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洪水资源化与湿地恢复研究

赵 飞，王忠静，刘 权

（清华大学水利水电工程系，北京 #$$$JA）

摘要：在介绍湿地定义、作用和现状的基础上讨论了湿地与洪水及洪水资源化的关系，分析了湿地

恢复与重建的概念，介绍了洪水资源化利用的方法和措施。从洪水资源化内涵、定义的角度出发，

研究了利用蓄滞洪区恢复和重建湿地的思路、类型与措施，并给出了水库 湿地联合调度模型，为进

一步分析恢复和重建湿地的模式提供了方法和依据。
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随着人类社会的发展，世界水资源也日趋紧张，

水资源问题将成为贯穿整个 !#世纪人类生存与可
持续发展的首要问题。而与此同时，我们还面对洪

水泛滥成灾的严峻现实，这个矛盾提示我们对洪水

资源的安全利用将是解决水资源紧张的一个有效手

段。水资源的匮乏和人类的过度开发造成了湿地生

态的破坏，恢复和重建湿地是目前刻不容缓的重要

任务。

6 湿地、洪水与洪水资源化

676 湿地
湿地是地球上一种重要的生态系统，它是陆地

生态系统（如森林和草地）与水生生态系统（如深水

湖和海洋）之间的过渡带。我国把湿地定义为：“湿

地是水位经常在或接近地表或为浅水所覆盖的土

地，以水成土和土壤水分饱和为其主要特征。”［#］湿

地不仅为人类提供了大量水资源，而且在蓄洪防旱、

调节气候、控制土壤侵蚀、促淤造陆、降解环境污染

等方面起着及其重要的作用。

我国湿地种类众多，然而，随着人口增加、经济

发展和农业用地无限扩展，对湿地的不合理开发利

用导致天然湿地日益减少，功能和效益不断下降。

据统计，近 A$年来，全国湖泊围垦面积已超过五大
淡水湖面积之和，失去调蓄容积 @!V 亿 G@，每年损

失淡水资源约 @V$亿 G@；沿海湿地围垦近 # W !；因水
资源不合理利用，我国西部玛纳斯湖、罗布泊、居延

海已变成盐碱荒漠［!］。湿地消失、生物多样性减少、

水质恶化、湖泊萎缩、水土流失、江河湖泊泥沙淤积

等等各种问题接踵而至。

678 湿地与洪水
对于湿地的形成和分布来说，水分的聚集是十

分关键的因素，水分的聚集和消耗达到平衡或略有

积累的状态是湿地发育的理想条件。有些湿地是由

河流改道或洪水泛滥所形成的，如长江、松花江、嫩

江等流域的大多数湿地，其形成原因主要和洪泛作

用有关；有些湿地是由于地下水运动在某个地区聚

集所形成的，如我国西北地区的一些湿地，主要是由

于潜水和包气带水易向地表水转化使地下水溢出发
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育而成的；还有些湿地是地表水泛滥和地下水聚集

