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摘　要:岩溶湿地是广泛分布于岩溶地区的一种特殊的湿地类型.受特殊水文地质结构的控制,岩溶湿地生态系

统的结构和功能与其他湿地类型有着显著差异.基于国内外湿地及岩溶湿地相关研究成果的基础上,阐述了我

国西南岩溶湿地具有上下双层结构、封闭的储蓄水构造、快速的生态水文循环等特点,以及地表水－地下水转化、
生态需水转化的规律和研究方法,分析了人类活动对岩溶湿地水量、水质以及生态系统演化的影响,并总结了岩

溶湿地生态水文模型的研究现状及发展趋势.最后,针对目前岩溶湿地生态水文过程研究中存在的问题,提出在

未来研究中应加强对岩溶湿地结构及生态水文循环过程的研究、查明人类活动对岩溶湿地产生的影响、构建生态

水文耦合模型等建议.
关键词:岩溶湿地;生态系统;生态水文过程;水文模型
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ReviewofEcoＧhydrologicalProcessinKarstWetlandsofChina
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Abstract:Karstwetlandisaspecialtypeofwetlands,widelydistributedinkarstareas．Controlledbythe
specialhydrogeologicalstructures,thestructureandfunctionofwetlandecosystemsinkarstareasaresigＧ
nificantlydifferentfromthoseofotherwetlandtypes．Basedonthesummaryofpreviousresearchesabout
wetlandsandkarstwetlandsallaroundtheworld,thispaperillustratesthecharacteristicsofdoubleＧlayer
structure,closedwaterＧstoringstructure,rapidecoＧhydrologicalcycleinkarstwetlandsofSouthwestChiＧ
na,andthelawandresearchmethodsofsurfacewaterＧgroundwaterconversionandecologicalwaterconＧ
version．Also,thepaperanalysestheinfluencesofhumanactivitiesonwaterquantity,waterqualityandeＧ
cosystemofkarstwetland,andthedevelopmentsofecoＧhydrologicalmodelsofkarstwetland．Finally,in
viewoftheexistingproblemsincurrentresearchesofecoＧhydrologicalprocessinkarstwetlands,thispaＧ
persuggeststhatthestudyonthestructureofkarstwetlandsandtheprocessofecoＧhydrologicalcycle
shouldbestrengthened,theimpactofhumanactivitiesonkarstwetlandshouldbeidentified,andtheecoＧ
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hydrologicalcouplingmodelshouldbeconstructedinthefuturestudy．
Keywords:karstwetland;ecosystem;ecoＧhydrologicalprocess;hydrologicalmodel

　　湿地被称为“地球之肾”,是地球表层系统的重

要组成部分,是自然界最具生产力、价值最高的生态

系统之一,它与森林、草地、农田、海洋等生态系统共

同维系着地球表层生物多样性和生态平衡.尽管湿

地仅占全球陆地面积的５％~８％[１],但却是不可替

代的自然综合体,具有调节气候、涵养水源、抵御洪

水、蓄洪防旱、净化环境、保护生物多样性和维持生

态平衡等功能[２].在气候变化和人类活动的双重影

响下,全球与流域尺度上水循环和水资源量时空分

布发生了巨大变化,导致湿地面积大幅度萎缩、功能

严重退化乃至丧失,影响并改变了流域水文过程及

水量平衡,增加了旱涝灾害的频次和强度,已引起国

际社会和专家学者的普遍关注和高度重视[３].
湿地系指天然或人工、长久或暂时性沼泽地、湿

原、泥炭地或水域地带,带有或静止或流动、或为淡

水、半咸水、咸水水体者,包括低潮时水深不超过６
m 的海域[４].我国是世界上湿地分布面积广、湿地

种类最齐全的地区之一[５].我国西南地区由于岩溶

广泛发育,且受到特殊地质条件的控制,形成大量岩

溶湿地[６].岩溶湿地(karstwetland)是指主要分布

在岩溶地区(包括地表、地下),或以岩溶水为主要补

给水源,具有岩溶地区特有的富钙偏碱性水土特征

和典型岩溶水土循环演化机制,以喜钙耐碱的湿地

生物群落为主或与喜钙耐碱的生物群落相互依存为

特征的内陆湿地,包括岩溶地区地表或地下的湖泊、
沼泽、河流或其他地下岩溶水文系统[７].

