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基于潜在自然植被的塔里木河下游植被
最小需水量计算

王振文1, 陈彪1, 刘云飞2∗

(1. 新疆铁道勘察设计院有限公司, 乌鲁木齐 830011; 2. 中国科学院新疆生态与地理研究所, 乌鲁木齐 830011)

摘　 要　 为解决生态维护与农业生产需水量之间的矛盾,厘定干旱区生态修复最小需水量。 以塔里木河下游为典型研究区,
通过潜在自然植被(potential natural vegetation, PNV)模拟的方法,得出植被生长适宜区域,并对乔木、灌木和草地的适宜生长

区域和面积进行了分析,结合 AET 数据集的多年蒸散发结果,对塔里木河下游的最小需水量进行了计算,结果表明:塔河下游

得出的 PNV 结果以灌木为主,林地和草地对水资源的依赖程度较高,主要分布在河道周边;研究区内的林地和草地均表现出

较高的生长潜力,而距离河道较远的灌木分布区域表现出退化趋势;根据 PNV 模拟结果计算出的塔里木河下游生态需水量约

为 11 279. 23 × 104 m3,其中灌木占比最大,而林地和草地由于面积较小,需水量占比分别为 7. 4%和 5. 36% 。 研究结果为干旱

区流域生态修复及输水量的确定提供了新的方法,能够明确流域的生态修复范围和植被种类,并有助于区域水资源的管理和

优化配置。
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Calculation of Minimum Water Demand of Vegetation in the Lower
Reaches of Tarim River Based on Potential Natural Vegetation
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(1. Xinjiang Railway Survey and Design Institute Co. , Ltd. , Urumqi 830011, China;

2. Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China)

[Abstract]　 In order to solve the contradiction between ecological maintenance and agricultural production water demand, the mini-
mum water demand for ecological restoration in arid areas was determined. The lower reaches of the Tarim River were selected as the
typical study area. Suitable areas for vegetation growth were determined through the PNV (potential natural vegetation) simulation
method, while the suitable growth ranges and distribution areas of trees, shrubs, and grasslands were analyzed. The minimum ecologi-
cal water demand for the lower reaches of the Tarim River was calculated by the multi-year evapotranspiration data from the AET data-
set. The results show as follows. The PNV results obtaine in the lower reaches of the Tarim River are dominated by shrubs, forests and
grasslands are highly dependent on water resources, mainly distributed around river channels. The forest and grassland in the study
area show high growth potential, while the shrub distribution areas far from the river show a degradation trend. According to PNV simu-
lation results, the ecological water demand in the lower reaches of Tarim River is about 11 279. 23 × 104 m3, of which shrubs account
for the largest proportion, while woodland and grassland account for 7. 4% and 5. 36% respectively due to their small areas. The re-
search results provide a new method for ecological restoration and determination of water transport capacity in arid areas, which can
clarify the scope of ecological restoration and vegetation types in the basin, and contribute to the management and optimal allocation of
regional water resources.
[Keywords]　 ecological water demand; arid area watershed; PNV (potential natural vegetation); evapotranspiration

