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内容提要：西北干旱区降水稀少、蒸发强烈，水资源紧缺，自然湖泊湿地、天然植被绿洲和土壤盐渍化程度对地

下水生态水位具有强烈依赖性，因此，西北干旱区地下水生态功能评价指标体系构建成为一个重要课题。本文基

于对干旱区不同类型生态状况与地下水位埋深之间关系的机制研究，构建了以浅层地下水埋藏状况为核心要素的

“西北干旱区地下水生态功能评价指标体系”，它由地下水对自然湿地景观维持性、天然植被绿洲维持性、农田土地

质量维持性及其隶属的６项要素指标构成；在石羊河流域中、下游平原区应用结果表明，该套指标体系可为西北干

旱区地下水功能评价提供参考，同时还表征石羊河流域中、下游平原区地下水生态功能脆弱，生态功能较弱和弱的

分布范围占示范应用区总面积的８７．８６％，地下水生态功能强、较强分布范围仅占５．０７％。由此可见，进一步提高

西北干旱区地下水生态功能保护能力刻不容缓。

关键词：干旱区；地下水；生态功能；指标体系；自然湿地；荒漠化

　　在我国西北内陆干旱半干旱地区（简称“西北干

旱区”），地下水具有独特的维系自然湿地、天然植被

绿洲和农田土地质量等生态系统的功能，记作“生态

功能”。一旦地下水位埋深过大或过浅，可能造成大

范围土地荒漠化、沙漠化或农田土壤盐渍化等生态

环境灾害。因此，西北干旱区地下水生态功能评价

指标体系构建及指标形成机制研究，成为重要前沿

课题。目前，见于诸期刊提到的地下水生态功能概

念有２种，一种为“地下水生态功能是指地下水系统

对陆表植被、湖泊、湿地和土地质量良性维持的作用

或效应，如果地下水系统发生变化，则生态环境出现

相应的响应改变。”（ＺｈａｎｇＧｕａｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２００９），

另一种为“地下水的生态功能是指地下水在参与自

然界水循环过程中与周围环境进行物质和能量交

换，对生态环境修复与改善的支持力”（Ｗａｎｇ

Ｗｅｎｋｅｅｔａｌ．，２０１８）。虽然它们提法不完全相同，

但内涵一致，即地下水生态功能是指原位态地下水

在维持自然湖泊湿地规模、提供植被生态需水保障、

控调农田土壤含盐量等方面所发挥的作用或效应。

由于西北干旱区降水稀少、蒸发强烈，平原区地

下水埋藏状况成为自然湖泊湿地、天然植被绿洲、泉

水溢出景观和农田土壤盐渍化的关键基础条件，这

些生态系统对浅层地下水（潜水）水位埋深及其支持

毛细供水能力具有强烈依赖性（ＱｕＹａｏｇｕａｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９１；ＷａｎｇＨａｏｅｔａｌ．，２００４；ＬｉｕＪｉｎｐｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０）。当潜水水位埋深过大时，则生态系统需

水就会失去地下水供给，较长时间失去水源保障，必

然引起自然湿地、天然植被严重退化和泉水溢出景

观消失等问题（ＣｈｅｎＺｏｎｇｙｕｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈａｎｇ

Ｇｕａｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２００６ａ；Ｚｈａｎｇ Ｆａｗａｎｇｅｔａｌ．，

２００６）；当潜水水位埋深过浅时，则会加剧陆表蒸发

土壤盐分浓缩作用，较长时间土壤盐分浓缩增加，必

然引起严重土壤盐渍化，破坏土地生态环境生产力

（ＧｕｏＺｈａｎｒｏｎｇ，２０００；ＱｉａｏＸｉａｏｙｉｎｇｅｔａｌ．，２００５；
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ＨｕａｎｇＪｉｎｏｕｅｔａｌ．，２０１７）。在西北干旱区，水资源

