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摘要:为了探明我国干旱和半干旱区植被和水的时空演变规律,通过集成多源卫星遥感观测数据、
再分析数据集与模型模拟数据,得到了黄河流域内蒙古段的降水、蒸散发、径流、表层土壤含水率、
陆地总水储量变化信息,解析了 2003—2018 年不同土地利用类型区植被与水资源的时空演变特

征,探讨了植被与各水文要素之间的相互作用规律。 结果表明:黄河流域内蒙古段东部森林植被覆

盖度的提升促使蒸散发增加,年均蒸散发量和径流量之和较降水量高 16. 5 mm,导致土壤水和地下

水储量下降;农田年平均净灌溉耗水量为 101. 3 ~ 108. 9 mm,并因农田植被覆盖度逐年增大而增

加;虽然草地区域年均蒸散发和径流量之和低于降水量,但草地植被覆盖度的持续增大导致水分盈

余量显著降低,草地的耗水正接近其生态水文阈值;陆地总水储量等效水高以(7. 5依1. 9)mm / a 的

速率下降,区域地下水呈现亏缺趋势;降水的年际波动对植被覆盖度和蒸散发的影响逐渐减弱,对
森林表层土壤含水率变化的影响也逐渐减弱。
关键词:植被;水文要素;生态恢复;时空演变;黄河流域内蒙古段
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Spatio鄄temporal co鄄evolution of vegetation and hydrological elements under a changing environment in the Inner
Mongolia section of the Yellow River Basin / / CHEN Yongzhe1,2, CUI Yanhong1,2, ZHANG Caijin1,2, CUI Yingjie1,2,
WANG Yixuan2,3, BAI Liangliang4, GUO Jianying5, LIU Tingxi2,3, LU Jing6, XU Yuyue7, LONG Di1,2(1. State Key
Laboratory of Hydroscience and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 2. Collaborative Innovation
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River Basin, Hohhot 010018, China; 3. College of Water Conservancy and Civil Engineering, Inner Mongolia Agricultural
University, Hohhot 010018, China; 4. Science and Technology Advisory Center, Haihe Water Resources Commission,
Ministry of Water Resources, Tianjin 300170, China; 5. Desert Grassland Eco鄄Hydrology Field Research Station, North Foot
of Inner Mongolia Yinshan, China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Hohhot 010020, China;
6. Aerospace Information Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100094, China; 7. School of Geography
and Ocean Science, Nanjing University, Nanjing 210023, China)
Abstract: In order to investigate the spatiotemporal evolution rule of vegetation and water in arid and semi鄄arid areas of
China, this study obtained the information of precipitation, evapotranspiration, runoff, surface soil moisture and total land
water storage variations in the Inner Mongolia section of the Yellow River Basin by integrating multi鄄source satellite remote
sensing observation, reanalysis datasets, and model simulation data. The spatiotemporal evolution characteristics of
vegetation and water resources in different land use types from 2003 to 2018 were analyzed, and the interaction patterns
between vegetation and various hydrological elemcnts were explored. The results indicate that the increase of forest
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vegetation coverage in the eastern part of the Inner Mongolia section of the Yellow River Basin leads to the increase of
evapotranspiration. The sum of annual evapotranspiration and runoff is 16. 5 mm higher than the precipitation, resulting in
the decrease of soil moisture and groundwater storage. The annual irrigation water consumption in farmlands ranges from
101. 3 to 108. 9 mm, and increases with the annual increase of cropland vegetation cover. Although the sum of annual
evapotranspiration and runoff in grassland areas is lower than the precipitation, the continuous increase of grassland
vegetation coverage significantly reduces the water surplus, resulting that the water consumption of grassland is approaching
its eco鄄hydrological threshold. Total land water storage equivalent water height decreases at a rate of (7. 5依1. 9) mm per
year, indicating a trend of groundwater depletion in the region. The interannual fluctuation of precipitation shows a
gradually diminishing impact on vegetation coverage and evapotranspiration, as well as a decreasing influence on the
changes of surface soil moisture in forests.
Key words: vegetation; hydrologic components; ecological restoration; spatio鄄temporal evolution; Inner Mongolia section
of the Yellow River Basin

