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摘要 水土流失是黄土高原面临的主要生态问题 而退耕还林还草 !恢复植被是治理水土流失 !改善生态环境的必然选择 但

黄土高原位于干旱半干旱地区 水资源匮乏是影响该地区植被生态建设的根本因子 因此 植被生态需水研究对于该地区的

生态环境建设具有极其重要的意义 本文根据最新遥感图像资料 在 ≥支持下 计算了黄土高原地区现有林地生长季的最

小生态需水量和适宜生态需水量 其结果分别为 1 ≅   和 1 ≅   除去降雨对林地耗水的补给外 以最小

生态需水量为标准 则黄土高原地区在生长季发生水分亏缺的林地面积为  1  占现有林地总面积的 1  亏缺水

量为 1 ≅   以适宜生态需水量为标准 则有 1 的现有林地在生长季中发生水分亏缺 亏缺水量为 1 ≅   
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  植被生态需水是指为了保证植被生态系统能够

正常生长 !发育 并确保其生态服务功能得到正常发

挥所必须消耗的一部分水量 近年来随着我国水资

源供需之间的矛盾日益突出 植被作为环境治理的

一项重要措施 其生态需水的研究也越来越受到人

们的关注 目前这些研究主要集中在水资源缺乏的

干旱和半干旱地区≈ ∗  黄土高原地区是指太行山

以西 !日月山2贺兰山以东 !秦岭以北 !阴山以南的广

大国土 大致位于北纬 βχ ∗ βχ和东经 β

χ ∗ βχ之间 包括山西省 !宁夏回族自治区全

部 !陕西省的中部和北部 !甘肃省的陇中和陇东地

区 !青海省的东北部 !内蒙古自治区的河套平原和鄂

尔多斯高原以及河南省的西部丘陵地带 共 个

县市 !旗 总面积 1 ≅   约占全国国土

总面积的 1  该地区位于干旱半干旱区域 水资

源匮乏是该地区社会经济可持续发展的主要限制因

素 同时也是影响该地区植被生态建设的根本因子 

因此植被生态需水研究对于该地区的生态环境建设

具有极其重要的意义 通过对其生态需水量的研究 

将有助于人们对水资源的利用以及区域的水文过程

进行新的认识 从而更好地对黄土高原地区水资源

综合利用以及改善生态环境进行综合决策 使该地

区的生态环境建设达到可持续发展的目标 

1  森林植被生态需水量的内涵与计算方法

在森林生态系统中 蒸散是森林水分最主要的

输出项 因此可以将森林蒸散定义为维持森林植被

正常生长所必须的水分 即森林的生态需水量 具体
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地讲就是林木生长过程中正常生理活动耗水和林木

体表面及林地土壤蒸散耗水量 

气候因子 !土壤水分含量以及林木本身种类上

的差别是影响林地蒸散耗水最重要的 类因子 当

某地的气候条件和林木种类一定时 其林地耗水便

主要取决于土壤水分的含量 而从植被蒸散与土壤

水分的关系来看 当土壤水分充足时 植被蒸散速率

主要取决于植物的类型和气候因素例如风速 !大气

温度和湿度等 此时蒸散的速率与土壤水分含量无

关 而当土壤含水量低于一定的值 Σ 3 临界土壤含

水量 其值与植被和土壤质地有关 植物的气孔开

始关闭 水分的蒸散速度开始降低≈  此时 土壤

水分含量就成为植物实际蒸散的主要制约因素 而

根据土壤水分有效性的划分 林木暂时凋萎含水量

 Σ和生长阻滞含水量 Σ分别是能保证林木基

本生存和正常生长时土壤含水量的下限≈ ∗  因

此 可以将相应的林地耗水量作为林地的最小生态

需水量和适宜生态需水量 

在计算森林植被的生态需水量时 首先要确定

林地的生态需水定额 即林地生态系统单位面积 !单

位时间内所需消耗的水量 其次是林地的面积及其

分布 其中需水定额的计算公式如 

Ε = Κ ≅ Κ≅ ΠΕ ()

式中 ΠΕ 是由气候条件决定的可能蒸散量 根据

°公式≈计算 Κ是林木耗水系数 与林木

种类和生长状况有关 通过实验获得 Κ是土壤水

分修正系数 与土壤质地及土壤含水量有关 通过

∞≥∞公式≈确定 

当 Σ [ Σ [ Σ 3时 有 

Κ = [ ( Σ − Σ)/ ( Σ 3
− Σ) ≅  + ] /

()

式中 Σ为土壤实际含水量 Σ为土壤凋萎含水量 

Σ 3为土壤临界含水量 

2  黄土高原地区森林植被生态需水量的计算

211  黄土高原地区现有林地的状况

根据 Β土地利用数据数字图年

的统计结果 黄土高原地区的林地面积为

 1  约 占 该 地 区 土 地 总 面 积 的

1  但其具体的生长状况并不十分理想 按覆

盖度具体分类后的分布情况见表  黄土高原地区

的林地以灌木林地为主 占总林地面积的 1  

疏林地也占据了很大的比例 超过林地总面积的

 而郁闭度超过 1的有林地面积仅 1

 占黄土高原林地总面积的 1  

212  不同类型林地之间生态需水的差别

土地利用分布图中将林地分为 类 即有林地 !

