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基于生态系统服务价值的博斯腾湖小湖湿地生态需水核算
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摘要:湖泊湿地生态系统是陆地生态系统的重要组成部分,适宜的水文条件保障着湖泊湿地生态系统的健康.以

博斯腾湖小湖湿地为例,依据能值理论系统计算湖泊湿地各项生态系统服务价值量,并运用相关分析、层次聚类

分析等方法,结合生态系统服务计算结果与４项关键水文参数,综合确定研究区适宜的生态需水范围.结果表

明,博斯腾湖小湖湿地生态系统服务价值总量由２０１３年以前的上下波动(年均增幅 ０．２％,其中有７年为负增

长)转变为２０１３年后的持续增加状态(连续６年增加,年均增幅６％);区域来水量则经历了２０００ ２００３年的丰水

期、２００５ ２０１３年的枯水期以及２０１３年以来的水量持续增加共３个阶段;生态需水核算结果建议博斯腾湖小湖

湿地应保证年度日均流量低于８．３m３/s的时间不超过７２d,而一年之中日均流量超过２０．８m３/s的时间不低于

８０d,湿地生态需水量在(８．０~８．７)×１０８m３/a,最适宜生态水位为１０４７．４~１０４７．６m.利用生态系统服务价值

核算湖泊湿地生态需水,可为区域水资源调控提供决策依据.
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　　 作为陆地生态系统的关键组成部分,湿地为自

然环境与社会经济提供了一系列重要的服务功能,
如调蓄洪水、调节气候、动植物栖息、娱乐观赏和净

化水质等(崔保山和杨志峰,２００１).由于湿地生态

系统处于陆地与水域的过渡带,兼具陆生与水生动

植物资源,对于生物多样性保护具有不可替代的作

用;湿地又是较为脆弱的生态系统,来水量的多少直

接影响到整个系统的可持续性,维持生态需水量成

为保护湿地生态系统的关键手段之一.近年来,多
种水文学、水力学及综合性方法被应用到了湿地生

态需水的研究当中,其中的数学方法如采用滑动 T
检验、差比频率分析等对湿地多年水位统计资料进

行了均一化检测处理后,再通过水位的概率分布来

确定生态需水(梁婕等,２０１３;赵晓瑜等,２０１８);此
外,还有结合生态水位法、湖泊形态法、水质空间法、

生物空间需求法确定生态需水(李新虎等,２００７;刘
永泉等,２００８;刘文盈和张秋良,２０１３;程俊翔等,

２０１５).这些成熟的方法已经成功在国内湖泊湿地

研究中得到应用,但如果能综合考虑湿地生态系统

服务和水文要素,将有力增强生态需水核算方法的

普适性.
博斯腾湖是我国最大的内陆淡水湖,也是重要

的优质芦苇产区之一.湖区湿地主要分布在大湖西

南角的小湖区,对于当地自然环境与社会经济发展

有着重要意义.近年来,由于绿洲农田面积不断扩

张,加之上游来水不稳定,导致湿地水位波动剧烈,
生态水位得不到保障.前期研究多聚焦于博斯腾湖

大湖区的生态需水,研究人员从水质、水量、生境等

角度出发,利用化学指标和整体生态系统健康(董雯

等,２０１４;胡春明等,２０１９)、植被遥感动态监测(王影

等,２０１０;买尔哈巴􀅰买买提汗等,２０１６)、结合形态

法和专家打分法(李新虎等,２００７)以及水位法和芦

苇适宜生境(Yeetal,２０１７)等方法确立湖区的适宜

生态需水.上述研究对博斯腾湖大湖区水位调控提

供了良好的参考,但由于大湖区与小湖湿地已长期

水力隔绝,大小湖水位存在明显差异,大湖区相关研

究成果难以应用到小湖区湿地生态系统.



