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峰丛洼地植被生态需水定额及其影响因素
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摘要：以广西田东县峰丛洼地区域为研究对象，基于野外实地观测，构建了适宜的植被生态需水计算模型，估算了区域典型植物

群落不同季节的植被生态需水及生态缺水定额，并分析了其主要影响因素。 研究结果表明，４ 种优势植物群落的生态需水定额

均是 ８ 月最大、１ 月最小；五节芒群落的生态需水定额最大，月均最大、适宜和最小需水定额分别为 ３６．８５、２５．８０ ｍｍ 和 ２３．９５
ｍｍ，灰毛浆果楝最小，分别为 ２３．９９、１６．８０ ｍｍ 和 １５．６０ ｍｍ；生态缺水定额呈现出与生态需水一致的特征。 植被生态需水定额

与植被覆盖度、叶面积指数、空气温度和土壤容重呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），而与田间持水量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；植被覆

盖度、土壤容重、土壤含水率和潜在蒸散 ４ 个指标是影响植被生态需水定额的主要因素。
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生态需水是在区域自然资源特别是水土资源开发利用条件下，为维护以河流为核心的流域生态系统动态

平衡、避免生态系统发生不可逆的退化所需要的临界水分条件［１］。 植被生态需水是指为保障植被能正常生

长、发育或植被生态系统维持健康并发挥正常生态系统服务功能而需要消耗的最低水量［２］，被认为是退化生

态系统恢复与重建的关键［３］。 不同的植物类型和物种组成与当地的水资源供给状况相结合具有不同的需水

特征。 因此，确定合理的植被生态需水区间，对实现水资源的优化配置和生态环境的可持续发展具有重要意

义。 目前，植被生态需水的研究在国际上已受到广泛关注，并已成为生态学、水文学和地理学等研究的热

点［３］。 国外对于生态需水的研究主要集中于水生生物生长和河流流量的关系以及河流流量与维持生态系统

完整性的关系等方面。 而国内现有研究主要集中于西北、华北的干旱、半干旱以及半湿润地区［４］。 如刘新华

等［５］以干旱区的塔里木河流域为研究对象，对林地的生态需水特征进行了分析；何永涛等［６］针对黄土高原不

同林地类型，计算了不同林地的生态需水定额和适宜生态需水量；周丹等［７］利用荒漠植被面积并参考作物蒸

散量（ＥＴ０）计算西北干旱区近 ３０ ａ 间植被生态需水量，发现该地区植被生态需水量以 ０．１１ 亿 ｍ３ ／ ａ 的速率逐

年减少，并主要受气候因素影响；吕明权等［８］ 通过对东北沟流域植被生态需水量的研究表明，该地区植被生

态需水量的直接影响因素是土地利用和景观格局；汤洁等［９］ 研究发现不同时空尺度土地利用的改变会破坏

区域的水资源供需平衡，从而直接影响区域生态需水量。 但是对南部喀斯特峰丛洼地区域的植被生态需水研

究却较少，区域植被生态需水及其主要影响因素有待进一步揭示。
广西岩溶峰丛洼地区，气候湿润、降水充沛，降水变化率大且季节分配不均。 但是在大多数区域，山多坡

陡、河谷深切，且喀斯特溶裂、漏斗发育，导致地表径流要么快速流入深切河谷，要么快速进入地下水，难以被

地表植被利用，植被对水分的调节作用也较小。 加之土层浅薄、储水能力低、入渗系数大，常常出现蒸发量大

于降雨量的情况。 因此，这一地区水分亏缺严重，生态需水不足问题显得尤为突出。
本研究以广西田东县作为岩溶峰丛洼地区的典型代表，基于水文、气象及地理条件等资料，结合野外实地

观测和植被生态需水定量计算模型构建，研究峰丛洼地不同植物类型在不同时间段的生态需水和生态缺水定

额，以期为该区域水资源的高效利用、优化配置与生态环境可持续发展提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区域位于广西百色市田东县（２３°１６′—２４°０１′ Ｎ，１０６°５３′—１０７°２６′ Ｅ），县域内峰丛洼地地貌区面积

