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区域植被水分适宜性研究：基于中国
西南季节性旱灾的评述

黄新会１，李小英１，穆兴民２，袁 华１，梁启斌１，姚 平１，于福科３
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摘　要：基于近年中国西南频发的季节性旱灾事件，探讨了区域植被的水分适宜性。分析了区域性旱灾事

件中蕴藏的重要科学问题———具 有 高 耗 水 特 性 的 桉 树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ　ｓｐｐ．）、橡 胶 树（Ｈｅｖｅａｓｐｐ．）人 工 林 的

生态需水是否适应于区域降水条件（或能否打破区域生态用水的供需平衡）进而导致旱害。同时分析了植

被水分适宜性研究的现状与发展趋势，认为以 植 被 生 态 需 水 计 算 为 基 础 的 植 被 水 分 适 宜 性 研 究 进 展 缓 慢

且成果缺乏，作为水分适宜性评价基础的植 被 生 态 需 水 研 究 也 存 在 一 些 问 题。据 此 提 出 对 云 南 省 典 型 植

被的水分适宜性及其生态需水与区域干旱的关系开展专项研究的建议。
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　　自２０１０年以来，中国西南地区频发的季节性旱

灾，不仅给灾区社会经济和群众生活造成严重影响，
而且留给人们无尽的思考与启发，已成为学术界广泛

关注和不 懈 探 索 的 重 大 科 学 命 题［１－２］。尤 其 是２０１０
年在云南、贵州、广西、重庆、四川５省（区、市）发生的

历史罕见，跨季节，持续性特大旱灾震撼华夏，惊动世

界。在旱灾发生、发展期间，乃至旱灾结束以后，针对

旱灾成因的讨论和争议从未间断，其中，关于旱灾是

“天灾”还是“人祸”的争论尤为激烈。在“人祸”论中，
有学者指出：桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ　ｓｐｐ．）、橡胶树（Ｈｅｖｅａ
ｓｐｐ．）的种植是导致旱灾的“罪魁祸首”［３－４］。实际上，
此前已有学者［５－８］认识到桉树、橡胶树种植对 生 态 环