　 　 水资源可持续利用是解决干旱区生态用水问

题,缓解内陆河流域植被退化和荒漠化的关键[1]。
大量地表和地下水的开发利用推动了干旱区绿洲

农业、社会经济和城镇规模的发展,但同时对下游



投稿网址:www. stae. com. cn

的生态环境也造成一定的破坏[2]。 中国西北干旱

区的黑河、石羊河、疏勒河、塔里木河等内陆河流域

下游区域的地表径流减少,地下水位下降,植被退

化,沙尘天气等自然灾害的加剧,对当地的社会经

济发展带来了严重的威胁。 在全球变化背景下,国
内外学者围绕着干旱区绿洲的水文循环过程和水

资源平衡配置进行了大量的实验研究,并建立了一

些区域适用性良好的水资源模拟和优化配置模

型[3-6]。 地表地下水、土壤水的相互转化与植物生

长需求量之间的关系是实现水资源定量配给的关

键。 因此,一些研究尝试将生态学模型用于生态需

水量的计算,如土壤植物大气连续体 ( soil-plant-
atmosphere continuum,SPAC)研究极大限度上推动

了水文水资源等问题的研究进程[7]。
塔里木河流域是中国最长的内陆河,因其特殊

的地理位置和脆弱的干旱生态系统,倍受中外学者

的关注[8-10]。 自 2000 年以来,塔里木河源流区的水

资源供给总量较为稳定,但由于 20 世纪末水资源利

用规模的不断扩大和利用效率的提高,使下游干流水

量不断减少,大西海子以下河道断流,地下水位不断

下降,台特玛湖在 1972 年出现了短期的干涸现象,两
岸植被衰败,生态环境遭到了严重破坏[11-12]。 然而,
经过近 20 年的生态输水,塔里木河下游的植被得到

了明显的改善,逐渐向天然植被状态发展[10,13]。
因此,现将塔河下游作为研究区,通过模拟潜

在自然植被的空间分布和植被覆盖水平来明确当

前环境条件下的植被生长潜力,并计算潜在植被生

长的需水量,从而为塔河下游植被恢复和生态输水

制度的制定提供理论和数据支撑。

1　 材料和方法

1. 1　 研究区概况

研究区位于塔里木河下游的大西海子水库至

台特马湖区段,西依塔克拉玛干沙漠,东连库鲁克

沙漠,是中国最干旱地区之一(图 1)。 20 世纪末,
受气候条件变化和人类活动等影响,塔里木河干流

下游多次发生干涸断流情况,在频繁干旱的环境条

件下,气候变化、水土流失等加剧塔里木河流域生

态环境退化,过度放牧、滥挖滥采、毁林毁草开荒以

及水土资源的不合理利用等活动是导致目前塔里

木河干流沙漠化持续扩张的重要原因[14]。 为了恢

复和重建严重受损的生态系统,拯救塔河下游日益

萎缩的“绿色走廊”,于 2000 年开始向塔河下游实

施生态输水工程。 此外,塔里木胡杨国家级自然保

护区的建立,使塔河下游的生态环境得到了有效的

保护。 经过 20 余年的生态输水,塔里木河下游的植

图 1　 2020 年塔里木河下游土地利用分类

Fig. 1　 Location and land use type of the downstream of the
Tarim River in 2020

被得到了明显的改善,逐渐向天然植被状态发展。
因此,明确该区域潜在植被的最小需水量对未来的

植被恢复和生态输水制度的调整具有重要意义。
1. 2　 数据来源

1. 2. 1　 环境因子

本文研究潜在自然植被模拟所实际的环境因

子包含生物气候、土壤、地形和水文 4 个方面,如
表 1所示。 气候因子主要是由世界环境变量数据库

(WorldClim,https: / / www. worldclim. org / )提供的 19
个生物气候因子组成,分辨率为 30″(≈1 km2)。 土

壤数据来源于 SoilGrid 全球土壤数据集,数据分辨

率为 250 m,该数据集由国际土壤参考信息中心(In-
ternational Soil Reference and Information Centre, IS-
RIC)提供,涵盖了 5、15、30、60、100、200 cm 6 个图层

的土壤特性信息。 数字高程(digital elevation model,
DEM)数据来源于地理空间数据云 ( http: / / www.
gscloud. cn)。 干旱区植被生长对地下水具有较高的

依赖性。 已有研究中,塔里木河、疏勒河、石羊河、黑
河等位于中国西北干旱区的流域地下水与植被生长

之间相关性的研究表明,地下水位对天然绿洲植被的

稳定性具有重要的影响[15]。 鉴于地下水对干旱区植

被模拟的重要性,本文研究从塔里木河流域管理局获

取了 81 口观测井的地下水位数据,并通过反向距离

加权法对获取地下水位的空间分布数据[16]。

97772025,25(18) 王振文,等:基于潜在自然植被的塔里木河下游植被最小需水量计算
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表 1　 环境因子变量表

