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扎龙湿地生态系统服务功能及恢复的研究
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摘　要: 扎龙湿地具有巨大的经济价值,其生态系统服务功能主要包括: 调蓄洪水、净化水体、保护生物多样性、旅

游服务、调节局地气候、补充地下水等。近50 多年来,在人类活动和区域气候的相互作用下 ,扎龙湿地生态特征发生

负面变化。具体表现如下: 水资源严重不足; 水环境恶劣、水体净化功能降低; 生物多样性减少及生产能力的不可持

续性; 调蓄洪水能力降低等。为了阻止湿地的进一步退化,针对湿地的退化原因,提出了恢复湿地的具体措施。
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Abstract: Zhalong w etland has enormous economic value, and it s m ain eco system ser vices ar e as follow s. Regulating and st or-

ing flood, pur ify ing w ater body, pr ot ect ing bio-diver sity , to urist ser vice , regulat ing the climate, and supplem enting the g round-

wat er, etc. In mo re than past 50 years, under the inter act ion o f hum an act ivity and regional climat e, ecolog ical cha racter istics

of Zha long w etland produced the negative changes: w ater resour ce is ser iously insufficient , w ater environment becomes abom-

inable, and pur ify ing function of wat er declines, bio-diver sity is r educed, the pr oduction capacity is not sustainable , and regulat -

ing and stor ing the flood funct ion is declined. In order to pr event t he fur ther deg r adation o f the w etland, on the basis o f the

w etland deg radation r easons, the concrete m easur es o f w etland resto ra tion ar e put forward.
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　　生态系统服务功能是指生态系统与生态过程所形成及

所维持的人类赖以生存的自然环境条件和效用。它不仅包括

各类生态系统为人类所提供的食物、医药及其它工农业生产

原料, 更重要的是支撑与维持了地球的生命支持系统,如维

持大气化学的平衡与稳定、维持生命物质的生物地化循环与

水文循环、维持生物物种与遗传多样性等[1]。使用生态系统

服务功能一词, 意在把环境保护与经济、人类生活质量联系

起来, 即与人类自身利益相结合, 这样才更有助于人类在发

展经济的同时, 将环境成本加以考虑。

湿地是水陆相互作用形成的特殊自然综合体, 与森林、

农田一起被列为全球三大生态系统。湿地因具有巨大的净化

功能与水文和元素循环功能,被誉为“地球之肾”; 因具有巨

大的食物网、支持多样性的生物而被看作“生物超市”; 湿地

还具有提供矿产资源、抵御自然灾害的功能以及休闲娱乐、

科研等社会功能[3]。湿地对人类有着深刻而广泛的影响,但

由于人类的破坏性使用,有些湿地生态系统已失去了基本服

务功能[2] ,严重影响了区域生态、经济和社会的可持续发展。

因而保证生态系统服务功能的可持续性显得尤为重要。本文

拟探讨湿地生态系统的服务功能、退化原因、恢复的有关理

论及方法。

1　区域概况

扎龙自然保护区位于黑龙江省齐齐哈尔市东南。地理坐

标: 46°52′～47°32′N, 123°47′～124°37′E。嫩江支流乌裕尔
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河、双阳河流至下游,失去明显河道, 河水漫溢形成大面积永

