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摘要：依赖地下水生态系统(GDEs)在维持生态平衡与提供生态服务方面发挥着重要作用,但在环境变化下 GDEs正面临日益严重的威胁.GDEs的识别

评价是对其进行监测、管理和保护的基础.综述了 GDEs的发展历程、分类划定和识别评价的研究方法,总结了 GDEs识别评价模型框架,探讨了以 GIS

为典型工具的地理空间技术与 Landsat、Sentinel、MODIS 等提供的遥感数据在 GDEs 识别中的应用,提出了目前研究的局限性与未来发展方向.当

前,GDEs 的识别评价研究从使用水位监测、同位素解析等单一判定方法发展到水文地质数据、生态指标、气象数据等多源数据整合的综合性方法,结

果表征也由传统分类算法转变为运用耦合机器学习、随机森林模型等.然而,如何准确识别 GDEs空间分布、高精度监测其动态变化及完善适应性管理

策略仍是亟待解决的问题.未来应推动 GDEs 识别评价方法体系的理论创新,在整合多源数据上实现方法创新,在探究深度学习算法的运用和人工智能

融合上实现技术创新,以期提高 GDEs的管理水平和保护修复效率. 
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Abstract：Groundwater Dependent Ecosystems (GDEs) have played a vital role in maintaining ecological balance and providing 

ecological services, but they are facing increasingly severe threats under environmental changes. The identification and assessment of 

GDEs have been the basis for their monitoring, management, and protection. In this paper, the development, classification, 

delineation, and research methods for the identification and assessment of GDEs were reviewed. The framework of GDE 

identification and assessment models was summarized. The application of geospatial technologies, with GIS as a typical tool, and 

remote-sensing data provided by Landsat, Sentinel, MODIS, etc., in the identification of GDEs was explored. The current research 

limitations and future directions were put forward. The research on the identification and assessment of GDEs has evolved from 

using single determination methods, such as water level monitoring and isotopic analysis, to a comprehensive approach that 

integrates multiple data sources, including hydrogeological data, ecological indicators, and meteorological data. The representation of 

results has also shifted from traditional classification algorithms to the use of machine-learning-coupled algorithms, such as random 

forest models. However, how to accurately identify the spatial distribution of GDEs, precisely monitor their dynamic changes, and 

improve adaptive management strategies remain urgent issues to be resolved. In the future, theoretical innovation in the 

methodological system for GDE identification and assessment should be promoted. Innovation in methods should be achieved by 

integrating multi-source data, and technological innovation should be realized by exploring the application of deep-learning 

algorithms and the integration of artificial intelligence, so as to enhance the management level and efficiency of protection and 

restoration of GDEs. 

Key words：groundwater-dependent ecosystems (GDEs)；geospatial technologies (GIS)；identification and mapping；environmental 

management；Interdisciplinary research 

 

部分或全部用水需求依赖地下水的生态系统统

称为依赖地下水生态系统(GDEs)
[1]
.作为干旱区生态

系统的核心组分,GDEs 展现出不可替代的独特性:

其通过连接地下水和陆地生态系统,不仅具有高物 
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种丰富度和固碳能力,还通过稳定地下水-植被互馈

机制保障生物群落多样性
[2]
;同时,GDEs特有的水文

调节能力可有效缓解极端水文事件(如骤发洪水)的

冲击,并在盐碱化、污染物滞留等典型干旱区环境问

题中发挥显著消减作用
[3]
. 

研究者对 GDEs 的认识经历了多个阶段,从研

究地下水与植被、土壤、地表水等要素的相互作

用 

[4-7]
,到探讨气候变化与人类活动对其影响

[8-10]
,再

到监测其动态变化进行精细化调控
[11-14]

.而识别

GDEs为研究的首要问题,也经历了定性表征到定量

分析多个阶段,最初主要集中在描述 GDEs 的基本

特征从而提出推论
[15-16]

,进而到实地观测开展应

用 

[17-19]
.随着遥感和 GIS 技术的发展,研究者逐渐能

够对 GDEs 进行更为精确的识别
[20-24]

,这一技术转

变在很大程度上推动了 GDEs 研究的深入.当前

GDEs 识别评价研究的主要趋势包括对遥感技术的

深化
[25-27]

、多源数据集成
[28-30]

、人工智能
[1,31-32]

等

新技术的运用和跨学科研究的兴起. 

