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Abstract 
Wetland, an important ecological system, has irreplaceable ecosystem service value. The area of 
natural wetland decreases rapidly in recent years [1] [2] [3]; the study on ecosystem service func-
tion of wetland becomes a hot topic. Wetland system is a complicated natural system. However, in 
past several decades, people unilaterally emphasize the function and composition of wetland eco-
system or studied as a whole. It becomes a question to study its ecological function with system 
theory. So, in this paper, the system theory is an integral theoretical basis to study water require-
ment of wetland ecosystem. We build a dynamic balance with water requirement of ecology to get 
the balance equation about wetland system of the ecological water requirement. Then the ideal 
model is defined as the best function of wetland ecosystem based theory above. The model could 
avoid the repetition of the different water requirement. In the end, we discuss the application of 
the model under different management objectives and the best control model. The ideal model 
could be used for managers to estimate the health of wetland ecosystem, look for the reasons and 
restore them. 
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摘  要 

湿地作为一种重要的生态系统，具有不可替代的生态功能，近年来天然湿地面积骤减[1] [2] [3]，湿地生

态系统服务功能严重降低，其保护工作紧迫而复杂。湿地作为一个复杂的自然生态系统，具有整体性，

之前的研究仅局限于其某一或某几个功能是远远不够的。如何从湿地生态系统整体性探讨湿地的生态

系统服务？本文以系统论为理论基础，从生态需水量角度出发，结合水文–生态法和生态功能法，建

立湿地系统的各生态需水量之间的湿地生态需水量平衡方程，并基于此，建立湿地生态系统的理想状

态模型，在不同管理目标下探索了实现湿地生态服务功能最优化的调控方式，同时，避免了以往生态

需水量的重复计算问题。本文是对湿地生态系统服务功能的进一步探索，将丰富湿地保护和管理工作

的理论基础。 
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1. 引言 

湿地是指天然的或人工的、永久的或暂时的沼泽地、泥炭地或水域地带，带有静止或流动、淡水或

半咸水及咸水水体，包括低潮时水深不超过 6 m 的海域[4] [5]湿地生态系统服务是指人类从湿地中获得

的效益[6]。湿地可以提供重要的生态系统服务功能[7]。《全国湿地保护“十三五”实施规划》的出台

标志着我国湿地从“抢救性保护”阶段迈入“全面保护”新阶段，也标志着湿地保护工作提升到了新

的高度。 
湿地生态需水量对湿地生态系统功能的发挥具有直接影响，因此，必须对湿地生态需水量进行更为

深入的研究。生态需水量的研究起源于保障河道航运功能和保障渔业发展[8] [9] [10] [11]。其研究可大体

分为两种方法；生态功能法和水文-生态法。生态功能法是以湿地生态系统的组成及功能特征为基础，对

其中涉及到的各种需水量分项计算，包括湿地植物需水量、生物栖息需水量、湿地土壤需水量、防止盐

水入侵需水量、防止岸线侵蚀及河口生态环境需水量、净化污染物需水量等[12] [13]。各湿地需水量中，

植物需水量土壤需水量、生物栖息地需水量的研究最多、应用最广[14] [15] [16] [17]，其他湿地需水量，

如补给地下水需水量[18] [19] [20]、防止盐水入侵需水量、水面蒸发需水量[21]、净化污染物需水量以及

河流输沙需水量[22]也均有研究。水文-生态法是融合的生态学和水文学方法，其水文参数可为水量、流

速、水位等[23]，具体方法包括水量平衡法[24] [25] [26]、生态水位法[27] [28]、物质平衡[29]等。纵观国

内外研究，目前湿地生态需水量主要存在以下研究不足：1) 生态功能法在各种需水量分项计算过程中存

在重复计算问题，且主要集中在湿地生态系统某一或某几个生态功能的需水量，缺乏整体性思维；2) 水
文-生态法无法获得类似于生态功能法那样具体的分项需水量。 
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基于研究湿地生态需水量的重要性以及目前研究的不足，结合上述两种方法，试图通过水量平衡建

