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摘　 要： 湿地水分在地下水含水层－土壤－植物－大气界面的运移和转换是维持能量和营养物平衡的重要环节，水分运移

是湿地生态水文过程研究的关键． 数值模型模拟已成为水分运移研究的重要手段，然而限于复杂的湿地自然条件及有限

的监测手段，部分界面水分通量连续动态变化数据的获取及定量化工作较为困难，目前应用数值模拟法于湿地水分运移

研究的案例仍不多见． 本文以鄱阳湖典型湿地为研究区，构建垂向一维数值模型，阐释了湖泊水位显著季节性变化条件

下，湿地水分在不同界面的传输过程，量化了湿地水分的补排关系． 结果表明：（１）界面水分通量季节性差异大，降雨入渗

地面和根系层水分渗漏均对降雨变化响应敏感，主要集中在 ４ ６ 月，分别占年总量（１４５０ 和 １０５３ ｍｍ）的 ６５％和 ７３％ ． 土
面蒸发和植物蒸腾年总量为 １７６ 和 ９２６ ｍｍ，土面蒸发主要受气候条件影响，植物蒸腾还与植物生长特征有关，均集中在 ７
８ 月，分别占年总量的 ３０％和 ４７％ ． 深层土壤向浅层根系层的水分补给集中发生在地下水浅埋时段 ６ ８ 月，占年总量

（６０９ ｍｍ）的 ７６％ ；（２）湿地植物根系层水分补排受鄱阳湖水位季节性波动影响显著． 除丰水期（７ ９ 月）主要补给为深

层土壤水外，退、枯、涨水期的主要补给均为降水入渗． 涨水期（４ ６ 月）和枯水期（１２ ３ 月）的主要排泄为根系层水分渗

漏，丰水期以植物蒸腾排泄为主，退水期（１０ １１ 月），土面蒸发与植物蒸腾为主要排泄，且比重相当． 本文定量了鄱阳湖

典型湿地不同界面水分连续交换关系，区分了土面蒸发和植物蒸腾，辨析了各界面水分的主要影响因子，研究结果有助

于深入理解水分在湿地生态系统地下水含水层－土壤－植物－大气界面的相互作用机制，认识湖泊洲滩湿地水量平衡，为
揭示湖泊水情变化对湿地生态的可能影响提供依据，为湿地生态水文过程研究提供重要方法和理论参考．
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湿地是介于水生和陆生生态系统之间的过渡带，在时间上呈现周期性干湿交替的动态变化，在生态上

表现为水陆环境诸因子相互作用、相互影响的生态系统，水文过程是湿地系统形成和演变的主导环境因

子［１⁃２］ ． 湿地地下水含水层－土壤－植物－大气连续体（Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｑｕｉｆｅｒ⁃Ｓｏｉｌ⁃Ｐｌａｎｔ⁃Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ，
ＧＳＰＡＣ） ［３⁃５］中各水文要素交替转换频繁，其中，土壤水作为物质和能量迁移转换的主要媒介，是联系大气降

水、地表水、地下水、植物水的重要纽带和中心环节，其补排过程不仅直接影响着湿地植物的生长与发育，同
时还通过改变湿地土壤的物理化学地球过程间接影响植物的营养环境和呼吸过程［６⁃１２］ ． 研究湿地土壤水分

的动态变化及其补排过程对深入认识湿地系统水文与植物相互作用机制有重要意义．
鄱阳湖是我国最大的淡水湖泊，其承纳赣江、抚河、信江、饶河、修水 ５ 大河流来水，经调蓄后由湖口注入

长江． 一般而言，４ ６ 月“五河”来水集中，鄱阳湖水位抬升，滩地逐渐淹水；７ ９ 月鄱阳湖维持高水位，广大湖

区滩地淹没，水生植物进入生长旺盛期；１０ 月以后，湖泊水位不断降低，形成大面积洲滩湿地，湿生植物相继萌

生［１］ ． 受鄱阳湖高度动态变化的水文情势的影响，洲滩湿地“五水”（大气降水、地表水、土壤水、地下水、植物

水）交替转换频繁，土壤水的补排过程极其复杂，这直接影响着湿地生物地球化学过程和植物的生长与演替．
目前，关于鄱阳湖湿地关键水文过程的研究已经开展了很多工作，众多学者从流域空间尺度出发，研究

了湖泊水文水动力过程和水循环要素的时空变化及其对气候条件和覆被类型的响应［１３⁃１７］ ，也有学者通过人

工采样和定位观测探究湿地水文要素的变化及其与生态因子的关系［１８⁃２３］ ． 虽然这些研究能够反映湿地水文

过程的动态变化，但是对湿地系统内部的界面水分运移规律还没有深刻的认识，且由于这些水分通量难以

直接观测，湿地土壤水、植物水（植物蒸腾）、大气降水之间界面过程的相关研究尤为缺乏． 大气－土壤界面的

降水入渗是湿地水分补给的重要来源，大气－植物界面的蒸腾和大气－土壤界面的蒸发则是湿地系统水量平

衡的重要支出项［３⁃４］ ，加之根系层土壤底部界面的水分渗漏和补给，直接决定了湿地生态系统水分的补排状

况和季节动态． 因此，量化湿地水分补排关系，加强对湿地水分的来源构成、排泄去向和界面转化的认识，对
于深入理解鄱阳湖湿地生态系统的结构和功能有重要意义．

本文选取鄱阳湖吴城自然保护区内的一处典型洲滩湿地作为研究区，利用 ＨＹＤＲＵＳ⁃１Ｄ 软件，构建湿地

ＧＳＰＡＣ 系统水分垂向一维运移模型． ＨＹＤＲＵＳ⁃１Ｄ 是由美国盐土实验室开发的一款用于模拟变饱和介质土

壤水分运移过程的软件［２４］ ，已经被广泛应用于农田和湿地系统界面水分过程的研究［２５⁃３１］ ． 本文通过数值模

拟法，定量分析湿地出露条件下单一植被群落覆盖区的水分垂向补排过程，主要探究大气－植物、大气－土
壤、植物根系层界面水分运移规律和根系层土壤水分均衡情况，揭示鄱阳湖不同水文时段（枯、涨、丰、退水

期）湿地土壤水分的补给来源及排泄途径，为全面定量分析鄱阳湖典型湿地水分补排过程和认识 ＧＳＰＡＣ 系

统中“五水”水分垂向交换过程提供数据支撑，为未来水文气象情势下湿地水分补排过程动态变化的预测提

供一定的科学依据．

１ 试验区及野外数据观测

１．１ 试验区概况

试验区（２９°１４′３４″Ｎ，１１６°０′１１″Ｅ）位于江西省永修县吴城镇以北的吴城国家自然保护区境内，地处赣江
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主支与修河交汇后的入湖三角洲，是鄱阳湖典型的洲滩湿地（图 １）． 试验区土壤主要是粉砂土，属于亚热带

