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石羊河流域天然植被适宜生态需水量估算

陈 乐，张 勃，任培贵
（西北师范大学 地理与环境科学学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：基于遥感手段并运用ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件统计 获 得 石 羊 河 流 域１９８７，２０００及２０１０年３期 各 类 型 天

然植被面积数据，采用阿维里扬 诺 夫 估 算 方 法 对 石 羊 河 流 域 各 县 区 天 然 植 被 的 生 态 需 水 量 进 行 了 估 算。

结果表明，石羊河流域１９８７，２０００及２０１０年天然植被适宜生态需水量分别为２．４３×１０９，２．３４×１０９，２．０６

×１０９　ｍ３，其中各县区天然植被适宜生态需水量由多到少依次为：肃南县＞天祝县＞永昌县＞民勤县＞古

浪县＞凉州区＞金川区。石羊河流域林地、草地的生态需水量基本各占总需水量的１／２，但各县区林地、草

地生态需水量的百分比差异明显，流域天然植被的水分利用率介于２．７４～１６．５５ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）。通过对

石羊河流域３期天然植被适宜生态需水量的 研 究 发 现，流 域 天 然 植 被 无 论 从 总 需 水 量 还 是 各 优 势 盖 度 的

需水量上均呈现减少趋势，因此确定天然植被的适宜生态需水量，对区域水资源的合理配置和科学制定生

态恢复方案具有重要的现实意义和借鉴作用。
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　　作为中国西部生态脆弱区最关键的生态因子，水

