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摘要：由渗漏导致的降水大量流失是造成喀斯特石漠化地区地表水短缺的主要原因，将渗漏的难利用蓝水转化为可

供植被生长利用的生态绿水是目前技术条件下提高水资源利用量的有益探索。基于蓝水绿水理论和土壤—植物—

大气连续体（ＳＰＡＣ）原理，通过采用ＥｃｏＨＡＴ系统水循环模型模拟贵阳市非城镇地区的蓝水绿水转化，发现：（１）研

究区绿水占降水的份额不到５０％，远低于全球６５％的平均水平，具有很大的转化利用潜力；（２）增加植被覆盖度和

增厚土层均能实现将渗漏蓝水转化为生态绿水，增厚土层的转化效果更为显著；（３）增加植被覆盖度对减少渗漏的

转化作用存在一个明显的阈值，当植被覆盖度增长到５６％左右时，其减少渗漏的作用急遽减弱。鉴于研究区石漠

化的典型性，本研究对类似地区提高水资源利用量具有一定参考意义。
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水文水资源

　　由历史上植被破坏导致的土壤流失和岩石出露

地表，是加剧喀斯特石漠化地区降水渗漏流失的直

接原因［１２］，致使当地水资源利用量偏低于同等降水

条件的非喀斯特地区［３］。相当一部分学者认为，喀

斯特石漠化地区属于工程性缺水，可通过修建大中

型蓄水工程来提高当地水资源的利用量［４５］。实践

表明，在喀斯特地区修建大规模的蓄水工程，不仅成

本巨大［６７］，而且石灰岩的渗透性对于水库等蓄水工

程也构成潜在隐患［８９］。为此，有必要探索适宜于喀

斯特石漠化地区提高水资源利用的新途径。

生态水文学将陆地表面的降水划分为“绿水”和

“蓝水”两部分，绿水指供给植被生长代谢用的气态

水或饱和土壤水，其中直接用于植物蒸散发的部分

为绿水流，用于补充土壤水蓄变量的部分为绿水储

存；蓝水指以液态形式供给水生生态系统或人类利

用的另一部分降水［１０１１］。研究发现，全球绿水约占

降水总量的６５％，蓝水约占降水总量的３５％
［１２］，越

是湿润的地区绿水所占降水比例越高［１３］。在我国

相对湿润的西南喀斯特石漠化地区，由于植被破坏，

导致原本应参与植被生长代谢的大量绿水最终以蓝

水的形式渗漏流失。如果能够采取适当措施将这部

分渗漏蓝水转化为可供植被生长利用的生态绿水，

将有利于提高当地的水资源利用量，促进生态与经

济可持续发展。

我国西南地区是世界上喀斯特地貌分布比较集

中、石漠化危害较为严重的地区［１４１５］，针对喀斯特地

区石漠化治理及生态恢复，众多学者展开了广泛而

深入的研究，其中通过调节绿水分配份额，从生态恢

复角度实现对石漠化的治理，正逐渐被重视。

Ｙｕａｎ与万军等
［１６１７］认为喀斯特生态环境相对

脆弱、土壤贫瘠，植被生长过度依赖于生境条件；杜

睿等［１８］指出，是土壤含水量的变化导致了植被类型

的演替，可见，植物生长对土壤水分依赖程度较大；

王志强等［１９］认为，“天然植被经过长期演替，具有自

组织能力，能够适应一定的土壤水分状况”，为绿水

变化与植被演替之间的相关关系研究提供了宝贵的

线索；王玉娟等［２０］在对贵州喀斯特典型地貌区龙里

实地实验后认为，应当通过增加植被盖度和减少裸

