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沼泽湿地生态储水量及生态需水量计算方法探讨
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摘要! 沼泽是最典型的湿地类型之一! 具有重要的水文和生态功能! 尤其是在生物多样性保

护方面发挥着不可替代的作用# 本文提出了沼泽湿地生态储水量的概念与内涵! 界定了其与

生态需水量的区别与联系! 探讨了两者的计算依据与方法! 并以扎龙湿地为实例进行了计算#
根据生态储水量与生态需水量! 可以确定沼泽湿地生态用水合理规模# 实际用水配置中应以

湿地系统的自然条件为基础! 考虑生态功能需要! 根据实际水资源丰枯情况! 确定合理的补

水规模! 保证湿地储水量在时空尺度上合理变化! 实现水资源的合理配置#
关键词! 沼泽湿地" 生态储水量" 生态需水量" 扎龙

湿地是地球上最具生产力的生态系统之一! 也是最富生物多样性的系统之一! 在自
然界中发挥许多至关重要的生态功能和净化环境的作用! 具有重要的社会$ 经济和生态
效益@7A0B# 湿地及其生物多样性保护和合理利用越来越受重视! 已经成为国际社会普遍关
注的热点 @CB# 研究其生态需水量问题! 有利于实现流域水资源的合理开发$ 配置和利用!
促进水资源的可持续发展@DB#

沼泽是最典型的湿地类型之一! 具有重要的水文和生态功能! 尤其是在生物多样性
保护方面发挥着不可替代的作用# 本文以湿地的生态保护和科学管理为目的! 探讨沼泽
湿地生态储水量以及生态需水量的概念和计算方法! 并给出了其合理配置的原则与方法#

7E!! !研究现状

生态需水研究是生态水文学的重要研究内容之一! 通过对生态需水量的计算! 能够
分析人类活动对生态需水的挤占程度! 从而为生态恢复与环境保护和水资源合理配置提
供科学依据@.<!FB#

国外对生态需水量的研究主要集中在河流系统上! 沼泽湿地系统的研究相对较少!
主要是评价人类活动用水对湿地的影响@GA72B! 以及个别沼泽湿地生态需水计算实例 @77A7DB#

国内对生态需水量的研究起步比较晚! 但近年来发展较快# 刘昌明 @7.B指出了自然生
态与人类环境用水需遵循的四大平衡原则! 即水热 =能?E平衡$ 水盐平衡$ 水沙平衡及区
域水量平衡与供需平衡# 贾宝全等 @7FB$ 李丽娟等@7GB$ 刘静玲等 @7>B分别探讨了绿洲$ 河流$
湖泊生态系统的生态需水量的内涵! 并给出了相关的概念和计算方法# 湿地生态需水的
研究! 主要集中在典型湿地生态需水量的内涵和临界阈值的确定! 湿地生态系统需水量
的计算方法和相关指标的探讨等方面@C<E7>A17B#

崔保山等@C<E17B认为湿地生态需水量是指湿地为维持自然生态系统$ 保护生物多样性$
支持和保护人类活动以及改善环境所需要的生态和环境水量! 并给出了相应的计算方法!
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在沼泽湿地生态需水量计算中得到广泛应用 $%%&%’(! 这种方法的计算结果包括两部分水量"
一部分是湿地内合理的蓄存水量" 以保障湿地基本功能# 另一部分是每年需要补充的水
量" 以维持湿地功能不受破坏! 这两部分水量都是湿地所必需的" 但以这个水量作为湿
地生态需水量是不合理的! 湿地生态需水量计算是为湿地配水服务的" 沼泽湿地生态需
水量应指湿地每年因消耗而需要补充的水量" 即后一部分水量" 而前一部分水量并不需
要每年进行更新" 不应该列入湿地生态需水量之中! 但另一方面" 合理的蓄存水量是保
证湿地正常功能的基础" 必须加以考虑! 基于此" 作者对湿地蓄存水量单独讨论" 界定
了其与生态需水量的区别与联系" 探讨了两者的计算依据及方法!

%### #沼泽湿地生态储水量

郑红星等$%!(指出生态系统储水量是指其所处的特定时空范围内储存的或可获取的天
然存在的水" 据此" 湿地生态系统内蓄存的水量称为湿地储水量! 储水量在一定的范围
内" 湿地生态系统处于健康状态" 此水量范围可称为沼泽湿地生态储水量! 沼泽湿地生
态储水量指健康状态下的沼泽生态系统包含的地表水$ 地下水和土壤水总和" 是一个范
围" 具有最小$ 最佳$ 最大等特征值!
!"# 地表水储水量

沼泽湿地需要有一定的地表水量" 以满足芦苇等水生植物的生长和水禽的栖息$ 繁
殖等需要! 地表水量和水位直接对应" 可以通过水位来确定沼泽湿地储水量!