立各生态需水量之间的动态平衡关系，全面构建适合湿地生态系统保护的顶层设计，一方面将增加各类

湿地生态需水量之间的联系，构建起基于生态需水量湿地保护新框架，丰富湿地生态保护的理论基础，

发挥湿地的生态服务功能；另一方面，为下一步从全局的角度科学合理的配备生态用水和湿地生态保护

提供科学依据。 

2. 理论基础 

不同专业背景的学者对湿地生态需水量理解不尽相同，大体可分为环境需水和生态需水两部分。有

些学者从环境需水的角度论述，将湿地生态需水量定义为维持湿地生态系统水分平衡所需要的水量，其

中包括水热平衡、水量平衡、水沙平衡和水盐平衡。如，刘昌明[16]等。有些学者则从生态角度论述，提

出了湿地生态环境需水量即维护湿地生态正常，每部分生态因素需水之和，并将湿地生态需水和湿地环

境需水割裂开来。如崔保山、杨志峰[17] [18] [19] [21]。根据生态系统的定义，生态系统是一定空间内有

机生物与无机环境所构成的有机整体。本文将湿地生态需水量定义为维持湿地正常生态系统所需需水量，

其中生态需水量包含环境需水量。 

3. 研究方法 

3.1. 湿地生态需水分项计算方法 

满足湿地生态功能的需水类型主要包括：满足各种生态功能需水量包括湿地植物需水量(认为其等于

植被蒸散发需水量)；湿地土壤需水量；生物栖息地需水量；补给地下水需水量；防止盐水入侵需水量；

水面蒸发需水量；净化污染物需水量以及河流输沙需水量。 
本文通过查阅湿地生态需水量相关文献，对相应公式进行演化、推理，得到各生态需水量的计算公

式(表 1)。 

3.2. 系统论下的湿地生态需水量模型构建 

地表流域系统的水量平衡方程遵循整体性原理、相关性原理和动态性原理。湿地生态系统需水量与

地表水系统密切相关，因此选择地表流域系统的水量平衡方程为起点，应用严密的数学方法推导，探索

各湿地需水量之间的相关性，构建基于生态需水量及系统论的湿地生态系统理想状态模型。 
地表流域系统的水量平衡方程，即 

0W P I R E± = + − −                                    (1) 

其中，W 为瞬时地表水蓄变量； 0P 为瞬时降雨量； I 为瞬时径流输入；R 为瞬时径流输出；E 瞬时蒸发

输出。 
将式(1)展开得式(2)： 

( ) ( ) ( )0 s g s g s P WW P I I R R E E E± = + + − + − + +                        (2) 

其中， sI 和 gI 分别为瞬时区域外地表水入流和地下水入流； sR 和 gR 分别为瞬时地表径流输出量和地下

径流输出； sE 、 PE 和 WE 为土壤水蒸发速度、植物水蒸发速度和水面水蒸发速度。 
由于需水量为正值，对式(2)等号两侧积分得： 

( ) ( ) ( )0d ds s g g s P WW t P I R I R E E E t ∆ = + − + − − + + ∫ ∫                    (3) 
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Table 1. Computing method of water requirement 
表 1. 各需水量的计算方法/m3 

生态需水类型 采用公式 变量说明 

植被蒸散发需水量 
1

n

P Pi Pi A
i

Q E Sλ
=

=∑  PQ 为植被年蒸散需水量(m3)； PiE 为第 i 种植被的年蒸散发量；

Piλ 为第 i 种湿地植物面积占湿地总面积的百分比。 

水面蒸发需水量 
( )