近年来,在全球气候变化和人为活动的双重影

响下,GDEs 正面临一系列危机,如地下水过度开采

导致水资源短缺,荒漠化、盐碱化和湿地萎缩等生态

问题导致其脆弱性加剧
[33]

,从而影响区域生态安全

与资源可持续利用目前,对 GDEs 的识别评价研究

主要集中在澳大利亚
[12-13,23,34-36]

、南非
[37-38]

、美

国 

[30,39-41]
等国家.全球干旱区GDEs面积约为 176万

km
2
,但其中 79%的 GDEs处于完全无保护措施的状

态
[1]
.我国由于对 GDEs的研究起步较晚且受数据量

的限制,识别评价研究相对较少,GDEs 在中国的分

布和规模尚未明晰,仅在渭河
[42]
、浪溪河

[25]
、海流

兔河
[27]
与开孔河

[14]
等流域对 GDEs 识别进行了

探 索. 

当前,关于 GDEs 的判定和评价方法尚不完善,

导致对其生态功能、分布与变化的认知存在空白,

这不仅阻碍了理论研究的深入,也为现实中资源管

理和生态保护带来了困难.如果缺乏准确的识别评

价,决策者将难以有效评估 GDEs 的生态价值和环

境风险,从而影响生态保护措施的科学性和针对性,

可能导致地下水资源过度开采和生态系统退化的

加剧.鉴于此,本文从 GDEs 的分类、判定方法、识

别评价等方面展开评述,以实现准确识别 GDEs 的

空间分布,评估其地下水依赖程度,并对未来开展

GDEs的识别评价技术方法进行展望,为合理制定保

护修复措施提供科学依据. 

1  依赖地下水生态系统分类 

GDEs主要有 2种分类体系.五级分类系统主要

根据生态系统对地下水的依赖程度进行划分
[43]

,其

依赖程度的梯度特征要求建立包含地下水埋深、植

被水分利用率、生态响应滞后周期等的识别评价体

系.为区分对地下水的依赖方式,Eamus 等
[44]
提出基

于不同生态系统类型的分类框架,该分类系统在近

年来有关 GDEs 研究中较为常用.这类框架需要根

据三类不同生态系统的的结构特征,分别构建基于

水文连通性、地表水-地下水相互关系以及根系吸

水层位等的评价体系.需要说明的是,不同分类系统

对应的生态水文特征和其驱动机制存在显著差异,

这也决定了在判定和识别评价方法体系中的指标

选择必须建立分类响应机制. 

表 1  依赖地下水生态系统的分类 

Table 1  Classification of groundwater-dependent ecosystems 

分类

标准
分类名称 具体描述 

完全依赖地下水的生

态系统 

生态系统对地下水的依赖性极强,微小

变化会导致结构和功能完全丧失 

高度依赖地下水的生

态系统 

生态系统对地下水的依赖性较强,中等

变化会导致结构和功能显著变化 

部分依赖地下水的生

态系统 

生态系统在地下水变化时,结构和功能

会发生相应的变化,但不具阈值型响应

限制性依赖地下水生

态系统 

生态系统对地下水的依赖较弱,地下水

的作用重要但非强制性 

生态系

统对地

下水的

依赖程

度 

看似依赖地下水的生

态系统 

实际上完全依赖雨水和地表水流动,不

依赖地下水 

地下水生物所在的含

水层和洞穴生态系统

包括地下水生态系统和洞穴生态系统,

也包括低流区的河流和洪泛区 

依赖地下水溢出流存

在的生态系统 

如泉水、湿地、河流基流、依赖地下水

排放的河口和近岸海洋生态系统等 

生态系

统对地

下水的

依赖方

式 
利用浅层地下水的陆

地植被生态系统 

植物通过延伸根系至地下水位或其毛

细边缘获取地下水,维持陆地生态系统

 

2  依赖地下水生态系统的判定 

GDEs 的判定也经历了从早期基于推论的方法

发展到具体实地调查的阶段.最初是通过一系列问

题推测 GDEs 的存在,但这些方法未能详细描述地

下水系统特征.随后,实地调查技术如地下水埋深与

植物根系层深度调查、地下水位昼夜波动分析等直
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接判定方法,以及动物群取样、叶面积指数法等间接

判定方法被开发出来,为 GDEs 的识别提供了更精

确的科学依据. 

