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摘要:针对地下水生态水位阈值较少考虑时空动态性的不足,提出了地下水生态水位动态阈值原

理、概念与确定方法,并将其应用于宁夏引黄灌溉绿洲;通过毛管水上升高度理论计算、野外试验观

测分析、植被调查及湖泊水量平衡分析等手段,分别确定了研究区盐渍化、植被、湖泊生态水位,进
而得出不同时段地下水生态水位动态阈值。 实例应用结果表明:宁夏引黄灌溉绿洲盐渍化、植被、
湖泊地下水生态水位分别为 1. 5 ~ 1. 8、2. 5 ~ 3. 5、2. 7 ~ 3. 5 m;地下水生态水位阈值呈现时空动态

性,1—3 月、10—12 月地下水生态水位动态阈值由盐渍化和湖泊地下水生态水位组成,上限值为

1. 5 ~ 1. 8 m,下限值在 2. 7 ~ 3. 5 m;4—9 月由盐渍化、植被和湖泊地下水生态水位组成,上限值为

1. 5 ~ 1. 8 m,下限值在 2. 5 ~ 3. 5 m;1—3 月、10—12 月最安全的地下水生态水位动态阈值为 1. 8 ~
2. 7 m,4—9 月为 1. 8 ~ 2. 5 m。
关键词:地下水生态水位;动态阈值;干旱区;宁夏引黄灌溉绿洲
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

limitation
 

that
 

the
 

spatiotemporal
 

dynamics
 

are
 

rarely
 

considered
 

in
 

the
 

determination
 

of
 

thresholds
 

for
 

groundwater
 

ecological
 

level,
 

this
 

study
 

proposes
 

the
 

principles,
 

concepts,
 

and
 

determination
 

methods
 

for
 

dynamic
 

thresholds
 

for
 

groundwater
 

ecological
 

level,
 

and
 

applies
 

them
 

to
 

the
 

Ningxia
 

Yellow
 

River
 

Diversion
 

Irrigation
 

Oasis.
 

By
 

means
 

of
 

theoretical
 

calculation
 

of
 

capillary
 

water
 

rise
 

height,
 

field
 

experiment
 

observation
 

and
 

analysis,
 

vegetation
 

survey,
 

and
 

lake
 

water
 

balance
 

analysis,
 

the
 

groundwater
 

ecological
 

levels
 

corresponding
 

to
 

salinization,
 

vegetation,
 

and
 

lakes
 

were
 

determined
 

respectively,
 

and
 

then
 

the
 

dynamic
 

thresholds
 

for
 

groundwater
 

ecological
 

levels
 

in
 

different
 

periods
 

were
 

obtained.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

the
 

groundwater
 

ecological
 

level
 

thresholds
 

corresponding
 

to
 

salinization
 

control,
 

vegetation
 

growth,
 

and
 

lake
 

ecological
 

maintenance
 

in
 

the
 

Ningxia
 

Yellow
 

River
 

Diversion
 

Irrigation
 

Oasis
 

are
 

1. 5~ 1. 8,
 

2. 5~ 3. 5,
 

and
 

2. 7~ 3. 5
 

m,
 

respectively;
 

dynamic
 

thresholds
 

for
 

groundwater
 

ecological
 

level
 

exhibit
 

obvious
 

spatiotemporal
 

dynamics.
 

Specifically,
 

the
 

dynamic
 

thresholds
 

for
 

groundwater
 

ecological
 

level
 

from
 

January
 

to
 

March
 

and
 

from
 

October
 

to
 

December
 

are
 

composed
 

of
 

the
 

thresholds
 

for
 

salinization
 

control
 

and
 

lake
 

ecological
 

maintenance,
 

with
 

the
 

upper
 

limit
 

of
 

1. 5~ 1. 8
 

m
 

and
 

the
 

lower
 

limit
 

of
 

2. 7 ~ 3. 5
 

m;
 

the
 

thresholds
 

from
 

April
 

to
 

September
 

consist
 

of
 

those
 

for
 

salinization
 

control,
 

vegetation
 

growth,
 

and
 

lake
 

ecological
 

maintenance,
 

with
 

the
 

upper
 

limit
 

of
 

1. 5 ~ 1. 8
 

m
 

and
 

the
 

lower
 

limit
 

of
 

2. 5~ 3. 5
 

m.
 

The
 

optimal
 

and
 

safest
 

ranges
 

of
 

dynamic
 

thresholds
 

for
 

groundwater
 

ecological
 

level
 

are
 

1. 8~ 2. 7
 

m
 

for
 

the
 

periods
 

of
 

January
 

to
 

March
 

and
 

October
 

to
 

December,
 

and
 

1. 8 ~ 2. 5
 

m
 

for
 

the
 

period
 

of
 

April
 

to
 

September.
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　 　 干旱区绿洲是典型的地下水依赖型生态系

