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嫩江流域湿地生态需水量分析与预估

董李勤１， ２， 章光新１，∗， 张　 昆２

１ 中国科学院湿地生态与环境重点实验室， 中国科学院东北地理与农业生态研究所， 长春　 １３００１２

２ 西南林业大学， 昆明　 ６５０２２４

摘要：探讨了嫩江流域湿地生态需水量的计算方法，并对流域内不同降水频率下湿地生态需水量进行了计算。 在此基础上，选
择 ＣＭＩＰ 全球气候模式下 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 三种排放情景，预测 ２０３０ 年、２０５０ 年和 ２１００ 年嫩江流域湿地生态需水量

的变化趋势。 研究结果表明：不同降水频率下的流域湿地生态需水量分别为丰水年 ７０．２８４ 亿 ｍ３，平水年 １１８．６９６ 亿 ｍ３，枯水年

１６９．３４３ 亿 ｍ３，反映了其与气候条件的相关性。 三种排放情景下湿地生态需水量变化受到最高、最低气温和降水量变化的共同

影响，其中 ＲＣＰ２．６ 情景下需水量呈先增加后减少的趋势；ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下需水量整体呈增加趋势，到 ２１００ 年分别达

到 １４７．３３７ 亿 ｍ３和 １３２．６５９ 亿 ｍ３。 气候变化条件下，如何协调水资源需求间的矛盾，维持湿地生态系统健康稳定，将是未来研

究关注的重点。
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ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ２．６ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ａｆｔｅｒ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＲＣＰ４．５ ａｎｄ ＲＣＰ８．５
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｂｙ ２１００， ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｄ １４７．３３７ ｂｉｌｌｉｏｎ
ｍ３ ａｎｄ １３２．６５９ ｂｉｌｌｉｏｎ ｍ３， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｅ ｂｅｌｉｅｖｅ ｔｈａｔ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｍｕｓｔ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｈｏｗ ｔｏ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎｅｎｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ； ｗｅｔｌａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

１　 研究背景

湿地是发育于水陆环境过渡地带的生态系统，其特定的水文条件是湿地生态系统形成及其功能维持的重

要因子［１，２］。 气候变化通过改变全球水文循环现状引起水资源在时空上的重新分布，并对气温、降水与干旱

洪涝等极端水文事件发生频率和强度造成直接影响，进而改变湿地蒸散发、径流、水深、水文周期等水文条件

和水质状况，最终影响到整个生态系统结构和功能，致使湿地生态系统演替规律及发展趋势发生变化［１，２，３］。
嫩江流域属于全球气温变暖幅度最大的北方高纬地区，是全国七大水系之一松花江的北源，也是我国湿

地主要集中分布区［４］。 分布在流域内的自然湿地，不仅能调节径流、卸载河川径流，同时具有调蓄、净化、涵
养水的功能，在维系流域水安全和生态安全，调节区域小气候、水资源补给与生物多样性保护等方面发挥着极

其重要的作用，也是阻止松嫩平原西部荒漠化向中东部扩展的重要生态屏障。 然而，近百年气候变化带来的

气温升高、水资源时空上的重新分布等问题，以及人类对水土资源不合理的开发利用，引起下游湿地入流量减

少和蒸散量增加，改变湿地水文特征，造成湿地水资源短缺、旱化现象，进而导致湿地面积萎缩和功能

下降［５］。
湿地作为一个有机体，对气候变化和人类活动具有一定的自我调节能力。 因此，维持湿地健康所需的水

分不是在一个特定的点上，而是在一定范围内变化的，变化的范围就构成了生态系统水分需求的阈值区间。
从目前研究情况来看，对湿地生态需水量的研究主要是在年内和年际两个时间尺度上进行估算，年内分为生

长期与非生长期，年际分为平水年和枯水年［６］。 而对气候变化影响下的湿地生态需水量的变化研究极少［７］，
更缺乏对嫩江流域整体湿地生态需水量的计算与预测分析。 因此，研究气候变化背景下嫩江流域湿地生态需

