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摘　 要: 【目的】 目前莫莫格湿地缺乏对湿地整体规模的研究, 尤其缺乏对年内不同时期生态需水变

化的考虑。 针对莫莫格湿地整体构建了包含 5 项指标的湿地生态需水指标体系的估算框架。 【方法】
在建立湿地生态需水指标体系的基础上, 运用生态功能法估算了莫莫格湿地 3 个等级、 3 个时段生态

需水量。 并运用 GM 灰度模型预测了不同丰枯遭遇情景下莫莫格湿地面积, 确定了莫莫格湿地变化下

的补水方案。 【结果】 莫莫格湿地最大、 适宜、 最小生态需水量分别为 24. 14×108
 

m3、 16. 65×108
 

m3、
10. 88×108

 

m3; 越冬期、 繁殖期、 汛期三个时段的需水量分别为 1. 92×108
 

m3、 5. 39×108
 

m3、 8. 73×
108

 

m3; 基于不同丰枯遭遇情景下的湿地面积预测, 莫莫格湿地在枯-枯-枯、 枯-枯-平、 枯-平-枯

和平-平-平四种丰枯遭遇情景下所需的补水量分别为 0. 70×108
 

m3、 0. 49×108
 

m3、 0. 68×108
 

m3 和

0. 36×108
 

m3。 【结论】 在枯水年份, 现有补水工程不能完全满足莫莫格湿地蓄水量, 迫切需要开展多

水源补水的方式实现补水量效提升。 研究结果可用于莫莫格湿地年尺度和年内尺度补水方案与多水源

调控, 从而提高区域水资源利用效率, 保障湿地生态系统的稳定性。
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Abstract:
 

[Objective]Currently,
 

research
 

on
 

the
 

overall
 

scale
 

of
 

the
 

Momoge
 

Wetland
 

remains
 

limited,
 

especially
 

the
 

lack
 

of
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consideration
 

of
 

the
 

variations
 

in
 

ecological
 

water
 

demand
 

across
 

different
 

periods
 

within
 

a
 

year.
 

To
 

address
 

this,
 

an
 

estimation
 

framework
 

for
 

the
 

wetland
 

ecological
 

water
 

demand
 

indicator
 

system,
 

consisting
 

of
 

five
 

indicators,
 

is
 

developed
 

for
 

Momoge
 

Wetland. [Methods] Based
 

on
 

the
 

established
 

ecological
 

water
 

demand
 

indicator
 

system,
 

the
 

ecological
 

function
 

method
  

was
 

employed
 

to
 

estimate
 

the
 

ecological
 

water
 

demand
 

of
 

Momoge
 

Wetland
 

across
 

three
 

levels
 

and
 

for
 

three
 

time
 

periods.
 

Moreover,
 

the
 

Grey
 

Model
 

(GM)
 

was
 

utilized
 

to
 

predict
 

the
 

wetland
 

area
 

under
 

various
 

hydrological
 

scenarios
 

of
 

water
 

abundance
 

and
 

water
 

scarcity,
 

thereby
 

determining
 

the
 

water
 

replenishment
 

schemes
 

in
 

response
 

to
 

wetland
 

changes
 

of
 

Momoge
 

Wetland. [ Results]
The

 

result
  

showed
 

that
 

the
 

maximum,
 

suitable,
 

and
 

minimum
 

ecological
 

water
 

demands
 

of
 

Momoge
 

Wetland
 

were
 

24. 14×108
 

m3 ,
 

16. 65×108
 

m3 ,
 

and
 

10. 88×108
 

m3 ,
 

respectively.
 

The
 

water
 

demands
 

for
 

the
 

overwintering
 

period,
 

breeding
 

period,
 

and
 

flood
 

season
 

were
 

1. 92×108
 

m3 ,
 

5. 39×108
 

m3 ,
 

and
 

8. 73×108
 

m3 ,
 

respectively.
 

Based
 

on
 

the
 

predicted
 

wetland
 

area
 

under
 

different
 

scenarios
 

of
 

water
 

abundance
 

and
 

scarcity,
 

the
 

required
 

water
 

replenishment
 

volumes
 

for
 

Momoge
 

Wetland
 

under
 

the
 

four
 

scenarios
 

—
 

dry-dry-dry,
 

dry-dry-normal,
 

dry-normal-dry,
 

and
 

normal-normal-normal
 

—
 

were
 

0. 70 × 108
 

m3 ,
 

0. 49 × 108
 

m3 ,
 

0. 68×108
 

m3 ,
 

and
 

0. 36×108
 

m3 ,
 

respectively. [ Conclusion] In
 

years
 

of
 

water
 

scarcity,
 

existing
 

water
 

replenishment
 

projects
 

fail
 

to
 

meet
 

the
 

water
 

storage
 

requirements
 

of
 

the
 

Momoge
 

Wetland,
 

highlighting
 

the
 

urgent
 

need
 

to
 

implement
 

multi-source
 

water
 

replenishment
 

method
  

to
 

enhance
 

water
 

replenishment
 

efficiency.
 