统[1-2] ,地下水位变化影响着地下水与植被、土壤盐

分、湖泊之间的动态平衡关系。 维持合理的地下水

位对有效控制盐渍化,保障植被与湖泊生态系统的

健康稳定至关重要[3-8] 。
合理的地下水位通常被称为地下水生态水位,

一般是指既能满足乔木、灌木和草本等各类陆生植

物生长发育对地下水的吸收利用需求、维持稳定的

湖泊水面面积,又能避免土壤盐渍化的地下水位动

态区间[3] 。 灌溉绿洲地下水生态水位主要包括盐

渍化、植被、湖泊地下水生态水位等 3 种,区域阈值

是由其中的 1 种、2 种或 3 种构成的静态阈值[3,9-10] 。
目前,针对单一类型地下水生态水位的确定方法

(如生态调查统计与分析、模型计算分析和遥感统

计分析等[11-15] )已有大量研究,技术相对成熟。
对于干旱区地下水依赖型生态系统,不同生态

类型对地下水位的需求在时间上存在显著差

异[5,16] 。 例如,在区域盐渍化控制方面,要求全年地

下水位保持在特定阈值以下,尤其在植被生长季前

期,若水位过高易引发土壤盐渍化,进而影响植被与

作物的正常生长发育;对于满足植被生长发育的需

求方面,则要求在植被生长季地下水位高于一定范

围,而非生长季的要求较低;在保障湖泊生态方面,
需全年将地下水位控制在合理区间,尤其是非灌溉

季节,若水位过低会减少对湖泊的补给水量,甚至导

致湖泊萎缩或干涸。 可见,不同生态类型对地下水

位的需求在时间上呈现动态变化特征。 然而,现有

研究多聚焦于地下水生态水位静态阈值的确定,较
少考虑其随时间变化的动态特性。 此外,由于区域

土壤属性、植被类型、湖泊分布等因素在空间上存在

显著差异,同一区域内不同生态类型或不同区域内

同一生态类型的生态水位也表现出明显的空间异质

性[3,9-10] 。 显然,受气候、季节变化及人类活动等因素

的影响,灌溉绿洲的地下水生态水位并非固定不变,
而是随时间和空间呈现动态变化的特征。 现有研究

未充分考虑该时空动态性,或对其进行了简化处理。
例如,部分研究仅关注某一区域单一、2 种或 3 种静

态的地下水生态水位[3,17] ,或仅针对同一区域不同类

型地下水生态水位的上下限阈值进行分析[10] ,对地

下水生态水位时空动态性的认识仍存在不足。
面向“山水林田湖草沙一体化保护和系统治

理”“黄河流域生态保护和高质量发展” 等时代需

求,精准调控地下水位以保障绿洲生态健康并实现

水资源的高效利用,是绿洲高质量发展的必然要

求[18-21] 。 合理的地下水位约束阈值是实施精准调

控的先决条件,既是生态水文学领域亟待攻克的核

心难题,也是干旱区绿洲高质量发展必须解决的现

实问题。 目前,在地下水调控实践中对约束阈值时

空动态性的考虑尚有不足,导致调控精度受限,且缺

乏系统的确定方法。 因此,迫切需要从地下水生态

水位动态阈值的产生原理、概念界定以及确定方法

等方面展开深入细致的研究。
本文基于地下水与绿洲生态系统相互作用关

系,解析地下水生态水位阈值动态特征,提出地下水

生态水位动态阈值概念及其确定方法,并应用于宁

夏引黄灌溉绿洲,以期为干旱区生态灌区的节水临

界阈值和地下水资源可持续管理提供理论支撑。

1　 地下水位与绿洲生态系统相互作用关系

干旱区绿洲地下水位 h(本文以地下水埋深表

示)变化会引起绿洲不同的生态效应[22-24] ,是影响

植被演变、土壤盐渍化、湖泊存亡的关键因素之一。
从绿洲生态功能出发,其关键地下水位包括:①盐渍

化控制地下水位 Hs。 在 Hs 范围内,一方面,地下水

在毛管力驱动下向上运动形成土壤水,若土壤含水

量适宜,则植被长势旺盛,可以防止沙漠化;另一方

面,则会造成土壤盐分含量过高,抑制植被生长,且
地下水无效蒸发过多,有效利用效率偏低。 若 h>
Hs,盐分几乎不会在地表聚积,土壤盐渍化程度显著

减轻。 ②潜水蒸发极限地下水位 He。 在 He 范围

内,可有效吸收利用土壤水,且该水分条件基本能满

足乔、灌木等各类植物的需水要求,越接近 He,潜水

的无效蒸发越少,既不会产生土壤盐渍化,也不会导

致土地沙漠化。 ③生态极限地下水位 Hp。 在 Hp 范

围下,潜水蒸发几乎完全消失,土壤无法获得地下水

的有效补给,含水量处于极低水平。 根系分布较浅

的灌木与草本植被因难以吸收利用土壤水而出现退

化现象;根系分布较深的乔木与灌木植被虽能直接

吸收地下水维持存活,但生长发育受到明显抑制,面
临植被退化风险。

不同地下水位条件下,土壤水分运移、转化规律

及生态水文效应存在显著差异:①h≤Hs,土壤含水

量处于较高水平,潜水蒸发量大,易形成土地盐渍

化;灌溉或降水时易形成地表产流(排水)。 该环境

适宜具有耐盐功能的湿生草甸、灌木及半灌木等非

地带性植被的生长发育(图
 

1( a))。 ②Hs <h≤He,
土壤包气带储水量增加,而含水率呈降低趋势;潜水

蒸发减弱,土地盐渍化程度有所缓解;地表产流(排

水)减少;天然植被仍以草甸、灌木及半灌木群落等

非地带性植被为主(图
 

1( b))。 ③He <h≤Hp,土壤

含水量进一步降低;潜水蒸发量减小至极小水平,土
地盐碱化显著减轻,局部区域甚至因潜水蒸发量消
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图 1　 灌溉绿洲不同地下水位的水文生态效应

