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摘　要：植被与地下水之间的关系是人与自然和谐共生的关键科学问题。西北旱区广泛分布地

下水依赖型植被，部分地区人类活动造成的水位下降已超过其生态水位阈值，导致生态功能受

损，甚至植被大面积枯死，严重威胁区域经济社会可持续发展。笔者基于国内外在区域地下水

依赖型植被的识别、生态韧性评价、植被－地下水协同演化以及地下水生态水位确定等 4 个方面

的最新研究进展，总结了当前研究存在的主要问题和亟待解决的难题，并指出未来研究应当关

注的重点方向。综合分析表明，西北地区流域尺度地下水依赖型植被的识别研究相对较少，而

对识别结果进行地面验证的稳定同位素方法还需改进；生态韧性研究多注重地表生态与环境指

标，而忽略了地下水、根系布等地下指标，缺少基于抵抗力、恢复力和适应力的生态韧性综合评

价，以定性评价为主的研究不能满足生态保护修复的需要；植被−地下水协同演化研究受限于不

能精准探测根系变化，根系动态探测技术及刻画根系 -水源协同变化的模型有待进一步发展；生

态水位主要是基于现状条件确定的静态水位，对受降水和地下水侧向补给影响下的水位变化空

间差异以及植物自身适应性考虑不足，还需研究外界条件改变下的动态生态水位。通过梳理西

北地区地下水依赖型植被生态水文过程研究进展，指出当前研究的薄弱研究环节和面临的问题，

为进一步开展西北旱区生态水文理论研究与实践提供了依据。
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Abstract：The relationship between groundwater and vegetation is crucial to achieve a harmonious balance be-
tween human and the natural environment. Groundwater-dependent vegetation (GDV) is extensively distributed
in the arid and semi-arid regions of Northwest China. In certain areas, the decline in water table levels due to hu-
man activities has fallen below ecological water level thresholds, leading to the degradation of ecological func-
tions and, in some cases, widespread vegetation die-off. Therefore, the sustainable development of the region's
economy and society is under significant threat. A comprehensive review was conducted concerning GDV map-
ping,  ecological  resilience  assessment,  groundwater-vegetation  co-evolution,  and  ecological  water  table.
Through this review, the main challenges and urgent issues that need to be addressed in current research have
been summarized, and future research directions were outlined. The review revealed limited research on GDV
mapping at  the watershed scale in Northwest  China,  highlighting the need for further refinement on the stable
isotope method for ground validation of mapping results. Current studies on resilience focus on surface ecology
and ecological indicators overlook underground indicators, such as groundwater and root distribution, and lack a
comprehensive evaluation based on resistance, recovery, and adaptability. Qualitative assessments of ecological
resilience prevail in current research, falling short of meeting the requirements for effective ecological conserva-
tion  and  restoration.  Challenges  in  researching  the  co-evolution  of  vegetation  and  groundwater  arise  from the
difficulty in accurately detecting changes in root systems. Further studies are warranted to develop root detec-
tion methods and three-dimensional models for simulating the co-evolution of roots and water sources. Concern-
ing ecological water tables, the focus remains on static water levels determined by current conditions, with insuf-
ficient consideration of spatial variations in precipitation and lateral groundwater flow as well as plant self-adap-
tation. Additional research is essential to establish dynamic ecological water levels under varying external condi-
tions. This review aims to summarize the progress and future prospects of research on eco-hydrological process-
es of GDV, addressing the weak research areas. By doing so, it aims to provide a robust scientific foundation for
further theoretical research and practical applications on eco-hydrology in NW China.
Keywords：groundwater-dependent  vegetation；NW  China； ecological  resilience； ecological  water  table；
vegetation-groundwater interactions

 

