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摘 要:为了解研究区生态功能区内生态需水的分布特征,明确区域水土资源利用方向和生态整治重点,以关中—天

水区为对象,将RS和GIS技术结合,完成其生态功能区划指标体系的建立与功能区划分,利用植被和土壤生态需水

测评模型对该地区植被—土壤复合系统生态需水量和空间分布规律进行计算和分析,并借助CA-Markov模型对各生

态功能区2020年、2025年的单位面积生态需水进行了模拟预测。结果表明:关中—天水区生态环境功能区可划分为

河道保护区、防旱抗旱区、农业种植区、植被保护区、水源涵养区和古城保护区6类;林地—黏壤土的生态需水最大,约

为659.60mm,草地—砂砾质壤土的生态需水最低,约为366.34mm,极差为293.26mm;功能区内林地、耕地、草地分

布范围越广,生态需水量越大,其中单位面积生态需水量最小的为古城保护区,生态需水总量最小的为河道保护区;

预测结果显示,2015年、2025年单位面积生态需水量最大的为植被保护区,2020年则为水源涵养区,而各年份生态需

水总量最大的均为植被保护区。研究表明生态需水与土地利用方式和生态功能分区关系密切。
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Abstract:Inordertounderstandthedistributioncharacteristicsofecologicalwaterdemandintheecological
functionareaofthestudyarea,toclarifythedirectionofregionalwaterandsoilresourcesutilizationandthe
keypointsofecologicalimprovement,Guanzhong—Tianshuiareawastakenastheresearchobject,the‘RS’

and‘GIS’technologywereusedtocompletetheestablishmentofitsecologicalfunctiondivisionindexsys-
temandfunctionalareadivision.Then,evaluationecologicalwaterrequirementandspatialdistributionchar-
acteristicsofvegetation-soilcomplexsysteminthestudyareawereanalyzedbyusingvegetationecological
waterdemandassessmentmodelandsoilecologicalwaterdemandassessmentmodel,thespatialdistribution
oflanduseinthestudyareain2020and2025wassimulatedandpredictedbyusingCA-Markovmodel,on
thisbasis,theecologicalwaterdemandofeachecologicalfunctionareain2020and2025wasmeasuredand
analyzed.Theresultsshowedthattheeco-environmentalfunctionalareasinGuanzhong—Tianshuiareacould
bedividedintoriverprotectionarea,droughtanddrought-resistantarea,agriculturalplantingarea,vegeta-
tionprotectionarea,waterconservationarea,ancientcityprotectionarea;onthelandscapescale,theeco-
logicalwaterrequirementperunitareaofwoodland-clayloamwasthelargest,about659.60mm,theecolog-
icalwaterrequirementperunitareaofgrassland-gravelloamwasthelowest,about366.34mm,thediffer-
encebetweenthemaximumvalueandthelowestvaluewasabout293.26mm;onthescaleofeco-environ-



mentalfunctionzoning,thewiderthedistributionofforestland,cultivatedland,andgrasslandinthefunc-
tionalarea,thegreatertheecologicalwaterdemand,amongwhichthesmallestecologicalwaterrequirement
perunitareaistheancientcityprotectionarea,andthesmallesttotalecologicalwaterdemandistheriver
protectionarea;thelargestecologicalwaterrequirementperunitareaisthevegetationprotectionareain
2015and2025,thelargestecologicalwaterdemandperunitareain2020isthewaterconservationarea,and
thelargesttotalecologicalwaterdemandineachevaluationyearisthevegetationprotectionarea.Thisstudy
showsthatecologicalwaterdemandiscloselyrelatedtolandusepatternsandecologicalfunctionzoning.
Keywords:functionalzoningofecologicalenvironment;CA-Markovmodel;vegetation-soilcomplexsystem;