　　千年生态评估(MillenniumEcosystemAssessＧ
ment,MEA)对生态系统服务提出了分类建议,即将

生态系统服务分为支持服务、供给服务、调节服务和

文化服务共四大类(Finlaysonetal,２００５).本研究

以上述生态系统服务类型为依据,结合能值理论

(Odum,１９９６),逐个量化博斯腾湖小湖湿地的各项

生态系统服务,并采用层次分类方法,系统地确定博

斯腾湖小湖湿地的生态需水,为湖泊湿地水文调控

提供科学依据.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

博斯腾湖小湖地处中国天山南麓焉耆盆地南

部,与博斯腾湖大湖区相邻(图１中的湿地部分),上

游接纳开都河西支及众多农田排渠的来水,下游出

流与解放一渠、大湖区出流一起汇入孔雀河.小湖

湿地面积约为３４２km２,约为大湖区面积的１/３.自

１９９１年以来的监测数据显示,小湖区多年平均水位

１０４７．０７m明显高于大湖区平均水位１０４６．７０m.
研究区气候类型属温带大陆性气候,干旱少雨、蒸发

量大.历史气象资料显示,研究区多年平均气温为

９．６４℃,多年平均降水量为６７．１６mm.
博斯 腾 湖 小 湖 湿 地 植 被 类 型 以 长 苞 香 蒲

(Typhaangustata)、芦苇(Phragmitesaustralis)
和狭叶香蒲Typhaangustifolia)等挺水植物为主

(张海燕和刘彬,２０１５);其中,芦苇年产量达２０万t.
湿地内有多处旅游景点,其中阿洪口景点为国家５A
级旅游景区.

图１　博斯腾湖湿地及其周边

Fig．１　SmalllakewetlandofBostenLakeandthesurroundingarea

１．２　数据来源

本研究所使用的水文数据(包括博斯腾湖达吾

提闸水位数据和开都河宝浪苏木闸流量数据)来源

于新疆塔里木河流域巴音郭楞管理局博斯腾湖管理

处;气象数据来源于新疆维吾尔自治区气象局;博斯

腾湖小湖湿地的湖面面积与库容曲线等数据采用遥

感测量加现场实时差分测量验证的方式获得;植物

初级生产力数据由中国科学院新疆生态与地理研究

所提供,采用法国空间研究中心的SPOT遥感数据

并经地面验证计算得到,时间选择１９９８ ２０１９年,
空间分辨率为２５０m.因未能获得研究区早于１９９８
年的植被数据,故本研究的时间跨度为１９９８ ２０１９
年;同时,由于受湿地植物生长周期的影响,本研究

的生态系统服务价值核算周期为１年.

１．３　研究方法

１．３．１　生态系统服务价值核算方法　对于博斯腾

湖小湖湿地,生态系统服务可分为支持服务(初级生

产力支持、生物多样性支持和物质循环支持)、供给
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服务(水生植物供给和水产供给)、调节服务(局地气

候调节、洪水调节、水资源净化和固碳释氧)和文化

服务(科学研究和旅游业),合计１１个小类.根据能

值理论,所有服务类型均被转化为能值(以下称价值

量)单位;其中,支持服务在本研究中与其他服务相

重叠,为避免重复计算,故略去.

１)供给服务.由于博斯腾湖小湖区鱼类产量较

小且缺乏统计数据,所以供给服务主要为水生植物

的原材料供给.博斯腾湖小湖区的主要植物类型为

芦 苇,其 原 材 料 供 给 价 值 可 以 通 过 以 下 公 式

(Odum,１９９６)计算:

E１１＝Aveg×Qveg×kc×uc×４１８６×Trveg (１)
式中:Aveg为博斯腾湖小湖区的芦苇总面积

(m２);Qveg为植物初级生产力(g/m２,干重);kc 为碳

含量(％);uc 为标准碳热量(３３．４７２kJ);Trveg为芦

苇的价值量转换率(４．７×１０３sej/J).

２)调节服务.包括气候调节、固碳、释氧、净化

水源等服务,气候调节通过蒸发进行,可通过以下公

式(Odum,１９９６;Odumetal,２０００)计算:

E２１＝Awater×Zevp×ρwater×Jwater×Trwater (２)
式中:Awater为博斯腾湖小湖区水面面积(m２);

Zevp为年均蒸发量(mm);ρwater为水的密度(g/m３);

Jwater为水的吉布斯自由能(４．９４J/g);Trwater为蒸

发的价值量转换率(１．５×１０４sej/J).
植物固碳和氧气释放服务计算公式(木村允,

１９８１;杨青和刘耕源,２０１８)如下:

E２２＝A×(NPP/０．６１４)×uc×４１８６×Troc (３)

E２３＝A×(NPP/０．６１４)×(３２/４４)×uc×４１８６
×Troc (４)

