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黄河下游大型引黄灌区蒸散发长期变化特性
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摘要：采用生态水文模型模拟黄河下游大型引黄灌区———位山灌区 #DBC—"==O 年的水量平衡过

程，分析蒸散发量的长期变化规律。结果表明：位山灌区多年平均蒸散发量为 ADO GG，占降雨和灌

溉总量的 B"P；小麦和玉米生长期内多年平均蒸散发量分别为 "BC GG 和 !#C GG，分别占降雨和灌

溉总量的 DDP和 @#P；降雨量的年际变异性较大，但受灌溉的影响蒸散发量的年际变异性较小，且

无显著的时间变化趋势；作物主要生长期内蒸散发量的年际变化主要与潜在蒸发量有关；蒸散发量

的季节变化主要受潜在蒸发量和作物生长过程的控制。
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黄河下游灌区是中国主要粮食产区之一，由于

该地区水资源总量十分有限，因而灌溉是粮食生产

的重要保障之一，但灌溉同时也引起了地下水超采、

河道断流等严重的环境问题。水资源的合理配置需

要定量掌握该地区的水循环规律。非湿润农田地区

的主导水文过程主要为垂向水分交换，主要表现为

蒸散发引起的水分耗散［#］。例如，海河流域山区的

蒸散发占降雨的 BBP［"］，而农田的这一比例高达

DOP［!］。准确模拟蒸散发成为水循环模拟的重点。

蒸散发既是水循环的关键要素，也是能量循环的重

要部分（表现为潜热通量），蒸散发将能量循环与水

循环紧密结合。光合作用是联系碳循环和水循环的

纽带，植物通过叶片气孔控制 UK" 的吸收和蒸腾。

水循环过程通过土壤水分胁迫影响植物生长，进而

影响植物的光合作用和气孔运动。水分、能量以及

碳循环之间存在固有的紧密耦合关系。基于这一认

识，模型已经从描述单一的水文循环过程的水文模

型逐渐发展为耦合水分、能量及碳循环过程的生态

水文模型［C!@］。验证结果表明，生态水文模型能更加

准确地描述水文循环过程，提高水文循环模拟的机

理研究水平。

本文以分布式水文模型为框架，引入能量及碳

循环耦合过程以增强对水文循环机理的描述，模拟

了大型引黄灌区———位山灌区 #DBC—"==O 年间蒸
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散发的变化过程，并基于模拟结果分析蒸散发的变

