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京津风沙源区气候分异对植被和水文耦合效应的影响
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摘  要： ［目的］ 为分析不同气候植被条件下水文循环规律，通过生态水文模型研究干旱半干旱区水资源

植被承载力。  ［方法］ 基于 Eagleson 生态水文模型分析该区域不同气候区、不同土地利用类型下的植被水

分承载力及生长季的水分收支。  ［结果］ 1） Eagleson 模型在研究区模拟水分植被承载力表现出很好的适

用性（R²达到 0.85）。2）植被覆盖现状与水分承载力具有较为明显的区域差异。在坝上高原及华北北部丘

陵山地水源涵养治理区、鄂尔多斯高原沙化土地治理区、浑善达克-科尔沁沙地沙化土地治理区、乌兰察布

高原退化荒漠草原治理区及锡林郭勒高原-乌珠穆沁盆地退化草原治理区 5 个核心生态功能区的植被盖度

分别为 0.54、0.28、0.36、0.20、0.31。3）坝上高原及华北北部丘陵山地水源涵养治理区仍有 49.83% 的土地

面积植被盖度提升空间，锡林郭勒高原-乌珠穆沁盆地退化草原治理区 82.04% 面积的植被达到水分承载

上限。4）在全区，生长季植被截留蒸腾耗水量占降水量的近 90%，裸土蒸发占比不足 10%。随着盖度增

加，植被蒸腾量也增加。不同植被类型水分收支模式有着明显的差异。  ［结论］ Eagleson 模型结果优秀，可

用于预测干旱半干旱区域水分植被承载力；水分植被承载力具有明显的地域分异，不同地区植被盖度的提

升空间不同；灌木林与草地在植被-水文耦合方面表现出更好的气候适应性；气候分异是驱动植被-水文耦

合效应空间分异的根本因素。研究结果可为生态建设确定植被盖度提供理论参考和数据基础。
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Abstract: ［Objective］ This study aims to analyze hydrological cycle patterns under different climatic and 
vegetation conditions and evaluate vegetation water carrying capacity in arid and semi-arid regions using an 
ecohydrological model. ［Methods］ Eagleson′s ecohydrological model was applied to analyze vegetation water 
carrying capacity and growing-season water budget under different climatic zones and land use types in the study 
area. ［Results］ 1） Eagleson′s model showed good applicability in simulating vegetation water carrying capacity in 
the study area， with a coefficient of determination （R²） of 0.85. 2） Current vegetation coverage and vegetation 
water carrying capacity showed obvious regional differences. Fractional vegetation coverages （FVC） values in five 
core ecological functional zones-water conservation and management area in the Bashang Plateau and hilly 
mountainous area of northern North China， desertification control area in the Ordos Plateau， desertification control 
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area in the Hunshandake-Horqin sandy land， degraded desert grassland control area in the Ulanqab Plateau， and 
degraded grassland control area in the Xilin Gol Plateau-Ujimqin Basin-were 0.54， 0.28， 0.36， 0.20， and 0.31， 
respectively. 3） In the water conservation and management area of the Bashang Plateau and hilly mountainous 
areas of northern North China， 49.83% of the land area still has potential for increased FVC， whereas the 
degraded grassland control area in the Xilin Gol Plateau-Ujimqin Basin， vegetation in 82.04% of the land area has 
reached the upper limit of water carrying capacity. Across the entire region， vegetation interception and 
transpiration during the growing season accounted for nearly 90% of precipitation， whereas bare-soil evaporation 
accounted for less than 10%. Vegetation transpiration increased with increasing FVC. Water budget patterns 
differed markedly among different vegetation types. ［Conclusion］ Eagleson′s model shows good performance and 
can be used to predict vegetation water carrying capacity in arid and semi-arid regions. Vegetation water carrying 
capacity shows obvious spatial differentiation， and the potential for increasing FVC varies significantly among 
regions. Shrublands and grasslands show better climatic adaptability in vegetation-hydrology coupling. Climatic 
differentiation is the fundamental factor driving spatial differentiation of vegetation-hydrology coupling effects. The 
results provide theoretical reference and data support for determining FVC in ecological restoration.
Keywords: Beijing-Tianjin sandstorm source region； climatic differentiation； fractional vegetation coverage； 

Eagleson′s model； water balance； ecological restoration potential
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京津风沙源区作为我国北方重要的生态屏障，

