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全球气候变化对湿地生态水文的影响研究综述
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摘要：近百年来全球气候呈现以变暖为主要特征的显著变化，并且未来气温将继续上升，降水模式也会发生改变。
从气候变化对湿地水文水资源的影响、气候变化影响下湿地水文与生态的相互作用过程以及湿地生态水文模型等３
个方面，对国内外相关研究动态和发展趋势进行了总结分析。从中发现，当前全球气候背景下的湿地生态水文学正
在从单一湿地生态水文过程为主要对象，发展成为以研究气候水文生态三者相互作用机制为主要内容的综合性、
交叉性学科。现关于气候变化影响下水文生态之间的关系多集中于单向作用的研究，特别是水文过程对植被的影
响研究较多，缺乏对气候变化影响下湿地水文过程与生态过程相互作用机理的全面认识。气候变化对湿地生态水
文的影响机制研究已经成为水文学研究亟待解决的科学问题，而基于物理机制的湿地生态水文模型，逐渐成为预
测未来气候变化下湿地生态水文响应的重要工具。
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湿地是发育于水陆过渡带的独特生态系统，具有重要的环境调节功能和生态效益。湿地生态水文由于对
气候变化的高度敏感性和重要的反馈作用而倍受关注［１２］。气候变化影响下湿地系统的气候效应、环境效应
和生态效应已成为国际气候系统及全球变化研究中最活跃的领域之一［３５］。气候变化通过改变全球水文循环
的现状而引起水资源在时空上的重新分布，导致大气降水的形式和量发生变化，对湿地生态系统的水文过程
产生重要影响；同时，气候变化对气温、辐射、风速以及干旱洪涝极端水文事件发生频率和强度造成直接影
响［６］，从而改变湿地蒸散发、径流、水位、水文周期等关键水文过程，对湿地生态系统的结构和功能产生
深远的影响。

ＩＰＣＣ第四次评估报告指出，近百年来全球气候呈现以变暖为主要特征的显著变化，并且在过去３０年
里，气候变暖在全球尺度上已对人类社会和自然生态系统产生了诸多负面影响［７］。据中国《气候变化国家
评估报告》，２０世纪中国气候变化与全球变暖的总趋势基本一致［８］。在气候变化影响下，我国大面积湿地水
资源系统的结构发生改变，引起湿地水资源数量减少和质量降低，导致湿地生态功能退化，已影响和危及到
区域生态安全和社会经济可持续发展。最新预测表明，这种变暖趋势将会继续，到２１世纪末全球气温将会
上升１ １ ～ ６ ４℃，降雨模式也会发生显著变化［７］。未来气候变化及其所带来的水文过程的改变都将会严重
地威胁湿地生态系统的稳定和健康。因此，在全球气候变化导致的湿地干旱缺水、面积萎缩和功能退化等现
实背景下，关于气候变化对湿地生态水文影响的研究已引起国内外科学家的高度关注和重视，成为当前气候
变化和可持续发展研究领域关注的热点，也是学术界关注的重点领域［９１０］。
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１　 国外气候变化对湿地生态水文影响研究动态
国际上关于气候变化对水的影响方面的研究起步于２０世纪７０年代后期，在世界气象组织（ＷＭＯ）、联

合国环境规划署（ＵＮＥＰ）、国际水文科学协会（ＩＡＨＳ）等国际组织的推动下，先后开展并实施了世界气候影响
研究计划（ＷＣＩＰ）、全球能量水循环试验（ＧＥＷＥＸ）等项目的研究，取得了一系列涉及气候变化、水资源、洪
涝和干旱等方面的研究成果［９］，到２０世纪８０年代气候变化对水文水资源的研究已经引起国际水文界的高度
重视。湿地由于其特殊的水文物理特性，对气候变化的响应极为敏感。以下分３个方面总结国外关于气候变
化对湿地生态水文的影响研究动态。
１ １　 气候变化对湿地水文水资源的影响

气候变化是一项全球性的环境问题，不仅会引起水资源在时空上的分配变化，而且可能加剧洪涝、干旱
灾害的发生频率，影响到区域生态乃至人类的生存环境［１１１２］。气候变化对湿地水文水资源的影响具体表现
在以下两个方面：一方面，气候变化将加速大气环流和水文循环过程，通过降水变化以及更频繁和更高强度
的扰动事件（如干旱、暴风雨、洪水）对湿地能量和水分收支平衡产生影响，进而影响湿地水循环过程和水文
条件［１３１４］。另一方面，气候变化将会增加经济社会用水和农业用水，可能更多挤占湿地生态用水，使湿地
水资源短缺状况更加严重。