摇 摇 陆地水资源变化受各种水循环通量的控制[1],
而水循环过程不仅随温度、辐射、降水等气象条件变

化而变化,也与陆地植被变化密切相关。 植被覆盖

度增大可导致其蒸腾量增加,进而导致地表蒸散增

加[2]。 此外,植被覆盖度增大可提高冠层截留和降

雨的下渗率,从而减少雨季的地表径流[3],且蒸发

循环也会导致降水量增加[4]。 另一方面,植被的空

间分布与年际动态也受到水资源时空分布的影

响[5],且不同地区降水变化对植被的影响不同[6鄄7]。
旱区(一般指干燥指数低于 0. 65 的区域)植被通常

面临较强的水分胁迫,对水资源变化较为敏感[8];
同时,由于旱区水资源量相对有限,植被覆盖度增大

会导致蒸散作用加强,进而容易造成土壤水分亏

缺[9]、河川径流减少[10]。 可见旱区植被与水资源之

间存在紧密的相互作用,以及复杂的协同演变机制。
在全球气候变暖、极端气候事件频率和强度增大的背

景下[11],旱区植被与水资源的时空演变对旱区生态

系统的稳定和经济社会高质量发展有着重要的影响。
我国是世界上旱区面积最大的国家,旱区总面

积约 660 万 km2,主要分布在北方和西南地区[12]。
由于旱区人口众多(约 5. 8 亿人),人类活动(如土

地利用变化、取用水等)很大程度上影响着我国旱

区植被与水资源的时空演变[12]。 已有研究表明,大
规模植被恢复后黄土高原的植被需水量正接近其水

资源承载力极限[13],华北地区的生态保护与恢复是

引起土壤含水率显著减小的主要原因[13],同时,农
业发展伴随的地下水超采导致该区域地下水水位持

续下降[14]。 黄河流域内蒙古段是我国北方典型的

干旱半干旱地区,不仅分布有大面积的灌溉农田,也
是 21 世纪初以来林草植被恢复和水土保持工程的

重点实施区域之一[15]。 本文通过集成多源卫星遥

感观测数据、再分析数据集与模型模拟数据,分析黄

河流域内蒙古段降水、蒸散发、径流、表层土壤含水

率、陆地总水储量( terrestrial water storage, TWS)变

化信息,对 21 世纪以来气候变化和生态恢复活动共

同影响下的旱区植被与水资源时空演变与相互作用

机制进行探讨,以期为黄河流域内蒙古段以至我国其

他干旱区的生态恢复与水资源优化配置提供参考。

图 1摇 黄河流域内蒙古段 2010 年土地利用空间分布

Fig. 1摇 Spatial distribution of land use in the Inner
Mongolia section of the Yellow River Basin in 2010

1摇 研究区概况

黄河流域内蒙古段位于 39. 1毅 N ~ 41. 8毅 N,
106. 3毅E ~ 112. 8毅E,总面积为 9. 64 万 km2,年均气

温为 5. 0 ~ 8. 5益,其西北部、中北部、东部、东北部

和南部分别属于内蒙古自治区巴彦淖尔市、包头市、
呼和浩特市、乌兰察布市。 根据中国逐年 30 m 土地

利用数据集 ( CLCD) [16],得到黄河流域内蒙古段

2010 年土地利用空间分布(图 1)。 黄河沿岸分布

着大量灌溉农业区(灌区),其中巴彦淖尔市境内为

河套灌区,包头市境内有磴口灌区和黄河南岸灌区,
呼和浩特市境内则有麻地壕灌区。 鄂尔多斯市主要

土地利用类型为草地和裸地,其中库布齐沙漠和毛

乌素沙地主要分布在鄂尔多斯市西部。 由于植被覆

盖度低,生态环境脆弱,库布齐沙漠和毛乌素沙地也

是近年来生态恢复的重点区域之一[17]。 河套灌区

东部有研究区内最大的湖泊湿地———乌梁素海,而
森林主要分布在降水量较高的区域,包括呼和浩特

市麻地壕灌区以北地区和乌兰察布市。
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2摇 研究数据与方法

2. 1摇 基础数据

植被叶面积指数与降水、径流、表层土壤含水率

数据的来源见表 1。 此外,还采用了由重力卫星

GRACE 和 GRACE鄄Follow On 联合反演的 3 种陆地

总水储量等效水高距平值数据,分别是 Center for
Space Research (CSR) 的 RL06 Mascons (version 02)
产品、Jet Propulsion Laboratory (JPL) 的 RL06. 1_v03
Mascons 产品和 Goddard Space Flight Center (GSFC)
的 RL06v2. 0 Mascons 产品,名义空间分辨率分别为

