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摘要　变化环境下的地下水水文情势变化直接影响到地表生态的格局与过程，是引起生态系统结构与功能演变的

关键因素. 针对依赖地下水生态系统，评述了其生态水文研究的主要进展：依赖地下水生态系统的生态水文识别，变化环

境条件下依赖地下水生态系统的水文响应，依赖地下水生态系统的生态需水规律，以及依赖地下水生态系统的生态水文

模拟 4个方面. 总体而言，随着依赖地下水生态系统研究的深入，目前研究已经从单一关注地下水与生态系统交互作用，

过渡到多要素耦合驱动、多时空过程相互影响的研究阶段，将地表水与地下水以及二者与地表生态的交互作用纳入到统

一的研究框架中. 未来重点研究领域与方向包括：依赖地下水生态系统的识别与演变机制研究；依赖地下水生态系统的

分类及其空间绘图；依赖地下水生态系统的生态需水规律；依赖地下水生态系统的生态水文要素与过程综合模拟.上述研

究的开展将为生态系统的保护与恢复提供切实的理论与实践支撑.
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地下水可以直接或间接地作用于地表生态，影响到地表生态系统的形成与演变 [1]. 变化环境下，极端洪、

旱事件增加，以及高强度地下水开采往往改变了地下水与地表生态系统之间水文连通过程 . 地下水与地表生

态之间的作用方式与强度差异是引起地表生态水文格局与过程演变的重要驱动因素，甚至引起部分生态系

统退化或消失 [2−3]. 考虑到地下水变化对生态系统的影响，20世纪 90年代澳大利亚学者将受到地下水补给以

及影响的生态系统归为一个生态系统类型，称之为依赖地下水生态系统 [4]. 依赖地下水生态系统类型包括湿

地与河道基流系统、陆地植被、陆地动物、地下含水层以及洞穴生态系统，可根据生态系统对地下水的依赖

程度将其分为完全依赖、高度依赖、部分依赖、限制性依赖以及不依赖等 5种不同类型 [5]. Eamus 等 [4] 建议将

依赖地下水生态系统归为 3个类别：地下含水层和洞穴生态系统；依赖地下水溢出流维持的生态系统（如河

道基流生态系统）；利用浅层地下水维持的生态系统（如陆地植被） . 本文探讨的依赖地下水生态系统主要针

对后 2种情况，将其概括为依赖地下水的陆地生态系统 . 目前，针对依赖地下水生态系统划分逐步得到许多

国家与地区的政府组织与学者的认可，并开展了一些相关的研究 . 欧盟水框架指令（ the EU water framework and
groundwater directives）更是将地下水、依赖地下水的陆地生态系统和地表水的相互作用作为水资源管理中的

一个核心环节考虑，并督促各成员国应用地下水临界指标评价地下水化学状况，用以保护依赖地下水生态系

统以及人类身体健康 [6]. 联合国教科文组织国际水文计划（UNESCO/IHP）早在第Ⅴ（1996−2001年）、Ⅵ阶段

（2002−2007年），在生态水文研究专项及其相关研究中就将地下水对生态系统的影响机制作为一项重要的研

究内容 [7−8]，并在 IHP第Ⅶ阶段（2008−2013年）研究计划的主题 3“面向可持续性的生态水文学”中，进一步将

“开展依赖地下水生态系统的鉴定、详查和评估”作为了重点研究领域 . 依赖地下水生态系统保护与恢复工

作已经成为生态水文学研究的重要挑战之一，得到欧盟、澳洲等国家和科研机构的重视与关注 [9−11].
近年来，气候变化和地下水过度开采等无序人类活动影响引起的水位下降，已造成地下水对地表生态支

撑作用的减弱 [3]. 有鉴于此，依赖地下水生态系统的研究有待于在概念体系、理论框架和技术方法等方面进 
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一步完善充实，切实实现变化环境中依赖地下水生态系统的保护与恢复 . 本文尝试从依赖地下水生态系统的

生态水文识别、变化环境条件下依赖地下水生态系统的生态水文响应、依赖地下水生态系统的生态需水规

律，以及依赖地下水生态系统的生态水文综合模拟等几个方面展开评述 .

