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摘　要：间歇性生态输水是恢复干旱内陆河下游生态系统的重要工程措施。输水与断流交替下

河岸带一定范围发育水盐动态平衡的淡化带，成为维系河岸带生态系统健康稳定的基础，其背

后的生态水文过程与耦合机制尚待明晰。笔者通过梳理西北干旱内陆河下游生态输水的水文生

态响应研究进展，以期为干旱内陆河流域水资源高效利用和生态保护修复提供科学依据。重点

对河岸带地下水动态响应规律、水分运移过程及模拟研究以及河岸带植被用水策略与生态响应

等方面的研究进行系统总结，并从生态输水条件下河岸带地下水动态与植被响应规律、河流与

地下水关系演化及河岸带水分储存调蓄机制、输水断流交替条件下河岸林用水策略与耗水量变

化以及生态输水方案优化等 4 个方面提出了进一步研究的展望和建议。未来研究亟需从“河流

–地下水–植被系统”地下水动力学机制出发，解析干旱内陆河下游间歇生态输水条件下河流与

地下水关系动态演化过程，识别淡化带影响范围及形成演变规律，阐明河岸带水分储存与调蓄

功能，揭示河岸带水盐动态平衡机制；从植被用水策略和景观格局变化入手，揭示河岸带植被生

态响应规律；通过多源信息精细刻画“河流–地下水–植被系统”结构及其过程，模拟预测不同

生态输水情景下地下水盐运移和生态响应过程，提出生态效益最大化的生态输水调度方案优化

建议。
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Abstract：Intermittent ecological water transport is an important engineering measure to restore the ecosystem
in the lower reaches of arid inland rivers. Water desalination zones with dynamic balance of water and salt are
developed in riparian zones under alternating water transport and cut-off, which become the basis for maintain-
ing the health and stability of riparian ecosystems. The ecohydrological coupling mechanism behind these zones
remains to be clarified. By reviewing the research progress of hydrological and ecological response of ecologi-
cal water conveyance in the lower reaches of arid inland rivers in northwest China, this paper provides scientific
basis  for  efficient  utilization  of  water  resources  and  ecological  protection  and  restoration  of  arid  inland  river
basins. The research on dynamic response of groundwater in riparian zone, water transport process and simula-
tion, water use strategy and ecological response of vegetation in riparian zone are summarized. Further research
prospects and suggestions were put forward from four aspects: groundwater dynamics and vegetation response
law in riparian zone under ecological water conveyance, evolution of the relationship between rivers and ground-
water, water storage, regulation and storage mechanism in riparian zone, water use strategy and water consump-
tion changes in riparian forest  under alternate water transport  and cut off  flow conditions,  and optimization of
ecological  water  transport  schemes.  Future  research  must  focus  on  the  "river-groundwater-vegetation  system"
groundwater  dynamics  mechanism,  analyze  the  dynamic  evolution  of  the  relationship  between  rivers  and
groundwater under the intermittent ecological conveyance condition of the lower reaches of arid inland rivers,
identify the influence range and formation and evolution law of the desalination zone, and clarify the role of wa-
ter storage and regulation in the riparian zone. From the perspective of vegetation water strategy and changing
ecological landscape patterns to reveal the rule of river bank vegetation ecological response. Multi-source infor-
mation should be used to describe the structure and process of the "river-groundwater - vegetation system", sim-
ulate and predict the groundwater salt migration and ecological response process under different ecological wa-
ter  transport  scenarios,  and  put  forward  optimization  suggestions  of  ecological  water  transport  scheduling
schemes for maximum ecological benefits.
Keywords：lower reaches of arid inland rivers；intermittent ecologic water conveyance；riparian zone；rela-
tionship between rivers and groundwater；water use strategy of vegetation

 