化规律，为水资源的高效管理提供依据。

! 研究方法

! !! 研究区域概况

位山灌区位于海河流域南系徒骇马颊河流域上

游，总面积约为 "#$$ %&’，历年平均引黄灌溉面积约

为 ((() %&’，气候条件为半湿润、温带季风气候。灌

区内农田占 )$*，城镇用地占 $+*。大部分农田采

用冬小麦 ,夏玉米轮种制。冬小麦一般 $- 月中旬播

种，次年 + 月收割；夏玉米一般 + 月中下旬播种，$-
月初收割。黄河是灌区的主要灌溉水源，灌渠下游

的北部和西部辅有井灌。渠系由 . 条南北向干渠和

若干条支渠组成，排水道为天然河道，见图 $。土壤

类型 主 要 有 潮 土 和 脱 潮 土 ’ 种，其 中 潮 土 约 占

#’*，脱潮土约占 ’)*，主要分布在灌区的西北和

东南部。

图 $ 灌区位置及测站点分布

! !" 模型介绍

陆面过程模型因耦合了水分、能量和碳循环过

程，是模拟地表蒸散发的有效工具，但未考虑地下水

及侧向汇流的模拟，对产流的模拟也较为简单。为

实现区域水文循环模拟的封闭性，将陆面过程模型

与分布式水文模型相耦合。其中，陆面过程模型用

于模拟网格内的蒸散发和土壤水，是模型的核心；分

布式水文模型仅用于模拟产流、地下水变化和汇流

过程。二者的耦合关系如图 ’ 所示。陆面过程模型

在简单生物圈模型（/01’）［)!2］基础上根据灌区的特

点进行修改［$-］。/01’ 由一系列具有物理机制的方

程组成，描述了水量平衡、能量平衡、植被生化过程

以及它们之间的相互耦合关系，主要用于模拟陆面

与大气之间的能量（包括净辐射、显热通量和潜热通

量 ）、蒸散发以及34’交换。模型中，蒸散发由(个

图 ’ 网格单元内的模型结构示意图

部分组成，分别为植物蒸腾 !56、冠层表面截留水蒸

发 !50、土壤蒸发 !78和土壤表面储水蒸发 !70，计算

公式如下：

!56 "
（ #!（$5）% #9）!9 &:（$ % ’5）

"#（ (5 ) ’ (;）
（$）

!50 "
（ #!（$5）% #9）!9 &:’5

’"#(;
（’）

!78 "
（*8<0= #!（$7）% #9）!9 &:（$ % ’7）

"#（ (8<0= ) (>）
（.）

!70 "
（ #!（$7）% #9）!9 &:’7

"#(>
（(）

式中：$5 和 $7 分别为冠层和地表的温度；#!（$5）

和 #!（$7）分别为 $5 和 $7 对应的饱和水汽压；#9
为参考高度处的水汽压；!9 为大气密度；&: 为定压

比热容；"为湿度计常数；#为汽化潜热；(5 为冠层

气孔阻抗；(; 为冠层边界层阻抗；*8<0=为土壤孔隙中

的相对湿度；(8<0=为土壤阻抗；(> 为地面与冠层空间

之间的空气动力学阻抗；’5，’7 分别为冠层和土壤

表面的湿润比（或雪的覆盖率）。这些变量的计算方

法见文献［)］。

分布式水文模型由杨大文等［$$］开发，是一个建

立在数字高程模型（?@A）及 BC/ 基础上的以网格为

基本单元的水文模型。根据灌区下垫面较为均一的

特点，模型将灌区离散成 ’ %& 大小的网格，并根据

?@A、实测水系和流域边界提取河网、汇流方向及地

表坡度、高程等地形参数。产流包括坡面流、壤中流

以及地下径流 . 个部分，河道流量采用一维运动波

方程组计算。这些过程的详细描述见文献［$$］。

模型的输入包括叶面积指数和气象数据，包括

风速、降雨、气温、相对湿度以及太阳短波辐射。土

壤水分特征参数来源于实测数据（表 $）。本研究的

模拟时段为 $2)(—’--+ 年，模拟步长为 $ D。在模型
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表 ! 土壤水分特征参数

土壤类型 饱和含水率 "（#$·#% $） 残余含水率 "（#$·#% $）
表层土壤饱和导水率 "

（&#·’% !）
()* +,*-&’.,* 参数! " &#% ! ()* +,*-&’.,* 参数 !

潮 土 /0$1 /0/2 330/ /0//45 !05425
脱潮土 /066 /0/4 330/ /0//6/ 70/!47

验证方面，采用灌区内典型通量观测站的实测地表

通量、土壤水分以及表面温度数据对模型进行综合

评价。结果表明，模型对小麦和玉米生长期潜热通

量模拟的确定性系数均在 /02 以上；对显热通量、土

壤热通量、土壤水分以及表面温度的模拟精度也较

高，表明该模型适合于灌区水循环的模拟［!/］。

表 7 灌区不同时期的水量平衡统计

时 段 年均降雨量 " ## 年均灌溉量 " ## 年均供水量 " ## 年均蒸散发量 " ##
灌溉量占

供水量的比例 " 8
蒸散发量占

供水量的比例 " 8
!126—!121 年 627 7/4 422 356 $/ 2$
!11/—!111 年 347 7!/ 557 4/5 75 51
7///—7//4 年 3$1 !45 5/4 311 76 23
!126—7//4 年 3$6 !14 5$/ 314 75 27

