
第 !"卷第 #期

!"""年 $月

生 态 学 报

%&’%(&)*)+,&%-,.,&%
/012!"3.02#
-4563!"""

盐城自然保护区两种人工湿地模式评价

万树文73钦 佩73朱洪光73谢 民73刘希平!3尹金来83周春霖8

97:南京大学生物系3南京 !7""$8;!:盐城国家级珍禽自然保护区3!!<""!;8:江苏省沿海滩涂农科所3!!<""7=

基金项目>江苏省科委重点资助项目

收稿日期>7$$?@7!@7A;修订日期>7$$A@7"@!"
作者简介>万树文97$?BC=3男3硕士D主要从事湿地生态学研究D

摘要>在用能值分析对盐城自然保护区两种人工湿地研究的基础上3对其可持续发展提出了建议D在缓冲区建立以获取

经济效益为目的的鱼塘是必要的3它为自然保护事业的发展提供了足够的资金反馈;为了减轻由于湿地开发带来的珍禽

的 生境压力3在核心区的边缘必须建立以招鸟为目的的水禽湖D水禽湖对鱼塘的面积比须在 ":7$和 A:""之间D当比例

是 ":7$时3系统获得最大经济效益 !:78E7"8F-GHIJKL!3当比例是 A:""时3系统获得最大生态效益 7:7AE7"8F-GH

IJKL!当比例是 ":87时3系统获得相等的生态和经济效益3其和是 8:?$E7"!F-GHIJKL!比例 ":87是保护区较优的

选择D在此模式运作几年后3鱼塘须被改成水禽湖3且被划入核心区进行严格管理3核心区被扩大D同时3建议在江苏省

M海上苏东N发展计划对海涂湿地大力开发的同时3必须建立一定比例的适于珍禽栖息活动的人工湿地3扩大自然保护规

模3以保护珍贵的生物多样性资源D
关键词>能值分析;能值指标;可持续发展;盐城自然保护区
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盐城自然保护区位于中国东海岸的中部3在 8!H8<I.C8<H!AI.377$H<AI(C7!"H#BI(之间3由江苏省盐

城沿海 #县9市=的海岸滩涂带组成3总面积约为 <##8:8>L!3其中核心区面积为 78A>L!D7$$!年3

JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ

晋升为国

万方数据



家级自然保护区!同年被联合国教科文组织人与生物圈委员会接纳为国际生物圈保护区"保护区的主要保

护对象是丹顶鹤和其它珍稀濒危鸟类以及它们的栖息地"江苏省建立#海上苏东$发展计划的实施!使得江

苏沿海大量的海涂原生湿地被开发利用!人为的干扰和栖息地的破坏使得海鸟的生境压力加大%&’"在这种

严峻的现实面前!盐城自然保护区选择一个持续的发展模式去协调经济发展和自然保护之间的关系!这是

尤为重要的"
对一个系统中的物流(能流(信息流(价值流进行综合分析时就会遇到一个统一标准的问题")*年代

末!美国生态学家 +,-,./01发明了用统一的能值2314567!./01先生定义!源于 3189/:4/4;4567<分

析的方法%=!>’"能值分析将所有形式的能量2资源(燃料(商品(服务等直接或间接的能源<都转化为太阳能

值来表示!其基本单位是太阳能焦耳2?9@A541B90@C!缩写为 ?4B<"运用能值分析!可以把各种形式的能量以

及经济指标转换为统一标准的能值加以比较和研究!这就可以把生态环境系统与人类社会经济系统有机

联系起来!定量分析自然和人类经济活动的真实价值!有助于调整生态环境与经济发展的关系D对自然资

源的科学评估和合理利用(经济发展方针的制定以及生态经济系统未来的预测!均具有指导意义"
本文运用能值分析方法!通过对盐城自然保护区人工湿地两种典型的利用方式的能值透视!分析其生

态经济效益!并对其可持续发展提出建议"