1　研究区概况

西北干旱内陆河流域涉及新疆、青海、甘肃和内

蒙古等省区，约占国土面积 29%，是中国西部大开发、

丝绸之路经济带、区域协调发展等国家重大战略布局

的核心区域。然而，有限的水资源和脆弱的生态环境

是该区经济社会可持续发展最重要的瓶颈。内陆河

是该区水资源的主要来源，而下游沿河分布的河岸带

是生态系统的重要组成部分（韩路等，2013）。干旱内

陆河下游河岸带生态系统在保障绿洲农牧业生产、抑

制沙漠化、保护生物多样性和维护生态平衡等方面的

重要作用，其独特的生态水文过程已成为当今干旱区

研究的焦点（陈曦，2017）。受持续干旱、水库修建和

无序取水等自然环境与人类活动影响，全球超过 30%

的内陆河频繁断流（Datry et al., 2014；Pekel et al., 2016），

由常年性河流转变成间歇性河流（Datry et al., 2014）。

流域上游用水量增加使下游来水量减少，导致下游河

道对地下水补给减少，地下水位下降，水质恶化，引起

荒漠河岸植被衰退，严重威胁下游生态安全（Feng et

al., 2005；Ma et al., 2005；Richardson et al., 2007；党学亚

等，2022）。为了保护和恢复生态环境，中国西北干旱

内陆区塔里木河流域、黑河、石羊河等多个流域自

2000 年以来相继开展了生态输水工程，并取得了良好

的生态效益（邓铭江，2007；Xu et al., 2007；张一驰等，

2011；赵军等，2018）。然而，西北地区可供水总量有

限，大部分生态输水工程需要优先满足农业用水，在

非农灌期或农灌间歇期才能向下游输送生态用水（陈

亚宁等，2007；董志玲等，2015）。人工输水调控下下

游河道间歇性过水已成为干旱内陆区河流水文过程

的典型特征。这种间歇式生态输水的生态效益如何？

目前的输水方案（输水量、输水期、输水持续时间和

输水方式）是否合理？能否优化？或者说，如何通过

生态输水方案优化可持续地修复河岸带生态系统，已
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成为旱区生态水文研究的热点（Zalewski, 2002；Poff et

al.,  2016；Ling et al.,  2020）。塔里木河流域（Xu et al.,

2007；邓铭江 ， 2007；Ye  et  al.,  2009；Chen  et  al.,  2010；

Hao et al., 2014）、黑河流域（He et al., 2006；Guo et al.,

2009；张一驰等，2011；Wang et al., 2011a，2011b；鱼腾

飞等, 2012；Zhang et al., 2017；冯嘉兴等，2023）和石羊

河流域（Chunyu et al, 2019；王化齐等，2019；张光辉等，

2022；胡顺，2022）都开展了生态输水对地下水和生态

环境影响的大量研究工作（图 1，表 1）。但目前河岸

带地下水的运动规律还不够清楚，水分动态与植被分

布的耦合与适应机理研究较少（李小雁，2011）。

笔者收集整理了西北干旱内陆河下游生态输水

的水文生态响应研究成果，重点对河岸带地下水动态

响应规律、水分运移过程及模拟研究以及河岸带植被

用水策略与生态响应等方面的研究进行系统总结，并

从生态输水条件下河岸带地下水动态与植被响应规

律、河流与地下水关系演化及河岸带水分储存调蓄机

制、输水断流交替条件下河岸林用水策略与耗水量变

化以及生态输水方案优化等 4 个方面提出了进一步

研究的展望和建议，以期为干旱内陆河流域水资源高

效利用和生态保护修复提供理论依据和技术支持。 

2　河岸带水分运移过程及模拟
 

2.1　河岸带地下水动态变化规律

河岸带地下水位因生态输水而发生明显波动，对

植物群落组成、根系分布和水分利用策略等产生重要

的影响（孙自永等，2020）。从全球干旱内陆河流域来
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图1　西北内陆河流域及生态输水流域分布图

Fig. 1　Distribution map of inland river basin and ecological water transport basin in Northwest China

 

表 1    西北干旱区主要生态输水流域基本信息表

Tab. 1　Basic information of the main ecological water transport basins in the arid area of Northwest China