季风气候，多年平均降水量达到 １４００ ｍｍ，主要集中在 ４ ６ 月，约占全年总雨量的 ４７％ ；多年平均蒸发量为

１００３ ｍｍ，７ １０ 月蒸发最强，约占全年蒸发量的 ５０％ ． 年内水位季节性波动显著，地下水位埋深变化范围为

０～８ ｍ，最低水位出现在 １ 月，最高水位出现在 ７ ８ 月，地下水位可出露地表，此时地面受湖水上涨而淹没，
９ 月之后湖水位消退，洲滩逐渐出露． 季节性干湿交替形成了发育典型的洲滩植被，芦苇群落位于中高位滩

地，长势良好，一般 ４ 月开始萌发，７ ８ 月为生长旺盛期，群落覆盖度在 ９０％以上．

图 １ 试验区地理位置

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ２ 试验区联合观测系统布设

Ｆｉｇ．２ Ｊｏｉｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２ 观测方法与数据获取

试验区开展水文－气象要素联合监测（图 ２），
布设了地下水位观测井（井深 １５ ｍ，地下水压力

传感器 ＤＱＣ００１ 距地表 １２．６ ｍ）、３ 组土壤含水量

传感器 ＭＰ４０６（地面以下 １０、５０ 和 １００ ｃｍ）和 １
个微气象观测系统 ＬＳＩ⁃ＬＡＳＴＥＭ（监测太阳辐射、
气温、湿度、降雨等数据），数据均自动观测，记录

频率为 １ ｈ． 此外，开展月度的人工植被调查（植物

均高、根系长度等）和叶面积指数测量（ＬＡＩ⁃２２００
冠层分析仪测量），同时采集原状土测定土壤机械

组成及脱湿曲线，为数值模型的构建提供数据

支撑．

２ 典型湿地 ＧＳＰＡＣ 系统水分垂向运移模型的构建

２．１ 模型概化

试验区土质以粉砂土为主，渗透性较强，不易产生壤中流，加之地面坡降小于 ２％ ，在试验区保持出露

时，非饱和层土壤水分以垂向运动为主，地下饱和含水层的侧向径流亦微弱，因此模型主要考虑典型湿地出
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图 ３ 湿地 ＧＳＰＡＣ 系统水分
垂向运移概念模型

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｗｅｔｌａｎｄ ＧＳＰＡＣ ｓｙｓｔｅｍ

露条件下的 ＧＳＰＡＣ 系统垂向一维的水分交换，概念模型如图 ３．
湿地出露条件下根系层土壤水均衡方程为：

Ｒｉｎ ＋ Ｇ － Ｄ － Ｅａ － Ｔａ ＝ ΔＷ （１）
式中，Ｒｉｎ为降水入渗量（ｍｍ）；Ｇ 为根系层以下水分的向上补给量

（ｍｍ）；Ｄ 为根系层水分的深层渗漏量（ｍｍ）；Ｅａ为土面蒸发量（ｍｍ）；
Ｔａ为植物蒸腾量（ｍｍ）；ΔＷ 为土壤水储量变化（ｍｍ）．
２．２ 数值模型的构建

本文利用 ＨＹＤＲＵＳ⁃１Ｄ 软件构建湿地 ＧＳＰＡＣ 系统水分垂向运移

数值模型，主要结构由土壤水运动模块、根系吸水模块和蒸散模块组

成． 边界条件的输入数据包括降雨、太阳辐射、气温、湿度等气象数据

和地下水埋深数据，初始条件输入数据为初始时刻的土壤含水量，植
物生长数据包括叶面积指数 ＬＡＩ、株高、根系最大深度和根系密度分布

函数． 模型参数主要有土壤水分动力学参数（残余含水量 θｒ、饱和含

水量 θｓ、土壤水滞留系数 α、ｎ 和饱和渗透系数 Ｋｓ ）及根系吸水参数

（蒸腾速率减半时土壤负压 ｈ５０和蒸腾速率随负压增加下降坡度 ｐ）．
本文利用 ＨＹＤＲＵＳ⁃１Ｄ 软件构建模型，将模拟的土壤含水量与实

测值进行拟合，从而对模型参数进行率定，使构建的模型能够还原试

验区真实的水分垂向运移过程，进而利用模型模拟湿地实际降雨入渗

量、土面蒸发和植物蒸腾量、根系层底部水分渗漏和向上补给交换量

等难以连续观测的界面水分通量．
２．２．１ 模型原理与数学描述 　 土壤水运动模块可数值解析变饱和介质中垂向一维水流运动，使用一维

Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程描述［３２］ ：
θ
ｔ

＝ 
ｚ

Ｋ θ( )
ｈ
ｚ

＋ １( )[ ] － Ｓ ｚ，ｔ( ) （２）

式中，θ 为土壤体积含水量（ｃｍ３ ／ ｃｍ３）；ｈ 为负压水头（ｃｍ）；Ｋ（θ）为非饱和渗透系数（ｃｍ ／ ｄ）；ｚ 为垂直方向土

壤深度（ｃｍ）；Ｓ（ ｚ，ｔ）为根系吸水速率（ｃｍ３ ／ （ｃｍ３·ｄ））．
非饱和渗透系数 Ｋ（θ）和土壤水分特征曲线的经验公式采用 ｖａｎ⁃Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型描述［３４］ ：

θ（ｈ） ＝
θｒ ＋

θｓ － θｒ

１ ＋ αｈ ｎ[ ] ｍ 　 ｈ ＜ ０

θｓ ｈ ≥ ０
{ （３）

Ｋ（θ） ＝ ＫｓＳ１ ／ ２
ｅ １ － （１ － Ｓ１ ／ ｍ

ｅ ） ｍ[ ] ２ （４）

Ｓｅ ＝
θ － θｒ

θｓ － θｒ
（５）

式中，ｎ、ｍ 为经验拟合参数，其中 ｍ＝ １－１ ／ ｎ；Ｓｅ为土壤有效水含量．
根系吸水速率 Ｓ（ ｚ，ｔ），即植物根系在单位时间内从单位体积土壤中吸收的水分体积，通过根系吸水模

