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摘要 湿地水文调蓄功能是湿地生态系统服务功能的重要组成部分, 开展定量评估对湿地生态功能评价具有重

要的理论意义和应用价值. 文章基于耦合湿地模块的PHYSITEL/HYDROTEL模型平台, 构建了流域湿地生态水

文模型, 模拟了有/无湿地情景下多布库尔河流域水文过程, 定量评估了湿地削减洪峰和维持基流的水文功能. 研
究结果表明, 多布库尔河流域湿地具有显著的径流调节能力, 体现在对总径流的削弱作用和对径流机制(流量、

频率、历时和发生时间等)的改变作用. 湿地对快径流的影响具有明显的日、月和年时间尺度效应, 尤其在洪峰

期间和汛期对快径流的削减作用最明显, 对快径流多年平均的削减作用为5.89%; 而对日、月和年基流的影响较

弱, 对基流多年平均的维持作用为0.83%; 湿地对总径流、快径流和基流的影响效应(削弱或增强)和强度有明显

的月、季节和年尺度变化特征, 但总体上发挥着削减洪峰和维持基流的功效. 研究结果从发挥湿地水文功能的视

角为流域湿地恢复保护与水资源综合管控提供科学依据和新的思路.
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1 引言

湿地与森林、海洋并称为全球三大生态系统, 是

自然生态空间的重要组成部分, 具有涵养水源、调蓄

洪水、维持基流和补充地下水等水文功能, 在维系流

域或区域水量平衡和蓄洪防旱等方面发挥着不可替代

的作用, 支撑人类的经济社会和生存环境的可持续发

展(章光新等, 2018). 然而, 由于人类活动和气候变化

的共同作用, 导致流域湿地面积萎缩、水文功能下降

乃至丧失的严重问题, 极大影响和改变了流域水文过

程及水量平衡, 增加了水旱灾害的强度和风险, 危及

流域水安全与生态安全, 引起了国际社会和专家学者

的普遍关注和高度重视(章光新等, 2008; 宫鹏等,
2010; 董李勤和章光新, 2011; 牛振国等, 2012; Ramsar
Convention on Wetlands, 2018; Davidson等, 2018). 因
此, 亟需科学认识和理解湿地变化的流域水文效应机

制, 定量评估流域尺度湿地水文功能的大小, 对流域

湿地恢复保护、水资源综合管控与应对气候变化具有

极其重要意义.
流域尺度上, 湿地通过地表径流、近地表径流、
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地下径流等方式与河川径流、湖泊以及其他水体等地

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;
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(Brooks等, 2011; Golden等, 2014; 崔保山等,
2016). 学者们往往基于有/无湿地情景下流域水文过

程的模拟, 或统计分析实测水文要素(水量、水质和水

动力等), 从流域水量平衡要素(径流量、基流量、潜

在蒸散发、地表径流和地下水补给量等)、洪水特征

(洪峰流量和洪水频率等)、河道水动力参数和水质指

标等角度定量评估湿地水文功能(吴燕锋和章光新,
2018). Walters和Babbar-Sebens(2016)在Eagle Creek流
域模拟研究表明, 仅占流域面积1.5%的湿地, 对流域

总径流的最大调蓄能力可达29%, 可减少洪峰流量

20~60m3 s−1. Ahmed(2017)发现Black Creek流域湿地

的水文调蓄能力引起地表径流减少21%、基流和地下

水交换量均增加15%. 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(Liu等, 2008; Fossey等, 2015, 2016; Fossey和
Rousseau, 2016; Blanchette等, 2019). 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; 河

滨湿地是指临近河流遭受洪水周期性淹没的湿地, 其

水文状况主要取决于河流的影响程度和地下水状况

(吴燕锋和章光新, 2018). Yeo等(2018a)在Greensboro流
域模拟研究表明, 孤立湿地通过影响流域蒸散发和蓄

水量影响流域水量平衡, 并作用于流域产流和河道汇

流过程进而影响流域径流量.
评估湿地水文功能的方法主要有原位观测法、室

内控制实验法和数值模拟法(Bullock和Acreman, 2003;
Golden等, 2014; Kadykalo和Findlay, 2016). 通过原位

监测或室内控制实验, 揭示湿地水质净化(李红艳等,
2012)、土壤蓄水(唐素贤等, 2016; 刘兴土, 2007)和湿

地对河道水位的影响(Cowley等, 2018)等水文功能, 可
为湿地恢复保护提供借鉴与指导. 然而, 由于室内控制

实验法往往用于获取湿地生态参数和水文参数并应用

于流域水文模型; 原位观测法往往局限在单个湿地或

者区域尺度湿地的研究, 无法刻画整个流域尺度所有

湿地或不同湿地类型的水文过程, 在流域湿地水文功

能定量评价研究中略显不足, 水文模型成为评价流域

湿地水文功能的有效工具. 学者们主要基于流域水文

模型、水动力模型或生态模型, 增加或者修改相应的

湿地模块, 应用于流域水文过程以及湿地生态水文过

程模拟与分析研究 , 进而定量评价湿地水文功能

(Golden等, 2014; McLaughlin等, 2014; Evenson等,
2015, 2016; Golden等, 2016; 吴燕锋和章光新, 2018).
基于改进的SWAT模型(Wang等, 2008; Liu等, 2008;
Lee等, 2018)、PHYSITEL/HYDROTEL模型平台(Fos-
sey等, 2015, 2016; Fossey和Rousseau, 2016; Blanchette
等, 2019)和TOPMODELMO模型(Gao等, 2016)等, 学