为 ５１０．７９ ｋｍ２，占县域总面积的 １８．１９％，是广西岩溶峰丛洼地的典型代表［１０］。 属南亚热带季风气候区，年均

气温 ２１．９℃，年均降水量 １１７２．３ ｍｍ，年均蒸发量 １７７４．７ ｍｍ，蒸发量大于降水量，干热是区域主要的气候特

点。 区域内峰丛洼地地形主要表现为四周挺拔的山峰，封闭其间的是较为平直的洼地，相对高差通常为

２００—３００ ｍ，最高可达 ６００ ｍ。 该区域人地矛盾突出，人为干扰强烈，水土流失严重，生态环境恶化，植被覆盖

率较低，加之土层浅薄，土壤入渗系数大，降水经地表快速进入地下，难以被地表植被吸收，生态缺水现象

严重。
１．２　 研究方法

１．２．１　 植被生态需水定额计算方法

植被生态需水定额受植被类型、气候及土壤水分等因素综合影响［１１］。 本研究采用国际通用的 Ｐｅｎｍａｎ⁃
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Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式［１２］来计算植被生态需水定额。
ＥＴｑ ＝ Ｋｓ × Ｋ ｔ × ＥＴ０ （１）

式中， ＥＴｑ 为植被生态需水定额（ｍｍ）； Ｋ ｔ 为植被生态耗水系数，即植被最大需水量与潜在耗水量的比例系

数； Ｋｓ 为土壤水分调节系数； ＥＴ０ 为植被潜在蒸散量（ｍｍ）。
１．２．２　 植被生态缺水定额计算方法

植被生态缺水定额（ Ｑ ）根据植被生态需水定额与水分供给特征计算［１３］，如下式所示：
Ｑ ＝ ＥＴｑ － α·Ｐ （２）

式中， Ｐ 为研究区实际的降水量，ｍｍ； α 为降雨入渗系数。
１．２．３　 植被潜在蒸散量计算方法

根据联合国农粮组织（ＦＡＯ）的定义，植被潜在蒸散量是指从表面开阔、高度一致、生长旺盛、供水充足、
完全遮盖地面 ８—１５ ｃｍ 高的绿色草地上所蒸发、腾发的速率［１４］，它主要与当地的气候条件有关。 根据研究

区域多年气象资料，采用 ＦＡＯ 推荐的 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式进行计算，公式如下：

ＥＴ０ ＝
０．４０８Δ Ｒｎ － Ｇ( ) ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
Ｕ２（ｅｓ － ｅａ）

Δ ＋ γ（１ ＋ ０．３４ Ｕ２）
（３）

式中， ＥＴ０ 为植被潜在蒸散量（ｍｍ）； Δ 为饱和水汽压对温度曲线的斜率（ｋＰａ ／ ℃）； Ｒｎ 为参考作物表面净辐

射（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）；Ｇ 为土壤热通量（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）； γ 为干湿表常数（ｋＰａ ／ ℃）； ｅｓ 为饱和水汽压（ｋＰａ）； ｅａ 为实际

水汽压（ｋＰａ）；Ｕ２为地表 ２ ｍ 的平均风速（ｍ ／ ｓ）。
１．２．４　 植被生态耗水系数计算方法

植被生态耗水系数计算公式［１５⁃１６］：
Ｋ ｔ ＝ ＭＤＶＩ × ｋ （４）

式中，ＭＤＶＩ 是植被覆盖度，％；ｋ 是植被生态耗水校正系数。
１．２．５　 土壤水分调节系数计算方法

土壤水分调节系数与土壤含水量及土壤质地有关，反映了土壤水分条件对植物蒸散量的影响，采用

Ｊｅｎｓｅｎ 公式计算土壤水分调节系数［７］：

Ｋｓ ＝ ｌｎ
Ｓ － Ｓｗ

Ｓ∗ － Ｓｗ

× １００ ＋ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
／ ｌｎ１０１ （５）

式中，Ｓ 为土壤的实际含水量（ｇ ／ ｋｇ）； Ｓ∗ 为土壤临界含水量（ｇ ／ ｋｇ），一般为田间持水量的 ７０％—８０％； Ｓｗ 为

土壤凋萎含水量（ｇ ／ ｋｇ）。
Ｓｗ ＝ ｆ × （１．３４—１．５） （６）

式中，ｆ 为土壤吸湿系数，％。 土壤吸湿系数及田间持水量均需现场采集原状土样后进行测定。
当土壤水分充足时，植物蒸散速率与土壤水分含量无关，植物蒸散速率取决于气象因素和植物类型，取值

