
1 引言

在中国西北干旱区袁 绿洲面积虽不超过 10%袁但
聚集了干旱区 95%的人口和 90%以上的经济财富袁是
干旱区最核心的地带[1]遥 干旱区特殊的地理位置尧气候
条件及脆弱的生态环境袁 地下水成为制约绿洲经济社
会发展和生态环境健康的核心资源袁 地下水位埋深直
接影响干旱区植被的生长发育尧盖度尧年龄结构尧种群
构成与演替和生物多样性 [2]袁对维持绿洲健康稳定具
有重要意义遥当前袁干旱区灌溉绿洲受人类活动影响剧
烈袁人工生态与天然生态交织共存袁地表水-地下水相
互转化频繁袁 绿洲地下水生态水位与绿洲陆面天然生
态尧人工生态和湖泊湿地密不可分袁成为决定绿洲生态
系统健康状态的关键因素遥 本文通过系统梳理地下水
生态水位的概念及其影响因素袁 总结地下水生态水位
确定方法和阈值的研究进展袁 以期判定维系绿洲生态

健康的科学边界袁为开展干旱区绿洲地下水位调控等
研究提供参考遥
2 干旱区绿洲地下水生态水位的概念

地下水生态水位是诊断干旱区地下水依赖型生

态系统健康的关键指标袁也是揭示植被生态需水机理
的重要依据[3]遥 地下水生态水位一般是指既能满足乔
木尧灌木和草本等各类陆生植物生长发育吸收利用地
下水的需求袁同时又能避免土壤盐渍化或土地荒漠化
的地下水位动态区间遥

地下水位埋深变化会产生不同的生态效应袁如埋
深较浅时强烈的蒸发加剧水和盐分同步向地表运动袁
导致土壤盐渍化问题袁而埋深过大则会影响植被对地
下水的吸收利用甚至引起植被死亡及生态退化遥 因而
从不同的生态功能需求出发袁形成了对地下水生态水
位的不同概念或侧重点袁主要分三类院一是从保障干
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与分析尧模型计算分析和遥感统计分析是确定地下水生态水位的主要方法曰渊3冤区域地下水埋深适合控
制在 2.0~4.0m袁不同功能地下水埋深阈值差异显著袁这种差异性主要受气候尧下垫面植被尧土壤尧地质条
件等因素影响曰渊4冤建议加强多尺度尧多维度的干旱区绿洲地下水生态水位阈值研究遥
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表1 地下水生态水位的确定方法比较
Table1 The comparison of determination methods of ecological groundwater level

方法分类 关键参数 确定方法 应用区域 参考文献

生态调查统计与分析
植被盖度尧 频度地下水
埋深

淤高斯模型
于对数正态分布模型
盂正偏态对数正态分布模型

玛纳斯河流域尧额济纳旗尧塔里木河
流域尧鄂尔多斯 文献[12-16]

模型计算分析

植被指数地下水埋深
淤构建模型计算地下水位与植被参数
于统计地下水位与植被生态之间的定量关系

黑河流域尧额尔齐斯河流域尧西辽河
流域尧澳大利亚半干旱区平原 文献[17-20]

毛管水最大上升高度土
壤有效孔径

淤毛管水上升高度理论公式
于当量孔径的定量计算公式 科尔沁草原 文献[21]

遥感统计分析 植被指数地下水埋深
基于遥感数据统计植被指数与
地下水位之间的定量关系

银川平原尧额济纳河流域尧内蒙古中
西部

文献[22-24]

旱区生态系统状态良好的水分需求出发而提出的地下

水位或埋深袁如适宜地下水埋深[4-5]侧重维持生态较好
的埋深区间袁最佳潜水位埋深 [6]则突出阈值区间中的
最佳埋深值袁一般针对较具体的植被或植被群落系统袁
常见于植株尺度或植被群落尺度的地下水位研究遥 二
是从防止干旱区土壤盐渍化或生态退化而提出的临界

地下水位或埋深袁如盐渍化临界地下水埋深[7]尧生态警
戒地下水埋深 [8]等袁侧重某一生态环境风险的防控临
界遥 三是综合考虑多种生态功能的地下水位或埋深区
间袁如张惠昌提出的地下水生态平衡埋深[9]袁指出不致
发生植被退化尧 土地沙漠化和土壤盐渍化是判别干旱
区地下水生态水位的关键约束曰 类似的还有地下水生
态水位概念[10]袁认为既可以是一个具体的值袁也可以是
对应不同生态需求的水位区间或变动带袁 由一系列生
态环境要求的临界地下水位构成[11]袁此类概念通常综
合考虑了埋深过小带来的盐渍化问题和埋深过大带来

