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湿地生态水文模型研究综述
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摘要：变化环境下湿地生态水文格局及过程发生了深刻变化，已对流域、区域乃至我国水安全和生态安全构成威胁。 湿地生态

水文模型是揭示湿地生态格局与生态过程的水文学机制的有效工具和重要手段。 首先介绍了湿地生态水文模型的概念、内涵、

构建方法及分类，然后回顾了湿地生态水文模型的国内外发展历程，并着重论述了目前湿地生态水文模型研究应用的重点领

域：湿地生态水文调控与生态补水、流域湿地生态恢复重建与水资源综合管控和气候变化下湿地生态水文变化评估与应对策

略。 最后，针对目前研究中存在的问题及薄弱环节，提出未来研究的发展趋势和亟需加强研究的重点方向。
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湿地是地球上重要的天然蓄水库和物种基因库，具有涵养水源、调蓄洪水、补充地下水、调节小气候和净

化水质等水文功能，在维系流域或区域水量平衡、蓄洪防旱、改善水质和维护生物多样性等方面发挥着不可替
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代的作用，支撑人类的经济社会和生存环境的可持续发展［１⁃２］。 水文过程是湿地形成、发育、演替直至消亡的

最重要的驱动机制，水文情势与生物多样性构成湿地独特的生态水文特征，湿地生态系统的发展、演替以及稳

定与湿地水文情势和生物多样性的长期相互作用直接相关［３⁃４］。 在气候变化和人类活动的双重影响下，全球

与流域尺度上水循环和水资源量时空分布发生了深刻变化，导致湿地面积大幅度萎缩、功能严重退化乃至丧

失，影响并改变了流域水文过程及水量平衡，增加洪水和干旱频次和强度的风险，已引起国际社会和专家学者

的普遍关注和高度重视。
湿地生态水文学是以湿地生态系统为研究对象，揭示不同时空尺度湿地生态格局和生态过程的水文学机

制的一门科学，是研究湿地水文过程如何影响植物分布和生长及湿地植物如何影响水文过程的生态学和水文

学之间的交叉学科［１］。 由于缺少对湿地水文和湿地生物过程及其相互之间关系的理解，尤其是对恢复湿地

未来演变动态的准确预测，往往会导致湿地生态保护与恢复重建成效甚微甚至以失败告终［５］。 湿地生态水

文模型是湿地生态水文学研究的核心内容之一，在理解和揭示湿地生态水文过程、机理与效应的基础上，采用

数学方法和逻辑表达式，描述和模拟湿地生态水文过程及演变规律，是揭示湿地生态－水文过程相互作用关

系及互馈机制、湿地生态需水量精细计算、湿地生态补水与水资源管理、变化环境下湿地生态水文响应预测以

及湿地演变过程及趋势评价等研究不可或缺的有效工具。 因此，湿地生态水文模型的研发及应用，可为湿地

生态水文调控和水资源管理提供理论依据和技术支持，进而为湿地生态保护与恢复重建提供水文学依据，促
进湿地生态水文学学科快速、健康发展。

２０ 世纪 ７０ 年代以来，国内外专家开展了大量的有关湿地生态水文模型研究工作，取得了丰硕的成果。
伴随着水文模型和生态模型等的发展以及计算机技术的不断提高，湿地生态水文模型已由经验性模型、机理

