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三江平原沼泽湿地水文水资源环境变化分析
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摘　要 :通过对沼泽湿地所特有的水文特征和水量平衡方程的研究 ,详细分析了三江沼泽湿地变化的影响因素。

指出人类活动的干扰直接导致沼泽湿地水文水资源环境的变化 ,湿地面积不断地减少 ,使湿地生态功能不断下降。

应采取必要的措施控制三江平原地区湿地生态环境的恶化。
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Abstract :A study on marsh wetland through their own hydrographic characteristics and water balance equation , the affecting

factor on the changes of marsh wetland are analyzed in detail in the Sanjiang Plain. It is put forward that human activities dis2
turbance has lead to the hydrographic and water resources environment changes directly ,continuing reduction in area and loss in

ecological function of wetland. The necessary measures should be taken to control the ecological environment change to be worse

in the Sanjiang Plain.
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　　湿地是水陆相互作用形成的独特生态系统类型和重要的

自然资源 ,具有蓄洪防旱、净化污水、涵养水源、调节气候及降解

环境污染等生态服务功能。沼泽湿地是重要的湿地类型。

三江平原位于黑龙江省东北部 ,是我国著名的低湿地平

原 ,总面积 1 089万 hm2。该区地势平坦 ,土地连片 ,区内沼

泽广布 ,水土资源极为丰富 ,是我国沼泽湿地集中分布且面

积最大的区域。经过半个多世纪的开发 ,已成为我国最大的

农场群和商品粮基地 ,但由于过度的开发和破坏 ,使得区内

气候变干、河流径流量减少、地下水位下降、环境污染加剧以

及动植物资源减少等 ,严重影响了三江平原的生态环境。

1　沼泽湿地水文特征

水文条件赋予湿地生态系统区别于陆地生态系统和水生

生态系统独特的物理化学属性。水文条件可能是制约沼泽生

态系统发展演化最重要的条件 ,也对沼泽湿地生态恢复和重

建具有关键的制约作用[1 ]。沼泽湿地是众多湿地类型中的一

种 ,它是介于草甸与水体之间的特殊的自然综合体。它的水

文特征取决于它的地表和地下水文状况、土壤含水性和透水

性、地貌类型以及降水和蒸发等特征要素及变化方面。

1. 1　三江平原典型沼泽湿地水文特征分析

三江平原典型沼泽湿地分布区地势平坦 ,微地貌复杂 ,

其中平原、洼地和沼泽 664. 3 万 hm2 ,占 61 % ;山地、丘陵

424. 7万 hm2 ,占 49 %(见图 1)。陆面、水面相间 ,地表常有

薄层积水 ,积水状况随季节的变化而各不相同 ,有常年积水

型 ,季节性积水型以及土壤常年过湿型。沼泽湿地积水深度

的变化反映着湿地蓄水量的变化 ,而湿地蓄水量的变化则是

湿地水分收支的结果 [2 ]。

巨大的持水性是沼泽湿地土壤的一大特性 ,其持水量高

出一般土壤 2～8倍。沼泽的含水性质是指含于草根层或泥

炭层中的水分 ,以重力水、毛管水、薄膜水、渗透水、化合水 5

种形式存在。草根层的结构呈海绵状 ,孔隙度大 ,保持各种

水分的能力也大。三江平原沼泽湿地泥炭土和泥炭沼泽土

表层饱和持水量高达 600 %～900 % ,腐殖质沼泽土和草甸

沼泽土表层为 100 %～600 %。土壤的毛管持水量前者为

500 %～600 % ,后者多在 100 %左右。土壤的田间持水量分

别为 400 %～500 % ,40 %～85 %(表 1)。沼泽土壤中淤泥沼

泽土的持水量最小。沼泽土壤的各种持水量均由表层向下

迅速减小。此外 ,土壤持水量还与土壤类型、有机质含量及

有机质的残体组成和分解度等密切相关。沼泽土壤的渗透

性主要是指草根层与泥炭层的渗吸作用和渗透作用 ,渗透作

用是分子力、毛管力和重力共同作用的结果。三江平原几种
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主要沼泽土壤的渗透系数 [3 ]见表 2。