不仅是干旱区生态系统构成、发展和稳定的基础，而

且决定着干旱区绿洲化过程与荒漠化过程这两类极

具对立与冲突性的生态环境演化过程［１］。在西北干

旱地区，由于水资源的天然不足，加之工农业及家庭

用水的增加，使得植被生态用水受到严重挤占，严重

影响到植物群落的生长发育、演替更新的过程，进而

导致天然植被退化、尾闾湖泊消失等生态环境问题。

石羊河流域是甘肃省河西走廊３大内陆河流域之一，

属于干旱、半干旱地区，是中国内陆河流域中人口最

密集、水资源开发利用程度最高、用水矛盾最突出、生

态环境问题最严重的流域之一［２］。因此，在有限的水

资源条件下，科学合理地确定区域在生态保护目标下

的天然植被生态需水量，遏止天然植被生态系统进一

步退化萎缩，是目前石羊河流域所面临的急须解决的

关键问题。

生态需水研究是目前恢复生态学、水文学及水资

源学研究的热点领域［３］，该研究越来越受到众多学者

的关注。针对生 态 需 水 的 研 究 源 于 美 国２０世 纪４０
年代，其目的 为 了 获 取 维 持 鱼 类 生 存 所 需 的 河 道 基

流，之后扩展到研究河岸带生态需水，直到现在开展

的流域尺度、区域尺度上生态需 水 的 研 究［４－７］。国 内

对生态需水的研究起步较晚，主要是针对生态脆弱的

西北干旱和半干旱地区，重点对植被生态需水概念和

计算方法展开的定性分析、定量计算的研究。众多学

者出于不同的研究目的对生态需水展开了卓有成效

的研究，一 些 学 者［８－１０］基 于 不 同 的 研 究 对 象 阐 述 了

各自对生态需水概念的理解，另一些学者［１１－１３］对内陆

干旱区的植被需水量进行了大量的估算研究，但由于

对生态需水定义的不统一导致植被需水量界定标准

存在异同。通过阅读大量文献并结合本文的研究目

的，总结认为生态需水是指使生态系统达到某种生态

保护目标，发挥期望的生态功能或维持某种生态系统

平衡所客观需要的水资源量，其内涵包括维持生态系

统结构 和 维 持 生 态 过 程 与 生 态 服 务 功 能 两 部 分 的

需水。

本 文 基 于 潜 水 蒸 发 理 论，结 合 遥 感 技 术 及

ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件统计获得石羊河流域１９８７，２０００及

２０１０年３期各 类 型 天 然 植 被 面 积 数 据，重 点 对 适 宜

生态需水情景下的天然植被生态需水量进行了估算

研究，以期得到石羊河流域天然植被最为合理的生态

需水量，为区域水资源的合理配置、高效利用及生态

安全提供科学依据。

１　数据与方法

１．１　研究区概况

石羊河流域位于甘肃省河西走廊东部，东起乌鞘

岭，西止大黄山，介于祁连山东段与巴丹吉林、腾格里

沙 漠 南 缘 之 间，地 理 坐 标 为 ３６°２９′—３９°２７′Ｎ，

１０１°４１′—１０４°１６′Ｅ，包括武威市的古浪县、凉州区、民
勤县及天祝县，金昌市的永昌县和金川区以及张掖市

肃南县，共３地（市）７个 区 县。石 羊 河 干 流 全 长 约

３００ｋｍ，流域面积４．１６×１０４　ｈｍ２，从 南 向 北 大 体 分

为３个地貌单元，南部祁连山地、中部走廊平原、北部

阿拉善高原，高寒草甸、灌丛草甸、森林灌丛、绿洲植

被及荒漠草原等为区内主要的植被类型。流域深居

内陆腹地，具有干旱少雨，蒸发量大的气候特征。上

游祁连山和中部走廊区年降水量分别为３００～６００和

１５０～３００ｍｍ，下游民勤地区极 其 干 旱，年 降 水 量 小

于１５０ｍｍ，全流域年蒸发量介于１　２００～２　６００ｍｍ。
流域水系自 东 向 西 由 大 靖 河、古 浪 河、黄 羊 河、杂 木

河、金塔河、西营河、东大河、西大河８条河流组成，河
流补给主要来源为山区大气降水和地下水，多年平均

出山径流量为１．６６×１０９　ｍ３［２］。

１．２　植被生态需水研究机理

植被是生态系统中最基本的成分，是自然环境最

直观、最准确的反映［１４］，又是水土流失和土壤荒漠化

的主要调控者，也是最容易受到破坏的部分。植被是

退化生态系统恢复的关键所在，确定合理的植被生态

需水量又是该研究的基础，因其正常的生长必然消耗

一定的水量。中国西北干旱地区水资源短缺，植被退

化严重，生态环境恶劣，对植被生态需水的研究便显

得尤为重要。因此，近年来，干旱区植被的生态需水

问题已 成 为 植 被 生 态 恢 复 和 重 建 研 究 领 域 的 热 点

问题［１５－１６］。
植被生态需水是指在一定的时空尺度上和生态

保护目标下，维持植被生态系统的稳定，使其发挥生

态环境功能 所 需 要 的 水 资 源 量，具 有 上 限 值 和 下 限

值，超过这个阈值都会导致生态系统的退化和破坏。
限制干旱区天然植被健康生长的主要因素有水分和

土壤盐分［１７］。干旱区的有效降水量不足以满足天然

植被的正常生长所需，地下水是天然植被蒸腾和地表

土壤蒸发的主要来源。植被的生长态势也受到潜水

埋深的影响，当潜水埋深过浅时，因地表蒸发强烈，土
壤表层盐分不断积累，使得土壤中盐分的浓度超过植

物根细胞中细胞质浓度，植物生长形成所谓的“生理

干旱”从而导致枯萎死亡；而潜水埋深过深时，植物根

系层土壤从潜水层获得的水分补给就会显著减少，以
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至于不能满足植物生长对水分的要求，致使植被衰败