Fig. 1　 Hydrological
 

and
 

ecological
 

effects
 

of
 

different
 

groundwater
 

level
 

in
 

irrigated
 

oases

失而彻底消除盐渍化问题;地表产流(排水)趋于稳

定或有所减少;植被群落类型呈现由非地带性向地

带性过渡的特征,湿生草甸占比下降,灌木群落出现

退化,地带性植被群落占比逐步提升(图
 

1 ( c))。
④h>Hp,地表产流(排水)趋于稳定或有所减少,地
下水对地表水的补给量大幅削减,甚至逆转为由地

表水补给地下水,导致河道径流量显著减少,依赖地

下水补给的绿洲湖泊出现萎缩乃至消亡,可能引发

不可逆的生态问题;绿洲天然植被以地带性植被类

型为主,灌木及半灌木群落退化显著,人工植被的灌

溉需水量大幅增加(图
 

1(d))。

2　 地下水生态水位动态阈值概念

地下水位与绿洲生态系统的健康稳定关系密

切,是反映区域生态系统稳定的综合指标。 关键的

地下水生态水位包括:
a.

 

盐渍化地下水生态水位。 地下水在毛管力

驱动下向上运动形成土壤水,随后通过蒸发被消耗,
该过程即为潜水蒸发。 同时,强烈蒸发会促使大量

盐分随潜水蒸发迁移至土壤表层并累积,当积累的

盐分达到一定限度,便会引发土壤盐渍化[25] 。 由土

壤盐渍化定义可知,在土壤介质条件固定的情况下,

地下水借助毛细管作用力将盐分带至地表形成盐渍

化,毛管水上升高度是土壤盐渍化形成的关键,也是

确定盐渍化地下水生态水位的核心。 本文将毛管水

最大上升高度 Hmax 定义为盐渍化地下水生态水位。
b.

 

植被地下水生态水位。 地下水补给是干旱

区绿洲植被形成的重要因素。 当地下水位处于合理

区间时,地下水可通过毛管上升水流抵达植被根系

层供植被吸收利用,或直接被植被根系吸收,这两种

情形下地下水均能满足乔、灌、草等各类植物生长发

育需求,不会引发沙漠化。 植被根系通过吸收由毛

管力作用产生的毛管水上升层的地下水,是地下水

补给植被的临界条件[15] ,满足该条件的地下水位即

为植被地下水生态水位 HD。 因此,植被地下水生态

水位等于植被根系层厚度 Hr 与 Hmax 之和。
c.

 

湖泊地下水生态水位。 灌溉绿洲多分布于

平原区,降水稀少、蒸发强烈、入渗较大、地表产流较

少,绿洲湖泊一般以地下水补给为主。 湖泊的水面

面积与地下水位紧密联系,不同的地下水位对应不

同的湖泊水面面积[26-27] ,因此,维持湖泊水面面积

处于一定范围对应的地下水位,即为湖泊地下水生

态水位。
d.

 

地下水生态水位动态阈值。 不同生态类型
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对地下水位的需求存在时间差异,使得区域生态水

位在时间上呈现动态性特征;同时,不同区域的同一

生态类型,或同一区域不同生态类型,对地下水位的

需求存在差异,进一步导致区域生态水位在空间上

具有异质性的特征。 因此,地下水生态水位动态阈

值是由区域盐渍化、植被与湖泊地下水生态水位共

同构成,且在时空尺度上呈动态变化的水位集合。

图 2　 盐渍化、植被地下水生态水位示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

salinization
 

and
 

vegetation
 

groundwater
 

ecological
 

level

3　 地下水生态水位动态阈值确定方法

3. 1　 盐渍化地下水生态水位

3. 1. 1　 毛管水最大上升高度理论计算方法

地下水在毛管作用力下沿着土壤空隙向上会有

一个上升过程,该过程与土壤介质以及土壤水的温

度密切相关,不同的土壤孔径对应的 Hmax 存在差

异,土壤水温度不同也会影响 Hmax。 当地下水位较

小时,毛管力作用可使地下水与地表接触,将盐分带

至地表累积;当地下水位较大时,地下水无法与地表

接触, 盐 分 难 以 在 毛 管 力 作 用 下 析 出 于 地 表

(图 2(a))。 在土壤条件确定的情况下,Hmax 取决于

液体表面张力,计算盐渍化地下水生态水位时,需考

虑最安全的情况,即最大表面张力条件下(对应最

低温度)的 Hmax
[15] 。 盐渍化地下水生态水位计算的

关键是确定 Hmax。 根据已知土壤孔隙度 n、有效粒

径 d,再选取合适的土壤结构参数,即可计算 Hmax,
该值可作为盐渍化地下水生态水位的理论值:

Hmax = 2γ / ρgL (1)
其中 L = ψ(n)d　

 

ψ(n) = 1. 6(n - 39. 5%) + 0. 077 4
式中:γ 为液体表面张力,可通过查表获得;ρ 为水的

密度;g 为重力加速度;L 为毛细管当量孔径;ψ(n)
为孔隙特征函数。 土壤类型、容重和粒度等相关参

数由野外试验取样分析和查阅文献综合确定。
3. 1. 2　 试验观测分析方法

 

基于试验观测获取长时期土壤盐分和地下水位

数据,分析二者间的关系,结合土壤盐分对植被和作

物的影响,确定土壤盐渍化防控目标下地下水生态

水位。 在此基础上再对比分析毛管水最大上升高度

计算方法与试验观测分析方法所得结果,最终确定

盐渍化地下水生态水位。
3. 2　 植被地下水生态水位

基于土壤毛管水最大上升高度计算结果,结合

野外植被调查、查阅文献的方法综合确定植被地下

水生态水位:
HD = Hmax + Hr (2)