这两个因素共同作用所形成的［!，"］。在季节性大量

水输入时，湿地和高地之间的水文联系常以地表径

流为主。天然条件下，湿地在汛期滞蓄大量洪水资

源，在干旱季节通过蒸散发和地下水转化等作用调

节和维持局部气候及局部生态系统。对于季节性积

水的湿地系统，经过旱季土壤水分的亏损为随后的

汛期洪水腾出了有效的蓄滞空间，因此对洪水季节

的径流具有较大的缓冲作用。湿地与洪水的关系如

图 #所示。

图 # 湿地与洪水关系示意图

湿地与洪水的相互作用关系可以看作是大自然

将洪水转化为资源水的过程。历史上的大洪水在制

造灾难的同时也为后人滋养了宝贵的湿地资源，随

着人类对湿地系统的过度开发利用，造成了一系列

的生态问题，致使湿地功能退化甚至消失。而大规

模的防洪工程的建成和运行，将汛期大量的洪水以

最快的速度直接排入大海，减少了洪水在陆地的滞

留时间，如此一来就截断了湿地与洪水之间周期性

的水力联系，破坏了湿地维持和发育的根本条件。

因此，重新利用洪水资源，通过人为手段恢复湿地与

洪水之间的相互关系，引洪水以灌湿地，从而达到保

护湿地、恢复湿地、重建湿地的目标，这才是湿地可

持续发展的必由之路。

!"# 湿地与洪水资源化
广义上讲，我们赖以生存的淡水资源主要来自

于降水。自古以来，人类就自发地进行着洪水资源

化利用的探索，也充分利用了湿地对洪水资源的自

然转化作用来发展经济和维持生活。举世闻名的都

江堰水利工程集灌溉、航运等功能于一体，充分反映

出了古代劳动人民在洪水资源利用方面的智慧。随

着人口的增加和经济的发展，大量的土地被开垦和

利用，也产生了一系列的生态环境问题，当前湿地面

临的种种危机都在警世着我们水资源量的日趋紧

张；同时，为了保护既得的经济利益，人类对洪水的

防范意识越来越超过了对其资源化利用的认识，大

规模的防洪工程和完整的防洪体系替代了湿地自然

调蓄洪水的作用，造成每年汛期大量的洪水被当作

弃水直接排入大海甚至泛滥成灾。“水少”和“水多”

这一对矛盾提示我们，建立洪水资源化的思想，将洪

水转化为资源水加以安全利用，是解决水资源紧张的

一个有效手段，也是湿地恢复和重建的有效途径。

文献［$］中给出的洪水资源化的定义是：在不增
加防洪风险的前提下，利用各种工程和管理措施拦蓄

洪水，延长洪水在陆地上的停留时间，以用于经济社

会需水和生态环境保护，改善河流、湖泊、洼地的水面

景观，改善人类居住环境，最大可能地回补地下水。

图 %中列出了各种洪水资源化利用措施与方
法。文献［&］以海河流域的大黄铺洼和白洋淀为例，
研究了蓄滞洪区的洪水资源化利用模式，探讨了洪

水资源化对湿地恢复的作用，反映出洪水资源化利

用措施中蓄滞洪区的主动运用是洪水资源化综合利

用的重要方向，也是湿地恢复与重建的重要途径。
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图 % 洪水资源化利用措施与方法

$ 利用蓄滞洪区恢复和重建湿地

$"! 蓄滞洪区与湿地
在《中华人民共和国防洪法》中，蓄滞洪区是指

包括分洪口在内的河堤背水面以外临时贮存洪水的

低洼地区及湖泊等，其中多数是历史上江河洪水淹

没和自然调蓄洪水的场所［’］。洪泛区湿地在洪水季

节（年份）除直接拦蓄降水外，可承接滞留溢出河槽

的洪水，而在洪峰过后的枯水季节（年份）缓缓释放

补给河道生态用水，缩短下游河道干枯的时间，维系

河川的基流，实现对河川径流的调节［(］，从而能够有

效地调洪减峰、滞蓄洪水、补给河道及地下水，调整

局部小气候，增加水资源赋存量，均衡水资源的时间

及空间分配，截留、阻滞和富集地表污染物以起到生

态缓冲区的作用。

现在的蓄滞洪区设立后，初期在历史洪水积累

下区内尚有水面，仍是典型的洪泛区湿地。随着上

游山区水库的兴建，拦蓄了大量常遇洪水，加上流域
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经济发展对水资源的需求，这些蓄滞洪区长期没有