0. 25毅、0. 5毅和 0. 5毅,而实际分辨率均为约 3毅伊3毅[18]。

表 1摇 研究数据来源

Table 1摇 Research data sources

变量 数据来源 空间分辨率

土地利用

土地利用

叶面积指数

降水、风速、气压、温度、比湿

径流(地表水+地下水)
表层土壤含水率

陆地总水储量

蒸散发

下行短波辐射

中国土地利用数据集(CLCD) [16] 30 m
MODIS / Terra+Aqua Land Cover Type CMG Yearly L3 土地利用数据 IGBP 分类

(https: / / doi. org / 10. 5067 / MODIS / MCD12C1. 061) 0. 05毅

全球陆表特征参量数据集(GLASS) [19] 250 m ~ 0. 1毅
中国区域地面气象要素驱动数据集(CMFD) [20] 0. 1毅

饥荒早期预警系统网络陆面数据同化系统(FLDAS)数据产品[21] 0. 1毅
全球长时间序列表层土壤水数据集(RSSSM) [22] 0. 1毅

CSR Mascons[23] 、JPL Mascons[24]和 GSFC Mascons[25] 0. 25 ~ 0. 5毅
GLEAM v3. 6a 数据集[26] 0. 1毅

Breathing Earth System Simulator (BESS) [27] 0. 05毅

2. 2摇 蒸散发计算

通过将微波遥感反演的植被光学厚度和土壤水

分信息同化至全球陆地蒸发阿姆斯特丹模型(global
land evaporation Amsterdam model, GLEAM),得到时

间动态较为合理的地表蒸散发数据[26]。 由于

GLEAM 对农田灌溉考虑不足且部分参数不确定性

较大, 使得 GLEAM 数据空间分布不确定性较

大[28],难以反映灌溉农田的实际蒸散发。 为克服这

一缺陷,本文基于彭曼方法[29],通过改进热传输空

气动力学粗糙度长度和土壤热通量计算方法[30],提
升了蒸散发估算的精度。 输入数据包括中国区域地

面气象要素驱动数据集 ( CMFD) 基础气象数据、
Breathing Earth System Simulator (BESS)下行短波辐

射数据[27]、 MODIS 土地利用数据 IGBP 分类和

GLASS 叶面积指数数据。 彭曼方法获得的蒸散发

在空间格局上较为可靠,而 GLEAM 在模拟蒸散发

的年际变异上具有较高的准确性。 因此,本文通过

直方图匹配的方式,利用彭曼方法得到的蒸散发结

果校正 GLEAM v3. 6a 蒸散发数据的空间分布。 这

种数据融合方法可使模拟的蒸散发在空间分布和时

间动态方面均更可靠[31]。
2. 3摇 分析方法

本文基础水平衡量是将年降水量减去蒸散发和

径流损失得到(式 1)。 通过面积加权平均,可分别

获取研究区农田、森林和草地的植被覆盖度(采用

叶面积指数表征)与各水文要素的年际变化,而各

水文要素的年际变化趋势则采用最小二乘回归法计

算。 此外,还采用式(2)计算了全时段以及不同时

段内植被与各水文要素年际变异间的皮尔逊相关系

数以分析其协同演变规律。
Wb = P - ET - R (1)

r =
移

n

i = 1
(xi - 軃x)(yi - 軃y)

移
n

i = 1
(xi - 軃x) 2 移

n

i = 1
(yi - 軃y) 2

(2)

式中:Wb为基础水平衡量;P 为降水量;ET 为蒸散发

量;R 为径流量;r 为皮尔逊相关系数;x, y 为两个任

意变量。

3摇 结果与分析

3. 1摇 植被与水文要素的空间分布格局

图 2 为黄河流域内蒙古段 2003—2018 年植被

与水文要素的空间分布。 由图 2( a) (b) ( c)可见,
黄河流域内蒙古段植被覆盖度较高的区域主要分布

在土壤含水率较高的灌溉农田和降水量较高的东部

地区;蒸散发与植被叶面积指数的空间格局基本一

致(图 2(a)(d));径流深的空间分布受降水量和植

被覆盖度的影响,在南部地区较高(图 2(e));除灌

溉农田外,基础水平衡量在东北部的森林区域也多

为负值,表明这些区域的土壤水很可能逐渐亏缺,而
地下水储量也可能因森林根系较深而逐渐亏缺[32]。
此外,南部草地区域水分多呈盈余状态(图 2(f))。
3. 2摇 植被与水文要素的时序变化