１．０，在此情况下，实际蒸散量即为潜在蒸散量，也就是植被最大需水定额。 研究表明，田间持水量的 ７０％是比

较适耕、适播的土壤含水量。 根据土壤水分数量指标的划分，毛管断裂含水量是植被灌溉的下限，大致相当于

田间持水量的 ６５％左右。 因此可将田间持水量的 ７０％和毛管断裂含水量时的植被耗水量分别作为植被的适

宜和最小生态需水量，由此确定植被生态需水定额等级［１１］，如表 １ 所示。
１．２．６　 植物群落调查

２０１５ 年 １ 月，在田东县峰丛洼地研究区域开展植被样方调查，结合海拔垂直梯度及坡度坡向变化，随着

海拔由低到高，样区植物群落呈现明显的农作物⁃草本⁃灌木⁃乔木的演替规律，其主要优势植物群落分别为：甘
蔗（Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ）群落、五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）群落、灰毛浆果楝（Ｃｉｐａｄｅｓｓａ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ）群落和

青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）群落。
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表 １　 植被生态需水定额等级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｑｕｏｔａ

田间持水比例 ／ ％
Ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ

等级
Ｌｅｖｅｌ

生态意义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

６５ 最小生态需水定额 维持植被基本生存

７０ 适宜生态需水定额 保证植被正常生长

１００ 最大生态需水定额 植被生长状况最佳，生产力最高

１．２．７　 野外观测方法

（１）观测时间及样地设置

分别于 ２０１５ 年冬（１ 月）、春（４ 月）、夏（８ 月）和秋（１１ 月）４ 个季节，开展田东县峰丛洼地样区优势植物

群落实地观测。 每个群落在相同海拔高度各选择 ３ 个样地，大小分别为青冈 ２０ ｍ×２０ ｍ，灰毛浆果楝 １０ ｍ×
１０ ｍ，五节芒和甘蔗 ２ ｍ×２ ｍ，现场记录各样地海拔、坡向、坡度及植物群落高度、盖度、物种组成等指标。

（２）蒸腾速率测定

采用美国 ＬＩ⁃ＣＯＲ 公司的 ＬＩ⁃６４００ 便携式光合呼吸测量系统测定植物蒸腾速率，测定时间均为晴朗天气

的 ９：００—１０：００ 间。 每个样地选取 ３ 株长势良好、无病虫害的植物作为样木，每株样木再分别选取高、中、低 ３
片健康叶片进行蒸腾速率测定，每个叶片连续采集 ６ 个稳定的数据，测定结果取其平均值。