式中:A 为博斯腾湖小湖区总面积(m２);NPP
为植被净初级生产力(g/m２,干重);０．６１４为 CO２

的 NPP转换系数;４４和３２分别是CO２ 和 O２ 的分

子量;uc 为标准碳热量(３３．４７２kJ);Troc为固碳释

氧的价值量转换率(８．３×１０３sej/J).
芦苇能够有限地去除浅滩上的营养物质(Zhao

etal,２０１２).本研究中包括芦苇对氮、磷等营养物

的去除以及对湖水的脱盐作用,计算公式(陈牧霞

等,２０１４)如下:

E２４＝∑(A×NPP×Ci×Tri) (５)
式中:A 为博斯腾湖小湖区总面积(m２);NPP

为植被净初级生产力(g/m２,干重);Ci 为单位芦苇

干重中第 种营养物或盐类的含量(％);Tri 为第i
种营养物或盐类的价值量转换率(sej/g);本项目研

究中对应的营养物价值量转换率氮、磷均为３．８×

１０９sej/g,(赵晟等,２００７),脱盐的价值量转换率为

１．０×１０９sej/g(Andres,２００１).
洪水调节服务计算公式(毛德华等,２０１４)如下:

E２５＝Vwater×(ρwater×Jwater×Trche) (６)
式中:Vwater为可用于受纳洪水的容量(m３);

ρwater为水的密度(g/m３);Jwater为水的吉布斯自由能

(４．９４J/g);Trche为河流势能和动能的价值量转换

率(４．１×１０４sej/g).

３)文化服务.主要包括科学研究与旅游业服

务.
科学研究服务计算公式(Meillaudetal,２００５)

如下:

E３１＝P×Trpaper (７)
式中:P 为发表论文的总页数;Trpaper为每页论

文的价值量转化率(３．３９×１０１５sej/page).
旅游业服务计算公式(毛德华等,２０１４)如下:

E３２＝N×Ftour×Trrmb (８)
式中:N 为旅游人数;Ftour为人均门票 费 用

(元);Trrmb为中国单位货币的价值量转化率,考虑

到通货膨胀因素,其值应为变化量.

１．３．２　层次聚类法　在本研究案例中,湖泊水位及

入流量等水文参数多年以来的数值分布较为连续,
简单的分析方法难以将其进行分类.经过对各种分

类方法的学习和比较,并参照相关案例研究,本研究

认为自下而上的层次聚类分析方法,可以对湖泊湿

地的水文生态相关数据进行有效分类,从而能够更

准确地判湖泊湿地的生态需水、生态水位等相关参

数.
层次聚类是在不同层次上对数据进行划分,从

而形成树状的聚类结构.AGNES算法是自底向上

的层次聚类算法.首先将数据集中的每个样本初始

化为一个簇,然后找到距离最近的两个簇,将其合并

且不断重复这个过程,直到达到预设的聚类数目为

止.

AGNES算法计算距离的３个公式如下:

davg(Ci,Cj)＝
１

|Ci||Cj|
∑
Ci

∑
Cj

dist(x,z) (９)

dmin(Ci,Cj)＝ min
x∈Cix∈Cj

dist(x,z) (１０)

dmax(Ci,Cj)＝ max
x∈Cix∈Cj

dist(x,z) (１１)

式中:Ci,Cj 为 聚 类 簇;davg (Ci,Cj),dmin

(Ci,Cj)和dmax(Ci,Cj)分别为两个簇之间的平均

距离、最小距离和最大距离.
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２　结果与分析

２．１　生态系统服务价值量核算

１９９８年以来,由于自然因素和人为因素的影

响,博斯腾湖小湖湿地生态系统服务价值波动较大,

１９９８ ２０１９年生态系统服务价值量各分项变化趋

势见图２.其中,就单项生态系统服务而言,水生植

物供给、植物固碳、氧气释放、净化水源４项服务均

由水生植物提供,因此这４项服务的变化趋势几乎

一致(图２ a,c,d,e).气候调节服务价值量波动虽

大,但并无显著的上升或下降趋势(线性相关系数为

０．０３,且未通过显著性检验);值得注意的是,其价值

量在２００３年出现了异常的低值(图２ b),洪水调

蓄服务价值总体呈下降趋势(图２ f),充足的来水

量是湖泊洪水发挥调蓄作用的前提,因此洪水调蓄

服务价值量在２１世纪初的丰水年期间达到最高,而
在２０１３年左右的枯水期时降至最低;科学研究和旅

游观赏的价值量主要由人为主导,一直处于不断攀

升的状态(图２ g,h),尤其是旅游服务,其价值量

在近２２年增加了８０多倍.