对于保障京津地区的生态安全及遏制土地沙化具有

不可替代的战略意义。自 2000 年国家启动京津风沙

源区治理工程以来，通过退耕还林、封山育林及人工

造林等一系列生态修复措施，植被盖度得到明显提

升，区域内的沙化土地扩展趋势得到初步遏制［1-2］。

在干旱与半干旱气候区，水分是限制植被稳定与格

局演化的决定性因子［3］。随着固沙植被规模的不断

扩大，生态建设与水资源承载力间的矛盾日益凸显，

部分地区出现土壤水分严重亏缺、地下水位下降甚

至固沙林大面积衰退的现象，严重威胁区域生态建

设的可持续性［4-5］。

植被与水文过程的耦合是生态水文学研究的核

心，植被覆盖的改变通过冠层截留、植被蒸腾及根区水

分运移等过程影响着地表水量收支的分配［6］。现有研

究［7］表明，大规模的植树造林在提升固沙效益的同时，

大幅增加区域的蒸散发强度，此现象改变降水在径流

与土壤储水间的分配权重。京津风沙源区地域广阔，

下垫面条件复杂多样，跨越明显的水热梯度，从东南部

的燕山、太行山到西北部的内蒙古高原及各沙地分区，

降水量呈明显递减趋势，干燥度指数的空间分异非常

强烈。该种气候梯度不仅决定植被分布的地带性特

征，还限制不同区域植被-水文耦合效应的强度与方

向。Eagleson等［8-9］、Rodríguez等［10］提出的生态水文最

优性理论指出，植被是其生长环境的“达尔文表现形

式”，其通过调节自身结构使系统在长期进化中达到一

种水分胁迫最小化的平衡状态。该理论为从物理机制

层面解析复杂气候梯度下的植被-水文反馈关系提供

有力的理论框架。目前，关于京津风沙源区植被恢复

的研究多侧重于宏观尺度的演变规律，而对于在不同

气候背景下，植被如何通过形态与结构的适应性调整

（如盖度变化）来响应水分约束的物理机理等问题，仍

缺乏深入的具体研究［11-12］。特别是气候分异如何通过

改变降水的有效性来影响植被的水分利用效率，是当

前生态修复规划中至关重要的科学问题。

近年来，随着遥感技术和生态水文模型的发展，

植被-水文耦合机制的研究取得新进展。Feng等［13］利

用 GRACE 卫星数据揭示中国北方大规模植树造林

对地下水储量的影响；Lian 等［14］基于全球通量观测网

络数据发现干旱区植被恢复存在“水分阈值效应”；

Tian等［15］对黄土高原植被恢复的水文响应研究表明，

过量的恢复导致深层土壤干燥化。为理解干旱半干

旱区植被-水分关系提供新的认识，但不同气候分区

植被承载力差异的系统性物理机理分析仍然不足。

为此，本研究以京津风沙源区为研究对象，集成

2001—2020 年 ERA5 再分析数据及多源土壤物理参

数，利用 Eagleson 统计-动力学水量平衡模型分析研

究区水分植被承载力和生态水文过程的演变特征。

通过对 5 个核心生态功能分区［16］的对比，揭示气候分

异对植被-水文耦合效应的影响机理。研究成果可为

京津风沙源区生态修复项目制定科学植被配置规划

提供理论依据和数据基础。
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1　材料与方法
1.1　Eagleson模型

