态水文结构理论与计算方法对松花江流域湿地进行了大规模研究 ,获得了预期成功。通

过对向海、扎龙、查干湖和卧龙湖等典型湿地深入剖析 ,建立全流域湿地生态水文结构分析模式 ,再通过建立

经验公式和地区水文规律分析 ,取得了对松花江流域湿地生态演变与需水规律的系统成果。

5. 2　结论

(1)将湿地独特的生态水文特征 ,定义为径流场与生物多样性场 ,其相互耦合与分离 ,形成了湿地生态水

文结构 ,据此将湿地划分为中心区和活动区。湿地消退的根本原因是径流场与生物多样性场的相继衰萎 ,导
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致湿地生态水文结构的退化。根据湿地生态水文结构理论建立的湿地概念性模型 ,系统地描述了湿地生命过

程与驱动机理 ,可成为湿地生态保护的科学研究与管理平台。

(2)根据湿地生态水文结构分析计算湿地生态需水 ,机理明确 ,物理意义清楚 ,使湿地规划管理中的水资

源平衡、水土资源开发、湿地补水 ,有科学理性基础。

(3)湿地生态水文结构概念性模型为湿地生态安全管理提供了科学依据。根据湿地生态水文结构的稳

定程度 ,建立湿地生态安全危机管理机制 ,可进行不同级别的预警管理 ,为管理部门在湿地保护、恢复及规划

工作中提供一定的依据。湿地生态水文结构提供生态安全阈值 :当湿地的水量减小到最小生态需水量的临界

值 (水面小于中心区面积 )时 ,生态系统的安全已经降至最低 ,此时可称作“红色预警 ”,需要采取调水措施 ,以

保证湿地生态安全 ;当湿地的水量连续多年使湿地范围小于适宜活动区 ,湿地生物多样性场将萎缩 ,生物完整

性难以维持 ,此时可称为“黄色预警 ”。湿地生态系统要存在一定的波动 ,使其处于一种动态平衡的状态中 ,

湿地才能够健康地发展。
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