1

1
i

EW Wi Wi
n

Q n E S
=

= ∑  

( )max ,SO SOE SOOQ Q Q=  

EWQ 为年水体的净蒸发损失量(m3)；n 为统计年数； WiE 为第 i

年水面蒸发量(m)； WiS 为第 i 年水体面积。 

湿地土壤需水量 
SOE SO SOQ H Sαγ=  

SO SO AS Sλ=  

( ) 6
0 10SOO SO SO SOQ C C S Hρ β−= − ×  

SOQ 为土壤需水量； SOEQ 为土壤生态需水量； SOOQ 为土壤环境需

水量；α 为田间持水量或饱和持水量百分比； γ 为土壤容重；

SOH 为土壤厚度； AS 为湿地总面积； SOS 为土壤面积。 SOλ 为土

壤面积占湿地总面积的百分比； 0C 为湿地土壤盐分初始含盐量

(%)， C 为湿地土壤盐分控制含盐量(%)， SOρ 为土壤密度

(kg/m3)； β 为盐分在水中的溶解度(g/100g)。 

生物栖息地需水量 
W W AS Sλ=  [30]  

a a WQ H S=  
aQ 为生物栖息需水量； WS 为由最适水深确定的最适水面面积；

Wλ 为水面面积占湿地总面积的百分比； aH 为最适水深。 

河流的基流态需水量 
minb W AQ H S uλ=  

min
1

1
i

i
n

H n H
=

= ∑  
bQ 表示河流基流生态需水量； minH 为多年最低水深的平均值；u

为换水周期； iH 为第 i 年的最低水位值(m)。 

补给地下水需水量 g WQ KIS t=  [30]

 

gQ 为湿地地下水补给量；K 为渗透系数；I 为水利坡度； WS 为

渗流剖面面积。 

河流输沙需水量 sa sa saQ Q C′=  saQ 为输沙需水总量(m3)； saQ′ 为年来沙量； saC 为最大含沙量

(kg/m3)。 

净化污染物需水量 ( )C CQ Q C C′ ′=  CQ 为湿地净化污染物需水量； CH 为最大排污量时，在控制目

标下的最小水位。 

 
式中 dW t∆∫ 即 t 时间内的蓄水量； ( )ds sI R t−∫ 为 t 时间内的地表径流差； 0dP t∫ 为 t 时间内的降水量；

( )dg gI R t−∫ 为 t 时间内地下水变化量； ( )ds P WE E E t+ +∫ 为 t 时间内的蒸散发量。 

由式(3)进一步推导得： 

A r g Eso P EW raQ Q Q Q Q Q Q∆ = ∆ + − − − +                          (4) 

其中 t 取 1 年，之后的研究都将以年为研究周期。 AQ∆ 为总蓄水量年变化量； rQ∆ 为地表年径流量差； gQ

为补给地下水(渗漏)需水量，考虑湿地补给地下水的功能，认为 g gI R< ，则 ( )dg g gQ R I t= −∫ ； EsoQ 土

壤蒸散发年需水量， dEso sQ E t= ∫ ； PQ 为植物需水量， dP PQ E t= ∫ ； EWQ 为水面年蒸发量， dEW WQ E t= ∫ ；

raQ 年降水输入量。 

由于，总蓄水量年变化量为土壤水储水量差( SQ∆ )与地表水蓄水量差( WQ∆ )之和，又有，土壤水储水

量变化量为年末土壤储水量( SOOQ′ )与年初土壤储水量( SOOQ )之差(假设 SOO SOOQ Q′ > )和地表水蓄水量变化

量为年末地表水蓄水量( WQ′ )与年初地表水蓄水量( WQ )之差(假设 W WQ Q′ > )，将以上表达式代入式(4)可得

到式(5)，即建立起状态变量( WQ′
、 WQ

、 SOOQ′ 和 SOOQ )与输入变量( rQ∆ 、 gQ 和 raQ )、输出变量( EsoQ
、 PQ

和 EWQ )之间的等式关系： 
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W SOO W SOO r g ra ESO P EWQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q′ ′+ − − = ∆ + + − − −                    (5) 