模型、集总式模型向具有统一物理机制的分布式生态水文模型方向发展，由单过程模拟向多过程耦合模拟研

究发展，更加注重水文学、生态学、湿地学、环境科学、地理信息系统和遥感技术等多学科融合和多种技术联合

运用，更好地解决变化环境下湿地生态系统面临的水量和水质问题，为湿地生态系统的健康和可持续性提供

水安全保障。 本文首先介绍了湿地生态水文模型的概念、内涵及构建方法，然后从发展历程、研究应用的重点

领域等方面综合评述湿地生态水文模型研究进展，同时指出当前存在的问题与亟需加强研究的重点方向。

１　 湿地生态水文模型概述

１．１　 概念及内涵

广义地讲，湿地生态水文模型就是任何可以用于描述和模拟湿地生态－水文相互作用关系、过程机理及

互馈机制的数学模型。 具体而言，湿地生态水文模型是在认识和揭示变化环境下湿地生态水文相互作用关

系、过程机理与互馈机制的基础上（图 １），运用计算机技术，建立的模拟和预测湿地水文、土壤、植被等系统的

主要构成要素之间相互作用机制及变化状况的模型，是变化环境下湿地生态系统水文影响及其响应研究的重

要途径和手段。 往往借助于流域水文模型、水动力模型和生态模型，针对水文与生态相互作用机理与过程开

展定量模拟研究，是目前湿地生态水文模型的主要研究内容。
１．２　 模型构建理论方法及分类

目前，湿地生态水文模型的构建主要包括三种方法：一是传统的数理统计法［６⁃７］，基于长期监测数据建立

生态⁃水文过程之间的相互关系，但这种方法对数据要求较大，同时缺乏对湿地生态—水文过程相关机理的考

虑。 二是遥感方法，应用 ＧＩＳ 和遥感方法提取湿地生态与水文参数，结合统计分析方法、数学模型等构建生态

水文模型［８］。 三是数值模拟方法，目前主要包括两种方法：分别建立湿地水文模型和生态模型，并交互进行

松散耦合；借助于水文、水动力或水质模型，在耦合湿地模块的基础上，完成对湿地生态水文模型的构建。 但

是，大多数模型的构建仍处在对生态学模型和水文学模型借鉴和综合的基础上，尚未实现湿地生态－水文过

程物理机制上的紧密耦合，限制了模型的模拟精度和适用性，湿地生态水文模型的构建有待进一步发展和

完善。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 １　 变化环境下湿地生态水文相互作用及影响反馈概念图［６］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｅｃｏ⁃ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ［６］

水文模型是湿地生态－水文相互作用关系研究和湿地生态水文模型构建的基础和前提，常常利用水文模

型模拟湿地水文情势变化状况及趋势，在此基础上明晰湿地生态水文指标与生态指标定量关系，阐释湿地生

态响应的水文学机制，也可模拟不同情景下流域湿地变化的水文效应，定量评估湿地水文功能。 参考水文模

型分类方法［９］，本文将可用于湿地水文模拟研究的水文模型归纳为三种类型（表 １）。

表 １　 用于湿地水文模拟研究的水文模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅａｄｉｌｙ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｅｃｏ⁃ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ

模型类型
Ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｅｓ

水文模型
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

应用领域
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

优缺点
Ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｗｅａｋｎｅｓｓｅｓ

集总式水文模型
Ｌｕｍｐｅｄ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ

单库模型、多库模型、系
统动力学方法

湿地水量平衡和水循环要素（降雨、蒸
散发、地表水与地下水交互、入流及出
流量等）模拟和变化研究；湿地与其他
水系统的交互作用研究

所需数据量小，参数易于标定；但只能从
整体上模拟湿地的水循环和水量平衡，而
无法反映空间上差异性

分布式水文模型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ⁃
ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ

ＭＩＫＥ、ＷＥＴＬＡＮＤＳ、
ＷＤＷＢＭ、ＨＹＤＲＯＴＥＬ

湿地水循环过程及湿地水文功能模拟；
人类活动和环境变化（土地利用、水土
流失、面源污染、气候变化影响等）对湿
地水文过程的影响模拟研究

模型机理性强，考虑环境要素的变化和人
类活动的影响，可模拟湿地的水循环要素
和水文过程；但模型复杂，数据难以获取，
参数复杂，输出结果难以充分验证

半分布式水文模型
Ｓｅｍｉ⁃ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ

ＳＬＵＲＰ、ＰＲＭＳ、ＳＰＬ７、
ＧＳＦＬＯＷ、ＶＥＬＭＡ、
ＧＢＭＭ、ＴＯＰＭＯＤＥＬ、
ＨＳＰＦ、ＳＷＡＴ

湿地水循环、水文功能模拟；气候变化
和人类活动对湿地的影响模拟研究

将湿地作为独特的水文响应单元，重点考
虑湿地水循环过程，模拟精度高，适用性
强。 但所需资料过于详细，计算过程复
杂，参数提取和率定繁琐

２　 湿地生态水文模型的研究历程

２．１　 推动湿地生态水文模型发展的重要国际会议和主要议题

随着湿地生态系统数据的获取逐渐丰富以及计算机技术的发展，国际上于 ２０ 世纪 ７０ 年代中期开始了淡

水湿地和河口湿地浮游动物、植物与水体营养关系的模拟研究［１０］。 ２０ 世纪 ８０ 年代初期，两次以淡水湿地和
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浅水水体生态系统动态为主题的国际会议以及第二届世界湿地大会的召开，湿地生态水文模型研究才逐渐被

高度重视，学者们逐渐意识到建立湿地生态水文模型是湿地生态水文研究和管理的重要组成部分［１１⁃１２］。 随

着 ２０ 世纪 ９０ 年代生态水文学的兴起，召开了诸多涉及湿地生态水文模型的国际会议，并开展了一系列重要

议题（表 ２），极大促进了湿地生态水文模型的发展［１３⁃１５］。

表 ２　 关于湿地生态水文模型的重要国际会议和主要议题

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ／ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｂｏｕｔ ｅｃｏ⁃ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ

发展阶段
Ｓｔａｇｅ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

时间
Ｔｉｍｅ

相关组织或会议
Ｒｅｌａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ

主要议题
Ｍａｉｎ ｔｏｐｉｃｓ

起步阶段
Ｉｎｆａｎｃｙ ｓｔａｇｅ

１９８１ 年和
１９８３ 年

ＳＣＯＰＥ 和 ＵＮＥＰ 组织了淡水湿地和浅海水域生态系统动力学国际科学研讨会

１９８４ 年 第二届国际湿地大会 探讨了湿地生态水文模型在淡水湿地生态系统中的应用

１９８９ 年 第 ２８ 次国际地理大会 设立专题讨论湿地水文研究，出版了包含湿地生态水文模型的论文集

快速发展阶段
Ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒａｐｉｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

１９９２ 年 国际水和环境会议
将生态水文学作为独立学科，并将变化环境下植被与水的相互作用关
系研究作为核心研究内容；探讨了湿地生态水文模型在该新学科中的
作用

１９９６ 年 第五届国际湿地会议
发布湿地水平衡模拟研究报告；讨论了“地下水和湿地的相互影响模
拟”以及新方法、新技术在湿地模拟等方面的应用

１９９８ 年 ＵＮＥＳＣＯ ／ ＩＨＰ－Ｖ２．３、２．４ 生态水文学的专项研究会议，深入谈论了“模型尺度的探索、水文过程
的生态环境效应 、水文格局的生态效应以及模拟研究”

２０００ 年
２０００－世纪湿地大事件
活动

讨论了关于“湿地功能模拟评价”和“生态水文系统模拟研究”的问题

２００２ 年 ＩＨＰ 第六阶段计划
将湿地作为重要研究内容。 主要目标之一：评估作为水文循环调节器
的湿地的重要性；建议开展“湿地对洪涝的影响”、“湿地生态水文学研
究”、 “湿地地下水管理”等方面的模拟研究

２００４ 年 第七届国际湿地会议
讨论了关于“洪水和洪泛平原与湿地”、“湿地环境流需求分析”和“湿
地地下水－地表水的相互作用”模拟研究的问题

２００８ 年 第八届国际湿地会议
围绕“气候变化对湿地的区域性和全球性影响以及湿地如何影响气候
变化”讨论了湿地－气候变化相互作用模拟研究问题

２０１２ 年 第九届国际湿地会议
在“湿地生态系统模型与适应性管理”、“湿地水文研究和评价方法”和
“径流以及水文连通性在洪泛平原和湿地中的重要性” 等专题讨论了
湿地生态水文模拟和应用研究问题

２０１６ 年 第十届国际湿地会议
设立专题讨论了“湖沼和湿地模拟” 和“景观尺度湿地连通性的水文
效应模拟”等问题

　 　 ＳＣＯＰＥ，国际科学联合会环境问题科学委员会，Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｎ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ＵＮＥＰ，联合国环境规划署，Ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ

Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ；ＵＮＥＳＣＯ ／ ＩＨＰ，联合国教科文组织国际水文计划，Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

２．２　 国内研究发展历程

中国湿地研究起步于 ５０ 年代，至 ２０ 世纪 ８０ 年代开始了湿地生态水文模拟研究［１６］。 中国科学院东北地

理与农业生态研究所从 ２０ 世纪 ８０ 年代末开始在三江平原开展沼泽湿地蒸发以及沼泽湿地对河川径流影响

研究［１７⁃１８］，随后探究了松嫩流域沼泽湿地与洪水过程的关系［１９］，但主要基于数理统计法量化生态－水文过程

的关系研究。 随着生态学、水文学等学科理论和方法体系的发展以及湿地生态水文研究的展开，提升了我国

湿地生态水文研究水平，并逐渐与国际湿地研究接轨［１６］。 近 ２０ 年来，以湿地保护与恢复对水文水资源需求

为驱动，我国学者在湿地水文过程模拟及其生态效应、生态需水机理及其计算理论和方法、生态补水与水资源

管理等领域开展了大量研究工作，在湿地生态水文研究理论方法、湿地水文恢复和水资源管理实践等方面取

得了丰硕的成果［１］。 其中，生态格局、生态过程与水文过程相互作用机制模拟研究越来越引起我国学者的关
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注，主要是基于生态水文模型模拟、分析和预测湿地生态－水文要素变化规律及趋势，揭示湿地系统的内在结

