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摘要: 在干旱区内陆盆地, 地下水对植被的分布有很大的影响。在格尔木河中游地区, 同样发现植被依赖地下水分

布的特征。通过归一化植被指数( N DVI )的遥感影像数据与地下水埋深的实地观测数据来研究分析植被覆盖对地

下水埋深的关系。研究结果表明: 当地下水埋深小于 4 m 时, N DVI 均值与标准差均随着地下水埋深的增加而减

小。当地下水埋深大于4 m 但小于 8 m 时, 植被生长开始逐渐受到影响,对地下水的敏感性开始减弱。当地下水埋

深超过 8 m 时, 植被覆盖严重下降,并且对地下水埋深变化表现的愈加不敏感。8 m 被认为是影响研究区植被覆盖

的地下水埋深上限, 超过该上限, 地区生态环境会受到严重影响;不同植被类型受地下水的影响也不同:水柏枝的生

长与地下水关系较密切,芦苇盐生草甸与膜果麻黄可能受土壤盐渍化的影响其生长状况与地下水的关系较复杂。

对比不同研究区研究成果,由于降雨、蒸散发等气象要素、水文地质条件、人类活动等多方面因素的不同, 植被覆盖

与地下水的相关性有明显差异。
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Study on the relationship between vegetation cover and groundwater depth

in the middle reaches of Golmud River
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R esour ces R esearch, CAS , Beij ing 100101, China; 3. Univer sity of Chinese A cademy of S ciences , Beij ing 100049, China;

4. College of Geoscience and S ur v ey ing Engineer ing , China Univ er s ity of M ining and T echnology , Beij ing 10083, China)

Abstract: In the ar id inland basin, g roundwater has a g reat influence on the distribution of v egetation. In the middle r eaches of

the Golmud River, the dist ribution of vegetat ion is also g roundwater2dependent. We used the normalized difference vegetation

index (N DVI ) and field observ ation data of g r oundwater dept h to study the r elationship betw een vegetat ion distr ibution and

gr oundwat er depth. T he r esults showed that when the g roundwater depth was less than 4m, the mean ND VI would decrease

wit h the increase of g roundwater depth. When the gr oundw ater depth was g reater than 4 m but less than 8 m, the gr ow th of

vegetat ion was affected and became less sensitive to g roundw ater. When the gr oundw ater depth was more t han 8 m, the vegeta2

tion cover declined seriously, and was not sensitive to the change o f g roundw ater depth. We consider 8 m to be the upper limit of

gr oundwat er depth that affects v egetation cover in the study area. The reg ional eco log ical environment will be severely affected
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生态 与环境

when t he g roundwater depth is beyond this limit. Differ ent vegetation types w ere differently influenced by g roundw ater: T he

gr ow th o f My ricar ia was closely asso ciated with g roundw ater. F or salt meadow reed and Ephedra pr zew alskii, t he relat ionship

betw een their gr ow th and g roundw ater w as complex pr obably because of so il salinizat ion. A compar ison of the research r esults

of different research ar eas rev ealed that due t o rainfall, ev apo transpiration, hydro geo log ical conditions, human activities, and oth2

er fact ors, the co rr elation betw een vegetation and g r oundwater var ied significantly.

Key words:a rid area; NDVI; g roundw ater; vegetat ion type; utilization o f g roundw ater; Go lmud R iver

  植被是联结土壤、大气和水分等要素的自然纽

带[ 122] ,干旱荒漠区植物生长对地下水有更强的依赖

性[ 327] ,地下水埋深直接影响着与植被生长关系密切

的土壤水分和养分动态, 是决定荒漠区植被分布、生

长、种群演替以及荒漠绿洲存亡的主导因子 [ 821 1]。

同时,地下水对植被的影响又是复杂的, 一些湿生植

物完全依赖于地下水,没有地下水无法存活; 而有些

植被则对地下水的变化不敏感
[ 12214]

。因此, 研究干

旱区植被覆盖与地下水埋深之间的关系, 对保护我

国西北干旱区生态环境有很重要的意义。

目前对干旱区植被覆盖时空变化的研究已经很

多:其中一大部分集中在研究降水、气温、地形地貌

及气候变化对植被覆盖时空分布的影响 [ 15219]。金晓

媚等[ 20] 研究柴达木盆地乌图美仁地区地下水埋深

及矿化度对区域植被覆盖率的影响并得出该区域适

合植被生长的地下水埋深和矿化度。赵文智等
[ 21]

