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摘要：借助遥感方法，结合地下水水位观测数据，在区域尺度上定量地研究了我国黑河下游额济纳

地区地下水水位埋深及与植被生长的关系。结果表明：影响植被生长的临界地下水水位埋深为

@P$G，适宜植被生长的地下水水位埋深范围约为 !PD Q @P$ G，当地下水水位埋深为 !PC G左右时，
植被长势最好。
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黑河是我国第二大内陆河，近几十年来黑河流

域中游地区张掖绿洲面积不断扩大，用水量逐年增

加，而在下游地区由于过度放牧和上中游来水量减

少，使得下游额济纳绿洲面积不断减小，湖泊干涸，

沙漠化严重，生态环境恶化［#］。而在控制和维系绿

洲生态状况的诸因素中，地下水的作用极为重要。

因此，研究地下水与植被生长之间的定量关系，对改

善黑河流域生态环境、协调用水矛盾和合理配置水

资源具有重要的意义。

近年来，国内外一些学者研究了地下水与植被

的相互作用关系。基于大量观测数据，\-2:;0 等［!］

较为细致地研究了植被变化对地下水补给的影响。

在总结大量研究成果的基础上，)0YG-.等［N］明确地
指出：从大尺度上研究植被发育与地下水补给之间

的关系是目前生态水文学所面临的六大科学挑战之

一。针对西北干旱地区水资源开发对植被的影响，

国内众多学者也研究了地下水与植被生长的关系。

王根绪等［@］采用绿洲生态斑块动态模拟、植被与水

盐状态相关分析、生态需水量估算等方法，研究额济

纳旗地区上游水资源不同供给情况下，下游绿洲生

态演变趋势和可能的保存规模。钟华平等［B］根据额

济纳绿洲地下水位埋深和水位变化，结合植物的长

势和地面景观调查，采用对比分析的方法得出额济

纳绿洲不同植物生长的地下水水位埋深阈值、适宜

区间及其相应的水位变幅。刘恒等［D］以石羊河流域

下游民勤盆地为例探讨了西北干旱内陆河区水资源

利用与绿洲演变规律。以上研究基于地面调查资

料、数学方法和经验公式来探讨绿洲和水资源的关

系，取得一定的成果，但西北干旱地区地域广阔，环

境恶劣，缺乏实地调查资料，传统的研究方法难以从

宏观尺度确定绿洲和水资源的定量关系。

近年来，遥感数据已经普遍应用于生态环境变

化的研究中。遥感数据以其量大、覆盖范围广、时间

序列性强等特点，在大尺度的生态环境研究中具有

其他数据所无法替代的优越性［A!C］。遥感资料与地

下水数据的结合将加深人们对地下水与植被之间相

互作用的认识，同时提高地下水模拟的精度［"!#$］。

笔者以西北干旱地区黑河下游额济纳旗为研究
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对象，借助遥感数据中的植被指数方法定量地描述

该地区植被的生长状况，结合观测所得的地下水水

位埋深和矿化度等数据，从区域尺度上定量地评价，

合理地揭示了植被生长状况与地下水的定量关系。

! 研究区概况

额济纳旗位于内蒙古自治区最西部、黑河流域下

游，地理位置为东经 !"#$%& ’ $%(#"&，北纬 (!#)*& ’
+*#+"&，土地总面积 $$,+- 万 ./*，南连甘肃省酒泉市，

北与蒙古人民共和国接壤，有 )%",$+ ./的边境线，是
西部边防重镇。额济纳盆地深居内陆腹地，根据额济

纳旗 $!)" ’ *%%$年降水统计资料，额济纳旗多年平均
降水量为 (0,!//，多年平均水面蒸发量为 ( -)(//，
具有降水稀少、蒸发强烈、温差大、风大沙多、日照时