总量十分有限（ＦａｎＸｉｐｅｎｇ，１９６２），地下水补给主要

依赖上游出山地表径流补给，也存在长期与中游区

经济社会用水之间的矛盾，难以确保中下游所有区

域生态需水和经济社会用水的基本要求，有所为、有

所不为是必然的抉择。究竟哪些区域应作为生态主

导功能，严加以保护，需要科学地进行地下水生态功

能评价与区划。面临难题是如何构建适宜我国西北

干旱区的地下水生态功能评价指标体系，这些评价

指标内涵及形成机制如何，需科学研究确定。

截止目前，有关西北干旱区地下水生态功能指

标具体评价方法和划分标准尚未有相关研究成果报

道。ＺｈａｎｇＧｕａｎｇｈｕｉｅｔａｌ．（２００６ｂ）曾于２００６年面

向我国北方地区，提出地下水生态功能评价与区划

理论方法，包括景观环境维持性、水环境关联性、植

被环境维持性和土地环境关联性等１０项评价指标，

适宜东北地区、华北平原等大区域地下水生态功能

评价与区划，不适宜于流域内地下水功能高精分区

工作。ＹａｎｇＺｅｙｕａｎｅｔａｌ．（２００６ａ）对干旱半干旱区

地下水引起的表生生态效应进行研究，建立了以地

质地貌因素、水文地质因素和气象水文要素为准则

层、集合１１个要素指标的评价指标体系）；Ｑｉａｏ

Ｘｉａｏｙｉｎｇｅｔａｌ．（２００５）、ＹａｎｇＺｅｙｕａｎｅｔａｌ．（２００９）、

ＷａｎｇＷｅｎｋｅｅｔａｌ．（２０１１，２０１８）从可持续发展角

度探讨了地下水的生态功能。ＪｉｎＸｉａｏｍｅｉｅｔａｌ．

（２００７，２０１０）分析了银川平原和额济纳旗盆地不同

地下水位埋深与天然植被生长状况关系，ＣｕｉＹａｌｉ

ｅｔａｌ．（２００５）、ＧｕｏＺｈａｎｒｏｎｇｅｔａｌ．（２００５）和 Ｙａｎｇ

Ｚｅｙｕａｎｅｔａｌ．（２００６ｂ），研究了干旱区植被生长状况

与地下水位埋深关系，ＺｈａｎｇＨｕｉｃｈａｎｇ（１９９２）、

ＺｈａｎｇＣｈａｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．（２００３）和 ＦａｎＺｉｌｉｅｔａｌ．