者们主要从湿地(多集中于孤立湿地的研究)对洪峰流

量、极端高流量和低流量(如年最大流量及年连续7日
和30日最大或最小流量等)以及总径流的影响等角度

揭示湿地的削减洪峰和维持基流的功能. 然而, 在特定

情景下, 湿地有可能发挥着增强洪水而非削减洪水的

作用(Acreman和Holden, 2013), 甚至对低流量发挥着

削弱而非维持的作用(Fossey等, 2015; Kadykalo和Fin-
dlay, 2016). 这是由于研究目标不同, 研究内容往往局

限于湿地对特定径流要素的影响(如洪峰流量或极端

高流量或低流量等), 而忽视了湿地水文功能的多时间

尺度效应及其强度变化, 缺乏从径流机制、径流成分

和特定水文极端事件等角度综合分析湿地的水文调蓄

能力及其变化特征.
综上所述, 目前国际上有关湿地变化的流域水文

效应及其功能定量评估是湿地生态水文学研究的热

点, 尤其有关湿地对径流机制的影响及其时间尺度效

应、湿地对快径流尤其洪水过程的影响定量评估的研

究更少, 亟待于进一步研究和探索. 为此, 选择嫩江上

游右岸的多布库尔河流域, 开展有/无湿地情景下流域

水文过程模拟, 定量揭示湿地径流调节机制和评估湿

地削减洪峰、维持基流等水文功能, 旨在为流域湿地

保护规划与恢复重建和水资源综合管理提供科学依据

和决策支持.

2 研究区概况

多布库尔河是嫩江一级支流, 发源于内蒙古自治

区鄂伦春自治旗东北部的古里乡伊勒呼里山南侧, 河

长329km, 流域面积5760km2, 河宽40~80m, 深1~3m,
平均比降0.9‰, 多年平均流量39.1m3 s−1, 年均径流量
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为10.4亿m3, 自然落差639m. 自西北向东南, 流经松岭

区, 在鄂伦春自治旗古里乡兴牧屯东南注入嫩江. 多布

库尔河有北多布库尔河、西多布库尔河、乌鲁卡河、

大海拉义河等16条主要支流. 多布库尔河流域属寒温

带大陆性季风气候区, 气候湿润, 夏冬多雨. 夏季受太

平洋高压控制, 多有东南季风经过, 湿润温凉; 冬季受

蒙古冷高压控制, 多来自高纬度的西北风, 寒冷干燥.
2001~2017年, 平均降水量为416~636mm, 夏季降水较

多, 多集中在7~10月; 年平均气温为−0.07~5.02℃, 其
中2月份气温最低, 研究时段2月份平均气温和最低气

温分别为−21.62和−28.59℃; 7月份气温最高, 平均气

温和平均最高气温分别为20.77和26.70℃. 多布库尔河

流域为冻土带, 自上游向下游依次分布有大片多年冻

土、岛状多年冻土和稀疏岛状多年冻土 (孙菊等 ,
2010). 该流域主要土地利用类型为森林, 占流域面积

的63.11%, 其次为湿地和草地, 分别占流域面积的

18.25%和16.85%, 农田和城镇用地占流域面积较小,
人类活动干扰较弱. 流域地理位置、土地利用和土壤

质地类型见图1.

3 数据来源与模型构建

3.1 数据来源与处理

研究采用的数据包括观测的气象和水文数据、湿

地分布图、土地利用和土壤质地类型分布图、矢量化

河网水系和数字高程(DEM)等数据. 气象数据为多布

库尔河流域内及其周边共10个气象站的逐日气温和降

水等数据(图1a); 其中, 阿里河、乌拉库、壮志、松

岭、公路和古里为雨量站, 数据来自于嫩江尼尔基水

利水电有限责任公司, 其他的4个邻近的国家气象站

数据来源于国家气象信息中心(http://data.cma.cn). 土

地利用分布图年份为2015年, 分辨率为30m, 数据来源

于中国科学院资源环境科学数据中心(http://www.
resdc.cn). 湿地分布原始数据采用中国科学院东北地

理与农业生态研究所中国湿地科学数据库(http:/ /
www.marsh.csdb.cn/index.html)提供的2015年的30m分

辨率的湿地分布图. 本研究将2015年的湿地分布图与

2015年土地利用分类图叠加, 生成叠加湿地的土地利

用类型分布图(图1b). 土壤质地类型空间分布数据来

自于寒区旱区科学数据中心(http://westdc.westgis.ac.
cn)的世界土壤数据库(HWSD)的中国土壤数据集

(v1.1), 该流域共6类土壤质地类型(图1c). DEM数据原

始数据分辨率为30m, 来源于地理空间数据云(http://
www.gscloud.cn/). 本研究采用多布库尔河流域控制水

文站——古里水文站2010~2017年逐日径流数据开展

模型的拟合和验证.