流域名称 实施年份 累计生态输水量（亿m3） 年平均生态输水量（亿m3/a）

塔里木河流域 2000年 95.13 3.96

疏勒河流域 2016年 6.24 0.78

黑河流域 2000年 24.72 1.03

石羊河流域 2010年 41.17 2.94
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看，中国塔里木河是开展生态输水对地下水影响研究

较早、研究成果较多的流域之一。陈亚宁等（2007）在

塔里木河下游河道建立了 9 个地下水监测断面，系统

分析地下水对生态输水的响应。不同学者根据这些

监测断面相继分析了不同时期和不同时间尺度的地

下水位变化规律（湾疆辉等，2008；李丽君等，2018）。

对于单次输水过程，临近河道地下水位波动较大，

远离河道波动较小（Hao et al.，2014）。受输水的间歇

性影响，地下水为非稳定流，河岸带水位抬升和回落

存在明显的时空差异，在空间上表现为纵向（上下游）

和横向（距河远近）水位变幅的差异，在时间上表现为

远离河道地下水位响应的滞后性，距离河道越远，滞

后期越长（刘迁迁，2018）。笔者在塔里木盆地孔雀河

的实际监测数据显示，距河岸 100 m 处地下水位对生

态输水的响应滞后时间超过 1 天。塔里木河 300～

1 050 m 范围内的地下水埋深变化响应滞后时间达到

94～387 天。由于植物生长具有季节性，当年地下水

变化在一定程度上影响次年植物生长（胡顺，2022）。

在更大时空尺度上，地下水位变化对生态输水的

响应表现出逐步显现的累积效应（Xu, 2007）。研究表

明，累计生态输水量和区域平均地下水位抬升呈正相

关的累积效应，20 a 的生态输水使塔里木河下游地下

水平均抬升约 3 m。随着输水次数的增加，地下水位

的响应宽度不断增大（Chen, 2010）。从第 1 次到第 8

次生态输水，河岸带地下水响应宽度从 570 m 增加至

3 334 m（Ye, 2009），最大响应宽度可超过 3 km（杨鹏年，

2008）。生态输水对地下水质也有持续影响。研究发

现，间歇性生态输水条件下河岸带两侧发育地下水明

显响应的沿河淡化带，塔里木河下游和孔雀河的淡化

带最大影响范围分别约为 1 km 和 300 m（Ye, 2009；马

建新，2017；Liao, 2020；邓铭江，2020；朱成刚，2021），

塔里木河在 500  m 范围地下水水质显著淡化 （Xu,

2007；Chen, 2010）；黑河流域下游额济纳绿洲地下水

盐度呈现逐年降低趋势（Wang, 2011a，2011b），从补给区到

排泄区地下水盐度和水化学类型呈明显带状分布

（张学静，2019）。

上述研究表明，地下水响应的滞后性和累积效应，

使得河岸带表现出水盐动态平衡特征，形成地下水的跨

季节调蓄功能，这是维持河岸带生态系统健康稳定的重

要基础。单次输水过程的短期响应（小时或天）和长期

累积效应（季节间或年际间）两方面分别有大量的研究，

但不同时空尺度的响应特征存在较大差别，二者之间并

非简单的线性叠加关系，需要从地下水动力学机制出发

揭示河岸带水盐动态平衡过程。河岸带地下水时空响

应的差异又导致了植被在时间和空间响应上的明显不

同。由此可见，研究河岸带水盐动态平衡过程与调蓄功

能是揭示地下水生态功能形成机制的关键。 

2.2　河流与地下水关系演化及水分运移过程

间歇性生态输水条件下，河流的渗漏补给在时间

（Pool, 2005）和空间（Goodrich et al., 2018）上往往具有

高度变异性。同时，收到地下水开采引起的地下水位

下降影响，间歇性输水河流与含水层系统之间可经历

“饱和连接–过渡脱节–完全脱节”的复杂演化过程

（图 2）。间歇性河流与含水层系统之间可经历“饱和

连接–过渡脱节–完全脱节”的复杂演化过程，两者之

间地下水也随之发生由饱和流到部分饱和流、部分非

饱和流最后到完全非饱和流的转化（Brunner  et  al.,

2011, 2009），并对河岸带水分运移产生重要影响（马瑞

等，2013；靳孟贵，2017）。尤其在地下水埋深较大的地

方，河床下方更易产生非饱和带 （Beetle-Moorcroft,

2021）。

含水层介质的非均质性对河岸带水分运移过程
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图2　河流与地下水关系演化及水分运移示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the relationship evolution and water transport between rivers and groundwater
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具有明显控制作用。内陆河下游冲湖积物的层状沉

