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摘　 要： 湖泊湿地是世界上最重要的生态系统之一，在调蓄洪水、净化环境、保护生物多样性以及为人类提供淡水和食物

等方面发挥着不可替代的作用． 然而，受气候变化和人类活动叠加影响，湖泊湿地水文过程发生了剧烈变化，湖泊湿地面

临着面积萎缩、质量下降和服务功能退化等风险． 本文总结了原位观测、数值模拟和遥感技术在获取湖泊湿地关键水文

要素方面的优势及不足；从辩证的角度探讨了气候变化和人类活动对湖泊湿地水文过程的双重影响；结合洪水和水文连

通性等研究热点分析了水文过程的典型表现形式；从正反两方面揭示了湖泊湿地植物、动物和水质对水文过程改变的响

应． 本研究最终提出未来应该将遥感技术与数值模拟方法相结合，建立“多目标 多要素 多尺度 多过程”的湖泊湿地监

测体系；定量评价多维度水文连通的转化方式及其对生态系统的阈值效应；加强研究地下水驱动下湿地植被演变的非线

性动力学机制；综合考虑栖息地的面积和质量评价水鸟种群的弹性力和恢复力，为湖泊水位调控和退化湿地的恢复提供

科学依据．
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湖泊湿地是发育在湖泊边缘，即枯水期水深不足 ２ ｍ 的部分，并且总面积不低于 ０．０８ ｋｍ２［１］ ． 如果该湖

泊受潮汐影响，那么由于潮汐导致的盐度应该小于 ０．５％ ，对于一些淤浅程度高的浅水湖泊，整体都属于湖泊

湿地［１］ ． 湖泊湿地是一类广泛存在的湿地类型，包括了《拉姆萨湿地公约》分类体系内的：永久性淡水湖

（＞０．０８ ｋｍ２）；季节性 ／ 间歇性淡水湖（＞ ０．０８ ｋｍ２）；永久性咸水 ／ 半咸水 ／ 碱性湖泊；季节性 ／ 间歇性的咸水 ／
半咸水 ／ 碱性湖泊和浅滩；永久性咸水 ／ 半咸水 ／ 碱性沼泽 ／ 池塘；季节性 ／ 间歇性的咸水 ／ 半咸水 ／ 碱性沼泽 ／
池塘；永久性淡水沼泽 ／ 池塘，无机土壤上的池塘（＜ ０．０８ ｋｍ２）、沼泽和湿地［１］ ．

地表上大约 ９０％的液态淡水都储存在天然湖泊和人工湖泊中［２］ ． 根据 ＧＬＷＤ（ｇｌｏｂａｌ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ
ｄａｔａｂａｓｅ），全球湖泊和水库总面积约为 ２．７×１０６ ｋｍ２，占陆地总面积的 ２．０％ （南极洲冰川和格陵兰除外）． 全

球湿地面积约为 ０．８～１．０×１０７ ｋｍ２，占陆地总面积的 ６．２％ ～ ７．６％ ． 全球面积≥０．１ ｋｍ２的湖泊达到甚至超过

１５０ 万个；面积≥０．０１ ｋｍ２的湖泊总数可能达到或超过 １５００ 万个［３］（图 １）． 目前尚没有针对全球“湖泊湿地”
分布面积的权威报道．

湖泊湿地生态系统有着区别于其他生态系统的水文过程和生物地球化学循环过程，因此其提供的生态

系统服务也从一定程度上区别于其他生态系统类型［４］ ． 主要体现为涉水的生态系统服务，包括供应服务（如
淡水供应）、调节服务（如净水、洪水调节、气候调节）、支持服务（如野生动物栖息地）和文化服务（如娱乐）
等，在保障全球水生态安全格局中占有重要地位［５⁃７］ ．

图 １ 全球湖泊和湿地数据集

Ｆｉｇ．１ Ｇｌｏｂａｌ ｌａｋｅ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｄａｔａｂａｓｅ （ＧＬＷＤ）

湖泊生态系统是最容易受到威胁的水生生态系统之一［８⁃９］ ． 受加剧的气候变化［１０］ 和不断增长的人口对

内陆水体的消耗［１１］叠加影响，越来越频繁的干旱正威胁着这种脆弱的生态系统平衡［１２］ ． 旱生化是浅水湖泊

面临的主要问题［１３⁃１４］ ． Ｄａｖｉｄｓｏｎ 调查了 １８９ 份湿地面积变化的报告得出：１９００ 年以来，世界自然湿地损失的

比例约为 ５４％ ～５７％ ［１５］ ，其中包括湖泊湿地的加速萎缩或消失． 在中国，从 １９７８ 年到 ２００８ 年，总共损失了

１．０２×１０５ ｋｍ２的湿地面积［１６］ ．
水文过程是水文要素在时间上持续变化或周期变化的动态过程，特别是洪水泛滥的时机、范围、程度、



２０　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２２，３４（１）

持续时间及其变异性是湖泊湿地生态系统发育和演化的主要驱动力［１７⁃１８］ ． 由于湖泊湿地范围广，甚至难以

到达，变化程度和频率具有高度异质性，如何提高湿地水文要素监测的时空分辨率和准确性是湿地生态水

文研究一直以来所面临的挑战［１９⁃２０］ ． 在全球气候变化和人类活动的双重影响下，湖泊水文过程发生深刻变

化，由此给湖泊周边人类社会和湿地生态系统造成的影响引起国际社会和专家学者的高度重视． 目前，对于

湖泊湿地水文过程的驱动因素及其生态环境效应的认识往往存在片面性． 鉴于此，以下从辩证的角度对湖

泊湿地水文过程的研究进展分 ４ 部分总结：１）关键水文要素的获取方法；２）水文过程对气候变化和人类活

动的响应；３）水文过程的典型表现形式；４）水文过程的生态环境效应． 通过对湖泊湿地水文过程“是什么”、
“为什么”和“怎么样”的系统综述，补充对相关领域新问题和新方法的认识，总结未来需要加强探索和创新