启用，区内原本存在的水面逐渐萎缩，有些甚至消

失，洪泛区的天然调洪功能被人工控制所遏制，而人

为启用蓄滞洪区的频率又很小，启用后也经常是尽

快将洪水排入下游或大海以减小防洪压力和恢复区

内经济发展，因此蓄滞洪区内的洪泛区湿地生态功

能渐行退化甚至丧失。

在不可否认蓄滞洪区发挥了流域防洪的巨大效

益的同时，也不得不面对区内人口增加、土地拥挤、

水资源紧张和水生态环境恶化的现象，这不能不说

是其多年在单一的防洪准则下运用，被人为地切断

了洪泛区与江河湖泊之间的自然水力联系的结果，

而建立起这一联系的推动力就是洪泛作用。因此不

难想到，如果再用人为的方法，主动模仿自然的洪泛

作用，还其本来面目，通过工程和非工程的措施重新

建立起蓄滞洪区与江河湖泊之间的水力联系，就能

够恢复洪泛区湿地的原有功能，从而达到对洪水资

源的安全利用。

!"! 湿地恢复与湿地重建
湿地恢复，是指通过一系列工程的或非工程的措

施对退化或消失的湿地进行修复，再现干扰前的结构

和功能，以及相关的物理、化学和生物学特性，使其发

挥应有的作用。“恢复”是针对“原状”而言的。

随着社会的发展，自然的形态不可能不发生改

变，有一些湿地难免因环境的变化而消亡或因发展

经济而被占用，因此若要尽最大能力保护湿地，除了

对功能已经丧失或减退的湿地进行恢复外，还应该

在新的适合或需要发展成为湿地的区域建造人工湿

地，以达到整体湿地面积或分布的平衡，减小人为活

动对生态的影响。由此可见，湿地重建是指通过一

系列人为的措施和方法，在适合湿地发生发展的地

区建立人工湿地生态环境，使其具有天然湿地的功

能。美国陆军工程师团和美国环保署根据《清洁水

法案》制定了湿地损失补偿行动，该行动要求在进行

各项开发活动时，如其项目损害了湿地，就必须采取

补偿性的减轻损害措施，可以通过建立、恢复或扩大

其他湿地等行动，实现湿地面积和生态功能不受损

失的目标［!］。

不论是恢复还是重建湿地，水都是最关键的一

个问题，但在社会经济快速发展的今天，缺水已经是

全球性的问题，常规水资源已经最大限度地被人类

所利用。与此同时，大量的洪涝灾害以及水库弃水

还时有发生，这说明还有许多可利用的洪水资源等

待着合理的开发。考察洪水本身，其本质具有淡水

资源的属性，越来越多的研究表明，洪水是自然生态

赖以生存的水资源供给的主要来源。因此，从洪水

资源化的角度出发，主动利用蓄滞洪区分蓄洪水，合

理调配洪水在陆地（蓄滞洪区）的滞留时间，使洪水

资源得到合理的开发、利用和转化，应该是恢复和重

建湿地的主要手段。

!"# 利用蓄滞洪区恢复和重建湿地的类型
利用蓄滞洪区恢复和重建的湿地应该做到将蓄

滞洪区的防洪任务和湿地的生态效益相结合，但是

具体到实际情况时又要因地制宜，不可一概而论。

因此从不同的角度出发，利用蓄滞洪区恢复和重建

的湿地可分为不同的类型。

根据蓄滞洪区对洪水的利用方式不同，可分为

回补型湿地和蓄洪型湿地［"］。不同蓄滞洪区的水文

地质条件以及地理位置等因素会有很大差异，有些

区内的地下水埋深较深，且包气带岩土颗粒粗大，主

要由卵砾石及中粗砂构成，极利于地表水入渗补给

地下水，适合建立成为以回补地下水为主的回补型

湿地；有些区内的地下水埋深较浅，且包气带岩土主

要是黏性土类，如黏土或岩黏土等，地表水下渗能力

微弱，适合建立成为以蓄洪滞洪为主的蓄洪型湿地。

根据蓄滞洪区启用频率的不同可以分为常年型

湿地和季节型湿地。对于运用次数较多的蓄滞洪

区，由于其水源有较好的保证，可以常年保持水面景

观，则应完全恢复其湿地功能，且尽量减少经济开

发。《中华人民共和国防洪法》第三十二条规定“对

居住在经常使用的蓄滞洪区的居民，有计划地组织

外迁”，海河流域新防洪规划中也要求 !#年一遇以
下标准的蓄滞洪区其经常运用的子区移民后将基本

上成为无人区。对于 !#年一遇以上标准的启用频
