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摘要 : 根据生态系统保护的要求 , 以提高生态系统承载力、保护河口生态系统完整性和稳定

性为原则 , 以促进区域生态系统的良性维持为目标 , 从生物多样性保护的角度 , 研究确定了

23600 hm2的黄河三角洲应补水的湿地恢复和保护规模。在此基础上 , 采用景观生态学的原理

和方法 , 在湿地植物生理学、生态学、水文学研究基础上及遥感和 GIS 技术的支持下 , 研究
水分—生态耦合作用机理 , 建立基于生态水文学的黄河口湿地生态需水及评价模型 , 并运用

预案研究方法和景观生态决策支持系统的规划评价思想 , 预测和评价了黄河口湿地不同补水

方案产生的生态效果 , 重点研究了丹顶鹤、东方白鹳、黑嘴鸥等指示性物种适宜生境条件与

湿地补水后的生态格局变化。评价结果表明 , 黄河三角洲湿地具备东方白鹳及丹顶鹤等保护

性鸟类的繁殖和越冬的潜在生境条件 , 但其生境质量并不十分理想 , 通过湿地补水 , 作为珍

稀鸟类重要栖息地芦苇湿地面积从现状的 10000 hm2 增加至 22000 hm2, 生态承载力大幅提

高 ; 研究在统筹黄河水资源条件、水资源配置工程措施和湿地生态系统综合保护需求后 , 推

荐提出了黄河三角洲湿地恢复和保护的 3.5 亿 m3黄河补水量及补水时期。
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1 项目背景

黄河是维持黄河三角洲生态系统演替和发育的最重要因素 , 在黄河独特水沙条件和

渤海弱潮动力环境的共同作用下 , 黄河三角洲形成了我国温带最广阔、最完整和最年轻

的湿地生态系统 , 其特有的原生性湿地不仅为许多珍稀濒危鸟类提供了适宜的栖息环境 ,
也是研究河口新生湿地生态系统形成、演化、发展规律的重要基地。黄河三角洲国家级

自然保护区作为中国唯一的三角洲湿地自然保护区 , 已列入世界及中国生物多样性保护

和湿地保护名录 , 作为东北亚内陆和环西太平洋鸟类迁徙的 “中转站”、越冬地和繁殖

地 , 保护区在世界生物多样性保护中具有重要地位 , 也是实现可持续发展进程中关系国

家和区域生态安全的战略资源。然而自 20 世纪后期以来 , 由于受黄河进入河口地区水沙
资源量急剧减少、导流堤建设造成的河流渠化 , 以及河口三角洲农业开发和城市化等影

响 , 黄河口出现了黄河河道断流、淡水湿地萎缩、植被生态功能退化、物种多样性衰减

等生态环境问题, 对黄河三角洲生态系统的稳定和经济社会可持续发展产生了威胁[1]。研

究黄河河口生态需水过程 , 优化黄河水资源的配置与调度 , 实现并维持三角洲生态系统

的良性发展 , 已成为维持黄河健康生命亟待解决的关键问题之一 , 也是黄河口地区社会、
经济和生态环境协调发展的必然要求。
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杨志峰、崔保山 [2, 3]等国内学者在河流、湿地生态环境需水量方面开展了大量工作 ,
也对河口或三角洲的生态需水进行了研究 , 研究方法多采用水文学或生态生理学的方法 ,
将景观生态学方法应用于湿地修复的实例研究尚不多见。近年来的研究表明 , 物种的保

护必然要同时考虑它们所生存的生态系统和景观的多样性和完整性 [4-7]。目前国内对河口

或三角洲生态需水的研究多是在河口或三角洲的理想状态下进行 , 从景观生态学角度研

究较少 , 也很少考虑河流水资源承载能力及人类社会的现实要求 , 计算的生态需水过程

乃至生态需水研究结论较难满足生态系统保护和水资源生态配置的迫切需求 ; 同时 , 湿

地生态需水计算中对生态保护目标及规模的科学合理界定 , 以及湿地补水后生态效益等

生态需水计算重要环节的研究方面较为薄弱, 成果鲜有报道。
生态环境需水问题不仅仅是一个生态问题 , 还是一个社会问题 , 生态环境需水量的

确定不仅仅是技术上的问题 , 还需要许多用水户如农业、工业、城镇等用水户的参与 ,
需要综合社会经济与自然生态系统多方的需求。本文综合考虑黄河口生态系统稳定需求、