构和外在环境的动态变化的关系，定量评价湿地开发活动带来的生态环境影响［３⁃４］，并提出面向湿地恢复和

保护的流域水资源优化配置和综合管控技术。 具体而言，学者们主要围绕湿地水文与水动力［２０⁃２２］、湿地水文

与生态演变［２３］、湿地生态需水［２４］、湿地水文功能［２５⁃２７］、气候变化对湿地的影响［２８］ 以及湿地恢复重建与水文

调控［２９⁃３０］等主题开展相关研究工作（表 ３），对我国湿地生态水文学的发展、湿地生态保护与恢复重建等方面

具有重要意义。

表 ３　 近年来我国湿地生态水文模拟研究

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ａｂｏｕｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｅｃｏ⁃ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

作者和年份
Ａｕｔｈｏｒｓ ａｎｄ ｙｅａｒ

水文模型
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ

主要研究内容
Ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

冯媛，２０１６ ［２２〛 ＭＩＫＥ 和 ＷＡＳＰ 模型 湿地二维水动力模拟和一维水质模拟

宋文彬，２０１６ ［２７〛
冯夏清，２０１６ ［２１〛 改进的 ＳＷＡＴ 模型 湿地水文过程、水文功能模拟与评估

林波， ２０１３ ［２８〛 ＭＩＫＥ ＳＨＥ ／ ＭＩＫＥ １１ 模型 未来气候变化对流域湿地水文情势的影响模拟

李红艳等，２０１２ ［２５〛 水动力水质耦合模型（ＷＡＳＰ） 湿地水质净化功能模拟与评估

罗先香等，２０１１ ［３０〛 基于生态过程、水文过程和能量过程模块构建的
生态水文耦合模型

河口湿地生态水文模拟与调控

焦璀玲等，２０１０ ［２６〛 ＭＩＫＥ２１ 模型 湿地二维水动力水质模拟

黄翀等，２０１０ ［２９〛 水文模型 ＳＯＢＥＫ 和地下水模型 Ｖｉｓｕａｌ Ｍｏｄｆｌｏｗ 不同补水预案下湿地水文过程模拟

胡东来，２００８ ［２３〛 ＷＥＰ 和 ＤＳＳＡＴ 模型耦合 流域水循环与湿地生态演变的耦合作用模拟

刘大庆，２００８ ［２４〛 半分布式湿地水循环模型
寒区沼泽湿地水循环过程时空变化模拟和需水量
预测

贾忠华等，２００７ ［２０〛 ＤＲＡＩＮＭＯＤ 模型 河道水位变化对河滩湿地水文过程的影响模拟

２．３　 向基于机理机制的“多要素、多尺度、多过程”综合模型发展

由于尚未建立具有普遍适用性的湿地生态水文模型，学者们主要基于现有的水文模型或生态模型，修改

或增加相应的湿地模块，并应用于湿地生态水文过程模拟和分析研究。 其中，主流的耦合湿地模块的流域水

文模型及其主要应用见表 ４［２１，２６⁃２８，３１⁃４１］。 随着湿地模块的不断开发和改进以及水循环模拟技术和生态模拟技

表 ４　 耦合湿地模块的流域水文模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｗｅｔｌａｎｄ ｍｏｄｕｌｅｓ

作者和年份
Ａｕｔｈｏｒｓ ａｎｄ ｙｅａｒ

水文模型
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ

主要研究内容
Ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

Ａｃｒｅｍａｎ 和 Ｈｏｌｄｅｎ， ２０１３［３１］ ；林波，
２０１３［２８］ ；Ｋａｒｉｍ 等， ２０１２［３３］ ；焦璀玲等，
２０１０ ［２６］

ＭＩＫＥ ＳＨＥ、ＦＬＯＯＤ、１１ ／ ＮＡＭ
湿地水文机制变化；湿地对水文过程（径流、基
流、蒸散发、地下水等）的影响；地表水地下水
交互作用

冯 夏 清， ２０１６［２１］ ； 宋 文 彬 等， ２０１４［２７］ ；
Ｍａｒｔｉｎｅｚ⁃Ｍａｒｔｉｎｅｚ 等， ２０１４［３４］ ；Ｆｅｎｇ 等，
２０１３［３５］ ；Ｌｉｕ 等， ２００８［３６］ ；Ｗａｎｇ
等， ２００８［３７］