我国西南岩溶区是世界上岩溶分布最广泛、类
型最复杂的区域之一[８Ｇ９].西南地区的岩溶湿地分

布较多,水文系统具有地表、地下双重空间结构,渗
漏性强,降水入渗补给系数大,水文过程变化迅速,
旱涝灾害频繁,决定了该地区的岩溶湿地生态系统

的特殊性、复杂性和脆弱性,因而受到国内外学者的

广泛关注[１０].同时,随着人类活动的日益频繁,不
少岩溶湿地正在退化,水面逐渐萎缩,水质状况堪

忧.开展岩溶湿地生态水文过程的研究,对岩溶地

区的水土资源保护与开发、生态修复以及丰富岩溶

生态学理论等具有重要的意义.

１　我国西南岩溶湿地的特点

岩溶湿地是一类具有典型岩溶地区水文特征和

重要环境影响的特殊内陆淡水湿地[１１].岩溶区作

为典型的生态脆弱区,其水文地质条件和水循环过

程与非岩溶区相比存在显著差异[１２].岩溶湿地与

其他湿地类型在成因、演化、空间形态(地表、地下)
和水文特征(水文过程、物质能量转换)及生态功能

上有着明显区别,岩溶湿地的主要特征有:规模小、
数量相对偏少、稳定性差、相对隐蔽、植被特殊、水土

循环机制特殊等.我国西南地区著名的岩溶湿地有

贵州威宁草海、云南纳帕海、贵州红枫湖、贵州织金

八步湖、湖北神农架大九湖等,以及黔西、黔西南的

数量多而单个面积较小的湖泊与沼泽湿地,还有广

西桂林附近湖泊型和沼泽型的会仙湿地等[７].
１．１ 地表－地下双层水文地质结构

岩溶含水层与裂隙和孔隙含水层之间存在显著

差异,主要表现在其较强的空间非均质性、较大的孔

隙度以及较好的连通性[１３Ｇ１５].我国南方岩溶水系统

常常是由洞穴、管道、裂隙、孔隙等多重介质构成,含
水介质具有高度非均质性和各向异性,岩溶洼地和

落水洞等地表岩溶形态十分发育,地表土壤层分布

极不均一,发育地表河流、湖泊和岩溶地下河等多种

岩溶湿地类型(图１).
在排水不畅的岩溶洼地内易形成季节性的湖泊

或沼泽型岩溶湿地;而在地下则又会形成岩溶地下

河湿地.岩溶地下河往往成为岩溶区地表河流的主

要补给源,甚至是地表河流的发源地,形成地表河流

型湿地,因此在岩溶区由于多层的水文地质结构而

形成多层岩溶湿地景观.
１．２ 相对封闭的储蓄水构造

岩溶湿地往往是由相对封闭的、储水条件良好

的岩溶水系统构成.岩溶封闭储水地质体往往是由

岩溶含水地质体与能有效富集并储存岩溶地下水的

封闭界面所组成的相对封闭的三维岩溶水文地质结

构体[５].常见的岩溶封闭储水构造有向斜储水、单
斜储水、背斜储水、断裂储水等(图２).例如,广西

桂林会仙岩溶湿地则是由多个复式向斜构成的汇水

盆地(图３).
岩溶封闭储水构造的存在是岩溶储水的必要条

件,是天然岩溶水库、岩溶地下水库的基础,在调节

岩溶地下水资源、有效开发岩溶地下水资源和保护

生态环境等方面有着十分重要的作用.
１．３ 快速的生态水文循环过程

水是七大生态因子(土壤、水分、温度、光照、大
气、火和生物)之一,水与生态系统相互影响,相互制

约.水是湿地能量传递和物质循环的主要媒介[１６],
湿地水文过程在湿地的形成、发育、演替直至消亡的

全过程中起着直接而关键的作用[１７].湿地植物的

生长离不开水,水资源的时空分布模式直接影响植

２２２
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图１　典型南方岩溶水系统结构示意图

Fig．１　StructurediagramoftypicalkarstwatersysteminSouthChina
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图２　几种常见的岩溶封闭储水地质体(据文献[９]修改)