E 材料与方法

EFE 自然保护区海涂人工湿地的两种利用方式

EFEFE 建立以招鸟为目的的水禽湖 针对江苏滩涂大力开发造成海鸟生境压力增大的现实!盐城自然保

护区突破核心区不能作任何试验处理的机械规定!以有利于珍禽保护的根本目的为指导!&GGH年在核心区

与缓冲区的交界处!建了一个 =H*I1=的水禽湖!进行粗放的水产养殖和收割芦苇等经济运作"水禽湖建立

后!保护区通过严格的管理禁止人为干扰!保证水禽能自由地觅食(活动和休息!因此水禽栖息的种类和次

数均明显增加!水禽湖为水禽提供了良好的觅食地和繁殖场所!缓解了自然保护区水鸟的生境压力"在获

得巨大生态效益的同时!由于大量的水禽摄食鱼虾!也造成了水禽湖从 &GGH年到 &GG)年经济收入总体上

亏本的局面"

EFEFJ 围滩蓄淡养鱼 在缓冲区选择低产滩地!框围养鱼"由于此种鱼塘半粗放养鱼!且处于缓冲区受人

类干扰影响较大!招鸟数量很少!但经济收入颇为丰厚"本文以处于缓冲区的海丰农场内!由盐城农科所

&GG)年建立的总面积为 &**I1=的鱼塘为例!分析其生态经济效益"

EFJ 能值分析和主要评估指标

能值分析方法的步骤包括系统能量图的绘制(能值分析表的编制(能值指标的测算与比较(系统的模

拟与仿真等%>!K’"

图 & 生态经济系统主要能值流示意图

L:6,& M:A65A1:@@0CN5AN:;6NI41A:;414567O@9PC:;A;4Q9@96:QA@

4Q9;91:QC7CN41

生 态 经 济 系 统 中 的 主 要 能 流 示 意 于 图

&"一个可持续发展的系统!必须不断接收能

值输入D接收足够的反馈并有更大的能值产

出D有 合 适 的 处 理 最 终 废 物 的 能 力D不 改 变

系统现有的约束%H’"对于一个类似鱼塘的人

工湿地生态系统来说!可持续发展的条件要

求其具有足够的能值贮存(反馈和大的能值

产出"能值产出包括经济收入和没有用于交

换 的 能 值 产 出2即 在 系 统 中 循 环!并 增 加 系

统的能值贮存<"由此!可以从上述条件涉及

的 系 统 的 能 值 贮 存 水 平 和 经 济 效 益 两 方 面

来评估系统发展的可持续性"因此!在本文

中 作 者 建 议 从 新 的 能 值 指 标 基 础 能 值 改 变
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!"#$%%&%’()*+#,(%-缩写为 ./01和净经济效益!2%34’5673-缩写为 891来评判人工湿地生态系统发展的

可持续性:
基础能值改变!./01;非交换能值产出!<=1>系统不可更新资源消耗!81
净经济效益!891;经济收入!?1>反馈!@1
正值的基础能值改变保证了系统被持续利用的能力-正值的净经济效益保证了系统再次接收足够反

馈的可能A一个系统的发展只有具有正的 ./0和 89-才是可持续的A

B 结果与分析

BCD 水禽湖和鱼塘的能量系统

水禽湖和鱼塘的系统能量图见图 E和图 FA编制能值分析表-通过计算-其能值分析结果见表 G-表 EA
两个系统的主要能值指标列于表 FA水禽湖和鱼塘两系统的能流简图如图 HA

图 E 盐城自然保护区水禽湖能量系统图

I7(JE K+%$)$3%&%,%’()L7#(’#&56M#3%’65MN45,L7,O#,*+%,(2#3P’#NQ%$%’R%

BCB 两种利用方式的能流分析及其互补发展的比例范围

从表 F的主要能值表来看-水禽湖有正的贮存能值变化-但其净经济效益却是负的S鱼塘有正的净经

济效益-但其贮存能值变化是负的A因此-两种利用方式的单独发展都不可能是持续发展-只有将两种方式

结合起来-互为补充-并按适当的比例协调发展-才能兼顾生态效益和经济效益A下面计算两种人工湿地协

调发展的比例范围-假设应建 T+&E水禽湖和 U+&E鱼塘-令比率 V;TWUA则:

