
第３４卷第２期
２０１４年４月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１４

　

　　收稿日期：２０１３－０４－２３　　　　　　　修回日期：２０１３－０６－０６
　　资助项目：国家自然科学基金项目“基于健康水系统的宁夏银川市污水再生利用系统构建与优化”（５１２６９０２２）
　　作者简介：李金燕（１９７６—），女（汉族），宁夏 自 治 区 平 罗 县 人，博 士 研 究 生，副 教 授，研 究 方 向 为 旱 区 水 环 境 与 水 土 资 源 调 控。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｊｉｎ－

ｙａｎ００１＠１６３．ｃｏｍ。

宁夏地区中南部干旱区域林草植被生态需水量研究

李金燕１，２，３，张维江１，２，３

（１．宁夏大学 土木与水利工程学院，宁夏 银川７５００２１；２．宁夏节水灌溉与水资源调控工程技术研究中心，

宁夏 银川７５００２１；３．旱区现代农业水资源高效利用教育部工程研究中心，宁夏 银川７５００２１）

摘　要：以宁夏地区中南部干旱区域气象资料、植被分布、水资源状况等为依据，估算了现有林、草 地 生 长

季的最小和适宜生态需水量，并对降雨消耗性及径流消耗性林草地生态需水量进行了降水资源平衡分析。
研究结果表明：（１）位于南部山区、年均降雨量在３５０～５５０ｍｍ之 间 的 隆 德 和 泾 原 县 降 雨 消 耗 性 林、草 地

最小和适宜生态需水量均能依靠降水得以满足，林草植被生长状况良好。（２）位于南部山区、年均 降 雨 量

在３５０ｍｍ左右的彭阳县和原州区，降雨能够满足林、草地最小生态需水量的需求，而适宜生态需水量不能

得到满足。因此，该区域要合理考虑林草地种植结构。（３）年均降雨量在１７５～２８０ｍｍ，位于中部干旱带

的海原、盐池和同心县以及南部 山 区 的 西 吉 县 降 雨 消 耗 性 林、草 地 最 小 和 适 宜 生 态 需 水 量 均 不 能 得 到 满

足。该区域不宜于大面积发展林草业。
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　　在干旱和半干旱地区，降水量远低于蒸发量，植

被稀疏，生态脆弱，是水资源和生态环境最为敏感的

区域，轻度人 类 活 动 就 有 可 能 引 发 土 地 退 化 和 沙 漠

化。中国西部干旱区，以其深居内陆的地理位置，干

旱的大陆性气候，山盆相间的地貌格局，荒漠性的土

壤植被特征，在中国干旱区研究中具有一定的典型性

与代表性。如何处理好西部干旱区水资源开发与生

态环境建设的关系直接影响区域乃至国家经济和社

会的可持续发展。因此，开展区域，尤其是西北干旱

地区生环境需水量研究，就显得十分重要。本研究选
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取宁夏中南部干旱区域８县区，即南部山区的泾源、
隆德、原州、西吉、彭阳县以及中部干旱带的典型县区