改进的 ＳＷＡＴ 模型

湿地水文过程模拟与评价；流域湿地与地表
水、地下水系统水文连通性和交互作用；湿地
对流域水量、水质以及泥沙沉积的影响；湿地
退化 ／ 重建的水文效应

Ｆｏｓｓｅｙ 和 Ｒｏｕｓｓｅａｕ，２０１６［３８⁃３９］ ；Ｆｏｓｓｅｙ 等

２０１５ 和 ２０１６［４０⁃４１ ＼〛 ＰＨＹＳＩＴＥＬ ／ ＨＹＤＲＯＴＥＬ 模型平台
湿地水文模拟、评价与预测；湿地水文功能模
拟（削减洪峰、维持基流等）；气候变化对湿地
水文功能的影响

术的进一步耦合，湿地生态水文模型已从描述单一过程关系经验模型发展到精细刻画物理过程的分布式水

文⁃水动力⁃水质⁃生态耦合响应的综合模型。 研究历程上，湿地生态水文模型经历了水文与动物、植被和生境

等响应关系研究、水文⁃生态过程模拟研究发展为水动力⁃水质⁃生态过程综合研究；由水文情势指标与生态指
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标之间关系的定性或定量研究逐渐发展为基于生态过程和水文过程的定量研究；由单一过程的影响和响应关

系研究逐渐发展为多过程、多时空尺度及耦合机制研究；由注重湿地生态效应和生态功能的评价和预测研究

发展到更加关注湿地水系统、生态环境系统与社会经济系统之间的相互作用机制，从“人⁃水⁃湿地”和谐论和

生态经济角度考虑湿地生态水文功能恢复和保护以及水资源综合管控，将极大提高湿地生态有效修复和

保护。

３　 湿地生态水文模型研究应用的重点领域及案例

３．１　 湿地生态水文调控与生态补水

在利用湿地生态水文模型理解和揭示湿地水文过程变化的生态响应机制的基础上，确定维持湿地生态系

统健康的合理的水文情势（生态水位、生态流量、水面面积和水文周期等），精细计算湿地生态需水量，为湿地

生态水文调控与生态补水提供科学依据和技术支持，从而有助于流域尺度上科学地进行生态配水和水资源管

控［４２］。 首先基于水文循环与水量平衡原理、生态系统完整性以及水文过程的生态效应等生态水文理论基础，
在明晰生态水文耦合作用机制的基础上，构建湿地生态－水文定量模拟模型，通过人为设定湿地生态水文目

标和多个环境变化情景，利用模型对多情景下湿地生态环境效益进行评价，最终确定维持湿地生态功能的生

态需水量，并将湿地生态需水评估结果落实到生态补水实践中。 崔丽娟［４３］ 在定量揭示扎龙湿地逐年平均适

宜生态需水量的基础上，提出了洪水资源人工补水和加强水源的优化配置等湿地补水措施。 孙爽等［４４］ 在综

合分析查干湖湿地最高水位、最大蓄水量、水面面积和湖面蒸散量等水文要素的基础上，以满足鱼类繁殖的最

低要求、保障湿地内适宜的芦苇面积以及群落结构完整性作为生态保护目标，计算了查干湖湿地适宜生态水

位和生态需水量，并提出了不同情景查干湖生态水量调控方案和不同农田退水量情景生态需水量调控方案。
但是，湿地生态水文调控不仅要解决“水少”的问题（如何补水），还要解决“水多”的问题（如何排水），这就需

要在确定和量化水文、水质和生态保护目标的基础上，开展多情景下面向湿地保护目标的生态水文调控技术

与应用研究。 如何基于湿地水资源需求与生态水文调控，从根本上解决湿地生态安全问题，实现水资源在社

会经济系统和湿地生态系统之间的优化配置，是目前亟需解决的问题。
随着湿地修复工作的深入开展，面向湿地生态的水资源合理配置已逐步得到重视，并为解决湿地缺水问

题提供了很好的思路［１，４５］。 然而，目前学者们主要集中在湿地生态需水量的估算以及生态补水方面［４６⁃４８］，如
何与湿地生态补水相结合，切实考虑湿地生态水文特征，充分利用非常规水资源（洪水资源和农田退水等），
以最大限度发挥湿地水文调蓄和水质净化等功能的湿地水资源调控技术是当前关注的焦点和研究的难点之