Table 1　 Environmental factor variables
编号 描述 编号 描述

bio1 年均温 / ℃ bio17 最干季降水量 / mm
bio2 昼夜温差月均温℃ bio18 最暖季降水量 / mm
bio3 等温性 / % bio19 最冷季降水量 / mm
bio4 温度季节变化标准差 / % clay 黏粒含量 / (g·kg - 1)
bio5 最暖月最高温度 / ℃ sand 砂粒含量 / (g·kg - 1)
bio6 最冷月最低温度 / ℃ silt 粉粒含量 / (g·kg - 1)
bio7 年均温变化范围 / ℃ sk 距水库距离 / m
bio8 最湿季均温 / ℃ hd 距河道距离 / m
bio9 最干季均温 / ℃ DEM 数字高程 / m
bio10 最暖季均温 / ℃ GW04 塔河 4 月地下水位 / m
bio11 最冷季均温 / ℃ GW05 塔河 5 月地下水位 / m
bio12 年均降水量 / mm GW06 塔河 6 月地下水位 / m
bio13 最湿月降水量 / mm GW07 塔河 7 月地下水位 / m
bio14 最干月降水量 / mm GW08 塔河 8 月地下水位 / m
bio15 降水量变异系数 / % GW09 塔河 9 月地下水位 / m
bio16 最湿季降水量 / mm GWD

1. 2. 2　 NDVI 数据来源

2005—2015 年 NDVI(normalized difference veg-
etation index)数据来源于由中国国家科学技术基础

设施国家生态系统科学数据中心提供(http: / / www.
nesdc. org. cn),数据分辨率为 30 m。 2020 年 NDVI
数据是通过影像数据是通过 Sentinel-2A 遥感影像

进行计算获取的。 影像来源于(https: / / scihub. co-
pernicus. eu / ) 欧洲航天局发布的 2020 年 7 月 10
日—8 月 20 日的 Sentinel-2A 遥感影像,影像云面积

比小于 5 % 。 相关研究表明,塔河下游和 7、8 月份

为植被茂盛期,此时研究区植被与环境信息反映明

显,获取情况较客观准确。 影像数据为 30 m 空间分

辨率,对于植被信息能够很好地表达。 归一化植被

指数计算公式为

NDVI = NIR - R
NIR + R (1)

式(1)中:NIR 为近红外波段的反射值,无量纲;R 为

红光波段的反射值,无量纲。
NDVI 值所表示的植被覆盖度阈值分割按照传

统分类方法分裸地或极稀疏植被带、低植被覆盖、
中植被覆盖和高植被覆盖 4 个等级(表 2) [17]。

表 2　 NDVI 值与植被覆盖水平的对应表

Table 2　 Table of NDVI value and vegetation coverage level
NDVI

NDVI0 ~ 1 NDVI0 ~ 255
植被盖度 / % 植被覆盖水平

> 0. 50 > 191 > 60 高植被覆盖

0. 23 ~ 0. 49 156 ~ 190 30 ~ 60 中植被覆盖

0. 09 ~ 0. 22 139 ~ 155 15 ~ 30 低值被覆盖

< 0. 08 < 138 < 15 裸地或极稀疏植被

1. 2. 3　 土地利用分类数据

土地利用数据来自中国科学院航空航天信息

研究所(https: / / data. casearth. cn / ),数据分辨率为

30 m。
1. 2. 4　 数据转换与处理

所有环境因子、NDVI 和土地利用分类数据的

空间坐标系均统一为 WGS_1984,并以 Albers 为投

影坐标系;生物气候数据、DEM 以及土壤数据统一

按照研究区边界裁剪,并统一栅格数据行列数,转
换并存储为 ASCII 格式,空间分辨率统一为 30 m;
上述操作均通过 ArcGIS 10. 7 实现。
1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 潜在自然植被模拟

生态学中认为物种在处于一个没有任何竞争

压力或环境条件限制的条件时,其熵最大时的状态

最有可能反映或最接近于该物种分布的真实状态,
即物种的潜在自然分布[18-20]。 因此,本文研究通过

最大熵模型(MaxEnt 模型)进行塔河下游林、灌、草
的潜在自然分布( potential natural vegetation,PNV)
及其潜在归一化植被指数 ( potential normalized
difference vegetation index,PNDVI)模拟。 首先,通过

