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摘　要: 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与效用。湿
地生态服务功能不仅包括大量物质资源, 而且具有巨大的环境调节功能和环境效益, 在调节气候、控制土壤侵蚀,
均化洪水, 降解污染物、美化环境等方面发挥着重要作用。同时, 湿地还是一个丰富的遗传基因库, 特别是珍稀濒危
物种的存续具有难以估量的重要价值。近年来生态系统服务功能已引起了人们的广泛重视, 现已成为当前生态学
与生态经济学研究的前沿课题。系统地分析了湿地生态系统服务功能及评价方法, 并探讨生态服务功能淤其可持
续发展研究的关系。
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Abstract: T he eco system service function refers to the natu ral environm ent condit ion and effectiveness, w h ich are fo rm ed by
eco system and eco2p rocess, on w h ich the hum an beings rely fo r ex istence. It consists no t on ly large quan tity of natu ral
resources bu t also the great environm ental regu lat ing function and environm ental p rofits. It can regu late the clim ate, con tro l

so il ero sion and flood, decrease the po llu tan ts and is also p lays an impo rtan t ro le in beau tifying the environm ent. Furthermo re,

the w etland is also a rich gene bank, and it has imm easurab le values, especia lly fo r the ex istence of the disappearing species. In
recen t years, the eco system service function has caused vast concern and it has becom e the ho t question of study. It

system atically analyses the w etland service function and the evaluation m ethod, and it a lso p robes in to the rela t ionsh ip
betw een the eco system service function and susta inab le developm ent.
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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与效用, 它不仅包括
各类生态系统为人类所提供的食物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 [1, 2 ]。湿地是
地球上具有多功能的独特生态系统, 是自然界最富生物多样
性的生态景观和人类最重要的生存环境之一, 被人们誉为
“自然之肾”[3 ]。湿地生态服务功能不仅包括大量淡水资源、
农产品, 水产品和矿产等多种资源, 而且具有巨大的环境调
节功能和环境效益, 在调节气候、控制土壤侵蚀, 均化洪水,

促淤造陆, 降解污染物、美化环境等方面发挥着重要作用。同
时, 湿地还是一个丰富的遗传基因库, 湿地所保存的遗传基
因对保障生物种群的存续, 特别是珍稀濒危物种的存续具有
难以估量的重要价值。因此, 维护和保育湿地生态服务功能
是实现可持续发展的重要物质基础, 现已成为当前生态学与
生态经济学研究的前沿课题。

湿地是一个独特的生态系统, 它可以提供多种资源, 如
果人们对湿地生态系统认识不够充分, 只根据自己的需要而

决定湿地资源的开发和利用方式, 则会忽视甚至破坏湿地的
其它生态功能和效益。因此, 科学、全面地评价湿地所具有的
生态服务功能, 不仅为湿地及其资源的监测和研究提供数据
资料, 而且为湿地的规划和开发提供可靠的科学依据, 确保
湿地及其资源的持续利用。

1　湿地生态系统服务功能概述

1. 1　调节径流, 控制洪水
湿地能将过量的水分储存起来并缓慢地释放, 从而将水分

在时间上和空间生进行再分配。过量的水分, 如洪水, 被贮存在
土壤(泥炭地) 中或以地表水的形式 (湖泊、沼泽等) 保存着, 从
而减少下游的洪水量。因此, 湿地对河川径流起到重要的调节
作用, 可以削减洪峰, 均化洪水。据实验, 沼泽对洪水的调节系
数与湖泊相近[4 ]。沼泽土壤具有巨大的持水能力, 因此被称为
“水物蓄水库”[5 ]　。据在三江平原的实验, 沼泽和沼泽化的土壤
的草根层和泥炭层, 泥炭层的空隙度达72%～ 93% , 最大持水
量 400%～ 600% , 饱和持水量在 500%～ 800% , 高者可达
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900% ; 草根层持水量一般在300%～ 800% [6 ], 沼泽径流模数小
于耕地, 一次降水产流量沼泽明显小于耕地[7 ], 沼泽地开垦后饱
和持水量呈明显下降趋势, 草甸沼泽土0～ 16 cm 层年下降速率
为6. 22% [8 ]。湿地既可作为表面径流的接收系统, 也可以是一
些河流的发源地, 地表径流源于湿地而流入下游系统。这些湿
地通常是下游河流重要的水量调节器。控制洪水的能力因湿地
的类型而异, 已经水饱和的河边湿地不能蓄水, 所以雨水和上
游来水经过这里直接流入河中, 这个区域为过渡区域, 使河水
流量加大。与此相反, 洪泛平原在洪水期可以储存大量洪水, 从
而可以削减洪峰高度, 减少下游的洪水风险。在长江沿岸, 1954