境的一些不良影响，也早有桉树、橡胶树是“抽水机”
等观点盛传。然而，这些观点更多的是一些专家、学

者的感性认识或个人见解，尚且缺乏实验验证和统计

数据的广泛支持［９］。分析桉树和橡胶树，二者均为速

生性经济树种，都具有水分需求量大的生物学特点。
因此，人们迫切需要回答这样一个科学问题：具有高

耗水特性的桉树、橡胶树，其在种植区的水分适宜性

如何，进一步讲，其人工林的生态需水是否适应于区

域降水条件（或能否打破区域生态用水的供需平衡）
进而导致区域旱灾。换言之，区域降水条件是否满足

桉树、橡胶人工林的生态需水（或能否维持区域水分

收支平衡）从而规避旱灾。鉴于近年中国西南地区频

发的季节性旱灾中蕴藏的重要科学问题，并结合该地

区生态环境可持续发展的战略考量与科技需求，本文

主要探讨该区域植被水分适宜性，重点分析其研究现

状与发展趋势，并提出研究建议与主攻方向，以期为

未来的植被水分适宜性研究提供指导。
植被水分适宜性研究是以植被生态需水为基础

评价植被生长环境的主要手段。植被生态需水为自

然界或人工生态系统的重要需水类型，指为维持植被

正常 生 长 或 维 持 植 被 生 态 系 统 健 康 所 需 要 的 水

量［１０］，是水分适宜性研究的前提和基础，也是生态需

水研究的重要内容。

１　植被（植物）水分适宜性研究概述

水分适宜性是从环境适宜性或气候适宜性［１１］研

究中衍生出来的一个专业名词。其主要表征植被（植
物）对环境水分条件的适宜程度，同时也反映环境水

分条件对植被（植物）生态需水的满足程度［１２］。在国

内，水分适宜性研究可追溯到２０世纪８０年代我国旱

作区作物的水分利用研究和生长环境评价。粗略估

计，我国对 植 被（植 物）的 水 分 适 宜 性 研 究 已 有 大 约

３０ａ的发展历程。这期间，我国学者针对旱作区作物

的水分适宜 性 开 展 了 一 些 研 究。如 姚 小 英 等［１２］、杨

小利等［１３］分别 指 出 陇 东 地 区 种 植 玉 米、苹 果 的 水 分

条件比较优越，年均水分适宜度均在０．５以上；蒲金

涌等［１４］的研究显示，１９７１—２００８年 甘 肃 省 河 东 地 区

夏秋作物水分适宜度均较低；杨东等［１５］研究发现，在

陇南地区不 适 宜 种 植 棉 花，适 宜 种 植 大 豆、玉 米、小

麦，但种植小麦需在其生长中后期进行适量的人工灌

溉补水等［１６－１９］。可是，此类研究成果并不多见。检索

结果表明，自１９９０年至今，国内专业学术刊物发表的

以水分适宜性（包括水分适应性）为主题的研究论文

不足５０篇，国外针对水分适宜性（包括水分适应性）
的研究论文更为罕见。因此，从整体发展看，水分适

宜性研究一直处于“徘徊”状态，其仍然属于植物水分

利用和抗旱生理研究的一个方向，而没有发展成为一

个独立研究领域。进一步分析现有的研究成果发现，
目前水分适宜性研究的对象、范围、方法等均比较单

一。以国内为例，水分适宜性研究目前仅涉及甘肃、
陕 西、宁 夏、山 西 等 地 区 的 主 栽 作 物（如 小 麦、玉

米）［１２，１４－１５］ 及 少 数 经 济 林 物 种 （如 苹 果、杏、
桃）［１３，１６－１７］等，研 究 方 法 局 限 于 模 型 计 算，即 根 据 大

气降水量和植物生理需水量的大小关系选择相应的

数学公式计 算 水 分 适 宜 度［１２－１４，１６－１７］或 采 用 模 糊 数 学

方 法 构 建 水 分 适 宜 度 隶 属 函 数 进 而 计 算 函 数

值［１５，１８－１９］（表１）。表 明 近３０ａ世 界 范 围 内 植 被（植

物）水分适宜性研究之发展极其缓慢。在多发季节性

干旱的中国西南地区，植被（植物）水分适宜性研究基

本是一片空白。然而，基于人工植被构建的区域生态

恢复与环境可持续发展对相应科学技术的需求力度

却在逐年增加。无疑，植被（植物）水分适宜性研究徘

徊不前的发展现状已成为影响区域植被建设与生态

恢复的重大障碍。加强植被（植物）水分适宜性研究

的广度和深度并推动其向纵深发展已迫在眉睫。

２　植被生态需水研究 的 理 论、方 法 与

实践

　　生态需水研究源自２０世纪４０年代美国为维持河

道内鱼类生存而开展的河道基流（ｂａｓｅ　ｆｌｏｗ）研究，之

后发展到河岸带生态需水研究，直到现在开展的流域、
区域尺度上的生态需水研究。我国生态需水研究始于

２０世纪９０年代西北干旱区生态恢复与重建研究。近

年，随着理论研究和实践应用的发展，生态需水研究已

分化出侧重于生态学、环境学、水文学的３个 研 究 方

向；同时，伴随流域、区域生态需水研究的快速发展，
植被生态需水研究也获得较大发展。以国内为例，近
年植被生态需水研究的主要进展有４个方面。
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（１）基本厘清了生 态 需 水 的 相 关 概 念 及 其 相 互