的科学前沿．

１ 关键水文要素的获取方法

湖泊湿地水文要素主要包括地表水水位 ／ 水深、地下水水位、土壤含水量、水面蒸发、地表蒸散发和表层

水温等． 其中，水位是水生植物赖以生存的浅水湖泊最重要的水文要素之一，根据地表水位和观测点的地形

高程可计算水深，进而反映湿地蓄水量［２１］ ． 湖泊湿地通常河网密集，下垫面自然属性具有高度空间异质性；
湖滨带地势平坦，水流运动呈现非稳定性，汇流特征复杂；受高度动态的水位变化影响，干湿交替频繁；位置

相对偏远，交通闭塞，可达性差，给湖泊湿地水文要素监测带来挑战． 目前，湖泊湿地水文要素的获取方法可

以归纳为 ３ 种：原位观测，数值模拟和遥感技术．
１．１ 原位观测

原位观测能够在不同时空尺度上捕捉更接近实际的水位、流量、水温、蒸发量和土壤含水量等水文要素

变化［２２⁃２３］ ． 以水位观测为例，按需求和实际观测场合可分为水尺直接观测和水位计自动测量． 目前国内外常

用的水位计主要包括浮子式水位计、声波式水位计和压力式水位计等，各自优缺点及适用环境详见表 １．

表 １ 常用湿地水位观测设备性能比较

Ｔａｂ．１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

仪器类别 基本原理 优点 缺点 适用环境

水尺 人 工 直 接 读 取
水尺

准确可靠，无干扰 需具备安装条件并在可视
范围，无法实时观测，信息
化难度大

具备水尺安装及观测条件的
任何水域

压力式水位计 通 过 水 压 获 得
水位

精 度 高， 安 装
方便

受水温和泥沙等杂质的影
响，稳定性稍差

含沙量变化不大的低含沙
水域

超声波水位计 发 射 超 声 波 测
水位

适应 面 广， 安 装
简便

准确性受空气温湿度、水面
杂物及波浪影响

岸边无垂直面且水位变幅不
大的水域

雷达水位计 发 射 电 磁 波 测
水位

适应 面 广， 安 装
简便

准确性易受水面杂物及波
浪影响

水面较干净、无频繁干扰的
水域

浮子式水位计 直接接触水面感
测水位

性能 稳 定， 容 易
维护

容易因水位井遭受淤积而
失效

适合建造水位井、河床稳定
的水域

　 　 原位观测的时空范围取决于资源的可用性，大多数通过现场测量的数据仅能提供一定时段、有限地理

单元内的水文和生态要素信息． 即使在合理大小的系统中，监测也多集中于系统的特定部分，无法对各要素

之间相互作用过程进行定量测量．
１．２ 数值模拟

数值模拟以现有观测资料为基础，能够满足不同时间分辨率和不同空间尺度水文过程研究的需要，在
定量解析界面过程及预测关键水文要素的变化趋势方面具有显著优势． 从面向的生态系统划分，国内外较

为熟知的湿地综合水文模型主要有 ＷＥＴＬＡＮＤＳ 模型［２４］ 、 Ｊｏｒｇｅ⁃ＭＯＤＦＬＯＷ 湿地模型［２５］ 、ＤＲＡＩＮＭＯＤ 模

型［２６］ 、ＭＩＫＥ⁃ＳＨＥ 模型［２７］和 ＨＹＤＲＵＳ⁃１Ｄ ／ ２Ｄ 模型［２８］ ． 通常情况下，湿地水文模型要考虑生物群落能量和结

构、生命史、养分循环、胁迫因子选择和体内平衡，进而发展为生态水文模型． 从生态水文模型构建的空间结
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构来看，可以分为集总式和分布式；从耦合方式来看，主要包括单向耦合和双向耦合两类；从描述生态水文

过程的复杂程度来看，可划分为概念性模型、半物理模型和物理模型［２９］（表 ２）． 总体而言，集总式、单向耦合

以及概念性模型计算过程简单，参数容易获取、适用于广泛的地理条件和水文情景研究． 而分布式、双向耦

合、半物理以及物理模型结构复杂，参数难以获取，需要专业的建模知识和丰富的数据积累． 此外，水文要素

的时空动态影响湿地植被的生长竞争，反之植被退化恢复影响界面水分循环；三角洲在河道冲淤的影响下

不断演变，需要在模型中对径流路径进行实时调整． 目前考虑水文过程与生态过程互反馈机制的双向耦合

模型仍有待发展和完善．

表 ２ 生态水文模型分类及特征

Ｔａｂ．２ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ

分类
方式

类型 优点 缺点 代表性模型

空间
结构

集总式 将流域作为一个整体单元，
采用优势或均值处理非线
性自然过程中的变量或参
数，操作性强、较易获取

未考虑或较少考虑流域内
部多种地理特征的空间异
质性，包含的物理参数缺乏
明确的物理意义

大叶模型、ＤＡＬＴＯＮ 模型、ＤＣＡ 模型、
ＣＡＳＨ 模 型、 ＭＡＳＳＭＡＮ 模 型、
ＰＡＴＴＥＲＮ 模 型、 ＰＨＩＬＩＰ 模 型、
ＲＵＴＴＥＲ 模型、ＳＰＡＣ 模型、ＳＷＩＭＶ２．１
模型、ＷＡＶＥＳ 模型和 ＳＶＡＴ 模型

分布式 充分考虑状态和过程变量
的空间变化，采用有限差、
有限元等数值方法求解，具
有较强的物理机制

由于模型基于单元网格或
者子流域，需要更多的输入
数据和过程参数，给数据获
取和管理带来挑战

ＴＯＰＯＧ⁃ＩＲＭ 模 型、 ＴＯＰＯＧ⁃Ｄｙｎａｍｉｃ
模型、 ＣＬＭ３． ０ 模型、 ＣＬＭ３． ５ 模型、
ＤＧＶＭ 模 型、 ＣＬＭ⁃ＤＧＶＭ 模 型、
ＲＨＥＳＳＹＳ 模型和 ＥＣＯＨＡＴ 模型

