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黄河流域坡高地系统最小生态需水研究
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摘 要 : 以保护和恢复流域坡高地生态系统为目的
,

对坡高地最小生态需水问题进行研究
,

提出了坡高地生态濡水

和生态缺水的计算方法
。

以黄河流域为实例
,

在 GI S 和遥感技术支持下对坡高地最小生态需水量和缺水量进行了

计算
,

并从时空两个尺度揭示了黄河流域坡高地生态系统最小生态需水的变化规律
,

研究成果可为流域生态环境

建设和水资源合理配置提供依据
。
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流域不仅是一个相对完整的水资源循环单元
,

而且是一个经济社会活动的集中载体
。

近年来
,

随

着人类对水资源的需求越来越大
,

造成生态环境用

水往往被经济用水所挤占
,

导致流域生态系统的结

构和功能失调
,

引发了一系列生态环境间题
,

例如河

道断流
、

湿地退化
、

植被荒漠化
。

为了恢复和保护流

域生态环境
,

实现流域社会
、

经济和生态的协调发

展
,

生态环境需水研究受到了广泛关注仁’
一 4〕

,

成为

水资源的核心问题之一
,

也成为流域生态环境保护

的关键
。

流域生态系统由河道生态系统
、

河岸带生态系

统和坡高地生态系统三部分组成
,

在流域生态环境

需水研究中
,

更多地是围绕流域的河道和河岸带生

态系统开展进行
,

探讨流域内的河流
、

湖泊和湿地保

护对水分的需求
,

而关于流域的坡高地系统生态环

境需水的研究相对较少
。

对于生态环境脆弱的流域

来说
,

水分是坡高地系统保护和恢复的关键因素
,

坡

高地生态系统对水分需求
,

包括两种方式
,

一种是植

物需水量
,

它是维持植物生长发育所需要消耗的水

分
,

植物缺水往往造成植被生长发育不良
,

生产力水

平低
,

与潜在生产力差距大[5, “
]; 一种是土壤需水

量
,

是指土壤能为植物生长提供足够水分时所需要

保持的水分含量
,

土蟹缺水会造成土壤水分含量较

低
,

出现土壤干层现象川
。

植物需水与土坡需水之

间相互影响
,

存在着一定联系
,

本文只对植物需水进

行了研究
,

并以我国北方黄河流域为实例
,

计算其坡

高地系统的最小生态需水量
,

分析时空变化特征及

其缺水规律
,

从而为黄河流域的植被建设提供依据
。

1 坡高地系统生态需水计算方法

坡高地系统生态需水量是维持坡高地系统中的

植物生长发育
,

保障其发挥所期望的生态环境功能

所需要消耗的水量
,

表现为植被蒸散发
,

其大小与气

候因素
、

植被类型以及植被生长状况等因素相关
,

可

部分或者完全被有效降水所满足的
。

在水资薄配置

过程中
,

人们更为关心地是其不能够被有效降水所

满足的那部分水量
,

也就是生态需水与实际耗水的

差
,

即生态缺水
,

这部分需要占用径流水资源或者由

人类补充配置
。

因此
,

本文不仅研究坡高地系统生

态需水量
,

而且分析了缺水状况
,

具体方法如下
。
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坡高地系统生态需水实质是在期望水分条件下

的植被耗水能力
,

可用如下公式计算

E = E了b x
Kc

x
Ks (1)

式中 E 为生态需水量(~ ) ; E To 为参考作物蒸

散量(~ )
,

Kc 为植物系数
,

Ks 为土壤期望水分条

件对蒸散的限制系数
。

E To 根据 FAO P

~~
te it h公式阁确定

,

Kc 是采用 FAO 的非完全覆

盖状态 的自然植被的植物系数计算方法进行确

定 [8]
,

Ks 采用如下公式计算 [9]

f0 V犷< W
*

Ks = 拭 W 一

风 )/( 叭
一

叭 ) 叭 ) W 妻巩 (2)

以 W > Wk
式中 w 为土壤期望水分含量

,

风 和凡 分别为

土壤临界含水量和土壤凋萎湿度
,

大约为田间持水

量的 7 0 % 一 80 % [ ‘0 ]
,

这里取 75 %
。

坡高地系统植物对土壤水分存在一个耐性限

度
,

如果土壤水分过少或过多
,

都会影响植物的正常

生长发育
。

因此
,

坡高地系统生态需水存在一个上

下极限
,

即存在最小生态需水和最大需水量
,

研究发

现满足植被生长需求的最小土壤期望水分在黄河流

域大约为田间持水量的 50 % 一 64 % 间〔川
,

本文取

55 %
,

并以此计算坡高地系统最小生态需水量
。

1
.