当 h<HD 时,植被可吸收利用地下水(图 2(b))。
当气候和土壤一定时,Hr 一般是常数,可根据

野外实地调查和查阅相关文献获得。
3. 3　 湖泊地下水生态水位

干旱区灌溉绿洲湖泊水源的补给包括降水、可
能的地表径流(周边山洪来水、引水渠道人工生态

补水及绿洲灌溉退水等) 与地下水补给,主要排泄

途径包括蒸散发、可能的地表径流排泄及工农业取

用水。 通过定量评价地下水与湖泊的补排关系,或
直接测量二者的补排量以确定湖泊地下水生态水位

的方法,不仅耗时费力,且易产生误差。 因此,本文

基于水量平衡原理及几何学知识,定性解析地下水

位与湖泊面积的关系,继而确定湖泊与地下水补排

的关键特征值,最终确定湖泊地下水生态水位。 鉴

于绿洲湖泊多属于平原封闭型湖泊,四周地势平坦,
无地表径流汇入与流出,人工取用水量较少,补给以

地下水为主,排泄则以蒸发和渗漏为主要形式。 根

据湖泊水位与地下水位的关系,将地下水 湖泊补排

系统分为 3 种类型(图 3):①当 h>H1 时,地下水补

给湖泊,H1 为湖泊水位;②当 H2 <h≤H1 时,湖泊能

接受地下水补给,但其接受补给量的多少与地下水

位的高低有关,H2 为湖底高程;③当 h≤H2 时,湖泊

无法接受地下水补给,且其接受补给量的多少与地

下水位的高低无关。
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图 3　 地下水 湖泊补排关系概念示意图

Fig. 3　 Conceptual
 

schematic
 

diagram
 

of
 

groundwater-lake
 

recharge
 

discharge
 

relationship

绿洲地下水通常与灌溉呈正相关关系,灌溉期

地下水位较高,非灌溉期较低,尤其是灌溉季前期地

下水位通常为年内最低,若此时湖泊仍能接受地下

水补给,则湖泊全年可维持一定水面面积,不会干

涸。 因此,将非灌溉期地下水位最低时仍能补给湖

泊的地下水位定为临界条件,当 h≤HL(HL 为湖泊

平均深度)时,湖泊可持续接受地下水补给,因此地

下水生态水位小于或等于湖泊平均深度,其中关键

参数湖泊平均深度可通过实地调查获得。
3. 4　 地下水生态水位动态阈值

地下水生态水位阈值具有时间动态性和空间异

质性特征。 在时间尺度上,盐渍化地下水生态水位

要求全年控制在生态水位范围内,尤其在植被生长

季,其余时段要求相对宽松;植被地下水生态水位要

求在 4—9 月生长季严格控制在生态水位内,其他时

间段则不要求;湖泊地下水生态水位则需要全年都

维持在一定的范围之内。 非灌溉季,地下水生态水

位阈值由盐渍化与湖泊地下水生态水位构成;灌溉

季则可能由盐渍化、植被及湖泊地下水生态水位组

成。 在空间尺度上,区域内不同地点的盐渍化地下

水生态水位存在差异;同时,区域林草等植被的根系

特征在区域内的差异亦较为明显,导致同一区域植

被对地下水生态水位的需求呈现空间异质性;湖泊

分布及其性质的不同,进一步加剧了湖泊地下水生

态水位的空间复杂性。 这些空间上的差异,最终导

致地下水生态水位阈值呈现空间动态变化。 地下水

生态水位动态阈值示意图见图 4(图中箭头向下表

示小于或等于,箭头向上表示大于或等于;时期 1 为

宁夏引黄灌溉绿洲 2008 年年内地下水位变化,时期

2 为 2008—2012 年平均年内地下水位变化,时期 3
为 2013—2017 年平均年内地下水位变化,时期 4 为

2017 年年内地下水位变化)。

4　 应用实例

4. 1　 研究区概况与数据来源

宁夏引黄灌溉绿洲位于我国西北干旱区、黄河

图 4　 地下水生态水位动态阈值示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

dynamic
 

threshold
 

for
 

groundwater
 

ecological
 

level

上游下段,介于黄河下河沿和石嘴山水文站之间,是
我国西部重要的生态屏障,在国家生态安全战略格

局中地位突出;跨黄土高原和内蒙古高原,地势南高

北低、西高东低,且较平缓,海拔 1 054 ~ 1 404 m,整
体呈 J 形(见图 5);总面积为 10 712 km2,地貌类型

多样,涵盖平原、台地、山地、黄土丘陵、沙地等,以平

原为主。 受地理环境因素与人类活动影响,土壤类

型主要为灌淤土、灰钙土、风沙土、盐土、新积土和潮

土等。 植被包括天然植被和人工植被两大类,其中

天然植被主要以灌丛、草甸为主,代表性物种有柽

柳、白刺、旱生芦苇、狗尾草、沼生芦苇等;人工植被

以人工林地为主,主要包括新疆杨、河北杨等杨树品

种及柳树、沙枣等。
宁夏引黄灌溉绿洲属于中温带大陆性气候,干

旱少雨、蒸发强烈、日照充足,且气象灾害频发,灌溉

是农业发展与生态稳定的主要支撑;多年平均降水

量为 189 mm,年内降水分布差异显著,年降水总量
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图 5　 宁夏引黄灌溉绿洲概况