灌木林地 !疏林地和其他林业用地 由于这 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 余新晓 陈丽华等

在晋西黄土区对乔 !灌木林地耗水进行了为

期 年对比观测 结果表明二者的比值大约在 1

左右≈ 因此 在本文的计算中将灌木林地的耗水

量按同一地区乔木林地的  计 

从水土保持的角度出发 郁闭度小于 1的稀

疏林地很难起到有效的水土保持作用≈ ∗  因此

这类林地应该是属于待改造的类型 在本文中将其

生态需水量按乔木林地的需水标准统计 而其他林

地则受人为因子影响较多 而且面积又较少 所占比

例不是很多 所以在本文中将其按乔木林地的生态

需水定额来统计 

213  林木的主要耗水时段

根据研究 在黄土高原地区 林地的耗水时段主

要集中在生长季节 即每年的 月到 月份≈ 因
表 1  黄土高原地区不同林地类型分布(2000)

×  ⁄∏  °∏

地区 有林地 灌木林地 疏林地 其他林地 合计 面积比例 

河南  1 1  1 1  1 1
内蒙古  1  1 1 1  1 1
山西  1  1  1 1  1 1
陕西  1  1  1 1  1 1
宁夏 1  1 1 1  1 1
青海  1  1 1 1  1 1
甘肃  1  1  1 1  1 1
合计  1  1  1  1  1 1
面积比例  1 1 1 1 1

有林地 指郁闭度  1的天然林和人工林 包括用材林 !经济林 !防护林等成片林地 灌木林地 指郁闭度  1 !高度在  以下的矮林地

和灌丛林地 稀疏林地 指郁闭度为 1 ∗ 1的稀疏林地 其他林地 指未成林造林地 !迹地 !苗圃及各类园地果园 !桑园 !茶园 !热作林园

等 
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此笔者在计算黄土高原地区林地的耗水支出时 以

其生长季 ∗ 月为生态需水量的计算时段 

214  潜在蒸散 ΠΕ)的计算

根据 °公式 利用黄土高原及周边地区

个气象站 年 ∗ 逐月的地面气象资

料 在 °≤中计算并创建了分辨率为  ≅ 的

黄土高原地区生长季逐月的林地潜在蒸散分布图

限于篇幅 图未列出 下同 

215  Κ和 Κ的确定

林木耗水系数 Κ 以黄土高原地区常用造林

树种刺槐和油松为代表 根据陈丽华和王礼先的研

究结果≈ 取二者的平均值 1 

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 将 Σ  Σ和 Σ  Σ代入 ∞≥∞公式 得到

相应的 Κ值表  其中土壤质地类型根据中国

Β万土壤质地分布图确定 

表 2  不同土壤类型的水分修正参数

×  ≥ Κ  °∏

土壤质地
最小生态需水定额

ΚΣ  Σ

适宜生态需水定额

ΚΣ  Σ

粗砂土 1 1

砂壤土 1 1

砂粘土 1 1

粉粘土 1 1

粉土 1 1

216  生态需水定额的计算

当林地土壤处于林木暂时凋萎含水量时 根据

Ε的计算公式和黄土高原地区林地各月潜在蒸散

分布图 同时结合中国 Β万土壤质地分布图 在

°≤支持下 计算得到了相应分辨率为  ≅ 

的黄土高原地区林地生长季逐月的最小生态需水定

额分布图 以同样的方法计算得到了黄土高原地区

林地生长季逐月的适宜生态需水定额分布图 

217  生态需水量的计算

在 ≥ 支持下 首先从黄土高原地区  年

土地利用现状分布图中提取出林地的分布图 并将

其转换成  ≅ 的栅格图 结合黄土高原地区

林地月最小生态需水定额分布图和适宜生态需水定

额分布图 根据林地的分类以及各类林地生态需水

定额之间的差异 统计得到各类林地的最小生态需

水量和适宜生态需水量 

3  结果与分析

311  黄土高原地区现有林地最小生态需水量

最小生态需水量计算结果表明 要维持黄土高

原地区现有林地的基本生存 每年在林地的生长季

期间必须消耗的水分总计达到了 1 ≅   

其中需消耗水量最多的是灌木林地 为 1 ≅

  占黄土高原地区林地总需水量的 1  其

次是有林地和疏林地 整个生长季期间耗水量分别

达到了 1 ≅  和 1 ≅  表  

从林地整个生长季节的耗水时段上看 以  ! !

