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� � 作为�地球之肾�的湿地, 具有均化洪水、调节气

候、污染物降解、防止自然力侵蚀等众多的功能和用

途。湿地效益研究就是将湿地的这些功能、用途及

属性给以定量化、货币化。目前对湿地均化洪水效

益研究中大都考虑湿地对地表水的均化作用[ 1] , ( 1) ,

缺乏对湿地土壤均化洪水的定量、系统研究。而湿

地土壤的孔隙度大, 储水能力高,可以保持大于其本

身重量3~ 9倍或更高的蓄水量, 因此湿地土壤的均

化洪水效益是不可忽视的。本文利用野外测得数据

和GIS手段,结合地统计分析方法,定量研究湿地土

壤的均化洪水效益, 可以弥补在这项研究中的空白。

1 � 研究区概况

莫莫格国家级自然保护区位于吉林省白城市镇

赉县东南部,保护区总面积 14. 4万 hm2。莫莫格保

护区的主要土壤类型有沼泽土、草甸土、碱土、黑钙

土、风砂土、冲积土 6种。

2 � 研究方法与基本理论

2. 1 � 研究方法
土壤样品采集分别在2002年 5月与 2002年 10

月进行, 这两个季节都属于比较干燥时期, 避开了雨

季对土壤性质的季节性影响。

对莫莫格保护区土壤取样采用了指导法采

样[ 2]。首先收集到保护区的土壤分布图、植被分布

图、水文图等,将这些图件扫描、矢量化,然后对不同

比例尺的图件进行校正、配准后叠加, 依据保护区内

部的土壤、植被以及水文的差异, 将莫莫格保护区湿

地划分为 3个区,即东部哈尔挠区、中部月亮泡区以

及西部哈拉塔区。根据不同区域内的不同土壤类

型、样点间距等因素在图上确定采样位置, 在野外利

用 GPS 进行定位采样, 获取土壤样品 60个(图 1)。

测定土壤项目有饱和含水率、自然含水率、容

重。其中自然含水率和容重利用环刀法测得, 饱和

含水率测定是将野外所采环刀样品浸在水中8 h,称
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重后烘干,求算出饱和含水率
[ 3]
。

图 1� 土壤样品分布图

数据处理利用 ARC/ INFO8. 1中的 Geostatistics模块。

2. 2 � 地统计学分析

地统计学的基本原理在许多文献中都有比较详

细的描述[ 4~ 6] , 本文不再重复叙述。

首先将土壤数据存入图层数据库之中, 利用

GIS软件ARC/ INFO8. 1软件中的 Geostatistic模块对

数据进行处理。对土壤数据检验后发现, 土壤容重

符合正态分布,而自然含水率、饱和含水率均不符合

正态分布,这就要求对这些数据进行对数转换来消

除比例效应, 提高估计精度[ 7]。利用对数转化后的

自然含水率、饱和含水率数据基本趋向于正态分布。

表 1和表 2给出了土壤数据统计以及变异函数

模型的相关参数。

表 1� 土壤数据统计

数据项目 平均值 中值 标准差 最大值 最小值 样点数

容 重( g cm- 3) 1. 34 1. 39 0. 036 1. 94 0. 75 60

自然含水率( % ) 32. 58 34. 05 0. 08 83. 4 6 60

饱和含水率( % ) 49. 5 48. 92 0. 30 89. 3 27 60

表 2� 变异函数模型及相关参数

数据项目 块金值 基台值 块金/基台 变程( km) 模型 F检验

容重( g cm- 3) 0 0. 075 0 10. 5 球状模型 * *

自然含水率( % ) 0. 110 0. 530 20. 70 12. 8 球状模型 * *

饱和含水率( % ) 0. 039 0. 060 65. 30 16. 8 球状模型 * *

� � * * p < 0. 01

� � 块金值通常表示由实验误差和小于实验取样尺

度引起的变异, 较大的块金方差值表明较小尺度上

的某种过程不容忽视; 基台值通常表示系统内总的

变异, 块金值与基台值之比表示随机部分引起的空

间异质性占系统总变异的比例,如果该比值高,说明

随机部分引起的空间异质性程度起主要作用。从结

构性因素的角度来看, 块金值与基台值的比例可以

表明系统变量的空间相关性的程度。如果比例<

25% ,说明系统具有强烈的空间相关性;如果比例在

25% ~ 75%之间, 表明系统具有中等的空间相关性;

比例> 75%说明系统空间相关性很弱
[ 8]
。总体上容

重、自然含水率及饱和含水率均表现为较强的空间

相关性,这也说明了保护区湿地土壤受施肥、耕作措

施、种植制度等各种人为活动影响小, 而受气候、母

质、地形、水文等自然因素影响较强, 这就导致了土

壤成分较强的空间相关性。

3 � 湿地土壤均化洪水量计算

当湿地被洪水浸泡时,湿地土壤就会达到饱和,

土壤饱和时的持水量可以通过土壤的饱和含水率来

体现。土壤均化洪水的水量应该是洪水浸泡土壤后

的饱和持水量与洪水来临之前土壤已保持水量的差

值,因此它的计算应该是土壤饱和含水量与洪水淹

没前土壤的自然含水量的差值。均化洪水的土壤水

量可利用式( 1)得出[ 9~ 11] :

W= ( W1- W2) ( 1)

W(m3)为均化洪水的总量; W1(m
3)为土壤饱和持水总

量; W2( m
3)为土壤自然含水总量。

W1= (10- 2 � P � D �H � S) / � ( 2)

W2= ( 10- 2 � A � D � H � S) / � ( 3)
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P为饱和含水率(% ) ; A 为自然含水率(% ) ; D 为容重