ecologicalwaterdemand;Guanzhong-TianshuiArea

  生态需水量是指维持某一环境功能或环境目标

所需要的水资源量。对于生态需水的概念,大多数学

者认为生态需水量是保障生态系统基本功能正常运

行的最小水资源量[1-2]。针对不同的研究对象,生态

需水的研究方法具有差异性[3]。如姜田亮等[4]结合

0.618法、去极值法和间接计算法对干旱区天然植被

生态需水量的参数进行研究。李咏红等[5]对同一项

工程中不同阶段不同保护目标下河道内生态需水量

进行计算。岳东霞等[6]结合遥感和GUIS技术,计算

了疏勒河流域近20a生态承载力和天然植被生态需

水量,并探讨了二者的时空耦合关系。赵亮生等[7]采

用Tontana法、水量平衡方程及标准定额法计算了

洮河国家级自然保护区生态功能的最小生态需水、适
宜生态需水,并结合水资源承载力模型,分析了研究

区水资源的可承载人口数量。马龙龙等[8]利用SE-
BAL模型对盐池县的蒸散演变及生态需水规律进行

研究。Nouri等[9]以澳大利亚为研究区,利用 WU-
COLS方法对城市景观需水量进行计算。Surendran
等[10]利用CROPWAT8.0软件研究了不同农业生态

区的不同作物需水量。
综上可知,目前有关生态需水的研究已相对丰

硕,部分学者从生态需水与生态承载力、水资源承载

力、景观格局[11]等的关系进行探讨,部分学者对植被

生态需水进行了预测,还有一些学者研究植被生态需

水管理系统等[12];但基于生态功能分区的植被—土

壤复合系统生态需水进行测评的研究却相对较少,且
很少有学者结合预测模型对地表覆被进行预测,测算

未来规划年份生态功能区生态需水;实际中,不同地

区的生态条件存在差异性,其存在的生态问题和发挥

的生态服务功能也不同[13-14]。我国西北地区存在生

态环境先天脆弱和水资源短缺的状况,对其开展基于

生态功能分区的生态需水研究,对区域生态功能的保

护和发展,水资源的合理分配和利用都将产生巨大的

帮助作用,也会对社会、经济和环境的协调可持续发

展产生积极的促进作用。然而,至今对该地区生态需

水展开研究的成果却相对较少。
为实现该地区生态需水较准确的计算及预测,研究

根据生态需水的定义,对研究区的生态功能进行分区评

价,并基于评价结果对各功能区的生态需水现状进行测

算;同时,为了解该地区生态需水未来的发展趋势,研
究又结合CA-MArkov模型对其进行预测分析;以期

为该地区生态规划措施的制定提供参考依据。

1 研究区概况

关中—天水区地跨陕西省关中地区和甘肃省东

部的天水市,共8个区、市,地理坐标为104°—110°E,

33°—35°N,面积约为7.98 1́04km2。南边倚靠秦岭,北
边以北山为界,西到甘肃天水市,东抵陕西潼关,地势南

北高中部低,自西向东倾斜,海拔为400~3700m,地貌

类型多样,有河谷、山地、黄土丘陵等。目前研究区面临

着如水土流失、水资源短缺等生态环境问题,有必要开

展基于生态环境功能分区的生态需水研究。

2 数据来源及处理

2.1 数据来源

研究数据包LandsatETM+/OLI,DEM,MODIS
NDVI等遥感影像数据,来源于地理空间数据云;1∶250
万陕西土壤质地类型图,来源于《陕西土壤》;1∶1400万