关系。如郑红 星 等［２０］科 学 界 定 了 生 态 需 水、生 态 储

水、生态用水、生态缺水、生态耗水、生态退水等基本

概念（表２），并提出两个基本关系式，分别为：
生态缺水＝生态需水－生态储水－生态用水

生态退水＝△生态储水＋生态用水－生态耗水

表１　中国大陆境内区域植被（植物）水分适宜性研究典型案例

省份（区域） 被研究物种 研究方法 文献作者（发表年份）

甘肃（陇南地区） 农作物（小麦、玉米等） 模糊数学分析 杨东，等（２０１０）［１５］

陕西（延安地区） 农作物（小麦、玉米等） 模糊数学分析 徐学选，等（２０００）［１９］

甘肃（河东地区） 夏秋作物（小麦、玉米） 水分适宜度计算 蒲金涌，等（２０１１）［１４］

河北（蔚县等地） 冬小麦 ＰＣＡ—ＴＯＰＳＩＳ方法 郑春雨，等（２００９）

河南（全省各地） 冬小麦 水分适宜度计算 千怀遂，等（２００５）
甘肃（陇西、陇东） 旱作玉米 水分适宜度计算 姚小英，等（２０１０）［１２］

山西（太原地区） １８个玉米杂交种 水分适宜指数 ＷＡＩ计算 张健，等（２００７）
甘肃（陇东地区） 苹果 水分适宜度计算 杨小利，等（２００９）［１３］

陕西（黄土沟壑区） 杏树林 水分适宜度计算 张思祖，等（２０１０）［１６］

甘肃（天水） 桃 水分适宜度计算 蒲金涌，等（２０１１）［１７］

宁夏（沙坡头沙区） 固沙植物（柠条、油蒿） 模糊数学分析 岳东霞，李自珍（２００３）［１８］

表２　生态需水相关概念释义

相关概念 基本内涵 辅助说明

生态需水
在特定的生态目标下，维 持 特 定 时 空 范 围 内 的 生
态系统水分平衡所需要的总水量

维持生态系统水分平衡所需用的水分一般由 维 持 水 热 平 衡、水
沙平衡、水盐平衡等所需用的水分构成

生态储水
在生态系统 所 处 的 特 定 时 空 范 围 内 储 存 的 或 可
获取的天然存在的水

从“水银行”的角度看，生 态 储 水 是 一 种“资 产”，包 括 天 然 储 存
的水如地下 水、土 壤 水 以 及 部 分 生 物 体 内 的 水 分 等“存 款”部
分，以及天然获取的水如降水、径流等“收入”部分

生态用水
为实现特定生态目标，人 为 补 充 到 生 态 系 统 中 的
水量

所谓“实现特定的生态目标”具体指“为维护生态 环 境 不 再 恶 化
并逐渐改善”。生 态 用 水 有 明 显 的 社 会 属 性，即 生 态 用 水 的 大
小往往取决于人类社会对生态环境保护的认知和重视程度

生态缺水
特定状态下的生态系统 对 于 预 期 的 生 态 目 标，系
统缺乏的、需要加以补充的水量

当生态缺水超过一定的限度或者缺水持续时 间 过 长，超 过 生 态
系统的自我调节 能 力，生 态 系 统 将 面 临 生 态 退 化、功 能 衰 竭 的
风险。因此，生态缺水状态是衡量生态系 统 健 康 的 一 个 重 要 标
志，也是水资源开发和配置的重要依据

生态耗水
一定时段内，生 态 系 统 为 维 持 自 身 的 组 成、结 构
和功能而自然消耗的水量

生态系统消耗水量主要有两种形式，一是通过 蒸 散 发 消 耗 于 大
气中的水分，另一部分则参与形成生物体的有机质

生态退水
参与生态系统的物质和 能 量 循 环，而 不 被 生 态 系
统所消耗并以液态水的形式排出生态系统的水

生态退水实际是 从 一 个 生 态 系 统 流 出 而 进 入 另 一 个 生 态 系 统
的水，是毗邻生态系统之间重要的联系 纽 带。其 意 义 在 于 揭 示
了水资源的可重复利用性

