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三江平原三环泡湿地生态补水效果

王志鹏，刘建卫，张强，秦国帅

（大连理工大学水利工程学院，辽宁 大连１１６０２４）

摘要：以三环泡湿地保护区为研究对象，在分析湿地需水规律、设计补水位置和补水时段的基础上，确定了４月一次

性补水、４—１０月逐月按需补水、４月和７月分期补水等３种补水方案，采用ＭＩＫＥ２１模型对相应的补水过程进行

模拟计算，并基于补水面积和水深等指标进行补水效果分析。模拟结果表明，３种方案补水面积均增加，其中４月

和７月份分期补水方案效果最佳，补水面积较大、水深适宜，同时补水过程可满足三环泡湿地需水过程，能为湿地生

物提供适宜生存环境。本研究可为湿地生态补水提供研究方法和决策参考。

关键词：湿地；生态补水；ＭＩＫＥ２１；水流演进；补水效果

中图分类号：ＴＶ１２２　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　湿地是分布在水生和陆地生态系统之间的独特

自然生态系统［１］，具有调节水文状况、提供珍稀动植

物赖以生存的生境、维护区域生态平衡等功能［２］，是

人类社会赖以生存和发展的重要自然资源。近几十

年来，受围垦、过度开发利用、降雨量减少等因素影

响［３４］，我国东北三江平原地区水资源可利用量大幅

减少，湿地内生态用水严重不足，导致湿地面积不断

萎缩，退化严重［５］。

为防止湿地继续退化进而改善湿地的水文条

件，对湿地进行生态补水是促进湿地生态恢复的

一种重要且有效的方法［６７］。湿地生态需水是水

资源配置、生态补水方案确定的理论基础和量化

手段［８］，不少学者［９１１］对湿地生态需水进行了研

究。目前，在研究湿地生态修复时，更多学者的研

究逐渐聚焦于湿地补水方案的确定及其效果评

价。魏文涛［１２］计算了马踏湖湿地生态需水量，并

结合实际在建工程确定了补水方案；齐云飞［１３］对

盘锦湿地生态需水量进行了预测，并根据湿地水资

源条件和规划建设的水利工程情况，提出了合理的

生态补水配置方案；高文宏等［１４］通过对向海湿地补

水后的功能效益分析，引察济向应急补水高度缓解

了湿地缺水状况，恢复了湿地的生态多样性；Ｄｕａｎ

等［１５］通过对向海湿地和洮儿河灌区的补水效果评

价，得出考虑湿地功能和农业灌溉的水资源综合利

用方案的效益高于单一方案。

上述研究考虑实际工况分析确定了不同湿地的

宏观补水策略，但较多的补水方案仍停留在需补水

量的理论化阶段，很少结合湿地需水特点和补水演

进过程来分析补水效果进而对补水方案进行优选。

针对补水效果的研究多是对补水后的湿地进行效益

分析，补水效果后知后觉。湿地补水方式也逐渐由

相机补水、有水就补的方式调整为有计划的补

水［１６１８］，但是运用模型来验证补水措施并分析补水

效果的研究还有所欠缺。

针对以上不足，本文基于三环泡湿地需水规律

特点计算分析，着重考虑区域内的生态、农业用水可

能发生冲突且水资源优先用于农业需求这一实际情

况，合理设置补水位置，根据补水时段的不同提出相
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应的补水方案，构建二维水流演进模型来展示其补