1　前言

中国西北地区包括陕西、甘肃、青海、宁夏和新

疆五省区以及内蒙古自治区西部，总面积约为 340 万

km2，占中国国土面积的 35.4%。西北地区拥有三江源

国家公园、若尔盖国家公园和祁连山国家公园，以及

黄河重点生态区（含黄土高原生态屏障）、青藏高原生

态屏障区、北方防沙带等重要生态功能区，发挥着孕

育大江大河、影响季风界线、阻挡沙尘东进、滋养绿

洲农业、调节水汽交换、改善局地气候的重要生态作

用（冯起等，2022；计文化等，2022）。同时，西北地区

大多处于干旱–半干旱区，降水稀少，生态环境脆弱，

局部地区受人类活动的影响生态问题突出。随着该

地区“三北”防护林、退耕还林（草）等生态保护修复

工程的实施，生态环境总体向好，但受水资源禀赋条

件限制，生态安全形势依然严峻（李文明等 , 2022; 陈

亚宁, 2023; 董建红等, 2023）。

西北地区是中国重要的农业生产功能区与矿产

开发基地（焦继宗等, 2019; 冯玉新, 2019），农业开发和

矿产开采对水资源的影响大。近年来为保障国家粮

食安全，西北地区耕地面积总体呈现增大趋势，地下

水开发强度也随之增大，显著改变了区域水平衡状态

（黄海潮等, 2022; 武文豪等, 2023）。如榆林地区近 20

年沙地区的耕地增加 2 330 km2（武文豪等，2023），河

西走廊的石羊河流域 1998 年以来耕地面积增加 490 km2

（冯博等，2020）。由于该区降水无法满足作物生长，

随着耕地规模增加水资源开发强度也随之增大。如

榆林地区 2020 年的工农业用水量比 2010 年增加 3.6

亿 m3（武文豪等，2023），1999～2019 年间黑河流域地

下水使用量增加 4.2 亿 m3（赵文智等，2023）。矿产开

发对局域水均衡的强烈扰动也不容忽视。以煤炭行
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业为例，中国每开采 1 t 煤平均产生 1～2 t 矿井水，某

些矿区每年矿井排水量可高达数亿 m3（柴建禄，2022；

易学睿等，2023），在煤化工产业中 1 t 煤气化过程大

约需要消耗 7 t 水（郭娜，2019；王金华，2020），煤炭开

发利用引起部分地区地下水位年降幅最高达 20 m（柴

建禄, 2022; 易学睿等, 2023）。由于西北地区地表水与

地下水水力联系密切，因此无论是地表水开发，还是

直接利用地下水，过量开采都会引起地下水位下降。

根据最新的水利部超采区划分结果，西北地下水超采

区面积达 6.9 万 km2（尹立河等, 2021; 党学亚等, 2022）。

西北地区广泛发育地下水依赖型生态系统，植被

与地下水存在密切的协同变化关系，如鄂尔多斯高原

的海流兔河流域（Zhou et al., 2013; 金晓媚等, 2013; Yin

et al.,  2018; 董佳秋等 ,  2022）、河西走廊的黑河流域

（席海洋等 ,  2013; 陈小丽等 ,  2014; 刘树宝等 ,  2016a;