湿地因其水源补给方式不同对气候变化的响应也存在显著差异。大气降水是高位泥炭沼泽湿地的唯一补
给水源，这也导致该类湿地对气候变化的响应最为敏感［１５１７］。分布在瑞典中东部的高位沼泽湿地因降水量
减少导致湿地水位自２０世纪５０年代以来持续降低，湿地水资源短缺，湿地环境明显退化［１８］。Ａｃｒｅｍａｎ
等［１９］研究也表明雨养湿地对气候变化的响应最为敏感，比以径流为主要补给方式的湿地受气候变化的影响
更大。

湿地类型的多样性和湿地生态系统内部的复杂性导致气候变化对湿地水文水资源的影响方式和程度不尽
相同。内陆河流域湿地水文水资源量的变化主要是由于气候变化影响下河流水文过程的变化引起的。在波兰
境内的雷夫河流域，气温升高、夏季降雨量

"

少，导致流域潜在蒸发增加了７％，河流水量减少，流域湿地
水位随之下降６０ ｃｍ，湿地土壤含水量急剧降低［２０］。在高海拔及北方高纬度地区，春夏季融雪径流是湿地水
资源的主要补给来源，但气温升高导致冬季径流增加，春夏季洪水频率明显减小，湿地水量的时空分布特征
及可利用性受到显著影响，导致以春夏季融雪径流为主要补给方式的湿地，其水资源量对气候变化的响应极
为敏感［２１］。内陆湖泊湿地（尤其是终端或是封闭性湖泊湿地）主要受降水补给，水资源量更容易受到气候
变化的影响，对气候波动引起的进水量和蒸发量之间的差额变化尤为敏感［１３，２２］。在干旱半干旱地区，气候
变化引起的水体盐碱化将会导致湿地可用水资源减少，利用ＳＲＥＳ（Ｓｐｅｃｉａｌ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ）Ａ１
和Ｂ１排放情景以及ＧＣＭｓ（Ｇｅｎｅｒａｌ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ）多模式对澳大利亚默里达令流域盐沼湿地的模拟研究
发现，２０５０年湿地水体盐度将会增加１３％ ～ １９％，可能使许多脆弱性较高的沼泽湿地因为没有足够的水源
供给而退化消失［２３］。

气候变化通过降水事件对湿地水文水资源的影响不仅表现在降水总量上，更重要的是降水强度和频率以
及降水量时空分布不均。同时，气温升高导致蒸散量增加将加剧湿地水文水资源对气候变化响应的脆弱性。
１ ２　 气候变化影响下湿地水文生态相互作用过程的研究

就湿地生态系统而言，湿地生态水文着重研究不同时空尺度的水文与生物格局、过程的耦合特征和相互
作用［２４］。湿地水文条件是决定湿地生态过程的关键因子，气候变化引起的地表积水水位变化直接影响湿地
植物优势种群结构的演替及氧化还原环境的变化，导致湿地生态过程发生变化［２５］；反过来，湿地生态过程
也影响着湿地水文系统，湿地植被通过拦蓄沉积物、对地表水荫蔽以及蒸腾的调节作用影响着湿地水文过
程。研究气候变化影响下湿地水文生态相互作用过程与机理，对湿地水资源供需与管理、湿地生态系统保
护以及全球气候变化等具有极其重要的意义。
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湿地生态系统的结构和过程具有极强的时空变异性，主要是由湿地生态系统独特的水文情势决定的［１］。
气候变化影响下，即使湿地水文状况发生相对较小变率的情况下，湿地生态过程也会呈现大幅度的变化［１３］。
就湖滨湿地而言，湖泊水位的波动对其生态系统结构和功能有着决定作用。在美国五大湖区，气候变化影响
下降水、气温及蒸散发的变化导致湖泊水位波动。Ｍｏｒｔｓｃｈ等［２６］研究发现季节性水位波动增加了湖滨湿地物
种多样性和初级生产力，但在极端干旱或是洪涝情景下，湖滨湿地生态系统初级生产力则显著下降。在干旱
半干旱地区，气候变化可能带来湿地水体盐碱化风险，进而对湿地植物群落演替产生深远的影响［１３］。在澳
大利亚南部，气温升高和降水量减少因地表径流减少和蒸发量增大，导致盐沼湿地水体和土壤中的盐分物质
不断富集，湿地植物群落由物种丰富的淡水群落向物种匮乏的耐盐性群落发生了明显转变；而从长远看，在
水文状况持续变化的情况下，这类盐碱湿地会对新的湿地水文条件做出响应，并产生耐盐物种去适应新的水
文条件［２３］。