ArcMap 软件对环境因子数据进行 Pearson 相关分

析,并筛选出相关系数 | r | > 0. 8 的变量用于进一步

筛选[21],从而避免环境变量之间存在的多重共线性

对模拟结果造成影响。 初步筛选之后,通过 MaxEnt
模型计算各变量的贡献率,并将贡献率小于 1% 的

环境因子变量剔除。 经过上述筛选过程之后,将最

终筛选出来的环境因子数据用于 PNV 和 PNDVI 分
布结果预测。 最后,将林、灌、草分布数据、NDVI 分
布数据和筛选后的关键环境因子导入 MaxEnt 3. 4. 1
中,并通过刀切法( Jackknife text)对生物气候变量

进行评估[22]。 模型通过 10 倍交叉验证分割数据

集,该方法是将原始数据集随机分成 10 个部分,样
本大小几乎相等,轮流合并其中 9 个作为训练集,其
余 1 个作为测试集。 模型预测准确性通过 ROC 曲

线下面积(area under curve,AUC)的大小来衡量,当
AUC >0. 7 时,模拟结果可以用于进一步研究[23]。
1. 3. 2　 最小需水量计算

本研究实际蒸散发量来源于中国陆地实际蒸

散发 AET(actual evapotranspiration)数据集,该数据

集由清华大学地学系开发的共享数据。 该数据涵

盖 1982—2015 年的蒸发蒸腾量、辐射和相对湿度等

气象数据,空间分辨率为 0. 1°,时间分辨率为 3 h。
AET 数据集采用严格的数据质量控制,站数据、卫
星数据和再分析数据的统一融合方法,比世界上广

泛使用的 GLDAS 数据集具有更高的精度。
本文研究利用 Arcgis 将 AET 数据集重采样,并

根据研究区实际乔、灌、草分布,提取不同植被盖度
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34 a 间的实际蒸散发数据,以计算获取的平均值作

为需水量,基于 PNV 模拟结果得出塔里木河下游最

小生态需水量。

2　 结果与分析

2. 1　 塔里木河下游潜在自然植被空间分布格局

根据物种适宜生存可能性的划分标准,将分布

概率大于 0. 46 的区域作为林地、草地、灌木和裸地

潜在分布的模拟结果[21]。 此外,当代表林地、草地、
灌木和裸地潜在分布区域重叠时,选择分布概率最

高的植被类型作为模拟结果。 模拟结果(图 2)表

明,塔河下游的潜在自然植被分布区主要位于河道

两侧。
其中,林地主要沿河岸分布,分布区域主要集

中在西侧河道两侧和两河道交汇处。 此外,胡杨是

塔河下游研究区内林地的主要建群种,其生长与分

布对地下水位变化较为敏感,通常分布于 4 ~ 9 m 地

下水埋深的区域,随着河道向台特马湖延伸,河流

的径流量逐渐减少,地下水位逐渐上升,胡杨的分

布也逐渐减少这与模拟结果表现一致。 草地的潜

在分布也邻近河道,在研究区中上游的潜在分布区

与林地的分布区相互重叠。 与林地潜在分布不同

的是在靠近台特马湖的研究区下游区域,随着地下

水位的抬升,生境更加适宜芦苇等草本植物生长,
因此草地的分布逐渐增加。 灌木的潜在分布最为

广泛,东侧分布范围整体大于西侧,西侧河道两侧的

其他是指不透水地面和数据缺失区域

图 2　 塔河下游林、灌、草潜在空间分布特征

Fig. 2　 Potential spatial distribution characteristics of forest,
shrub and grass in the downstream of the Tarim River

灌木通常被林地和草地将其与河道存间隔开来;裸
地分布在植被的最外围。 总体而言,塔河下游的潜

在分布的植被类型以灌木为主,林草地通常临水而

生,对水资源的依赖程度较高。
表 3 显示了实际和潜在林、灌、草分布面积和百

分比。 塔河下游 PNV 模拟结果表明,林地、灌木、草
地和裸地潜在分布分别占研究区总面积的 2. 40% 、
1. 45% 、39. 57%和 49. 06% 。 与实际植被覆盖( ac-
tual natural vegetation,ANV)相比,林地和草地的潜

在覆盖面积均高于 ANV, 分别增加了 38. 039、
22. 878 km2;灌木的潜在覆盖面积减少了 166. 625
km2;裸地潜在分布面积增加了 105. 708 km2。 由此