水过程中与湿地动植物生存相关的水情信息动态变

化，分析湿地需水、补水过程的时效性，并借助ＧＩＳ

空间统计分析工具对比分析各方案的补水效果进而

确定最佳补水方案。本研究力争让有限的生态用水

资源得到最大限度的利用，取得更好的补水效果，具

有一定的工程应用价值，可为湿地补水规划及方案

确定提供参考，为湿地生态修复工作顺利进行提供

帮助。

１　区域概况与研究方法

１．１　研究区域概况

三环泡湿地保护区位于黑龙江省三江平原腹

地，其地理坐标为１３２°１２′２１″Ｅ～１３２°５７′０１″Ｅ，

４６°４５′０７″Ｎ～４６°５１′０４″Ｎ。保护区沿七星河和挠

力河北岸东西向带状延伸，东西长５６ｋｍ，南北宽

１１ｋｍ，总面积为２７６８７ｈｍ２。保护区属温带湿润

大陆性季风气候，四季分明，平均气温２．７℃，区

内多年平均降水量约５５０ｍｍ，多年平均蒸发量约

１２１１ｍｍ。区内有大面积沼泽湿地，为珍稀水禽

等野生动物提供了良好的隐蔽场所和生存空间。

三环泡湿地保护区在生物组成、区系特征和生态

系统上均有典型代表性，具有极高的保护价值，见

图１。但是保护区旱象逐年加重，近３０年来平均

气温升高约０．６℃，降雨量处于减少趋势且年均蒸

发量大于年均降雨量，大面积湿地和河流长期处于

干涸状态，加之开垦开荒等人类活动，湿地退化较为

严重。

图１　研究区域位置

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．２　研究方法

１．２．１　生态需水量计算方法

湿地生态需水量有广义和狭义之分［６］，其中径

流性水资源的狭义生态需水量更具有实际补水工程

的参考价值。根据湿地生态恢复目标，以水量平衡

为基础，结合遥感技术计算生态需水量，计算内容包

含水面蒸发需水量、植被蒸散发需水量、土壤需水

量、生物栖息地需水量，扣除天然降雨、径流补给即

可得到湿地需补水量。利用ＥＮＶＩ５．１软件平台对

研究区遥感影像进行辐射校正、裁剪、波段融合等处

理，采用面向对象分类方法进行解译，提取湿地生态

需水量计算中不同地类的面积数据。湿地生态需水

量计算公式为

犠Ｌ＝犠ｗ＋犠ｐ＋犠ｓ＋犠ｈ－Ｐ－犠ｒ （１）

式中：犠Ｌ 为湿地生态需水量，ｍ３；犠ｗ 为水面蒸发

需水量；犠ｐ为植被蒸散发需水量；犠ｓ为土壤需水

量；犠ｈ为生物栖息地需水量；犘为降雨补给量；犠ｒ

为径流补给量。犠ｗ、犠ｐ、犠ｓ、犠ｈ 的计算公式分

别为

犠ｗ＝∑犃ｗ犈ｗ×１０
－３ （２）

犠ｐ＝犈ｐ犃ｐ×１０
－３ （３）

犠ｓ＝αγ犎ｓ犃ｓ （４）

犠ｈ＝犃ｈ犎ｈ （５）

式中：犃ｗ为湿地水面面积，ｍ２；犈ｗ为水面蒸发量，

ｍｍ；犈ｐ为植物蒸散发量，ｍｍ；犃ｐ为湿地沼泽面

积，ｍ２；α为饱和持水量百分比，％；γ为土壤容重，

ｇ／ｃｍ３；犎ｓ为土壤厚度，ｍ；犃ｓ为土壤面积，ｍ２；

犃ｈ为湿地水面面积，ｍ２；犎ｈ 为湿地地表平均水

深，ｍ。

１．２．２　补水演进模型

丹麦水力研究所开发的ＭＩＫＥ２１平面二维数

学模型［２２］基于二维不可压缩流体雷诺平均应力方

程，包括连续性、动量、温度、盐度和密度方程，可模

拟任何作用力忽略分层的二维自由表面流的水位和

面积变化［２３］。鉴于此，依托 ＭＩＫＥ２１构建补水演

进模型，模拟计算三环泡湿地补水演进过程。其控

制方程为
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＋
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式中：狋为时间；狓、狔、狕为右手Ｃａｒｔｅｓｉａｎ坐标系；η
为水面相对于未扰动基面的高度，即水位；犺为静