（２００４），研究了荒漠化程度、土壤盐渍化与地下水位

埋深之间的关系，为本研究提供了重要参考依据。

本研究依托国家重点研发计划项目“我国西部

特殊地貌区地下水合理开发与生态功能保护”（２０１７

～２０２１年）的有关课题数据、资料和成果，构建了以

石羊河流域为研究基础，同时参考西北地区相关研

究成果的以浅层地下水位埋深为核心要素的地下水

生态功能评价指标体系，并进行了示范应用。研究

成果对于西北地区与地下水相关的生态功能评价工

作具有参考作用，既可评价湿地（湖沼泉补）、天然植

被、土壤盐渍化和荒漠化等不同生态指标状况，亦可

评价不同生态指标叠加作用下的整体生态功能状

况，评价结果有助于指导当地部门对不同区位的地

下水进行针对性、合理性管控。

１　干旱区地下水生态功能评价指标体系

地下水生态功能是地下水功能的一部分。地下

水功能是由驱动因子群、状态因子群和响应因子群

组成的“驱动状态响应”体系，其中地下水生态功

能的表征因子为响应因子群（ＷａｎｇＪｉｎｚｈｅｅｔａｌ．，

２００８），西北干旱区地下水埋藏状况变化所引起的地

表生态效应，主要表现为自然湖泊湿地萎缩、天然植

被退化或消亡、土地荒漠化和土壤盐渍化等，具体表

征和描述这些生态效应的要素，包括湖泊湿地面积、

天然植被覆盖度、泉溢出流量、土地沙化和土壤盐渍

化程度等。地下水水质对地表生态也有一些影响，

但总体来看，地下水位埋深对不同生态要素的影响

更为关键，例如湖泊湿地面积、泉流量与水质无关，

地下水位埋深较浅、水质较差的区域有适应其环境

的盐爪爪生长。因此，指标体系构建时选取的核心

要素为地下水位埋深。

西北干旱区地下水生态功能评价指标体系，由

功能层（犃）、属性指标层（犅）和要素指标层（犆）三个

层次指标构成，共计１０项指标（图１）。其中，地下

水生态功能要素指标以上述生态效应的要素与地下

水位埋深之间关联度进行表达刻画，采用多项因子

组合、复合表达形式构成“要素指标层（犆）”，分别为

湿地环境与地下关联度、湖泊泉补与地下水关联度、

天然植被与地下水关联度、绿洲覆盖与地下水关联

度、土地荒漠化与地下水关联度和土壤盐渍化与地

下水关联度６项指标（表１）。

西北干旱区地下水生态功能评价属性指标层是

由要素指标层的指标分类集合而构成，从不同侧面

反映地下水生态功能的某一属性状况，分别为地下

水对自然湿地景观维持性、地下水对天然植被绿洲

维持性和地下水对农田土地质量维持性３项评价指

标（图１和表１）。

２　干旱区地下水生态功能要素评价指

标等级与划分机制

　　不同层级或同一层级的各指标状况，因为它们

与地下水生态功能之间关系呈现的规律各不相同，

其等级评价方法也不同。

２１　地下水对自然湿地景观维持性要素评价指标

地下水对自然湿地景观维持性评价指标（犅ｉ
１）

由湿地环境与地下水关联度（犆ｉ
１）、湖泊泉补与地下

水关联度（犆ｉ
２）构成。在西北干旱区，湖泊湿地和泉

４７５１
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表１　西北干旱区地下水生态功能评价指标体系组成及指标内涵

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犮狅狀狀狅狋犪狋犻狅狀狅犳犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狊狔狊狋犲犿狅犳犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀犪狉犻犱犪狉犲犪狅犳狀狅狉狋犺狑犲狊狋犆犺犻狀犪

主导功能层及代码 属性性状层及代码
要素指标层

要素指标及代码 指标内涵

地下水生态功能

犃

地下水对自然湿地景观

维持性犅犻１

地下水对天然植被绿洲

维持性犅犻２

地下水对农田土地质量

维持性犅犻３

湿地环境与

地下水关联度犆犻１

是指评价分区湿地环境（面积）状况与同期浅层地下

水位变化之间关联度

湖沼泉补与

地下水关联度犆犻２

是指评价分区湖沼环境（水深或面积）状况与同期浅

层地下水通过泉水溢出补给状况的关联度

天然植被与

地下水关联度犆犻３

是指评价分区的天然植被生长状况与同期浅层地下

水位变化之间关联度

绿洲覆盖与

地下水关联度犆犻４

是指评价分区天然绿洲覆盖率状况与同期浅层地下

水位变化之间关联度

土地荒漠化与

地下水关联度犆犻５

是指评价分区土地荒漠化程度与同期浅层地下水位

变化之间关联度

土壤盐渍化与

地下水关联度犆犻６

是指评价分区的土壤盐渍化状况与同期浅层地下水

位变化之间关联度

图１　西北干旱区地下水生态功能评价指标体系架构

Ｆｉｇ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎａｒｉｄａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

