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摘要：综合现有文献研究成果，基于元数据分析方法研究不同植被的适宜、极限生态地下水位埋深。选择乔木、灌木

和草本等３种植被类型中的１３种植物，分析适宜、极限生态地下水位埋深的统计分布、生物多样性和丰富度指数，

推求生态地下水位埋深与植物根系和土壤质地的关系，得出：西北地区适宜和极限生态地下水位埋深均值分别为

２．９、５．５ｍ，控制范围分别为２．３～３．９、４．０～７．２ｍ；适宜、极限生态地下水位埋深与植物根系具有显著的相关关

系，适宜生态地下水位埋深还取决于植物根系伸展速率与地下水位埋深下降速率的相对关系；土壤质地控制毛细管

上升高度及地下水位埋深以上水分供给能力，是确定生态地下水位埋深的重要因子。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｐｔｈｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅ；ｒｏｏｔｄｅｐｔｈ；ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ；ａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＣｈｉｎａ；ｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ

　　干旱地区降水量少、蒸发强烈，地下水是维系植

物生长的关键水源［１］。近年来人类过量开采地下

水，造成地下水位下降，引发植被退化和荒漠化问题

愈发严重［２］。研究干旱区维持植物生长的地下水位

（埋深）的临界值，对干旱区生态环境修复和水资源

可持续利用具有重要意义［３４］。

植物与地下水位变化依存关系见图１，地下水

位埋深过大或者过小，对植被的生长都不利。地下

水位埋深过大，毛管水断裂，植物根系不能吸收足够

的水分，植被生长受到抑制；地下水位埋深过小，在

强力蒸发作用下，地下水中的盐分随毛管上升水运

移到土壤表层，使土壤发生盐渍化，进而抑制植被生

长［５］。适宜生态地下水位埋深指毛管上升水达到可

供植物根系吸收利用的高度，满足植物正常生长所

需水分，且不会引起盐渍化；极限生态地下位埋深指

毛管上升水不能被植物吸收利用，植物生长受到抑

制的临界值。

图１　植物利用地下水概化图
［１７］

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｍａｐｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｙｐｌａｎｔｓ

生态地下水位埋深的确定有多种方法，包括直

接测定方法［６］、遥感解译法［７］、同位素分析法［８］、水

文模型法［９］等。直接测定法和遥感解译法通过测定

植物外在生长特征（植被根系、生物量、覆盖度等）对

地下水位埋深响应解析二者之间的关系；同位素分

析法和水文模型法定量分析植物蒸腾量、水分来源

及其与地下水位埋深之间的关系，解析地下水位变

化对植被的影响程度。已有成果大都在特定条件和

地点，采用特定方法针对某些植物和植被类型进行

观测分析，得出的生态地下水位埋深差异较大［１４１６］。

如：在额济纳流域，根据实验站详细的植被根系、地

下水位埋深、土壤含水率等监测数据，利用相关分析

和水平衡计算，得出维持植物良好生长的生态地下水

位埋深为２．０～４．０ｍ、极限地下水位埋深为３．５～

４．０ｍ
［１３］；而根据遥感解译的ＮＤＶＩ与实测地下水位

埋深关系，得出该流域适宜生态地下水位埋深为

２．０～５．０ｍ、极限生态地下水位埋深为５．５ｍ
［１４］。

在塔里木河下游，利用间歇性输水期间遥感ＮＤＶＩ

数据与实测地下水位进行分析，得出维持乔木和灌

木生长的地下水位埋深小于７．０ｍ，满足草本植物

生长的地下水位埋深小于６．０ｍ
［１５］；而根据塔里木

河下游１９种植物样方调查、地下水位观测，采用物

种丰富度和生物多样性指数分析方法得出的适宜生

态地下水位埋深为４．０～６．０ｍ，极限生态地下水位

埋深为６ｍ
［１６］。在整个西北干旱区，不同学者得出

的适宜和极限生态地下水位埋深也存在差异：张丽

等［１７］通过建立植物生长与地下水位之间的对数正态

分布模型，提出适宜生态地下水位埋深应保持在

２．０～４．０ｍ；Ｚｈａｎｇ等
［１８］指出西北地区地下水位埋

深在３．０～５．０ｍ才能使植被保持良好的生长。Ｆａｎ

等［１９］提出适宜生态地下水位埋深在温带荒漠区为

１．５～４．０ｍ，暖温带荒漠区为２．０～４．５ｍ。

在此基础上对不同植物类型生态地下水位埋深

的综合分析和系统总结很有必要。元数据分析

（ｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ）是对相关文献中的统计指标进行再

分析，寻求一个综合结论［２２］。基于文献检索数据的

元数据分析方法，综合阐述干旱区不同植物和植被类

型的适宜、极限生态地下水位埋深分布特征及其控制

因子，为生态修复和地下水资源管理提供科学依据。

１　数据收集与分析方法

１．１　数据来源

针对西北干旱区（包括内蒙古、新疆、青海、甘

肃、陕西和宁夏），从中国知网（ＣＮＫＩ）和科学引文

索引（ＳｃｉｅｎｃｅＣｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）数据库中检索目标文

献，以“生态水位（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｔａｂｌｅａｎｄ／ｏｒ

ｄｅｐｔｈ）”“地下水位埋深（ｄｅｐｔｈｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａ

ｂｌｅ）”“河岸带植被（ｒｉｐａｒｉａｎｐｌａｎｔ）”“地下水依赖型

生态系统（ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ）”

“西北干旱区（ａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＣｈｉｎａ）”

“根系深度（ｒｏｏｔｄｅｐｔｈ）”作为关键词，收集发表论文

中有关植被类型、根系深度、适宜和极限地下水位

（埋深）的文献，并摘录相关数据。

收集文献４５篇，涉及植物２６种，隶属于乔木、

灌木和草本植被，见图２。摘录的不同植物数据量

·８５·
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差异较大，为保证数据的代表性和合理性，剔除数据

量小于３以及根系深度、适宜和极限生态地下水位

埋深等欠缺的植物类型，选取１３种植物（图２中字

体加黑的植物）为本次研究的典型植物，其中胡杨、

柽柳和芦苇属于傍生在河、湖周围的岸生植物。

图２　西北干旱地区３种植被类型和主要植物类型

Ｆｉｇ．２　ＭａｉｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｔｙｐｅｓｏｆｐｌａｎｔｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