湿地生态水文之间的联系由于气候变化的影响受到更多的关注。受气候变化的影响，湿地水文植被之
间的动态时序关系表现出极大的不稳定性［２７］。湿地植被通过根系吸水和气孔蒸腾对水文过程直接作用，同
时也通过垂直方向的冠层结构和水平方向的群落分布对降雨、下渗、坡面产汇流以及湿地蒸散发产生间接影
响，形成了湿地生态对水文过程的反馈作用。Ｍｉｌｚｏｗ等［２８］对奥卡万戈三角洲湿地水文与植被覆盖状况的定
量相关分析的结果表明，未来干旱条件下，湿地将由于缺水而逐渐萎缩，不同生态区内的植被优势种群及植
被分布状况的变化，将会对湿地水文过程产生直接控制作用。
１ ３　 气候变化与湿地生态水文模型

２０世纪９０年代中后期是湿地生态水文模型研究的理论探索阶段［２９］。最具代表性的是１９９８年５月在波
兰Ｌｏｄｚ召开的ＵＮＥＳＣＯ ／ ＩＨＰＶ２ ３、２ ４关于生态水文学的专项研究会议，主要成果表现在对模型尺度的探
索、水文过程的生态环境效应、水文格局的生态效应以及模型与制图研究［３０］。由于湿地生态水文模型具有
高度抽象性、灵活应用性以及良好经济性等优点，近年来相关研究已受到普遍关注。其中，强调植被结构与
水文机制间的关系，并结合ＲＳ、ＧＩＳ等技术手段，构建模型进行湿地水文机制与生态格局特征和响应机理
的模拟是当前国际湿地生态水文学研究中的重要方向，国外学者在该领域开展了许多有益的研究探
索［１５，２７，３２］。

２０世纪９０年代，Ｖｅｎｔｅｒｉｎｋ和Ｗａｓｓｅｎ评价比较了６个基于专家知识与经验相结合的生态水文模型［３３］，
这些模型都可定量预测基于水文特征的生境变化引起的植物群落响应特征，但是在应用尺度、应用对象和参
数特征等各个方面都存在较大差异。Ｐｏｉａｎｉ等［３４］将水文子模块和植被子模块进行耦合构建湿地生态水文模
型，模拟发现只有春季降雨和融雪在生长季降雨量基础上增加１０％，才能补偿由于气温升高和蒸散发增加
造成的湿地水分损耗。该模型虽然将数据进行定量化的分析和模拟，但情景简单、并未考虑与融雪和春季径
流相关的其它复杂的因素，尤其这些因素在气候变化影响下变异性非常大。Ｓｕ等［３５］利用修正后的ＳＬＵＲＰ水
文模型对加拿大萨斯喀彻温省的草甸湿地水文状况进行了模拟，结果发现冻土融雪产生的春季径流对湿地水
环境的维持至关重要，修正后的ＳＬＵＲＰ模型能充分体现草甸湿地水位变异性，可预测未来气候变化与土地
利用变化情景下湿地水位变化。Ｍｉｌｚｏｗ等［２８］将构建的湿地生态水文模型与大气环流模型（ＧＣＭｓ）相结合，运
用历史降水、潜在蒸散发和径流资料对模型进行率定和验证，输入时间序列信息（代表水资源利用状况和气
候条件），反演历史洪水淹没范围和发生频率以及地下水位的变化等变量，能够很好的描述湿地演化过程；
模型也可以预测未来长时间序列洪水分布情况，但不能对未来某一年的洪水模式进行精确预测。Ａｃｒｅｍａｎ
等［１９］初步构建气候变化对湿地生态水文的影响评估框架，在确定研究目标、湿地类型以及气候变化情景的
基础上，根据湿地植被环境（如水文条件、水文等）选择相应的气候模型和变量，气候变量如降雨、风速等可
作为湿地生态水文模型的输入，预测湿地相关变量对未来气候变化的响应。

总之，生态水文模型作为研究气候变化对湿地生态水文影响的重要手段，其关键任务在于研究湿地水文
过程同生态系统结构与功能之间的定量关系［３６］。虽然近些年来国外湿地生态水文模型发展较快，但由于湿
地生态水文系统特有的复杂性，开发研制的众多生态水文模型中，数理模型还占据主导地位。但是，随着
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湿地生态水文相互作用机理性认识不断深入，具有物理机制的生态水文模型将逐渐在气候变化与湿地生态
水文的关系研究中发挥重要作用。

２　 中国气候变化对湿地生态水文影响研究现状
自２０世纪８０年代中后期，中国加强了气候变化及其影响方面的科学研究［６］。其中，气候变化对湿地生

态水文的影响研究已取得不少成果，但主要集中在定性分析和半定量的研究上［３７４０］。但由于研究的起点较
高以及人力物力的大量投入，中国气候变化下的湿地生态水文学的研究领域已成为当前国内研究热点。