The
 

calculation
 

result
  

of
 

this
 

study
 

can
 

inform
 

annual
 

and
 

within-year
 

water
 

replenishment
 

schemes
 

and
 

multi-source
 

water
 

regulation
 

for
 

the
 

Momoge
 

Wetland,
 

thereby
 

improving
 

the
 

efficiency
 

of
 

regional
 

water
 

resource
 

utilization
 

and
 

ensuring
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

wetland
 

ecosystem.
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0　 引　 言

　 　 湿地具有多种生态功能, 如调节气候, 净化水

质, 生产有机物质, 调节水循环, 是地球上重要的生

态系统之一[1] 。 但湿地生态系统随着全球气候变化

和人类活动的加剧, 面临着巨大的压力和挑战[2] 。
自 20 世纪初以来, 全球湿地生态系统面积缩减了近

一半, 远超其他陆地生态系统的减少面积[3] 。 在中

国, 湿地的生态需水问题日益突出, 湿地资源的保护

和管理已成为国家生态文明建设的重要内容[4] 。 湿

地是一种水陆交互作用形成的生态系统, 在湿地的形

成和演变过程中, 水资源扮演着重要的角色[5] 。 为

湿地提供充足且优质的水对于湿地生态系统的保护与

恢复具有重要意义[6] 。 因此, 无论从理论上还是实

践上, 研究湿地生态需水量及其补水调控策略都是非

常有价值的。
生态需水量是指为维持特定生态系统的结构、 生

态过程以及其提供的服务所需的水量。 这个概念覆盖

了包括河流、 湿地和湖泊在内的多种水体的需水需

求[7] 。 目前国际上有 200 多种计算生态需水量的方

法[8] , 大致可以分为水量平衡法、 换水周期法、 生

态功能法[9] 。 水量平衡法是根据水量平衡原理, 通

过建立水量平衡方程来估算湿地生态需水量的方

法[10] , 具有概念清楚、 方法简单、 适应性强等优点,
但计算量较大, 并且计算过程中一些要素难以准确测

量, 导致最后的计算结果精准度不高[11-12] ; 换水周

期法是根据水体换水周期理论推导出来的计算生态需

水量的方法[13] , 但是需要的获得多年平均蓄水量,
对于时间分布难以解决; 生态功能法以生态系统生态

学为理论基础, 综合考虑湿地生态系统各功能部分生

态需水[14] , 计算湿地生态需水量经常考虑此方法。
张殷钦等[15]基于气象数据及下垫面条件, 根据 GF1-
WFV 遥感影像数据订正后的地表反射率和作物种植

结构提升模拟精度, 建立气候变化背景下流域生态需

水预测方法; 李肖杨等[16]
 

综合运用了多种水文学方

法估算了新疆孔雀河地区生态基本流量和天然植被的

水分需求进行了评估; 易雨君等[17]采用境模拟模型和

函数型线性回归模型等方法, 综合考虑了黄河河口区

三角洲湿地生态需水、 河口及近海鱼类需水及河道泥

沙输送的需求, 提出了满足多目标的需水量及流量过

程的核算方法; WU 等[18] 整合水文、 水力和生态栖息

地方法构建了黄河下游生态水资源的需求框架, 并采

用生态功能法计算湿地生态需水量。 这些研究为从水

资源保障视角的生态修复与保护提供了有力的证据。
生态补水是一种人工干预手段, 其目的在于防止

生态系统结构的破坏和功能退化。 通过人为补给缺失

的水量, 该措施旨在协助湿地恢复其固有的自我调节

功能和基本生态作用。 具体而言, 生态补水通过补充

必要的水资源, 助力湿地维持其自然调节能力, 从而

保护和恢复其基本功能[19] 。 评估生态补水量对湿地

生态系统的影响对水资源管理及生态恢复至关重

要[20] 。 目前, 生态补水量一般以生态需水量多少为
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标准确定。 马超等[21]以湿地优势物种价值增量最大、
湿地水资源保障能力增量最大和水源地用水效益损失

最小为目标, 构建水面光伏抑制蒸发作用对应节水量

的优化配置模型, 解决湿地生态补水问题; 唐彩红

等[22] 通过运用遥感影像资料对比分析了 2017 年和

2020 年白洋淀不同植被类型的动态变化, 并深入剖

析了水位变化对植被生物量的影响, 并评估了生态补

水对淀区植被恢复的整体效果; ZHANG 等[23] 利用

Mike21 模型构建了白龟山水库的水环境模型, 并提

出了一个最优的湿地生态补水方案。
莫莫格湿地地处吉林省西北部, 是我国重要的

湿地资源之一。 莫莫格湿地以得天独厚的湿地景观

而闻名, 是东亚候鸟迁徙路线上的关键栖息地, 同

时是保持区域生态平衡和生物多样性的重要一

环[24] 。 确定湿地生态需水量后才能对生态系统中的

水资源进行科学的分配以及湿地生态功能的恢复,
因而对维持莫莫格湿地水生态安全具有重要的研究

意义[25] 。 迄今为止, 对莫莫格湿地已经开展了一些

有关生态需水量的研究, 但现有的研究基本以核心

区和缓冲区为主[26-27] , 缺乏对湿地整体规模的研

究, 并且缺乏考虑年内不同时期生态需水的研究

结果, 难以满足莫莫格湿地生态补水实践应用的

需求。
本研究的目的是核算莫莫格湿地生态需水量和补

水量, 以期更好地为莫莫格湿地恢复保护与水资源综

合管控提供科学支撑。 为此, 本研究将莫莫格湿地作

为一个整体为进行研究, 结合莫莫格湿地现状, 利用

生态功能法对生态需水量进行分类计算, 并利用灰度

预测模型对不同情景下的生态补水量进行预测, 以期

为保护莫莫格湿地的生态提供科学依据。

1　 数据来源与研究方法

1. 1　 研究区概况

　 　 莫莫格湿地( 123° 27′ E—124° 04′ E, 45°42′ N—
46°18′N)位于吉林省白城市镇赉县。 莫莫格湿地总面

积约 1
 

442 km2, 嫩江、 洮儿河等多条河流在此汇聚,
形成了丰富的水系网[见图 1(a)]。 莫莫格湿地属温

带大陆性季风气候[28] , 是众多候鸟的迁徙停歇地和

繁殖地; 每年春秋之际, 这里栖息着大量的白鹤、 丹

顶鹤、 东方白鹳等珍稀鸟类[29] 。 湿地内的植被类型

多样, 包括草本沼泽、 灌丛沼泽、 疏林沼泽等, 植物

资源丰富, 如芦苇、 香蒲、 苔草等[30] 。 在生态功能

上, 莫莫格湿地在调节气候、 改善水质、 保护生物多

样性等具有重要作用。 莫莫格湿地多年平均气温为

4. 5 ℃ , 年日照时数为 2 924. 5 h, 无霜期约为 160 d,
年降水量约为 400

 

mm, 主要集中在 6—9 月, 年蒸发

量约为 1 000
 

mm[31] 。
1. 2　 数据来源与处理

　 　 本研究采用的数据包括土壤厚度、 蒸散发、 径流

量、 降雨量和湿地分布数据。 湿地分布数据来源于

2000—2022 年全球 30
 

m 精细分类湿地数据集[32]
 