2003—2018 年黄河流域内蒙古段农田和草地

叶面积指数均显著增大(图 3( a)),年均增速分别

为(6. 9依 2. 3)伊10-3(年均变化率(1. 6依0. 5)% )和
(5. 7依2. 7)伊10-3(年均变化率(2. 0依1. 0)% ),而森

林叶面积指数变化不显著(p=0. 054)。 农田和草地
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图 2摇 黄河流域内蒙古段 2003—2018 年植被与水文要素的空间分布

Fig. 2摇 Spatial distribution of vegetation and hydrological elements in the Inner Mongolia section of
the Yellow River Basin from 2003 to 2018

图 3摇 2003—2018 年农田、森林和草地区域植被与水文要素的年际变化

Fig. 3摇 Interannual variations of vegetation and hydrological elemens in farmlands, fortests and grasslands from 2003 to 2018

的叶面积指数呈加速增大趋势,而森林叶面积指数

则先减小后增大,最低值出现在 2011 年。
森林、草地、农田区域的降水量均在 2003—

2011 年呈减少趋势,之后呈增加趋势(图 3(c)),整
体变化不显著(p = 0. 76 ~ 0. 85)。 蒸散发先略有减

小后增大(图 3(d))。 2011 年后径流深高于2011 年

前(图 3(e)),但蒸散发变化与径流变化的相关性

在所有植被类型区均不显著。 森林和草地的基础水

平衡量在 0 值上下波动,2003—2018 年平均基础水

平衡量分别为(-16. 5依48. 9)mm 和(8. 9依41. 4)mm
(图 3(f))。 这表明研究区森林土壤水分(或土壤水

与地下水)整体呈亏缺状态,而草地土壤水分略有

增加(不考虑土壤水与地下水交换)。 遥感反演的

表层土壤含水率变化可佐证该推论:2003—2018 年

森林和草地表层土壤含水率变化趋势分别为

(-5. 1依9. 0) 伊10-4 m3 / ( m3 ·a) (变化率 ( - 0. 5 依
0. 7)% ,p= 0. 24)和(1. 8 依4. 7) 伊10-4 m3 / (m3 ·a)

(变化率(0. 2依0. 5)% ,p = 0. 42) (图 3(b))。 在基

础水平衡量为负的年份,森林和草地区域的表层土

壤含水率大多低于前一年,而在降水量高于蒸散发

与径流损失的年份,表层土壤含水率也相应上升。
农田区域降水量持续低于蒸散发与径流之和,年基

础水平衡量为( -92. 4依48. 9)mm,但表层土壤含水

率却以(4. 2依5. 5)伊10-4m3 / (m3·a)(变化率(0. 3依
0. 4)% ,p=0. 12)的速率上升。 经推算可得 2003—
2018 年黄河流域内蒙古段农田年平均净灌溉耗水