图２　博斯腾湖小湖湿地１９９８ ２０１９年生态系统服务价值量各分项变化趋势

Fig．２　ValuetrendofeachsubitemofecosystemserviceinBostenLakewetland(１９９８ ２０１９)

　　就三大类服务而言,调节服务和文化服务则可

以看作是湖泊湿地自然属性与社会经济属性的体

现,１９９８年以来,调节服务从一开始的上下波动、到

后来逐渐趋于平稳上升(图３ a),除在２０１３年出现

特大枯水年之外,其价值量一直处于稳步上升状态,
近５年的增加速率约为９．２５×１０１８sej/a;文化服务
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价值量一直处于上升状态,且增幅越来愈大,２２年

的平均增加速率为９．１２×１０１７sej/a,近５年增加速

率达到了２．９２×１０１８sej/a.总的来说,湿地生态系

统服务价值总量在经历了波动之后呈不断上升趋势

(图３ b).

２．２　与生态需水计算有关的水文参数

生态需水需要通过相关的水文参数来表征,参
考相关文献并结合研究区的实际情况,本研究重点

关注湖泊湿地上游来水的年入流量、洪水天数、干旱

天数以及湖泊的年均水位(Yang & Yang,２０１４).
由于博斯腾湖小湖湿地的入口处并无水文监测站

点,故湖泊入流量采用相距约１５km 处的开都河宝

浪苏木水文站的年流量代替;洪水时日和干旱时日

则根据水文站统计资料中日径流的出现频率获得,

对于博斯腾湖小湖湿地,定义洪水时日为一年之中

日均流量超过２０．８m３/s的天数,干旱时日则定义

为一年之内日均流量低于８．３m３/s的天数(陶辉

等,２００７).年平均水位指一个日历年的湖泊表面平

均水位,本文采用小湖区出口处达吾提闸的年均水

位.图４表示１９９８年以来４项水文参数的变化情

况.湖泊年入流量以及湖泊年均水位均为当年湖泊

湿地水资源量的直接体现,因此二者的变化趋势较

为相似(图４ a),两项数据均在２１世纪初的开都河

丰水年份出现了高峰,在２００５年及２０１３年附近出

现了明显的低谷,并在近６年呈现稳步上升状态

(２０１３ ２０１９年).干旱天数与洪水天数则呈现出

此消彼长的关系(图４ b),其中干旱天数在２００５
年和２００８年出现了两个明显的高峰.

图３　博斯腾湖小湖湿地１９９８ ２０１９年不同类别生态系统服务价值量变化趋势

Fig．３　ValuechangetrendsofdifferentecosystemservicetypesinsmalllakewetlandofBostenLake(１９９８ ２０１９)

图４　博斯腾湖流域１９９８ ２０１９年水文要素变化情况

Fig．４　VariationofhydrologicalparametersinBostenLakebasin(１９９８ ２０１９)

２．３　水文参数与生态系统服务价值量的相关关系

分别将３种生态系统服务类型与４项水文参数

进行相关分析,并通过其相关程度及类型来筛选适

合的生态系统服务(图５).结果表明,调节服务与

３项水文参数的相关关系较为显著,其中与干旱天

数呈显著的负相关(R２＝０．２５,P＝０．０５),与入流量

存在着显著的正相关(R２＝０．３２,P＝０􀆰０１),调节服

务与湖泊水位的相关系数达到了０􀆰９９;然而,调节

服务价值量中的主要部分由湖泊湿地库容直接参与

计算,而库容又由水位直接决定,因此调节服务与平

均水位强自相关.就供给服务而言,平均水位与其

相关系数为R２＝０．４３(P＝０．０１),入流量与供给服

务的相关性系数为R２＝０．２７(P＝０．１),而干旱天数

及洪水天数与供给服务的相关系数分别为０．２３与

０．１４,且均未通过显著性检验;此外,相关分析结果

还表明,由于文化服务主要由人为主导,与水文参数

的相关性很小(与４项水文参数的相关系数分别为

０．０３、０．０７、０．０２、０．０１,均小于０．１),因此无法通过文
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化服务来判断小湖湿地的生态需水范围.