为保证湿地动植物的生存条件" 水位不能过低" 也不能过高! 沼泽湿地水位特征值
包括最低水位 )*+,$ 最高水位 )**,-和最佳水位 .*/,! 可根据关键保护物种 .如重要水禽,-
所需的最小水面面积及水深要求" 确定最低水位# 在水陆交错地带通常有优势水生植物

.如芦苇,-生长" 可根据优势水生植物的生长水位条件确定最高水位# 最佳水位介于两者
之间" 可根据关键保护物种 .如水禽和芦苇,-的最佳需水条件确定! 水位的确定是一个很
复杂的过程" 需要考虑的因素很多" 除了动植物的生存和生长" 还要考虑水产$ 景观等
因素" 需要根据沼泽湿地的具体情况来分析!

最低$ 最佳$ 最高水位对应的沼泽湿地地表储水量分别称为最小 .!"#,$ 最佳 .!"$,$
最大 .!"%,-地表储水量! 水位和湿地地表储水量之间的对应关系" 可以查找相关资料或者
应用 012 数据计算" 对于缺乏这些资料的区域" 可用平均水深乘以水面面积估算" 即

!"& 3-’"&%& )",
式中% & 3-#$ $$ %" 分别为最低$ 最佳$ 最高特征值# ’"&$ %&$ !"& 分别为相应特征值下
的水面面积$ 平均水深$ 湿地地表储水量" 单位分别为 (%$ ($ (4!
!"! 地下水及土壤水储水量

地下水位的变化是相当复杂的" 地下水和土壤水的界面难以区分" 所以一起计算!
地下水的水位较高$ 土壤水分含量较大时" 地下水和土壤水蓄存的水量大" 反之则小!
为了计算需要" 认为地下水水位升降是和地表水同步的! 实际上" 两者变化并不相同"
但存在一定的对应关系" 可以根据地表水位的变化情况对地下水位的变化进行估计!

地下水及土壤水总量取决于于土壤体积及其含水百分比! 根据假设" 地表水位处于
最低值时地下水位也最低" 此水位面以下的土壤常年处于饱和状态" 水量没有变化" 计
算时只需考虑此水位面以上的土壤中的水量! 则土壤计算体积为水位最低时的平均地下
水埋深和陆面面积的乘积! 不同类型土壤的土壤含水量指标有很大区别" 在实际计算中"
需要根据沼泽湿地的土壤条件选取合理值!

地表水水位为最低水位$ 土壤含水量为植物生长要求的最低含水量时" 地下水和土
壤水总量为最低储水量# 地表水水位为最佳水位$ 土壤含水量为植物生长最适含水量时"
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地下水及土壤水总量为最佳储水量" 地表水水位为最高水位# 土壤含水量为田间持水量
时$ 地下水及土壤水总量为最高储水量% 即最低# 最佳# 最高地下水及土壤水储水量为!

!"# #"$#%"&’& $%&
"" " " " " " " "" " " " " " " " " " " " " "" " " "!() #"$)%"&’& ’"($* ! $)&" (+"& ’"%")&" (,) ! ,&&)% (!&
"" " " " " " " "" " " " " " " " " " " " " "" " "!-, #"$,%"&’& ’"($* ! $,&" (%"& ’"%",&" (,, ! ,&&)% (*&
式中! %"& 为水位最低时的陆面面积& 单位为 .%" ’& 为最低水位时非饱和土壤层平均厚
度& 单位为 ." $&’ $)# $,# $* 分别为最低土壤水体积百分含量# 最适土壤水体积百分比
含量# 田间持水体积百分比含量# 饱和土壤水体积百分比含量& 这些参数因土壤类型有
很大区别" ,&# ,)# ,, 分别为地表水最低# 最佳# 最高水位& 单位为 ." !-&# !-)# !-,

为最低# 最佳# 最高土壤水储水量& 单位为 .!(
!"# 生态储水量

最小’ 最佳’ 最大沼泽湿地储水量称为湿地储水量特征值& 分别等于相应的地表水
储水量与地下水及土壤水储水量之和& 最小’ 最大湿地储水量之间就是生态储水量范围(
沼泽湿地实际水位不一定处于这三种状态& 其余状态的沼泽湿地储水量& 可根据具体水
位’ 土壤含水量条件进行计算& 也可以根据地表水位插值近似计算( 实际储水量在生态
储水量范围内变化时& 湿地可称为正常沼泽湿地" 实际储水量超出生态储水量最大’ 最
小阈值限定时& 湿地生态系统功能将受到影响& 小于最小阈值时湿地称为萎缩沼泽湿地(