块进行数值解析，采用 Ｆｅｄｄｅｓ 模型［３３］ ：
Ｓ ｚ，ｔ( ) ＝ α ｈ( ) γ ｚ( ) Ｔｐ （６）

式中，Ｔｐ为潜在蒸腾速率（ｃｍ ／ ｄ）；ｒ（ ｚ）为根系吸水分布函数（ｃｍ－１）；α（ｈ）为水分胁迫函数（０≤α≤１），采用

Ｓ⁃Ｓｈａｐｅｄ 模型描述［３４］ ：

α ｈ( ) ＝ １
１ ＋ ｈ ／ ｈ５０( ) ｐ （７）

蒸散发模块可数值解析蒸散发 ＥＴｐ，利用气象条件根据 ＦＡＯ 推荐的 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程确定，潜在蒸

腾 Ｔｐ和潜在蒸发 Ｅｐ根据 Ｂｅｅｒｓ 公式，利用叶面积指数 ＬＡＩ 和消光系数 ｋ 进行分割［３５］ ． 消光系数与植被种类、
群体结构和叶面积指数大小有关，从萌芽期到成熟期逐渐减小，本文消光系数取值根据贾庆宇等测定的湿
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地芦苇群落不同生长阶段 ｋ 值结果［３６］ ，取其平均值 ０．３９，这与已有文献中［３７⁃３９］ 关于湿地草甸区消光系数的

取值范围 ０．２５～０．７８ 相吻合，适用于鄱阳湖湿地芦苇群落的蒸散分割．
２．２．２ 边界条件和初始条件　 上边界选在地表，给定大气边界，接受降水入渗和蒸散发消耗． 下边界选模拟

期内最深潜水位以下，即地面以下 ８ ｍ，给定变压力水头边界． 初始条件给定模拟初期土壤含水量的垂向

分布．
２．２．３ 输入数据　 上边界的降雨量和下边界的地下水压力水头数据（图 ４、５）通过监测系统自动获取，上边界的

蒸散发量利用模型根据太阳辐射、气温、湿度等气象数据（图 ５）、植物生长数据和根系吸水数据可计算得到．

图 ４ 地下水位埋深日变化

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

２０１２ 年 １２ 月 ２０１３ 年 １１ 月期间，年降

雨量为 １７１８ ｍｍ，主要集中在 ４ ６ 月，占年总

量的 ６６％ ；年太阳辐射总量为 ３８３６．９２ ＭＪ ／ ｍ２，
７ ８ 月太阳辐射量最大，达到 ９７９．１１ ＭＪ ／ ｍ２；
气温年内呈单峰型变化，日平均气温的最高值

出现在 ７ 月， 最低值出现在 １ 月； 湿度在

５４．３％ ～９８．７％范围内变化．
植物生长数据包括反照率（默认值０．２３）、

叶面积指数和平均株高，根据野外测定值输

入，叶面积指数和平均株高分别在 １．６２ ～ ５．３７
和 ３９ ～ １９６ ｃｍ 范围内，７ ８ 月达到最大，１２
月至次年 ２ 月最小．

图 ５ 降雨、太阳辐射、气温和湿度等气象数据的日变化

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ， ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

根系吸水深度为 ８０ ｃｍ，总根长 ＬＲ为 ６２１７ ｃｍ，根系吸水密度函数 ｒ（ ｚ）根据不同深度的根系分布密度采

用分段函数描述为：

ｒ ｚ( ) ＝
ì

î

í

ïï

ïï

３１７ ／ ＬＲ ０ ｃｍ ≤ ｚ ≤ １０ ｃｍ
８５ ／ ＬＲ １０ ｃｍ ≤ ｚ ≤ ４０ ｃｍ
１２．４ ／ ＬＲ ４０ ｃｍ ≤ ｚ ≤ ８０ ｃｍ

（８）
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２．２．４ 模型参数　 模型中的土壤水分动力学参数包括土壤水分特征曲线 ｖａｎ⁃Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型中的 θｒ、θｓ、α、ｎ
以及 Ｋｓ ． 本文首先在野外间隔 ２０ ｃｍ 分层采集原状土（０～１２０ ｃｍ），室内进行土壤机械组成分析和土壤水分

脱湿实验，结果表明根系层土壤质地均为粉砂土（表 １），但脱湿条件下 ０～２０ ｃｍ 和 ２０～８０ ｃｍ 深度处的土壤

水分特征曲线形态存在明显差异（图 ６），说明土壤表层和根系层深部的土壤水分动力学参数存在较强的垂

向异质性，因此本文将根系层土壤分成 ０～２０ 和 ２０～８０ ｃｍ 两层，根系层以下 ８０～８００ ｃｍ 分为第 ３ 层．

表 １ 土壤机械组成和容重

Ｔａｂ．１ Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄａｔａ

土壤分层 土壤深度 ／ ｃｍ 砂 ／ ％ 粉砂 ／ ％ 黏土 ／ ％ 干容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） 土壤质地

１ ０～２０ １３．６ ７６．０ １１．４ １．３５ 粉砂土

２ ２０～８０ ２３．１ ６４．３ １２．５ １．２４ 粉砂土

３ ８０～８００ １７．７ ６８．４ １３．９ １．４０ 粉砂土

图 ６ 脱湿条件下土壤水分特征曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　 　 土壤水分动力学参数初始值根据土壤机械

组成利用 ＨＹＤＲＵＳ⁃１Ｄ 自带的人工神经网络模

型获取［４０］ ，ｌ 为孔隙弯曲度（一般取 ０．５） ［４１］（表
２）． 根系吸水参数 ｈ５０ 和 ｐ 的取值依据已有文

献［４２］分别赋予－２４５６ ｃｍ 和 ３． 上述估计的模型

参数初始值，依据野外实测的土壤含水量数据，
在模型率定阶段采用 Ｍａｒｑｕａｒｄｔ⁃Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ 反演

法展开进一步优化［４１］ ，实现模拟结果最大程度

地接近实测结果，从而确定试验区土壤水分动

力学参数及根系吸水参数．
在模型率定以前，先进行参数敏感性分析，

辨明影响土壤水分动态变化的敏感参数，指导

重点调参，本文应用单因素敏感性分析法，逐一

将每个参数分别增加和减少 １０％ ，计算敏感系

数 Ａｉ（公式（９）），敏感系数的绝对值越大，表示对应的输入参数 ｘｉ对目标函数 ｙ 的影响程度越大［４３］ ．

表 ２ 土壤水分动力学参数初始值

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土壤深度 ／ ｃｍ θｒ ／ （ｃｍ３ ／ ｃｍ３） θｓ ／ （ｃｍ３ ／ ｃｍ３） α ／ ｃｍ－１ ｎ Ｋｓ ／ （ｃｍ ／ ｄ） ｌ

