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我国北方干旱半干旱地区人工造林对地下水位变化影
响的模拟研究

鲁晨曦１，２，曹世雄２，∗，石小亮３，４

１ 清华大学地球系统与科学研究中心， 北京　 １０００８４
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４ 中国环境科学研究院， 北京　 １０００１２

摘要：水资源短缺已成为阻碍我国社会可持续发展的至关因素，而其中地下水资源短缺更甚。 自 １９５２ 年我国于干旱半干旱地

区实施大规模人工造林以来，大量研究资料显示人工林的蒸散量要普遍高于当地自然植被的蒸散量，这可能会打破当地的地下

水平衡。 而以往我国有关人工造林对地下水位影响的研究较欠缺，因此在基于两种假设条件下，运用 ７ 种蒸散发模型测算了人

工造林活动对北方干旱半干旱地区的地下水位影响。 结果表明大规模的人工造林活动会降低地下水位高度，基于假设条件一，
甘肃、宁夏和新疆地下水位下降严重；基于假设条件二，北京地下水位下降明显。 提出我国在未来生态修复实践中要考虑对地

下水供给的影响，确定合理造林规模并选择栽培乡土树种，真正提高地下水资源利用率。
关键词：人工造林；干旱半干旱地区；蒸散量；地下水位；乡土树种；造林规模
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ｐｒｏｇｒａｍ ｗｉｌｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｅｆｆｏｒｔｓ ｔｏ ｕｔｉｌｉｚｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ， ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅｓｅ ｒｅｇｉｏｎｓ， ａｎｄ ｗｉｌｌ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｉｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｆｕｔｕｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ， ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｉｎ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｎａｇｅｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｓｅｌｅｃｔ ｎａｔｉｖｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ⁃ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ
ｔｏ ｔｒｅｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｓｈｒｕｂｓ， ｓｕｂ⁃ｓｈｒｕｂｓ， ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｒ ｓｔｅｐｐｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａ ｂｒｏａｄｅｒ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ； ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｃａｌｅ ｆｏｒ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ｌｏｃａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｕｔｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｙ． Ｔｈｉｓ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｗｉｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ； ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａｓ； ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ； ｎａｔｕｒａｌ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ； ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ

地下水是指在地表以下各种形式的重力水，它作为水资源的重要组成部分对生物生存和人类生产活动都

具有重要意义［１］。 由于地下水补给稳定且分布广泛，因此在社会经济发展、人类生存以及生态系统中有着不

可替代的作用，尤其是在干旱和半干旱地区［１］。 ７１％的城市将开采的地下水作为社会经济活动的主要水源，
９０％以上用于生活和工业活动的水来自地下水［２］。 在经济飞速增长的同时，水资源短缺已成为限制我国经济

社会可持续发展的主要因素［３］；在这种严峻形势下，开采地下水在一定程度上会缓解我国水资源的巨大需

求，特别是在北方地区。 在未来，鉴于大量的水资源需求，地下水在经济社会发展中会日益发挥重要的作用。
虽然如此，地下水资源却处于尴尬境地。 根据调查，全国有 １６４ 个地下水超采区，北方干旱和半干旱地区地下

水位以每年 １．５ｍ 的速度下降。 例如，北京城区地下水位从 １９６５ 年以来已经下降了 ６５ｍ［４］，虽然地下水资源

的减少是由包括降水季节性变化、景观和人类活动（工业生产和农业灌溉）等在内的诸多因素造成的［２］，然而

在这些因素中，研究学者们忽略了生态修复活动对其产生影响。
为缓解由于快速经济发展产生的生态环境问题，我国已经斥巨资实施世界上规模最大的人工造林计

划———全球三分之一的人工林目前种植在我国［５⁃６］，而大多数造林工程在我国北方干旱和半干旱地区实施，
以缓解荒漠化和控制沙尘暴［７⁃９］。 根据第八次全国森林资源清查结果显示［１０］，我国人工林总面积为 ６９３３×
１０４ｈｍ２，而造林政策实施的目标是到 ２０５０ 年使森林覆盖率增加到 ２６％以上［５］。 众所周知，森林具有改善区