Fig．２　Severalcommonkarstaquifertraps
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图３　广西桂林会仙岩溶湿地水文地质剖面图(据文献[５]修改)

Fig．３　HydrogeologicalsectionofHuixiankarstwetland,Guilin,Guangxi
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物群落的分布、组成和结构;另一方面,植物通过降

雨截留、凋落物储水和植物用水等过程对地面－大

气系统的水文通量产生强烈影响,进而影响着整个

湿地水文循环[１８].岩溶湿地具有典型岩溶地区的

水循环机制和水文特征[１１],其生态系统的水文循环

过程如图４所示.岩溶湿地受岩溶水系统结构的控

制,其水文过程具有多峰多谷、水位变幅不均、对降

雨响应时间短的特点[１９].
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图４　岩溶湿地生态系统水文循环示意图

Fig．４　Schematicdiagramofhydrologiccycleinkarstwetlandecosystem

　　大气降水是岩溶湿地最主要的补给来源,降水

落到地面后,部分被植物截留而蒸发,部分积聚于洼

地而蒸发[２０];剩余的水量,部分滞留于土壤或表层

岩溶带,支撑植物的生长,部分转化为地表径流和地

下径流.植物蒸腾和土壤水蒸发决定了土壤向大气

的水分通量,剩余的土壤水可以通过不同的水流路

径形成地下径流[２１].
湿地生态系统受到植被用水和地下径流相互作

用的控制[２１].湿地生态系统是典型的地下水依赖

型生态系统[２２Ｇ２３],地下水分布面积广,是湿地生态系

统的主要供水水源[２４].地下水通过补给及排泄,与
外界交换物质与能量,保持生生不息的循环交替,支
撑湿地水文系统和生态系统的运行[２０].地下水的

水位、流量、水质等都可能对湿地生态系统产生重要

影响,其中地下水水位和流量是保证湿地生物在其

主要生理阶段处于积水状态的关键所在;而当地下

水产生污染时,可能导致由其补给的湿地生态系统

因水质变化而影响植被生长,例如暴发藻华或敏感

物种消亡.
在岩溶地区,受“土在楼上、水在楼下”的双层水

文地质结构的影响,大气降水在地表快速向地下漏

失,地下河也呈现快速的水文响应,易旱易涝,使得

岩溶湿地的水位和流量动态变化极大;同时,岩溶水

富钙偏碱,加之岩溶水的易损性高,地表的污染物极

易通过落水洞快速污染地下水.岩溶水在水量和水

质上的动态易变性,快速的水文过程也极易引起生

态过程的变化,导致岩溶湿地生态系统极为敏感而

脆弱.

２　岩溶湿地的水量转化

２．１ 地表水与地下水相互转化

岩溶地下水和地表水不是水文系统的孤立组成

部分,而是关联十分紧密的水文连续体[２５Ｇ２６].充分

认识地下水与地表水相互作用是管理和保护岩溶湿

地的必要条件[２７].在岩溶湿地特殊的地质环境中,
其地下水与地表水的动态变化存在着直接联系[６],
落水洞、岩溶管道、洞穴等岩溶形态的存在使地下水

对地表水变化的响应十分迅速[２８],管道流的存在是

岩溶地下水最显著的特征.
岩溶湿地广泛存在于岩溶地下水的排泄点.由

于岩溶水系统结构的特殊性,且土壤层的厚度较薄,
地下水具有与地表水相似的水文特征,如多峰多谷

特征明显、对降水事件的响应时间短等[５].对于中

国南方岩溶区,地下水和地表水往往通过落水洞、地
下河出口等频繁发生转换而难以区分.