Eagleson 生 态 水 文 模 型 是 基 于 最 优 性 理 论

（ecohydrological optimality theory）建立的。最优性

理论建立在自然选择的生物学准则之上，认为植被

的形态与功能是其生长环境演化的“达尔文表现形

式”（Darwinian expression）。其核心科学假说指出，

在长期的协同进化中，植被通过调节自身的盖度（M）

和生理特征，使系统在特定气候-土壤条件下达到一

种生态水文平衡状态，即在水分条件受限时能够使

植被遭受的长期平均水分胁迫达到最小。

基于 Eagleson 统计-动力学框架，假设在生长季

内土壤含水量主要受降水入渗、植被蒸腾、裸土蒸发

和渗漏补给控制。在长期气候平均状态下，流域生

长季的水量平衡方程的计算公式为：

P =-E I + ------
ET + --

ES + --
RS + ΔS （1）

式中：P 为生长季多年平均降水量，mm；EI为冠层截

留蒸发量，mm；ET为植被蒸腾量，mm；ES为裸土蒸发

量，mm；RS为地表径流量，mm；ΔS 为土壤蓄水增量，

mm（多年平均状态下趋于 0）。为使模型具备空间模

拟能力，将各分量表达为植被盖度（M）的函数。

冠层截留蒸发量（EI）是降水被植被重新分配的

首要环节［10，17］，参考 Eagleson 等［9］的降水截留模型，假

设单次降雨事件中的截留量受植被盖度（M）和冠层

最大持水能力的影响，其多年平均值计算公式为：

-
E I = MP

é

ë
ê
êê
ê1 - exp ( - nSv

P ) ùûúúúú （2）

式中：n 为降雨次数；Sv 为单位盖度下的蓄水容量，

mm。

植被蒸腾量（ET）是水分消耗的核心。本研究引

入最优性理论中的植被蒸腾效率系数 kv*来描述植被

对水分胁迫的生理响应，计算公式为：
------
ET = Mk *

v PETβ( )s （3）

式中：kv*为植被生理特征参数，体现在水分不受限制

时植被冠层传导水分的能力［18-19］；PET 为参考作物蒸

散量，mm（由 Penman-Monteith 公式计算）；β（s）为土壤

水分限制因子，是土壤相对含水率（s）的非线性函数。

地表径流主要受土壤入渗能力与降雨强度分布

的影响，本研究采用 Philip 入渗公式与指数分布降雨

强度模型相结合的方法，计算公式为：

--
RS = P exp ( - K s

P ) （4）

式中：KS 为土壤饱和导水率，cm/d；P 为平均降雨强

度，mm/h。

根据生态水文最优性假说，植被倾向于最大化利用

可利用水资源，同时最小化水分胁迫。将上述分量代入

水量平衡方程，通过对植被盖度（M）求导或直接联立方

程，求得水分平衡状态下的理论最优盖度（M*）［20-21］：

M * = V e( )s0 - --
ES

k *
v PET +

-
E I

M
- --

ES

（5）

式中：Ve（s0）为临界土壤相对含水率 s0下的生态系统

有效水分供给量，mm，代表生长季内降水量扣除地

表径流和深层渗漏后，真正能够留存在土壤中供生

态系统（植被蒸腾和裸土蒸发）利用的总水量。

在 状 态 空 间 中 ，植 被 水 分 需 求 曲 线（water 
demand）与土壤水分供给曲线（water supply）的交点

即为理论最优盖度（M*）。当实际盖度 M 趋近于 M*

时，可认为系统达到生态水文平衡状态，此时水分利

用效率达到最高且植被水分胁迫最小（图 1）。

1.2　试验装置与方案

京津风沙源区是中国于 2001 年启动的京津风沙

源治理工程所划定的生态修复区域。该区域包含北

京、天津、河北、山西、陕西及内蒙古 6 省（区、市）的

138 个县（旗、市、区），总面积为 7.06×105 km2。地理

位置位于华北中部偏东，北起内蒙古东乌珠穆沁旗，

南至陕西定边县，西起内蒙古乌拉特后旗，东至内蒙

古阿鲁科尔沁旗（36° 49′~46° 40′N，105° 12′~121°
01′E）（图 2）。地形整体呈东南低、西北高的特点。

气候分异明显［22-23］，温度呈西南高东北低的趋势，而

降水呈东南高西北低的趋势（图 3）。绝大部分区域

属于干旱半干旱气候，大陆性气候特征明显，且沙尘

暴天气较多，是京津地区风沙的主要来源。沙化土

地分布广泛，面积约为 2.02×105 km2。

综合生物气候区划、自然地理特征、荒漠化发生

要素相似性和行政区域的完整性等因素，参照 Feng
等［13］的研究成果，将研究区划分为 5 个生态功能区，

图 1　FVC对土壤水分的响应

Fig.1　Response of fractional vegetation coverage （FVC） to 
soil moisture
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分别为乌兰察布高原退化荒漠草原治理区（Ⅰ区）、

鄂尔多斯高原沙化土地治理区（Ⅱ区）、浑善达克-科

尔沁沙地沙化土地治理区（Ⅲ区）、锡林郭勒高原-乌

珠穆沁盆地退化草原治理区（Ⅳ区）、坝上高原及华

北北部丘陵山地水源涵养治理区（Ⅴ区）。

1.3　数据来源与处理

1.3.1　数据来源　2001—2020 年日平均气象数据来

源 于 欧 洲 中 期 天 气 预 报 中 心（ECMWF， https：∥
www. ecmwf. int/）的 第 五 代 大 气 再 分 析 数 据 集

（ERA5）［24］，空间分辨率为 9 km。土壤数据来源于世

界土壤数据库（https：∥www.fao.org/soils-portal/soil-
survey/soil-maps-and-databases/harmonized-world-
soil-database-v12/en/）。植被类型数据来源于中国

