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拓宽思路,科学评价水资源量

) ) ) 以渭河流域蓝水绿水资源量评价为例

徐宗学,左德鹏

(北京师范大学 水科学研究院 水沙科学教育部重点实验室,北京 100875)

摘要: 对蓝水和绿水的内涵进行了梳理, 并对其评价方法进行了综合分析, 认为水文模型法是同时评价蓝水和绿水

资源量时空变化特征的有效方法。在此基础上以渭河流域为例, 构建了渭河流域分布式水文模型 SWAT , 并采用

SUFI22 算法进行参数敏感性分析、参数率定、模型验证以及不确定性分析。根据模型输出结果, 分别在水文响应单

元、控制流域以及城市/地区尺度上对渭河流域近 50 年来的蓝水资源量、绿水流和绿水储量进行了综合评价,以期

为西北干旱缺水地区的水资源规划与管理以及水资源高效利用提供科学依据。
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Scientific Assessment of Water Resources with Broaden Thoughts: A Case Study on the Blue and

Green Water Resources in the Wei River Basin

XU Zong2xue, ZUO De2peng

( Co llege of Water Sciences , Bei j ing N ormal Univ er s ity ; K ey L aborator y of Water and

Sediment Sciences , M inis try o f Education, Beij ing 100875, China)

Abstract: In this paper, the concepts of blue w ater and gr een w ater wer e rev iewed and their assessment methods w ere ana lyzed

comprehensiv ely , w hich concluded that the hydro log ical model approach is consider ed as an effective solution to assess the char2

acter istics of spat ial and tempo ral var iations of blue and g reen w ater r esources. In o rder to quantif y the available water re2

sour ces in the Wei R iver Basin (WRB) , a distr ibuted hydrolog ical model was developed using SWAT ( Soil and Water A ssess2

ment Too l) , and calibrated and validated using SUFI22 ( Sequent ial Uncer tainty Fitting pro gr am) based on t he river discharg e in

the WRB. Sensit ivity and uncer tainty analyses w ere also per formed to investig ate the model performance. The blue w ater re2

sour ces, g r een w ater r esour ces, and g reen w ater sto rag e were evaluated at t he scales of H ydrolo gica l Response Unit ( H RU ) ,

riv er catchment, and city/ reg ion in the WRB dur ing t he past 50 years. The evaluation r esults can prov ide a scientific basis for

the planning and management of w ater resour ces and optimal utilization of w ater resources in the water scarce reg ion in the

No rthw est o f China.
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  可更新的淡水资源为保持陆地和水生生态系统健康的

基础性自然资源[1] ,也是保证粮食安全以及生态安全的战略

性资源,用途十分广泛, 如工业、农业以及生活用水。20 世

纪,由降水形成的可再生的淡水资源总量基本保持不变 ,而

人类用水需求却激增了 6 倍,其主要用途为提高粮食产量与

工业生产[223]。与此同时, 生产生活用水挤占生态环境用水

的现象频发,部分生态系统已严重退化, 危及生态安全。目

前,全球超过 6 亿人口生活在水资源严重短缺的地区(小于

500 m3 / (人# 年) [ 4]。因此, 日益严峻的水资源短缺以及水

资源脆弱性问题已成为众多学者研究的热点[ 529]。

目前的水资源评价方法大多仅考虑水循环中的地表水

和地下水,即/蓝水0 [ 10211] , 却忽视了水循环中的/ 绿水0。综
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合考虑水文循环的全过程和水量平衡的全要素, 通过森林、

草地、农田和湿地蒸散作用消耗的绿水流占全球降水总量的

65% ,而传统的蓝水资源量仅占全球降水总量的 35% [ 12]。

可见 ,绿水资源对于发展雨养农业及维持生态系统健康来说

至关重要[ 12213]。因此, 开阔思路,拓宽传统水资源评价范畴,

科学评价蓝水绿水资源, 并将绿水资源纳入水资源评价体

系,对于水资源规划与管理, 解决干旱半干旱地区的水资源

短缺问题具有重要的现实意义。

在我国广大西北干旱地区以及华北地区,目前的蓝水资

源量十分有限,但这些地区每年仍然以其独特的干旱气候生

产了大量的优质农牧业产品,其中很大一部分来源于由有限

降雨量所产生的绿水资源。如何拓宽思路, 科学评估这一部

分水资源量,从而为西北乃至整个华北、东北干旱地区的水

资源利用和管理提供科技支撑迫在眉睫。正是基于这样的

背景和思路, 本文以位于西北典型干旱地区的渭河流域为

例,在阐述蓝水绿水基本概念和内涵, 并系统总结其主要应

用成果的基础上,探讨了借助分布式水文模型科学估计和评

价干旱地区蓝水绿水资源量的思路与方法, 以期为相似流域

的水资源评价和管理工作提供参考。

1  蓝水绿水内涵

蓝水和绿水的概念由国际水资源研究所的瑞典水文学

家 Falkenmark于 1995 年首先提出[15] ,他认为降落在陆地生

态系统的水量包括蓝水( Blue Wat er)和绿水( G reen Water )