０～２０ ０．０５９ ０．４５７ ０．００５ １．６８９ ２８．５２ ０．５
２０～８０ ０．０５６ ０．４３１ ０．００４ １．７０２ ２８．２０ ０．５
８０～８００ ０．０６１ ０．４４０ ０．００５ １．６９２ ２３．３５ ０．５

Ａｉ ＝ Δｙ ／ ｙ
Δｘｉ ／ ｘｉ

（９）

式中，Δｙ ／ ｙ 为目标函数值变化百分比；Δｘｉ ／ ｘｉ是第 ｉ 个参数值变化百分比．
本文分析 ３ 项目标函数，分别为 １０、５０ 和 １００ ｃｍ 土层深度的土壤体积含水量 θ１０、θ５０和 θ１００，考虑 ２０ 个

模型输入参数 ｘｉ（表 ３），进行参数敏感性分析，以此提高模型率定的效率及精度．
２．３ 模型率定

模型率定期为 ２０１２ 年 １２ 月 １ 日 ２０１３ 年 １１ 月 ３０ 日，时间步长为天． 利用实测的 １０、５０、１００ ｃｍ 处的

土壤含水量数据，对初始模型参数进行优化［２４］ ． 拟合效果采用均方根误差（ＲＭＳＥ）、相对误差（ＲＥ）和相关

系数（Ｒ）定量评价：
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表 ３ 敏感性分析的输入参数

Ｔａｂ．３ Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

输入参数 土层 残余含水量 饱和含水量 空气进气值倒数 孔径指数 饱和导水率 孔隙弯曲度

土壤动力学参数 ０～２０ ｃｍ θｒ１ θｓ１ α１ ｎ１ Ｋｓ１ ｌ１
２０～８０ ｃｍ θｒ２ θｓ２ α２ ｎ２ Ｋｓ２ ｌ２
８０～８００ ｃｍ θｒ３ θｓ３ α３ ｎ３ Ｋｓ３ ｌ３

根系吸水参数 蒸腾速率减半时土壤负压 ｈ５０ 蒸腾速率随负压增加下降坡度 ｐ

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｓｉ － Ｏｉ） ２ （１０）

ＲＥ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ － １ （１１）

Ｒ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
≤ Ｓｉ － Ｓ( ) （Ｏｉ － Ｏ） ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｓｉ － Ｓ） ２∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ － Ｏ( ) ２ （１２）

式中，Ｓｉ和 Ｏｉ分别代表第 ｉ 个时段的模拟值和观测值， Ｓ 和 Ｏ 分别为模拟值和观测值的平均值，Ｎ 为总模拟

时段数．

３ 结果与分析

３．１ 土壤含水量的参数敏感性分析

按敏感系数的绝对值由大到小依次排序，列出了土壤含水量 θ１０、θ５０、θ１００的 １０ 个输入参数（表 ４，其余参

数敏感系数绝对值小于 ０．０５） ．

表 ４ 土壤含水量的敏感输入参数∗

Ｔａｂ．４ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｎｐｕｔ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

θ１０的输入参数 θ１０的敏感系数 θ５０的输入参数 θ５０的敏感系数 θ１００的输入参数 θ１００的敏感系数

ｎ１ －１．４７ ｎ２ －２．２２ ｎ３ －１．４４
θｓ１ ０．９３ θｓ２ ０．４９ θｓ３ ０．７１
α２ ０．４６ α２ －０．４５ α３ －０．５７
ｎ２ －０．３８ ｎ３ ０．３７ Ｋｓ３ ０．２１
α１ －０．１９ θｓ１ －０．１９ ｎ２ ０．１１
Ｋｓ２ －０．１０ ｎ１ －０．１８ α２ ０．０７
θｓ２ －０．０８ θｒ２ ０．０９ θｒ３ ０．０７
ｎ３ ０．０４ α３ －０．０８ θｓ２ －０．０３
θｒ１ ０．０３ ｈ５０ －０．０７ ｈ５０ －０．０２
ｈ５０ －０．０３ θｓ３ －０．０７ θｓ１ －０．０１

　 　 若敏感系数＞０．２ 时，认为该 ｘｉ是土壤含水量的敏感参数［４３］ ． 表层土壤含水量 θ１０的敏感参数包括 ｎ１、
θｓ１、α２和 ｎ２，其中 ｎ１是最主要的影响参数，其次为 θｓ １、α２和 ｎ２，当上述参数变化 １０％时，土壤含水量相应变幅

分别为 １４．７％ 、９．３％ 、４．６％和 ３．８％ ；根系层中部土壤含水量 θ５０的敏感参数按影响程度由大到小依次为 ｎ２、
θｓ２、α２和 ｎ３，当参数变化 １０％ ，土壤含水量分别变化 ２２．２％ 、４．９％ 、４．５％和 ３．７％ ；根系层底部土壤含水量 θ１００

的敏感参数包括 ｎ３、θｓ３、α３和 Ｋｓ３，各参数变化 １０％时，土壤含水量分别变化 １４．４％ 、７．１％ 、５．７％和 ２．１％ ．
总体来说，土壤含水量对根系吸水参数（ｐ 和 ｈ５０）变化的响应并不敏感，当根系吸水参数变化 １０％时，土

壤含水量的变幅小于 ０．７％ ，土壤水分动力学参数是其主要影响参数，不同深度处的土壤含水量 θ 受 ｎ 的影

响最大，其次是 θｓ、α 和 Ｋｓ ． 因此，在模型率定阶段，优先着重对 ｎ、θｓ、α 和 Ｋｓ进行调参．
３．２ 模型率定结果

模型率定后的土壤水分动力学参数见表 ５，试验区以粉砂土为主，与美国农业部给出的相应土质参数参
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考范围基本一致［４４］ ．

表 ５ 模型率定后的土壤水分动力学参数取值

Ｔａｂ．５ Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土壤深度 ／ ｃｍ θｒ ／ （ｃｍ３ ／ ｃｍ３） θｓ ／ （ｃｍ３ ／ ｃｍ３） α ／ ｃｍ－１ Ｎ Ｋｓ ／ （ｃｍ ／ ｄ） Ｌ

０～２０ ０．０３４ ０．４６ ０．００８ １．０８ １０２ ０．５
２０～８０ ０．０３４ ０．４６ ０．００５ １．１４ ８０ ０．５
８０～８００ ０．０３４ ０．４６ ０．００９ １．０８ ４５ ０．５

　 　 研究区土壤含水量的变化范围为 ０．３０～０．４８，模型率定时段内土壤含水量的模拟值与实测值的变化趋

势一致（图 ７），实测值与模拟值的差值不足 ０．０５５． 该差异主要是由模型输入数据的不确定性造成的． 此外，
观测数据也会带有一定的误差． 总体说来，模拟的土壤含水量能很好地体现实测含水量的变化过程，尤其是

