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江苏里下河不同湿地植被地下水
水位动态及影响因素

何冬梅1，王    磊1*，万    欣1，徐    庆2，高德强2，左海军2

(1. 江苏省林业科学研究院 江苏 南京 211153；2. 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所 北京 100091)

摘要：[目的 ] 了解水资源丰富的里下河平原典型淡水湿地植被地下水水位的动态变化特征及主要影响因素，为

该区淡水湿地植被的恢复和保护提供参考依据。[方法 ] 以江苏省里下河平原两种典型淡水湿地植被（池杉针

叶林和杨树阔叶林）为研究对象，分别布设 2个地下水水位观测井，并对井中地下水水位动态进行长期观测，

分析其月际和季节动态变化特征；同时采集 2016年 9月至 2017年 8月 1个水文年的降水量和气温数据，分析

地下水水位动态变化与气温和降水量变化的相关性。[结果 ] 表明：两种典型淡水湿地植被地下水水位的动态

变化存在显著的差异，池杉林几乎全年淹水，其月均地下水水位大于杨树林，而杨树林月际间地下水水位变化

幅度相对较大，表现出季节差异；从季节动态看，池杉林和杨树林夏季的地下水平均水位相对于其他季节均明

显要低。两种淡水湿地森林地下水水位的变化受降水量影响程度不同，杨树林地下水水位月动态表现出滞后于

降水量变化约 1个月，而这种滞后性未体现在池杉林中。杨树林和池杉林地下水的月均水位与月均气温间均呈

现出极显著的负相关关系。[结论 ] 不同淡水湿地森林的地下水水位动态具有不同特征，受环境因素的影响程

度也有差异。在水资源丰富的里下河平原，降水量大小并不是影响该区淡水湿地植被地下水水位动态变化的关

键因子，而气温则是主要影响因素。
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森林植被与地下水之间有着复杂的相互关系。

地下水水位变化影响森林群落结构组成与生长状

况，从而影响到整个森林生态系统的稳定性 [1-2]。

同时，森林植被可通过其林冠层对降水的截留作用

以及森林土壤对水源的涵养作用，对地下水水位进

行调节[3-4]。在干旱或半干旱地区，水分是影响植

被生长最重要的限制因子，地下水往往是深根植物

生长所需的较稳定的水源之一；而在降水充沛、水

资源丰富的地区，虽然植物可以通过多个途径获得

生长所需的水分，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[5-7]。目前，关于

森林植被与地下水之间相互关系的研究大部分集中

在干旱和半干旱地区，而在水资源丰富的湿润地

区，相关研究则相对较缺乏。江苏里下河平原地

区，水网密布，湿地面积广阔，具有大面积的人工

淡水湿地森林，不仅能净化当地水质，而且对提升

区域森林生态系统功能、调节区域水分平衡、保持

生物多样性、蓄洪防旱、改善生态环境、维持人类

的生存和发展起到重要作用[8]。本研究以江苏省里

下河平原两种典型的淡水湿地森林为研究对象，研

究其地下水水位动态变化特征及其影响因素，为里

下河地区淡水湿地植被的恢复和保护提供理论参考。

1　 研究区及试验地概况

里下河地区地处长江中下游，位于江苏省中

部，西起里运河，东至串场河，北自苏北灌溉总
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渠，南抵通扬运河，是江淮流域下游典型的平原水

网区[9]。里下河平原四周高，中间低，呈碟型，俗

称“锅底洼”，分布着丰富的河流、湖泊、泥炭、沼

泽和湖滩湿地，以湿生、沼生等水生植物居多。该

区气候属北亚热带季风湿润气侯区，又处于滨江临

海，全年平均气温 14.5 ℃，多年平均降水量约

1 000 mm，雨量充沛、阳光充足、四季分明、植物

资源丰富[10]。地带性植被为北亚热带落叶阔叶与常

绿阔叶混交林为主，乔木林中主要优势树种有杨树

（ Populus  deltoides Marshall ） 、 柳 树 （ Salix
babylonica  Linn.）、刺槐（ Robinia  pseudoacacia
Linn.）、水杉（Metasequoia glyptostroboides Hu et
W.  C.  Cheng） 、 池 杉 （ Taxodium  ascendens
Brongn）、黑松（Pinus thunbergii Parl.）等。本研