耦合
方式

单向耦合 无需修改模型代码、保持水
文模型和生态模型的独立
完整性，每个模型组分能够
简单、有效地模拟详细的物
理过程

生态模型和水文模型不能
共享陆面过程的模拟结果，
无法实现信息数据的实时
传递；二者时空尺度和共同
的敏感参数有所差别，模拟
结果差异性大

ＤＨＳＶＭ 模型、ＳＨＥ 模型和 ＶＩＣ 模型

双向耦合 可以定量模拟所有水文过
程的动态变化，物理机制健
全，模拟精度高

模型的建立需要研究者同
时具备水文模型和生态模
型的专业技术背景，模型的
构建和验证所需数据量
较大

ＣＯＭＳＯＬ＋Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ［３０］

复杂
程度

概念性模型 引进水分、养分胁迫系数计
算净第一生产力等生态要
素，通过经验系数或土壤含
水量折算实际蒸散发量等
水文变量，计算过程简单，
参数容易获取

对植被与水文要素之间的
关系描述缺乏机理性，且大
多为松散耦合

ＥＣＯＨＡＴ 模型和 ＳＷＩＭ 模型

半物理模型 对植被生长及其与水文要
素之间的作用关系描述更
具有机理性；将研究区离散
成半分布式或全分布式空
间单元，具有较强的空间异
质性

对光合作用等生态水文各
要素的简单化，致使其不能
较好地模拟水文要素对植
被生化过程的影响

ＰＮＥＴ⁃Ⅱ３ＳＬ 模型和 ＳＷＡＴ 模型

物理模型 空间结构大多采用分布式，
机理性较强；不仅能够描述
冠层截留和土壤水运动对
植被生化过程的影响，还能
模拟植被动态对降水再分
配的影响

模型结构和计算过程复杂，
涉及植被生理、形态等参数
众多，部分参数难以获取

ＢＥＰＳ⁃ＴＥＲＲＡＩＮＬＡＢ 模型、ＭＡＣＡＱＵＥ
模型、ＲＨＥＳＳＹＳ 模型和 ＶＩＰ 模型
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１．３ 遥感技术

遥感技术可以在短时间内获取大空间尺度湿地水文实况信息，实现对地持续观测，从而捕捉湿地水文

过程的周期性节律变化、突变及其发生的时间［３１］ ． １９７２ 年，美国第一颗陆地资源卫星（Ｌａｎｄｓａｔ⁃１）发射升空，
许多先驱性研究就此开展． 此后几十年，湖泊湿地水文过程遥感监测在数据获取、技术方法和产品研制等方

面均取得了长足的进步（图 ２）． 以传感器类型为例，雷达测高数据具备全天时和全天候的特点，例如

ＩＣＥＳａｔ ／ ＩＣＥＳａｔ⁃２［３２］ 、ＣｒｙｏＳａｔ⁃２［３３］ 、Ｊａｓｏｎ⁃１ ／ ２ ／ ３［３４］ 、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃３ ＳＡＲ［３５］ 和 ＲＡＤＡＲＳＡＴ⁃２［３６］ 等常被用于水面提

取，湖泊水位、水深监测及水量估算． 然而，作为阵列单元的回波信号，绝大多数雷达仅适用于对宽度大于 ２
ｋｍ 的水体的监测［３７］ ． 另外，受仪器偏差影响，扫描轨迹及脉冲位置无法保证前后观测的一致性［３８］ ． 微波遥

感数据虽然空间分辨率低，但其亮温数据的获取不受天气条件的限制，被广泛应用于土壤湿度和积雪厚度

反演［３９］ ． 但微波传感器重返周期一般比较长，而且数据获取费用高，解译难度大，目前还多局限于个例的研

究． 光学传感器，尤其是一系列中高分辨率多光谱遥感，例如 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋、ＳＰＯＴ、ＡＳＴＥＲ 和 ＡＬＯＳ 等为

精确识别和提取水体提供可能［４０⁃４２］ ． 但是，中高分辨率卫星因为扫描带宽小、重返周期长等原因在湖泊湿地

洪泛监测中往往受到限制［４３⁃４４］ ． 与之相比，ＭＯＤＩＳ 和 ＡＶＨＲＲ 等高时间分辨率的多光谱数据在中尺度和大

尺度洪泛监测中得到广泛应用［４５⁃４７］ ． 然而，其较粗的空间分辨率对于小型湖泊水面积测量结果的不确定性

达到－６％ ～１３％ ［４８］ ，难以满足小尺度水文过程研究的需要［４９］ ．

图 ２ 用于水面监测的常用卫星传感器发展历程

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ／ ｓｅｎｓｏｒｓ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

多源遥感数据融合方法为同时满足高时空分辨率的湿地水文要素监测提供了一个新的解决思

路［４３，５０⁃５３］ ，主要包括间接策略和直接策略两种． 间接策略是利用较高分辨率的遥感数据（如 Ｌａｎｄｓａｔ）分解较

低分辨率的遥感数据（例如 ＭＯＤＩＳ），融合模型包括 ＳＴＡＲＦＭ［５４］ 、半物理融合方法［５５］ 、ＳＴＡＡＲＣＨ［５６］ 、ＥＳＴＡＲ⁃
ＦＭ［５７］ 、ＳＴＤＦＡ［５８］和 ＩＳＴＤＦＡ［５９］等． 直接策略是辅助以土地覆盖 ／ 土地利用数据库等对 ＮＤＶＩ 进行像元分解达

到降尺度的目的，例如 ＷＬＭ［６０］ 、ＳＴＡＶＦＭ［６１］ 、ＲＭＭＥＨ［６２］和 ＮＤＶＩ⁃ＬＭＧＭ［６３］ 等模型． 多源遥感数据融合作为

深入挖掘遥感大数据应用潜力的有效途径之一，无论是直接策略还是间接策略都建立在一定假设的基础

上，我们将在本文的展望部分进一步评述． 未来，改进的融合模型及其对不同监测目标、不同地物属性和不

同空间尺度的适用能力有待深入研究．

２ 水文过程对气候变化和人类活动的响应

随着经济持续增长和气候变化，湖泊丰度已经减少，湿地面积正面临萎缩风险［２１］ ． 例如，全球变暖导致

水面蒸发加快，长时间降水异常导致入流减少，这些都很容易对湖泊水文、水生态和水环境产生连锁反应．
此外，不可持续的土地利用和以利润最大化为唯一目标的水资源管理大大加剧了极端气候的影响． 但是，水
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文过程对气候变化和人类活动的响应则表现为两面性．
２．１ 气候变化