, 该数

据集综合了多源遥感特征和时空一致性优化, 适用于分

析湿地格局及其变化。 土壤厚度来自于 YAN 等[33]
 

制备的中国 100
 

m 分辨率的土壤厚度数据。 湿地蒸散

发量来源于 ETMonitor 全球 1
 

km 分辨率地表实际蒸

散发数据集[34]
 

; 该模型估算了植被蒸腾等过程, 以

获取逐日蒸散发量。 莫莫格湿地及其周边的气象数据

来源于国家气象科学数据中心。 察尔森站和江桥站的

径流量来源于水文统计年鉴。 使用 ArcGIS 软件处理

2022 年的莫莫格湿地分布、 土壤厚度和蒸散发数

　 　 　 　

图 1　 莫莫格湿地土地利用分布和河网水系、 保护区分区

Fig. 1　 Land
 

use
 

distribution,
 

river
 

network
 

system
 

and
 

reserve
 

zoning
 

in
 

Momoge
 

Wetland
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据, 并依据《湿地分类》 ( GB / T
 

24708—2009)进行湿

地类型划分[见图 1(b)]。 莫莫格湿地总面积约为 1
442

 

km2。 其中, 自然湿地和水域面积分别为 757. 01
 

km2 和 118. 45
 

km2, 非植被区面积为 391. 71
 

km2。 人

工湿地如水田在生态需水计算中不予考虑。 本研究采

用 ArcGIS 软件对所有数据统一处理为 1 km 分辨率数

据, 以保证所有栅格数据分辨率的一致性。
1. 3　 生态需水评价指标体系

　 　 本研究在崔保山等[35] 的研究基础上, 结合莫莫

格湿地的实际情况, 综合考虑了多篇文献中的研究成

果[17-38] , 制定了维持湿地规模、 保护生物多样性及

稳定生态系统功能及结构三个方面的评价指标。 在维

持湿地规模方面, 要重点对湿地和土壤蒸散损失的水

量进行保持和补充, 选取了湿地蒸散需水量和土壤需

水量作为评价指标。 保护生物多样性方面, 要专注于

确保湿地生态系统中动植物的生存和繁殖需求得到满

足。 为此, 采纳了植被需水量和生物栖息地需水量作

为评估标准。 在这些标准中, 植被覆盖度和物种多样

性指数被视为关键的评价参数。 在稳定生态系统功能

及结构方面, 要重点在于满足补充地下水的需要, 因

此选取了补给地下水需水量为指标, 其中入渗回补率

和地下水水位回升率是关键的评估方法。
1. 4　 生态需水计算方法

　 　 生态功能法通过分析整个湿地生态系统的各个基

本功能对水量的需求来估算生态需水量。 这种方法首

先识别湿地生态系统的关键功能, 然后分别计算这些

功能所需的水量, 最终将这些水量相加, 得出整个湿

地生态系统的生态需水量[36] 。
生态需水量计算模式在本文中采用的公式为

W = WP1 + Qt + WP2 + WP + Wb (1)
式中, W 为莫莫格湿地生态需水量( m3 ); WP1 为湿

地蒸散需水量( m3 ); Q 为土壤需水量( m3 ); WP2 为

植被需水量( m3 ); WP 为生物栖息地需水量( m3 );
Wb 为补给地下水需水量(m3)。
1. 4. 1　 湿地蒸散需水计算方法

湿地蒸散需水量含有植被区蒸腾需水量和非植被

区蒸散量两部分, 是指通过蒸发和植物蒸腾作用导致

湿地生态系统中失去的水量。 在此, 我们专注于计算

湿地非植被区域的蒸散发量, 而不包括植被生态需水

量的计算, 这部分将在后续步骤中单独进行。 其计算

公式[39]为

dWp1

dt
= A( t)ETm (2)

式中, Wp1 为非植被区需水量(m3); A( t)为湿地非植

被区面积 ( m2 ); ETm 为蒸散发量 ( mm ); t 为时

间(d)。
1. 4. 2　 土壤需水量计算方法

土壤需水量指的是为了满足作物生长和土壤中各

种生物化学过程的需要, 土壤所应保持的适宜水分含

量。 根据研究需要, 以田间持水量为参量计算, 其计

算公式[40]为

Qt = αHtAt (3)
式中, Qt 为土壤需水量(m3 ); a 为田间持水量(%);
Ht 为土壤厚度(m); At 为湿地土壤面积(m2)。
1. 4. 3　 植被需水量计算方法

植被需水量涵盖了湿地内植物在自然生长过程中

对水分的总需求, 这包括植物进行光合作用等同化活

动时消耗的水分、 植物体内用于支持生理活动和结构

的水分、 植物叶片等部位通过蒸腾作用损失的水分,
以及植物根部土壤中通过蒸发过程损失的水分。 植物

表面蒸腾和土壤蒸发这两部分通常被归类为植物蒸散

发量, 因为它们直接关系到植物的生长环境和生态功

能, 对植物的健康生长和湿地生态系统的稳定至关重

要, 占植物需水量的 99%, 是主要的耗水项目[41] 。
因此植被需水量在数值上约等于植物蒸散发量。 其计

算公式[42]为

Wp2 = A( t)ETm (4)
式中, WP2 为植被区需水量( m3 ); A( t) 为湿地植被

区面积(m2); ETm 为蒸散发量(mm); t 为时间(d)。
1. 4. 4　 生物栖息地需水量计算方法

生物栖息地需水量是指为了确保鱼类、 鸟类等

生物能够在其栖息地中正常生活和繁衍所需的水

量。 在计算时, 主要依据栖息地的水面面积比例和

适宜的水深这两个参数。 这种方法考虑了生物栖息

地对特定水环境的需求, 以保障生物多样性和生态

平衡。 通过合理计算和调配水资源, 可以为这些生

物提供必要的生存条件, 维护生态系统的健康和稳

定。 其计算公式[43] 为

Wp = CHA( t) (5)
式中, Wp 为生物栖息地需水量(m3 ); C 为湿地水面

面积百分比(%); H 为适宜水深(m); A( t)为大尺度

区域湿地的面积(m2)。
1. 4. 5　 补给地下水需水量计算方法

湿地通过渗透这一途径进行对地下水的补给, 这

一过程可以保障湿地生态系统机构和功能的稳定性。
补给地下水需水量与土壤的类型、 水力坡度、 湿地面
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积有关。 其计算公式[44]为