至此，建立起湿地系统的各生态需水量之间的动态平衡方程，满足平衡方程即可达到在特定管理目

标下的理想状态。特定生态管理目标下的湿地生态系统的理想状态是指，在特定的管理目标下(如满足净

化污染物需要等)，湿地系统各项生态功能发挥最为均衡，实现整体功能最大化健康发展。 

4. 结论 

由于湿地本身是复杂的自然生态系统，要实现湿地生态功能最大化必须以系统论为基础，关注湿地

各生态功能之间的联系，宏观调控湿地各生态需水量，在特定的生态管理目标下实现湿地生态服务功能

最大化。本文即立足于系统论，在不考虑周边地区城市生活及工农业用水的情况下，结合水文–生态法

和生态功能法，利用生态需水量探讨在特定管理目标下的湿地生态系统，为湿地生态系统的保护提供理

论依据，主要研究内容及成果体现在以下几个方面： 
1) 本文在计算生态需水量时，充分考虑了各种生态功能的生态需水量之间的相关性，避免了当前生

态需水量的计算过程中的重复计算问题。 
2) 结合水文–生态法和生态功能法，通过地表水系统水量平衡方程进一步推到，探索得到各湿地需

水量之间与水量平衡方程中物理量之间的联系，建立湿地各需水量之间的动态平衡方程，实现了湿地各

需水量直接的联系。 

W SOO W SOO r g ra ESO P EWQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q′ ′+ − − = ∆ + + − − −  

方程的等式左侧为状态变量年末地表水蓄水量( WQ′ )、年初地表水蓄水量( WQ )、年末土壤储水量

( SOQ′ )、年初土壤储水量( SOQ )构成，右侧为输入变量(地表年径流量差( rQ∆ )、补给地下水(渗漏)需水量

( gQ )和年降水输入量( raQ ))和输出变量(土壤蒸散发年需水量( EsoQ )、植物需水量( PQ )和 EWQ 为水面年蒸

发量)。 

5. 讨论 

理想状态模型即湿地各需水量之间的动态平衡方程将为湿地保护提供一个有效的顶层设计，下面针

对几种主要的湿地管理目标讨论模型在湿地保护中的应用。 

5.1. 基于地表水蓄水量的湿地理想状态模型的应用 

与地表水蓄水量相关的湿地需水量类型包括：生物栖息需水量，净化污染物需水量和河流输沙需水量。 
首先定义湿地净化污染物最大排放量时的湿地蓄水量( cQ′ )和最大含沙量时湿地蓄水量( saQ′ )。 

c cQ Q u′ = ; sa saQ Q u′ =                                 (6) 

其中 u 为换水周期。 
其次，将式(5)移项得到式(7) 

W r g ra W SOO ESO P EW SOOQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q′ ′= ∆ + + + + − − − −                    (7) 

当需保证植物生长，净化污染物和河流输沙要求时，具体的调控方式为：首先将湿地净化污染物最

大排放量时的湿地蓄水量( cQ′ )、最大含沙量时湿地蓄水量( saQ′ )和生物栖需水量( aQ )分别于方程中年末地

表水蓄水量( WQ′ )的计算值比较，根据比较结果相应采取不同的调控措施(图 1)。 

5.2. 基于土壤需水量的湿地理想状态模型的应用 

当需要满足土壤需水量湿地管理目标时，式 5 可以转化为： 
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Figure 1. Control based on surface water storage 
图 1. 基于地表水蓄水量的调控 

 

 
Figure 2. Control based on soil water requirement 
图 2. 基于土壤需水量的调控 
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SOO r g ra W SOO ESO P EW SOO WQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q′ ′ ′= ∆ + + + + − − − − −                (8) 

根据上述方程，具体的调控方式是将湿地土壤需水量( SOQ )与方程中计算得到的年末土壤储水量

( SOOQ′ )比较，根据比较结果相应采取不同的调控措施(图 2)。 
本文应用理想状态模型以常见的湿地管理目标(满足生物栖息、净化污染物、河流输沙和土壤需水量)

为例，探索了理想状态模型的实践意义。理想状态将实现对湿地生态系统各需水量的宏观调控，丰富了

湿地保护的理论基础，同时，为不同管理目标下的湿地保护工作提供了强大的理论依据。本文只提供阐

明宏观理论支持，具体研究方法有待进一步完善。 
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