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摘  要: 基于对克拉玛依地区减排林地下水水位及水质的监测结果,分析了减排林地下水动态变化特征,

探讨了减排林地下水的合理生态水位。结果表明,减排林区地下水埋深出现了规律性分布, 减排林区地下

水埋深已由 2005 年的 7. 8 m 减小为 2009 年的 4. 6 m, 呈减小趋势。减排林地下水的矿化度由 2005 年的

22. 67 g/ L 变化为 2009 年的 5. 35 g / L。并统计了减排林地下水理化性质特征, 表明地下水的水溶性盐的

空间变化明显。根据减排林区主要植被生长状况与地下水埋深关系, 得出减排林区地下水合理生态水位

为 2. 5~ 5. 0 m。
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Dynamic Change of Groundwater and Reasonable Ecological Groundwater Level in
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Abstract: Based on the monitoring data of gr oundw ater lev el and its quality in Karamay ar tif icial carbon-dio x-

ide-capture forest, the char acterist ics of gr oundw ater dynamic change w er e analy zed. M eanwhile, the reason-

able eco logical w ater table of groundw ater in the art if icial carbon-dioxide-capture fo rest w as discussed. Re-

sults show that buried g roundw ater depth in the ar tif icial carbon-dioxide-capture forest w as r egularly distr ib-

uted and it w as reduced from 7. 8 m in 2005 to 4. 6 m in 2009. Groundw ater m ineralization changed fr om

22. 67 g / L in 2005 to 5. 35 g / L in 2009. Stat ist ics o f g roundw ater physicochem ical propert ies indicated that

the spat ial variat ion of water-soluble salt s in gr oundw ater w as obvious. Accor ding to r elat ionship betw een

the main forest vegetat ion g row th conditions and buried g roundw ater depth, the reasonable eco logical w ater

table of g roundw ater in Kar amay art ificial carbon-dio xide-capture forest w as 2. 5~ 5. 0 m.
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  水资源已成为干旱区影响生态环境和经济发展
的主要因素之一。地下水是水资源的重要组成部分,

其水资源量有限、补给速度慢、循环周期长[ 1]。在干

旱区水资源的开发利用过程中,地下水占有非常重要

的地位,与生态环境有密切的关系[ 2-3] 。因此, 研究干

旱区地下水动态及其合理生态水位有很重要的现实

意义。地下水动态是指在自然和人为因素下, 地下水

的水位、流量、水温、化学成分和气体成分含量等随时

间改变而发生的变化
[ 4]
。影响地下水动态变化的主

要因素包括气象、水文及人为因素[ 5-7]。气象、水文因



素主要包括降水、蒸发、水文等;人为因素主要包括人

工开采、灌溉、水利工程等。二者对地下水水位的升

降有直接的影响。在中国干旱区,降水稀少, 地下水

与植被生长有密切关系[ 8] , 通过对地下水的监测和分

析,可以掌握地下水动态变化的特征和规律, 对地下

水资源的开发管理具有重要意义。目前,我国地下水

监测的主要方法是建立监测井, 形成监测网。20 世

纪 50年代,我国地下水水位监测就已经开始 [ 9] ,其中

大的区域性监测网(如黄河流域或华北平原)主要是

在 20世纪 70年代初建立的[ 10] ,这些监测网的建立

为后期相关的研究工作奠定了基础。

地下水合理生态水位是指满足生态环境要求、不

造成生态环境恶化的地下水位
[ 11]
。地下水水位过深

或过浅,都不利于植物的生长。地下水位过深, 会导

致土壤干旱,植物生长受到水分胁迫,发生荒漠化;地

下水位过浅,会使土壤发生盐渍化, 植物生长受到盐

胁迫[ 12] 。在中国干旱区,生态系统具备了脆弱生态

系统的一切性质,对水土资源开发利用的干扰极为敏

感
[ 13]
。因此,确定适宜的地下水水位,对地下水资源

的合理开发利用具有重要意义。近年来,我国很多学

者对干旱区地下水合理生态水位进行了研究。例如,

郭占荣等人[ 14]利用平均土壤含水量与地下水埋深进

行相关性分析, 得出了西北内陆地区天然植被的合理

地下水埋深; 杨泽元等人[ 15] 利用植被生长状况与地

下水埋深的关系,分析了陕北风沙滩地区的适宜地下

水埋深;王化齐等人
[ 16]