文献摘录的根系深度、适宜和极限生态地下水

位埋深数据往往是某一变化范围，为保证此类数据

的可用性，取变化范围的最小值、最大值、平均值进

行分析。此外收集土壤特性数据，并按照美国农业

部土壤特性划分标准进行分类，文献中大部分研究

区土壤以砂土和砂壤土为主，其中又以砂土为多数。

最终得到植物适宜生态地下水位埋深数据２９８个、

极限生态地下水位埋深数据２６０个、根系数据１７１

个、土壤类型数据５８个。

１．２　分析方法

１．２．１　生态地下水位埋深确定方法

直接统计法：基于摘录的数据，统计１３种典型

植物的适宜和极限生态地下水位埋深，计算其平均

值、变化范围。根据划分的植被类型（乔木、灌木和

草本），统计每一类型植被适宜、极限生态地下水位

埋深平均值及变化范围。

物种多样性和丰富度指数法：采用香农维纳多

样性指数和辛普森多样性指数［２３２４］

犃犻＝
犪犻
犃
　（犻＝１，２，…，犿） （１）

ＳＷ＝－∑犃犻×ｌｏｇ２犃犻 （２）

犛＝１－∑
犿

犻＝１
犃２犻 （３）

式中：犪犻、犃分别为群落中犻植物类型的物种数量和

所有种类的总数量；犃犻为犻植被类型中物种数量数

占群落植物种类总数量的比例；ＳＷ为香农维纳多

样性指数；犛为辛普森多样性指数。

分析不同地下水位埋深下多样性指数ＳＷ、犛

变化，选择ＳＷ、犛最大值对应的地下水位埋深作为

适宜生态地下水位埋深。

１．２．２　生态地下水位埋深影响因素分析方法

图１中植物根系所能利用的水分取决于植物内

在生理结构（根系深度（犚ｄ））、外在影响要素（土壤

质地、地下水位埋深（犌ｄ）），其中土壤质地决定地下

水面以上毛细管水上升高度。

首先，根据元数据点绘１３种典型植物根系深度

犚ｄ均值与适宜（犌ｄｓ）、极限（犌ｄｉ）生态地下水位埋深

均值相关图，采用狋检验方法，分析在显著性水平

狆＝０．０５条件下犚ｄ与犌ｄｓ、犌ｄｉ均值之间的相关性，

求出犚ｄ与犌ｄｓ、犌ｄｉ的函数关系。

其次，根据土壤类型，依据樊自立等［２５］提出的

适宜、极限生态地下水位埋深下根系含水量应分别

保持在７０％和６５％～７０％田间持水量（θｆ）以上，设

定土壤含水量分别达到θｆ、６７．５％θｆ时，推求对应的

适宜、极限生态地下水位埋深。

在稳态条件下，采用ＢＣ模型
［２６］（ｂｒｏｏｋｃｏｒｅｙ

ｍｏｄｅｌ）分析土壤含水率（θｆ、６７．５％θｆ）及其相应的地

下水位埋深间关系为

犺＝
犺ｂ
θ（犺）－θｒ
θｓ－θ
（ ）

ｒ

－λ

θ（犺）＜θｓ

犺ｂ θ（犺）＝θ

烅

烄

烆 ｓ

（４）

式中：θｒ、θｓ分别为残余含水率、饱和含水率；犺ｂ为进

气吸力（土壤从饱和状态脱水，当空气开始进入土壤

孔隙时对应的临界吸力值）；λ为与土壤特性相关的

形状系数；θ（犺）为吸力为犺时的土壤含水率。根据

式（４），计算θｆ、θｆ６７．５％下相应的犺ｆ、犺ｆ６７．５％，则推求的

适宜和极限生态地下水位埋深分别为：犌ｄｓ１＝犺犳＋犚ｄ、

犌ｄｉ１＝犺ｆ６７．５％＋犚ｄ。

２　分析结果

２．１　典型植物（植被）生态地下水位埋深

１３种植物及３种植被类型适宜（犌ｄｓ）、极限

（犌ｄｉ）生态地下水位埋深分布见图３。犌ｄｓ的２５％分

位数、中位数、７５％分位数平均值分别为１．９、２．５、

３．５ｍ，犌ｄｉ的对应值分别为４．０、６．０、８．０ｍ（图３中虚

线），整体而言犌ｄｓ、犌ｄｉ范围分别为１．９～３．５、４．０～

８．０ｍ。

从植被类型角度，乔木、灌木和草本犌ｄｓ平均值
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分别为２．８、３．０、１．９ｍ，２５％～７５％分位数范围乔木、

灌木为２．０～４．０ｍ，草本为１．０～２．３ｍ。乔木、灌木

和草本犌ｄｉ平均值分别为７．７、６．０、３．８ｍ，２５％～７５％

分位数范围分别为６．０～１０．０、４．０～７．０ｍ、２．５～

４．５ｍ。乔木和灌木的犌ｄｓ差异不大，草本对缺水环

境的忍耐力小于乔木和灌木［２７］。

从物种角度，水生植物芦苇常生长在地下水位

埋深浅的位置，犌ｄｓ、犌ｄｉ均值最小，分别为１．６、３．４ｍ。

白刺沙包对干旱环境的忍耐力强［２８］，犌ｄｓ均值最大

为３．９ｍ，犌ｄｉ均值为７．９ｍ，与胡杨接近。犌ｄｓ、犌ｄｉ以

及两者之间差值大小，反映其对地下水利用的灵活

性［２９］。从２５％～７５％分位数变化范围来看，岸生植

物胡杨、柽柳、芦苇犌ｄｓ、犌ｄｉ变化范围大，２５％～７５％

分位数变化范围分别达２ｍ和４ｍ，犌ｄｓ、犌ｄｉ均值差大

于４ｍ，表明岸生植物对水利用的灵活性高于其他

植物。其中：胡杨在地下水位埋深大时，主根吸收深

部地下水维持生长［３０］；柽柳和芦苇在水源充沛时利

用浅埋深地下水，缺水时柽柳可利用埋深６．０ｍ以

下地下水［３１］。耐旱性强的白刺犌ｄｓ、犌ｄｉ变幅以及两

者之间差值也大，白刺沙包具有发达的侧根和向下

延伸的主根，对水的利用也表现出较高灵活性，在降

水量多的地区利用浅层土壤水，在降水量少的地区

利用深部地下水［３２］。骆驼刺犌ｄｓ、犌ｄｉ均值大于其他

草本植物。

注：图中横虚线分别为不同植物２５％、５０％、７５％分位数平均值。

图３　典型植物生态地下水位埋深分布箱型

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｐｔｈｔｏｗａｔｅｒｔａｂｌｅｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｔｙｐｅｓｏｆｐｌａｎｔｓ