1    依赖地下水生态系统的生态水文识别

判断并识别生态系统是否依赖于地下水，是研究依赖地下水生态系统的首要问题 . Sinclair[12] 将识别潜在

依赖地下水生态系统的方法归纳为直观判断法、桌面评价法、叶面积指数估算法、植被水分相关法、地下水

位过程线判断法等几种方法，在此基础上进一步判断生态系统对地下水的依赖关系 . 分析地下水、土壤水、

地表水以及植被茎流中的稳定同位素组成，是识别并界定生态系统是否依赖于地下水的最为直接的方法 [13].
学者们基于植物茎液、土壤水和地下水中的氘氧同位素组成判断植被对水分利用的比例含量，从而诊断对

地下水的依赖程度 [14−15]. 而对于河道基流生态系统（base flow system）而言，河流和地下水的化学组成也是识别

与量化地下水补给以及影响河道流量与过程的重要依据 [16−17]. Pettit 等 [15] 研究结果指出，植被在地下水浅埋区

较地下水深埋区生长率更高，且对干旱的响应并不十分明显 .
随着遥感以及地理信息技术的发展，在较大空间尺度上判断生态系统对地下水的依赖关系成为当前研

究的一个重要内容 [18]，  这也为解释全球尺度上地下水与植被之间的相互作用的程度及其控制因子提供了良

好的技术支撑 [19]. Colvin等 [20] 依据地下水水位、土壤水分可利用量与植被空间分布格局，对依赖地下水陆地

生态系统进行了空间绘图分析 . 选择合适的生态水文参数成为判断依赖地下水生态系统的关键所在 [21]，

Koirala等 [19] 研究指出，生态系统初级生产力和地下水水位可以作为界定全球尺度地下水与植被之间相互作

用的关键参数 . 地下水水位是判断植物根系深度，并从大空间尺度上影响植被梯度变化的重要指标 [22]. 总体

而言，依赖于地下水生态系统的识别相对较为成熟，已经由传统的单一指标量化判识过渡到依赖遥感以及地

理信息系统多指标的综合判识和空间识别，且地下水水位梯度对生态梯度演化的驱动机制已得到学者的关注.

2    地下水变化条件下生态系统的生态水文响应

变化环境下，极端旱、涝以及高强度地下水的采补等直接改变了地下水的情势与分布格局，引起地下水

与地表生态之间连通关系的变化，导致地表生态系统内部的生态水文响应与反馈 . 持续干旱或是地下水的过

量开采，地下水水位下降，往往导致依赖地下水生态系统生理生态的响应 [23−26]，导致各类型生态系统的退化 .
如地下水水位降低使植被难以利用地下水满足生态用水需求，河滨带白杨树等植被甚至可以通过关闭气孔

减少蒸腾量和光合作用来适应干旱胁迫状态 [27]. 考虑到地下水对植被需耗水的影响，Gribovszki等 [23] 建立了

利用地下水估算植被蒸散发的方法，准确估算了河滨带植被的蒸散发量 . 研究表明，地下水水位降低是导致

河滨植被群落减少、斑块化以及单一化的重要驱动因素 [28−29]. 不同依赖关系或不同生态系统类型生态系统内

部各要素与过程对地下水变化的响应形式不尽相同 [12]. 持续降水或是生态补水可以恢复地下水水文过程，实

现地下水与地表生态之间水文与生态的关联 . 但是由于生态系统对地下水变化响应与适应的时空差异性，生

态系统往往表现出迟滞性 [30]. 与此同时，地下水水位升高又是引起干旱地区土壤盐渍化的重要原因 . 调控地

下水水位阈值在满足植被需水的同时，又能减少土壤盐渍化的风险，是实现上述地区生态系统恢复的关键 [31].
如澳大利亚学者利用深根系植被来调控地下水水位，减少地表土壤盐渍化 [32−33]. 但是，植被对水分的利用受到

地下水水盐状况的影响 [34−35]，利用植被恢复地下水水位来控制盐渍化，应当配合其他措施并需要一个长期过

程才能实现 . 考虑到不同植被类型对地下水变化响应的差异性与复杂性，植被结构动态的模拟多以植被生物

量、植被空间分布格局作为状态变量构建模型开展研究，以植被空间分布模型最为典型 . 如在中国西部塔里

木河与黑河研究中，多采用植被适宜的地下水水位埋深来模拟植被分布的潜在区域，判识植被恢复区域 [36−37].
从自然背景水位、环境质量标准和饮用水标准等相对参考标准出发，估算地下水位临界值，借以实现对地下

水以及依赖地下水生态系统双重保护目标，已经得到欧盟等地区及国家的重视 [38−39].