水量的变化状况以及未来气候变化情景模式下湿地生态需水量的变化趋势对湿地保护与湿地水资源管理意

义重大，也是未来湿地生态水文的重要研究领域。
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１　 研究区和研究方法

图 １　 嫩江流域湿地分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｎｅｎｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

１．１　 研究区概况

嫩江流域位于我国东北地区中西部，地跨东北三

省，自北向南流经黑龙江省的黑河市、大兴安岭地区、嫩
江县、齐齐哈尔市、大庆市，内蒙古的呼伦贝尔盟和吉林

省的白城市等县市区。 流域全长 １３７０ ｋｍ，流域面积

２９．７ 万 ｋｍ２，属于温度大陆性的季风气候。 近 ５５ 年嫩

江流域多年平均温度约为 ２．１ ℃，多年平均降水量为

４５４．９ ｍｍ，其中夏季降水量占全年降水量的 ７０—８０ ％，
因此夏季易发生洪涝灾害。

嫩江流域北部、西部和南部三面地势较高，为隔水

边界，东南部地势低平，形成广阔的松嫩平原，为排泄

区。 自西向东，嫩江流域大致可分为大兴安岭山区、山
区丘陵过渡地带、山前倾斜平原区与中部低平原区。 其

中大兴安岭山区海拔为 １０００—１４００ ｍ，自北向南分布

在流域西侧，西部山前倾斜平原为大兴安岭东麓的山前

地带，主要由扇形台地构成，地面高程为 １４３—１５３ ｍ，
水系密布并在低平原过渡地带形成沼泽湿地。 低平原

地区地势低平开阔，洼地、湖泡星罗棋布，盐碱地、沼泽

湿地发育，是各类湿地集中分布区（图 １）。
１．２　 数据资料与计算方法

１．２．１　 数据

本文的研究应用嫩江流域内国家气象台站水文气象监测资料（包括最高、最低气温、风速、水汽压、相对

湿地、日照时数、净辐射、降水等）计算参照作物的潜在蒸散发量；此外，由于嫩江流域内沼泽湿地植被分布以

芦苇为主，因此选取芦苇植被为代表并结合 ＦＡＯ（Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）提供的单系数法 Ｋｃ （Ｔｈｅ
ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）确定沼泽湿地的实际蒸散发量，各时期作物参数指标如表 １ 所示。

表 １　 嫩江流域沼泽湿地芦苇各时期的参数指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｓｈ ｏｆ Ｎｅｎｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

沼泽湿地
Ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ

时间段 ／ 月⁃日
Ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ ／ ｍｏｎｔｈ⁃ｄａｔｅ

芦苇 Ｋｃ

Ｒｅｅｄ Ｋｃ

水面 Ｋｃ

Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ Ｋｃ

Ｋｃｉｎｉ
（Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ） ０４－０１—０５—３１ １．００ ０．６５

Ｋｃｍｉｄ
（Ｔｈｅ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄ） ０６－０１—０８—３１ １．２０ ０．６５

Ｋｃｅｎｄ
（Ｔｈｅ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ） ０９－０１—０９—３０ １．００ ０．６５

由于 ＦＡＯ 推荐的作物系数是针对美国东南部地区，其气候温暖潮湿，而嫩江流域气候干燥，因此根据前

人实验结果［８，９］调整沼泽系数， Ｋｃｉｎｉ 、 Ｋｃｍｉｄ 和 Ｋｃｅｎｄ 分别调整为 １．４８、１．１２ 和 １．２８，水面 Ｋｃ 调整为 ０．９４。 利用

ＡｒｃＧＩＳ 空间分析软件，将嫩江流域土壤类型数据与湿地遥感数据叠加处理，得出沼泽湿地范围内各土壤类型

的分布面积以及土壤厚度等参数。 发现嫩江流域内分布着暗棕壤、黑钙土、栗钙土、草甸土、沼泽土、潮土、水
稻土等约 ４７ 种亚类土壤类型，其土壤厚度从 ３４ ｃｍ 到 １５０ ｃｍ 不等，平均土壤厚度为 １０２．７ ｃｍ，平均土壤容重