例如,在广西桂林会仙岩溶湿地,其丰水期和枯

水期分别表现出不同的地表水与地下水转化关

系[５].在雨季,会仙岩溶湿地接受大气降水和周边

南北两侧岩溶山区的地表水和地下水,盆地储水丰

富,湖泊和沼泽广泛分布,湿地核心区睦洞湖的水域

面积此时最大;在旱季,会仙岩溶湿地周边的下层岩

４２２
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溶含水系统的地下水位低于上层储水盆地的地表水

和地下水水位,上层盆地的水通过边缘的落水洞反

向补给周边的地下水(图５).
２．２ 岩溶湿地的生态需水转化

生态需水研究是近年来国内外广泛关注的热

点[２９],生态需水机理本质上是生态系统对不同水文

情势的响应规律,主要集中在对水文情势指标与生

态指标之间关系的定性或定量描述[１７].广义湿地

生态需水量是指维持湿地系统生态平衡和正常发

展、保障湿地系统水文功能及相关环境功能正常发

挥所需的水量.狭义湿地生态需水量是指在一定时

空尺度下,湿地用于生态消耗和环境消耗而需要补

充的水量[３０].从岩溶湿地生态水文过程的水均衡

角度考虑,狭义上湿地生态需水量的刻画对研究岩

溶湿地水文循环更具参考价值.目前,湿地生态需

水的研究主要聚焦于对水分－生态的耦合作用机

理,在此基础上计算湿地生态需水量,强调水资源在

整个湿地生态系统中的地位和作用[１７].鉴于岩溶

湿地生态需水量的空间和时间变化性,湿地生态配

水也是动态变化的.为了制定具有时效性和可操作

性的湿地恢复的最佳水资源调控方案,需要研究湿

地空间范围在时间尺度上的分布规律和制约机制,
从整体性的角度建立湿地补水过程的模型和湿地水

环境系统调控模型[３１].
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图５　广西桂林会仙岩溶湿地水量转换关系示意图(据文献[５]修改)

Fig．５　SketchofwatertransferinHuixiankarstwetland,GuilinGuangxi

２．３ 水量转化研究的方法

地表水与地下水相互作用受多重因素的影

响[３２],地表水与地下水的相互转化过程可通过多方

面指标来体现,如水质、水量和水温等[３３].目前研

究岩溶地表水和地下水相互作用最主要的途径是,
通过地下水水动力特征和水文地球化学组分对季节

和降水事件的响应来刻画转化过程,以及利用同位

素方法对水循环进行示踪等[２８,３４].借鉴一般湿地

地表水与地下水交互作用的研究方法[２４],结合岩溶

湿地的结构特征以及岩溶水文地质学的研究方

法[３５],可用于岩溶湿地地表水与地下水交互作用的

研究方法可归纳为以下５种:水文学方法、水力学方

法、示踪法、生物指示法和模型模拟法(表１).
水文学方法和水力学方法是量化地表水与地下

水相互作用的传统方法,示踪试验法和模型模拟法

是目前较为有效的量化地下水－地表水相互作用的

方法[３６].其中,示踪试验法包括热量示踪、同位素

示踪以及人工化合物示踪试验等.热量示踪法是一

种成本低、易于操作、能连续监测的天然示踪方

法[３７],能通过水温变化来揭示不同级次岩溶水流系

统的补给过程与沿程的水量交换情况[３８].同位素

示踪法是目前在进行地表水与地下水相互作用研究

时的主要应用方法,前人在多个湿地的地表水－地

下水转化关系研究中得到了成功应用[３９Ｇ４０].示踪试

验法也被广泛应用于揭示岩溶地表水与地下水的转

换关系,其擅长于辨识岩溶水的补排关系和径流途

径[４１Ｇ４２],还可以用于计算地下水流和溶质运移的相

关水文地质参数[４３Ｇ４４].在实际工作中,往往将各种

方法联合运用,互相补充,从而加深对岩溶湿地地表

水－地下水交互作用的认识.