,根据石羊河下游民勤绿洲的

具体特点,提出了恢复生态适宜地下水位的措施等。

减少大气中温室气体含量的一个重要方法就是

增加碳的吸收, 而森林是陆地生态系统中最大的碳

库,树木可以通过光合作用把二氧化碳固定下来。实

施植树造林是减少二氧化碳排放、应对全球变化的有

效途径之一。克拉玛依地区二氧化碳减排林一期工

程的完成,对阻风滞沙、涵养水源、调节区域小气候等

具有重要作用, 并对节能减排工作意义重大。

本研究在对克拉玛依地区减排林区地下水水位

及水质监测的基础上,分析了克拉玛依减排林区地下

水动态变化,并利用减排林区植被的生长状况与地下

水埋深的关系, 探讨了减排林区地下水的合理生态水

位,为减排林区地下水资源的管理利用以及对下一期

造林工程的实施提供理论依据。

1  研究区概况与研究方法

1. 1  研究区概况

减排林毗邻克拉玛依市农业开发区, 位于准噶尔

盆地西北边缘的湖积平原, 距离克拉玛依市区约 20

km,面积6. 67 @ 103 hm2 , 位于东经 84b57c1. 8d ) 85b5c

19. 5d,北纬 45b23c15. 24d ) 45b30c38. 7d,最低海拔 258

m,最高海拔 276 m,高差为 18 m,属典型的温带大陆

性干旱荒漠气候。气候特点是寒暑差异悬殊, 冬季严

寒,年极端最低温度可达- 35. 9 e ,夏季高温炎热,年

极端最高气温可达 42. 9 e ,降水稀少而蒸发强烈,日

照时间长。年降水量多年平均为 105. 3 mm,潜在蒸发

量多年平均为 3 545 mm。无霜期长,年平均为 225 d。

研究区外土地利用类型以林地, 居民区, 荒地为

主。研究区内土地利用类型主要为林地,减排林营造

时间为 2001年,树种以俄罗斯杨( P. russkii Jabl. )、沙

枣(Elaeagnus angustif olia L. )、柽柳( Tamarix spp. )、

芦苇( Phragmites austral is)、新疆杨( Populus bolleana

L. )、榆树( Ulmus pumila )、骆驼刺( A lhagi sparsif o-

lia)、梭梭(H aloxy lon ammodendron)为主。

1. 2  研究方法
在克拉玛依农业开发区布设 52眼地下水监测井

[ 17] 的基础上, 2009年 8月, 对减排林区内的 18 眼监

测井进行了地下水位和水质的监测。根据监测结果,

减排林区地下水埋深为 0. 85~ 17. 90 m。同时,对减

排林区地下水的水溶性盐分进行了测试分析, 项目包

括电导率, 矿化度, 全盐, CO
2-
3 , HCO

-
3 , K

+
, Na

+
,

Ca
2+
, M g

2+
, Cl

-
, SO

2-
4 , pH 共 12项指标, 分析方法

均采用常规分析法
[ 18]
。

利用研究区遥感影像,结合研究区自然地理本底

特征,用便携 GPS定位仪定位, 在减排林区每个监测

井旁设置 10 m @ 10 m 标准样地, 在标准样地内, 选

取 1 m @ 1 m 样方,进行群落学调查。并调查标准样

地内植被的种类、数量、胸径、高度、盖度等[ 19]。通过

对减排林地下水以及植被的调查取样分析,研究生态

水文与减排林内植被生长状况的密切关系。

2  结果与分析

2. 1  地下水动态变化

2. 1. 1  地下水水位变化特征  地下水按其埋藏条件
主要可分为潜水和承压水,潜水面距地面的距离称为

潜水埋藏深度, 即地下水埋深。基于 2009年减排林

区内 18眼地下水监测井对地下水水位的监测数据,

通过 IDM 反距离权重法[ 20]进行插值, 得到减排林地

下水埋深等值线分布图(图 1)。

从图 1中可以看出,减排林区地下水埋深出现了

规律性分布,即靠近 10
#
样地,地下水埋深较小;靠近

S20# 样地,地下水埋深较大。主要原因可能是由于

10
#
样地靠近克拉玛依农业开发区, 由于农业开发区

长期的引水灌溉, 导致该区域地下水埋深较小。
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S20
#
样地靠近克拉玛依市区(市区内可能由于地下