可见,灌木潜在分布面积的大幅下降,导致潜在自

然植被的总体覆盖面积整体减少,裸地面积大幅度

增加。 研究区内天然植被的潜在与实际分布差异

可能与塔河下游的生态输水工程所修建的人工渠

和生态闸口有关,研究表明人工渠的防渗功能和生

态闸口的设置对研究区内河道两侧的土壤水分具

有显著的影响,并以此影响塔河下游所分布的植被

类型及其空间结构。

表 3　 塔河下游实际和潜在林、灌、草分布面积和百分比

Table 3　 Actual and potential distribution area and
percentage of forest, shrub and grass in the

downstream of the Tarim River

植被

类型

ANV

面积 / km2 占比 / %

PNV

面积 / km2 占比 / %

林地 0. 798 0. 049 38. 837 2. 40
草地 0. 692 0. 043 23. 570 1. 45
灌木 808. 122 49. 85 641. 497 39. 57
裸地 689. 534 42. 54 795. 242 49. 06

2. 2　 塔河下游林、灌、草 PNDVI 空间分布格局

NDVI 作为一种植被指数,其空间分布通常与

植被覆盖一致。 因此,在划定分布区域时同样将分

布概率大于 0. 46 的区域被用作 PNDVI 分布的模拟

结果[24]。 此外,不同植被覆盖水平的分布区域重叠

时,将分布概率最高植被覆盖水平作为模拟结果。
如图 3 所示,塔河下游 PNDVI 的整体分布与天然植

被的分布相似,主要分布于塔里木河河道两侧。 其

中,高、中植被覆盖水平的 PNDVI 主要分布于西侧

河道的英苏村至阿热勒希村区域;低植被覆盖水平

的 PNDVI 在塔河下游河道两侧均有分布;裸露或及

系数植被覆盖水平的 PNDVI 主要分布于距离河道

较远的外围区域。
如表 4 中的统计结果所示,研究区内的林草地

PNDVI 的空间分布整体表现为增加趋势,而灌木

PNDVI 的整体分布面积则呈现下降趋势。 其中,低、
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图 3　 塔河下游林地、灌木、草地的 PNDVI 空间分布

Fig. 3　 Spatial distribution of PNDVI of forest, shrub and
grass in the downstream of the Tarim River

中、高覆盖水平的林地面积分别增加了 16. 788、
15. 912、4. 525 km2;灌木主要表现在低水平和高水
平植被盖度面积的增加以及中度植被盖度面积的
减少,面积变化分别为 61. 264、 - 30. 215、55. 188
km2;由于塔河下游草地的潜在分布本身就很少,虽

表 4　 塔河下游林、灌、草实际与潜在 NDVI 的
面积和百分比

Table 4　 Area and percentage of actual and potential
NDVI of forest, shrub and grass in the downstream of the

Tarim River
植被

类型

植被覆盖

程度

ANDVI
面积 / km2 占比 / %

PNDVI
面积 / km2 占比 / %

林地

高植被覆盖 0. 010 0. 000 6 4. 535 0. 280
中植被覆盖 0. 239 0. 015 16. 151 0. 996
低植被覆盖 0. 365 0. 023 17. 153 1. 058

其他 1 620. 366 99. 962 1 583. 141 97. 666

灌木

高植被覆盖 1. 085 4 0. 067 56. 274 3. 472
中植被覆盖 93. 450 5. 765 63. 235 3. 901
低植被覆盖 332. 628 20. 520 393. 892 24. 299

其他 1 193. 817 73. 648 1 107. 579 68. 328

草地

高植被覆盖 0. 002 0. 000 1 6. 983 0. 431
中植被覆盖 0. 084 0. 005 7. 151 0. 441
低植被覆盖 0. 297 0. 018 9. 410 0. 580