究选取了里下河平原两种典型的植被，包括池杉针

叶林和杨树阔叶林（35’杨，Populus deltoides cv.
35）。其中，池杉林位于江苏东湖湿地公园内，而

杨树林位于高邮邵伯湖岸堤。

江苏东湖湿地公园地处江苏省中部，高邮市北

郊，沟渠坑塘纵横交错，水资源丰富，紧邻著名的

京杭运河和高邮湖，占地面积约 80 hm2。公园内地

势平坦，内有湖泊、河流、坑塘、沟渠等多种类型

的水体，湿地面积广阔，土质主要为粘土。目前，

湿地公园内植被主要以池杉群落为典型的植被类

型，池杉种植达 5万多株，占地面积约有 35 hm2，

是里下河地区规模最大的池杉纯林。本研究所选样

地（119 27'33" E，32 53'21" N）的池杉种植于上世

纪 80年代初，平均树高约 13.6 m，平均胸径 21.2
cm，冠幅 2.2 m × 2.0 m，郁闭度达 90%。池杉林

下 植 被 主 要 为 草 本 植 物 ， 包 括 窃 衣 [Torilis
scabra（ Thunb.） DC.]、 水 芹 [Oenanthe  javanica
（Bl.）DC.]、雀麦（Bromus  japonicus Thunb.  ex
Murr.） 、 乌 蔹 莓 [Cayratia  japonica（ Thunb.）
Gagnep.]、 蛇 莓 [Duchesnea  indica（ Andr.）
Focke]、葎草 [Humulus  scandens（Lour.）Merr].、
旱麦草 [Eremopyrum  triticeum（Gaertn.）Nevski]、
酢浆草（Oxalis corniculata Linn.）、野老鹳草（Ge-
ranium carolinianum Linn.）等 17种，盖度达 97%。

邵伯湖北起高邮湖新民滩，东濒京杭运河西

堤，西为高邮、邗江两县市沿湖地区，南抵六闸以

下归江河道口。上世纪 70年代，政府开始在邵伯

湖西堤外侧下部筑灌砌块石护坡，近年来随着入江

水道下游护岸工程的实施，邵伯湖与高邮湖交汇处

西堤一公里路段，建设了 50 m宽的平台和护坡，

并且在平台植树造林，作防浪林台。该段防护林类

型主要包括柳树纯林、杨树纯林和杨、柳树混交

林。本研究选取杨树纯林为对象（样地119°22′37″
E，32°42′13″ N），杨树树龄约 8 a，平均树高 13.2 m，

平均胸径约 14.5 cm，平均冠幅 6.3 m × 5.4 m，郁

闭度达 95%以上。林下植被稀少，仅有少量树高

约 1.5 m、平均胸径 1.2 cm的小桑树；草本植物平

均 盖 度 约 26.4%， 主 要 包 括 泽 漆 （ Euphorbia
helioscopia Linn.）、乌蔹莓、马兰 [Kalimeris indica
（ Linn.） Sch.-Bip.]、 一 年 蓬 [Erigeron  annuus
（ Linn.） Pers.]、 打 碗 花 （ Calystegia  hederacea
Wall.）、青蒿（Artemisia carvifolia Buch.-Ham. ex
Roxb.）、碎米荠（ Cardamine hirsuta Linn.）、辣

