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西北典型内陆流域地下水与湿地生态系统
协同演化机制

胡　顺 ，凌　抗 ，王俊友 ，乔树锋 ，葛孟琰 ，孙自永 ，马　瑞

（中国地质大学（武汉）环境学院, 湖北 武汉　430078）

摘要：以生态输水为代表的湿地修复工程在西北内陆流域得到了广泛应用，生态输水情形下地下水与湿地植被的交互作

用决定着湿地生态系统的演化过程。以西北典型内陆流域—石羊河流域青土湖湿地为研究区，基于地下水-湿地生态系

统多要素一体化动态监测网络，结合稳定同位素和卫星遥感技术手段，分析生态输水情形下的地下水动态变化与湿地植被

恢复情况，从水文地质角度揭示地下水与湿地生态系统的协同演化机制。结果显示：夏季末和秋季生态输水时，湖水补给

地下水且土壤含水率增大，最大土壤含水率可达 0.45 m3/m3；冬季湿地湖面和表层土壤冻结，湖水对地下水补给量减少，春

季冻土和湖面消融导致地下水略有回升，同时增大土壤含水率；夏季在下次生态输水前湖面面积最小（湖面面积最小约为

1 km2，地下水水位最大埋深为 3.6 m），部分区域地下水补给湖水，此时表层土壤含水率也最低（最小土壤含水率为 0.01 m3/m3）；

夏季末和秋季生态输水通过将生态水储存在地下水和土壤中进而作用于次年的植被恢复与生长，增大生态输水所形成的

湖面面积有助于增加湿地植被覆盖度（相关系数均值为 0.655）；湿地地表水-土壤-地下水相互作用所形成的土壤水环境是

影响湿地植被类型、根系分布和水分利用策略的主要原因，其中地下水埋深是关键性因素，地下水埋深增大导致植被类型

增多、根系分布深度加大、倾向于利用深层土壤水。研究成果可为西北内陆流域湿地生态系统恢复和水资源高效利用提

供科学依据。

关键词：西北内陆流域；生态输水；地下水；湿地；植被恢复
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Co-evolution mechanism of groundwater and wetland ecosystem in a
typical inland watershed in northwest China

HU Shun ，LING Kang ，WANG Junyou ，QIAO Shufeng ，GE Mengyan ，SUN Ziyong ，MA Rui
（School of Environmental Studies, China University of Geosciences, Wuhan, Hubei　430078, China）

Abstract：Wetland restoration projects represented by ecological water conveyance have been widely used in the
inland  watersheds  in  northwest  China.  The  interaction  between  groundwater  and  wetland  vegetation  under  the
ecological  water  conveyance  determines  the  evolution  of  wetland  ecosystems.  In  this  study,  the  Qingtu  Lake
Wetland  of  the  Shiyang  River  Basin  in  northwest  China  is  taken  as  the  research  area,  and  the  groundwater
dynamic  change  and  wetland  vegetation  restoration  under  the  condition  of  the  ecological  water  conveyance  are 
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analyzed based on a multi-element integrated monitoring network of groundwater-wetland ecosystem, combining
with  technologies  of  stable  isotopes  and  satellite  remote  sensing.  The  purpose  of  this  work  is  to  reveal  the  co-
evolution mechanism of groundwater and wetland ecosystems from the perspective of hydrogeology. The results
show  that  the  lake  water  recharges  groundwater  and  the  soil  moisture  increases  during  the  ecological  water
delivery in late summer and autumn (the maximum soil moisture of observation sites is 0.45 m3/m3). In winter, this
recharge decreases with the freezing of lake and surface soil. The thawing of frozen soil and lake in spring leads to
a slight recovery of groundwater and an increase in soil moisture. In summer, the lake surface and the groundwater
level are the smallest before the next ecological water delivery (the minimum surface area is about 1 km2, and the
maximum groundwater depth of observation sites is 3.6 m). Meanwhile, the surface soil moisture is also the lowest
(the minimum soil  moisture of observation sites is 0.01 m3/m3),  and the groundwater recharges the lake in some
areas. The ecological water conveyed in late summer and autumn can act on vegetation recovery and growth in the
following year by storing the water in groundwater and soil. Increasing the lake surface area formed by ecological
water  is  helpful  in  upgrading  vegetation  coverage  (the  average  correlation  coefficient  is  0.655).  The  soil  water
environment  formed by the  interaction  of  surface  water-soil-groundwater  is  the  main  factor  affecting  vegetation
types,  root  distribution  and  water  use  strategy.  It  is  mainly  controlled  by  the  groundwater  depth.  With  the  in-
creasing groundwater  depth,  the  vegetation types  and root  depths  increase,  and the  vegetations  tend to  use  deep
soil  water.  The  research  results  can  provide  a  scientific  basis  for  the  restoration  of  wetland  ecosystems  and
efficient use of water resources in the northwestern inland basins.
Keywords：northwestern inland river  basin；ecological  water  conveyance；groundwater；wetland；vegetation
restoration

