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摘要: 依据生态适宜性理论, 建立了植物生长与地下水位关系的对数正态分布模型; 基于此模型 , 结合遥感技术进

行的生态分区和植物生理需水的现场实验数据, 提出了干旱区天然植被生态需水量计算方法; 应用此方法计算了

黑河流域额济纳旗天然植被生态需水量, 计算成果与其他成果比较相差较小。结果表明 , 该计算方法是合理的, 可

以推广应用于干旱区其他地区。
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干旱地区由于水资源天然不足, 加之人类活动范围的扩大和不合理的水资源开发利用方式, 导致森林草原

退化, 尾闾湖泊消失, 沙尘暴强度和数目不断增加, 生态环境急剧恶化。急需对生态需水量进行研究, 在保证

生态需水前提下发展经济, 使社会与生态环境协调发展。

植被是生态系统的生产者, 是生态系统最基本的组成部分, 是自然景观的最直接的反应。干旱地区非地带

性天然植被的需水量受水资源开发利用影响明显, 在供水不足的情况下迅速退化, 是生态环境中十分脆弱、最

易受到破坏的部分。

目前用于植被生态需水量的计算方法多适用于农作物或人工林草等, 对于天然林草植被, 还没有比较成熟

的计算方法。本文对天然植被需水量计算的理论和方法进行了初步探讨。

1 � 天然植被生态需水量计算方法

1�1 � 天然植物生长主要环境因子分析
影响植物生长的主要因素是水分和土壤盐分。干旱区干旱少雨, 年降水量一般在 400 mm 以下, 荒漠地带

则在 250mm以下, 局部地区只有 30~ 40 mm , 降水不足以维持其生态系统特别是非地带性的中旱生植物组成

的系统的正常运转, 维持天然绿洲生态系统的水分主要是地下水。土壤盐分对植物生长的影响也与地下水位高

低有关。地下水位过高, 溶于地下水中的盐分受蒸发的影响在土壤表层聚集, 导致盐渍化, 不利于植物的生

长。地下水位过低, 地下水不能通过毛管上升到植物可以吸收利用的程度, 导致土壤干化, 植被衰败, 发生土

地荒漠化。因此, 在降水稀少情况下, 地下水埋深可作为干旱区植被生长的主要环境因子。

1�2 � 植物生长与地下水位关系的模型
生态学的适宜性理论指出

[ 2]
: 任一生物种的个数随某个环境因子的变化而变化, 生物种的个数达到最大

值时对应的环境因子值称为该物种的最适值, 生物种在其最适环境中生长最好, 生殖最快; 随着环境因子偏离

最适值, 该类物种虽然可以出现生长, 但其生殖已经受到胁迫; 当环境因子继续偏离最适值, 达到该物种能够
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存活的上下极限环境时, 该物种就不再生长, 个数减少, 直到消失。

表 1 � 主要植物对数正态分布拟合曲线参数

Table 1 Parameters of logarithm normal distribution fitting

curves for several major plants

植物名 � � xpm / m E( X ) / m �( X ) / m

胡 � 杨 1�3127 0�6254 2�5133 4�5187 3�1260

柽 � 柳 1�1207 0�5420 2�2862 3�5522 2�0758

芦 � 苇 0�7113 0�6364 1�3583 2�4938 1�7622

罗布麻 1�0835 0�4030 2�5120 3�2048 1�3457

甘 � 草 1�0216 0�3763 2�3894 2�9548 1�1524

骆驼刺 1�2878 0�4926 2�8438 4�0927 2�1450

根据 �九五 攻关 96�912�01�02新疆专题所做
的有关塔里木河干流流域对胡杨、红柳、芦苇、罗

布麻、骆驼刺等优势植物的随机抽样研究资料得出

的它们在不同地下水埋深范围内出现频率数据[ 3] ,

经分析, 数据分布属偏态分布, 且是正偏, 因此用

对数正态分布,其概率密度函数为

f ( x ) =
1

2 �x
e
- 1

2
lnx- �
�

2

(1)