蓼 [Polygonum  flaccidum（ Meissn.） Steward]等
11种植物。

2　 研究方法

2.1    地下水水位监测

在池杉林和杨树林内地势平坦的空地随机选

点，分别采用人工打井（PVC管，6 m）方式，建

设 2个地下水水位观测井，每个井高出地面 1 m，

利用 HOBO自动水位记录仪对观测井中的地下水

水位进行长期观测。水位记录仪每 0.5 h记录 1次

数据。

2.2    降水量测量

降水量的测量主要采用人工测量法，即分别在

江苏高邮东湖湿地公园池杉林和高邮邵伯湖杨树林

附近空旷地随机放置 3个雨量筒，对每次降水进行

收集和测量，每天 7:00和 19:00各记录一次降水量

数据，共记录了 1个水文年（2016年 8月 10日至

2017年 9月 1日）数据。同时利用温湿度计监测

研究区的温度和湿度等气象因子。

2.3    数据处理

利用 SPSS 20.0和 Excel 2016对数据进行统计

分析和作图。

3　 结果与分析

3.1    不同类型淡水湿地植被地下水水位月际动态

杨树林和池杉林 2016年 9月至 2017年 8月地

上、地下水水位月际动态变化见图 1。从图中可以

看出，除了 2016年 12月和 2017年 1月，其余
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10个月两种淡水湿地植被水位月际动态均呈现出

极显著的差异性（P < 0.01）。杨树林平均水位为

地下 0.15 m，月际间变化幅度较大，在地下 0.72 m
至地上 0.62 m范围间变化。池杉林平均水位为

0.17  m，月际变化幅度相对较小，水位变化在

−0.08 m～0.35 m之间变化，全年几乎处于淹水状

态。从地上、地下水位月际动态看，两种典型森林

植被地上、地下水位的变化趋势存在极显著的差异

（P < 0.01），除了 2016年 10—12月份杨树林水

位高于池杉林外，其余 9个月均为池杉林月均水位

高于杨树林（图 1）。 2016年 10月—2017年

1月，杨树林处于淹水状态，且地上水位最高值出

现在 2016年 11月份，为 0.63 m，地下水位最低值

出现在 6月份，为−0.72 m；池杉林地上、地下水

位月际变化趋势较缓，最大值出现在 2月份，而最

小值出现在 8月份。
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图 1    不同湿地植被地下水水位月际动态

Fig. 1    Monthly variation of groundwater level under
different wetland forests

 

3.2    不同类型淡水湿地森林地下水水位季节动态

从图 2中可看出，在监测期的 4个不同季节，

两种湿地森林植被差异性显著（P < 0.01）。池杉

林常年处于淹水状态，春季、夏季和冬季水位均显

著高于杨树林水位。池杉林水位为：冬季 > 春季 >
秋季 > 夏季，冬季和春季地上水位最高值分别为

0.30 m和 0.27 m，显著高于夏季的水位；而杨树林

水位为：秋季 > 冬季 > 春季 > 夏季。杨树林秋季

和冬季处于淹水状态，水位显著高于春季和夏季；

春季和夏季的水位较低，分别为−0.34 m和−0.68 m。

可见，池杉林和杨树林夏季的水位均低于其他季节。
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图 2    不同湿地植被地下水水位季节动态
Fig. 2    Seasonal variation of groundwater level under

different wetland forests
 

3.3    不同类型淡水湿地植被地下水水位与降水量

的关系

从图 3和图 4中可知，杨树林和池杉林秋季和

夏季的降水量较大，其中秋季降水量最大，分别占

全年降水总量的 44.21%和 49.58%。冬季和春季降

水量偏少，尤其是池杉人工林春季的降水量仅占全

年降水总量的 7.96%。图 3中，受不同季节降水的

影响，杨树林经过秋季丰富的降水后，其水位在

11月份达到最高值；随后由于冬季和春季降水量

减少，水位开始逐渐下降，一直到第二年夏初 6月

份降到最低。从图 3可看出，杨树林水位的变化虽

然受降水量影响，但是每个月的降水量对应的地下

水水位变化趋势并不是完全一致，而是存在着一定

的滞后性。通过 pearson相关系数分析发现，杨树

林当月的降水量与次月水位之间存在显著的正相关
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图 3    杨树林地下水水位与降水量关系