的生态退化问题等多种生态功能需求袁 更适用于干旱
区的区域性地下水位调控遥 目前虽然对地下水生态水
位有着不同角度的阐释袁但也形成了基本共识袁即过高
或过低的地下水位均不利于植物的生长或区域生态的

稳定遥
3 地下水生态水位确定方法的研究进展

干旱绿洲区地下水生态水位往往根据不同对象尧
不同功能和不同尺度的研究需求来确定遥 常见的确定
方法主要包括生态调查统计与分析尧 模型计算分析和
遥感统计分析三类渊见表 1冤遥 生态调查统计与分析方
法最为常见袁 通过样方调查等生态学方法获取植被群
落盖度尧频度尧多度等信息袁利用统计学模型定量分析
植被参数与地下水位埋深间的函数关系袁 确定不同功
能目标的地下水水位埋深[12-16]遥 如程艳等[12]尧王威等[15]

采用植被样方调查获取研究区植被特征信息渊多度尧覆

盖度等冤袁 利用高斯模型将植被特征值和地下水埋深
进行统计分析袁确定适宜的地下水生态埋深曰或者选
取对数正态分布模型[13]分析干旱区典型植物的适宜地
下水埋深及其对环境因子的忍耐度曰或采用植被结构
图分析法[16]统计分析地下水开发后生态植被出现演替
的临界水位曰也可直接采用实地样方调查的各物种出
现频率或盖度统计结果袁建立与水位埋深的关系曲线
[14]遥该方法简单尧直观尧适用范围广泛袁尤其适用于植被
个体尧群落及斑块尺度的地下水生态水位确定袁但是
野外调查费时费力尧成本较高且样本的代表性和可靠
性直接影响结果的准确性遥

其次是基于模型计算确定地下水生态水位袁即利
用数学模型来模拟地下水位与植被指数或依据土壤

毛管水上升理论计算合适的埋深值袁再通过情景对比
分析尧实地验证确定目标下的地下水埋深[17-21]遥如 Zhao
等 [17]采用地下水数值模型 FEFLOW模拟灌溉和地下
水开采条件下的地下水位变化袁结合 GIS技术分析植
被空间变化特征袁得到冲洪积平原区和边缘区的地下
水临界水位曰或利用地下水数值模型 MODFLOW[19]袁耦
合植被生长模型袁建立地下水与植被生态之间的数量
关系袁以此分析盐渍化地下水水位尧适宜地下水生态
水位曰或基于根系层厚度和潜水活动层厚度袁采用理
论公式法尧经验公式法计算毛管水上升高度袁确定地
下水补给植被的临界埋深[21]曰或直接构建生态水文模
型[20]袁建立植被与地下水的相互作用关系遥此类方法基
于水量平衡尧能量平衡和物质平衡原理袁理论性较强袁
可分析多种时空尺度的生态水文过程袁定量解析不同
因子的作用机理尧预测未来可能的变化趋势袁已成为
目前研究地下水生态水位的趋势袁其不足在于所需数
据信息多尧参数多和过程复杂袁需要有充分的试验观
测信息进行校核验证遥

第三种是基于高精度遥感信息的统计分析方法袁
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表2 不同地区尧不同植被的地下水生态水位阈值统计
Table2 The statistics of ecological groundwater level threshold in different regions and different vegetation

即运用多源遥感卫星数据获取植被指数与地下水位等

空间数据袁结合地面定点观测袁探索地下水埋深与植被
状态之间的量化关系袁以此确定合理的地下水埋深[22-24]遥
该方法在银川平原[22]尧额济纳沿河及支流密集区[23]尧内
蒙古荒漠草原区[24]等区域得到应用袁探讨了植被与地
下水的空间相关关系遥 该方法适用于大尺度研究地下
水与植被生态关系袁 结果受遥感数据的时空精度影响
较大袁但随着此类新技术方法的不断进步成熟袁将是未
来发展趋势之一遥
4 干旱区绿洲地下水生态水位阈值研究进展

干旱区绿洲生态系统是一种典型的地下水依赖型

生态系统[25-26]遥 保障植被生长所需水分和防止土壤盐
渍化是干旱区绿洲生态系统健康持续的基本需求袁也
决定了地下水生态水位下限值与上限值袁 即一个合理
的地下水位变动区间[27-28]遥 受气候要素尧地质结构尧地