水开采,导致地下水埋深变大)和荒漠植被区(干旱少

水,地下水埋深较大)。因此, 从 10
#
样地到 S20

#
样

地,地下水埋深变大。从实地监测结果来看, 减排林

地下水埋深最小值出现在 10
#
,为 0. 85 m ;最大值出

现在 S20
#
,为 17. 90 m。

图 1 地下水埋深等值线分布图

基于 2005年 8 月和 2009年 8 月克拉玛依地区

减排林地下水埋深的监测数据, 选取监测井 6 眼

( 8
#
, 9

#
, 10

#
, 15

#
, 18

#
, 20

#
) , 分别比较了同一监测

井在 2005 年 8 月和 2009 年 8 月的地下水埋深

(图 2)。

根据图 2,减排林区地下水埋深 2009年(平均值

4. 64 m)明显小于 2005年(平均值 7. 78 m)。主要原

因是由于减排林靠近农业开发区, 受农业开发区灌溉

水的影响,减排林地下水埋深有变小趋势。且减排林

采取的是引水地面灌溉, 除蒸发和植物利用外, 大部

分侵入地下,补给了浅层地下水, 同时由于植被具有

涵养水源的作用,因此,减排林区地下水埋深呈减小

趋势。从图 2中可以看出,减排林 18
#
处地下水埋深

变小的幅度最大,已由 2005年的 12. 61 m 变为 2009

年的 4. 69 m。主要原因是由于 18
#
靠近荒漠植被

区,开发前,由于受荒漠气候的影响,其地下水埋深较

大,开发后,由于受植被和灌溉水的影响,其地下水埋

深变小幅度较大。由于 15
#
处林区 95% 以上有虫

害,属严重虫害林区,部分林木已被砍伐,且受动物扰

动较大,减排林 15
#
处地下水埋深有增大趋势。

2. 1. 2  地下水理化性质变化特征  基于 2005年 8

月和 2009年 8月对克拉玛依地区减排林地下水水质

的分析数据, 选取监测井 5眼 ( 9
#
, 10

#
, 15

#
, 18

#
,

20
#
) , 比较了各监测井在 2005年 8月和 2009年 8月

地下水的矿化度(图 3)。从图 3中可以看出, 2009年

减排林区地下水矿化度明显低于 2005年(已由 2005

年的 22. 67 g/ L 变为 2009年的5. 35 g / L )。其中, 减

排林 15
#
处地下水矿化度值降为 1. 01g/ L , 已达到农

用水标准[ 16] ( < 1. 70 g/ L)。减排林 18
#
处矿化度下

降的幅度最大,主要原因可能是 18
#
处地下水埋深变

小的幅度比较大(已由 2005年 8月的 12. 61 m 变为

2009年 8月的 4. 69 m )。这说明在减排林区地下水

埋深变浅的同时,地下水的矿化度也在变小, 对植被

的生长具有正效应。

图 2 2005年与 2009 年地下水埋深比较

根据 2009年对减排林地下水水质的监测结果,

10
#
, 15

#
, 18

#
, 20

#
处地下水矿化度分别为 2. 722,

1. 010, 5. 434和 1. 924 g/ L ,均已达到植被一般生长

状态的需求[ 21] 。减排林 9
#
处地下水矿化度为

15. 676 g / L ,主要原因是 9
#
靠近荒漠植被区,地下水

埋深较大( 6. 01 m)。

图 3  2005 年与 2009 年地下水矿化度比较

基于对减排林地下水水质的分析结果,统计了减

排林地下水理化性质特征(表 1)。从表 1 中可以看

出,地下水中的全盐, Na
+
, Ca

2+
, M g

2+
, Cl

-
, SO

2-
4

的变异系数属强变异性(变异系数小于 10%属于弱

变异性,变异系数在 10%~ 100%之间属于中等变异

性,变异系数大于 100%属于强变异性
[ 17]

