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摘 要 地下水位直接影响土壤含水量，进而影响湿地植被生长、分布和演替。本研究以鄱
阳湖湿地为研究区，基于 2014—2018 年地下水位野外定点观测数据，分析湿地地下水年内与
年际动态变化特征，构建鄱阳湖湿地地下水数值模型，分析地下水流场空间特征以及地下水
埋深分布，结合高斯回归方法分析地下水埋深与典型植被分布之间的关系。结果表明: 年内
洲滩湿地地下水位呈明显的动态变化，且地下水位与湖水位变化高度一致。地下水埋深年内
变化与降水量季节性分布之间存在 1 个月的滞后。年际洲滩湿地地下水位由上游向下游呈
减小趋势，且上游洲滩湿地地下水埋深变幅较小( 0．1～1．1 m) ，下游洲滩湿地地下水埋深变幅
较大( 0．1～5．6 m)。研究区地下水流场由上游丘陵地区指向下游地势相对平坦的湖区，其流
向与地形高程变化一致。研究区平均地下水埋深为 2．07 m，且由远湖区至近湖区，地下水埋
深不断减小。苔草、芦苇、茵陈蒿群落生长的最适地下水埋深分别为 1．1、3．7、5．7 m; 典型植被
的分布对地下水埋深梯度的响应差异显著; 茵陈蒿群落的生态幅宽大于苔草和芦苇群落; 3 种
植被群落在地下水埋深 1．1～5．7 m 范围内出现生态位重叠现象，其中，苔草植被分布指数迅
速减小，芦苇植被分布指数先增大后减小，茵陈蒿植被分布指数持续增至最大值，在地下水埋
深达到 5．7 m 后开始减小。
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Abstract: Groundwater level directly affects soil water content，which in turn impacts the growth，
distribution，and succession of wetland vegetation． Based on the groundwater monitoring data during
2014 to 2018，we analyzed the inter-and intra-annual variations in groundwater level of the wetland
in Poyang Lake． We set up a groundwater numerical model to investigate the spatial patterns of
groundwater flow field and distribution of groundwater depth． The relationship between groundwater
depth and distribution of typical vegetation was explored with Gaussian regression analysis． Ｒesults
showed that groundwater level of the wetland showed inter-annual variation，with the trend highly
consistent to the changes in lake water level． There was a lag of one month between the inter-annual
change in groundwater depth and the seasonal distribution of precipitation． The annual groundwater
level showed a decreasing trend from upstream to downstream． The range of groundwater depth in
upstream area of the wetland was narrower ( 0．1－1．1 m) than that of the downstream area ( 0．1－
5．6 m) ． The groundwater flow field was directed from the hilly upstream area to the relatively flat
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downstream lake area，with the flow direction consistent with the change in elevation． The ground-
water depth decreased with decreasing distance to the lake water body，with an average value of
2．07 m in the study are． The optimal groundwater depths for the growth of Carex，Phragmites aus-
tralis，and Artemisia capillaris communities were 1．1，3．7 and 5．7 m，respectively． The typical vege-
tation distribution showed different responses to groundwater depth． The ecological width of A． capil-
laris communities was larger than the Carex and P． australis communities． The three types of com-
munity were overlapped in ecological niche when the groundwater depth ranged 1．1 －5．7 m． The
vegetation distribution index of Carex decreased rapidly，that of P． australis increased firstly and
then decreased，while that of A． capillaris increased continually to the maximum and began to de-
crease when the groundwater depth reached 5．7 m．

Key words: Poyang Lake wetland; change in groundwater level; simulation of groundwater flow
field; distribution of wetland vegetation．