５２２
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表１　岩溶湿地地表水与地下水转化研究方法

Table１　Methodsforstudyonsurfacewaterandgroundwaterinteractionsinkarstwetlands

方　法 原　理 优　点 不　足

水文学方法
利用水均衡方程、泉流量曲线等确定地表水－地下水转

换量
可操作性强,实际应用较为广泛

具有较大的不确定性,无法刻画

内部转化过程

水力学方法
通过钻孔、抽水试验等测定水文地质参数,以求得地表水

－地下水转换量

能提供水位关系、渗透率等水文

特征的直观认识

具有较强的非均质性,岩溶区的

代表性有限

示踪试验法
利用外源化合物或稳定的水理指标示踪地表水－地下水

界面的迁移路径,指示二者之间的水力联系

能明确查明岩溶地下水流的连

通性

人工示踪可能造成污染,对实验

场地条件要求高

生物指示法
建立湿地水文过程与植物、动物和微生物之间的关系,通
过生物响应指示水文情势变化

能够详细刻画湿地生态水文过

程

难以构建岩溶湿地水文过程与

生物之间的对应关系

模型模拟法
在确定湿地水文地质结构与水文模型各要素后,对地表

水－地下水之间的交互作用进行反推计算

可定量刻画地表水与地下水间

的交换量及动态变化

难以查明岩溶水系统的空间结

构特征

　　湿地生态需水量的研究方法主要有水文学方

法、生态学方法以及生态水文学方法[３１].水文学方

法主要从宏观上建立湿地水文模型,其成本低、所需

资料较少,但可信度较低;生态学方法主要从微观上

分项计算生态需水量,其精度高,但数据获取难度较

大;生态水文学方法则是水文学方法和生态学方法

的结合,其有较强的实际操作性,但水文过程与生态

过程的耦合较难.

３　岩溶湿地系统的演化

３．１ 湿地水量对人类活动的响应

湿地是地球上单位面积生态系统服务价值最高

的生态系统类型,不仅在维系区域生态安全中扮演

重要角色,而且具有巨大的水源涵养和气候调节等

生态系统服务功能[４５].湿地的大面积萎缩可能会

带来如生物多样性锐减、旱涝灾害频发、洪水调控功

能下降等一系列生态环境问题[４６Ｇ４７];对于岩溶湿地,
还有可能造成岩溶石漠化等生态系统的退化问题.

近年来,随着人类对湿地资源的开发利用活动

增多,并且缺乏有效的管理和保护,湿地不断受到破

坏,水位逐渐下降[４８],面积逐渐萎缩[６],湿地生态系

统受到严重破坏[４９].人类活动对湿地面积的影响

主要体现为两种方式[５０]:一是直接方式,包括围湖

(沼泽)造田[５１]、围湖养殖或在沼泽中开挖鱼塘、养
殖场等破坏性开发;另一种是间接破坏,主要包括开

挖沟渠,疏干湿地地表水和过量利用湿地水资源,造
成湿地水资源的枯竭、水域面积减少和沼泽萎缩.

目前,湿地面积监测主要应用３S技术,利用近

期的卫星影像资料量测获得.遥感作为资源环境调

查的先进技术手段,在岩溶湿地的调查和监测中发

挥着重要作用[５２].蔡德所等[５０]采用遥感反演分析

方法,对广西会仙岩溶湿地的形成演化进行了分析

研究,发现近４０a来自然湿地面积从４２km２ 减小

到目前约１５km２,表明湿地生态结构逐步从自然湿

地向人工湿地转化.
３．２ 湿地水质对人类活动的响应

湿地与其他陆地生态系统相比,其显著的特征

是生长有大量水生植被[５３],而岩溶地区地下水和地

表水相对于其他地区含有大量 Ca２＋ 和 HCO－
３

[５４],
研究表明部分水生植物能直接利用水体 HCO－

３ 进

行光合作用[５５].湿地水质与水生植物的关系非常

密切,两者之间相互依存,维持良好的稳定状态.水

质下降会改变水生生物的生存环境,导致水生生物

种群动态和群落结构与功能变化,影响湿地生态服

务功能[５６].
随着社会生产的发展,人类活动对湿地水质的影

响日益增大.这种影响主要表现在两个方面:一是人

类的生产及生活产生的废弃物通过水文循环使湿地

水质产生污染[１６];二是人类通过生产活动改变了土

壤性质[５１]和地下水的形成条件,从而使其化学成分

发生相应的变化.农业面源污染是岩溶湿地水质污

染的主导因素[５６].大量氮磷、重金属元素及有机物

的迁移富集导致了湿地水质恶化[５７],随之衍生的氮

磷硫等元素的生物地球化学行为对水文地球化学演

化产生不利影响[５８].例如,贵州威宁草海周边土壤

和河流均受到不同程度的污染[５９],广西会仙岩溶湿

地水体富营养化现象严重,部分水域水质达到Ⅳ、Ⅴ
类[６０].