科 学 院 资 源 环 境 科 学 与 数 据 中 心（https：∥www.
resdc.cn/）。用于验证模型的多年平均年最大植被覆

盖度（FVC）数据由 MOD13 A1 产品提供的归一化植

被指数（NDVI）获得。

1.3.2　 数 据 处 理　 利 用 Python 编 程 环 境 及 CDO
（climate data operators）工具集对 ERA5 数据进行处

理，提取生长季总降水量、生长季暴雨次数、单次暴

雨强度、降水持续时间、降水间隔时间、裸土潜在蒸

发率等关键气象因子。生长季为连续 5 d 日平均气

温>5 ℃的日期。模型模拟非生长季降水、融雪和蒸

发等水分循环过程得出，非生长季降水对次年生长

季初始土壤含水量的补充。

1.4　Eagleson模型构建与精度验证

土壤参数与植被参数的设置参考干旱半干旱的

其他研究［25］成果，进行本地化配置，具体参数取值详

见表 1 和表 2。气象数据、土地利用数据和植被类型

数据的空间分辨率统一设定为 9 km。土地利用类型

划分为针叶林、阔叶林、灌木林、草地和农田 5 种。针

对不同土地利用类型，通过相关文献［26-27］确立动

力消光系数、叶面积指数、茎部比例、水平风速、叶片

剪切应力指数、叶片单元对风产生表面阻力的面数

等关键生理参数。基于中国土壤特征数据集和相关

文献［28］设定饱和导水率、土壤孔隙度、孔隙分布指

数和土壤饱和基质势等土壤参数。

使用 ArcGIS 软件在研究区范围内选取随机生

成 100 个样点（图 4）。通过提取每个样点上 Eagleson
模 型 预 测 的 FVC 数 据 和 MODIS 2001—2020 年

FVC 的平均值进行回归分析，对比二者间的差异。

注：Ⅰ为坝上高原及华北北部丘陵山地水源涵养治理区；Ⅱ为鄂

尔多斯高原沙化土地治理区；Ⅲ为科尔沁_浑善达克沙地沙

化土地治理区；Ⅳ为乌兰察布高原退化荒漠草原治理区；Ⅴ
为锡林郭勒高原_乌珠穆沁盆地退化草原治理区。下同。

图 2　研究区概况

Fig.2　Overview of study areas

图 3　研究区多年平均气温与降水

Fig.3　Multi-year mean temperature and precipitation in study areas

表 1　Eagleson 生态水文最优性理论主要输入气象和土壤

参数

Table 1　Main meteorological and soil input parameters of 
Eagleson′s ecohydrological optimality theory

