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摘要:生态单元的概念在生态系统的环境保护和生物保护中被广泛应用ꎮ 通过阐述湿地生态单元的定义、内涵和外延ꎬ分析了

湿地生态单元的特征ꎬ介绍了湿地生态系统的内部生态单元、湿地“外援”生态单元和人工重建湿地生态单元等在湿地恢复中

的应用案例ꎬ并对湿地生态单元未来需要关注的研究方向进行了总结ꎬ以期为湿地保护与精细化管理提供理论基础和科学
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生态单元最初是指任何可以圈定的动植物可以生存的空间ꎬ主要用于环境和野生生物保护ꎬ之后发展到

指在一个生态系统里可以划分的空间单位ꎬ其中非生物因素铸造了该生活环境[１]ꎮ 也有学者认为是具有相

同或相似环境条件的区域ꎬ并且能够为特定的动植物群落提供的生存环境[２]ꎮ 随着生态学、景观生态学的发
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展ꎬ生态单元被看作是一个特定尺度下环境条件一致的景观单元ꎬ例如一处开放的草地、林地、湿地、荒漠或者

农田ꎬ它们的特点都是含有特殊的环境和特定的生物群体[３—４]ꎮ 在过去的研究中ꎬ生态单元多见于景观生态

学ꎬ我国自然生态单元的划分以生态区划和大河流域为基础ꎬ其中生态区划是以协调生态保护与经济社会发

展关系为目标ꎬ在充分认识区域生态系统结构、过程及生态服务功能空间分异规律基础上完成的[５]ꎮ 其中生

态单元制图作为景观生态学研究方法之一ꎬ在自然保护和城乡规划中广泛应用于生物多样性和生境保护、土
地利用规划和管理以及不同尺度景观规划和管理[６—９]ꎬ伴随着不同学科发展及交叉融合ꎬ生态单元的概念也

扩展到村落生态单元[１０]、文化生态单元[１１] 等方面ꎮ 随着研究的深入ꎬ作为地球上的主要生态系统类型之一

和山水林田湖草生命共同体的重要组成ꎬ湿地生态单元的划分逐步扩展到依据湿地生态系统的生态属性(如
气候、地形地貌、水深、水质和生物指标等)完成[１２—１３]ꎮ 由于湿地是很多珍稀水禽的栖息地ꎬ加上其强大的生

态净化作用ꎬ被称为“鸟类的乐园”和“地球之肾”ꎬ同时又向人类供给食物(水产品、禽畜产品、谷物)、减少感

染细菌的风险[１４]、提供能源(水能、泥炭、薪柴)、原材料(芦苇、木材、药用植物)和休憩场所等多种生态系统

服务ꎬ是人类赖以生存和持续发展的重要基础ꎮ 研究湿地生态单元可以明晰湿地生态系统保护和修复中的分

支环节与逻辑关系ꎬ有助于更好地恢复、修复和改良湿地生态系统结构ꎬ完善湿地生态系统过程ꎬ提升湿地生

态系统服务ꎮ 随着气候变化和人为活动的耦合干扰ꎬ湿地生态系统不断发展和演变ꎬ湿地生态单元的概念及

其在湿地恢复中的作用研究并不多见ꎬ其深入理解将有助于充分认识湿地乃至区域生态系统的结构、过程和

生态系统功能特征ꎬ为湿地资源的保护与合理利用提供科学依据ꎮ

１　 湿地生态单元的概念

１.１　 湿地生态单元的定义

湿地生态单元的定义依据湿地学和生态学的相关研究内容ꎬ原指任何可以圈定的湿地动植物可以生存的

空间ꎬ或是在湿地生态系统里可以划分的空间单位ꎬ之后发展到指具有相同或相似环境条件的ꎬ并且能够为湿

地动植物群落提供的生存环境区域[１—４]ꎮ 随着生态学、景观生态学的发展ꎬ生态单元被看作是一个特定尺度

下环境条件一致的景观单元ꎬ例如一处开放的湿地、草地、林地、荒漠或者农田ꎬ它们的特点都是含有特殊的环

境和特定的生物群落ꎬ是湿地学和生态学等学科的交叉领域ꎮ 生态学是研究生物与环境关系的学科ꎬ而湿地

是位于陆生生态系统和水生生态系统之间的过渡性地带ꎬ«国际湿地公约»中定义湿地包含天然或人工、常久

或暂时之沼泽地、湿原、泥炭地或水域地带ꎬ带有静止或流动、或为淡水、半咸水或咸水水体ꎬ包括低潮时水深

不超过 ６ ｍ 的水域[１５]ꎮ 因此ꎬ湿地生态单元应是一定时间内存在于上述区域的ꎬ拥有湿地生物和环境属性ꎬ
具有一定湿地结构和功能的单元ꎮ 狭义的湿地生态单元是结合地形地貌、水文过程以及植物等生物群落形成