! 9" 数据及其处理

:;< 数据来自全球地形数据库［!7］，分辨率为

1/#。! =!// 万土地利用类型及 2 ># 分辨率 !3 ? 平

均 +@<<A 植被归一化指数 B:C@ 的数据均来源于国

家自然科学基金委员会中国西部环境与生态科学数

据中心［!$］。!123 年、!113 年及 7/// 年农田所占比

例分别为 278，2!8和 2!8，城镇所占比例分别为

!38，!48和 !48，土地利用类型分布几乎未发生变

化。土壤类型分布来源于 ! = !// 万中国土壤数据

库。气象数据来源于灌区内外共 !1 个国家气象站，

包括日降水量，日平均、最大、最低气温，日平均相对

湿度，日照时数以及日平均风速。日灌渠流量数据

来源于聊城市水利局位山灌区管理处。

模型假设网格内的气象条件均匀，每个网格的

日气象数据根据其周边最近的 2 个气象站的观测数

据采用距离方向加权平均法插值得到［!!］，其中气温

还考虑了高程修正。由于模拟步长为 ! ’，因此需要

对日气象数据进行小时降尺度。小时温度根据日最

高和最低气温由正弦函数计算得到；小时降雨量由

日降雨量根据正态分布确定（正态分布的参数由通

量观测站实测小时降雨数据确定），降雨中心时刻由

程序随机生成；小时向下短波辐射采用日照时数计

算得到［!6］；小时风速和小时相对湿度假设与日平均

值相等。根据灌溉测流站分布、县市行政区划以及

干渠的空间位置，将灌区分为若干灌溉区域（图 !），

并假设每个灌溉区域内的灌溉量相同。灌溉量由同

一引水期内灌溉区域进出口测流站的流量差计算得

到。部分井灌地区的灌溉量 " 采用式（3）计算：

" #（"#)D $"#E*）% FGG. （3）

式中："#)D和"#E*分别为灌溉上限和开始的阈值，中

等灌溉水平下"#)D 和"#E* 分别为 /04"HI? 和 /06"HI?

（"HI?为田间持水率）［!3］；%FGG.为根层深度。

叶面积指数 &’" 根据 (%)*" 指数推算［!4］：

&’" #
&’"#)D（(%)*" $ (%)*"#E*）

(%)*"#)D $ (%)*"#E*
（4）

其中 (%)*" #（# + !）,%*" +# $ !
（# $ !）,%*" +# + ! （5）

式中：&’"#)D为植被的最大叶面积指数；(%)*" 为宽

动幅植被指数；(%)*"#)D与 (%)*"#E*分别为 (%)*"
的最大值和最小值；#为参数，取值 /07［!4］。

文中，小麦和玉米的 (%)*"#)D分别为 /06$ 和

/055，(%)*"#E* 均 为 % /04/，&’"#)D 分 别 为 403 和

30/。

采用基于秩的 <)**JK,*?)II 非参数统计检验方

法对蒸散发量及相关因子的时间序列进行趋势分

析［!5］，并取显著性水平为 38。

# 结果分析

# 9! 灌区水量平衡的基本特点

!126—7//4 年间灌区多年平均降雨量和灌溉量

分别为 3$6## 和 !14 ##，灌溉量占供水量（降雨量

与灌溉量之和）的 758。另一方面，多年平均蒸散

发量为 314 ##，占供水量的 278，表明灌区绝大部

分供水为蒸散发所消耗。灌区不同时期的水量平衡

统计见表 7。表 7 表明，引黄灌溉占供水的比例从

7/ 世纪 2/ 年代的 $/8降低到 7/// 年之后的 768。

小麦生长期内（!/ 月 !4 日至次年 4 月 !3 日）多年平

均降雨量和灌溉量分别为 !37 ## 和 !$6 ##，灌溉量

与降雨量相当；多年平均蒸散发量为726##，为其供水

量的 118。玉米生长期内（4 月 !4 日至 !/ 月 !3 日）

多年平均降雨量和灌溉量分别为 $27 ## 和 4/ ##，

灌溉量仅为降雨量的 !48；多年平均蒸散发量为

$!6##，占供水量的 5!8。

小麦生长期内虽然供水量与蒸发量基本持平，
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但由于一部分供水通过地下径流的形式排出，蒸散