Fig. 3    The relationship of precipitation and groundwater
level under the Poplar forest
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性（R2 = 0.30，P< 0.05），表明一定时间内降水对

地下水水位变幅的影响存在一定的滞后性，滞后时

间在 1个月左右。池杉林降水量的季节变化趋势与

杨树人工林一致，但其月平均水位变幅较小，几乎

不受降水量的影响。通过相关性分析可得出，池杉

林月均地下水水位与其月平均降水量之间均无显著

的相关性，且降水对地下水水位的补给的滞后性也

未在该淡水湿地森林体现出来。
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图 4    池杉林地下水水位与降水量关系
Fig. 4    The relationship of precipitation and groundwater

level under the Taxodium ascendens forest
 

3.4    不同类型淡水湿地植被地下水水位与气温的

关系

本研究中，从 2016年 9月至 2017年 8月，试

验区平均气温为 21.05 ℃，其中秋季（2016年

9—12月）平均气温为 21.19 ℃，冬季（2016年

12月—2017年 2月）平均气温为 10.12 ℃，春季

（2017年 3—5月）平均气温为 20.91 ℃，夏季

（2017年 6—8月）平均气温为 31.81 ℃，且呈现

出明显的季节性变化规律。通过回归分析发现

（图 5、图 6），杨树林和池杉林的月均地下水水

位与月均气温之间均呈现出极显著的负相关关系

（其中，杨树林 R2 = 0.56，P < 0.01; 池杉林 R2 =
0.74，P < 0.01）。
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图 6    池杉林地下水水位与月均气温的关系
Fig. 6    The relationship of monthly temperature and

groundwater level under the Taxodium ascendens forest
 

4　 讨论

从里下河地区池杉林和杨树林这两种淡水湿地

森林植被地下水水位的观测结果可得出，两种典型

湿地森林地下水水位的月际动态和季节动态都存在

极显著的差异。池杉林几乎全年处于淹水状态，杨

树林水位季节变化明显，秋季和冬季水位较高，表

明不同森林植被对其地下水水位动态的影响程度不

同[11]。Csafordi等[12] 通过分析匈牙利大草原不同植

被覆盖下的 20口地下水监测井的地下水水位变化

与森林叶面积指数的相关性，也得出了同样的结

论。不同森林植被，由于其树木的蒸腾作用以及森

林土壤的蒸散强度、蓄水能力等不同，对地下水水

位动态的调控作用也有差异[13-14]。

相关研究表明，气象因素会直接或者间接导致

地下水水位的变化[15-17]。降水是森林生态系统水循

环过程中重要的输入因子，是生态系统中地表水、

地下水、土壤水及植物水分等的主要来源，地下水

往往由于降水量的补给而水位上升[18-21]。在里下河

平原地区，杨树林月均降水量与次月的地下水水位

之间存在显著的正相关关系，这与于致龙等[22] 的

研究中，章古台年内和年际间降水量对地下水水位

的上升或者下降的影响均存在时间上的滞后现象一

致。幺文和吴淑梅[23] 对内蒙古兴安盟地区年内月

降水对地下水水位变化的影响进行了分析，同样得

出降水对地下水的补给具有滞后性，滞后时间大约

为 1个月的研究结果，与本研究中杨树林的研究结
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图 5    杨树林地下水水位与月均气温的关系

Fig. 5    The relationship of monthly temperature and
groundwater level under the Poplar forest
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果相符。池杉林月均地下水水位与降水量无显著的

相关性。这是由于池杉林所处的东湖湿地公园水网

密布，水流串通，降水量不是影响地下水水位变化

的关键因素，对池杉林地下水水位的调控作用小于

干旱或半干旱地区[24]，即使是降水量较少的冬季和

春季，池杉林地下水水位也较高，受降水影响程度

较小。因此，在水资源丰富的地区，地下水水位动

态与降水量变化不是绝对对应的关系。本研究中杨

树林和池杉林月均地下水水位与月均气温表现出极

显著的负相关关系，这与Mercau等[24] 和 Chen等[25]