!TX U1./0Y; TZ GC[EZ G\G]> UZ FC]̂ Z G\Ĝ

!TX U189Y;> TZ FC\\Z G\GHX UZ ECHZ G\_ Ĝ

用 V替换 TWU-则有:

!GX V1./0Y; GC[EZ G\G]V> FC]̂ Z G\Ĝ !G1

!GX V189Y;> FC\\Z G\GHVX ECHZ G\Ĝ_ !E1
合并!G1和!E1:

\CG‘./0YX 89Y; GC[aZ G\Ĝ !F1
方程!F1在线性约束 ./0Yb\-89Yb\的直线绘制于图 Â

当 \c./0YcG\C[HZG\Ĝ$%dW#e+&E-有 ./0Yb\和 89Yb\A
通过方程!G1-得到结果:‘C\\bVb\CG[A

G]a期̂ 万树文等:盐城自然保护区两种人工湿地模式评价
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图 ! 盐城农业科学研究所鱼塘能量系统图

"#$%! &’()*)+(,(-(.$*/#0$.0,1230-4’(-$&#/0560-/7$.1894#(-4(:-)+#+;+(2#)’<1-/)
表 = 盐城自然保护区水禽湖能值分析表

>?@AB= CDBEFGBH?AI?JKLMLNO?MPQBMFR?JIE?ASBTBEHBU?JBENLUAVLMW

编号

X1%

项目

:+(,

原始数据

Y0Z;-#+)

能值转换率

&.0-)21.,#+*

太阳能值

9150.[,(.$*

宏观经济价值

\04.1(41-1,#4]05;(
可更新资源投入 Y(-(Z0̂5(.()1;.4()
_ 太阳能 9;-5#$’+ ‘a!bc_b_de _)(fge ‘a!bc_b_d)(f ‘ahic_bjk9l
j 雨化学能 Y0#-m4’(,#405 _ajjc_b_!e _dnnn)(fge _a‘‘c_b_o)(f jab!c_bnk9l
! 雨势能 Y0#-m$(1<1+(-+#05 ‘annc_b_je ‘‘‘‘)(fge oadbc_b_i)(f ‘a_bc_b!k9l
n 风能 p#-/mq#-(+#4 _a_jc_b_je ij!)(fge iahhc_b_n)(f oaddc_b_k9l

合计 &1+05rst _a‘‘c_b_o)(f jab!c_bnk9l
不可更新资源流入 X1-.(-(Z0̂5()1;.4()2.1,Z#+’#-)*)+(,
d 底泥 9(/#,(-+) ‘a‘ic_b_!e !dbh)(fge !a__c_b_o)(f !a!ic_bnk9l
i 池塘水 u1-/Z0+(. _a_hc_b_!e n‘bbb)(fge daihc_b_o)(f ia_nc_bnk9l

合计 &1+05rvt ‘a‘bc_b_o)(f hadbc_bnk9l
经济反馈 "((/̂04q

o
设 备 和 服 务 9(.]#4()w204#5#8

+#()
‘ahdc_b!k9l hajic_b_j)(fgk9l ‘ajhc_b_i)(f ‘%hdc_b!k9l

‘ 鱼苗 9,0552#)’ !a_bc_bnk9l hajic_b_j)(fgk9l ja‘oc_b_o)(f !a_bc_bnk9l
h 饲料 "1.0$( iab‘c_bnk9l hajic_b_j)(fgk9l dai!c_b_o)(f iab‘c_bnk9l

合计 &1+05rxt ha!!c_b_o)(f _ab_c_bdk9l
能值产出 3#(5/
_b 藻类 75$0(<.1/;4+#1- jah_c_b_ne nobb)(fge _a!oc_b_‘)(f _an‘c_bdk9l
__ 蒲类 y0++0#5<.1/;4+#1- jandc_b_!e nobb)(fge _a_dc_b_o)(f _ajnc_bnk9l
_j 芦苇 Y((/<.1/;4+#1- jai_c_b_!e nobb)(fge _aj!c_b_o)(f _a!!c_bnk9l
_! 水禽 p0+(.21Z5) _ajhc_b_!e !c_bo)(fge !a‘‘c_b_‘)(f na_hc_bdk9l
_n 鱼产品 "#)’ ha!bc_bnk9l hajic_b_j)(fgk9l ‘%i_c_b_o)(f ha!bc_bnk9l