域水环境［１１］和提供额外生态系统服务［１２］的潜在功能，如防风固沙、调节气候和减少污染［１３，１４］。 然而，这些潜

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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在功能能否实现有必要进行深入探讨或探究［１５⁃１６］。
造林政策实施者倾向于生长快速、生命周期短、能迅速提供短期收益的树木或灌木，而不是进行周期长，

见效缓慢的自然修复，因为林地更新通常需要一个世纪甚至更长时间［１７］。 地区植被承载能力主要取决于降

水量，然而北方多数实施项目和当地水文、土壤、气候和地形条件不适应［１５⁃１６］。 种植在干旱和半干旱区的树

木蒸散量超过了小盐生亚灌木、草原等天然植被，如胡杨是干旱地区广泛种植树种，用来代替农田、固沙和提

供其他生态功能［１８］，实验表明 ８ 年生杨树林的蒸散量大于同一时期的降水量［１９］。 由此不难想象，在干旱和

半干旱地区，本身需消耗大量水的树木或灌木必然会吸收深层土壤水来生存。 然而，过程如不能及时得到降

水或径流补给会导致地下水位下降。 当地下水位下降到一定水平下，浅根性植物将无法生存［１５，２ ０］，且多数浅

根性植物是自然植被［１９，２１］。 当自然植被退化而不能拦截地表径流时，会加剧当地水资源赤字并会引起像沙

尘暴和水土流失的生态问题，进一步导致地下水的减少、造林死亡率的增加［１１，１４，２ ２⁃２３］。 在全球气候变化背景

下，由于气温升高和植被蒸散量的加大，干旱和半干旱造林区变得更易遭受旱灾，使地下水位下降更为严重。
当地下水下降超过临界点，也将会威胁到其他生态系统组成部分。 因此没有审查和科学的论证以及没有考虑

生态条件的人工造林项目，可能会加剧水资源短缺和地下水减少，提高相关的生态和经济成本，这对整个生态

系统包括造林失败、持续退化和社会经济发展的演替变化都有巨大影响。
国际上，学者针对不同造林区的不同树种对地下水补给进行了研究，如 Ａｌｌｅｎ 和 Ｃｈａｐｍａｎ［２４］ 通过对冰岛

造林区域的研究表明，由于人工林大量吸收土壤水以及土壤保水能力的增强，草原或荒原的地下水补给率会

减少 １ ／ １０，且由于地下水补给率的降低使地下水质污染的体现滞后，Ｓａｌｍ ｅｔ ａｌ［２５］基于水文 ＳＷＡＰ 模型，对前

耕地上的橡树和云杉的水平衡和氮预算研究，发现 １８ 年生的橡树和 １３⁃ １４ 年生的云杉分别会导致地下水补

给每年下降约 ４８５ｍｍ、１００ｍｍ。 然而，国内研究还没有关注大规模人工造林对地下水位的影响。 因此本研究

不仅有利于了解我国规模巨大的人工造林工程对地下水资源造成的潜在影响，促进生态修复工程的资源节约

及可持续，且可填补国内该研究的空白。 根据国际上定义，人工林潜在蒸散量与降水量的比值大于 １ 为干旱

半干旱地区，因此根据该定义的测算结果，本研究选取以下 ９ 个省市自治区作为研究对象———北京、河北、河
南、山西、陕西、宁夏、内蒙古、甘肃、新疆。 利用已公布国际上通用的 ７ 种蒸散发模型来测算人工林的蒸散量。