的研究结果一致。主要是由于气温升高，植被蒸腾

作用和地面蒸发增加等原因，地下水水位通常会表

现出一定程度降低[26-27]。表明在水资源丰富的里下

河平原，气温是影响两种典型类型湿地森林地下水

水位变化的一个重要气象因子。

5　 结论

里下河地区，杨树林和池杉林的平均地上、地

下水水位分别为地下 0.15 m和地上 0.17 m。杨树

林月际间平均水位变化幅度较大，而池杉林地上、

地下水水位大部分月份均大于杨树林，且长期处于

淹水状态。杨树林水位随季节变化而逐渐降低，而

池杉林地下水水位从秋季到冬季逐渐上升到最高

后，在第二年春季和夏季逐渐降低。相对于其他季

节，夏季池杉林和杨树林的平均地下水水位均显著

较低。杨树林当月的降水量与次月的平均地下水水

位之间存在显著的相关性，表明地下水水位动态变

化滞后于降水量变化，滞后时间大约为 1个月。在

水资源丰富的池杉林，其地下水水位受降水量影响

较小，二者之间的变化趋势无明显相关性。杨树林

和池杉林的月均地下水水位与月均气温间呈现极显

著的负相关关系，表明该研究区森林植被地上、地

下水水位受气温因素的影响较大。
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Dynamics of Groundwater Level and Its Affecting Factors under
Different Wetland Vegetation of Lixiahe Plain, Jiangsu Province

HE Dong-mei1, WANG Lei1, WAN Xin1, XU Qing2, GAO De-qiang2, ZUO Hai-jun2

(1. Jiangsu Academy of Forestry, Nanjing 211153, Jiangsu, China; 2. Research Institute of Forest Ecology, Environment and Protection,
Chinese Academy of Forestry Beijing 100091, China)

Abstract: [Objective] To understand the dynamic characteristics of groundwater level in typical freshwater wetland
vegetation  in  the  Lixiahe  Plain  which  is  rich  in  water  resources  in  Jiangsu  Province. [Method] Two groundwater
depth monitoring wells were set respectively in two typical freshwater wetland vegetations (Taxodium ascendens con-
iferous forest  and Poplar  broadleaved forest)  in  Lixiahe Plain  of  Jiangsu province.  The monthly  and seasonal  vari-
ation of groundwater level were analyzed based on the long-term observation data of groundwater level. In addition,
the  temperature  and  precipitation  data  of  the  forests  during  the  hydrological  year  from September  2016  to  August
2017 were also collected. The correlations between the dynamics of groundwater level and the variation of temperat-
ure  and  precipitation  were  analyzed. [Result]  There  were  significant  differences  in  the  dynamics  of  groundwater
level between the two freshwater wetland vegetations. T. ascendens forest was almost flooded all the year round, and
its  monthly  mean  groundwater  level  was  higher  than  that  of  Poplar  forest.  The  amplitude  of  monthly  variation  of
groundwater level in Poplar forest was larger than that of T. ascendens forest, and it showed a seasonal variation. On
the seasonal  scale,  the  average groundwater  level  in T.  ascendens  forest and Poplar  forest  in  summer was signific-
antly lower than that in other seasons.  The effects of precipitation on the variation of groundwater level of the two
freshwater  wetland vegetations  were different.  The change of  groundwater  level  in  Poplar  forest  lagged behind the
amount of precipitation about one month, while this lag did not appear in T. ascendens forest. The average monthly
groundwater level was negatively correlated with the mean monthly temperature in both vegetation types. [Conclu-
sion]  It  is  concluded  that  there  are  differences  in  the  dynamics  of  groundwater  level  and  the  influencing  factors
between the two types of freshwater wetland vegetation. In Lixiahe Plain with abundant water resources, temperature
rather than the precipitation is the key factor affecting the change of groundwater level in the freshwater wetland ve-
getation.
Keywords: wetland vegetation; groundwater level; precipitation; Lixiahe Plain
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