为 １．１４ ｇ ／ ｃｍ３，平均田间持水量为 ４０．４％。
湿地生态需水量预测采用的气象数据来自 ＣＭＩＰ５（ ｔｈｅ Ｆｉｆｔｈ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｕｐｌｅ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
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Ｐｒｏｊｅｃｔ）全球气候模式的模拟结果，是由包括 ＢＣＣ⁃ＣＳＭ１⁃ １、ＢＮＵ⁃ＥＳＭ、ＣＣＳＭ４、ＣＮＲＭ⁃ＣＭ５ 在内的共 ２１ 个全

球气候模式的模拟结果，经过差值计算统一降尺度到统一分辨率下，并利用简单平均方法进行多模式集合制

作而成。 ＣＭＩＰ５ 全球气候模式包括 １９０１—２００５ 年 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ 和 ２００６—２１００ 年 ＲＣＰ２． ６ （ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙｓ）、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 排放情景下的月平均资料，本文将选取三个排放情景下 ２００６—
２１００ 年的模拟结果进行气候变化趋势的分析，并选取 ２０３０ 年、２０５０ 年和 ２１００ 年的模拟结果进行湿地生态需

水量的预测分析。
１．２．２　 方法

广义上讲，湿地生态需水量是指湿地为维持自身发展过程和保护生物多样性所需要的水量，包括植物需

水量、土壤需水量和野生生物栖息地需水量三部分；狭义而言，湿地生态需水量是指湿地每年用于生态消耗而

需要补充的水量，即补充湿地生态系统蒸散需要的水量。 文中湿地生态需水量的计算用的是广义上的概念，
其中湿地植物、土壤和野生生物栖息地需水量的内涵如下：

① 湿地植物需水量

植被蒸散发量大小与植物种类、组成结构、植被面积及盖度等因素有关，在正常生育状况下（即水分充

足），常常采用彭曼公式计算植物潜在蒸散发，再根据植被类型用 Ｋｃ 单系数法进行校正。
估算大尺度区域或流域湿地植物需水量时，常常将湿地植被面积与蒸散发量的乘积看作植物需水量，公

式为：
ｄＷｐ ／ ｄｔ ＝ Ａ ｔ( ) ＥＴｍ ｔ( ) （１）

式中， ｄＷｐ 为植物需水量； Ａ ｔ( ) 为湿地植被面积； ＥＴｍ 为蒸散发量； ｔ 为时间。 其中，计算蒸散发用的是 ＦＡＯ
提供的彭曼公式。

② 湿地土壤需水量

湿地土壤需水量与湿地植物生长及其需水量密切相关。 不同类型的湿地土壤，其田间持水量、土壤容重、
土壤厚度等特性均不相同，需水量也会出现差异。 根据研究的需要，通常按照田间持水量或用饱和持水量参

数进行计算，从理论公式上可表达为：
Ｑｔ ＝ αγＨｔＡｔ （２）

式中， Ｑ 为土壤需水量； α 为田间持水量或者饱和持水量百分比； γ 为土壤容重； Ｈｔ 为湿地土壤厚度； Ａｔ 为湿

地土壤面积。
③ 野生生物栖息地需水量

在计算大区域或者流域内野生生物栖息地需水量时，由于湿地分布广而又分散，各类指标不可能一一测

出，因此，通常根据栖息地水面面积百分比和水深进行计算。 嫩江流域内沼泽湿地面积广而分布比较分散，因
而计算野生生物栖息地需水量时，以各重点湿地保护区内的野生生物栖息地需水量代表整个嫩江流域。

依据以上分析，确定通过水面面积百分比和水深要素计算野生生物栖息地需水量的公式为：
ｄＷｑ ／ ｄｔ ＝ Ａ ｔ( ) ＣＨ ｔ( ) （３）

式中， Ｗｐ 为野生生物栖息地需水量； Ａ ｔ( ) 为湿地面积； Ｃ 为水面面积百分比； Ｈ ｔ( ) 为水深； ｔ 为时间。
目前为止，湿地生态需水量用到的预测方法有传统预测方法、专家评价方法和情景分析方法等。 情景分

