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　　[摘　要 ]　乌兰察布盟地处中国北方农牧交错带, 属于干旱半干旱地区, 水资源短缺已成为该地区生态环境

修复和经济发展的重要制约因素。文章对该地区水资源特点及存在问题进行了分析, 采用统计年鉴资料计算出其

草地和林地面积, 并分别采用水量平衡法、定额法求出草地和林地植被需水量为120. 63亿m 3, 生态缺水 10. 83 亿～

11. 37 亿m 3; 据此提出了该地区基于生态需水的林草植被建设措施。
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　　乌兰察布盟位于内蒙古自治区中部, 属于干旱

半干旱地区, 长冬、严寒、长期干旱是该地区气候的

主要特点。其多年平均降雨量和蒸发量分别为258～

426 mm 和1 750～ 2 750 mm , 是我国典型的农牧交

错区之一, 总面积5. 45 万km 2。该区内主要分布有天

然草地、人工饲草地、疏林地、乔灌木林地及人工林

地等。近20 年来, 由于人口剧增和过度垦牧, 加剧了

该地区水资源短缺的矛盾, 导致林草植被生态系统

退化明显。随着人民生活水平的提高和社会经济的

不断发展, 工业及生活用水量势必逐步增加, 这也将

进一步挤占生态环境用水量, 从而使水资源供需矛

盾日益突出, 生态环境受到严重威胁。因此, 研究该

地区林草植被生态环境需水量, 对植被建设、水资源

的可持续利用及生态环境保护具有重要的现实意

义。

植被需水量研究开始于20 世纪80 年代末期, 并

且多数研究以干旱地区为基础, 其原因在于干旱区

降水量不能满足植被的需求, 对水资源的过度利用

造成地下水量和地表径流量减少, 极大危害了干旱

地区的生态系统。近年来, 许多学者对植被需水量的

概念、理论进行了探索, 但对其计算方法的研究并不

深入、完善, 多以定性分析和宏观定量相结合的方法

为主。如刘昌明[1 ]认为, 植被需水的计算研究应考虑

水热平衡、区域水量平衡和供需平衡等; 沈清林等[2 ]

对干旱区生态环境需水组成进行了详尽分析与研

究; 崔宝山等[3 ]探讨了湿地生态环境需水量的内涵、

组成和临界值, 以水量平衡原理为基础对计算的指

标和理论模型进行了研究。本研究在分析乌兰察布

盟水约束的基础上, 从林草植被生长状况、植被生态

耗水量及蒸腾量的关系出发, 探讨了水约束下林草

植被需水量的计算方法, 同时通过供需平衡分析林

草植被生态缺水状况, 旨在为该地区林草植被建设

提供科学依据。

1　乌兰察布盟水资源特征分析

1. 1　水资源开发利用状况总值

　　乌兰察布盟多年平均降雨量为284. 5 mm , 平均

入渗系数为0. 066, 入渗总量为15. 65 亿m 3, 扣除清

水基流4. 06 亿m 3, 地下水补给量为11. 59 亿m 3。全

盟多年平均水资源总量为 21. 01 亿m 3, 其中地表水

8. 54 亿m 3, 地下水 12. 47 亿m 3; 可利用水资源量为

11. 02 亿m 3, 其中地表水3. 99 亿m 3, 地下水7. 03 亿

m 3。该地区人均水资源占有量为770 m 3, 占内蒙古自

治区平均水平的 33. 8%。2004 年, 乌兰察布盟实际

开发利用水资源总量为5. 08 亿m 3, 占可利用水资源

总量的46. 1%。其中, 农田灌溉用水3. 83 亿m 3, 占现

状用水总量的75. 4% [4 ]。乌兰察布盟水资源利用现

状详见表1。

1. 2　水资源供需矛盾日益突出

乌兰察布盟受雨量和地形条件的影响, 水资源
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时空分布不均, 年际变化大, 在该地区由南向北水资