Fig. 5　 Overview
 

of
 

the
 

Ningxia
 

Yellow
 

River
 

Diversion
 

Irrigation
 

Oasis

的 70% 集中在夏季; 多年平均蒸发皿蒸发量为

1 634 mm,为降水量的 8 倍以上,干旱程度突出。 绿

洲降水难以形成有效的水资源,引黄灌溉是其生存

与发展的核心。 千百年来,引黄灌溉已使绿洲逐步

形成了独特的以渠沟为主的人工水网与河湖湿地生

态系统。 据《宁夏重点湖泊现状调查与分析》统计,

表 1　 基础数据

Table
 

1　 Basic
 

data
 

数据名称 数据内容 数据信息 数据来源

空间数据

气象数据

地下水数据

数字高程模型(DEM) 90 m 美国国家航空航天局(NASA)
土地利用图 1 km×1 km,2010 / 2015 年 中国科学院资源环境科学数据中心

土壤分布、属性数据 1 km×1 km,2000 年
中国科学院南京土壤所公布的全国土壤分布图、土壤数据库( http: / /
vdb3. soil. csdb. cn / )数据

湖泊分布 调查报告

植被分布图 1 ∶ 1 000 000 中国科学院资源环境科学数据中心

降水、气温等 2008—2017 年,逐日 中国气象局国家气象科学数据中心

地下水监测井分布及数据 宁夏水文部门

表 2　 盐渍化地下水生态水位计算参数与结果

Table
 

2　 Calculation
 

parameters
 

and
 

results
 

of
 

groundwater
 

ecological
 

level
 

of
 

salinization

土壤类型
容重 /

(g / cm3 )

颗粒组成 / %
黏粒

(0 ~ 0. 002 mm)
粉粒

(0. 002 ~ 0. 02 mm)
砂粒

(0. 02 ~ 2 mm)
土壤质地 面积占比 / % d / mm n / % L / mm Hmax / mm

灌淤土 1. 56 18. 8 35. 0 46. 2 砂壤土 32 0. 1 41 0. 010 14 1. 49
灰钙土 1. 58 15. 9 21. 6 62. 5 砂壤土 24 0. 1 40 0. 008 54 1. 77
风沙土 1. 57 6. 0 4. 5 89. 5 砂土 14 0. 1 41 0. 010 14 1. 49
盐土 1. 38 11. 7 40. 1 48. 2 壤土 8 0. 045 48 0. 009 60 1. 57

新积土 1. 50 3. 6 4. 3 92. 1 砂土 8 0. 1 43 0. 013 34 1. 13
潮土 1. 34 10. 4 21. 9 67. 7 砂壤土 7 0. 045 49 0. 010 32 1. 46
其他 6

引黄灌溉绿洲内共包含沙湖、阅海和星海湖等 11 个

重点湖泊湿地,总面积约 60 km2。 绿洲当地地表水资

源量匮乏,引黄水不仅是当地的主要水源,也是地下

水的主要补给水源。 近年来引黄水量的持续减少引

起绿洲地下水位下降,导致湖泊湿地无法得到水资源

的有效补给,需要通过生态补水维持一定的水面。
本文所需基础数据见表 1。

4. 2　 宁夏引黄灌溉绿洲地下水生态水位

4. 2. 1　 盐渍化地下水生态水位

4. 2. 1. 1　 基于毛管水最大上升高度理论计算的地

下水生态水位

　 　 2018 年 8 月在宁夏引黄灌溉绿洲开展野外调

查取样,挖掘 30 个 1 m 的土壤剖面,每个剖面按

20 cm 间隔分为 5 层,采用环刀取样,测定土壤容重、
颗粒组成等物理性质,并结合测试数据,得出宁夏引

黄灌溉绿洲 0 ~ 100 cm 土层土壤物理性质。
通过试验、计算及查阅相关文献,获取 d、n、γ

等参数。 依据表 2 中 6 类土壤的粒度组成与质地信

息,参考马建林等[28-29] 汇总的不同土壤类型对应有

效粒径数据,确定土壤有效粒径经验值;土壤孔隙度

通过经验公式计算获得。 宁夏引黄灌溉绿洲盐渍化

危害主要发生在 3—4 月,依据国家气象站的监测,
该时段土壤表层平均温度约为 10℃;查阅不同温度

下液体表面张力标准规范表,确定对应水的液体表面

张力为 0. 074 N / m。 将上述参数代入式(1),计算得

到 L 与 Hmax。 研究区 Hmax(即盐渍化地下水生态水

位)为 1. 13~1. 77 m,结果见表 2。
4. 2. 1. 2　 基于试验观测分析的地下水生态水位

根据宁夏灌区耕地土壤盐渍化调查领导小组办
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公室编写的技术报告[30] ,得到土壤盐碱地分级划分

标准。 基于春灌前期大量农田盐碱面积占比等实地

调查试验数据的统计分析结果,依据表土全盐含量将

耕地划分为 5 类,分别是非盐碱地( <0. 1%),轻度

(0. 1% ~ <0. 3%)、中度(0. 3% ~ <0. 6%)、重度盐碱地

(0. 6% ~ 1. 0%)和盐荒地( >1. 0%)。 基于大量实地

调查与试验获取的土壤盐渍化与地下水位数据,建立

两者的定量关系,见图 6 和表 3。 可见,当 h>1. 5~
1. 8 m 时,耕地一般为非盐渍化或者轻盐渍化;当 h>
1. 8~2. 4 m 时,耕地一般为非盐渍化,可满足作物生