湿地是水-陆系统相互作用形成的独特生态系

统，在蓄洪防旱、调节气候、降解环境污染和保护生

物多样性等方面发挥着重要作用［1］。湿地植被的

生长和分布与地下水密切相关［2］，地下水向上补给

和土壤水分的深层渗漏过程改变湿地生态系统的水

分动态，继而影响湿地植被的生长和分布所需的水

分、养分及氧化还原条件，而湿地植被通过蒸腾作用

影响土壤水分和地下水位［3－4］。两者之间的相互作

用与反馈机制维持着湿地生态系统的平衡。对于季

节性洪泛湿地，周期性的水位波动使湿地系统在淹

没-出露水文过程间交替变化，其中，水分条件是影

响湿地植被生长和分布的关键因素［5］，湿地植被的

分布往往随水分条件的带状变化而呈现出相应的空

间分异［6］。因此，研究湿地地下水位及其与植被分

布的关系对深入认识湿地系统水文与植被相互作用

机制有重要意义。
鄱阳湖是长江中下游典型的通江湖泊及国际重

要湿地，受流域五河来水与长江径流的相互作用，年

内水位变幅约 8～22 m，在这种独特的水文节律下形

成大面积水陆交替的洲滩湿地。鄱阳湖湿地不同类

型的植被对水分需求响应的差异是影响其分布的重

要因子［7］。近年来，随着气候变化和水利工程等人

为因素的影响，洪水和干旱极端水文事件频发，湖水

位的异常波动通过影响地下水位以及洲滩出露时间

的提前和推迟，从而影响植被的生长分布及物种多

样性［8］。研究表明，21 世纪以来鄱阳湖正处于水文

干旱期，使得湿地植被系统正面临着生态退化、演替

速率加快、物种多样性减小等一系列威胁［9］。因

此，亟需从空间角度量化湿地地下水流场分布特征，

深入完善对湿地系统地下水埋深规律的认识，是揭

示湿地地下水与典型植被分布关系的关键，能够为

鄱阳湖湿地生态系统的保护提供科学参考。

目前，关于鄱阳湖湿地地下水的研究已开展了

大量 工 作，主 要 集 中 在 地 下 水 与 湖 水 的 相 互 作

用［10－11］，环鄱阳湖浅层地下水水化学特征及影响因

素［12］以及典型洲滩湿地地下水位、土壤水与植被分

布的互馈关系方面［13－14］。这些研究为认识鄱阳湖

湿地地下水变化规律及影响奠定了基础，但并未从

定量角度揭示地下水流场分布特征。目前，鄱阳湖

湿地水文与植被关系的研究尚有不足，仅基于控制

试验探究不同地下水位条件或淹水深度对湿地植被

生长的影响［15－16］，或通过野外调查和定位观测探究

湿地水文要素及其与植被群落特征的关系［17－18］。
这些研究多集中于湿地植被分布对多个水文要素的

响应，或 者 地 下 水 埋 深 与 某 一 种 植 被 分 布 的 关

系［19］。在水资源丰富的湿润地区，地下水系统和长

期的监测较为困难，因此，关于湿地地下水与植被分

布的定量研究相对缺乏，特别是季节性洪泛湖泊湿

地地下水与植被分布的关系研究较少。地下水数值

模拟是定量研究地下水动态变化和评价地下水资源

量的重要方法之一［20］，可精细刻画地下水流场分布

和动态变化。已有学者通过构建地下水模型分析鄱

阳湖枢纽建成后赣江三角洲不同水文条件下地下水

位的变化情况［21］，然而，该研究只考虑枢纽运行后

对地下水运动影响的时空变化规律，对鄱阳湖湿地

地下水埋深变化与典型植被分布的关系方面的研究

相对缺乏。
本研究基于鄱阳湖湿地地下水野外定点观测数

据，结合地下水数值模拟，针对鄱阳湖湿地 3 种典型

植 被 群 落———芦 苇 ( Phragmites australis ) 、苔 草

( Carex ) 与 茵 陈 蒿 ( Artemisia capillaris ) ，主 要 目 标

为: 1) 分析典型洲滩湿地地下水位的时空变化，进

一步揭示地下水与湖水、降水之间的动态响应; 2)

定量揭示枯水期鄱阳湖湿地地下水流场与埋深的空
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间分布规律; 3) 探求鄱阳湖区典型植被空间分布与