析预测法是建立在对研究对象未来状态或趋势进行多种可能性推断的一种预测方法，即假设事物的发展变化

存在很大不确定性，难以精确预测，因此给出未来发展的多种可能性，情景分析得出的是定性、定量相结合的

结论，可以有效地降低预测风险。 本文在充分考虑嫩江流域湿地气象因子历史变化趋势的前提下，选取情景

分析方法，进行湿地生态需水量的预测分析。

２　 嫩江流域湿地生态需水量的计算

嫩江流域内沼泽植被分布面积较广，因此首先对不同降水频率下流域内各月沼泽湿地植被需水量进行计
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图 ２　 不同降水频率下嫩江流域湿地适宜生态需水量年内过程

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｎｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

算，并根据上述公式对嫩江流域内各种土壤类型需水量

以及野生生物栖息地需水量进行计算，得到不同降水频

率下嫩江流域沼泽湿地适宜生态需水量，在丰水年

（２５％降水频率）、平水年 （５０％降水频率） 和枯水年

（７５％降水频率）湿地适宜生态需水量分别为 ７０．２８４ 亿

ｍ３、１１８．６９６ 亿 ｍ３、１６９．３４３ 亿 ｍ３。 由于嫩江流域存在

多尺度丰枯水变化周期，并且降水与径流两者演变周期

基本一致［１０］，在枯水年，降水量的减少，导致湿地生态

需水量的增加。 并且从不同降水频率下嫩江流域沼泽

湿地适宜生态需水量年内变化过程曲线（图 ２）可以看

出：嫩江流域沼泽湿地生态需水量年内季节变化比较

大，特别是在 ４—９ 月份的生长季，枯水年湿地生态需水

量呈现较大增幅。 具体表现为：５、６ 月份湿地生态需水

量最大，占全年湿地生态需水量的 ３０％以上，主要原因

在于春季干燥，降水量少而蒸发量大；７ 月份湿地生态

需水量急剧下降，是由于嫩江流域进入丰水季节，降水

量增多，补充湿地需水。 从各季节湿地生态需水量变化趋势来看，春季和夏季的湿地生态需水量最大，秋季次

之，７５％、５０％和 ２５％降水频率下，４—９ 月月平均湿地适宜生态需水量分别为 １３６．４７０ 亿 ｍ３、９１．８７５ 亿 ｍ３、５３．
２３５ 亿 ｍ３，占全年适宜生态需水量的 ７０％—８０％；冬季最小，７５％、５０％和 ２５％降水频率下，冬季适宜生态需水

量分别为 ５．７１７ 亿 ｍ３、４．２４６ 亿 ｍ３、１．９１０ 亿 ｍ３，仅占全年湿地适宜生态需水总量的 ３％左右。 以上分析可以

看出，不同降水频率下嫩江流域沼泽湿地生态需水量的变化过程符合季节气候水文条件和湿地生态规律。

３　 气候变化情景下嫩江流域湿地生态需水量的预测

３．１　 设置不同情景模式

为了预估未来全球和区域气候变化情况，必须事先提供未来温室气候和气溶胶等的排放情况，即排放情

景。 排放情景通常是根据一系列因子假设得到的，包括经济发展、人口增长、技术进步、全球化、环境条件、公
平原则等。 对应未来可能出现的不同社会经济发展状况，要制作不同的排放情景。

此前 ＩＰＣＣ 曾先后发展了两套温室气体和气溶胶排放情景，及 １９９２ 的 ＩＳ９２ 排放情景和 ２０００ 年的 ＳＲＥＳ
排放情景，但目前来看，早已需要更新和补充［１１］。 ２０１１ 年 Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ 出版专刊，介绍新一代排放情景，并
对 ４ 种情景分别作了详细的分析［１２，１３］。 新一代情景叫做 “典型浓度目标” （ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｐａｔｈｗａｙｓ），简称 ＲＣＰｓ。 ４ 种情景分别为 ＲＣＰ８．５、ＲＣＰ６．０、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ２．６。 其中前三个情景模式大致同