研究了河西走廊绿洲的水文过程对地下水以及植被

覆盖的影响。席海洋等[ 22] 利用覆盖范围广、周期较

短的遥感数据, 对近 20年来额济纳绿洲整体的植被

发育与地下水位的关系进行了定量分析研究, 得到

黑河下游植被生长状况以及最佳生长水位。Jin

等[ 23]基于 ND VI 遥感影像数据、DEM 数据以及地

下水观测数据研究海流图河流域植被对地下水和地

形地貌的响应。目前的研究中研究区域多集中在绿

洲农牧区, 且主要研究区域内植被整体上与地下水

的关系。而在分析研究植被与地下水关系的过程中

综合考虑植被类型、土壤条件、人为生产建设活动等

因素的还不多。

本文研究区位于格尔木河中游, 研究区内地下

水主要接受格尔木河的渗漏补给,整体地下水埋深

较浅,地下水埋深过浅造成的建筑物安全问题以及

土壤盐渍化等次生灾害问题十分严重;同时, 研究区

地处干旱区内陆盆地,降水量少,植被生长对地下水

的依赖性很强, 地下水在一定程度上决定了植被的

生长及分布,地下水与当地生态环境有着紧密的联

系,是研究区内十分重要的生态环境影响因子。本

文借助遥感影像和研究区内地下水观测数据, 研究

格尔木河中游植被覆盖和地下水埋深在空间分布上

的关系, 分析影响植被生长的地下水埋深范围以及

不同植被类型对地下水的响应,对当地植被保护、荒

漠化防治等生态环境的维护提供依据。

1  研究区概况

研究区选取柴达木盆地第二大河流格尔木河中

游流经的格尔木市市区部分区域(图 1右) , 格尔木

河源于昆仑山北坡主峰布尔汗布达山,出山口后蜿

蜒北流, 最后注入达布逊湖。全长 352 km, 是柴达

木盆地第二大河。上游昆仑山口地区年均降水量约

为 220 mm,中下游仅为 401 2 mm, 潜在蒸发量高达

3 066 mm/ a。受气候、地形等因素影响, 研究区南

部为麓砾漠带,植被稀疏, 主要以麻黄,葵科植物为

主, 有人工种植的杨属、榆属、沙拐枣、细穗怪柳、沙

棘属等乔灌木;沿河流方向向北,地形十分平坦, 河

水流速缓慢, 地下水埋深变浅,沿河道发育有湿生草

甸, 植被以芦苇、篙草、苔草为主。远离河岸阶地为

盐生灌木、矮半灌木荒漠带, 植被主要为盐穗木、麻

黄、细穗怪柳、白刺等[ 24] 。研究区域内地表高程自

南向北逐渐降低, 图 1左为研究区 90 m 分辨率的

DEM 图。

图 1  研究区位置及其 DEM

Fig. 1  Locat ion an d DEM of study area

2  数据和方法

2. 1  地下水位等值线图

地下水位数据主要来源于研究区内 30个有效

地下水位观测井 2010年 9月份的观测数据,研究区

地下水位等值线图通过观测数据经插值得到, 地下
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水位等值线图分辨率与 DEM 保持一致, 同样为 90

m 的分辨率(图 2)。由地下水位等值线图可知研究

区内地下水流向整体上为由南向北, 河流两侧局部

地下水流向为: 南部由河流指向两侧,向北逐渐转为

是由两侧指向河流。

图 2  地下水水位等值线
Fig. 2  C ontour map of groundw ater level

2. 2  地下水埋深分布图

研究区 DEM 图与地下水位等值线图同为 90 m

分辨率, DEM 栅格图像每个网格数值代表该单元对

应地表高程,地下水位等值线栅格图像每个网格数值

代表该单元对应位置的地下水水位, 两者是一一对应

的,将两幅栅格图像叠加做相减运算即可得到研究区

地下水埋深分布图(图 3)。研究区绝大部分区域地

下水埋深均小于 15 m, 只在研究区南部河流上、中游

连接部分以及分水岭部分区域地下水埋深超过 15 m。

图 3  地下水埋深空间分布
Fig. 3  Spat ial dis t ribut ion of groundw ater depth

2. 3  植被覆盖率与植被类型分布
归一化差值植被指数( N D VI )是目前广泛应用

于反映植被生长状况的指数, N DVI 值大说明植被

生长状况良好, N DVI 值小则反映植被发育较差。与

地下水观测数据相对应, 本次研究所采用的是 2010

年 9月的 MODIS ND VI 数据, 影像是 16 d合成的,

空间分辨率为250 m@ 250 m,由中国科学院计算机网络

信息中心地理空间数据云提供( http: / / www. gscloud.