Wb = kIAT (6)
式中, Wb 为补给需水量(m3); k 为渗透系数(m / d);
I 为水力坡度; A 为湿地向地下水渗流的剖面面积

(m2); T 为计算周期(d)。
1. 5　 生态补水量计算方法

　 　 本研究采用灰色预测模型预测不同丰枯情景下的

莫莫格湿地面积。 灰度预测模型基于灰色系统理论,
它适合在数据量较少或信息不完整的时候进行预

测[45] 。 莫莫格湿地面积序列获取难度较大, 但很容

易获取影响面积的相关因素数据序列, 因此适用于利

用灰色预测模型对莫莫格湿地面积进行预测。 本文考

虑将莫莫格湿地周边河道的来水流量作为影响湿地面

积的相关因素。 参考文献[27], 选取了莫莫格湿地

的降水量、 察尔森来水量及江桥来水量作为影响该湿

地的因主要因素, 即灰色预测模型的驱动因素。 最后

通过相对残差来检验灰色预测模型的合理性和有效

性。 本文借助 MATLAB 软件对数据进行处理, 应用

灰色预测 GM(1, 3)模型对莫莫格湿地面积进行分析

并预测。 灰度建模机理和过程如下[46] 。
1. 5. 1　 数据预处理

由于自变量数据序列与因变量数据序列量纲不一

定相同, 需要对原始数据进行归一化处理。 原始数据

x(0)
i ( j)= ( j= 1,

 

2,
 

3,
 

…, n), 具体计算公式为

􀭴x(0)
i ( j) =

x(0)
i ( j) - xi

 

min

xi
 

max - xi
 

min
(7)

式中, xi
 

max 和 xi
 

min 分别为 x(0)
i ( t)的最大值和最小值。

1. 5. 2　 生成累加序列

将上述 􀭴x(0)
i ( t) 进行一次累加, 可以弱化数据的

随机性, 其公式为

x(1)
i = {x(1)

i (1), x(1)
i (2), …, x(1)

i (n)} (8)

式中, x(1)
i (k) = ∑

k

j = 1
x(0)
i ( j) , 　 k= 1,

 

2,
 

3,
 

…, n。

1. 5. 3　 构建微分方程

dx(1)
1

dt
+ ax(1)

1 = b1x(1)
2 + b1x(1)

3 + … + bn-1x(1)
n (9)

1. 5. 4　 计算参数

将上述方程的参数列为 â = [a, b1, b2, …,

bn-1], 选用最小二乘法计算相应的参数估计向

量, 其公式为
 

â = (BTB) -1BTYn (10)
式中, Yn = [x1

(0)(2), x1
(0)(3), …, x1

(0)(n)] T,

B=

- 1
2

[x(1)
1 (2)+x(1)

1 (1)] x(1)
2 (2) … x(1)

n (2)

- 1
2

[x(1)
1 (3)+x(1)

1 (2)] x(1)
2 (3) … x(1)

n (3)

︙ ︙ ︙ ︙
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2
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è
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1. 5. 5　 预测模型 GM

x(1)
1 (k + 1) = x(1)

1 - b
a

é

ë
êê

ù

û
úú e -ak + b

a
(11)

1. 5. 6　 模型物理意义还原

对模型求解值进行累减还原, 其公式为

x1(k + 1) = x(1)
1 (k + 1) - x(1)

1 (k) (12)
1. 5. 7　 进行残差检验

预测模型的精度可以由残差检验来进行检验本文

采取相对残差检验。 假设所构建灰色模型原始数据列

为 x(0) = [x(0)(1),
 

x(0)(2), …,
 

x(0) (n)], 而对应的

模 拟 序 列 记 为 x̂(0) = [ x̂(0)(1), x̂(0)(2), …,
x̂(0)(n)], 具体公式为

Δ(k) = ε(k)
x(0)(k)

× 100%

= x(0)(k) -
 

x̂(0)(k)
x(0)(k)

× 100% (13)

　 　 进而计算相应的平均相对残差计算公式为

􀭵Δ = 1
n - 1∑

n

k = 2
Δ(k) (14)

　 　 给定 α, 当 􀭵Δ < α且Δn < α成立时, 我们将所构

建的灰度预测模型称为残差合格模型。

2　 生态需水量等级划分及年内不同时期需水

量分配

　 　 湿地生态需水量展现出两个关键特征: 阈值性和

季节性。 本项研究对湿地生态系统的生态需水量进行

了分级, 具体分为三个层次: 最高、 适中和最低。 最

高需水量代表了湿地生态系统能够承受的最大水量限

制, 超出此限可能会导致湿地功能受损; 适中需水量

则是指维持湿地生态系统完整结构和正常运作所需的

水量; 最低需水量是指湿地生态系统维持基本功能所

需的最小水量, 低于此值湿地生态系统可能会遭受退

化。 另外, 根据湿地生态系统中生物在一年内不同时

期的环境需求生态需水量分为越冬期(11 月—次年 3
月)、 繁殖期(4—7 月)及汛期(7—10 月)。 莫莫格湿

地土地在越冬期被积雪覆盖, 此时对湿地的生态需水

量要求不高; 在繁殖期, 要求充足的水量以供莫莫格
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湿地内动植物度过生长繁殖的关键期; 在汛期莫莫格