死亡，进而发生土壤荒漠化。
张丽等［１８］通过对黑河流域下游天然植被生态需

水的研究认为，干旱区每种天然植被类型都有其适宜

生长的潜水埋深变动范围，植被盖度与地下水埋深存

在一定的关系。因而决定了天然植被需水量有最小

生态需水、适宜生态需水和最大生态需水３种情景之

分。当地下水分供应量低于天然植被的最小生态需

水量或超出其最大生态需水量时，都将使天然植被生

态系统受到破坏而退化，达不到应有的生态效用。只

有当可供利用的水资源量达到适宜生态需水量时，生
态系统 才 能 健 康 良 好 地 生 长，发 挥 其 最 佳 的 生 产

潜力。

１．３　计算方法

目前研究植被生态系统需水量的计算方法较多，
但各种计算方法的应用前提和侧重有所不同，归纳起

来主 要 有 以 下 几 种：（１）面 积 定 额 法（直 接 计 算

法）［１９］，适用于 基 础 条 件 较 好，可 通 过 实 验 容 易 获 得

蓄水定额的区域和植被类型。（２）潜水蒸发法（间接

计算法）［２０］，适 用 于 降 水 量 少、植 被 生 长 主 要 依 赖 于

地下水的干旱地区，可以用该方法估算干旱区植被的

天然需水量。（３）基于植物蒸散发量的计算法［２１－２２］，

即联合国粮农组织（ＦＡＯ）提出的受破坏非完全覆盖

的天然植被生态需水计算方法，该方法需要的参数较

多，在基础资料薄弱的地区应用较为困难。（４）水量

平衡法［１６］，比 较 适 合 于 区 域 较 大 尺 度 的 生 态 需 水 估

算。（５）基于生物量的生态需水计算法［２３］，适合单纯

靠降水支撑的地带性植被。（６）基于遥感技术的植被

生态需水量计算法［２４］，适用于大区域、长时间尺度。
石羊河流域处于干旱缺水区，天然植被和土壤的

实际蒸散近似地等于潜水蒸发量，因此，选用最具代

表性的潜水蒸发模型———阿维里扬诺夫公式进行植

被生态需水量估算，其计算模型如下：

Ｗ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ＳｉｊＥｉｊＫｉｊ （１）

Ｅ＝ａ（１－Ｈ／Ｈｍａｘ）ｂ×Ｅφ２０ （２）

式中：Ｗ———天 然 植 被 生 态 需 水 量；Ｓｉｊ，Ｅｉｊ———第ｉ
时 段 第ｊ 个 研 究 区 天 然 植 被 面 积 和 蒸 发 强 度；

Ｋｉｊ———植被系数；ａ，ｂ———经验系数；Ｈ———地下水

埋深 （ｍ）；Ｈｍａｘ———地 下 水 蒸 发 极 限 埋 深 （ｍ）；

ＥΦ２０———常规气象蒸发皿蒸发值，石羊河流域各县区

的ＥΦ２０（见表１）；根据文献［２５—２６］选取适合于石羊

河 流 域 天 然 植 被 潜 水 蒸 发 参 数ａ 为０．７６２，ｂ为

１．５２８；Ｈｍａｘ取５ｍ。

表１　石羊河流域各县区常规气象蒸发皿蒸发值 ｍｍ

地区名称 凉州区 民勤县 天祝县 古浪县 金川区 永昌县 肃南县

蒸发值ＥΦ２０ １　９６４．６　 ２　６４３．９　 １　５４５．２　 １　８１２．１　 ２　０９４．２　 ２　０００．６　 １　８２８．４

　　植被系数Ｋ值的确定。植被系数Ｋ是指在相同

的土壤和气候条件下，相同时期内植被生长条件下的

潜水蒸发量Ｅｇ 与裸地的潜水蒸发量Ｅ之比。植被系

数主要受潜水埋深、水面蒸发强度和植物的长势、生育

阶段等的影响。由于有植被生长条件下的潜水蒸发比

裸地的潜水蒸发量要大，所以Ｋ＞１。随着潜水埋深的

增大，植被根系对潜水蒸发的影响越来越小。当潜水

埋深趋于无穷大时，植被系数Ｋ 将趋向于１［２７］。
干旱区内陆河流域 植 物 恢 复 和 生 长 的 合 理 地 下

水位的研究是确立生态需水量的基础，它涉及到水分

胁迫下的植物适应机理等问题［１］。根据粟晓玲［２６］及

张长 春 等［２８］的 研 究，石 羊 河 流 域 各 种 天 然 植 被 适 宜

生长的潜水埋深变动范围：有林地２～３ｍ，灌木林地

３～４ｍ，疏 林 地３．５～４．５ｍ，高 覆 盖 度 草 地３～
４．５ｍ，中覆盖度 草 地 为４～４．５ｍ。本 文 采 用 文 献

［２７］所得的植被系数Ｋ 与潜水埋深Ｈ 之间的拟合公

式：Ｋ＝１＋２．０３１　７ｅ－０．５０７　２　Ｈ，计算得出石羊河流域各

植被类型的植被系数Ｋ（如表２所示）。

表２　石羊河流域天然植被的植被系数Ｋ取值

植被类型 有林地 灌木林地 疏林地 高盖度草地 中盖度草地 低盖度草地

植被系数Ｋ　 １．５７　 １．３４　 １．２７　 １．２５　 １．２０　 １．０８

１．４　数据获取

　　基于石羊河流域１９８７，２０００及２０１０年３期遥感

影像人工解译的土地利用覆盖趋势，运用ＡｒｃＧＩＳ　９．３
统计得出各类型天然植被的覆盖面积（表３）。其中，
天然植被分为林地与草地两种类型，林地指以生长乔

木、灌木为主的林业用地，可分为有林地、疏林地和灌

木林地；草 地 是 指 以 生 长 草 本 植 物 为 主，覆 盖 度 在

５％以上的各类草地，包括以牧 为 主 的 灌 丛 草 地 和 郁

闭度在１０％以 下 的 疏 林 草 地，按 盖 度 分 为 高、中、低
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覆盖度草地。有林地 指 郁 闭 度＞３０％的 天 然 林 地 和