cn/ )。原始 ND VI 数据是- 10 000~ 10 000的浮点

数, 转化为- 1~ 1的标准 ND VI 值(图 4( a) )。

图 4 研究区 ND VI、植被覆盖率和植被类型分布

Fig. 4 Dist ribu tion of N D VI, veg etat ion coverage, and vegetat ion type in study area

  为了更直观展现研究区植被覆盖情况, 本文引

入研究区植被覆盖率
[ 25]

( VCF )分布图(图 4( b) )。

植被覆盖率是基于像元二分模型
[ 26]
计算得到的, 其

计算公式为:

VCF=
ND VI- ND VI min

ND VI max- ND VI min
( 1)

式中: VCF 为植被覆盖率; N D VI 为归一化差值

植被指数; N D VI min为研究区所处地区植被指数

最小值; N D VI max为研究区所处地区植被指数最

大值。

研究区植被类型分布图(数据来源于国家自然

科学基金委员会/中国西部环境与生态科学数据中
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心0( ht tp: / / w estdc. w estg is. ac. cn) ) ,由图可知, 研

究区内主要的植被类型为芦苇、大花野麻、白刺、怪

柳、膜果麻黄、多花怪柳、水柏枝等,具体植被类型分

布如图(图 4( c) )。

本文研究植被与地下水关系主要是运用 Ar c2
GIS进行空间分析,分析不同植被类型, 不同埋深条

件下 ND VI 与地下水埋深的关系; 运用 Excel 和

Matlab进行统计分析,分析不同埋深条件下 ND VI

的统计特征变化。

3  结果分析与讨论

3. 1  NDVI 与植被覆盖率的分布特征

由 NDVI 空间分布图(图 4( a) )可知,研究区内

主要为低 ND VI 值 (N D VI< 01 3)覆盖, 该区域占

研究区总面积比例接近 84%。

研究区的植被覆盖率 ( VCF )的统计结果见表

1,分级方案采用金晓媚等
[ 27]
关于柴达木盆地植被

变化的研究中的分类方案。由表可知, 研究区

921 23%的面积为中、低覆盖率, 31 49%的面积为较

高、高覆盖率(图 4( b) )。

表 1  研究区植被覆盖率面积统计
T ab . 1  Stat ist ics of vegetat ion coverage in study area

植被覆盖率( VCF ) ( % ) 类型 百分比( % )

0~ 5 裸土 4. 28

5~ 20 低覆盖率 56. 98

20~ 40 中等覆盖率 35. 25

40~ 60 较高覆盖率 3. 29

60~ 100 高覆盖率 0. 20

3. 2  NDVI 与地下水埋深的关系

通过频率分布统计图来分析研究区 ND VI 与

地下水埋深的分布特征, 图 5 为不同地下水埋深下

ND VI 的统计直方图与累积频率曲线。由图可知,

随着地下水埋深的增加, N D VI 在低值区( < 01 3)
所占比例逐步增加, 高值区( > 01 3)所占比例逐渐减
少,表明植被的覆盖逐渐变差。当地下水埋深大于

8 m 时, ND VI 集中分布在低值区( < 01 3)的区域,

其占研究区总面积比例已经超过 92% ,当地下水埋

深大于 9 m 时, ND VI 大于 01 5 的区域消失 (图

5( j) )。当地下水埋深大于 12 m 时, ND VI 大于

01 3的区域几乎全部消失,植被覆盖很差。

为进行地下水埋深与 ND VI 的相关性分析, 将

研究区地下水埋深图通过 ArcGIS 重采样为与 ND2
VI 同样分辨率( 250 m )的栅格图像,使 ND VI 图像

与地下水埋深图像像元格能够一一对应。每个像元

就可以得到 ND VI 值和埋深值一对数值, 在整个研

究区内共得到3 851对数据。ND VI 与地下水埋深

相关性分析的散点图(图 6) , 由图可知, 在整个研究

区范围内, N D VI 和地下水埋深分别在 0~ 01 65和
0~ 40 m 之间变化, 但两者数值主要集中在 ND VI

小于 01 4、地下水埋深< 10 m 的范围内。ND VI 有

随地下水埋深的增加而减小的趋势, 由于研究区存

在土壤盐渍化现象, 因此, 在地下水埋深较浅的地

方, 土壤盐渍化影响植被生长, N D VI 值较小; 同

时, 根据研究区地下水埋深分布图(图 3)和 ND VI

分布图(图 4( a) )可知, 在地下水埋深较大的区域,

仍然有少量植被分布( ND VI 值较大) ,根据其空间

分布的位置条件分析其原因为: 研究区南部地势较

高, 地下水埋深较大,但考虑到研究区有一定的降雨

量(年降雨量 401 2 mm) ,在地下水埋深较深的区域

仍然会有一些耐旱的植物依靠降雨雨水汇集生长;