湿地降雨量明显增加, 植被生长旺盛, 达到湿地生态

需水量的最高值。
2. 1　 湿地蒸散需水

　 　 湿地蒸散需水量的计算可以采用湿地水面面积的

比例作为标准划分需水等级[47] 。 在莫莫格湿地内,
当水域面积取河流面积和非植被区面积之和时, 达到

最大水域面积, 占自然湿地总面积的 35%; 若湿地

水面面积占湿地面积的比重小于 13%时, 湿地的植

被区会发生退化。 故本文把最大、 适宜、 最小湿地蒸

散需水量定为水面面积 / 自然湿地总面积之比为

0. 35、 0. 24、 0. 13 情景下的湿地蒸散生态需水量。
湿地蒸散需水量通过公式(2)计算, 莫莫格湿地蒸散

最大、 适宜、 最小需水量如表 1 所列。

表 1　 湿地蒸散需水等级划分

Table
 

1　 Classification
 

of
 

wetland
 

evapotranspiration
 

water
 

demands
需水量等级 湿地水面面积百分比 / % 植被需水量 / 亿 m3

最大需水量 35 4. 33
适宜需水量 24 3. 06
最小需水量 13 1. 64

2. 2　 土壤需水量

　 　 根据参考文献计算[33] , 莫莫格湿地土壤厚度为

0. 57 m, 湿地土壤面积取自然湿地面积 757 km2。 以

田间持水量比例为标准, 对土壤需水量进行等级划

分。 土壤最大需水量选取田间持水量的 80%, 此时

植物达到对水的最大耐受; 土壤适宜需水量选取田间

持水量的 55%, 此时达到植物生长所需的最佳水分;
土壤最小需水量选取田间持水量的 30%, 此时土壤

干涸, 植物凋谢[48] 。 同时还可以用湿地平均月径流

量比例为标准划分土壤需水量。 以镇赉站 2000—
2014 年月径流实测为基准, 越冬期、 繁殖期、 汛期

的比重分别为 0. 04、 0. 21、 0. 75。 土壤需水量通过

公式(3)计算, 莫莫格湿地土壤最大、 适宜、 最小需

水量如表 2 所列。

表 2　 土壤需水量等级划分

Table
 

2　 Classification
 

of
 

soil
 

water
 

demands

需水量等级 田间持水量 / % 土壤需水量 / 亿 m3

最大需水量 80 3. 52
适宜需水量 55 2. 73
最小需水量 30 1. 94

2. 3　 植被需水量

　 　 以平均蒸散发量和潜在蒸散发量为基准, 可以对

植被的生态需水量进行等级划分。 在莫莫格湿地, 年

均蒸腾量为 887
 

mm, 这一数值标志着该区域植被的

最小生态需水标准。 与此同时, 该湿地的潜在蒸发量

高达 1 000
 

mm, 此时对应的是植被最大生态需水

量。 通过比较平均蒸散发量和潜在蒸散发量, 可以

评估植被的水分状况, 并据此确定植被的生态需水

量等级。 本文将最大、 适宜、 最小植被需水量设定

为年均蒸腾量为 887
 

mm、 950
 

mm、 1 000
 

mm 情景

下得到的植被需水量。 同时还可以用湿地月蒸散发

比例为标准划分植被需水量, 越冬期、 繁殖期、 汛

期的比重分别为 0. 13、 0. 44、 0. 43。 植被需水量通

过公式(4)计算, 莫莫格湿地植被最大、 适宜、 最

小需水量如表 3 所列。

表 3　 植被需水量等级划分

Table
 

3　 Classification
 

of
 

vegetation
 

water
 

demands

需水量等级 年均蒸腾量 / mm 植被需水量 / 亿 m3

最大需水量 1000 2. 47
适宜需水量 950 2. 35
最小需水量 887 2. 19

2. 4　 生物栖息地需水量

　 　 以湿地水面面积百分比为标准划分生物栖息地需

水等级。 本文设定在水面面积百分比为
 

80%、 50%、
30%的情景条件下获得最大、 最适宜、 最小的生物栖

息地需水量。 湿地内部动植物种类及数量繁多, 我们

难以测定所有物种的生存条件, 因此生物栖息地需水

量运用关键物种指示法。 观察莫莫格湿地内部动植

物, 芦苇的面积占比最多, 因而选用芦苇作为指示性

物种。 由于芦苇在不同月份的需水原因各异, 其需水

深度也会相应变化, 越冬期、 繁殖期、 汛期的适宜水

深分别为 15 cm、 30
 

cm 和 50
 

cm[49] 。 生物栖息地需

水量通过公式(5) 计算, 莫莫格湿地植被最大、 适

宜、 最小需水量如表 4 所列。

表 4　 生物栖息地需水量等级划分

Table
 

4　 Classification
 

of
 

of
 

biological
 

habitat
 

water
 

demands

需水量等级 水面面积百分比 / % 生物栖息地需水量 / 亿 m3

最大需水量 80 11. 54
适宜需水量 50 7. 21
最小需水量 30 4. 33

2. 5　 补给地下水需水量

　 　 莫莫格湿地的渗透系数为 0. 005 m / d, 水力坡度

为 0. 2, 计算周期为 180 d。 在对地下水补给和生物

栖息地的需水量进行等级划分时, 均依据湿地水面
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图 2　 莫莫格湿地目标层及指标层年度适宜生态需水量及其阈值

Fig. 2　 Annual
 

appropriate
 

ecological
 

water
 

demands
 

and
 

thresholds
 

for
 

target
 

and
 

indicator
 

layers
 

of
 

Momoge
 

Wetland

面积的百分比作为标准[50] 。 对于莫莫格湿地而言,
6—8 月的降水量约占全年总量的 68%, 而 5—9 月的

径流量则占到了全年的 88%, 这一数据反映出 5—9
月是该湿地的主要补水期。 基于此, 本文将补水周期

设定为 180 d 进行计算。 根据镇赉站 2000—2014
 

年

实测的月径流量对越冬期、 繁殖期、 汛期进行配额,
比重分别为 0. 04、 0. 21、 0. 75。 补给地下水需水量

通过公式(6)计算, 莫莫格湿地补给地下水最大、 适

宜、 最小需水量如表 5 所列, 年内不同时期补给地下

水需水量如表 6 所列。

表 5　 补给地下水需水量等级划分

Table
 

5　 Classification
 

of
 

groundwater
 

replenishment
 

water
 

demands

需水量等级 湿地水面面积百分比 / % 补给地下水需水量 / 亿 m3

最大需水量 80 2. 08
适宜需水量 50 1. 30
最小需水量 30 0. 78

3　 研究结果

3. 1　 莫莫格湿地年尺度生态需水量

　 　 图 2(a)显示了莫莫格湿地以年为尺度时的适宜

需水量及其阈值。 莫莫格湿地全年所需的最大生态需

水量为 24. 14×108
 

m3, 适宜需水量为 16. 65×108
 

m3,
最小生态需水量为 10. 88×108

 