源逐渐递减, 水资源丰富区主要集中在滩川盆地、湖

泊周围。全盟年均降水量为150～ 400 mm , 且多集中

在 7～ 8 月份, 此期降水量占全年的 51%～ 58%。

2004 年, 乌兰察布盟总供水量为5. 19 亿m 3, 其中地

下水为3. 88 亿m 3, 约占总供水量的74. 9% [4 ]。近年

来, 由于人口及社会经济的持续增长, 除农业用水量

略有下降外, 工业、生活及林牧渔用水量都呈持续上

升的趋势 (图 1) , 而可利用的水资源量却越来越少,

水资源短缺现象日益严重。
表 1　2004 年乌兰察布盟水资源利用现状

T able 1　Curren t situation of w ater u tiliza t ion of W ulanchabu league in 2004

分区 R egions

可利用水资源量ö亿m 3

A vailab le w ater vo lum e
现状用水量ö亿m 3

Curren t w ater u tilization vo lum e

地表水
Ground
w ater

地下水
U nderground

w ater

总计
To tal

生活
Dom estic

工业
Industry

农业
A gricu ltu re

林牧渔
O thers

总计
To tal

人均
用水量öm 3

Per cap ita
w ater

内陆河流域 In land basin 2. 10 4. 73 6. 83 0. 45 0. 23 2. 62 0. 21 3. 51 234. 60

海河流域 T he H ai river basin 1. 29 1. 36 2. 65 0. 17 0. 06 0. 89 0. 01 1. 13 205. 78

黄河流域 T he Yellow river
basin

0. 60 0. 94 1. 54 0. 08 0. 03 0. 32 0. 01 0. 44 215. 24

合计 To tal 3. 99 7. 03 11. 02 0. 70 0. 32 3. 83 0. 23 5. 08 -

　　注: 数据根据 2004 年乌兰察布市水资源公报整理计算。

N o te: T he dates w ere arranged and calcu lated in acco rding to w ater resource bu lletin of w ulanchabu league in 2004.

图 1　乌兰察布盟 2000～ 2004 年水资源供需变化趋势

F ig. 1　T endency of w ater supp ly and requ irem ent in W ulanchabu league from 2000 to 2004

1. 3　地表水资源过度利用

乌兰察布盟有黄河、海河及内陆河流域, 这些河

流多为季节性河流, 具有流程短、流量小的特点, 地

表水资源短缺, 水资源利用以地下水为主。据统

计[4 ] , 2004 年全盟可利用水资源量11. 02 亿m 3, 其中

可利用地下水资源7. 03 亿m 3, 约占可利用水资源量

的63. 8%。可利用地表水资源量为3. 99 亿m 3 (表1) ,

实际开发利用地表水资源量为1. 15 亿m 3, 占可利用

地表水资源总量的28. 8%。根据用水紧张程度分类

(表2)可知, 乌兰察布盟地表水用水紧张程度为中高

度紧张, 需要加强供水与需水两方面的管理, 以确保

其生态环境用水。
表 2　用水紧张程度分类[5 ]

T able 2　C lassificat ion of w ater u tiliza t ion tension

用水紧张程度
W ater u tiliza2

t ion tension

用水量占可用水量的比例
Ratio of used w ater
and availab le w ater

分类描述
C lassified descrip tion

A 低度紧张
L ow

< 10% 用水不是限制因素
W ater u tilization is no t a confined facto r

B 中度紧张
M iddle

10%～ 20% 可用水量开始成为限制因素, 需要增加供给, 减少需求 M o re supp ly and less dem and is
needed as availab le w ater starts to be a confined facto r

C 中高度紧张
M inus h igh 20%～ 40%

需要加强供水和需水两方面的管理, 确保水生态系统有充足的水流量, 增加水资源管理投
资 P romo tion of m anagem ent ao supp ly and dem and is needed, m ake sure there are enough
w ater fo r eco logical system and enfo rce investm en t of w ater m anagem ent

