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摘要椇在全球气候变化和人类活动影响下棳辽宁省双台子河口湿地出现生态用水不足棳水环

境恶化棳土壤盐渍化和海水倒灌等问题棳导致湿地明显退化暎为解决湿地生态用水供需矛盾棳
从流域生态水文学角度出发棳运用所构建的生态水文耦合模型棳对棻椆椄棻暙棽棸棸椀年双台子河口

湿地集水区生态水文演变规律进行模拟棳结果表明椇棽椀年间湿地集水区各生态水文要素年际

变化均呈减少趋势棳但减小范围并不明显椈年内变化呈单峰曲线棳主要集中在椃月和椄月暎
丰水年天然补水量为椄灡棾棽亿 旐棾棷斸棳基本可以满足生态需水要求椈平水年为椂灡棽棻亿 旐棾棷斸棳尚

可满足湿地最小区的最低生态需水要求椈枯水年为棿灡椃棸亿 旐棾棷斸棳生态缺水严重棳生态补给

量为棻灡棻椀暙棾灡椆棸亿 旐棾棷斸棳需采取相应调控措施棳以满足湿地生态需水要求暎
关 键 词椇河口湿地椈生态水文模拟椈生态保护目标椈调控措施椈双台子

文章编号椇棻棸棸棸灢棸椀椄椀棬棽棸棻棻棭棸椂灢棻棸椄椆灢棻棽

暋暋双台子河口湿地位于辽东湾北部棳辽宁省盘锦市境内棳属温带半湿润季风气候暎主要

天然植被以芦苇和碱蓬为主棳形成世界第二暍亚洲第一大的滨海芦苇湿地和我国著名的风

景旅游地暘暘暘红海滩棳区内主要有丹顶鹤暍白鹤暍黑嘴鸥等棽棸余种国家重点保护鸟类暎
受气候变化和人类活动影响棳河口地区 暟暖干化暠趋势明显棳流域天然来水量减少椲棻棳棽椵棳
直接导致湿地集水区天然水资源补给不足棳湿地生态用水匮乏椈同时流域水土资源开发利

用导致自然湿地萎缩退化严重棳苇田暍稻田转化成建设用地和旱地棳也有部分稻田被开发

成了养殖区椲棾椵暎流域上游生产生活用水挤占生态用水棳使得河流径流量减少棳加之工农业

污染物排放棳造成湿地来水量减少棳河流基本属于超 斨 类水体椲棿椵棳严重影响湿地生态安

全暎如不采取有效调控棳未来随着环渤海开发战略进一步实施棳双台子河口湿地生态系统

将面临极大风险暎因此棳为保障湿地生态需水要求棳本文从流域生态水文学的角度出发棳
依据研究区生态环境问题成因棳采用生态水文调控模式棳分析研究区生态水文演变机制棳
提出基于生态保护目标的河口湿地生态水文调控措施棳以期为双台子河口湿地生态恢复与

重建提供理论依据暎
棻暋湿地生态水文模拟

棻灡棻暋流域范围界定

暋暋本研究采用流域生态水文调控模式分析双台子河口湿地问题棳是基于如下因素椇棬棻棭
湿地范围的划定存在诸多难点棳主要原因是湿地并非相对独立的封闭系统棳无法监测湿地
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内部的降水径流形成量棳其水文过程研究也存在不确定性棳将湿地纳入流域范围进行分

析棳可以很好解决这一问题暎棬棽棭在气候变化的大背景下棳流域水土资源开发利用是造成

双台子河口湿地生态环境问题的根本原因棳从问题导向原则出发棳明晰流域人类活动对河

口湿地的影响棳分析湿地所在流域范围内的生态水文演变规律棳是进行湿地生态水文调控

的基础保障暎
暋暋双台子河口湿地所在流域为柳河口以下流域 棬图棻棭棳属于三级流域棳流域面积为

棻棾棽椆棽旊旐棽棳其中山丘区面积为棿椂椂棻旊旐棽棳平原区面积为椄椂棾棻旊旐棽棳包括淡水面积椂椂椄椄
旊旐棽和咸水面积棻椆棿棾旊旐棽暎

图棻暋柳河口以下流域

斊旈旂灡棻暋斣旇斿旝斸旚斿旘旙旇斿斾斺斿旍旓旝旚旇斿斕旈旛旇斿旘旈旜斿旘旐旓旛旚旇

棻灡棽暋湿地生态水文耦合模拟平台构建

暋暋湿地生态水文调控模式多采用生态水文模拟作为关键技术支撑棳基于生态水文模型建

模机理 棬图棽棭棳本研究采用模块化建模策略棳通过提取相关过程模块棳包括生态过程

棬由陆面群落模型暘全球植被动力学模型椲椀椵中提取棭暍水文过程 棬从 斪斉斝模型椲椂椵提取棭以

及能量过程 棬由简单生物圈模型椲椃椵中提取棭棳通过时空尺度嵌套棳建立生态水文耦合模型暎
暋暋生态水文模型的主要过程有椇净初级生产力的生成暍物质分配暍物种死亡暍土壤有机
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图棽暋生态水文模型构建机理

暋注椇黑箭头表示各生态水文能量过程间的相互作用关系棳
白箭头表示生态水文各过程内部的相互关系

斊旈旂灡棽暋斣旇斿旈旑旚斿旘斸斻旚旈旓旑斺斿旚旝斿斿旑斿斻旓旍旓旂旈斻斸旍斸旑斾旇旟斾旘旓旍旓旂旈斻斸旍旔旘旓斻斿旙旙斿旙
棬斺旍斸斻旊斸旘旘旓旝旙旈旑斾旈斻斸旚斿旚旇斿旈旑旚斿旘斸斻旚旈旓旑旘斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿

旔旘旓斻斿旙旙斿旙旓旀旚旇斿斿旑斿旘旂旟斸旑斾斿斻旓灢旇旟斾旘旓旍旓旂旟椈旚旇斿旝旇旈旚斿斸旘旘旓旝旙旈旑斾旈斻斸旚斿旚旇斿
旈旑旚斿旘斸斻旚旈旓旑旘斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔旝旈旚旇旈旑旚旇斿斿斻旓灢旇旟斾旘旓旍旓旂旈斻斸旍旔旘旓斻斿旙旙斿旙棭

物分解暍水域和土壤的蒸散发暍地表产流暍地下水运动暍潜热和感热通量等过程暎具体模

块计算公式如表棻所示暎
暋暋以遥感和地理信息技术手段棳结合使用棳将双台子河口湿地纳入流域范围进行分析棳
建立了流域基础信息数据库棳对流域地质地貌 棬流域棻暶棽椀万高程数据棭暍土地利用

棬棻椆椄椂年暍棻椆椆椂年暍棽棸棸棸年和棽棸棸椀年四期全国土地利用分类图件棭暍气象水文 棬流域范

围内七个典型测站棳棻椆椀椂年至棽棸棸椄年间的降水暍气温暍相对湿度暍日照暍风速等五个指

标的数据棳河流水系与行政分区图以及棻椆椃棸年至棻椆椄棾年间的天然径流量和水位资料棭暍
土壤植被 棬棻暶棻棸棸万中国土壤分类图和中国植被分布图棭暍社会经济等数据进行了栅格化

处理棳在模拟检验过程中棳收集到了双台子河两个测站 棬东白城子和王回窝堡棭棻椆椃棸暙
棻椆椄棿年的流量数据棳分为两期进行校验棳其中棻椆椃棸暙棻椆椄棸年为校正期棳棻椆椄棻暙棻椆椄棿年为

验证期棳通过结合野外原型观测结果棳对饱和土壤导水率棳土壤含水量以及土壤体积含水

率等敏感参数进行了校正 棬图棾所示棭暎模型校验期模拟结果的相对误差均控制在棻棸棩棳
相关系数达到棸灡椃椂以上棳斘斸旙旇系数除东白城子站验证期为棸灡椀椃外棳其余校验期均达

棸灡椃以上棳水文站径流量校验结果如表棽所示暎
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表棻暋生态水文过程主要模块计算公式

斣斸斺灡棻暋斖斸旈旑旀旓旘旐旛旍斸旙旓旀斿斻旓灢旇旟斾旘旓旍旓旂旈斻斸旍旔旘旓斻斿旙旙斿旙
过程 主要模块 公式 备注

生
态

净初级生产 曶 椊棽椄灡椀 棬 棴 棭
为植 被 生 长 过 程 的 光 合 作 用棳毺旐旓旍斆斚棽棷

棬旐棽暏旙棭椈 为植被生长过程的呼吸作用棳
毺旐旓旍斆斚棽棷 棬旐棽暏旙棭椈棽椄灡椀为 斆斚棽与生物量的

换算系数椈
异速

生长

根

叶

曶 椊 棴 暏曶

曶 椊 棴棴棽旍旂 椲棻棴 棬 棴 棭椵
曶 为根碳量的改变椈曶 为叶碳量的改

变椈 为植被覆盖度椈 为植被覆盖

度超出的部分椈 为特殊叶面面积椈

死亡 棬自然棭 椊 棻
棻棲 棽暏

棻为是依赖于 的最大死亡率椈 棽为

是生长率系数椈 为 棬每年单位叶面积的

碳含量棭是它本身的生长率椈
土壤

有机质分解
椷 椊 棸棴 棸暳 棬棴 暳旚棭 椷 为分解量椈 棸为初始量椈 为分解系

数椈 为时间椈

水
文

地表

蒸发

水域 椊棬 棴 棭曶棲 棷
棬曶棲 棭

为净辐射量椈 为传入水中的热通量椈曶
为饱和水蒸气压对温度的导数椈 为水蒸气

压与饱和水蒸气压的差椈 为蒸发表面的空

气动力学阻抗椈 为空气的密度椈 为空气的

定压比热椈 为水的气化潜热椈 为 棷 椈
植被

截留
椊 暏 暏 为裸地棴植被域的植被面积率棳 为湿润

叶面的面积率棳 为可能蒸发量椈
土壤

蒸发
椊棬 棴 棭曶棲 棷

棬曶棲 棷 棭 为土壤湿润函数或蒸发效率椈

地表

产流

超渗

产流
灥 棷灥 椊 棴 棴 棴

为 降 水 量椈 为 蒸 散 发椈 为 由 通 用

棴 模型算出的土壤入渗能力椈
为超渗产流椈

蓄满

产流

灥 棷灥椊 棬棻棴 棻棴 棽棭棲 棻暏 棻
棲 棽暏 棽棴 棸棴 棸棴

棻暍 棽为裸地棴植生域的高植生和低植

生的面积率椈 棻暍 棽 为从高植生和低植生

的叶面流向地表面的水量椈 棸 为重力排水椈
棸 为洼地储蓄蒸发椈 为蓄满产流椈

地
下
水
运
动

无压层

承压层

灥
灥 椊 灥

灥 椲 棬 棴 棭灥
灥 椵

棲 灥
灥 椲 棬 棴 棭灥

灥 棭
棲 棬棾棲 棴 棴 棴 棴 棭

棻灥 棻
灥 椊 灥

灥 棬 棻 棻灥 棻
灥 棭棲 灥

灥
棬 棻 棻灥 棻

灥 棭棲 棬 棴 棻棴 棻棴 棻棭

为地下水位 棬无压层棭或水头 棬承压层棭椈
为储留系数椈 为导水系数椈 为含水层底部

标高椈 为含水层厚度椈 棾 为来自不饱和土

壤层的涵养量椈 为上水道漏水椈 为

地下水流出椈 为蒸发蒸腾椈 为深层渗

漏椈 为地下水扬水暎下标 和棻分别表

示无压层和承压层椈

能
量

潜热 棲 椊 棬 棴 棭 棷 棬暳 棭

为冠层空气区域 棬 棭蒸汽压 棬斔棳斝斸棭椈 为大气

边界层蒸汽压 棬斔棳斝斸棭椈 为空气密度 棬旊旂暏旐棴棾棭椈
为空气比热 棬斒暏旊旂棴棻暏斔棴棻棭椈 为湿度常数 棬斝斸暏
斔棴棻棭椈 为冠层空气区域和相对高度之间的空气动力