中国土壤质地图,来源于《中国土壤图集》;1∶100万中

国土壤数据库,来源于中国科学院南京土壤研究所;
研究区及周边28个气象站的气象数据等,来源于中

国气象数据网(http:∥data.cma.cn/)。

2.2 数据处理

基于ENVI软件,结合监督分类和人工目视解

译,将研究区遥感影像解译为耕地、林地、草地、水域、
建设用地和未利用地6类土地利用类型[15];基于

GIS软件,利用研究区数字高程模型(DEM),提取流

域边界;选用像元二分模型,利用 NDVI月合成数

据,计算植被覆盖度;气象数据和土壤相对湿度数据

用来计算生态需水。
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3 生态环境功能分区

3.1 生态环境功能分区指标体系

根据生态功能分区的相关原则[14],并在综合分

析该地区自然环境和人文环境的基础上,选择植被覆

盖度、干燥度指数、河道、土地利用方式、水源地等自

然环境因子和古城等人文环境因子,依据全国自然地

理各指标分区标准,同时结合研究区特征,制定了研

究区的生态环境功能分区指标体系[14],具体情况详

见表1。
表1 生态环境功能分区指标体系

目标 指标 指标评价

生态环境

功能分区

土地利用方式 根据研究区土地利用方式,将耕地范围划分为农业种植区

植被覆盖度 利用NDVI计算植被覆盖度,将植被覆盖度>60%的区域划分为植被保护区

干燥度指数 
利用研究区的年均气温和降水量计算deMartonne干燥度,将干燥度<30的区域划分为

防旱抗旱区

河道    

根据研究区的河流水系矢量图,一级河流(黄河)及其5km缓冲区、二级河流(渭河)及其

3km缓冲区为高敏感区

一级河流5~10km缓冲区、二级河流3~8km缓冲区、三级河流3km缓冲区、四级河流

2.5km缓冲区为中敏感区

一级河流20km内、二级15km内、三级河流8km内、四级5km内的剩余区域及五级河

流2.5km缓冲区为低敏感区

非水域为不敏感区,将高敏感区确定为河道保护区

水源地   
依据2017年国家发展改革委办公厅新增的国家重点生态功能区类型,将洛南县划分为

水源涵养区,保持与上级分区统一

古城    
西安,古称长安,是国务院公布的首批国家历史文化名城,是世界四大古都之一,根据古

城的发展定位,建议进行分区保护,因此将其主城区划分为古城保护区

3.2 生态环境功能分区结果

根据生态环境功能分区指标体系,分别对每个

因子进行评价,得到单因子评价结果。基于单因子评

价结果进行生态功能区划分,在划分过程中,对于

生态功能重叠的地区,主要依据生态功能的重要性

原则和主导性原则进行归并,同时结合流域界限或

行政界限对重叠区域边界进行调整,即当生态功能

区划边界接近行政边界时,应努力协调行政边界,
以确保行政区域的空间连续性,以便于行政区的综

合规划和管理。最终将研究区划分为6大生态功

能区(图1)。

图1 关中-天水区生态环境功能分区

从图1可以看出,农业种植区主要分布于天水市

北部和关中平原,面积约为2.58万km2,占研究区总

面积的32.3%,要提高耕地质量,合理调整农业产业

结构,科学地开发农业种植地区;植被保护区主要分

布于研究区南部秦岭地区,面积约为3.03万km2,地
区面积占比为37.9%,要重点保护原生森林,加强造

林绿化,保护生物多样性;防旱抗旱区主要分布于天

水市南部、白水县、韩城市、咸阳市北部和铜川市北部

等区域,面积约为1.75万km2,面积占比为22%,应
合理利用水资源,选用需水较小耐旱性较强的作物,
控制区域干旱化;河道保护区主要分布于黄河5km
缓冲区和渭河3km缓冲区,面积约为0.16万km2,
仅占该地区总面积的2%,要加强河道水污染的治理

和两岸的水土保护工作;水源涵养区主要分布于洛南

县,面积约为0.3万km2,面积占比为3.7%。洛南县

森林覆盖率达到90%以上,要加强建设水土保持林

和水源涵养林,提高其生态服务和水源涵养功能;古
城保护区主要分布于西安市主城区内,面积约为0.17
万km2,面积占比为2.2%,要保护和发扬古城传统文

化,提高城市发展质量。

4 基于生态环境功能分区的生态需水
测评

4.1 生态需水测评模型

4.1.1 植被生态需水测评模型 影响植被蒸散水平

的主要因素包括气候条件、土壤和植被生长状况等。
研究选用的植被生态需水量测评模型为:

Wp=Ep×Ap=(ET0×Kc×Ks)×Ap (1)

242                  水 土 保 持 研 究                   第27卷



式中:Wp 为植被生态需水(m3);Ep 为植被蒸散量

(mm);Ap 为植被分布面积(m2);ET0 为参考作物潜

在蒸散量(mm);Kc 为植被系数;Ks 为土壤水分限

制常数。研究采用植被在生长期各月蒸散量的最小

值来计算植被最小生态需水。

4.1.2 土壤生态需水测评模型 对于不同的区域,
如果植被不是完全覆盖,那么只有植被生长下的土地

的土壤含水量,才是真正意义上的土壤需水量。故利

用GIS叠加分析工具对植被类型分布图和土壤质地

分布图进行处理,得到植被—土壤类型分布图。研究

选用的土壤生态需水测评模型为:

Ws=as×Hs×As (2)
式中:Ws 为土层深度 Hs 下的土壤需水(m3);as 为

植被区土壤含水定额(m3/m3);Hs 为土层深度(m);

As 为植被区面积(m2)。植被的生长阻滞含水量是

指能够维持植物生存和基本生长所需要的土壤最小

含水 量。参 考 相 关 土 壤 文 献[16-18],根 据 杨 志 峰

等[19-20]对黄河流域植被生态需水的研究,以土壤含水

量占土壤田间持水量的55%来确定土壤的最小需水

等级,由于渭河流域为黄河流域的二级子流域,同时

结合课题组野外采集土壤样本经烘干法测得不同土

壤质地含水量,计算结果和文献资料里的土壤田间含

水量接近,所以研究取田间持水量的55%作为土壤

的最小含水定额来计算土壤最小生态需水[21-22]。

4.1.3 植被—土壤复合系统生态需水量测评结果与

分析 根据选用的生态需水测评模型,计算得到关

中—天水区植被—土壤复合系统在生长期多年平均

单位面积最小生态需水量(表2)。
表2 关中-天水区植被-土壤复合系统生长期最小生态需水 mm

生长期
耕地—

壤土

耕地—

砂壤土

耕地—

黏壤土

耕地—

砂砾质壤土

林地—

壤土

林地—

砂壤土

林地—

黏壤土

林地—

砂砾质壤土

草地—

壤土

草地—

砂壤土

草地—

黏壤土

草地—

砂砾质壤土

4月 34.540 33.730 35.620 32.630 48.300 47.880 49.620 47.820 28.000 27.570 29.060 27.500
5月 58.260 56.880 60.150 55.070 86.410 85.650 88.780 85.800 42.050 41.430 43.650 41.390
6月 65.380 63.830 67.480 61.800 96.360 95.570 98.820 95.430 52.360 51.560 54.300 51.470
7月 64.190 62.670 66.200 60.640 84.310 83.570 86.550 83.870 59.320 58.420 61.560 58.370
8月 61.940 60.480 63.890 58.530 77.090 76.430 79.060 76.430 58.020 57.160 60.180 57.010
9月 44.130 43.100 45.500 41.690 53.870 53.420 55.180 52.770 41.160 40.520 42.690 40.500
10月 28.230 27.570 29.100 26.640 35.790 35.500 36.590 35.710 24.470 24.100 25.400 24.100
合计 488.670 447.260 532.940 396.270 614.130 577.020 659.60 543.830 437.380 399.760 481.840 366.340

  结合表2分析可知,植被—土壤复合系统的最小

生态需水是先增加后减少的趋势,生态需水较高的时

期主要出现在每年的6—8月,这和作物的发育生长

阶段相一致。研究区北部北山及南部秦岭地区是高

度生态需水的主要集中区域,低度生态需水的区域相

间分布于区域河流两侧,其中天水中、北部地区较为集

中。高度生态需水的地区主要为与林地组合的各类景

观类型,其中林地—黏壤土的生态需水量最大,约为

659.60mm,比最低的景观类型单位面积最小生态需水

多293.26mm。中度生态需水的景观类型主要为草地—
壤土、草地—黏壤土、耕地—砂壤土、耕地—壤土、耕
地—黏壤土,其单位面积生态需水介于437.38~532.94
mm。草地—砂壤土、耕地—砂砾质壤土、草地—砂砾