人工林，以沙枣林为代表；灌木林地指郁闭度＞４０％，
高度在３ｍ以下的矮林地和灌丛林地，以梭梭、柽柳

为代表；疏 林 地 指 郁 闭 度１０％～３０％的 稀 疏 林 地。
高覆盖草地一般水分条件较 好，草 被 生 长 茂 密；中 覆

盖草地 指 覆 盖 度２０％～５０％的 天 然 草 地，此 类 草 地

一般水 分 不 足，草 被 较 稀 疏；低 覆 盖 草 地 指 覆 盖 度

５％～２０％的 天 然 草 地，此 类 草 地 水 分 缺 乏，草 被 稀

疏，牧业利用条件差。分 析 可 知，石 羊 河 流 域 天 然 植

被不论从 总 面 积 还 是 从 植 被 盖 度 上 都 呈 退 化 趋 势，

２０００—２０１０年天然植被退化趋势尤为显著，有林地、
灌木林地及中盖度草地面积减少趋势明显，其中民勤

县天然植被退化最为严重，而金川区的天然植被状况

有小幅好转态势。

表３　石羊河流域各县区天然植被面积 ｈｍ２

地 区 年份
天然植被面积

有林地 灌木林地 疏林地 林地小计 高盖度草地 中盖度草地 低盖度草地 草地小计

１９８７　 ２　８３６　 ９　７５５　 １０　０９４　 ２２　６８５　 ７　３６０　 ６１　７８１　 １５３　８９５　 ２２３　０３６
民勤县 ２０００　 ２　２８６　 ８　１４６　 １０　３４９　 ２０　７８１　 ６　３５９　 ５１　９７０　 １６１　１７１　 ２１９　５００

２０１０　 １　１６１　 ４　５０６　 ８　４６５　 １４　１３２　 ２　６２６　 １９　８９９　 ９５　５９３　 １１８　１１８

１９８７　 ３　７３４　 ４　５０５　 ３　６１６　 １１　８５５　 ９　８０２　 ６３　４６４　 ５２　４０５　 １２５　６７１
凉州区 ２０００　 ３　３９８　 ４　０２１　 ３　９０８　 １１　３２７　 ６　８２０　 ６１　３７７　 ５５　７９７　 １２３　９９４

２０１０　 ３　０１１　 ３　４９０　 ４　３５２　 １０　８５３　 １　８２０　 ４４　２７７　 ４７　１７１　 ９３　２６８

１９８７　 ２　１２３　 ２　７９０　 ５　４９６　 １０　４０９　 １３　６３５　 ５９　７１３　 １６１　７４１　 ２３５　０８９
古浪县 ２０００　 １　８１３　 ２　４２７　 ５　６６６　 ９　９０６　 １０　２５４　 ５５　５０６　 １５７　１５６　 ２２２　９１６

２０１０　 １　４５６　 １　６１７　 ５　０１３　 ８　０８６　 ２　９３２　 ５０　３９３　 １４４　３７１　 １９７　６９６

１９８７　 ５３　２０６　 ３８　３８８　 ２５　０８６　 １１６　６８０　 ３９　９２４　 ９５　８１７　 ９　４３７　 １４５　１７８
天祝县 ２０００　 ５１　８９３　 ３５　７４８　 ２７　６７６　 １１５　３１７　 ４１　３５５　 ９３　１５７　 １０　５９３　 １４５　１０５

２０１０　 ４３　４６３　 ２８　３０１　 ２９　３１３　 １０１　０７７　 ５５　８１７　 １０９　２３９　 １６　７６５　 １８１　８２１

１９８７　 ６８　 ２１５　 ５１４　 ７９７　 ６８２　 １　２６７　 １７　５３８　 １９　４８７
金川区 ２０００　 ６７　 １９２　 ５７６　 ８３５　 １８６　 ５２２　 １７　９２０　 １８　６２８

２０１０　 １１５　 ２２９　 ８０２　 １　１４６　 ０　 ５５４　 ３５　１５１　 ３５　７０５

１９８７　 ６　５４２　 ９　８７４　 ８　２７０　 ２４　６８６　 ３７　２２６　 ６８　０２５　 １１８　５４６　 ２２３　７９７
永昌县 ２０００　 ５　８８１　 ９　８２７　 ８　７９８　 ２４　５０６　 ３３　１９２　 ６１　９５９　 １２６　１３１　 ２２１　２８２