海原、同心、盐池县，以各县土地利用、植被分布、水资

源状况等为背景材料，开展林草植被生态需水状况研

究，以期为该地区林草植被规划建设提供科学依据。

１　宁夏中南部干旱区域林草植被生态

需水量范围的界定

　　从生态需水研究的意义及水资源管理的角度来

说，天然植被 生 态 系 统 生 态 需 水 主 要 来 源 于 大 气 降

水，少数由地下水和地表径流补充；而人工植被等生

态需水主要来源于地表径流和地下水。大气降水首

先被天然植被利用，后形成地表径流，才能被人类管

理利用，满足经济水量和生态水量需求，从这个角度

讲，包括天然植被在内的生态系统水量需求可称为广

义的生态需水；而不包括天然植被，依靠地表径流或

地下水资源保证生态需水的其它生态系统水量需求

为狭义的生 态 需 水，它 直 接 参 与 水 资 源 的 分 配 与 调

控，也是很容易被工业用水、农业用水等社会经济水

量所挤占。因此，从生态需水研究的意义来说，狭义

的生态需水是水资源学研究和关注的重点。本研究

基于生态系统的完整性及核算的方便性考虑，同时考

虑天然植被生态需水核算也可为水土保持、生态恢复

和生态建设的用水核算提供依据，在核算人工林草植

被生态需水量的同时也核算了天然林草植被生态系

统的生态需水量，并分类进行了统计分析，为区域植

被生态环境建设及水资源配置奠定基础［１－２］。

２　林草植被生态需水定额的确定与计算

２．１　植被潜在蒸散量的计算

当前计算植被潜在蒸散量的方法主要有桑斯维

特计算法以及彭曼—蒙特斯法，这两种方法在干旱区

林地潜在蒸散量的计算中都得到了广泛的应用，但极

少有研究将两种方法的计算结果进行对比分析，从而

明确各自在区域的实用性［３］。参考研究者［４－５］对两种

方法的比较结果认为彭曼—蒙特斯法用于计算潜在

蒸散量是综合考虑了各类气象因素，计算结果较为准

确，因此采用彭曼蒙特斯模型的计算结果作为本次潜

在蒸散量的计算依据。根据１９９２年ＦＡＯ对参照作

物需 水 量 的 重 新 定 义，ＦＡＯ 和 国 际 灌 排 委 员 会

（ＩＣＩＤ）等组织推荐采用的彭曼蒙特斯方法进行计算

植被潜在蒸散量。彭曼蒙特斯模型：

ＥＴ０＝
０．４０８×Δ×（Ｒｎ－Ｇ）＋γ× ９００

Ｔ＋２７３×ｕ２×ＶＰＤ

Δ＋γ×（１＋０．３４×ｕ２）
式中：ＥＴ０———参考作物蒸散量（ｍｍ／ｄ）；Δ———饱和

水汽压ｅａ 与温度曲线的斜率（ｋＰａ／℃）；Ｒｎ———作物

表面的净辐射量；Ｇ———土壤热通量〔ＭＪ／（ｍ２·ｄ）〕；

ｇ———干湿表常数（ｋＰａ／℃）；Ｔ———平均日或月气温

（℃）；ｕ２———２ｍ处 的 平 均 风 速（ｍ／ｓ）；ＶＰＤ———

２ｍ高处水汽压 亏 缺 量，ＶＰＤ＝ｅａ－ｅｄ；ｅａ 和ｅｄ———
饱和、实际水汽压。

本次计算中植被潜在蒸散量计算根据水科院研

发的“省灌溉用水有效利用系数测算分析管理系统”
软件，结合彭曼蒙特斯模型，只需要输入区域逐日最

高气温、日最低气温、日平 均 湿 度、日 照 时 数、２ｍ处

风速、日平均降雨量，可以算出植被蒸散量ＥＴ０。计

算结果详见表１。参阅文献并通过实地调研，在黄土

高原地区，植被的耗水时段主要集中在生长季节，即

每年的３—１０月份。因此，在计算黄土高原地区林地

的生态需水量时，以其生长季３—１０月为生态需水量

的计算时段，表１中统计的全年潜在蒸散量即为３—

１０月份潜在蒸散量。

表１　研究区各县区气象参数统计及全年潜在蒸散量计算

县区
日平均最高

气温／（℃）
日平均最低

气温／（℃）
日平均湿度／

％
平均日照

时数／ｈ
２ｍ处平均风速／
（ｍ·ｓ－１）

日平均降雨

量／ｍｍ
全年潜在蒸散

量ＥＴ０／ｍｍ

彭阳 １４．６８　 ２．０６　 ６３．５８　 ６．６４　 １．４５　 １．４３　 ７７５．９０
西吉 １３．７１　 ０．６１　 ３２．３７　 ６．６０　 １．４０　 １．２８　 ７９８．２２
原州 １３．９９　 ２．９２　 ３８．９６　 ６．８４　 ２．１７　 １．３０　 ９２１．９３
隆德 １１．５５　 １．０５　 ７８．８５　 ６．２５　 １．３４　 １．６２　 ７０６．２１
泾原 １２．２３　 １．１３　 ８２．６７　 ６．７９　 １．６１　 １．８７　 ７２６．３０
海原 １４．２１　 ３．５６　 ３４．７０　 ７．４６　 ２．０１　 １．３０　 ９８０．３４
盐池 １６．０３　 １．７４　 ３４．１５　 ７．５０　 １．９４　 １．２１　 １　０３４．０４
同心 １７．０６　 ３．６９　 ３５．５５　 ８．３２　 ２．６２　 １．１９　 １　１８２．３０

２．２　植被生态需水定额的确定

通过计算林草植被的潜在蒸散量ＥＴ０，利用不同

林地植被的植物需水系数Ｋｃ 以及土壤类型修正系数

Ｋｓ 的修正，便可得到该植被的实际蒸散量即实 际 生
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态需水定额，计算公式为：