量为 101. 3 ~ 108. 9 mm。
黄河流域内蒙古段陆地总水储量显著下降(p<

0. 01)。 CSR Mascons、JPL Mascons 和 GSFC Mascons
数据表明陆地总水储量等效水高的变化趋势分别为

(-5. 8依1. 0)、(7. 2依1. 3)、( -9. 5依0. 9)mm / a。 由

于该区域地表水储量变化较小,甚至略有增加[33],
陆地总水储量的下降主要反映了地下水储量的

下降。
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3. 3摇 植被与水文要素年际变化趋势

图 4 为 2003—2018 年植被与水文要素年均变

化量(图中阴影区域表示变化在 95%置信区间内显

著)。 河套灌区以及研究区中、南部草地区域植被

覆盖度明显提升(图 4( a)),而表层土壤含水率仅

在灌溉农田区域显著提升,在呼和浩特东部至乌兰

察布一带显著下降(图 4(b))。 绝大部分地区降水

量无显著变化(图 4( c)),而西部和东南部区域蒸

散发显著增大(图 4(d)),导致河套灌区西部和库

布齐沙漠至毛乌素沙地一带的基础水平衡量显著降

低(图 4(e))。 这表明尽管目前库布齐沙漠至毛乌

素沙地一带降水量基本满足草地蒸散发需求,表层

土壤含水率也尚未下降(图 4(b)),但进一步的草

地恢复可能会导致年土壤含水量变化由盈转亏。
黄河流域内蒙古段南部陆地总水储量下降速度

高于北部、东部高于西部(图 4( f)),其中呼和浩特

市南部是下降最快的区域,这与黄河流域下游包括

临近的华北平原地区的地下水超采有关[18]。

图 4摇 2003—2018 年植被与水文要素年均变化量

Fig. 4摇 Annual changes of vegetation and hydrological elements from 2003 to 2018

3. 4摇 植被及各水文要素间的相互作用

旱区植被生长与水文要素之间存在密切联系。
黄河流域内蒙古段实际蒸散发与潜在蒸散发呈负相

关关系( r= -0. 60 ~ -0. 33),表明该地区的蒸散发

主要受水分而非热量或辐射条件限制。 表层土壤含

水率与实际蒸散发之间呈显著正相关关系,而农田

和草地的表层土壤含水率与实际蒸散发相关性( r =
0. 81 ~ 0. 82)强于森林( r = 0. 59),这主要是由于乔

木的蒸腾主要依赖于较深层土壤水,甚至可能是地

下水[32]。 表层土壤含水率与植被叶面积指数之间

的相关性也表现为农田最大( r = 0. 65, p<0. 01)、草
地次之( r=0. 57, p=0. 02)、森林最小( r = 0. 23, p =
0. 39),其机制除林地表层土壤含水率与根系土壤

水分的解耦外,可能还与植树造林导致的叶面积指

数增大有关。 另外,农田、森林和草地的实际蒸散

发、表层土壤含水率与降水量的相关性均极显著

(p<0. 01),表明实际蒸散发和表层土壤含水率的变

化直接受降水量控制。 对于农田区域,虽然表层土

壤含水率与叶面积指数的相关性显著( r = 0. 66, p<
0. 01),但降水量与叶面积指数无显著相关性( r =
0. 45, p=0. 08),其可归因于灌溉水的补给。 相反

地,虽然森林表层土壤含水率与叶面积指数相关性

不显著,但其降水量与叶面积指数显著相关,表明降

水除影响表层土壤含水量外,还影响深层土壤含水

量,进而导致森林叶面积指数发生变化。

4摇 讨摇 论

4. 1摇 不同土地利用类型区适宜的生态水文阈值和

水资源管理方案

摇 摇 黄河流域内蒙古段森林区域的年平均基础水平

衡量为-16. 5 mm,表现为表层土壤含水率下降(图 3
(b)),并可能导致地下水水位下降。 由于森林区域

的年平均降水量为 399. 5 mm,年平均径流损失为

32. 5 mm,可得保持土壤水分平衡时的年平均蒸散

发为 367. 0 mm。 而 2003—2018 年实际年均蒸散发

为 383. 5 mm(图 3(d))。 因此黄河流域内蒙古段森

林植被覆盖度应至少减小 4. 3% (即 16. 5 mm 与

383. 5 mm的比值),这需在控制造林密度的同时,适
当间伐生长不良的林木。

在干旱半干旱草地,如库布齐沙漠至毛乌素沙

地区域,由于大规模造林种草,导致年基础水平衡量

(即水分盈余量)显著下降(图 4( e)),长此以往将

导致地下水水位下降,生态恢复不可持续。 因此,在
干旱半干旱稀疏草地区域,后续的生态恢复应以自

然恢复为主,避免大规模造林种草。
黄河流域内蒙古段陆地总水储量等效水高以

5. 8 ~ 9. 5 mm / a 的速率下降,其中呼和浩特市南部

地下水水位下降最快。 地下水过度消耗将导致地下
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水抽取困难、水质恶化和河湖水位下降、地面沉降等

生态、环境和地质问题[34]。 陆地总水储量等效水高

下降速率虽不及华北平原(15. 5 mm / a[35] ),但与黄

河中游同期平均水平(8. 0 mm / a[36] )接近,远高于

西北内流区(1. 3 ~ 2. 8 mm / a[37] )。 因此,未来应加

强对黄河流域内蒙古段及周边区域地下水超采治

理,扼制地下水水位进一步下降。
此外,灌溉农田区域地下水水位下降速率较缓,

主要是由于灌溉渠道内的黄河水不断向土壤、地下

渗漏,且农田排水系统尚不完善所致。 灌溉农田地

下水水位升高导致潜水蒸发严重,造成地表水资源

浪费、土壤次生盐碱化等问题[38]。 因此,完善灌区

农田排水系统、改进灌溉方式(如改漫灌为喷灌、滴
灌)、有效控制渠道渗漏损失至关重要。

图 5摇 2003—2018 年农田、森林、草地区域植被及水文要素间的相关性(起始年为 2003 年)
Fig. 5摇 Correlations between vegetation and various hydrological elements in farmlands, forests and grasslands from

2003 to 2018(The starting year is 2003)