黄河水资源与水文情势的实际以及区域经济社会发展的要求等方面因素 , 合理界定了黄

河口淡水湿地适宜的保护规模 , 综合地表水和地下水、土壤水 , 以及植物生理需水和生

态系统发育需水与濒危物种生境保护关系等生态学与水文学方面的知识 , 应用水力学模

型及生态学模型对河口湿地的生态需水及生态补水后带来的生态景观效果进行了生态水

文学的过程与评价研究 , 提出了黄河口淡水湿地适宜的生态保护目标及需水量 , 可为有

限的黄河水资源配置及三角洲湿地生态系统的科学管理与决策提供技术支撑。

2 研究区概况

2.1 黄河三角洲
黄河三角洲泛指黄河在入海口多年来淤积延伸、摆动、改道和沉淀而形成的一个扇

形地带 , 属陆相弱潮强烈堆积性河口 , 位于中国山东省北部莱州湾和渤海湾之间 , 其范

围大致界于东经 118o10' 至 119o15' 与北纬 37o15' 至 38o10' 之间。近代黄河三角洲一般是指
以宁海为顶点, 北起套尔河口, 南至支脉沟口的扇形地带 , 成 135o角 , 面积约为 6000 余
km2, 海岸线长约 350 km。
黄河三角洲地势平缓 , 自然坡降在 l/8000~l/12000。由于黄河在该地区改道频繁 , 形

成了近代黄河三角洲和三角洲内部以废弃河床为基轴的波浪起伏的地貌特征。黄河三角

洲地区属暖温带半湿润半干旱大陆性季风气候 , 由于濒临渤海 , 又具有明显的海洋性气

候特征。本区多年平均气温 l2.3 oC, 年平均降水量 561.6 mm, 年内降雨多集中在 6~9 月
份 , 多年平均水面蒸发量为 1167.2 mm。黄河三角洲属暖温带落叶阔叶林区域 , 但区内
无大面积的天然阔叶林植被类型 , 植被盖度不高。木本植物很少 , 以草甸景观为主体。
黄河河口属弱潮陆相河口 , 大量的泥沙进入河口地区以后 , 河海交汇处水流挟沙力骤然

降低 , 海洋动力又不足以输送如此巨量的泥沙 , 因此 , 河口尾闾形成了淤积、延伸、摆

动、改道的自然演变规律 , 使入海口不断更迭 , 海岸线不断外移 , 河口三角洲面积不断

扩大。自 1855 年以来 , 黄河较大的流路变迁就有 6 次。由于黄河三角洲沿岸极易发生风
暴潮, 是我国风暴潮重灾区之一, 海潮侵袭是造成该区域土壤盐渍化的主要原因之一[8]。

2.2 黄河三角洲国家级自然保护区
为保护黄河湿地生态和鸟类栖息环境 , 中国政府设立了黄河三角洲国家级自然保护

区 , 保护区位于黄河入海口两侧新淤地带 , 分为南北两大部分 , 北部位于黄河刁口河故

道区域 , 南部位于黄河现行流路两侧 , 保护目标为新生湿地生态系统和珍稀濒危鸟类 ,
总面积 15.3×104 hm2, 其中核心区面积 5.8×104 hm2, 缓冲区面积 1.3×104 hm2, 实验区
面积 8.2×104 hm2。
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2.3 研究区域植被与动物现状
自然保护区共有种子植物 42 科 , 393 种 , 国家二级保护濒危植物野大豆分布十分广

泛。由于自然保护区是新生湿地这一特殊的立地条件和植物区系成份特点 , 决定了自然

保护区内基本没有地带性植被 , 多属隐域性植被 , 植被类型主要有落叶阔叶林、盐生灌

丛、典型草甸、盐生草甸、草本沼泽、水生植被和人工栽培植被等 , 其中自然植被占植

被面积的 91.9%, 是中国沿海最大的海滩自然植被区。
自然保护区内分布各种野生动物 1543 种 , 其中海洋性水生动物 418 种 , 属国家重点

保护的 6 种 ; 淡水鱼类 108 种 , 属国家重点保护的 3 种 ; 鸟类 283 种 , 属国家一级保护
的有丹顶鹤、白鹤、白头鹤、大鸨、东方白鹳、黑鹳、金雕、白尾海雕、中华秋沙鸭等 9
种, 属国家二级保护的有灰鹤、大天鹅、鸳鸯等 41 种[8]。