２０００ 年方案中的 ＳＲＥＳ Ａ２、Ａ１Ｂ 和 Ｂ１ 相对应。 本文选取 ＲＣＰ８．５ 情景、ＲＣＰ４．５ 情景和 ＲＣＰ２．６ 情景分析未来

２０３０ 年、２０５０ 年和 ２１００ 年气候变化的情况，以及未来各种情景下流域湿地生态需水量的变化趋势。 ＲＣＰ 三

种情景的简单情况如表 ２ 所示：

表 ２　 不同气候情景下典型浓度目标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ 具体描述 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ＲＣＰ８．５ 辐射强迫上升到 ８．５ Ｗ ／ ｍ２，２１００ 年之后 ＣＯ２的当量浓度达到 １３７０×１０－６

ＲＣＰ４．５ 辐射强迫稳定在 ４．５ Ｗ ／ ｍ２，２１００ 年之后 ＣＯ２的当量浓度达到 ６５０×１０－６

ＲＣＰ２．６ 辐射强迫在 ２１００ 年之前就达到峰值，到 ２１００ 年下降至 ２．６ Ｗ ／ ｍ２，ＣＯ２的当量浓度峰值约为 ４９０×１０－６
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３．２　 不同排放情景下气候变化趋势

对 ２００６—２１００ 年嫩江流域范围内 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 排放情景下的降水、均温、最高温、最低温

变化趋势进行分析发现：
ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 三种排放情景下的年降水量在 ２００６—２０１０ 年差异很大，从图 ３（ａ）中可以看

出，ＲＣＰ２．６ 情景下的降水量趋势稳定，无明显变化；ＲＣＰ４．５ 情景下的降水量呈现先增加、后趋于稳定的变化

趋势；ＲＣＰ８．５ 情景下的降水量呈持续显著增加趋势。 对 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 三种排放情景下嫩江流

域年均气温、最高温和最低温进行分析（图 ３（ｂ），、图 ３（ｃ）、图 ３（ｄ））发现，２００６—２０３０ 年三种情景下年均温、
最低温和最高温的变化趋势基本一致。 从图 ３（ｂ）中可以看出，２０３０—２１００ 年，ＲＣＰ２．６ 情景下的年均温度增

长缓慢并趋于平稳，ＲＣＰ４．５ 情景下的年均温度稳定增长，ＲＣＰ８．５ 情景下的年均温度增长幅度最大。
但对比图 ３（ｃ）和图 ３（ｄ）发现，三种排放情景以年均最低温的增温幅度最大，为 ０．６６５ ℃ ／ １０ａ，其次为年

均温度，为 ０．６２９ ℃ ／ １０ａ，年均最高温度增温幅度最小，为 ０．６１１ ℃ ／ １０ａ。 年均最高温和最低温之间差值的缩

小，导致昼夜温差变小［１４］，会使一天中的热量循环周期发生变化，使热量累积达到峰值的时间和大小都发生

改变，导致某些作物的最佳生长周期的推迟或提前。

图 ３　 嫩江流域 １９０６—２１００ 年（ａ）年降水量、（ｂ）年均温、（ｃ）年均最低温和（ｄ）年均最高温变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ （ ａ） ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， （ ｂ） ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， （ ｃ） ａｎｎｕａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ （ ｄ） ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｎｅｎｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９０６—２１００

３．３　 三种不同排放情景下湿地生态需水量变化趋势

通过对湿地生态需水量的计算可以看出，湿地生态需水量中以植物需水量所占比重最大，并且受气候变

化影响也较大。 因此，对三种排放情景下湿地生态需水量的计算只计算植被需水量部分，并根据相应的最高

温、最低温和降水变化预测未来三种排放情景下嫩江流域湿地生态需水量的变化趋势（图 ４）。
对比三种排放情景下嫩江流域的湿地生态需水量可以发现，ＲＣＰ２．６ 情景、ＲＣＰ４．５ 情景和 ＲＣＰ８．５ 情景三

种排放情景下湿地生态需水量在 ２０３０—２１００ 年期间的变化趋势并不一致。 到 ２０３０ 年，嫩江流域湿地生态需

水量为 ＲＣＰ２．６ 情景＜ＲＣＰ４．５ 情景＜ＲＣＰ８．５ 情景，具体三种排放情景下湿地生态需水量年变化趋势分析
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如下：
（１）ＲＣＰ２．６ 情景下湿地生态需水量呈现先增加后减少的趋势，主要是由于该情景下提倡应用生物质能、