ＥＴＣ＝ＥＴ０·Ｋｃ·Ｋｓ
式 中：ＥＴ０———计 算 时 段 内 植 被 的 潜 在 蒸 散 量；

ＥＴＣ———植被实 际 生 态 需 水 定 额；Ｋｃ———相 应 时 段

植被需水系数；Ｋｓ———相应区域的土壤修正系数。
由实际生态需水定额计算公式可知，在潜在蒸散

量计算基础上，确定实际需水定额的关键是确定需水

系数及土壤修正系数。储蓓，尚松浩［６］等针对干旱半

干旱地区林草植被的实际情况，对林草生态需水进行

了实验研究认为，乔木林（即下文提到的有林地）生态

需水系数为０．７５７，灌木林生态需水系数为０．６１２，约
为乔木林地需水系数的０．８１倍，草 地 生 态 需 水 系 数

为０．６６１，约为乔木林地的０．８５倍。同时，何永涛、李
文华［７］等在黄土高原地区森林植被生态需水研究中，
以黄土高原地区常用造林树种刺槐和油松为代表，研
究了植被需水系数，确定乔木林的需水系数为０．７６５，
同时通过多年的对比试验认为灌木木 林 的 需 水 系 数

是乔木的０．８倍左右。综合以上两项研究成果，干旱

半干旱地区植被需水系数研究结果接近，本研究取乔

木林的需水系数为０．７６５，灌木 林 需 水 系 数 取 其０．８
倍，取值０．６１２，疏林地取值０．５０；草地需水系数取乔

木林的０．８５倍，取值０．６５。
考虑不同土壤类型对植被需水的影响，本研究引

入土壤水分修正系数。参考何永涛，李文华结合黄土

高原地区不同土壤类型的水分参数，以及林地最小生

态需水定额和适宜生态需水定额的定义研究成果，确
定了不同土 壤 类 型 的 修 正 系 数（表２）。本 研 究 通 过

实地调研宁夏中南部干旱区域各县区 土 壤 类 型 并 取

合适的土壤水分修正系数。

表２　不同土壤类型水分修正参数［７］

土壤质地 最小生态需水定额 适宜生态需水定额

粗砂土 ０．５４８　４　 ０．９００　７
砂壤土 ０．５５６　４　 ０．９０３　８
砂黏土 ０．５２２　１　 ０．８９０　３
粉黏土 ０．５３８　７　 ０．８９７　０
粉 土 ０．５３６　５　 ０．８９６　２