２．４　生态系统供给服务价值的层次分类

供给服务层次聚类分析结果表明(图６),各项

水文参数与供给服务价值量的关系可被分为０、１、２
共计３个层次.虽然干旱天数、洪水天数与供给服

务相关关系并不显著,但层次聚类的分析结果仍可

图５　供给服务、调节服务、文化服务与各项水文参数的相关关系

Fig．５　Relationshipbetweensupplyservice,regulationservice,culturalserviceandhydrologicalparameters

(a)干旱天数;(b)洪水天数;(c)入流量;(d)湖泊水位

图６　供给服务与不同水文参数间的层次聚类分析结果

(a)droughtdays;(b)flooddays;(c)inflows;(d)waterlevel

Fig．６　Resultsofhierarchicalclusteranalysisbetweensupplyserviceandeachhydrologicalparameter
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作为参考.图６ a表明,当干旱天数位于第三层次

时,更可能获得较多的服务价值,即一年之内日均流

量低于８．３m３/s的天数不超过７２d;图６ b表明,
当洪水天数位于第一层次时更可能获得较多的服务

价值,即一年之中日均流量超过２０．８m３/s的天数

不低于８０d;供给服务与年入流量及年均水位呈现

出二次多项式相关关系,表明水文参数位于图中的

第二层次时,最可能获得较多的服务价值.因此由

图６ c可确定在供给服务下,博斯腾湖小湖湿地最

适宜 的 年 入 流 量 (生 态 需 水)为 (５􀆰６~８􀆰０)×
１０８m３/a;由图６ d可确定供给服务下,博斯腾湖小

湖湿地最适宜的年均水位,即生态水位,范围为

１０４７．０~１０４７．４m.
调节服务层次聚类分析结果表明(图７),各项

水文参数与调节服务价值量的关系可被分为０、１、２
共计３个层次.图７ a可见,当干旱天数位于第三

层次时更可能获得较多的服务价值,即一年之内日

均流量低于８．３m３/s的天数不超过７２d;图７ b
表明,当洪水天数位于第一层次时更可能获得较多

的服务价值,即一年之中日均流量超过２０．８m３/s
的天数不低于８０d;调节服务与年入流量及年平均

水位呈现出线性递增关系,表明水文参数位于图中

的第一层次范围内时,最可能获得较多的服务价值.
因此,由图７ c可确定调节服务最优的情况下,博
斯腾湖小湖湿地最适宜的年入流量,即生态需水不

低于８．７×１０８m３/a;由图７ d可确定调节服务最优

情况下,博斯腾湖小湖湿地最适宜的年均水位,即生

态水位不低于１０４７．６m.

(a)干旱天数;(b)洪水天数;(c)入流量;(d)湖泊水位

图７　调节服务与不同水文参数间的层次聚类分析

(a)droughtdays;(b)flooddays;(c)inflows;(d)waterlevel

Fig．７　Resultsofhierarchicalclusteranalysisbetweenregulationserviceandeachhydrologicalparameter

３　讨论

３．１　生态系统服务价值量反映自然社会属性变化

生态系统服务价值量各个小项的变化是由其自

身特点所决定的,如气候调节服务在２００３年的异常

低值与当年的气温异常偏低有关,根据当地气象站

的实测数据,２００３年平均气温为８．３１℃,为近２２年

来最低:而洪水调蓄服务则是受到了自然因素和人

为因素的双重影响,博斯腾湖流域的多项研究指出,

２１世纪初历史级的丰水年是由气候因素主导的

(Chenetal,２００８;Lietal,２０１１),而大量来水也使

得湿地的洪水调蓄服务得以充分的发挥.洪水调蓄

所属的调节服务也是博斯腾湖小湖湿地所占比重最

高的生态服务类型,这一结果与小湖区之前的研究

较为吻合;相比之下,博斯腾湖大湖区的调节服务价

值量占比更高,这与大湖区较大的库容量与较小的

植被覆盖度有关(江波等,２０１５;祖皮艳木􀅰买买提

等,２０１６).
在２０１０年以前,其生态系统服务总量更多地体

现了其自然属性,此时天然芦苇所提供的供给服务

价值量要高于文化服务价值量,服务价值总量也起

伏波动;２０１０年以后,随着研究区旅游收入不断增
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加,湿地来水与出水的调控更加精细,此时的生态系

统服务价值总量则更多地体现了其社会经济属性.
与此同时,人类过多地干扰也为湿地带来了诸多环

境问题,这也是其在学术研究领域越来越受到关注

的原因之一.总体而言,社会经济属性主导下的小

湖湿地,其价值总量要远超过自然状态,表明人类对

湖泊湿地的科学管理可最大化地发挥其生态系统服

务价值.