久性和季节性淡水沼泽地, 并以无数小型浅水湖泊、广阔的

芦苇沼泽和草甸为主要特征。北高南低,中间低洼, 东西地势

高, 整个湿地自北向南呈三角形。本区属寒温带大陆性季风

气候, 平均气温2～4℃, 多年平均降雨量 426 mm, 7～9 月占

全年降雨量的 70% , 蒸发强烈。

扎龙自然保护区包括齐齐哈尔市铁峰、昂昂溪两区、富裕

县、泰来县和大庆市的林甸县、杜尔博特蒙古族自治县的交界

区域,总面积2 100 km2。是我国最大的以鹤类等大型水禽为

主体的珍惜鸟类和湿地生态类型的国家级自然保护区, 1992

年被列入国际重要湿地名录。根据生态环境和功能,将其划分

为三个区(如图1)。核心区, 面积700 km2, 典型的湿地生境,

80%以上为芦苇沼泽,是鹤类等珍惜水禽重要的栖息地; 缓冲

区,面积670 km 2,分布着成片或断续的芦苇沼泽、苔草沼泽及

湖泡, 也是鹤类等珍惜水禽的活动领域; 实验区, 面积 730

km2, 生境与缓冲区相同, 现有限开放生态旅游。

图 1　扎龙自然保护区功能区划图

2　扎龙湿地生态系统服务功能

2. 1　调蓄洪水的功能

由于湿地的下垫面与河道的下垫面条件明显不同, 湿地

蓄洪过程本身就是一个滞洪工程。湿地土壤具有特殊的水文

物理性质, 湿地土壤的草根层和泥炭层孔隙度达 72%～

93% , 饱和持水量达 830%～1 030% , 每公顷沼泽地可储水

量8 100 m3,是一个巨大的生物蓄水库[4]。对嫩江流域的查干

湖湿地,在 1998 年洪水中的蓄洪作用的实例分析(表 1) , 可

以看出洪水经过湿地后, 削峰作用特别明显, 这说明湿地能

够储存过量的洪水。

2. 2　净化水体的功能

扎龙湿地为淡水沼泽湿地, 有助于降低水流速度。水中

有毒物或营养物附着在沉积物颗粒表面, 流至湿地水流减

缓, 随沉积物沉淀下来。这些物质通过生物植物的吸收、转

化、累积,成为其组成的一部分, 最后通过收获湿地产品的形

式被排除生态系统。在扎龙是通过收割优势种植物芦苇来实

现。同时水中生物繁多——底栖动物, 浮游生物和鱼类, 都

具有富集氮、磷等功能。表2[ 10]表明,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。

表1　1998 年型实测洪水在查干湖湿地蓄洪作用分析

洮儿河流量/ ( m 3·s - 1) 霍林河流量/ ( m3·s- 1)