参数

类型

气象

数据

土壤

数据

名

称

m h

m v

m tb

m tr

γ0

E ps

m τ

K s

m

ne

ψ s

含义

生长季平均降水深度

生长季平均降水次数

生长季平均降水间隔时间

生长季平均降水持续时间

地表湿度计常数

饱和水面潜在蒸散发速率

生长季平均长度

土壤饱和导水率

土壤孔隙分布指数

土壤孔隙度

土壤饱和基质势

单位

mm
次

d
d

Pa/K
mm/d

d
cm/d
无量纲

无量纲

cm

取值

1.26~5.46
105.34~125.13

3.13~6.74
0.43~0.57

0.084~0.237
2.29~5.49

153
5.365~266.543

0.099~0.393
0.45

-56.308~5.503

166



第  4 期 罗瑞新等：京津风沙源区气候分异对植被和水文耦合效应的影响

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

1.5　气候分异对植被水文耦合效应的影响

本研究将京津风沙源区的 5 个生态功能分区，即

坝上高原及华北北部丘陵山地水源涵养治理区、鄂

尔多斯高原沙化土地治理区、浑善达克-科尔沁沙地

沙化土地治理区、乌兰察布高原退化荒漠草原治理

区和锡林郭勒高原-乌珠穆沁盆地退化草原治理区作

为气候分异的研究区域，分析各区域不同水分利用

策略下的耦合效应。5 个功能分区温度和降水差异

明显（图 3）。在各分区尺度上，对比分析针叶林、阔

叶林、灌木林、草地和农田在截留、蒸腾及径流分配

上的空间差异，阐明气候梯度下水分收支各分量的

空间分异特征。通过对比 5 个生态功能分区的变量

贡献率，得出气候驱动对植被-水文反馈在不同区域

的影响，展示区域生态水文的耦合过程。

2　结果与分析
2.1　模型模拟结果

模型模拟的 FVC 在宏观尺度上由东南向西北的

“森林-草原-荒漠”的过渡格局。在东南部的Ⅰ区植

被盖度最高（0.92），体现出与当地充足的水热条件相

匹配；而在西北部的Ⅳ、Ⅴ区，模拟盖度随着水分限

制迅速下降。通过与 MODIS 实际植被盖度对比可

见，两者在空间分布上具有高度一致性，表明模型对

研 究 区 植 被 -水 文 耦 合 关 系 的 解 析 的 可 信 度 较

高（图 5）。

Eagleson 模型预测值与 MODIS 多年平均 FVC
显著相关（R²=0.85），表明 Eagleson 模型在京津风沙

源区具有很好的适用性，能够准确体现气候梯度与

复杂地形，精准模拟水分条件对植被覆盖度的限

制性。

2.2　生态功能区的水分收支

图 6 为生长季气象因子，生长季总降水量呈由东

南（最高 791 mm）向西北（最低 70 mm）递减趋势；与

生长季总降水量空间分布趋势相似，生长季暴雨次

数也表现出由东南（最高 32 次）向西北（最低 10 次）

递减趋势，但递减梯度有一定差异；单次暴雨深与生

长季总降水量在空间上呈高度的一致性，表现为从

东南部的半湿润区（最高 25 mm）向西北荒漠区（最低

6 mm）逐级递减的梯度分布；暴雨次数在东南部最为

频繁，而西北部边缘不仅雨量稀疏，且降水间隔时间

明显拉长（18 d），表明西北部的植被面临更为严峻的

水分胁迫；降水持续时间的空间异质性较小，但在区

域尺度上仍保留受大陆性季风气候影响的微弱特

征。裸土潜在蒸发率在西部毛乌素沙地及库布齐沙

地周边达到峰值（最高 6%）。“低降水、高蒸发”的分

异决定 Eagleson 模型反演的西北部区域模拟盖度较

低的空间分布。

受气候植被等条件制约，不同功能分区的生态

水文分量差异明显（表 3）。Ⅰ区的生长季总降水量

表 2　Eagleson 生态水文最优性理论主要输入不同植被类型

冠层参数

Table 2　Main canopy input parameters of different vegeta-
tion types in Eagleson's ecohydrological optimality 
theory

植被类型

针叶林

阔叶林

灌丛

草地

农田

M=0

h s

h

0.7
0.5
0.3
0

0.1

rc

ra

0.3
0.6
1.5
3.0
2.1

M=1

β

0.7
0.3
0.5
0.4
0.5

L t

3.5
4.7
3.6
2.8
3.6

rc

ra

1.8
0.4
0.5
1.2
0.9

注：M 为多年平均生长季植被覆盖度；
h s

h
为树干分数；

rc

ra
为叶片

和空气阻抗比；β 为叶倾角的余弦值；L t 为叶面积指数。

图 4　随机样点

Fig.4　Random sampling points

图 5　盖度分布情况及对比

Fig.5　Fractional vegetation coverage distribution and comparison
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（38.37 mm）和裸土潜在蒸发率（71.11%）均为最高，

表明该区域水分条件较好，水分植被承载力较高。

而Ⅳ区的生长季总降水量（18.44 mm）、暴雨持续时

间（2.71 d）、裸土潜在蒸发率（50.62%）均为最低，表

明该区域的水分条件较差，水分植被承载力较低。

可见，水热条件决定该地区的水分植被承载力。

由图 6、图 7 可知，生长季截留量与径流量的分布

均表现出东南高，西北低的趋势，与生长季降水量的

空间分布一致。表明降水高的地区，虽然植被截留

量高，但径流量也高。

由图 8 可见，植被蒸腾量与总蒸散发量的空间分

布一致，均表现为东南高、西北低的特征，而土壤蒸

发量的分布相反，表明区域内的总蒸散发量主要由

植被蒸腾量决定。由图 6 和图 8 对比可见，降水量高

的地区，植被蒸腾量也高，反之亦然，表明在特定地

区降水量决定植被蒸腾量。从整个研究区看，土壤

蒸发量与植被蒸腾量呈相反趋势，是由于植被盖度

高的地区，植被蒸腾量高但土壤蒸发量小。在干旱

和半干旱区，蒸散发量主要由植被的蒸腾构成，土壤

的蒸发仅占很小一部分。

2.3　植被类型对水分利用的差异

不同植被类型在生长季的蒸腾耗水特性差异较

大。结合表 4 数据可得知，乔木林与农田的耗水量处

于较高水平，其中针叶林与阔叶林的蒸腾量分别为

图 7　研究区生长季植被截留量和土壤径流量

Fig.7　Vegetation interception and soil runoff during growing season in study areas

