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论内陆干旱区依赖地下水的植被生态

需水量研究关键科学问题
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摘要：地下水资源在内陆干旱区具有重要的植被生态功能，依赖地下水的植被生态系统的需水量是目前流域水资源综合管理

的重要组成部分．在分析地下水资源生态功能研究进展的同时，系统阐述了内陆干旱区依赖地下水的植被生态需水量研究的

几个关键科学问题：①依赖地下水的植被生态系统的识别方法；②地下水对植被生态系统作用机制的分析；③地下水关键属

性安全界限的确定；④地下水系统结构分析；⑤生态用水配置方案的确定；⑥区域尺度地下水－天然植被系统关系的概念模

型．并逐一提出了这些问题的解决方案，能够为干旱区植被生态系统保护和恢复提供思路，也能够为水资源开发利用与以植

被生态系统保护为中心的干旱区生态文明建设提供地学支撑．
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　　中国内陆干旱区（简称干旱区）包括新疆全境、

甘肃河西走廊及内蒙古贺兰山以西的地区（施雅风，

１９９５），约占全国陆地总面积的３０％，但水资源总量

不及全国的５％（程国栋和王根绪，２００６）．广泛分布

的地下水能常年保持相对稳定，是维系干旱区中生

和旱生植被生态系统的主要水源，具有极为重要的
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生态功能．然而最近５０ａ来，干旱区植被不断退化，

不仅制约当地社会经济发展，而且影响整个中国北

方地区生态安全，并对中国中、东部地区的环境构成

威胁（徐恒力等，２０００；程国栋和王根绪，２００６）．事

实上，干旱区植被生态系统的退化与该区水资源尤

其是地下水资源的不合理开发密切相关．目前，对干

旱区 地 下 水 生 态 功 能 的 研 究 还 远 远 不 足

（ＲｏｄｒíｇｕｅｚＩｔｕｒｂｅ，２０００；Ｌｏｉｋ犲狋犪犾．，２００４；

ＲｏｄｒíｇｕｅｚＩｔｕｒｂｅａｎｄＰｏｒｐｏｒａｔｏ，２００４）．

图１　合理分配水资源以满足依赖地下水的植被生态需水量的关键步骤

Ｆｉｇ．１ ＫｅｙｓｔｅｐｓｆｏｒａｌｌｏｃａｔｉｎｇｗａｔｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｆｏｒＧＤＶＥｓ

　　目前，世界上水文地质学研究已经将维护依赖

地下水的植被生态系统（Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，ＧＤＶＥｓ）的生态需水量作为

流域水资源综合管理的重要组成部分，是研究的重

点和热点问题（Ｂｏｕｌｔｏｎ，２００５，２００９；ＭａｃＫａｙ，

２００６；Ｂｏｕｌｔｏｎ犲狋犪犾．，２０１０；ＴｏｍｌｉｎｓｏｎａｎｄＢｏｕｌ

ｔｏｎ，２０１０；Ｋｌｖｅ犲狋犪犾．，２０１１；Ｂｅｒｔｒａｎｄ犲狋犪犾．，

２０１２）．近１０ａ来，中国内陆干旱区水资源的生态功

能也逐渐受到重视，在大多数水资源规划和管理方

案中，也已为生态系统的用水预留配额（王芳等，

２００２ａ，２００２ｂ；刘桂民和王根绪，２００４；程国栋和

赵传燕，２００６；胡广录等，２００８；刘金鹏等，２０１０）．

但是，由于对两者之间的耦合关系，尤其是对植被生

态系统的需水机制和规律认识不清，导致生态配水

的有效性较低，在某些地区甚至造成了负效应．例

如，在不同的包气带结构内，地下水属性（地下水位、

矿化度等其他水文地球化学离子浓度）对植物生长

的影响机制如何（陈伟涛，２０１２）以及土壤水分如何

限制植物根系分布并决定植物群落的组成结构

（ＤｅｎｍｅａｄａｎｄＳｈａｗ，１９６２；ＲｏｄｒíｇｕｅｚＩｔｕｒｂｅａｎｄ

Ｐｏｒｐｏｒａｔｏ，２００４；Ｓｉｍｍｏｎｓ犲狋犪犾．，２００８；陈斌等，

２０１０）．因此，越来越多的学者意识到，解决干旱区植

被生态系统用水配置方案问题，必须从生态水文学、

水文地质学、水文地球化学的空间信息科学出发，将

地下水－植被生态系统作为一个整体框架，进行全

面、系统、深入的学科交叉研究．为此，本文提出了我

国内陆干旱区依赖地下水的植被生态系统配水方案

可能的研究框架和研究方向（图１），并就其关键科

学问题进行了阐述，所提出的解决方案，能够为实现

内陆干旱区以水资源开发利用与植被生态系统保护

为中心的生态文明建设提供地学支撑．

１　依赖地下水的植被生态系统的识别

１．１　植物种群对地下水依赖程度的测定和描述

通常情况下，基于区域水文地质条件和植被生

态系统结构分析，可定性确定出植被生态系统是否

依赖地下水，主要方法是根据几种依赖地下水的生

态系统特征，野外实地观测或者测量，进而掌握植被

在长期干旱状态下是否是活跃的（Ｂａｒｒｏｎ犲狋犪犾．，

２０１４）．总体上，对于典型的干旱内陆河流域，除上游

山区的植被不依赖于地下水外，中、下游地区几乎所

有的植被生态系统（湿地、绿洲、河岸林、荒漠等）都

是依赖地下水的．而中、下游地区恰是内陆河流域人

类生产生活的集中区，对地下水的干扰强度很大．

为了满足水资源配置和管理的需求，还需进一

１４３１
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步识别植被生态系统对地下水的依赖形式，如植被

是直接吸收地下水还是吸收地下水补给的地表水，

或者是将地下水补给的地表水作为其栖息地（如湿

地）；并需要定量评价植被生态系统对地下水的依赖

程度，即查清地下水在植被的水分需求中占有多大

的比例．在定量评价分区之前，需要建立适用于中国

内陆干旱区依赖地下水的植被生态系统（Ｇｒｏｕｎｄｗ

ａｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ，ＧＤＶＥｓ）分

类体系．

在有长期地下水观测资料的情况下，可通过调

查地下水变化与植物响应间的定量关系来确定植物

种群对地下水的依赖程度（Ｃｏｏｋ犲狋犪犾．，１９９８；

Ｓｃｏｔｔ犲狋犪犾．，１９９９；Ｓｈａｆｒｏｔｈ犲狋犪犾．，２００２；Ｆｒｏｅｎｄ

犲狋犪犾．，２００４）．同位素技术能够为此提供更为直接

的方法（Ｚｅｎｃｉｃｈ犲狋犪犾．，２００２；ＯＧｒａｄｙ犲狋犪犾．，

２００６），并且能够定量确定地下水对河流的补给量和

补给时段（Ｃｏｏｋ犲狋犪犾．，２００３）．但是，这些方法在无

监测资料的情况下很难实现，无法提供地下水对植

物作用机制的相关信息，也无法提供植物需水规律

的相关信息．

１．２　区域尺度依赖地下水的植被生态系统的评价

和分区

针对个体植物种群对地下水依赖程度的测定已

经有很多的研究成果了，但目前区域尺度上依赖地

下水的植被生态系统的评价和分区仍旧是一个极具

挑战性的课题（Ｂａｒｒｏｎ犲狋犪犾．，２０１４）．一些学者借助

于空间信息技术，将植被作为地下水的指示器，测定

或者描述其对地下水的依赖程度．在区域尺度上，利

用定量遥感（ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＲＳ）技术获取区域地

表植被、土壤等参数信息，结合地理信息系统（Ｇｅｏ

ｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）技术开展 ＧＤ

ＶＥｓ的评价和分区，目前已经成为常用的、重要的

方法（ＭüｎｃｈａｎｄＣｏｎｒａｄ，２００７；Ｂａｒｒｏｎ犲狋犪犾．，

２０１４；Ｌü犲狋犪犾．，２０１３）．Ｅｌｍｏｒｅ犲狋犪犾．（２００３）通过

在Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ地区的研究，证实了利用ＬａｎｄｓａｔＴＭ

卫星遥感数据开展长时间序列的植被遥感调查，并

结合实地测量数据确定可能的依赖地下水的植被范

围是可行的．随后，他们又在同一地区采用Ｌａｎｄｓａｔ

ＴＭ卫星数据反演植被覆盖度，开展了自１９８６—

２００１年地下水潜水埋深下降是如何影响植被覆盖

度的研究（Ｅｌｍｏｒｅ犲狋犪犾．，２００６）．ＨｏｗａｒｄａｎｄＭｅｒ

ｒｉｆｉｅｌｄ（２０１０）采用ＧＩＳ技术，通过对地学空间数据

集的深度分析，提出了一个对地下水依赖程度的指

数，用于确定Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ地区下述３种依赖地下水

的生态系统类型：泉和渗流湿地和相关的植物群落

基流指数．

当然，ＲＳ和ＧＩＳ技术应用于ＧＤＶＥｓ分区评价

的效果，也取决于研究者对ＧＤＶＥｓ与地下水系统

和下垫面性质之间关系的理解程度．此外，ＧＤＶＥｓ

区域通常都有较高的蒸散发率（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａ

ｔｉｏｎ，ＥＴ），因此以ＲＳ数据为主反演蒸散发也能够

为区域ＧＤＶＥｓ评价提供重要的参量（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，

２０１１；Ｏｒｅｌｌａｎａ犲狋犪犾．，２０１２），打破长期依赖经验数

值的办法．

２　地下水对植被生态系统的作用机制

分析

在识别出ＧＤＶＥｓ并定量评价出其对地下水的

依赖程度后，接着需要查清植被生态系统对地下水

利用的时空变化规律和地下水的动态变化对植被生

态过程的影响，并确定影响植被生态系统结构和功

能的主要地下水属性（水位、流量和水质）．

地下水对植被生态系统的作用机制研究，需要

以长期的野外监测数据为基础，因此系统地建立地

下水－植被生态监测系统意义重大．与常规地下水

监测相比，一个完整的地下水－植被生态系统的监

测应当包括４个监测子系统（周仰效，２０１０）：①大

气监测系统；②土壤水监测系统；③地下水监测系

统；④植被监测系统．协同使用这些观测系统获取长

时间序列数据，重点研究地下水对植被关键生态过

程的影响以及影响植物种群的地下水关键属性．

在干旱区，植被生态系统的结构稳定性和生态

功能的正常发挥是靠一些关键生态过程来实现的

（ＤｅＧｒｏｏｔ犲狋犪犾．，２００２；Ｍｕｒｒａｙ犲狋犪犾．，２００６），分

析地下水对这些关键生态过程的影响，确定对地下

水的变化反应最为敏感的生态过程，是制订高效生

态配水方案的重要依据．

３　地下水关键属性的安全界限确定

以植被生态系统对地下水依赖机制的研究为基

础，确定为保证植被生态系统的健康状态，并维持其

正常的生态过程和生态功能所需的地下水关键属性

的安全界限及其时空分布规律．对于干旱区ＧＤＶＥｓ

而言，地下水位、地下水的水质、地下水的流速与流

量（泉水维持的生态系统）、地下水排泄区的位置等
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都有可能成为影响影响植物种群的关键属性．其中，

地下水位和水质是决定因素．对地下水位（或水头）

而言，要确定出所谓的生态水位或安全水位（Ｂａｋｋｅｒ

ａｎｄＢｅｒｅｎｄｓｅ，１９９９；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２００６；Ｘｉｅ犲狋

犪犾．，２０１１）；对地下水水质而言，主要是确定出维护

地下水作用的植被生态系统的含盐量阈值（ＭｃＣａｒ

ｔｈｙａｎｄＥｌｌｅｒ，１９９４；赵文智和刘鹄，２００６；Ａｎ

ｔｏｎｅｌｌｉｎｉａｎｄＭｏｌｌｅｍａ，２０１０；Ｔｗｅｅｄ犲狋犪犾．，２０１１；

张竟，２０１２；张俊等，２０１３）．

在大多数情况下，地下水关键属性的安全范围

很难确定．定性推断法、统计学方法（Ｌｏｏｍｅｓ，

２０００；ＯＧｒａｄｙ犲狋犪犾．，２００６）及“地下水－土壤－植

物－大气连续体”（ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＳｏｉｌＰｌａｎｔＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅＣｏｎｔｉｎｕｕｍ，ＧＳＰＡＣ）和数值模型方法通常被