Wang et al., 2022）、石羊河流域（杨锦, 2018）以及塔里

木河流域（万彦博等，2022）等。旱区地下水依赖型植

被是由地下水维系的生态系统，它所需的水分部分或

全部由地下水提供，具有较强的干旱适应性和重要的

生态价值，可以提供生物多样性维护、生物生产、径

流和气候调节、荒漠化和盐渍化防治、水质净化等服

务功能（孙自永等 , 2020）。在西北地区，由于降水相

对较少，地带性荒漠植被十分稀疏，而在地下水的稳

定补给作用下，非地带性地下水依赖型生态植被，往

往具有较高的覆盖度和生态功能（贾利民等，2015）。

比如，塔里木河流域生态补后地下水水位抬升，近 20

年来植被覆盖度、归一化植被指数以及物种多样性

Simpson 指数等均呈上升趋势（朱成刚等，2021；李福

杰等，2022），在毛乌素沙地、新疆的喀什噶尔河流域

地下水埋深与植被的关系中也能得出类似的结论（王

颖等，2022；贺军奇等，2023）。

地下水位作为指示地下水储量、控制旱区土壤和

潜水盐分的关键变量，是决定植物与地下水协同演化

的核心指标。地下水位下降会造成植被退化、生态功

能受损（Eamus et  al.,  2015; 刘鹄等 ,  2018; 王文科等 ,

2018; 王根绪等, 2021），尤其对地下水依赖型植被的影

响更为突出。20 世纪八九十年代，由于西北内陆河流

域水资源的不合理开发利用，导致地下水位下降，引

起地下水依赖型植被退化甚至局部消亡，严重影响了

生态系统的功能和价值。例如，位于内蒙古自治区鄂

尔多斯市浩勒报吉水源地，大规模开采地下水若干年

后，周边出现了湖泊湿地萎缩、乔木枯萎现，对生态环

境产生了不利影响，水源地因此被关闭（王旭升等，

2019；李若怡等，2021）。西北地区类似的生态退化在

20 世纪更是比比皆是。例如，民勤盆地地下水水位下

降后，沙枣林有 30 km2 死亡、58 km2 衰退（马玉蕾等，

2013）；由于塔里木盆地水资源的开发强度增大，最新

的数据表明胡杨林的退化面积为 5416.67 km2，占胡杨

林面积的 48%（魏光辉等，2023）。地下水失衡造成的

生态系统退化也是全球旱区面临的普遍性问题

（Goulden et al., 2019; Callahan et al., 2022），如美国的加

州地区（Kibler et al., 2021; Rohde et al., 2021）、西班牙

东北部的 Middle  Ebro 盆地 （Camarero  et  al.,  2023）等

地区。

国内外学者在干旱–半干旱区开展了大量地下水

依赖型植被的研究，特别是在地下水对植被的耗水贡

献、植被变绿对地下水补给的影响等方面取得了重要

进展。近几年来，国内学者也发表了地下水与植被关

系的系列综述性文章（刘鹄等，2018；李福林等，2018；

侯金鑫等，2019；刘强等，2020；孙自永等，2020），综述

了地下水依赖型植被的需水量、用水来源、生态水文

过程模拟以及环境变化响应等方面的研究进展。由

于地下水依赖型植被涉及的研究领域多，在区域地下

水依赖型植被的识别、生态韧性评价、与地下水的协

同演化以及地下水生态水位确定等方面还需进一步

开展综述。笔者将梳理以上 4 个方面的研究进展，查

找存在的主要问题，提出下一步研究的建议，以期为

西北旱区生态保育与水资源管理提供科学依据。 

2　研究进展
 

2.1　流域尺度地下水依赖型植被识别

随着计算机和大数据技术的快速发展，遥感方法

已成为识别区域尺度地下水依赖型植被的主要手段

（Castellazzi et al., 2019; Rampheri, 2023a）。根据水分胁

迫程度，地下水依赖型植被可在地下水与土壤水之间

切换用水水源，或调节用水来源比例应对气象干旱，

表现出对干旱事件的不敏感，这种不敏感表现为“绿

岛”效应。在遥感影像上，依赖和不依赖地下水的植

被在光谱特征上存在明显差异，包含地下水依赖型植

被的像元具有持续的、更高的绿度。根据空间上或时

间上遥感像元波谱特征的变化，可以区分出地下水依

赖型植被的分布范围 （Eamus et  al.,  2015; Gou et  al.,

2015）。遥感方法具有快速高效、成本较低的特点，且
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覆盖范围大、一致性好。随着遥感技术的快速发展，