气候变化通过改变降雨、气温、辐射、风速以及洪水、干旱等水文极值的发生时间、频率和强度等影响湿

地水文过程和水文情势［６４］ ，进而影响湿地生态系统服务，如碳储存、支持生物多样性、提供野生动物栖息地

和净化水质［４２，６５］ ． 湿地因其水源补给方式不同对气候变化的响应具有显著差异．
一方面，冬季积雪减少和早期融雪正通过改变径流的时间和流量影响高纬度和高海拔地区湖泊湿地的

水文过程［６６］ ． 例如，２０００ ２０１５ 年，全球气候变暖引起的冰川冻土融水增加和降雨年代际增加导致青藏高

原内的湖泊面积扩张了 ４５４２．３ ｋｍ２［６７］ ． １９７３ ２０１７ 年，五大湖的平均冰覆盖范围（１２ 月 １ 日 ４ 月 ３０ 日）减
小了 ６７％ ，其中密歇根湖的冰覆盖率下降了 ７０％ ［６８］ ． 气温升高可能会推迟冬季冰的形成，并在春季加速冰

的融化［６９］ ，大多数冬季结冰的湖泊在未来可能保持无冰的状态． 另一方面，在全球气温升高的背景下，湿地

往往面临退化和萎缩的风险，因为气温每升高 ３℃，需要降水量增加 ２０％才能补偿湿地生态系统因温度升高

而产生的旱化效应［７０］ ． 例如，受气候变化影响，北美大草原［７１］ 、土耳其图兹湖湿地［７２］ 、加拿大境内流域湿

地［７３］ 、瑞典中东部高位沼泽湿地［７４］ 、波兰境内的雷夫河流域湿地［７５］以及中国的若尔盖高原湿地［７６］ 、黄河源

区湿地［７７］ 、松嫩平原扎龙湿地［７８］ 、白洋淀湿地［７９］ 等均出现了水位下降、水文周期缩短、干旱程度增强以及

部分水功能丧失等现象．
在过去的几十年里，决定生态系统功能的关键气候因素变化非常快［８０⁃８１］ ，这种快速变化伴随着不同极

端天气的出现［８２⁃８４］ ． 联合国领导的政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）发布的第六次评估报告第一工作组

报告显示，北美、欧洲、澳大利亚、拉丁美洲众多地区、非洲的西部和东部、西伯利亚、俄罗斯和整个亚洲都在

经受高温极端天气（包括热浪）的“考验”． 湖泊热浪可能会加剧湖泊长期变暖的不利影响，改变湖泊的物理

结构和化学性质，进而威胁到湖泊湿地的生物多样性以及湖泊湿地为社会提供的关键生态和经济效益［８５］ ．
《中国气候变化蓝皮书（２０２１）》指出：１９６１ ２０２０ 年，中国极端强降水事件呈增多趋势，极端高温事件自

１９９０ｓ 中期以来明显增多． 高温、强降水等极端事件增多增强，使降水变化区域间差异更加明显，给湖泊湿地

水文过程带来深刻影响． 例如，２０２０ 年，长江流域和松花江流域地表水资源量均为 １９６１ 年以来最多． ２００５
年以来，青海湖水位连续 １６ 年回升，累计上升 ３．４７ ｍ；２０１６ ２０２０ 年水位加速上升，２０２０ 年已达到 １９６０ｓ 初

期的水位［８６］ ． 相反，受干旱影响，１９６０ 年以来华北平原最大的淡水湖泊湿地白洋淀水位降低，水量减少，面
积萎缩，生物多样性减少［８７］ ． 极端气候事件引发的湖泊湿地极端水文过程及其对生态系统 大气之间碳交

换产生的负面影响需要更广泛的关注．
２．２ 人类活动

人类活动同样以不同的方式影响着湖泊湿地水文过程． 一方面，围湖造田、筑堤建圩、挖沟排水以及流

域水利工程等减少了地表径流的输入，加速了湖泊的旱化进程，降低了湖泊湿地调蓄洪水的能力． 北美大平

原是一个重要的农业区，同时也是数百万河湖湿地的发源地［８８］ ． 大平原为美国供应大部分小麦、玉米和棉

花以及许多其他作物，但草原转为农业用地极大地影响了湖泊湿地水文过程［８９］ ． 美国近几年失去的淡水湿

地中，约 ９８％来自大平原［９０］ ． 截至 ２００７ 年，我国围垦湖泊面积超过 １．３×１０４ ｋｍ２，因围垦消亡的天然湖泊近

１０００ 个． 号称“千湖之省”的湖北目前只剩下 ３２６ 个湖泊，水面减少 ７２％ ． 昔日“八百里洞庭”从 １９４０ｓ 末的

４３００ ｋｍ２减少至 ２４００ ｋｍ２，水面萎缩 ４０％ ，水量减少约 ３４％ ［９１］ ． 此外，三峡水库蓄水显著改变了通江湖泊的

水文过程，叠加湖区采砂活动导致鄱阳湖等中下游湖泊秋季提前退水、枯水期延长以及枯水期水位降

低等［９２⁃９３］ ．
另一方面，退田还湖、筑坝拦蓄和跨流域调水等措施能够增加湿地面积，有利于湿地水文功能的恢复．

例如，１９９８ ２００３ 年的退田还湖工程还鄱阳湖面积 ８３０．３ ｋｍ２，湖区增加蓄洪容积 ４５．７ 亿 ｍ３［９４］ ，还洞庭湖湿

地面积 １３９０．８４ ｋｍ２，增加蓄洪容积 ８０ 亿 ｍ３［９５］ ；三峡工程运行形成出露面积达 ４３７～４４６ ｋｍ２的消落带，造就

了一类特殊的湿地生态系统［９６］ ；松嫩平原地区河湖连通工程引蓄洪水 ２１ 亿 ｍ３，地下水水位抬升 １ ｍ 左右，
恢复和改善湿地面积 ２４００ ｋｍ２［９７］ ． 黑龙江省政府制定了 ３３３．３３ ｋｍ２的三江平原湿地恢复计划，从 ２０００ 年到