本文初步给出了最低’ 最佳’ 最高水位的确定依据& 不过目前关于湿地水位如何影
响植被的生长发育& 水禽对水面面积条件的要求等方面的研究还比较少& 需要进一步深
入研究& 才能得出更合理的生态储水量范围( 另外& 在不同的季节& 水生动植物对沼泽
湿地储水量的要求是不同的& 为了避免计算繁琐与水资源配置操作复杂& 本文认为不需
要对此进行考虑& 生态储水量可按照植物生长期’ 水禽活动频繁期来确定(

沼泽湿地生态储水量与沼泽湿地的保护目标有关( 只有确定明确的生态目标& 才能
确定相应的水面面积’ 水位等参数& 从而计算生态储水量特征值( 生态目标应以环境现
状为起点& 综合考虑人类需要与原生生态系统保护& 根据实际的生态条件来确定( 湿地
的重要性不同& 保护的程度也不同& 有些沼泽湿地需要恢复天然的状态& 有些只需维持
现状& 有些甚至可以继续开发( 另外& 同一沼泽湿地在不同时间& 生态目标也可以不同&
比如萎缩湿地的生态恢复是分阶段进行的& 不同阶段的生态目标就不同(

!+" ""沼泽湿地生态需水量

沼泽湿地需要消耗一定的水量& 主要包括蒸散发耗水量 (包括蒸发和蒸腾&"和地下水
交换量( 当降水不能满足上述耗水需要时& 需要利用径流资源进行补充以保证湿地生态
系统的健康状态& 其多年平均值即为湿地的生态需水量( 所以& 沼泽湿地生态需水指在
一定的生态目标下& 保证湿地生态系统不受破坏& 多年平均需要补充的径流水量(
#"$ 蒸散发耗水量

沼泽湿地地表形态主要包括湖泊’ 水库等裸水面& 苔草沼泽等有植物生长的明水面&
芦苇沼泽等季节性水面以及草甸’ 农田等陆面( 这些形态的蒸散发特性不同& 需要分别
计算(

湖泊’ 水库的蒸散发量即为水面蒸散发& 与太阳辐射’ 空气湿度’ 风力等因素有关&
可直接应用湿地附近水文站点的观测值(

苔草沼泽的蒸散发量大于水面蒸散发量& 具体数值与植被盖度有关& 植被盖度越大
蒸发越强& 计算时需要根据植被盖度来合理选取(

沼泽湿地中存在季节性水面& 丰水时 (春季融雪后或汛期&"为水面& 枯水时为陆面&
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这些区域通常以芦苇群落为主要特征! 所以称之为芦苇沼泽! 取芦苇蒸散发为代表进行
计算" 芦苇的蒸散发因其生长情况不同而有很大变化! 且不同地区的芦苇蒸散发量也会
有很大不同! 目前相关的研究尚不多见" 实际计算中! 可取相近地区的测量值"

沼泽湿地中有常年没有积水的陆面区域! 一般靠降水补给! 并有部分产流" 湿润地
区可根据地表植被选取合理值# 干旱区产流较少! 蒸散发量和降水量相差不大! 可用降
水量计算"

沼泽湿地蒸散发总量为以上几部分的和$

! $#!"#%!$# %&’

式中$ "# 为各部分的面积! 单位为 ()# !$# 为相应的蒸散发量! 单位为 ("
沼泽湿地储水量不同! 对应沼泽湿地地表形态有所区别! 沼泽湿地蒸散发量就不同"

可分别计算三个储水量特征值对应的蒸散发耗水量! 其余状态可应用水面面积进行插值"
!"# 地下水出流量

水分通过渗漏的途径实现地下水交换! 补给速度与水位差& 渗漏距离& 土壤孔隙条
件和断面大小有关" 周边丰水! 而沼泽湿地储水量较少 %水位较低’#时! 周边补给沼泽湿
地! 反之则沼泽湿地补给周边"

沼泽湿地地下水交换比较复杂! 尤其是与周边区域的情况关系很大! 很难给出统一
的定量计算方法" 对于水文资料较全的沼泽湿地! 可以选取典型代表年份! 根据水量平
衡原理进行估算$