D 高度紧张
H igh

> 40% 严重缺水已成为经济增长的制约因素W ater sho rtage has seriously confined the econom y
developm ent
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1. 4　水利基础设施薄弱, 农业用水比例高

截至2004 年, 乌兰察布盟牧区水利设施共有大

型水库5 座, 中小型水库39 座, 总蓄水能力仅为0. 22

亿m 3 左右。据水资源公报统计资料[6 ]显示, 大中型

水库年蓄水能力均呈不同程度的下降趋势 (图2)。此

外, 该地区另有塘坝 50 座, 引水工程 571 处, 配套完

好机井 16 466 眼, 灌溉天然草场面积为20. 06 km 2,

仅占可利用草原面积的0. 06%。乌兰察布盟农业用

水量占总用水量的 79. 9% , 但农业在乌兰察布盟国

民生产总值中的比重仅为 39. 3% , 且农田灌溉依然

以大水漫灌为主[4 ]。由此可见, 农业用水不仅经济效

益低下, 而且水资源浪费严重。从世界平均用水结构

(农业用水占 65% , 工业用水为 22% ) 看, 这不仅说

明该地区水利基础设施薄弱、水资源利用方式落后、

利用效率差, 同时也反映出通过用水结构调整实现

节约用水的潜力很大。

图 2　乌兰察布盟 5 座大型水库年蓄水量的变化

F ig. 2　Changes of w ater vo lum e in five b ig reservo irs in W ulanchabu league

2　乌兰察布盟林草植被需水量分析

2. 1　乌兰察布盟林草植被分类

　　对乌兰察布盟而言, 植被需水量是保证天然及

人工植被正常生长, 并能够抑制土地沙化、水土流失

及荒漠化所需的最小水资源量[7 ]。在林草植被需水

量的计算过程中, 不同植被类型所采取的计算方法

也不尽相同。因此, 确定各植被类型的面积十分重

要。根据2004 年内蒙古大辞典及乌兰察布盟统计资

料[4 ] , 不同生态系统类型的植被面积如表3 所示。
表 3　乌兰察布盟植被的分类面积

T able 3　D im ensions of classified vegetat ion in W ulanchabu league 万km 2

草原M eadow 林地W oodland

草场面积
N atural m eadow

人工饲草面积
A rtifical m eadow

疏林地
D istan t

乔灌木林地
A rbo r and bush

人工林网
A rtifical

其他
O thers

3. 44 0. 65×10- 2 0. 23 0. 12 0. 26 0. 02

2. 2　林草植被需水量的计算方法

2. 2. 1　草地需水量计算方法　目前, 关于天然植被

生态系统需水量的计算方法主要有水量均衡法、生

态需水定额法、水保法、潜在蒸发法及修正的彭曼公

式法等[6 ]。乌兰察布盟地区草地以羊草草原为主要

草地类型。草地水分循环是通过大气降水、植被蒸发

与蒸腾的相互转化来实现的。前人研究成果[1 ]表明,

在草地生长季节, 草地蒸散量略大于天然降雨量, 会

产生轻度水分亏损, 其不足部分可由 40 cm 以下深

层土壤水分来补给。在非生长季节, 大气降水可抵消

由蒸散引起的水分亏损, 因此, 该地区草地植被的水

分收支基本上是平衡的。由水量平衡原理可知, 草地

天然降水大部分消耗于地带植被的蒸腾耗水量和土

壤蒸发量[7 ]。因此, 计算天然草地需水量可采用水平

衡公式[8 ]:

Q = 1 000 (P - R ) F + ∃W (1)

式中, Q 为草地需水量, m 3; P 为多年平均降雨量,

mm ; R 为多年平均径流深, mm ; F 为草地面积,

km 2; ∃W 为土壤水变化量,m 3。

人工饲草生态需水量可采用定额法来计算, 计

算公式为:

Q = F ×A (2)