发量的消耗还来源于一部分土壤和地下水。相反，

土壤和地下水则主要在玉米生长期的七八月得到补

给。受季风气候的影响，灌区降雨主要集中在玉米生

长期的 !—" 月。由于小麦生长期大量引黄灌溉（主

要发生在 #—$ 月以及 %& 月），蒸散发的季节变化过

程与降雨的变化过程相差较大，而与潜在蒸发的季节

变化相似。但六七月的蒸散发量较潜在蒸发量显著

偏低，这主要是受小麦收割及玉米播种的影响。

! ’! 蒸散发量的年际变化特点及其控制因素

蒸散发量年际变化的主要影响因素为降雨量、

灌溉量、潜在蒸发量以及作物生长过程（以 ()*+ 表

示），其中降雨量和灌溉量表示水分供给能力，潜在

蒸发量表示大气需水能力，而 ()*+ 表示植物通过

气孔对蒸腾的控制。对于自然流域，湿润区蒸散发

量主要受潜在蒸发量的控制，而在非湿润区，蒸散发

量主要受降雨量的控制［%,］。-.//012/3.44 趋势分析

表明，灌区年蒸散发量、降雨量、灌溉量、潜在蒸发量

以及 ()*+ 均无显著的时间变化趋势。但年降雨量呈

现出较大的年际变异性，变化范围为 5"$66（5&&5 年）

7 ,&&66（%""& 年）；年灌溉量的变化范围为"&66
（%""% 年）7 #&% 66（%"," 年），且与年降雨量呈互补

关系；年蒸散发量的年际变异性较小，变幅为$5!66
（5&&# 年）7 !,% 66（5&&$ 年），见图 #。进一步分析

小麦和玉米主要生长期内蒸散发量的变化规律，结

果表明：小麦主要生长期内（#—$ 月）蒸散发量呈显

著升高的趋势，为 589 66 : .，但同期降雨量、灌溉量

和潜在蒸发量均无显著的变化趋势，仅 ()*+ 呈显

著升高趋势，表明 ()*+ 升高可能是小麦蒸散发量

显著升高的主要原因；玉米主要生长期内（9—" 月）

降雨量、灌溉量、潜在蒸发量以及蒸散发量均无显著

的变化趋势。小麦和玉米主要生长期内水量平衡的

年际变化表明，玉米主要生长期内降雨量的年际变

异性显著大于小麦主要生长期内降雨量的年际变异

性（图 ;），这在一定程度上有利于小麦生长期灌溉

水的管理。

图 # 灌区平均水量平衡的年际变化过程

图 ; 小麦和玉米主要生长期灌区平均水量

平衡的年际变化过程

本文通过互信息方法［%"］分析蒸散发量年际变

异性的主要来源，结果见表 #。互信息法是一种非

参数统计方法，可用于反映 5 个变量之间的相关性。

当 5 个变量之间互不相关时，互信息值趋近于零；当

5 个变量之间存在某种函数关系时，互信息值将趋

近于正无穷大。分析结果表明，年蒸散发量年际变

异性主要源于 ()*+ 的变化，潜在蒸发量和供水量

的影响次之。这说明灌区总体上供水充分，年蒸散

发量的变化不受供水量的控制而主要受作物气孔调

节的控制。小麦和玉米主要生长期内蒸散发量的年

际变异性主要源于潜在蒸发量的变化，其次是 ()*+
的变化，与降雨和灌溉量的相关关系最弱。年蒸散

发量与季节蒸散发量的年际变异性的主要来源不

同，表明在作物非主要生长期内（! 月、%& 月至次年

5 月作物处于成熟或生长初期），气孔导度对蒸散发

的控制作用更强，使得 ()*+ 成为蒸散发量的主要

控制因素。另外，相关分析表明小麦主要生长期内

蒸散发量与降雨和灌溉量呈负相关，这是因为在充

分灌溉条件下降雨和灌溉量的增加将导致潜在蒸发

量的下降，从而引起蒸散发量的下降。

表 # 蒸散发量与相关因子之间的互信息值

项 目
降雨和

灌溉量

潜在

蒸发量
()*+

年蒸散发量 &8&;5$ &8&#"! &8&$5;
小麦 #—$ 月蒸散发量 &8&,"" &85%,; &8&59$
玉米 9—" 月蒸散发量 &8&%#9 &8%&%9 &8&%"9

相比非湿润区自然流域内蒸散发量、降雨量以

及潜在蒸发量三者之间的关系（即蒸散发量主要受

降雨量的控制），灌区内三者之间的关系发生了较大

的变化，蒸散发量的主要控制因素由降雨量转变为
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潜在蒸发量或 !"#$，与湿润区的特点一致。这表明

灌溉显著改变了非湿润区灌区的水文循环特征。

! 结 语

在水量平衡中引入能量和碳循环过程，构建了

新的生态水文模型，利用该模型模拟了黄河下游位

山灌区 %&’(—)**+ 年间水循环过程，分析了该地区

蒸散发的基本特点。研究表明：灌区多年平均降雨

量和灌溉量分别为 ,-(.. 和 %&+..，多年平均蒸散

发量为 ,&+..，蒸散发量占供水量的 ’)/。小麦生

长期内多年平均蒸散发量为 )’( ..，占供水量的

&&/；玉米生长期内多年平均蒸散发量为 -%(..，占

供水量的 0%/。年降雨量表现出强烈的年际变异

性。由于引黄灌溉，灌区供水较为充分，年蒸散发量

的年际变异性较小，且无显著的时间变化趋势。作

物主要生长期内蒸散发量的年际变异性主要受潜在

蒸发量的控制。蒸散发量的季节变化不受降雨季节

变化的影响而主要受潜在蒸发量及作物生长过程的

影响。
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