阻抗 棬旙暏旐棴棻棭椈

感热 棲 椊 棬 棴 棭 棷
为空气温度椈 为大气边界层温度椈 为空气密度

棬旊旂暏旐棴棾棭椈 为空气比热 棬斒暏旊旂棴棻暏斔棴棻棭椈 为冠

层空气区域和相对高度之间的空气动力阻抗 棬旙暏旐棴棻棭椈
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图棾暋水文站径流量校验

斊旈旂灡棾暋斣旇斿旘旛旑旓旀旀斻旇斿斻旊旓旀旇旟斾旘旓旍旓旂旈斻斸旍旙旚斸旚旈旓旑旙

表棽暋径流模拟过程精度校验

斣斸斺灡棽暋斣旇斿斸斻斻旛旘斸斻旟旜斿旘旈旀旈斻斸旚旈旓旑旓旀旘旛旑旓旀旀旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑

校验结果
校正期 验证期

东白城子 王回窝堡 东白城子 王回窝堡

实测流量 棬旐棾棷旙棭 棽灡椀棽 椆灡椀椃 棾灡棸椀 棻棸灡椂棸
模拟流量 棬旐棾棷旙棭 棽灡椂棾 椄灡椂棾 棽灡椃椂 椆灡椄棿
相对误差 棬棩棭 棿灡棾椃 棴椆灡椃棿 棴椆灡棾棽 棴椃灡棻椄

相关系数 棸灡椃椂 棸灡椆棽 棸灡椄椃 棸灡椆椂
纳什系数 棸灡椀椃 棸灡椄棻 棸灡椃棻 棸灡椆棽

表棾暋双台子河口湿地景观变化统计表 棬单位椇万旇旐棽棭

斣斸斺灡棾暋斣旇斿旍斸旑斾旙斻斸旔斿斻旇斸旑旂斿旓旀斢旇旛斸旑旂旚斸旈旡旈
斿旙旚旛斸旘旈旑斿旝斿旚旍斸旑斾棬旛旑旈旚椇棻棸棿旇旐棽棭

土地类型 棻椆椄椂年 棻椆椆椂年 棽棸棸棸年 棽棸棸椀年

沼泽 椃灡椃椆 椃灡棾棽 椃灡棽椄 椃灡棾棻
滩涂 棻灡棿椂 棸灡椀椂 棸灡椀椀 棸灡椀椂
湿地 椆灡棽椀 椃灡椄椆 椃灡椄棾 椃灡椄椃

棻灡棾暋双台子河口湿地生态

演变特征

暋暋本文收集了四期土地

利 用 棬棻椆椄椂 年暍棻椆椆椂 年暍
棽棸棸棸年以及棽棸棸椀年棭的图

件资料棳并在 斄斠斆斍斏斢椆灡棾
的工 作 平 台 上 进 行 分 析棳
得到了沼泽湿地和滩涂湿地面积变化情况 棬表棾棭棳结合该流域开发和土地利用的历史资

料棳将研究时段棻椆椄椂暙棽棸棸椀年研究区生态格局演变的时间特征主要分为两个时段棳即

棻椆椄椂暙棽棸棸棸年为退化期和棽棸棸棸 暙棽棸棸椀年为修复期暎退化期湿地面积减少了棻灡棿棽万

旇旐棽棳主要以河口地区滩涂湿地退化为主棳面积减少了棸灡椆棻万旇旐棽暎主要由于气候变化棳
淡水补给不足棳引起交错带上缩棳致使沿海滩涂盐渍化特征加重棳加之沿岸石油开采污

染棳近海围池养蟹占地用水排污等棳严重影响翅碱蓬的生境条件棳导致滩涂湿地减少棳沼

泽湿地面积减少了棸灡椀棻万旇旐棽暎一方面由于淡水资源补给不足棳湿地土壤盐渍化加重棳
影响生境条件椈另一方面由于农业开发棳将部分湿地开垦为耕地棳导致芦苇面积减少暎修

复期湿地面积增加了棸灡棸棿万旇旐棽棳两种类型湿地面积各增加棸灡棸棽万旇旐棽暎主要是自棽棸棸棾
年以来的退耕还苇棳移栽苇根棳使湿地面积增加棳规划预计到棽棸棽棸年实现退耕还苇面积

达棽灡椂椃万旇旐棽椲椄椵以内棳相关系数达到棸灡椃椂以上棳斘斸旙旇系数除东白城子站验证期为棸灡椀椃
外棳其余校验期均达到棸灡椃以上棳水文站径流量校验结果如表棽所示暎
棻灡棿暋双台子河口湿地生态水文演变特征

暋暋基于生态水文耦合模拟平台棳对双台子河口湿地集水区水量收支情况进行分析暎引起
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湿地集水区水量变化的水文过程主要涉及降水暍湿地蒸散发 棬包括湿地土壤暍植被以及水

域棭暍湿地入流和出流以及湿地土壤渗漏 棬图棿棭暎入流数据是通过将三条河流 棬西沙河暍
绕阳河和双台子河棭进入湿地集水区入口处单元格 棬图棻棭流量进行加和计算得到的棳出