水溢出带分别分布于流域（盆地）下游的尾闾区和中

游的细土平原前缘带。例如黑河流域的居延海、石

羊河流域的青土湖，以及张掖盆地、武威盆地的泉水

溢出带生态景观等。尾闾湖区水源主要源自中、上

游区地表径流补给，形成在下游尾闾湖区自然湖泊

湿地，与地下水生态水位之间形成互为补给关系。

当地表径流补给水量丰沛时，潜水位上升，埋深减

小，湖泊湿地面积扩展；当地表径流补给水量偏枯或

长时间断流时，潜水位大幅下降，埋深增大，湖泊湿

地面积萎缩或消亡，如青土湖湿地面积与浅层地下

水位埋深之间关系（图２），当湿地监测点潜水位埋

深大于３．７ｍ 时，湿地几近消失；埋深小于２．０ｍ

时，湿地面积超过５５ｋｍ２。泉水溢出带生态景观也

同理，潜水位高，埋深小，泉水溢出水流量大，泉水溢

出带生态景观范围扩展；反之，泉水溢出带生态景观

范围萎缩或消失，如石羊河中游泉水溢出带（图２），监

测点浅层地下水位埋深大于２．４ｍ时，泉水流量小于

１．２ｍ３／ａ；埋深小于２．４ｍ时，泉水流量大于２．０ｍ３／ａ。

基于上述要素指标呈现的机制，在西北干旱区

地下水生态功能评价时，将湿地环境与地下水关联

度、湖泊泉补与地下水关联度等指标的评价等级划

分为５级。下游尾闾湖区的湖泊湿地分布区、中游

的泉水溢出带，且潜水水位埋深小于、等于相应生态

水位埋深时，评价等级为“强”；其它地区为“弱”。下

游尾闾湖区的湖泊湿地分布区、中游的泉水溢出带，

且潜水水位埋深大于相应生态水位埋深时，根据潜

水水位埋深大于“生态水位”的程度，分别划分为“较

强”、“一般”和“较弱”等。其中，“强”为地下水生态

功能处于正常状态；“较强”为在短期（不大于３ａ）人

工调控可修复正常生态功能；“一般”为在短期需要

大力投入条件下人工调控可修复正常生态功能；“较

弱”为在短期需要大力投入条件下人工调控可局部

修复生态功能；“弱”为在短期即使大力投入条件下

也难以人工调控修复正常生态功能。

２２　地下水对天然植被绿洲维持性要素评价指标

地下水对天然植被绿洲维持性指标（犅ｉ
２）由天

然植被与地下水关联度（犆ｉ
３）、绿洲覆盖度与地下水

关联度（犆ｉ
４）构成。天然植被与地下水关联度、绿洲

覆盖度与地下水关联度分别表示天然植被生长状况

和植被覆盖状况响应地下水位变化的生态情势，其

中天然植被生长状况采用归一化植被指数（ＮＤＶＩ）

指数表达。西北干旱区天然植被生长状况及其覆盖

率都与潜水（地下水）水位埋深密切相关。例如在石

羊河流域民勤盆地，选择该区２０１６年人工绿洲外

围过渡带天然植被生长状况、绿洲覆盖与地下水位

埋深之间关系进行分析，呈现５个阶段特征（图３、

图４）。

当地下水位埋深介于１．０～３．２ｍ 之间，则

ＮＤＶＩ指数、植被覆盖度都明显扩增，它们与地下水
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图２　石羊河流域湖泊湿地面积（ａ）和泉水流量（ｂ）与地下水位埋深之间相关关系

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｌａｋｅｗｅｔｌａｎｄａｒｅａ（ａ），ｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒｆｌｏｗ（ｂ）ａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｄｅｐｔｈｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

图３　石羊河流域地下水位埋深与植被ＮＤＶＩ关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｄｅｐｔｈａｎｄ

ＮＤＶＩｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

位埋深之间呈正相关。在地下水生态水位范围内，

随着水位埋深增大，ＮＤＶＩ指数和植被覆盖度增大，

地下水位埋深每增加１ｍ，ＮＤＶＩ指数增加０．０５和

植被覆盖度增加１７．２７％。当地下水位埋深大于

３．２ｍ时，ＮＤＶＩ指数、植被覆盖度呈现峰值和拐

点，表明３．２ｍ为适宜于该区植被生长的地下水生

态水位埋深（简称“适宜生态水位”）。当地下水位埋

深介于３．２～５．３ｍ之间时，则ＮＤＶＩ指数、植被覆

盖度呈明显消减状态，它们与地下水位埋深之间呈

负相关，天然植被仍然呈现较好的生长状态景观，但

地下水对高杆芦苇等部分植被生态状况表现出失效

影响。当地下水位埋深介于５．３～７．４ｍ之间时，

则ＮＤＶＩ指数、植被覆盖度呈现持续减小特征，它

们与地下水位埋深之间呈负相关，甘草和矮干芦

苇等部分植被物种出现枯萎死亡现象。当地下水

图４　石羊河流域地下水位埋深与植被覆盖度关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｄｅｐｔｈａｎｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