 这 个月相对最多 共计需消耗水分达 1 ≅

  占整个生长季节总需水量的 1  其次是

春季的  !月份 因为此时气温逐渐升高 树木的耗

水也迅速增加 最小的则是生长季即将结束的 月

份 为 1 ≅   占整个生长季的 1  

表 3  黄土高原地区现有不同林地类型最小生态需水量 ≅ 

×  ∏  ∏

 °∏≅ 

林地类型

面积

有林地

 1

灌木林地

 1

疏林地

 1

其他林地

 1

合计

 1

月 1 1 1 1 1

月 1 1 1 1 1

月 1 1 1 1 1

月 1 1 1 1 1

月 1 1 1 1 1

月 1 1 1 1 1

月 1 1 1 1 1

生长季 1 1 1 1 1

312  现有林地的适宜生态需水量

以维持林木能正常生长所需要消耗水量为标准

计算的结果表明 黄土高原地区现有林地的适宜生

态需水量达 1 ≅   这一需水量是林地最

小生态需水量的 1倍 从不同类型林地的适宜生

态需水总量来看 仍以灌木林地为最多 生长季期间

的生态需水总量为 1 ≅   其次是有林地

和疏林地 分别达到了 1 ≅  和 1 ≅

  而其他林地则相对较少表  

表 4  黄土高原地区现有不同林地类型适宜生态需水量 ≅ 

×  ≥∏ ∏

 °∏≅ 

林地类型

面积

有林地

 1

灌木林地

 1

疏林地

 1

其他林地

 1

合计

 1

月 1 1 1 1 1

月 1 1 1 1 1

月 1 1 1 1 1

月 1 1 1 1 1

月 1 1 1 1 1

月 1 1 1 1 1

月 1 1 1 1 1

生长季 1 1 1 1 1
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  与最小生态需水量一样 林地适宜生态需水也

主要集中在  ! !这 个月 其次是 月和 月 而

月和 月的需水总量则相对较少 

313  黄土高原地区现有林地的生态亏缺水量

根据林地水量平衡理论 林地生态系统的耗水

可以通过降水得到补给 但由于降水的时空变异 必

然会有一部分林地的生态需水量得不到满足 使林

木的生长受到限制 因此可以将林地生态需水中得

不到满足的那部分水量称之为生态亏缺水量 以能

维持林木基本生存的最小生态需水量和保障林地正

常生长的适宜生态需水量分别为林地耗水的需求标

准 相应的由于供给不足而产生的水量亏缺部分可

分别称之为最小生态亏缺水量和适宜生态亏缺水

量 具体计算公式如 

Ωι = Σι ≅ ( Ει − Ρι) ()

式中 Σι为 ι处林地的面积 ; Ει 为 ι处林地生长季

的最小(适宜)生态需水定额 ; Ρι为 ι处林地生长季

的降雨量 

31311  现有林地的最小生态亏缺水量

以最小生态需水量为标准 在黄土高原地区除

河南和山西外其他地区的现有林地都出现了不同程

度的水分亏缺现象 从发生水分亏缺的林地面积来

看表  以内蒙和青海最多 分别达到了  1

和  1  其次是宁夏和甘肃 分别为

 1 和  1  陕西省仅有 1

的林地发生水分亏缺 

从发生水分亏缺的林地面积所占各省现有林地

面积的比例来看 以宁夏最高 在生长季中发生水分

亏缺的林地面积所占比例达到了 1  其次是内

蒙古和青海省 所占比例分别达到了 1  和

1  陕西省最少 仅有 1 的林地在生长季中

水分供应得不到满足 与发生水分亏缺的林地面积

相对应 水分亏缺量最大的是宁夏 整个生长季节中

水分亏缺量达到了 1 ≅   占整个黄土高原

地区水分亏缺总量的 1  其次是内蒙 生长季

期间水分亏缺量达到了 1 ≅   而陕西省的

水分亏缺量则最少 仅有 1 ≅   

而从整个黄土高原地区来看 则有  1

的林地在整个生长季中存在着水分亏缺现象 

约占黄土高原现有林地总面积的 1  这部分林

地在整个生长季节中的水分亏缺量达到了 1 ≅

  