2.1  GDEs的早期推论 

早期 GDEs 的判定通常依赖于一系列推

论 

[12-13,23,34-36]
,若符合一项或多项推论,则可以推测生

态系统中至少部分物种可能依赖地下水.基于流域水

均衡结果的推论包括:水资源的使用、损失、排水总

和是否显著大于降水与汇水量;河流是否能在缺水条

件下全年流动;地表水不汇入时河流下游水量是否增

加;地下水是否能稳定排放到地表.基于植被的时空

差异的推论包括:在相同气候条件下且无地表水源时,

叶面积指数是否表现出独特的季节性变化;干旱季节

植被是否保持生长良好;与地下水相关的植被特征是

否与未接触地下水的植被存在差异.基于植被用水特

征的推论包括:非径流汇水区植物的年蒸腾量是否显

著大于年降水量;非雨季植被水分压是否较小;植被

是否为地下水的重要排放路径
[45]

;地下水水位或毛

细水是否位于植物生根深度范围.基于特定生态统区

域的判定推论包括:无淡水输入的河口生态系统中地

下水盐度是否低于海水盐度;湿地生态系统的地下水

水位抗旱水位维持能 力. 

尽管这些推理方法提供了初步识别 GDEs的依

据,但它们不足以明确揭示依赖性生态系统的具体

性质.例如,生态系统是强制性依赖地下水还是兼性

依赖地下水.此外,也未能详细描述地下水系统的特

征,如地下水可用性的时间模式、植物对地下水的实

际利用量、地表水的分布情况,以及地下水排放所需

的地下水位压力等因素. 

2.2  GDEs的判定方法 

基于以上推理,发展出一系列方法用于判定生态

系统是否属于 GDEs.这些判定方法主要分为直接判

定方法和间接判定方法两类(表 2).两类方法主要在

原理和适用场景存在差异,需根据研究目标和环境条

件合理选择.直接判定方法是指通过观测和测量地下

水对生态系统的直接影响来识别依赖地下水的生态

系统,其目的是直接获取地下水对生态系统作用的证

据,以更准确地评估生态系统的依赖程度.这些方法

优势在于直接揭示地下水供给机制,但普遍面临数据

获取成本高、环境干扰敏感或普适性不足等挑战.间

接判定方法通常不直接测量地下水对生态系统的影

响,而是通过其他相关指标和间接证据来推测地下水

的作用,其目的是通过生态系统中其他可观察的特征

来间接推断地下水的影响,从而为评估提供更广泛的

视角.此类方法操作灵活、成本可控,但推断结果易受

多因素干扰,且需结合其他证据增强可靠性. 

表 2  GDEs直接/间接判定方法优缺点分析 

Table 2  Advantages and disadvantages of direct/indirect GDEs determination methods were analyzed 

判定类型 方法 优点 缺点 应用地区 

调查地下水埋深与植物根

系层深度 

①可清晰反映地下水依赖程度. 

②方法直观,易于理解. 

①缺乏实地验证,可能不准确. 

②可能高估地下水依赖程度. 

澳大利亚的墨累-达令盆地
[46] 

地下水位昼夜波动特征 
①直观反映地下水与植物关系. 

②能有效评估地下水供水作用. 

①受降水、气候等多因素干扰. 

②仅凭波动判断存在不确定性. 
印度恒河流域[47] 

基于水平衡的方法 
①可评估水分动态,适用广泛. 

②遥感技术可覆盖大范围区域. 

①需大量数据,成本高. 

②外推困难,精度难平衡. 

南非半干旱地区[48]、中国的

华北平原[49] 

直接判定 

同位素方法 
①能精确识别水源. 

②可适用特定地区和植被. 

①采样量大,成本高. 

②结果缺乏普适性. 

美国亚利桑那州大峡谷国家

公园[50] 

动物群取样 
①生态证据直观. 

②成本低,操作简便. 

①受环境因素制约. 

②空间范围有限. 
坦桑尼亚马拉区[51] 

叶面积指数法(LAI) 
①可间接评估水资源可用性. 