年的特大洪水, 最大来水量4. 85×104m 3, 而最大出水量仅2. 24

×104m 3, 消减率达53%。湿地植被也可减少洪水流速, 从而进
一步消减洪水的危害。我国长江流域1998 年和1999 年的大洪
水被认为是湿地面积大幅度减少以及长江被大坝与其临近湿地
隔离的结果。
1. 2　供水功能

湿地常作为居民用水、工业用水和农业用水的水源。如
河流、水库、溪流、湖泊等可直接被利用, 而泥炭沼泽地常成
为浅水水井的水源。由于湿地所处的地势不同, 一块湿地有
可能成为另一块湿地的供给水源地, 一块湿地为另一块湿地
提供水源的过程和功能是很重要的。如白洋淀上游的河流和
湖库入淀水量的多少直接关系到白洋淀的兴衰。

当水由湿地渗入或流到地下蓄水系统时, 蓄水层的水就得
到了补充, 湿地则成为补给地下水蓄水层的水源。从湿地流入
蓄水层的水随后可成为浅水层地下水系统的一部分, 因而得以
保持。浅水地下水可为周围供水, 维持水位, 或最终流入深层地
下水系统成为长期的水源。湿地水源补充地下水对于依赖中ö
深度水井作为水源的社区和工农业生产来说很有价值的。
1. 3　滞留与降解污染物, 净化水质

湿地被誉为“地球之肾”, 具有减少环境污染的作用, 当
水体进湿地时因水生植物的阻挡作用, 缓慢的水体有利于沉
积物的沉积, 许多污染物质吸附在沉积物的表面, 随同沉积
物而积累起来, 从而有助于与沉积物结合在一起的污染物储
存、转化。一些湿地的许多植物如挺水、浮水和沉水植物, 能
够在组织中富集重金属的浓度比周围水体高出 10 万倍以
上。水浮莲、香蒲和芦苇都已被成功地用来处理污水。其中湿
地中的芦苇对水体中污染物质的吸收、代谢、分解、积累和减
轻水体富营养化等具有重要作用, 尤其对大肠杆菌、酚、氯化
物、有机氯、磷酸盐、高分子物质、重金属盐类悬浮物等的净
化作用尤为明显[5 ]。

国外自20 世纪60 年代以来, 就对苇塘的生态效应展开了
研究[9 ]。我国学者测定太湖区芦苇根茎, 发现六六六和DD T 含
量为水体含量的125 和2 933 倍[10 ]; 江行玉等研究表明[11 ] , 在
镉含量为3 mmo löL 的污水中, 芦苇幼苗没有表现出明显受害
症状, 故芦苇对处理镉含量较高工业污水具有很大应用价值。
在人工芦苇湿地中, 芦苇对BOD、COD、TN、T P 平均去除率为
85. 72%、76. 36%、49. 34%、29. 39% [7 ]。李贵宝等[12 ]在芦苇
根孔对污水净化的研究中发现, 污水经过土层一定时间的处理
后, 得到了净化, 对磷的净化能力最大, 达到85. 8%～ 92. 4% ,

氮为41. 3%～ 43. 5% , COD 为29. 8%～ 54. 1% (表1)。根据在
黑龙江省七星河流域芦苇田的实验, 芦苇田对A s 净化能力为
96. 06% , Fe 为92. 78% ,M n 为94. 54% , Pb 为80. 18% ,Be 和