3 研究思路与方法

3.1 生态基础调查
2005 年 7 月与 10 月, 对三角洲陆生高等植物及演替规律、陆栖动物、淡水生物、潮

间带生物等进行了地面生态调查 , 并对主要陆生植物芦苇、柽柳和翅碱蓬等植被进行了

生理学观测和蒸散发试验 , 对主要植被类型进行了遥感和植物蒸散发研究 , 以作为生态

模型建立基础边界条件。

3.2 研究思路
从生态学及水文学角度入手 , 借助生态观测和遥感、地理信息系统等技术手段 , 通

过资料收集和现场踏勘 , 掌握三角洲天然淡水湿地生态系统发育现状、群落构成情况 ,
识别优势种群和指示性物种 , 研究优势种群和指示性物种的生态需水规律 , 掌握湿地指

示性物种分布与湿地水位变化之

间的规律 , 采用地表能量平衡系

统模型 (SEBS), 利用遥感技术估
算区域的蒸散量 , 结合优势植被

及指示性物种生长繁衍对湿地地

面和地下水深的要求 , 计算确定

湿地生态补水量及补水水深范围;
制定补水预案 , 并集合生态、水

文、水资源、土壤、植物生理、

鸟类生态学等学科知识和专家知

识 , 建立生态补水漫流水力学模

型 (SOBEK 模型 )、地下水模型
(MODFLOW 模型) 及黄河三角洲
景观生态决策支持系统 (LEDESS
模型), 模拟不同生态补水预案下
湿地生态水文变化与湿地生态效

果之间的响应关系 , 评价不同的

生态补水配置所带来的景观生境

适宜性变化 , 综合考虑工程可行

性、社会、生态效益等方面 , 探

讨并确定维持河口湿地发育和生

态稳定的需水规模与过程(图 1)。
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图 1 河口湿地生态需水及评价总体思路
Fig. 1 The general frame for evaluating environmental flows of

estuary wetlands
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3.3 研究方法
传统的以物种为中心的自然保护途径缺乏考虑多重尺度上生物多样性的格局和过程

及其相互关系, 其研究结果较为片面、对策措施的可行性差[5]。对于退化的生态系统或景

观 , 除了需要保护外 , 还必须要修复其结构 , 恢复其功能[9-11]。湿地生态补水作为湿地修

复的主要手段 , 理应从湿地生态系统结构与功能的完整性及生态系统的稳定方面宏观决

策。目前湿地生态需水的分析多基于湿地的组成将湿地分解为各个组成部分 (湿地植物、
湿地土壤和湿地野生生物栖息地) 进行分析和计算 , 主要侧重于湿地组分的某个方面 , 而
忽略了湿地生态系统更是一个有机整体的特性 , 尤其对于湿地功能方面缺少针对性的论

述。而生态过程和生态系统的时空联系性与差异性 , 决定了采用传统的生态学模型和水

文学模型都会导致描述生态需水过程的失真 , 不能满足对生态需水进行科学调控的需要。
相比之下 , 基于物理机制的水循环模拟技术和生态模拟技术研究生态系统的需水规律更

为成熟 , 当前重要的是从物理机制的角度耦合上述两类模型 , 形成物理机制严格、一体

化的生态—水文模拟系统[11]。

本研究从景观生态学的观点 , 对黄河河口湿地不同生态补水方案进行 “模拟—评

价—调控—模拟”的循环计算 , 提出不同补水方案及其生态景观效果 , 为管理部门提供

不同的决策选择。LEDESS 模型是荷兰 Alterra Green World Research 开发的一个基于 GIS
的专家系统。LEDESS模型建模的景观生态学原理可以简单表达为: 区域景观的植被过程
取决于自然生态单元等立地 (Site) 无机自然条件以及相应的管理方式 ; 自然生态单元与
植被或地表覆被类型不同的组合和匹配方式决定生境结构 (Ecotopes), 据此确定其生境的
适宜性[12-15]。

4 生态补水预案研究

4.1 湿地合理保护规模
近几十年来 , 黄河来水量的大幅减少使洪水漫滩的几率大大降低 , 与此同时 , 黄河

下游河道的高度人工化阻隔了沿岸和河口湿地与河流的天然联系 , 除少量河道内湿地外 ,
黄河三角洲大多数湿地如不靠人工补水 , 湿地生态系统的良性发育便难以维持。然而 ,
在流域用水量急剧增加 , 水资源供需矛盾日益尖锐和河口地区人工干预日益增大的今天 ,
要把三角洲湿地完全恢复到过去的状态是不现实的 , 尤其是在经济开发价值较大的河口