地面积，来加强对当地绿水资源消耗利用的调控；温

志群等［２１］采用ＥｃｏＨＡＴ系统对植被蒸散量进行估

算后，认为通过把更多的降水转化为绿水，将更加有

利于喀斯特石漠化地区的植被生态恢复；杨胜天［２２］

基于ＥｃｏＨＡＴ系统实验结果指出，贵州省喀斯特地

区由于乱砍滥伐、陡坡垦殖等人类活动加剧了水土

流失和石漠化，导致绿水存量逐渐减少，针对“蓝—

绿水”转化与管理的研究亟待开展。

综上所述，目前学术界对绿水与喀斯特地区植

被生态系统相互作用的研究已经达到一定深度，对

绿水减少的机理也已有初步认识，即由于土壤贫瘠、

植被破坏、岩溶易渗透性等原因，导致尽管我国西南

喀斯特地区降水丰富，却大量渗漏流失。因此，当前

面临的问题主要是如何将当地难以直接利用的渗漏

蓝水转化为可供植被生长代谢用的生态用绿水、以

及转化多少。

基于此，本文拟开展以下方面的研究。

（１）通过对蓝水绿水转化进行模拟并结合观测

数据，初步明晰研究区蓝水与绿水的总量及空间

分布。

（２）探索将喀斯特石漠化典型区渗漏蓝水转化

为生态绿水的可行措施。

（３）基于模型计算，分析不同“蓝—绿”水转化措

施的效果。

１　研究区概况

贵阳市是贵州省的省会，总面积约８０３４ｋｍ２，

地处贵州中部，位于云贵高原东北部长江与珠江的分

水岭区域，在东经１０６°０７′～１０７°１７′、北纬２６°１１′～

２７°２２′，喀斯特面积约为６８３０．２６ｋｍ２，超过全市总

面积的８０％
［２３２４］。由于历史上大炼钢铁及开荒种

地引发的乱砍滥伐，造成当地天然林退化严重，致使

约８５％的地区出现不同程度的石漠化
［２５］。贵阳市

多年平均降水量为１１００ｍｍ，２０１３年森林覆盖率约

为４４．２％，鉴于当地水土流失严重、地表石多土少，

是典型的喀斯特石漠化地区［２６２７］，本文选取贵阳市

非城镇地区（面积约７４９５ｋｍ２）作为研究区。

２　研究方法

２．１　数据来源

本文对蓝水绿水转化过程进行模拟的数据按属

性分为基础地理空间数据和气象水文数据，基础地

理空间数据主要通过 ＭＯＤＩＳ遥感产品获取，包括

每日反照率、每日地表温度、植被覆盖度、土地利用、

地表辐射、土壤质地等数据。根据模型计算需要和

遥感数据获取情况，空间分辨率采用１ｋｍ精度；由

于２００３年之前研究区的部分 ＭＯＤＩＳ产品数据缺

失，而本研究于２０１５年启动时，２０１４年之后的部分

遥感数据尚不能下载，并且一部分作为验证用的

２０１４年之后的水文观测数据，官方网站也尚未发

布，因此选取２００３年作为研究的初始年，２０１３年作

为现状年。考虑到作为重要计算指标的植被盖度，

·７４１·
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在区域尺度上的年度变化并不明显，为便于模型计

算的比较分析，仅选取了２００３年、２００７年和２０１３

年的实际数据参与计算。

２．２　蓝水绿水转化模拟

根据“土壤植物大气连续体（ＳｏｉｌＰｌａｎｔＡｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｅＣｏｎｔｉｎｕｕｍ）”即ＳＰＡＣ原理
［２８２９］，绿水可