间长等特点，是典型的大陆性干旱气候区。

黑河是额济纳盆地内唯一河流，发源于祁连山，

全长 0*$ ./，流经河西走廊，经甘肃省鼎新市进入内
蒙古自治区，始称额济纳河。在内蒙古自治区额济

纳旗境内的狼心山西麓，又分为东西两河，东河（达

西敖包河）向北注入东居延海（索果淖尔）；西河（穆

林河）向北注入西居延海（嘎顺淖尔）。平水期河水

主要经东河流入东居延海，额济纳绿洲即位于东河

下游的三角洲地带（图 $）。

图 $ 额济纳旗地理位置

黑河干流出祁连山后进入河西走廊平原，受人

为因素的影响，至正义峡断面，径流年内分配明显发

生变化。由于中游张掖地区耗水量的逐年增加，使

得狼心山水文站的下泄水量自 *%世纪 )%年代开始
呈现逐年下降的趋势。年径流量 )% 年代为

0,--亿 /(，-% 年 代 为 ",+ 亿 /(，"% 年 代 为
-,)(亿 /(，0% 年 代 为 -,-+亿 /(，!% 年 代 为
(,+"亿 /(，严重影响了下游绿洲的发展。

" 研究方法及数据

自然界中植被的长势取决于其生长环境。一个

地区植被的生长状况往往是该地区阳光、空气、水和

土壤（养分）等多种要素综合作用的结果。这些因素

通常随时间和空间变化。故此，植被的生长状况在

时间和空间上亦存在着明显的差异和不均一性。植

被的季节性变化是阳光（气温）综合作用的表现，而

空间上的差异则受土壤性质和地形地貌的影响，特

别是土壤的水分含量，往往是控制植被生长的直接

因素。在干旱地区，由于降雨量少，与植被根系密切

相关的表层土壤中的水分很大程度上取决于地下水

通过毛细作用的供给。当地下水水位埋深较浅时，

毛细作用明显，土壤含水量较大，供给植被的水分较

充分；当地下水水位埋深较深时则相反。但当地下

水水位埋深过浅时，又会造成浅层土壤的盐碱化，从

而抑制植被的生长。额济纳地区降雨稀少，植被的

发育和生长主要取决于地下水通过毛细作用的供

给。因此，影响额济纳地区植被生长好坏的主要因

素是地下水的埋深。笔者尝试利用大面积遥感资料

定量地描述植被的生长状况，进而分析植被的长势

与地下水水位埋深之间的关系。

在遥感数据中，归一化植被指数（1234）是目前
广泛采用的反映植被生长状况的指数，如果 1234
大说明植被生长状况良好，1234小则反映出植被发
育较差。该次研究所采用的是 $- 5合成的、空间分
辨率为 *)% /（即 1234遥感影像中 $个像素点代表
地面空间上 *)%/ 6 *)%/的面积）、可以用来检测地
球植被的季节变化和年际变化的 78249 1234 数
据。该数据可从地球观测系统（:89）计划的网站上
免费下载，其特点是在已有植被指数的基础上进行

了一些改进，增强了对植被的敏感度，减少了外部因

素和内在非植被因素的影响，并使用了新的合成算

法以减小随观测角度的变化和太阳 目标 传感器等

几何学因素所引起的变化。在生成植被指数格点资

料时，考虑了分子散射、臭氧吸收、气溶胶订正算

法［$$!$*］。目前，该数据已被广泛地应用于生态环境

变化的研究中［$(!$"］。为了与地下水位观测资料相

对应，本文选用 *%%%年 -月的 78249 1234数据。
在研究区内，分布有 $( 个地下水水位观测井

（图 *）。该次研究根据实测的 *%%%年 -月的地下水
水位埋深数据，通过地下水模拟后的地下水位等值

线图再插值获得与 78249 1234分辨率一致的地下
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水水位埋深的网格数据。基于地下水水位埋深和

!"#$两幅图，在研究区内同一位置上分别可以得到
地下水水位埋深和 !"#$两个值，整个研究区可得
到 %&&多万个这样的数据对。为了分析地下水水位
埋深与植被生长状况的关系，取地下水水位埋深相