  

西北内陆流域的湿地在维护生物多样性、改善小

气候、防止荒漠化和固碳等方面具有重要价值，但因

干旱少雨、水资源匮乏，加之水资源的过度利用，导致

西北内陆流域湿地生态系统退化严重，其保护和修复

极为迫切。生态输水作为干旱区生态环境修复的主

要方式之一，在西北内陆流域湿地修复中发挥着重要

的作用[1]。

地下水作为湿地水文系统的重要组成部分，其水

位因生态输水而发生明显的波动，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 [2]。在解

释湿地植物群落的变化时，地下水埋深的时空变化比

土壤性质、pH 等指标更具有说服力 [3 − 5]。在塔里木河

下游河岸带湿地，草本植物主要分布在近河岸地下水

埋深较小的区域，而乔木和灌木则分布在远离河岸地

下水埋深较大的区域，原因是不同地下水埋深导致土

壤水分状态存在明显差异，同时不同植被对土壤水分

状态适应性具有差别 [6]。地下水埋深是植物根系分布

深度的主要驱动力，且两者呈线性相关，较浅的根系

可以使植物避免因过浅的地下水埋深而导致缺氧

胁迫，较深的根系可以使植被利用埋深较大的地下

水 [7 − 9]。植物水分利用策略会因地下水水位波动及时

调整，以最大程度减少因干旱导致的胁迫 [10 − 11]。在美

国西南部河岸湿地，柽柳在地下水水位下降后迅速做

出响应，并将其主要水源由地下水向土壤水转变 [12]；

在西北干旱区青土湖湿地，白刺灌丛表现出随着地下

水埋深增大，其水分来源逐渐变为深层次的土壤水和

地下水 [13]。总之，干旱区内陆流域湿地的演化过程与

地下水具有紧密的联系，实质上是湿地植被与地下水

交互作用产生的结果。因此，有必要从水文地质角度

探索地下水与湿地生态系统的协同演化机制 [14]，但目

前相关研究成果较少[15 − 16]。

本文以西北典型内陆流域石羊河流域内的青土

湖湿地为研究对象，基于建立的地下水-湿地生态系统

多要素一体化动态监测网络，通过分析湿地与地下水

的交互作用，揭示了西北典型内陆流域地下水与湿地

生态系统的协同演化机制。相关研究成果将为研究区

及其他类似地区的湿地生态系统恢复提供科学依据。 

1    研究区与数据
 

1.1    研究区概况

研究区为我国西北干旱区第三大内陆流域石羊

河流域内的青土湖湿地（图 1），属温带大陆性干旱荒

漠气候，年平均气温 7.8 ℃，年平均降水量约 120 mm，

年平均水面蒸发量可达 2 640 mm。青土湖湿地地处

2022 年 胡　顺，等：西北典型内陆流域地下水与湿地生态系统协同演化机制  ·  23  ·



民勤绿洲东北角，对于阻止沙漠从东北方向向民勤绿

洲入侵发挥着重要作用，具有重要的生态价值。自

20 世纪 50 年代，因石羊河流域上游河道蓄水工程的

建设和中游红崖山水库的营建，忽视了水库以下河道

的生态需水问题，使青土湖失去了补给水源，于 1959 年

完全干涸。为恢复青土湖湿地生态功能，自 2010 年起

每年 8—11 月进行生态输水，生态水自红崖山水库放

出后经衬砌的输水渠道直达青土湖。
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图 1    研究区及监测点布置图