湿地地下水埋深的关系。以期为鄱阳湖湿地植被演

替和恢复以及湿地生态系统健康发展提供理论参

考，并为今后进一步建立季节性干湿交替的洪泛湿

地地下水模型奠定了基础。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

鄱阳湖位于江西省北部，长江中下游交界处南

岸，是我国最大的天然吞吐型、季节性淡水湖泊，其

汇纳赣江、抚河、信江、饶河、修水五大河来水，最终

经湖盆调蓄后于湖口注入长江( 图 1) 。鄱阳湖水位

和水体面积有着十分显著且高度动态的季节变化，

丰、枯水期面积约 1000～3000 km2，呈现“洪水一片，

枯水一线”的独特洪泛特征［22］。鄱阳湖流域三面环

山，由相互独立的 5 个子流域组成，集水域面积 16．2
万 km2，约占长江流域总面积的 9%; 流域地属亚热

带湿润季风气候，年均气温 17～ 19 ℃，降水丰富，年

降水量 1500～2000 mm。

本研究区为鄱阳湖流域下游的未控区，指流域

五河七口水文观测站( 万家埠站、虎山站、赣江外洲

站、抚河李家渡站、信江梅港站、修河虬津站、饶河渡

峰坑站) 以下的集水域，总面积为 24023．6 km2，约占

鄱阳湖流域总面积的 15%( 图 1) 。研究区陆地范围

随鄱阳湖丰枯季节变化而变化，丰水期陆地面积占

五河七口以下流域总面积的 75%，而枯水期陆地面

积占五河七口以下流域总面积的 95%。研究区地

势呈南高北低趋势，地貌类型以平原( 94．7%) 为主，

其次有丘陵( 4．8%) 、山地( 0．5%) 等。地带性土壤

分为红壤( 39．9%) 、水稻土( 39．6%) 、潮土( 17．1%) 、
黄壤( 1．9%) 及其他类型土壤( 1．5%) 。土地利用类

型以耕地为主( 44．6%) ，其次是林地( 29．9%) 、水体

( 17．0%) 、居民用地( 4．9%) 和草地( 3．6%) ( 图 2) 。
1. 2 野外观测与数据获取

湖水位的观测数据主要来源于江西省水文局和

长江水利委员会，观测点位主要为都昌和康山水文

站( 图 1) 。鄱阳湖湿地地势整体由上游丘陵地区向

下 游湖区倾斜，分别为高漫滩( 草滩) -低漫滩( 过渡

图 1 研究区地理位置( a) 、降雨、蒸发站点及湖水、地下水观测站点( b) 、典型洲滩湿地地下水观测点( c、d) 的空间分布
Fig．1 Location of the study area ( a) ，the spatial distribution of monitoring of precipitation，evaporation，lake water level，ground-
water level observation points ( b) and the observation points of groundwater within the typical Poyang Lake wetland ( c，d) ．
SH 1#: 沙湖 1# Shahu lake 1#; SH 2#: 沙湖 2# Shahu lake 2#; BH 1#: 蚌湖 1# Banghu lake 1#; BH 2#: 蚌湖 2# Banghu lake 2#; BH 3#: 蚌湖3#
Banghu lake 3#; NJ: 南矶 Nanji; KS 1#: 康山 1# Kangshan 1#; KS 2#: 康山 2# Kangshan 2#． 下同 The same below． DEM: 数字高程模型 Digital
elevation model．
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图 2 研究区土地利用类型( a) 和土壤类型( b) 的空间分布
Fig．2 Spatial distribution of land use type ( a) and soil type
( b) in the study area．
AL: 耕地 Agricultural land; FL: 有林地 Forest land; OFL: 疏林地
Open forest land; GL: 草地 Grassland; WB: 水体 Water; ＲL: 居民用
地 Ｒesidential land; YBS: 黄 棕 壤 Yellow brown soil; AS: 冲 积 土
Alluvial soil; CS: 石灰土 Calcareous soil; PS: 紫 色 土 Purple soil;
MS: 潮土 Meadow soil; ＲFS: 水稻土 Ｒaddy field soil; ＲS: 红壤 Ｒed
soil; YS: 黄壤 Yellow soil．

稀疏草滩和泥滩) -积水洼地等重要单元［23］。研究

区内地下水埋深整体较浅，主要供水源为松散岩类

孔隙水，地下水类型为潜水，含水层富水性能良好。
本研究依据鄱阳湖湿地高程变化，选择上游南矶、康
山及下游沙湖、蚌湖典型洲滩湿地布置 8 个地下水

观测井( 表 1) 。于 2014—2018 年连续观测地下水

位，采用加拿大生产的 Solinst Levelogger 水位仪自

动观测，设定每隔 1 h 自动采集一个地下水位数据。
气象数据包括 2010—2018 年日降水量和蒸发

量观测数据，降水量数据源于研究区内 10 个国家气

象站逐日资料。蒸发量数据源于 3 个国家气象站逐

表 1 鄱阳湖典型洲滩湿地地下水观测井布置
Table 1 Locations and simplified geological setting of
monitoring points within the Poyang Lake floodplain wet-
land

观测井点
Observation
well

位置
Location

井深
Depth of
well ( m)