2 生态缺水分析方法

生态缺水是生态需水与植物实际耗水之差
,

即
:

D = E 一
凡 (3 )

式中 D 为生态缺水量 (~ ) ; E 为生态需水量

(~ ) ;
及 为植物耗水量 (~ )

,

相当于植被在实际

土壤水分条件下的耗水量
,

计算公式同于公式(l) 和

(2)
,

只是其中的Ks 代表的是土壤实际水分条件下

的土壤限制系数
,

需要根据土壤实际含水量进行计

算
。

其中
,

最小生态缺水量为最小生态需水量与实

际耗水之差
。

2 数据准备

2
.

1 气候数据

采用全国气象站 30 年(1 96 1 一 19 90 年)累积年

平均气候资料(中国气象局气象中心提供)
,

包括台

站经纬度
、

海拔高度
、

月总降水量
、

月平均气温
、

月平

均最高气温
、

月平均最低气温
、

月平均水汽压
、

月平

均风速
、

月平均相对湿度和月平均 日照百分率等
。

在 户此in fo 平台下
,

新建气象站点的经纬度坐标

poi nt 图
,

在Gri d 模块下采用 Kr igi ng 方法对气候数

据进行插值
,

空间分辨率为 8 k m x s k m
。

其中
,

月

均温度
、

月均最高温度和月均最低温度在校正至海

平面高度后
,

再进行 K ri gi ng 插值
,

根据 DE M 数据

对插值图重新进行温度高度纠正
。

将插值结果从

Gr id 格式转换成 Gr idA sc ii格式
,

在 T Or仪心下编程

计算各月的潜在蒸散量
。

2
,

2 遥感数据

1
.

利用美国N ASA Pa thfi nd er A V F胶R 的8 km

旬 ND v l数据 (19 82 一 199 9 年)计算植被覆盖度
。

为消除云的影响
,

取每月 3 旬的 N D V I最大值作为

月 N D V I数据
,

以月 N D V I的多年平均值作为基本

数据计算植被覆盖度
。

初始影像投影为 G似le ln
-

te rru Pt ed H

orno
lsine Proj ect ion

,

这里将其转换为等

积圆锥投影
,

再截取出黄河流域
。

其中
,

区域植被覆

盖度与 ND V I的关系参照文献【12〕和【13〕
。

2
.

在 Kc 计算中
,

根据土地覆盖类型设定植被

高度
,

设定农作物高度 0
.

40 m
,

草生长高度 0
.

20

m
,

灌丛 0
.

80 m
,

阔叶林和针叶林 12 m
,

土地覆盖类

型图来 自于美国 U段粥 地球资源观测系统数据中

心 (E R O S ED C )
。

此外
,

K cb mi
n
取 0

.

15
。

根据处

理好的遥感数据和气候数据
,

包括土地覆盖类型
、

植

被覆盖度
、

月均风速
、

月均最小相对湿度
,

在 Tu
r
比

C 下编程计算月 Kc 值
。

2
.

3 土壤实际水分数

黄河流域土壤实际水分含量
,

根据土壤水平衡

方程确定
,

如下式所示

Wi = Wi
一 1 + Pi 一

及
‘一 Fi (4)

式中 私
、

Wi
一 1分别表示第 i 月和第 i 一 1 月的土

壤水分含量(~ ) ; Pi 表示第 i 月降水量 (~ ) ;
勘

,

表示第 i 月的实际蒸散量(~ ) ; Fi 为第 i 月的径流

损失量(~ )
。

将式(1) 和(2) 代人式(4)
,

以月为步长作离散化

处理
,

将超过田间持水量的土壤水分含量当作径流

损失项(F)
,

则方程可简化为下式〔
‘4 ]

砚 一

rnin 【
、一只 一

州斋任尝
,

小肠
‘/

凡、1
(5 )

式中 W认二为土壤田间持水量(~ )
。

凋萎湿度 (铸)和 田间持水量 (w 元 )是根据

19 9 8 年 2 58 个 农业气象观测站 的实测 资料确

定〔
’5] 。

在模拟过程中
,

设定土壤深度为 l m
,

土壤

水分初始值为田间持水量的一半
,

将 30 年累积年平

均气候数据作为输人
,

多次循环计算直到土壤水分



山 地 学 报 22 卷

含量比较稳定为止
,

结果即为黄河流域各月的多年

平均土壤实际水分含量
。

3 坡高地系统最小生态需水与缺水计算

首先
,

分别计算每个网格单元的各月最小生态

需水量和生态缺水量
。

然后
,

按下列方法对计算结

果进行统计分析
。

各单元的年生态需水量为植物生

长期(4 一 10 月 )的月生态需水量之和
,

年生态缺水

量为植物生长期 (4 一 10 月 )月生态缺水量之和
,

具

体如下所示
:

黄龙山 一子午岭 一六盘山山脉
、

秦岭北麓
、

汾渭河口

平原
、

惶水流域河谷区
、

黄河下游地区等
,

裹盖度均

在 0
.