１　 研究方法

由于技术的受限以及数据的可获得性，仅考虑人工林植被对地下水位的影响，不考虑下垫面对地下水位

的影响，如灌木草地等，对人工林的植被类型也不加区分。 为便于计算，假设自然降水仅供植物蒸腾作用和地

下水循环使用。 从国家气象局发布的气象年鉴［２６］ 中搜集了从 １９５２ 到 ２０１１ 年的降水量，从国家林业局出版

的林业年鉴［２７］中搜集了 ９ 个省市自治区 １９５２—２０１１ 年的造林面积的相关数据。 通过 ７ 种蒸散模型来计算

各省造林区的年均水消耗量，从相关文献中（见表 １）获得 ９ 省的土壤孔隙度。
１．１　 关于 ７ 种蒸散发模型说明

（１）ＡＮＮ （Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ） 人工神经网络模型

ＡＮＮ 是一种模仿人类大脑神经元特性和人脑认知功能构造的处理非线性知识信息的方法，该模型由三

层构成：输入层、隐含层、输出层［２８］。 ＡＮＮ 通过训练数据调整内部节点的权重以及充分考虑训练网络的复杂

性，使其能够代表任何一种非线性函数。 当输入样本较杂乱甚至有部分数据丢失时，ＡＮＮ 可根据数据子集概

括出相对精确的关系，且可适应模拟环境变化［２９］。
ＡＮＮ 已在人工智能、模式识别、信号处理和自动控制等众多研究领域取得了令人瞩目的成果，正被越来

越多地应用于蒸散发模型中［３０］。 该研究使用的是 Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ 等人 １９８６ 年［３１］ 发明的反向传播神经网络找到

最合适的训练数据，然后利用被广泛使用的多层感知器 （ＭＬＰ） 神经网络将隐含层和输出层相连。
（２）ＳＶＭ （Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅｓ） 支持向量模型

ＳＶＭ 是 Ｖａｐｎｉｋ 等人 １９９８［３２］年首先提出的一种监督学习方法，并且被广泛应用于统计分类以及回归分

３　 ３ 期 　 　 　 鲁晨曦　 等：我国北方干旱半干旱地区人工造林对地下水位变化影响的模拟研究 　
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析。 ＳＶＭ 回归的求解方法是通过一个非线性映射，将数据映射到高维特征空间，在这个空间进行线性回归，
从而解决线性支持向量回归问题，即可推广至非线性回归。 ＳＶＭ 的最优回归方程为：

ｆ ｘ( ) ＝ ∑
ＮＳＶ

ｋ ＝ １
αｋＫ ｘｋ，ｘ( ) ＋ ｂ

式中： ｆ ｘ( ) 为在误差允许范围内的输出值； ＮＳＶ 为支持向量的数量； αｋ 为拉格朗日因子； Ｋ ｘｋ，ｘ( ) 为核函数；ｂ
为变差。

对非线性回归可通过该函数将样本映射到一个高维特征空间中用线性回归来解决。 在以往研究中，ＳＶＭ
已被用来估算很多因子如风速［３３］、降雨［３４］、生态位［３５］以及蒸散量［３６］等。

（３）ＲＴ（Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｔｒｅｅｓ）回归树模型

ＲＴ 的基本原理是根据响应变量，利用循环二分形成二叉树形式的决策树结构，将由预测变量定义的空间

划分为尽可能同质类别［３７］。 预测变量被从主节点中逐次划分为一系列等级结构的左节点和右节点，每个节

点处列出了落在该部分的预测变量的均值（ＭＥＡＮ）、方差 （ＳＤ ） 及样本数 （Ｎ）。 回归树模型在每个根节点

处均可标出消减错误比例的数值，即任何一个分类参数对因变量变异的贡献程度。 一般位于第一级节点处的

分类参数对因变量变异贡献最大。 在该研究中，使用 Ｃｕｂｉｓｔ （ＲｕｌｅＱｕｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｐｔｙ Ｌｔｄ Ｃｏｍｐａｎｙ， ３０ Ａｔｈｅｎａ
Ａｖｅｎｕｅ， Ｓｔ Ｉｖｅｓ ＮＳＷ ２０７５， Ａｕｓｔｒａｌｉａ）回归树模型进行计算［３８］。

（４）Ｒｅｇ１ 模型

Ｒｅｇ１ 模型是 Ｗａｎｇ 等人 ２００７ 年［３９］ 提出的一种估算蒸散量方法，其控制变量为 Ｒｎ、Ｔ、ＶＩ。 Ｒｅｇ１ 的公

式为：
ＥＴ ＝ Ｒｎ·（ａ０ ＋ ａ１·ＶＩ ＋ ａ２·Ｔ）

式中，ＶＩ 可以是增强型植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＥＶＩ），也可以是归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ＮＤＶＩ）； Ｒｎ 为地面净辐射；Ｔ 则可以为日平均气温、日最高气温或者是陆地表面

