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扎龙湿地生态水文格局特征及水环境功能分析
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摘　要: 应用生态水文学理论,描述了扎龙湿地景观的生态水文格局形成特征,揭示了水文情势和人为干扰对生态

水文格局脆弱性的影响,指出湿地生态水文格局外在的整体性和内在的脆弱性是扎龙湿地景观的主要特征,并试

举了湿地具有的环境效应,以说明多种因素影响下的湿地生态水文格局功能和脆弱性表现。
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　　流域下游河滨湿地是连接平原洪泛带和河流水环境的

水- 陆复合型生态系统,其独特的地理位置使流域水文过程

和生态过程紧密的耦合在一起,在流域范围内发挥着蓄洪防

旱、控制土壤侵蚀、净化水源、维持生物多样性等多种水文及

生态功能。然而,近些年来,人类的非理性活动导致的流域范

围内水资源问题的日益恶化,限制了流域内水文、生态过程

的良性循环,生态水文格局的迅速改变,对处于流域下游的

河滨湿地产生累积负面影响,致使湿地水环境恶化,正常水

环境功能急剧丧失, 直接影响水系统内生物地化循环和能

量、信息的流动,严重干扰流域水环境正常演化。

针对河滨湿地水生态系统出现的问题,从水资源的生态

特征来看,提高湿地水生态系统抵御外界干扰能力并维护其

生态水文格局和功能的统一性,促进生态和水文因素在不同

时空尺度上的相互作用,是实现流域ø湿地水系统可持续发

展的基础[1 ]。本文以国际重要湿地——扎龙湿地为研究靶

区,运用生态水文学概念和理论,对河滨湿地生态水文特征

和功能进行分析, 希望进一步揭示水资源的生态特征和意

义。

1　研究区概况

位于松嫩平原西部的扎龙湿地, 地理坐标为东经 123°

47′～ 124°37′, 北纬 46°52′～ 47°32′,总面积 21×104 hm 2,是

典型的河滨湿地。其地处乌裕尔河、双阳河下游,本地区地势

低洼平坦,全区平均海拔 144. 0 m ,呈东北- 西南走向,比降

9ö1 000,地下水排泄和循环慢,地表径流也缓慢, 地下水位

高,一般 1. 5 m 左右,是在第四纪早更新世早期乌裕尔河地

区大规模沉降,及以后的平原区整体抬升而形成的,并主要

受到河流和风力的影响,形成众多的风蚀浅平洼地和风成沙

丘[2 ] ,并逐渐发育成以潜育草甸土和草甸沼泽土及碳酸盐草

甸土为主的土壤类型,同时地表自然植被以沼泽、沼泽草甸、

盐化草甸植被为主,典型的沼泽植被为芦苇、苔草。扎龙湿地

属于中温带大陆性季风性气候:冬寒漫长,春干风大,夏热多

雨, 秋凉霜早。年平均降水量 420 mm , 最多达 754 mm

(1957) , 6～ 8 月份降水量占全年的 67% , 最多降水月是 7

月,平均降水 138 mm ,年平均蒸发量 1 489 mm。独特的地理

位置和典型的湿地生态系统使其成为东北地区重要的鸟类

繁殖和栖息地,是丹顶鹤全球迁徙和繁殖的重要基地, 1987
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年被批准为国家级自然保护区, 1992 年被列入国际重要湿