３．２　生态系统供给服务更具有生态学意义

湖泊湿地最直观的水文参数为入流水量和湖泊

水位,需要说明的一点是,除入流量之外,博斯腾湖

小湖湿地的年均水位还与湿地出流量、蒸发量、与博

斯腾湖大湖的交换量、内部植物损耗等因素有关,因
此小湖湿地水位、入流量的变化趋势并非完全一致.
洪水天数和干旱天数这一对数据除了反映水资源量

的多少以外,更重要的是其能够体现出水资源的年

内分布状况,这与该地区极端天气出现的频率密切

相关.如干旱天数在２００５年和２００８年出现的两个

高峰,与此相对应的是２００５年塔河流域出现了严重

的旱灾,受灾面积达４４４hm２,为３０年内最大(覃新

闻,２０１３);而在２００８年,虽然当年的总来水量处于

较高水平(图４ b),但水资源的分布不均仍然在局

部地区造成了旱灾.
供给服务与入湖水量、平均水位两项水文参数

呈现出典型的二次多项式相关关系,即在水文参数

数值偏低时,随之增加而增加;而在水文参数增加到

一定量时,又随之增加而减小.这种关系与水生植

物的生长特性有关,过多或过少的水量均可抑制水

生植物的生长,从而影响其生态系统服务(仲启铖

等,２０１４).因此,本研究认为供给服务最适合被用

来建立湖泊湿地的生态 水文响应关系,而有效的生

态 水文响应机制则是确定湿地生态需水的关键(杨
薇等,２０２０).对于本研究案例而言,调节服务又是

其生态系统服务的主要类型.因此,本研究最终的

生态需水量是综合考虑调节服务与供给服务来确定

的.

３．３　生态需水核算受方法选取及数据精度影响

综合来说,最终的生态需水指标范围应使得生

态系统服务价值量能达到最大.就本研究而言,价
值量大小顺序为:调节服务＞文化服务＞供给服务,
由于文化服务不由水文参数决定,因此以调节服务

为标准获得的生态需水范围可使生态系统服务最大

化.然而,在本研究中,调节服务的主要部分为洪水

调蓄服务,这就导致了调节服务与各个水文参数的

相关关系呈现为单纯的线性递增(递减)关系,由此

获得越多的生态系统服务,就需要越来越多的上游

来水以及越来越高的湖泊湿地水位,这样不但不利

于湿地水生植物的生长,还将威胁到湖泊湿地与堤

防安全.因此,本研究生态需水的确定,最后综合考

虑了供给服务与调节服务,将生态需水的范围确定

在二者之间.
即使在同一区域,不同的研究方法也可能造成

最终的生态需水核算结果出现差异(杨薇等,２０２０).
李卫红等(２０１２)采用１９８７ ２０００年的观测资料,建
立了小湖区库容与芦苇面积的关系曲线,最终确定

小湖湿地的生态水位为１０４６．５m;Ye等(２０１７)通
过历史资料中的水位频率最终确定小湖湿地的生态

水位为１０４５．７~１０４８．０m.受数据精度、方法选取

差异的影响,本研究最终确定的博斯腾湖小湖湿地

生态水位为１０４７．４~１０４７．６m,生态需水量则为

(８􀆰０~８􀆰７)×１０８m３/a.显然,略微偏高的年均水

位并非湿地内植被生长的最佳水位,这是由于考虑

到湿地的洪水调节服务所致.然而,对于整个湿地

生态系统的价值总量而言,本研究所确定的生态需

水及生态水位是合理的.