以通过对区域蒸散发量的估算求得，而蓝水亦可通

过将降水量减去绿水量获得。鉴于北京师范大学生

态水文研究团队开发的ＥｃｏＨＡＴ系统，此前已多次

应用于贵州喀斯特石漠化地区的蒸散发量计

算［２１，３０３１］，本文采用ＥｃｏＨＡＴ系统水循环模型，对

研究区蓝水与绿水转化进行模拟。该模型主要涉及

蒸散发和土壤水运移的运算，分别介绍如下。

２．２．１　潜在蒸散发计算

ＥｃｏＨＡＴ系统水循环模型对潜在蒸散发量的

计算采用ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ公式

犈犜Ｐ＝α
犚ｎ－犌（ ）λ

Δ
Δ＋（ ）γ （１）

式中：犈犜Ｐ 为潜在蒸散发量（ｍｍ）；α为Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ

Ｔａｙｌｏｒ系数；犚ｎ为地表净辐射量（Ｗ／ｍ２）；犌为土

壤热通量（Ｗ／ｍ２）；λ为汽化潜热（ＭＪ／ｋｇ）；Δ为饱

和水气压温度曲线斜率（ｋＰａ／℃）；γ为干湿表常数

（ｋＰａ／℃）。ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ公式自提出以来，被广

泛用于对蒸散发量的估算［３２３４］，关于参数α的取值，

Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ和Ｔａｙｌｏｒ分析了海洋和大陆范围饱和陆

面资料，认为其最佳取值应为１．２６
［３５］。各地区α的

取值因受时空变异的影响而有所不同，赵玲玲等根

据１９７３—１９８３年逐月蒸散发量数据，对紧临贵阳市

的鸭池河流域进行研究后，建议该区域的α取值为

１．１６
［３６］，本文采用赵玲玲的研究成果。

２．２．２　实际蒸散发计算

通过潜在蒸散发量，结合Ｒｉｔｃｈｉｅ公式计算出实

际土壤蒸发量［３７］，公式为

犈犘Ｓ＝

犈犜ｐ×（１－０．４３×犔犃犐）

犈犜ｐ×ｅｘｐ（１－０．４×犔犃犐）烅

烄

烆０

犔犃犐≤１

１＜犔犃犐＜３

犔犃犐＞３

（２）

式中：犈犘Ｓ为潜在土壤蒸发量（ｍｍ）；犈犜Ｐ为潜在蒸

散发量（ｍｍ）；犔犃犐为叶面积指数。实际土壤蒸发

量可由下式得出

犈犘Ｓ＝犈犘Ｓ×犓ｓｓ （３）

式中：犈犘Ｓ为实际土壤蒸发量（ｍｍ）；犓ｓｓ为水压力

指数。

２．２．３　植被截留量计算

采用Ａｓｔｏｎ所构建的植被截留计算公式
［３８］

犛ｖ＝犆ｖ×犛ｍａｘ×（１－犲
－η
犘犮狌犿
犛ｍａｘ） （４）

式中：犛ｖ为累计降水截留量（ｍｍ）；犆ｖ为植被盖度

（％）；犘ｃｕｍ为累计降水量（ｍｍ）；犛ｍａｘ为最大冠层截

留量（ｍｍ）；η为校正系数。

犆ｖ＝１－犲
－犓×犔犃犐 （５）

式中：犓为消光系数；与太阳光照条件相关；犔犃犐为

叶面积指数。

２．２．４　土壤水运移计算

当侧向径流忽略不计时，可用一维垂向的土壤

水分运动数学模型来模拟实际土壤水运动，渗漏量

亦可由土壤水运移分量获得。描述一维垂向土壤水

运动的Ｒｉｃｈａｒｄ′ｓ方程
［３９４０］及其数学模型定解可由

式６求得

犆（犺）
犺
狋
＝

狕
犓（犺）

犺
［ ］狕 －

犓（犺）

狕

犺（狕，０）＝犺０（狕）　　　　　　　　（０≤狕≤犔狕）

－犓（犺）
犺
狕
＋犓（犺［ ］）

狕＝０
＝
－犈（狋）

犙（狋｛ ）
　（狋＞０）

犺（犔狕，狋）＝犺１（狋）　　　　 （狋＞０