两部分,其中, 蓝水指由降水形成的地表水和地下水, 是可见

的液态水流,包括河流、湖泊和含水层中的水;绿水指由降水

下渗到非饱和土壤层中供给植物生长的水, 是垂向进入大气

的不可见水。Falkenmark 于 2006 年结合绿水的物质性和资

源性扩充了绿水的概念,他认为绿水可以分为绿水流( G reen

Water F low)以及绿水储量 ( Gr een Water St orag e) 两部分。

绿水流即实际蒸散发, 由土壤和水体蒸发, 植物散发两部分

组成;绿水储量则是指储存在土壤中的水[ 14]。

自此以后,相关学者先后对蓝水和绿水的概念进行了发

展和完善。蓝水为存储在河流、湖泊以及含水层中的水 ,也

即传统水资源评价中对于可利用水资源量的定义, 即地表水

和地下水资源量之和,并扣除两者的重复计算量。绿水的定

义目前国际上有两种:物质上, 绿水被定义为蒸散发流, 即进

入大气的水汽流, 包括农田灌溉、湿地、水面蒸发、天然植被

等不同地表的水汽流[12, 16217] ; 资源上, 绿水被定义为源于降

水且存储在土壤中并被植被散发消耗的水资源[ 12, 18219]。

2  蓝水绿水资源评价方法

估算一段时间内的区域/流域蓝水绿水资源量可以为水

资源规划与管理, 以及解决水资源短缺问题提供一种新思

路。估算蓝水资源量也即传统的水资源评价,其主要方法包

括统计分析法和水文模型法。其中,统计分析法对数据需求

量较大,需要收集研究区的水文气象、水文地质、水利工程以

及取用水等数据;水文模型法较之统计分析法来说对于数据

的需求相对较少。

估算绿水资源量的方法基本可以分成以下三类: 生物学

方法、水文模型法以及生物水文耦合法[ 17]。

( 1)生物学方法主要采用生态系统生产干物质消耗的水

量, 即需水量,来估算绿水资源量。该类方法根据净初级生产

力数据与主要生态系统单位干物质生产所需蒸散量的乘积来

估算绿水流。Postel等[5]采用净初级生产力数据, 估算了全球

非灌溉植被(天然森林、草地、人工林地和雨养作物)蒸散量,

并得到其它主要土地利用类型的蒸散量, 称其为绿水资源量。

另一种生物学方法则是结合遥感影像和蒸散量观测值估算绿

水资源量。Rockstr; m 等[20]采用森林、草地、林地以及湿地中

各生物群系的覆盖面积乘以蒸散量, 并根据影响蒸散量的生

态系统属性将各生物群系统进而划分为若干个植被组,最终

采用水分利用效率与作物产量之积来估算绿水流。

( 2)水文模型法即采用水文模型来估算流域尺度的绿水

流,将水资源划分为蓝水和绿水两部分, 绿水表示土壤蒸发

和植被散发所耗用的水资源, 蓝水表示径流, 从而建立研究

区水文模型来估算绿水。 Jew itt 等[ 21222]分别在小尺度和大

尺度流域上采用农业集水区研究单元 ( Agr icultural Catch2

ments Resear ch U nit, ACRU )模型以及水文土地利用变化

( H ydro lo gical Land Use Change, HYLUC)模型,估算了非洲

南部 Mutale流域九种土地利用情景下的蓝水绿水资源量。

Schuol等[23224]采用 ArcSWAT 模型并结合 SU FI22 不确定性

分析算法估算了西非以及整个非洲大陆的月尺度蓝水绿水

资源量。Faramar zi等[ 25]在伊朗构建了 ArcSWAT 模型模拟

了月尺度蓝水绿水资源量,并考虑了水库运行以及不同灌溉

措施对小麦产量的影响。Menzel等[26]在欧洲、非洲及中亚的

七个代表性流域搭建了水文模型,并分析了这些流域现状年

以及未来情景下的蓝水资源量。Liu 等[ 27]采用具有二源潜在

蒸散发模式的半分布式水文模型,研究了我国北方老哈河流

域土地覆被变化对蓝水绿水资源量的影响。吴洪涛等[ 28]使用

AVSWAT 模型在碧流河流域估算了绿水资源量,研究了绿水

的时空分布规律以及气候变化情景下绿水的响应。

( 3)生物水文耦合法根据地表植被动态变化过程, 考虑

关键生态过程如初级生产力、植被生长、植被水分生产力、碳

分配、死亡率以及植物对资源竞争的动态变化, 借助陆- 气、

碳- 水交换关系,将水文模型与生物地理学以及生物地球化

学相耦合,从而估算绿水流。代表性模型为近些年得到快速

发展的全球植被动态模型 Lund Po tsdam Jena ( LPJ) 模

型[ 13]。王玉娟等[ 29]在黄河流域三门峡地区构建适用于估算

流域尺度植被生态用水的生态水文模型, 对三门峡地区 20