Fig. 1    Location of the study area and the monitoring sites
 

研究区内地下水主要为第四系松散岩类孔隙水，

孔隙水赋存在研究区内广泛分布的第四系砾砂、中粗

砂、细砂、粉砂和黏土等构成的含水层中。生态输水

前，研究区地下水受降水及凝结水的入渗补给和地下

水的侧向补给。生态输水后，输水渠道和湖泊的下渗

补给成为研究区地下水的主要来源。研究区地下水

主要以蒸散发和侧向径流的形式排泄，其中蒸散发是

主要的排泄方式。青土湖湿地内植被类型以矮化木

本、半木本或肉质泌盐荒漠植被为主，包括芦苇、白

刺、盐爪爪、枸杞、骆驼蓬、梭梭等，其中优势物种为

芦苇和白刺。生态输水工程开始前，白刺多、芦苇少；

生态输水开始后，地下水水位得到了明显的提升，并

促使芦苇显著恢复，现状条件下湿地核心区域呈现出

芦苇多、白刺较少的特征，形成了以芦苇为代表植物

的依赖于地下水的植被生态系统。 

1.2    数据

如图 1 中所示，在青土湖湿地内构建了地下水-湿
地生态系统多要素一体化动态监测网络，用于收集地

下水、土壤、气象、植被等数据，同时在植物生理监测

点开展了土壤水与植物水取样测定 δD、δ18O。收集了

卫星遥感数据用于区域尺度湖面和植被监测。

（1）生态输水时间与水量

从甘肃省水利厅石羊河流域管理局收集了 2010—
2019 年红崖山水库向青土湖湿地的生态输水情况

（表 1）。放水时间集中在 8—11 月，近年来水库放水

量约为 3 200×104 m3，入湖水量约为 2 200×104 m3。
 
 

表 1    2010—2019 年红崖山水库向青土湖湿地放水时间

Table 1    The release time of water from Hongyashan Reservoir
to Qingtu Lake Wetland from 2010 to 2019

 

输水开始时间 输水结束时间 输水开始时间 输水结束时间

2010-09-01 2010-10-20 2015-08-17 2015-11-05

2011-09-02 2011-10-24 2016-07-30 2016-11-03

2012-07-31 2012-11-25 2017-08-01 2017-11-21

2013-08-02 2013-11-05 2018-08-06 2018-11-06
2014-06-09 2014-11-04 2019-08-01 2019-10-30

 

（2）地下水埋深与土壤含水率

构建的动态监测网络内拥有 9 个地下水监测点，

构成 2 个地下水监测剖面（剖面 1：G01—G05、剖面

2：G07—G10）。此外，在 G01 监测点附近石羊河流域

管理局设置了 1 个长期地下水水文观测站，其年平均

地下水埋深变化如图 2 所示。研究区有 10 个土壤含

水率监测点 V01—V10（剖面 1：V01—V06，剖面 2：V07—

·  24  · 水文地质工程地质 第 5 期



V10），每个监测点的监测深度分别为 10，25，50，75，
100，150，200，250，300 cm（深度受 2018 年 7 月潜水面

影响，潜水面以下无监测）。监测网络内的地下水和

土壤含水率监测时间为 2018 年 9 月—2021 年 3 月。
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图 2    青土湖湿地长期监测站的地下水埋深变化

Fig. 2    Variation of groundwater depth at the long-term
monitoring station of the Qingtu Lake Wetland

 