三角洲地区。因此 , 在保证湿地功能恢复的基础上 , 合理确定淡水湿地的保护规模与保

护方式 , 使有限的黄河水资源得到高效利用 , 使区域生态保护与经济发展达到双赢 , 十

分关键而必要。

合理生态保护目标的确定是竞争用水条件下生态需水核算的关键 , 也是目前生态需

水研究的一个难点。它不仅需要考虑维持生态系统良好的服务功能 , 还需要考虑关键生

态因子的制约、人们的价值取向及其实现的可能性等。研究认为 , 黄河三角洲湿地合理

的保护规模需从河口生态系统健康稳定的需求、黄河水资源的现实与可能以及社会或人

们的需求等方面进行综合平衡考虑。通过对河口地区生态状况的调查分析 , 考虑生态单

元系统恢复以及区域经济发展和黄河工程布局的实际情况 , 在多方案比选后确定以 1992
年黄河三角洲国家级自然保护区建立时的典型芦苇湿地面积 (约为 23000 hm2), 作为黄河
口淡水湿地恢复的目标和规模。主要原因有 : 一是 1992 年黄河三角洲国家级自然保护区
淡水湿地规模及质量尚可 ; 二是自 1992 年始到黄河水量统一调度的 1999 年 , 黄河下游
断流越来越严重 ; 三是较早的年份由于黄河水沙条件及下垫面发生变化 , 与现状可比性

较差。
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4.2 生态补水范围
生态补水范围的确定主要考虑

以下因素:

(1) 湿地保护的重要性。自然保
护区北部的刁口河、南部的黄河口、

大汶流三区域湿地共同组成了自然

保护区完整的湿地生态体系 , 新黄

河口、老黄河口、大汶流海沟分布

区对整个鹬类重要性最大 , 达到国

际重要湿地标准。刁口河故道湿地

是天鹅的重要越冬栖息地 , 是自然

保护区生态完整性不可或缺的生态

单元 , 其丰富的生物多样性、咸淡

水交汇的多样生态景观在维持自然

保护区生态功能发挥及生态系统稳

定方面起着十分关键的作用。

(2) 土地利用现状。虽然湿地补
水区域均选定在自然保护区以内 ,
但由于目前自然保护区内有较大量

农田、道路及油井等 , 因此 , 湿地

补水区域主要选在阻水障碍物少的

退化盐碱地(图 2)。
(3) 黄河补水的可能性及难易程

度。河口区域黄河河道因油田建设

的导流堤影响 , 大部分河口湿地不

能直接由黄河自然补水 , 需工程引

水或工程输水。黄河现行流路清水

沟流路导流堤内的淡水湿地 , 可以

基本实现黄河的自然补水 ; 导流堤

外沿河区域的黄河口、大汶流湿地

采取引黄涵闸建设措施后, 较易实现

生态补水, 而刁口河故道区域受黄河

流路和输水条件的制约, 湿地补水难

度较大, 需通过已有水库间接补水。
综合考虑保护区湿地植被类型、

格局现状及河口土地利用等以上因

素, 确定本次研究湿地生态补水区域

(图 3), 总面积约为 23600 hm2, 主要
为自然保护区内退化的芦苇湿地及部

分滨海滩涂, 湿地生境适宜性评价范围是整个黄河三角洲国家级自然保护区。

4.3 生态需水计算方法
湿地生态恢复补水主要考虑代表性植被及鸟类栖息繁殖的水量需求。湿地补水计算

采用地表能量平衡系统模型 (SEBS), 利用遥感技术提供的地表反照率、地表覆盖度 (或
者叶面积指数) 和地表温度数据估算区域的蒸散量, 同时从宏观上根据淡水湿地主要植被

图 2 黄河三角洲自然保护区植被图 (2005 年 9 月)
Fig. 2 The vegetation map of YRDNRR (Sept.2005)

图 3 湿地生态补水范围
Fig. 3 Extent of the demonstration area
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(芦苇) 及保护鸟类的需水特性、规
律 , 综合确定湿地恢复适宜的补水