3    依赖地下水生态系统的生态需水规律

生态系统需水量研究始于 20世纪 40年代美国鱼类和野生动物保护协会对河道内流量的研究 [40]. 目前，

694 北京师范大学学报（自然科学版） 第 56卷



生态需水的计算方法可归纳为 6类，即水文学法、生境模拟法、水文－生物分析法、水力学法、综合法以及

其他方法 [41]，这些方法广泛应用于生态系统生态需水的计算评估中 . 由于生态系统各类型之间水生态过程的

连通性，生态需水具有兼容性，所以从整体角度探讨生态系统生态需水规律，进而开展生态补水与配置研究

已经引起研究者的重视 [42]. 尤其是近年来随着依赖地下水生态系统研究的深入，从地下水与生态系统相互作

用的角度揭示依赖地下水生态系统生态需水规律，成为当前研究中迫切需要解决的问题 . 依赖地下水生态系

统生态的需水量与地下水水量、水质、水位的动态变化存在复杂的函数关系，这使得依赖地下水的生态需水

核算也成为目前研究中的一个难点问题 [14]. 不同植被空间分布格局与地下水埋深之间的相互关系 [43]，以及

干、湿季植被对水分利用量的对比 [16， 44]，常常用来作为估算依赖地下水生态系统的生态环境需水量的切入点 .
Sinclair[12] 则认为，需要在确定生态系统与地下水之间不同依赖关系的基础上，核算依赖地下水生态系统的生

态需水量，并且给出了相应核算步骤，包括识别依赖地下水的生态系统、分析生态系统对地下水的依赖程

度、探讨不同依赖关系下水文情势的变化特征、核算生态环境需水量（图 1） . 沈珍瑶和杨志峰 [45−46] 对依赖地

下水生态系统的生态需水理论与技术方法进行了初步探讨，指出依赖地下水生态系统的生态需水量是确定

生态环境用水配置的关键 . 系统的观测与模型模拟结果已证实，地下水形成的环境梯度影响了区域乃至全球

关键带演化 [22]. 鉴于地下水对地表生态系统结构与功能的响应与反馈 [31， 47]，地下水开发与利用中应充分考虑

其对地表生态系统环境需水的支撑作用，并据此作为限制地下水开发的关键因子 [3].
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图  1    依赖地下水的生态需水核算流程（参考 Sinclair[12]）
 

 

4    依赖地下水生态系统的生态水文模拟

地下水水文状况的变化影响着土壤水分（盐分）状况，改变植被盖度、叶面积指数以及蒸散发等生态水文

要素与过程 . 从不同研究角度出发，学者们开发了不同的生态水文模型，对不同时空尺度上地下水影响下的

生态水文要素与过程的变化进行了模拟研究，如 TOPOG-Dynamic[48]、FEMWATER[49]、HYDRUS等 [50]. Batelaan
等 [51] 借助于地下水模型模拟了地下水过程的变化，并将其与植被格局图耦合，探讨了地下水补给与排泄对植

被空间分布的影响，进而预测了地下水系统水流变化情况及其生态响应 . Boswell等 [52] 模拟研究了受地下水

控制的湿地系统对非稳定边界条件的水文响应问题，研究结果对于湿地植被的恢复与保护具有较好的指导

意义 . 考虑到地下水与生态系统的相互作用对于生态系统内部各要素与过程的调控作用，将地下水与生态系

统耦合到一个复合系统进行综合的模拟与分析，成为认识地下水作用下生态系统响应的关键 . 尤其是近年来

随着遥感以及地理信息系统技术的发展，为认识不同时空尺度上地下水与生态系统的相互作用提供了良好

的技术手段 . 有学者尝试将大尺度分布式水文模型与地下水模型相结合，揭示地下水与生态系统之间的交互

作用 [53−55]. 如 Liu 等 [55] 在依赖地下水流域将 SWAT-MODFLOW与径流-生物经验模型相结合研究中，评估了河

道水文情势和生物群的影响 . 可见，如何将地表水与地下水相耦合评估水文情势变化对生态系统的影响，成
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为未来关注的重点问题，尤其是生态系统过程变化与水文情势变化是否具有同步性，或是这些变化如何指导

恢复实践活动，成为依赖地下水生态系统的关键核心问题 [56].