　　注：引自郑红星等（２００４）［２０］。

　　（２）初步建立了相对统一的生态需水分类体系。
经过多年探索，并在区分生态需水与环境需水［２１］的基

础上，我国已初步建立起相对统一的生态需水分类体

系。如依据需 水 的 地 理 位 置 划 分 出 河 道 内 生 态 需 水

和河道外生态需水［２２］，依据需水的实际来源划分出降

水性生态需水和径流性生态需水［２３］。这些分类体系

已被普遍接受和应用。
（３）完善和发 展 了 生 态 需 水 的 基 本 理 论 和 计 算

方法。根据胡 广 录 等［２４］、胡 广 录 和 赵 文 智［２５］对 诸 多

研究成果的综合分析，植被生态需水的基本理论有生

态适宜性理论、系统阈值理论、水文循环和水量平衡

理论、农业气象学理论，植被生态需水的计算方法有

面积定额 法（直 接 计 算 法）、潜 水 蒸 发 法（间 接 计 算

法）、基于植物蒸散发量的计算法、水量平衡法、基于

生物量的计算法、基于遥感技术的计算法。这些理论

和方法已在生态需水研究中得到广泛应用。
（４）广泛开展了典型区域植被生态需水的个案研

究。如先后计算了额济纳荒漠绿洲植被［２６］、晋西黄土

丘陵区 植 被［２７］、石 河 子 垦 区 植 被［２８］、大 渡 河 流 域 作

物［２９］、典型 喀 斯 特 区 林 地［３０］的 生 态 需 水，等 等［３１－３３］。
事实上，近年植被生态需水研究已遍及湖泊（湿地）、河
口（三角洲）、绿 洲、灌 区（垦 区）、丘 陵（沟 壑、河 谷、沙
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漠、盆地、平原、高原）、岛屿、城市、流域（区域）等各类