在研究区中部以及偏西南的区域则由于有人工沟渠

的存在, 地下水埋深较大但沟渠周围植被则依靠人

工引沟渠水和渠道渗漏等获取水分生长。

为了分析 ND VI 与地下水埋深的依赖关系, 绘

制了 ND VI 的均值与标准差随地下水埋深的变化

曲线。考虑到研究区内部分区域为戈壁荒漠, 同时

研究区内植被类型主要为乔灌木与禾草,其根系深

度均在 15 m 以内,因此,在研究 ND VI 与地下水埋

深关系时, 只考虑地下水埋深在 15 m 以内的区域。

将研究区 NDVI 分布图和地下水埋深分布图进行

叠加,对地下水埋深小于 15 m 的区域, 以 1 m 为间

隔, 划分为 15个埋深区间, 提取每个区间内对应的

所有 ND VI 值, 15个地下水埋深区间对应得到 15

组 NDVI 数据, 统计各组 ND VI 数值的平均值和标

准差,所得结果见图(图 7)。从图中可知 ND VI 均

值随着地下水埋深的增大而逐渐减小(图 7( a) ) , 通

过定量分析可知,当地下水埋深小于 4 m 时, ND VI

均随地下水埋深增加而降低, 短暂平稳后, 随着地

下水埋深的增加 ND VI 继续下降, 当地下水埋深

大于 8 m 时, ND VI 开始趋于稳定, 呈轻微上下波

动,表明植被生长与地下水埋深关系变弱。同样,

每组数据的标准差也在随着地下水埋深的增加而

减小(图 7( b) ) , 表明随着地下水埋深的增加, 每组

数据内部波动越来越小, ND VI 与地下水埋深的关

系越来越弱。

3. 3  不同类型植被对地下水的响应

ND VI 作为反映植被生长状况的指数,其与地

下水埋深的关系同样也受植被类型的影响。ND VI

与地下水埋深的关系反映的是一个区域所有植被种
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图 5 不同地下水埋深下 ND VI 分布统计

Fig. 5  Stat ist ics of N D VI at diff erent groundw ater depths

图 6  ND VI 与地下水埋深关系

Fig. 6  Relation ship betw een N DVI and groundw ater depth

类对地下水埋深关系的整体情况,但是不同植被种

类对地下水的敏感程度是不同的[ 23] 。因此, 为了研

究不同植被类型与地下水埋深的关系, 选取研究区

具有代表性的四种植被进行研究,其结果见图8, 由

图 7  N DVI 随埋深增加的统计特征变化

Fig. 7  Chan ge of stati st ical characterist ics of N D VI

dist ribu tion w ith groundw ater d epth
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水柏枝(图 8( a) )可知水柏枝生长对地下水依赖较

强,当埋深小于 5 m 时, ND VI 值均大于 01 1, 当埋

深大于 5 m 时, 水柏枝对应的 NDVI 小于 01 05, 水
柏枝生长状况较差, 说明水柏枝适宜生长在地下水

埋深较浅(小于 5 m)的地方。膜果麻黄(图8( d) )表

明膜果麻黄适宜在地下水埋深较浅的地方, 但由于

内陆干旱盆地有强烈的蒸散发,使得地下水埋深很

浅的地方土壤盐渍化较严重, 如此又严重影响膜果

麻黄的生长,而在地下水位较深的地方, 由于水分的

缺乏膜果麻黄的生长状况同样较差。

相比之下, 两种盐生草甸与地下水之间的关系

就比较复杂,对比含白刺、柽柳的芦苇、大花野麻盐

生草甸(图 8( b) )和芦苇盐生草甸(图 8( c) )可知,两

者同属草甸, 所对应的地下水埋深范围较接近, 且整

体有 ND VI 随地下水埋深增加而减小的趋势,但根

据土地利用数据(数据来源于中国科学院资源环境

科学数据中心( ht tp: / / www . resdc. cn) )可知,研究

区内盐碱地绝大部分分布在植被类型为盐生草甸的

区域,因此地下水埋深较浅的地区土壤盐渍化较严

重, 影响到草甸的生长, ND VI 值较小; 含白刺、柽

柳的芦苇、大花野麻盐生草甸(图 8( b) )由于其中含

有白刺和怪柳等根系较发达的灌木植物,其在地下

水埋深较大的区域仍然有 ND VI 较大值存在,并且

数量多于芦苇盐生草甸(图 8( c) )。

图 8  不同类型植被 N DVI 与地下水埋深的关系

Fig. 8  Relat ionship b etw een ND VI and g rou ndw ater depth for diff erent vegetat ion types