②适用于陆地生态系统. 

①受季节、年际影响. 

②湿地等生态系统适用性差. 

中国内蒙古浑善达克沙地
[52] 

黎明前叶片水势测量 
①简单且经济. 

②有效评估植物对地下水的依赖. 

①无法直接量化地下水使用量. 

②大规模应用时需要频繁测量. 

意大利托斯卡纳[52]、希腊克

里特岛[54] 

地下水数值模拟 
①可预测地下水资源可用性. 

②可分析气候与土地利用的影响. 

①准确性依赖数据质量和模型假设. 

②数据不足时结果不确定. 
英国伦敦泰晤士河流域[55]

间接判定 

地下水与地表水的相互作

用分析 

①评估地下水对地表水的影响. 

②揭示地下水补给的关键作用. 

①需要长期监测数据. 

②监测设备复杂且成本高. 

法国南部冲积平原[56]、希腊

皮尼奥斯河三角洲[57] 
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图 1  基于 GIS和遥感技术的 GDEs识别评价模型框架示意 

Fig.1  Schematic diagram of the GDEs identification and assessment model framework based on GIS and remote sensing 

technologies 

3  依赖地下水生态系统的识别评价研究 

GDEs 的判定主要在其识别评价过程中评价指

标体系的构建方面提供科学依据,不同判定方法对

应不同的响应指标,进而影响下一步数据获取和映

射集成.得益于地理信息系统(GIS)和遥感技术的发

展,空间分析和遥感图像被用于 GDEs 的识别评价,

虽然遥感方法无法提供与实地调查同样的精准信

息,但其可以进行快速和广泛监测,为解释较大尺度

上植被-地下水相互作用关系及其影响因素提供了

支撑
[26]

.GDEs识别评价方法经历了由传统使用单一

的判定方法过渡到基于GIS技术的多指标综合识别

的过程 ,识别精度也得到了提升
[2]
.本文在根据

Tweed等
[58]
在景观尺度识别 GDEs的方法流程基础

上,结合现有方法总结形成基于 GIS 和遥感技术的

GDEs 识别评价模型框架(图 1).识别评价过程主要

包括指标的选择、卫星传感器的选择、图像的映射

与集成表征、识别结果验证等关键步骤. 

3.1  指标选取 

GDEs的识别评价过程中,选择合适的识别指标

并合理分配其权重,有助于提高结果的精度.利用遥

感指标在 GDEs 识别中的应用广泛.归一化差值植

被指数(NDVI)利用红色和近红外波段来确定给定

区域的植被状态和光合作用活动,由于能够代表在

长时间干旱期间保持一致的绿色生态系统已在多

项研究中用于识别依赖地下水的陆地生态系统和

湿地
[14,34-35,59]

.Páscoa等
[59]
通过使用从 MODIS卫星

数据计算的植被指数 NDVI识别了西班牙伊比利亚

半岛中的潜在以来地下水植被.干旱区降水稀少、地

表水匮乏,GDEs的植被能够在长期的干早中保持一

致的光合活性和湿度,一些干旱区特有的指标增强

型植被指数(EVI)、叶面积指数(LAI)、归一化差值

湿度指数(NDWI)和地形湿度指数(TWI)等也常被

用于GDEs识别.Box等
[35]
利用遥感数据和奇异值分

解(SVD)技术,通过 NDVI、EVI、NDWI指数在澳大

利亚干旱区识别 GDEs,成功绘制了依赖地下水的生

态系统分布图.El-Hokayem 等
[60]
也结合 NDVI、

NDWI、EVI 及生物物理参数,在地中海地区识别依

赖地下水植被(GDV),实现了对 GDV 的高精度局部

识别.为了克服单一指标的局限性,近年来越来越多

的研究开始将遥感数据结合与实地数据集合.一些

实地数据可通过 GIS 实现空间可视化,地下水埋深

(WTD)、实际植物蒸腾年和降水之比(ETaP)、干旱

指数(AI)以及土壤含水量(SMC)等常与遥感指标结

合进行 GDEs识别.Fildes等
[23]
在澳大利亚大自流盆

地的研究中,利用 Landsat 数据和多图像监督分类,

结合 LTZ 等实地指标,提出了一种综合遥感制图方

法,有效识别了与漫射排放相关的 GDEs.Xu 等
[42]
在

渭河流域研究中,通过NDVI和实地的WTD等指标,

结合空间核密度函数 ,成功识别和绘制了潜在

GDEs. 