烅

烄

烆 ）

（６）

式中：犺为土壤水基质势（即土壤水负压水头，ｃｍ）；

犆（犺）为土壤容水度（１／ｃｍ），犆（犺）＝－ｄθ／ｄ犺；犓（犺）

为非饱和水力传导率（ｃｍ／ｍｉｎ）；犈（狋）为表土水分蒸

发强度（ｃｍ／ｍｉｎ）；犙（狋）为降水入渗强度；狕为空间

坐标；狋为时间坐标；犔狕为模拟区域垂向总深度。根

据杨胜天等的实地研究成果，研究区平均土层厚度

按４０ｃｍ计算
［２１２２］。

２．２．５　渗漏量计算

贵阳市属于湿润的喀斯特地区，如果土壤水蓄

变量超过饱和含水率，超过部分可近似视为渗漏量，

则渗漏量的计算可采用如下公式

犐ｎ＝（Δ犠－犠ｓ）×犎ｓ×ρｓ／ρＷ （７）

式中：犐ｎ为渗漏量（ｍｍ）；Δ犠 为土壤水蓄变量（％）；

犠ｓ为饱和含水率（％）；犎ｓ为土壤厚度（ｍｍ）；ρｓ为土

壤容重（ｇ／ｍＬ），ρＷ 为水的比重（ｇ／ｍＬ）。

土壤水蓄变量可采用下式计算［４１４２］

Δ犠＝∑（犠犻＋１－犠犻） （８）

式中：Δ犠 为土壤水蓄变量；犠犻为第犻时段的土壤

含水量。

土壤含水量可通过下式求得

犠＝

犘１犘２
犘２＋｜犺｜

犘３
犘４　　　　（犺＜０）

犠ｓ　　　　 （犺≥０

烅

烄

烆 ）

（９）

式中：犠 为土壤含水量；犠ｓ为饱和土壤含水量；犺为

土壤水基质势；犘１、犘２、犘３、犘４为拟合参数；其中犘４

·８４１·
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为残留含水量，犘１＋犘４＝犠ｓ。

根据研究区不同的土壤质地，犘１、犘２、犘３、犘４取

值参见表１
［４３４４］。

表１　土壤水分运移计算参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ

土壤类型 犘１ 犘２／ｃｍ 犘３ 犘４ 犓ｓ／（ｃｍ·ｍｉｎ１）

重黏土 ０．２８ ７０．０３０ ０．６６ ０．２７ ０．０００００６

轻黏土 ０．２８ ５０．１５９ ０．６３ ０．１６ ０．００００６０

粉质黏土 ０．３１ １７５．９９５ ０．８０ ０．１１ ０．０００６００

壤土 ０．３２ １８６．４４１ ０．８６ ０．０９ ０．００６０００

砂质壤土 ０．２８ ２４７．６８２ ０．９２ ０．０９ ０．０６００００

２．２．６　径流量计算

利用水量平衡方程式可以确定降水、蒸发、径流

等水文要素间的数量关系，进而计算出研究地区的

径流量。采用公式

犚＝犘－犐－犜－犈－Δ犠Ｓ （１０）

式中：犚为径流量；犘为降雨量；犐为植被截留量；犜

为植被蒸腾量；犈为土壤蒸发量；Δ犠Ｓ为土壤水蓄

变量（注：上式中所有变量单位均为ｍｍ）。

３　结果与分析

３．１　初始年和现状年蓝水绿水模拟

通过ＥｃｏＨＡＴ系统模拟研究区植被蒸散发量，

并结合水量平衡原理，计算得到初始年（２００３年）和

现状年（２０１３年）研究区蓝绿水各分量数值见

表２。　　

表２　初始年和现状年研究区蓝水绿水各分量模拟值

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｂｌｕｅｗａｔｅｒａｎｄｇｒｅｅｎｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｙｅａｒａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｙｅａｒ

分量类别 犞ｃ 犘 犈 犜 犐 Δ犠Ｓ 犚 犠Ｉｎｆｉｌｔｒ 犠Ｇｒｅｅｎ

初始年（２００３年） ４９．７５ ９６８．２３ ９１．６７ １８２．８６ ３５．０５ １５１．７７ ５０６．８７ ８３．３１ ４６１．３６

现状年（２０１３年） ６０．９３ ９２２．０６ ８２．６７ ２０４．２３ ４０．０４ １３１．７３ ４６３．３８ ７０．２４ ４５８．６８

变化幅度／％ ２２．５０ －４．８０ －１０．００ １１．６９ １４．２０ －１３．２０ －８．６０ －１６．００ －０．６０

　注：表中犞ｃ为植被覆盖度（％），犠Ｉｎｆｉｌｔｒ为渗漏量（ｍｍ），犠Ｇｒｅｅｎ为绿水总量（ｍｍ），其他符号意义同前。根据蓝水和绿水的概念，径流量犚为研

究区蓝水总量，渗漏量犠Ｉｎｆｉｌｔｒ为蓝水的构成部分；犈、犜、犐、Δ犠Ｓ均为绿水构成部分。

　　模型计算结果显示，尽管初始年和现状年降水

量相差达４０ｍｍ，相差幅度为４．８％，但两个年份绿

水总量构成之间基本没有太大的差异，变化幅度为

０．６％，体现了研究区蓝绿水构成的相对稳定性。在

植被盖度增加２２．５％的情况下，植被蒸腾量和截留

量分别增长了１１．６９％和１４．２％（参见表１），这与

植被对降水截留与蒸腾等的作用特点相符；由于蒸

腾和截留的增加导致土壤蒸发量、蓄变量、径流量和

渗漏量的相应减少，也与水量平衡原理基本相符，这

在一定程度反映了ＥｃｏＨＡＴ系统模型计算结果的

合理性。初始年与现状年蓝绿水各分量值变化情况

参见图１。

图１　ＥｃｏＨＡＴ系统计算的初始年和现状年

蓝水绿水各分量值

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｂｌｕｅｗａｔｅｒａｎｄｇｒｅｅｎｗａｔｅｒ

ｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｙｅａｒａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｙｅａｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＥｃｏＨＡＴｓｙｓｔｅｍ

从蓝水与绿水的构成来看，２００３年蓝水总量为

５０６．８７ｍｍ，绿水总量为４６１．３６ｍｍ，蓝水与绿水占

当年降水量的比例分别为５２．３５％和４７．６５％；２０１３

年蓝水总量为４６３．３８ｍｍ，绿水总量为４５８．６８

ｍｍ，蓝水与绿水占当年降水量的比例分别为

５０．２５％和４９．７５％。可见，初始年和现状年的绿水

模拟值占降水量的比例均不到５０％，远低于全球

６５％的平均水平；２００３年和２０１３年的渗漏量占降

水量的比例分别８．６０％和７．６１％，表明在将难利用

的渗漏蓝水转化为对植被生长有用的生态绿水（蒸

散发和土壤水蓄变量）方面，有较大可调控空间。

为便于直观分析研究区蓝水与绿水分布，基于

模型计算结果，分别生成研究区初始年与现状年渗

漏量分布图，以及相应的植被盖度图和土壤质地图。

如图２所示，初始年与现状年的渗漏地带空间分布

基本一致；渗漏地带分布与植被覆盖在空间上的分

布并无明显相关性，从侧面反映出植被退化并不是

导致渗漏的根本原因；严重渗漏区域（渗漏量大于

１８０ｍｍ）均位于土壤水传导率相对高的壤土区内，

但壤土区并不都是渗漏严重的区域，表明渗漏是否

严重应与土壤质地有一定关系，但也受到其他因素

的影响。

３．２　模型计算结果验证

对于模型各项计算结果数值的验证，除蓝水渗

漏量的验证，由于缺少观测资料难于直接验证外，其

余各值均可通过查阅相关文献资料获取验证值。因

·９４１·
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图２　研究区渗漏量空间分布模拟

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌｅａｋａｇｅｖｏｌｕｍｅｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