（３）叶面积指数测定

采用美国 ＬＩ⁃ＣＯＲ 公司的 ＬＡＩ⁃２２００ 植物冠层分析仪对每个样地的叶面积指数 ＬＡＩ 进行观测。 每个样地

沿对角线测定 ３ 次，每次记录 １０ 个数据，单次测定结果取其平均值。
（４）环境因子测定

环境因子主要测定土壤容重、土壤含水率、土壤吸湿系数、田间持水量和空气温湿度等指标，每个样地均

重复测定 ３ 次。 其中，土壤容重采用环刀法，在样地样木周边去除表面凋落物后，采用 １００ ｃｍ３环刀采集好土

壤后带回实验室测定；土壤含水率采用烘干法，在各样地样木附近采集 ０—２０ ｃｍ 深度的土样 ８０—１００ ｇ，现场

去除根系和杂物并测定湿重后，即刻带回实验室在 １０５℃下烘干至恒重，通过计算获取；土壤吸湿系数则是同

样在各样地样木附近采集 ０—２０ ｃｍ 深度土样 １００ ｇ，带回实验室烘干至恒重后置于敞开空间，自由吸收空气

水分至饱和后称重，通过计算获取；田间持水量按 ＮＹ ／ Ｔ１１２１．１ 规定的方法，在各样地样木附近用 １００ ｃｍ３环

刀采集原状土样后，带回实验室测定并通过计算获得；空气温湿度采用手持式 ＲＳ 温湿度计在测定植物蒸腾

速率的同时进行测定。
１．２．８　 数据分析方法

利用 ＳＰＳＳ 软件，采用单因子分析法，揭示植被生态需水定额与环境因子之间及各环境因子相互之间的关

系。 采用多元线性逐步回归方法分析现场观测数据，确定植被生态需水定额的主要影响因子及其影响程度。

２　 结果与分析

２．１　 植被生态需水定额

基于 ４ 种优势植物群落样地植被生理生态、环境因子的测定结果，计算不同植被的最佳生态需水、适宜生

态需水和最小生态需水定额，结果如图 １ 所示。 可知，４ 种植物群落最大、适宜、最小生态需水定额在不同季

节呈现同样的规律，均是 ８ 月份最大，１ 月份最小；甘蔗群落年度月均最大、适宜和最小生态需水定额分别为

２６．２３、１８．３６ ｍｍ 和 １７．０５ ｍｍ，五节芒群落分别是 ３６．８５、２５．８０ ｍｍ 和 ２３．９５ ｍｍ，灰毛浆果楝群落分别是 ２３．９９、
１６．８０ ｍｍ 和 １５．６０ ｍｍ，青冈群落分别是 ３４．７１、２４．３０ ｍｍ 和 ２２．５６ ｍｍ；４ 种植物群落最大生态需水定额明显高

于适宜生态需水定额，两者相差均达 ７．００ ｍｍ 以上，而适宜与最小生态需水定额相差较小，均小于 ２．００ ｍｍ。
整体而言，灰毛浆果楝群落在整个生长周期的生态需水定额均小于其他 ３ 个植物群落，说明灰毛浆果楝在整

个生长过程中满足自身生长所需的水分为 ４ 种植物中最低；而五节芒群落则是最高，说明与其他 ３ 种植物相
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比，五节芒需要更多的水分才能维持其正常生长。

图 １　 不同植物生态需水定额对比

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｑｕｏｔａ

根据式（２）计算获得 ４ 种植物群落生态缺水定额如表 １ 所示。 结果显示，４ 种植物群落的生态缺水定额

也均是 ８ 月份最高，１１ 月份次之，１ 月份最低；甘蔗群落年度月均最大、适宜和最少生态缺水定额分别为

１９．６４、１１．７７ ｍｍ 和 １０．４６ ｍｍ，五节芒群落分别是 ３０．２６、１９．２１ ｍｍ 和 １７．３７ ｍｍ，灰毛浆果楝群落分别是 １７．４０、
１０．２０ ｍｍ 和 ９．００ ｍｍ，青冈群落分别是 ２８．１２、１７．７１ ｍｍ 和 １５．９７ ｍｍ。 同样，五节芒的生态缺水定额最高，灰
毛浆果楝最低，说明 ４ 种植物整个生长过程中，五节芒缺水状况比较严重，而灰毛浆果楝缺水量则相对较低。

表 ２　 田东样点不同植被类型生态缺水定额特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｑｕｏｔａ ｉｎ Ｔｉａｎｄｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

月份
Ｍｏｎｔｈ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生态缺水定额 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｑｕｏｔａ ／ ｍｍ

最大 ＭＡＸ 适宜 Ｓｕｉｔａｂｌｅ 最少 ＭＩＮ
１ 月 Ｊａｎｕａｒｙ 甘蔗 ４．８４±０．５１ ２．８６±０．３２ ２．５３±０．２０

五节芒 １５．４９±０．８３ １０．３２±１．２４ ９．４６±０．５８
灰毛浆果楝 ９．６０±１．４８ ６．１９±０．２８ ５．６３±０．５２
青冈 １７．４２±１．２２ １１．６７±１．２５ １０．７１±０．８６