图 1　三江平原地形、水系示意

表 1　三江平原沼泽土壤的持水量

沼泽土壤亚类
深度/

cm

饱和

持水量/

%

毛管

持水量/

%

田间

持水量/

%

草甸沼泽土
0 - 8 124 107 85

8 - 16 93 75 44

泥沼泽土
0 - 10 124 110

10 - 20 69 49

腐殖质沼泽土
0 - 20 610

0 - 30 563

泥炭沼泽土

0 - 20 860 608 472

20 - 35 645 556 448

35以下 60 33 31

泥炭土

0 - 15 970

18 - 37 845

40 - 55 618

56 - 62 654

表 2　三江平原沼泽土壤的渗透系数

沼泽土壤

亚类

深度/

cm

渗透系数/

(1×10 - 3 cm·s - 1)
土壤层

草甸

沼泽土

2 - 6 6. 59 草根层

8 - 12 1. 28 草根层夹多量土粒

2 - 6 7. 58 草根层

8 - 12 5. 43 草根层

泥炭

沼泽土

0 - 10 12. 7 草根层

10 - 20 10. 6 泥炭层

20 - 30 1. 12 泥炭层夹大量土粒

泥炭土

9 - 18 11. 7 草根层

0 - 15 10. 5 草根层

0 - 15 8. 68 泥炭层

18 - 37 8. 17 泥炭层

40 - 55 8. 28 泥炭层

56 - 62 3. 67 泥炭层

1. 2　典型沼泽湿地水量平衡方程 [2 ]

沼泽湿地是一种地表常年积水或过湿的特殊生态系统 ,

水分循环对于它的能量与物质循环具有决定性的意义。天

然形成的碟型洼地沼泽一般就是一个相对比较独立的系统 ,

其一定时段内的水量平衡方程可用下式表示 :

P + PS + R I = RQ + E + E′±ΔW (1)

式中 : P———大气降水 ; PS ———水汽凝结量 ; R I ———地表径流

输入 ; RQ ———地表径流输出 ; E———水面蒸发 ; E′———沼泽植

物蒸腾 ;ΔW ———时段内沼泽蓄水量的变化。对于闭合流域

沼泽湿地生态系统 ,一般可认为 R I = 0。

上式即为闭合流域沼泽湿地生态系统的年水量平衡方程式。

2　三江平原沼泽湿地变化影响因素

2. 1　气候变化

　　气候是湿地形成、发育、演替和退化影响因素之一。气候变

化对区域水文系统的影响主要通过温度和降水对各主要水文要

素产生直接或间接影响[4]。三江平原属大陆性季风气候 ,冬季

盛行极地大陆气团 ,气候干燥 ,降水较少 ;夏季有副热带海洋空

气流入 ,降水较充沛。年平均气温 1. 9℃,年降水量为 500～600

mm ,雨量多集中在 6 - 9月 ,占全年降水的 70 %。

图 2 - 3是三江站 1956 - 2005年 5 a平均气象资料。从图

2中可以看出三江平原气温在 20世纪 60 - 70年代末的低温阶

段 ,70年代中期到 80年代末的波动阶段和 80年代末至今的持

续高温阶段 ,从 90年代至今平均温度达2. 8℃,比 90年代以前

平均高出 1℃;从图 3中可以看出降水量在不断下降 ,而蒸发量

稳中升高 ,且降水量年内分布严重不均 ,多集中于夏秋季节 ,洪

涝和干旱灾害频繁 ,其中 7 - 9月降水量就占全年降水量的 50 %

～60 % ,降水年际变化的变率为 15 %～20 % ,有连旱、连涝的特

点 ,春、秋季的变率较大 ,可达 25 %～40 %。据统计 ,全区 1949 -

1969年 ,旱灾的发生频率为 23. 8 % ,涝灾的发生频率为 33. 3 %;