!% $#& ! ! *#%’# ! ’(’#*#%)# ! )(’# %!’
式中$ "% 为沼泽湿地储水变化量# && ! 分别为降水量和蒸发量# ’#& ’( 为地表水入流
和出流量# )#& )( 为地下水入流和出流量# 单位均为 (+"

根据公式 %!’! 地下水净出流量 %)( ! )#’#可通过其它几项水文数据计算得到" 沼泽
湿地地下水净出流量与湿地及周边的地下水水位等因素有关! 所以公式 %!’#的计算结果
只能代表与计算典型年相似的年份"
!"! 生态需水量

沼泽湿地蒸散发耗水量以及地下水出流量之和扣除降水量为湿地生态耗水量! 生态
耗水量在不同年份因水位& 水面面积以及气象条件的不同而不同" 根据前面的分析! 沼
泽湿地生态需水量等于生态耗水量的多年平均值! 即多年平均储水状态 %可取最佳生态储
水量’#下的耗水量与地下水出流量之和扣除多年平均降水量$

* $#! *#) ! & %,’
式中$ && ! 分别为多年平均降水量和蒸发量# ) 为多年平均地下水出流量# * 为湿地生
态需水量! 单位均为 (+"

根据前面的定义! 沼泽湿地生态需水量与生态目标有关! 不同的生态目标对应的生
态需水量是不同的" 沼泽湿地生态需水量是指多年平均需要补充的径流水量! 所以在同
一生态目标下! 只有一个生态需水量" 但这并不是说沼泽湿地的补水规模每年都要保持
一致! 相反沼泽湿地的补水更复杂! 需要根据湿地实际储水量& 实际降水量& 耗水量以
及来水条件来综合确定! 其多年平均值应与生态需水量保持一致"

-###沼泽湿地水资源合理配置

$%& 配水规模的确定
沼泽湿地具有水文调节和防洪功能! 沼泽湿地储水量可以在一定范围内变化! 生态

用水量不需和生态耗水量保持一致" 根据水量平衡原理! 沼泽湿地储水量变化等于入流

).)
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和出流水量之差!
!#"! !$%&%" ! # ’()

式中! !$" !* 为沼泽湿地初始和最终储水量# " 为地表净补水量# $ 为生态耗水量$ 单
位均为 +!%

对于一个系统& !$ 为初始蓄存水量& 为已知量& !* 可在最小’ 最大蓄存水量之间
变化& 即 !% !!*,!!&( 则补水规模范围为!

$ -"!% ! !$"!" &"$ .,!*,! !$,!$ .,!& ! !$, ’/)
!"# 配置原则与方法

可以根据外界水资源实际丰枯条件& 来合理控制沼泽湿地系统补水规模& 以充分发
挥沼泽湿地系统的年际调节功能& 减轻枯水年度的供水压力( 补水规模需要根据生态目
标’ 生态特性及生态条件来控制& 即以沼泽湿地系统的自然条件为基础& 考虑实际生态
和环境功能需要& 根据实际水资源丰枯情况& 来确定合理的补水规模& 以保证湿地储水
量在时空尺度上合理变化& 从而实现水资源的合理配置(

对于正常的沼泽湿地& 在平水年& 补充水量应大致与消耗水量持平# 枯水年& 可适
当减少补水量& 以沼泽湿地储水量不低于最低生态储水量为准# 丰水年& 可适当增大补
水量& 以沼泽湿地储水量不高于最高生态储水量为准& 多补充的水分可供枯水年消耗使
用( 对于已经萎缩的沼泽湿地& 首先应保证水面面积不再缩小& 即最低供水标准为生态
耗水量& 沼泽湿地储水量的短缺部分可分一次或几次在水量丰富时补足& 使沼泽湿地得
以恢复( 另外& 以上分析中提到的水量均为年总量& 但实际上& 补充水量在年内仍须加
以控制& 应保证沼泽湿地储水量维持在最低’ 最高蓄存水量之间(

要想保持沼泽湿地储水量不变& 则在枯水年需水量反而大& 这是不现实的( 沼泽湿
地系统本来就是一个水位随天然来水情况不断变化的系统& 根据来水条件配置& 不仅减
少了枯水年份的压力& 而且实际上相当于减少了人类活动对沼泽湿地的影响& 更有利于
保护原生的沼泽湿地系统(

0,,,,扎龙湿地实例分析

扎龙湿地保护区位于我国黑龙江省齐齐哈尔市东南& 嫩江支流乌裕尔河’ 双阳河下
游& 总面积 *$123+*& 是一个以鹤类等大型水禽为主体的珍稀鸟类和湿地生态类型的国家
级自然保护区& $//* 年被列入国际重要湿地名录(