其他 1 620. 597 99. 976 1 597. 436 98. 548

然不同盖度水平的草地面积变化程度最大,但面积

增加数量最小,低、中、高覆盖水平的林地面积分别

增加了 9. 113、7. 067、6. 981 km2;尽管不同的植被覆

盖类型和 NDVI 发生了许多变化,裸地和极稀疏植

被覆盖仍是该区域的最主要覆被类型。
总而言之,在塔河生态输水工程定期输水的背

景下,研究区内的林地和草地的分布面积和生长特

征(盖度)均表现出较高的潜力。 塔河下游林、灌、
草的潜在与实际 NDVI 空间分布结果表明,尽管位

于胡杨的重点保护区,但该区域的主要植被类型为

灌木。
2. 3　 塔里木河下游潜在植被最小需水量

根据 AET 数据集提取的结果表明(表 5),不同

植被覆盖度林地的实际蒸散发量均值为 197. 49 ~
266. 35 mm,灌木为 184. 29 ~ 232. 44 mm,草地为

212. 41 ~ 292. 35 mm。 基于 PNV 模拟结果,灌木面

积最大需水量最多,为 9 860. 36 × 104 m3,占总需水

表 5　 塔河下游不同盖度林、灌、草需水量

Table 5　 Water demand of forest, shrub and grass with
different coverage in the lower reaches of Tarim River

植被

类型

植被覆盖

程度

面积 /
km2

蒸散发 / mm
平均值 标准差

需水量 / 104m3

平均值 标准差

林地

高植被覆盖 4. 54 266. 35 33. 6 120. 79 15. 24
中植被覆盖 16. 15 232. 17 31. 33 374. 98 50. 6
低植被覆盖 17. 15 197. 49 42. 13 338. 75 72. 27

灌木

高植被覆盖 56. 27 232. 44 27. 41 1308. 03 154. 25
中植被覆盖 63. 24 204. 52 32. 55 1 293. 28 205. 83
低植被覆盖 393. 89 184. 29 25. 19 7 259. 04 992. 21

草地

高植被覆盖 6. 98 292. 35 52. 23 204. 15 36. 47
中植被覆盖 7. 15 252. 17 35. 81 180. 33 25. 61
低植被覆盖 9. 41 212. 41 44. 72 199. 88 42. 08

总计 11 279. 23 1 594. 56
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量的 87. 24% ,而林地和草地面积较小,需水量分别

为 834. 52 × 104、584. 35 × 104 m3,占比分别为 7. 4%
和 5. 36% 。 总体上,为保障塔里木河下游植被生

存,提高生态恢复效果,根据 PNV 塔里木河下游最

小需水量约为 11 279. 23 × 104 m3。

3　 结论与讨论

通过 PVN 模拟的方法,得出塔里木河下游的植

被生长适宜区域,并对乔木、灌木和草地不同植被

覆盖区的面积进行了确定,结合 AET 数据集的多年

蒸散发结果,对塔里木河下游的最小需水量进行了

计算,得出如下结论。
(1)塔河下游的潜在分布的植被类型以灌木为

主,林草地通常临水而生,对水资源的依赖程度较高。
(2)研究区内的林地和草地在分布面积和不同

类型植被生物量(盖度)在当下生态输水工程的背

景下,均表现出较高的生长潜力,而距离河道较远

的灌木分布区域表现出退化趋势。
(3)根据 PNV 模拟结果计算出的塔里木河下游

生态需水量约为 11 279. 23 × 104 m3,其中灌木占比

最大,而林地和草地由于面积较小,需水量占比分

别为 7. 4%和 5. 36% 。
结论表明,从植物生长的角度来看,塔河下游

植被的 NDVI 仍有较大的提升空间。 这说明生态输

水有效地改善了生态闸口附近的生境,为胡杨和草

本植物提供了较好的生长空间。 然而,从灌木的分

布范围来看,距离河道较远的区域或没有生态闸口

分布的区域仍然存在着退化的风险,如中游和下游

离河道较远的区域。 这可能是因为人工渠的建设

过程中,一些生态闸口的不合理分布或功能的缺失

导致的。 因此,为了加速该区域的生态植被恢复,
在对胡杨林进行保护的同时,对塔河下游生态闸口

等生态保护措施进行适宜性评价可进一步完善该

区域的生态保护工作。 研究结果为干旱区流域生

态修复及输水量的确定提供了新的方法,能够明确

流域的生态修复范围和植被种类,并有助于区域水

资源的管理和优化配置。

参 考 文 献

[1] 刘毅. 塔里木盆地南缘绿洲灌区地表水与地下水联合利用研究

[D]. 乌鲁木齐: 新疆大学, 2019.
Liu Yi. Study on the combined utilization of surface water and
groundwater in the oasis irrigation area in the southern margin of
Tarim Basin[D]. Urumqi: Xinjiang University, 2019.