而 1970 - 1990年 ,旱灾的发生频率为 33. 3 % ,涝灾发生的频率

为47. 6 %。1998年发生在嫩江的特大洪水及 2000年松辽西部

出现的特大旱[5]。

湿地具有调节气候的功能 ,上述气候的变化与湿地的退

化和面积急剧减少有很大关系。当湿地大面积存在时 ,由于

湿地长期或季节性积水 ,水热容量大 ,消耗太阳能多 ,地表增

温困难 ;同时强烈蒸发导致近地层空气湿度增加 ,气候较周

边地区冷湿 [6 ]。同时 ,湿地的增湿降温作用与湿地植被面积

大小有关。湿地植被面积越大 ,其冷湿效应越显著 [7 ]。但是

随着三江平原沼泽湿地大面积的丧失 ,气候条件发生了明显

的变化———气温增高、降水量减少、湿度降低 ,目前气候“冷

湿”的三江平原已经趋向于“暖干”[8 ]。

2. 2　区域径流变化

2. 2. 1　沼泽径流

　　沼泽径流是维持沼泽湿地生态系统的重要因素。所谓

沼泽径流 ,主要包括表面径流和表层流两部分。一般情况

下 ,不易产生沼泽表面径流 ,当沼泽水位低于沼泽表面时 ,沼

泽径流为表层流 ,当沼泽水位上升到沼泽表面时才产生表面

径流。一般年份 ,除降雨集中季节外 ,多数降雨条件下沼泽

径流是表层流 [9210 ]。

刘振乾 [11 ]等利用系统动力学原理和方法 ,选择沼泽蓄

水量 (包含淹水期长度和淹水深度)为沼泽安全阈值判定指

标 ,对三江平原沼泽湿地蓄水量进行动态仿真。分析表明 ,

维持沼泽湿地生态系统稳定发展的需水量临界值应为保持

沼泽湿地在生长期内积水深度在 10 cm以上 ,但考虑演替方

向的可逆性 ,短期缺水引起的植被变化可在水分得到补偿后

恢复原来状况 ,因此推断生长期内水深达到该标准的时间不
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少于 4个月为维持沼泽湿地生态系统平衡的临界需水量。