形地貌尧土壤和植被条件等多重因素的影响[10]袁不同地
区尧不同植物的适宜地下水位埋深差异显著袁为了系
统总结不同研究对阈值的认识与量化成果袁本文按照
陆面天然植被尧农田作物尧土壤盐渍化和区域尺度四
个方面对适宜埋深阈值的研究情况进行全面梳理袁结
果见表 2遥
4.1 陆面天然植被的适宜埋深阈值

干旱区绿洲代表性的天然植被主要为乔木尧灌木
和草本植被袁通常分类选取不同类型的代表性植被进
行试验观测和分析渊见表 2冤遥 其中袁乔木类植被中袁胡
杨尧梭梭尧沙枣等相关研究最为常见袁统计分析不同学
者的研究结果发现院胡杨适宜的地下水埋深阈值 1.0~
4.7m袁主要分布于新疆塔里木河流域尧甘肃疏勒河流
域和石羊河流域尧内蒙古额济纳绿洲袁其阈值上限尧下
限存在显著的区域性差异曰 梭梭的埋深阈值 1.8~
7.0m袁上下限差别较大袁分布较为广泛袁在新疆尧甘肃尧

分项 植被类型 出现区域及适宜地下水埋深阈值

陆面
天然
植被
或群落

乔木

胡杨
淤新疆塔里木河流域院3.0~4.7m[29-34]曰于甘肃疏勒河流域院1.0~4.0m[35]曰盂石羊河流域荒漠绿洲区院2.5~3.5m[36]曰榆内蒙古
额济纳绿洲院2.5~4.0m[13, 37]曰

梭梭
淤新疆吐鲁番盆地院2.5~7.0m[38, 39]曰于甘肃石羊河荒漠绿洲区院2.0~4.0m[40]曰盂青海柴达木盆地院3.0~4.0m[41]曰榆内蒙古乌
兰布和沙漠院1.8~4.0m[42]曰

沙枣 淤甘肃石羊河下游院2.0~3.0m[9]曰于甘肃疏勒河流域院1.0~3.0m[35]曰盂内蒙古额济纳绿洲院2.0~3.0m[37]曰

灌木

柽柳
淤新疆玛纳斯河谷院1.0~5.3m[12]曰于新疆准噶尔盆地院2.3~5.0m[43]曰盂新疆塔里木河下游院3.5~4.0m[30]曰榆新疆焉耆盆地
绿洲院3.0m左右[4]曰虞甘肃石羊河下游院2.0~5.0m[8-9,36]曰愚甘肃疏勒河流域院1.0~6.0m[35]曰舆内蒙古额济纳绿洲院<5.0m[37]曰
余青海柴达木盆地院3.0~5.0m[41, 44]曰

白刺
淤甘肃石羊河下游院<5.0m[9]曰于甘肃疏勒河流域院2.0~3.5m[35]曰盂青海柴达木盆地院1.0~4.1m[41, 44]曰榆内蒙古乌兰布和沙
漠院1.8~4.0m[42]曰

骆驼刺
淤新疆塔里木河院3.0~4.0m[29, 31]曰于甘肃疏勒河流域院1.0~4.0m[35]曰盂青海柴达木盆地院3.1~4.2m[44]曰榆内蒙古额济纳旗院
2.84m左右[13]曰

罗布麻
淤新疆塔里木河干流区院1.5~3.0m[29, 31]曰于甘肃疏勒河流域院1.0~4.0m[35]曰盂内蒙古额济纳绿洲院2.51m[13]曰榆青海柴达木
盆地院1.0~3.0m[41]曰

沙柳 内蒙古鄂尔多斯湖盆高原院1.5~5.0m[45]曰

草本

芦苇
淤新疆玛纳斯河谷院0~1.6m[12]曰于新疆塔里木河干流区院<2.5m[29, 31]曰盂新疆阜康北沙窝院2.0m左右[46]曰榆新疆准噶尔盆地院
2.3~4.0m[43]曰虞甘肃省临泽县北部院1.5~4.0m[47]曰愚青海柴达木盆地院1.5~3.1m[41, 44]曰舆内蒙古额济纳绿洲院1.36m左右[13]曰

芨芨草
淤新疆玛纳斯河谷院0.5~1.7m[12]曰于黑河流域院3.0~4.0m[31]曰盂内蒙古鄂尔多斯湖盆高原院1.0~3.0m[45]曰榆青海柴达木盆
地院0.8~3.4m[41, 44]曰