止水深；狌、狏为流速在狓、狔方向上的分量；犘ａ为当

地气压；ρ为水密度，ρ０为参考水密度；犳＝２Ωｓｉｎφ
为Ｃｏｒｉｏｌｉｓ参量（其中Ω＝０．７２９×１０－４ｓ－１为地球

自转角速率，φ为地理纬度）；犳狌、犳狏为地球自转引

起的加速度；犵为重力加速度；犛狓狓、犛狓狔、犛狔狓、犛狔狔为

辐射应力分量；犜狓狓、犜狓狔、犜狔狓、犜狔狔为水平黏滞应力；

τ狊狓、τ狊狔、τ犺狓、τ犺狔为水面与河床边界水流切应力在狓、

狔方向上的分量；犛为源汇项；狌ｓ、狏ｓ为源汇项水流

流速。

２　补水方案分析及补水演进模型构建

２．１　湿地需水规律分析

２０世纪９０年代末期，湿地核心区基本保存完

好，湿地生态系统结构及功能处于较好水平，湿地面

积和分布可满足湿地珍稀动植物的生存需求，一定

时期内可以恢复至此状态水平，因此确定湿地恢复

目标为２０世纪９０年代末期，适宜目标湿地面积为

２１８１０ｈｍ２
［１１］。采用湿地分级计算法计算恢复目

标下７５％降雨保证率枯水年的三环泡湿地保护区

狭义生态需水量，得到三环泡湿地逐月生态需水量

及需水过程，见图２。

图２　湿地生态需水过程

Ｆｉｇ．２　Ｗｅｔｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　补水方案设计

合理的补水方案旨依据三环泡湿地的生态需水

量理论值，确保配置的水量能够及时补充到湿地的

不同区域，使补水面积和水深达到适宜状态，满足湿

地需水过程、为生物提供生存环境。研究区域东西

方向长接近６０ｋｍ，若单一位置补水则水体在湿地

内的运行时间长，水流停滞或流出湿地区会减少水

体覆盖的面积从而削弱补水效果，降低水资源利用

率。保护区现有耕地属于历史遗留问题，在生态补

水过程中尽可能不淹没耕地。补水位置的选取应

充分考虑地形、补水来源、设施成本等因素，优先

采取重力自流的方式补水。三环泡湿地通过河

流、灌区与外界保持着水力联系，对湿地进行补水

时通过河流引水和灌区退水来进行补给。湿地内

地势呈西高东低分布：西部区域有内七星河流经

湿地边界，可引水补给（补水口１）；湿地保护区以

北分布有大面积灌区，中部区域通过灌区退水补

给（补水口２）；东部区域有挠力河流经湿地东南边

界，亦可引水补给湿地（补水口３）。借鉴其他湿地

的补水先例同时结合三环泡湿地的需水规律，设

计了３种补水方案，不同方案补水量见表１。分析

每种方案补水对湿地的优势，并通过模型加以对比

和验证。

４月份一次性补水（方案１）。在湿地需水较

大时段之前提前补给全年需水量，类似模拟洪水

补水，优点是流量大、流速快，短时间内使得大量

水体流入湿地，可减少水体流动过程中的蒸发和

其他损失［２０］。同时高脉冲、水深大的水流可以使

得湿地微地形、地表植被阻水作用减弱，水流演进

速度较快，有效缓解水流演进时间较长所导致的

湿地干旱加重问题，避免湿地动植物在需水时而

得不到水量补给。

４—１０月逐月按需补水（方案２）。按需补水方

案，即在每个月补给湿地当月需水量，若水流及时

漫延至湿地各区域，各月需水量得到合理配置，可

认为湿地逐月的生态补水量接近需水量理论值，

湿地需水、补水过程在水量上能够契合，湿地补水

可达到较为理想的效果［２１］。同时此方案在发生极

端水文情势时，后续补水量可根据前期天然来水

量做出调整。

表１　不同方案补水量

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

编号 补水方案
不同时间补水量／万ｍ３

４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月

１ 一次性补水 ６４８０．７ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２ 按需补水 ２３４．３ １８２５．７ １１９６．６ 　３５８．６ ２２５．６ ２０９４．１ ５４５．８

３ 分期补水 ３２５６．６ ０ ０ ３２２４．１ ０ ０ ０
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　　４月和７月分期补水（方案３）。由需水过程可