３　植被生态需水量的计算

３．１　林地生态需水量计算确定

土地利用分布 图 中 将 林 地 分 为４类，即 有 林 地、
灌木林地、疏林地和其它林业用地。有林地是指郁闭

度大于３０％的 天 然 林 和 人 工 林；疏 林 地 是 指 郁 闭 度

在１０％～３０％的 稀 疏 林 地；灌 木 林 地 是 指 郁 闭 度＞
４０％，高度在２ｍ以下的矮林地和灌丛林地［８－１１］。本

研究中其它林地主要是指未成林地以及无立木林地。
由于这４类林地在外貌和群落结构等 方 面 存 在 着 差

别，因此也必然会影响到其生 态 需 水 量 上 的 差 异，需

分别对这几 类 林 地 以 及 人 工 林 地———苗 圃 类 林 地 的

生态需水量进行计算。各类林 地 生 态 需 水 定 额 依 据

表１所列区域植被潜在蒸散量以及上 面 确 定 的 植 被

需水系数和土壤水分修正系数确定。由于篇幅所限，
本研究将消耗天然降水满足生态需水的有林地、疏林

地、灌木林地及其它林地统一称为天然降水供给林地

以及需人工补充灌溉的人工苗圃林地，分２类列出生

态需水量（表３）。

３．２　草地生态需水量计算确定

本研究中草地类型主要有２大类，分别为人工草

地和天然草地，其中天然草地又分为一年生草地和多

年生草地。
根据实地调研，天然草地和多年生人工草地不需

要灌溉，依靠天然降水满足用 水 需 求，而 一 年 生 草 地

则需要人工灌溉，本研究分别对这几类草地的生态需

水量进行了计算，天然草地同林地以其生长季３—１０
月份为生态需水量的计算时段，而人工草地以其生长

季４—９月份作为计算时段。几类草地分类生态需水

量计算结果详见表４。

表３　各县区林地生态需水量计算结果

县区 林地类别
林地面

积／ｋｍ２
生态需水量／１０４　ｍ３

最小 适宜

彭阳
天然降水供给林地 ９７１．６３　２５　００５．５３　 ４２　７０９．６２

人工苗圃 ０．５　 １２．２８　 ２１．４４

西吉
天然降水供给林地 ６３８．５４　１８　２０９．８２　 ２９　６０８．１３

人工苗圃 １．０９　 ３３．５４　 ５５．３９

原州
天然降水供给林地 ６４６．０５　２２　８０４．５６　 ３７　１０６．７２

人工苗圃 ５．１２　 １９５．２５　 ３１７．７１

海原
天然降水供给林地１　０７２．５９　３７　２０３．２４　 ６０　５０５．７２

人工苗圃 １．２６　 ４５．３３　 ７６．２８

隆德
天然降水供给林地 ３４２．２６　 ８　００１．８２　 １３　１４７．１２

人工苗圃 ０．６　 １２．６１　 １９．２６

泾原
天然降水供给林地 ２４８．７４　 ４　８０４．２３　 ７　９２３．０１

人工苗圃 ０．４５　 ９．４６　 １５．２７

盐池
天然降水供给林地 ２１６０．５２　６６　７０３．３６　１０９　６００．１２

人工苗圃 １．２２　 ４０．３１　 ６５．２８

同心
天然降水供给林地 ７５１．６３　３１　３４３．３５　 ５１　５０２．１２

人工苗圃 ０ ０．００ ０．００

　　注：适宜值表示植被 生 长 状 况 最 佳，最 小 值 表 示 维 持 植 被 的 基 本

生存。生态需水定额是表１结 果 与 各 类 林 地 需 水 系 数 以 及 土 壤 水 分

修正系数三者相乘的结果。
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表４　各县区草地生态需水量计算结果

县区 草地类别
实际蒸散定额／ｍｍ

最小 适宜

草地面积／

ｋｍ２
生态需水量／１０４　ｍ３

最小 适宜

天然草地 ２６４．３２　 ４６６．５８　 ４８６．０２　 １２　８４６．４８　 ２２　６７６．７２
彭阳

　　人工草地
多年生 ２６４．３２　 ４６６．５８　 ５６４．４４　 １４　９１９．２８　 ２６　３３５．６４
一年生 １２０．６１　 ２０５．６７　 ２８２．２２　 ３　４０３．８６　 ５　８０４．４２

天然草地 ３２９．２８　 ５４２．５６　 ５９２．１４　 １９　４９７．９９　 ３２　１２７．１５
西吉

　　人工草地
多年生 ３２９．２８　 ５４２．５６　 ４９７．７７　 １６　３９０．５７　 ２７　００７．０１
一年生 １５９．２９　 ２５８．７４　 ２４８．８９　 ３　９６４．５７　 ６　４３９．７８

天然草地 ３９２．２６　 ６５１．２９　 ８５２．１８　 ３３　４２７．６１　 ５５　５０１．６３
原州

　　人工草地
多年生 ３９２．２６　 ６５１．２９　 ４１７．７７　 １６　３８７．４５　 ２７　２０８．９４
一年生 １９０．２２　 ３０８．９９　 ２０８．８９　 ３　９７３．５１　 ６　４５４．４９

天然草地 ２１１．４８　 ３５８．５４　 １５１．１２　 ３　１９５．８９　 ５　４１８．２６
隆德

　　人工草地
多年生 ２１１．４８　 ３５８．５４　 ２１３．３３　 ４　５１１．５０　 ７　６４８．７３
一年生 ９８．７７　 １６０．４４　 １０６．６７　 １　０５３．５８　 １　７１１．４１

天然草地 ２２６．１２　 ３８６．３２　 ３４．８６　 ７８８．２５　 １　３４６．７１
泾原

　　人工草地
多年生 ２２６．１２　 ３８６．３２　 １９５．５５　 ４　４２１．７８　 ７　５５４．４９
一年生 １０６．２８　 １７４．５５　 ９７．７８　 １　０３９．２１　 １　７０６．７５

天然草地 ３９０．４３　 ６４８．５５　 ２　６８０．７３　 １０４　６６３．７４　 １７３　８５８．７４
海原

　　人工草地
多年生 ３９０．４３　 ６４８．５５　 ５５５．５５　 ２１　６９０．３４　 ３６　０３０．２０
一年生 １８２．０９　 ２９９．０６　 ２７７．７８　 ５　０５８．１０　 ８　３０７．２９

天然草地 ３４２．７６　 ５７９．８２　 ４　７７４．７２　 １６３　６５８．３０　 ２７６　８４７．８２
盐池

　　人工草地
多年生 ３４２．７６　 ５７９．８２　 ２８８．８９　 ９　９０１．９９　 １６　７５０．４２
一年生 １５７．５６　 ２５８．７８　 １４４．４４　 ２　２７５．８０　 ３　７３７．８２

