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包气带岩性结构对地下水生态功能影响特征

崔浩浩1,2,3 ，张光辉1 ，刘鹏飞1,2,3 ，王金哲1 ，田言亮1 ，王　茜1

（1.  中国地质科学院水文地质环境地质研究所, 河北 石家庄　050061；2.  中国地质大学 (北京), 北京　

100083；3.  自然资源部地下水科学与工程重点实验室, 河北 石家庄　050061）

摘要：西北内陆流域下游区天然植被对地下水生态功能具有强烈依赖性，而包气带岩性结构对地下水生态功能具有明显

影响，但是在目前的研究中，缺乏定量分析评判。以甘肃石羊河流域下游天然绿洲区为研究区，基于包气带岩性结构野外

调查、室内土柱试验和 Hydrus1-D 数值模拟，研究包气带岩性结构与地下水耦合作用的生态效应，分析不同岩性结构包气

带获取地下水供给水分和持水能力差异，定量对比不同包气带岩性结构对地下水生态功能影响特征，得到以下认识：（1）在

地下水水位埋深增大和减小的情况下，不同包气带岩性结构对地下水生态功能影响不同；（2）当地下水水位埋深逐渐减小

时，在相同植被条件下，包气带岩性颗粒越细，其支持毛细水上升高度和速度越大，土壤获得地下水的补给水分越快越多，

对地表植被的生长越有利；（3）当地下水水位埋深大幅增大后，旱区包气带的有效持水量具有继续维持陆表植被存活的生

态效应，中等岩性颗粒的有效持水量最大，对维持植被的生态效应最明显。与单一岩性相比，多种岩性的组合结构有效持

水量较大，生态效应更强。研究结果加深了对包气带在地下水生态功能中调节作用的认识，可以为旱区水资源的精细化管

理及生态保护提供科学依据。
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Abstract：The  natural  vegetation  in  the  lower  reaches  in  the  inland  basins  of  northwest  China  is  strongly
dependent  on  the  groundwater  ecological  function,  and  the  lithology  and  structure  of  the  vadose  zone  has  a
significant  impact  on  the  groundwater  ecological  function.  However,  there  is  a  lack  of  systematic  and  specific
research on how to quantitatively analyze and evaluate the degree of influence. The natural oasis area in the lower
reaches of the Shiyang River Basin in Gansu Province is  taken as the research area,  and field investigation,  soil 
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column test and numerical simulation with Hydrus1-D are carried out to study the ecological effect of the coupling
effect between the vadose zone and groundwater. The difference of water supply ability and water holding ability
of the vadose zone with different lithologic structure is analyzed, and the influences of lithology and structure of
the vadose zone on the groundwater ecological function is quantitatively compared. The results show that (1) the
lithological structure of different vadose zones has different effects on the groundwater ecological function when
the  groundwater  depth  increases  or  decreases.  (2)  When  the  groundwater  depth  decreases  gradually,  under  the
same vegetation condition, the finer the lithologic particles in the vadose zone, the higher the height and speed of
the supporting capillary water rises, and the faster the soil obtains groundwater recharge, and the more beneficial it
is to the growth of the surface vegetation. (3) The effective water holding capacity of the vadose zone in the arid
area has ecological effect of maintaining the survival of land surface vegetation after the local groundwater depth
increases greatly. The effective water holding capacity of the medium lithologic particles is the largest, which has
the most obvious ecological effect on maintaining vegetation. Compared with a single lithology, the combination
of multiple lithologies is more conducive to hold larger effective water capacity and stronger ecological effect. The
results  will  be  helpful  to  strengthen  the  understanding  of  the  regulation  of  the  vadose  zone  in  groundwater
ecological function, and can provide a scientific basis for the fine management of water resources and ecological
protection in arid regions.
Keywords：arid  area； natural  vegetation； lithology  and  structure  of  vadose  zone； effective  water  holding
capacity；groundwater ecological function

  