量及补水水深范围。根据河口湿地

生态系统的季节性特征 , 得到 4-6
月、7-10 月、11-3 月三个时段的需
水要求(表 1)。根据补水时间 , 反算
出引水断面的补水流量 , 作为地表

水及地下水联合模型模拟的输入参数。

4.4 生态补水预案
影响黄河三角洲淡水湿地栖息地质量的因素很多 , 如景观破碎化、油田开发、农业

垦殖等 , 但为了比较不同补水

水深或不同等级生态需水量与

补水时段对湿地栖息地质量的

影响 , 从而确定最适宜的生态

环境需水及过程 , 因此 , 本研

究重点对不同补水水深进行了

生态效果模拟与评价。根据黄

河水文条件 , 考虑补水区下垫面地表、地下水和植被耗水的季节性 , 生态补水月份确定

为 3-10 月 , 其中 7-10 月以自流引水为主 , 其他时段以提水与自流相结合引水 , 以 2005
年为现状年 , 依据湿地恢复补水水深的不同 , 制定不同的湿地恢复补水预案 , 在众多预

案中有代表性的选择 3 个生态补水预案, 预案的主要差别是补水水深(表 2)。

5 生态补水效果评估

5.1 现状年 (2005 年) 湿地情况
黄河水沙资源是形成和维持黄河口湿地的主导因素 , 是黄河口湿地赖以生存发育的

根本 , 是河口湿地生态系统顺向演替的根本动力。黄河入海泥沙的促淤造陆功能 , 使黄

河三角洲不断形成新的原生湿地 , 黄河水资源的补给也保证了先前形成的湿地的正常发

育与顺向演替 , 使其具有不同演替阶段的河流及河漫滩湿地 , 黄河三角洲湿地具有东方

白鹳、丹顶鹤及黑嘴鸥等保护性鸟类的繁殖和越冬的潜在生境条件。然而 , 近几十年来 ,
由于人类大规模开发、城镇化发展、油田生产道路及导流堤建设 , 使湿地与黄河的水力

联系被阻隔 , 湿地正常发育的水文条件被改变 , 致使河口湿地面积不断萎缩、退化 , 湿

地的生态功能衰退。2005 年, 黄河三角洲自然保护区共有芦苇湿地面积 10657 hm2, 其中
芦苇沼泽面积约为 5604 hm2, 比 1992 年自然保护区建立时芦苇湿地面积 (约为 23000
hm2) 减少 50%以上。由于黄河下游为地上悬河 , 污染源难以进入黄河 , 河口湿地水环境
状况尚好, 多数时期为地表水 III类水质。
5.2 补水后的生境变化
从不同补水方案下自然保护区湿地连续补水 5 年后 的生境变化 (图 4) 和不同植被类

型面积比较(图 5)可以看出 , 三种引水预案都能够显著提高芦苇湿地尤其是芦苇沼泽的面
积 , 这对于以芦苇沼泽湿地为主要栖息地的鸟类如丹顶鹤等的生境保护和恢复具有重要

作用。在三种预案措施下 , 芦苇沼泽面积从原有的 5600 hm2 分别增加到 15800 hm2、
16400 hm2、17700 hm2, 广泛分布于引水补给区低洼处 (图 4); 各补水预案措施下 , 芦苇
草甸面积则变化不大, 预案 C 条件下较现状减少约 200 hm2, 但芦苇草甸的空间分布或景
观格局较现状有很大不同 , 原有的芦苇草甸由于淡水补给大多演化为芦苇沼泽 , 而新生

���� ������ �����	 ��
� 

4-6� 30 10~50 
������� 

7-10� 50 20~80 
�������� 

11-3� 20 10~20 ���� 
 

表 1 黄河三角洲湿地恢复水深需求表 (单位 : cm)

Tab. 1 The needed water depth for wetlands restoration

in the Yellow River Delta (YRD)

���� ����	
 (ha) ���
 (�) ������ (cm) 

�� (2005�)  4800 6-7 30 

�� A 23600 3-10 15 

�� B 23600 3-10 30 

�� C 23600 3-10 30 
 

表 2 各预案的规划目标及措施

Tab. 2 The planning objectives of different scenar ios
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成的芦苇草甸则分布在补给区内地势较高部位及补给区周边。在潮上带及部分潮间带 ,
由于淡水资源的补给 , 咸淡水混合的环境更有利于翅碱蓬的生长。三种引水预案下的翅

碱蓬滩涂面积有很大幅度的增加但彼此差别较小, 从 4500 hm2增加到修复后的7000 hm2。
由此可以看出 , 芦苇湿地淡水对滩涂的补给使翅碱蓬滩涂的面积显著增加 , 在实施科学