(划分)的相对独立的生态区域ꎻ广义的湿地生态单元是湿地生态系统结构的部分组成或全部内容ꎬ是湿地生

态系统物理、化学和生物过程和信息传递的媒介ꎬ同样是湿地功能产生、发展和发挥的基础ꎮ
湿地生态单元可分为三种类型ꎮ 一是湿地环境单元ꎬ包括湿地(土壤)基质(如土壤团聚体[１６]、砾石和泥

炭等)单元ꎬ湿地地形单元和湿地水环境单元等ꎻ二是湿地生物群落单元ꎬ依据研究对象的不同ꎬ包含湿地原

生生物群落单元、湿地植物群落单元ꎬ湿地动物群落单元和湿地微生物群落单元ꎻ三是湿地环境及其生物耦合

组成的系统单元ꎬ即湿地生态系统本身可作为集合生态系统[１７]或区域景观的生态单元ꎮ 例如ꎬ小微湿地生态

系统可提供湿地关键或濒危物种生境ꎬ作为湿地及相邻生态系统动物迁移过程中的“踏脚石”ꎬ提高动物在迁

移中的存活率ꎬ也可为临近生态系统食物网中的消费者提供食物ꎬ提高生态系统营养级的复杂性[１８—１９]ꎻ我国

南方流域内常分布有水塘与河流水系共同组成的多水塘湿地生态单元ꎬ在雨季可以收集雨水、生活及农业污

水ꎬ开展渔业养殖ꎻ干旱季节可以作为水源用于农田灌溉ꎬ使得养分在农田生态系统中循环利用[２０]ꎮ
１.２　 湿地生态单元的生态学特点

１.２.１　 湿地生态单元的层次性是湿地生态系统结构和功能的基础

湿地生态单元在空间上具有层次性ꎬ其通过不同等级的分工可以提高湿地生态系统整体的适应能力ꎬ进

３５７７　 １９ 期 　 　 　 翟夏杰　 等:湿地生态单元定义及其在湿地恢复中的应用 　
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而保障湿地生态系统功能的正常发挥[２１]ꎮ 以河流湿地为例ꎬ一般可划分为上、中、下游三个湿地生态单元ꎬ
上、中、下游又可再分为若干支流ꎮ 在特定时空尺度下ꎬ只有保障了黄河、长江等的上中下游不同层次生态单

元各自的结构与功能ꎬ使流域格局完整性提高ꎬ才能维护整个流域的稳定性和健康发展ꎮ 通常情况下ꎬ上游生

态单元是水资源可持续供给的基础ꎬ应以水土保持、调蓄洪水为主ꎬ中游生态单元以人类居住和洪水调蓄为

主ꎬ下游生态单元以人类聚居为主[２２—２３]ꎮ
１.２.２　 湿地生态单元具有多样性和相互支撑性

生态系统完整性是指生态系统具备区域自然生境应包含的全部本土生物多样性和生态学过程ꎬ其生态系

统结构、功能和过程不受人类威胁和损害ꎬ生态系统处在自然变化范围之内并保持良性循环ꎬ且本地物种处在

能够持续繁衍的种群水平上ꎬ湿地生态单元的多样性和相互支撑性维持了湿地生态系统的完整性[２４—２５]ꎮ 以

青藏高原为例ꎬ其拥有全球代表性的生物和自然生态系统ꎬ不仅包括喜马拉雅山为代表的一系列海拔 ６０００—
８８５０ ｍ 的山峰ꎬ也是江河之源、亚洲水塔ꎮ 神山圣湖、江河源头和湿草甸等湿地生态单元多样ꎬ湿地生态单元