２０１０　 ４　１９８　 ８　２９２　 ８　２９２　 ２０　７８２　 ２７　２３２　 ５４　３６３　 １２０　２１０　 ２０１　８０５

１９８７　 ３３　０２７　 ３４　２６６　 １５　２７５　 ８２　５６８　 ７１　５０８　 ９３　４２４　 ２０　８０２　 １８５　７３４
肃南县 ２０００　 ３２　３７７　 ３２　７０７　 １７　３０１　 ８２　３８５　 ７０　０２６　 ９１　７０１　 ２３　５２７　 １８５　２５４

２０１０　 ２９　１３９　 ２８　３７２　 １９　１７０　 ７６　６８１　 ７５　１７２　 １０９　０５８　 ４１　７９１　 ２２６　０２１
１９８７　 １０１　５３６　 ９９　７９３　 ６８　３５１　 ２６９　６８０　 １８０　１３７　 ４４３　４９１　 ５３４　３６４　 １　１５７　９９２

合 计 ２０００　 ９７　７１５　 ９３　０６８　 ７４　２７４　 ２６５　０５７　 １６８　１９２　 ４１６　１９２　 ５５２　２９５　 １　１３６　６７９
２０１０　 ８２　５４３　 ７４　８０７　 ７５　４０７　 ２３２　７５７　 １６５　５９９　 ３８７　７８３　 ５０１　０５２　 １　０５４　４３４

２　结果与分析

２．１　天然植被生态需水量估算

由于每种植被类型 都 有 其 适 宜 生 长 的 潜 水 埋 深

变动范围，由式（２）可 知，蒸 发 强 度Ｅ 随 着 潜 水 埋 深

Ｈ 的增大而减弱。本文基于遥感解译所获得的石羊

河流域各类型天然植被３期的面积数据，并利用潜水

蒸发公式（１）分别在各植被类型的最大埋深、平 均 埋

深及最 浅 埋 深３种 情 景 下，计 算 得 出１９８７，２０００及

２０１０年石羊河流域各县区天然植被的最小生态需水

量Ｗｍｉｎ、适 宜 生 态 需 水 量 Ｗｏｐｔｉ和 最 大 生 态 需 水 量

Ｗｍａｘ（表４）。由于石羊河流域天然植被面积萎缩、盖

度退化的因素，除金川区生态 需 水 量 呈 增 加 趋 势 外，
其他各县区生态需水量均有 减 少 趋 势。石 羊 河 流 域

１９８７，２０００及２０１０年天然植被总生态需水量分别介

于１．３０×１０９～３．８０×１０９，１．２６×１０９～３．６６×１０９，

１．０９×１０９～３．２５×１０９　ｍ３。其 中，天 祝 和 肃 南 两 县

的天然植被生态需水量几乎占到全流 域 总 生 态 需 水

量的５７％左 右，这 主 要 是 由 于 两 县 的 天 然 植 被 面 积

较大及植被盖度高所造成的，而金川区因天然植被面

积小、盖度低，致使天然植被生 态 需 水 量 仅 占 全 流 域

的０．９％。
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表４　石羊河流域各县区生态需水量估算 １０４　ｍ３

年份
生态需水

状况

天然植被生态需水量

民勤县 凉州区 古浪县 天祝县 金川区 永昌县 肃南县 合计

最小 １８　７４４　 ９　２９５　 １１　２７８　 ３８　４８１　 ９２０　 １６　９７１　 ３４　６９３　 １３０　３８２
１９８７ 适宜 ３４　９０６　 １７　５７２　 ２１　８１４　 ６５　７５２　 １　７７３　 ３４　９４２　 ６６　２４３　 ２４３　００２

最大 ５５　６８２　 ２８　１６０　 ３５　３２３　 ９７　４４５　 ２　７３６　 ５７　１１４　 １０３　１６３　 ３７９　６２３

最小 １７　５０８　 ８　８６５　 １０　５２０　 ３７　６７３　 ８６０　 １６　３３３　 ３４　２１５　 １２５　９７４
２０００ 适宜 ３２　６１８　 １６　４７０　 ２０　０７８　 ６４　８０４　 １　５９６　 ３３　３６７　 ６５　３７８　 ２３４　３１１

最大 ５１　５１２　 ２６　２８９　 ３２　４１２　 ９６　５２６　 ２　５１９　 ５４　４３７　 １０２　０１８　 ３６５　７１３

最小 ９　５８０　 ７　０５０　 ９　０５８　 ３４　３０４　 １　５６８　 １３　９９０　 ３３　７０９　 １０９　２５９
２０１０ 适宜 １７　９０９　 １２　６０１　 １６　５１８　 ６１　９３４　 ２　８３３　 ２８　６３２　 ６５　８６１　 ２０６　２８８