（3）植物类型与根系

2019 年 7 月，在土壤含水率监测点附近进行了样

方尺度（1 m×1 m）的植被类型与根系调查。使用网格

纸，绘制样方简图，标注植物种类及其分布位置、面

积。利用挖掘法获得了以 10 cm 为间隔的土壤层内根

长密度，进而得到根系分布特征。

（4）土壤水与植物水稳定同位素

2019 年 5、7、9 月，在图 1 中 V01—V09、V11 处，

采集了优势物种芦苇和白刺木栓化茎干和分层土壤

（10，20，35，50，70，90，120，150，180，230，300 cm 深度，

潜水面以下无采样），用于土壤水与植物水提取并进

行 δD、δ18O 稳定同位素测定。

（5）遥感数据

本研究所需的绿、红、近红外和中红外波段反射

率数据来自 Landsat 7、8 卫星，时间跨度为 2009—2018
年。反射率数据的空间分辨率为 30 m，卫星回访周期

为每 16 天 1 次，但由于云层影响导致影像缺失，收集

到卫星影像 2009 年 8— 9 月 2 幅， 2010 年 7— 9 月 4
幅，2011 年 7 月 1 幅，2012 年 8—9 月 2 幅。卫星遥感

影像用于提取青土湖湿地的湖面面积和计算图 1 研

究区周边 10 km 范围内的植被覆盖度。 

2    研究方法
 

2.1    地表水-土壤-地下水相互作用分析

地表水-土壤-地下水相互作用是湿地与地下水交

互作用的核心。依据地下水监测剖面 1 和土壤含水

率监测剖面 1 的数据，利用克里金空间插值获得剖面

尺度的土壤含水率连续分布，通过讨论土壤含水率和

地下水的时空变化规律，进而分析地表水-土壤-地下

水的相互作用。 

2.2    湖面提取与植被覆盖度计算

采用修正归一化差异水体指数（MNDWI）[17] 提取

湿地湖面：

MNDWI =
G−MIR
G+MIR

（1）

式中：G—绿波段反射率；

MIR—中红外波段反射率。

当 MNDWI 大于 0 时表示水体，其他覆盖类型

MNDWI 均小于等于 0。
采用归一化差异植被指数（NDVI）[18] 计算植被覆

盖度（FVC）[19]：

FVC =
NDVI−NDVIsoil

NDVIveg−NDVIsoil

（2）

NDVI =
NIR−R
NRI +R

（3）

式中：NIR—近红外波段反射率；

R—红波段反射率；

NDVIsoil—裸土的 NDVI 值；

NDVIveg—纯植被覆盖的 NDVI 值。

NDVIsoil、 NDVIveg 分别取 NDVI 累积分布 0.5% 和

99.5% 对应的 NDVI 值。 

2.3    湿地优势植被物种的水分利用策略分析

基于分层土壤水与芦苇、白刺植物水的 δD、δ18O
稳定同位素值，利用 MixSIAR 模型[20] 定量计算各层土

壤水对植物水分利用的贡献率，讨论植被的水分利用

策略。MixSIAR 模型为：

Y =
N∑

n=1

pnµn （4）

式中：Y—植物水的稳定同位素值；

μn—第 n 层土壤水的稳定同位素值；

pn—第 n 层土壤水对植物水分利用的贡献率，

 其值为 0～1。 

3    结果与分析
 

3.1    生态输水情形下地表水-土壤-地下水相互作用过程

由图 2 可知，自 2010 年生态输水后，地下水水位

得到了明显抬升，并于 2017 年之后地下水埋深年平均

值趋于稳定。为进一步分析地下水埋深的空间变化

特征，由图 3 可知，进入 8 月后，各个监测点的地下水

埋深因生态输水出现了明显下降。随着湿地中心地

下水水位的升高，地下水开始向侧向补给。距离湿地

中心较远位置的监测点地下水埋深出现一定程度的
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降低。进入 3 月之后，由于气温上升，地表水以及冻

结的表层土壤水消融补给地下水，监测点的地下水水

位表现出一定程度的回升，G04 及 G05 点位的回升效

果最为显著。在此之后，随着气温的不断上升，各点

位的地下水埋深不断增大，直到 7 月底达到最大。
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图 3    各地下水监测点的埋深变化