Cd 为100% [13 ]。以上试验表明, 芦苇湿地系统对净化湖泊、水库
的水质具有非常重要的作用。但湿地吸纳沉积物、营养物和有
毒物质的能力是有限度的, 不能仅仅依靠湿地来缓解过量的沉
积物、营养物和有毒物质, 而要改变流域内土地利用方式, 减少

污染物向湿地的排放。
表 1　白洋淀苇田土柱净化污水的效果　m göL

土柱类型
(0～ 100 cm )

总　　磷

处理前 处理后

总　　氮

处理前 处理后

COD

处理前 处理后

苇地原状土柱 0. 149 8. 31 30. 3

苇地模拟土柱 19. 6 0. 216 1. 47 8. 47 66. 0 36. 0

麦地模拟土柱 0. 280 8. 63 46. 3

1. 4　生物多样性丰富
中国幅员辽阔、自然条件复杂, 导致湿地生态系统多种

多样。湿地景观的高度异质性为众多野生动植物栖息、繁衍
提供了基地, 因而在保护生物多样性方面有极其重要的价
值。据统计 [14 ]　, 中国湿地已知高等植物825 种, 被子植物639

种, 鸟类 300 种, 鱼类 1 040 种, 分别占已知植物种数的
2. 8% , 2. 6% , 26. 1% 和37. 1%。独特的湿地生境在物种基因
库保护方面有着巨大的经济价值, 袁隆平利用海南实地的野
生稻 (O ry z a ruf ip og on) 雄性不育系, 培育成水稻三系 (不育
系、保持系、恢复系) , 使水稻产量成倍增加, 同时大大降低了
制种成本, 开创了大面积种植杂交水稻的新局面。我国目前6

各省区分布有野水稻, 其遗传多样性非常丰富, 为水稻进一
步杂交育种提供了宝贵的基因资源。中国湿地还养育着许多
野生物种, 从中可培育出数个商业性品种, 给我们带来更大
的经济价值。
1. 5　调节气候, 改变大气组分的功能

湿地调节气候功能包括通过湿地及湿地植物的水分循
环和大气组分的改变调节局部地区的温度、湿度和降水状
况, 调节区域内的风、温度、湿度等气候要素, 从而减轻干旱、
风沙、冻灾、土壤沙化过程, 防止土壤养分流失, 改善土壤状
况。如果湿地上游水土流失严重, 导致集水区沉积物量的增
加, 致使湿地的蓄水量和湿地面积减少 , 而且还导致湿地吸
纳沉积物的能力大幅度降低, 湿地调节气候的能力下降。

芦苇是湿地主要的植物资, 原芦苇素有“第二森林”之美
称。芦苇根系从土壤吸收大量水分后, 大部分通过茎叶的气
孔以水汽的形态逸入大气中。其蒸腾系数为 637～ 862, 即生
产1 t 芦苇要蒸腾70 t 左右水分[15 ] , 这一水分生物调节作用,

能有效地净化空气, 润泽一方水土。芦苇不但能够湿润空气,

而且能够通过光合作用吸收空气中大量的CO 2。通过研究实
地采样, 对芦苇做植物样品分析, 根据光合作用方程式:

6CO 2 (264g) + 6H 2O (108g)→C6H 12O 6 (108g)

　　　+ 6O 2 (193g)→多糖 (162g)

由方程式可知, 植物生产162 g 干物质可吸收264 gCO 2,

即 1 g 干物质需要 1. 63 gCO 2。
湿地土壤温度低, 湿度大, 微生物活动弱, 植物残体分解

缓慢, 土壤呼吸释放CO 2 速率低, 形成碳积累。湿地排水后,

进行各种方式的开发利用, 湿地分解加快, CO 2 浓度水平可
能有潜在的影响。F ranzer 提出, 全球的沼泽地全部排干, 碳
的释放量相当于森林砍伐和化石燃料燃烧排放量的 35%～
50% [16 ]　。由此可见, 芦苇湿地能够大大缓解湿地排放温室气
体对环境的破坏。
1. 6　生态旅游功能