3.2 耦合湿地模块的流域生态水文模型构建

PHYSITEL/HYDROTEL水文模型平台主要包括

PHYSITEL平台和HYDROTEL分布式水文模型(Fortin
等, 2001; Bouda等, 2014). 其中, PHYSITEL是一个兼

有GIS功能的数据处理平台, 可以基于DEM、矢量化

河网、土地利用类型(叠加湿地分布图)和土壤质地类

型数据获取详细的子流域和水文响应单元(RHHU), 并
生成孤立湿地和河滨湿地模块的参数及两种湿地类型

的汇水区等数据; 然后, PHYSITEL可以将流域所有的

河网、水系、水文响应单元等水文参数及湿地参数等

数据直接导出, 从而作为HYDROTEL的部分输入数

据. HYDROTEL为一个分布式水文模型, 该模型主要

有七个模块组成, 分别为气象数据插值模块、积雪模

块、冻土模块、蒸散发模块、垂向水量收支平衡模

块、陆面产汇流模块、河道径流模块和湿地模块 .
HYDROTEL需要湿地特征数据、土地覆盖类型分类

图、土壤质地类型图、气象数据(逐日气温和降水等)
以及不同河段控制水文站的逐日径流数据(用于模型

拟合和验证)作为输入, 可以开展小时和日尺度的拟

合、验证和模拟研究(Turcotte等, 2007; Fortin等,
2001).

在流域湿地水文模拟研究中, 学者们往往采用湿

地与河网水系的连通性来判断湿地是否孤立, 并进一

步划分孤立湿地和河滨湿地, 开展流域尺度孤立湿地

和河滨湿地水文过程及流域水文过程的模拟(Brooks
等, 2011; Golden等, 2014; Yeo等, 2018a, 2018b). 基于

土地利用类型分布图、河网水系和DEM数据, PHYSI-
TEL平台首先从土地类型中识别出湿地, 然后基于连

通度阈值(湿地汇水区内与河流连通的像素单元占总

汇水区像素单元的比例)划分孤立湿地和河滨湿地

(Fossey等, 2015, 2016; Fossey和Rousseau, 2016). Fos-
sey等(2015)经过大量研究和野外验证, 认为将连通度

阈值设置为1%能较为准确地反映实际孤立湿地和河

滨湿地的分布状况. 因此, 本研究设定连通度阈值为

1%, 即在湿地汇水区内, 如果与河网连通的像素单元
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图 1 多布库尔河流域地理位置分布(a)及流域土地利用(b)、土壤质地类型(c)和孤立湿地及河滨湿地(d)分布图
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所占比例超过1%, 即为河滨湿地, 否则为孤立湿地. 基
于2015年土地利用类型分布图、河网水系和DEM数

据, 获得了多布库尔河流域孤立湿地和河滨湿地及其

汇水区的分布图(图1d). 通过2017年7月野外考察和验

证, 孤立湿地和河滨湿地的分布图较好的反映了多布

库尔河流域实际孤立湿地和河滨湿地的分布状况. 经

统计分析, 孤立湿地和河滨湿地面积分别为59.00和
991.92km2, 占流域面积的1.02%和17.23%; 其汇水区

的面积分别为516.72和2836.84km2, 占流域面积的

8.97%和49.25%.
HYDROTEL水文模型的湿地模块包括两个方面:

(1) 孤立湿地模块: 模拟孤立湿地汇水区(不包含湿

地)、孤立湿地和低地(湿地蓄满产流的下游地区)之间

的产汇流过程; (2) 河滨湿地模块: 模拟河滨湿地汇水

区、河滨湿地和低地(河道或河漫滩)之间的产汇流过

程. 基于水量平衡原理建立孤立湿地和河滨湿地的水

量平衡模型方程, 并将其流域水文模型耦合. 湿地的

参数主要包括湿地潜在蒸散率(湿地蒸散发量占其所

在水文相应单元总蒸散发量的比例)、正常水位的湿

地蓄水量与最大水位的湿地蓄水量的比值、正常水位

对应的湿地汇水区面积与最大水位对应的湿地汇水区

面积的比值、湿地汇水区内土壤的饱和水力传导度、

河漫滩土壤的饱和水力传导度和湿地蓄水量与面积的

比值等. 本研究参考Fossey等(2015, 2016)、Fossey和
Rousseau(2016)、吴燕锋等(2019)、Wang等(2008)和
Liu等(2008)的研究, 从PHYSITEL平台获取部分湿地

参数, 然后基于HYDROTEL模型计算逐日尺度的湿地

参数并完成孤立湿地和河滨湿地的水文过程及流域水

文过程模拟.