流数据则是提取了湿地集水区出口处单元格的流量数据暎

图棿暋湿地集水区水量收支示意图

斊旈旂灡棿暋斣旇斿旝斸旚斿旘斿旞旔斿旑旙斿旙斸旑斾
旘斿斻斿旈旔旚旙斾旈斸旂旘斸旐旓旀旝斿旚旍斸旑斾斻斸旚斻旇旐斿旑旚

暋暋对流域各生态水文过程进行了棻椆椄棻
暙棽棸棸椀年共棽椀年的逐日模拟计算棳得

到集水区生态水 文演变特 征 棬图 椀棭暎
棻椆椄棻暙棽棸棸椀年叶面积指数 棬 棭暍降

水暍蒸散发暍渗漏暍径流深 棬湿地入流

与出流水量差额分配到湿地集水区单位

面积上的水量棭以及天然补水量 棬集水

区天然水量补给棳天然补水量椊降水量

棲径流深棭年际变化均呈减少趋势棳但

减小幅度不大暎叶面积指数变化范围为

棻椂灡椆棽暙棾棻灡棽棸棳降水量为棾椃棾灡椄暙椄椆椃灡椄旐旐棷斸棳蒸散发为棻椆椄灡棾暙棽棾椂灡椆旐旐棷斸棳渗漏为

棸灡棽棽暙棸灡棿棻旐旐棷斸棳径流深为椀棽灡棾暙棻棽椀灡椃旐旐棷斸棳天然补水量为棻棸棽棾灡椀暙棿棽椂灡棽旐旐棷斸暎
年内变化呈单峰曲线棳主要集中在椃月和椄月暎

图椀暋棻椆椄棻暙棽棸棸椀年双台子河口湿地集水区各生态水文要素演变特征

斊旈旂灡椀暋斣旇斿斿旜旓旍旛旚旈旓旑旍斸旝旓旀斿斻旓灢旇旟斾旘旓旍旓旂旈斻斸旍斿旍斿旐斿旑旚旙旈旑旚旇斿旝斿旚旍斸旑斾斻斸旚斻旇旐斿旑旚旀旘旓旐棻椆椄棻旚旓棽棸棸椀

暋暋对棽椀年降水量进行频率分析棳通过绘制降水量频率曲线棳确定不同水文年各要素过

程水量变化棳其中椂个枯水年份暍椂个平水年份和棻棾个平水年份 棬表棿棭棳湿地集水区天

然补水量在丰水年水量为椄椆棻灡椄旐旐棳枯水年为椀棸棾灡椄旐旐棳平水年为椂椂椀灡椂旐旐暎
棻灡椀暋情景模拟

暋暋综合考虑气候变化和人类活动的影响棳对未来变化环境下的生态水文过程进行不同情

景模拟棳重点分析气温暍降水暍上游土地利用格局变化以及上游来水变化对河口湿地集水



暋椂期 罗先香 等椇辽宁双台子河口湿地生态水文模拟与调控 棻棸椆椀暋

区生态水文过程的影响暎对气候变化的统计显示棳近棻棸棸年来棳地球平均温度升高了约

棸灡椃棿曟棳首份气候大会草案规定棳全球气温上升范围限在棻灡椀暙棽曟暎据相关预测 暥气候

变化国家评估报告暦棳到棽棸棽棸年棳我国年平均气温可能增加棻灡棾暙棽灡棻曟棳年平均降水量

可能增加棽棩暙棾棩暎流域人类活动变化主要考虑将上游土地利用保持在单一土地利用格

局上棳如保持最完整的棻椆椄椂年暍湿地明显退化的棽棸棸棸年以及湿地有所恢复的棽棸棸椀年棳
考虑极端情况下上游完全变为农田暎此外棳考虑上游来水变化增加或减少等棳设定了棻椀
种情景模拟方案 棬表椀棭暎

表棿暋不同水平年各要素过程水量变化 棬单位椇旐旐棷斸棭
斣斸斺灡棿暋斣旇斿斿旍斿旐斿旑旚旙旓旀旝斸旚斿旘斸旚斾旈旀旀斿旘斿旑旚旍斿旜斿旍旙棬旛旑旈旚椇旐旐棷斸棭

水平年 降水量 蒸散发 渗漏 径流深 年份

枯水年 棿棿棻灡椄椆 棽棻椆灡棿椃 棸灡棽椂椂 椂棻灡椄椂棿 棻椆椄棽暍棻椆椄棾暍棻椆椄椆暍棻椆椆棽暍棻椆椆椆暍棽棸棸棸
平水年 椀椄棾灡椄椄 棽棻椃灡棿棾 棸灡棽椆棾 椄棻灡椃棿棾 棻椆椄棻暍棻椆椄棿暍棻椆椄椃暍棻椆椄椄暍棻椆椆棾暍棻椆椆椀暍

棻椆椆椂暍棻椆椆椃暍棽棸棸棻暍棽棸棸棽暍棽棸棸棾暍棽棸棸棿暍棽棸棸椀
丰水年 椃椄棽灡棾棸 棽棽椆灡椆棸 棸灡棾椀棿 棻棸椆灡椀棽 棻椆椄椀暍棻椆椄椂暍棻椆椆棸暍棻椆椆棻暍棻椆椆棿暍棻椆椆椄