5    未来研究的重点领域与方向

1）依赖地下水生态系统的识别与演变机制研究 . 气候变化以及高强度人类活动作用下，流域生态水文格

局与过程发生了根本的变化，导致一些依赖地下水生态系统的结构与功能也随之发生变化，并由此产生了一

些生态环境问题 . 在这种情形之下，判别依赖地下水生态系统，进而揭示对地下水变化敏感的生态水文要

素、过程及其阈值，是认识变化环境下依赖地下水生态系统演变机制的前提与基础 .
2）依赖地下水生态系统的分类及其空间绘图 . 不同依赖关系下地下水与生态系统之间相互作用关系不

同，乃至地下水与生态系统之间相互响应的敏感要素与过程也必然存在差别 . 从流域尺度出发，对不同依赖

关系的生态系统进行分类并进行空间边界的划分，是对依赖地下水生态系统合理规划、有效保护与管理的

重要依据 .
3）依赖地下水生态系统的生态需水量规律 . 依赖地下水生态系统具有区别于其他类型生态系统的水文

情势与变化节律 . 干旱缺水季节，地下水往往成为植被需水的重要补给源 . 不同依赖关系下，生态系统对地下

水变化响应敏感生态要素与指标的差异，决定了生态需水核算中应衡量水文情势与生态系统过程之间的动

态匹配关系，并依据生态系统中对地下水变化响应敏感的生态要素或过程，核算依赖地下水生态系统的生态

需水量 .
4）依赖地下水生态系统的生态水文要素与过程综合模拟 . 依赖地下水生态系统中生态水文要素与过程

的模拟，是对依赖地下水生态系统内在演变机制认识的深化，也是实现对依赖地下水生态系统规划、保护与

管理的重要技术手段 . 但是，由于地下水与生态系统相互作用的复杂性、参数的空间变异性等原因，导致在

不同时空尺度上对依赖地下水生态系统综合模拟难度较大 . 如何模拟变化条件下不同时空尺度上水文过程、

生态过程及其相互作用，成为依赖地下水生态系统模拟研究的重要方向与领域 .

6    结论

1）生态系统对地下水的生态响应与反馈是判断依赖地下水生态系统的重要依据，也是生态系统保护与

恢复的理论基础 .
2）依赖地下水生态系统生态需水判识与估算是保护与恢复生态系统的技术保障，是进行生态系统调控

与管理的关键 .
3）未来研究中应关注：依赖地下水生态系统的识别与演变机制、依赖地下水生态系统的分类及其空间绘

图、依赖地下水生态系统的生态需水量规律以及依赖地下水生态系统的生态水文要素与过程综合模拟等相

关方面研究，以服务于变化环境中生态系统的保护与恢复 .
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Abstract　In a changing environment，altered groundwater flow regime would affect ecohydrological pattern and
processes， to  result  in  degradation  of  ecosystem.  Here  we  review  major  progress  in  ecohydrological  research  of
groundwater-dependent  ecosystem.  In  general， research  for  groundwater  dependent  ecosystem has  transitioned  from
interaction  between  groundwater  and  ecosystem  to  interaction  between  multi-elements，multi-spatial  and  temporal
scales，with  more  focus  on  interaction  between  surface  water， groundwater  and  ecosystem.  Future  research  should
stress the following themes: identification of groundwater dependent ecosystem，exploring evolution mechanism，class-
ification of groundwater dependent ecosystem. The following should also be stressed: ecological water requirement of
groundwater  dependent  ecosystem， comprehensive  simulation  for  ecohydrological  elements  and  processes，
construction of groundwater dependent policy to restore and protect groundwater dependent ecosystem.

Keywords　 groundwater-dependent  ecosystem； ecohydrology； ecological  water  requirement； ecological
processes
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