我国西北内陆流域下游的天然绿洲区，气候干

旱、少雨，天然植被生存、发育和生态维系对地下水

水位埋深十分敏感 [1]。地下水（潜水）直接或通过支持

毛细作用向包气带表层输供水分维系天然植被的生

态能力或效应，称之为地下水生态功能。随着人类活

动对地下水开发利用程度的不断提高，一旦地下水天

然平衡状态被打破，地下水失去生态功能，旱区天然

植被将会严重退化，甚至出现天然绿洲荒漠化 [2 − 5]。

而包气带是连接植被与地下水的重要纽带，其岩性结

构是影响潜水向天然植被根系层输供水分的主要因

子之一，它对地下水生态功能具有重要影响 [6 − 7]。因

此，包气带岩性结构如何影响地下水生态功能，不仅

是值得探讨的学科前沿问题，也是西北干旱区地下水

生态保护亟待解决的重要问题[8 − 9]。

干旱区包气带对生态环境具有重要的意义 [10 − 11]，

这一点众多学者已经达成共识。乔晓英等 [12] 分析了

地下水生态功能在西北内陆盆地的具体表现，指出包

气带岩性结构不同，其陆表植被的生态效应也不同，

相对于单一的砂土结构，粉土和黏土的互层结构更有

利于植被的生长。陶正平等 [13] 研究了鄂尔多斯盆地

风积沙覆基岩型包气带结构及特征，指出该结构利于

土壤水分的富集与保持，对维持当地的生态系统具有

重要作用；陈敏建等 [14] 指出地下水毛细上升高度是计

算极限生态水位埋深的关键，而影响毛细水上升高度

的主要因子是包气带岩性结构（图 1）。在相同潜水位

埋深下，包气带岩性结构不同，直接影响地下水通过

支持毛细作用向天然植被根系层土壤输供水分的能

力 [15]，导致陆表植被具有不同的生态响应。前人关于

包气带岩性结构对地下水生态功能的影响研究取得

了一定的成果，定性分析了旱区包气带岩性结构的生态

效应，但是对包气带不同岩性及结构组合的研究尚不

全面，也缺乏对地下水生态功能强弱影响的定量分析。
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图 1    旱区地下水生态功能维系天然植被生态机理简图

Fig. 1    Ecological mechanism of groundwater ecological function
maintaining natural vegetation in an arid area

 

针对上述问题，本文以甘肃省石羊河流域下游民

勤盆地天然绿洲区为重点研究区，依托国家重点研发

计划项目开展的野外调查、室内土柱试验和数值模拟

工作，研究不同包气带岩性结构与地下水耦合作用的
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生态效应，分析不同岩性结构包气带获取地下水供给