合计 &1+05 经济收入 :-41,( ‘%i_c_b_o)(f ha!bc_bnk9l
非交换能值产出 z{ danhc_b_‘)(f dah!c_bdk9l
总能值产出 3#(5/ ia!dc_b_‘)(f ia‘ic_bdk9l

能值货币比率 [,(.$*gk9lr_hhnt hajic_b_j)(fgk9l
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表 ! 盐城农业科学研究所鱼塘能值分析表

"#$%&! ’(&)*+&,#%-#./01023#145&1*6*)0784/&14&91:./.-.&2/:5;01<:

编号

=>?

项目

@ABC

原始数据

DEFGHIAJ

能值转换率

KLEHJM>LCIAN

太阳能值

O>PELBCBLQN

宏观经济价值

RESL>BS>H>CISTEPGB
可更新资源投入 DBHBFEUPBLBJ>GLSBJ

V 太阳能 OGHPIQWA XYZ[\V]V̂_ VJB‘a_ XY[Z\V]V̂JB‘ XYbc\V][dOe

[ 雨化学能 DEIHfSWBCISEP Ŷ]V\V]V[_ V̂ZZZJB‘a_ gYgZ\V]VbJB‘ hYXb\V]XdOe

X 雨势能 DEIHfQB>i>ABHAIEP XYZh\V]V[_ hhhhJB‘a_ XY]c\V]VbJB‘ XYXZ\V]XdOe

Z 风能 jIHkflIHBAIS ZYb[\V]VV_ b[XJB‘a_ [Yhh\V]VZJB‘ XYVV\V]VdOe
合计 K>AEPmno gYgZ\V]VbJB‘ hYXb\V]XdOe

不可更新资源流入 =>HLBHBFEUPBJ>GLSBJML>CFIAWIHJNJABC

^ 底泥 OBkICBHAJ XYbb\V]VX_ X̂]cJB‘a_ VY[h\V]VgJB‘ VYXh\V]ZdOe

b 池塘水 p>HkFEABL ZYcZ\V]V[_ Zh]]]JB‘a_ [YXg\V]VgJB‘ [Ŷb\V]ZdOe
合计 K>AEPmqo XYb̂\V]VgJB‘ XYcZ\V]ZdOe

经济反馈 rBBkUESl

g
水电和服务

OBLTISBJsBPBSALISIAN
ŶhZ\V]XdOe cY[b\V]V[JB‘adOe ŶZV\V]VbJB‘ ?̂hZ\V]XdOe

h 鱼苗 OCEPPMIJW [Ŷb\V]ZdOe cY[b\V]V[JB‘adOe [YXg\V]VgJB‘ [Ŷb\V]ZdOe

c 饲料 r>LEQB VY][\V]̂dOe cY[b\V]V[JB‘adOe cYẐ\V]VgJB‘ VY][\V]̂dOe
合计 K>AEPmto VY[Z\V]VhJB‘ VYXZ\V]̂dOe

能值产出 uIBPk

V] 虾产品 OWLICi [Y[]\V]XdOe cY[b\V]V[JB‘adOe [Y]Z\V]VbJB‘ [Y[]\V]XdOe

VV 鱼产品 rIJW VŶh\V]dOe cY[b\V]V[JB‘adOe VYZb\V]VhJB‘ VŶh\V]̂dOe
合计 K>AEP 经济收入 @HS>CB V?Zh\V]VhJB‘ VYb]\V]̂dOe

非交换能值产出 vw ] ]

总能值产出 uIBPk VYZh\V]VhJB‘ VYb]\V]̂dOe
能值货币比率 xCBLQNadOemVccZo cY[b\V]V[JB‘adOe

y主要能流的原始数据计算方法如下zXf̂{|太阳能值}原始数据m_fdOeo\能值转换率~太阳能}面积\mV!反射率o
\辐射量~雨水化学能}水吉布斯自由能\降雨量\面积\密度~雨水势能}降雨量\面积\密度\平均高度\重力加