进行拟合, 所得参数见表 1, 曲线如图 1所示。

图 1 � 主要植物生长频率与地下水位埋深拟合曲线

� F ig�1 Logarithm normal distribution fitting curv es for sev eral ma�

jo r plants

式中 � x 为地下水位埋深, 即环境因子; �为 lnx 的

数学期望, 反映 ln x 的平均值; �为 lnx 的均方差,

反映 lnx 偏离其数学期望的程度; x pm为植物出现频

率的众数, 即频率最大值对应的地下水位, 为植物生

长的最适值, m ; E (X )为地下水位埋深的数学期望,

反映地下水位埋深的平均值, m; �( X )为地下水位埋

深的均方差, 反映地下水位埋深偏离其数学期望的程

度。

由计算结果可以看出:

典型植物出现频率峰值所对应的地下水埋深, 即

众数分别为: 胡杨 2�51 m, 柽柳 2�29 m, 芦苇1�36m,

罗布麻 2�51m, 甘草 2�39 m, 骆驼刺 2�84 m, 其最适

宜区间除芦苇为 1~ 2m 外, 其他均为 2~ 3 m。

典型植物地下水埋深的数学期望分别为: 胡杨

4�52 m, 柽柳 3�55m , 芦苇2�49m, 罗布麻 3�20 m,

甘草 2�95 m, 骆驼刺 4�09 m , 因此, 这些植物正常

生长的适宜地下水位为 2~ 4 m。

植被盖度、出现频率与地下水埋深存在一定的关

系, 在植被适宜地下水埋深附近, 植被生长发育良好, 出现频率和相应的植被盖度高; 不然, 植被长势受水分

亏缺或土壤盐渍化的影响, 生长发育相对较差, 出现频率和相应的盖度低。

1�3 � 生态需水量计算方法
本文提出干旱区天然植被生态需水量计算理论与方法为: 基于上述植物生长与环境因子(地下水埋深)关系

模型, 利用现代遥感技术进行生态分区和现场实验所得的植物生理需水量的数据, 计算不同植被群落、不同盖

度、不同地下水位埋深的植物蒸腾和潜水蒸发, 从而求出该区的生态需水量。具体如下:

应用现代遥感技术对研究区域进行生态分区, 测出植被类型 i ( i= 1, 2, !)的第 j 种( j = 1, 2, !)盖度 p ij

的面积 A ij , 然后根据模型, 将不同盖度植被覆盖面积 p ij A ij或棵间面积(1- p ij ) A ij ,以其在各地下水埋深区域

中的概率 !ij k为权重分配在各地下水埋深区域, 分别计算其植株蒸腾量 Qi 1和棵间潜水蒸发量 Q i2。然后计算 i

类植被总需水量 Q i以及计算区域总需水量 Q。在计算植株蒸腾量 Q i 1时, 取植株蒸腾和相应地下水位区间潜

水蒸发的较大值。计算公式为

Q =  
i

Qi (2)

Q i = Q i 1+ Q i2 (3)
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Qi 1 =  
j
 
k
A ijkmax( ET i , E V k) (4)

Q i2 =  
j
 
k
B ijkE V k (5)

A ijk = !ijk p ij A ij (6)

B ij k = !ijk( 1- p ij ) A ij (7)

!ijk = ∀
x
2

x
1

f i ( x )dx (8)