一，也可为湿地修复重建提供理论和技术支撑。
３．２　 流域湿地生态恢复重建与水资源综合管控

流域湿地生态水文过程模拟是基于水量平衡原理，依据湿地内部地形、土壤和生境等的差异，建立模拟湿

地内部水循环过程的湿地模块并耦合到流域水文模型中，形成综合的流域湿地水文模型，并用于流域湿地生

态过程和生态格局与水文过程的相互作用机制和反馈的研究。 流域湿地生态水文过程模拟不仅可以精确地

模拟湿地水循环过程，同时把湿地水循环过程纳入流域单元内，考虑湿地与周围环境密切的水文关系，并能揭

示气候变化和人类活动影响下的湿地水文响应机理，模拟和预测流域湿地水文情势，为流域湿地水文管理和

水资源合理配置提供科学依据［１］。
３．２．１　 湿地生态恢复重建的水文效应模拟研究

湿地具有强大的水循环调节功能，湿地变化会引起其水文服务和水文功能的变化。 学者们主要从湿地生

态格局变化、湿地生态退化和恢复重建等角度开展湿地变化的水文效应模拟研究。 基于湿地多时空变化情景

模拟研究表明，湿地季节性变化［４０⁃４１］、湿地恢复和重建程度［３４］ 和农业开垦［４９］ 以及气候变化［５０］ 等会引起其生

态格局改变，进而引起其水文调蓄能力、水质净化能力等的变化。 如 １９８０２００８ 年 Ｃｏｌｅ Ｇｒｅｅｋ 流域 ６０％的湿地

消失导致流域 ２ 年、５ 年和 １０ 年一遇的洪水发生概率增加了 １５％［５１］。 Ｙａｎｇ 等［５２］将河滨湿地模块耦合 ＳＷＡＴ
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模型构建了流域湿地水文模型，探讨了加拿大黑河流域河滨湿地损失和重建对水质（总氮、总磷、沉积物）的
影响，结果表明：与现有湿地状况比较，河滨湿地完全丧失会引起水质严重恶化，而河滨湿地完全恢复会引起

水质明显改善。
面对湿地恢复和保护的现实需求，尤其是有限的水资源和土地资源等现实问题，如何以最优的湿地空间

布局达到最大的湿地水文功能的发挥，是湿地恢复和重建亟待解决的一个学科前沿问题。 学者们主要通过以

下两方面开展研究：（１）基于历史湿地情景（恢复至历史某一时期）的水文模拟，对比分析目前湿地情景和历

史某时段情境下湿地水文功能的差异性（２）基于现有湿地分布和重建选址分析，运用优化算法（如遗传算法）
和目标函数（如最大洪峰削减、最低投入和维护成本、最大景观尺度水文连通性等），模拟多个湿地保护和重

建情景下湿地水文情势和流域水文过程，确定湿地位置和面积大小等最优生态格局。 但是，由于重建观念和

技术方法存在分歧，尤其是湿地重建及其评价标准存在的分歧，湿地恢复和重建的水文模拟研究仍存在亟待

解决的问题，如基于最优湿地生态格局的综合模拟研究如何验证，以及如何将气候变化耦合湿地恢复和保护

目标，从提高湿地恢复和保护方案的可行性。
３．２．２　 湿地水文功能模拟与水资源管控研究

流域尺度上，湿地通过地表径流、近地表径流、地下径流等方式与河川径流、湖泊以及其他水域等地表水

系统连通，发挥其水文调节和净化水质等功能，一方面影响湿地生物多样性和分布以及湿地生态格局［５３］，另
一方面以水为媒介影响流域下游的水文过程和生态过程［５４⁃５５］（图 ２）。 Ｅｖｅｎｓｏｎ 等［４９］ 基于 ＳＷＡＴ 模型定量评

价了 Ｎａｈｕｎｔａ 河流域孤立湿地对下游水文的累积影响效应，认为孤立湿地可以调节洪峰流量和基流量，且孤

立湿地的景观状况影响流域水量平衡。 Ｇｏｌｄｅｎ 等［５３］基于空间径流网络模型和 ＳＷＡＴ 模型在美国北卡罗来纳

州的 Ｎｅｕｓｅ 河 ５７９ 个子流域开展径流模拟研究表明，孤立湿地以及流域整体的湿地景观生态格局共同影响径

流的季节性变化。 在研究思路上，分别评价流域有 ／无湿地情景、不同湿地类型情景下流域水文过程的变化，
如从水量平衡要素（径流量、基流量、潜在蒸散发、地面径流和地下水补给量等） ［４９］、洪水强度、频率、重现期

变化和下游水动力参数（河道径流、水位和流速等） ［５６］、泥沙沉积［３４］ 和水质指标［５７］ 等角度探讨湿地变化的水

文效应，定量评估湿地在流域尺度上的水文功能（图 ３）。

图 ２　 流域水文连通性概念模型

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ａ． 流域不同湿地类型水文连通性概念图；ｂ． 孤立湿地与河滨湿地水文连通剖面图［４０］ ； ＳＦ：地表径流，Ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ；ＬＦ：侧向流，Ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗ；