温度 Ｔｓ； ａ０、ａ１、ａ２ 为参数。
（５）Ｒｅｇ２ 模型

Ｒｅｇ２ 模型将 ＥＴ 分为两个部分：一个是 ＥＴＥ；另一个是 ＥＴＡ
［４０］。 Ｒｅｇ２ 模型估算蒸散量的公式为：

Ｅ ＴＥ ＝ Δ
Δ ＋ γ

·Ｒｓ·［ａ１ ＋ ａ２·ＮＤＶＩ ＋ ＲＨＤ· ａ３ ＋ ａ４·ＮＤＶＩ( ) ］

Ｅ ＴＡ ＝ γ
Δ ＋ γ

·ＷＳ·ＶＰＤ·［ａ５ ＋ ＲＨＤ· ａ６ ＋ ａ７·ＮＤＶＩ( ) ］

ＥＴ ＝ ａ８· Ｅ ＴＥ ＋ Ｅ ＴＡ( ) ＋ ａ９·（Ｅ ＴＡ ＋ Ｅ ＴＥ ） ２

式中，ＥＴ 为总蒸散量；ＥＴＥ为能量为主要影响的蒸散量；ＥＴＡ为气压控制为主的蒸散量； 为饱和水汽压—温

度曲线上的斜率（ＫＰａ ／ ℃）；γ 为湿度计常数（ＫＰａ ／ ℃）；Ｒｓ 为到达地面的总辐射；ＮＤＶＩ 归一化植被指数；ＲＨＤ
相对干度， ＲＨＤ ＝ １ － ＲＨ ／ １００，ＲＨ 为相对湿度（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ）；ＷＳ 为风速（Ｗｉｎｄ Ｓｐｅｅｄ， ｍ ／ ｓ）；ＶＰＤ 为饱

和蒸汽压亏缺（ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ）； ａ１、ａ２… ａ９ 为参数。
（６）ＲＲＳ⁃ＰＭ（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ⁃Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ）模型

ＲＲＳ⁃ＰＭ 模型是 Ｙｕａｎ 等人 ２０１０ 年在 ＲＳ⁃ＰＭ 模型基础上改进后的新模型［４１］，同样基于 Ｐｅｎｍａｎ—
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程：

λＥ ＝
ｓＡ ＋ （

ρ ＣＰ Ｄａ

Ｒａ
）

ｓ ＋ γ（１ ＋ Ｒｓ ／ Ｒａ）
式中， λＥ 为潜热通量（ｗ ／ ｍ２）， λ 为汽化潜热（ＫＪ ／ ｋｇ）； ｓ 为饱和水汽压—温度曲线上的斜率（ＫＰａ ／ ℃）； Ａ 表

示在显热通量、潜热通量和土壤不同区间的可利用能量； ρ为空气密度； ＣＰ 为空气比热［Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）］； γ 为湿

度计常数（ＫＰａ ／ ℃）； Ｒａ 为气动阻力系数； Ｒｓ 为表面阻力系数； Ｄａ 为空气的饱和水汽压和实际水汽压的差值。
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（７）ＰＴ⁃ＪＰＬ 模型

Ｆｉｓｈｅｒ 等人 ２００８ 年对 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ 模型做出适当改进后提出 ＰＴ－ＪＰＬ 蒸散量模型［４２］，公式为：
Ｅ ＝ ＥＳ ＋ ＥＣ ＋ ＥＩ