式中, F 为人工饲草草场面积, km 2; A 为饲草地灌

溉定额,m 3ökm 2。

2. 2. 2　林地需水计算方法　林地生态环境需水量

是林地生态系统为维持自身生长、发挥生态功能所

需要消耗的水资源量, 包括树木蒸腾量和林地蒸发

量。计算林地植被生态需水, 有定额法和水保法2 种
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方法[6 ]。由于乌兰察布盟地区植被需水主要以降雨

来补充, 计算降水性植被需水量一般采用定额法:

Q 1 = ∑ (S i ×W i) (3)

式中, Q 为草地需水量,m 3; S i 为某一植被类型的面

积, km 2; W i 为该种植被在自然条件下的生态耗水

定额,m 3ökm 2。

2. 3　林草需水计算结果与水资源供需平衡分析

2. 3. 1　林草植被生态环境需水量计算结果　乌兰察

布盟农牧交错带多年平均降雨量为284. 5 mm , 多年

平均径流深为 15. 7 mm , 人工饲草地灌溉定额为

4. 8×105m 3ökm 2 [9 ]。另据乌兰察布盟地区多年土壤

水分动态变化[10 ] , 式 (1) 中的∃W 可假设为零。由式

(1)和 (2)可分别计算出草地植被需水量, 详见表4。

表 4　乌兰察布盟草地需水量计算结果

T able 4　R esu lts of w ater requ irem ent of m eadow in the W ulanchabu league

草场类型
M eadow type F ökm 2 P ömm R ömm A ö(m 3·km - 2) Q ö亿m 3

天然草场N atural m eadow 3. 44 284. 5 15. 7 - 92. 47

人工饲草A rtifical m eadow 0. 65×10- 2 - - 4. 8×105 0. 31

合计 To tal - - - - 92. 78

　　由于天然林地是在没有人工供水的天然状态下

生长的, 其供水是不充分的, 因此其水分消耗量相对

较少, 其生物生产量也较低。根据乌兰察布盟地区实

际蒸发量资料, 人工林地单位耗水量达 615 mm , 自

然植被 (乔、灌、疏林地)单位耗水量为320 mm , 由式

(3)计算得出各林地需水量结果见表5。
表 5　乌兰察布盟林地需水量计算结果

T able 5　R esu lts of w ater requ irem ent of w oodland in the W ulanchabu league

林地类型
W oodland type

面积ö万km 2

A rea
单位耗水量ömm

W ater consump tion per
需水量ö亿m 3

W ater dem and

疏林地D istan t woodland 0. 23 320 7. 36

乔灌木林地 A rbo r and bush
woodland

0. 12 320 3. 84

人工林网A rtifical woodland 0. 26 615 15. 99

其他O thers 0. 02 330 0. 66

合计 To tal 0. 63 — 27. 85

2. 3. 2　水资源供需平衡分析　对该地区林草植被

生态系统需水量进行分类汇总, 可得到乌兰察布盟

林草植被生态环境的需水总量, 结果见表 6。由表 6

可知, 按照乌兰察布盟现状林草植被面积计算林草

需水量为120. 63 亿m 3, 当地正常年份的天然降雨转

化为水资源量为116. 07 亿m 3, 小于林草植被生态系

统的基本需水量, 缺水量达4. 56 亿m 3。如果按有效

降雨量来计算, 生态缺水量为 10. 37 亿～ 13. 85

亿m 3, 这种情况无法满足植被最基本的需水量, 因

此生态缺水将导致该地区生态环境持续恶化。
表 6　乌兰察布盟林草植被生态环境需水量

T able 6　W ater requ irem ents of w oodland and m eadow vegetat ions in the W ulanchabu league 亿m 3

林草植被类型
V egetation type

需水量
W ater requ irem en t

降雨折合水资源量
Rainfall
resource

有效降雨量3

Effective
rainfall

余缺量
W ater sho rtage

草地M eadow 92. 78 98. 15 93. 24～ 90. 30 0. 46～ - 2. 48

林地W oodland 27. 85 17. 92 17. 02～ 16. 48 - 10. 83～ - 11. 37

合计 To tal 120. 63 116. 07 110. 26～ 106. 78 - 10. 37～ - 13. 85

　　注: 3 代表扣除5%～ 8% 的蒸发量[4 ]。

N o te: 3 Stands fo r tak ing ou t the evapo rated vo lum e by five to eigh t percen t.