水分和持水能力差异，定量对比不同包气带岩性结构

对地下水生态功能的影响特征。研究结果加深了对

包气带在地下水生态功能中调节作用的认识，可以为

旱区水资源的精细化管理及生态保护提供科学依据。 

1    研究区概况

石羊河流域下游民勤盆地面积为 1.59×104 km2，其

中绿洲面积仅占 6%。区内年均降水量为 113.2 mm，

年均蒸发量为 2 675.6 mm，年均气温为 8.8 °C，年均日

照时间为 3 142.2 h，是我国西北内陆典型的干旱区，被

腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠包围，生态环境极为脆

弱  [16 − 18]。研究区位于民勤盆地农田与腾格里沙漠之

间的天然绿洲区，调查点位布置见图 2。
研究区包气带岩性结构主要为“上粗下细”、“上

细下粗”的多元结构和单一“粗”结构（图 3）。其中“上

粗下细”多元结构是：包气带上部地层为粗粒的粉细

砂、中部为细粒的亚砂土和亚黏土、下部为粗粒的细

砂地层，包括细粒土夹层结构（研究区大部分地层为

该结构，如图 3 中 ZB01 钻孔）和粗细互层结构（如图 3
中 ZB12 钻孔）。“上细下粗”多元结构是：包气带上部

地层为细粒的亚砂土或亚黏土、下部为粗粒的粉细砂

或细砂地层；包括粗粒土夹层结构或者细粗互层结构

（如图 3 中 ZB13 钻孔）。单一“粗”结构是：包气带上

部地层为粉细砂、下部为细砂的粗粒地层。

从图 3 可见，单一“粗”结构包气带主要分布在沙

漠边缘，远离沙漠 2 km 之后，出现“上粗下细”的多元

结构包气带。在调查点分布方向上，自东南至西北，

潜水位埋深逐渐变深；沙漠边缘潜水位埋深约 2 m，邻

近农田区潜水位埋深增大至约为 3.5 m。随着潜水位

埋深由浅至深，天然植被类型由盐爪爪、黑枸杞和芦

苇，过渡为盐爪爪、黑枸杞、柽柳和白刺。 

2    研究方法
 

2.1    包气带岩性结构调查

在国家重点研发计划项目“我国西部特殊地貌区

地下水开发利用与生态功能保护”成果—石羊河流

域地下水功能评价与区划的基础上 [19 − 20]，选择荒漠

—绿洲过渡带的天然植被区布设 2 条包气带岩性结

构详查路线，每条路线长度约 10 km。采用原位探测

方法，每个调查点自地表至潜水水面，进行垂向探测，

垂向间隔为 20 cm，包括采集土壤样和记录包气带岩

性结构，调查点位分布见图 2，调查结果见图 3。然

后，以典型点位包气带剖面为基础开展室内土柱释水

试验，研究地下水排空条件下，土壤剖面中有效持水

量继续维持典型旱区植被的生态效应；以土柱释水试

验为原型应用 Hydrus-1D 建立非饱和带水分运移数值

模型，适当调整参数并开展了模型的识别和验证，利

用校正识别后的模型模拟评估不同包气带岩性结构

与地下水耦合作用对陆表植被的生态效应，进而分析

包气带岩性结构对地下水生态功能的影响。 

2.2    室内土柱释水试验

根据包气带岩性结构调查结果，选择岩性全面、

结构完整的点位为代表采集土样，进行室内土柱释水

试验。土柱剖面岩性结构是根据野外探查结果适当

调整确定，自上而下包气带地层岩性为亚砂土（40 cm）、

亚黏土（40 cm）、粉细砂（20 cm）、细砂（50 cm），底部

为 25 cm 厚的粗砂作为含水层（图 4），按照原干容重
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Fig. 2    Topography of Shiyang River Basin and investigation work deployment of study area
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每隔 5 cm 进行回填，层与层间打毛使得接触更紧密。

试验土柱高度 200 cm，内径 20 cm，自距离土柱顶部

5 cm 位置开始，向下每隔 10 cm 布设一个取样点，共

20 个，取样点孔径为 2 cm，用橡胶塞封堵。试验土柱

中心安装 Trime 土壤含水率测管，用于实时监测土柱

不同深度土壤含水率变化，测点间距 10 cm。试验结

束后，在各取样点进行取样，并通过烘干法和 Trime 测

试各测点深度的土壤含水率，利用烘干法和 Trime 测

试的土壤含水率拟合关系，对试验过程中 Trime 实时

测试的土壤含水率进行校正。在毛细水上升过程中，

由马氏瓶向土柱定水头供水；在释水过程中，马氏瓶

中的水放空，充当排水装置。 

2.3    数值模型

根据天然植被区包气带岩性结构的原位调查结

果，确定多元结构包气带从上到下岩性为“粉细砂、亚

砂土、亚黏土和细砂”，单一结构包气带岩性为“粉细

砂和细砂”。求解土壤水分运移模型为 Hydrus-1D 模

型基础上增加源汇项的 Richards 方程[21]：

∂θ

∂t
=
∂

∂z

[
K (θ)