率低的蓄滞洪区，虽然蓄洪量大，淹没范围广，但是

可能区内大部分地区长时间处于无水或少水状态，

因此应该恢复为季节型湿地，在区内可以发展生态

农业和避洪农业，实现人与水的和谐共存。

!"$ 利用蓄滞洪区恢复和重建湿地的指导思想与
核心技术

主动利用蓄滞洪区分蓄洪水以恢复和重建湿地

要以科学的方法为依据，既要充分利用洪水资源，又

不能以增加防洪风险为代价。因地制宜、因时制宜、

优化调度、科学管理是利用蓄滞洪区恢复和重建湿

地的指导思想。目前的实例尚不多［$!!"］，核心技术

主要有流域水量统一调度和蓄滞洪区合理规划。

%& 流域水量统一调度 %从流域全局的角度出
发，整体规划上、中、下游的生活、生产、生态用水，充

分利用各种先进的监测技术、信息技术和规划手段，

在暴雨洪水预警预报技术的支持下，安全合理地把

部分洪水引入蓄滞洪区作为恢复和重建湿地的水资

源。如我国自 &### 年成功实现黄河、黑河、塔里木
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河水量统一调度以来，在生态恢复方面的成效显著，

黄河下游连续 !年不断流，沿河各省市的用水最大
限度地得到了保障，河口三角洲生态系统明显改

善［"］；塔里木河及黑河流域下游水量明显增加，断流

天数减少，部分尾闾湖泊重现，地下水位抬高［#$］。

!" 蓄滞洪区合理规划。通过分析流域内河网、
湖泊、湿地洼淀的历史资料并与现场调研结果相对

照，结合流域内经济社会发展状况，对洪泛区范围进

行重新核算，根据流域内经济、社会的现状水平和水

文、地质、环境的实际情况重新划定行洪、蓄洪、滞洪

的区域，以期尽量安全、高效地利用洪水资源，从而

达到在人类社会经济发展最小扰动的条件下，人为

恢复自然河道、湖泊、湿地之间的水力联系。例如，

北京市延庆县［#%］利用妫水河河道筑橡胶坝拦蓄河

水，扩大湿地面积 #$ &’(；长江中下游地区实施“平

垸行洪，退田还湖”的土地利用调整方案［#)!($］，既减

小了洪水的风险和损失，又为洪水让出了空间以利

于其向资源水转化。

# 水库 湿地联合调度模型

洪水资源化利用的措施和方法有很多，利用蓄

滞洪区主动分蓄水库弃掉的多余洪水来恢复湿地或

回补地下水是其中重要的手段。针对来水的特点，

通过合理的调度，可以在中小洪水时提前运用蓄滞

洪区分洪，一方面可以使上游水库预留一部分库容

迎接大洪水，减轻防洪压力；另一方面可以利用蓄滞

洪区承接这部分预泄的洪水来恢复湿地、形成景观

或回补地下水，从而挖掘洪水资源化利用潜力。可

以看出，蓄滞洪区或湿地的运用不是盲目和被动的

防御，是积极和主动的利用，因此其调蓄的水量应该

是经过优化配置后的结果。从这个思想出发，可以

建立水库和湿地联合调度模型，通过优化计算分析

蓄滞洪区恢复和重建湿地的洪水资源量。

通过线性规划法建立水库 湿地联合调度模型。

$" 目标函数：

’*+! " !
#

$ " #
!%, &" （#）

" " ’%- & (). & *%/0 & +,/ （(）

!" 水库约束条件：
水量平衡约束 )$ - )$-# " .$ - ,$ （1）

,$ " %0 & %, & %/0 （!）
下泄流量约束 ,$ " /’.2 （3）
库容约束 )45.4" )$ " )’.2 （%）
供水约束 %0" %45’.+4 （6）

%- " %45’.+4 - %0 （)）

非负约束 %0，%-，%,# $ （"）

%" 针对湿地的约束条件：
水量平衡约束 )/，$ - )/，$ -# "

./，$ & %/0 - 0/ - 1/ - ,/，$ （#$）
下泄流量约束 ,/，$ " //’.2 （##）
湿地蓄量约束 $" )/，$ " )/’.2 （#(）
非负约束 %/0，,/# $ （#1）
式中：! 为目标函数；!为系数；%,为水库时段弃水