削峰前 削峰后 削峰 削峰前 削峰后 削峰

2320 1341 979 411 0 411

表2　夏季扎龙湿地净化水体效果 mg / L

项　目 TN TP CODr BODs 硝酸盐氨 氨氮 TM n TFe

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

扎龙湿地 0. 424 0. 512 1. 9 0. 600 0. 160 0. 160 0. 028 0. 290

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

2. 3　保护生物多样性的功能

扎龙自然保护区是我国北方同纬度地区中保留最完整、

最原始、最开阔的湿地生态系统, 是天然的物种库和基因库。

湿地特殊生境的重要性特别体现在它是许多濒危野生动物

的的独特生境。

本区有高等植物525 种以上, 隶属于 69 个科 256个属。

植被划分为四个植被型: 草甸草原、草甸、沼泽和水生植

被[21]。芦苇是本区的优势种, 芦苇和羊草具有很高的经济价

值。本区鸟类约260 多种,隶属17 目48 科。本区记录鸟类中

有国家级保护鸟类 41 种, 其中国家一级保护鸟类8 种, 国家

二级保护鸟类33 种, 黑龙江省重点保护鸟类17 种。大面积的

浅水泡沼和沼泽湿地, 吸引了多种水禽, 并以此作为理想的

栖息繁殖地,如丹顶鹤、白枕鹤、大白鹭、草鹭等。鹤类等珍惜

水禽是扎龙保护区的重点保护对象,世界上 15 种鹤, 本区有

6种。其他珍禽还有白鹳、黑鹳、天鹅等。广阔的水域为鱼类

等提供了生境多样性。据调查资料,本区有鱼类46种; 浮游

动物有原生动物、轮虫、枝角类、桡足类; 底栖动物有软体动

物、环节动物和节肢动物。据 1981 年和 1982 年两次调查结

果[21] ,区内共有两栖动物2目4科6 种,林蛙、无斑雨蛙、中华

蟾蜍等;爬行动物 3目4 科6 属, 计6 种,蛇、鳖等。

2. 4　其他服务功能

湿地还有调节局地气候、补充地下水、旅游、固定 CO 2、

控制侵蚀、处理废物等功能。

2. 5　巨大的经济价值

崔丽娟[5]对扎龙湿地总经济价进行了估算, 如表3。

3　扎龙湿地生态特征的负面变化及原因

生态特征是指湿地生物、化学及物理组分之间的结构及

相互关系;而生态特征变化是指湿地生态过程及功能的消弱

或失衡[6]。影响扎龙湿地生态环境的因素很多, 但概括起来

可归纳为两个:区域气候影响; 人类活动影响。两者相互作用

最终导致生态系统服务功能降低。其中人类活动是主导因

素。

3. 1　水资源短缺

1998 年嫩江流域大洪水过后,乌裕尔河流域连续两年

严重干旱。下游河流干枯,主河道断流, 进入湿地水量不足0.

5亿m 3,湿地严重缺水, 导致湿地内水位持续下降, 湿地水面

急剧减少。据实际调查,湿地现有明水及沼泽面积仅为 130

km2 左右[9]。
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表3　扎龙湿地总经济价值

价值类型 价值量/ ( 108 元·a- 1) 价值类型 价值量/ ( 108 元·a- 1) 价值类型 价值量/ ( 108元·a- 1)