(
∂φ

∂z
+1

)]
−S

式中：θ—土壤体积含水率/（cm3·cm−3）；

t—时间/d；
z—垂向空间坐标，向上为正；

φ—压力水头/cm；

θK( )—水力传导系数/（cm·d−1）；

S—根系吸水速率/（cm·d−1）。

（1）初始条件及边界条件

本研究模拟中，暂不考虑根系吸水，由此 S 为 0。
在潜水支持毛细水上升的模拟中，设定初始压力水头

为−1.5 MPa，上边界为定流量边界、流量为零；下边界
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Fig. 3    Profile of lithologic structure distribution in the vadose zone
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为定水头边界，地下水水位埋深设定为 5 m，模拟时间

为 100 d。在土柱释水模拟中，设定土壤剖面含水率的

初始条件为 30%，初始地下水水位埋深为 5 m，上边界

为定流量边界、流量为零；下边界为自由排水边界，模拟

地下水水位埋深大幅增大的情况，模拟时间为 250 d。
（2）土壤模型结构和水力特性参数

土壤模型结构以土柱释水试验为依据进行识别

与校正。土壤水力参数应用 Hydrus-1D 模型的内置模

块进行拟合确定。其中残余含水率是利用烘干法实

测数据，细砂参数采用内置土壤分类的“sand”参数设

定，其它岩性是根据土壤颗粒组成（表 1），通过 Rosetta
模块预测确定。预测土壤水分运动特征参数[22]，见表 2。
 
 

表 1    模拟模型岩性确定依据

Table 1    Lithology of the simulation model
 

岩性
厚度
/cm

不同岩性粒径占比/% 干容重
/（g·cm−3）0.05～2 mm 0.002～0.05 mm <0.002 mm

亚砂土 40 75.7 22.0 2.3 1.35
亚黏土 40 46.0 51.6 2.4 1.44
粉细砂 20 86.2 11.9 1.9 1.51
细 砂 50 >0.075 mm，占比85.7%；≤ 0.075 mm，占比14.3% 1.60

 
 

表 2    校正识别后不同岩性土壤水力特性参数

Table 2    Corrected hydraulic characteristic parameters of different lithology soils
 

岩性 残余含水率/% 饱和含水率/% 进气值倒数 形状系数 饱和渗透系数/（cm·d−1） 凋萎含水率/%

亚砂土 3.07 35.99 0.023 9 1.52 117.33 4.62
亚黏土 5.35 34.27 0.005 1.46 47.85 9.32
粉细砂 1.79 37.91 0.045 1.55 305.67 2.79
细 砂 1.44 35 0.075 1.5 642.98 2.44

 