暋暋按照上述棻椀种情景模拟方案对双台子河口湿地棻椆椄棸暙棽棸棸椀年进行情景模拟棳对比动

态年年均叶面积指数暍降水量暍蒸散发暍渗漏暍径流深以及天然补水量的变化情况棳结果

见表椂暎
暋暋方案棻是动态年变化情况暎方案棽至方案椀模拟结果表明棳温度升高棳湿地集水区蒸

散量和 显著增加棳径流深和天然补水量明显减少暎方案椂和方案椃改变降水量棳除

渗漏量不变外棳其余要素均随之变化暎方案椄至方案棻棻改变土地利用情况棳模拟结果表

明棳棻椆椄椂暙棽棸棸棸年棳湿地面积减少棳 暍蒸散量暍渗漏量随之减小棳径流深和天然补水

表椀暋未来情景模拟方案设定

斣斸斺灡椀暋斣旇斿旙斻斿旑斸旘旈旓旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑旔旘旓旂旘斸旐旙

方案 动态年
气温上升 降水量 土地利用格局改变 上游来水变化

棸灡椃棿曟 棻灡棾曟 棻灡椀曟 棽曟 增加棽棩 减少棽棩 棻椆椄椂年 棽棸棸棸年 棽棸棸椀年 上游变为农田 增加棻棸棩 减少棻棸棩
棻 書 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳
棽 暳 書 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳
棾 暳 暳 書 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳
棿 暳 暳 暳 書 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳
椀 暳 暳 暳 暳 書 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳
椂 暳 暳 暳 暳 暳 書 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳
椃 暳 暳 暳 暳 暳 暳 書 暳 暳 暳 暳 暳 暳
椄 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 書 暳 暳 暳 暳 暳
椆 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 書 暳 暳 暳 暳
棻棸 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 書 暳 暳 暳
棻棻 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 書 暳 暳
棻棽 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 書 暳
棻棾 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 暳 書
棻棿 暳 暳 暳 暳 書 暳 書 書 暳 暳 暳 暳 暳
棻椀 暳 暳 暳 暳 書 暳 書 暳 暳 暳 書 暳 暳
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表椂暋情景模拟结果分析

斣斸斺灡椂暋斣旇斿旘斿旙旛旍旚旙斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀旙斻斿旑斸旘旈旓旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑
方案 降水量 棬旐旐棭 蒸散发 棬旐旐棭 渗漏 棬旐旐棭 径流深 棬旐旐棭天然补水量 棬旐旐棭
棻 棴棴 棴棴 棴棴 棴棴 棴棴 棴棴
棽 变化量 棸灡棸椀 棸灡棸棸 棿灡棽椄 棸灡棸棸 棴棸灡棾棾 棴棸灡棾棾

影响率 棬棩棭 棽灡棿棿 棸灡棸棸 棻灡椆棿 棸灡棸棸 棴棸灡棾椆 棴棸灡棸椀
棾 变化量 棸灡棸椆 棸灡棸棸 椃灡棾椃 棸灡棸棸 棴棸灡椂棻 棴棸灡椂棻

影响率 棬棩棭 棿灡棻椄 棸灡棸棸 棾灡棾棿 棸灡棸棸 棴棸灡椃棾 棴棸灡棸椆
棿 变化量 棸灡棻棻 棸灡棸棸 椄灡椂棿 棸灡棸棸 棴棸灡椃棸 棴棸灡椃棸

影响率 棬棩棭 棿灡椄椆 棸灡棸棸 棾灡椆棻 棸灡棸棸 棴棸灡椄棿 棴棸灡棻棸
椀 变化量 棸灡棻棿 棸灡棸棸 棻棻灡椂棾 棸灡棸棻 棴棸灡椆棿 棴棸灡椆棿

影响率 棬棩棭 椂灡椀椂 棸灡棸棸 椀灡棽椂 棾灡棾棾 棴棻灡棻棽 棴棸灡棻棿
椂 变化量 棸灡棸棻 棻棻灡椆椀 棸灡椀椂 棸灡棸棸 棽灡棾椂 棻棿灡棾棻

影响率 棬棩棭 棸灡棾椂 棽灡棸棸 棸灡棽椀 棸灡棸棸 棽灡椄棽 棽灡棻棸
椃 变化量 棴棸灡棸棻 棴棻棻灡椆椀 棴棸灡椀椆 棸灡棸棸 棴棽灡棾椄 棴棻棿灡棾棾

影响率 棬棩棭 棴棸灡棽椄 棴棽灡棸棸 棴棸灡棽椃 棸灡棸棸 棴棽灡椄椀 棴棽灡棻棸
椄 变化量 棸灡棸棽 棸灡棸棸 棻灡棽椂 棸灡棸棻 棴棸灡棻椆 棴棸灡棻椆

影响率 棬棩棭 棸灡椃椀 棸灡棸棸 棸灡椀椃 棾灡棾棾 棴棸灡棽棾 棴棸灡棸棾
椆 变化量 棸灡棸棸 棸灡棸棸 棴棸灡棾椄 棴棸灡棸棻 棸灡棻棿 棸灡棻棿

影响率 棬棩棭 棴棸灡棻椃 棸灡棸棸 棴棸灡棻椃 棴棾灡棾棾 棸灡棻椃 棸灡棸棽
棻棸 变化量 棴棸灡棸棻 棸灡棸棸 棴棸灡椃椃 棴棸灡棸棻 棴棸灡棻棿 棴棸灡棻棿

影响率 棬棩棭 棴棸灡棾椄 棸灡棸棸 棴棸灡棾椀 棴棾灡棾棾 棴棸灡棻椃 棴棸灡棸棽
棻棻 变化量 棸灡棸棸 棸灡棸棸 椆灡棸棻 棸灡棸棽 棾灡椀棽 棾灡椀棽

影响率 棬棩棭 棸灡棸棸 棸灡棸棸 棿灡棸椄 椂灡椂椃 棿灡棽棻 棸灡椀棽
棻棽 变化量 棸灡棸棸 棸灡棸棸 棸灡棸棸 棸灡棸棸 棸灡棻棾 棸灡棻棾

影响率 棬棩棭 棸灡棸椀 棸灡棸棸 棸灡棸棸 棸灡棸棸 棸灡棻椂 棸灡棸棽
棻棾 变化量 棸灡棸棸 棸灡棸棸 棸灡棸棸 棸灡棸棸 棴棸灡棽棸 棴棸灡棽棸

影响率 棬棩棭 棸灡棸椀 棸灡棸棸 棸灡棸棸 棸灡棸棸 棴棸灡棽棿 棴棸灡棸棾
棻棿 变化量 棸灡棻椂 棴棻棻灡椆椀 棻棾灡棻椆 棸灡棸棽 棴棾灡棿椆 棴棻椀灡棿棿