位埋深介于７．４～１０．２ｍ之间时，则 ＮＤＶＩ指数、

植被覆盖度呈现缓慢减小特征，它们仍与地下水

位埋深之间呈负相关，骆驼刺、胡杨、沙枣、红柳等

天然植被系统整体上呈现不良生长状态。当地下

水位埋深＞１０．２ｍ时，则ＮＤＶＩ指数、植被覆盖度

与地下水位埋深之间相关性消失，以至１０．２ｍ成

为该区的“极限生态水位”。

基于在石羊河流域等监测研究数据，综合考虑

西北内陆地区相关成果? （ＧｕｏＺｈａｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，

２００５ａ；ＪｉｎＸｉａｏｍｅｉｅｔａｌ．，２００７；ＷａｎｇＣｈｕｎｆｅｎｇ，

２００７；ＪｉｎＸｉａｏｍｅｉｅｔａｌ．，２０１０ａ；ＹａｎｇＺｅｙｕａｎｅｔ

ａｌ．，２００６ａ），以 ＡｒｃＧＩＳ为处理平台，获取每个研究

单元（遥感解译像元）的植被 ＮＤＶＩ、覆盖度和地下

水位埋深数据；按照地下水位埋深间隔为０．１ｍ，植

被ＮＤＶＩ和覆盖度的像元栅格３０ｍ×３０ｍ（研究单
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元），统计单元地下水位埋深对应的植被ＮＤＶＩ均值

和覆盖度均值，然后，通过散点图方法建立植被

ＮＤＶＩ与地下水位埋深、植被覆盖度与地下水位埋深

之间相关关系。在此基础上，依据植被ＮＤＶＩ和覆盖

度（作为变量）随地下水位埋深变化的相应状况，主要

考虑２个变量响应地下水位变化的程度和正负效应，

进行西北干旱区天然植被与地下水关联度、绿洲覆盖

与地下水关联度的评价等级划分（表２）。

表２　西北干旱区天然植被生长状况和覆盖度与地下水位埋深之间关联度的评价等级划分标准

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狀犱犪狉犱犳狅狉犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲犫犲狋狑犲犲狀犵狉狅狑狋犺狊狋犪狋狌狊犪狀犱犮狅狏犲狉犪犵犲狅犳狀犪狋狌狉犪犾狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犪狀犱

犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾犻狀犪狉犻犱犪狉犲犪狅犳狀狅狉狋犺狑犲狊狋犆犺犻狀犪

地下水位埋深分级（ｍ） ０～３ ３～５ ５～７ ７～１０ ＞１０

天然植被与地下水之间关联度 强 较强 一般 较弱 弱

植被覆盖度与地下水之间关联度 强 较强 一般 较弱 弱

２３　地下水对农田土地质量维持性要素评价指标

地下水对农田土地质量维持性评价指标（犅ｉ
３）由

土地荒漠化与地下水关联度（犆ｉ
５）、土壤盐渍化与地

下水关联度（犆ｉ
６）构成。由于这两项指标彼此为逆向

关系，所以，这里分别介绍它们等级划分机制和结果。

２３１　土地荒漠化与地下水关联度

土地荒漠化与地下水关联度采用土地沙化程度

与地下水位埋深之间关系进行表达。在石羊河流域

民勤盆地，非荒漠化分布区集中出现在地下水位埋

深２～４ｍ范围，轻度荒漠化地带集中出现在水位

埋深４～６ｍ范围，中度荒漠化地带集中出现在水

位埋深７～１０ｍ范围，重度荒漠化地带集中出现在

水位埋深１０～１４ｍ范围和极重度荒漠化地带集中

出现在水位埋深１１～１６ｍ范围（表３）。

石羊河流域，以及塔里木河流域?和新疆阿克

苏地区（ＺｈａｏＨｕｉｑｉｎ，２００３）的土地荒漠化与地下水

位埋深之间关系表明，在西北干旱区不同流域非沙

漠化、轻度和中度沙漠化与地下水位埋深之间关系

的对应规律基本一致。因此，综合考虑上述三个地

区调查和监测结果，并依据“第四次全国荒漠化和沙

化监测技术规定０９０４１５”技术要求，将西北干旱区

土地沙化程度与地下水位埋深之间相关度的评价等

级划分为五级，分别为非荒漠化和轻度、中度、重度、

极重度荒漠化（表４）。

２３２　土壤盐渍化与地下水关联度

依据“生态功能区划暂行规程”（２００５），土壤盐

渍化状况分别为：非盐渍化土壤的易溶盐含量＜

０．４％，轻度盐渍化土壤的易溶盐含量介于０．４％～

０．８％之间，中度盐渍化土壤的易溶盐含量介于

０．８％～１．２％之间，强度盐渍化土壤的易溶盐含量

介于１．２％～２．０％之间，盐土级土壤的易溶盐含量

＞２．０％。通过在石羊河流域武威盆地和民勤盆地

进行土壤盐渍化程度与地下水位埋深之间关系的调

表３　石羊河流域下游区土地荒漠化与地下

水位埋深之间关系

犜犪犫犾犲３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犲狊犲狉狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉

狋犪犫犾犲犱犲狆狋犺犻狀狋犺犲犾狅狑犲狉狉犲犪犮犺犲狊犻狀犛犺犻狔犪狀犵犚犻狏犲狉犫犪狊犻狀

地下水位

埋深（ｍ）

不同荒漠化程度的占比率（％）

非荒

漠化

轻度

荒漠化

中度荒

漠化

重度

荒漠化

极重度

荒漠化

＜１ ０．３

１～２ ６．３ ２．５

２～３ １３．３ ３．７ ０．２

３～４ ９．２ ４．６ １．１

４～５ ６．３ １０．０ ２．６

５～６ ５．５ １１．２ ６．０ ０．４

６～７ ３．９ ４．３ ４．２ １．１ ０．４

７～８ ３．４ ４．０ １２．４ １．６ ２．２

８～９ ４．１ ４．３ ７．４ ０．７ ４．２

９～１０ ４．９ ５．２ ９．１ ０．９ ５．０

１０～１１ ６．０ ５．１ ３．８ ８．２ ７．４

１１～１２ ３．８ ４．４ ６．０ ３１．０ １２．５

１２～１３ ３．５ ４．３ ５．５ １２．５ １３．５

１３～１４ ３．６ ５．２ ７．３ １３．８ １１．８

１４～１５ ３．４ ５．６ ６．４ ７．９ １１．０

１５～１６ ４．７ ５．６ ６．１ ３．６ ９．３

１６～１７ ４．７ ５．４ ７．６ ４．９ ４．７

!１７ ５．０ ５．８ ４．９ ５．６ ２．６

查和监测，建立了０～３０ｃｍ深度表层土壤的全盐量

与地下水位埋深之间相关关系的表达式（图５）；然

后，根据上述５级盐渍化土壤含盐量对应的地下水

位埋深，构建西北干旱区土壤盐渍化程度与地下水

关联度的评价等级指标体系（表５）。

从图５可见，地下水位埋深越浅，表层土壤含盐

量越高；反之，水位埋深越大，土壤含盐量越低，其关

系式为：

狔＝９．４０１４ｅ
－０．７５３犡 （犚２＝０．８６５１）

利用上式，求得西北干旱区非盐渍化土壤对应

的地下水位埋深大于４．２０ｍ，盐土级土壤对应的地

下水位埋深小于２．０５ｍ。轻度、中度和强度盐渍化

土壤对应的地下水位埋深，分别为２．７３、３．２７ｍ和

４．２０ｍ。基于上述研究，同时，考虑前人有关西北
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干旱区土壤盐渍化与地下水之间关系的研究成果

（ＹａｎｇＺｅｙｕａｎｅｔａｌ．，２００６；ＦａｎＺｉｌｉｅｔａｌ．，２００８；

ＺｈａｏＲｏｎｇｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｉ Ｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１５），并按照数据分布范围集中性原则，同时兼顾

土壤岩性因素（如粉土、粉砂土等），构建了西北干旱

区土壤盐渍化状况与地下水关联度的评价等级划分

标准（表５）。

３　干旱区地下水生态功能及属性状况

评价指标等级划分

　　西北干旱区地下水生态功能的属性状况评价等

级，来自其要素指标的评价结果。地下水生态功能

状况的评价等级，来自其属性状况的评价结果。地

下水生态功能的属性和功能层状况等级的划分及其

标准，如表６所示。

表４　西北干旱区土地荒漠化与地下水位埋深

之间相关度的评价等级划分标准

犜犪犫犾犲４　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犪狀犱犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