扎龙湿地保护区中湿地面积 $*423+*& 其中核心区面积 5223+*& 为保存完好的典型
湿地生境( 取保证核心区不受破坏 ’明水面积约 *223+*& 芦苇湿地约 0223+*),的水量为
最小储水量( 参考南京水电水利科学院 )松辽流域生态环境需水研究报告*’ 水利部松辽
水利委员会 )扎龙湿地生态环境需水量研究报告*& 此时地表水平均水深约为 *+& 非饱
和土壤层平均厚度约为 *+& 取最低土壤水体积百分含量为 $26& 根据公式 * 计算得最小
储水量为 782(!$2(9+!%

近年来& 扎龙湿地明水面积约 4223+*& 芦苇湿地约 (423+*& 取保证此面积不受破坏
的水量为最佳储水量% 此时地表水平均深度为 *:!+& 取最适土壤水体积百分比含量为
$0;& 饱和土壤水体积百分比含量为 40;& 根据公式 ! 计算最佳储水量为 $*87$"$2(,+!%

$//( 年洪水时& 湿地明水面积 7!23+*& 芦苇湿地面积 (023+*& 湿地基本达到了最
大蓄水阈值& 参考南京水电水利科学院 )松辽流域生态环境需水研究报告*& 取此时湿地
储水量为最大储水量& 约为 !2#$2(,+!%

扎龙湿地周围主要为嫩江以及其他毗连湿地& 地下水相互补给& 在较长周期内& 地
下水出流量很小& 另外受到数据的限制& 不考虑地下水的影响& 只计算因蒸散发需要补

*/!
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充的水量作为生态需水量! 扎龙湿地多年平均降水量 $"%&&" 水面蒸发量为 ’()&&" 芦
苇生长期耗水 ’’$&&#*齐齐哈尔气象站资料+" 非生长期耗水取 ,-&&" 陆面径流系数取
-.",! 取保护核心区湿地# 现有湿地面积# "%%/ 洪水时湿地面积三个生态目标" 计算得
生态需水量分别为 0.0!"-/#&(# $."""-/#&(# ,.-#"-/#&(! 0- 世纪 ,-1!- 年代湿地面积

*"!--2&0+#略大于 "%%/ 年的面积" 多年平均湿地入流量 $.%0$"-/#&(" 说明上述计算结果
基本合理!

李兴春等3004# 郭跃东等30(4都曾对扎龙湿地生态需水进行过计算" 李兴春等的计算范围
与本文基本相同" 结果也相差不大" 为 ,.-%%"-/#&($ 郭跃东等在计算中考虑了湿地储水
量" 结果为 $-.//&"-/#&(! 本文认为" 不计算湿地储水量更有利于为湿地配水服务!

!###结论

*"+#生态储水量为沼泽湿地处于正常状态时" 系统内包含的地表水# 地下水和土壤水
总和$ 生态需水量为相对一定的生态目标" 多年平均用于补充生态系统消耗的水量! 前
者不像后者那样需要每年重复补充" 因此应单独讨论!

*0+#沼泽湿地生态储水量包括地表水# 地下水及土壤水" 其特征值 *最小# 最佳# 最
大值+#可根据水禽# 芦苇等水生动植物的生存对水位及水面面积的要求来确定!

*(+#沼泽湿地用水消耗主要包括蒸散发耗水量和地下水出流量" 消耗水量一部分可以
靠天然降水补充" 短缺部分需要利用径流资源进行补充" 其多年平均值即为沼泽湿地的
生态需水量!

*$+#沼泽湿地补水规模需根据湿地实际储水量# 实际降水量# 耗水量以及来水条件来
综合确定" 本文给出了确定其合理范围的方法!

*,+#沼泽湿地水资源配置应根据生态目标# 生态特性和生态条件来确定" 即以湿地系
统的自然条件为基础" 考虑实际生态功能需要" 根据实际水资源丰枯情况" 来确定合理
的补水规模" 以保证系统内蓄存水量在时空尺度上合理变化" 从而实现水资源的合理配
置!

*!+#本文提出了沼泽湿地生态储水量的概念" 把消耗型需水量 *生态需水量+#和非消
耗型需水量 *湿地储水量+#分开考虑! 由此得出的配水规模及原则" 保证了合理性" 同时
更具可操作性! 这种方法在绿洲# 内陆湖泊等封闭或半封闭系统中也可应用!
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