最大 ２８　７９４　 １９　８１９　 ２６　３１７　 ９４　９１７　 ４　４１４　 ４６　８６４　 １０４　２６８　 ３２５　３９３

２．２　天然植被适宜生态需水量估算

由植被生态需水机理可知，当植被获得地下水补

给量过多或者过少时，均不利 于 植 被 的 健 康 生 长，只

有地下水补给达到植被生长所需的适 宜 生 态 需 水 量

时，植被才能发挥其最佳的生态效益。当潜水埋深处

于变动范围的平均水位时，由式（１）计算得到 石 羊 河

流域各县区６种植被类型的适宜生态需水量（表５）。
其中石羊河流域１９８７，２０００及２０１０年天然植被适宜

生态需水量分别为２．４３×１０９，２．３４×１０９，２．０６×１０９

ｍ３，各 植 被 类 型 生 态 需 水 量 排 序 依 次 为 有 林 地＞中

盖度草地＞高盖度草地＞低盖度草地＞灌木林地＞
疏林地。通过３期天 然 植 被 需 水 量 对 比 可 知，林 地、
草地适宜 生 态 需 水 量 都 呈 持 续 减 少 趋 势，其 中 有 林

地、灌木林 地 和 中 盖 度 草 地 生 态 需 水 量 减 少 趋 势 显

著。在适宜生态需水 情 境 下，石 羊 河 流 域 林 地、草 地

的生态需水量基本各占总需水量的１／２，但各县区的

林地、草地生态需水量百分比差异明显，其中金川区、
古浪县林地、草地生态需水量 比 明 显 低 于 全 流 域，而

天祝县的 林 地 需 水 量 占 明 显 优 势，其 他 各 县 区 的 林

地、草地生态需水量比基本与全流域持平。

表５　石羊河流域天然植被适宜生态需水量 １０４　ｍ３

地 区 年 份
天然植被适宜生态需水量

有林地 灌木林地 疏林地 林地小计 高盖度草地 中盖度草地 低盖度草地 草地小计

１９８７　 ３　１７８　 ４　４９３　 ３　３８７　 １１　０５８　 ２　４３３　 ８　２３３　 １３　１８３　 ２３　８４９
民勤县 ２０００　 ２　５６２　 ３　７５２　 ３　４７０　 ９　７８４　 ２　１０２　 ６　９２５　 １３　８０６　 ２２　８３３

２０１０　 １　３０１　 ２　０７５　 ２　８２４　 ６　２００　 ８６８　 ２　６５２　 ８　１８９　 １１　７０９

１９８７　 ３　１１０　 １　５４２　 ８９４　 ５　５４６　 ２　４０７　 ６　２８４　 ３　３３６　 １２　０２７
凉州区 ２０００　 ２　８３０　 １　３７６　 ９６０　 ５　１６６　 １　６７５　 ６　０７７　 ３　５５２　 １１　３０４

２０１０　 ２　５０７　 １　１９４　 １　０６４　 ４　７６５　 ４４７　 ４　３８４　 ３　００３　 ７　８３４

１９８７　 １　６３１　 ８８１　 １　２６４　 ３　７７６　 ３　０８９　 ５　４５４　 ９　４９６　 １８　０３９
古浪县 ２０００　 １　３９３　 ７６６　 １　３００　 ３　４５９　 ２　３２３　 ５　０６９　 ９　２２７　 １６　６１９

２０１０　 １　１１８　 ５１１　 １　１４７　 ２　７７６　 ６６４　 ４　６０２　 ８　４７６　 １３　７４２

１９８７　 ３４　８５０　 １０　３３３　 ４　９２３　 ５０　１０６　 ７　７１１　 ７　４６２　 ４７３　 １５　６４６
天祝县 ２０００　 ３３　９９０　 ９　６２３　 ５　４１９　 ４９　０３２　 ７　９８８　 ７　２５５　 ５３０　 １５　７７３

２０１０　 ２８　４６９　 ７　６１８　 ５　７２１　 ４１　８０８　 １０　７８１　 ８　５０７　 ８３９　 ２０　１２７

１９８７　 ６０　 ７８　 １３１　 ２６９　 １７９　 １３４　 １　１９０　 １　５０３
金川区 ２０００　 ５９　 ７０　 １４７　 ２７６　 ４９　 ５５　 １　２１６　 １　３２０