４ 月 Ａｐｒｉｌ． 甘蔗 １７．２１±２．２０ ９．９２±０．６６ ８．７１±０．８４
五节芒 １４．９８±１．４５ ８．３６±０．４８ ７．２６±０．５６
灰毛浆果楝 ８．３９±０．８７ ３．７４±０．２１ ２．９７±０．１６
青冈 １５．５２±１．２７ ８．７４±０．４１ ７．６１±０．３８

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ 甘蔗 ２７．１７±２．９３ １５．２２±１．０２ １３．２３±１．１３
五节芒 ５７．７４±３．４３ ３６．６２±２．７２ ３３．１０±１．０９
灰毛浆果楝 ３２．３２±２．３３ １８．８３±１．２５ １６．５８±１．３７
青冈 ５１．２９±４．５２ ３２．１１±２．７１ ２８．９１±１．８０

１１ 月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ 甘蔗 ２９．３４±２．６６ １９．０８±０．８２ １７．３７±１．２９
五节芒 ３２．８３±２．４４ ２１．５２±２．１３ １９．６４±１．７７
灰毛浆果楝 １９．３０±１．５４ １２．０５±０．７３ １０．８４±１．０８
青冈 ２８．２５±２．３６ １８．３１±２．０８ １６．６６±１．６２

５　 １９ 期 　 　 　 吴建强　 等：峰丛洼地植被生态需水定额及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．３　 植被生态需水影响因子分析

２．３．１　 单因子分析

借助 ＳＰＳＳ 软件，采用单因子分析方法，揭示植被生态需水定额与植物生理生态、环境因子之间，以及各

因子之间的关系，结果如表 ２ 所示。 植被生态需水定额与叶面积指数、植被覆盖度、空气温度和土壤容重等均

呈现出极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），相关系数分别为 ０．６８、０．７０、０．５１ 和 ０．６３；与土壤田间持水量则呈现出

显著负相关，相关系数为－０．４１７（Ｐ＜０．０５）。 各影响因子间也呈现出了不同的相关关系，如植被覆盖度和叶面

积指数之间呈现极显著的相关性（Ｐ＜０．０１，Ｒ２ ＝ ０．５５），而海拔与大气压之间呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１，Ｒ２ ＝
－０．８８），表明这些因子之间并不是相互独立的，而是相互影响的。 进而说明植被叶面积指数、覆盖度以及土壤

容重、含水率等因子并不是独立作用于植被生态需水定额，而是通过相互作用产生的综合影响。

表 ３　 植被生态需水单因子分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ

植被
覆盖度

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

大气压
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ

空气温度
Ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

空气湿度
Ａｉｒ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤吸
湿系数

Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

土壤田
间持水量

Ｆｉｅｌｄ
ｃａｐａｃｉｔｙ

潜在蒸散
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

植被覆盖度
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ０．５５∗∗

大气压
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ０．２３７ ０．１９３

空气温度
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．２６４ ０．３９６∗ －０．２２４

空气湿度
Ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ０．３３８ ０．０８２ －０．２１１ ０．０２５

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ －０．２６７ －０．２０４ －０．８７７∗∗ －０．０８７ ０．０６４

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

－０．２１１ ０．１０３ －０．２９３ ０．０９１ －０．１７７ ０．４１５∗

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．５５３∗∗ ０．２１５ ０．４６７∗∗ －０．１９４ ０．３３６ －０．５４９∗∗ －０．６２１∗∗

土壤吸湿系数
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０．４４３∗ ０．２７１ ０．１５９ ０．３６７∗ ０．２１９ －０．４０１∗ －０．５３８∗∗ ０．４７８∗∗

土壤田间持水量
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ０．０３ －０．２４９ ０．２３１ －０．２７７ ０．１３７ －０．３３３ －０．７７２∗∗ ０．５４３∗∗ ０．５９１∗∗

潜在蒸散
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ０．５６１∗∗ ０．５３∗∗ －０．１４１ ０．８０４∗∗ ０．２９２ －０．１２１ ０．１８４ ０．０７９ ０．４７８∗∗ －０．４１８∗

植被生态需水定额
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｑｕｏｔａ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