甘草 淤新疆塔里木河干流区院1.5~3.5m[29, 31]曰于内蒙古额济纳绿洲院2.39m左右[13]曰盂甘肃疏勒河流域院1.0~3.0m[35]曰

葵花 内蒙古河套灌区院1.2~2.5m[48-50]曰
棉花 新疆巴州灌溉试验站院1.5~3.0[53]曰

盐渍化
淤新疆伊犁河流域院2.06~2.24m[54]曰于新疆焉耆盆地绿洲院2.5~3.0m[4]曰盂新疆天山北麓平原区院逸3m[55]曰榆内蒙古河套
灌区院逸2.0m[56]曰虞青海柴达木盆地院2.5~3.0m[57]曰愚乌兹别克斯坦 Amu河流域院逸1.5m[58]曰舆新疆阿克兰干地区院1.93~
2.7m[59]曰余宁夏青铜峡河西灌区院2~2.5m[60]曰

区域尺度
淤新疆塔里木河流域院2.0~6.0m[34, 61-62]曰于新疆吐鲁番盆地院2.5~3.5m[39]曰盂甘肃石羊河流域院2.0~5.0m[9]曰榆黑河流域院
2.0~4.0m[63]曰虞内蒙古额济纳绿洲院2.0~5.0m[1, 13]曰愚内蒙古鄂尔多斯高原院2.0~4.5m[10]曰舆内蒙古通辽地区院2.0~2.4m[64]曰
余青海柴达木盆地院1.5~4.0m[44, 65]曰俞宁夏银川平原院2.0~4.0m[66]遥

玉米 淤内蒙古河套灌区院1.5~2.5m[48-50]曰于宁夏青铜峡灌区院1.2~1.55m[51-52]曰农田
作物

小麦 内蒙古河套灌区院1.4~2.0m[48-49]曰
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青海尧内蒙古均有研究曰沙枣的埋深阈值 1.0~3.0m袁相
关研究主要集中在甘肃的绿洲区袁 其适宜的阈值下限
为 3.0m遥 灌木类植被中袁柽柳尧白刺尧骆驼刺尧罗布麻尧
沙柳研究较多袁其中柽柳广泛分布于新疆尧甘肃尧内蒙
古尧青海等干旱区域袁其适宜的地下水埋深阈值 1.0~
6.0m曰其他几种灌木植被的埋深上限值为 1.0m尧下限
值在 4.0~5.0m遥 草本类则以芦苇尧 芨芨草和甘草的研
究最多袁其中芦苇广泛分布于西北地区尧种类也较多袁
埋深 4.0m范围内都能较好生长袁芨芨草的适宜埋深在
0.5~4.0m之间袁甘草 1.0~3.5m遥 对比不同类型植被在
不同区域的埋深阈值可看出渊见表 2冤袁即便是同一种
植被袁其适宜的地下水埋深阈值存在显著差异袁如柽柳
的埋深阈值上下限之差达到 5.0m之多袁气候尧土壤尧植
被属性及年龄是导致这种差异性的重要因素袁 在具体
区域应用时需要综合考虑其实际情况确定最适宜的埋

深阈值区间遥
4.2 农田作物的适宜埋深阈值

围绕作物的适宜地下水埋深研究多集中在地下水

埋深较浅尧蒸发强烈的地区袁如宁夏引黄灌区尧内蒙古
河套灌区以及新疆灌溉绿洲袁 该区域的特点是灌溉引
水量大尧灌区平均地下水埋深一般在 2.5m以内袁地下
水是作物生长的水分重要来源之一袁 合理的地下水位
能够增加玉米尧小麦尧葵花尧棉花等地下水利用量尧减少
灌溉水量袁 其中小麦适宜埋深 1.4~2.0m尧 玉米 1.2~
2.5m尧葵花 1.2~2.5m尧棉花 1.5~3.0m渊见表 2冤遥 由于灌
溉水源的存在袁 在灌溉有保证的条件下作物的用水需
求基本能够满足袁 即便没有地下水补充也能够正常生
长袁但地下水位的高低能够显著影响灌溉水量袁研究显
示袁地下水对作物耗水具有一定的补偿作用袁地下水埋
深越大袁 则所需的灌溉定额越大袁 埋深从 1.5m增至
3.0m袁相应的灌溉定额增加 67%[53]袁当地下水理深大于
3m时袁地下水对表层 1m土体已基本没有补给[67]遥总的
来看袁农田作物用水主要来自灌溉和降水袁地下水只起
到补充作用袁地下水埋深对农作物的影响有限袁但从灌
溉效率角度看袁 维持适宜的埋深能够有效降低灌水定
额尧保障作物生长用水需求遥
4.3 土壤盐渍化的适宜埋深阈值