优势种
Dominant species

沙湖 1#
Shahu lake 1#

29．17° N、
115．95°E

11 芦苇、苔草、茵陈蒿、狗牙
根、蓼草

沙湖 2#
Shahu lake 2#

29．18° N、
115．94° E

10 芦苇、苔草、茵陈蒿

蚌湖 1#
Banghu lake 1#

29．21° N、
116．01° E

14 芦苇、苔草、茵陈蒿

蚌湖 2#
Banghu lake 2#

29．19° N、
115．95° E

11 芦苇、苔草、茵陈蒿

蚌湖 3#
Banghu lake 3#

29．19° N、
115．95° E

3 芦苇、苔草、茵陈蒿

南矶
Nanji

28．93° N、
116．34° E

14 芦苇、苔 草、茵 陈 蒿、菰
草、蓼草

康山 1#
Kangshan 1#

28．92° N、
116．51° E

13 芦苇、苔草、茵陈蒿、虉草

康山 2#
Kangshan 2#

28．92° N、
116．47° E

13 芦苇、苔 草、茵 陈 蒿、蒌
蒿、虉草

日资料，星子站蒸发数据由中国科学院鄱阳湖湖泊

湿地观测研究站 20 cm 口径器皿蒸发资料提供。所

有数据均通过 95%置信度均一性检验。
下垫 面 数 据 包 括 研 究 区 和 湖 区 地 形 高 程

( DEM) 、土地利用、土壤类型数据及植被空间分布

数据。研究区 DEM、土地利用数据源于中国科学院

资源环境科学数据中心，分辨率为 1 km。湖区 DEM
来源于江西省水文局，分辨率为 5 m。土壤类型数

据来源于江西省土壤调查，分辨率为 1 km; 植被空

间分布数据由 2013 年 12 月 24 日 Landsat 8 遥感影

像( LC81210402013358LGN00) 解译处理获得，网格

分辨率为 30 m［24］。
1. 3 地下水数值模型

1. 3. 1 概念模型 1) 含水层概化。研究区地貌形态

包括山地、丘岗、平原和河谷等，五河下游地区在河

流的侵蚀、搬运、堆积作用下，形成冲积平原，地势平

缓，一般高程为 13～20 m［21］。研究区地下水埋深较

浅，含水层岩性以细砂、中砂为主，一般厚度为 7～16
m，导水性良好，渗透系数可达 2～60 m·d－1［21］。根

据研究区地下水钻孔资料，含水层主要为第四系松

散层孔隙水，潜水含水层间无稳定隔水层，且水力联

系紧 密，模 型 可 概 化 为 均 质 各 向 同 性 潜 水 含 水

层［21］。
2) 边界条件。研究区边界与鄱阳湖主湖区距

离较远，能有效降低模型边界效应所带来的影响，且

鄱阳湖未控区与流域水力联系尚不清楚。为降低模

型边界不确定所带来的影响，本研究将模型侧边界
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概化为隔水边界，即第二类零流量边界。鄱阳湖在

丰枯水变化过程中始终存在永久水体，因此，根据

2017 年 12 月 24 日 Landsat 8 遥感影像提取永久水

体边界。湖水位由上游至下游呈降低趋势，依据鄱

阳湖水文站( 星子、都昌、棠荫、康山站) 水位，将水

体划分为 8 段，依次给定相应的水头值。鄱阳湖永

久水体可概化为第一类定水头边界。模型上边界为

地面，为了使模型输入的地形数据更加准确可靠，采

用湖区 5 m 分辨率的地形数据对研究区 1 km 分辨

率地形数据进行修正。研究区底部边界为承压水的

隔水顶板，渗透性差且与第四系含水层水力联系较

弱，可概化为隔水边界。
3) 源汇项。研究区通过上边界接受大气降水

的补给，因此，将上边界概化为垂向渗透边界，接受

大气降水入渗，并以潜水蒸发的形式排泄。研究区

地下水补给主要源于大气降水入渗补给及地表水体

的补给，大气降水入渗补给采用入渗系数法估算。
根据对研究区水文地质条件分析可知，降水入渗系

数取值范围 0．06 ～ 0．1［21］。排泄项以潜水蒸发及地

下水向湖泊排泄为主。
1. 3. 2 数学模型的构建 根据水文地质条件概况和

渗透系数分析，以浅层地下水的连续性方程和达西

定律为基本原理，采用 MODFLOW2000［25］建立研究

区二维稳定流模型，地下水流数学模型描述如下:
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式中: Ω 表示研究区范围; Kxx、Kyy分别为 x、y 方向上

的渗透系数( m·d－1 ) ; H ( x，y) 为地下水待求水位

( m) ; W 为流入汇或源项的水量; t 为时间变量( d) ;

H0( x，y) 为含水层的初始水位( m) ; H1( x，y) 为第一

类边界水位值( m) ; K 为渗透系数; n 为边界面的法

线方 向; q ( x，y，t ) 为 第 二 类 边 界 的 单 宽 流 量

( m3·d－1 ) ，流入为正，流出为负，隔水边界为 0; S1

和 S2为第一类定水头边界和第二类零流量边界。
1. 4 高斯回归分析

回归模型是建立因变量物种特征与自变量环境

因子之间生态关系的重要方法。高斯回归模型可用

于评价植被群落沿环境梯度的正态分布［26］。当某

个环境因子随着植物种群特征增加到某一最大值，

此时的环境因子成为最适环境因子，之后则随环境

因子的继续增加逐渐下降，直至消失。因此，本研究

中高斯模型的方程表示如下:

y= y0+Aepx［－( x－u) 2 /2t2］
式中: y 为能够代表物种生态特征的一个指标，例如

密度、盖度或生物量等，本研究中 y 为不同地下水埋

深下各群落的分布面积; x 为环境因子指标，本研究

中指地下水埋深; u 为物种对某种环境因子的最适

值，即植被群落分布面积最大时对应的地下水埋深;

t 为该物种的耐受度。植被群落可生长的地下水位

生态阈值区间为［u－2t，u+2t］，最适生态阈值区间

为［u－t，u+t］，当地下水位处于阈值区间之外时，植

被的生长受到明显抑制甚至被其他物种取代。
本研究利用高斯回归模型分析典型植被群落面

积沿地下水埋深梯度的分布特征，首先统计了每种

植被群落在不同地下水埋深梯度内的分布面积，采

用植被分布指数来描述该群落的相对多度。植被分

布指数为某一群落在不同环境梯度下的分布面积占

总面积的比例。可用公式表示如下:

ω=S1 /S2

式中: ω 为面积比( %) ; S1为某一群落在不同环境梯

度下的分布面积( m2 ) ; S2为不同环境梯度的总面积

( m2 ) 。
1. 5 数据处理

利用 Excel 2016 软件统计日地下水位变化数

据; 利用 Surfer 15．0 软件进行插值分析生成地下水

等值线图，分析研究区内浅层地下水埋深分布特征。
通过 Origin 2018 软件构建高斯回归模型分析地下

水埋深与典型植被分布的关系; 利用 Origin 2018 及

ArcGIS 10．2 软件绘图。

2 结果与分析

2. 1 典型洲滩湿地地下水埋深的年内变化

基于观测资料较全的 2016 年鄱阳湖水文站( 都

昌、康山) 水位、典型洲滩湿地下水位及都昌水文站

降水量数据，分析鄱阳湖湿地地下水位动态变化。
由图 3 可以看出，年内洲滩地下水位呈单峰变化，与

湖泊水位变化过程线形态一致。其中，1—3 月地下

水位较低，4 月开始大幅上涨，最高水位出现在 7—8
月，地下水位出露地表与湖水位一致，此时洲滩地下

水与湖水保持完全的水力连通，直到 9 月下旬逐渐

开始回落，洲滩地下水埋深开始增加，表现出明显的

丰、枯 水 季 节 性 变 化。年 内 洲 滩 湿 地 地 下 水 位

( 0．1～6．3 m) 随湖水位( 8 ～ 20 m) 呈明显的季节变

化。受洲滩地形影响，蚌湖3#地下水位高于其他地
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图 3 地下水、降水、湖泊水位的时间序列变化
Fig．3 Water level time series for groundwater，precipitation
and lake water level．
地下水埋深的负值表示被淹情况 The negative values of groundrwater
depth indicated flooding． 下同 The same below． 下图中实线部分代表地
下水埋深，虚线部分代表地下水出露地表的水深 The solid line repre-
sented the depth of groundwater，and the dotted line represented the water
depth of groundwater exposed to the surface water in the second figure．