[2] 邵景力. 中国西部特殊地貌区地下水开发利用与生态环境功能

保护研究[J] . 水文地质工程地质, 2022, 49(5): 5-6.
Shao Jingli. Groundwater exploitation and utilization and ecological
environment in special geomorphic areas of western China

Functional protection study[J] . Hydrogeology and Engineering Ge-
ology, 2022, 49(5): 5-6.

[3] Liu Y F, Gui D W, Yin C J, et al. Estimating the temporal and
spatial variations in evapotranspiration with a nonlinear evaporation
complementary relationship model in hyper-arid areas [ J] . Water
Resources Management, 2023, 37(1): 521-535.

[4] Bai P, Guo X J. Development of a 60-year high-resolution water
body evaporation dataset in China[J] . Agricultural and Forest Me-
teorology, 2023, 334: 1-11.

[5] 刘妍, 刘志有, 曲秀武, 等. 基于国土空间规划体系视角的新

疆绿洲资源环境承载力评价———以乌鲁木齐市为例[ J] . 农业

展望, 2023, 19(1): 38-43.
Liu Yan, Liu Zhiyou, Qu Xiuwu, et al. Evaluation of oasis re-
source and environment carrying capacity in Xinjiang based on terri-
torial spatial planning system[ J] . Agricultural Outlook, 2023, 19
(1): 38-43.

[6] Young A M, Friedl M A, Novick K, et al. Disentangling the rela-
tive drivers of seasonal evapotranspiration across a continental-scale
aridity gradient [ J ] . Journal of Geophysical Research-
Biogeosciences, 2022, 127(8): e2022JG006916.

[7] 王璐张, 恒嘉. SPAC 系统水分循环与转化过程探析[ J] . 水利

规划与设计, 2019(8): 41-44.
Wang Luzhang, Heng Jia. Analysis of water circulation and trans-
formation process in SPAC system[ J] . Water Resources Planning
and Dsign, 2019(8): 41-44.

[8] 周龙, 杨鹏年, 王永鹏, 等. 塔里木河下游河段耗水特征与输

水方式演变研究[J] . 干旱区研究, 2022, 39(1): 114-154.
Zhou Long, Yang Pengnian, Wang Yongpeng, et al. Study on the
characteristics of water consumption and the evolution of water trans-
port mode in the lower reaches of Tarim River[ J] . Arid Zone Re-
search, 2022, 39(1): 114-154.

[9] 董宗炜, 焦阿永, 凌红波. 塔里木河干流生态输水效益评估

[J] . 水利建设与管理, 2023, 43(2): 57-63.
Dong Zongwei, Jiao Ayong, Ling Hongbo. Evaluation on ecological
water delivery efficiency of Tarim River main stream [ J] . Water
Conservancy Construction and Management, 2023, 43(2): 57-63.

[10] 王振, 李均力, 张久丹, 等. 输水漫溢对塔里木河中游胡杨林

恢复的影响[J] . 干旱区地理, 2023, 46(1): 94-102.
Wang Zhen, Li Junli, Zhang Jiudan, et al. Influences of ecologi-
cal water conveyance on Populus euphratica forest restoration in the
middle reaches of Tarim River[ J] . Arid Land Geography, 2023,
46(1): 94-102.

[11] 薛联青, 杨明杰, 廖淑敏. 间歇性输水条件下塔里木河下游

地下水时空变化模拟[ J] . 水资源保护, 2023, 39 (2): 25-
30, 77.
Xue Lianqing, Yang Mingjie, Liao Shumin. Simulation of spatio-
temporal variation of groundwater in lower reaches of the Tarim
River under intermittent water transportation conditions[J] . Water
Resources Protection, 2023, 39(2): 25-30, 77.

[12] 刘雨曈. 塔里木河流域水土流失动态变化分析[J] . 水生态学

杂志, 2022, 43(3): 105-112.
Liu Yutong. Soil alteration and water loss in the Tarim River Basin
[J] . Journal of Hydroecology, 2022, 43(3): 105-112.