２０１４ 年，三江平原已经恢复了 １００ ｋｍ２的洪泛区［６８］ ．
人类活动不仅从减少地表径流输入或拦蓄径流这两方面影响湖泊水文过程，植树造林、森林砍伐、土地



２４　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２２，３４（１）

利用方式等也会影响流域水文循环和湿地储水空间，进而改变湖泊湿地的水文过程． 一些湖泊湿地可能对

气候变化具有相对的弹性． 但是，因为其他扰动的协同作用，由气候变化导致的负面影响经常表现为加剧的

趋势，这些扰动往往都与人类活动密切相关． 如何管理和减少人类活动对生态系统的干扰，减轻气候变化的

影响，促进生态系统的恢复进程是地球科学研究的永恒课题．

３ 水文过程的典型表现形式

洪水是水文过程的一种极端表现形式，伴随气候异常导致的极端水文事件在世界各地频发，近年来有

关洪水的报道成为热点话题． 湖泊湿地作为天然蓄水库和水循环调节器，在调蓄洪水、减轻洪涝灾害方面发

挥着极其重要的作用． 此外，水文连通性是表征河流、湖泊和湿地之间水文过程的综合性指标，通过调整河

湖水文连通可以优化水资源配置、改善生态环境和抵御水旱灾害等．
３．１ 洪水

湖泊湿地通过蓄水、泄流和蒸散发调节洪峰大小以及洪峰的传播时间，发挥着调蓄洪水的功能． 例如，
五大湖中苏必利尔湖最大蓄水量和最小蓄水量之差为 ５．７６×１０５亿 ｍ３，平均调蓄水量达 ９００３ 亿 ｍ３ ． 休伦湖、
安大略湖、伊利湖和密歇根湖对夏季洪水的平均调蓄量分别为 ４０５７ 亿、５７６ 亿、３８６ 亿和 １４ 亿 ｍ３ ． 洞里萨湖

是东南亚最大的天然淡水湖泊，其流域降水和湄公河径流的季节性转换形成面积达 １．０６×１０４ ｋｍ２的洪泛湿

地． 洞里萨湖在雨季水位上涨 ７～８ ｍ，湖泊面积由 ２５００ ｋｍ２增加至 １．３×１０４ ｋｍ２，调蓄洪水约 ８００ 亿 ｍ３［９８］ ． 亚
马逊洪泛区分布着数量众多的子湖，在调蓄流域洪水的过程中发挥着重要作用． 其中，Ｌａｇｏ Ｇｒａｎｄｅ ｄｅ Ｃｕｒｕａí
（Ｐａｒá）湖在丰水年调蓄来自河流的水量就达 ８７ 亿 ｍ３，是该湖泊最大水储量的 ４．７ 倍［９９］ ．

２０２０ 年夏季，我国南方遭受特大洪涝灾害，长江中下游地区梅雨期持续时间较常年偏长 ２３ ｄ，平均降雨

量 ７５３．９ ｍｍ，比常年偏多 １６８％ ，为 １９６１ 年以来最多． 在本次洪水过程中，洞庭湖城陵矶水位持续超警 ６０ ｄ，
其中 １８ ｄ 入湖流量大于出湖流量，共计调蓄洪水 ６２．３５ 亿 ｍ３［１００］ ． 鄱阳湖区运用 １８５ 座单退圩堤接纳洪量约

２６．２ 亿 ｍ３，有效降低了鄱阳湖水位 ０．３５ ｍ［１０１］ ． 两个大型通江湖泊在应对 ２０２０ 年中国南方特大洪灾中发挥

了关键作用（图 ３）．
３．２ 水文连通性

随着湖泊湿地水文过程研究的发展，水文连通性“ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ”引起广泛关注［１０２⁃１０３］ ． 水文连

通性是指以水为介质的物质、能量及生物在水文循环各要素内或各要素之间的传输过程，对河湖洪泛湿地

的水量平衡，泥沙冲淤，水鸟、鱼类、浮游藻类和大型底栖动物的生物量及生物多样性维护等至关重

要［１０４⁃１０５］ ． 根据连通主体和水量交换关系的不同，可以把水文连通划分为 ３ 个空间维度，即沿水系流向的纵

向连通、水系与漫滩之间的横向连通和河湖地表水与地下水之间的垂向连通（图 ４）． 水文连通性减弱是全

球河流、湖泊湿地面临的一个主要威胁［１０６］ ．
建坝等基础设施建设是湖泊湿地水文连通性变化的重要原因． 目前全球已建大坝数量估计超过 ５ 万

座，计划和在建大坝有 ３６００ 座［１０７］ ． 仅亚马逊流域，在建和规划中的大坝项目就超过 ４００ 座［１０８］ ． 大坝建设破

坏了湖泊湿地水文过程的天然节律，导致河湖换水周期延长，下游径流量减少，湿地淹没深度和历时增加

等，给湖泊水环境和湿地生态带来重要影响． 例如，１９５０ １９７０ 年间，长江流域大建节制闸，绝大多数湖泊失

去了与长江的天然联系，水文连通性急剧减弱，使支撑长江鱼类生存的有效湖泊面积减少了 ７６％ ，以鱼为饵

料的白鳍豚、江豚种群数量锐减［１０９］ ． ２００３ 年以后，三峡工程运行改变了长江与鄱阳湖的连通关系（包括长

江对鄱阳湖的“拉空”、“顶托”和“倒灌”作用等），并由此引起鄱阳湖湿地高滩地中生植被退化，水陆过渡带

湿生、挺水植被优势度降低，低滩地沉水植被向退水方向演替等［１８］ ，生长季的平均地下水埋深变化是湿地植

被格局演变最重要的影响因素［１１０］ ． 由此可见，横向、纵向水文连通与垂向水文连通之间存在着密切的关

联性．
湖泊湿地是地表水 地下水垂向连通非常活跃的区域，削弱的横向水文连通性可能会减少垂向水文连

通，导致湿地地下水位下降［６］ ． 地表水 地下水之间的垂向连通不仅决定了界面水分交换通量，对盐分、潜流

层生物迁移等也有重要影响［１１１］ ． 尽管国内外在地表水 地下水交互作用方面取得了大量研究进展，但受原

位条件约束，饱和 非饱和带的土壤水、地下水采样困难，相关地质背景资料和经验不足，加上缺少量化指标
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和评价工具，考虑垂向连通性及其与其他维度连通性的交互关系研究仍面临着很大挑战［１１２］ ．