下水观测井水位。上游南矶和康山洲滩地下水埋深

( 0．1～1．3 m) 较下游沙湖和蚌湖洲滩地下水埋深

( 0．1～6．3 m) 浅，且年内变化相对较小，表明鄱阳湖

洲滩湿地地下水储量丰富且具有空间异质性特征。
典型洲滩湿地枯水期的地下水埋深( 可达 6．3 m) 明

显高于丰水期( 接近地表) 。在丰水期，鄱阳湖洲滩

湿地大面积被湖水淹没，5—8 月地下水与湖水保持

充分的水力连通，充分体现了鄱阳湖独特的洪泛水

力特征。湖水位与地下水位呈极显著相关关系( r =
0．98) ，表明鄱阳湖地下水位与湖水位变化动态响应

过程一致。
采用 2016 年鄱阳湖典型洲滩地下水和都昌站

降水数据，进一步分析地下水位与降水量的关系发

现，即地下水位峰值出现时间较月降水量峰值滞后

1 个月。年内降水主要集中在 4—7 月，占全年降水

量的 55．0%，4 月地下水位的涨幅占 4—8 月地下水

涨幅的 1 /2; 6 月之后降水量大幅减少并趋于稳定，

而地下水位在 4 月之后则快速上升，7—8 月地下水

位达到全年最高甚至出露地表。有研究发现，鄱阳

湖主湖区-地下水相互作用的通量比子湖-地下水相

互作用的通量高 4 ～ 7 倍［27］，可见鄱阳湖主湖区的

水情变化可能对洲滩湿地地下水的补排转化起着更

为重要的影响作用。
2. 2 典型洲滩湿地地下水埋深的年际变化

鄱阳湖是季节性的浅水湖泊，根据 1953—2018
年水文站( 星子、都昌、棠荫和康山) 的年均湖水位

来看，历史最高水位为 1998 年的 15．99 m，最低水位

为 2011 年的 11．83 m。采用频率分析典型水文年的

代表性，可充分描述湖泊水文情势变化。2016、2018
年平均水位分别为 14．47、12．38 m，两者对应的频率

分别为 22．4%、97．0%，根据河川径流划分标准，2016
年属 于 偏 丰 水 年，2018 年 属 于 偏 枯 水 年，因 此，

2014—2018 年地下水观测资料具有一定代表性，能

够表征研究区地下水位的动态变化特性。有研究表

明，夏、秋季鄱阳湖水位受三峡运行的影响较大，而

冬季枯水期影响较小［28］，因此，本研究仅分析枯水

期( 2 月) 地下水年际变化特征。由图 4 可以看出，

2014—2018 年 2 月，南矶和康山洲滩地下水埋深略

微上升但基本保持稳定( 0．1 ～ 1．8 m) ，沙湖和蚌湖

洲滩地下水埋深波动较大( 0．1 ～ 8．1 m) ，这与湖水

位自上游康山站到下游的都昌站逐渐降低的趋势一

致。南矶和康山 1#观测点地下水埋深最浅，枯水期

年均埋深分别为 0．6、0．2 m，而康山 2#观测点年均地

下水埋深在 1 m 左右，表明枯水期南矶和康山洲滩

地下水可能接受大气降水的入渗补给或周边区域地

下水直接补给而维持较高的水位波动。受洲滩地形

的影响，2016—2018 年蚌湖 3#观测点地下水均维持

较高水位。2016 年枯水期沙湖和蚌湖洲滩地下水

埋深较其他年份浅，都昌站湖水位最高，而降水量最

小，原因在于枯水期沙湖和蚌湖洲滩地下水位的变

化受降水影响较小。
2. 3 地下水稳定流模拟

2. 3. 1 模型率定与验证 研究区采用 1 km×1 km 等

间距平面剖分网格，共剖分为 190×233 个单元格，

其中，模拟有效网格 24020 个。研究区 2016 年观测

资料较全，且 12 月地下水埋深较大，年际变化较稳

定，以便与枯水期典型植被建立空间上的关系。因

此，选择 2016 年 12 月建立枯水期稳定流数值模型，

并采用试错法进行参数率定，使地下水位模拟结果

与观测井实测水位拟合程度达到最好［25］。模型率

定后 的 降 雨 入 渗 系 数 为 0． 06，渗 透 系 数 为 20
m·d－1，与美国农业部给出的相应土质参数参考范

围基本一致［29］。由图 5 可以看出，沙湖、蚌湖、修

水、南矶、康山洲滩观测井模拟值与实测值相关系数

( Ｒ2 ) 为 0．62，标准误差( SD) 为 1．39 m，均方根误差

( ＲMSE) 为1．19 m，地下水位模拟值与实测值较一
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图 4 2014—2018 年枯水期鄱阳湖洲滩湿地地下水埋深的变化
Fig．4 Variations in groundwater depth at Poyang Lake wetland in response to change in lake water level during dry period from 2014
to 2018．

图 5 地下水位模拟值与观测值的比较

Fig．5 Comparison of simulated with observed groundwater level．

致，模型能够准确可靠地模拟研究区地下水位，可以

用来预测未来水位的变化。
2. 3. 2 地下水流场及埋深分布 由图 6a 可以看出，

研究区地下水流向与地表高程变化方向一致，以枯

水期河道为分水岭，由上游地势较高的丘陵地区向

下游地势相对平坦的湖区流动补给。研究区地下水

位由上游向下游地区呈减小趋势，北部地下水位等

值线稀疏，南部地下水等值线密集，表明地下水与湖

水之间存在明显的水力梯度，且南部区域地下水的

补给作用强烈。研究区上下游之间的地下水位相对

高程差可达 6 m，中游之间地下水位相对高程差为 3
m，表明该地区地下水在上下游地区流动较慢，而在

中游流动较快。结合研究区地形高程发现，地下水

位的空间分布主要与地形起伏密切相关，这与已有

研究认为地下水流动规律主要受地形控制的结果一

致［30］。
根据研究区地形高程与模拟的地下水位，应用

ArcGIS、Surfer 软件计算插值生成枯水期鄱阳湖最大

淹没区域的地下水埋深分布( 图 6b) 。湖区地下水

埋深由南向北递减，地下水埋深空间分布与湖区地

形变化基本一致。湖区地下水埋深变幅约为 0 ～ 10
m，平均地下水埋深为 2．07 m，最大地下水埋深出现

在湖区的四周和地势较高的区域，尤其是西部和南

部区域。整体来看，沿着洲滩湿地断面高程存在明

显的地下水埋深梯度，由远湖区至近湖区，地下水埋

深不断减小。
2. 4 典型植被群落沿地下水埋深的分布

鄱阳湖湿地受水位急剧变化的影响，植被分布

梯度变化显著，季节性洲滩出露直接影响植被空间

分布特征［36］。高斯回归分析结果显示，研究区苔

草、芦苇和茵陈蒿群落的分布格局均符合经典的生

态学模型高斯模型( 图 7) 。其中，苔草群落的植被

分布指数与地下水埋深的拟合精度最高，而茵陈蒿

群落的植被分布指数与地下水埋深的拟合精度最

低。典型植被群落的生态幅度依次为: 茵陈蒿＞芦

苇＞苔草。3 种植被群落在地下水埋深1．1～5．7 m范

围内出现生态位重叠现象，表现为地下水埋深 1．1 ～
3．7 m 范围内，苔草植被分布指数迅速减小，芦苇植

被分布指数增至最大。3．7 ～ 5．7 m 范围内，芦苇植

被分布指数减小，茵陈蒿植被分布指数达到最大。
典型植被的分布对不同地下水埋深的响应差异
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图 6 研究区地下水位等值线( a) 和鄱阳湖最大淹没区域地
下水埋深的空间分布( b)
Fig．6 Isoline of groundwater level of the study area ( a) and
the spatial distribution of groundwater depth of Poyang Lake
maximum inundation area ( b) ．