卫星产品的空间分辨率和精度逐渐提高，遥感方法已

成为识别区域地下水依赖型植被的主要手段（Castel-

lazzi et al., 2019; Rampheri et al., 2023b）。在利用遥感

方法确定依赖地下水的植被时常用的判断指标是基

于卫星的植被指数，常用的卫星数据包括 Landsat 系

列、MODIS 和 Sentinel 系列。这些卫星数据可以提供

红外和近红外波段数据，有助于更好地研究植被的生

长状况。在选择植被指数时，常用的指数包括 NDVI

（Normalized  Difference  Vegetation  Index）和 EVI（En-

hanced Vegetation Index）。其中，NDVI 是最常用的植

被指数之一，它可以很好地反映植被的生长状况；

EVI 对植被的敏感性更好，可以减少大气和地表非生

物因素的影响。

利用遥感方法识别区域尺度的地下水依赖型植

被，首先选取与植被和水分有关的影响因素，然后构

建综合评价指标体系，并据此划分依赖程度等级。传

统的评价指标包括植被指数、降水、潜在蒸散发、地

形等影响因素，近年来评价指标体系也逐渐纳入了岩

性、河网密度、地下水埋深等影响因素 （Liu  et  al.,

2022; Pandey et al., 2023; Rampheri et al., 2023a）。其中，

植被指数作为直接反映植被生长状况的变量，是最重

要的评价指标，常用的植被指数包括归一化植被指数

（NDVI）和增强型植被指数（EVI）。通过计算植被指

数的标准差、变差等，确定干旱条件下地表植被能否

持续保持一定的绿度，并据此识别植被对干旱的敏感

性（Bajgain et al., 2015）。

评价指标的分级和权重是计算评价的重要组成

部分，目前常用的参数分级方法有 K-means 聚类法、

非监督分类法和最大似然估计法等（Pérez Hoyos et al.,

2016）。对于评价指标权重的确定，可采用等权重法，

也可利用专家经验法或层次分析法等（Duran-Llacer et

al., 2022; Fildes et al., 2023）。最后根据各个评价指标

的分级和权重，计算单一指标的贡献，累加各个评价

指标获得综合评价结果，一般将评价结果分为低、较

低、中等、较高和高等 5 个级别。

基于遥感方法，澳大利亚（Doody et al., 2017）、南

非（Münch et al., 2007）、中亚地区（Liu et al., 2021）、欧

洲的西班牙中部地区（Martinez-Santos et al., 2021）和南

美洲的智利 Ligua 和 Petorca 河流域 （Duran-Llacer  et

al., 2022），美国加利福尼亚州（Howard, 2010）、俄勒冈

州（Brown et  al.,  2011）、德克萨斯州（Gou et  al.,  2015）

等国家和地区开展了基于遥感方法的地下水依赖型

植被的识别，查清了地下水依赖型植被的空间分布。

但是，国内区域尺度的类似研究还较少，只在渭河流

域、黄土高原等少数几个地区开展过相关研究（Xu et

al., 2022; Qiu et al., 2023a，2023b）。渭河流域的识别结

果表明，较高和高依赖区主要分布在山区，约占流域

面积的 22.5%（Xu et al., 2022）；而在黄土高原区，较高

和高依赖区约占 34.6%，研究同时发现高依赖区在 2002～

2014 年下降了约 13.6%（Qiu et al., 2023a，2023b）。

遥感解译结果虽然具有多种优势，但其评价结果

存在一定的不确定性，通常需要地面调查或试验等方

法的验证。地面验证方法精度较高，但投入的成本也

相对较大，常用的方法有稳定同位素法、叶水势或土

水势法、地下水昼夜波动法等（孙自永等, 2020; Hou et

al., 2021; Zimmerman et al., 2023）。鉴于氢氧稳定同位

素技术可以定量识别植物生长用水来源与比例，该技

术被广泛应用到地下水与植被的关系研究中（Qiu et

al., 2023a，2023b）。植物根系在吸取土壤水和地下水，

以及在植物体内传输运移水分时，通常不会引起水中

氢氧同位素的分馏（Ehleringer et al., 1992），因此将植

物木质部水分与土壤水、地下水等的同位素含量进行

对比，可以判定植物水分的来源。具体的分析过程包

括样品采集、样品预处理、同位素分析与数据处理，

目前基于光腔衰荡光谱技术是最常用的测试方法。

目前基于氢氧同位素定量研究依赖程度的方法

主要有直接比较法、二元或三元线性端元混合模型、

多元线性端元混合模型（IsoSource）、贝叶斯混合模型

（SIAR、MixSIR、MixSIAR）和吸水深度模型等（刘树

宝等, 2016b; 张宇等, 2020）。基于这些方法发现澳大

利亚昆士兰州桉树的需水中有 75%～85% 来自地下

水（Canham et al., 2021），毛乌素沙地深层土壤水与地

下水对沙柳的贡献率可达 60%（李荣磊，2021），塔克

拉玛沙漠腹地绿洲中胡杨的蒸腾中有约 30% 来自地

下水（万彦博等 , 2022）。因此，同位素示踪是一种有

效的地面验证方法。 

2.1.1　干旱胁迫下的植被生态韧性

生态韧性是指系统在环境变化条件下维系稳定

状态的能力，强调了生态系统与环境要素间的协同变

化关系（Holling, 1973; Olsson et al., 2015）。在干旱区

面积扩张、极端干旱事件频发的背景下，生态系统发

生突变的风险加剧，干旱胁迫下的植被生态韧性成为

研究热点。随着研究的不断深入，生态韧性的内涵不
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断丰富。早期的研究以定性分析植被对水分胁迫的