看出，５、６月湿地需水量增大，可在此时段之前补充

所需水量，８月以后湿地需水量回升，在此之前再次

补水。５—７月为当地农业用水高峰期，实际生态用

水不足可能无法补水，有必要错峰补水，同时农业灌

溉后的退水可作为补水水源。分期补水一方面可以

削减大规模补水的量，降低补水对湿地及周边耕地

的破坏，同时第二次补水有助于抬升冰冻水位，提升

鱼类及水生动物的越冬空间，且有助于次年冰封期

后保持湿地水位和水面面积［１６］。本方案首次补给

４—６月湿地需水量，第二次补给７—１０月湿地需

水量。

２．３　补水演进模型构建

２．３．１　模型构建

模拟计算区域采用不规则三角网格，网格边界

的距离取１００ｍ，网格划分及地形插值结果见图３。

模型共设置３处补水边界：补水边界１对应内七星

河引水流入湿地，补水边界２对应挠力河引水流入

湿地，补水边界３对应周边灌区退水补给湿地，出流

边界以实测流量作为规定流量边界。通过对三环泡

湿地遥感解译得到现状年不同土地利用类型的空间

分布，参考水力计算手册对不同覆盖类型模型赋予

不同的糙率经验值，制作成随空间分布的模型糙率

输入文件。边界及糙率分布见图４。

图３　网格划分及地形插值

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｅｒｒａｉｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

图４　边界及糙率分布

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．３．２　模型精度验证

采用现状年（２０１７年）的实测降雨、蒸发、天然

径流资料在天然情况下对湿地保护区进行数值模

拟，得到湿地不同时段的水域面积及水深数据。运

用ＥＮＶＩ５．１软件对三环泡湿地保护区现状年的遥感

影像进行解译，得到土地利用类型分布。将模拟结果

同遥感影像提取的湿地沼泽、淹水范围进行空间叠加

分析对比，发现模型模拟结果和实际遥感解译的沼

泽、淹水分布范围重合面积达到后者面积的９０％以

上，见图５，表明模型模拟结果较好。水深验证采用

实测数据，模拟水深与实测水深误差均在可接受范

围以内，说明模型计算结果合理。验证结果见表２。

由以上验证结果可以看出，湿地水平空间分布

及水深模拟结果精度稍低的主要原因是模型初始条

件设置基本不可能与湿地实际情况一致，但是通过

实测流量和蒸发等资料来模拟湿地水流过程的各物

理量变化过程定性、定量基本正确，可以用于后续的

湿地补水水流演进模拟。
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图５　模型模拟结果与遥感提取结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