利用校正识别后的参数，在 Hydrus-1D 中分别建

立包气带不同岩性结构模型，模拟其毛细水上升过程

的供水能力和土柱释水过程的持水能力。在包气带

不同岩性单一结构模拟中，建立粉细砂、亚砂土、亚

黏土和细砂 4 种模型，设定包气带厚度均为 5 m；在包

气带不同组合结构模拟中，建立上粗下细、上细下

粗、细粒夹层和粗粒夹层 4 种模型。在上粗下细结构

中，上部细砂和下部亚黏土厚度各设为 2.5 m；在上细

下粗结构中，上部亚黏土和下部细砂厚度各设为 2.5 m；

在夹层结构中，设置夹层厚度（亚黏土或细砂）为 1 m，

上部地层厚度（细砂或亚黏土）为 3 m，下部地层厚度

（细砂或亚黏土）为 1 m。

（3）有效持水量

当植物开始发生永久凋萎时的土壤含水率，称为

凋萎含水率或萎蔫点 [23 − 25]；当土壤基质势为−1.5 MPa
时 [26 − 27]，对应的土壤含水率为凋萎含水率。从保障天

然植被生态需水角度，凋萎含水率与土壤含水率之间

的土壤水量为有效持水量 [28]。本研究中，基于表 2 中

土壤水力特性参数，求解各岩性土壤水分特征曲线，

进而获得各岩性土壤凋萎含水率，由此计算和获得各

岩性土壤有效持水量。 

3    结果
 

3.1    包气带延滞释水的生态效应

选取研究区多元结构包气带不同深度土壤，包括

亚砂土、亚黏土、粉细砂和细砂，采样并建立试验土

柱。试验开始之前，在定水头下通过马氏瓶向试验土

柱的含水层供水，促使试验土体能够充分获得含水层

（潜水）支持毛细水补给。317.45 h 后，支持毛细上升

湿润锋不再继续上移，此后开始释水试验，试验结果

如图 5 所示。
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图 5    释水后包气带含水率减降变化特征

Fig. 5    Variation characteristics of water content in the vadose
zone after water release

 

17 日 21:00 开始释水试验，至次日 8:30 细砂和粉

细砂的含水率明显变小，而亚黏土和亚砂土的含水率

变化微小。释水过程历时 156 h（至 24 日 9:00），再次

测定试验土柱各深度土壤含水率，并与释水前的土

壤含水量比较，结果是试验土柱持水量由 340.2 mm
减少至 305.1 mm，可供天然植被吸用的有效持水量为
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182.54 mm[29]。张阳阳等 [30] 研究表明适宜生态水位下，

天然植被梭梭生长季内（4—9 月）耗水量为 279 mm；

极限生态水位下，梭梭耗水量为 131 mm。因此，在地

下水水位大幅下降之后，研究区包气带的有效持水量

仍然能够维持天然植被梭梭等生存一个生长季，确保

旱区地下水生态功能有效。 

3.2    不同包气带岩性结构对地下水生态功能影响特征

为了研究包气带延滞释水的生态效应是否具有

普遍性，以土柱试验的包气带结构为原型，通过 Hy-
drus-1D 建立数值模型，利用实测值对模拟值进行识别

和验证，开展不同包气带岩性结构对地下水生态功能

影响研究。通过图 6 可以看出模拟值和实测值吻合

比较一致，因此，可以利用校正识别后的模型参数（表 2）
拟合各岩性的土壤水分特征曲线（图 7），并建立不同

包气带结构的数值模型，研究不同包气带岩性结构对

地下水生态功能影响特征，包括不同岩性的单一结

构、上粗下细结构、上细下粗结构、以及不同质地的

夹层结构。
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Fig. 6    Simulated and measured values of soil moisture content in
the soil column profile at each monitoring point

 