２０１０　 １０２　 ８４　 ２０３　 ３８９　 ０　 ５９　 ２　３８５　 ２　４４４

１９８７　 ５　５４８　 ３　４４１　 ２　０９９　 １１　０８８　 ９　３０９　 ６　８５９　 ７　６８４　 ２３　８５２
永昌县 ２０００　 ４　９８８　 ３　４２５　 ２　２３１　 １０　６４４　 ８　３０１　 ６　２４７　 ８　１７６　 ２２　７２４

２０１０　 ３　５６１　 ２　８９０　 ２　０９８　 ８　５４９　 ６　８１０　 ５　４８１　 ７　７９２　 ２０　０８３

１９８７　 ２５　５９８　 １０　９１４　 ３　５４７　 ４０　０５９　 １６　３４３　 ８　６０９　 １　２３２　 ２６　１８４
肃南县 ２０００　 ２５　０９４　 １０　４１７　 ４　０１７　 ３９　５２８　 １６　００５　 ８　４５０　 １　３９４　 ２５　８４９

２０１０　 ２２　５８４　 ９　０３７　 ４　４５１　 ３６　０７２　 １７　１８１　 １０　１３３　 ２　４７６　 ２９　７９０
１９８７　 ７３　９７５　 ３１　６８２　 １６　２４５　 １２１　９０２　 ４１　４７１　 ４３　０３５　 ３６　５９４　 １２１　１００

合计 ２０００　 ７０　９１６　 ２９　４２９　 １７　５４４　 １１７　８８９　 ３８　４４３　 ４０　０７８　 ３７　９０１　 １１６　４２２
２０１０　 ５９　６４２　 ２３　４０９　 １７　５０８　 １００　５５９　 ３６　７５１　 ３５　８１８　 ３３　１６０　 １０５　７２９
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　　对于水资源严重短缺的石羊河流域而言，定量计

算得出单位面积天然植被的生态需水量，对石羊河流

域水资源的合理配置、高效利用具有现实意义。本文

在适宜生态需水情景下，计算得出各县区单位面积林

地、草地的生态需水量（表６）。由表６分析可得，由于

天然植被盖度的严重退化，除 金 川 区 林 地 外，各 县 区

的天然植 被 单 位 面 积 的 生 态 需 水 量 均 呈 减 少 趋 势。
其中，民勤县的林地单位面积 需 水 量 偏 高，而 肃 南 县

林地、草地单位面积需水量均明显偏高，而古浪县、金
川区的林地、草地单位面积生 态 需 水 量 明 显 偏 少，这

种差异的存在可能与各县区天然植被 各 类 型 组 成 成

分及各县区常规气象蒸发皿蒸发值ＥΦ２０不同有关。

表６　石羊河流域各县区天然植被单位面积需水量 ｍ３／ｈｍ２

年份

天然植被单位面积需水量

民勤县

林地 草地

凉州区

林地 草地

古浪县

林地 草地

天祝县

林地 草地

金川区

林地 草地

永昌县

林地 草地

肃南县

林地 草地

１９８７　４　８７４　１　０６９　 ４　６７８　 ９５７　 ３　６２７　 ７６７　 ４　２９４　 １　０７８　 ３　３８６　 ７７１　 ４　４９２　 １　０７７　 ４　８５２　１　４１０
２０００　４　７０８　１　０４１　 ４　５６１　 ９１２　 ３　４９２　 ７４６　 ４　２５２　 １　０８７　 ３　３０２　 ７０９　 ４　３４３　 １　０２７　 ４　７９８　１　４１６
２０１０　４　５４１　 ９９１　 ４　３９２　 ８４６　 ３　４３２　 ６９５　 ４　１３６　 １　１０７　 ３　３８８　 ６８４　 ４　０７２　 ９９５　 ４　７０４　１　３１８

２．３　水分利用效率

对于中国西北部这样重度缺水的地区而言，不仅

要研究保证生态系统健康、稳定发展所需要的适宜生

态需水量，也应从生态和经济效益方面计算它的水分

利用效率，即天然植被在单位水资源条件下生产的生

物量干重。其中，生物生产量的 确 定 是 根 据 国 家“八

五”科技攻关项目“草地生产力的区域分异与 地 面 监

测研究”中有关各类型草地地上生物 量 的 统 计 结 果，
高盖度 草 地 生 物 量 干 重 定 额 取２４３．６ｇ／ｍ２，中 盖 度

草地１２８．９ｇ／ｍ２，低 盖 度 草 地７１．３ｇ／ｍ２，有 林 地 和

灌木林 地３０６．５ｇ／ｍ２［２４］。本 文 中 疏 林 地 的 生 物 量

干重以有林地和 灌 木 林 地 的６０％确 定 得 到，疏 林 地

１８３．９ｇ／ｍ２。石羊河流域各 县 区 天 然 植 被 在 适 宜 生

态需水量情境下的水分利用 效 率 如 表７所 示。石 羊

河流 域 天 然 植 被 的 水 分 利 用 率 介 于２．７４～１６．５５
ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），与 黄 土 高 原 植 被 的 水 分 利 用 效 率