识别指标确定后,合理分配指标的权重同样不

可忽视.不同的权重分配方法会影响 GDEs 识别的

精度.研究初期,许多 GDEs 识别方法采用等权重分

配的方式,即假设所有指标对 GDEs 的判定具有相

同的重要性
[13-14]

.这种方法操作简便且不需要大量
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数据支持,但其缺点在于忽略了各个指标之间可能

存在的差异性.随着数据分析技术的发展,研究开始

运用统计学的方法,如相关性分析和显著性分析,对

指标权重进行合理分配
[24,61-62]

,这些方法能够量化

分析各指标的相对重要性.在数据稀缺或不完整的

情况下,专家的专业知识能够补充数据分析的不足,

可为复杂的生态系统提供更合理的权重分配.近年

来,也有研究尝试将数据分析与专家知识结合,通过

综合方法对指标权重进行分配.Rampheri 等
[37]
使用

分析层次过程(AHP)技术根据 NDVI、NDWI、土地

利用类型、坡度等对 GDEs分别为各个专题图层分

配权重,并结合加权叠加绘图方法,识别和划定了

Khakea-Bray 跨界含水层地区依赖地下水的生态系

统.Duran-Llacer 等
[63]
采用专家打分法确定各指标

权重,通过整合不同数据和专家意见,使用 GIS 的多

条件加权叠加方法,成功绘制了智利半干旱环境中

依赖地下水的生态系统区. 

3.2  多维遥感识别技术 

用于 GDEs 识别的卫星或传感器众多,所获取

的遥感影像能够较为精确的反应地表条件和长时

间序列下的变化情况,进而识别出与地下水相关地

貌及其光学特征
[64]

.以往对 GDEs 的识别研究利用

了不同类型的卫星传感器,包括合成孔径雷达(SAR)

和光探测与测距雷达(LiDAR)等主动传感器,以及

Landsat、Sentinel、MODIS和 SPOT等被动传感器,

这些传感器各有其特点及优势
[21]

. 

以雷达 (Rader)为主的主动传感器可用作与

GDEs 有关的信息提取.其中 SAR 在提供有关水分

的时间和空间格局、地下水位季节性波动、植被格

局以及自然与及人为干扰影响信息方面特别成

功 

[65-68]
.Castellazzi 等

[69]
利用 SAR 技术,构建了三个

数据立方体,并提出了一种新的合成孔径雷达图像

衍生指数 SARGDE,以识别和监测澳大利亚各地的

GDEs.LiDAR图像可用于生成高精度数字高程模型,

对于获坡度、坡向和地形湿度指数取等地形指标至

关重要
[58,63]

.Guirado 等
[70]
利用 LiDAR 衍生的地形

模型以及地质数据对基岩裂隙的分布并结合灌木

的分析制图结果识别了区域对地下水的依赖性. 

 

图 2  常用于 GDEs测绘和监测的卫星传感器(根据 Pérez Hoyos等[33]的作图译制) 

Fig.2  Satellite sensors commonly used for mapping and monitoring of GDEs (translated from Perez Hoyos et al[33]) 

类似于 Landsat、Sentinel、MODIS和 SPOT这

样的被动传感器具有全球范围内的覆盖区域,能够

运用到众多从地方到全球关于 GDEs制图的研究中.

相比与其他中等分辨率图像,Landsat 图像提供了最

佳的空间、光谱分辨率与具有竞争力的价格优势
[71]

.

并且 Landsat 图像还提供正在调查的自然资源的历

史信息 ,这有利于长期监测这些生态系统
[72-75]

. 

MODIS 是对更高时间分辨率的卫星传感器,其空间

分辨率为250m,并在36个光谱分辨率波段中几乎做

到了每日更新
[75-76]

,现有研究中常常结合使用
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Sentinel及MODIS传感器满足其需要的时间及空间

分辨率.Hoogland等
[62]
使用 Landsat和MODIS卫星

传感器,通过多元线性回归模型和地统计学方法,成

功绘制了荷兰地下水位深度随时间变化的地图,评

估了GDEs的干燥程度.Gou等
[39]
在德克萨斯州利用

Landsat 和 MODIS 卫星传感器,结合 K-means 聚类

分析 ,开发了一个新的指数系统 ,识别了潜在的

GDEs. 