速度~风能}面积\空气层平均高度\空气密度\空气比热\水平温度梯度\平均风速~底泥能}面积\单位面积底泥

能~池塘水能}水吉布斯自由能\水总量~经济反馈或收入}货币量\能值货币比率"
#原始数据说明如下|项目 V$[$X$Z$̂$b的计算方法和有关原始数据如辐射量$反射率$空气层平均高度$平均风速$空

气密度$空气比热$水平温度梯度$水吉布斯自由能以及各能值转换率来源于文献ẑ{y~水禽湖的植物的生物量数据来源

于文献zV{f水禽湖经济投入和产出mVccZ%Vccho的数据来源于盐城自然保护区管理处f在计算中采用 ZE的平均数据~有
关盐城农业科学研究所鱼塘的经济投入与产出数据mVccho由盐城农业科学研究所提供"

mVo当 &}]YVc时fmq’(oCE)}VYcg\V]V̂JB‘aE*WC[}[YVX\\V][dOeaE*WC[f且 +,-(}]"

m[o当 &}hY]]时fm+,-.oCE)}V]YcZ\V]V̂JB‘aE*WC[}VYVh\V]XdOeaE*WC[f且 q’(}]f此时有f

m+,-(/q’(oCE)}VYVh\V]XdOeaE*WC["

mXo当 &}]YXV时f+,-(}q’(f且 +,-(/q’(}XŶV\V]V̂JB‘aE*WC[}XYgc\V][dOeaE*WC["
由以上分析可知f水禽湖对鱼塘的面积比须在 ]YVc和 hY]]之间"当比例是 ]YVc时f系统获得最大经

济效益 [YVX\V][dOeaE*WC[~当比例是 hY]]时f系统获得最大生态效益 VYVh\V]XdOeaE*WC[~当比

例是 ]YXV时f系统获得相等的生态和经济效益f其和是 XYgc\V][dOeaE*WC[f此时系统 将 部 分 经 济 效

益转变成生态效益f保证了系统持续做功的能力f并且系统输出功率最大"因此f比例 ]YXV是保护区较优

的选择"
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图 ! 水禽湖和鱼塘两系统的能流简图"#$%$&’()*+,

-./0! 1//2(/+3(44.+/2+567(5(2/8796:’7623;(:+3(276:9<6=4+=47.’;<6=4

表 > 水禽湖和鱼塘的能值指标表

?@ABC> DEFGHCIJKL@EHMCENO@PQR@BSCICRTCU@PCRKJUBVJEF@EFL@EHMCENWNRJXYHGCEHCDEIPGPQPCKGIMVJEFI

编号

Z60

项目

[(’\2.<3.6=

表达式

]̂ <2(’’.6=

水禽湖

_+3(276:9<6=4

鱼塘

-.’;<6=4’
$ 可更新资源能值流入 ‘(=(:+a9((5(2/8796: b $cdd#$%$e’()*+ ece!#$%$&’()*+
f 不可更新资源消耗 Z6=2(=(:+a9(2(’6g2\(’g’( h dcd%#$%$e’()*+ ic&j#$%$e’()*+
i 经济反馈投入 k=l(’35(=3(5(2/8 m ncii#$%$e’()*+ $cf!#$%$d’()*+
! 经济收入 ]\6=65.\a(=(7.3’ o dc&$#$%$e’()*+ $c!d#$%$d’()*+
j 非交换能值产出 ]5(2/88.(94=63762(̂\;+=/( pq jc!n#$%$d’()*+ %’()*+
& 总能值产出 r63+98.(94 stuvw &cij#$%$d’()*+ $c!d#$%$d’()*+
e 能值产出比率 r;((5(2/88.(942+3.6 sxyz.(94*m &cd$ $c$n
d 净经济效益 r;(=(3(\6=65.\a(=(7.3’ h{yo|m |%cef#$%$e’()*+ fc!%#$%$e’()*+
n 系统贮存能值变化 r;(a+’((5(2/8\;+=/( }u~ypq|h !c&$#$%$d’()*+ |ic&j#$%$e’()*+
$%每公顷净经济效益 r;(h{<(2;5f h{! |ic%%#$%$!’()*+";5f fc!#$%$j’()*+";5f