生态系统（表３）并跨越不同研究尺度，表明植被生态

需水研究广度和深度都较以前有很大提升。不过，目

前植被生态需水研究尚局限于干旱、半干旱区植被，
而对其它气 候 区 植 被 生 态 需 水 的 研 究 显 著 偏 少。如

针对中国西南地区，目前仅见到对大渡河流域作物［２９］

和喀斯特区林地［３０］的生态需水研究。这种研究状况

不利于区域植 被 建 设 和 生 态 恢 复 以 及 水 资 源 人 工 调

控。在水资源供需矛盾日益加剧的未来，尽快打破植

被生态需水研究的地区不平衡性已显得刻不容缓。
国外生态需水研究也在多方面取得进展，因篇幅

限制，这里不再赘述。

表３　中国大陆境内区域植被生态需水研究典型案例

研究区域　　 生态系统类型 主要需水植被　　　　 研究方法 文献作者（发表年份）

白洋淀 湿地生态系统 水生植物 基于植物蒸散发量的计算法 王强，等（２００８）［３３］

黄河三角洲 湿地生态系统 湿地生物
生物量—水情关系分析法结
合分级计算法

崔保山，等（２００９）［３２］

额济纳 绿洲生态系统 胡杨林、怪柳林、河滩草地等
３Ｓ技 术 与 野 外 生 产 力 测 定
相结合的方法 Ｚｈａｏ，ｅｔ　ａｌ（２００７）［２６］

甘肃民勤 绿洲生态系统
沙枣、新疆杨、梭梭、柽柳、白刺等防
风固沙植被

ＧＩＳ技术结合茎流观测 徐先英，等（２００７）

北京通州灌区 农林生态系统
人工 林 地、苗 圃、城 市 绿 地、自 然 草
地、天然林地等

作物系数法、面积定额法 潘兴瑶（２００７）

石河子垦区 农林生态系统 草地、林地、耕地 ＧＩＳ技术、面积定额法 王玲，等（２０１１）［２８］

晋西黄土丘陵区 森林生态系统 有林地、灌木林地、稀疏林地等
ＧＩＳ技术结合改进后的Ｐｅｎ－
ｍａｎ公式法 Ｗｕ，ｅｔ　ａｌ（２０１０）［２７］

晋南黄土沟壑区 森林生态系统 人工刺槐林
Ｐｅｎｍａｎ公 式 结 合 Ｔｈｏｒｎｔｈ－
ｗａｉｔａ公式

马义虎，等（２００５）

大渡河上游河谷 森林生态系统
草地、针 叶 林、常 绿 阔 叶 林、针 阔 叶
混交林、落叶阔叶林等

改进后的Ｐｅｎｍａｎ公式法 王晶，等（２００６）

浑善达克沙地 沙漠生态系统 重叠植被如黄柳、扁蓄豆 作物系数法 李敏，等（２００８）

古尔班通古特沙漠 沙漠生态系统 原生梭梭
单木蒸腾测定结合尺度转换
与计算

孙鹏飞，等（２０１０）

柴达木盆地 盆地生态系统 超旱生及旱生灌木和半灌木 水量平衡法 张树军，等（２０１０）

三江平原 农林生态系统 森林、湿地植物、农作物 ＳＥＢＡＬ模型 杜嘉，等（２０１０）

黄土高原地区 森林生态系统 有林地、灌木林地、稀疏林地等
ＧＩＳ技术结合基 于 植 物 蒸 散
发量的计算法

何永涛，等（２００４）

贵州喀斯特区 农田生态系统 花椒人工林 蒸腾实测与耗水计算法 李安定，等（２０１１）［３０］

福建海坛岛 岛屿生态系统 林地
面积定额 法 结 合Ｐｅｎｍａｎ综
合法

张锦新（２００７）

沈阳市 城市生态系统 林地 面积定额法 魏国，何俊仕（２００８）

大渡河流域 农田生态系统
小麦、玉米、油菜、水稻、青稞等
作物

Ｐｅｎｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方 程 结
合 ＭＯＤＩＳ　ＬＡＩ

严冬，等（２００９）［２９］

泾河流域 森林生态系统 有林地、灌木林地、稀疏林地等
ＧＩＳ技术结合基 于 植 物 蒸 散
发量的计算法

闵庆文，等（２００４）

云南省 复合生态系统 生态防护林、城市绿地 面积定额法 曹世惠，等（２００７）

３　区域植被类型与区域干旱的关系研究

根据气侯学和植物地理学的基本原理，一个地区

的气候条件在很大程度上决定着该区 域 拥 有 何 种 植

被类型；反过来，不同植被类型 也 对 区 域 气 候 环 境 产

生一定的反馈调节作用。然而，区域气候条件和区域

植被状况都不可避免地受人类活动（如土地利 用）的

高度影响［３４－３５］。据此，不难看出区域植被类型与区域

干旱之间的复杂关系。实际上，区域植被类型与区域

干旱的关 系 是 一 项 跨 区 域、跨 学 科 的 研 究 命 题。目
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前，在区域生态学、全球生态学 领 域 产 出 了 一 些 有 关