图 6　研究区生长季气象因子

Fig.6　Meteorological factors during growing season in study areas

表 3　Eagleson模拟数据各分区平均值

Table 3　Mean values of Eagleson 's simulation data in each subregion

功能分区

Ⅰ区

Ⅱ区

Ⅲ区

Ⅳ区

Ⅴ区

生长季总降

水量/mm

38.37
29.52
29.35
18.44
23.82

暴雨持续

时间/d

3.29
2.90
3.43
2.71
3.55

暴雨间隔

时间/d

2.64
3.11
2.50
3.06
2.42

生长季长

度/d

176.98
193.89
161.55
166.39
145.83

饱和水汽

压斜率

0.69
0.72
0.69
0.72
0.69

生长季暴

雨次数/次

29.83
32.31
27.41
28.88
24.55

裸土潜在

蒸发率/%

71.11
64.12
58.67
50.62
52.77

休眠季降

水量/mm

7.37
5.00
6.62
4.72
7.00

休眠季总潜在

蒸散率/%

23.21
15.87
19.48
16.12
20.10
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436.72、359.76 mm；农田蒸腾量较低，为 353.98 mm。

相比之下，天然植被中的灌木林（267.08 mm）与草地

（250.03 mm）的耗水量较低。

从水分收支比例来看，植被截留蒸腾是区域降水

消耗的主要途径，占生长季降水量的比率接近 90.00%，

而裸土蒸发占比不足 10.00%。注意的是，针叶林与阔

叶林的蒸腾比率分别高达 96.52% 和 88.76%，说明在

高郁闭度的乔木林下，绝大部分水分被植被生理活动所

消耗。而在灌木林和草地区域，水分消耗的方差波动较

大，体现出该类植被能够适应更宽的气候波动范围。综

上所述，在气候干旱化背景下，灌木与草地具有比乔木

更强的生存适应性和更低的水分依赖性。

2.4　植被恢复潜力

图 9 为 比 较 通 过 MODIS 获 得 的 FVC 与

Eagleson 模型模拟的 FVC 得到的潜在盖度提升分布

图。东南区域的差值较大，表明该区域的 FVC 有较

大的提升空间，而在东北区域，差值很小，表明该区

域的植被达到水分承载力。

表 5 为 5 个功能区各自的面积、达到植被水分承

载力的面积比例及 FVC 可提升面积的比例。在Ⅰ、

Ⅱ 、Ⅲ 、Ⅳ 和 Ⅴ 区 ，FVC 分 别 为 54%、28%、36%、

20%、31%，平均可提升的比例分别为 15%、9%、8%、

6%、7%。各生态功能分区气候不同，导致各分区可

提升的 FVC 差异明显。在东南部水分条件较好的Ⅰ
区、Ⅱ区和Ⅲ区部分区域，FVC 的提升幅度可达 54%
以上。Ⅰ区的实测值低于模型预测值 15%，表明该区

域实际 FVC 尚未达到理论水分承载力上限。相比之

下，处于干旱地带的Ⅴ区，82.04% 的面积达到植被水

分承载力上限。上述结果表明，研究区植被盖度受气

候水分条件的严格约束，部分地区已经达到水分植被

承载力，继续增加 FVC 加剧区域水分亏缺。

2.5　气候分异对区域植被-水文耦合效应的影响

由图 3 和图 5 的对比分析可见，随着降水量由东

南向西北递减（从 927 mm 递减至 78 mm），植被盖度

表现出由森林向草原、荒漠过渡的梯度。该现象验

证 Eagleson（1978）关于“生态水文平衡”的理论—植

被在长期进化过程中，其覆盖度演化至与当地水分

供给相平衡的状态。

从水分收支的角度分析，气候分异对植被-水文

耦合过程的控制体现为：第一，降水总量的东南-西北

梯度直接限制各分区可供植被利用的水分总量。Ⅰ
区生长季总降水量为Ⅳ区的 2 倍以上，该差异直接体

现在两区的水分承载力上，Ⅰ区的理论最优盖度最

高可达 98%，而Ⅳ区仅有 63%（表 5）。第二，降水的

时间分配（暴雨频率、间隔时间）影响水分的利用率。

图 8　研究区生长季蒸散发量、植被蒸腾量和土壤蒸发量

Fig.8　Evapotranspiration， vegetation transpiration， and soil evaporation during growing season in study areas