积特征使得其渗透性在水平方向远大于垂向，这种情

况大大加强了河流与地下水之间的水平入渗。Peter-

son 等（1988）、Xie 等（2014）指出各向异性的存在进一

步增加了河流与地下水发生脱节的可能性。前人在

澳大利亚南部进行河段入渗试验时发现，河床下方存

在包气带，而含水层中明显的优先流通道使得离岸边

5 m 处的地下水丘与河流仍处于饱和连接状态（靳孟

贵，2017）。Villeneuve 等（2015）在研究澳大利亚中部

Woodforde 河渗漏时，发现河水入渗后在黏土层上部

的砂层内储存，形成上层滞水，河水退去后，上层滞水

大部分消耗于蒸腾蒸发而并未有效补给潜水。中国

西北石羊河流域青土湖湿地的研究表明，夏季末和秋

季生态输水会将水分储存在地下水和土壤中，并影响

次年植被生长（胡顺，2022）。

上述研究表明，内陆河下游砂泥互层的非均质结

构，增强了河岸带包气带水分的跨季节调蓄功能，这

是维持河岸带生态系统健康稳定的另一重要基础。

间歇性的输水以及非均质的包气带，增强了河流与地

下水关系动态演化以及水分运移过程的复杂性，造成

河岸带水分调蓄机制的认识尚不清晰。 

2.3　生态输水条件下河岸带地下水流模拟

杨鹏年等（2008）采用一维地下水非稳定流模型，

解析模拟了输水条件下河道断面上地下水位变化。

刘迁迁等（2018）和古力米热 ∙哈那提等（2020）对非稳

定流模型进行了不同程度的改进以提高模拟效果。

狄振华等（2010）发展了准二维的土壤水和地下水相

互作用的数值模型。目前，对生态输水过程的响应模

拟研究一般采用解析模型，采用数值模拟的研究也大

都将河岸带含水层概化为均质介质，而内陆河下游河

岸带冲湖积相含水层非均质特征明显，对地下水流有

不可忽略的影响。因此，地下水流动模型需要在准确

概化含水层非均质特征的基础上构建（张建锋等 ，

2012），但目前相关的模拟研究成果较少。另一方面，

大部分模拟研究没有进行长时间的地下水模拟，难以

刻画长时间尺度的累积效应。同时，干旱区内陆流域

河岸林生态系统演化与地下水具有紧密的联系，实质

上是河流、地下水和植被三者交互作用的结果，地下

水位变化与植被蒸腾耗水存在不可忽略的互馈作用。

间歇输水引起的地下水位变化，可影响植被蒸腾耗水

产生明显变化。反过来，强烈的植被蒸腾作为地下水

的重要排泄项，对河岸带地下水位和水量有明显影响。

充分考虑二者的互馈作用，才能深入理解河岸带水循

环过程与生态响应耦合机制，才能为定量研究生态输

水与地下水位关系提供更加可靠的科学依据。 

3　河岸带植被用水策略与生态响应

植被用水策略对蒸腾耗水量有重要影响。地下

水位下降，植被出现水分胁迫，蒸腾量将大幅衰减，特

别是在埋深较小地区，水位从 1 m 下降到 2 m，蒸腾量

将衰减 40% 以上（Ma et al., 2013），而蒸腾耗水量的大

幅变化反过来又会对地下水位变化产生重要影响。

因此，探讨河岸带植被用水策略，是揭示地下水位变

化与植被蒸腾耗水互馈作用，深入理解河岸带水循环

以及植被生态响应的关键。

干旱区河岸带植被用水策略研究多以胡杨和柽

柳等河岸林为典型研究对象。河岸带胡杨主要有土