显著。其中，苔草群落分布的地下水埋深最小( 1．1
m) ，芦苇群落居中( 3．7 m) ，茵陈蒿群落最大( 5．7
m) 。苔草群落生长的最适地下水埋深为 1．1 m，高

程为 10．0～ 16．0 m。野外调查发现，随着地下水埋

深的不断增大，即距离湖区较远的区域，苔草群落分

布密度稀疏、覆盖度低、长势明显变差。芦苇群落生

长的最适地下水埋深为 3．7 m，耐受度为 2．1 m，当湿

地被淹或地下水埋深高于 7．7 m 时，芦苇群落植被

分布指数降至最低。芦苇群落分布高程为 13．0 ～
17．0 m，这与许秀丽等［32］发现典型洲滩吴城湿地芦

苇群落分布在高程 14 ～ 16 m 的结果较一致。茵陈

蒿群落生长 的 最 适 地 下 水 埋 深 为 5． 7 m，高 程 为

15．6～17．1 m。有研究表明，地下水埋深变化与地表

水位和高程一致，反映了植被枯水期对水分的需求

图 7 研究区 3 种典型植被群落分布与地下水埋深的关系
Fig．7 Ｒelationship between distribution of 3 kinds of typical
vegetation communities and groundwater depth in the study area．
ω: 植被分布指数 Vegetation distribution index．

或丰水期对淹水胁迫的适应，植被分布区的地下水

埋深越小，表明植被在枯水期对水分的需求越大，在

丰水期所经受的淹没期越长［33］。茵陈蒿群落最适

地下水埋深阈值为 1．7 ～ 11．4 m，生态幅宽大于苔草

群落( 地下水埋深 0～2．2 m) 和芦苇群落( 地下水埋

深 1．7～6．6 m) 。表明芦苇比茵陈蒿和苔草群落更

耐旱，而苔草比芦苇和茵陈蒿群落更耐淹。此外，苔

草的根系相对 较 浅，而 芦 苇 的 根 系 可 达 10 m 以

上［17］，从生物学结构特性上说明芦苇耐旱性较其他

两种强，表明不同植被群落可能受地下水位影响而

形成带状分布格局，同时这也是季节性湿地植被在

长期进化过程中平衡淹水胁迫和水分需求的适应性

响应。

3 讨 论

地下水水位变化影响湿地植被群落的构成、生
长和 演 替，从 而 影 响 整 个 湿 地 生 态 系 统 的 稳 定

性［35］。在干旱或半干旱地区，地下水位是直接影响

植被生存和生长发育最关键的生态因子［36］，而在降

水充沛、水资源丰富的湿润地区，虽然植被可以通过

多个途径获得生长所需水分，但是地下水水位的变

化仍是影响湿地物种多样性的一个重要因素［13］。
鄱阳湖是长江中下游代表性的淡水通江湖泊，季节

性的水位波动使湿地在水-陆生境间交替变化，湿地

出露地表时，地下水在蒸腾拉力和毛细作用下水分

向上迁移补给根系层［37］。而地下水位下降时，湿地

植被可能面临不同程度的水分胁迫［38］。可见，在水

位波动幅度较大的洪泛湿地，地下水位变化是影响

植被生长发育以及物种多样性的一个重要限制因

素。鄱阳湖近年来干旱事件频发，湖水位与地下水

位的协同下降可减少地势较高区域的补给水量，湿
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地植被将遭受严重的水分胁迫，而出现分布高程向