与周边环境存在着自然和人文交互影响ꎬ不同生态要素通过物质循环、能量流动和信息传递产生联系ꎬ进而形

成湿地生态单元与外界环境之间的相互支撑性[２６]ꎮ 再如青藏高原的众多山脉之间ꎬ发育有大小不等的山间

盆地和纵形谷地ꎬ孕育了成群分布的湖泊ꎬ其面积占我国湖泊总面积的 ５０％以上ꎬ是“亚洲水塔”的重要组成

部分ꎬ星罗密布的湖泊成为高原湿地的重要组成部分[２７]ꎮ
１.２.３　 不同湿地生态单元具有明显的生态分异规律

在多样的生态学尺度下ꎬ湿地生态单元由于地形、地貌、水文、土壤、气象和生物等生态要素的不同会引起

自然分异ꎬ人为活动(如农牧业、工业生产活动的变更ꎬ人类居住地的变迁ꎬ以及文化、宗教活动等)同样会引

起湿地生态单元的变化[２８]ꎮ 例如ꎬ黄河尾闾的频繁改道创造了不同的滨海湿地发育环境ꎬ黄河三角洲滨海湿

地的古代区生态单元植被类型以盐生和旱中生草本植物为主ꎻ废弃和河口区生态单元以湿生和盐生草本植物

为主ꎮ 古代区生态单元的滩涂围垦(养殖池、滩地和盐田)和资源开发对滨海湿地影响最为显著ꎻ废弃区生态

单元主要是海岸侵蚀、油田等工程建设ꎻ河口区生态单元主要受黄河水沙变化和造陆速率的影响[２９]ꎮ

２　 湿地生态单元在湿地恢复中的应用案例

湿地生态系统因其重要的生态系统服务功能而受到人们逐渐重视[３０]ꎬ然而湿地生态系统也是脆弱的生

态敏感区ꎬ自然和人为因素的耦合作用导致湿地生态系统不断演变ꎮ 随着气候变化和人类对其干预能力的提

高ꎬ例如围垦、过度渔猎、污染等ꎬ严重削弱了湿地生态系统结构和功能的稳定ꎬ造成湿地生态系统退化ꎬ通过

科学的方法和技术手段恢复、有效处理和解决湿地生态系统退化问题ꎬ恢复和重建已经受损的湿地生态系统

原有结构和功能ꎬ为全人类面临的共同课题[３１—３２]ꎮ 但是全球范围内的湿地恢复工程(不论是人为主导的主

动恢复还是被动的自然恢复[３３])的实施尚没有系统的理论指导ꎬ缺乏科学性ꎬ加上湿地生态系统的复杂性ꎬ湿
地恢复和保护依旧任重道远[３４]ꎮ 在这种背景下ꎬ湿地生态单元的构建及其应用在一定程度上可以为湿地恢

复提供理论和技术支撑ꎮ
２.１　 湿地生态系统内部生态单元的构建

湿地地形生态单元的构建:地形深刻影响了湿地生态单元的演变[３５]ꎮ 自然界中的深水区地形主要特点

是呈凹形分布ꎬ为满足湿地动物越冬以及湿地游禽栖息觅食ꎬ可深挖基底形成深水区ꎬ构建湿地坑塘生态单

元ꎬ深度以湿地恢复区所在地最冷月份底层水体不结冰ꎬ并预留 ０.５ ｍ 深的流动水体为佳ꎮ 滩涂湿地浅水生

态单元的构建可通过对近水起伏的开阔地段进行局部微地形调整ꎬ削低过陡区ꎬ营造湿地水鸟适宜的开阔滩

地ꎮ 对一些池塘静水类型的湿地ꎬ在进行湿地浅滩地形恢复时ꎬ水面深度不应过浅ꎬ地形应适当改造ꎬ否则会

因水分蒸发过多而引起水域面积减少ꎬ导致淹水浅滩部分裸露ꎬ造成沉水植被因缺水死亡[３６]ꎮ 湿地地形生态

单元的构建的优点是可以迅速形成不同的湿地环境以满足不同的生态功能需求ꎬ缺点是可能需要较大的人为

扰动和经济成本ꎮ
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湿地水环境生态单元的构建:湿地水环境生态单元是湿地生态系统必不可少的单元ꎬ也决定了湿地生态