的补水方案情况下 , 芦苇植被的扩展并不会对以滩涂尤其是翅碱蓬滩涂为主要栖息地的

珍稀鸟类如黑嘴鸥的生境造成太大影响。柽柳灌丛三种预案情况下 , 面积较现状均有增

加 , 但变化幅度不大 , 盐碱地与光板地较现状大幅度减少 , 而水面面积各预案均有大幅

度增加 , 其中预案 C 增加最为显著 , 从现状 500 hm2 增至约 3100 hm2, 水面面积的增加
一方面为丹顶鹤、白鹳、大天鹅、小天鹅、疣鼻天鹅等许多水禽提供了理想栖息地 , 另

一方面芦苇沼泽核心区的水面可以在旱季作为湿地的水源和鸟类的饮水源 , 有利于河口

湿地生态系统的稳定与健康发展。当然 , 对芦苇湿地的修复并非引水量越大越好。引水

量越大 , 湿地水深越大 , 当超过一定的阈值后会对芦苇生长形成抑制。这时 , 加大引水

量只能增加水面面积 , 而芦苇面积则相应减小 , 这一点从预案 A 到预案 C 芦苇湿地面积

图 4 根据不同引水预案模拟的黄河三角洲

自然保护区 5 年后生境图
Fig. 4 Simulated ecotopes after 5 years according to

three water discharge scenarios
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的变化可以看出。

各预案比较来看 , 从预案 A 到预
案 B, 水量增加了 0.71 亿 m3/a, 水面
面积增加 1700 hm2, 从预案 B 到预案
C, 水量增加了 0.68 亿 m3/a, 但是水
面面积只增加了约 500 hm2, 芦苇沼泽
面积只增加 1300 hm2, 芦苇草甸面积
则减少 1100 hm2, 因此 , 预案 B 的生
态经济效益要优于预案 C 与预案 A。
5.3 栖息地质量变化
根据生态保护的有关理念和方

法 , 选取东方白鹳、丹顶鹤、黑嘴鸥

作为黄河三角洲湿地水禽生境的指示

物种。其主要原因一方面是这些物种

对生境变化、植被演替等湿地环境变化非

常敏感 ; 另一方面 , 这些物种生境代表了

黄河三角洲的主要和典型生境类型 , 如东

方白鹳代表以芦苇沼泽为主要繁殖、栖息

环境的淡水沼泽鸟类生态类群 , 丹顶鹤代

表了以芦苇沼泽为主要越冬生境的淡水沼

泽鸟类生态类群 , 黑嘴鸥代表了以翅碱蓬

为典型生存环境的滩涂鸟类生态类群。各

预案将导致区域自然生态单元、地表覆盖

物类型的变化 , 并减小系统所受到的生境

破碎化因素影响 , 从而导致物种生境适宜

性、生境质量条件的改善 , 并最终优化提

高保护物种生境的生态承载力[13-15]。

生态承载力是指在无狩猎等干扰条件

下种群与环境所达到的平衡点 [13], 这里可

以理解为某生境所能承载的指示物种的数

量。指示物种的生态承载力根据该物种对

栖息繁殖地、觅食地、休憩地及对道路等

干扰的距离要求综合确定 , 由景观生态决

策模型 (LEDESS) 进行模拟计算。依据恢
复生态系统主要恢复植被生长所需要的适

宜立地条件 , 以及湿地植被的自然演替规

律 , 建立河口不同水盐条件下研究区域的植被演替知识表 , 并将其转换为 LEDESS 模型
的知识矩阵 , 通过水文分布和生态恢复模型 , 预测不同补水条件下可能产生的自然生态

单元与地表覆盖物类型 , 利用模型中建立的指示物种对生境类型及面积的需求知识矩阵 ,
模拟得出不同预案条件下指示物种生境的适宜性变化及不同指示物种的生态承载力(表 3,
图 6)。
就现状生境而言 , 繁殖期内黄河三角洲国家级自然保护区东方白鹳数量平均约为 45

对(表 3), 繁殖的黑嘴鸥数量约为 400 对 , 越冬期保护区内丹顶鹤平均数量约为 30 对。
表明现状水平年黄河三角洲湿地虽然具备了东方白鹳、丹顶鹤及黑嘴鸥等保护性鸟类的
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图 5 三种引水预案对黄河三角洲自然保护区湿地修复比较
Fig. 5 Comparison of three scenarios for YRD wetland restoration