)。

地下水中 Mg2+ ( 147. 02%)和 Cl- ( 145. 11% )的

空间变异性最大,表明地下水中的 Mg2+ 和 Cl- 的变化

最明显。其次是 Na
+
( 132. 32%)和全盐( 128. 27%) ,

再次是 Ca
2+
( 110. 62%)和 SO

2-
4 ( 110. 00%) ,表明其
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变化较为明显。减排林 T15
#
处地下水中的 Mg2+

( 3. 02 g / L ) , Cl- ( 24. 939 g / L ) 以 及 全 盐

( 52. 695 g/ L)含量均出现最大值, 可能原因是地下水

埋深较大( 8. 15 m ) ,矿化度( 54. 464 g / L )也较大, 且

其 Na+ 含量为 14. 000 g/ L, 表明减排林地下水中阴

阳离子具有明显的耦合特征。

地下水中 HCO
-
3 ( 51. 6%)和 K

+
( 66. 67%)属中等

变异性,其中 K
+
的最大值为 0. 028 g/ L, 均值为 0. 012

g/ L,表明地下水中K+ 含量缺乏。地下水的 pH 值属于

弱变异性( 6. 72%) ,表明地下水的酸碱度变化不明显。

表 1  地下水理化性质特征

地下水特征参数  数值范围 平均值 标准差 变异系数/ %

pH 值 6. 060~ 8. 090 7. 440 0. 500 6. 72

全盐/ ( g # L- 1) 0. 837~ 52. 695 14. 161 18. 165 128. 27

K + / ( g # L - 1 ) 0. 004~ 0. 028 0. 012 0. 008 66. 67

Na+ / ( g # L - 1 ) 0. 169~ 14. 250 3. 898 5. 158 132. 32

Ca2+ / ( g # L- 1 ) 0. 034~ 1. 350 0. 405 0. 448 110. 62

Mg 2+ / ( g # L- 1 ) 0. 012~ 3. 020 0. 570 0. 838 147. 02

Cl- / ( g# L - 1 ) 0. 268~ 24. 939 6. 096 8. 846 145. 11

SO 2-
4 / ( g# L - 1 ) 0. 044~ 9. 431 2. 901 3. 191 110. 00

H CO-
3 / ( g# L - 1 ) 0. 043~ 0. 551 0. 281 0. 145 51. 60

2. 2  合理生态水位分析
2. 2. 1  植被盖度与地下水水位的关系  植被盖度,

是指植物群落的总体或个体地上部分的垂直投影面

积与样方面积之比的百分数
[ 11]
。植被盖度是衡量植

被长势的一个重要指标, 一般来说,植被盖度大, 表明

植被生长处的地下水埋深适宜、植被长势好;植被盖

度小,表明植被生长处的地下水埋深过大或过小,植

被长势差。

基于对克拉玛依地区减排林 14个样地植被总盖

度的调查, 建立减排林区植被总盖度与地下水埋深的

关系(表 2)。从表中可以看出, 在减排林区内, 当地

下水埋深在 2. 5~ 4. 0 m 范围内时, 样方内植被的总

盖度平均值达到最大值( 53. 8% ) , 表明地下水埋深在

此范围内,植被的长势较好。当地下水埋深小于 2. 5

m 或大于 4 m 时,样方内植被的总盖度平均值均变

小,主要原因是地下水埋深过小, 植物的生长会受到

盐胁迫;地下水埋深过大, 植物的生长会受到水分胁

迫,二者都不利于植物的生长。平均盖度为 53. 8%

的 4个样方对应的地下水埋深分别为 2. 67, 2. 81,

2. 93, 3. 53 m ;平均盖度为 47. 5%的 4 个样方对应的

地下水埋深分别为 4. 06, 4. 37, 4. 64, 4. 69 m。说明

减排林在此地下水埋深范围内,植被的长势较好。