用于确定地下水属性的安全界限．事实上，在中国内

陆干旱区，受制于地下水监测条件和野外实际工作

条件的限制，利用野外实地获取大量样本并利用统

计学方法确定地下水属性的安全范围是极其困难

的．此外，植物根系的发育深度是影响植被生态系统

对地下水依赖的一个重要因素，它决定着植被生态

系统的生态水位或安全水位的高低．通过野外植物

根系调查可以获取离散的植物根系深度数据；利用

空间分辨率优于１ｍ级别的卫星遥感数据能够识别

出干旱区稀疏植被种类（Ｗｏｌｔｅｒ犲狋犪犾．，２００５；

Ｍａｌｌｉｎｉｓ犲狋犪犾．，２００８；Ｘｉｅ犲狋犪犾．，２００８；Ｖｅｒｒｅｌｓｔ犲狋

犪犾．，２００９；Ｈａｎ犲狋犪犾．，２０１４）；在这２类数据的基

础上，可以通过统计关系建立区域尺度上不同植物

物种或者群落的根系深度范围，进而确定物种或者

群落结构的生态水位．因此，需要进一步引入地球空

间信息技术，即深入研究在稀疏地下水数据的条件

下，如何充分挖掘高分辨率定量遥感技术获取地表

参数的潜力，并基于地统计学方法开展统计学研究，

提升地下水关键属性安全界限的研究水平．

４　地下水系统结构分析

地下水流动系统的生态学价值正日益被世界各

国水资源保护组织所认知和重视（Ｂｅｒｔｒａｎｄ犲狋犪犾．，

２０１２）．在植被生态系统配水方案研究中，确定的是

各个植被生态系统的地下水位、流量和水质的安全

下限，但这些地区的地下水属性并不是相互孤立的，

而是受整个地下水流场和化学场分布特点的控制，

并且某一地区地下水位、流量或水质的改变会影响

到空间上的其它区域．因此，在植被生态系统的配水

方案研究过程中，如果要使输送的水资源能分配到

空间上的各个植被生态系统，并使各个系统的地下

水位达到生态水位，必须查清地下水系统的结构，将

地下水作为一个系统进行统一管理．另外，地下水

位、流量和水质等属性对地下水系统输入的响应通

常具有一定的滞后和延迟，其时间长短受地下水系

统结构特点控制，在进行水资源规划时，若不考虑这

种滞后和延迟效应，则可能导致分配的生态用水与

植被生长周期不吻合．

５　生态需水量配置方案的确定

基于地下水系统结构分析结果，将地下水关键

属性的安全界限作为约束条件，制订生态用水分配

和地下水资源管理方案，并将其纳入到区域地下水

－地表水联合调度和规划方案中，以平衡ＧＤＶＥｓ

的生态需水和当地社会、经济需水．需要指出的是，

在现有的生态需水研究中，大多将确定生态系统需

水量作为主要研究目标（王芳等，２００２ａ，２００２ｂ；王

根绪和程国栋，２００２；司建华等，２０１３）．生态需水

量的评价虽然方便于水资源的统一调度，但它是一

个高度集中式的参数，是植被生态系统的年内总耗

水量，而植被生态系统是一个分布式系统．当按生态

需水量的评价结果向植被生态系统进行水资源配置

时，这些水资源要先转化成地下水才能被植物所利

用．它能否发挥预期的生态效果，取决于地下水含水

系统的结构和水资源的配置时间与植物生长周期是

否吻合．因此，此类研究的主要不足是缺少地下水系

统结构分析和植物生态需水规律的研究．

６　区域尺度干旱区地下水－天然植被

系统关系的概念模型

区域尺度上地下水－天然植被系统之间也存在

着较为复杂的微观关系，如地下水系统的状态参量

（潜水埋深、矿化度等）与天然植被系统状态参量（叶

面积指数、植被指数、植被覆盖度等）之间的关系模

型．事实上，受制于地下水流动系统及其对天然植被

发育控制作用的复杂性，这种关系模型在干旱区不

是确定性的．

６．１　模型的研究单元

目前地下水－天然植被系统的关系模型主要是

确定研究区的生态水位，直接将研究区内植被参量

３４３１



地球科学———中国地质大学学报 第３９卷

与地下水参量建立数学关系．植被直接吸收利用的

多是土壤水，在同样的潜水埋深下，不同的包气带结

构可能有着不同的土壤水分分布格局，进而影响植

被的生长发育．所以，地下水－天然植被系统的关系

模型研究，只有在相同的包气带结构下才具有可行

性和实际的水文意义；此外，也可以采用更复杂的方

法，即建立“饱和带－非饱和带水分运移模型”，但这

种模型太复杂，需要的参数非常多，在干旱区缺少基

础水文地质资料的情况下可操作性较差．

通常情况下，中国内陆干旱区由于地貌和沉积