　　根据式（１）～（３）计算物种多样性和丰富度随地

下水位埋深的变化。物种数量及种类随地下水位埋

深变化可分为５个阶段，见图４：（１）地下水位埋深

０．５～１．２ｍ，以１年生草本以及多年生草本中水生植

物（如芦苇）为主。（２）地下水位埋深由１．２ｍ增至

２．２ｍ，灌木种类增加，乔木种类基本不变，草本植物

种类（如芦苇、甘草）略有减少。（３）地下水位埋深由

２．２ｍ增至３．０ｍ，灌木种类迅速增加，且大于草本种

类。（４）地下水位埋深由３．０ｍ增至４．２ｍ，多为灌木

种类植被，且受地下水位埋深变化影响极小，但草本植

物迅速减少，仅有耐旱的骆驼刺、花花柴存在。（５）地

下水位埋深大于４．２ｍ，３种植被种类数量迅速减少。

图４　物种数量和物种多样性随地下水位埋深变化

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅ
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　　从物种数量总和来看，当地下水位埋深２．２～

４．２ｍ时，物种数量多（图４（ａ）），地下水位埋深超过

４．２ｍ物种数量迅速减少；从物种多样性指数ＳＷ

和Ｓ来看，当地下水位埋深１．９～４．２ｍ时，ＳＷ和

Ｓ处于高值区，地下水位埋深超过４．２ｍ物种数量

迅速减少。由此可以推断，犌ｄｓ值为２．２～４．２ｍ，

犌ｄｉ＞４．２ｍ。

２．２　生态地下水位埋深影响因素推求结果

２．２．１　植物根系深度及其与生态地下水位

埋深关系

１３种植物根系深度（犚ｄ）分布特征见图５。植

物２５％～７５％分位数犚ｄ均值范围为１．５～３．０ｍ、

平均值为２．２ｍ。不同植被类型犚ｄ分布呈现差异

性，乔木、灌木和草本犚ｄ均值分别为２．７、２．３、１．８ｍ，

２５％～７５％分位数范围分别为２．０～３．０、１．６～

３．０、１．０～２．４ｍ。此外乔木→灌木→草本犚ｄ的平

均值和分布范围均呈递减趋势，与适宜和极限生态

地下水位埋深的递减趋势一致。在不同物种中，骆

驼刺犚ｄ的均值最大（４．０ｍ），其次为白刺（３．３ｍ），

均大于整体分布范围的最大值。骆驼刺根系可随地

下水位埋深增大向下加速生长［３３］，白刺根系向下延

伸以保证其能吸收深部地下水维持生长［３４］。胡杨、

尖果沙枣和柽柳的犚ｄ平均值虽不是最大，但其根

系水分利用效率高，胡杨３．５ｍ以内的根系吸水量

占总根量利用水分的９２％，干旱缺水条件下胡杨主

根可向下生长可达７．０ｍ
［３５］。

图５　典型植物（植被）根系深度变化箱型图

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｒｏｏｔｄｅｐｔｈｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｔｙｐｅｓｏｆｐｌａｎｔｓ

　　点绘１３种植物适宜、极限生态地下水位埋深与

根系深度犚ｄ的均值，见图６。两者相关程度高，相关

系数分别为０．６９、０．６４，均通过显著性水平狆＝０．０５

的相关性检验（狋检验），说明植物适宜、极限生态地

下水位埋深与其根系深度成正比，深根植物更能适

应地下水位埋深大的地区。

图６　植物根系深度（犚犱）与（犪）适宜和（犫）极限生态地下水位埋深关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｒｏｏｔｄｅｐｔｈｓｗｉｔｈ（ａ）ｓｕｉｔａｂｌｅａｎｄ（ｂ）ｍａｘｉｍａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｐｔｈｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅ

　　地下水位下降对植物生长是否产生影响取决于

地下水位下降速率与根系生长速率的关系［２１］。根

据拟合的相关关系式，计算单位根系深度变化相应

的适宜、极限生态地下水位埋深变化（Δ狔／Δ狓），分别

为０．５４、１．１８ｍ。处于适宜生态地下水位埋深条件

下，Δ狔／Δ狓＜１．０，说明植物根系伸展速率快于地下

·１６·
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水位下降速率，植物用水不受限制；处于极限生态地

下水位埋深时，Δ狔／Δ狓＞１．０，说明植物根系伸展速

率慢于地下水位下降速率，植物生长受到抑制。

２．２．２　根据土壤质地及根系深度推求结果

西北荒漠植被多处于流域下游或中下游，土壤

多为风砂土［３６］，不同流域和土壤沉积深度粉粒含量

存在差异，主要为砂壤土和轻壤土。表１中依据文

献中植物和土壤类型，以及对应的ＢＣ模型参数

值［３７］，采用１．２．２节方法计算适宜和极限生态地下

水位埋深（犌ｄｓ１、犌ｄｉ１），并与上述统计的适宜和极限

生态地下水位埋深（犌ｄｓ、犌ｄｉ）进行比较。结果表明，

犌ｄｓ与犌ｄｓ１之间差异在轻壤土中最大、砂壤土中次

之、风砂土中最小。

如图７所示：犌ｄｓ１分布范围为２．３～４．１ｍ，平均值

为３．３ｍ；犌ｄｉ１２５％～７５％分位数范围为３．６～８．１ｍ，

平均值为５．２ｍ。乔木、灌木和草本犌ｄｓ１平均值分

别为４．０、３．２、２．４ｍ，２５％～７５％分位数范围分别

为３．３～４．２、２．３～４．０、１．７～３．１ｍ。乔木、灌木和

草本犌ｄｉ１平均值分别为６．５、５．０、３．８ｍ，分布范围

分别为６．１～７．０、３．４～５．３、３．３～５．０ｍ。采用单

因素方差分析方法分别将犌ｄｓ１与犌ｄｓ、犌ｄｉ１与犌ｄｉ进行

差异性检验，得到狆值分别为０．１６、０．６７，均大于

０．０５，说明犌ｄｓ１、犌ｄｉ１值与统计的犌ｄｓ、犌ｄｉ值无显著差

异，见图８。

表１　典型植物及植被类型的根深和生态地下水位埋深

Ｔａｂ．１　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｐｔｈｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｔｙｐｅｓ

植被类型 植物 土壤类型 犺ｂ／ｍ λ 犳 犺ｆ／ｍ 犺ｆ６７．５％／ｍ 犚ｄ／ｍ 犌ｄｓ１／ｍ 犌ｄｉ２／ｍ 犌ｄｓ／ｍ 犌ｄｉ／ｍ

乔木
胡杨 风砂土、砂壤土 ０．０８ ０．５３ ０．１１ １．３ ３．８ ３．０±１．３ ４．３±１．３ ６．８±１．３ ２．８±１．２ ８．１±２．１

尖果沙枣 风砂土 ０．０７ ０．５９ ０．０９ １．１ ２．７ １．７±１．２ ２．８±１．２ ４．４±１．２ ２．６±１．０ ６．０±０

灌木

白刺 风砂土、砂壤土 ０．０８ ０．５３ ０．１１ １．３ ３．８ ３．３±０．４ ４．６±０．４ ７．１±０．４ ３．９±１．２ ７．９±１．６

柽柳 砂壤土、轻壤土 ０．１２ ０．７７ ０．１７ ０．４ ０．９ ２．６±１．２ ３．０±１．２ ３．５±１．２ ３．２±１．３ ７．１±２．０

铃铛刺 风砂土 ０．０７ ０．５９ ０．０９ １．１ ２．７ ２．０±０．８ ３．１±０．８ ４．７±０．８ ３．１±０．９ ５．３±１．０

罗布麻 风砂土 ０．０７ ０．５９ ０．０９ １．１ ２．７ ２．４±０．５ ３．５±０．５ ５．１±０．５ ２．７±１．０ ５．３±０．７

梭梭 轻壤土 ０．１５ ０．３２ ０．２１ １．４ ７．２ ２．４±１．３ ３．８±１．３ ９．６±１．３ ３．２±１．０ ４．０±０．４

盐节木 风砂土 ０．０７ ０．５９ ０．０９ １．１ ２．７ １．５±０．５ ２．６±０．５ ４．２±０．５ ２．５±０ ４．０±０

盐穗木 风砂土、轻壤土 ０．１１ ０．４６ ０．２０ ０．５ １．６ １．２±０．４ １．７±０．４ ３．８±０．４ １．９±０．８ ３．５±０

草本

甘草 风砂土 ０．０７ ０．５９ ０．０９ １．１ ２．７ １．６±０．５ ２．７±０．５ ４．３±０．５ ２．２±０．７ ４．３±１．０

花花柴 风砂土 ０．０７ ０．５９ ０．０９ １．１ ２．７ ２．９±０．２ ４．０±０．２ ５．６±０．２ ２．５±１．４ ５．５±１．０

芦苇 风砂土、轻壤土 ０．１１ ０．４６ ０．２０ ０．５ １．６ １．２±０．７ １．７±０．７ ２．８±０．７ １．６±１．０ ３．４±１．２

骆驼刺 轻壤土 ０．１５ ０．３２ ０．２１ １．４ ７．２ ４．０±０ ５．４±０ １１．２±０ ３．１±１．６ ５．６±０．９

图７　根系深度和适宜含水率推求的生态地下水位埋深

Ｆｉｇ．７　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｐｔｈｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｒｏｏｔｄｅｐｔｈａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
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图８　根系深度和适宜含水率推求的生态地下水位埋深

与统计方法推求结果比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｐｔｈｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｔａｂｌｅｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｓｂａｓｅｄｏｎｒｏｏｔｄｅｐｔｈａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌ

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

２．３　不同方法结果对比

按植物种类和植被类型不同分析方法所得的

生态地下水位埋深分布见表２。根据３种植被类

型和各种植物种类推求的适宜生态地下水位埋深

的平均值接近，但前者变化范围的下限大，说明仅

根据植被类型推求的生态地下水位埋深均化了不

同植物种类对地下水位埋深变化的适应性。物种

数量和生物多样性方法考虑不同植物对地下水位

埋深变化的响应，确定的适宜生态地下水位埋深

变化范围大。不同方法各有优缺点，元数据直接统

计方法简单，但需要众多观测资料；依据根系深度和

土壤质地推求适宜生态地下水位埋深方法，考虑了

适宜、极限生态地下水位埋深的物理成因，但需确定

植被生长的适宜水分条件；生物多样性角度确定生

态地下水位埋深的方法直观，但需要可靠的植被状

态遥感解译和地下水位埋深资料。因此，实际应用

中应根据资料条件选择合适的方法推求适宜和极限

生态地下水位埋深。平均来看，适宜和极限生态地

下水位埋深均值分别为２．９、５．５ｍ，控制范围分别

为２．３～３．９、４．０～７．２ｍ。

表２　不同分析方法下生态地下水位埋深

Ｔａｂ．２　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｐｔｈｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ 单位：ｍ

分析方法
适宜生态地下水位埋深 极限生态地下水位埋深

变化范围 平均值 变化范围 平均值

元数据直接统计
各种植物 １．９～３．５ ２．５ ４．０～８．０ ６．０

３种植被 ２．５～３．９ ２．７ ４．０～６．０ ５．４

根系深度和土壤质地推求
各种植物 ２．３～４．１ ３．３ ３．６～８．１ ５．２

３种植被 ２．７～３．８ ３．２ ４．２～６．８ ５．４

物种数量、物种多样性 １．９～４．２ 　 ＞４．２

　　　　　　　　　　平均 ２．３～３．９ ２．９ ４．０～７．２ ５．５

３　结　论

以中国西北地区的典型植物和植被类型为研究

对象，采用元数据分析方法，系统分析了西北干旱区

适宜、极限生态地下水位埋深的分布特征及其控制

因素，得出如下结论。

（１）从乔木、灌木和草本等３种植被类型中１３种

植物适宜、极限生态地下水位埋深的３种分析方法

（直接统计、根据生物多样性和丰富度指数以及植物

根系和土壤质地推求）结果来看，西北地区适宜和极

限生态地下水位埋深均值分别为２．９、５．５ｍ。

（２）地下水位埋深逐渐增大，首先对浅根系的草

本植物生长产生胁迫，其次为深根系的灌木和乔木。

维持西北地区生物多样性，地下水位埋深应控制在

适宜的变化范围，适宜和极限生态地下水位埋深控

制范围分别为２．３～３．９、４．０～７．２ｍ。

（３）适宜、极限生态地下水位埋深与植物根深相

关性以及推求的根系伸展速率随地下水位埋深下降

速率变化表明，植被生长状况与地下水位埋深变化

速率有依存关系，因此，地下水开采管理不仅要控制

地下水位或埋深，而且要控制其下降速率。
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ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｈｙｐｅｒａｒｉｄｄｅｓｅｒｔｒｅｇｉｏｎｓ：

Ｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｔｏ

ｅｖａｌｕａｔｅｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｈｙｐｅｒａｒｉｄ

ｄｅｓｅｒｔｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄ，２０１２，４（４）：

３７８３８９．ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２２７．２０１２．００３７８．

［１４］　ＪＩＮＸＭ，ＳＣＨＡＥＰＭＡＮＭＥ，ＣＬＥＶＥＲＳＪＧＰＷ，

ｅｔａｌ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｄｅｐｔｈａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

Ｅｊｉｎａａｒｅａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＭａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ，２０１１，２５（２）：１９４１９９．ＤＯＩ：１０．１０８０／１５３２４９８２．

２０１１．５５４９５３．

［１５］　古力米热·哈那提，王光焰，张音，等．干旱区间歇性

生态输水对地下水位与植被的影响机理研究［Ｊ］．干

旱区地理，２０１８，４１（４）：７２６７３３．ＤＯＩ：１０．１２１１８／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００６０６０．２０１８．０４．０７．

［１６］　ＨＡＯＸＭ，ＣＨＥＮＹＮ，ＬＩＷＨ．Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｐｐｒｏｐｒｉ

ａｔｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｓｆｏｒｄｅｓｅｒｔｒｉｖｅｒｂａｎｋｆｏｒｅｓｔａｔ

ｔｈｅＴａｒｉｍＲｉｖｅｒ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００９，１５２（１４）：１６７

１７７．ＤＯＩ１０．１００７／ｓ１０６６１００８０３０５７

［１７］　张丽，董增川，黄晓玲．干旱区典型植物生长与地下水

位关系的模型研究［Ｊ］．中国沙漠，２００４，２４（１）：

１１２１１５．

［１８］　ＺＨＡＮＧＸ，ＧＵＡＮＴ，ＺＨＯＵＪ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｔａｂｌｅｄｅｐｔｈａｎｄｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｆａｄｅｓｅｒｔｒｉｐａｒｉａｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｉｎａｎａｒｉｄａｒｅａｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔｓ，２０１８，９（１）：３４．

ＤＯＩ：１０．３３９０／ｆ９０１００３４．

［１９］　ＦＡＮＹ．ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓｃｒｉｔｉｃａｌｚｏｎｅ：Ｒｅｌｅ

ｖａｎｃｅｔｏｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ａｔｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，

５１（５）：３０５２３０６９．ＤＯＩ：１０．１００２／２０１５ＷＲ０１７０３７．

［２０］　ＷＡＮＧＹ，ＣＨＥＮＭ，ＹＡＮＬ，ｅｔａｌ．Ｃｒｉｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｆｏｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅ

ａｓ［Ｊ］．ＩＯＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ：ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎ

ｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，２３７：０３２０９１．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｈｅｓｓ

１６１２０３２０１２．

［２１］　ＮＡＵＭＢＵＲＧＥ，ＭＡＴＡＧＯＮＺＡＬＥＺＲ，ＨＵＮＴＥＲ

ＲＧ，ｅｔａｌ．Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｉｃｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈａｎｅｍｐｈａｓｉｓ

ｏｎｇｒｅａｔｂａｓｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ，２００５，３５（６）：７２６７４０．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００２６７

００４０１９４７．

［２２］　ＥＶＡＲＩＳＴＯＪ，ＭＣＤＯＮＮＥＬＬＪＪ．Ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅａｎｄ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｂｙｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ：Ａｇｌｏｂａｌ

ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，

２０１７，７（１）：１１２．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓｒｅｐ４４１１０．

［２３］　古丽努尔·沙布尔哈孜，尹林克，严成．塔里木河下游

人工胡杨林生态恢复过程的初步研究［Ｊ］．干旱区地

理，２００４，２７（３）：３８４３８７．ＤＯＩ：１０．１３８２６／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｃｎ６５１１０３／ｘ．２００４．０３．０２０．