( g cm
- 3

) ; H 为土层厚度 ( cm) ; S 为均化洪水的面积

(m2) ; 10- 2为单位转换系数, �为水的密度 ( 1 � 103

kg m- 3)。

通过利用地统计学基本理论分析可知,所采土壤

样品数据具有较强的空间相关性,因此可以利用插值

的方法来模拟样点周围点的土壤性质,这样就可以得

到更加精确的土壤含水量值。首先把分层所采样点的

土壤容重、饱和含水率、自然含水率数据取其均值,然

后将这些数据输入计算机,利用 GIS 软件 ARC \ INFO

的 Geostatistics模块,计算每个样点周围的土壤容重、孔

隙度以及含水率的值,将土壤容重、孔隙度以及自然含

水率的数据值分成 5级, 以图层的形式输出 (图 2、图

3、图 4)。

图 2� 容重( g cm- 3)分级图 � � � � 图 3� 自然含水率( % )分级图 � � � � 图 4� 饱和含水率( % )分级图

� � 将图层中每一级的土壤数据值取其均值后,输入

到图层的属性之中。将土壤容重分别与饱和含水率、

自然含水率图叠加后得到的两幅图进一步叠加,生成

了 87个小区,利用式 ( 4)求算出保护区的均化洪水总

量。

W = �
n

i= 1

( Pi - Ai) � Di � Si � H � 10- 2 ( 4)

W (m
3
)为均化洪水总量,其中 i 为分级后的各小区, Pi

为第 i 小区的饱和含水率, Ai 为第 i 小区的自然含水

率, Di 为第 i 小区的容重, Si 为第 i 小区的面积, H 为

取样深度 60 cm。

但由于保护区分布着大量的湖泊,在进行土壤均

化洪水时没有将这些水面分离出去,导致计算结果不

准确。考虑到自 2000 年以来, 吉林西部的连续干旱,

使莫莫格保护区大部分的湖泊干涸,因此,本文主要计

算保护区内较大的两个湖泊水面, 即中部区的月亮泡

和东部区的哈尔挠水库。其中, 月亮泡水库面积为

8 100 hm2 ,哈尔挠水库面积为 2 600 hm2, 将东、中部区

的湿地均化洪水量分别减去两个水库面积的均化洪水

量。

经过求算,保护区土壤均化洪水的总量为 2. 57 �

1010 m3,其中东部的哈尔挠区均化洪水的总量为 4. 50

� 109 m3,中部月亮泡区为 9. 42 � 109m3 ,西部的哈拉塔

区为 1. 18� 1010 m3
。

利用 GIS 软件自动将小区的均化洪水量分成五

级,输出矢量图(图 5)。

图 5 � 莫莫格保护区均化洪水总量( 106 m3)图
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4 � 莫莫格湿地土壤均化洪水效益

4. 1 � 湿地土壤均化洪水效益求算
湿地土壤均化洪水的效益采用影子价格法来评

价。通过对 1988~ 1991 年全国水库建设投资进行测

算,以每年新增投资量除以年新增库容, 计算出每建设

1m3库容需年投入成本 0. 67元 ( 1990 年不变价格) [ 12]。

这样,湿地土壤均化洪水的总价值= 总蓄水量 �单位

蓄水量的库容成本,即 M价值= 0. 67 � W ;计算结果为

M价值= 1. 72 � 106 万元 a- 1。其中东部哈尔挠区均化

洪水的总价值为 3. 01� 105万元 a- 1, 中部月亮泡区均

化洪水总量为 6. 31 � 105万元 a- 1 ,西部哈拉塔区均化

洪水总量为 7. 92 � 105万元 a
- 1
。

4. 2 � 湿地土壤均化洪水效益分析
由于东、中、西区的面积不同,为了更深入分析湿

地土壤均化洪水效益的空间分布特征, 利用均化洪水

量与面积的比值求出 60 cm深的湿地土壤单位面积上

的均化洪水量:即莫莫格保护区的均化洪水量为 17. 87

万m3 hm- 2, 东部 哈尔挠区均 化洪水 量为 11 万

m3 hm- 2 ,中部的月亮泡区为 21. 05 万m3 hm- 2, 西部的

哈拉塔区为 19. 64 万 m3 hm- 2。从单位面积均化洪水

的效益来看,中、西部大于东部。这是因为莫莫格保护

区自然含水率值自东向西呈递减趋势, 容重的分布呈

现自东向西的递增趋势,同时由于土壤均化洪水的量

是通过土壤的饱和含水量与自然含水量的差值计算出

来,东部自然含水率高,其均化洪水的能力就弱;而西

部土壤的自然含水率最低, 但其土壤的饱和含水率也

相对最低,这就决定了其单位面积均化洪水量小于中

部,但却大于东部。

5 � 结论与讨论

1) 利用地统计学基本理论分析可知,所采土壤样

品数据具有较强的空间相关性,可利用插值的方法来

模拟样点周围点的土壤性质,以便得到更准确的湿地

土壤均化洪水量及均化洪水效益。

2) 保护区湿地土壤均化洪水总量为 2. 57 � 10
10

m3,均化洪水的效益为 1. 72� 106万元 a- 1。

3) 莫莫格湿地土壤单位面积均化洪水效益为

11. 97万元 hm- 2 ,其中东部哈尔挠区均化洪水效益为

7. 37万元 hm- 2 ,中部的月亮泡区的效益为 14. 10万元

hm- 2,西部的哈拉塔区的效益为 13. 16 万元 hm- 2 ,即

中部> 西部> 东部。

同时我们注意到:土壤中的自然含水率受气候影

响非常明显,它会随着不同季节、不同年份而发生明显

变化,这就导致了均化洪水量的变化。计算土壤均化

洪水量时,仅计算 60 cm厚的土层含水量,这个深度与

潜水深有一定的差距, 这会使均化洪水的效益计算产

生误差。
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