表 5  黄土高原不同地区现有林地最小生态亏缺水量

×  ≥ ∏  ∏ °∏

区域 甘肃 内蒙 宁夏 青海 陕西 合计

水分亏缺林地面积  1  1  1  1 1  1

占相应总面积比  1 1 1 1 1 1

生长季亏缺水量 ≅   1  1  1  1  1  1

  从发生水分亏缺的林地类型来看表  主要

以有林地 !灌木林地和疏林地为主 三者的面积大致

相 等 分 别 为  1  !  1  和

 1  是相应林地总面积的 1  !1 

和 1  灌木林地所占比例较低 相应地 这 类

林地在生长季节亏缺的水量也最多 分别达到了

1 ≅   !1 ≅  和 1 ≅   

表 6  黄土高原地区现有不同林地类型最小生态亏缺需水量 ≅ 

×  ≥∏ ∏

 °∏≅ 

林地类型 有林地 灌木林地 疏林地 其他林地 合计

缺水面积  1  1  1 1 1

占总面积比  1 1 1 1 1

生长季亏缺水量  1  1  1  1  1

31312  现有林地适宜生态亏缺水量

以适宜生态需水量为标准 黄土高原地区有

 1 的现有林地存在着水分亏缺 占所有

林地总面积的 1  总亏缺水量也达到了 1

≅  表  其中 发生水分亏缺的林地面积和

亏缺水量分别是最小生态亏缺水量等级下相应数值

的 1倍和 1倍 

从区域分布上看 以山西省最多 发生水分亏缺

的林地面积达到了  1  占黄土高原水分

亏缺林地总面积的近  其次是青海 !甘肃 !陕西

和内蒙 其面积都在  ∗   发生水分亏

缺面积最少的是河南 仅有 1  

从发生水分亏缺林地所占现有林地的面积比例

来看 则以内蒙 !青海和宁夏居多 这 个地区发生

水分亏缺的林地面积几乎占到了该省现有林地面积

的   其次是山西省和甘肃省 所占比例分别达

到了 1 和 1  比例最小的则是地处黄土高

原东南的河南省 由于该区域水分条件相对较好 故

该区域发生林地水分亏缺的林地仅占 1  

从生长季节亏缺水分的总量来看 仍以山西省

 环   境   科   学 卷



表 7  黄土高原不同地区现有林地适宜亏缺生态需水量

×  ≥∏ ∏ °∏

区域 甘肃 河南 内蒙 宁夏 青海 山西 陕西 合计

水分亏缺林地面积  1 1  1  1  1  1  1  1

占相应总面积比  1 1 1 1 1 1 1 1

生长季亏缺水量 ≅   1  1  1  1  1  1  1  1

为最多 整个生长季节亏缺水量达到了 1 ≅ 

 占黄土高原地区水分亏缺总量的 1  其次

则是青海 !内蒙和甘肃省 亏缺水量分别达到了

1 ≅   !1 ≅   和 1 ≅   而

亏缺水量最少的则是河南省 仅约为 1 ≅   

占黄土高原林地水分亏缺总量的 1  

  从林地类型来看表  则是以有林地和疏林

地的亏缺水量最多 分别达到了 1 ≅   和

1 ≅   分别占黄土高原地区林地亏缺水量

的 1 和 1  

表 8  黄土高原地区现有不同林地类型适宜亏缺生态需水量

×  ≥∏ ∏ °∏

林地类型 有林地 灌木林地 疏林地 其他林地 合计

水分亏缺林地面积  1  1  1  1  1

占相应总面积比  1 1 1 1 1

生长季亏缺水量 ≅   1  1  1  1  1

4  结论与讨论

综上所述 维持黄土高原地区现有林地基本生

存的最小生态需水量为 1 ≅   而维持其

正常生长所需的水量最小为 1 ≅   除去

降雨补给外 尚分别亏缺水量 1 ≅   和

1 ≅   根据统计 黄土高原地区现有水资源

总量为 1 ≅  ≈ 这也就是说 黄土高原

地区现有林地亏缺水量分别占到了该地区水资源总

量的 1 和 1  

生态需水是水资源研究中的一个新领域 本文

从林地耗水与土壤水分实际含量之间的关系出发 

分别定义了林地最小生态需水和适宜需水的概念 

并给出了其计算方法 以黄土高原地区为例 具体分

析了不同区域 !不同林地类型生态需水的差异 这对

于指导该 地区植被生态恢复与建设具有宏观的指

导意义 但由于黄土高原地区范围广大 许多地方受

小地形的影响明显 更加详细的分析还有待于进一

步深化 
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