抵抗力为主，抵抗力（resistance）特征决定了系统保持

固有状态，从而避免超出系统边界的能力。但研究表

明，从抵抗力的视角不能全面反映干旱胁迫下的生态

韧性，在有些地区，植物对干旱胁迫表现为抵抗力，生

长受限（Schwalm et al., 2017; Zhang et al., 2017）；而在

另外一些地区，一定程度的气象干旱反而会促进植物

生长，提高植被生产力（Xu et al., 2019）。因此，无法仅

用抵抗力指标来描述植被的生态韧性。

近期研究表明，在干旱扰动下植被通常经历生

产力下降和回升两个过程，生态韧性在两个过程中

的表现不同，有学者提出除了抵抗力之外，恢复力

也是反映植被生态韧性的重要指标（王田野等 , 2023）

（图 1）。恢复力决定着植被经历干旱之后的恢复状

态，同时也影响植被对再次干旱的抵抗能力。干旱

胁迫恢复时间是植被恢复力评价的重要指标，恢复

期越长，其恢复力越弱，反之则越强。除了生态系

统自身特性之外，气象、土壤、水文等外部因素也会

影响恢复力的强弱。
  

时间

状态阈值

植被枯死

干旱事件

初始状态 抵抗期 恢复期 植被健康

植
被

状
态

图1　植被对干旱胁迫响应的韧性特征示意图

（据王田野等，2023）
Fig. 1　Schematic diagram of resilience characteristics of

vegetation in response to drought stress
 

由于生态属性和所处环境的差异，植被对干旱的

应对策略不尽相同，表现出抵抗力与恢复力之间的权

衡关系。尽管抵抗力较强的生态系统往往具有更强

的稳定性（Isbell et al., 2015），但也可能表现对环境变

化的迟钝反映，当环境变化超过其耐受阈值时，系统

将发生突变，难以恢复。研究表明，成熟林比幼龄林

对干旱的抵抗力更强，更难从干旱中恢复过来，表现

为较弱的恢复力（Bennett et al., 2015; Au et al., 2022）。

因此，一般来说抵抗力越强，则恢复力越弱。

从定性的角度来说，地下水依赖型植被通常具有

较强的生态韧性，表现为灵活的水分适应策略和较强

的干旱抵抗力。地下水依赖型植被具有较强的生态

韧性的原因有三方面：①可变的植被耗水来源，随着

水分胁迫程度的变化，其水分来源可在土壤水与地下

水之间转换，甚至可以通过根系水力再分配影响土壤

水分含量，提高水资源利用效率，促进植物群落发育

（Wang et al., 2023）。比如侧柏的用水来源表现为深层

土壤水大于浅层土壤水，但雨后浅层土壤水贡献率会

升高。同时，深层土壤的侧柏用水贡献率枯水年

（～58%）显著大于平水年（～54%）和偏丰年（～55%）

（刘子赫等，2022）。②地下水依赖植被可以通过生理

生化指标的自我调节应对干旱胁迫。当受到水分胁

迫时，叶片含水量和水势降低，气孔关闭，光合作用降

低，以此来减少蒸腾造成的水分亏缺（拉本等，2022）。

③通过根系的生长应对干旱胁迫，因为地下水依赖型

植被具有根系深、生长速率快的特点，详细论述见

“旱区植被与水分协同变化”与“旱区地下水生态

水位阈值”章节的相关论述。 

2.1.2　旱区植被与水分协同变化

相比于降水和地表水而言，地下水是更为稳定的

水源，其埋藏深度决定了地下水依赖型植被分布格局

（Glanville et al., 2023）。尤其是在干旱情况下，地下水

成为维系生态系统功能的主要、甚至唯一水源。而根

系作为植物获取水分最主要的通道，其发育深度与地

下水埋深密切相关。以往研究表明，地下水过深或过

浅均不利于根系发育，普遍认为地下水位埋深在 2～4 m

是旱区植被适宜生存区间，极限生态水位约为 4～7 m

（张阳阳等，2020）。地下水位埋深过大或者过小，都

不利于植被生长。若地下水位埋深过大，根系无法吸

收足够多的水，植被生长受到抑制；当地下水位埋深

过小时，蒸发强烈，地下水中的盐分随毛管上升到土

壤表面，使土壤发生盐渍化，进而抑制植被生长。

地下水位的缓慢下降，可以增加根区土壤氧气含

量，促进根系向下生长。地下水依赖型植物通常具有

较高的根系生长速率，当生长速率大于地下水位下降

速率时，植物能持续获取地下水，维持生态健康。一

旦根系生长速率小于地下水位下降速率时，植物将无

法获取地下水，遭受水分胁迫 （Sperry  et  al.,  2002;

Miller et al., 2010）。有研究显示，当地下水位以 20 mm/d

下降时，胡杨幼苗可以正常生长 ；当下降速率为

40 mm/d 时，生长放缓；当水位下降速率超过 40 mm/d

时，导致植物枯死（Naumburg et al.,  2005; Wang et al.,

2022; Liu et al., 2023）。近期国内学者的研究也表明，

科尔沁沙地白草的根系生物量随着水位由 0.5 m 下降

至 2.0 m 而增长（马雄德等，2019）。
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由于植物根系能够在垂向上动态协同跟进地下

水位变化，使得有些地下水依赖型植物可在水位埋深

大于 10 m 的条件下生存（图 2）。因此，根系垂向上动

态响应水位变化的过程，是旱区植物与水分协同变化

的核心 （Fan et al., 2017），但由于根系隐藏于地面之下，

且形态复杂，根系探测难度大。挖掘法、钻掘法、微

根管观测法等常规探测方法难以做到全面而完整的

原位无损监测。
 
 

情景一 情景二 情景三

图2　植物根系与不同地下水位埋深关系示意图（Rohde et al., 2017）
Fig. 2　Schematic diagram of the relationship between plant root system and different depths of groundwater

 

随着干旱区植物根系动态观测技术的发展，以及

植物与水分条件协同变化研究的深入（Naumburg et

al., 2005; Fan et al., 2017 ），生态水文模型也在不断发

展完善（Orellana et al., 2012; Yang et al., 2016）。早期

的植被根系吸水模型建立在静态根系的基础上，随后

提出基于植物自优化理论的动态根系模型（Maan et

al.,  2023），其中以 VOM-ROOT 为代表性模型 （Schy-

manski et al., 2008）。近期也有学者以该模型为基础，

通过考虑根系动态响应地下水变化，对地下水依赖型

植物根系吸水模型进行了改进，实现了根系直接吸收

地下水的模拟（Wang et al., 2018）。 

2.1.3　旱区地下水生态水位阈值

在西北旱区，地下水水位和盐分均会影响植物生

长，其中水位是最为重要的影响因素。这是因为旱区

地下水型植物适应了高矿化度的地下水，如地下水的

盐浓度 0.9% 时刚毛柽柳的生长速率比在淡水中快近

1 倍（王红宝等，2022）。同时，植物可通过组织结构适

应、信号通路和转运蛋白基因调控等拒盐途径应对盐

分胁迫（李霞等，2023），所以胡杨在地下水盐浓度 5%

时仍可存活（于茜茜等，2012）。在西北旱区，地下水

水位是植物生长最为重要的影响因素，研究地下水埋

深与植被之间的关系一直是生态水文学的热点问题。

自 1988 年以来发表的有关地下水与植被相关关系的

论文中，超过 53% 的研究涉及水位与植被的相互关系

（Hernandez, 2022）。地下水生态水位是既能满足植物

生长利用地下水的需求，又避免土壤盐渍化或土地荒

漠化的地下水位动态区间，是诊断干旱区地下水依赖

型植被健康的关键指标（张阳阳等 , 2020; 翟家齐等 ,

2021）。

20 世纪 80 年代以来，确定适宜植物生长的生态

水位引起广泛关注（张天曾, 1981）。地下水生态水位

确定方法包括野外调查与统计法、生态水文模型法，

遥感统计分析法和同位素示踪法等（贾利民等 , 2015;