ＧＦ：地下径流，Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ；Ｖｅｖ：蒸散发，Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；Ｖｐｃｐ：降雨量，Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｖｓｅｅｐ：渗漏量，Ｓｅｅｐａｇｅ；Ｖｆｌｏｕｔ：孤立湿地出流量，

Ｉｓｏｌａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｕｔｆｌｏｗ；Ｖｅｘ（ｒｗｓｅ）：河滨湿地地表水交换量，Ｒｉｐａｒｉａｎ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ；Ｖｅｘ（ ｒｗｌｅ）：河滨湿地侧向水体交换量，

Ｒｉｐａｒｉａｎ ｗａｔｅｒ ｌａｔｅｒａｌ ｅｘｃｈａｎｇｅ

但是，由于湿地的类型和位置［３９⁃４０］、所处流域的水系级别［４１］、植被覆盖类型和空间格局［５８］ 以及生态系

统［５９］的不同，其调蓄水量尤其是调蓄洪水的能力以及净化水质能力也有所不同。 孤立湿地和河滨湿地作为

流域湿地重要组成部分，两者共同发挥水文功能，影响并改变着流域水文过程，已成为近年来学者们关注的焦

点之一。 孤立湿地是指具有或少有永久性水面，与河流无地表连通性或连通性较差的湿地，其水文状况受地

下水位影响很大，且蒸散发、降水量和湿地自身特性影响地下水位变化［６０］；河滨湿地是指临近河流遭受洪水

７　 ７ 期 　 　 　 吴燕锋　 等：湿地生态水文模型研究综述 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 湿地水文功能定量评估研究思路