按此标准 ,按多年平均降水量计算出三江平原沼泽安全阈值

约为 1 458 hm2 ,约略为 1 500 hm2。

　　　图 2　1957 - 2005年 5 a平均温度 图 3　1957 - 2005年 5 a平均降水量、蒸发量

　　安全阈值表明 ,维持一定水量和水位是湿地生态系统正

常发育的最低保证 ,形成临界湿地水文条件所需的临界水

量。但是对三江平原即使在正常气候条件下 ,由于人类开发

和干扰 ,也无法长期维持水量平衡 ,沼泽湿地生态系统会向

干旱方向退化。

2. 2. 2　河流径流

三江平原流域总面积 9. 45×106 hm2 ,区内有大小江河

190余条 ,分属黑龙江、松花江和乌苏里江 3 大水系。沿河

两岸多遗留古河道、牛轭湖 ,碟形洼地密布 ,地表径流滞缓 ,

内水不能外排 ,地表水为沼泽形成提供了有利空间和充沛水

源 ,每到汛期一些河流受黑龙江、松花江、乌苏里江的江水顶

托 ,提高了河流承泄水位 ,使两岸底平地排水更为困难 ,促使

沼泽形成。

挠力河流域作为三江平原一个典型的湿地流域 ,穿过并

孕育了大片沼泽。目前 ,流域中的 4个湿地自然保护区在保

护三江平原生物多样性和维持生态系统功能和过程方面极

具代表性。刘红玉、李兆富 [12 ]在挠力河流域水文情势变化

过程分析中选择位于流域下游、具有大面积湿地分布的菜嘴

子水文站的长期观测数据进行分析。从年流量系列变化来

看 ,菜嘴子站 1965 - 1999年流量呈稳定下降趋势 ,总的变化

趋势是最小和最大流量变化向极端化方向发展 ,即最小流量

越来越小 ,而最大流量越来越大。如在枯水的干旱季节 (1 -

3月) ,1975 - 1984年月均最小流量与 1965 - 1974年相比减

少了 58 % ,1985 - 1999年继续减少了 76 %。在降雨丰富的

湿季 (8 - 9 月) ,月均最大流量 1975 - 1984 年平均增加了

59 % ,而 1985 - 1999年继续增加了 88 %。河流断流的干期

天数从 1975年开始增加 ,由 1974 - 1985年期间的 321 d增

加到 1985 - 1999年期间的 419 d。

可见湿地面积越大 ,干期流量越大 ,河流不会出现断流

的局势 ;而对湿期的影响是湿地面积越大越能降低洪峰流

量 ,否则只能导致最小流量减少 ,直到断流 ,而最大流量增加

导致洪水频率和强度增大 [12 ]。

2. 3　土地利用方式的改变对沼泽湿地的影响

新中国成立后 ,三江平原共经历了 4次开荒高潮 ,三江

平原沼泽的面积正在日益缩小 ,沼泽已经到了完全破碎化的

边缘。主要景观类型已经由沼泽湿地转为农田 ,湿地所占的

面积比率大幅度下降 ,引起了诸多环境问题 ,已经危及到该

区域的可持续发展。

王宗明等 [13 ]研究表明 ,从 1980 - 2000 年 ,三江平原不

同土地利用类型面积都发生了改变 ,而其中变化幅度最大的

是湿地与耕地。湿地面积减少 103. 8 万 hm2 ,变化率达到

- 53. 37 % ;耕地面积增加了 122. 3 hm2 ,变化率达到

30. 7 %。侯伟 [14 ]等在分析了三江平原北部地区土地利用类

型变化时指出 ,湿地面积减少最快的时期为 1976 - 1986年。

1954年 ,湿地面积有 195. 2 万 hm2 ,占区域总面积的

52. 49 % ,耕地面积有 19. 7万 hm2 ,占总面积的 5. 29 % ,发展

到 2000年 ,湿地面积继续减少到 58 万 hm2 ,仅占总面积的

15. 71 %。耕地面积增加到 192. 6 万 hm2 ,占总面积的

51. 81 %。湿地减小的面积基本上都转换为耕地。

根据调查资料表明 ,长期以来三江平原大面积开荒 ,基本

上是开垦天然草甸湿地、沼泽化草甸湿地和沼泽湿地。随着湿

地的开垦 ,原有岛状林被砍伐 ,湿地植被遭到破坏 ,致使土壤风

蚀、沙化和水蚀面积扩大 ,已垦荒地重用轻养 ,土壤肥力下降。

2. 4　水利工程措施的影响

水利工程的修建也显著改变了地表水文情势。如挠力

河和其各主要支流上修建大中小型水库数十座 ,大大减轻了

中下游洪涝灾害的威胁。与此同时 ,天然湿地面积伴随着大

规模开发相继减少 ,水深、水周期发生了明显变化。洪河国

家自然保护区上大规模排水工程的修建 ,别拉洪河中上游河

道的人工取直挖深 ,使原来浓江河上游水流入别拉洪河进入

乌苏里江。水分通过排水渠不断排出 ,直接改变了地表水文

循环状况 ,导致湿地水量急剧减少 ,湿地破碎化不断加剧 ,使

沼泽湿地不断退化。

3　湿地水文水资源的变化生态效应分析

(1)式中ΔW项是决定沼泽湿地生态系统变化的关键因素。

在沼泽湿地未受到人类干扰时 ,与下垫面条件关系不大 ,因此沼

泽湿地在水量平衡中的作用主要表现降水量 P,凝结水 PS ,沼

泽径流 RI ,地表径流输出 RQ 和沼泽蒸发的变化上。与其它生

态系统相比 ,由于沼泽具有很强的含水、蓄水能力 ,即ΔW 项数

值较大 ,因此可缓解由于降水量变化而引起的干旱或洪涝灾害 ,

均化河川径流 ,维持区域水平衡。但是随着人类干扰程度不断

增强 ,气候因素和区域径流的变化以及下垫面条件改变等等 ,使

沼泽湿地水平衡、循环系统遭到破坏 ,导致ΔW 项数值急剧变

小 ,沼泽湿地面积加剧萎缩、消失。

由于湿地大面积的减少 ,生态环境发生了改变 ,极大地

影响了湿地的水文条件 ,严重削弱了湿地蓄水防旱的功能 ,

区域旱涝形势加剧 ,地下水位下降 ,湿地涵养水源、净化空

气、调节气候、蓄水防洪及维持生物多样性的功能降低。
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4　结　语

三江平原是我国湿地的集中分布区 ,已经被列入国际湿

地重要名录和中国重点保护湿地名录 ,应采取必要的措施控

制和改善三江平原地区湿地生态环境恶化。在加强保护现

有湿地自然保护区的基础上 ,加强湿地科学考察和科学的研

究 ,制定合理退耕还湿计划安排和措施 ,增设退耕还湿建设

重点区域 ,设立环境监测网络系统 ,建立湿地资源信息管理

数据库 ,加强湿地保护宣传教育和管理规划 ,优化水资源配

置 ,逐步改善沼泽湿地边界水文条件 ,恢复地表径流、湿地植

被和湿地的生态功能 ,促进区域资源可持续利用。
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响应不足以平衡水环境所受的资源量减少和水体受污染的

双重压力 ,从而最终导致 1999 - 2005 年水环境生态安全综

合评价值总体趋势下降。另外 ,从各年的指标评价值可见 ,

压力评价值所占的比重越来越大 ,水环境状态评价值的比重

则在不断下降 ,而水环境生态安全响应评价值的比重上下波

动 ,这一方面说明人类采取积极有效的措施能够有效地减缓

水环境的恶化趋势 ,但另一方面也向人们敲响警钟 :水资源

短缺和水体污染仍在进一步加重 ,水环境条件仍在不断恶化

中 ,需要继续采取各种节水措施 ,缓解对水环境的压力 ,改进

节水和净水技术 ,加强对水库和河流的综合治理和生态建设

以维护枣庄市水环境生态安全。

6　结　论

枣庄市水环境生态安全评价综合值总体趋势下降 ,水环

境生态安全已经进入预警状态 ,并且生态安全水平持续下

降 ,为了建设南水北调东线工程山东段的清水廊道。必须加

强枣庄市蓄水调水工程建设以提高水资源调蓄能力 ,同时要

加快建设节水型社会 ,进一步严格控制排放总量 ,继续削减

污染 ,特别是要采取措施进行农村面源污染的控制和治理。
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