在 GDEs 识别中,选择合适的传感器主要取决

于传感器的功能,即空间、时间、辐射和光谱分辨率

等.因此,使用遥感进行 GDEs 识别时需要选择合适

的数据集,以满足在所需的空间和时间分辨率下提

供具有所需质量的信息.但在实际使用时还应充分

考虑其使用成本,图 2 中显示了常用卫星传感器在

空间尺度、空间分辨率与成本特征. 

3.3  图像映射与集成表征 

利用 GIS技术绘制 GDEs地图需进行图像映射

处理,过程包括利用 GDEs 与周边区域之间的潜在

区别,提取相应信息或派生指标对遥感影像进行解

释.总体而言,图像的映射过程涉及图像预处理和图

像分类.图像的预处理包括去除噪声并提高数据可

解释性,例如大气校正
[10]

.当多个场景用于给定研究

以进行多时态分析、变化检测或评估包含多个场景

的大面积区域时,图像的预处理尤为重要
[21]

. 

图像分类指使用传统分类算法或改进的分类

器从遥感信息中提取类或集群,是研究 GDEs 的有

效技术,其包括非监督分类、监督分类和基于对象的

图像分析方法等
[21,64]

.非监督聚类方法包括 K- 

means和 ISODATA等,与监督学习算法不同,非监督

学习算法的使用不依赖于事先标注好的训练数据

集(即确定的区域),而是根据数据本身的结构进行分

类(即根据像素的光谱值相似性将像素分组).Barron

等
[61]
使用 ISODATA算法来识别地表覆盖类型的自

然集群,使通过非监督分类技术,成功识别并绘制了

澳大利亚 Ellen Brook地区的 GDEs. Pandey等
[77]
在

印度Bundelkhand地区,运用基于专家判断的多标准

决策制定过程和 ArcGIS加权叠加方法,成功绘制了

该地区的 GDEs.监督聚类算法由于可以根据训练数

据集事先标注好的信息进行指导精度,因此通常比

非监督分类算法表现更好,被广泛应用于 GDEs 识

别
[21]

,包括了支持向量机(Support Vector Machine, 

SVM)、决策树(Decision Tree)及随机森林(Random 

Forest)等.Hoyos 等
[41]
运用随机森林模型,结合加权

叠加分析技术,通过 WTD、地形数据和气候数据等

指标,成功预测了地下水位深度,并确定了生态系统

成为地下水依赖的潜力.Martínez-Santos 等
[32]
使用

了机器学习中的多种方法,包括支持向量机(SVM)、

决策树(Decision Tree)和随机森林(Random Forest),

并通过MLMapper 2.0软件,通过训练已知样本的监

督分类算法,成功开发基于点源地面真实数据的预

测地图,提高了 GDEs识别的准确性 

GIS 技术是集成表征遥感和实地数据之间的主

要手段.在许多情况下,为了识别 GDEs,需要使用地

统计方法处理和分析实地数据来实现其在地图空

间的可视化.地统计是一组使用概率模型来表征空

间属性的数值技术
[47]

.通过使用插值方法(如全局和

局部多项式、克里金法和径向基函数)从地面观测值

生成可视化地图,可以将影响地下水依赖性的主要

变量按权重进行叠加分析以识别 GDEs
[23,56]

. 