（1）包气带不同岩性单一结构

植被的极限生态水位埋深为植被根系发育带厚

度和支持毛细水上升高度之和 [14]。因此，在相同植被

和地下水水位埋深条件下，支持毛细水上升高度越高

的岩性结构，其地下水生态功能越强。通过对比 4 种

不同包气带岩性单一结构的最大支持毛细水上升高

度、累计获得地下水补给量和土壤含水率分布（图 8）

可以看出，包气带岩性颗粒越细，其支持毛细水上升

高度和速度就越大，并且土壤获得地下水的补给水分

越快越多，对地表植被的生长越有利。因此，从地下

水支持毛细水上升高度角度，在 4 种包气带单一岩性

结构中，地下水生态功能强弱为：亚黏土>亚砂土>粉
细砂>细砂。

在初始条件下，设定包气带不同岩性土壤总持水

量相同。从图 9 可以看出，地下水水位大幅下降后，

包气带不同岩性剖面持水性能不同，各岩性剖面在前

20 d 内总持水量迅速减少，然后进行缓慢释水，在 50 d
之后逐渐趋于稳定。结合各岩性的凋萎含水率，计算

了包气带不同岩性的土壤凋萎含水量和释水 50 d 后

的持水量、有效持水量，见表 3。当包气带中的有效

持水量越大时，其地下水生态功能越强，从表 3 中可

以看出，地下水水位大幅下降时，不同岩性的包气带

土壤持水量也大幅下降，但是其有效持水量依然可

观，可以继续维持地表植被存活。以梭梭适宜生态水

位埋深下耗水量 279 mm 为例，各岩性的土壤有效持

水量可以维持其一个生长季的存活，具有明显的正生

态效应。虽然释水后细粒亚黏土的土壤持水量最大，

但是有效持水量却是中等颗粒的亚砂土最大。

在地下水不同水位动态条件下，包气带不同岩性

单一结构对地下水生态功能的影响不同。在地下水

水位上升时，细粒岩性毛细水上升速度和高度都优于

粗粒岩性，表现出较强的生态功能；在地下水水位大

幅下降时，尽管颗粒较细的亚黏土持水量最大，但是

颗粒中等的亚砂土有效持水量最高，表现出较强的生

态功能。

（2）包气带不同组合结构

包气带常见的结构为层状结构，主要包括上粗下

细、上细下粗、细粒夹层和粗粒夹层等结构。为方便

讨论不同结构对地下水生态功能影响特征，细粒岩性

选取亚黏土，粗粒岩性选取细砂。细粒夹层和粗粒夹
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层为上粗下细、上细下粗结构的特殊情况，当支持毛

细水不能穿透中间夹层时，与上述结构情况相同。因

此，在夹层结构模拟中设置夹层厚度为 1 m，以便毛细

水能够穿透夹层达到上部地层。利用 Hydrus-1D 设置

不同的结构模型进行地下水毛细上升过程模拟和土

壤释水过程模拟。除了岩性结构外，其他条件与单一

岩性结构的模拟相同。

通过图 10 发现，相同岩性不同结构的包气带，其

对地下水生态功能影响不同。上粗下细结构的毛细

水上升高度和地下水累计供水量要远大于上细下粗

结构，下部细粒的亚黏土能够通过毛细作用将地下水

输送到上部的细砂中，利于地表植被吸水，具有明显

的正生态效应。上细下粗结构中，虽然支持毛细水没

有达到上部亚黏土，但是下部粗粒细砂支持毛细水上升

 

表 3    释水 50 d 后不同岩性包气带有效持水量
 

Table 3    Effective water holding capacity in the vadose
zone of different lithologies after 50 days of water release /cm

 

岩性 亚黏土 亚砂土 粉细砂 细砂

土壤凋萎含水量 46.60 23.10 13.95 12.20
土壤持水量 113.00 92.78 77.87 66.67

土壤有效持水量 66.40 69.68 63.92 54.47
　　注：土壤凋萎含水量=包气带厚度×凋萎含水率；土壤有效持水量=土壤
持水量-土壤凋萎含水量。

 

0

20

40

60

80

100

300

100

200

400

500

600

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

累
计

供
水

量
/c
m

毛
细

水
上

升
高

度
/c
m

时间/d
亚黏土毛细水上升高度 亚砂土毛细水上升高度

粉细砂毛细水上升高度 细砂毛细水上升高度

亚黏土累计供水量 亚砂土累计供水量

粉细砂累计供水量 细砂累计供水量

100

200

300

400

500

0 10 20 30 40

包
气

带
深

度
/c
m

土壤含水率/%

亚黏土

亚砂土

粉细砂

细砂

图 8    不同岩性包气带获取地下水供给水分能力差异

Fig. 8    Difference characteristics of groundwater supply capacity in the vadose zone with different lithologies
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Fig. 10    Difference characteristics of groundwater supply capacity in the vadose zone with different structures
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高度（200 cm）比单一岩性的细砂（185 cm）要高 15 cm，

表明上部细粒的亚黏土对下伏细砂产生了一定的影

响，使得地下水生态功能得到一定程度的提升。

从图 10 可以看出，细粒夹层（250 cm）和粗粒夹层

（260 cm）的毛细水上升高度基本相同，但是地下水向

二者的剖面累计供水量不同，细粒夹层的累计供水量

（38.31 cm）大于粗粒夹层的累计供水量（29.75 cm）。

因此，细粒夹层结构具有较强的供水能力，地下水生

态功能较强。

在土壤释水过程中，包气带不同岩性结构的土壤

持水量随释水时间的动态变化与不同岩性单一结构

具有相似的特征（图 9 和图 11）。通过土壤有效持水

量计算结果发现表 4，包气带结构的组合方式对土壤

持水性能具有显著影响，即使岩性完全相同，仅组合

结构不同，其有效持水量也会有较大差异。
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Fig. 11    Difference in water holding capacity in the vadose zone
of different structures