实物价值 0. 136105 涵养水源价值 4. 02 备选半备选价值 5. 53

旅游价值 0. 197391 控制侵蚀价值 1. 1457 遗产价值 13. 62

科研文化价值 15. 3558 废物处理价值 72. 8051 存在价值 30. 19

合计(直接使用价值) 15. 689296 生物栖息地价值 5. 2987 合计(目前非使用价值) 49. 34

固定CO 2 价值 8. 1689 合计(间接使用价值) 91. 4384 总经济价值 156. 467696

3. 1. 1　区域气候的影响

1951以来, 齐齐哈尔气温呈波动式上升。特别是从80 年

代后期以来, 这种变暖的趋势更为明显。80 年代平均比1951

～1980年平均上升了1. 2℃, 90 年代平均上升了1. 9℃[ 7]。气

温的上升导致湿地区域蒸散量加大,水相平衡值提高。图2

所示的扎龙湿地的降水已经不能满足蒸发的需要,春季 5、6

月份湿地多年平均蒸发量达到最大 231. 75 mm ,而平均降雨

量只有 49. 45 mm 左右,差值为182. 3 mm ,如此巨大的补水

差额, 只有相当充沛的水量补给, 才能满足生态用水的基本

要求。因此, 气温继续上升会进一步拉大蒸发和降水之间的

差值, 降水对湿地水系统的补给能力降低, 水系统的脆弱性

增加[ 8]。

图2　扎龙湿地多年月平均降水、蒸发量

齐齐哈尔降水的阶段性明显[ 7]。以24年周期为主, 1955

年以前为一个少水期; 1955～1967 年为一个多水期,其间有

5 个多水年, 1 个少水年; 1968～1981 年为少水期, 有9 个少

水年, 没有多水年; 1982～1993 年为多水期, 有7 个多水年, 1

个少水年; 1994 年以后进入了一个新的少水周期。

3. 1. 2　水文情势的改变

扎龙湿地形成和发育的自然机制, 是乌裕尔河和双阳河

长期漫溢形成的, 这种漫溢温和而缓慢地滋润着沼泽,使湿

地水分饱和。乌裕尔河在龙安桥站以下河道及不明显, 主要

水流分为东西两支, 主流为西支,岔流九道沟为东支。主流入

东汗潭后自由漫溢成为西部湿地水源, 岔流经黄家泡子向湿

地东部供水。两股水流自由漫溢, 在湿地中部大吹堡、赵凯以

下连成一片, 呈三角形分布, 形成洪泛沼泽地, 最宽处达 40

km。然而, 自50 年代以来修建的水利工程和公路, 人为地改

变了湿地的自然水文情势, 破坏了湿地形成和发育的自然机

制。

中部引嫩干渠和东升水库全部拦截了乌裕尔河的来水

量,双阳河水库拦截了双阳河的来水量。本来自由漫溢的河

水改为人为控制,如果水库不放水, 湿地将失去水源的补给。

中引八支干渠和中引九支干渠 (如图 1) , 分别起始于东升水

库西部的中引主干渠和东升水库的东闸门, 呈南北走向, 在

过滨州铁路后交汇对湿地中部形成一个合围圈。九支干阻断

了双阳河的来水。下游有连环湖隔堤,洪水下泄嫩江的通道

上也修建了控制性工程。此外,湿地内部还有许多长短不一

的引、排水渠及乌裕尔河堤防等工程。穿过保护区的主要公

路三条:老301 国道、齐杜公里、新301 国道。在保护区南部庆

西公路从连环湖的湖泡中穿过。在村屯之间、以及与主要干

道之间还有等级不一的公路。滨州铁路穿过湿地核心区贯通

东西。

一定水文规律下的周期性的洪泛作用是塑造扎龙湿地

一种主要自然动力,是一种强制性的震荡式补水。可是,这些

工程造成湿地基底的改变,起到阻水、隔水、束水、雍水的作

用,影响水流的自然交换, 很多地区不能参与洪泛补水。

从乌裕尔河全流域来看,上游植被破坏严重, 年入流量

减少;而且在依安站以上修建了60 多座水库塘坝, 减少了乌

裕尔河的来水量。

3. 2　水环境恶劣、水体净化功能降低

湿地长期直接和间接地接纳工农业、生活污水。克东、克

山、依安三县废水排入乌裕尔河, 富裕、林甸直接排入保护区

内。随着经济的发展, 污水的排放量呈日益增长的趋势(表

4) [ 11]。扎龙湿地水质已达到地面水环境质量标准Ⅴ类水质,

主要污染物为COD、BOD5、T N 及 TP ; COD 的质量分数为

14. 26%～65. 02% , BOD5 的质量分数为 2. 57%～47. 83% ,

T P 的质量分数为1. 41%～36. 15%。大部分湖泊富营养化严

重,地表水体属于重营养化范围[ 12]。

表4　污水排放量及预测

时间

年

人口数量

/ 104 人

工业废水

/ 104 t

生活废水

/ 104 t

排放废水总量

/ 104 t

1994 34. 0 910. 0 744. 6 1654. 6

2000 36. 9 1722. 1 942. 8 2664. 9

2002 37. 6 2045. 9 968. 3 3014. 2

2010 40. 8 3357. 2 1191. 4 4548. 6

　　沼泽湿地的对氮磷等污染物的过滤作用已明显下降。原

因有三: 污染物排放严重超标已超出水体自净范围; 水资源

短缺,水体流动缓慢; 植被破坏严重,尤其是优势种芦苇的退
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化。

3. 3　生物多样性降低及生产能力的不可持续性

3. 3. 1　植被的退化

目前湿地植被出现逆向演替。草原总的发展趋势是由优

良草场向退化草场发展, 沙化、碱化严重 , 40%的草原已经无

草可打。从1963～1997 年,草高度由80 cm 降至30 cm, 盖度

由 90%降至 69% , 产量由 6 000 kg/ hm2 下降到 1 800 kg /

hm2, 种类由30 种/ m2 降到15种/ m2。

目前湿地由湿生生境向旱生生境演替(如图 3) ,这导致

沼泽植被芦苇的退化: 芦苇直径由粗变细,高度由高变矮, 密

度由密变疏。总面积不断减少, 60～70年代, 1 600 km2, 目前

约 1 000 km 2,而且有很大一部分芦苇由于矮小没有收割价

值, 产量严重降低。

( Lc 羊草L ey mus chinensi s; Cd 寸草苔

C arex d uriuscla; Pa芦苇P hragmite s austral is)