模拟出了秋季退水后土壤含水量的缓慢下降，再现了土壤水分的季节动态． 个别时段波动幅度较大主要是

因为模型假设降水落到地面后很快进入土壤，以垂向运移为主，因此土壤含水量模拟值对日降水的响应尤

为敏感，表现出明显的波动性，而实际土壤水分由于植物冠层的截留及地表枯枝落叶层的滞留作用，土壤水

分变化较为平缓．

图 ７ 土壤含水量模拟值与实测值的对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

采用不同的统计指标对模型的模拟精度进行评价（表 ６），ＲＭＳＥ 的变化范围为 ０．０３ ～ ０．０４ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，ＲＥ
的变化范围为 ０～２％ ，相关系数 Ｒ 的变化范围为 ０．８２～０．９２，结果显示率定期土壤含水量的模拟值与实测值

的拟合效果良好，模型对长序列土壤含水量变化具有很好的模拟效果．

表 ６ 土壤含水量模拟值与实测值拟合效果统计值

Ｔａｂ．６ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

验证目标
率定期

ＲＭＳＥ ／ （ｃｍ３ ／ ｃｍ３） ＲＥ Ｒ

表层土壤含水量 θ１０ ０．０３ －０．００ ０．８２
根系层中部土壤含水量 θ５０ ０．０３ －０．０２ ０．８４
根系层底部土壤含水量 θ１００ ０．０４ －０．０２ ０．９２
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３．３ ＧＳＰＡＣ系统界面水分运移规律分析

利用构建的鄱阳湖典型湿地 ＧＳＰＡＣ 系统水分垂向运移模型，定量分析 ＧＳＰＡＣ 系统界面水分通量的组

成和季节变化（图 ８），包括 Ｒｉｎ、Ｅａ、Ｔａ、Ｇ 和 Ｄ 在日、月尺度的变化值及其占年总量的比例（表 ７）．

图 ８ 湿地 ＧＳＰＡＣ 界面的日水分通量变化

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ＧＳＰＡＣ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

（１）大气－植物界面水分通量

大气－植物界面的水分通量为植物蒸腾． 鄱阳湖湿地蒸散发包括土面蒸发和植物蒸腾，以植物蒸腾为

主，年蒸腾总量为 ９２６ ｍｍ，是土面蒸发（１７６ ｍｍ）的 ５．３ 倍． 植物蒸腾年内变化呈单峰型，与芦苇群落生长过

程保持一致，峰值出现在芦苇群落生长旺盛期 ７ ８ 月，该时段累积蒸腾量为 ４３０ ｍｍ，占年总量的 ４７％ ，芦苇

群落枯萎期 １２ ２ 月蒸腾量最小，月蒸腾量均小于 ２０ ｍｍ ／ 月．
（２）大气－土壤界面水分通量

大气－土壤界面的水分通量为降雨入渗和土面蒸发． 年降雨量（１７１８ ｍｍ）部分因地面径流消耗，其余均

入渗，年降雨入渗总量为 １４５０ ｍｍ，有明显的季节性差异，雨季 ４ ６ 月的降水入渗量为 ９３７ ｍｍ，占年总量的

６５％ ． 土面蒸发量全年仅为 １７６ ｍｍ，季节性差异并不明显，夏季 ７ ８ 月蒸发量较大（２５～ ２８ ｍｍ ／ 月），冬季

１２ 至次年 ２ 月蒸发量较小（６～９ ｍｍ ／ 月）．
（３）根系层底部界面水分通量

根系层底部界面存在根系层土壤与根系层以下深层土壤之间的水分交换，负值代表根系层水分深层渗

漏，补给深层土壤水，正值代表深层土壤水对根系层土壤的向上补给． 鄱阳湖湿地芦苇群落根系层底部界面

的水分向上运移的年补给量为 ６０９ ｍｍ，主要发生在蒸散发作用强烈和地下水浅埋的时段，如气候炎热、植物

生长旺盛且高水位的 ６ ８ 月，该时段的累积向上补给总量为 ４６５ ｍｍ，占年总补给量的 ７６％ ． 而根系层水分

的年深层渗漏总量为 １０５３ ｍｍ，主要发生在强降雨的 ４ ６ 月，该时段的累积渗漏总量（７６２ ｍｍ）占全年渗漏

总量的 ７３％ ．
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（４）根系层土壤水分变化

根系层土壤受上下界面水分交换过程的影响，储水量不断变化，负值表示根系层土壤水分消耗，正值表

示水分累积． 根系层土壤水分在 ２、５、１１ 月（１４．３～ ２０．８ ｍｍ）明显累积，４ 月略有增加（８．２ ｍｍ），其余月份水

分均消耗（－８．６～ －２１．４ ｍｍ），处于亏损状态，尤其是 ７ 月（－２９．５ ｍｍ）和 ８ 月（－４２．２ ｍｍ）．

表 ７ ＧＳＰＡＣ 系统界面的月水分通量变化

Ｔａｂ．７ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ＧＳＰＡＣ ｓｙｓｔｅｍ

水文年 月份
月水分通量 ／ （ｍｍ ／ 月） 月水分通量比例 ／ ％

Ｒｉｎ Ｇ Ｅａ Ｔａ Ｄ Ｒｉｎ Ｇ Ｅａ Ｔａ Ｄ

２０１２ １２ １０８ ３ ８ １７ １０１ ７ ０ ５ ２ １０
２０１３ １ １１ ４ ９ １８ ５ １ １ ５ ２ ０

２ ５８ １ ６ ８ ３２ ４ ０ ３ １ ３
３ １４３ ７ １６ ３９ １０６ １０ １ ９ ４ １０
４ ２１５ １６ １１ ５８ １５３ １５ ３ ６ ６ １５
５ ３５６ ６０ １２ １１６ ２７１ ２５ １０ ７ １３ ２６
６ ３６６ １０６ １０ １３３ ３３８ ２５ １７ ６ １４ ３２
７ ４４ ２６９ ２５ ２７７ ４１ ３ ４４ １４ ３０ ４
８ ４９ ９０ ２８ １５３ ０ ３ １５ １６ １７ ０
９ ４３ ２４ １６ ６０ ０ ３ ４ ９ ６ ０
１０ ０ １８ ２０ ２０ ０ ０ ３ １１ ２ ０
１１ ５７ １１ １５ ２７ ６ ４ ２ ９ ３ １