m3。 从图 2( a)中可以

看出, 保护生物多样性的生态需水量最高, 达到了

9. 56×108
 

m3, 占全年适宜生态需水量的 57%。 同时,
维持湿地规模的需水量为 5. 79×108

 

m3, 而稳定生态

系统的功能及结构的需水量最低, 为 1. 30 × 108
 

m3,
仅占全年需水量的3%。这些数据表明在进行湿地保

表 6　 莫莫格湿地年内不同时期生态需水量等级分类 亿 m3

Table
 

6　 Classification
 

of
 

ecological
 

water
 

demand
 

levels
 

for
 

different
 

intra-annual
 

periods
 

in
 

Momoge
 

Wetland
 

108
 

m3

划分
时段

需水量等级
湿地蒸
散需水

土壤需
水量

植被需
水量

生物栖息
地需水量

补给地下
水需水量

越冬期

繁殖期

汛　 期

最大需水量 0. 56 0. 14 0. 32 1. 73 0. 08
适宜需水量 0. 37 0. 11 0. 31 1. 08 0. 05
最小需水量 0. 20 0. 08 0. 28 0. 65 0. 03
最大需水量 2. 00 0. 74 1. 09 3. 46 0. 44
适宜需水量 1. 36 0. 57 1. 03 2. 16 0. 27
最小需水量 0. 72 0. 41 0. 96 1. 30 0. 16
最大需水量 1. 97 2. 64 1. 06 5. 77 1. 56
适宜需水量 1. 31 2. 05 1. 01 3. 61 0. 98
最小需水量 0. 72 1. 46 0. 94 2. 17 0. 59

护和生态恢复时, 应重点关注生物多样性的保护, 以

确保生态系统的健康和稳定。
图 2( b)显示了莫莫格湿地以年为尺度时各项需

水指标的适宜需水量及其阈值。 在这些指标中, 生

物栖息地需水量最大, 为 7. 21 × 108
 

m3 , 占全部需

水量的 44%, 这与图 2( a) 中的保护生物多样性的

高需水量相呼应, 同时强调了生物栖息地对于生物

多样性保护的重要性。 而湿地蒸散需水和土壤需水

量相对接近, 分别为 3. 06 × 108
 

m3 、 2. 73 × 108
 

m3 。
植被需水量稍低, 为 2. 35 × 108

 

m3 , 而补给地下水

需水量最低, 仅为 1. 30 × 108
 

m3 。 这些数据揭示了

在湿地生态系统中, 不同生态功能对水的需求差

异, 为湿地水资源管理和生态保护提供了具体的指

导依据。
3. 2　 莫莫格湿地年内不同时期生态需水量

　 　 图 3(a)显示了莫莫格湿地年内不同时期各项需
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图 3　 莫莫格湿地年内不同时期目标层及指标层适宜生态需水量及其阈值

Fig. Fig. 3　 Suitable
 

ecological
 

water
 

demands
 

and
 

thresholds
 

for
 

target
 

and
 

indicator
 

layers
 

of
 

Momoge
 

Wetland
 

for
 

different
 

intra-annual
 

periods

水目标的适宜需水量及其阈值。 在越冬期, 维持湿地

规模的需水量较低, 仅为 0. 48×108
 

m3, 而保护生物

多样性的需水量稍高, 为 1. 39×108
 

m3; 稳定生态系

统的功能及结构的需水量最低, 仅为 0. 05 × 108
 

m3。
在繁殖期, 三个类别的需水量都有所增加, 其中保护

生物多样性的需水量最高, 达到了 3. 19×108
 

m3。 在

汛期, 保护生物多样性的需水量进一步增加, 达到了

4. 62×108
 

m3, 而维持湿地规模和稳定生态系统的功

能及结构的需水量也有所上升, 但仍然低于保护生物

多样性。 这表明在不同的时间段内, 尤其是汛期, 保

护生物多样性是生态需水的主要因素。
图 3(b)显示了莫莫格湿地年内不同时期各项需

水指标的适宜需水量及其阈值。 在越冬期, 生物栖息

地需水和湿地蒸散需水量较高, 分别为 1. 08×108
 

m3

和 0. 37×108
 

m3, 而补给地下水需水接近于零。 在繁

殖期, 所有类别的生态需水量均有所增加, 其中生物

栖息地需水量最高, 达到 2. 16×108
 

m3。 在汛期, 生

物栖息地需水继续增加, 达到 3. 61×108
 

m3, 成为这

一时期的最大需水类别, 湿地蒸散需水和土壤需水也

有所增加, 但仍然低于生物栖息地需水, 植被需水和

补给地下水需水相对较低, 分别为 1. 01 × 108
 

m3 和

0. 98×108
 

m3。 这些数据表明, 生物栖息地需水在全

年都是一个重要的需水因素。
3. 3　 莫莫格湿地满足状况分析

　 　 收集了 1979—2013 年莫莫格湿地的年径流量

数据, 在这段时间里, 1979 年的年径流量最低, 仅

为 13. 92 亿 m3, 被称作极端枯水年; 1998 年的年径

流量最高, 达到了 144. 00 亿 m3, 被称作极端丰

水年。
图 4( a)显示了 1979 年及 1998 年莫莫格湿地最

大生态需水量在越冬期、 繁殖期及汛期占径流量的比

重。 在极端枯水年, 莫莫格湿地的最大生态需水量在

越冬期、 繁殖期和汛期均显著超过了同期的径流量,
分别达到了径流量的 3. 14 倍、 2. 19 倍和 1. 37 倍。
这一现象表明, 在极端枯水年, 湿地的生态需水需求

远超过了自然径流的供给, 生态状况棉铃严峻挑战。
相对而言, 在极端丰水年, 处理汛期的最大需水量占

径流量的 10%外, 越冬期和繁殖期的径流量均不足

以满足湿地的最大生态需水量。 图 4( b)显示了 1979
年及 1998 年莫莫格湿地适宜生态需水量在越冬期、
繁殖期及汛期占径流量的比重。 在极端枯水年, 越冬