2. 2. 2  植被生长状况与地下水埋深的关系  克拉玛

依减排林,降水稀少, 其植被的生长状况与地下水埋

深密切相关。一般情况下,地下水埋深过浅,在蒸发

作用下,溶解在地下水中的盐分沿毛管上升水流在表

土聚集,使土壤发生盐渍化;地下水埋深过大,毛管上

升水流不能到达植物根系层, 使土壤干旱,发生荒漠

化,二者均不利于植物生长
[ 12]
。

表 2 地下水埋深与植被总盖度关系

地下水埋深/ m 平均盖度/ % 样方数量/个

< 2. 5 42. 5 4

2. 5~ 4. 0 53. 8 4

4. 0~ 6. 0 47. 5 4

> 6. 0 40. 0 2

  2009 年 8 月, 对减排林区内不同水埋深的植被

生长状况进行了系统的调查,包括植被的胸径、盖度、

冠幅等。把林区内植被的生长状况划分为 4个等级。

长势良好:植被长势很好,枝繁叶茂, 少数样方植被有

轻微虫害;长势较好:植被生长状况较好,大多数样方

植被有轻微虫害; 长势一般:植株稀疏, 虫害较严重;

长势差:植株稀疏, 虫害严重,叶子脱落严重。并总结

了减排林区内 4种主要代表性植物的生长状况与地

下水埋深的关系(表 3)。

从表中可以看出,当地下水埋深小于 2. 3 m 时, 4

种植物的长势均一般, 这与樊自立等人 [ 12] 的研究基

本一致,即当地下水埋深小于 2 m 时,地表蒸发强烈、

土壤积盐量高, 不利于植物生长。当地下水埋深在

2. 3~ 4. 0 m 范围内时, 4种植物均长势偏好。当地下

水埋深在 4. 0~ 6. 0 m 范围内时, 4种植物轻微虫害,

长势较好。当地下水埋深在 6. 0~ 8. 0 m 范围内时,

地下水埋深较深, 地下水难以被植物根系很好的利

用, 4种植物长势一般。当地下水埋深在大于 8. 0 m

时, 地下水难以被植物根系吸收, 4种植物均长势很

差, 其植物植株稀少、虫害严重、且叶子脱落严重。

从表 2 ) 3对减排林地下水埋深与植物生长状况

关系的分析结果可以看出,克拉玛依减排林地下水合

理生态水位为 2. 5~ 5. 0 m。
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表 3  主要植被生长状况与地下水埋深的关系

植物种类
地下水

埋深/ m
生长状况 植物名称

地下水

埋深/ m
生长状况

< 2. 3 长势一般 < 2. 3 长势一般

2. 3~ 4. 0 长势良好 2. 3~ 4. 0 长势良好

俄罗斯杨 4. 0~ 6. 0 长势较好 沙枣 4. 0~ 6. 0 长势较好

6. 0~ 8. 0 长势一般 6. 0~ 8. 0 长势一般

> 8. 0 长势差, 虫害严重 > 8. 0 长势差,几乎无植株

< 2. 3 长势一般 < 2. 3 长势一般

2. 3~ 4. 0 长势良好 2. 3~ 4. 0 长势良好

柽柳 4. 0~ 6. 0 长势较好 芦苇 4. 0~ 6. 0 长势较好

6. 0~ 8. 0 长势一般 6. 0~ 8. 0 长势一般

> 8. 0 长势差, 植株稀疏,虫害严重 > 8. 0 长势差,植株稀疏, 受害严重

3  结论

(1) 减排林地下水埋深出现了规律性分布, 从 10
#

样地到 S20
#
样地,地下水埋深变大。与 2005年相比,

2009年减排林区地下水的水位和矿化度呈减小趋势。

( 2) 减排林地下水中的全盐, N a+ , Ca2+ , M g2+ ,

Cl
-
, SO

2-
4 的变异系数属强变异性,空间变化最明显;

HCO
-
3 和 K

+
属中等变异性, 且地下水中 K

+
含量缺

乏;地下水的 pH 值属于弱变异性。

( 3) 通过建立减排林区主要植被的长势与地下

水埋深关系可以得出,克拉玛依减排林地下水合理生

态水位为 2. 5~ 5. 0 m。
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