图3　扎龙湿地植被的演替过程

3. 3. 2　动物资源减少

鱼类的品质和数量都有明显下降的趋势。据估算鱼类的

蕴藏量减少了90%。从品质上来看, 低龄化、小型化、提前产

卵、雌雄比例悬殊。60～70 年代捕获量中大型鱼类占80% ,

小型成鱼基本没人打。而目前鱼获量中小型 成鱼占 99%以

上, 大型成鱼极少见或基本绝迹。估计在不久的将来湿地将

无鱼可捕。鸟类资源迅速减少, 80 年代初期, 每年约有近 10

万只鸟类在此栖息繁殖, 到了90年代, 竟不足1 万只, 下降了

90%。各种水禽(除丹顶鹤以外)的数量也明显减少,蓑羽鹤

在本区已经绝迹。丹顶鹤1981年173 只, 1984 年189只, 1990

年243 只, 1996 年346只[ 13] , 这是因为保护局的全力保护。其

它象兽类、爬行类、底栖动物、浮游动物和昆虫等数量明显减

少或绝迹。

3. 3. 3　原因分析

水资源的严重短缺, 水质的严重污染;水利工程、公路的

修建, 使湿地的生境破碎化、片段化、岛屿化加剧, 破坏了湿

地江、河、湖、沼一体的水生生态系统; 人类对各种资源的过

度攫取,使其生产力失去了可持续性;人类各种活动不断地

深入湿地, 使其失去了原始的宁静;人类的各种无知活动, 如

烧荒火, 加速了湿地的退化。湿地内的各种生物以食物链的

形式相互关联, 如鱼类资源濒临枯竭,使鱼类为食的鸟类觅

食困难, 1998 年在馒头岗70多巢苍鹭集体弃巢, 300 多只雏

鸟饿死巢头。天灾人祸, 正使扎龙湿地这个古老物种的基因

库走向不可逆的退化。

3. 4　调蓄洪水功能降低

1998 年洪水过后, 2000年就明显缺水,调蓄洪水能力明

显降低。原因有二:沼泽植被严重退化, 其涵养吸纳水源、调

节存蓄径流的独特功能降低了。由于水利工程和公路的修

建,破坏了湿地的自然水文情势, 使很多地区不能参与洪泛。

如1998 年乌双洪水几乎全部集中在大型工程包围中, 圈内

水位超出圈外60 多 cm。

4　扎龙湿地生态系统服务功能恢复对策

湿地恢复,是指通过生态技术或生态工程对退化或消失

的湿地进行修复或重建,再现干扰前的结构和功能, 以及相

关的物理、化学和生物学特性, 使其发挥应有的作用。包括提

高地下水位来养护沼泽,改善水禽栖息地;增加湖泊的深度

和广度以扩大湖容,增加鱼的产量, 增强调蓄功能; 迁移湖

泊、河流中的富营养沉积物以及有毒物质以净化水质; 恢复

泛滥平原的结构和功能以利于蓄纳洪水等[ 15]。湿地的恢复

一般要15～20 年[ 16]。

4. 1　基于生态环境需水量的补水措施

李兴春等[ 17]等对扎龙湿地的生态环境需水量进行了计

算,总量5. 09×108m3/ a, 其中核心区为2. 00×108m3 / a。自然

来水有丰、平、枯年之分, 直接影响扎龙湿地水量的获得, 但

是,为了维护扎龙湿地的基本功能, 最低供水量应以保证湿

地核心区生态环境需水量要求,即湿地生态环境最小需水量

每年不应低于2. 00×108m3。为缓解湿地的燃眉之急,从2001

年已连续 4年对其补水 8. 18 亿 m3, 使扎龙湿地初步恢复生

机。扎龙的大面积水源补给,还对毗邻大庆地区因开采石油

而产生的地下水漏斗进行侧向补给。

4. 2　恢复自然水文情势, 充分利用洪水资源恢复湿地

根据湿地的自然形成机制, 应该尽力恢复其江、河、湖、

沼泽一体化的水文格局。拆除湿地内河、湖的堤防,取消一些

严重阻水的水利工程恢复自然状态,对其他水利工程要进行

改建,对公路应增加过水桥涵。

湿地在控制洪水、调节水流方面的功能十分显著. 它能

够调节季节分配和年度分配不均匀的降雨, 避免或减小洪水

灾害,补充稳定的水源供给[14]。所以,必须改变防洪筑堤束

水的传统观念,把湿地作为洪泛空间, 这样可以减少对束水