同的数据点所对应的 !"#$的均值，代表该地下水
水位埋深条件下的植被长势，进而绘制 !"#$均值
与地下水水位埋深关系图以便定量地确定两者之间

的关系。

图 ’ 地下水水位观测井分布

! 研究结果

根据勘探资料显示，额济纳盆地的四周没有地

下水排泄边界。现阶段额济纳盆地内地下水开采量

十分有限，对区域地下水没有明显的影响。在 %()(
* ’&&&年的 %’ +间，各观测孔水位动态曲线的峰值
和谷值基本稳定在某一水平线上，盆地内绝大部分

地区的地下水水位没有发生大幅度的变化。笔者通

过 ,-./0-1软件对额济纳盆地地下水流系统进行模
拟研究，得到盆地地下水水位等值线（图 2）。结果
表明，盆地内绝大部分地区的地下水水位变化相对

平缓，区域地下水的主要流向是古日乃地区，而西居

延海是西部沉降区的地下水最终汇集地。

根据额济纳地区 ’&&&年 3月的 ,4"$5 !"#$数
据，绘制了 ,4"$5 !"#$ 的空间分布图（图 6）。由
图 6可见，额济纳旗地区 (&7的面积都是戈壁和沙
土（即 !"#$ 8 &9&)）；剩余 %&7的面积中 !"#$值大
于 &9&)，标志着该地段有植被发育，绿洲中植被的
!"#$值大部分大于 &9’。
按照额济纳地区 ’&&&年 3月的 ,4"$5 !"#$数

据（图 6）的分辨率，对模拟的地下水水位埋深数据
进行插值获得相同分辨率的地下水水位埋深数据。

图 2 额济纳盆地模型计算地下水位等值线

图 6 额济纳地区 ’&&&年 3月 ,4"$5 !"#$分布

由地下水水位埋深数据可知，额济纳绿洲地区的地下

水水位埋深在 ’93 * :9;<之间。笔者以 &9%<为间距
统计了地下水水位埋深所对应的 !"#$像素点个数，
绘制直方图（图 :）。从图 :中可见，地下水水位在 ’93
* 69&<之间，点数较多，特别是在 29’ * 293<之间点
数较为密集，达到峰值；但水位到 69’<以下时点数开
始减小。为进一步研究地下水水位埋深与植被生长

的关系，笔者以 &9%<为间距绘制了地下水水位埋深
与相应的 !"#$平均值的关系曲线（图 3）。该曲线显
示地下水水位埋深对植被生长具有明显的控制作用：

当地下水水位埋深在 ’93 * 69&<（图 3中的虚线以上
部分）之间时，!"#$平均值大于 &9&(，表示植被发育
较好；而当地下水水位埋深超过 69& <时，!"#$平均
值减少，在 &9&(左右波动，表示植被发育较差。说明
当地下水水位埋深超过 69&<时，地下水与植被的联
系较差。从图 3 中可见，!"#$ 平均值的最大值为
&9%%;，其对应的地下水水位埋深约为 ’9) <。因此，
’9) <是植被生长的最佳地下水水位埋深，而 ’93 *
69&<是适宜植被生长的地下水水位埋深范围。
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图 ! 地下水水位埋深与对应 "#$%像素点个数的直方图

图 & 地下水水位埋深与 "#$%平均值的关系

! 结 论

针对黑河下游额济纳地区，借助遥感资料，结合

地下水水位观测数据，在区域尺度上定量研究了地

下水水位埋深与植被生长的关系，得到以下结论：

"# 影响植被生长的临界地下水水位埋深为’()*
左右，当地下水水位埋深小于 ’()*时，地下水对植被
的生长有明显的控制作用；当地下水水位埋深大于

’()*时，地下水与植被生长没有明显的关系。
$# 在额济纳地区，较适宜植被生长的最佳地下

水水位埋深范围为 +(& , ’() *，而在地下水水位埋
深为 +(-*的地区，植被长势最好。

%# 本文使用的遥感资料结合水文地质数据分
析的方法，可以为研究干旱、半干旱地区大尺度地下

水与植被的生长关系提供一种思路。

笔者将遥感数据同实测水文数据相结合，提出

了一种新思路，但由于 "#$%的影响因素很多。因
此，在今后的研究中应进一步区分不同的植被类型，

定量分析不同植被类型与地下水水位埋深的关系。
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