３．４ 土壤水分补排过程分析

湖泊水情的改变是引起湿地土壤水分补排过程动态变化的主导因子，根据鄱阳湖近 ３０ 年的水位变化

规律，将 １２ 月至翌年 ３ 月划分为枯水期，４ ６ 月为涨水期，７ ９ 月为丰水期，１０ １１ 月为退水期［４５］ ． 本文

采用 ２０１２ 年 １２ 月 ２０１３ 年 １１ 月的模型水均衡计算结果（表 ８）及各补给项和排泄项占不同时期的补给总

量和排泄总量的比例（图 ９），定量分析鄱阳湖枯、涨、丰、退水期 ４ 个时段的湿地土壤水分补排过程．
整体来看，鄱阳湖湿地根系层土壤水分主要补给来源为降水和深层土壤水分的向上补给，其中降水是

主要补给源，年降水入渗量（１４５０ ｍｍ）是根系层以下深层土壤水补给量（６０９ ｍｍ）的 ２．４ 倍，蒸散发和渗漏

是根系层土壤水的主要排泄途径，根系层土壤水量平衡以亏损为主，年亏损量为 ８７ ｍｍ． 湿地水分的补排关

系受气象因素、地下水位高低以及植物生长的影响，表现出显著的季节性动态，具体分析如下：

表 ８ 不同水文时段根系层水均衡情况

Ｔａｂ．８ Ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｓｔａｇｅｓ

水文时段
补给来源 排泄途径

Ｒｉｎ ／ ｍｍ Ｇ ／ ｍｍ Ｅａ ／ ｍｍ Ｔａ ／ ｍｍ Ｄ ／ ｍｍ
ΔＷ ／
ｍｍ

ＡＥ∗ ／
ｍｍ

枯水期（１２ ３ 月） ３２０ １５ －３９ －８２ －２４４ －２７ ３
涨水期（４ ６ 月） ９３７ １８２ －３３ －３０７ －７６２ ２０ ４
丰水期（７ ９ 月） １３６ ３８３ －６９ －４９０ －４１ －７６ ５
退水期（１０ １１ 月） ５７ ２９ －３５ －４７ －６ －４ －３
年总量 １４５０ ６０９ －１７６ －９２６ －１０５３ －８７ ９

ＡＥ∗表示水量平衡绝对误差．

　 　 在枯水期（１２ ３ 月），地下水位埋深大于 ６ ｍ，根系层以下水分的向上补给可忽略，大气降水为唯一补

给来源，补给量为 ３２０ ｍｍ，占所有补给来源的 ９５％ ． 该时段植物枯萎死亡，蒸散发作用微弱，植物蒸腾和土

面蒸发分别占排泄总量的 ２２％和 １１％ ． 深层渗漏为根系层土壤水分主要排泄途径，排泄量为 ２４４ ｍｍ，占总
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图 ９ 不同水文时段根系层土壤水的补排关系

Ｆｉｇ．９ Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｓｔａｇｅｓ

排泄量的 ６７％ ． 该时段土壤水分亏损，土壤水储量减少 ２７ ｍｍ．
在涨水期（４ ６ 月），正值雨季，降水是湿地土壤水分的主要补给来源，降水入渗量为 ９３７ ｍｍ，占总补给

来源的 ８４％ ． 由于地下水位的上升（２～６ ｍ），深层土壤水对根系层土壤存在明显的向上补给，补给量为 １８２
ｍｍ，占补给总量的 １６％ ． 该阶段根系层土壤水分排泄以根系层水分渗漏为主，渗漏量为 ７６２ ｍｍ，占排泄总

量的 ６９％ ． 该时段处于植物生长初期，蒸腾耗水较小，加之雨期土面蒸发微弱，蒸散发仅占总排泄量的 ３１％ ．
该时段土壤水分积累，根系层土壤水储量增加 ２０ ｍｍ．

在丰水期（７ ９ 月），鄱阳湖集中降雨期基本结束，且地下水位大幅上升，深层土壤水补给成为根系层

土壤水分的主要补给来源，补给量为 ３８３ ｍｍ，占补给总量的 ７４％ ． 该时段是鄱阳湖全年气温最高、日照最强

的时期，加之植物处于生长旺盛期，植物蒸腾耗水是土壤水分的主要排泄途径，蒸腾量为 ４９０ ｍｍ，占总排泄

量的 ８２％ ；而土面蒸发和根系层水分渗漏较少，分别占总排泄量的 １１％ 和 ７％ ． 该时段根系层土壤水储量亏

损 ７６ ｍｍ．
在退水期（１０ １１ 月），地下水位下降至 ４ ｍ 以下，根系层以下水分对根系层土壤水的补给较丰水期减

少，占补给总量的 ３４％ ，而降水入渗成为土壤水分最主要的补给来源，占补给总量的 ６６％ ． 同时，蒸散发作用

仍是该时段土壤水分的主要排泄途径，占总排泄的 ９３％ ． 该时段根系层土壤水量平衡基本维持稳定，土壤水

分储量仅减小 ４ ｍｍ．

４ 讨论

湿地生态系统以水分作为物质和能量迁移转换的主要媒介，其运移过程不仅影响土壤物化性质及营养

环境，还决定湿地物种的萌发、生长与演替，主导了湿地生态系统的形成与演变，是湿地生态水文研究的热

点问题． 湿地位于水陆过渡带，水分运移过程的影响因素众多，作用机理复杂，刘昌明院士曾指出，研究水分

转化机制必须从水分流通的各个界面入手［４６］ ，然而，以往国内外学者主要研究湿地关键水文要素的时空变

化，从界面过程角度探求湿地水分在地下水含水层－土壤－植物－大气连续体的动态变化和补排关系仍鲜见

报道．
本文运用数值模拟法探究了鄱阳湖典型洲滩湿地生态系统水分在不同界面的传输过程，发现鄱阳湖湿

地界面水分通量具有明显的季节性差异，其中大气－土壤界面的降雨入渗量及根系层底部界面的水分渗漏

量均对降雨变化的响应十分敏感，主要集中在 ４ ６ 月，这与其他湿地和农田系统水分入渗的研究结果相一
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致，降雨入渗量和深层渗漏量与降雨量高度关联，随降雨量的增加而呈现升高趋势［３０， ４７－５０］ ． 大气－植物界面