张阳阳等, 2020; 翟家齐等, 2021），各种方法的关键参

数和计算模型见表 1。其中，统计学和生态学相结合

的方法是计算地下水生态水位最常用的方法，这种方

法通常以流域为研究对象，通过建立植被指数（ND-

VI 或是 EVI）与所对应的地下水埋深的统计关系，确

定植被的地下水生态水位（党学亚等, 2019; 张高强等,

2022）。

对于地下水生态水位阈值，前人作了大量研究。

近期几位学者对西北地区的生态水位进行了综合分

析评价。例如，张阳阳等（2020）利用元数据分析的方

法，从西北干旱区的乔木、灌木和草本中选择 13 种代

表植物（图 3），确定了适宜和极限生态地下水位埋深；

翟家齐等（2021）总结确定了西北地区 21 个流域的乔

木、灌木、草本等 15 个常见植被的地下水生态水位阈

值；王金哲等（2021）提出了西北干旱区地下水生态功

能的评价指标体系，定量确定了植被生态功能正常、

渐变、质变与灾变对应的地下水位埋深。对于地下水

生态水位的影响因素，前人认为取决于植物内在生理

结构（如根系深度），以及外在影响要素 （如土壤质地、
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地下水位埋深等）, 其中土壤质地决定地下水面以上

毛细管水上升高度（张阳阳等，2020）。 

3　研究展望
 

3.1　流域尺度地下水依赖型植被识别

已有研究侧重于识别地下水依赖型植被的空间

分布，通常忽略空间分布的动态演化。考虑不断增大

的人类活动强度和频发的干旱事件，地下水依赖型植

被的空间分布也呈现出明显的动态变化特征。胡杨

是西北地区典型的依赖地下水的乔木，由于生态输水

的修复作用，2016～2021 年塔里木胡杨自然保护区平

均植被覆盖度由 18.9% 增长至 19.6%（王振等, 2023）。

西北地区湖泊周边也是地下水依赖型植被较为发育

的地区，石羊河流域的尾闾青土湖自生态输水以来，

植被覆盖呈增加趋势（杨丽娟等 , 2020）。因此，在加

强流域尺度地下水依赖型植被的基础上，还应充分利

用长序列的遥感数据，研究地下水依赖型植被时空演

变，并从气象、水文、人类活动等方面分析其时空演

变的驱动机制。

流域尺度地下水依赖型植被识别的地面验证主

要利用同位素端元混合模型，但其只能半定量地计算

地下水对植被蒸腾的贡献，计算结果的不确定性大、

时空分辨率低，不同方法给出的结果差异较大。比如，

利用 3 种贝叶斯同位素混合模型对榉树的用水水源

进行分析，SIAR 计算出表层土壤水的贡献为 50%，而

MixSIR 的计算结果为 99%，两者相差高达 49%（Bar-

beta et al.，2019）。利用同位素模型对中国西北喀斯特

地区次生林、西北地区天山北坡灌木水分来源分析也

表明，不同的模型计算结果差异明显（曾祥明等，2020；

李红梅等，2023）。并且同位素模型基于统计学原理

而非基于物理学原理，无法克服水分吸收过程中的同

位素分馏等问题（于静洁等，2018；孙自永等，2020）。

同位素观测与根系吸水模型的耦合研究，为定量评估

 

表 1    地下水生态水位确定方法一览表

Tab. 1　Methods for determining groundwater ecological water level

方法 关键指标 计算方法或模型

野外调查与统计法
植被特征参数（覆盖度、多样性）、

地下水埋深
非线性二次曲线模型（如高斯模型、对数正态模型等）

生态水文模型法
植被指数、地下水埋深、土壤含水量 通过饱和非饱和模拟建立地下水位与植被耗水量的关系

毛细上升高度、根系长度 毛细上升高度与根系长度之和

遥感统计分析法 地下水埋深、植被指数（NDVI或是EVI） 分析植被指数与地下水埋深的统计关系

同位素分析法 植物水、土壤水和地下水氢氧同位素
直接比较法或是模型计算（线性端元混合模型、

贝叶斯混合模型）
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图3　典型地下水依赖型植被的适生与极限水位（据张阳阳等, 2020）
Fig. 3　Suitable and critical water levels for typical groundwater-dependent vegetation
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植物对地下水的依赖性提供了新思路。这种耦合模