恢复森林，是最低端排放情景，其中 ２１ 世纪后半叶能源应用为负排放，因此到从 ２０５０ 年到 ２１００ 年，其湿地生

态需水量呈现明显减少趋势；
（２）ＲＣＰ４．５ 情景下湿地生态需水量在 ２０３０—２０５０ 年变化不大，主要是由于在此期间，降水量增加幅度明

显高于温度，对湿地生态需水有一定的补充作用；２０５０—２１００ 年期间，湿地生态需水量大幅增加，主要是由于

期间降水量呈现减少并趋于稳定变化趋势，但温度却持续增加，使该情景下需水量达到最大值；

图 ４　 嫩江流域不同排放情景下湿地生态需水量预测

　 Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｎｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

　 图 ５　 不同情景下 ２０３０ 年嫩江流域湿地适宜生态需水量年内过

程预测

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｎｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３０

（３）ＲＣＰ８．５ 情景下湿地生态需水量在 ２０３０—２０５０ 年期间呈现减少趋势，是由于在此期间降水量增加幅

度远远大于温度的增加幅度，增加的降水量不仅可以抵消由于温度升高带来的蒸散发的增加，还可以对湿地

有一定的水资源补给作用；但 ２０５０—２１００ 年期间，湿地生态需水量有大幅增加，主要是由于在最高温室气体

排放情景下，即使降水量有增加趋势，但温度的持续快速增长，以及人口增加、能源改善缓慢带来的影响，都必

然会导致湿地生态需水量的增加。
选择三种情景下 ２０３０ 年月湿地生态需水量分析其变化趋势（图 ５），可以看出，植物生长季（４—９ 月份）

湿地生态需水量占全年湿地生态需水量的比例达到 ８０％左右，说明植被需水量是湿地生态需水量最主要的

组成部分；一年之内以 ５ 月份需水量最大，是由于 ５ 月份降水不多，但植被开始生长，需水量较大，符合植物生

长规律；湿地需水量在 ５ 月份达到顶峰后，在 ７ 月份迅速降低，是由于 ７ 月份降水量最大，补充湿地水资源需

求；冬季需水量最小。

４　 结论与讨论

（１）关于嫩江流域内湿地生态需水量以往的研究都是关于扎龙湿地、向海湿地等具体湿地保护区进行需

水量计算，缺乏对整个嫩江流域整体沼泽湿地生态需水量的认识和了解。 本研究湿地生态需水量的计算是为

蓄水量和耗水量之和，不包含降水量，并同时考虑降水频率的影响。 研究表明嫩江流域不同降水频率下的湿

地生态需水量分别为：丰水年（２５％降水频率）７０．２８４ 亿 ｍ３，平水年（５０％降水频率）１１８．６９６ 亿 ｍ３，枯水年

（７５％降水频率）１６９．３４３ 亿 ｍ３；在年内变化的趋势表现为春夏较大、秋季次之，冬季最小。 研究结果也反映了

湿地生态需水量与气候条件的相关性。
（２）选择 ＣＭＩＰ 全球气候模式，在 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 三种排放情景下，预测 ２０３０ 年、２０５０ 年和
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２１００ 年嫩江流域湿地生态需水量的变化趋势，分析结果表明：ＲＣＰ２．６ 情景下需水量呈先增加后减少的趋势；
ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下需水量整体呈增加趋势，到 ２１００ 年分别达到 １４７．３３７ 亿 ｍ３和 １３２．６５９ 亿 ｍ３，其变化

受到最高气温、最低气温和降水量变化的共同影响。
在气候变暖、降水量及格局发生变化的现状下，嫩江流域水资源供需矛盾将会更加尖锐。 而如何协调水

资源需求间的矛盾，维持湿地生态系统健康稳定，实现水资源持续发展，将是未来研究关注的重点。 另外，湿
地生态需水量是一个动态的值，随着生态保护目标的改变或者经济社会的发展其值也必然不同。
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