图 6 各预案不同指示物种生态承载力比较
Fig. 6 Comparison of carrying capacity of indicator species in

different scenarios
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表 3 各预案不同指示物种生态承载力比较
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繁殖和越冬生境条件 , 但由于生态质量较差 , 东方白鹳、丹顶鹤及黑嘴鸥数量较少。黄

河三角洲作为珍稀鸟类中转站、越冬地和繁殖地的生态功能发挥受到湿地水资源减少及

质量下降的严重影响。

在进行自然保护区不同补水方案下的生态补水恢复时 , 丹顶鹤数量由现状的 30 对分
别增加到 209 对 (预案 A)、211 对 (预案 B)、227 对 (预案 C), 繁殖期东方白鹳数量由现
状的 45 对分别增加到 361 (预案 A)、378 (预案 B)、446 对 (预案 C), 表明退化的芦苇湿
地、盐碱地已被湿地修复新产生的高质量芦苇沼泽所替代 , 成为丹顶鹤、东方白鹳等淡

水沼泽鸟类适宜的栖息地 ; 黑嘴鸥数量与现状比较有所增长 , 但增长缓慢 , 芦苇湿地的

恢复对黑嘴鸥的栖息地也产生了一定的有利影响 , 但仅靠补水对黑嘴鸥栖息地修复作用

并不十分明显 , 原因在于黑嘴鸥的适宜生境为咸淡水交替的翅碱蓬群落 , 对淡水资源的

要求不是十分敏感, 过多的补水反而会不利于黑嘴鸥栖息地质量的提高。
从各预案条件下不同指示物种的生态承载力比较可看出(图 6), 各不同预案的补水条

件下 , 黄河三角洲作为珍稀鸟类栖息地 , 生物多样性指标得到提高 , 指示物种数量显著

增加 , 生态承载力得到大幅提高。但在各种补水方案生态效果分析中。各类指示物种的

承载水平并未出现随补水量持续增加而出现显著持续增长的情况 , 如预案 B 相对于现状
和预案 A而言, 补水后丹顶鹤的数量有明显增加, 表明其恢复的生态系统效益较为显著 ,
但预案 C 相对于预案 B, 补水量的增加并没有对越冬期丹顶鹤数量的增加趋势起到十分
明显的促进作用 , 尤其对黑嘴鸥来说 , 其生存需要咸淡水交替环境 , 适宜的补水是必需

的 , 但过多的补水反而不利于其栖息繁殖。修复河口受损的生态系统 , 需要统筹考虑生

态系统各保护物种和栖息环境的特点与需求 , 在保护物种和生态景观多样性的前提下 ,
科学协调区域咸、淡水湿地保护和修复的关系。

5.4 湿地生态需水量确定
收集黄河三角洲多年实测气温、降雨、蒸发等资

料 , 依据同步长系列的利津站降水、蒸发资料和有关

卫星遥感蒸发资料 , 根据确定的补水目标采用水量平

衡方程进行湿地生态需水量计算。降水量采用三角洲

地区多年平均降水量 561.6 mm, 淡水湿地蒸散发量采
用地表能量平衡系统模型 (SEBS) 进行测算(表 4)。
从表 4 可看出 , 各预案湿地生态补水量的范围为

2.78~4.17 亿 m3, 根据不同补水条件下保护区指示物种
栖息地质量及生态承载力的分析 , 可以得出如下结论 : 保护区生态需水量的范围约为

2.8~4.2 亿 m3, 预案 B 所带来的综合生态效益最高 , 因此 , 适宜生态需水量可确定为 3.5
亿 m3。在现实水资源配置中 , 可根据研究区气候条件分干旱年份、湿地年份、一般年份
进行生态补水 , 干旱年份补水 4.2 亿 m3, 湿润年份补水 2.8 亿 m3, 一般年份补水 3.5 亿
m3。适宜生态需水量是指能够使保护区栖息地质量达到较为理想状态并能获得较高的生
态效益的补水量 , 此时保护区的主导生态功能得到较好的发挥 , 生态系统稳定、健康、
可持续发展。

6 结论

(1) 针对目前生态环境需水计算中存在的水分—生态耦合作用机理不清、生态环境补
水效果不明等导致生态环境需水过程失真的问题 , 集合生态、水文、水资源、土壤、植

物生理、鸟类生态学等学科知识和专家知识, 建立了黄河三角洲湿地生态补水水力学 - 地
下水模型 , 以及湿地补水的景观生态决策支持系统 , 形成了一体化的河口湿地生态需水