１．０５～１０．０５ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）相比存在１．６５倍左右

的偏高［２９］，主要原因可能是石羊河流域深居内陆，干

旱少雨，植被生长所需水分主要依靠潜水蒸发，因裸地

蒸发而损失的水量较少，所以水分利用效率偏高。

表７　石羊河流域各县区天然植被水分利用效率 ｇ／ｍ３

地 区
天然植被水分利用效率

有林地 灌木林地 疏林地 高盖度草地 中盖度草地 低盖度草地

民勤县 ２７４　 ６６６　 ５４８　 ７３７　 ９６７　 ８３２
凉州区 ３６８　 ８９６　 ７３７　 ９８２　 １　３０２　 １　１２０
古浪县 ３９９　 ９７１　 ７９９　 １　０７５　 １　４１１　 １　２１４
天祝县 ４６８　 １　１３９　 ９３７　 １　２６１　 １　６５５　 １　４２４
金川区 ３４５　 ８４０　 ６９１ — １　２２１　 １　０５１
永昌县 ３６１　 ８８０　 ７２４　 ９７４　 １　２７８　 １　１００
肃南县 ３９６　 ９６２　 ７９２　 １　０６６　 １　３８７　 １　２０４
全流域 ４２４　 ９８０　 ７８９　 １　０９８　 １　３９６　 １　０７７

３　结 论

（１）对于西北干旱区天然植被而言，进行适宜生

态需水量估算研究具有现实 意 义。本 文 在 前 人 研 究

的基础上，基于阿维里扬诺夫公式重点对石羊河流域

天然植被 的 适 宜 生 态 需 水 量 进 行 了 估 算 研 究，得 出

１９８７，２０００及２０１０年流域天然植被适宜生态需水量

分别为２．４３×１０９，２．３４×１０９，２．０６×１０９　ｍ３。各 县

区天然植被适宜生态需水量由多到少 依 次 为 肃 南 县

＞天祝县＞永昌县＞民勤县＞古浪县＞凉州区＞金

川区。对３期天然植被适宜生 态 需 水 量 进 行 对 比 发

现，无论是全流域还是各县区的生态需水量都呈减少

趋势，尤其在２０００—２０１０年 天 然 植 被 生 态 需 水 量 减

少趋势明显，这与城市化加剧对西北生态脆弱区天然

植被的破坏不无关系。
（２）在适宜生态需水情境下，天祝和肃南两县的

天然植 被 生 态 需 水 量 占 到 全 流 域 总 生 态 需 水 量 的

５７％左右，而金川区的天然植被生态需水量仅占到全

流域需水量的０．９％，这主要与各县区天然植被的面

积相差很大有关。石羊河流域林地、草地的生态需水
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量基本 各 占 总 需 水 量 的１／２，但 各 县 区 的 林 地、草 地

生态需水量百分比差异明显，这种差异的存在与各县

区天然植被类型组成成分不 同 有 关。由 于 石 羊 河 流

域各县区天然植被盖度的严重退化使 得 单 位 面 积 需

水量呈减少趋势，其中，民勤与 肃 南 县 的 天 然 植 被 单

位面积需水量明显较高，而古浪县、金川区的林地、草
地单位面积需水量则明显偏低，这可能与各县区的天

然植被类型组成成分及常规气象 蒸 发 皿 蒸 发 值ＥΦ２０
不同有关。

（３）计 算 得 到 石 羊 河 流 域 天 然 植 被 在 适 宜 生

态需水 量 情 境 下 的 水 分 利 用 率 介 于 ２．７４～
１６．５５ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），与黄土高 原 植 被 的 水 分 利 用

效率１．０５～１０．０５ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）相比存在１．６５倍

左右的偏高，主要原因可能是石羊河流域大气降水稀

少，天然植被生长所需水分主 要 依 靠 潜 水 蒸 发，因 裸

地蒸发而损失的水量较少。
（４）确定 合 理 的 天 然 植 被 适 宜 生 态 需 水 量 是 干

旱区退化植被恢复的关键所在，但天然植被生长需水

具有时间差异性，本文由于数据有限而未对石羊河流

域天然植被年内各个月份的适宜生态 需 水 量 进 行 研

究，这还有待于今后进一步深入研究。
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