$$每公顷系统基础能值变化 r;(}u~<(2;5f }u~! $cnf#$%$&’()*+";5f |ic&j#$%$j’()*+";5f

> 讨论

>c# 本模式符合于扩大保护区核心区面积的规定设计

目前$对于核心区面积的确定$中国的许多保护区核心区的设置$是按照当时所观测到的目标物种出

现频率高的地方而划定的%由此而引发的问题是$随着时间的发展$原有栖息地的面积和所能提供的食物

量会因为物种数量的增加而变得不足$而且栖息地会因为人为或自然的干扰而退化$迫使目标物种重新选

择适宜的栖息地%这样就会出现物种实际栖息地超出现有核心区范围的现象%李文军对盐城自然保护区规

划设计的研究结果表明&盐城自然保护区核心区的面积应扩大’%
水禽湖建立以后$水禽栖息的种类由建立前的 $&种增加到 ie种$数量由 i!jn只增加到 nee!e只$水

!&e 生 态 学 报 f%卷

’ 李文军 c野生动物自然保护区设地规划方法的研究 c中国科学院生态环境研究中心博士学位论文 c$nne$$(n$
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图 ! "#$和 %&’$的关系()*+*!,-./012345

6789! :-;0<7=>,27?@-<A-->"#$0>B%&’$

禽 栖 息 次 数 有 4*+*C4只/B增 加 到 44!DECF只/

BG*HI这些数字表明I水禽湖已取得了良好的生态效

益I通 过 严 格 管 理I就 可 以 使 人 工 湿 地 向 适 合 于 鸟

类栖息的方向转化J水禽湖已位于核心区的边缘I
为了实现严格的保护I必须将核心区的范围适当扩

大J
从 能值产出比率来看(见 表 C5I水 禽 湖 的 能 值

产 出 比 率 比 鱼 塘 大I按 能 值 分 析 理 论I建 水 禽 湖 是

更可持续的利用方式J因此I当必要的经济收入得

到保障时I建水禽湖而扩大保护规模是盐城自然保

护区较优的选择J但在目前I保护区为了自我生存I
必须在水禽湖的外围建适当比例的鱼塘I一方面保证了可持续发展所需的经济反馈I另一方面也为核心区

的扩大作了良好的准备J在此模式运作几年后I将外围的鱼塘改成水禽湖I以缓解日益增长的水禽的生境

压力K并把核心区的范围扩大到被改的鱼塘J根据需要I在核心区的外围再建适当数量的鱼塘搞水产养殖I
并起到缓冲的作用J

LMN 发展生态旅游是维持水禽湖建设的良好保证

组织和发展生态旅游事业I是获得可观经济收入的良好途径J盐城自然保护区拥有独特的生态旅游资

源I世界珍禽丹顶鹤 D!O的种群在这里越冬IF++余只的大集群构成奇观K数以 *+万计的各种水鸟大集群

越冬I是观鸟P研究鸟的天然场所K近 C++头麋鹿半野放种群在保护区的实验区内I构成区中之区QQ大丰

麋鹿保护区J淤长型海涂景观P南黄海景观P千里海堤风景线P大规模水产养殖基地等都具有独特的旅游价

值J通过严格的管理手段I保证核心区原始系统的不受破坏I即系统的贮存能值变化 %&’不小于零K在缓冲

区建立必要的硬件设施供人们体憩P娱乐P以一定的经济反馈而获得较大的 经 济 效 益I使 净 利 润 "#大 于

零J这是一种可持续的发展方式I是建立两种工人湿地的有益的补充J
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b̂e\’ab| ĝ&bb\ZeI*RRFI}LS4*!T4DE9

G!H ~o=A>! X0>B!"#;0>020>X:9x3-o8l0>0;l,7,?-o,?-"<7y-,=rX207;0>B0>B!-p=>8:7y-oB03?o=?=,0;,9Ys
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