的植物蒸腾量峰值出现在 ７ ８ 月，主要原因是该时段植物生长旺盛且气候炎热，国内外学者对植物蒸腾研

究过程中也发现类似规律，植物蒸腾明显受植物生长进程和气候条件的影响． 森林系统中，没有明显的生长

季和非生长季之分，月蒸腾量变化趋势受气温影响，变幅较小［５１－５４］ ；而湿地系统与之不同，植被季相差异显

著，在植被萌发、成熟、衰亡各阶段，植物蒸腾变幅明显［５５－５８］ ，例如三江平原典型沼泽湿地草甸植物蒸腾量从

５ 月起随着植被的萌发生长而不断增加，７ ８ 月气候炎热且植被成熟时段蒸腾量最大，９ 月植被进入凋萎

期，蒸腾量不断下降；农田系统的植物蒸腾也明显与气候条件和作物生长有关［５９－６０］ ． 此外，以往湿地水分补

给来源普遍考虑降水和地表水，湿地地下界面水分交换过程由于观测困难而认识较少，在模拟研究中也往

往概化为自由排水边界，不考虑深层土壤水的向上补给，但实际上，当表层土壤缺水且地下水浅埋时深层土

壤水是表层土壤水分的主要补给来源之一［３－５， ６１］ ． 如我国西北干旱－半干旱区的塔里木河和黑河下游湿地的

地下水位下降直接减少了对包气带土壤水分的补给［６２－６３］ ，本研究也发现鄱阳湖湿地芦苇群落区 ７ ９ 月的

根系层土壤水分补给来源以深层土壤水为主，达到 ３８３ ｍｍ，是降水补给的 ２．８ 倍，全年根系层以下的深层土

壤水补给量达到 ６０９ ｍｍ，占年水分补给总量的 ３０％ ． 基于以上，可知湿地土壤水分主要补给来源（降雨入渗

和深层土壤水）和排泄途径（植物蒸腾和水分渗漏）季节性变化的主导影响因子，结合近几年鄱阳湖湿地气

候、水位波动情势的变化，可以预测湿地水分补排关系的变化，如湖水位的持续下降将显著减少深层土壤水

向上补给，降雨量的减少则直接削减降雨入渗补给，导致根区土壤水分缺失，可能造成湿生植物向旱生植物

演替，出现湿地萎缩，本文为水情变化条件下的植被响应机制的研究奠定了基础．
湿地降水－地表水－土壤水－植物水－地下水联系紧密，水分运移过程复杂，本文仅对湿地出露条件下芦

苇群落覆盖区的水分运移展开模拟研究，概化为垂向一维问题． 但鉴于湿地水分运移具有明显区域性，例如

湿地草甸分布在季节性积水区域，蒸散除土面蒸发和植物蒸腾外，还有水面蒸发，补给来源不仅有降水和深

层土壤水，还接受地表水补给，水分补排过程并不相同，如何克服水文及植物空间分布的不均匀性，使现行

的水分运移研究由点扩展到面尺度是一个尚待解决的难题．

５ 结论

本文利用 ＨＹＤＲＵＳ⁃１Ｄ 软件，模拟分析了鄱阳湖典型湿地芦苇群落区大气－植物、大气－土壤和植物根

系层等界面的水分垂向转化，主要得出以下结论：（１）湿地植物根系层土壤水分的主要来源为降水和深层土

壤水，年补给量达到 １４５０ 和 ６０９ ｍｍ，主要排泄途径为根系层水分渗漏（１０５３ ｍｍ）、植物蒸腾（９２６ ｍｍ）和土

面蒸发（１７６ ｍｍ）；（２）湿地土壤水分补排关系受气候、水位波动和植被生长特征等多因素影响，其中降雨入

渗补给和根系层水分渗漏排泄对降雨响应敏感，主要集中在 ４ ６ 月，分别占年总量的 ６５％ 和 ７３％ ． 土面蒸

发和植物蒸腾主要受气候及植被生长进程的影响，集中在 ７ ８ 月，分别占年总量的 ３０％ 和 ４７％ ． 深层土壤

向浅层根系层的水分补给集中在气候炎热且地下水浅埋时段 ６ ８ 月，占年总量的 ７６％ ；（３）受鄱阳湖水位

季节性波动的显著影响，不同水文时段的根系层水分补排关系不同． 涨水期（４ ６ 月）和枯水期（１２ 月至次

年 ３ 月），降雨入渗是根系层土壤的主要水分补给来源，主要排泄为根系层水分渗漏． 丰水期（７ ９ 月），深
层土壤水是主要补给，植物蒸腾是主要排泄项． 退水期（１０ １１ 月），降水入渗为主要补给，土面蒸发与植物

蒸腾为主要排泄项．
本文克服了湿地复杂生境结构导致湿地土壤水、地下水及植物水（植被蒸腾）之间水量交换数据连续监

测的困难，通过数值模拟法量化了不同界面水分通量在日尺度上的连续动态变化，加强了对湿地水分的来

源构成、排泄去向和界面转化的认识，弥补了鄱阳湖湿地地下水含水层－土壤－植物－大气连续体水分运移过

程的系统研究方面的不足，量化了不同水情阶段湿地的补排关系，为湿地生态系统不同界面水分运移规律

的研究提供重要方法和理论参考．
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［ ５ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｊ， ｖａｎ Ｈｅｙｄｅｎ Ｊ， Ｂｅｎｄｅｌ Ｄ ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ⁃ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｔａｂｌｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１１， １９（８）： １４８７⁃１５０２．

［ ６ ］ 　 Ｌｅｉ Ｚｈｉｄｏｎｇ， Ｈｕ Ｈｅｐｉｎｇ， Ｙａｎｇ Ｓｈｉｘｉｕ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９９， ３ （１０）： ３１１⁃
３１８． ［雷志栋， 胡和平， 杨诗秀． 土壤水研究进展与评述． 水科学进展， １９９９， ３ （１０）： ３１１⁃３１８．］

［ ７ ］ 　 Ｃｈｅｎｇ Ｚｈｉ， Ｇｕｏ Ｌｉａｎｇｈｕａ， Ｗａｎｇ Ｄｏｎｇｑｉｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｗｅｔｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１０， （２）： ５３⁃５６． ［程志， 郭亮华， 王东清等． 我国湿地植物多样性研究进展． 湿地科学与管理，
２０１０， （２）： ５３⁃５６．］

［ ８ ］ 　 Ｃｕｉ Ｂａｏｓｈａｎ ｅｄ． Ｗｅｔｌａｎｄ ｓｃｉｅｎｃｅ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００６： ４５⁃５５． ［崔保山． 湿地学． 北京： 北

京师范大学出版社， ２００６： ４５⁃５５．］
［ ９ ］ 　 Ｃｒｏｓｓｌé Ｋ， Ｂｒｏｃｋ ＭＡ． Ｈｏｗ ｄｏ ｗａｔｅｒ ｒｅｇｉｍｅ ａｎｄ ｃｌｉｐｐｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｅ⁃

ｑｕｅｎｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｏｔａｎｙ， ２００２， ７４（１）： ４３⁃５６．
［１０］ 　 Ｓｅａｂｌｏｏｍ ＥＷ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｖａｌｋ ＡＧ， Ｍｏｌｏｎｅｙ ＫＡ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒａｉｒｉｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｏｅｎｏｃｌｉｎｅｓ． Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９８， １３８（２）： ２０３⁃２１６．
［１１］ 　 Ｆｒａｓｅｒ ＬＨ， Ｋａｒｎｅｚｉｓ ＪＰ． Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｏｕｒｔｅｅｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｏｒ ｗａｔｅｒ⁃ｄｅｐｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ． Ｗｅｔｌａｎｄｓ， ２００５， ２５（３）： ５２０⁃５３０．
［１２］ 　 Ｙｕ ＪＢ， Ｗａｎｇ ＸＨ， Ｎｉｎｇ Ｋ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ

ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ． Ｃｌｅａｎ⁃Ｓｏｉｌ Ａｉｒ Ｗａｔｅｒ， ２０１２， ４０（１０）： １１５４⁃１１５８．
［１３］ 　 Ｆｅｎｇ Ｗｅｉｗｅｉ， Ｌｉｕ Ｙｕａｎｂｏ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２００９． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ， ２０１５， （２）： ２４１⁃２５０． ［冯微微， 刘元波． ２００３⁃２００９ 年鄱

阳湖流域土壤水分时空变化特征及影响因素． 长江流域资源与环境， ２０１５， （２）： ２４１⁃２５０．］
［１４］ 　 Ｃｈｅｎ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ， Ｐｅｎｇ Ｊｉｎｇ， Ｚｈａｎ Ｌｕｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ， ｌａｋｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ

Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０１５， （４）： １⁃７． ［陈建生， 彭靖， 詹泸成等． 鄱阳湖流域河水、湖水及地下

水同位素特征分析． 水资源保护， ２０１５， （４）： １⁃７．］
［１５］ 　 Ｌｉ Ｙｕｎｌｉａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｑｉ， Ｌｉ Ｘｉａｎｇｈｕ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ．

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ， ２０１３， ２２（１０）： １３３９⁃１３４７． ［李云良， 张奇， 李相虎等． 鄱阳湖流域水文效

应对气候变化的响应． 长江流域资源与环境， ２０１３， ２２（１０）： １３３９⁃１３４７．］
［１６］ 　 Ｙｅ Ｘｕｃｈｕｎ， Ｚｈａｎｇ Ｑｉ， Ｌｉｕ Ｊｉａｎ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄ． Ｇｌａｃｉｅｒ Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ， ２００９， （５）： ８３５⁃８４２． ［叶许春， 张奇， 刘健等． 气候变化和人类活动对鄱阳湖流域径

流变化的影响研究． 冰川冻土， ２００９， （５）： ８３５⁃８４２．］
［１７］ 　 Ｔｉａｎ Ｐｅｎｇ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ， ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ［Ｄｉｓｓｅｒｔａ⁃

ｔｉｏｎ］ ． Ｘｉａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２． ［田鹏． 气候与土地利用变化对径流的影响研究———以鄱阳湖流域

为例［学位论文］ ． 西安： 西北农林科技大学， ２０１２．］
［１８］ 　 Ｚｈｏｕ Ｗｅｎｂｉｎ， Ｗａｎ Ｊｉｎｂａｏ， Ｊｉａｎｇ Ｊｉａｈｕ ｅｄｓ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ｏｎ ｉｔｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０１１． ［周文斌， 万金保， 姜加虎． 鄱阳湖江湖水位变化对其生态系统影响． 北京： 科学出版

社， ２０１１．］
［１９］ 　 Ｙｅ Ｃｈｕｎ， Ｌｉｕ Ｙｕａｎｂｏ， Ｚｈａｏ Ｘｉａｏｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＯＤＩＳ ｄａｔａ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ， ２０１３， ２２（６）： ７０５⁃７１２． ［叶春， 刘元波， 赵晓松等．
基于 ＭＯＤＩＳ 的鄱阳湖湿地植被变化及其对水位的响应研究． 长江流域资源与环境， ２０１３， ２２（６）： ７０５⁃７１２．］



林　 欢等：鄱阳湖典型洲滩湿地水分补排关系 １７３　　

［２０］　 Ｙｏｕ Ｈａｉｌｉｎ， Ｘｕ Ｌｉｇａｎｇ， Ｊｉａｎｇ Ｊｉａｈｕ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗａ⁃
ｔｅｒ ｒｅｇｉｍｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１３， ３２（１２）： ３１２５⁃３１３０． ［游海林， 徐力刚， 姜加虎等． 鄱阳湖典型

洲滩湿地植物根系生长对极端水情变化的响应． 生态学杂志， ２０１３， ３２（１２）： ３１２５⁃３１３０．］
［２１］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｌｉｌｉ， Ｙｉｎ Ｊｕｎｘｉａｎ， Ｊｉａｎｇ Ｙｕｎｚｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅ⁃

ｇｉｍｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ２３（６）： ７６８⁃７７５． ［张丽丽， 殷峻暹， 蒋云钟等．
鄱阳湖自然保护区湿地植被群落与水文情势关系． 水科学进展， ２０１２， ２３（６）： ７６８⁃７７５．］

［２２］ 　 Ｈｕ Ｚｈｅｎｐｅｎｇ， Ｇｅ Ｇａｎｇ， Ｌｉｕ Ｃｈｅｎｇｌｉｎ ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｉｔ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ， ２０１０， １９（６）： ５９７⁃６０５． ［胡振鹏， 葛刚， 刘成林等． 鄱
阳湖湿地植物生态系统结构及湖水位对其影响研究． 长江流域资源与环境， ２０１０， １９（６）： ５９７⁃６０５．］

［２３］ 　 Ｚｈａｏ Ａｎｎａ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ⁃ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｏ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ ［Ｄｉｓｓｅｒｔａ⁃
ｔｉｏｎ］ ． Ｎａｎｃｈａｎｇ： Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２． ［赵安娜． 鄱阳湖湿地植物⁃土壤⁃微生物多样性对水文过程变化的响

应［学位论文］ ． 南昌： 南昌大学， ２０１２．］
［２４］ 　 Šｉｍｕｎｅｋ Ｊ， Šｅｊｎａ Ｍ， Ｓａｉｔｏ Ｈ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ＨＹＤＲＵＳ⁃１Ｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐａｃｋａｇｅ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ， ｈｅａｔ， ａｎｄ
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