影响率 棬棩棭 椃灡棿棿 棴棽灡棸棸 椀灡椆椃 椂灡椂椃 棴棿灡棻椃 棴棽灡棽椃
棻椀 变化量 棸灡棸棸 棴棻棻灡椆椀 棽棻灡椂椀 棸灡棸棽 棸灡棽棿 棴棻棻灡椃棻

影响率 棬棩棭 棸灡棸棸 棴棽灡棸棸 椆灡椄棸 椂灡椂椃 棸灡棽椆 棴棻灡椃棽
量增大椈棽棸棸棸暙棽棸棸椀年棳退耕还苇棳湿地面积增加而耕地面积减小棳 暍蒸散量暍径

流深和天然补水量均减小椈将上游土地利用均变为农田棳蒸散发暍渗漏暍径流深和天然补

水量均增大棳分别增加棿灡棸椄棩暍椂灡椂椃棩暍棿灡棽棻棩和棸灡椀棽棩暎方案棻棽和棻棾主要考虑上游

来水量变化棳模拟结果表明棳来水变化对各要素影响较小棳径流深和天然补水量随来水变

化而变化暎方案棻棿和棻椀属于组合方案棳在气候变暖变干的条件下棳湿地面积较大时棳
增加棳径流深和天然补水量明显减小椈上游耕地面积较大时棳湿地集水区天然补水

量减小暎
暋暋分析结果表明棳温度与湿地面积是 斕斄斏的主要影响因子棳而气温暍降水暍土地利用

都是蒸散发的主要影响因子棳渗漏和天然补水量变化受降水和土地利用情况影响较大暎
棽暋湿地生态保护目标

棽灡棻暋生态用地构成

暋暋依据湿地生态用地演变特征和区域生态功能定位棳将湿地生态用地构成分为三类椇最
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小区暍适宜区和规划区暎最小区是指近棽棸年来湿地未曾发生改变的区域棳即湿地保持稳

定发展的区域棳一旦湿地规模得不到满足棳说明湿地生态水文演变规律发生突变棳不适宜

湿地正常发展棳本研究设定最小区椃灡椃棽万旇旐棽棳其中芦苇沼泽为椃灡棸椃万旇旐棽棳碱蓬滩涂

为棸灡椂椀万旇旐棽暎双台子河口湿地位于辽河三角洲的核心部位棳有国家级自然保护区暘暘暘
双台子河口自然保护区棳依据其生态功能定位 暟世界重要湿地之一棳打造北方湿地休闲度

假之都暠棳应保障保护区结构暍规模和布局的稳定性棳故将双台子河口自然保护区建设初

的土地利用规模 棬面积为椆灡棽椀万旇旐棽棭设定为本研究的生态用地适宜区棳其中芦苇沼泽

椃灡椃椆万旇旐棽棳碱蓬滩涂棻灡棿椂万旇旐棽暎棻椆椄椂暙棽棸棸棸年棳湿地退化严重棳区域管理部门采取

措施棳通过移栽苇根椲椄椵棳对湿地进行重建棳计划到棽棸棽棸年累计退耕还苇面积为棿万亩棳
本研究将计划增加的湿地面积纳入湿地规模的考虑范围棳同时基于湿地生态用地演变特

征棳将棽棸年来曾经有过湿地的区域棳即满足湿地生态水文演变规律棳适宜湿地留存的部

分棳设计为规划区棳面积为椆灡棾棾万旇旐棽棳其中芦苇沼泽椃灡椄椃万旇旐棽棳碱蓬滩涂棻灡棿椂万

旇旐棽暎湿地适宜区暍规划区以及最小区结构布局如图椂所示暎

图椂暋双台子河口湿地生态用地 棬左椇最小区椈中椇适宜区椈右椇规划区棭
斊旈旂灡椂暋斣旇斿斿斻旓旍旓旂旈斻斸旍旍斸旑斾旛旙斿旓旀斢旇旛斸旑旂旚斸旈旡旈斿旙旚旛斸旘旈旑斿旝斿旚旍斸旑斾

棬旍斿旀旚椇斖旈旑旈旐旛旐斸旘斿斸椈旐旈斾斾旍斿椇斢旛旈旚斸斺旍斿斸旘斿斸旙椈旘旈旂旇旚椇斝旍斸旑旑旈旑旂斸旘斿斸棭

棽灡棽暋生态需水

暋暋研究区生态环境的主要问题涉及湿地面积减少棳湿地生态淡水补给不足棳水环境污染

等棳对湿地规模和布局进行合理规划是湿地保护的前提棳如果淡水补给得不到应有的满

足棳湿地规模也难以维持棳因此棳需要对湿地不同面积区进行生态需水核算棳以保障湿地

淡水补给棳改善湿地生态环境暎湿地生态需水核算应包括补充生态系统蒸散发消耗的水

分棳维持水生生态环境的空间暘暘暘水生生物栖息地的水分棳以及补给地下水需水棳稀释净

化污染物需水椲椆椵暎
暋暋本文重点考虑了湿地植物需水暍湿地土壤需水暍动物栖息地需水暍补给地下需水以及

稀释净化污染物需水等棳经计算得到单位面积最小暍适中以及最大生态需水棳与多数学

者椲棻棸暙棻棽椵研究结果相近棳如表椃所示暎
暋暋湿地集水区多年平均蓄水量为椂灡棾椀亿 旐棾棷斸棳其中丰水年为椄灡棾棽亿 旐棾棷斸棳平水年为

椂灡棽棻亿 旐棾棷斸棳枯水年为棿灡椃棸亿 旐棾棷斸暎湿地生态需水供需分析结果表明棳丰水年水量较
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表椃暋双台子河口湿地单位面积生态需水量 棬单位椇棻棸椄 旐棾棷旊旐棽棭