犫犲狋狑犲犲狀犱犲狊犲狉狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狋犪犫犾犲犱犲狆狋犺

犻狀犪狉犻犱狉犲犵犻狅狀狊狅犳狀狅狉狋犺狑犲狊狋犆犺犻狀犪

地下水位埋深（ｍ） ０～４ ４～６ ６～８ ８～１１ !１１

土地荒漠化程度 非荒漠化 轻度 中度 重度 极重度

与地下水之间关联度 弱 较弱 一般 较强 强

表５　西北干旱区土壤盐渍化与地下水位埋深之间

关联度的的评价等级划分标准

犜犪犫犾犲５　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犪狀犱犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳

犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲犫犲狋狑犲犲狀狊狅犻犾狊犪犾犻狀犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱

犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狋犪犫犾犲犱犲狆狋犺犻狀犪狉犻犱犪狉犲犪狅犳狀狅狉狋犺狑犲狊狋犆犺犻狀犪

土壤含盐量（％） ＞２．０２．０～１．２１．２～０．８０．８～０．４０．４～０

地下水位埋深（ｍ） ０～１．５１．５～２．５２．５～３．５３．５～５．０ ＞５．０

与地下水之间关联度 强 较强 一般 较弱 弱

表６　西北干旱区地下水生态功能层、属性层状况的评价等级划分标准

犜犪犫犾犲６　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犪狀犱犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳狋犺犲狊狋犪狋犲狅犳犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀犾犪狔犲狉犪狀犱

犪狋狋狉犻犫狌狋犲犾犪狔犲狉犻狀犪狉犻犱犪狉犲犪狅犳狀狅狉狋犺狑犲狊狋犆犺犻狀犪

地下水生态功能状况

等级的评价标准

功能指数值 ＞０．８４ ０．８４～０．６７ ０．６７～０．３４ ０．３４～０．１７ ＜０．１７

状况分级 强 较强 一般 较弱 弱

地下水生态功能的属性状况

等级评价标准

属性指数值 ＞０．８ ０．８～０．６ ０．６～０．４ ０．４～０．２ ＜０．２

状况分级 强 较强 一般 较弱 弱

图５　武威盆地和民勤盆地表层（０～３０ｃｍ深度）

土壤含盐量与浅层地下水位埋深之间相关关系

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｔａｂｌｅｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ（０～３０ｃｍ）ｏｆａｒｉｄ

ａｒｅａｉｎＷｕｗｅｉｂａｓｉｎａｎｄＭｉｎｑｉｎｂａｓｉｎ

　　西北干旱区地下水生态功能的属性和功能层指

标状况等级评价，采用综合评价指数法，如下式：

犚＝∑
狀

犻＝１

犪犻犡犻

式中：犚为地下水生态功能的某一项指标（记作犢ｉ）

的综合评价指数；犪犻为犢ｉ指标在评价中所占权重；

犡犻为犢ｉ指标参加评价的参数，等于犱犻／犱ｍａｘ或犱犻／

犱阈；狀为评价参数的个数。

地下水生态功能属性层的３项指标（分别为

犅ｉ
１、犅ｉ

２和犅ｉ
３，见表１）评价参数和权重，取决于地下

水生态功能指标体系中６个要素指标的评价结果，

即强、较强、一般、较弱和弱分别对应于赋值９、７、５、

３和１，在每个２５０ｍ×２５０ｍ评价单元都赋有相应

的评价数值结果。依据赋值情况，分别考虑３个属

性指标评价结果对应的地下水对自然湿地景观维持

性、地下水对天然植被绿洲维持性和地下水对农田

土地质量维持性，以及它们所隶属的要素指标（犆ｉ
１、

犆ｉ
２，…，犆ｉ

６，见表１）的相对重要性，然后，采用层次

分析法和序列排序法相结合，获得全部评价单元评

价指标对应的权重，由此可应用上述综合指数法，分

别计算获得３个属性指标的综合评价指数值，分别

记作犚属
１、犚属

２和犚属
３。

地下水生态功能（功能层）状况等级的评价参数

和权重，取决于上述３个属性的犚属
１、犚属

２和犚属
３，

评价步骤与属性状况等价评价的步骤相同。

４　应用实例

上述西北干旱区地下水生态功能评价指标体系

在石羊河流域进行了示范效验，应用研究区面积

８１７０ｋｍ２，地处石羊河流域中游的武威盆地和下游

的民勤盆地，该区地下水生态功能评价成果如图６
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所示，经实地核查效验，符合当地地下水生态功能的