期和繁殖期的适宜生态需水量分别是径流量的 2. 13
倍和 1. 53 倍, 而汛期的适宜生态需水量虽然低于当

年的径流量, 但其生态基流占比高达 94%, 远超正

常水平。 在极端丰水年, 越冬期、 繁殖期和汛期的适

宜生态需水量均低于径流量, 但越冬期和繁殖期的生

态基流占比分别为 96%和 74%。 这表明在这些时期,
莫莫格湿地的径流量难以满足适宜生态需水量的要

求, 需要根据实际情况进行适当的补水, 以维持生态

平衡。 图 4(c)显示了 1979 年及 1998 年莫莫格湿地

最小生态需水量在越冬期、 繁殖期及汛期占径流量的

比重。 极端枯水年, 在越冬期这一时期莫莫格湿地的

径流量无法满足生态系统的最低要求; 在繁殖期, 该

湿地是最小生态需水量与径流量持平, 即径流量刚好

能满足湿地生态系统的基本需求; 而到了汛期, 生态

基流占比为 62%, 远高于正常水平, 这强调了在枯
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图 4　 1979、 1998 年不同时期、 不同等级生态需水量占莫莫格湿地径流量的比重

Fig. 4　 Proportion
 

of
 

ecological
 

water
 

demands
 

of
 

different
 

levels
 

at
 

different
 

periods
 

in
 

the
 

runoff
 

of
 

Momoge
 

Wetland
 

in
 

1979
 

and
 

1998

水年进行生态补水的必要性。 在极端丰水年, 莫莫格

湿地的径流量基本可以满足最小生态需水量, 生态基

流占比在越冬期、 繁殖期和汛期分别为 62%、 49%和

4%, 这表明在极端丰水年, 尽管总体水资源充足,
但仍需关注水资源的合理分配和利用, 以支持湿地生

态系统的健康。
3. 4　 莫莫格湿地补水量核算

　 　 参考史文杰[27] 的研究, 我们采纳其提出的调控

方案, 利用灰色预测模型来预测莫莫格湿地的面积,
并据此估算所需的补水量。
3. 4. 1　 提取三种因子丰、 平、 枯设计值

根据现有研究[27] , 我们选取莫莫格湿地降雨

量、 察尔森流量及江桥流量作为影响莫莫格湿地面

积的关键因素, 选取了四种不同的补水情况, 分别

是(枯, 枯, 枯) 、 (枯, 枯, 平) 、 (枯, 平, 枯) 、
(平、 平、 平) 。 本研究采用频率分析法对来水进行

分类, 将丰水和平水的分界频率设定为 25%, 而平

水与枯水的分界频率则设定为 75%。 遵循该标准,
本研究对莫莫格湿地的降水数据以及察尔森和江桥

地区的来水数据进行了详细分析。 通过检索历史数

据, 构建了 P-III 型频率分布曲线, 并据此确定了

在不同频率(丰水、 平水、 枯水) 条件下的设计值。
降水、 察尔森来水、 江桥来水各丰、 平、 枯对应的

设计值如表 7 所列。

表 7　 不同频率对应的设计值

Table
 

7　 Designed
 

values
 

for
 

different
 

frequencies
项　 目 25% 50% 75%

降水 / mm 398. 5 345. 2 310. 6
察尔森来水 / 亿 m3 1. 81 0. 87 0. 23
江桥来水 / 亿 m3 225. 8 180. 6 138. 4

3. 4. 2　 四种情景下生态补水量计算

使用灰度预测模型, 将表(7)中得到的三种因子

在不同频率下对应的设计值运用到 1. 5 节公式(7)至

公式(14)中, 预测莫莫格湿地在不同情景下的面积,
预测值如表 8 所列。 由于四种情景下, 湿地生态需水

量满足程度都较低, 因此亟需借助于引水工程满足湿

地最小生态需水量, 以维持湿地生态系统健康。 为

此, 利用预测面积按照比例得到湿地各类型的面积,
运用 1. 4 节的公式计算不同情境下所需要的补水量。

表 8　 不同丰枯遭遇组合情景下湿地面积预测值

Table
 

8　 Predicted
 

values
 

of
 

wetland
 

areas
 

under
 

different
 

hydrological
 

scenarios

项　 目 情景 1 情景 2 情景 3 情景 4

丰枯遭遇组合 (枯, 枯, 枯) (枯, 枯, 平) (枯, 平, 枯) (平, 平, 平)
预测面积 1

 