长要求,该地下水位即为盐渍化地下水生态水位。

图 6　 宁夏引黄灌溉绿洲土壤含盐量与地下水位关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

soil
 

salt
 

content
 

and
 

groundwater
 

level
 

in
 

the
 

Ningxia
 

Yellow
 

River
 

Diversion
 

Irrigation
 

Oasis
表 3　 春灌前不同地下水位与土壤表层含盐量关系

Table
 

3　 Relationship
 

between
 

groundwater
 

level
 

and
 

soil
 

surface
 

salinity
 

before
 

spring
 

irrigation

h / m 0 ~ 20 cm 表土含盐量盐渍化状况

<1. 0
 含盐量约 0. 5%,盐斑处平均

含盐量约 1%

>1. 2
 

~ 1. 5
非盐斑处含盐量小于 0. 35%,
盐斑处平均含盐量 0. 6% ~
0. 7%

>1. 5~ 1. 8 非盐斑处含盐量小于 0. 2%,
盐斑处含盐量 0. 5%

>1. 8~ 2. 4
 

平均含盐量小于 0. 15%

>2. 4~ 3. 0
 

平均含盐量小于 0. 12%
>

 

3. 0
 

平均含盐量小于 0. 1%

一般属于重度盐渍化区
域或盐荒地

一般属于中度盐渍化区
域,部分区域轻度盐渍化

一般属于非盐渍化区域,
部分区域轻度盐渍化

非盐渍化区域

对比分析基于毛管水上升高度理论计算的盐渍

化地下水生态水位与基于试验观测分析结果,两者

基本一致,表明基于毛管水上升高度理论计算的生

态水位与实际试验观测结果相符,可靠性较高。 该

结果与 Chang 等[31-34] 研究结论基本一致。 最终确
定地下水生态水位阈值为 1. 5 ~ 1. 8 m;为最大程度

控制盐渍化,综合考虑整个区域,确定盐渍化地下水

临界水位为 1. 8 m。
4. 2. 2　 植被地下水生态水位

4. 2. 2. 1　 野外调查数据

于 2018 年 8 月、2019 年 7 月进行宁夏引黄灌溉

绿洲野外实地调查,调查对象主要涵盖灌丛、草甸、
沼泽湿地和人工植被等。 结合中国科学院资源环境

科学数据中心发布的中国 1 ∶ 1 000 000 植被类型

图,发现,夏引黄灌溉绿洲天然植被以灌木、半灌木

为优势类型,其中白刺、柽柳、芦苇分布广泛且面积

占比较高;人工植被主要包括绿洲内的杨树、柳树、
沙枣及农田作物,其余植被类型分布相对稀疏。

以灌木、半灌木和人工林地为主要研究对象,计
算植被地下水生态水位。 计算过程中需要确定土壤

Hmax 与 Hr 值,不同土壤的 Hmax 已在盐渍化地下水

生态水位研究中予以确定。 Hr 值的确定主要基于

野外调查数据,并参考陈世鐄等[35] 的研究结果。 由

于植被根系生长受到气候、土壤水分、土壤肥力等多

种因素的影响,不同植被类型的 Hr 值存在差异,即
使是同一植被类型,其 Hr 值也不尽相同[29] ,因此 Hr

值的确定难度较大。 基于野外植被调查与文献调研

结果,确定灌木、半灌木的 Hr 值范围为 1. 0 ~ 2. 0 m,
乔木为 2. 0 ~ 4. 0 m。
4. 2. 2. 2　 主要植被类型地下水生态水位

依据野外实地调查结果,在宁夏引黄灌溉绿洲

内广泛分布的代表性植被主要包括柽柳灌丛、芦苇

草甸、芦苇沼泽等灌木、半灌木以及杨树等乔木,因
此在确定地下水生态水位时只考虑灌木和乔木两种

植被类型。 基于所获取的参数,计算得到主要的植

被地下水生态水位(表 4)。 可见,灌木的地下水生

态水位基本在 2. 5 ~ 3. 5 m,乔木的地下水生态水位

基本在 3. 5 ~ 5. 5 m。 该结论与金晓媚等[36] 的研究

结果基本一致,即当 HD 为 2 ~ 4 m 时适宜绿洲植被

生长,可知基于 Hmax 计算的 HD 符合实际情况,具有

较高可靠性,
表 4　 宁夏引黄灌溉绿洲主要植被地下水生态水位

Table
 

4　 Groundwater
 

ecological
 

level
 

of
 

main
 

vegetation
 

in
 

the
 

Ningxia
 

Yellow
 

River
 

Diversion
 

Irrigation
 

Oasis

土壤类型 Hmax / m 植被类型 HD / m

灌淤土和
风沙土

1. 49

灰钙土 1. 77

盐土 1. 57

新积土 1. 13

潮土 1. 46

灌木 2. 49 ~ 3. 49
乔木 3. 49 ~ 5. 49
灌木 2. 77 ~ 3. 77
乔木 3. 77 ~ 5. 77
灌木 2. 57 ~ 3. 57
乔木 3. 57 ~ 5. 57
灌木 2. 13 ~ 3. 13
乔木 3. 13 ~ 5. 13
灌木 2. 46 ~ 3. 46
乔木 3. 46 ~ 5. 46