地势较低区域迁移的现象，可能造成湿生植被向旱

生植被演替，导致湿地萎缩。本研究通过探求地下

水埋深与植被分布之间的定量关系，以期为洪泛湿

地生态系统的保护和恢复提供科学依据。
高斯回归结果显示，不同典型植被分布区的地

下水埋深有显著差异，平均地下水埋深大小为茵陈

蒿群落＞芦苇群落＞苔草群落。苔草群落生长的最

适地下水埋深为 1．1 m，分布高程为 10 ～ 16 m，为苔

草的萌发提供了充足的水分供给。苔草群落是鄱阳

湖湿地中面积最大、分布最广的植被类型，春季苔草

一般 2—5 月涨水期为萌发生长期，丰水期大部分死

亡或进入休眠状态，退水期洲滩出露后开始生长，秋

季苔草一般 9—12 月为萌发生长期［17］。有研究表

明，鄱阳湖洲滩湿地的退水过程更有利于苔草的萌

芽生长和扩张［39］，苔草的这种生长规律是对鄱阳湖

湿地水位节律性变化的生态适应。芦苇群落是鄱阳

湖湿地最典型的挺水植被类型，每年 3 月底开始萌

发，4—5 月为幼苗发育期，6—9 月为关键生长时期。
枯水期生长的最适地下水埋深为 3．7 m，主要分布在

河口三角洲及天然堤坝区域，这一空间格局的形成

是湿地植被对生境条件长期适应的结果［40］。茵陈

蒿群落位于研究区地形最高处，分布高程在 15．6 ～
17．1 m，适宜地下水埋深为 5．7 m，其生长所需水分

受地下水的补给远小于芦苇和苔草群落。这种水分

严重匮乏的生境条件不适宜挺水和湿生植被的长期

生存，因此，芦苇和苔草群落的分布受到一定限制。
有研究表明，对于季节性洪泛湿地而言，地下水水位

是所有环境因子中对植被的生长和分布起决定性作

用的因子［41］。苔草、芦苇、茵陈蒿群落就不同地下

水埋深下的分布规律是预测其生存和分布的重要因

素。高斯回归结果进一步显示，鄱阳湖湿地茵陈蒿

群落主要分布在地下水埋深 1．7 ～ 11．4 m，生态幅宽

大于苔草群落( 地下水埋深 0 ～ 2．2 m) 和芦苇群落

( 地下水埋深 1．7 ～ 6．6 m) 。这与许秀丽等［13］探究

鄱阳湖典型洲滩不同植被群落分布的地下水埋深结

果较一致，表明不同植被带地下水位空间变化差异

显著。Sanderson 等［42］发现，湿地植被蒸散用水的

75%～88%来自地下水埋深 0 ～ 1．2 m 的浅层地下水

补给; 冯文娟等［16］认为，地下水埋深大于 80 cm 时，

由于地下水对地表的水分补给急剧减少，不利于苔

草的生长和分布。鄱阳湖近年来水位变化显著，表

现为枯水期洲滩湿地出露时间提前且延长、水位下

降速度加快，该变化直接影响湿地植被的生长和分

布，进而影响湿地生态系统功能。本研究从空间角

度量化了鄱阳湖洲滩湿地典型植被群落沿不同地下

水埋深分布的生态位和生态幅，并探讨了湖区典型

植被群落沿地下水埋深分布的差异。研究结果可为

鄱阳湖湿地生态系统的保护和管理提供理论依据，

对理解季节性洪泛湿地植被在水位波动环境下的种

群竞争具有重要的科学价值和现实意义。
由于湿地生态水文环境复杂、可达性差，观测数

据的获取尤为困难，地下水观测数据样本非常有限。
本研究使用的地下水观测数据点位分布很有限，尚

无法表征鄱阳湖湿地整体的水文条件，使研究结果

带有一定局限性。未来应强化更高时空分辨率的地

下水动态变化研究，可采用地下水同位素示踪和数

学模型结合的方法，深入揭示地下水的动态变化与

湿地植被的用水策略，全面阐明鄱阳湖洪泛湿地的

地下水动力过程与植被的响应规律。

4 结 论

鄱阳湖典型洲滩湿地地下水位季节变化显著，

且与湖水位动态变化高度一致，年内洲滩地下水埋

深在 0．1 ～ 6．3 m，地下水位变化与降水量季节性分

布之间存在 1 个月的滞后。洲滩湿地地下水位年内

与年际变化均表现出明显的空间异质性特征。2016
年枯水期沙湖和蚌湖洲滩地下水位随湖水位升高，

说明湖水位的变化是洲滩湿地地下水位变化的主要

驱动因子。
研究区地下水流向以枯水期河道为分水岭，由

上游地势较高的丘陵区向下游相对平坦的湖区方向

流动补给，地下水位与地形高程变化一致。研究区

南部地下水与湖水存在明显的水力梯度，地下水补

给作用较强烈。研究区地下水在上下游地区流动较

慢，在中游流动较快。湖区地下水埋深在 0 ～ 10 m，

平均地下水埋深为 2．07 m，最大地下水埋深出现在

湖区四周及地势较高的区域，地下水位的空间分布

主要与地形起伏有关。
苔草群落分布的地下水埋深最小( 1．1 m) ，芦苇

群落居中( 3．7 m) ，茵陈蒿群落最大( 5．7 m) 。茵陈

蒿群落的生态幅宽大于苔草和芦苇群落。3 种植被

群落均出现在地下水埋深 1．1 ～ 5．7 m 范围内，且苔

草植被分布指数迅速减小，芦苇植被分布指数先增

大后减小，而茵陈蒿植被分布指数持续增大。由远

湖区至近湖区，典型植被的分布沿地下水埋深梯度

差异显著。
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