世纪 50 年代以来的植被生态用水量进行了定量模拟, 计算

得出不同植被类型的绿水消耗量。Siebert 等[30]采用全球作

物需水模型 ( Global Crop Water Model, GCWM)对 1998 年-

2002 年全球作物所需蓝水和绿水资源量进行了估算。

由于水文模型可以深入揭示地表过程和水文过程的机

理,因此, 被认为是模拟水文过程以及评价水资源时空变化

特征的有效工具。综合分析蓝水绿水的估算方法可知, 水文

模型法是同时评价蓝水和绿水资源量时空变化特征的唯一

方法。SWAT ( So il and Water Assessment Tool) 模型[ 31]是

时间上连续的分布式流域水文模型,且在全世界得到了广泛

应用[ 23, 32237]。SWAT 模型因其能够直接输出蓝水和绿水资

源量的各个分量,被认为是一种估算蓝水绿水资源量比较有

效的方法。
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3  流域蓝水绿水资源综合评价 ) ) ) 以渭河
流域为例

  作为我国西北经济较发达地区, 渭河流域在区域经济

发展以及西部大开发中占据重要地位, 并具有十分重要的战

略意义[38]。因此, 综合评估渭河流域蓝水绿水资源量对于

高效开发利用水资源,保护我国西部地区河流生态系统健康

来说具有重要的现实意义。

本文以渭河流域为例 , 构建渭河流域分布式水文模型

SWAT ,并借助 SUFI22 算法进行参数敏感性分析、参数率

定、模型验证以及不确定性分析, 对渭河流域近 50 年来

( 1964 年- 2008 年间)的可用水资源量进行了评价。首先

在水文响应单元 ( HRU )尺度上估算水资源分量中的蓝水

资源量、绿水流和绿水储量, 然后在控制流域以及城市/地

区尺度上对其进行时空变化特征分析, 从而为西部缺水地

区的水资源规划与管理, 解决水资源短缺等问题提供新的

思路。

3. 1  HRU 尺度上蓝水绿水资源量

为了展示各水资源分量的空间分布, 1964 年- 2008 年

间 95PPU ( 95% Predict ion uncertainty )不确定性区间的平均

值被用来分析各个 HRU 上降水量、蓝水资源量、绿水流和

绿水储量的空间分布,见图 1。

图 1 渭河流域 HRU 尺度上各水资源分量 95PPU 年均值空间分布

Fig. 1  Spat ial dist ribut ions of the m ean 95PPU range for dif feren t com pon ents of w ater res ou rces at th e HRU scale in the WRB

  总体来看,整个渭河流域各个水资源分量均存在着较为

明显的空间差异性。大部分地区正经受着严重蓝水资源短

缺的威胁,尤其是流域北部的黄土高原地区。上游地区的蓝

水资源量要少于下游地区。绿水流的空间分布和降水量的

空间分布较为相似,均表现为由西北向东南递增。绿水储量

的空间分布呈现较大的空间变异性,与降水和土地利用的空

间分布图相比较后发现,植被覆盖较好,降水量较大的地区,

绿水储量也相对较大, 特别是在渭河和北洛河中游地区 ,表

明这两个地区的降水量和绿水资源相对充足,这对于该地区

雨养农业的发展十分有益。

3. 2  控制流域尺度上的蓝水绿水资源量
除了空间分布以外,蓝水绿水资源量的年内以及年际变

化对水资源规划与管理也非常重要。研究时段内渭河 (干

流)、泾河和北洛河流域蓝水资源量、绿水流和绿水储量的年

代际变化见图 2。渭河 (干流)和泾河流域蓝水资源量略大

于北洛河流域,且三个控制流域蓝水资源量自 20 世纪 60年

图 2 渭河流域不同水资源分量 95PPU 区间在

控制流域尺度上的年代际变化

Fig. 2  Interdecadal variat ions of the 95PPU ranges for dif f erent

components of w ater resources at the river catchment scale in the WRB

代至 21 世纪均呈显著减少趋势, 并以 20 世纪 90 年代最少。

降水量较大的年代, 多年平均蓝水资源量的不确定性也较
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大, Fa ramarzi等[ 25]在伊朗水资源评价研究中也得到类似结