壤水、河水和地下水 3 种可利用水源（Dawson et al.,

1996；Niels et al., 2008）。塔里木河靠近岸的胡杨偏好

利用水分条件充足的浅层土壤水，而远离河岸的胡杨

主要利用深层土壤水和地下水（Chen, 2016；陈亚鹏等，

2021）。河流径流条件对河岸林用水影响明显，如澳

大利亚东南部墨累河岸边的赤桉，主要利用土壤水和

地下水，但当季节性河流有水时，开始利用河水（Thor-

burn et al., 1994）。地下水埋深的变化会导致胡杨水分

来源和用水方式发生明显变化，以最大程度减少水分

胁迫，如美国西南部河岸湿地的柽柳在地下水位下降

后，其主要水源由地下水向土壤水转变（Nippert et al.,

2010）。不同林龄胡杨因根系深度和分布的差异，其

用水策略也不同，成年胡杨主要利用地下水和深层土

壤水，而幼苗由于类型和立地水土环境的不同，水分

来源也不同（陈亚鹏，2021）。在塔里木河下游，成熟

胡杨主要利用 220 cm 以下深层土壤水和地下水，胡杨

幼苗主要利用 80  cm 以下土壤水和地下水 （张江 ，

2018）。不同类型的幼苗具有不同的水分来源，实生

苗主要利用浅层土壤水，而根蘖苗则主要利用深层土

壤水和地下水（王玉阳等，2017；Zhu et al., 2018）。另

外，内陆河下游地下水埋深一般较浅，而地下水盐分

含量远高于地表水，不能满足胡杨幼苗的萌发与生长，

河道断流时更易出现盐分胁迫而非水分胁迫。因此，

在河流下游地区盐分胁迫成为胡杨林更新复壮的主

要制约因素（陈永金等，2005；管文轲等，2018）。滨海

盐碱地植物水分吸收受土壤含盐量的影响明显，土壤

第 2 期 张俊等：西北干旱内陆河下游间歇性生态输水的河岸带生态水文响应研究进展与展望 35
 



含盐量越高，其水分贡献率越低，植物用水倾向于选

择盐分胁迫小的土层（Chen et al.,  2019）。以上研究

表明，河岸带植被用水策略通常随河水径流条件、地

下水位、土壤水盐条件以及生长周期的改变而作出

调整。

间歇输水条件下河岸带复杂的水盐条件变化，会

强化植被用水策略与生态响应的不确定性。输水期

河岸带地下水位抬升而盐分降低，沿河淡化带范围扩

大，为植被提供水盐条件适中的适宜生境，此时地下

水埋深小于植被适生水位，植被主要利用地下水或河

水；断流期地下水位下降而盐分升高，当水位下降超

过根系吸水最大深度，植被主要利用包气带内储存的

土壤水或上层滞水，并开始出现水分胁迫，同时盐分

升高可能出现水分和盐分胁迫的协同作用，对植被生

存产生不利影响。因此，揭示生态输水条件下的河岸

带用水策略，关键是要识别输水与断流交替条件下河

岸带植被用水方式转变的主控因素及关键水文阈值，

目前该方面的研究较为薄弱。 

4　展望
 

4.1　未来研究方向

近年来，西北干旱内陆区间歇性生态输水的修复

效果受到广泛关注，尤其是近 5 年来北方多地生态输

水工程加快实施，使得相关研究成为热点。输水与断

流交替下河岸带一定范围发育水盐动态平衡的淡化带，

成为维系河岸带生态系统健康稳定的基础，但其背后

的生态水文耦合机制尚未认清。综合国内外研究进展，

未来亟需从地下水动力学机制出发，解析干旱内陆河