图 ３ Ｌａｎｄｓａｔ 记录的洞庭湖和鄱阳湖洪水变化（最小云量合成影像）
Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｏｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ Ｌａｎｄｓａｔ

（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｍａｇｅ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｓｔ ｃｌｏｕｄ ｃｏｖｅｒ）

４ 水文过程的生态环境效应

干湿交替的水文过程形成湖泊湿地独特的植物和动物群系． 水文过程可直接、显著改变湿地诸如营养

物质和氧的可获取性、土壤盐渍度、ｐＨ 和沉积物特性等物理化学条件，进而影响水质和动植物的群系结

构［１１３⁃１１４］ ． 同时，湖泊湿地的植物、动物和水质格局反映了物理化学（外力）和生物（内力）两种力量之间复

杂、动态的相互作用．
４．１ 水文过程对植物的影响

植物作为湿地生态系统最重要的组成部分之一，在为水生动物提供食物和栖息地、净化水质、储存碳等

方面发挥着重要作用［１１５］ ． 湿地植物变化被认为是指示水环境安全性和可持续性跃迁的关键生态

指标［１１６⁃１１７］ ．
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生物、物理乃至化学过程发生根本变化［１３７⁃１３８］ ，造成物种组成以及种群结构改变． 另一方面，植物生态系统本

身具有一定的自我适应和调节能力，即不同生活型的植物通过调整物质代谢、能量转化和生长发育适应改

变后的地下水位［１３９］ ． 植物对地下水位波动的响应存在两种可能：一种是线性比例响应，另一种是临界突变

响应［１４０］ ． 在现实的植物演替过程中线性响应极为罕见，绝大部分表现为临界突变，即非线性响应：通常植物

退化对地下水位下降的响应具有一定的滞后期；这种迟滞效应同样存在于地下水位抬升后植物的恢复过程

中［３０］ ． 当前，“哪些湿地植物依赖地下水？”、“植物蒸腾耗水在什么时段以及多少是来自地下水？”、“引起植

物功能发生正向和逆向改变的地下水位阈值分别是多少？”等问题仍待解答．
４．２ 水文过程对动物的影响

湖泊湿地特有的水文过程为水鸟、鱼类和无脊椎动物，特别是其中濒临灭绝的物种提供了理想的栖息

场所． 水文过程变化将显著改变湿地的物质流、能量流和信息流，进而引发不同的动物行为，比如候鸟迁徙、
鱼类洄游以及无脊椎动物的繁殖和迁徙等． 其中，水鸟对水文过程变化非常敏感，其多样性水平常被用来衡

量湖泊湿地生态系统的健康状况［１４１］ ．
湖泊湿地提供的浅水、沼泽、滩涂和稀疏草滩是水鸟的天然栖息地和觅食场所［１４２］ ． 每年春季，太平洋

７０％ （超过 ２００ 万只）的迁徙水鸟经过俄勒冈南部 加利福尼亚东北部的湖泊湿地［１４３］ ，迁徙高峰期约有 １５０
万只涉禽在大盐湖停歇，１０．２ 万只在莫诺湖，８．３ 万只在阿伯特湖． 水鸟在迁徙途中需要一系列的停歇地补

充食物并积蓄能量，如果缺失这些湖泊湿地作为栖息地，就可能导致水鸟向南迁徙失败［１４４⁃１４５］ ． 鄱阳湖湖泊

水位季节性变化强，水情特征复杂，生物多样性丰富，平均每年有 ３４ 万多只候鸟在此越冬，包括世界上约

９９％的白鹤（Ｇｒｕｓ ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ）及超过 ８０％的东方白鹳（Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ） ［１４６］ ．
在气候变化和快速城市化过程中，湖泊湿地景观由简单、均匀、连续的整体演变为复杂、异质、间断的斑

块． 鸟类自然栖息地的破碎化越来越严重，可用栖息地和食物资源大量减少，导致种群数量减少，生物多样

性降低［１４７⁃１４８］ ． 从地中海地区盐田的消失到北美大草原坑洞地区和莫哈韦沙漠湿地的退化，在气候变化的影

响下大规模的迁徙水鸟（如水禽、滨鸟、涉禽）和其他鸟类物种的种群数量正在显著下降［１４９⁃１５０］ ． 通过研究北

美太平洋航道过去 １００ 年的水资源利用率和气候变化趋势，发现农业灌溉和不断增加的蒸发导致水鸟迁徙

路线上融雪流域 ２７％的湖泊、４７％ 的湿地和季风流域 １３％ 的湖泊地表水减少，水鸟物种组成发生显著变

化［１５１⁃１５２］ ． 长江上游的三峡工程运行改变了鄱阳湖洪泛湿地的水文过程，尤其是浅水面积和水文连通性，对
越冬水鸟栖息、觅食产生直接和间接影响［１５３］ ． 研究证实：群体水平上，天鹅、鹅和鸭的丰度与丰水期月平均

水位显著相关；涉禽数量与丰水期平均水位和高水位持续时间显著相关［１５４］ ． 此外，上文提到的湿地水文过

程变化导致三江平原水禽数量减少了 ９０％以上［１５５］ ；松嫩平原湿地鸟类数量由 １９８３ 年的 １３７ 只 ／ ｋｍ２减少至

１９９５ 年的 １０５ 只 ／ ｋｍ２［１５６］等．
相反，湖泊湿地水文条件的改善及合理的水资源利用则有利于水鸟种群数量的增加和物种多样性的恢

复． 例如，美国自然资源部和 Ｄｕｃｋｓ 无限公司修复了爱荷华州的 ３８ 个浅水湖，修复后的浅水湖（５８ 万只，７８
种）比未修复的浅水湖（１３ 万只，７０ 种）发现的水鸟数量和种类更多． 修复结果显示，水位变化对涉水鸭和滨