2 � 实例研究

以我国西北地区较大的内陆河黑河流域为例。根据 2000年黑河下游遥感资料, 狼心山以下额济纳旗区域

不同盖度的胡杨林、灌丛、草地面积见表 2。根据黑河流域的植被类型, 分别取柽柳作为灌丛类植被的代表,

苦豆子、胖姑娘或甘草作为草地类的代表, 依据植物生长与地下水位关系模型, 计算得狼心山以下额济纳旗区

域的植株蒸腾和棵间潜水蒸发及总生态需水量见表 3。

表 2� 狼心山以下天然植被遥感统计

Table 2 RS statistics of natural vegetation

downstream from Langxinshan km2

植被名称 高盖度 中盖度 低盖度 � 合 � 计

胡杨 121�14 117�43 77 315�57

灌木 283�44 537�35 956�84 1777�63

草地 46�65 363�17 3 200�34 3610�16

� �

表 3 � 狼心山以下天然植被生态需水量

Table 3 Ecological water requirement of natural

vegetation downstream from Langxinshan 亿 m3

植被名称 植株蒸腾量 潜水蒸发量 合计

胡杨 1�612 0�073 1�685

灌木 0�475 0�662 1�137

草地 0�575 1�916 2�491

合计 2�662 2�651 5�313

从表中可知, 下游狼心山以下总生态需水量为 5�313亿 m3, 其中植株蒸腾量为 2�662亿 m3, 占总需水量

的 50�10%, 潜水蒸发量为 2�651 亿 m
3
, 占总需水量的 49�90%, 接近一半。仍需注意的是, 在植株蒸腾里

面, 还有一部分无效蒸发。如果在计算植株蒸腾量时, 不管植株蒸腾定额和潜水蒸发定额的大小, 一律取植株

蒸腾定额计算, 则狼心山以下植株蒸腾量为 2�009亿 m3, 比原 2�662亿 m3 小 0�653亿 m3, 这 0�653亿m 3或

被其他植被利用或为无效潜水蒸发。

3 � 计算结果比较

利用本文提出的计算方法所得的上述计算结果与�九五 攻关其他文献所计算的黑河流域额济纳旗生态需水

量成果进行比较(表 4)。从生态需水总量分析, 本法计算结果与文献[ 4~ 6]相差分别为 18�4 %、6�8%、0�4
%,除与文献[ 4]相差较大外, 与文献[ 5, 6]相差均不超过 10%, 与文献[ 6]相差仅为 0�4%。与文献[ 4]相差较

大的原因可能是文献[ 4]计算的是 1989- 1995年期间的年平均生态需水量, 在此期间, 尤其是在前期, 植被状

况要比本次及文献[ 5, 6]所用的研究资料的时间1995年、1997年、2000年的植被状况要好得多。从生态需水强

度分析,本法计算与文献[ 5, 6]相差分别为 6�8%、0�4%, 也不超过 10%。由此可以认为, 本法的计算成果是可

信的,方法是合理的,可以推广应用于干旱区其他地区或流域的生态需水量计算。

表 4 � 额济纳旗生态需水量研究成果比较

Table 4 Comparison of some ecological water requirement results in Ejinaqi

成果来源 研究范围 研究面积/ km2 所用研究资料时间 生态需水量/亿 m3 生态需水强度/ ( m3#km- 2)

文献[ 4] 狼心山以下 1989- 1995 6�508

文献[ 5] 额济纳旗 6535�84 1995 5�700 87211

文献[ 6] 额济纳旗 6599�96 1997 5�337 80864

本 � 法 狼心山以下 5701�38 2000 5�313 93188
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4 � 结 � � 论

本文提出的基于生态适宜性理论建立的植物生长与地下水位关系的对数正态分布偏态模型、利用遥感技术

进行生态分区, 结合植物生理需水的现场实验数据, 计算干旱区天然植被生态需水量的方法是合理的, 应用于

黑河流域额济纳旗天然生态需水量的计算成果与 �九五 攻关其他文献所得的数据比较相差较小, 可以推广应

用于干旱区其他地区或流域的生态需水量计算。

为了更加准确地计算生态需水, 建议在研究区域进行大量的科学的实地随机抽样, 并建议遥感应和地面地

下水观测工作结合起来, 以获取更丰富的原始资料和植被盖度与地下水位的关系数据, 使得建立的模型及相应

的天然植被生态需水量更加准确。
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Method for estimating ecological water requirement

of natural vegetation in arid area
�

ZHANG Li, DONG Zeng�chuan, ZHAO Bin

( I nstitute of Water Resour ce and Environment , Hohai Univer sity , Nanj ing 210098, China)

Abstract: According to the ecological appropriate theory , the logarithm normal distribut ion model betw een the

g row th of natural vegetat ion and the depth of groundw ater w as established� Based on the model, the quantitat ive

method for ecological w ater requirement of natural vegetat ion in arid area is proposed, byusing the remote sensing

technique to divide the area in the light of different ecological vegetat ion and the spot tested data of vegetat ive physiol�
ogy demand � As an example, the ecological water requirement of natural vegetation in Heihe River basin is comput�
ed� Compared w ith the other related researches, the result is rat ional� T he method is reasonable and can be used in

other arid area�

Key words: arid area; natural vegetation; logarithm normal dist ribution model; ecolog ical w ater requirement ; com�
put ing method
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