乔木的地下水生态水位普遍高于灌木,考虑到

需要保障绿洲多数植被的生态健康,因此以灌木对

应的地下水生态水位为基准,可基本满足所有植被

的生态需求。
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4. 2. 3　 湖泊地下水生态水位

宁夏引黄灌溉绿洲主要湖泊数据来源于第二次

全国湿地资源调查的《宁夏回族自治区湿地资源调

查报告》。 基于调查数据,最终确定各湖泊的地下

水生态水位如表 5 所示,临界值为 2. 7 m。 当 h <
2. 7 m 时,基本可保证湖泊水面全年稳定存在;当h>
2. 7 m 时,大部分湖泊会出现季节性干涸现象。 此

外,湖泊周边普遍分布建群植被为芦苇、红柳等灌

木,确定生态水位时需同时兼顾湖泊生态与植被生

长需求。 为最大限度保障区域生态健康,将二者的

生态水位进行叠加,叠加后的生态水位最大值不宜

超过灌木地下水生态水位的下限 3. 5 m。
表 5　 宁夏引黄灌溉绿洲主要湖泊地下水生态水位

Table
 

5　 Groundwater
 

ecological
 

level
 

of
 

main
 

lakes
 

in
 

the
 

Ningxia
 

Yellow
 

River
 

Diversion
 

Irrigation
 

Oasis

湖泊湿地名称 所在灌区 面积 / km2 湖泊深度 / m 湖泊生态
水位 / m

沙湖 银北灌区 5. 73 2. 5~ 3. 0 2. 5 ~ 3. 0
星海湖 银北灌区 2. 87 2. 5~ 3. 0 2. 5 ~ 3. 0

黄沙古渡 银川灌区 1. 51 2. 2~ 2. 7 2. 2 ~ 2. 7
阅海 银川灌区 2. 13 2. 2~ 2. 7 2. 2 ~ 2. 7

鸣翠湖 银川灌区 1. 00 2. 0~ 2. 5 2. 0 ~ 2. 5
吴忠黄河 河东灌区 3. 60 3. 2~ 3. 7 3. 2 ~ 3. 7

青铜峡鸟岛 银南灌区 7. 87 2. 2~ 2. 7 2. 2 ~ 2. 7
天河湾湿地 银北灌区 15. 41 4. 2~ 4. 7 4. 2 ~ 4. 7

银川平原湿地 银川灌区 10. 85 3. 9~ 4. 4 3. 9 ~ 4. 4
鹤泉湖湿地 银川灌区 0. 44 2. 2~ 2. 7 2. 2 ~ 2. 7

卫宁平原湿地 卫宁灌区 8. 25 6. 0~ 6. 5 6. 0 ~ 6. 5

4. 2. 4　 地下水生态水位动态阈值

基于地下水生态水位动态阈值的概念, 1—
3

 

月、10—12
 

月的地下水生态水位动态阈值由盐渍化

与湖泊地下水生态水位构成,上限值为 1. 5 ~ 1. 8 m,
下限值为 2. 7 ~ 3. 5 m;4—9 月由盐渍化、植被与湖

泊地下水生态水位共同组成,上限值为 1. 5 ~ 1. 8 m,
下限值为 2. 5 ~ 3. 5 m。 地下水生态水位动态阈值的

上、下限均为区间范围,具有特定的生态内涵。 例

如,1—3
 

月、10—12 月地下水生态水位动态阈值下

限为 2. 7~3. 5m,当 h 越接近或低于
 

2. 7m
 

时,可基本

保障大多数湖泊维持一定的水面面积;而随着 h 向

3. 5 m 趋近,部分湖泊逐渐干涸且干涸湖泊数量呈增

多趋势。 4—9
 

月地下水生态水位动态阈值下限为

2. 5~3. 5 m,即当 h 越接近或低于 2. 5 m 时,可基本保

障大多数植被正常生长、湖泊维持一定的水面面积;
而随着 h 趋近 3. 5 m 时,灌木、草本植被仅部分存活

且存活数量逐渐减少,同时部分湖泊干涸且干涸湖泊

数量持续增多。
此外,受引水灌溉影响,宁夏引黄灌溉绿洲地下

水位年内变化过程较为稳定,如 2008—2012 年、
2013—2017 年的平均地下水位年内变化均呈现一

致的变化特征(表 6)。 结合地下水位年内变化过程

与生态水位动态阈值分析表明,3—4
 

月地下水位是

影响盐渍化与湖泊生态的关键时期,4—5
 

月是影响

植被生态的关键时期。 进一步而言,若对绿洲地下

水位进行调控,仅需将关键时期地下水位控制在生

态水位阈值范围内,即可实现绿洲全年地下水位的

动态调控。
表 6　 平均地下水位年内变化

Table
 

6　 Annual
 

variation
 

of
 

groundwater
 

level

月份

h / m
2008—
2012 年

2013—
2017 年

月份

h / m
2008—
2012 年

2013—
2017 年

1 2. 09 2. 32 7 1. 34 1. 70
2 2. 39 2. 56 8 1. 33 1. 72
3 2. 39 2. 56 9 1. 58 2. 07
4 2. 27 2. 47 10 1. 98 2. 44
5 1. 56 1. 98 11 1. 50 1. 82
6 1. 37 1. 76 12 1. 58 1. 88