4  讨论

土壤盐渍化对分析研究区植被覆盖和地下水埋

深的关系有一定影响, 由研究区内植被类型分布图

与土地利用数据(数据来源于中国科学院资源环境

科学数据中心( ht tp: / / www . r esdc. cn) )可知, 研究

区内盐碱地上分布的植被类型主要为盐生草甸, 位

于盐碱地上的草甸 ND VI 像元值均分布在0~ 01 4,

并且随着地下水埋深增加无明显变化趋势, 而位于

非盐碱地上的草甸 ND VI 像元值则分布在 01 1~

01 6, 且随着地下水增加有明显降低的趋势。说明非
盐碱地草甸对地下水的响应较明显, 盐碱地对草甸

的生长有严重影响, 盐碱地的影响使得植被与地下

水的关系变得复杂。

本文研究区内植被覆盖和地下水埋深之间的关

系与同处柴达木盆地的乌图美仁区[ 20] 存在不同。

在乌图美仁地区, 适宜植被生长的地下水埋深范围

为 01 4~ 3 m, ND VI 的峰值出现在埋深为 01 9 m 的

地方; 而在本文研究区内, ND VI 较大值出现在地

下水埋深很小的区域, 并且 ND VI 随着地下水埋深

的增加而减小。这些差异可能由多种因素造成: 乌

图美仁较本研究区更为干旱, 乌图美仁研究区年降

雨量为 15~ 20 mm ,本研究区为 401 2 mm, 并且乌

图美仁有更高的潜在蒸发量, 这意味着乌图美仁地

区土壤盐渍化的现象更为严重, 地下水埋深过浅的

地方很可能因为土壤盐渍化而影响植被的生长; 两

个研究区水文地质条件存在差异, 乌图美仁有多条

河流流经,其中那陵格勒河为柴达木盆地流量最大
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的河流,其入渗对该地区地下水的补给量很大, 此

外,乌图美仁地区浅层的第四系冲洪积松散层有更好

的渗透性,大量河流出山后入渗很快,在多处洪积扇

边缘出现自流,这使得乌图美仁地区地下水埋深较浅

且变化范围小( 014~ 3 m) ,而本文研究区自南部山前

出山口向东北方向地势逐渐降低,由砾石带向平原细

土带过渡,地下水埋深变化范围大( 01 9~ 38 m) ;人类

活动的影响,本文研究区处在格尔木市市区附近, 人

类生产活动较多且以城市建设和工业生产为主,而乌

图美仁地区则以农畜牧为主,乌图美仁中部有大面积

的农场,农场草甸等植被需要在地下水埋深较浅的

区域才能生长, 而强烈的蒸散发容易造成地下水埋

深浅的区域土壤盐渍化, 种植农田、人工灌溉、土壤

盐渍化等会对分析地下水与归一化差值植被指数

( ND VI )的关系产生影响。以上因素共同造成两个

研究区植被覆盖与地下水埋深关系的差异。

5  结论

本文通过归一化差值植被指数( ND VI )和地下

水的观测数据对格尔木河中游植被和地下水之间的

关系进行了研究。结果表明, 当地下水埋深小于 4

m 时, ND VI 均值与标准差均随着地下水埋深的增

加而减小。当地下水埋深大于 4 m 但小于 8 m 时,

植被生长开始逐渐受到影响, 对地下水的敏感性开

始减弱。当地下水埋深超过 8 m 时,植被覆盖严重

下降,并且对地下水埋深变化表现的愈加不敏感。

4~ 8 m 同样被认为是该研究区地下水开发利用的

水位降深上限值的范围。

不同植被类型受地下水的影响也不同, 水柏枝

的生长于地下水关系较密切, 芦苇盐生草甸与膜果

麻黄可能因土壤盐渍化的影响其生长状况与地下水

的关系较复杂。

研究区的植被和地下水关系的研究结果与乌图

美仁地区有明显差异。表明不同研究区植被与地下

水之间的关系存在差异, 在蒸散发较强的地区,地下

水位过浅可能会因为土壤盐渍化而出现 NDVI 随

地下水埋深的增加先增大后减小的趋势; 人类活动

对植被和地下水的影响也会使得不同研究区植被和

地下水的关系研究结果存在差异。
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