地名录, 在世界珍稀水禽保护和繁育中占有及其重要地

位[2 ]。

图 1　扎龙湿地保护区位置及水系示意图

2　扎龙湿地生态水文格局特征

生态水文学 (Eco2hydro logy)一般科学含义是指研究生

态格局和过程下的水文学机制的科学 [3 ],就湿地生态系统而

言,生态水文学旨在更好的了解水文因素如何决定生态系统

的自然发育及水生态环境特征变化,实用性含义就是研究多

时空尺度上水文与生物格局、过程的耦合特征和相互作用。

扎龙湿地作为典型河滨湿地,水文- 生物动力过程耦合特征

明显,以水为主要媒介的物质和能量的传输机制,决定了湿

地生态水文格局和功能的有机结合,其不仅在微观层面上影

响湿地土壤发育、植被组成及水环境的物化性质,而且在景

观尺度上,相互影响,协同演化,形成动态的生态水文格局与

景观格局的耦合分布,并具有外在的时空特征和内在的脆弱

性特征[4、5 ]。

2. 1　时空分异特征

区域地形地貌、植被分布及气候特征,控制着湿地水生态

系统发育的范围、强度和方向,就扎龙湿地而言,受河流水环

境特征的影响更为显著,生态因素和水文因素作用更为强烈,

生态水文格局控制下的湿地景观格局对水分的空间分布变化

反应更为敏感,因此,用湿地景观来映证生态水文格局的空间

分布特征更易于获得表观上的解释和方法上的有效性 [6 ]。

根据实地考察和扎龙保护局土地利用分类标准,在此边

界内划分三级景观类型,一级为耕地、居民地、湿地、林地、草

地和未利用土地 6类,第二级根据水环境的流动性和生态空

间分布特征把湿地划分为湖泊、水库、河流、河滨湿地、洼地

湿地 5类,第三级根据演水程度轻重把河滨湿地和洼地湿地

划分为轻沼泽和重沼泽。利用 2002年 7月 TM 遥感影像,在

G IS软件支持下解译景观分布特征,并计算各湿地景观的特

征指数,结果如图 2 和表 1 [7、8 ]。同时, 利用齐齐哈尔、龙安

桥、二十棵树、烟筒屯及泰康 1991年至 2001年 4～ 10月份

的总降水量年平均值在 G IS 软件A rcV iew 3. 3 下进行多项

式等权重空间插值计算, 形成扎龙地区空间降水等值线图

(图 3) ,进行辅助分析。

图 2　扎龙湿地景观分布图

表 1　扎龙湿地景观特征指数

景观类型 湖泊 轻沼泽河滨湿地 重沼泽河滨湿地 轻沼泽洼地湿地 重沼泽洼地湿地 草地 耕地

核心区面积ökm 2 7. 846 32. 421 22. 001 63. 666 14. 066 29. 200 25. 010

缀块密度 0. 089 0. 009 0. 014 0. 025 0. 036 0. 041 0. 062

缀块分维数 1. 068 1. 117 1. 083 1. 115 1. 088 1. 100 1. 085

平均聚集度 0. 909 0. 959 0. 962 0. 951 0. 938 0. 938 0. 916

形状指数 4. 505 6. 430 4. 755 10. 935 5. 060 8. 291 6. 834

　　可以看出,扎龙湿地以轻沼泽洼湿地和轻沼泽河滨湿地

为主,其核心面积、缀块分维数和聚集度都明显的高于其它景

观类型,构成整个湿地的优势景观,对生态水文格局的构成起

到了主导作用。同时在图 2中可以直观的看到,轻沼泽洼湿

地、轻沼泽河滨湿地和重沼泽河滨湿地明显受到径流作用的

影响,呈带状与湿地河网耦合分布,径流量的大小、淹水面积、

淹水频率的水文因素对其分布有决定性的影响,从植被组成

来看, 其中河滨湿地植被主要以耐水性强的芦苇为主, 密度

大,伴生种少,优势程度明显,而洼地湿地生物多样性则明显

变高, 芦苇、苔草、莎草等都有分布, 且空间种群密度差异较

大。上述主要景观类型空间的分布特征形成了湿地生态水文

格局的主线,与其他景观类型一起构成其空间构架基础。
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图 3　扎龙地区降水空间分异