量；"为惩罚函数，为避免供水不足时以及库水位较
低时产生弃水的不合理现象，设立与缺水和库容相

关的惩罚函数，使不可避免的弃水尽可能产生在合

理的时段；%-为水库时段缺水量；). 为水库时段库

容可用量，是时段最大库容与时段库容之差；%/0为

水库向湿地的时段弃水量，相对湿地而言可以看作

供水量；,/为湿地的时段出流量；’，(，*，+ 为系
数；)$ 为水库本时段末库容；)$ 7 #为水库上时段末

库容，亦即本时段初库容；.$ 为水库本时段入库水
量；,$ 为水库本时段出库水量；)45.4为死库容；%0

为水库时段供水量；%45’.+4为需水量；)/，$为湿地本

时段末蓄量；)/，$ 7 #为湿地上时段末蓄量，亦即本时

段初蓄量；./，$为湿地本时段来流水量；,/，$为湿地

本时段出流水量；0/为湿地时段蒸散发耗水量，是

水面蒸发和水生植物腾发量之和；1/为湿地时段回
灌地下水量；)/’.2代表湿地时段蓄量上限，由于湿

地用水不是必需满足的，当湿地用水与水库向下游

供水相矛盾时应该首先满足水库向下游的供水，因

此将湿地蓄量的下限设为零；//’.2为湿地下游最大

安全泄量。

针对密云水库及其下游苏庄蓄水闸湿地应用该

模型，以实际 #$年内来水为依据，分别进行水库单独
优化调度和水库 湿地联合优化调度分析，见表 #。

表 # 不同调度方式结果对比 亿 ’1

调度方式 水库供水 水库弃水 湿地分洪 湿地出流 湿地回补

实际调度 %18#3 #(86!
水库单独
优化调度

%18#3 #(8(1 ##8"! #8(1

水库 湿地
联合调度

%18#3 ##83# $86( #(8$# #86)

从表中结果可以计算出，现状情况下密云水库

单独优化调度所能够发掘的洪水资源化潜力已经不

多了，只占实际弃水的 !9，而通过水库 湿地联合
调度，主动利用湿地分蓄水库汛期多余的弃水，能够

进一步提高洪水资源化利用效率，再发掘出近 %9
的潜力。湿地充分利用这部分水库弃水回补了地下

水，回补增幅近 !39。
（下转第 #"页）
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振动受到的扼制程度较大所致。

! 结 论

"# 当管外压力为大气压时，柔性管的内径随流
量工况而变化。

$# 柔性管的黏弹性与流体脉动的相互作用即
自激振动改变了紊动流场特性，其减阻效果确实存

在。与刚性管相比可以预测的是，猝发现象发生的

频率减小、强度减弱；黏性底层的增厚；紊流能量的

生成强度减弱以及雷诺应力的降低等。

%# 在所给的 !种测试管壁厚范围内，自激振动
的减阻效果随着柔性管壁厚的减小而增加，当 !"!
""###时，"$$，! $$及 % $$管的自激振动减阻率
依次约为 &!#，&##和 ’#。

&# 自激振动的减阻率在所测的 !" ( "! ###范
围内有随 !" 增加而增加的趋势，但增加趋势越来
越缓慢，其增加程度也因壁厚而异。

柔性管壁与脉动流场的相互作用具体改变了紊

动流场的哪些力学特性，柔性管壁自激振动的频率

波动特性如何，其波动特性与流场的脉动之间有着

怎样的关系，是本实验课题的下一步研究目标。
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’ 结 论

湿地能够调蓄洪水、调节气候、净化污水、提供

丰富的自然生态资源和优美的景观。而匮乏的水资

源，频繁的洪涝灾害以及恶劣的气候都警示着人类

恢复和重建湿地是当前刻不容缓的任务。考虑到洪

泛过程对湿地的产生和发展起着至关重要的作用，

而人为的防洪工程在一定程度上阻滞了洪水对湿地

的自然补给作用，在湿地消失、退化等方面起到了不

利的影响，因此只有通过人工的方法模拟自然洪水

泛滥补给湿地的过程，才能有效地恢复湿地与洪水

之间的原有联系。洪水资源化为湿地的维系和保护

提供了重要的依据和保障，利用蓄滞洪区主动分蓄

水库弃掉的多余洪水来恢复湿地或回补地下水是其

中重要的手段。
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