55 以上
,

植被类型分别为落叶阔叶林
、

落叶针

叶林和农作物
。

E (x
,

刃 E (x
, 夕)

,

(6 )
10艺i:4

一一

式中 E(
二

,

必为流域 (x
,

y )单元的年生态需水量

(~ )
,

E ‘二
,

, ) *
为流域(x

,

y )单元的 i 月生态需水

量
,

i 为月份
。

D (X
,

, ) =

履D (二
, , ) *

(7 )

式中 D (二
,

, )为流域 (x
,

y )单元的年生态缺水量

(~ )
,

D(
二 , , ) ,

为流域(x
,

y )单元的 i 月生态缺水

量
,

i 为月份
。

l 一龙羊峡以上 汉
一
龙兰区间 ; 3 一徨水流域 ; 4 一

挑河流域 ; 5 一 兰河

区间
: 6 一 内流区 ;7 一 河龙区间 沼

一
北洛河流域 ; 9 一

径河流域
; 10 -

渭河流域
; 1 1 一 龙三 区间 ; 12 一 汾河流域 ; 招 一 三花区间 ; 14 一伊洛

河流域 ;巧 一 沁河流域 ; 16 一黄河下游

图 1 黄河流域水蜜镇分区圈

F议
,

I TI
、e w a ter r e , o u r c e di vi翎

n n 碑l) of the ye llo w Ri 泥r l玉巧 in

4 黄河流域坡高地系统最小生态需水

和缺水规律分析

根据多年平均气候数据计算参考作物蒸散量
,

根据植被覆盖度计算 K c ,

根据最小土壤期望水分计

算 K S ,

在此基础上根据公式(1) 计算坡高地系统最

小生态需水量
。

坡高地系统实际耗水量根据公式

(5) 模拟流域土壤实际含水量结果进行计算
,

最小生

态缺水量是根据最小生态需水量和实际耗水量的差

进行计算
。

为了分析方便
,

将黄河流域划分为 16 个区(图

1)
,

分别对每个分区的坡高地系统最小生态需水量

和缺水量进行统计分析
。

4
.

1 坡高地系统最小生态需水变化规律

黄河流域坡高地系统年最小生态需水空间分布

如图 2 所示
。

其中
,

年最小生态需水量小于 2 00 m m

的区域占流域总面积的 13 %
,

200 一 30 0
~ 之间占

59 %
,

300 一 4 00
~ 之间占 2 3 %

,

大于 如0
~ 占

5 %
。

从空间分布规律看
,

坡高地系统最小生态需水

与植被类型
、

覆盖度
、

高程和地貌类型有很大相关

性
。

生态需水高值区 (> 30() ~ )主要集中在农 田

区和森林区
,

包括河套平原
、

银川平原
、

太行山山脉
、

最小生态需水低值区 (< 加O ~ )主要分布在

黄河流域中部和西北部
,

高程在 1 5加 留以上
,

植被

类型主要为草地和灌丛
,

具体包括
:
(l) 部尔多斯高

原的库布齐沙漠区
,

植被类型荒摸灌丛
,

以耐干旱
、

耐寒的荒漠性灌木为主
,

油蓄
、

拧条
、

中间锦鸡儿稀

疏灌丛为优势种
,

覆盖度在 0. 25 以下 ; (2) 黄土高原

部分区
,

植被类型干草原
,

覆盖度在 O
‘

4 以下 ; (3) 青

藏高原区
,

植被类型为高山草甸和草原
,

覆盖度平均

为 0
.

5 8
。

各分区间的最小生态需水平均量差异较大
,

变

化在 223 一 394 ~ 之间
,

如图3 所示
。

总体来看
,

黄河流域西北部各分区 (河龙
一

区间及其以上地区 )的

生态需水量偏低
,

一般 < 300 ~
,

东南部各分区(龙

三区间及其以下 )的需水量偏高
,

一般 300
~ 以上

(除径河流域 )
,

其中最小的是龙羊峡以上区间
,

最大

是三花区间
。

总体上
,

黄河流域坡高地系统年最小生态需水

量平均为 268 ~
,

全流域年均最小生态需水在 81

一 6 2 9
~ 之间变化

,

表现 出较大的空间差异性
。

从植被类型看
,

落叶阔叶林年最小需水平均为 41 2

~
,

落叶针叶林约 373 ~
,

农作物为 32 4
~

,

耕

草混合为 28 1
咖

,

灌丛为 肠9
~

,

草地为 232

~
,

苔原为 20 2
~

。

另外
,

坡高地系统最小生态

需水具有明显的季节变化特征 犷如图 4 所示
。

其中
,

不同植被类型的最小生态需水表现出不同步性
,

落

叶阔叶林是在 6 月达到最大
,

苔原是在 8 月达到最
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