型基于生态水文学原理，能够刻画同位素体的迁移、

混合和分馏过程，计算结果具有更高的时空分辨率、

更低的不确定性。目前已有不少模型能够模拟同位

素在地下水、土壤和植物中的迁移，如 SiSPAT-Iso-

tope 模型、Soil-Litter-Iso 模型等（孙自永等，2020）。 

3.2　生态韧性

目前对生态韧性的评价，降水减小导致的气象干

旱考虑的多，地下水考虑不足。地下水依赖型植被水

源多样，用水策略灵活，随着水分胁迫程度的变化，其

用水来源可以在降水、土壤水、地下水等之间进行转

换和再分配（Canham et al., 2021；李荣磊，2021）。未来

研究地下水依赖型植被生态韧性时，首先，要厘清各

水源动态变化，识别出基于水源属性的干旱事件及其

变化特征；其次，分析植被对气象干旱响应过程，识别

植被对干旱的抵抗和恢复能力，计算生态韧性，得到

生态韧性空间分布；然后，基于生态干旱对气象和地

下水干旱的归因分析，解析降水和地下水约束下的生

态韧性格局演变规律；最后，采用主成分分析和结构

方程模型等方法，识别影响地下水依赖型植被韧性的

主要因素及其作用路径，

对于韧性特征的影响因素及其机理，国内外学者

已从环境因子、植被指数、蒸散发等宏观角度和植物

气孔行为、木质部水理性状等微观角度进行了研究，

但植物根系对韧性的影响研究较少（王田野等，2023）。

根系塑性及其动态是旱区植物适应水分胁迫的重要

策略，根系作为植物吸收水分、养分最直接的器官，也

是植物感知土壤水分状况、分泌干旱胁迫信号最重要

的器官（Giehl et al., 2018; Gupta et al., 2020），影响着植

被生态韧性强弱（Wang et al., 2021，2022），但其在干旱

应对策略中的作用却往往被忽略。考虑到根系是揭

示旱区地下水依赖型植被生态韧性格局的关键所在，

下一步应加大根系调控下的植物-地下水相互作用机

制研究。

抵抗性、恢复性与适应性是衡量生态韧性最重要

的指标，目前大部分研究只考虑了抵抗力或恢复力等

短期性指标，从系统演化的角度研究系统对变化的应

对与适应比较少。已有的研究表明，依赖地下水的植

被在地下水长期开采的条件下会发生演替。如经过

近 20 年的地下水开采，美国加利福尼亚州欧文斯河

谷区的地下水依赖型植被从地下水依赖型转为降水

依赖型（Pritchett et al., 2012）。

通过以上的分析表明，现有的韧性研究多注重地

表指标而忽略了地下指标，缺少基于抵抗力、恢复力

和适应力三方面的综合评价。同时，目前的研究以定

性评价为主，定量评价仍然是当前的难点问题。这几

方面的不足，导致对植被生态韧性演变规律和机制的

认识不清（Matos et al., 2020; Liang et al., 2021）。对于

地下水依赖型生态系统，亟待从抵抗力与恢复力、地

上与地下协同的视角，定量研究生态韧性的特征及其

形成模式。 

3.3　植被与水分协同变化

当前，全球旱区水资源供需矛盾突出（Wang et al.,

2018），局部地区地下水开采不合理，导致地下水位快

速下降（Jasechko et al., 2024; Kuang et al., 2024），但干

旱区地下水依赖型植物根系水分适应机制不明确，限

制了植物与地下水协同关系的研究。通过创新植物

根系动态监测技术，研发根系–水源协同变化三维模

型，探究根系对地下水位变化的响应，是揭示植被与

水分协同变化机制的关键。

随着物探技术的发展，高分辨率探地雷达为根系

无损探测提供了一种可能。早在 20 世纪 80 年代，探

地雷达就应用于土壤剖面根系监测（Doolittle  et  al.,

1991），但识别精度不高。经过近几十年的发展，探地

雷达在根系形态探测、追踪反演，根系生物量估算等

方面取得了长足的进步（Fan et al., 2022）。目前的研

究包括多个方面，包括根系形态图的绘制、根系尺寸

大小估计，根系生物量估算等。无论是在定性决断方

面，还是在定量评价方面，都取得了不小的进展，但对

于根系直径小于 2 mm 吸收根的精细探测依然存在较

大困难。通过改进基于偏移技术和电磁波逆散射理

论的探地雷达成像算法，可以提升植被细根探测精度，

获取根系的动态变化。

ZR

但是，目前的动态根系模型局限于点尺度的垂向

一维水分运移模拟，根系-水源协同变化三维模型有待

进一步研究（Condon  et  al.,  2019）。未来可以将 Hy-

drus 模型 （Simunek  et  al.,  2006）与地下水模型 Mod-

flow（Harbaugh et al.,2000）进行耦合，定量模拟观测样

地土壤水、地下水与植被蒸散之间的水分交换。耦合

模型不仅要考虑植被对土壤水分的影响，还要量化地

下水与土壤水之间的动态关系。在耦合模拟过程中，

可将 Hydrus 子程序包嵌入到 Modflow 主程序，以潜水

面作为交界面，进行两个模型的耦合。当前的 VOM-

ROOT 模块假定植物根长（ ）恒定不变，但地下水依
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赖型植物根长随地下水位变化而变化。未来在植物