鸟种群数量有负面影响，对潜水鸭和水鸟物种多样性有正面影响；水位恢复时长对鹅 ／ 天鹅和隐匿沼泽鸟类

物种多样性有正面影响；湿地总面积对各类群数量和多样性均有正面影响［１５７］ ． 此外，受河湖连通工程影响，
莫莫格湿地过境白鹤数量由原来的 ５００ 多只增加到 ３８００ 多只，占全球白鹤数量的 ９５％ ［９７］ ． 对云南大理洱海

的候鸟种群动态的持续观测发现，水位下降后钻水鸭和潜水类的种群数量和物种多样性都有所增加［１５８］ ．
４．３ 水文过程对水质的影响

湿地水文过程对于水质的影响同时表现为湿地的源和汇的功能． 一方面，湿地是下游水域溶解性有机

物、营养物和污染物等的重要来源． 例如，磷和硝态氮等受“蓄积 溢出”效应或近地表电势差驱动由底泥释

放至上层水体，并随着地表水或浅层地下水转移到下游水域，起到化学源的功能［１０３，１５９］ ． 对大型浅水湖泊而

言，风浪发育充分，底泥再悬浮频繁，磷的内源供给通量大、速度快、效率高［１６０］ ． 例如，基于静态释放培养法

估算的太湖内源磷负荷可达 ８９９ ｔ ／ ａ［１６１］ ，而基于动态释放的通量则更高［１６２⁃１６３］ ． 此外，湿地植物在完成一个

生命周期后凋落物会落入水中，分解并释放有机物和氮进入水体，进而增加水体中氮浓度［１６４］ ． 研究发现，湿
地植物的秋季 １ 次收获对土壤中氮的去除量最大（８１．６２ ｇ ／ ｍ２），说明土壤微生物的硝化和反硝化作用对土
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壤脱氮的贡献最显著［１６５］ ．
另一方面，湿地通过储水稀释、沉淀和置换作用对有机物、营养物和污染物等进行截留，使得氮、磷及一

些重金属元素在植物 土壤系统中周转，最终达到富集的效果，从而发挥化学汇的功能［６，１６６］ ． 例如，湖泊是

氮最重要的汇库之一，氮可以被反硝化、固定或储存在沉积物中［１６７］ ． Ｈａｒｒｉｓｏｎ 等估计全球湖泊每年可去除约

１３ Ｔｇ 的氮，占内陆水域氮输入量的 ２０％ ［１６８］ ． 沉积物通过反硝化将硝酸盐（ＨＮＯ３）转化成氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）和
氮气（Ｎ２）实现对氮的永久性去除，是湖泊生态系统中主要的氮去除途径［１６９］ ． 沉积物也是磷的一个即时“储
存库”，沉积物对磷酸盐的吸附能力受沉积物颗粒粒径［１７０］ 、温度［１７１］和 ｐＨ、氧化还原电位、盐度、溶解氧等环

境因子影响［１７２⁃１７４］ ． 此外，湿地植物根系发达，生长速度快，生物量大，在生态系统中对金属的吸收、转运和生

物地球化学循环起着至关重要的作用［１７５］ ． 研究表明，一些湿地植物，如芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ） ［１７５］ 、香蒲

（Ｔｙｐｈａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ Ｌｉｎｎ．） ［１７６］以及莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ａｒｔｉｃｕｌａｔｕｓ Ｌ）表现出很高的金属积累能力［１７７］ ．
湖泊湿地地表水的横向、纵向、垂向运移随时间和空间变化，水文过程对水质影的源、汇和滞后效应往

往同时发生，进而抵消它们作为下游水域物质和能量来源的作用． 如何提高湖泊湿地的固碳作用，探索碳达

峰、碳中和的实现路径是未来湖泊湿地水文生态研究的重要方向．

５ 展望

作为一种具有全球意义的自然资源，湖泊湿地生态系统在过去一个世纪发生了重大改变，由此带来的

生态环境压力和社会经济问题受到广大学者的广泛关注． 湖泊湿地水文过程已成为当前水资源管理、水文

地球化学和生态水文学等多个领域的研究热点和前沿． 在已有研究建立的科学理论和开创性认识的基础

上，未来在以下 ５ 个方面有待探索和创新：湖泊湿地多要素综合观测体系、气候变化与人类活动协同作用机

制、水文连通多维度转化机理及其生态效应、地下水驱动下的植物非线性演变规律和基于关键水文要素的

水鸟栖息地质量评价．
１）湿地多要素综合观测体系． 在湿地关键水文要素监测方面，主流的多源遥感数据融合方法建立在预

测期内没有土地覆盖变化或只存在线性变化的假设基础上，而这一假设并不适用于快速变化的湿地水文要

素监测． 此外，融合过程需要的成对无云影像，在受多云覆盖影响的湿润区很难得到满足． 当前，迫切需要突

破上述瓶颈改进多源数据时空融合技术． 此外，随着遥感产品日趋丰富以及水文模型的逐渐成熟，遥感科学

与水文学相结合为湿地水文要素监测开拓了更为广阔的前景． 水文 ／ 水动力模型通过结合遥感技术提供的

地形、土地利用和植被等下垫面信息以及降水、蒸散发等气象参数，实现关键水文要素的长期、动态和连续

模拟和预测是未来湖泊湿地生态水文过程研究的重要方向．
２）气候变化与人类活动协同作用机制． 受气候变化和人类用水增加，特别是灌溉耗水影响，世界各地的

湖泊湿地面临减少和退化风险． 政府通过教育和激励的手段调整农业用水方式，分担基础灌溉设施的成本

支持生产者，从而获得在节约用水和维护湿地生境方面的生态补偿． 与此同时，灌溉效率的提升会导致农业

生产者种植更多的耗水作物和扩大种植面积． 因而需要不断地将新的节水措施重新应用于生态系统服务，
针对湖泊湿地生态水文系统与农业发展、水资源开发利用等社会经济系统相互作用的双向机制，制定湖泊