参考文献

陈牧霞,马燕武,孙世萍,等,２０１４．新疆博斯腾湖水生植物

氮、磷及盐分含量分析[J]．干旱区研究,３１(５):８４４
８４９．

程俊翔,徐力刚,吴睿,等,２０１５．东洞庭湖最低生态水位研究

[J]．江西科学,３３(６):９３２ ９３７．
崔保山,杨志峰,２００１．湿地生态系统健康研究进展[J]．生

态学杂志,２０(３):３１ ３６．
董雯,崔保山,海米提􀅰依米提,等,２０１４．基于不同盐度目标

的博斯腾湖需水量研究[J]．干旱区地理,３７(５):９０１
９０７．

胡春明,娜仁格日乐,尤立,２０１９．基于水质管理目标的博斯

腾湖生态水位研究[J]．生态学报,３９(２):７４８ ７５５．
江波,陈媛媛,饶恩明,等,２０１５．博斯腾湖生态系统最终服务

价值评估[J]．生态学杂志,３４(４):１１１３ １１２０．
李卫红,陈忠升,李宝富,等,２０１２．新疆开都 孔雀河流域绿

洲需水量与稳定性分析[J]．冰川冻土,３４(６):１４７０
１４７７．

李新虎,宋郁东,张奋东,等,２００７．博斯腾湖最低生态水位计

算[J]．湖泊科学,１９(２):１７７ １８１．
梁婕,彭也茹,郭生练,等,２０１３．基于水文变异的东洞庭湖湿

地生态水位研究[J]．湖泊科学,２５(３):３３０ ３３４．
刘文盈,张秋良,２０１３．内蒙古沙漠盐沼湿地最低生态水位

研究[J]．广东农业科学,４０(２３):１５０ １５２,１６６．

８２ 第４１卷第５期　 　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年９月



刘永泉,王晓峰,吴颜,２００８．艾比湖最低生态水位研究[J]．
干旱区资源与环境,２２(１０):１１１ １１４．

买尔哈巴􀅰买买提汗,玉素甫江􀅰如素力,安尼瓦尔􀅰阿布

都热依木,等,２０１６．近２６a博斯腾湖芦苇湿地的动态

监测及其驱动因素[J]．干旱区研究,３３(４):７９７ ８０４．
毛德华,胡光伟,刘慧杰,等,２０１４．基于能值分析的洞庭湖区

退田还湖生态补偿标准[J]．应用生态学报,２５(２):５２５
５３２．

木村允,１９８１．陆地植物群落的生产量测定法[M]．北京:科
学出版社:５８ １１８．

覃新闻,２０１３．塔河流域干旱预警及灾害效应风险评估[M]．
南京:东南大学出版社:７８ ７９．

陶辉,宋郁东,邹世平,２００７．开都河天山出山径流量年际变

化特征与洪水频率分析[J]．干旱区地理,３０(１):４３
４８．

王影,李新国,李会志,等,２０１０．博斯腾湖小湖区湿地变化及

其保护对策研究[J]．海洋湖沼通报,(２):１２３ １２９．
杨青,刘耕源,２０１８．森林生态系统服务价值非货币量核算:

以京津冀城市群为例[J]．应用生态学报,２９(１１):３７４７
３７５９．

杨薇,赵彦伟,刘强,等．２０２０．白洋淀生态需水:进展及展望

[J]．湖泊科学,３２(２):２９４ ３０８．
张海燕,刘彬,２０１５．博斯腾湖湖滨湿地植被数量分类与排

序[J]．植物科学学报,３３(１):３６ ４３．
赵晟,洪华生,张珞平,等,２００７．中国红树林生态系统服务的

能值价值[J]．资源科学,２９(１):１４７ １５４．
赵晓瑜,杨培岭,任树梅,等,２０１８．基于生态水位差比法的高

海拔湿地生态环境需水量研究———以乌梁素海湿地为

例[J]．灌溉排水学报,３７(５):５９ ６５．
仲启铖,王江涛,周剑虹,等,２０１４．水位调控对崇明东滩围垦

区滩涂湿地芦苇和白茅光合、形态及生长的影响[J]．应

用生态学报,２５(２):４０８ ４１８．
祖皮艳木􀅰买买提,赛迪古丽􀅰哈西木,玉米提􀅰哈力克,

等,２０１６．１９７６ ２０１１年博斯腾湖小湖区湿地生态系统

服务价值变化分析[J]．水土保持研究,２３(３):３２８
３３２,３３７．

AndresB,２００１．Emergyevaluationofwater[D]．GainesＧ
ville:UniversityofFlorida:２２３．

ChenX,WuJ,HuQ,２００８．SimulationofClimateChange
ImpactsonStreamflowintheBostenLakeBasinUsing
an Artificial Neural Network Model[J]．Journalof
HydrologicEngineering,１３(３):１８０ １８３．

FinlaysonM,CruzRD,DavidsonN,etal,２００５．MillenniＧ
um Ecosystem Assessment:Ecosystemsand human
wellＧbeing:wetlandsandwatersynthesis[M]．St．LouＧ
is:IslandPress:７．