3.3 模型的拟合和评价

本研究采用动态维度搜索算法(dynamic dimen-
sions search, DDS)在模型拟合中对HYDROTEL中的

13个关键参数进行优化(Bouda等, 2014; Étienne和
Rousseau, 2018). 与传统手动拟合比较, 动态维度搜索

算法可以有限评价次数内解决分布式水文模型高维参

数识别难题, 对于模型的拟合有较好的搜索效率和更

高的稳定性. 采用2010-10-01至2014-09-30期间的日径

流数据对模型拟合, 其中2010-10-01至2011-09-30为预

热期; 采用2014-10-01至2017-09-30期间的日径流数据

对模型验证, 在拟合和验证期间采用6个拟合优度指数

对模型模拟效率开展评价. 拟合优度指数中, 选取

Nash-Sutcliffe系数(NSE和NSEq1/2)(Nash和Sutcliffe,
1970)、相关系数(correlation coefficient, CC)(Nicolle
等, 2014)、均方根误差(root mean square error,
RMSE)(Singh等, 2004)、相对偏差(percent bias, P-
Bias)(Yapo等, 1996)和克林效率系数(Kling-Gupta effi-
ciency, KGE)(Gupta等, 2009)评价模型的拟合效率.

3.4 湿地水文调蓄功能定量评估

基于拟合和验证后的HYDROTEL模型, 开展有/
无湿地(孤立湿地和河滨湿地)情景下的2000~2017年
水文过程模拟, 定量评估多布库尔河流域湿地对总径

流、快径流和基流的影响. 采用滤波平滑最小值法对

模拟的流域出水口日总径流进行基流分割, 并进一步

计算快径流(Arnold等, 2010; Ficklin等, 2016). 本文从

流量、频率、历时和发生时间四方面研究有/无湿地

情景下的径流机制, 选取了33个水文指标定量评价湿

地对总径流的影响. 同时, 从有/无湿地情景下快径流

和基流的日、月和年变化特征角度分别探讨湿地的对

快径流和基流的影响. 基于大自然保护协会开发的

IHA软件(indicators of hydrologic alteration version
7.1), 采用非参数化方法计算流域出水口径流量的水

文指标. 非参数化方法计算得到的数值为各水文指标

的中值和分位数, 也更加适用于非正态分布的数据(程
俊翔等, 2018). 为量化湿地对径流影响的程度, 基于

Richter等(2010)提出的水文改变程度指数的基础上,
提出湿地对径流影响程度指数, 其定义如下:

D R R R= ( ) / × 100%, (1)wet wet 0 0

式中, Dwet为湿地对径流的影响程度指数, Dwet为负值

表明湿地对径流的削减作用, 反之则为对径流的维持

或增强作用; Dwet的绝对值越大, 表明其对径流的影响

程度越明显. Rwet和R0分别为有湿地情景和无湿地情景

下模拟而得的径流量、基流量或水文变量指标等.

4 研究结果

4.1 模型的拟合和验证

拟合期和验证期日流量过程的拟合度指数值见表

1. 参考Nash和Sutcliffe(1970)、Nicolle等(2014)、
Singh等(2004)、Yapo等(1996)和Gupta等(2009), 将
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RMSE<10%、−15%<P-Bias<15%、CC>0.6、NSE和
NSEq1/2>0.5, 以及KGE>0.65作为拟合度指数评价标

准. 综合考虑所有拟合度指数, 拟合期模型模拟效果

最好, 全部时段次之, 验证期间效果略差; 但参考评价

标准, 三个时段的模拟效果均都达到了适用性评价标

准(表1). 因此, 基于模型的拟合和验证可以发现, 耦合

湿地模块的流域生态水文模型能满足嫩江流域水文过

程模拟的需要, 可以进一步开展有/无湿地情景下的流

域水文过程模拟和湿地水文功能定量评估的研究.

4.2 湿地对总径流的影响

通过对比分析有/无湿地情景下流域出水口日流

量过程曲线和流量-频率曲线, 可以明晰湿地对流量过

程的影响. 采用Weibull经验频率公式(Weibull, 1939)计
算了有/无湿地情景下径流的水文频率(图2b), 用来进

一步分析不同水文频率下湿地对日流量的影响. 图2
可以看出, 有/无湿地情景下日流量过程曲线总体具有

较好的一致性, 表现在流量大小的波动次数、汛期和

枯水期持续时间以及枯水流量等较为接近; 研究时段,
有 /无湿地情景下平均日流量均值分别为32.64和

33.34m3 s−1, 即湿地在发挥着削减总径流量的作用. 但
是, 两者的洪水过程差异明显, 且随着洪水强度的增

大, 两者的洪峰流量、洪水总量以及洪水过程线的差

异性越明显(图1a). 例如, 2013年, 无湿地情景下最大

洪峰流量为820.74m3 s−1, 有湿地情景下最大洪峰流量

为683.66m3 s−1, 其削减量达到16.71%. 同时, 有/无湿

地情景下日流量-频率曲线总体也较为接近, 在频率大

于0.02之后, 两者的流量-频率曲线大致重合(图2b-2和
b-3); 但是, 洪峰流量(频率小于0.02)中, 两者的流量-频
率曲线差异明显, 同等频率下, 无湿地情景下日流量明