下游间歇生态输水条件下河流与地下水关系动态演化

过程，识别生态输水对河岸带地下水动态和植被生态

的有效影响范围，阐明输水与断流交替条件下河岸带

水盐动态平衡机制与调蓄功能，揭示河岸带植被生态

响应规律，模拟预测不同生态输水情景下地下水盐运

移和生态响应过程，提出生态效益最大化的生态输水

调度方案的优化建议，为干旱内陆河流域水资源高效

利用和生态保护修复提供理论依据和技术支持。

（1）生态输水条件下河岸带地下水动态与植被响

应规律。分析河道输水和断流条件下河岸带地下水

位和水质的时空变化规律，揭示河岸带地下水位和水

质对生态输水的时空响应，圈定沿河淡化带空间范围，

识别生态输水对河岸带地下水动态的有效影响范围；

分析生态输水前后河岸带植被景观格局及其年际动

态变化规律，揭示植被景观格局变化对生态输水的响

应规律，识别生态输水对河岸带植被的有效影响范围。

（2）河流与地下水关系演化及河岸带水分储存调

蓄机制。解析输水与断流交替条件下河流–地下水关

系动态演化过程，识别输水（断流）条件下河岸带地下

水补给（消耗）过程，探讨间歇输水和含水层非均质对

河岸带水分运移转化的影响，揭示河岸带水分储存和

调蓄机制；分析河岸带盐分的空间分布和动态变化特

征，阐明水分运移转化过程对盐分运移的驱动作用，

揭示沿河淡化带形成演变机制。

（3）输水断流交替条件下河岸林用水策略与耗水

量变化。对比河岸林在河道输水和断流条件下用水

来源和层位的差异，分析由输水转为断流时河岸林发

生干旱胁迫，以及由断流转为输水时解除干旱胁迫的

用水方式转变规律，识别用水方式转变的主控因素及

关键水文阈值；分析河岸林用水策略沿河岸带水盐梯

度的变化，识别水分与盐分胁迫的协同作用，揭示水

盐条件变化对河岸林水分利用策略的影响，评价不同

用水策略下植被蒸腾耗水量变化。

（4）基于河岸带水盐运移过程模拟的生态输水方

案优化。建立河水位、地下水位、水质、土壤水盐和

植被蒸腾耗水量等各参数变量动态变化的耦合关系，

构建河岸带“河流–地下水–植被系统”水盐运移与

植被蒸腾耦合模型，模拟单次输水过程和长期输水条

件下不同时空尺度的地下水盐运移过程，定量揭示水

盐动态平衡机制；模拟预测不同生态输水情景下沿河

淡化带影响范围和变化趋势，提出生态效益最大化的

生态输水方案优化与区划建议。 

4.2　关键科学问题

（1）地层非均质对间歇性河流河岸带水分运移转

化的影响。目前间歇性河流与地下水关系研究多以

干旱内陆河上游的季节性河流为主。这些河流仅在

雨季形成径流，并通过相对均质的砂质或砾石质河床

快速渗漏补给地下水。然而，内陆河下游地层以冲湖

积相为主，非均质性强，大大加强了河流与地下水之

间的水平入渗。同时，生态输水时水分会储存在包气

带粘土层之间的砂层中，在非输水期水分一部分消耗

于当年蒸腾蒸发，一部分跨季节储存至次年供植被利

用。阐明非均质对间歇性河流水分运移转化的影响，

是揭示河岸带水分储存和调蓄机制，深入理解河岸带

水文过程与植被响应之间的关键。
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（2）河岸带植被用水方式转变的主控因素及关键