LiX,LiL,GuoL,etal,２０１１．Impactofclimatefactorson
runoffintheKaiduRiverwatershed:pathanalysisof５０

yeardata[J]．JournalofAridLand,３(２):１３２ １４０．
MeillaudF,GayJB,Brown M T,２００５．Evaluationofa

buildingusingtheemergymethod[J]．SolarEnergy,７９
(２):２０４ ２１２．

Odum H T,１９９６．Environmentalaccounting:emergyand
environmentaldecision making[M]．New York:Wiley
Press:２３ １７８．

Odum H T,Wojcik W,PritchardLJ,etal,２０００．Heavy
metalsintheenvironment:usingwetlandsfortheirreＧ
moval[M]．BocaRaton:CRCPress:２９．

Yang W, Yang Z,２０１４．Integrating ecosystemＧservice
tradeoffsintoenvironmentalflowsdecisionsforBaiyＧ
angdianLake[J]．EcologicalEngineering,７１(１):５３９
５５０．

YeZ,LiW,ChenY,etal,２０１７．Investigationofthesafety
thresholdofecoＧenvironmentalwaterdemandsforthe
BostenLakewetlands,westernChina[J]．Quaternary
International,４４０:１３０ １３６．

ZhaoY,YangZ,XiaX,etal,２０１２．AshallowlakeremediＧ
ationregimewithPhragmitesaustralis:Incorporating
nutrientremovalandwaterevapotranspiration[J]．WaＧ
terResearch,４６(１７):５６３５ ５６４４．

(责任编辑　万月华)

９２２０２０第５期　　　　　　　　　彭佳宾等,基于生态系统服务价值的博斯腾湖小湖湿地生态需水核算



EcologicalWaterRequirementAccountingofSmallLakeWetlandof
BostenLakebasedonEcosystemServicesValue

PENGJiaＧbin１,２,HUANGYue１,２,LIUTie１,２,ZHANGYong３,CHENGYong４,５,JIANGLiＧxin５

(１．XinjiangInstituteofEcologyandGeography,ChineseAcademyof
Science,Urumqi　８３００１１,P．R．China;

２．UniversityofChineseAcademyofScience,Beijing　１０００４９,P．R．China;

３．XinjiangTarimRiverBasinManagementBureauHotanAdministration,Hotan　８４８０００,P．R．China;

４．XinjiangTarimRiverBasinManagementBureauBayingolAdministration,Korla　８４１０００,P．R．China;

５．XinjiangTarimRiverBasinManagementBureauBayingolAdministrationBosten
LakeManagementOffice,Bohu　８４１４００,P．R．China)

Abstract:Lakewetlandecosystemsareanessentialpartofterrestrialecosystems,andsuitablehydrologiＧ
calconditionsarethekeyfactorforthehealthoflakewetlands．TakingthesmalllakewetlandofBosten
Lakeasacasestudy,wesystematicallyassessedthevalueofecosystemservicesforthesmalllakewetland
usingemergytheory．Theecosystemservicevaluewasthencombinedwithfourhydrologicalparameters
(waterlevel,inflow,droughtdaysandflooddays),theecologicalwaterrequirementrangeofthestudy
areawasdeterminedusingcorrelationanalysisandhierarchicalclusteranalysis．Thestudyperiodwas２２
years(１９９８ ２０１９)anddataresourcesforthestudyincludedtheprimaryproductivityofplants,waterarＧ
eaandstoragecapacityofthesmalllakewetland,aswellashydrologicalandmeteorologicaldata．ThetoＧ
talvalueofecosystemservicesfluctuatedwidelyfrom１９９８to２０１３andthenincreasedcontinuouslyfrom
２０１３to２０１９．Regionalhydrologicalconditionsfellintothreeperiods:wetyears(２０００ ２００３),dryyears
(２００５ ２０１３)andrunoffescalationyears(２０１３ ２０１９)．Theecologicalwaterrequirementsofthewetland
was(８．０ ８．７)×１０８m３/aandtheoptimalecologicalwaterlevelrangewas１０４７．４ １０４７．６m．Finally,

recommendationsweremadetohelpinsurethattheecologicalwaterrequirementofthesmalllakewetland
ismaintainedinordertoprotectwetlandhealthandecosystemservices:dayswithaverageflow＜８．３m３/s
shouldnotexceed７２daysperyear,whiledayswithaverageflow ＞２０．８m３/snotbelessthan８０daysper
year．ThisstudyprovidesscientificguidanceforregulatingwaterresourcesintheBostenLakeregion．
Keywords:BostonLake;lakewetland;ecosystemservices;ecologicalwaterrequirement
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