０．６７８∗∗ ０．７０４∗∗ ０．１２４ ０．５０５∗∗ ０．３４８ －０．３２６ ０．６２６∗∗ ０．４７１∗∗ ０．２０４ －０．４１７∗ ０．８２１∗∗

　 　 ∗∗表示极显著水平，Ｐ＜０．０１；∗表示显著水平，Ｐ＜０．０５

２．３．２　 多元回归分析

影响植被生态需水定额的各因子间具有较高的相关性，说明它们之间可能存在严重的自相关，为进一步

研究影响植被生态需水定额的关键因子及其影响程度，采用多元线性逐步回归，对数据进行分析，结果如表 ３
所示。

由表 ３ 可知，仅有植被覆盖度、土壤容重、土壤含水率和潜在蒸散 ４ 个指标被选入预测模型，相关水平均

达到了极显著（Ｐ＜０．０１），说明这 ４ 个指标是影响植被生态需水定额的主要指标。 从相关系数来看，植被覆盖

度的回归系数最大，达到 ２５．３９，说明其对植被生态需水定额的影响最大；其次是土壤容重，回归系数为 １５．４５。
结合多元线性逐步回归分析的结果，得出植被生态需水定额的预测模型，模型的 Ｒ２ ＝ ０．９１３，说明入选模

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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型的因子对植被生态需水定额能进行很好的预测。
ＥＴｑ ＝ － ６２．９８ ＋ ２５．３９ＶＣ ＋ １５．４５ＳＢＤ ＋ ０．７５５ＳＷＣ ＋ ０．３７９ ＥＴ０ （Ｒ２ ＝ ０．９１３） （７）

式中， ＥＴｑ 为植被生态需水定额； ＶＣ 为植被覆盖度； ＳＢＤ为土壤容重； ＳＷＣ 为土壤含水率； ＥＴ０ 为植被潜在蒸

散量。

表 ４　 植被生态需水多因子回归分析（Ｒ２ ＝ ０．９１３）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｔ 统计量
Ｔ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃ（Ｔ）

显著性系数
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ（Ｓｉｇ．）

方差膨胀因子
Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ （ＶＩＦ）

常数 Ｃｏｎｓｔａｎｔ －６２．９８ －５．８８３ ０．００ ０．００

潜在蒸散 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ０．３７９ ８．９７４ ０．００ １．４４１

土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．７５５ ６．１０８ ０．００ １．８８２

植被覆盖度 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ２５．３９ ３．７３３ ０．００１ １．４９９

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ １５．４５ ２．２７２ ０．０３１ １．８６２

３　 讨论

作为生态需水研究的重要组成内容，植被生态需水可为区域植被生态恢复和重建提供重要科学依据［１７］。
本研究选取的岩溶峰丛洼地区域石漠化及水土流失严重，生态环境恶劣，植被退化较为明显［１８］，因此，开展该

区域植被生态需水研究显得尤为必要。 自然植被具有较强的水源涵养功能［１９⁃２１］，它可能通过冠层截留、枯枝

落叶层截持和土壤保持等方式对降水进行截留［２２⁃２３］，从而消减降水进入地下水或形成地表径流的量，这对于

生态缺水严重的广西岩溶峰丛洼地区域的植被来说是非常重要的。 因此，为实现生态系统和水资源的可持续

和高效管理，应充分发挥自然植被的水源涵养功能。 而优化配置植被种类与构成，是充分发挥植被水源涵养

功能的重要举措。 例如，郭军庭等［２４］对晋西黄土区小流域现有林分进行调整，从而使其水源涵养功能提高了

３５．９９％。 陈祥伟等［２５］运用层次分析法对嫩江上游二道桥小流域水源涵养林植被的空间配置结构进行优化，
使其土壤层有效贮水量提高了 ３３．０５％，水源涵养能力显著增加。

然而，峰丛洼地区域独特的水文特征，主要表现为石灰性淋溶系数大，水土流失严重。 该区域的植被常受

温湿、降水时空分布不均的限制，导致地带性植被退化、种属减少、结构单一的格局。 尽管本研究中选用的优

势植物，在其他区域也有分布，但独特的区域特征，形成了这些植被独特的需水习性［２６］。 本研究结果表明，草
本植物五节芒，在整个生长周期内，生态需水定额最大，其次是乔木青冈，灌木灰毛浆果楝的生态需水定额最