338. 5 1
 

368. 7 1
 

340. 9 1
 

387. 7
需要的补水量 0. 70 0. 49 0. 68 0. 36

3. 4. 3　 补水建议

莫莫格湿地主要依赖嫩江作为补水水源, 通过

引嫩入白工程为湿地提供常规补水。 然而, 在枯水

年, 这一工程的补水量并不足以满足湿地的生态需

求。 鉴于此情况, 建议增加建设更多的补水渠道,
以确保莫莫格湿地在枯水年也能获得足够的补水。
这样的措施将有助于湿地在水资源匮乏时期维持其

生态功能和生物多样性。 如利用洮儿河洪水资源、
洋沙泡蓄水工程及绰尔河水资源。 通过这些渠道,
可以增大湿地保护面积、 改善周边的环境, 对恢复

莫莫格湿地有着至关重要的作用。 此外, 在实际工

程应用中, 由于水库运行管理者的实际要求, 可以

采用多水源联合调度的方式最大程度的满足莫莫格

湿地的需水量。
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4　 讨　 论

　 　 以往研究往往采用生态功能法计算莫莫格湿地生

态需水量[26,51] , 但聚焦在莫莫格湿地的核心区和缓

冲区, 缺乏对湿地整体规模的研究, 尤其缺乏考虑生

态需水量的年内变化和差异性。 本研究中, 选取包含

了核心区、 缓冲区和实验区莫莫格湿地整体为研究

区, 根据莫莫格湿地生态系统的功能和结构, 将生态

需水量分为五种需水指标。 在计算过程中, 我们将蒸

散发消耗的水量分为湿地蒸散需水和植物蒸散发量

(即植被需水量), 这与莫莫格实际状况更为符合;
生物栖息地需水量运用关键物种指示法进行计算, 并

选取芦苇作为莫莫格湿地的指示性物种。 生态功能法

从宏观的角度对生态需水量进行计算, 关键物种指示

法从微观角度将动植物和湿地联系起来。 因此, 将两

种方法结合起来, 不仅从宏观层面上保障了湿地生态

系统功能的完整性和稳定性, 而且从微观层面上关照

了湿地内动植物的生存条件。 通过这种方法, 我们能

够更全面地评估和满足莫莫格湿地的生态需水要求,
确保湿地生态系统的健康和生物多样性的保护。

在湿地生态需水量的研究中, 由于湿地区域化

定、 计算方法以及生态需水类型的不同, 湿地生态需

水量计算结果存在一定的差异性。 本研究与莫莫格湿

地生态需水量估算的相关文献进行了对比分析[26,51] 。
本研究采用的湿地生态需水量(计算方法与孙晓梅

等[26]的方法一致, 即均采用生态功能法进行估算。
但是湿地生态需水量差异明显, 本研究和孙晓梅

等[26] 核 算 的 生 态 需 水 量 分 别 为 10. 88 × 108 ~
24. 14×108

 

m3 和 6. 05×108 ~ 21. 2 × 108
 

m3。 该差异主

要在于湿地面积的界定, 本研究考虑的是整个莫莫格

湿地的生态需水量, 而孙晓梅等[26]
 

的研究则基于湿

地的核心区和缓冲区来核算最小和适宜的需水量。 此

外, 本研究与沈惠安等[51]
 

的计算结果( 3. 31 × 108 ~
6. 42×108

 

m3)存在较大差异, 原因在于本研究额外考

虑了土壤需水量和生物栖息地需水量。 实地调研表

明, 莫莫格湿地是多种珍稀动植物的栖息地, 准确掌

握土壤和生物栖息地的需水量对于制定有效的保护措

施和精确评估生态系统服务价值至关重要。 因此, 本

研究将土壤需水量和生物栖息地需水量纳入生态需水

指标体系, 以期提供更为全面和精确的生态需水量估

算。 本研究从三个需水目标出发, 分别研究了莫莫格

湿地年内不同等级及不同时期生态需水量, 从适宜生

态需水量及其阈值的角度进行分析, 更清晰直观的了

解生态需水量的大小及其季节变化。 这些发现有助于

从水资源配置与优化视角促进莫莫格湿地恢复、 生物

多样性保护及生态可持续发展[52-53] 。
本研究以莫莫格湿地降水、 察尔森来水及江桥来

水为驱动因素, 以莫莫格湿地在不同情况下的湿地面

积为目标建立灰色预测模型, 从而得到在枯-枯-枯、
枯-枯-平、 枯-平-枯和平-平-平四种状况较为严峻

的情况下所需要的生态补水量分别为 0. 70 × 108
 

m3、
0. 49×108

 

m3、 0. 68 × 108
 

m3 和 0. 36 × 108
 

m3。 当前,
莫莫格湿地的主要水源依赖于嫩江和洮儿河的径流补

给, 而关键的水利设施为引嫩入白工程[54]
 

。 尽管该

工程在一定程度上缓解了湿地的水资源短缺问题, 但

在极端干旱年份, 其供水量仍不足以满足湿地的用水

需求。 通过对洮儿河的水文特征进行深入分析, 本研

究提出了若干针对莫莫格湿地洪水期补水的策略。 具

体而言, 建议限制湿地内芦苇的过度收割, 以延长洪

水在湿地内部的停留时间, 从而增强湿地的自然蓄水

能力。 此外, 严格执行退耕还林政策, 旨在减少人为

活动引起的水土流失, 同时为珍稀动植物种群提供更

广阔的栖息地和充足的食物资源, 以维护湿地生态系

统的完整性和生物多样性。
本研究中对于生态需水量的计算, 从莫莫格湿地

实际出发, 在计算结果上整体可靠。 在使用生态功能

法来估算生态需水量的过程中, 通常会单独计算每个

目标和功能所需的水量, 这种做法未能充分考虑不同

功能之间可能存在的重叠部分。 因此, 这种方法在估

算的准确性方面存在提升的潜力。 为了提高估算的精

确度, 未来的研究可以考虑不同生态功能之间的相互

作用和重叠区域, 以更准确地评估湿地生态系统的整

体需水量。 其次在利用灰色预测模型预测莫莫格湿地

面积时, 只选取了莫莫格湿地降雨量、 察尔森流量及

江桥流量三种因素, 缺乏对其他人为因素(如农业生

产、 道路建设等) 影响的考虑。 因此在此后的研究

中, 可以从人为因素对莫莫格湿地产生的影响入手,
更好的实现生态需水的合理配置[55] 。

5　 结　 论

　 　 本研究采用生态功能法对湿地的生态需水量进行

了详细计算, 涵盖了湿地蒸散需水、 土壤需水、 植被

需水、 生物栖息地需水以及补给地下水需水量等多个

方面。 研究从保持湿地面积、 保护生物多样性和稳定

生态系统的功能及结构三个层面出发, 对年内不同等

级和不同时间段的生态需水量进行了具体计算。 以下

是研究的主要结论。
(1)莫莫格湿地全年最大需水量为 24. 14×108

 

m3,
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适宜需水量为 16. 65×108
 

m3, 最小需水量为 10. 88×
108

 

m3。
(2)越冬期、 繁殖期、 汛期的适宜需水量分别为

1. 92×108
 

m3、 5. 39×108
 

m3、 8. 73×108
 

m3; 维持湿地

面积、 保护生物多样性、 稳定生态系统的功能及结构

的适宜需水量分别为 5. 79 × 108
 

m3、 9. 56 × 108
 

m3、
1. 3×108

 

m3。
(3)莫莫格湿地在枯-枯-枯、 枯-枯-平、 枯-

平-枯和平-平-平四种丰枯遭遇情景下所需的补水量

分别为 0. 70 × 108
 

m3, 0. 49 × 108
 

m3、 0. 68 × 108
 

m3、
0. 36×108

 

m3。 在枯水年份, 现有补水工程不能完全

满足莫莫格湿地蓄水量, 迫切需要开展多水源补水的

方式实现补水量效提升。
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