ＥＣ ＝ （１ － ｆｗｅｔ）·ｆｇ·ｆＴ·ｆＭ·α Δ
Δ ＋ γ

Ｒｎｃ

ＥＳ ＝ （ ｆｗｅｔ ＋ ｆＳＭ· １ － ｆｗｅｔ( ) ）·α Δ
Δ ＋ γ

（Ｒｎｓ － Ｇ）

ＥＩ ＝ ｆｗｅｔ·α Δ
Δ ＋ γ

·Ｒｎｓ

式中，Ｅ 为蒸发蒸腾损失总量； ＥＳ 为土壤蒸发量； ＥＣ 为植被蒸腾量； ＥＩ 为冠层截留水分蒸发量； Ｒｎｃ 为冠层的

净辐射量； Ｒｎｓ 为土壤表面净辐射量； ｆｗｅｔ 为表层相对湿度； ｆｇ 为绿冠层覆盖度； ｆＴ 为植被温度约束； ｆＭ 为植被

水分约束； 为饱和水汽压—温度曲线上的斜率（ＫＰａ ／ ℃）；γ 为湿度计常数（ＫＰａ ／ ℃）； α ＝ １．２６
１．２　 具体模拟测试方法

（１）为了解人工造林对地下水位的影响，假设造林区是相对封闭区，不存在地下水之间的相互补给。 基

于人工造林的蒸散量（Ｅ）、降水量（Ｐ）和土壤孔隙率（Ｓ），估计了每年累计每省市自治区人工造林对地下水位

变化（Ｇ）的影响：

Ｇｉｔｍ ＝
∑（Ｐｉｔ － Ｅａｉｍ）

Ｓｉ
（Ｇｉｔｍ ＜ ０） （１）

在模型 ｍ 中，Ｇｉｔｍ 是各省市自治区（ ｉ）每年（ ｔ）由人工造林所引起的累计地下水位变化；Ｅａｉｍ 是各省市

自治区（ ｉ）人工林蒸散量；Ｐｉｔ（ｍ）是各省市自治区（ ｉ）每年（ ｔ）的降水量。
（２）实际上，地下水之间是会相互进行补给的，但补给受地域限制，而人工造林存活率往往较低。 因此，

假设地下水的相互补给在同一省份内进行没有省际间补给，且考虑林地存活率，以大致估算人工造林活动造

成各省市自治区地下水位实际的变化量。 实际估测各省（直辖市、自治区）每年造林对地下水位变化的模型

如下：

Ａｇｉｔｍ ＝

Ｇｉｔｍ
７

∗∑（Ａｉｔ∗Ｒｉｔ）

Ｌｉ
（Ａｇｉｔｍ ＜ ０） （２）

Ａｇｉｔｍ（ｍ）是在模型 ｍ 中各省（直辖市、自治区）（ ｉ）每年（ ｔ）由人工造林而导致的实际地下水位变化；Ａｉｔ
（ｈａ）是各省（直辖市、自治区） （ ｉ）每年（ ｔ）的造林面积；Ｒｉｔ （％）是各省市自治区（ ｉ）每年（ ｔ）的树木存活

率［４３］，Ｌｉ 是各省市自治区的（ ｉ）土地面积。

表 １　 北方九省市自治区的土壤孔隙度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｎｉｎｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

土壤孔隙度 ／ ％
Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

树木存活率 ／ ％
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｒｅｅｓ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

土壤孔隙度 ／ ％
Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

树木存活率 ／ ％
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｒｅｅｓ

北京 ５７．６９［４４］ ３４ 河北 ５４．０７［４５］ １６

河南 ３７．５０［４６］ ３０ 山西 ４５．７０［４７］ ７

陕西 ５８．３７［４８］ １５ 甘肃 ５６．００［４９］ ９

宁夏 ５４．７４［５０］ ５ 新疆 ６２．６０［５１］ １５

内蒙古 ４８．５０［５２］ １４

２　 结果分析

在假设地区的地下水不相互流通以及没有径流的补给的情况下，研究结果表明，造林区的地下水位会随

５　 ３ 期 　 　 　 鲁晨曦　 等：我国北方干旱半干旱地区人工造林对地下水位变化影响的模拟研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