除优势景观类型外,河流、湖泊、草地和耕地的分布特征

同样反映出生态水文格局空间属性,更重要的是,整体景观

水平上它们与优势景观的空间组合变化,间接的反映出水文

因子和生态因子耦合作用的空间差异。从图 3可以看出,处

于北部龙安桥以下缓冲区, 年平均总降雨量最大, 达 384

mm ,同时此段处于湿地上游,径流补给充沛,夏季平均径流

量最大可达 8. 0 m 3ös,在这样的径流和降水补给的情况下,

生态过程受河流水文因子的控制最为强烈,植被高度单一,

湿地的河流特明显,表现出湿地边界植被过渡带狭窄、对水

环境反馈作用较弱的特征;而对于东升水库以下占湿地总面

积 80%以上的地区,平均年总降雨量自东北向西南逐渐增

加, 东北部二十棵树达 334. 5 mm , 西南部的烟筒屯降雨为

353 mm ,对比图 2,东北部年总降雨量少,而径流补给较强,

河滨湿地、洼地湿地、草地及为利用土地景观缀块面积大,连

接度高,形成典型的草地- 沼泽化草甸- 轻沼泽湿地- 重沼

泽湿地景观过渡带; 随着地理位置向西南转移,降水逐渐增

加,径流补给逐渐减少,夏秋季节烟筒屯二道桥处向下游湿

地泄流量不足 1. 0 m 3ös。此区湿地景观缀块面积小,破碎化

程度高,植被过渡带不明显,空间结构复杂,生态水文特征多

样化。另外,耕地景观缀块在此区分布密度和范围有很大程

度提高,说明整体景观破碎化与人为干扰有一定的联系,因

此,湿地西南部生态水文格局既有基于景观多样性的稳定性

特征,又有人为干扰条件下的不确定因素。

2. 2　脆弱性特征

湿地生态水文格局是多尺度生态因子和水文因子相互

作用的结果,脆弱性是其内在固有的属性,取决于两方面因

素相互作用的平衡性、稳定性和连续性,是生态水文系统开

放性的必然表现。脆弱性存在不依赖于是否暴露于干扰之

下,但只有外在干扰条件下才显露出来 [11 ] ,因此扎龙湿地生

态水文格局脆弱性可分为:一是自然脆弱性,由自然的、系统

内部演替引起的脆弱性;二是外部干扰尤其是人类活动所引

起的脆弱性。扎龙湿地处于流域下游,水源补给的数量和质

量稳定性差,且受到周围大面积垦殖的干扰,水文过程和生

态过程在累积效应的影响下,相互作用逐渐减弱,脆弱性特

征在生态系统层次上已经有明显表现 [10 ]。

图 4　扎龙湿地多年月平均降水、蒸发量

作为流域下游河滨湿地,保证径流、地下水和大气降水的

补给水量和水质,保证补给的年际均衡性和季节适宜性,是维

系扎龙湿地正常生态水文格局和功能的基础。扎龙湿地地处

北方大陆性季风气候控制区,气候和径流补给变化对生态水

文格局稳定性的影响最为明显: 图 4可以看出,春季 5～ 6月

份湿地多年平均蒸发量达到最大 265. 0 mm , 而平均降雨量

只有 50 mm 左右,差值在 200 mm 以上,如此巨大的补水差

额,只有相当充沛的水资源补给,才能满足生态用水的基本要

求。因此,春季地表径流流量对湿地土壤和植被群落的发育至

关重要,决定生态水文格局和功能稳定,而实际地表径流受气

候变化、流域用水管理的直接影响,补给湿地的径流变率相当

大[9 ] , 如图 5, 1998 年春季依安站径流量为 52. 48 m 3ös, 而

2001年仅有 1. 72 m 3ös, 10年流量变差系数为 0. 86,其随机

性变化程度显而易见,径流补给的不规则波动引起土壤水分

和植被发育明显的空间差异,生态水文格局的脆弱性显著增

加。

图 5　90年代扎龙上游依安站春季平均径流量

同时,随着整个流域人口快速增长和农牧业规模发展,扎

龙湿地几乎被紧紧包含在农田景观和交通、水利基础设施网

络之中,人为因素的干扰已成为湿地生态水文格局脆弱性特

征和表现的重要因素。从图 2可以看到,人类对土地资源过度

掠夺,现已形成湿地景观沿保护区边界与周围农田紧密对峙

的格局,缓冲区内耕地和牧场蚕食湿地景观的现象越发严重,

统计数字表明, 1998年缓冲区内总人口已达 25 280人,耕地

面积达 98 640 hm 2,核心区人口达 3 762人,耕地 775 hm 2,导

致湿地景观破碎化程度加大,草场- 轻沼泽湿地- 重沼泽湿

地的缓冲格局很大程度上被打乱,同时,水库、引水干渠的大

范围修建,强行割断了地表径流的补给,湿地“岛屿”化,水文
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情势稳定性降低,生态水文格局脆弱性在周围高强度、长时间