表２　模型水深验证结果

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

样点位置坐标
实测值／ｍ 模拟值／ｍ

５月下旬 ８月中旬 ５月下旬 ８月中旬
平均误差／％

１３２°２１′Ｅ，４６°４８′Ｎ ０．１４ ０．２０ ０．１２ ０．２１ ９

１３２°３８′Ｅ，４６°４８′Ｎ ０．２５ ０．３５ ０．２１ ０．３９ １２

１３２°３３′Ｅ，４６°４９′Ｎ ０．３６ ０．５０ ０．３３ ０．４８ ６

１３２°４９′Ｅ，４６°４６′Ｎ ０．３８ ０．５５ ０．４０ ０．６０ ７

３　结果与分析

３．１　不同方案水情信息变化分析

模型运行计算后，可以得到任一坐标和任一时

刻的水位、水深、水流速度等信息，进而可以分析得

到水流在湿地保护区内的演进过程。由于模拟时段

较长，取补水后每月月初的模拟结果进行展示，３种

方案不同时间的淹没范围及水深分布见图６。

从图６可以看出：采用方案１、方案３补水后，

由于补水较为集中，补水流量大、漫延快，在５—７月

需水量较大时段之前水流已演进至包含湿地核心区

Ⅰ、Ⅱ的大部分沼泽分布的湿地区域；方案２由于每

月按需补水量较小，小流量水流演进具有一定的滞

后性不能及时补给湿地。将图５中遥感解译与图

６中补水结果对比发现，在方案１大量补水情况下

易对周边灌区造成淹没，短时间内低洼区域水深

较大。保护区耕地由于多年人类活动致使微地形

变化、地势抬高，方案２和方案３情况下的耕地区

域水深基本在０．０５ｍ以下，补水没有对周边耕地

造成淹没和破坏。在方案２下三环泡湿地整个补

水过程覆水面积、水深基本在不断增大，但在７月

之前均较小，由于水流演进延迟，需水过程和补水过

程不同步。

将计算结果导入ＡｒｃＧＩＳ平台进行空间统计分

析，不同时间、水深下的覆水面积结果见图７。在方

案１补水情况下湿地在５月初覆水面积达到最大

２２９１１．１ｈｍ２，占总保护区面积的８３％，随后逐渐

减小，已对部分中部及东北部耕地造成淹没，不同水

深时空分布较为不均匀，保护区东部、西部核心区大

部分区域水深在０．４ｍ以上。在方案２补水情况下

湿地补水后的覆水面积逐渐增大，直至７月以后覆

水面积达到较大范围，分布在１６０００ｈｍ２左右，约

占总保护区面积的５８％，较多区域水深分布在０．１～

０．２ｍ，补水前期整体水深较小，补水后期不同水深

分布逐渐均匀。在方案３情况下三环泡湿地补水后

在５月下旬水域面积分布最大，达到２１５３３．９ｈｍ２，
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占总保护区面积的７８％，不同水深时空分布相对均

匀，西部水深范围基本为０．３５～０．４０ｍ，中部和东

部水深范围基本为０．２０～０．２５ｍ。在６、７月，由于

湿地植被蒸散发量等消耗增大，湿地水域面积和水深

稍有减小，主要体现在湿地保护区的中部和东部，水

深范围分布为０．１０～０．２５ｍ。８月份对湿地进行二

次补水，补水后湿地水域面积和水深逐渐增大，湿地

水域面积在９月份达到第二次峰值１８９６５．６ｈｍ２，

西部水深范围基本为０．４０～０．４５ｍ，中部和东部水

深范围基本为０．２０～０．３０ｍ。

图６　３种方案不同时间水域及水深分布

Ｆｉｇ．６　Ｗａｔｅｒａｒｅａａｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

３．２　补水效果对比分析

可以发现３种方案均可使水域面积显著增加，

方案１、３在５月补水面积均超过２００００ｈｍ２，可认

为水流已基本演进至全部湿地区域，随后方案１由

于蒸散发覆水面积逐渐减小，方案３由于再次补水

后整体上覆水面积较大，而方案２水流演进较为滞

后，补水面积相对较小。从水深上看，方案１有较多

区域的水深较大，不同区域水深差别较大，方案２、３

不同水深时空分布较为均匀。

湿地核心区是湿地生物群落赖以生存和发展的

区域，因此对三环泡湿地核心区的补水效果分析尤

为关键。在三环泡湿地核心区分布有丹顶鹤、东方

白鹳、天鹅等珍稀水禽及芦苇、小叶章等优势植被。

野外调查显示：丹顶鹤喜欢在水深３０ｃｍ附近的近

水草丛和芦苇漂筏上觅食、活动、营巢；东方白鹳多

在水深２５ｃｍ附近的毛果苔草和漂筏苔草沼泽中觅

·９８１１·

王志鹏，等　三江平原三环泡湿地生态补水效果



生态与环境

食，并选择水深在３０ｃｍ附近的毛果苔草和漂筏苔

草中筑巢；天鹅等选择在芦苇沼泽或苔草漂筏上筑

巢。除水域鸟类和沼泽鸟类外，一些草甸鸟类常栖

息于草甸之上，对水深没有特殊要求。芦苇对水量

需求不同且具有时段性，芦苇沼泽地表常年积水，水

深一般在２０ｃｍ以上。由于三环泡核心区地势较为

平坦，水深基本一致，为了更好地反映补水后水深变

化情况，选取核心区Ⅰ、Ⅱ区域的水深进行分析。不

同方案核心区水深变化过程见图８。

图７　３种方案下不同时间、水深的覆水面积

Ｆｉｇ．７　Ｗａｔｅｒａｒｅａｏｆｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓａｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓ

图８　不同方案核心区水深变化过程

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓｉｎｃｏｒｅａｒｅａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

　　由图８可知：方案１在４月集中补水后，核心区

Ⅰ、Ⅱ水深４—７月内增加迅速，分别达到０．６２ｍ、

０．４６ｍ，大流量、高水深可能会对部分动植物栖息

地造成破坏；方案２逐月补水水深增加较慢，在７月

之前２个核心区的水深基本在０．２０ｍ以下，不足以

满足主要鸟类和植被的需水要求；方案３在４月补

水后至５月中旬，水深处于增加的趋势，核心区Ⅰ、

Ⅱ水深分别增加至０．３５ｍ、０．２８ｍ，首次补水结束

至８月再次补水之前由于蒸散发两区域水深均有

所减小，二次补水后核心区Ⅰ、Ⅱ水深分别增加至
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０．４４ｍ、０．３０ｍ，随后由于蒸发消耗水深再次减

小。对比湿地补水后核心区水深变化情况，方案３

可以满足三环泡湿地内珍稀水禽及优势植被的适宜

水深要求，也未对其造成长期高水深淹没，可通过湿

地生态补水营造适宜的生物栖息地环境。同时根据

覆水面积及水深模拟结果，方案３补水过程更能满

足“Ｍ型”需水过程特点。

４　结论与展望

通过分析湿地需水过程、设计补水位置及补水

时段，确定了３种补水方案，利用 ＭＩＫＥ２１构建了

三环泡湿地枯水年生态补水数值模型，模拟计算了

不同方案的补水面积以及水深等水情变化情况，并

对比分析不同方案的补水效果，得到以下主要结论：

４月和７月分期补水方案效果最佳。３种方案

进行补水后水域面积均有所增加，整个过程方案３

平均水域面积最大，更接近恢复目标，方案１次之，

方案２最小。方案２按需补水演进时间较长，湿地

需水和得到补水的过程不同步，方案１、３可将湿地

所需水量及时补充到需水区域，能克服水流滞后性

问题，但方案１一次性补水会对周边耕地造成淹没，

且水深较低和较高的区域多，不同水深时空分布不

均匀。

根据三环泡湿地模拟补水过程中的覆水面积和

相应水深变化情况，４月和７月分期补水方案更能

满足湿地“Ｍ型”需水过程特点。此外通过分析核

心区珍稀水禽和优势植被的适宜水深范围，此方案

湿地补水后水深变化过程更接近区域内生物的适宜

生存条件，能营造适宜的生物栖息地环境。

本研究分析确定了补水效果最佳的三环泡湿地

补水方案，可为其他湿地补水方案的确定及补水效

果的分析提供参考和方法借鉴。本文模型精度验证

中有样点平均误差稍大，由于卫星影像精度不够高，

遥感解译时可能会出现偏差，另外实测水深数据较

少，湿地内缺乏长时间序列的高精度地形监测数据，

均在一定程度上影响了模拟结果，今后仍需进一步

完善相关数据，提高精度，增强成果的可指导性。
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ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　ＷＡＮＧＱ，ＰＥＮＧＷ，ＤＯＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｆｌｏｗ

ｏｆａｎｕｒｂａｎｒｉｖｅｒｃｏｕｒｓｅｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＭＩＫＥ２１ＦＭｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０２０，１２

（３）：７６１．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｗ１２０３０７６１．

［２３］　常楚阳，周建中，徐少军，等．基于ＭＩＫＥ２１ＦＭ的杜家

台分蓄洪区洪水演进模拟［Ｊ］．人民长江，２０１７，４８

（Ｓ１）：１４１８．（ＣＨＡＮＧＣＹ，ＺＨＯＵＪＺ，ＸＵＳＪ，ｅｔａｌ．

ＦｌｏｏｄｒｏｕｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＤｕｊｉａｔａｉｆｌｏｏｄｄｉｖｅｒｓｉｏｎ