小。 因此，该区域植被生态恢复应选择以灌木为主乔木为辅的植物群落结构，如灰毛浆果楝、青冈等。 本研究

结果部分得出了 ４ 种优势植物在不同季节的最小生态需水定额，说明了不同的植物对水分需要的最低状态及

其敏感性。 而从不同植被生态缺水的情况来看，８ 月的生态缺水定额最多，尤其是五节芒。 当水分供给低于

最小生态需水定额时，植物的生长就会受到抑制，并导致该区域的植被与生态退化。 说明在炎热的夏季，虽然

降雨量有所增加，但是在高温状态下，植物和地表蒸散量也显著提高，在地层不保水的岩溶峰丛洼地区，就会

使得植物缺水现象更加凸显，水分的保持和水资源的合理配置，在高温季节对于维持植被生态需水就显得尤

为重要。
优化群落中植物配置可从较大尺度上缓解区域水资源短缺状况，然而不同植物对环境因子有着不同的适

应性，通过分析不同环境因子对峰丛洼地区植被生态需水定额的影响研究，则可为该区域的植被生态需水调

控提供理论指导。 本研究表明，该区域植被生态需水定额与植被覆盖度、叶面积指数、土壤容重、空气温度呈

极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤含水率呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），而与田间持水量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。
逐步回归分析结果表明，植被覆盖度、土壤容重、土壤含水率和潜在蒸散 ４ 个因子入选回归方程，且能解释

９１．３％的植被生态需水定额的变化。 这说明，在消除各环境因子之间的自相关关系后，最终确定对植被生态

７　 １９ 期 　 　 　 吴建强　 等：峰丛洼地植被生态需水定额及其影响因素 　
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需水定额产生影响的环境因子为植被覆盖度、土壤容重和土壤含水率，其中植被生态需水则与植被覆盖度呈

正比。 相关研究也表明，地表径流量随植被覆盖度的增加而减少［８，２７⁃２８］。 因此，在植被恢复过程中，可通过人

为调控植被覆盖度以确定地表径流和植被生态需水之间的平衡点，从而缓解区域生态缺水问题。 而植被生态

需水定额之所以与土壤容重和土壤含水率呈正比，可能是因为土壤容重越大，土壤越紧实且储水能力也越低，
土壤含水率也随之降低［２９⁃３１］，而植被生长所需的其他水分反而增大；而植被生态需水定额与田间持水量成负

相关，则是因为它与土壤水分调节系数成反比，而土壤水分调节系数与土壤临界水量（田间持水量的 ７０％—
８０％计）成反比所致，究其原因，田间持水量越高，植物可利用水分越多，调节系数也就越小，从而需水定额就

会降低。 由此可见，峰丛洼地区土壤结构的改良对缓解区域生态缺水也尤为关键。

４　 结论

（１）从不同生长周期来看，峰丛洼地区 ４ 种典型植物群落生态需水定额均呈现出夏季最高、冬季最低的

变化趋势；就不同植物类型而言，灰毛浆果楝群落月均最大、适宜和最小生态需水定额最低，分别为 ２３．９９、１６．
８０ ｍｍ 和 １５．６０ ｍｍ，五节芒群落则最大，分别为 ３６．８５、２５．８０ ｍｍ 和 ２３．９５ ｍｍ。 而植被生态缺水定额呈现出与

需水定额一致的变化规律。
（２）相关性分析表明，植被生态需水定额与植被覆盖度、叶面积指数、空气温度和土壤容重呈极显著正相

关，而与土壤田间持水量呈显著负相关；且各影响因子之间也存在一定的相关关系，表明植物生理生态和环境

因子对植被生态需水定额的影响是综合而非独立的。
３）逐步回归分析表明，峰丛洼地区植被生态需水定额的预测模型为 ＥＴｑ ＝ － ６２．９８ ＋ ２５．３９ＶＣ ＋

１５．４５ＳＢＤ ＋０．７５５ＳＷＣ ＋ ０．３７９ ＥＴ０ ，Ｒ２ ＝ ０．９１３），回归系数从大到小的因子依次是植被覆盖度、土壤容重、土
壤含水率以及潜在蒸散，该模型能较好地对植被生态需水定额进行预测。
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