[13] 邓铭江. 塔里木河生态输水与生态修复研究与实践[J] . 中国

水利, 2022(19): 29-32.
Deng Mingjiang. Research and practice of ecological water trans-

38772025,25(18) 王振文,等:基于潜在自然植被的塔里木河下游植被最小需水量计算



投稿网址:www. stae. com. cn

port and ecological restoration in Tarim River [ J] . China Water
Resources, 2022(19): 29-32.

[14] 牛建龙, 王家强, 程珍, 等. 1961—2013 年塔里木河干流流域

潜在蒸散发动态变化及其定量气候驱动[ J] . 科学技术与工

程, 2023, 23(9): 3655-3661.
Niu Jianlong, Wang Jiaqiang, Chen Zhen, et al. Quantitative cli-
mate driving on potential evapotranspiration change from 1961 to
2013 in the main stream of Tarim River[ J] . Science Technology
and Engineering, 2023, 23(9): 3655-3661.

[15] 崔浩浩, 张光辉, 王茜, 等. 石羊河流域下游天然绿洲地下水

生态功能强弱周期性与机制[ J] . 水利学报, 2023, 54(2):
199-207.
Cui Haohao. Zhang Guanghui, Wang Qian, et al. Periodicity and
mechanism of groundwater ecological function in natural oasis in
the lower reaches of Shiyang River Basin[J] . Journal of Hydraulic
Engineering, 2023, 54(2): 199-207.

[16] 李玲, 邵龙美, 周金龙, 等. 地下水中氟的赋存形态研究———
以和田河流域绿洲区为例 [ J] . 新疆地质, 2022, 40 (3):
445-449.
Li Ling, Shao Longmei, Zhou Jinlong, et al. Occurrence forms of
fluorine in groundwater: a case study of Oasis Area in Hetian River
Basin[J] . Xinjiang Geology, 2022, 40(3): 445-449.

[17] 董弟文, 王大伟, 田世英. 1994—2016 年和田绿洲植被覆盖

时空变化分析[J] . 生态学报, 2018, 39(10): 3710-3719.
Dong Diwen, Wang Dawei, Tian Shiying. Spatio-temporal varia-
tions in vegetation cover in Hotan Oasis from 1994 to 2016[ J] .
Acta Ecologica Sinica, 2018, 39(10): 3710-3719.

[18] Bourdouxhe A, Wibail L, Claessens H, et al. Modeling potential nat-
ural vegetation: a new light on an old concept to guide nature conser-
vation in fragmented and degraded landscapes[J]. Ecological Model-
ling, 2023, 481. DOI: 10. 1016 / j. ecolmodel. 2023. 110382.

[19] Somodi I, Ewald J, Bede-fazekas A, et al. The relevance of the
concept of potential natural vegetation in the Anthropocene [ J] .
Plant Ecology & Diversity, 2021, 14(1 / 2): 13-22.

[20] Han Q G, Ding Y X, Peng S Z. Sustainable and cost-effective
vegetation restoration framework under climate change under cli-
mate change[ J] . Forest Ecology and Management, 2021, 496.
DOI: 10. 1016 / j. foreco. 2021. 119436.

[21] Zhang L, Qu J, Gui D W, et al. Analysis of desertification com-
bating needs based on potential vegetation NDVI-A case in the Ho-
tan Oasis [J] . Frontiers in Plant Science, 2022, 13. DOI: 10.
3389 / fpls. 2022. 1036814.

[22] Nzabarinda V, Bao A M, Xu W Q, et al. Impact of cropland de-
velopment intensity and expansion on natural vegetation in different
African countries [ J] . Ecological Informatics, 2021, 64. DOI:
10. 1016 / j. ecoinf. 2021. 101359.

[23] Lubinska-Mielinska S, Kaminski D, Pétillon J, et al. Plant func-
tional traits drive syntaxonomical units in temperate European in-
land salt marsh vegetation [J] . Global Ecology and Conservation,
2024, 51. DOI: 10. 1016 / j. gecco. 2024. e02946.

[24] Ci M T, Liu Q, Liu Y F, et al. Multi-model assessment of poten-
tial natural vegetation to support ecological restoration[J] . Journal
of Environmental Management, 2024, 367. DOI: 10. 1016 / j.
jenvman. 2024. 121934.

4877
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(18)