工程投资的需要,也可以减少洪水造成的损失。同时洪水对

湿地的恢复具有非常重要、不可替代的作用。洪水脉冲理论

认为洪水冲积湿地的生物和物理功能依赖于江河进入湿地

的水的动态。被洪水冲过的湿地上植物种子的传播和萌发,

幼苗定居, 营养物质的循环, 分解过程及沉积过程均受到影

响。在湿地恢复时,一方面应考虑洪水的影响,另一方面可利

用洪水的作用,加速恢复退化湿地或维持湿地的动态[16]。

4. 3　控制各种污染源

严格控制点污染源——工业废水、生活废水和医疗废

水,必须在处理达标后排放, 不符合排放标准的严禁排放各

水域。面源污染主要来自于化肥、农药对径流的污染。应该改

进施肥方法、调整其使用比例, 减少其损失。增大喷洒农药与
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降雨和排灌的时间间隔, 减少农药造成的径流污染。

利用生态系统的自净能力消除富营养化问题。在各大湖

泡中, 种植凤眼莲、浮萍、荷花,养殖草食性浮游动物水蚤, 放

养蚌、螺等底栖动物,养殖草食性鱼类(白鲢和花鲢) ,即能降

解COD、BOD, 去除总氮、总磷, 增加水体透明度, 还能增加经

济收入[ 22]。

4. 4　发挥湿地的自我修复能力

湿地退化和受损的主要原因是人类活动的干扰,其内在

实质是系统结构的紊乱和功能的减弱与破坏,而外在表现则

是生物多样性的下降或丧失以及自然景观的衰退。湿地恢复

和重建最重要的理论基础是生态演替[ 18]。在生态演替基础

上, 消除人为干扰,充分发挥大自然力量, 依靠生态自我修复

能力, 加之适当管理,湿地是可以被恢复的。

对破坏严重的草原、沼泽、水面等, 进行封禁治理(禁垦、

禁牧、禁割、禁捕等) ,阻止人为扰动, 将其至于自然演替的环

境中, 让其沿着动植物内在规律去发展,在发展的过程中, 不

断改善自己的生存条件, 与此同时也不断群聚更多高级的个

体[ 23]。在适当的时候, 生态系统的各项功能就会得到恢复。

湿地的核心区有 10 个自然村屯, 50 年代末人口 500 多

人, 目前3 800 多人。严重地破坏了资源。陷入了越破坏越贫

穷, 越贫穷越破坏的恶性循环。所以出于当地人的生活考虑,

也应该把这部分人口全部迁出, 退耕还湿,减少人为干扰。

4. 5　生态系统服务功能的可持续利用

生态系统持久地维持或支持其内在组份、组织结构和功

能动态健康及其进化发展的潜在和显在的能动性的总和称

为生态系统可持续性[19]。因此, 确定湿地生态系统可持续性

指标应在分析其组成、结构、功能的基础上, 以生态、社会、经

济三效益协调为原则, 既要考虑到人类目前及未来的需求,

又要照顾资源环境的承载力[20]。

经过半个多世纪来对扎龙湿地的掠夺式开发, 已使其各

种服务功能呈现出不可持续性。人类并不是自然的主宰,而

是要依赖生态系统的各种服务功能来维持自身的生存。因

此,必须充分尊重自然, 调整人和自然的关系, 在当地大力发

展生态农业、合理开发各种资源,最后实现保护生态环境与

发展当地经济的和谐发展。

5　结　论

水是恢复与维持湿地生态系统服务功能的关键, 如果不

能维持生态环境最小需水量, 沼泽就会干涸, 湿地的各种服

务功能将最终消失。因此,面对扎龙湿地的严重缺水,补水成

为挽救扎龙湿地的当务之急,每年至少应向湿地补水2. 00×

108 m3。长久之计是:尽最大可能恢复湿地的天然水文格局,

利用湿地的自我恢复能力,再建一个自我维持的健康的生态

系统。人类活动的干扰是湿地生态系统服务功能退化的主要

因素,在利用其服务功能的同时, 应注意功能的可持续利用,

使生态系统处于健康稳定状态,最终目的是能够永续地为人

类提供各种服务功能。
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