［２４］　ＣＨＥＮＹ，ＬＩＷ，ＸＵＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｅｒｔｒｉｐａｒｉａｎｖｅｇｅｔａ

ｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＴａｒ

ｉｍＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，
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水文水资源

２０１５，７３（２）：５４７５５８．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２６６５０１３

３００２ｙ．

［２５］　樊自立，马英杰，张宏，等．塔里木河流域生态地下水

位及其合理深度确定［Ｊ］．干旱区地理，２００４，２７（１）：

８１３．ＤＯＩ：１０．１３８２６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ６５１１０３／ｘ．２００４．０１．

００２．

［２６］　韩祥伟，邵明安，王全九．简单入渗法在确定Ｂｒｏｏｋｓ

Ｃｏｒｅｙ水分特征曲线模型参数中的应用研究［Ｊ］．土壤

学报，２００６，４３（３）：５０６５０８．

［２７］　满苏尔·沙比提，胡江玲．新疆渭干河库车河三角洲

绿洲地下水特征对天然植被的影响分析［Ｊ］．冰川冻

土，２０１０，３２（２）：４２２４２８．

［２８］　李新乐，吴波，张建平，等．白刺沙包浅层土壤水分动

态及其对不同降雨量的响应［Ｊ］．生态学报，２０１９，

３９（１５）：１８．ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１８０８１２１７２１．

［２９］　ＬＯＨＥＩＤＥＳＰ，ＧＯＲＥＬＩＣＫＳＭ．Ｒｉｐａｒｉａｎｈｙｄｒｏｅｃｏｌ

ｏｇｙ：Ａｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗａｎｄｍｅａｄｏｗｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐａｔ

ｔｅｒｎｉｎｇ：Ｍｅａｄｏｗｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，４３（７）：９３１９３６．ＤＯＩ：１０．１０２９

／２００６ＷＲ００５２３３．

［３０］　ＳＩＪ，ＦＥＮＧＱ，ＣＡＯＳ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｕｓｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆ

ｄｅｓｅｒｔｒｉｐａｒｉａｎＰｏｐｕｌｕｓｅｕｐｈｒａｔｉｃａｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１４，１８６（９）：

５４６９５４７７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０６６１０１４３７９６４．

［３１］　陈亚宁，李卫红，陈亚鹏，等．新疆塔里木河下游柽柳、

芦苇对生态输水的响应［Ｊ］．冰川冻土，２００４，２６（５）：

５９５６０１．

［３２］　赵鹏，徐先英，纪永福，等．民勤绿洲边缘不同演替阶

段白刺灌丛水分利用动态［Ｊ］．干旱区资源与环境，

２０１９，３３（９）：１６８１７５．ＤＯＩ：１０．１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．

２０１９．２５２．

［３３］　彭守兰，曾凡江，王会提，等．潜水埋深对疏叶骆驼刺

（Ａｌｈａｇｉｓｐａｒｓｉｆｏｌｉ）幼苗生长和叶片形态的影响［Ｊ］．

中国沙漠，２０１４，３４（２）：３９６４０４．ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００６９４Ｘ．２０１３．００３３１．

［３４］　陈斌，刘茂松，黄峥，等．西北干旱区灌草型白刺芨芨

草群落根系分布与互作［Ｊ］．生态学杂志，２０１７，

３６（１０）：２６９２２６９８．ＤＯＩ：１０．１３２９２／ｊ．１０００４８９０．

２０１７１０．０１４．

［３５］　冯起，司建华，李建林，等．胡杨根系分布特征与根系吸

水模型建立［Ｊ］．地球科学进展，２００８，２３（７）：７６５７７２．

［３６］　丁菡．我国干旱荒漠植被区土壤生态特性研究［Ｄ］．

南京：南京林业大学，２００３．

［３７］　ＲＡＷＬＳＷＪ，ＧＩＳＨＴＪ，ＢＲＡＫＥＮＳＩＥＫＤＬ．Ｅｓｔｉ

ｍａｔｉｎｇｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｆｒｏｍｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，

１９９１，１６：２１３２３４．
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张阳阳，等　基于元数据分析的西北干旱区生态地下水位埋深及其影响因素