斣斸斺灡椃暋斣旇斿斿斻旓旍旓旂旈斻斸旍旝斸旚斿旘斾斿旐斸旑斾旔斿旘旛旑旈旚斸旘斿斸旓旀斢旇旛斸旑旂旚斸旈旡旈斿旙旚旛斸旘旈旑斿旝斿旚旍斸旑斾
棬旛旑旈旚椇棻棸椄 旐棾旔斿旘旙旕旛斸旘斿旊旈旍旓旐斿旚斿旘旙棭

需水程度
最小需水量 适中需水量 最大需水量

芦苇沼泽 碱蓬滩涂 芦苇沼泽 碱蓬滩涂 芦苇沼泽 碱蓬滩涂

本文 棸灡棸棸棿椄暙棸灡棸棸椄 棸灡棸棸棻暙棸灡棸棸棾 棸灡棸棸椄暙棸灡棸棻棸 棸灡棸棸棾暙棸灡棸棸椀 棸灡棸棻棸暙棸灡棸棽椂 棸灡棸棸椀暙棸灡棸棸椂
芦晓峰等椲椆椵 棸灡棸棸椄暙棸灡棸棻棽 棸灡棸棸棾暙棸灡棸棸棿 棸灡棸棻棾暙棸灡棸棻椄 棸灡棸棸棿 棸灡棸棽椀暙棸灡棸棾棸 棸灡棸棸棿暙棸灡棸棸椀
李加林等椲棻棸椵 棸灡棸棸椄暙棸灡棸棻棾 棸灡棸棸棻暙棸灡棸棸棽 棸灡棸棻棻暙棸灡棸棻椆 棸灡棸棸棻暙棸灡棸棸棽 棸灡棸棻棿暙棸灡棸棽 棸灡棸棸棻暙棸灡棸棸棽
赵博等椲棻棻椵 棸灡棸棻棽暙棸灡棸棻椆 棸灡棸棸棻暙棸灡棸棸棿 棸灡棸棽棻暙棸灡棸棾棻 棸灡棸棸棿暙棸灡棸棸椃 棸灡棸棿棸暙棸灡棸棿椄 棸灡棸棸椃暙棸灡棸棸椄

充足棳生态缺水量大多为零棳且小于棸灡棾亿 旐棾棷斸棳基本可以满足生态需水要求椈平水年

尚可满足最小区的最低生态需水要求棳难以满足其它生态需水要求棳总体缺水范围为

棻灡棻椆暙棽灡棾椆亿 旐棾棷斸椈枯水年生态缺水严重棳难以满足最小区最低生态需水要求棳缺水范

围为棻灡棻椀暙棾灡椆棸亿 旐棾棷斸棳如表椄所示棳因此棳需要重点对枯水年水量进行合理调控棳以

保障河口湿地生态用水安全暎

表椄暋双台子河口湿地生态补给量 棬单位椇亿旐棾棷斸棭
斣斸斺灡椄暋斣旇斿斿斻旓灢旙旛旔旔旍旟斻斸旔斸斻旈旚旟旈旑斢旇旛斸旑旂旚斸旈旡旈斿旙旚旛斸旘旈旑斿旝斿旚旍斸旑斾 棬斦旑旈旚椇棻棸椄 旐旈旍旍旈旓旑旐棾棷斸棭

需水

等级

用地

构成
总生态需水量

湿地生态需水量

芦苇沼泽 碱蓬滩涂

湿地生态补给量

丰水年 平水年 枯水年

最低

最小区 棾灡棾椆暙椀灡椂椂 棸灡棸椂暙棸灡棽棸 棾灡棿椂暙椀灡椄椀 棸 棸 棸暙棻灡棻椀
适宜区 棾灡椃棿暙椂灡棽棾 棸灡棻椀暙棸灡棿棿 棾灡椄椆暙椂灡椂椃 棸 棸暙棸灡棿椂 棸暙棻灡椆椃
规划区 棾灡椃椄暙椂灡棾棸 棸灡棻椀暙棸灡棿棿 棾灡椆棽暙椂灡椃棾 棸 棸暙棸灡椀棽 棸暙棽灡棸棾

适中

最小区 椀灡椂椂暙椃灡棸椃 棸灡棽棸暙棸灡棾棽 椀灡椄椀暙椃灡棿棸 棸 棸暙棻灡棻椆 棻灡棻椀暙棽灡椃棸
适宜区 椂灡棽棾暙椃灡椃椆 棸灡棿棿暙棸灡椃棾 椂灡椂椃暙椄灡椀棽 棸暙棸灡棽棸 棸灡棿椂暙棽灡棾棻 棻灡椆椃暙棾灡椄棽
规划区 椂灡棾棸暙椃灡椄椃 棸灡棿棿暙棸灡椃棾 椂灡椃棾暙椄灡椂棸 棸暙棸灡棽椄 棸灡椀棽暙棽灡棾椆 棽灡棸棾暙棾灡椆棸

最高

最小区 椃灡棸椃暙棻椄灡棾椄 棸灡棽棸暙棸灡棾棽 椃灡棿棸暙棻椄灡椃椃 棸暙棻棸灡棿椀 棻灡棻椆暙棻棽灡椀椂 棽灡椃棸暙棻棿灡棸椃
适宜区 椃灡椃椆暙棽棸灡棽椀 棸灡棿棿暙棸灡椃棾 椄灡椀棽暙棽棻灡棻棾 棸灡棽棸暙棻棽灡椄棻 棽灡棾棻暙棻棿灡椆棽 棾灡椄棽暙棻椂灡棿棾
规划区 椃灡椄椃暙棽棸灡棿椂 棸灡棿棿暙棸灡椃棾 椄灡椂棸暙棽棻灡棾棿 棸灡棽椄暙棻棾灡棸棽 棽灡棾椄暙棻椀灡棻棾 棾灡椆棸暙棻椂灡椂棿