质壤土的单位面积最小生态需水均低于400mm,其
中草地—砂砾质壤土最低,约为366.34mm。

4.2 基于CA-Markov模型的土地覆被空间分布预

测结果与分析

元胞自动机(CA,CellularAutomata)是一种能

实现巨复杂系统时空演变过程模拟的数学模型[23],
马尔可夫模型(MarkovModel)通过利用系统已有离

散状态的经验传递概率来实现其未来发展状况的模

拟预测[24-25]。将CA和 Markov组合为CA-Markov

模型,可以实现对土地利用的数量结构及空间分布进

行准确预测[26]。
研究基于IDRISI17.0软件中的CA-Markov模

型,以2010年、2015年数据为基础计算其概率矩阵,
迭代系数取10,过滤器为5×5,完成研究区2020年

和2025年土地利用空间分布的预测(图2),各年份

土地利用类型面积见表3,并利用ArcGIS的分区统

计功能,统计得到不同景观类型和不同生态功能区的

生态需水(表4)。

2010—2025年期间,关中—天水经济区土地利

用面积减少的有耕地、草地、未利用地,土地利用面积

逐年增加的有林地、建设用地、水域,变化幅度较大的

为耕地、林地、草地和建设用地[26]。其中耕地面积减

少了8503km2,这与国家退耕还林政策的实施和城

市化的 发 展 有 关[27]。林 地 面 积 增 加 了7982.58
km2,主要原因在于各重要森林保护区和渭河整治绿

化工程的建设。建设用地面积增加了3847.78km2,
主要分布于河流两岸和西安等大中城市周边。水域

面积略有增加,这与各调水工程和人工水库的修建有

关。草地面积减少了3324.95km2,增加的耕地、林
地和建设用地主要来源于草地的转换。未利用地面

积逐渐减少,表明区域土地利用开发效率不断增强。
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图2 2015-2025年关中-天水区土地利用空间分布

模拟结果与生态功能类型分布

表3 2010-2025年土地利用类型面积 km2

土地利用类型 2010年 2015年 2020年 2025年

耕地 28868.370 24265.170 23611.790 20365.370
林地 31838.210 35951.160 36600.470 39820.790
草地 15225.610 13928.340 12900.590 11900.660
水域 611.920 626.080 681.980 755.240

建设用地 3168.360 5000.920 6017.840 7016.140
未利用地 207.770 148.560 107.570 62.050
总面积 79920.240 79920.240 79920.240 79920.240

  根据图2分析可知,生态功能区的分布与土地利

用方式密切相关。植被保护区和水源涵养区分布的

地区主要为林地,农业种植区分布的地区主要为耕

地,河道保护区分布的地区主要为水域,古城保护区

分布的地区主要为建设用地,防旱抗旱区在耕地、林
地、草地等都有分布。这表明生态功能区的生态需水

与土地利用方式存在相关性。

4.3 基于生态环境功能分区尺度的生态需水量测评

结果与分析

基于测算的植被—土壤系统多年平均生态需水

量,利用ArcGIS的分区统计功能,以CA-Markov模

型模拟预测的2020年、2025年土地利用空间分布作

为输入图层,以植被—土壤系统平均生态需水量栅格

数据作为赋值图层,统计得到2020年、2025年土地

利用空间分布变化后的生态需水量,再以该图层作为

赋值栅格,以生态环境功能区作为输入图层,统计得

到不同生态功能区的生态需水量(图3)。
表4 关中-天水区生态环境功能分区面积及最小生态需水

功能区 面积/km2
生态需水强度/mm

2015年 2020年 2025年

生态需水总量/106m3

2015年 2020年 2025年

河道保护区 1605.55 326.96 387.11 390.08 524.95 621.52 626.30
古城保护区 1737.76 251.04 369.02 378.26 436.25 641.27 657.33
水源涵养区 2970.73 480.09 495.62 484.09 1426.21 1472.34 1438.11
防旱抗旱区 17536.8 496.83 481.47 480.75 8712.81 8443.51 8430.87
农业种植区 25782.04 441.62 453.20 458.26 11385.79 11684.39 11814.85
植被保护区 30287.36 515.46 495.19 491.74 15611.92 14997.97 14893.54