远离都市喧嚣, 融入自然已成为现代人们休闲的时尚。
风光旖旎的湖泊、河流、草原湿地等相映成趣, 成为休闲度假
的好场所。湿地以其形态、声韵或习性的优美给人以精神享
受, 增强生活情趣。湿地生态系统多种多样, 千姿百态的风景
区是人们休闲娱乐、疗养的好地方, 旅游者希望看到原始自
然状态和自然生境中野生动物壮观的场面, 在自然中人的本
性可以得到充分体现。自然常常使人在整体上、人格上得到
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发展和升华。在全方位的游动中情景交融, 可以获得德、智、
体、美的多种效益。
1. 7　湿地与区域生态安全

湿地生态系统是陆地生态系统与水域生态系统相互作
用的界面, 是陆地生态系统与水域生态系统相互连接的纽
带。湿地生态系统的健康状态与相连接的陆地生态系统、水
域生态系统的健康状态密切相关, 同时又影响陆地生态系
统、水域生态系统的健康。湿地是陆地系统和开敞水面生态
系统之间的过渡地带。由于湿地处于这个过渡位置, 它们对
自身水分贮存和运动的正常模式的变化尤其敏感, 也就是
说, 湿地对其水文敏感。水文条件能直接修改或改变湿地的
物化特征, 如营养物质的有效性、下层土的缺氧程度、土壤盐
度、沉淀物的性质和pH 值等。水分输入是湿地的一个主要营
养源, 水分输出也常从湿地中带走生物和非生物物质。物化
环境的这些改变就反过来直接的影响湿地中生物的响应。当
湿地的水文条件改变时, 即使是细微的变化, 也会引起生物
区系在物种丰富度和生态系统生产力方面的很大变化 [5 ]。

湿地面积的大小与当地的生态安全关系极为密切。当一
个流域或区域湿地面积超过一定阈限时, 或者湿地景观格局
发生明显变化时, 则会对该流域或区域的物质循环、能量流
动带来明显影响, 进而影响区域或流域的生态安全。

另外, 湿地生态系统还有许多其它重要功能, 如防风、防
岸, 储存古环境信息, 生态美, 教科研价值等, 这都需要对不
同地区、不同类型湿地给予定量解释。

2　湿地生态系统服务功能主要评价方法

2. 1　市场价值法
市场价值法适用于没有费用支出的但有市场价值的环

境效应价值核算 [17 ]　, 如湿地野生动植物产品等, 这些自然产
品虽然没有市场交换, 但它们有市场价格, 因而可以按市场
价格来确定它们的经济价值。这种方法可以直接反映在国家
收益帐户上, 受到国家和地方的重视, 也是当前人们普遍概
念上的生物资源价值[18 ]。其计算方法可用公式表述如下:

V = 6 S i·Y i·P i

式中: V ——物质产品价值; S i——第 i 类物质生产面积;

Y i——第 i 类物质单产; P i——第 i 类物质市场价格。

2. 2　旅行费用法
旅行费用法常常被用来描述那些市场价格的自然景点

或者环境资源的价值。根据游客在旅游活动中所有的支出和
花费来表示该效益的经济价值[19 ] , 包括游客在某一湿地所
支出的交通费、饮食费、门票、住宿费和旅行时间价值等。
2. 3　费用支出法

费用支出法是从消费者角度来核算生态环境效益的价值。它

以人们对其中环境效益的支出费用来表示该效益的经济价值。
2. 4　碳税法

碳税即各国制定的对温室气体排放的税收, 尤其是对

CO 2 的排放税收。碳税法以瑞典政府提议的U SD öt (C) (即
1 921元öt) 为标准。此种税收水平较高, 但这可加快温室气
体的削减。欧洲一些国家以实行的碳税达170 美元öt (C)。计
算时, 根据光合作用方程式, 以干物质产量来换算湿地植物
固定CO 2 的量, 再根据国际上对CO 2 排放收费标准换算出固