天然草地 ５００．１４　 ８１９．１１　 ２　６６８．３３　 １３３　４５３．８６　 ２１８　５６５．５８
同心

　　人工草地
多年生 ５００．１４　 ８１９．１１　 ４６６．６６　 ２３　３３９．５３　 ３８　２２４．５９
一年生 ２４３．２８　 ３９９．５６　 ２３３．３３　 ５　６７６．４５　 ９　３２２．９３

４　植被生态需水量计算结果分析

４．１　天然降水供给植被生态需水与降水资源平衡分析

从研究区生态环境现状需水量及配置来看，设定

两种情形来讨论缺水问题，即最小需水量与降水资源

所计算的缺水量；适宜需水量与降水资源所计算的缺

水量。天然降水 供 给 林 地 降 水 资 源 平 衡 结 果 如 图１
所示。由图１可知：（１）位于南部山区、年均降雨量

在３５０～５５０ｍｍ之间泾原和隆德县各类林地最小和

适宜生态需水量均能依靠降 水 得 到 满 足。两 县 区 最

小生态需水量富裕量分别为５．８３×１０７　ｍ３ 和８．２５×
１０７　ｍ３；适宜生态需 水 量 的 富 裕 量 分 别 为１．３２×１０６

ｍ３ 和５．６７×１０７　ｍ３，位于该区域 的 林 地 植 被 生 长 状

况良好。（２）位 于 南 部 山 区、年 均 降 雨 量 在３５０ｍｍ
左右的彭阳县和原州区各类林地降水 能 够 满 足 最 小

生态需水量的需求，而适宜生态需水量均不能得到满

足，降雨消耗性 生 态 需 水 量 适 宜 状 态 下 亏 缺１．０１×
１０８　ｍ３ 和４．２１×１０７　ｍ３。（３）年 均 降 雨 量 在１７５～

２８０ｍｍ之间，位于中部干旱带的海原、盐池和同心县

以及南部山区的西吉县各类林地的最 小 和 适 宜 生 态

需水量均不能得到满足。

图１　天然降水供给林地生态需水降水资源平衡分析

图２为天然降水供 给 草 地 生 态 需 水 与 降 水 平 衡

分析图，对比图２和图１可知草地降水资源平衡结果

与林地呈现了相同的分布规律。综上所述，现状气候

条件下位于中部干旱带的海 原、同 心、盐 池 县 以 及 中

部干旱带的西吉县，降雨消耗性林地生态需水量均处
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于亏缺状况，不宜于大面积发展植被，为此，应选择耐

旱，抗盐碱的树种在地形低平，潜 水 较 丰 富 和 有 水 源

补给的地段进行种植绿化。而位于南部山区的原州、
彭阳也要合理考虑林地种植结构。

图２　天然降水供给草地生态需水降水资源平衡分析

４．２　人工补充灌溉植被与降水资源平衡分析

考虑到人工林地和 一 年 生 草 地 尽 管 需 要 人 工 灌

溉，但不能忽略降雨对其需水 量 的 补 充，因 此 本 研 究

认为人工林地和一年生草地生态需水 量 是 扣 除 年 降

雨量补充后所亏欠的水量，因此将人工补充灌溉林地

与草地也做了为降水资源平衡分析。根据图３，对于

人工补充灌溉林地及草地从年均降雨 量 平 衡 结 果 来

看，泾原、隆德和彭阳县最小及 适 宜 状 态 均 不 需 要 人

工配水。而其它各县区的最小需水状态下，草地不需

人工配水、苗圃类林地需要人 工 配 置；适 宜 状 态 下 草

地和林地均需人工配水。以上 分 析 只 是 从 年 均 状 况

进行了较为粗略的分析，而逐月的平衡状况需要更进

一步的研究。

图３　人工补充灌溉植被植被生态需水降水资源平衡分析

５　结 论

生态需水是水资源研究中的一个新领域，本研究

首先对研究区域要计算的植被生态需 水 进 行 了 较 明

确县地界定，给出了植被生态需水量的计算方法及过

程。依据不同林地类型及草地类型生态需水的差异，
分别对各类林地及草地的生态需水进行了计算，最后

从天然降水供给及人工补充灌溉植被 需 水 分 类 角 度

对计算结果进行了分析，研究结果对于指导区域植被

生态恢复与建设以及水资源配置具有 宏 观 上 的 指 导

意义。研究中仍存在很多缺陷与不足，还有待于进一

步深化。
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