Fig. 3    Variation of groundwater depths at the monitoring sites
 

不同时间剖面 1 的土壤含水率插值结果见图 4。
由图可知，各个监测点包气带的土壤含水率具有一定

差异，表明不同点位受生态输水影响的程度不同，地

理位置是影响点位之间差异的重要原因，地势越低或

越靠近湿地中心位置的区域更易受到生态输水的补

给。同时，地势较低的区域排泄能力较差，不易产生

较大程度的水分波动。多数点位土壤含水率在年内

均呈现明显的“上干下湿”状态，表明该区域受到的降

雨补给较少。

生态输水情形下湿地地表水-土壤-地下水的相互

作用关系为：在夏季末和秋季生态输水后，湖水面积

增大，湖水位上升，湖水补给地下水，导致地下水水位

从湿地中心至湿地周围逐步上升，从而使包气带下界

面上升，土壤含水率增大。进入冬季后，湿地湖面冻

结，湖水位下降，湖水仍补给地下水，但总体来说，湖

水对地下水的补给量减小，地下水水位下降，包气带

表层冻结。以上过程显示了生态输水后地表水转化

为地下水和土壤水的储存过程。在春季，冻土和湖面

消融导致地下水水位略有回升，深部含水率维持在较

高水平。在夏季没有输水的情况下，湖水面积减小到

年内最低水平，地下水水位下降，部分区域地下水与

湖水的补排关系改变为地下水补给湖水，包气带表层

含水率减小，毛细带深度下降。 

3.2    生态输水对湿地植被生态系统恢复的作用机制

自 2010 年 9 月生态输水开始后，青土湖湿地出现

了随时间变化的湖面，见图 5（a）。生态输水期间，湿

地内湖面逐渐增大，冬季最大可达 14 km2，生态输水

停止后，湿地湖面面积因蒸发和下渗逐渐缩小，于下

次生态输水前在夏季末达到最小面积约 1 km2。由此

可知，湿地内大面积区域经历了季节性淹水，且主要

淹水时间在秋、冬、春季。青土湖湿地周边 10 km 范

围内的植被覆盖度也表现出明显的季节性变化特征，见

图 5（b）。每年的 11 月至次年 2 月是各个区间植被覆

盖面积的最低点，6—9 月是各个区间植被覆盖面积的

最高点。但是，各区间的植被覆盖面积之间也存在一

定的差异。当年生态输水形成的最大湖面面积与次

年 7 月（植被生长最旺盛时）各植被覆盖度对应面积

之间的相关性见表 2。由表可知，湖面积增大主要影

响的是 0～50% 植被覆盖度的区域，植被覆盖度大于

50% 的区域几乎不受影响。
  
表 2    当年生态输水形成的最大湖面面积与次年 7 月各植被覆盖

度对应面积的相关性

Table 2    Correlations between the largest lake surface area
formed by ecological water transport in the current year and the

area of vegetation coverage at different levels in July of the
following year

 

FVC 0～10% 10%～30% 30%～50% 50%～70% 70%～100%

相关系数 0.853 0.788 0.982 0.437 0.217
 

当年生态输水形成的湖面面积，对于提高次年湿

地内植被覆盖度具有重要作用。自 2010 年开始的生

态输水，对研究区地下水水位的持续下降有着很好的

遏制作用，地下水水位增高会有效减小湿地湖水对地

下水的入渗补给，对湖面维持有重要作用。图 4 显

示，虽然生态输水是在夏季末和秋季进行，由于湖水

的补给作用，地下水水位上升，包气带毛细带水上升，

土壤可保持较高的含水率，并一直维持到次年春季，

从而可供植物进行返青时利用。另外，冬春季的冻融

过程也可增大浅层土壤含水率。生态输水时，尤其对

于浅层分布有黏性土壤的地区地表径流会有一定的

下渗，可以增大水流途径上的土壤含水率。通过地表

水-土壤-地下水之间的相互作用，夏季末及秋季生态

输水使得浅层土壤含水率维持在一定的水平，从而保

证了次年植被的恢复与生长。 

3.3    湿地植被水分利用策略与地下水的关系

植被根系分布特征对于分析植物水分利用策略

具有重要的意义，图 6 展示了 2 条监测剖面上的植被

类型、植被根系集中分布区域和地下水埋深。由图可

知，地下水埋深是影响植物群落结构（物种组成和密

度）与根系分布的主要因素，具体表现为：

（1）对于相同的植物物种，当潜水埋深较浅时，根

·  26  · 水文地质工程地质 第 5 期



系集中分布在表层，根长密度随深度增大而递减；随

着潜水埋深的加大，其根系分布有加深的趋势，这种

生态适应有利于植物从更大的垂向空间范围内获取

水分。

（2）自湖心向湖岸，随着潜水埋深的加大，从芦苇

单物种群落过渡到芦苇+白刺群落，最后变为梭梭+白

刺+芦苇群落，由湿生植物向旱生植物演替。有趣的是，

随着环境中的水资源减少，物种丰度在增多，说明在
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图 4    剖面 1 不同时间土壤含水率插值结果