人类活动与气候变化关系的研究成果，但在植被生态

学、水文与水资源领域鲜有区域植被类型与区域干旱

关系的研究报道。所幸，多年以来国内外对植被蒸腾

耗水特性及其生态水文效应的研究在 稳 定 推 进 和 持

续发展。如对干旱、半干旱区植被蒸腾耗水的研究已

由单一物种蒸腾速率（强度）的简单测定发展 到 对 其

环境影响因素的分析［３６］，以及大尺度研究方法（如尺

度转换、模 型 计 算）［３７－３８］的 开 发，人 工 调 控 技 术 手 段

（如地表覆沙）［３９］的 应 用 等 综 合 研 究，实 验 物 种 已 涉

及区域特有生态恢复物种［４０］、景观绿化物种［４１］、经济

作物［４２］等，研究尺度也由个体延伸至生态系统（如林

分）。植被 的 生 态 水 文 效 应 如 植 被 对 降 雨 的 截 留 作

用［４３－４４］、对地表径流和土壤侵蚀的削减作用［４５－４６］，对

土壤水分的保蓄作用［４７－４８］，对受损环境的修复与改良

作用［４９－５０］，对微环境气候的调节作用［５１－５２］等已被广泛

研究和不断认知。这些基础研 究 已 为 日 后 探 索 区 域

植被类型与区域干旱的关系创造了一定的研究条件，
将有助于该领域的科学研究在未来取得重要突破。

上述分析表明，近年植被水分适宜性研究既取得

一定进展，如植被生态需水基 础 理 论 比 较 完 善、计 算

方法较为多样；当然，也遗留不少问题，如植被生态需

水研究存在区域不均衡性，以植被生态需水计算为基

础的植被水分适宜性研究进展缓慢和成果缺乏，区域

植被类型与区域干旱的关系研究面临跨区域、跨学科

联合攻关的挑战。

４　结 论

基于中国西南地区 植 被 水 分 适 宜 性 研 究 严 重 滞

后的现状和亟待加强该领域研究工作的迫切需求，同
时考虑到该地区多发的季节性旱灾以 及 社 会 各 界 对

桉树林、橡胶林等人工植被生态环境效益的质疑和争

议，建议日后从多学科交叉的 角 度、应 用 生 态 需 水 基

本理论与计算方法对云南省典型植被 的 水 分 适 宜 性

及其生态需水与区域干旱的 关 系 开 展 专 项 研 究。该

研究有望揭示云南省典型植被的水分 适 宜 性 及 其 生

态需水与区域干旱的关联程度，对于区域旱灾成因的

科学认知、水资源的科学配置以及植被恢复与重建等

具有深远指导意义。其主攻方向和重点研究内容为：
（１）区域 典 型 植 被 的 生 态 需 水 及 其 历 史 演 变。借 助

不同历史年代（如１９６０年以来的各个年代）或不同历

史年份（如１９６０年以来的各个年份）各个研究区的历

史气象资料，并结合某一时期（如１９６０年）以 来 云 南

省典型植被类型的历史演变与分布格局的研究成果，
采取目前比较认可的植被生态需水计算方法，如联合

国粮农组织（ＦＡＯ）推荐的作物系数法，研究掌握不同

历史年代（年份）区域典型植被的生态需水及 其 历 史

演变规律。（２）区域典型植被水分适宜性及其历史演

变。在确定不同历史 年 代（如１９６０年 以 来 的 各 个 年

代）或不同历史年份（如１９６０年以来的 各 个 年 份）各

个研究区典型植被的生态需水量并掌 握 相 应 历 史 年

代（年份）区域降水量的基础上，构建基于植被生态需

水量和大气降水量的区域典型植被水 分 适 宜 度 计 算

模型，研究确定不同历史年代（年份）区域典型植被的

水分适宜性及其历史演变规律。（３）区域典型植被水

分适宜性与区域干旱的关系。假 定 区 域 典 型 植 被 水

分适宜性以及区域降水量、大 气 温 度、水 汽 蒸 发 量 等

共同影响并决定区域气候条件和干旱程度，应用多元

统计分析方法，对比分析不同历史年代（年份）区域典

型植被水分适宜性与区域干旱指标的关联性、区域降

水量与区域干旱指标的关联性、区域大气温度与区域

干旱指标的关联性，以及区域水汽蒸发量与区域干旱

指标的关联性，最终探明区域典型植被水分适宜性的

时空演变是否与区域干旱密切关联，同时掌握区域典

型植被水分适宜性对区域干旱指标的 影 响 程 度 与 其

它主要干旱因子之间的差异。
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