显大于有湿地情景下的日流量(图2b-1). 因此, 湿地发

挥着在一定程度上削弱总径流的作用; 其中对洪水过

程尤其是洪峰流量影响最为明显.
为进一步分析湿地对总径流的影响, 分别从流量

强度、流量事件发生的时间和发生频率及特定水文状

况的持续时间等角度对比分析了有/无湿地情景下径

流机制的变化. 通过对比分析可以看出, 湿地对各月流

量的影响具有明显的季节性(表2). 12个月中, 湿地对

流量削弱作用的有9个月, 但削弱作用较弱, Dwet值为

−0.08~−3.32%, 但4月、7月、8月和10月的离散系数

表 1 耦合湿地模块的HYDROTEL模型在多布库尔河流域的拟合和验证结果

时段 时间 RMSE CC NSE NSEq1/2 P-Bias KGE

全时段 2010-01-01~2017-09-30 1.33 0.70 0.69 0.63 −5.46 0.83

拟合期 2010-10-01~2014-09-30 2.04 0.75 0.73 0.67 9.68 0.81

验证期 2014-10-01~2017-09-30 1.31 0.68 0.62 0.62 −14.70 0.66
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图 2 有/无湿地情景下多布库尔河流域径流量日变化曲线(a)和流量频率曲线(b)
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略有增大;其中, 8月为最大汛期月份,湿地的削弱作用