人为干扰作用下,近年来表现的越来越明显 [12 ]。

3　水环境功能分析

3. 1　蓄水防洪

扎龙湿地属于典型的芦苇沼泽湿地,其剖面结构至上而

下一般为草根层、腐殖质层 (泥炭层)、潜育层和母质层 (一般

为黏土或亚黏土)。草根层、腐殖质层或泥炭层矿质颗粒很

少,孔隙较大,具有较强的蓄水性和透水能力 (表 2) ,是沼泽

湿地水文调节过程最为活跃的界面区域。由于这种储水能

力, 洪水被储存在土壤内或以表面水的形式被保存于湿地

中,可以调节河水径流量,削减洪峰,均化洪水。扎龙湿地平

水期每公顷沼泽可储水 810 m 3, 按扎龙湿地面积 21×104

hm 2、计算,平水期共可蓄水 1. 7亿m 3; 90年代,东升水库下

泄的水到滨州铁路, 50 km 距离要走近 3个月; 1998年特大

洪水,扎龙湿地的蓄水滞洪总量达 20多亿m 3,有效消减了

洪峰,对缓解大庆市的防洪压力起到了极大的作用。

表 2　苔草沼泽与耕地最大蓄水量对比

深度öcm
沼泽最大蓄

水量ömm

耕地最大蓄

水量ömm
二者之差ömm

0～ 5 46. 8 30. 8 16. 0

5～ 10 45. 0 32. 1 12. 9

10～ 20 71. 6 47. 0 24. 6

20～ 40 97. 0 83. 9 13. 1

40～ 60 99. 3 94. 9 4. 4

60～ 80 102. 7 100. 3 2. 4

3. 2　净化水质

湿地的水质净化功能实质上就是把流经湿地的溪水、河

流中的悬浮物、营养物、有毒物从湿地水中的移出作用、固定

作用和沉积沉淀作用:湿地内水流速度的减慢导致泥沙的沉

积;湿地中的许多厌氧性和需氧性的过程 (包括硝化作用、脱

氮作用、氨化作用和挥发作用)促进水中的一些化学物质的

转化和转移发挥;湿地中的大量的分解者和分解过程通过把

污染物质转化成无害物质, 进一步增加了其改善水质的能

力; 扎龙湿地植物茂盛, 优势物种芦苇根系发达, 高生产力

导致湿地植被有较高的矿物质吸收率 [13 ]。表 3可以看出, 丰

水期扎龙湿地对无机物、有机物和金属都有较高的去除率,

其中金属的去除率最高,重金属的去除率在 80%以上。

表 3　夏季扎龙湿地多种污染物质去除效果 m göL

项目 TN NO 3
- N N H 4

- N T P COD cr BOD 5 T M n T Fe

乌裕尔河 0. 838 0. 300 0. 930 0. 388 4. 9 2. 500 1. 071 1. 85

扎龙湿地 0. 424 0. 120 0. 160 0. 152 1. 9 0. 600 0. 028 0. 29

净化率ö% 49. 4 60. 0 82. 8 60. 8 61. 2 76. 0 97. 4 84. 3

3. 3　调节气候

扎龙河滨湿地独特的水文条件和植被分布状况,使研究

区地面水热条件明显区别于周围陆地系统。扎龙湿地水面宽

阔,夏季水面宽度接近 30 km ,植被密度高,初级生产力大,

较大的水体比热和水、植被的蒸散发潜力,据测定,中等盖度

湿芦苇地植被蒸散发量为 390 mm , 水面蒸发量为 810 mm ,

可有效的调节近地面的水热平衡,形成冷湿效应明显的局地

小气候,对周围地区的气候的剧烈变化有一定的缓冲作用。

3. 4　水生栖息地环境保育

扎龙湿地独特的生态水文格局为各种湿地水栖生物建造

了良好的栖息繁殖场所,包括水位、水温、流速、植被类型、植被

密度及光照在内的生态水文因子在空间上的梯度分布,为水栖

生物提供了连续、多样的生境,各种生态水文因子的物理、化学

和生物过程维持并控制着水生栖息地物流、能流和信息流, 是

维系栖息地生态过程的最基本保障。连续或间歇的演水土壤环

境为各样底栖生物营造出广阔的生存空间; 草甸- 轻沼泽湿地

- 重沼泽湿地水生态环境分布格局满足了多种珍稀水禽对筑

巢、觅食、繁殖的水环境多样性和空间范围需要,使扎龙湿地保

护区成为国际重要的珍稀水禽类迁徙、繁殖基地。

4　结　论

(1)特殊地理条件下生态和水文因子的相互作用,使扎

龙河滨湿地形成了具有外在时空分异特征和内在脆弱性特

征的生态水文格局。时空分异特征主要表现为沼泽湿地景观

与地表水文情势、植被结构在空间上的耦合和变化,而脆弱

性则反映了维系生态水文格局的生态、水文因子在自然和人

为干扰下相互作用的平衡性、稳定性、连续性特征。

(2)蓄水防洪、净化水质、调节气候及水生栖息地环境保

育是扎龙河滨湿地生态水文格局主要水环境功能,是水资源

在生态空间演化的结果,其从不同侧面反映了生态水文格局

对水文、生态因子的反馈作用,多种水生态环境功能从较宏

观尺度上体现了水资源的生态意义。
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