蒸发强烈尧 地下水埋深小的区域普遍会面临盐渍
化的问题袁如新疆尧内蒙古尧甘肃尧青海尧宁夏等地遥土壤
盐渍化与地下水埋深关系密切袁 主要通过潜水蒸发作
用将溶解在潜水中的盐分带到土壤表层并聚集袁 而潜
水蒸发量随着埋深的增大而减少袁 国内基于调查试验

与遥感反演的相关研究认为防止土壤盐渍化的埋深

应当控制在 2.0~3.0m以上袁基于潜水影响层厚度的理
论分析结果认为袁黑河中下游平原区绿洲灌区内部次
生盐碱化地下水临界埋深为 1.29m曰 也有学者在乌兹
别克斯坦的研究认为埋深大于 1.5m即可有效控制盐
渍化问题渊见表 2冤遥 土壤盐渍化问题的时空差异性主
要与土壤质地尧地下水埋深尧地下水矿化度尧植被状况
及灌溉水质有关[54袁56-57]遥
4.4 区域尺度地下水生态水位阈值

地下水埋深受自然因素渊气候变化尧地形地貌以
及土壤等冤[10袁68]和人为因素渊下垫面条件改变尧灌溉和
地下水开采等冤[69-70]的多重影响袁不同地区适宜的地下
水生态水位埋深差异显著遥 因此袁区域尺度的地下水
位埋深阈值通常综合考虑区域水文地质特点尧植被生
态尧土壤盐渍化和农业生产等多方面因素[27-28袁48袁61袁66]袁确
定相对合理的地下水生态水位阈值区间袁如新疆地区
普遍认为埋深上限应大于 2.0m袁而下限则在 3.5~6.0m
区间浮动曰甘肃尧内蒙古尧宁夏和青海等地的灌溉绿洲
总体应当控制在 2.0~4.0m较为适宜袁局部上限可以扩
至 0.5m袁下限达到 5.0m遥
5 展望

综上袁地下水生态水位是干旱区绿洲水资源与生
态调控的关键性要素袁目前已经在地下水生态水位的
定义尧确定方法和阈值区间等方面取得了丰富的研究
成果袁也为干旱区地下水依赖性生态系统的深入研究
奠定了很好的基础遥 但也必须看到袁地下水生态水位
涉及多领域交叉研究袁目前各领域的交叉融合仍然是
短板袁 在实践应用中还面临如何结合区域自然地理尧
水文气象和植被生态条件等选取合理调控阈值等诸

多难题袁亟待加强多尺度尧多维度交叉的干旱绿洲地
下水生态水位阈值研究袁充分利用现代水文尧气象尧生
态信息监测技术袁在横向尺度上将植被个体尧群落尺
度的研究认知进一步延伸至斑块尺度和绿洲尺度袁在
纵向类别上构建天然植被尧河湖湿地尧农田作物尧人工
林草尧 城市景观等多维度地下水生态水位阈值空间袁
为区域水资源管理尧农业生产尧生态保护等提供科学
判别依据遥
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Advances in Ecological Groundwater Level Threshold in Arid Oasis Regions
ZHAI Jiaqi1, DONG Yiyang1, 2, QI Shenglin3, ZHAO Yong1, LIU Kuan1, ZHU Yongnan1

渊1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin, China Institute of Water Resources and
Hydropower Research, Beijing 100038, China; 2. Department of Hydraulic Engineering, Tsinghua University,

Beijing 100084, China; 3. Beijing Water Impact Assessment Center, Beijing 100161, China冤

Abstract: The ecological groundwater level is the key index of water resource management, groundwater and ecological environment
protection in arid oasis regions. Starting from the concept, determination method, threshold interval, regulation mechanism and
method of ecological groundwater level, this paper summarized the important progress and future development suggestions of
groundwater ecological level and its regulation method in arid oasis regions. The results show that, (1) ecological groundwater level
in arid oasis regions has significant multi -functional and scale characteristics; (2) ecological survey statistics and analysis,
hydrological simulation analysis and remote sensing statistical analysis are the primary methods to determine ecological groundwater
level; (3) the groundwater depth in the area is suitable to be controlled between 2.0 and 4.0m. there are significant differences in
the threshold values of groundwater depth for vegetation with different functions,which is affected by many factors such as climate,
vegetation, soil and geological conditions on the underlying surface; (4) it is suggested to strengthen the research on multi-scale
and multi-dimensional threshold of ecological groundwater level in arid oasis regions.
Key words: arid oasis regions; ecological groundwater level; the threshold -deciding method; threshold of vegetation ecological
groundwater level; threshold of salinization ecological groundwater level; threshold of regional ecological groundwater level
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