  
表 4    释水 50 d 后不同结构包气带有效持水量

 
Table 4    Effective water holding capacity in the vadose

zone of different structures after 50 days of water release /cm
 

岩性结构 上粗下细 上细下粗 细粒夹层 粗粒夹层

土壤凋萎含水量 29.40 29.40 19.08 39.72
土壤持水量 86.14 102.97 81.24 114.68

土壤有效持水量 56.74 73.57 62.16 74.96
　　注：土壤凋萎含水量=包气带厚度×凋萎含水率；土壤有效持水量=土壤
持水量-土壤凋萎含水量。
 

当包气带中的有效持水量越大时，其地下水生态

功能越强。通过上粗下细和上细下粗结构对比，二者

初始持水量和凋萎含水量相同，但是在自由释水 50
d 后，上细下粗结构释水量较少，有效持水量较多；粗

粒夹层和细粒夹层对比，在自由释水 50 d 后，粗粒夹

层有效持水量较多，表明上细下粗和粗粒夹层结构其

生态功能较强。综合对比包气带单一岩性和组合结

构，在释水后，多种岩性的组合结构有效持水量较

大。尤其是通过对比单一亚黏土结构和粗粒夹层，单

一细砂结构和细粒夹层，不管夹层的岩性如何，夹层

的存在都使得包气带剖面的有效持水量增加。因此，

当地下水水位埋深大幅增大后，多种岩性的组合结构

更有利于持有较大的有效持水量，生态效应更强。 

4    讨论

在同一研究区域，天然植被类型、地下水水位埋

深和气象影响因素基本相同，唯有包气带岩性结构不

同。不同的包气带岩性结构对地下水生态功能的影

响主要表现在支持毛细水高度不同和潜水位大幅下

降过程中植被主根系层土壤释水和含水量减少程度

方面。理论上，相同潜水水位埋深下，地下水支持毛

细水上升高度越大，地下水供给天然植被根系层土壤

水分能力就越强，地下水生态功能则越强；在潜水水

位大幅下降过程中，天然植被主根系层土壤释水越

慢、含水率减小越少，越有利于维系天然植被生态，地

下水生态功能则越强。在西北内陆干旱区，不同植被

的适宜生态水位埋深均值为 2.9 m，极限生态水位埋深

均值为 5.5 m[31]。根据前期在青土湖区开展的地下水

水位埋深动态监测数据可知，由于农田灌溉或者未得

到及时的人工输水，天然植被区地下水水位埋深会在

一段时间内大幅增大，甚至大于极限生态水位（图 12）。
从图 12 可知，在青土湖核心区，地下水水位埋深在

6—8 月时段大于适宜生态水位；在外围区，地下水水

位埋深在 8—10 月时段大于极限生态水位，虽然此时

植被无法通过支持毛细作用持续获得地下水的补给，

但是包气带的有效持水量会继续维持植被存活一段

时间。包气带有效持水量越大，其地下水生态功能越

强；待地下水水位埋深逐渐减小时，支持毛细水上升

速度越快越有利于对土壤水的补给，其地下水生态功

能越强。

在土柱释水试验中验证了包气带中有效持水量

具有继续维持典型旱区植被的生态效应；数值模拟中
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图 12    天然植被区地下水水位埋深动态变化规律

Fig. 12    Dynamic response of groundwater depth to artificial
water conveyance in the natural vegetation area
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分析了包气带不同岩性和结构与地下水耦合作用的