棾暋调控措施

暋暋在生态水文演替规律分析的基础上棳通过工程和非工程措施棳对河口湿地生态系统的

演化和发展进行人为控制棳恢复或重建原有生态系统的结构和功能棳达到湿地生态系统健

康暍持续演化的目标暎在生态演化过程中要尽量避免逆行演替棳使生态系统顺向演替棳保

持生态系统的健康和安全暎
棾灡棻暋工程调水措施

暋暋在枯水年棳天然来水明显难以满足生态需水要求棳需要进行人工补水棳从研究区存在

的可调水路径来看棳主要可以从大凌河引水棳或是从大辽河调水棳解决湿地来水不足的情

况暎大凌河水量相对较为充沛棳利用白石水库下泄水量棽灡椃亿 旐棾棷斸棳将其输送到双台子

河口湿地的东郭苇场的南井子暍三义抽水站棳可补给苇田生态用水椈大辽河可调水棸灡椄暙
棻灡椂亿 旐棾棷斸棳利用新开河口排灌站抽提水灌溉保护区苇田椲棻棾椵暎合计工程调水可补给供水
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量棾灡椀暙棿灡棾亿 旐棾棳可以满足河口湿地生态需水要求暎
棾灡棽暋非工程措施

暋暋工程调水的总量较为局限棳单纯依靠调水还是难以满足生态需水要求棳采取必要的非

工程措施棳成为双台子河口湿地生态保护的可持续发展途径暎首先应加强有效的管理和协

调措施棳在目前恢复重建的天然湿地管理中棳应强化及时的补水提高苇田质量和生态功能

的关键对策棳同时协调生产生活与生态用水矛盾棳实现湿地优先保护椈其次应加强生态保

护区重点防护棳包括湿地植被建设暍鸟类栖息地恢复暍娱乐和基础设施设备等建设暎此

外棳应提高生态系统跟踪监测与科学决策能力棳在已有水文监测的基础上增加生态指标监

测棳跟踪监测生态系统结构暍功能等表征因子的变化特征棳定期开展湿地生物多样性调查

与生态系统结构与功能演变研究棳建立湿地生态系统健康的评价方法暎最后棳还需建立合

理有效的生态补偿机制和节水措施棳对湿地生态服务价值进行评估量化棳同时要求工程业

主采取更多生态补偿措施棳缓解开发利用对湿地生态系统的胁迫和价值的损失棳鼓励其设

计适当的环保措施棳比如椇补偿造林暍野生动物保护暍节水管理等非工程措施和行政手段

来减少工程实施的不利影响暎
棿暋结论

暋暋本文通过构建统一物理机制的河口湿地生态水文模拟平台棳对棻椆椄棻暙棽棸棸椀年双台子

河口湿地集水区生态水文演变规律进行模拟棳得到以下结果椇
暋暋 棬棻棭棻椆椄椂暙棽棸棸棸年为湿地退化期棳湿地面积减少了棻灡棿棽万旇旐棽棳棽棸棸棸暙棽棸棸椀年为

湿地人为修复期棳湿地面积增加了为棸灡棸棿万旇旐棽暎
暋暋 棬棽棭棻椆椄棻暙棽棸棸椀年的棽椀年间湿地集水区各生态水文要素年际变化均呈减少趋势暎适宜

区暍规划区以及最小区的生态用地面积分别为椆灡棽椀万旇旐棽暍椆灡棾棾万旇旐棽和椃灡椃棽万旇旐棽和生

态需水阈值分别为棾灡棿椂暙棻椄灡椃椃亿 旐棾棷斸暍棾灡椄椆暙棽棻灡棻棾亿 旐棾棷斸和棾灡椆棽暙棽棻灡棾棿亿 旐棾棷斸暎
暋暋 棬棾棭湿地集水区丰水年天然补水量为椄灡棾棽亿 旐棾棷斸棳水量充足棳基本可以满足生态

需水要求椈平水年为椂灡棽棻亿旐棾棷斸棳尚可满足最小区的最低生态需水要求椈枯水年为棿灡椃棸
亿 旐棾棷斸棳生态缺水严重棳缺水范围为棻灡棻椀暙棾灡椆棸亿 旐棾棷斸棳需采取调控措施棳以满足湿

地生态需水要求暎
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椲椀椵暋斕斿旜旈旙斢棳斅旓旑斸旑斍斅棳斨斿旘旚斿旑旙旚斿旈旑斖棳斚旍斿旙旓旑斔 斪灡斣旇斿斻旓旐旐旛旑旈旚旟旍斸旑斾旐旓斾斿旍暞旙斾旟旑斸旐旈斻旂旍旓斺斸旍旜斿旂斿旚斸旚旈旓旑旐旓斾斿旍

棬斆斕斖棴斈斍斨斖棭椇斣斿斻旇旑旈斻斸旍斾斿旙斻旘旈旔旚旈旓旑斸旑斾旛旙斿旘暞旙旂旛旈斾斿灡斆旓旍旓旘斸斾旓椇斘斆斄斠斣斿斻旇灡棽棸棸棿灡
椲椂椵暋贾仰文棳王浩棳倪广恒棳等灡 分布式流域水文模型原理与实践灡 北京椇中国水利水电出版社棳棽棸棸椀灡棻棻棻暙棻棾棻灡
椲椃椵暋斢斿旍旍斿旘旙斝斒棳斠斸旑斾斸旍旍斈斄棳斆旓旍旍斸旚旡斍斒棳 灡 斄旘斿旜旈旙斿斾旍斸旑斾旙旛旘旀斸斻斿旔斸旘斸旐斿旚斿旘旈旡斸旚旈旓旑棬斢旈斅棽棭旀旓旘斍斆斖旙灡斝斸旘旚棻椇
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