群落的演替[３７—３８]ꎮ 例如ꎬ在黄河口湿地含盐量较高的滩地ꎬ植被组成比较简单ꎬ翅碱蓬为优势群落ꎮ 通过近

１０ 年分批次的生态补水工程使得通过引入淡水ꎬ进行人工冲盐、洗盐ꎬ构建低盐生态单元来降低土壤盐分ꎬ抑
制翅碱蓬生长ꎬ促进芦苇生长ꎬ促使翅碱蓬群落向芦苇群落演替[３９]ꎮ 湿地水环境生态单元的完成可以影响湿

地环境的变化ꎬ进而影响湿地植被、底栖动物等群落演变ꎬ淡水等水资源可持续和科学利用是水环境生态单元

应该关注的重点ꎮ
湿地生物链生态单元的构建:通过将滤食性湿地动物的本地种投入富营养化水域ꎬ滤食性湿地动物摄食

蓝藻后ꎬ可改变水体的理化性质ꎬ抑制蓝藻生长ꎬ增加水体透明度ꎬ恢复适宜包括沉水植物在内的湿地植物生

长的水体环境ꎬ使之与滤食性湿地动物形成良好的食物链关系ꎬ替代蓝藻进行水下光合作用ꎬ释放大量的溶解

氧ꎬ吸收水中过多的氮、磷等富营养物质ꎮ 随着湿地植被尤其是沉水植被的逐渐恢复ꎬ又为有益微生物、浮游

动物、鱼类、水生昆虫和鸟类等湿地生物群落提供了适宜的栖息环境ꎬ从而恢复湿地生态系统的良性循环和自

净能力[４０]ꎮ 值得一提的是ꎬ湿地是生物入侵的主要生态系统类型之一ꎬ湿地生物链生态单元构建需严格监测

和控制入侵生物的扩散ꎮ

图 １　 湿地“外援”生态单元———滨海湿地植物种植槽

　 Ｆｉｇ. １ 　 Ｗｅｔｌａｎｄ “ ｆｏｒｅｉｇｎ ａｉｄ” ｂｉｏｔｏｐｅ—ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ

ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｒｏｕｇｈ

２.２　 湿地“外援”生态单元的构建

目前ꎬ湿地的退化和丧失成为全球范围内普遍存在

的现象ꎬ完全依靠湿地自然恢复不仅需要湿地生态系统

的结构相对完整或未遭受严重破坏而且需要较长一段

时间ꎬ人类智慧的辅助也有非常重要的作用ꎬ我们将这

类湿地生态单元的构建或引入称为湿地“外援”生态

单元ꎮ
例如ꎬ滨海地区由于排污、围垦、城市建设等活动导

致滨海湿地植物分布面积逐渐减少ꎬ生态系统退化严

重ꎬ植被生长的底质修复是滨海湿地恢复与重建中的基

础ꎮ 现有方法多通过改造地形方式进行植被种植恢复ꎬ
效果不明显ꎬ植物成活率低ꎮ 本团队开发了一种提高滨

海湿地植物种植成活率的植物种植生态单元(专利号:
ＺＬ ２０２０ ２ ０６５９６３９.１)ꎮ 其包括支架、通孔、槽壁、弹性

开关膜、槽底(图 １)ꎮ 槽底设置有若干个用于透水的通

孔ꎬ每个通孔上设置有可完全覆盖所述通孔使通孔不透

水的弹性开关膜ꎮ 此外ꎬ还包括用于隔离滨海湿地基质

与槽底的隔离层ꎬ为可透水的多孔结构ꎮ 隔离层厚度为 １.５—２.５ ｃｍꎬ材料选自聚酯纤维、植物纤维或聚丙烯

纤维ꎬ植物纤维选自麻纤维、棕榈纤维、或秸秆纤维ꎮ 在埋设生态槽前铺装粒径 ３.０—５.０ ｃｍ 的沸石ꎬ以为槽底

弹性开关膜在降水后水流向下运动时可顺利打开ꎻ之后埋没生态槽使其上沿露出地表层的高度为 ２—３ ｃｍꎬ
防止表层土积水时深入到槽内ꎬ减少槽外土壤中含盐水分影响槽内ꎬ植物在生态槽埋设坑内设置好后ꎬ在生态

槽内装填滨海湿地基质ꎬ以完成埋设ꎮ 控制实验结果表明ꎬ该生态单元显著提高了植物在滨海土壤中的成

活率ꎮ
此外ꎬ可利用湿地本身及周围植物的枯枝落叶、石块等为湿地鸟类、昆虫、小型动物等搭建“本杰士堆”