对湿地水质的保护与修复,应建立在厘清污染

源的基础之上[６０].通过对湿地水质特征及其变化

规律的研究,可以反映周边人类活动对水体的影

响[６１].在岩溶湿地污染源的解析方面,同位素示踪

技术被广泛利用.例如,硝态氮污染是岩溶湿地最

６２２
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常见的污染之一,由于岩石风化过程中一般不产生

NO－
３

[６２],水体中 NO－
３ 主要来自农业施肥、工业活

动和天然水体的硝化作用,因而硝酸盐氮氧同位素

技术在湿地硝酸盐污染的溯源及迁移转化研究中有

重要应用.
３．３ 岩溶湿地生态系统的演化

岩溶湿地生态系统是岩溶地区一种独特的生态

系统,其生产力低,恢复能力差,敏感性强,易受外界

干扰且遭受破坏后极难恢复,它的形成与演化不仅

受到区域自然环境变化因素的制约,还受到人类活

动的强烈影响[６３].人类对岩溶湿地自然资源的过

度垦殖造成了湿地的严重退化,强烈干扰到天然状

态下的地表水－地下水循环[６４],致使其一系列生态

功能减弱甚至完全丧失[６５].
岩溶水系统对外界环境变化反馈敏感[６６],剧烈

人类活动干扰使流域尺度上水循环和水资源量时空

分布发生了深刻变化,影响并改变了流域水文过程

及水量平衡,导致湿地面积大幅度萎缩、功能严重退

化乃至丧失,导致岩溶生态环境问题日趋突出,如石

漠化、工程性缺水、岩溶地下水污染等[１２].如历史

上贵州威宁草海曾进行过大规模人工排水,导致了

明显的地方性生态失调[６７].
经济增长导致生态用水和农业生产用水矛盾突

出[２３].对于岩溶湿地生态系统,经济发展对灌溉农

业的高度依赖使得湿地水资源被掠夺性开发,引发区

域水流模式改变,影响水资源分布格局和生态过

程[６８],严重威胁岩溶湿地生态健康和系统稳定性[６９].
广西会仙岩溶湿地内除尚存一些水生植物外,生物多

样性已基本不复存在[４６].在岩溶湿地生态退化不可

逆转的条件下,将稻田作为人工湿地加以保护,是维

持湿地生态系统最佳的土地利用方式[５１,６５].