最强. 在5月、6月和9月, 湿地对月径流的作用以增强

为主,尤其9月,湿地对径流的增强作用达到16.44%.从
季节上来看, 湿地对夏季的径流量以削弱为主, 对春

季、秋季和冬季的径流量以增强为主, 同时也增大了

春季和夏季径流的离散系数.
湿地对年极端径流量的影响均以削弱为主, 且离

散系数也呈现不同程度的减少. 其中对年最小平均流

量(连续1日、3日、7日、30日和90日)的削弱作用微

弱(Dwet值为−0.06~−1.07%), 对年最大平均流量的削

表 2 有/无湿地情景下多布库尔河流域径流机制的变化

水文指数
无湿地 有湿地

Dwet(%)
R0(m

3 s−1) 离散系数 Rwet(m
3 s−1) 离散系数

1月 8.84 0.53 8.74 0.53 −1.11

2月 6.84 0.48 6.76 0.48 −1.17

3月 4.81 0.46 4.78 0.45 −0.71

4月 4.63 1.08 4.59 1.21 −0.76

5月 11.53 1.79 11.66 1.73 1.13

6月 17.41 1.08 18.72 1.00 7.52

7月 38.18 1.38 37.76 1.41 −1.10

8月 87.45 1.08 84.55 1.24 −3.32

9月 66.18 1.00 77.06 0.88 16.44

10月 35.98 0.86 35.81 0.89 −0.47

11月 12.14 1.26 12.08 1.24 −0.49

12月 12.05 0.86 12.04 0.74 −0.08

春季 6.99 1.11 7.01 1.13 0.29

夏季 47.68 1.18 47.01 1.22 −1.41

秋季 38.10 1.04 41.65 1.00 9.32

冬季 9.24 0.63 9.18 0.59 −0.68

年最小1日平均流量 2.75 0.90 2.73 0.87 −0.47

年最小3日平均流量 2.76 0.91 2.75 0.87 −0.40

年最小7日平均流量 2.80 0.90 2.79 0.86 −0.43

年最小30日平均流量 3.54 0.75 3.54 0.74 −0.06

年最小90日平均流量 5.03 0.65 4.97 0.65 −1.07

年最大1日平均流量 219.10 1.28 189.40 1.17 −13.56

年最大3日平均流量 214.90 1.25 186.60 1.13 −13.17

年最大7日平均流量 194.60 1.11 172.00 1.05 −11.61

年最大30日平均流量 129.60 1.00 124.60 0.93 −3.86

年最大90日平均流量 78.42 1.20 76.57 1.19 −2.36

基流指数 0.07 1.40 0.08 1.36 0.65

年最小1日流量出现日期 111 0.41 110 0.41 −0.90

年最大1日流量出现日期 221 0.09 221 0.09 0.00

低流量次数 2 1.00 2 0.75 0.00

低流量持续时间 38 0.94 26 1.46 −31.58

高流量次数 2 1.25 2 1.25 0.00

高流量持续时间 27 4.07 28 3.46 3.70

中国科学: 地球科学 2020 年 第 50 卷 第 2 期

287



弱作为极为明显. 湿地对年最大平均1日、7日和30 日

的径流的削减作用分别达到13 .56%、13 .17%和

11.61%. 通过进一步分析有/无湿地情景下年最大和最

小平均流量的变化, 可以看出, 有湿地情景下年最大平

均流量的最大值、最小值、25%分位和75%分位以及

中值均有所减少, 即变幅和流量大小都明显减弱(图
3a); 而湿地对年最小1日、3日、7日、30日和90日平

均流量的最大值、最小值、25%分位和75%分位以及

中值等影响微弱(图3b). 有湿地情景下, 基流指数、年

最小1日流量出现日期和年最大1日流量出现日期无明

显变化, 但离散系数均有所减少. 湿地对高流量和低流

量发生的频率无影响, 但是对两者持续的时间有影响;
其中, 湿地明显缩短了低流量的持续时间, 其削减所用

达到了31.58%; 同时, 湿地延长了高流量的持续时间.
为进一步分析湿地对径流影响的日变化, 选取

2007年和2013年分别作为研究时段典型的枯水年和丰

水年, 分析两个年份6~9月有/无湿地情景下径流的变

化, 深入探讨湿地对洪水过程的影响. 可以看出, 无论

在丰水年还是枯水年, 在洪水过程中, 湿地既发挥着增

强洪水又发挥着削弱洪水的作用(图4). 其中, 在涨水

期和退水期之初, 湿地主要通过储蓄洪水发挥削减洪

峰的作用(Dwet<0), 在退水中后期, 湿地主要通过缓慢

释水发挥对洪水的明显增强作用(Dwet>0), 从而影响洪

水过程.

4.3 湿地的削减洪峰功能定量评估

与湿地对总径流量的影响类似, 湿地对快径流的

影响主要体现在洪峰流量上. 有/无湿地情景下, 快径

流中的低流量无明显差异, 两者的水文过程曲线基本

一致; 而高流量中, 有湿地情景下洪峰流量明显偏低,
无湿地情景下洪水过程线更为尖瘦(图5a). 因此, 湿地

对洪峰期间的快径流日变化有明显的影响. 年内变化

上, 湿地在1月和5~10月均发挥着明显的削减快径流

的作用, 尤其是8月份削减作用最为明显, Dwet值达到

−13.74%; 其次为9月和10月, Dwet值分别为−10.7%和

−8.27%; 在非汛期, 尤其是2~4月, 湿地以增强快径流

作用为主, 其中在3月份湿地对快径流的增强作用最明

显,达到30.19%,但在整个非汛期,快径流量极小,因此

实际上湿地在非汛期对快径流的影响作用微弱(图5b).
年尺度上, 在2005年、2009年和2012年湿地主要发挥

着增强快径流的作用, 分别增加了3.43%、13.55%和

1.02%; 其余年份湿地主要发挥着对快径流的削减作

用, 平均削减效应为8.44%. 其中, 在2003年、2006
年、2010年和2013年, 湿地对年均快径流的削减效应

分别达到17.80%、14.25%、14.12%和17.40%(图5c).
研究时段, Dwet的多年均值为−5.89%. 因此, 尽管湿地

对快径流的影响既有增强也有削弱作用, 但主要发挥

着削减快径流的作用.

4.4 湿地的维持基流功能定量评估

研究时段, 有/无湿地情景下多布库尔河流域的基

流水文过程曲线特征无明显变化, 表现在基流的年际

波动强度、波峰和波谷次数等大致相似; 选取典型枯

水年(2007年)进一步对比分析, 可以看出, 整个年份基

流水文过程曲线总体变化不明显,仅5~6月水文过程曲

线的波动有明显的差异性. 有/无湿地情景下多布库尔

河流域出水口多年平均基流指数分别为0.52和0.44, 有
湿地情景下平均基流指数增加了15.38%(图6a). 月尺

度上, 湿地对基流的影响有明显的年内差异性, 主要

包括两个方面, 一是湿地对基流既有维持也有削弱作

用. 其中, 在8~10月湿地发挥着维持基流的作用, 其他

月份, 湿地发挥着削弱基流的作用. 二是湿地发挥维持

或者削弱作用的强度有明显的变异性. 9月, 湿地对维

持基流的作用最明显, 可达8.77%, 8月和10月其维持

作用分别为3.82%和8.77%; 7月份湿地对径流的削弱

作用达到10.38%, 其他月份削弱作用的均值为1.48%
(图6b). 湿地对年均基流的影响具有年际变化特征, 研
究时段内有9年期间发挥了明显的维持基流功能, 5年
期间发挥了削减基流功能. 在相对丰水年, 湿地主要

发挥着维持基流的作用(如2003年、2006年、2010年
和2013年); 在相对枯水年, 以发挥削弱基流作用为主

(如2001年、2005年、2007年、2012年和2014年)(图
6c). 其中, 在2003年、2006年、2010年和2013年, 湿地

对年均基流量的维持作用分别达到5.17%、7.70%、

5.04%和6.67%. 2009年, 湿地对基流的削减作用最明

显, Dwet值达到了−10.58%, 其他年份Dwet的均值为

−1.50%. 研究时段Dwet多年均值为0.83%, 故湿地主要

发挥着维持基流的作用.