湿地管理的政策制度和规划方案，提升湖泊湿地生态服务功能．
３）水文连通多维度转化机理及其生态效应． 水文连通性伴随着水循环过程的发展表现出动态性、多维

性、系统性、阈值性和异质性等主要特征． 同水文过程相比，水文连通性更加侧重于从系统角度来识别水流

的空间联系与多维度转化． 尽管相关研究在纵向和横向地表水文连通性方面取得较多进展，但受地表 地下

水交互作用的复杂性以及土壤水变化的时间动态性和空间异质性影响，垂向水文连通性研究仍有不足． 如

何探明洪泛系统多维度水文连通时空转化的协同性、连续性和临界条件是维护湖泊湿地结构完整，提升生

态系统服务功能亟待解决的一个关键科学问题．
４）地下水驱动下的植物非线性演变规律． 地下水位是地下水与湿地生态系统之间相互作用的关键性指

标． 然而，由于湿润区地表水资源相对丰富，地下水对湿地植物的作用和贡献往往被忽视． 地下水位波动的

方式、强度和频率无疑会影响植物退化 ／ 恢复的非线性过程，改变湿地植物演替的方向、速度、趋势或终结类

型，甚至带来不可挽回的退化结果． 如何定量刻画植物对地下水变化的响应仍面临挑战． 亟需从生态水文学
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的角度研究洪泛湿地不同生活型植物种群退化 ／ 恢复过程对地下水位波动的响应差异及其演变的非线性动

力学机制，为湖泊水位调控和退化湿地的恢复提供科学依据．
５）基于关键水文要素的水鸟栖息地质量评价． 湖泊湿地资源的空间位置及其相对于个体物种迁徙时间

的可用性是评估水鸟栖息地质量的必要条件． 无论是由于湿地丧失、可利用时间的改变，还是不合适的盐度

或水深，都可能导致栖息地适宜度降低或候鸟迁徙失败． 因此，需要更精细的栖息地质量评估来充分了解特

定物种的弹性力和恢复力． 当前，对候鸟迁徙路线的可持续性主要围绕以保护湿地这一土地利用类型为目

标的政策调整，而忽略了对决定湖泊湿地生态功能的关键水文过程的影响评价，如洪水发生的时机、范围、
强度、频率、历时以及涨退水速率等． 基于湖泊湿地关键水文过程，综合考虑水鸟觅食场所的可用性和栖息

场所的安全性，才能为水鸟提供最佳的生境条件．
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ｗａｔｅｒ ａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｌａｒｕｓ ｒｅｌｉｃｔｕｓ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ， Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ Ｒｉｓｋ， ２０１７，
８（２）： ３６７⁃３８３． ＤＯＩ： １０．１０８０ ／ １９４７５７０５．２０１６．１２２００２４．

［２２］ 　 Ｓｈａｗ ＪＢ， Ｍｏｈｒｉｇ Ｄ． Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｃｈａｎｎｅｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｇｒｏｗｔｈ， Ｗａｘ Ｌａｋｅ Ｄｅｌｔａ， Ｌｏｕｉｓｉａｎａ， ＵＳＡ．
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［２４］ 　 Ｍａｎｓｅｌｌ ＲＳ， Ｂｌｏｏｍ ＳＡ， Ｓｕｎ Ｇ． Ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ： Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， １６５（５）：
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ｔｅｒ， １９９８， ３６（５）： ７６４⁃７７０． ＤＯＩ： １０．１１１１ ／ ｊ．１７４５⁃６５８４．１９９８．ｔｂ０２１９３．ｘ．

［２６］ 　 Ｓｋａｇｇｓ ＲＷ． Ｆｉｅｌｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＡＥ， １９８２， ２５（３）： ６６６⁃６７４．
ＤＯＩ： １０．１３０３１ ／ ２０１３．３３５９２．

［２７］ 　 Ｓｉｎｇｈ ＶＰ ｅｄ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ． Ｌａｕｓａｎｎｅ： Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ， １９９５．
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［７０］ 　 Ｓｏｎｇ ＣＣ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ． Ｗｅｔｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３， １（２）： １２２⁃１２７． ［宋长春． 湿地生态系

统对气候变化的响应． 湿地科学， ２００３， １（２）： １２２⁃１２７．］
［７１］ 　 Ｗｅｒｎｅｒ ＢＡ， Ｊｏｈｎｓｏｎ ＷＣ， Ｇｕｎｔｅｎｓｐｅｒｇｅｎ ＧＲ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ２０ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｐｒａｉｒｉｅ Ｐｏｔｈｏｌｅ Ｒｅｇｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１３： ３４７１⁃３４８２． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｅｃｅ３．７３１．
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［７３］ 　 Ｌａｒｓｏｎ ＤＬ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｒａｉｒｉｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ， １９９５， ３０（２）： １６９⁃１８０． ＤＯＩ：
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ｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｐｏｌｉｓｈ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００８， ４０５： １８⁃２６．
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４７（３）： ４８１⁃４９５． ＤＯＩ： １０．１１１１ ／ ｊ．１７５２⁃１６８８．２０１１．００５４３．ｘ．
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ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｓ４１５８６⁃０２０⁃０３１１９⁃１．
［８６］ 　 ＣＭＡ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｃｅｎｔｒｅ ｅｄ． Ｂｌｕｅ ｂｏｏｋ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （２０２１） ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０２１． ［中国气

象局气候变化中心． 中国气候变化蓝皮书（２０２１） ． 北京： 科学出版社， ２０２１．］
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Ｂａｓｉｎ， ２００７， １６（２）： ２４５⁃２５０． ［刘春兰， 谢高地， 肖玉． 气候变化对白洋淀湿地的影响． 长江流域资源与环境，
２００７， １６（２）： ２４５⁃２５０．］

［８８］ 　 Ｊｏｈｎｓｏｎ ＷＣ， Ｍｉｌｌｅｔｔ ＢＶ， Ｇｉｌｍａｎｏｖ Ｔ ｅｔ ａｌ． Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｒａｉｒｉｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，
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