3.4  识别结果验证 

由于 GDEs的空间分布和生态特征受诸多因素

影响,验证结果的准确性是识别过程的必要环节.验

证的常见方法主要有实地验证、地下水埋深验证以

及土地覆盖类型验证等.实地验证是最为直接且常

用的验证方法,通过对研究区内的生态系统进行现

场调查,获取实际的生态状况数据,从而验证遥感图

像分析或模型预测的结果.这一方法可以有效补充

遥感数据中的不确定性,特别是在一些难以通过遥

感技术直接识别的区域.El-Hokayem 等
[60]
采用实地

植被调查和叶绿素含量测量的方法来验证遥感识

别结果,通过比较依赖地下水植被和非依赖地下水

植被在生态水文指标值、叶解剖和植物覆盖方面的

差异来验证遥感方法,并将分类结果与实地调查数

据进行比较.地下水埋深验证也是常用的一种验证

手段,尤其在干旱和半干旱地区,地下水的深度直接

影响生态系统的水源依赖程度.通过测定地下水埋

深,研究人员可以验证特定区域是否与地下水存在

关联.Xu 等
[42]
通过研究 NDVI 和 WTD 之间的空间

协同作用、NDVI 与上个月降水之间的相关性以及

ET 和降水之间的差异对渭河流域的 GDEs 识别结

果进行了验证 .土地覆盖类型验证是指其变化与

GDEs的分布密切相关,尤其是在湿地、森林、草地
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等生态系统中,土地覆盖类型能够直接反映地下水

依赖的特征.例如,湿地生态系统通常与地下水位密

切相关,而草地生态系统可能更依赖于表层水源.在

进行 GDEs 的识别时,结合土地覆盖类型的变化进

行验证,可以有效减少误识别的风险.遥感影像分析

方法通常通过分类算法(如监督分类和无监督分类)

识别土地覆盖类型,并与实地调查数据进行对比,从

而验证遥感提取的 GDEs区域是否真实反映了地下

水依赖的生态环境.张燕等
[14]
结合地貌特征法、河流

影响带法和水位埋深阈值法综合评估了新疆开孔

河流域遥感识别的潜在 GDEs的准确性. 

4  总结及展望 

GDEs 的判定和识别评价研究已经从早期推论

阶段发展到地理信息与遥感技术驱动、地理空间数

据与实地观测数据多元整合应用的阶段.遥感技术

的发展极大地推动了 GDEs 的识别制图研究,使得

能够在较大尺度上识别 GDEs 并分析其动态变化.

本研究在前人的基础上,总结了 GDEs 识别评价模

型框架,通过构建指标体系,根据需求整合适当的卫

星传感器和数据源,应用 GIS 技术集成制图,最后对

识别结果进行验证,可以实现对 GDEs 的快速和广

泛识别. 

尽管 GDEs 判定和识别研究近 40 年中取得了

巨大的发展,但仍存在一定的缺陷.首先,如何准确定

位 GDEs 的分布尚不充分.遥感方法的精度受到传

感器分辨率和数据质量的限制,难以提供实地的精

准信息.现场调查受经济和时间成本的限制,缺乏实

地数据,也同样影响识别的精度.其次,在对 GDEs 的

长序列变化的监测能力上仍需加强,尤其气候变化

加剧和人类活动加强影响下的动态变化,也会影响

识别评价的精准度.此外,缺乏对水资源管理的考量,

尤其是在水资源稀缺的情况下,如何加入社会化指

标以有效平衡生态需求与社会发展需求. 

未来,GDEs识别评价研究应在深化评估指标、

促进多源数据整合、推动跨学科合作、加强大模型

和人工智能的运用方面进行深入探索.除现有的生

态、水文等指标外,还应加强对生物多样性、生态功

能、社会功能等方面的指标研究.在促进多源数据整

合与跨学科合作方面,需要贯通生态学、水文学、地

质学、地理信息学、计算机科学等领域,通过构建更

加科学和精确的模型,整合同化遥感、地面测量和气

候等多源数据,还需要融合经济学和社会学知识,以

加强对对水资源管理策略的指导.在加强大模型和

人工智能的运用方面 ,可深入研究和开发适用于

GDEs 识别的深度学习算法,如使用卷积神经网络

(CNN)对高分辨率遥感影像进行特征提取和分类以

更精准识别 GDEs 的植被类型和分布范围,以及借

助变体长短期记忆网络(LSTM)处理时间序列数据

分析 GDEs 动态变化规律.同时,还应推动人工智能

技术与 GDEs 识别评价模型进行有效集成,评估集

成结果的置信度,形成互补,以实现对 GDEs 的更准

确和高效的识别 .通过上述这些综合措施 ,未来

GDEs 识别评价研究有望取得更大突破 ,从而为

GDE 的管理和保护修复提供更加精准有效的决策

支持. 
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