4. 2摇 不同区域植被与各水文要素间的相互作用强

度变化与内在机制

摇 摇 在气候变化与生态恢复的背景下,黄河流域内

蒙古段不同类型植被生长与各水文要素间的相互作

用强度正发生转变。 降水量与叶面积指数的相关性

逐渐减弱,其中,农田降水量与叶面积指数相关性减

弱最为明显(图 5(a))。 这可能是由于二氧化碳施

肥效应、肥料施用、灌溉效率提升导致粮食产量增加

的同时,降低了气象干旱对农作物生长的影响[39]。
此外,草地和森林的降水量与叶面积指数的相关性

也出现不同程度的减弱,可能与造林种草等生态恢

复活动有关。
由于叶面积指数变化对实际蒸散发的影响在较

高水平保持稳定甚至有所上升(图 5(b)),而降水

量与叶面积指数相关性则减弱,导致降水变化对农

田、森林、草地蒸散发的影响逐渐降低(图 5(c))。
表层土壤含水率基本受降水变化的控制,但也受蒸

散发的影响,特别是在蒸散发较强的森林区(图 5
(f))。 因此,降水与蒸散发之间逐渐解耦可能是森

林降水量与表层土壤含水率相关性减弱(图 5(d))
的主要原因。

土壤含水率与叶面积指数之间通常存在正相关

关系[40]。 然而,造林种草在增大叶面积指数的同

时,也会增加蒸散发,消耗土壤水分,这可能是黄河

流域内蒙古段特别是森林、草地区域表层土壤含水

率与叶面积指数的正相关关系逐渐减弱的主要原因

(图 5( e))。 其中,森林表层土壤含水率与叶面积

指数相关性远低于农田和草地,且 2011 年后森林表

层土壤含水率与叶面积指数的解耦速率明显加快。
这可能是由于森林水分条件较充足、根系较深,使其

叶面积指数变化受表层土壤含水率的影响较小。 此

外,2003—2011 年森林表层土壤含水率的持续下

降,可能导致根系转而吸收更深层的土壤水分[41] 甚

至是地下水[32]。 在水分条件转好且造林强度较高

的 2011—2018 年,更深层的土壤水分满足了森林叶

面积指数迅速增大的水分需求;但对表层土壤水分

来说,降水补给的增加可能被因土壤水力梯度变化

导致的表层土壤水分下渗补给量的增加所抵消,因
而表层土壤含水率未呈上升趋势(图 3(b)),且与

叶面积指数逐渐解耦。 相似地,森林表层土壤含水

率与实际蒸散发的相关性也在 2011 年后迅速降低

(图 5(f))。
以上结果表明,黄河流域内蒙古段森林需水量

总体超过环境的水分补给量,致根系延伸。 长此以
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往,将导致由表层逐渐发展至深层的土壤水分亏缺,
最终限制该区域森林的生长。

5摇 结摇 论

a. 2003—2018 年黄河流域内蒙古段农田和草

地的叶面积指数均加速增大;森林叶面积指数受降

水年际波动的影响,先略有减小,2011 年后明显增

大。 森林年均降水量较蒸散发量与径流量之和低

16. 5 mm,导致土壤水分甚至地下水亏缺;草地年均

降水量略高于蒸散发量和径流量之和,但库布齐沙

漠至毛乌素沙地一带的草地正从水分盈余转变为亏

缺;此外,陆地总水储量整体以 5. 8 ~ 9. 5 mm / a 的速

率下降,呼和浩特市南部地下水水位下降最快。
b. 黄河流域内蒙古段植被与水文要素间相互

作用强度正发生变化。 由于人类活动成为该地区叶

面积指数增大的重要驱动因素,农田、森林、草地叶

面积指数的变化受降水变化的影响逐渐降低;由于

叶面积指数增大贡献了额外的蒸散发,降水变化对

蒸散发年际波动的制约作用也有所减弱;此外,森林

表层土壤含水率与降水的相关性逐渐降低,表明森

林深层土壤水分亏缺可能已导致表层土壤含水率的

下降。
c. 黄河流域内蒙古段植被和水资源管理应在

以下方面进行优化:淤黄河流域内蒙古段的森林植

被覆盖度可削减约 4% ,尤其是呼和浩特东北至乌

兰察布一带需在控制造林强度的同时,适当间伐生

长不良的林木;于库布齐沙漠至毛乌素沙地一带的

造林种草量已基本达到生态水文阈值,应调整为自

然恢复为主;盂控制呼和浩特市以及临近的华北平

原区的地下水开采量,同时完善灌区农田排水系统、
降低渗漏损失。
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