Fig. 4    Interpolation results of soil moisture in profile 1 at different times
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干旱区，大多数植物都进化出了对缺水胁迫的适应机

制，反而对淹水胁迫的耐受性较差，从而使得在干旱区

湿地环境中，淹水胁迫成了控制物种多样性的重要因素。

（3）随着潜水埋深的加大和包气带的增厚，根系

在垂向上的分层现象更加明显，这主要是因为随着可

利用水分的减少，物种间的水分竞争加剧，从而导致

生态位在空间上的分化。

利用式（4）和同位素数据，计算了不同深度土壤

水分对青土湖湿地芦苇与白刺植物水的贡献率，春季

（5 月）、夏季（7 月）和秋季（9 月）的结果见图 7 和图 8。
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图 5    （a）青土湖湿地湖面面积及（b）周边 10 km 范围植被覆盖度随时间的变化

Fig. 5    Changes of the lake area (a) and surrounding vegetation coverage within 10 km (b) with time
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图中随深度变化的绿色柱状图表示各深度土壤水分

对植物水贡献率的相对大小。由图可知，离湖距离引

起地下水埋深差异是影响植物用水策略的主要因

素。当外部水源供应的土壤水分足以供植物吸收利

用时，就有可能替代地下水，成为干旱地区内陆植物

在干旱期的重要水源。受连续输水叠加效应的影响，

水面面积逐渐增加，促进芦苇等湿地植物的生长。在

湖面周围，芦苇可以直接利用湖水。随着距湖面距离

的增加，芦苇的主要水源逐渐由浅层土壤水向中深层

土壤水过渡，最终转变为浅层土壤水。白刺也表现出

类似的模式。受长期地下水水位上升的影响，湖面附

近的白刺既利用浅层土壤水又利用地下水；离湖面较

远的白刺则倾向于利用中层土壤水，这与白刺根系发

育的分布特征密切相关。但对于距离湖面极远的植

物，如 V06、V11 样地，生态输水对植物生境的影响不

大，植物用水策略没有明显变化。
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Fig. 7    Contribution rate of soil water at different depths to plant water in profile 1
注：白刺采样点位于地下水监测点附近的沙堆上，位置比地下水监测点所在高程大。

 

植物在生态输水影响下表现出灵活的水分利用

策略，以适应生长环境的改善。由于生态输水发生在

生长季中后期，随着生长季的推移，青土湖湿地植物

的水分胁迫呈先上升后下降的趋势。受生态输水的

影响，从春季到夏季再到秋季，青土湖湿地 2 种典型

植被芦苇和白刺的吸水层位呈先下降后上升的趋势，

主要是地下水-土壤-地表水之间相互作用形成的土壤

水环境导致的。 

4    结论

（1）夏季末与秋季的生态输水会形成较大范围的

湖面，湖水通过入渗补给地下水使得地下水埋深减

小，并引起土壤湿度增加；冬春季湖水及土壤冻融有

助于减缓地下水水位下降和土壤含水率降低；生态输

水后形成较低地下水埋深和较高土壤含水率以及植

被吸水层位特征，表明生态水通过储存在地下水及土
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壤中而作用于次年的植被恢复与生长；在进行生态输

水时，增大湖面面积有助于植被覆盖度的增加。

（2）湿地地表水-土壤-地下水相互作用所形成的

土壤水环境是影响湿地植被类型、根系分布和水分利

用策略的主要原因，其中地下水埋深是关键性因素。

距离湖面越远，地下水埋深增大，植被类型种类增多，

根系分布深度增加，同时植被更倾向于利用深层土

壤水。

总之，本研究基于构建的地下水-湿地生态系统多

要素一体化动态监测网络，初步揭示了西北典型内陆

流域地下水与湿地生态系统的协同演化机制，可为研

究区及其他类似地区的湿地生态系统恢复提供一定

的科学依据。
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