根系对土壤水动态响应的基础上，增加植物根长对地

下水位变化的响应函数。可将改进之后的 VOM-ROOT

模块通过交换状态和通量变量耦合到 Hydrus-Mod-

el 模型，Hydrus-Model 模型为 VOM-ROOT 模块提供

蒸散、土壤基质势、非饱和导水率等参数，VOM-ROOT

模块为 Hydrus-Model 模型提供植物动态根系分布。 

3.4　地下水生态水位

已有研究表明，地下水生态水位阈值确定主要有

两方面的不足：一是假定生态水位阈值是静态的；二

是对降水的空间差异考虑不足。一般认为，地下水生

态水位阈值是静态的，但目前研究表明，地下水位缓

慢下降会促进根系生长，改变生态水位的阈值。地下

水生态水位具备动态特征的另一种可能原因是地下

水依赖型植被具有较强的韧性，生态系统应对与适应

地下水位变化的行为（王田野等, 2023）。已有的调查

表明，即使在同一流域相同物种的生态水位变异也较

大，如生态水位阈值的变幅对鄂尔多斯高原的芨芨草

是 2 m（李瑛, 2009），对甘肃石羊河流域的柽柳是 3 m

（杨锦, 2018），对新疆吐鲁番盆地的梭梭则高达 5.5 m

（张晓等 , 2016）。全球植物与地下水关系研究发现，

植物可以通过根系生长吸收埋深更大的地下水（Fan et

al., 2017），而在确定地下水生态水位阈值时却忽略了

植物-地下水协同变化以及韧性调节能力（王田野等 ,

2023）。气候、土壤、植被属性及年龄可能是导致这种

差异性的重要因素，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（翟家齐等，

2021）。

前人研究表明，降水是地下水的重要补给来源，

是影响生态水位的重要因素（贾利民等, 2015; 翟家齐

等, 2021），因为降水转化而来的土壤水也是地下水依

赖型植被的重要水源之一。但在区域尺度建立地下

水埋深与植被指数的关系时，没有考虑流域内降水的

差异，假定同一研究区的降水变化不大，尚不足以构

成对植被分布的独立影响。西北地区受多重季风与

地形高差大的影响，降水具有显著的局地性（傅朝等,

2022）。例如，乌审旗境内的 3 个气象站的多年平均

降水量差别高达 150 mm 以上（刘瑞芳 , 2018）。因此，

不能忽略降水的空间非均质性对生态水位确定的影

响。生态水位除了受降水空间变化的影响外，未来不

同的气候变化情景也会影响生态水位，地下水依赖型

生态系统一般发育较为发达的浅部根系，以便于吸收

降水入渗形成的土壤水，当气候变的干旱或湿润时，

深部根系会生长或是退化。如在干旱缺水条件下胡

杨主根向下生长可达 7.0 m（张阳阳等，2020）。

综上，前人重点解决了静态生态水位、现状气候

条件下生态水位的确定问题。以上的分析表明，地下

水动态变化和气候变化会改变生态水位，目前动态生

态水位的研究还比较薄弱。同时，长期以来时空尺度

问题是研究地下水生态水位的难点，不同的研究尺度

表达的内涵和结果也有所不同。如在个体水平，根系

特性是植物适应水分变化的主要表现；而在群落水平

尺度，优势种的盖度、频度是地下水位、地下水含盐

量的直观响应（贾利民等，2015）。从水资源管理的角

度出发，如何确定大尺度的地下水生态水位也是未来

需要重点的研究方向。 

4　结论

（1）随着气候变化和人类活动的加剧，西北旱区

植被能否适应愈加严峻的水资源短缺形势，或者有限

的水资源能否维系脆弱的生态系统，这是西北旱区生

态安全和区域可持续发展面临的关键问题，也是破解

西北地区生态环境可持续发展困境的关键。

（2）识别流域尺度地下水依赖型植被的主流方法

是遥感方法，可用稳定同位素方法验证遥感技术的识

别结果。但对流域尺度地下水依赖型植被的演变研

究不足，验证方法的精度还需要进一步提高。

（3）生态韧性评价的核心要素包括抵抗力、恢复

力与适应力。在生态韧性的评价中，地下水考虑不足，

往往忽略根系对韧性评价结果的影响，缺少基于抵抗

力、恢复力和适应力的综合评价。

（4）植被与地下水具有协同演化的特征，植物根

系能够动态协同跟进地下水位变化。但目前缺少根

系的精细探测技术与根系-水源协同变化三维模拟模

型，限制了地下水-植被协同演化的深入研究。

（5）前人已确定了西北地区常见的地下水依赖植

被的生态水位。但一般认为地下水生态水位是静态

的，对于水位变化、气候变化等变条件下的生态水位

研究较少。
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