5　 讨　 论

地下水位变化与陆面生态需求之间存在显著差

异,具体体现为:①时间动态性。 一方面,地下水系

统受到气象、水文、地质等多种自然因素的影响,本
身具有随机性和变异性;同时,地下水开采、农业灌

溉、城市化等人为活动都会对地下水位产生显著影

响[37-38] ,导致其呈现明显的时间动态性。 这种动态

变化对依赖地下水的生态系统产生了直接影响。 另

一方面,生态系统对地下水的需求同样具有时间动

态性。 例如,植物在生长季需要更多的地下水来维

持其生理活动,而在非生长季则对地下水的需求相

应降低。 此外,生态系统的结构与功能也会随着地

下水位的升降而发生变化。 当地下水位下降或上升

至一定程度时,可能引发植被退化、土壤盐渍化等生

态问题。 ②空间异质性。 地下水位在不同地区的分

布并不均匀,受地质结构、地形地貌、土壤类型等多

种因素的影响,呈现出明显的空间异质性[39] 。 这种

空间异质性导致不同地区的生态系统对地下水的需

求存在差异。 例如,在干旱区,地下水位较低,植被

对地下水的依赖性较强,地下水位的微小变化都可

能对生态系统产生显著影响。
地下水位变化与陆面生态需求的时间动态性和

空间异质性,使得生态系统对地下水位的响应存在阈

值。 地下水生态水位阈值的动态变化是陆面生态需

求在地下水位上的体现。 在该阈值范围内,生态系统

可维持相对稳定和健康的状态;一旦超出该范围,生
态系统可能发生显著改变,甚至引发生态灾难。

宁夏引黄灌溉绿洲地下水位与灌溉活动呈极显

著相关关系。 当开始灌溉后,地下水位随即上升,作
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物生长季后期灌溉量减少乃至停止,地下水位随之

降低;10 月底启动冬灌后地下水位再次上升,冬灌

结束后地下水位随之降低,通常至翌年 3 月达到年

内最低水位,4 月灌溉重启后地下水位又随之上升,
形成循环往复的变化规律。 随着气温的回升,3 月

的土壤蒸发量显著增加,极易引发土壤盐渍化,不利

于后续作物春播,因此 3 月是控制盐渍化的关键时

期;同时,3 月地下水达到年内最低,对湖泊而言,此
时若将地下水位控制在生态水位阈值范围内,即可

保障湖泊全年维持一定的水面面积。
生长季植被与作物对水分极为敏感,需维持适

宜的地下水位才能保障植被和作物正常生长发育。
而绿洲地下水位在 5—9 月持续上升,因此地下水位

调控仅需选取 5 月作为关键月,将 5 月地下水位控

制在生态水位阈值范围内,即可满足植被与作物整

个生长季的地下水需求。 综上,控制 3 月和 5 月地

下水位在生态水位阈值范围内,其中 3 月需将水位

控制在由盐渍化和湖泊地下水生态水位构成的阈值

范围内,5 月需控制在由盐渍化、植被及湖泊地下水

生态水位构成的阈值范围内,从而实现地下水生态

水位的动态调控。
此外,可结合特殊需求确定地下水生态水位动

态阈值,以降低阈值不确定性对生态系统的影响。
基于最安全原则及地下水位变化规律,确定地下水

生态水位动态阈值为:1—3 月、10—12 月上限值

1. 8 m、下限值 2. 7 m;4—9 月上限值 1. 8 m、下限值

2. 5 m;关键月 3 月和 5 月上限值均为 1. 8 m,下限值

分别为 2. 7、2. 5 m。
本文仅聚焦于与绿洲生态健康紧密相关的盐渍

化、植被与湖泊地下水生态水位的研究。 实际上,与
灌溉绿洲生态健康相关的要素远不止于此,如城市

地下构筑物安全、地下水采补平衡、排水沟排水顶托

效应以及排水沟深度等均为需要考量的重要因

素[3-4,19] 。 对于非灌溉绿洲区域,其影响要素的确定

应结合具体情况。 例如,刘蓉等[17] 在研究海河平原

区浅层地下水位的健康修复目标时,将健康地下水

位细分为多个层级,同时提出地下水最大补给能力

水位既属于下限健康水位,也属于上限健康水位。
地下水生态水位是由诸多要素的生态水位共同

构成、可随时间和空间动态变化的复杂阈值体系,体
现了生态系统与地下水位之间的多元化需求与响

应,其确定过程是一个需要综合考虑多重因素的复

杂过程。 例如,干旱、半干旱地区在提高农业水分利

用效率的同时,需重点关注受地下水位影响显著的

盐渍化、地表水体和植被生态等要素[16,26,40] ;而在城

市地 区, 则 需 更 加 重 视 城 市 地 下 构 筑 物 的 安

全[40-41] ;在沿海地区,需要考虑海水入侵等[41-42] 问

题。 这一过程中,需结合具体研究对象与目标,统筹

兼顾水位、水量、水质、水盐及生态等多要素,确保确

定的地下水生态水位既能满足生态环境需求,又符

合社会经济发展要求。

6　 结　 论

基于对干旱区灌溉绿洲地下水生态水位时间动

态性和空间异质性的认识,提出了包括盐渍化、植被

和湖泊地下水生态水位动态阈值的概念及其确定方

法,并应用于宁夏引黄灌溉绿洲。 宁夏引黄灌溉绿洲

1—3、10—12 月地下水生态水位动态阈值由盐渍化和

湖泊地下水生态水位组成,上限值为 1. 5 ~ 1. 8 m,下
限值为 2. 7 ~ 3. 5 m;4—9 月地下水生态水位动态阈

值由盐渍化、植被和湖泊地下水生态水位组成,上限

值为 1. 5 ~ 1. 8 m,下限值为 2. 5 ~ 3. 5 m。 1—3 月、
10—12 月最安全的地下水生态水位动态阈值为

1. 8 ~ 2. 7 m,4—9 月为 1. 8 ~ 2. 5 m。
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