5 讨论

多布库尔河流域湿地具有显著的径流调节能力,

吴燕锋等: 流域湿地水文调蓄功能定量评估

288



体现在对总径流的削弱作用和对径流机制的改变作

用, 尤其是对洪峰流量和洪水过程明显的调蓄作用, 这
与Fossey和Alain(2016)、Gao等(2016)和Lee等(2018)
等研究认为的湿地水文调蓄功能具有一致性. 本研究

还发现, 虽然湿地总体发挥着削减洪峰和维持基流的

作用, 但其水文调蓄功能具有明显的日、月和年时间

尺度效应, 在特定情景下发挥着增强快径流和削弱低

流量的作用, 且其调蓄功能的强度(湿地对径流影响程

度)和效应(削减或维持)有明显的季节和年际差异性

(图5和图6).
由于湿地具有特殊的水文物理性质, 即较高的土

壤孔隙度、较小的土壤容重、较强的土壤饱和持水量

和较高的植被覆盖度(增加地表粗糙度)等, 一方面影

响流域的产流过程和河道汇流过程, 减缓坡面汇入河

道及河道径流向下游推进的速度、降低下游洪峰流量

和洪峰水位(Acreman和Holden, 2013; Yeo等, 2018a);
另一方面, 由于湿地均分布在地势低洼的负地貌部位,
作为天然储水空间, 洪水期间储蓄一定的水量, 削减洪

峰流量和减少河道总径流量, 发挥着削弱洪峰、减轻

洪水灾害的作用(刘兴土, 2007). 同时, 湿地参与流域

水循环过程, 也是“用水户”, 需要一定的水量维持其生

态系统的健康, 其蒸散发、下渗等过程也会损耗一定

的水量, 从而引起总径流量的减少(图1)(Gao等, 2016;
冯夏清和章光新, 2008).

传统上认为, 湿地对洪水的调蓄作用主要表现为

削减洪峰、降低流速和削减洪量等. 但本研究发现,
在特定时段湿地发挥着增强洪水而非削减洪水的作用

(图5b和5c). 这一方面是由于多布库尔河流域位于嫩

江源头区, 在特定降雨-径流过程和湿地水文特性情景

下 , 湿地在一定的程度上发挥着增强洪水的作用
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(Acreman和Holden, 2013). 其次, Burt(1995)认为在洪

水发生之前, 如果湿地经历了充分“补水”而土壤达到

过饱和状态, 洪水期间湿地不仅无法储蓄洪水, 甚至

直接发生蓄满产流并汇入河道, 增强洪水强度; Jones
(2010)及Morris和Camino(2011)也发现, 当湿地土壤始

终处于饱和状态或存在较大的孔隙度且具有较强的渗

漏性, 在极端降水情景下, 湿地对总径流和洪水的调蓄

作用极为微弱, 甚至会直接引起洪峰流量的增强. 如

Ahmed(2016)研究表明Black-Creek流域湿地主要发挥

着减少地面径流和增加基流的功能, 但是在部分年份,
由于春末湿地内仍有冻土层(土壤湿度很大, 经常处于

水分饱和状态), 直接降低了湿地的调蓄能力, 导致春

季河水暴涨, 增强洪峰流量. 因此, 流域湿地的土壤物

理性质影响多布库尔河流域湿地调蓄洪水的强度和

效应.
由于河滨湿地为多布库尔河流域主要的湿地类

型, 且河滨湿地主要位于河漫滩的洼地中(图1d), 洪水

涨水期河道流量逐渐加大, 水位逐渐上涨, 在洪水淹没

湿地过程中, 河道径流流向河滨湿地, 湿地储蓄一定的

水量而削弱洪峰流量和涨水期的洪量. 随后, 湿地逐渐

被淹没并与河道融为一体, 共同发挥着运移水量的作

用, 但湿地较高的粗糙度减缓了洪水向下游演进的速

度, 发挥着降低流速的作用. 退水中后期, 河道水位逐

渐下降, 当河道水位低于湿地水位时, 水量自湿地逐渐

流向河道, 湿地缓慢释水而发挥着补给河道径流的作

用(图7). 如图4还可以发现, 2007年和2013年7~8月主
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要为洪水的涨水期、洪峰期和退水初期, 9月为退水中