  由表4可知,不同年份生态功能区的生态需水略

有差异,从单位面积生态需水量来看,测评的3个年

份中,古城保护区的单位面积生态需水量是最小的,
原因在于古城保护区主要分布于西安城区,土地利用

类型主要为建设用地,本研究未测评建设用地和水域

的生态需水,其生态需水是留空白的,因此生态需水

量小;植被保护区的单位面积生态需水量最大,原因

在于林地的单位面积生态需水量是各种土地利用方

式当中最大的,而植被保护区主要分布的植被类型为

林地,因此生态需水量大;值得注意的是2020年单位

面积生态需水量最大的为水源涵养区。由图2可知,

2020年水源涵养区相比2015年、2025年其林地覆盖

面更广,而对应的2020年植被保护区内有更多的林

地转换为了其他用地类型,因此,植被保护区单位面

积生态需水量变小了,但比水源涵养区的单位面积生

态需水仅小了0.43mm。
从生态需水总量来看,测评的3个年份中,生态

需水总量从小到大依次为:河道保护区、古城保护区、
水源涵养区、防旱抗旱区、农业种植区、植被保护区,
这与各功能区的面积顺序保持一致。结合图2分析

可知,河道保护区和古城保护区主要分布的土地利用

类型为水域和建设用地,因此生态需水量小;而植被
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保护区主要分布的土地利用类型林地,且又是各功能

区中面积最大的,因此其生态需水总量最大。

图3 2015-2025年关中-天水区功能分区尺度

最小生态需水空间分布

5 结 论

关中—天水区生态功能区可划分为河道保护、防
旱抗旱和农业种植等主要6类;林地—黏壤土和草

地—砂砾质壤土分别为单位面积生态需水的最大和

最小两端;各功能区内,林地、耕地、草地越广,生态需

水量则越大;预测结果显示,植被保护区的单位面积

生态需水量在2015年和2025年均最大,水源涵养区

的单位面积生态需水量则在2020年达到最大值,但
各年份植被保护区生态需水总量均为最大。

研究以生态功能分区为背景进行生态需水测评,
打破了传统的以行政区划为背景的研究,并测评了未

来年份生态需水量,将生态功能区—土地利用方式—
生态需水有机结合起来,分析研究区不同土地利用方

式不同生态功能背景下的生态需水时空分布特征,测
评结果可为相关部门对具有不同生态功能的地区进

行针对性的水土资源利用和生态环境整治提供科学

依据。需要指出的是,基于土地利用预测模型和生态

功能分区的生态需水测评处于探索性阶段,还存在一

些问题需要深入思考和完善。如:(1)生态功能分区

需要考虑的因素较多,研究针对性的选取区域生态环

境敏感因子构建指标体系,相关研究中,如何针对不

同地区,综合考虑生态系统服务功能,建立科学合理

的生态功能分区指标体系仍是研究难点之一;(2)分

区指标阈值界定及技术实现问题,针对不同地区确定

指标阈值需考虑区域差异性;(3)生态需水等级性及

未来年份生态需水的准确测定问题,考虑到篇幅问

题,研究仅测评了最小生态需水,实际上,还可划分适

宜生态需水、饱和生态需水等。此外,由于植被、土地

利用方式等具有时空变化性,研究基于多年平均生态

需水量来测算未来年份生态需水,如何探寻更为准确

合理的方法来测算未来年份植被生态需水和土壤生

态需水等问题有待进一步研究。
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