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ

ｗｅｔｌａｎｄｓ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

周期性淹没的湿地，其水文状况主要取决于河流的影响

程度和地下水状况（图 ２） ［３８］。 Ｆｏｓｓｅｙ 等［４１］基于耦合孤

立湿 地 和 河 滨 湿 地 模 块 的 分 布 式 水 文 模 型

ＨＹＤＲＯＴＥＬ，运用湿地位置－类型指数探究了 Ｂｅｃａｎｃｏｕｒ
河流域孤立湿地和滨河湿地对径流的影响和作用，认为

上游、中游和下游的孤立湿地和河滨湿地对年和季节洪

峰流量和平均流量的影响差异显著，且湿地所处的流域

水系级别不同，其调蓄洪峰流量的能力也有所不同。
Ａｃｒｅｍａｎ［３１］认为流域上游高地雨养型湿地往往是洪水

的发源地，而下游洪泛湿地具有调蓄洪水的能力。 其

次，气候变化和水资源调控会改变径流机制，进而改变

湿地水源和湿地水文情势，影响湿地水文效应及水文功

能的发挥［３８⁃３９，５７］。 因此，鉴于湿地生态过程和水文过程的复杂性以及气候变化和人类活动的共同影响，增加

了湿地水文功能模拟的复杂性，需要结合多学科、多技术手段，从而提高模型的模拟精度，在揭示流域湿地水

文功能的基础上，提出切实可行的湿地生态恢复重建与水资源综合管控方案。
３．３　 气候变化下湿地生态水文变化评估与应对策略

气候变化通过改变全球水文循环的现状而引起水热资源在时空上的重新分布以及极端水文事件发生频

发和强度增大，影响湿地水文水资源和关键水文过程以及湿地水文与生态的相互作用过程，对湿地生态系统

的结构和功能产生深远的影响［４７，６１⁃６４］。 基于气候驱动的过程模型［６５⁃６８］ 或大尺度流域水文模型［６９⁃７０］，学者们

研究表明，湿地对气候变化极为敏感，气候变化引起的湿地关键水文要素的变化（如积雪和径流减少，蒸散发

增加等）将会导致湿地水位下降、水文周期缩短、干旱化增强，最终引起湿地面积的萎缩提前和加剧以及水禽

栖息地的减少。 如 Ｗｅｒｎｅｒ 等［６８］认为 ２０ 世纪气候变化引起北美大草原湿地景观演变，表现为湿地水文周期

缩短和植被循环周期延长，最终引起了数百个依赖湿地生存的物种的生产力减少。 Ｊｏｈｎｓｏｎ 等［６６］ 基于气候驱

动的 ＷＥＴＬＡＮＤＳＣＡＰＥ 模型和 １９ 个气象站数据的模拟研究表明气温增加 １．５２．０℃会导致北美大草原湿地功

能的消失。 Ｌｅｅｌ［６９］基于湿地实测水位数据和 ＶＩＣ 模型模拟的土壤含水量数据，建立了土壤含水量与湿地水

位的回归模型，模拟美国西北部种山地湿地（间歇性、季节性、多年存在的和永久性湿地）的水文特征并预测

了未来气候变化变化对湿地水文特征的影响，认为未来气候变化引起的湿地干旱化会导致不同类型的湿地面

积增减、转化甚至消失殆尽。
研究方法上，学者们主要基于气候数据和气候驱动生态水文模型开展气候变化对湿地水文和植被覆盖等

影响的模拟研究，而基于长期野外实测地表水和地下水等数据并结合气候数据开展湿地模拟的研究较少。 研

究思路上，通过设定不同的气温和降水组合情景或基于未来气候情景模式数据或不同研究时段，模拟不同干

湿情境下或不同时段湿地水文情势和面积、植被覆盖的响应程度和栖息地的变化等，揭示气候变化驱动下的

湿地演变特征，并提出应对策略和方案［１］。
纵观国内外有关气候变化情境下湿地生态水文变化评估与应对策略的研究，学者们主要围绕气候因子变

化与湿地生态水文要素之间的相互作用过程和机理开展相关研究，基于气候变量－水文过程－湿地生态响应

耦合模型，揭示不同气候情境下的水文情势变化以及生态过程和生态格局演变趋势，并提出应对气候变化的

水资源调控和湿地恢复和保护的管理方案。 但是，湿地的退化往往离不开人类活动的强烈干扰，尤其是具有

较强农业活动的地区；其次，大尺度湿地气候、水文等要素有明显空间差异性，这就会引起湿地对气候变化的

响应在空间上有所不同。 如 Ｆａｙ 等［７１］基于 ６３ 个气温和降水组合情境模拟研究表明，气候变化对湿地的影响

不可一概而论，对湿地的保护需要考虑气候变化引起的不同地区干旱程度的差异性。 Ｊｏｈｎｓｏｎ 等［６７］ 研究表明

北美大草原湿地对气候变化的响应也有空间差异性，即气温不同的地区，湿地的植被状况对同等增温情景的
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响应差异明显。 因此，开展气候变化对湿地生态水文的影响及其应对策略研究，需要综合考虑环境变化和人

为干扰对湿地生态水文的影响，并基于气候模式和水文模型开展相关模拟和预测研究，从而更好的服务于区

域或流域湿地生态安全和农业安全。

４　 结论与展望

综合分析国内外湿地生态水文模型研究现状和发展态势，湿地生态水文模型取得了丰硕的成果，并向

“多要素、多尺度、多过程”的复杂模型发展，在湿地生态水文调控与生态补水、流域湿地生态恢复重建与水资

源综合管控和气候变化下湿地生态水文变化评估与应对策略等领域应用中发挥着重要作用。 但是，目前仍缺

乏普遍适用性的湿地生态水文模型，且基于水文模型和生态模型或模块的耦合而建立湿地生态水文模型存在

不足，如分离模拟和松散耦合的方式导致模型间的数据无法进行实时传递，尚未实现湿地生态－水文过程物

理机制上的紧密耦合，影响模拟的精度和研究的适用性；其次，在模型应用研究中，多集中于单向作用的研究，
例如水文过程对湿地演变的影响、湿地变化对水文过程的影响，有关流域湿地生态格局和生态过程与水文过

程双向交互作用和耦合机制的研究较少，更缺乏综合考虑气候变化、人类活动及湿地特性等多要素的综合模

拟和预测研究。 为进一步推进湿地生态水文模型开展深入、全面、系统的研究，综合已有研究，针对目前研究

中存在的一些问题，提出以下几方面建议与展望：
（１）机理研究：加强变化环境下流域水循环及其伴生过程对湿地生态的影响及其反馈机制研究。 从湿地

生态系统尺度研究水量、水质变化及其交互作用对生态系统的影响机理，从流域尺度开展水文过程与湿地水

文响应耦合关系研究，精细化计算湿地生态需水量和生态补水量，为流域湿地水文调控与水资源管理提供

支撑。
（２）模型研发：加强湿地模块研发及其与流域水文模型的耦合研究。 在全面、深入理解和刻画湿地水文

特性及其与周围环境的水文联系的基础上，研发不同类型湿地模块，并将湿地模块嵌入到流域水文模型中，构
建流域湿地生态水文模型，提高水文模拟精度，并为流域湿地恢复保护与重建和湿地景观格局优化提供依据

和决策支持。
（３）模型应用： 加强湿地生态水文模型与生态经济模型耦合和应用研究。 从生态水文学和生态经济学研

究的理论入手，拓展湿地水资源综合管理的理念和方法，构建湿地“水－生态－经济”协调发展耦合模型，指导

湿地水资源管理与生态恢复保护，更好的服务于生态文明建设。
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