表 4　生长季各土地利用类型生态水文因子分量

Table 4　Components of ecohydrological factors for each land use type during growing season

植被类型

针叶林

阔叶林

灌木林

草地

农田

降水量

平均值/mm
452.48
405.39
299.61
271.77
370.00

方差/mm
97.68

109.50
127.96
102.40

89.65

植被截留蒸腾

平均值/mm
436.72
359.76
267.08
250.33
353.97

比率/%
96.52
88.75
89.14
92.11
95.67

方差/mm
87.63
91.99

130.07
107.44

90.16

土壤蒸发

平均值/mm
10.94
22.21
26.73
26.30
18.97

比率/%
2.42
5.48
8.92
9.68
5.13

方差/mm
10.85

9.67
11.07

8.87
9.60

图 9　研究区植被潜在盖度提升

Fig.9　Potential increase in fractional vegetation coverage in 
study areas
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Ⅴ区虽然降水间隔最短（2.42 d），但因生长季总降水

量较低且生长季最短（145.83 d），植被能够利用的有

效水分仍然有限。第三，裸土潜在蒸发率的空间差

异（从Ⅳ区的 50.62% 到Ⅰ区的 71.11%）表明，在降水

量相近的情况下，蒸发能力较强的区域裸土水分散

失更快，加剧对植被的水分胁迫。

3　讨  论
3.1　Eagleson模型的适用性

Eagleson 模型准确地模拟京津风沙源区植被盖

度（FVC）的空间分布格局，表明在干旱及半干旱地

区，水分输入是决定植被生长格局的核心限制因

子［29-30］。该模型基于统计-动力学框架，将气候（降水

量、降水频率、潜在蒸散发）和土壤（饱和导水率、孔

隙度）参数耦合，能够较好地体现出水分对植被覆盖

度的影响。与传统的经验统计模型相比，Eagleson 模

型具有明确的物理基础，可为不同气候情景下的植

被承载力预测提供支持［13-15］。

本研究存在的局限性为：首先，模型假设多年平

均状态下土壤蓄水增量趋于零，该假设在短期或极

端气候波动条件下可能不成立；其次，模型对非生长

季水分过程的处理较为简化，尤其在积雪融水对深

层土壤水分补给较为重要的高纬度地区，可能低估

水分植被承载力；最后，模型只考虑“水分单因子”的

限制作用，暂未考虑温度胁迫、养分限制及生物因子

（如病虫害、种间竞争）等对植被覆盖度的影响［31］。

未来可考虑将 Eagleson 模型与综合生态系统模型耦

合，以更全面地评估植被恢复潜力。

3.2　植被承载力与生态修复潜力

在整个研究区的不同区域，Eagleson 模型模拟的

预测覆盖度与 MODIS 反演的覆盖度有明显分异（图

4 和表 3），表明在有的区域植被盖度有提升的空间，

也有部分地区达到水分植被承载力。在水源涵养治

理区（Ⅰ区），实测值低于模型预测值，表明该地区尚

有多余的水分，植被盖度仍具有一定的上升空间，可

采用人工造林及封育措施恢复植被［32-33］。MODIS 获

取的Ⅰ区植被盖度低于模型预测的水分承载力（图

9）。造成该结果的原因除水分条件外还与地形、气

候和人为活动有关。该区域地形条件复杂，山地丘

陵区坡度较大，土壤层薄且岩层较厚，限制植被根系

的发育空间和土壤蓄水能力。该区域人为干扰较为

明显，长期的农牧业活动、城镇化建设及矿产资源开

发等因素也在一定程度上制约植被的自然恢复［34］。

部分区域海拔较高、冬季低温持续时间长，非生长季

的冻融交替可能对土壤结构和植被存活率产生不利

影响。这些因素共同作用导致实际与模型预测的潜

在植被盖度的差异，同时表明该区仍有较大的植被

恢复潜力，但在实施中需综合考虑地形、土壤、气候

及人类活动等多重因子的制约作用。

对于退化草原治理区，MODIS 反演的覆盖度在

局部地区超过理论预测的水分承载力上限。表明在

干旱半干旱区内，过高的植被密度消耗更多的深层

土壤水，导致土壤含水率大幅降低，甚至出现干层化

现象，从而引发植被退化，该结果与国内关于黄土高