后期. 因此, 在7~8月湿地主要发挥着削洪作用, 在9月
湿地主要发挥着增强洪水的作用(表2). 同时, 多布库

尔河在4~6月有明显的春汛(Feng等, 2011), 其中在4~5
月为气温回升期, 流域积雪融化和河网储冰解冻形成

春汛, 这一时期主要为涨水期; 而后, 随着融雪量的减

少,河道径流也随着减少, 6月份主要为春汛退水期, 故
湿地在4~5月和6月份分别发挥着削减径流和增强径

流的作用(表2).
多布库尔河湿地的水文调蓄功能主要表现在湿地

对总径流、洪水过程和快径流的影响, 而对基流量的

影响极为微弱. Ahmed(2017)发现Black-Creek流域湿

地对基流的维持作用可达到15%, Evenson等(2015)发
现美国北卡罗来纳州Nahunta流域湿地对基流的多年

维持作用可达到23.09%, 但多布库尔河湿地对基流的

多年平均维持功能仅为0.83%(图6), 对年最小1日、3
日、7日、30日和90日平均流量影响作用也较为微弱

(表2). Fossey等(2016)认为流域上游孤立湿地越多, 对
削弱洪峰和维持基流量的影响越大, 湿地的水文效应

也越大. Yeo等(2018b)也发现孤立湿地在汛期可明显

增加流域蓄水能力, 并在旱季通过回补地下水发挥着

维持基流的作用. Lee等(2018)研究表明, 在美国Tuck-
ahoe Greek流域, 由于孤立湿地比河滨湿地有更强的

蓄水能力, 其对流域径流的水文调蓄能力明显强于河

滨湿地. 因此, 由于多布库尔河流域孤立湿地面积较

少(图1d), 其面积和汇水区面积仅占流域面积的1.02%
和8.97%, 在流域尺度上蓄水和释水能力较弱, 故对基

流的调蓄作用较为微弱. 其次, 湿地的位置也影响其水
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文调蓄的强度和效应(Fossey等, 2016; Golden等, 2016;
Cowley等, 2018). 虽然多布库尔河流域河滨湿地及其

汇水区分别占流域面积的17.23%和49.25%(图1d), 但

由于位于嫩江源头区的大兴安岭地区, 河流侧蚀作用

较弱, 没有洪泛平原分布(具有极强的汛期蓄水和长期

缓慢释水的能力), 湿地主要在汛期发挥着短暂的储蓄

洪水和释水的作用, 而在非汛期或者枯水年, 其储蓄水

量不足以发挥维持基流的作用, 反而作为“用水户”消
耗一定的河道径流, 从而减少了基流和总径流(Riddle
等, 2013). 另外, 本研究采用滤波平滑最小值法对模

拟的流域出水口日总径流进行基流分割, 直接揭示了

有/无湿地情景下基流量的变化; 而Fossey等(2015,
2016)、Fossey和Rousseau(2016)、Gao等(2016)主要采

用低流量指数(连续7日、10日和30日最小流量等)反
映湿地的维持基流作用, 在一定的程度上导致研究结

果的差异性.
本研究选取嫩江流域源头区的多布库尔河流域,

开展了流域湿地水文功能的评估研究, 定量揭示湿地

径流调节机制和评估湿地削减洪峰、维持基流等水文

功能. 湿地的类型(孤立湿地和河滨湿地)、地理位置

(源头区或下游地区)和土壤物理性质等(饱和状态及渗

透性等)与流域特征(土地利用、景观格局和地形地貌

等)一定会影响湿地水文功能的发挥, 引起湿地功能的

时空差异性(Bullock和Acreman, 2003; Gao等, 2016;
Fossey等, 2016; Kadykalo和Findlay, 2016; Golden等,
2016; Cowley等, 2018). 本研究仅仅从全流域湿地的累

积水文效应角度开展了初步研究, 将来可进一步探究

湿地面积、位置(如源头区湿地和下游湿地)和类型(如

孤立湿地和河滨湿地)等要素变化所产生的流域水文

效应.

6 结论

借助耦合湿地模块的PHYSITEL/HYDROTEL模
型平台, 构建了具有区域特色的流域湿地生态水文模

型, 开展了有/无湿地情景下流域水文过程模拟, 定量

评估了多布库尔河流域湿地削减洪峰和维持基流等水

文功能. 主要结论如下:
(1) 多布库尔河流域湿地具有显著的径流调节能

力, 体现在对总径流的削弱作用和对径流机制的改变

作用.
(2) 湿地对快径流的影响具有明显的日、月和年

时间尺度效应, 尤其在洪峰期间和汛期对快径流的削

减作用最明显, 而对日、月和年基流的影响较弱; 湿

地对快径流的多年平均削减作用为5.89%, 对基流的

多年平均维持功能为0.83%.
(3) 湿地对总径流、基流和快径流的影响有明显

日、月和年际差异性, 既有削弱径流也有增强的作用,
但总体发挥着削减洪峰和维持基流的作用.
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