�� ����� ����� 	
 

A 2.35 0.43 2.78 

B 2.95 0.54 3.49 

C 3.52 0.65 4.17 
 

表 4 不同预案条件下湿地生态 补水量

(单位 : 亿 m3)
Tab. 4 The discharge water quantities of

different scenar ios (unit: 108 m3)
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生态—水文模拟系统 , 在此系统的支持下 , 通过河口地区植被类型、土地利用演变及现

状分析 , 考虑黄河水资源的实际等因素 , 确定了河口湿地的合理规模及生态需水量 , 对

湿地补水后的生态效果进行了评价。结果显示 , 黄河口须进行生态补水的湿地规模约为

23600 hm2, 接近黄河三角洲自然保护区上世纪 90 年代初建立时的淡水湿地规模, 在此规
模下 , 生态需水的范围约为 2.8~4.2 亿 m3, 适宜生态需水量为 3.5 亿 m3; 黄河三角洲湿
地作为东北亚内陆和环西太平洋鸟类迁徙的 “中转站”、越冬地和繁殖地 , 具有东方白鹳

及丹顶鹤等保护性鸟类的繁殖和越冬的潜在生境条件 , 但其生境质量并不十分理想 , 通

过湿地补水 , 作为珍稀鸟类重要栖息地芦苇湿地面积从现状的 10000 hm2 增加至 22000
hm2, 翅碱蓬滩涂生境从现状的 4500 hm2 增加至 7000 hm2, 指示性物种丹顶鹤、白鹳、
黑嘴鸥适宜生境面积增加明显 , 生态承载力大幅提高 , 自然保护区湿地生态系统完整性

及稳定性得到加强, 有利于区域生态系统的良性维持。
(2) 研究同时表明, 景观生态学方法应用于湿地生态修复决策研究时 , 一方面可以根

据历史和现实景观格局来建立恢复目标 , 并为恢复地点的选择提供空间依据 ; 另一方面 ,
还可以通过景观预案方法对不同修复措施下景观格局演化进行模拟 , 对恢复后的景观生

态效果进行综合评价。景观预案研究与评价方法在黄河三角洲湿地需水评价的应用不仅

为黄河三角洲湿地生态保护提供了不同的途径与方向 , 在黄河水资源供需矛盾日益尖锐

的今天 , 湿地恢复适宜需水量及其效果的评价也为科学合理的利用有限的黄河水资源提

供了有效技术支持。
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Environmental Flows Evaluation Based on Eco- hydrology
in the Yellow River Delta Wetlands
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Abstract: Based on the principles of protecting integrity and stability of ecosystem, and aimed
at promoting maintenance of well-conditioned delta ecosystem, as well as improving the
carrying capacity of the ecosystem and protecting biodiversity, this paper identified 23,600
hm2 of wetlands for restoration project which urgently needed to be supplied with freshwater
in the Yellow River Delta (YRD). Whereas, this paper, adopting the principle and
methodology of landscape ecology and supported by RS and GIS and wetlands plant
physiology, ecology and hydrology, made a study on coupling mechanism between water and
ecological process, and therefore, established the eco-hydrology based environmental flow
calculation and evaluation model of the YRD. Furthermore, this study uses pre-scheme
methodology and planning evaluation concept of landscape ecology decision & evaluation
support system to forecast and evaluate ecological effects on the wetlands with different
wetlands water discharge scenarios, which focused on the relationship study between suitable
habitat conditions for indicator species such as red-crowned crane, Oriental stork, Sauder's gull
and changing ecological pattern after water supplement. The evaluation results show that the
wetlands of the YRD have the potential to be the habitat for rare birds such as red-crowned
crane, Oriental stork, Sauder's gull, but the present habitat quality is not good. After
discharging water to wetlands, the area of reed wetlands will reach 22,000 hm2 from 10,000
hm2 and seablite mudflats will reach 7000 hm2 from 4500 hm2, serving as wintering,
inhabiting and breeding sites for many rare birds. The habitat quality and carrying capacity
will increase notably. In general, after fully taking into account water resources, water
allocation engineering measures and integrated requirement of wetlands ecosystem protection,
this study proposed recommendation of supplying the wetlands of the YRD with 0.35 billion
m3/a freshwater abstracted from the Yellow River to restore and protect the YRD wetlands
ecosystem.
Key words: eco-hydrology; wetland; environmental flows; Yellow River Delta (YRD)
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