(英译为 Ｂｅｎｊｅｓｈｅｃｋｅｎꎬ２０ 世纪 ８０ 年代左右ꎬ德国从事动物园园林管理的赫尔曼􀅰本杰士和海因里希􀅰本杰

士兄弟基于荒野生存观念和自然演替规律的一项发明)ꎮ 一方面它可为湿地动物等提供躲避、栖息的空间ꎬ
有助于退化生物群落的再生ꎬ另一方面对湿地动植物栖息地的连通性有促进作用(图 ２)ꎮ “本杰士堆”是根

据湿地实际情况构建成具有不同结构和功能的ꎬ满足一定湿地生物生活需要的微型湿地生态单元ꎮ 湿地“外
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图 ２　 常见的“本杰士堆”类型(摘自 ｎａｔｕｒ￣ｉｎｓｔｉｎｋｔｅ.ｄｅ 网站)

　 Ｆｉｇ.２　 Ａ ｃｏｍｍｏｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｂｅｎｊｅｓｈｅｃｋｅｎ( ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｅｂｓｉｔｅ ｏｆ ｎａｔｕｒ￣

ｉｎｓｔｉｎｋｔｅ.ｄｅ)

援”生态单元因退化程度、恢复目标等的不同具有多样

性ꎬ但均应在生态学原理的基础上科学配置ꎮ
２.３　 人工重建或新建湿地生态系统单元

随着对湿地功能的深入认识以及天然湿地的不断

退化和巨大的恢复成本[４１]ꎬ人们开始模拟自然湿地的

结构与功能重建或新建湿地ꎬ其中人工湿地是重建或新

建湿地生态单元范例ꎬ可持续的人工湿地生态单元一直

是湿地恢复工作的重要目标之一[４２]ꎮ 人工湿地是一种

由人工建造和监督控制的ꎬ与天然湿地类似的生态系

统ꎬ国内外学者大都将人工湿地看作用于水质改善功能

的工程化湿地[４３—４４]ꎮ 它充分利用了基质￣水体￣生物这

个复合生态系统的物理、化学和生物的三重协同作用来

实现对污水的净化[４５—４６]ꎮ 根据污水在湿地床中流动的方式ꎬ人工湿地主要分为表面流人工湿地和潜流式人

工湿地ꎬ其中潜流式人工湿地可进一步分为水平潜流和垂直流[４７]ꎮ 表流湿地相比潜流湿地布水系统的动力

要求较小ꎬ植物的更替较容易ꎬ较少出现堵塞ꎬ后续维护管理的要求较低[４８]ꎬ潜流湿地则具有耐低温、卫生等

优点ꎮ
在表流湿地生态单元的构建中主要通过污染物的自然沉降、湿地植物茎叶的拦截和吸收、填料的吸附过

滤ꎬ以及湿地微生物的吸收分解来去除水中污染物[４９]ꎮ 表流湿地生态单元下层进行防渗铺装防止污水下渗

污染地下水ꎬ并填充砂土、壤土和砾石等材料作为基质种植挺水植物、沉水植物ꎬ总体坡度保持在 １％左右ꎮ
表流湿地生态单元分为三种技术与组合模式:“砂土＋挺水植物”模式ꎻ“砂土＋砾石＋沉水植物”模式ꎻ“砂土＋
砾石＋壤土＋挺水植物”模式(图 ３)ꎮ

图 ３　 三种表流湿地生态单元技术模式

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｒｅｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ ｗｅｔｌａｎｄ ｂｉｏｔｏｐｅ

潜流湿地生态单元主要通过利用填料表面生长的生物膜、丰富的植物根系及表层填料的吸收和截留等作

用ꎬ去除污水中的污染物ꎮ 潜流湿地生态单元下层铺设防渗膜ꎬ并填充砂土、砾石作为基质ꎬ种植挺水植物ꎬ潜
流湿地底面坡度要保持在 ４％左右(图 ４)ꎮ 有研究表明ꎬ潜流湿地的亚单元(初始单元、中间单元和末端单