湿地水文状况与降雨、气温等气候要素之间是一种非线性的关系，相对较小的降雨和气温变化也会导致
水文状况的较大变化［４１］。湿地蒸散发作为湿地水文过程的重要组成要素，是联系植被与水文过程的重要纽
带，对气候变化的响应极为显著，王昊等［４２］对松嫩平原扎龙湿地芦苇沼泽湿地蒸散发的研究表明，气候变
化影响下芦苇蒸散耗水的变化主要取决于最高气温、最低气温二者升温速度的差异，根据ＧＣＭｓ预测的未来
气候情景，在扎龙湿地最高气温上升１ １ ～ ３ ５℃、最低气温上升１ ２ ～ ３ ９℃的情况下，芦苇沼泽蒸散耗水
量将增加１５％ ～ ２２％，湿地生态需水将进一步增加，湿地水资源供应面临严峻的挑战。李林等［４３］对黄河源
区湿地水文与气候变化的关系研究表明，９０年代以来气温升高、降水量减少、蒸发量增大是黄河源区湖泊
湿地水位下降、河流径流量减少以及沼泽湿地退化的主要原因。近３０年来若尔盖高原湿地也呈现出暖干化
趋势，沼泽湿地蒸散发量增大和水位下降，沼泽湿地的储水量明显减少［４４４５］。气候变化引起湖泊湿地水位
的变化主要取决于降水量、降水时间以及蒸散发的变化，２０世纪６０年代以来，白洋淀湿地降水量减少了
１３ １％，而蒸发量增加了２７ ８％，湿地最高水位下降了４ ７６ ｍ，最大水面面积和水量不断减小，干淀频次
也越来越高［４６］。白洋淀湿地近４０年气候的显著变化严重影响到当前湿地生态水文过程，而上游水库的截
留、水利工程的建设以及水资源的开发利用等自然、人为因素的耦合作用，加速了白洋淀生态系统退化的过
程［４７］。

气候变化影响下的水资源量变化及气温的变化，必将不同程度地影响水体的质量，还将引起植被和生态
环境的变化，从而对整个湿地生态系统的稳定性构成威胁［３，４８］。呼伦湖湿地自２０世纪８０年代以来由于气候
暖干化导致湖体盐度呈显著上升趋势，湿地水环境恶化［４９］。巴音布鲁克高寒湿地由于其地域的封闭性，对
气候变化尤为敏感，其湿地生态水文状况与年降水量、年均气温和上游来水量都有显著的相关性［５０］。气候
变化对洪湖湿地的影响主要表现在生物多样性和生态系统稳定性方面［５１］。刘宏娟等［５２］将Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型
与ＣＧＣＭ３方案３种排放情景相结合，预测未来气候变化情景下大兴安岭北部沼泽的退化情况以及景观格局
变化，结果表明：ＣＯ２ 浓度越高，气候越向暖干化方向发展，沼泽湿地的退化就越严重。

国内气候变化对湿地生态水文方面的研究侧重于气候变化下湿地蒸散发、湿地水位等基本水文因子的变
化以及水文过程对植被的影响等方面，缺乏湿地水文生态机理方面的研究以及湿地生态水文模型的构建和
应用。

３　 结论及展望
针对国内外气候变化对湿地生态水文的影响研究现状及发展态势，未来的发展趋势和热点问题体现为以

下几个方面：
（１）纵观国内外相关研究，大多数生态水文研究均是在情景分析的基础上进行“松散式”的机理识别，

未能从水文过程和生态过程发生的物理机制上进行紧密耦合。全球气候变化背景下湿地生态水文学研究的重
点在于湿地生态水文规律的探求和应用上，当前湿地生态水文学将从单一湿地生态水文过程为主要对象发展
成为以研究气候水文生态三者相互作用机制为主要内容的综合性、交叉性学科。

（２）新兴交叉学科与地学信息技术和湿地生态水文生态模型耦合的特征将会日益明显。并且，随着湿
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地生态水文之间的机理性认识不断深入，具有物理机制的生态水文模型将逐渐占据主导地位。开展气候变量
水文变量湿地生态过程之间的关系研究，解决气候模型与湿地生态水文模型尺度转换问题，实现气候模型
和湿地生态水文模型相耦合，是研究气候变化对湿地生态水文影响的重要环节。

（３）生态需水是生态水文学研究的重要内容之一，其实质是生态系统结构、功能和水分之间相互关系
问题。在未来的研究中，应进一步加强气候变化对湿地系统需水机理及规律的研究，预估未来气候变化情景
下湿地生态需水量的变化趋势，为湿地生态需水核算、湿地生态补水和水资源合理配置提供科学依据。

（４）从流域尺度上研究气候变化对湿地生态水文的影响及反馈作用机制，揭示湿地生态水文格局、过
程的变化机理，制定应对气候变化的湿地水资源管理和生态保护的对策措施，维系湿地生态系统的良性循
环，提高流域湿地系统的整体应对气候变化的能力，保障流域水安全、生态安全和经济社会可持续发展。
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