定CO 2 的经济价值[20 ]。这一值对于我国来说无疑是偏高了,

我国采用造林成本法进行计算。根据单位面积植物碳素的净
生长量和造林成本以及湿地植物面积总数, 三者乘积计算湿
地植物固碳价值。我国造林成本为 260. 9 元öt (C) [21 ]。
2. 5　替代费用法

用来分析需花费多少钱才能替代某一开发项目对生产
资料所造成的损失, 然后必须把这些费用与防止环境损失发
生的费用相比较, 如果替代费用大于预防费用, 那么环境破
坏就可以避免[18 ]。
2. 6　影子工程法

影子工程法是恢复费用法的一种特殊形式, 假设当环境
破坏后, 用人工方法建造一新工程来替代原来生态环境系统
的功能, 然后用建造新工程所需的费用来估计环境破坏 (或
污染)造成经济损失的一种计量方法。如湿地水调节价值就
等于总水分调节量和单位蓄水量的库容成本之积。
2. 7　权变估值法

也叫条件价值法, 调查法, 假设评价法。它适用于缺乏实
际市场和替代市场交换商品的价值评估, 因而是类似生态资
产这样的“公共商品”价值评估的一种特有的重要方法, 能评
价各种环境效益 (包括无形效益和有形效益)的经济价值。它
的核心是直接调查咨询人们对环境商品的支付意愿
(WA P) , 并以支付意愿和净支付意愿来表达环境商品或服
务的价值[22 ]。

3　湿地生态系统服务功能与可持续发展

几个世纪以来, 随着工业化的进程, 人们干预自然的能
力增强, 湿地的开发及土地利用方式的改变, 湿地生态系统
面积锐减, 大量的环境污染物进入湿地生态系统, 大大超过
了其承载容量, 破坏了生态系统的结构与功能, 生态系统服
务功能受到损害, 从而导致生态系统的破坏, 使人类未来的
发展受到威胁。从可持续发展的角度来看, 维护湿地生态系
统的安全, 就必须维持和保护生态系统服务功能, 从而保护
人类生存和发展的环境。因此, 生态系统服务功能是可持续
发展得基础。
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图 5　灌溉 0. 8 h 后不同蒸发强度 12、24、48 和 72 h 后土壤水分的分布
4. 2. 3　蒸发强度对土壤水分运动的影响

蒸发作用是影响土壤水分运动的主要因素之一。考虑到
冬小麦生长期在 11～ 5 月份, 分别取 11, 3, 5 月份的蒸发量
85. 5, 174, 430 mm , 根据以往的经验, 土面蒸发强度取水面
蒸发强度的一半, 折合成蒸发强度分别为 0. 006 cm öh,

0. 012 cm öh, 0. 03 cm öh。图5 为不同蒸发强度下, 漫灌0. 8 h

后土壤又连续蒸发 48 h 的水分分布曲线。
从图5 看出土壤深度20 cm 内的含水量递减梯度变化较

大, 而土壤 20～ 60 cm 内平均含水量基本保持在 14%～
18% , 可以说蒸发对表层水分的散失有较大影响, 随着深度
的增加, 蒸发的影响逐渐减少。比较不同蒸发强度下的水分
分布曲线, 蒸发的影响从11, 3 到5 月份逐渐增大, 深度1. 2 m

以内土层平均含水量逐渐降低, 因而实际灌溉中的间隔时间
要相应缩短, 灌溉量也要相应地增加, 以保证作物生长期内

根系层中的平均含水量满足作物的生长需求。另外, 由于蒸
发强度的增大, 减少了上层重力水的入渗, 5 月份连续蒸发
两天土层10 cm 以内含水量梯度变化大。土层10～ 20 cm 内
含水量基本保持在 14%～ 16%。蒸发减缓了水分的垂向运
移。

5　结　论

(1) 利用所建数学模拟方法, 对喷灌条件下冬小麦田间
水分运移进行模拟计算, 模拟结果与田问试验资料吻合, 说
明所建数学模型合理, 模拟计算结果可靠。

(2) 模拟计算得出的土壤水分分布规律, 为制定合理的
喷灌定额和喷灌方式提供了科学依据, 对加强灌溉水分的田
间管理有理论指导作用。
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