元)对总氮、总磷和化学需氧量的去污效率会有显著不同[５０—５１]ꎮ
人工浮岛湿地生态单元也是人工湿地的一种类型ꎬ由漂浮在水面上的浮力基础设施和湿生植被组成ꎬ多

为植物、粗泥炭、浮石、珍珠岩、土壤、浮垫等的组合ꎬ可以应用在自然湿地恢复中ꎬ主要的设计参数包括植被组

成与结构(一般情况下多植物组合的去污效果要优于单一植物[５２] )、植被覆盖率、生长介质、深度和获得浮力
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图 ４　 潜流湿地生态单元构建技术原理图

Ｆｉｇ.４　 Ｂｕｉｌｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｂｉｏｔｏｐｅ

的方法等ꎮ 植物分蘖节以上部分主要生长并保持在水

位之上ꎬ而根水中向下延伸ꎬ依据水位高低形成一个庞

大的根系组织ꎬ植被以水培方式生长ꎬ从水中直接吸收

养分ꎬ广泛而密集的根系的发展对于人工浮岛湿地生态

单元的功能表现至关重要ꎻ生物膜附着在根和根茎上ꎬ
随着物理和生化过程的发生ꎬ通过生物合成、沉降(由
根系引起ꎬ是磷元素去除的主要途径)和生物膜代谢来

去除湿地污染物[５３]ꎮ
值得一提的是ꎬ上述人工湿地生态单元还不足以模

拟自然湿地ꎬ随着研究的深入ꎬ人工构建的包括物理￣生
物模拟系统、自动调控系统、监测分析系统、中央控制系统等湿地生态系统的近自然模拟装置(中宇宙)ꎬ在控

制一定的物理、化学要素和生境条件前提下ꎬ可在小尺度湿地微宇宙装置和大尺度野外湿地生态系统之间的

开展相关的湿地生态学研究[５４]ꎮ 由于湿地生态系统包含了湿地生物与湿地环境两部分ꎬ并且产生了十分复

杂的物理、化学和生物学过程ꎬ湿地中宇宙生态单元研究仍旧需要不断深入探索ꎮ

３　 湿地生态单元的研究展望

湿地生态单元不仅是湿地生态系统完整性的重要支撑ꎬ也是区域景观格局的重要组成部分ꎮ 伴随着全球

气候变化等环境问题和人类生产生活活动的耦合作用ꎬ湿地生态单元的研究将在退化湿地恢复、湿地保护和

区域可持续发展等方面的科学性和精准性上发挥重要作用ꎮ 未来ꎬ湿地生态单元的研究内容将主要聚焦在以

下几个方面ꎮ
首先ꎬ生物多样性是生态系统功能最受关注的内容之一[５５]ꎬ湿地生物多样性的维持和净化功能同样是湿

地生态单元的重要属性ꎮ 湿地生态单元属性的时空演变和生物多样性变化(包括互花米草入侵生态单元与

地带性植被生态单元的互作等) [５６—５７]、水质净化的关系将是湿地生态单元未来研究的重点方向ꎮ
其次ꎬ目前的湿地生态单元的定量识别与分类方法及体系构建[５８—５９]并不完善ꎬ湿地生态单元的准确定量

识别与科学构建其分类体系是退化湿地生态系统精准恢复的前提ꎮ 同时湿地生态单元又是区域景观的重要

组成部分ꎬ通过湿地生态单元的脆弱性分析ꎬ阐明热点湿地生态单元的脆弱原因并制定缓解措施ꎬ可以扭转过

去景观空间规划的负面影响[６０]ꎬ降低或减缓湿地的退化程度ꎮ
发现局域尺度上的敏感或关键湿地生态单元的演变规律同样值得重视[６１—６２]ꎬ只有科学掌握湿地生态单

元的演变规律或生态系统属性的演变阈值[６３]ꎬ才能更好的恢复退化湿地ꎮ 例如ꎬ北美的研究表明ꎬ狼对生态

系统工程师———河狸的捕食显著影响了池塘等湿地生态单元的构建[６４]ꎻ自然和人为耦合作用下的放牧活动

影响了湿地植被单元的多样性和异质性[６５]ꎮ 此外ꎬ湿地生态单元在生物与环境保护中的重要性评价[６６]ꎻ从
宏观视角解决多学科交叉的生态学问题[６７—６８]ꎬ如湿地生态单元与相邻湿地、草地、森林、农田、沙漠、城市等生

态单元的耦合作用、相互影响和人地关系等[６９]均是湿地生态单元研究需要深入开展研究的领域ꎮ
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