着造林面积的逐年增加而不断下降。 ７ 种模型均值测算结果为 ６０ 年后，陕西和新疆的地下水位分别下降了

２１．５ｍ 和 ４０ｍ（图 １）。

图 １　 １９５２—２０１１ 年我国北方干旱半干旱地区地下水位模拟变化图（ｍ）

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９５２ ｔｏ ２０１１

当某个地区的地下水位下降时，地势高的地下水会流到该地区进行补给，所以实际的地下位变化与基于

封闭地区（即方法一）的测算结果是不一样的。 如图 １ 显示，陕西的地下位大约下降 ２ｍ，新疆约下降 ０．２ｍ。
但基于方法二，北京地下水下降最为严重近 ３ｍ（图 ２）。 由于人工造林活动使得水供给形势变得更加严峻，这
样将增加额外的水成本如投资在水资源重复利用成本，调水成本以及其他途径节约用水、开采水资源以及处

理生态环境问题的成本。
以上两种假设条件测算结果表明，随着大规模人工造林活动的实施，地下水位有不断下降的趋势。
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　 图 ２　 １９５２—２０１１ 年我国北方干旱半干旱地区实际地下水位模拟

变化图 ／ （ｍ）

Ｆｉｇ．２　 Ａｃｔｕａｌ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ ａｒｅａｓ ｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９５２ ｔｏ ２０１１

３　 讨论

研究测算结果表明人工造林对地下水位变化的影

响不能忽视。 我国人工造林取得了如控制土壤侵蚀和

退化等成效［７⁃９］。 但由于中央控制政策、部门间相互妥

协以及短期考虑，造林政策实施者常选择生产迅速的树

种作为造林种［５３］。 而在相同生态条件下，快速增长和

短期生长的森林或者灌木总是会比天然植被蒸腾更多

水分，因此，在干旱和半干旱地区大规模植树造林时，由
于该地区原本蒸发旺盛，水资源消耗（蒸散、人类生产

活动等）和水供给（降水）之间的矛盾也将被激化。 后

果是土壤水分会降低，而地下水位会降低到使根部细小

的天然草地和草原难以生存。 此外，伴随原生植被破

坏，荒漠化也会随之而来［１５］。 图 １ 显示，如果地下水得

不到充分补给，在新疆地区，根据七种模型平均值测算

得到的地下水位将降低 ４０ｍ，这不仅将导致造林失败，
且使当地采水产生困难。 可见，在干旱半干旱地区进行

人工造林如果忽略其对地下水资源的影响，将给当地生

态系统带来致命影响，生态修复的目标难以达到，且会

恶化生产生活条件。
由图 ２ 可以看出，造林对地下水位变化影响最严重为北京，在考虑地下水补给条件下，北京市地下水位已

降低 ３ｍ。 实际上，由于农业、工业生产活动和人类生活对地下水的开采，土地之间几乎已经没有相互的地下

水补给。 如在全年降水量减少和人口急剧增加情况下，北京作为水资源最短缺地区，地下水平均开采率为

１０３．７％［５４］。 为确保北京市充足的水供应，政府为此付出了沉重代价。 自 ２００１ 年来，为保护水资源，在山西、
河北、北京等省市推出 ２１ 世纪初期首都水资源可持续利用规划，总投资达 ２２０ 亿人民币［５５］，且为确保北京市

的水安全，北京市周边地区付出了巨大代价，承德市从 １９９６ 年到 ２００５ 年农作物减产量达 ３×１０４ ｔ，合计亏损

４００ 亿人民币（平均每人亏损 １０８４ 元） ［３１］，且作为北京郊区水源保护区，其 ＧＤＰ 维持在较低水平。 因此认识

到人工造林对地下水资源的消耗，将促进对地下水资源的高效率利用，节约水资源，减少经济代价。

４　 建议

首先，地下水深度反映了消耗（蒸散、人类消耗、流出）和补给（降水及来自高海拔流量）之间的平衡。 因

为所有的生态组成部分相互影响，所以复杂的生态系统需要综合考虑水的输入和输出问题。 因此，政策制定

者和科学家有责任根据当地气候条件、水文、土壤等因素进行深入调查和取证，从而实现长期、有效的生态修

复［５６］。 为达到长期可持续生态修复目标，应尊重当地的生态条件且权衡生态和社会效益。 与目前大面积造

林普遍使用的杨树、刺槐、落叶松、油松等树种相比，乡土树种由于对当地的气候、水文、地理条件较适应，蒸散

量明显较小，尤其是在北方干旱半干旱地区对地下水资源的保护有积极作用。 为做好人工造林更新工作，首
先要适地适树，在造林树种的选择上尽量选择当地乡土树种，加强造林管护工作，及时抚育，促进森林资源的