论。不同控制流域各年代的绿水流相对变化不大, 主要原因

是蒸散耗水受土壤向根系输送水汽的能力所限, 此能力介于

田间持水量与凋萎量之间, Schuo l等[ 23224]在非洲水资源评价

研究中也给出类似结论。各控制流域绿水储量的时间变化

趋势与蓝水资源量较为相似,泾河流域和北洛河流域的绿水

储量大于渭河(干流)流域。

图 3显示了渭河(干流)、泾河和北洛河流域蓝水资源

量、绿水流以及绿水储量近 50 年 95PPU 的年内变化过程。

蓝水资源量在汛期( 6 月- 10 月)呈现较大不确定性, 表明蓝

水资源量在汛期变异性较强, 其值在 9 月份达到最大值, 而

非降水量最大的 7 月份,降水量最大值与洪峰流量之间存在

一定滞后现象。这是由于南部关中平原和北部黄土高原较

多水量下渗被截留, 致使水量需要一定时间才能进入河道,

这也是绿水储量相对较大的原因。泾河和北洛河流域的绿

水储量大于渭河干流,说明这两个控制流域蕴含相对丰富的

绿水储量。土壤水储量的多少对降水较少月份的农业耕种

意义很大。三个控制流域的绿水储量在非汛期也相当可观。

图 3 渭河流域不同水资源分量 95PPU 区间在控制流域尺度上的年内变化

Fig. 3  Monthly variat ions of the 95PPU ran ges for dif f eren t com pon ents of w ater res ou rces at th e river catchment s cale in the WRB

3. 3  城市/地区尺度上的蓝水绿水资源量

将蓝水资源量、绿水流以及绿水储量在渭河流域内的 15

个城市和地区进行计算,分析蓝水绿水资源量在各行政区的

变化,见图 4。座落在流域出口附近的城市和地区拥有相对

较多的蓝水资源量, 如渭南和商洛, 而位于渭河源区的城市

和地区的蓝水资源量则相对较少, 如吴忠和榆林。蓝水资源

量越大,其不确定性也越大, 反之亦然。座落在渭河南岸的

城市和地区的绿水流大于其它地区。西安市的绿水储量最

小,位于渭河北岸的延安、铜川、庆阳和平凉则蕴含着相对丰

富的绿水储量。城市/地区尺度上得出的结论与 HRU 尺度

以及控制流域尺度上得出的结论基本一致。

图 4 渭河流域不同水资源分量 95PPU

区间在城市/地区尺度上的多年平均值

Fig. 4  Average annual valu es of the 95PPU ran ges for dif f erent

components of w ater resources at the city/ regional scale in the WRB

4  结论

本文对蓝水和绿水资源的内涵进行了梳理, 并对其评价

方法进行了对比分析, 以渭河流域为例, 构建了渭河流域分

布式水文模型 SWAT , 并采用 SUFI22 算法进行参数敏感性

分析、参数率定、模型验证以及不确定性分析,基于模型输出

结果在水文响应单元、控制流域以及城市/地区尺度上对渭

河流域近 50 年来的蓝水资源量、绿水流和绿水储量进行了

综合评价。得到以下结论。

( 1)渭河流域大部分地区蓝水资源严重短缺, 特别是黄

土高原地区。渭河中游及北洛河下游地区降水量和绿水资

源相对丰富,利于发展雨养农业。渭河源区, 泾河上游及渭

河中游地区蓝水资源量年际变化相对较大。

( 2)三个控制流域蓝水资源量均呈显著减少趋势, 20 世

纪 90 年代达到最小值, 但降水量与绿水储量年代际变化不

大。汛期蓝水资源量不确定性较大。泾河和北洛河流域绿

水储量较渭河(干流)流域多。

( 3)渭河流域出口附近的城市和地区蓝水资源量相对较

大,而渭河源区的城市和地区蓝水资源量较小。渭河南岸城

市和地区绿水流相对较大, 西安市绿水储量最小, 渭河北岸

延安、铜川、庆阳及平凉的绿水储量相对丰富。

研究结果对水资源高效利用与合理配置,科学制定耕种

计划, 保护我国西部地区生态系统健康来说具有重要的现实

意义, 从而为解决西北干旱半干旱地区的水资源短缺问题提

供新的思路,并为其它干旱和半干旱地区或流域的蓝水绿水

资源量分析提供参考依据。
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