3　基于生态需水的林草植被建设

3. 1　根据水资源条件进行植被建设

　　由本研究结果可知, 乌兰察布盟林草植被在满

足最小生态环境需水量要求下缺水量约为

10. 37 亿～ 13. 85 亿m 3, 无法满足最基本的生态环

境需水量。尤其是林地生态缺水更为严重, 正常年份

下缺水量为10. 83 亿～ 11. 37 亿m 3。因此, 乌兰察布

盟地区植被建设应充分考虑当地气候及降雨条件,

通过采取提高雨水利用率及选择适宜当地水资源条
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件的耐旱树种等措施, 在地形低平、潜水较丰富、或

有水源补给的地段进行林草植被建设。另外, 由于灌

木树种生态耗水量较低, 应明确规定以灌草为主的

植被建设方向, 并充分利用林草生态系统的自我修

复能力来缓解生态缺水状况。

3. 2　营造混交林, 改变人工纯林状况

在乌兰察布盟植被建设中, 不能单纯追求林地

面积和经济效益, 而忽视其生态效益, 要认识到生态

系统的复杂性, 用生态学的原理去营造林草, 提高植

被质量[11 ]。目前, 现存人工林不仅林种、结构单一,

而且其面积占全部林地的 41. 3% , 形成了大面积纯

林, 生物多样性水平低, 生态系统脆弱; 此外, 人工纯

林对水资源需求比较高, 单位生态耗水量达 615

mm , 而乔灌木混合林地仅为320 mm , 并且人工纯林

对恶劣环境的适应性与抗逆性远不如天然林[12 ]。因

此, 在植被建设中应大面积发展混交林, 增加植被生

态系统的生物多样性, 同时减少林地需水量。对大面

积的天然残次林和灌丛, 应施行封山禁牧与营造人

工乔灌木林相结合, 从而形成优良的混交林。
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A nalysis on w ater requ irem en t of vegeta t ion s of w oodland and

m eadow in the W u lanchabu league under eco log ica l environm en t

L UO Sh i-feng1a ,YANG Ga i-he1b,L I Ben 2, HOU Gang1a

(1 a Colleg e of R esou rces and E nv ironm en ta l S cience; b Colleg e of A g ronomy , N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Colleg e of W ater R esou rces and H y d rop ow er,W uhan U niversity , H ubei,W uhan 430072, Ch ina)

Abstract: L ocated in no rth eco tone in Ch ina,W u lanchabu league belongs to sem i2arid clim ate reg ion

and the sho rtage of w ater resou rce has seriou sly lim ited the econom ic developm en t and eco logica l environ2
m en t rehab ilita t ion. Based on the analysis of the w ater resou rces characterist ics and the ex ist ing p rob lem s,

the areas of w oodland and m eadow w ere calcu la ted based upon sta t ist ic yearbook s. T he w ater requ irem en ts

of d ifferen t k inds of vegeta t ion s w ere calcu la ted by w ater balance and ra t ion m ethod. Becau se the w ater re2
qu irem en t is m ain ly supp lied by ra infa ll, th rough w ater balance analysis, the w ater requ irem en t is 12. 063

b illion m 3and the sho rtage is 1. 083 b illion- 1. 137 b illion m 3 in the area. A nd acco rd ingly m easu res to devel2
op vegeta t ion s based on eco logica l w ater needs are pu t fo rw ard.

Key words: w ater resou rce; vegeta t ion s of w oodland and m eadow ; w ater requ irem en t; W u lanchabu

league
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