环境的控制包气带结构具有显著的分区特征．因此，

以包气带岩性结构作为地下水－天然植被系统关系

的研究单元，可以建立更为合理、更具针对性的生态

环境恢复和水资源管理方案．

６．２　区域概念模型

目前，地下水－天然植被系统的关系模型常用

野外样本点统计法（张俊等，２０１３）（简称样点模式）

和基于遥感技术的阈值区间统计模式（金晓媚等，

２００７，２００８；孙宪春等，２００８；金晓媚，２０１０；席海

洋等，２０１３）（简称阈值模式）．样点模式指基于野外

调查植被和地下水状态参量等离散数据，建立两者

间确定的数学关系．该方法由于离散数据的空间尺

度与研究区的空间尺度不匹配，故建立的数学模型

不够精确，有可能产生错误的结论．阈值模式指利用

遥感数据获取区域植被状态参数，并利用地下水样

本点数据生成等值线图，统计等值线阈值区间内植

被状态参数的平均值，进而确定两者间的数学关系

模型．尽管阈值模式数据空间尺度不匹配的问题被

一定程度地缩小了，但是植被参数和地下水参数被

人为“分割”（阈值）和平均化（平均值）了．总体上，这

两种模式均把地下水－天然植被系统关系的不确定

性当作确定性问题来处理，导致将问题大大简化的

同时，掩盖了许多不确定性的特征（如非线性、突变、

混沌等），而这些特征正是地下水－植被系统研究的

关键问题．

此外，研究两者间关系时不仅需要对某个地下

水状态参量进行单独分析，还应该分析地下水状态

参量渐变与突变效应对植被状态参量变化的正向和

逆向作用．因此，本文提出“像元尺度模式”，即在包

气带岩性结构单元内，借助于高分辨率（优于５ｍ）

遥感技术，定量反演植被指数、植被覆盖度、叶面积

指数、植被高度等状态参量，并对地下水状态参量进

行统计学插值处理，获取与植被参量相同的栅格数

据，用植被和地下水参量之间的二维或多维空间特

图２　区域尺度地下水－天然植被系统关系的概念模型

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｎａｔｕｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｒｅｇｉｏｎａｌ

ｓｃａｌｅ

征刻画其内在关系，在深入剖析、理解地下水－植被

系统非线性、时变特性突出的复杂系统的基础上，通

过反复分析，最后得出结论．这种方法不但具有最为

准确的数学含义，也具有非常鲜明的水文地质学意

义．图２是其概念模型．

７　结语与建议

天然植被的生长发育受制于“天－空－地”多重

因素的影响，在内陆干旱区，地下水系统的影响尤其

重要．论文针对我国内陆干旱区依赖地下水的天然

植被生态需水量研究，从生态水文学、水文地质学等

角度提出了生态需水量研究的基本框架和研究方

向，论述了６个关键科学问题及其相应的解决方案，

提出了区域尺度上地下水－天然植被系统关系的概

念模型．

尽管地下水潜水埋深、矿化度等参量和植被生

长状态参量之间的依存关系不是确定性的数学函数

关系，但是仍可以通过单相关与偏相关分析来研究

两者间不完全确定的随机关系：如当植被特征参量

的数值确定之后，地下水众多参量是如何响应的；当

地下水１个或几个特征参量取一定的值时，与之相

应的植被参量的值虽然不确定，但它仍然按某种规

律在一定的范围内变化．
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干旱区植被生态需水量研究，不仅需要微观上

定点的精细研究，更需要中观或者宏观上的定性、半

定量和定量研究．针对目前我国内陆干旱区依赖地

下水的天然植被生态需水量的研究现状，当务之急

是开展４个方面的工作：①加快地下水监测网络建

设，提供基础的数据支撑；②建立１个或者多个地下

水－天然植被生态系统科技创新基地，深度研究各

种地下水、植物仪器及监测系统的有效利用；③基于

高分辨率定量遥感技术，采用“天空地一体化”的工

作模式，开展区域尺度依赖地下水的天然植被生态

系统分区与评价，定量确定天然植被对地下水的依

赖程度；④利用地下水三维模型，模拟区域尺度上地

下水动态变化对天然植被生长发育的影响．
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