水文阈值。间歇输水引起的地下水变化如何驱动河

岸带胡杨用水方式进行自我调节，以减少水分和盐分

胁迫的影响，从而适应间歇性断流及地下水环境的不

断变化？这一问题是揭示河岸带植被对间歇输水生

态响应的关键。同时，植被用水方式转变对蒸腾耗水

量变化有重要影响，确定胡杨用水方式转变的主控因

素及关键水文阈值，才能建立胡杨蒸腾耗水与地下水

位水质等参数动态变化的耦合关系，这是构建河岸带

水文过程与植被蒸腾耦合模型的关键。 

4.3　相关研究建议

未来的研究应以“河流–地下水–植被系统”水

动力过程为核心，从短期响应和长期效应多尺度出发，

探讨河岸带水盐动态平衡与生态响应机制。在此基

础上，基于“河流–地下水–植被系统”水盐运移过程

的精细刻画和耦合模拟，以充分发挥河岸带水分储存

和调蓄功能为目标，提出生态效益最大化的输水方案

优化与区划的实用建议。

（1）基于短期响应和长期效应的多尺度水动力过

程定量揭示河岸带水盐动态平衡与生态响应。充分

考虑地下水和生态不同时空尺度响应的差异性，针对

内陆河下游典型的地下水非稳定流和地层非均质特

征，从饱和带地下水短期滞后响应和长期累积效应，

以及包气带土壤水跨季节储存调蓄功能出发，基于水

动力过程定量研究河岸带水盐动态平衡机制，阐明水

分储存和调蓄功能；从输水和断流交替下植被用水方

式转变的短期响应，以及植被景观格局年际动态变化

的长期响应两方面出发，探讨河岸带植被生态响应机

制。在此基础上，探求河岸带水文过程与植被响应的

耦合作用，深化地下水生态功能认识。

（2）以多源信息约束下的“河流–地下水–植被系

统”耦合模拟精细刻画水盐运移过程。针对间歇输水

条件下“河流–地下水–植被系统”结构与过程的高度

时空异质性，开展典型断面综合观测和模拟。针对河

岸带含水层和包气带非均质结构的随机性特征，基于

钻孔和地质雷达探测数据融合的随机模拟方法，识别

与刻画非均质对水分运移转化的影响；针对耦合模型

参数众多且不确定性强的问题，采用水位、水质、温度、

包气带含水率和土水势、同位素和水化学以及电阻率

剖面等多源信息约束，通过水动力学模拟、同位素水

化学示踪和地球物理探测结果的相互校正，提高河岸

带地下水运移过程模拟的仿真和预测性能。通过建立

植被蒸腾量与地下水和土壤含水率动态变化的耦合关

系，构建饱和–非饱和流与植被蒸腾耦合模型，实现河

流–地下水–植被之间水盐运移过程的精细刻画。 

5　结论

（1）人工输水调控下下游河道间歇性过水已成为

干旱内陆区河流水文过程的典型特征。地下水响应

的滞后性和累积效应，使得河岸带表现出水盐动态平

衡特征，成为维系河岸带生态系统健康稳定的基础。

基于短期响应和长期效应的多尺度水动力学过程定

量研究，是揭示河岸带生态水文响应的关键。

（2）内陆河下游砂泥互层的非均质结构，在增强

河岸带水分运移过程复杂性的同时，强化了包气带水

分的跨季节调蓄功能，这是维持河岸带生态系统健康

稳定的重要基础。阐明非均质对间歇性河流水分运

移转化的影响，是揭示河岸带水分储存和调蓄机制，

深入理解河岸带水文过程与植被响应之间的关键。

（3）河岸林生态系统演化与地下水具有紧密的联

系，地下水变化与植被蒸腾耗水存在不可忽略的互馈

作用。充分考虑二者的互馈作用，确定胡杨用水方式

转变的主控因素及关键水文阈值，建立胡杨蒸腾耗水

与地下水位水质等参数动态变化的耦合关系，是构建

河岸带水文过程与植被蒸腾耦合模型，阐明河岸带水

循环过程与生态响应机制的关键。

（4）未来的研究应以“河流–地下水–植被系统”

水动力过程为核心，从短期响应和长期效应多尺度出

发，探讨河岸带水盐动态平衡与生态响应机制。在此

基础上，基于“河流–地下水–植被系统”水盐运移过

程的精细刻画和耦合模拟，以充分发挥河岸带水分储

存和调蓄功能为目标，提出生态效益最大化的输水方

案优化与区划的实用建议。
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