实际状况。

图６　石羊河流域地下水生态功能评价结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

从图６可见，石羊河流域平原区地下水生态功

能强、较强区，面积 ４１４ｋｍ２，占研究区面积的

５．０７％，条带状或斑块状位于武威盆地和民勤盆地

的下游区和盆地边缘地区，包括青土湖自然湿地保

护区、石羊河湿地保护区、冲洪积扇缘与细土平原交

接处的泉水溢出水源保护区，区域的生态系统对地

下水（潜水）位埋深状况普遍依赖性较强，每当地下

水位长时间、大幅升降变化，生态系统都会呈现明显

的响应变化。

石羊河流域平原区地下水生态功能一般区，面

积５７８ｋｍ２，占研究区面积的７．０７％，条带状分布于

武威盆地九墩乡—蔡旗乡—重兴乡的石羊河河道沿

线至评价区东部区域，以及民勤盆地北部、东部生态

功能强区域的附近。区域的生态系统对地下水（潜

水）位埋深状况有一定的依赖性，地下水系统植被环

境维持性和土壤质量状况与地下水系统变化之间存

在一定的响应关系，地下水的开发利用可能会引起

一些因果性生态环境问题。

石羊河流域平原区地下水生态功能较弱区，面

积５４４７ｋｍ２，占研究区面积的６６．６７％，条带状分布

于武威盆地凉州区羊下坝乡下双乡九墩乡蔡旗

乡的石羊河河道沿线两岸区域，以及民勤盆地靠近

外围环状区域。区域内植被生长状况和土壤盐渍化

程度与地下水关联性较弱，地下水系统植被环境维

持性和土壤质量状况与地下水系统变化之间存在微

弱的响应关系，地下水的开发利用不会引起较明显

的因果性生态环境问题。

石羊河流域平原区地下水生态功能弱区，面积

１７３１ｋｍ２，占研究区面积的２１．１９％，在评价区占主

导地位，占据武威盆地生态功能较弱区外围至研究

区边界的全部区域，以及民勤盆地生态功能较弱区

环状区域的内部全部区域。区域地下水位埋深大于

１５ｍ，植被生长状况和土壤盐渍化程度与地下水关

联性弱，地下水系统植被环境维持性和土壤质量状

况与地下水系统变化之间不存在响应关系，地下水

的开发利用不会引起因果性生态环境问题。

５　结论

以浅层地下水埋藏状况为核心要素的“西北干

旱区地下水生态功能评价指标体系”通过在石羊河

流域平原区示范应用，结果表明：

（１）由地下水对自然湿地景观维持性、地下水对

天然植被绿洲维持性和地下水对农田土地质量维持

性，以及它们隶属的６项要素指标构成的地下水生态

功能评价指标体系，符合西北干旱区自然湖泊湿地、

天然植被绿洲、泉水溢出景观和农田土壤盐渍化对地

下水（潜水）水位埋深的强烈依赖状况，它们状况的等

级划分机制源自当地客观规律，因此，该套指标体系

对于我国西北干旱区地下水功能评价具有参考意义。

（２）由地下水生态功能的要素指标层、属性指标

层和功能层组成的西北干旱区地下水生态功能评价

指标体系，彼此支撑、互为依托。６项要素的生态状

况，支撑３项属性状况的评价等级；与地下水位埋深

之间密切相关的３项生态属性状况评价等级，支撑

评价区地下水生态功能状况的评价等级。

（３）８１７０ｋｍ２的示范应用结果，石羊河流域中、

下游平原区地下水生态功能脆弱，生态功能较弱区、

弱区面积占主导，分别占工作区总面积的６６．６７％

和２１．１９％；地下水生态功能强、较强区合计面积仅

占工作区总面积的５．０７％。由此可见，进一步提高

西北干旱区地下水生态功能保护能力刻不容缓。

注　释

? 中国水利水电科学研究院，２０００．西北地区水资源合理开发利用

与生态环境保护研究．国家科技攻关项目．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ｃｕｉ Ｙａｌｉ， Ｓｈａｏ Ｊｉｎｇｌｉ， Ｈａｎ Ｓｈｕａｎｇｐｉｎ． ２００１． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
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