可持续发展和维护生态系统的多样性（表 ２）。
第二，管理者应该限制造林规模来缓解由造林和地下水位下降之间造成的用水矛盾，即便造林不是造成

地下水位下降的主要原因。 通过搜集北京市、河北省等 ９ 个省市自治区 １９５２—２０１１ 年的每年降水量数据，对
各省市自治区每年降水量和该省市自治区长期以来的平均降水量比较［６４］，正值代表湿润趋势，负值代表干旱
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图 ３　 １９５２—２０１１ 年我国北方干旱半干旱地区的气候干湿变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９５２ ｔｏ ２０１１

趋势，并将比较结果进行回归，得到 ９ 个省市自治区气候干湿变化趋势图（图 ３）。 通过 １９５２—２０１１ 年各省市

自治区的平均水资源总量和用水总量的对比［６４］，了解到北京市、河北以及宁夏处于极度缺水的状态，水资源

总量已不能满足用水需求。 河南、内蒙古、山西以及甘肃的水资源总量基本能够满足正常用水需求。 陕西和

新疆的水资源总量相对丰富，除可满足正常用水外，还有大量富余的水资源。 综上分析，河南、内蒙古、山西、
陕西、甘肃这五个地区都处于水资源相对充足，但当地相对湿度降低的状态，因此，在这类地区开展造林活动

时，应该注意控制好造林规模，做好合理规划与布局，同时注重生态系统的自我修复，从而减缓或改善气候变

干旱的形势。 而北京、河北和宁夏处于本身水资源不能满足用水需求的状态，且气候变化趋势显示会更加干

旱，因此在缺水且干旱地区，大规模植树造林活动已不再适合当地自然条件，即便实施造林活动，造林成活率

也会很低，因此应以自然植被修复为主，同时加强水资源管理，提高水资源利用效率（表 ３）。
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表 ２　 我国北方九省的常见乡土树种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎａｔｕｒａｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｎｉｎｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

省份 Ｐｒｏｖｉｎｃｅ 乡土树种 Ｎａｔｕｒａｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

北京
悬铃木属 Ｐｌａｔａｎｕｓ Ｌ．、栓皮栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ、银杏 Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ、毛白杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ、槐 Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ、西府海
棠 Ｍａｌｕｓ ｍｉｃｒｏｍａｌｕｓ、垂柳 Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ、栾树 Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ、五角枫 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ
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表 ３　 我国北方干旱半干旱地区的造林规模建议

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

地区水资源丰富程度
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ⁃ｒｉｃｈ ｄｅｇｒｅｅ

地区气候干湿变化
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ

地区分类
Ａｒｅａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

造林规模
Ｓｃａｌｅ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ

充足 Ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ 干旱趋势 河南、内蒙古、陕西、山西、甘肃 控制

充足 Ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ 湿润趋势 新疆 保持

不足 Ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ 干旱趋势 北京、河北、宁夏 减少，以自然修复为主

不足 Ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ 湿润趋势

第三，考虑到地下水在动植物生存生长和人类活动中的重要地位，尤其在生态条件脆弱地区。 因此，通过

区域地下水资源调查与评价，制定优化的地下水开采方案是关键。 通过征收适度水费和制定相关法律法规的

方式来限制地下水的开采，提高地下水利用效率，而不是试图增加水资源供给。

５　 结语

本研究侧重测算人工造林对地下水位变化的影响，因此忽略了其他因素对地下水位的影响，同时本研究

是大尺度研究，因此本文的假设并不十分贴近实际，因此在以后的研究中需要进一步细化模型，加进更多的影

响变量以提高模型的精度或改善研究方法，同时伴随今后遥感精度的提高，获得数据的精确性会更高。
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