原及北方风沙区气候与植被承载力的研究［29，35］观点

一致。近年来，多项研究［14-15，36］也证实干旱区植被恢

复存在水分阈值效应，当植被覆盖度超过该阈值后，

生态系统的水分收支将从“盈余”转为“亏缺”，进而

导致植被退化。因此，在该区域后续的生态修复工

程中，应将目标由单纯提高 FVC 转为针对水分收支

平衡的精准修复［37］。

3.3　不同植被类型的水分需求

在水分条件较好的Ⅰ区和Ⅱ区，乔木林（针叶林

和阔叶林）可保持较高的蒸腾强度，截留蒸腾量占降

水比率的 88% 以上，植被 -水文耦合“高输入 -高消

耗”模式为主。而在水分严重匮乏的Ⅳ区和Ⅴ区，植

被以草地和低矮灌木为主，蒸腾强度较低，耦合模式

转变为“低输入-低消耗”的节水型。该种不同气候条

件下植被水分利用策略的差异，是 Eagleson 生态水文

最优性理论［8-9］在空间尺度上的直接体现。

在生长季内，乔木林的植被截留与蒸腾耗水占

降水比例的 88% 以上，说明森林生态系统对水分的

需求极大（表 2）。虽然乔木在防风固沙和减少地表

表 5　研究区各区域面积及预测 FVC数据

Table 5　Area of each subregion and predicted fractional vegetation coverage （FVC） data in study areas

功能分区

Ⅰ区

Ⅱ区

Ⅲ区

Ⅳ区

Ⅴ区

面积/km2

154 938
153 534
114 346
171 835
110 300

提升平均

值/%
54
28
36
20
31

最大值/%

98
98
98
63
86

最小值/%

20
8

17
5

17

达到

面积/%
50.17
35.42
64.68
21.04
82.04

潜在提升

面积/%
49.83
64.58
35.32
78.96
17.96

平均可

提升/%
15
9
8
6
7

最大可

提升/%
73
62
54
29
31
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径流方面具有优势，但在水分稀缺的干旱半干旱区，

大面积种植乔木可能影响地下水补给，导致下游的

水分资源减少。已有研究［13］利用 GRACE 卫星的重

力数据发现，中国北方大规模植树造林区域的地下

水储量呈下降趋势，进一步证明，乔木高耗水特性对

区域水资源的潜在负面影响。与乔木相比，灌木与

草地（分别为 267.08、250.03 mm）的耗水量较低，且

气候适应范围更广。在京津风沙源区的干旱半干旱

区，采用灌木与草地结合的修复模式更为合理［38-39］。

未来在研究区内进行生态修复时，在考虑植被的固

沙功能的同时，还应考虑植被的水分消耗，优先考虑

选用耗水较低、经济效应良好、适应性强的植被，以

维持深层土壤水分平衡，使区域水资源、植被及社会

生产发展具有可持续性。

4　结  论
1） 模型预测 FVC 与 MODIS 反演 FVC 的相关

系数为 0.85，很好地显示植被随降水梯度的空间分布

规律，体现 Eagleson 生态水文物理模型的科学性。

2） 水分植被承载力具有明显的地域分异，不同

地区植被盖度的提升空间不同。坝上高原及华北北

部丘陵山地区、鄂尔多斯高原沙化土地治理区、浑善

达克-科尔沁沙地沙化土地治理区、乌兰察布高原退

化区及锡林郭勒高原-乌珠穆沁盆地退化草原治理区

5 个核心生态功能区的植被平均盖度分别为 54%、

28%、36%、20%、31%，平 均 可 提 升 盖 度 分 别 为

15%、9%、8%、6%、7%。

3） 生长季内的植被截留与蒸腾是降水消耗的主

要途径（约占 90%）。乔木林耗水量最高，针叶林与

阔叶林的蒸腾量分别为 436.72、359.76 mm，对降水

的依赖性极强；灌木林与草地分别为 267.08、250.03 
mm，耗水量相对较低，在植被-水文耦合方面表现出

更好的气候适应性。

4） 气候分异是驱动植被-水文耦合效应空间分

异的根本因素。降水总量的东南-西北梯度影响各分

区的水分承载力，降水时间影响各分区的水分有效

利用率。在水分充裕的区域，植被-水文耦合以“高输

入-高消耗”模式为主；在干旱区则表现为“低输入-低

消耗”的节水型耦合模式。
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