生态效应，因此，包气带岩性结构对地下水生态功能

具有重要的影响。在包气带单一岩性结构中，颗粒的

粗细决定着地下水支持毛细水上升高度和土壤有效

持水量，从而影响地下水生态功能。颗粒越细，其支

持毛细水上升高度越大，持水量也越大，但是由于其

较高的凋萎含水率，细粒岩性的有效持水量不是最

高；而中等岩性颗粒的持水量虽然不是最大，但是由

于其较低的凋萎含水率，有效持水量反而最高 [32]。根

据土壤水分特征曲线可以看出（图 7），在获得相同含

水率情况下，岩性颗粒越细，其需要的吸持力越大。

因此，细粒岩性土壤对水分具有较高的吸持力，水分

不容易被植被利用，而中等颗粒的亚砂土中砂粒和粉

粒含量较高，颗粒较粗，虽然总持水量相对较少，但是

土壤对水分的吸持力也较小，可供植被吸收利用的水

分较多。而粉细砂和细砂以砂粒为主的粗颗粒含量

较高，土壤颗粒大不容易吸持水分，持水性能最低。

在包气带不同结构中，不管是上粗下细结构、上

细下粗结构还是不同质地的夹层结构，导致其不同地

下水生态功能差异的原因就是水分在穿过粗、细岩性

界面时发生的不同吸持力的变化。当地下水由下向

上运移时，由于细粒对水分的吸持力较大，水分由细

粒向粗粒运移时速度会减缓，而水分由粗粒向细粒运

移时速度会加快；当地下水由上向下运移时，由于细

粒对水分的吸持力较大，以及细粒的渗透性能较差，

水分由细粒向粗粒运移或者由粗粒向细粒运移时速

度都会减缓，从而加强了包气带延滞释水效应，使得

包气带持有的有效水分能够在一段时期内继续供给

地表植被，发挥地下水的生态功能。

需要说明的是，上述不同包气带不同组合结构的

模拟结果只是针对设定的结构情景。由于不同包气

带结构的岩层厚度不同，夹层的岩性、厚度、位置以

及层数不同，其毛细上升高度和持水量也不同 [33]，这

些因素均会影响地下水生态功能。 

5    结论

（1）当地下水水位埋深逐渐减小时，在相同植被

条件下，包气带岩性结构不同，其支持毛细水上升高

度和速度不同，对地下水生态功能的影响也不同。单

一岩性中，颗粒越细，其支持毛细水上升高度和速度

越大，土壤获得地下水的补给水分越快越多，对地表

植被的生长越有利；其中，亚黏土的毛细水上升高度

为 5 m，地下水累计供水量为 92.17 cm，表现出较强的

生态效应。不同岩性结构组合的支持毛细水上升高

度比较复杂，因岩性厚度、位置、层数等而异；其中，

上粗下细结构的毛细水上升高度为 3.20 m，地下水累

计供水量为 54.80 cm，表现出较强的生态效应。

（2）当地下水水位埋深大幅增大后，旱区包气带

具有继续维持陆表植被存活的生态效应，不同岩性和

结构的包气带其有效持水量均可以维持旱区典型植

被（梭梭）存活一个生长季（4—9 月），从而拓展了“生
态水位”的含义。单一岩性中，包气带岩性颗粒越细，

其持水量越大，但是其凋萎含水量也越高；其中，中等

岩性颗粒的亚砂土有效持水量最大，为 69.68 cm，对维

持植被的生态效应最明显。与单一岩性相比，多种岩

性组合结构的有效持水量更大，生态效应更强；其中，

粗粒夹层结构有效持水量最大，为 74.96 cm，上细下粗

性结构有效持水量次之，为 73.57 cm，表现出较强的生

态效应。

因此，充分认识旱区包气带不同岩性和结构在地

下水水位埋深增大和减小情况下对地下水生态功能

的影响，利用包气带在地下水生态功能中的调节作

用，可以为当地水资源的精细化管理和生态保护提供

科学依据。
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