ａｎｄｓｔｏｒａｇｅａｒｅａｂａｓｅｄｏｎＭＩＫＥ２１ＦＭ［Ｊ］．Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ，２０１７，４８（Ｓ１）：１４１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１４１７９．２０１７．Ｓ１．００４．

犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾狑犪狋犲狉狉犲狆犾犲狀犻狊犺犿犲狀狋犲犳犳犲犮狋狅犳犛犪狀犺狌犪狀狆犪狅狑犲狋犾犪狀犱犻狀犛犪狀犼犻犪狀犵狆犾犪犻狀

ＷＡＮＧＺｈｉｐｅｎｇ，ＬＩＵＪｉａｎｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＱｉａｎｇ，ＱＩＮＧｕｏｓｈｕａｉ

（犛犮犺狅狅犾狅犳犎狔犱狉犪狌犾犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犇犪犾犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犇犪犾犻犪狀１１６０２４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｓｅｒｉｏｕｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｗｅｔｌａｎｄｓａｒｅａｓｉｎＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎｏｆＣｈｉｎａｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄ．Ｗａｔｅｒ

ｓｈｏｒｔａｇｅｉｓｔｈｅｋｅｙｃａｕｓｅｏｆｗｅｔｌａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｉｎｆｌｏｗｃａｎｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅａｃｔｕａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｏｆｗｅｔｌａｎｄ．Ｔｈｕｓ，ｉｔ

ｉｓｉｍｐｅｒａｔｉｖｅｔｏｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｏｆｔｈｅｗｅｔｌａｎｄ．Ｔｈｅｒｅｍａｙｂｅｃｏｎｆｌｉｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｗａｔｅｒｕｓｅｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙｕｓｅｄｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｓｅ

ｌｅｃｔｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｉｎｇｏｆｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｔｏｍａｋｅａｐｌａｎｎｅｄｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ，ｔｏｌｉｍｉｔｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｔｈａｔｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｘｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｃａｎａｃｈｉｅｖｅｂｅｔｔｅｒｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔ．Ｉｔｒｅ

ｑｕｉｒｅｓｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓｂａｓｅｄｏｎｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓ．
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生态与环境

Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅ

ｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｒｅｅｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ

ｓｃｈｅｍｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ；ｏｎｅｔｉｍｅｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｉｎＡｐｒｉｌ（ｓｃｈｅｍｅ１），ｍｏｎｔｈｌｙｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｏｎｄｅｍａｎｄｆｒｏｍ

ＡｐｒｉｌｔｏＯｃｔｏｂｅｒ（ｓｃｈｅｍｅ２），ａｎｄｓｔａｇｅｄｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｉｎＡｐｒｉｌａｎｄＪｕｌｙ（ｓｃｈｅｍｅ３）．ＭＩＫＥ２１ｗａｔｅｒｆｌｏｗｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ，ｔｅｒｒａｉｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｂｏｕｎｄａｒｙｓｅｔｔｉｎｇ，ｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｏｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｗａｔｅｒｆｌｏｗｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎＳａｎｈｕａｎｐａｏｗｅｔｌａｎｄ，

ａｎｄｔｏｓｈｏｗｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔａｒｅａａｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ．ＴｈｅＧＩＳｐｌａｔｆｏｒｍｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔ．

Ｉｎｓｃｈｅｍｅｓ１ａｎｄ３，ｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｆｌｏｗｗａｓｌａｒｇｅａｎｄｔｈｅｓｐｒｅａｄｗａｓｆａｓｔｄｕｅｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｗａｔｅｒ

ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ．ＴｈｅｆｌｏｗｈａｄｆｌｏｗｅｄｔｏｍｏｓｔｗｅｔｌａｎｄｓｗａｍｐｓａｒｅａｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｃｏｒｅａｒｅａｓＩａｎｄＩＩｏｆｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｏｆｌａｒｇｅｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｆｒｏｍＭａｙｔｏＪｕｌｙ．Ｉｎｓｃｈｅｍｅ２，ｄｕｅｔｏｔｈｅｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｏｎｄｅｍａｎｄｅａｃｈｍｏｎｔｈ，

ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｆｌｏｗｃｏｕｌｄｎｏｔｓｕｐｐｌｙｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｉｎｔｉｍｅｄｕｅｔｏａｃｅｒｔａｉｎｌａｇ．ＢｅｆｏｒｅＪｕｌｙ，ｔｈｅｗａｔｅｒａｒｅａａｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

ａｒｅｓｍａｌｌ，ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｒｏｃｅｓｓａｒｅｎｏｔｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｄｅｌａｙｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｐｒｅａｄ．

Ｉｎｓｃｈｅｍｅ１，ｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅｌｏｗｌｙｉｎｇａｒｅａｗａｓｌａｒｇｅｉｎａｓｈｏｒｔｔｉｍｅ，ａｎｄａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｃａｕｓｅｄｔｈｅｉｎｕｎ

ｄａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ，ｗｈｉｌｅｓｃｈｅｍｅｓ２ａｎｄ３ｄｉｄｎｏｔｃａｕｓｅｔｈｅｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｗａｔｅｒａｒｅａｏｆ

ｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｔｅｒｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔａｒｅａｓｏｆ

ｓｃｈｅｍｅｓ１ａｎｄ３ｅｘｃｅｅｄｅｄ２００００ｈｍ２ｉｎＭａｙ，ａｎｄｉｔｃｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｗａｔｅｒｆｌｏｗｈａｄｆｌｏｗｅｄｉｎｔｏｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｔｅｃｔｅｄ

ａｒｅａ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｗａｔｅｒａｒｅａｏｆｓｃｈｅｍｅ１ｄｅｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙｄｕｅｔｏｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒａｒｅａｏｆｓｃｈｅｍｅ３ｗａｓｌａｒｇｅｒ

ａｓａｗｈｏｌｅａｆｔｅｒｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔａｇａｉｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｐｒｅａｄｉｎｓｃｈｅｍｅ２ｗａｓｌａｇｇｉｎｇ，ｔｈｅｗａｔｅｒａｒｅａｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｇｒａｄｕａｌｌｙａｆｔｅｒｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒａｒｅａｗａｓｓｍａｌｌｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅ．ＵｎｔｉｌＪｕｌｙ，ｔｈｅｗａｔｅｒａｒｅａｒｅａｃｈｅｄａｌａｒｇｅ

ｒａｎｇｅ，ｗｈｉｃｈｉｓａｂｏｕｔ１６０００ｈｍ２．Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ，ｓｃｈｅｍｅ１ｈａｄａｌａｒｇｅｒｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｎｍａｎｙａｒｅａｓ，ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒ

ｄｅｐｔｈｉｎｍｏｓｔａｒｅａｓｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎａｎｄｗｅｓｔｅｒｎｃｏｒｅａｒｅａｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｅｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎ０．４ｍ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

ｗａｓｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．ＡｆｔｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｉｎＡｐｒｉｌ，ｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓｏｆｃｏｒｅａｒｅａｓＩａｎｄＩＩｉｎｃｒｅａｓｅｄｒａｐｉｄｌｙｆｒｏｍ

ＡｐｒｉｌｔｏＪｕｌｙ，ｒｅａｃｈｉｎｇ０．６２ｍａｎｄ０．４６ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｍａｙｃａｕｓｅｄａｍａｇｅｔｏｓｏｍｅａｎｉｍａｌａｎｄｐｌａｎｔｈａｂｉｔａｔｓ．Ｉｎｓｃｈｅｍｅ

２，ｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｌｏｗｌｙａｆｔｅｒｍｏｎｔｈｌｙｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ．ＢｅｆｏｒｅＪｕｌｙ，ｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏｒｅ
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王志鹏，等　三江平原三环泡湿地生态补水效果