４　岩溶湿地生态水文模型

４．１ 研究现状

水文模型是对自然界水文过程的数学描述,是
研究水文循环和各种水文过程中无法替代的工

具[７０].现有的水文模型往往被归纳为集总式水文

模型、分布式水文模型和半分布式水文模型３种类

型.目前岩溶区的水文模型也分为集总式、分布式

和半分布式３种类型,这３类模型各具优缺点[８,７１],
分布式岩溶水文模型构建中最主要的难点在于刻画

管道与裂隙的水力交换.由于岩溶系统特殊的含水

层结构,一般很难获取含水系统内部的详细信息,孔
隙水的工作方法在岩溶区受到很大的限制,在岩溶

区建立分布式水文模型十分困难[７２].岩溶含水系

统中裂隙和管道随机分布,模型结构和水文地质参

数具有较强的不确定性,这均会引起模型模拟结果

的不确定性[７３].
水生生态学以湿地水文与生态过程以及二者之

间相互关系的模拟为主要研究内容,狭义的生态水

文学就以这种关系为其内涵所在[７４].湿地生态水

文模型是用于描述和模拟湿地生态－水文相互作用

关系、过程机理及互馈机制的数学模型,是研究湿地

生态水文过程的重要工具[７５].目前来看,几乎所有

的生态水文模型都是水文模型的次级模型或本身即

为水 文 模 型[７６],即 将 湿 地 模 块 耦 合 至 水 文 模

型[４８,７７].可用于湿地生态水文模拟研究的水文模

型也可以分为集总式、分布式和半分布式３类[３].
集总式水文模型只能从整体上模拟湿地的水循环和

水量均衡,无法反映空间上的差异性,主要应用于湿

地水量和水循环要素模拟和变化研究以及湿地与其

他水系统的交互作用研究.分布式水文模型参数复

杂,数据难以获取,主要应用于湿地水循环过程以及

人类活动和环境变化对湿地水文过程的响应模拟研

究.相对而言,半分布式水文模型将湿地作为独特

的水文响应单元,重点考虑湿地水循环过程,模拟精

度高,适用性更强.
４．２ 发展趋势

尽管目前国内外湿地生态水文模拟研究已取得

较丰富的成果,但不同模型在应用尺度、应用对象和

参数特征等方面存在较大差异[７８],仍缺乏具普遍适

用性的湿地生态水文模型,且基于水文模型和生态

模型的耦合而建立湿地生态水文模型仍存在不

足[３],不能完全满足当前湿地生态水文学面临重大

问题的现实需求.目前生态水文耦合的发展趋势为

“双向耦合”,即考虑有关流域湿地生态格局和生态

过程与水文过程双向交互作用和耦合机制[７９].此

外,还需综合考虑岩溶湿地系统下垫面变化和湿地

特性等多要素的综合模拟和预测研究(图６)[７７].分

布式水文模型在岩溶湿地生态水文过程研究中是一

种趋势,但鉴于岩溶湿地生态系统的复杂性,建立分

布式水文模型十分困难.传统的数理统计法建立生

态水文模型需要大量的数据[８０],这要求一方面必须

加强地面数据的采集与管理,另一方面加强３S等技

术手段的应用来解决数据不足的问题.对于分布式

水文模型,仍需要通过与实际观测对比分析来验证

模型,以及进行参数的敏感性分析,从而在最大程度

上减小模型不确定性对模拟结果造成的影响[８１].
目前湿地内的人类活动日益剧烈,流域自然地

理环境发生变化,导致流域水文情势发生改变[８２].
在全球气候变化背景下,加之岩溶生态系统的脆弱

性及敏感性,地表水与地下水交换迅速,岩溶水系统

对人类活动的反馈极为敏感[１２].目前定量描述水

７２２
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图６　岩溶湿地生态水文模拟研究思路(据文献[３]修改)

Fig．６　ResearchmethodologyofecoＧhydrologicalmodel
inkarstwetlands

文模型参数时变的研究中,大多仅考虑气候变化对

模型参数的影响,忽略了下垫面条件和流域人类活

动的影响.因此,有必要考虑下垫面条件变化和流

域人类活动的影响,建立时变参数模型,以改善岩溶

湿地生态水文模型模拟能力[８３].此外,由于不同植

被种类的生态需水量以及其根系在不同地下水埋深

情况下的吸水量有所不同[２３],建立岩溶湿地生态水

文 模 型 还 应 考 虑 地 下 水 与 植 被 之 间 的 相 互 作

用[８４Ｇ８５],这对生态修复和水资源管理具有重要意

义[８６].

５　展　望

我国是岩溶大国,岩溶分布区面积占国土总面

积约１/３[８７],岩溶湿地分布广泛.目前关于一般湿

地的生态水文特征、地球化学过程及模型构建的研

究较多,而岩溶湿地的相关研究尚处于起步阶段.
由于人口的增长和社会经济的发展,人类对水土资

源的开发程度和生态水文过程的扰动程度日益增

大.我国大部分岩溶湿地目前正面临着湿地面积持

续减少,湿地生态功能严重退化和生物多样性丧失

的问题,严重影响了岩溶湿地生态系统的健康.岩

溶湿地是岩溶生态系统特殊而重要的组成部分,研
究其形成与演化机制,对服务我国岩溶地区一些重

大的岩溶生态与工程问题(如岩溶生态重建、岩溶区

蓄水工程建设等)具有重要指导意义.
为进一步推进岩溶湿地生态水文研究,针对目

前研究中存在的问题,提出以下几点建议:
(１)正确认识岩溶湿地地表水－地下水相互转

化关系是建立岩溶湿地生态水文模型和进行岩溶湿

地水文调度的前提;加强岩溶湿地结构与生态水文

要素相互制约关系的研究有助于从机理上揭示岩溶

湿地特殊的生态水文过程.
(２)查明人类活动对岩溶湿地水文循环产生的

影响,有助于恢复与重建岩溶湿地生态系统;厘清岩

溶湿地的污染源,有利于岩溶湿地污染的防治和水

质的恢复.
(３)构建岩溶湿地水文过程和生态过程的耦合

模型,是刻画岩溶湿地生态水文过程的重要手段,开
发考虑人类活动影响和流域下垫面条件变化的岩溶

湿地生态水文模型则是发展趋势.
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