此，对渗漏量可采取间接验证方式，通过验证参与计

算的各水文分量的值，再根据水量平衡原理，达到验

证渗漏量计算精度的目的。

径流量验证数据可通过贵阳市水务局发布的

《水资源公报》获得，植被降水截留量的验证值来源

于张喜等［４５］在贵阳市开阳县的实地观测数据；蒸腾

量、土壤蒸发量和饱和水含量的验证值根据张志才

等［４６］在同为喀斯特地区且与贵阳相邻的普定县陈

旗小流域利用ＰｅｒｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ方法计算的结果，

土壤水蓄变量验证值根据温志群等［２１］在贵阳及周

边地区计算的土壤水蓄变率获得。模型模拟值与验

证值参见表３。

表３　模型模拟值与验证值对照

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓ 单位：ｍｍ

　数据类别 犈 犜 犐 Δ犠Ｓ 犠Ｓａｔｕｒ 犚

模拟值 （２００３）９１．６７ １８２．８６ ３５．０５ １５１．７７ ６８．４６ ５０６．８７

模拟值（２０１３）８２．６７ ２０４．２３ ４０．０４ １３１．７３ ６１．４９ ４６３．３８

验证值 ８５．２８ １９７．５２ ４８．６５ １７０．５７ ９６．７４ ４１７．９０

　注：表中犠Ｓａｔｕｒ为土壤饱和含水量，其他符号意义同前。
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表３中数值显示，径流量的模拟值和验证值之间

相差较大，原因是验证值４１７．９ｍｍ来自２０１３年水资

源公报数据，而同年贵阳市统计年鉴显示，径流量数

值为５０．２１亿ｍ３，换算为径流量应为６２４．９ｍｍ，两

者相差高达２００ｍｍ。由于统计年鉴数值与水资源

公报数值同样来源于水行政主管部门，这种差异应

该产生于统计上报过程中，可归类为观测误差，不影

响对模型计算结果的可信度评价。其次，土壤水蓄

变量的验证值比模拟值稍偏大，根据温志群等的解

释，主要原因为其观测时段从９月至次年３月，该时

段的平均次降雨雨强较小，降雨历时相对长、气温

低，植被蒸散发较弱，处于植被生长缓慢期，因此降

水大多用于补给绿水储存部分，导致土壤含水量增

长较快，土壤水蓄变量也较其他时段要高；而模拟值

计算的是全年的平均数，自然偏低于验证值［２０］。另

外，饱和含水量的验证值也偏高于模拟值，原因应与

验证值来自对小流域的观测，而模拟值由较大区域

数值平均后得到有关。其他变量的模拟值和验证值

之间的差异不是很明显，显示由ＥｃｏＨＡＴ模型计算

的各水文分量值与验证值之间具有良好的相似度。

模型模拟值与验证值的相似度参见图３。

图３中模拟值的分布均接近于４５°线，显示由

ＥｃｏＨＡＴ系统计算而得的蒸散发量及土壤水运移

量与验证值之间具有良好相似度，根据水量平衡原

理，渗漏量模拟值也应该具有良好的可信度。

３．３　蓝水绿水转化模拟

根据ＳＰＡＣ原理，在水循环的三大环节中，以现

有技术而言，人类难以改变大气运动或降水过程，却

可以通过改变植被覆盖度和土壤厚度等地表因素来

影响降水的分配，从而实现将喀斯特石漠化地区渗漏

的难利用蓝水转化为可供植被代谢利用的生态绿水。

图３　蓝水绿水各分量模拟值与验证值相似度

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｇｒｅｅｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓ

３．３．１　增加植被对“蓝—绿”水转化的模拟

分析

鉴于在土壤条件不变的情况下，能够对陆面水

循环产生影响的另外两大因素分别为大气降水和植

被变化。可假定降水量不变，模拟植被变化下的渗漏

量变化。利用ＭＯＤＩＳ数据反演植被盖度发现，２００３

年至２０１３年，研究区植被盖度增长幅度接近１０％；为

便于比较，在进行模拟时，按植被盖度每增长５％作

为一个时间间隔，由于２００７年研究区植被盖度刚好

在２００３年的基础上增长约５％，将２００７年数据纳入

模型计算。同时，为分析植被盖度小幅变化对渗漏

量的影响，在２０１３年基础上，增加模拟植被盖度增

长１％和２％的影响，模拟结果参见表４。

表４　植被盖度增长对渗漏量和蓝水绿水各指标变化的影响

Ｔａｂ．４　Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｎｌｅａｋａｇｅ 单位：ｍｍ

模拟情景 犞ｃ（％） 犘 犈 犜 犐 Δ犠Ｓ 犚 犠Ｉｎｆｉｌｔｒ 犠Ｇｒｅｅｎ

２００３年 ４９．７５ ９６８．２３ ９１．６７ １８２．８６ ３５．０５ １５１．７７３０ ５０６．８７ ８３．３１１６ ４６１．３６

２００７年 ５５．９３ ９６８．２３ ８７．５６ ２０４．０８ ３７．８３ １４９．８８３６ ４８８．８７ ８２．３２３８ ４７９．３５

２０１３年 ６０．９３ ９６８．２３ ８２．２３ ２２４．５７ ４２．９７ １４９．８３７８ ４６８．６２ ８２．２９５３ ４９９．６１

犞犆＋１％ ６１．９１ ９６８．２３ ８１．５７ ２２８．６４ ４３．７０ １４９．８３７５ ４６４．４８ ８２．２９５０ ５０３．７５

犞犆＋２％ ６２．９１ ９６８．２３ ８０．７６ ２３２．８７ ４４．４６ １４９．８３６６ ４６０．２９ ８２．２９４５ ５０７．９３

犞犆＋５％ ６５．９３ ９６８．２３ ７８．２４ ２４６．１１ ４６．８９ １４９．８３５４ ４４７．１６ ８２．２９３４ ５２１．０８

犞犆＋１０％ ７０．９３ ９６８．２３ ７３．６１ ２６９．８０ ５１．４０ １４９．８３２０ ４２３．５８ ８２．２９１９ ５４４．６４

　　通过对表４的分析发现：

（１）在保持降水量不变的条件下，随着植被盖度

的增加，径流量不断减少，绿水总量保持相同数值的

增长，表明在植被增长模式下，绿水的增长来源于蓝

水径流量的转化；

（２）随着植被盖度的增加，研究区渗漏量呈不断

减少的趋势，尽管减少的绝对值与绿水总量的增长

相差悬殊，但仍表明植被增长能够在一定程度上将

渗漏蓝水转化为生态绿水；

（３）当植被盖度由５０％增长到５６％左右时，渗

漏量减少的幅度最大（１．１９％），约为１ｍｍ／ｋｍ２；

（４）根据表３中数据，按植被盖度每增长５％计

算所对应渗漏减少的幅度，汇总如表５所示。发现

当植被盖度由５０％增长至５６％时，渗漏量减幅较大，

·１５１·

陈珂，等　喀斯特石漠化典型区蓝水绿水转化模拟



南
水

北
调

与
水

利
科

技
（

中
英

文
）

水文水资源

此后渗漏量减幅显著下降，且下降幅度越来越小。

表５　不同植被盖度增长区间对渗漏量减少幅度的贡献

Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｗｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅｔｏｔｈｅｌｅａｋａｇｅ

植被盖度变化／％ ５０～５６ ５６～６１ ６１～６６ ６６～７１

渗漏量减少幅度／％ １．１８６ ０．０３５ ０．０２３ ０．０１９

　　通过对植被盖度增加与渗漏量减少幅度变化的

相关性分析发现，植被盖度增长与渗漏量变化之间

呈明显负相关的幂指数关系，且植被盖度接近５６％

时，渗漏量减少的拐点作用表现明显（参见图４）。

表明降水不变时，植被盖度增加对减少渗漏的作用

可能存在一个阈值，植被盖度增加越接近这一阈值，

渗漏量减少幅度变得越小，因此需要借助其他更有

效的途径来减少渗漏量。

图４　植被盖度增加与渗漏量减少幅度变化关系示意图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｌｅａｋａｇｅ

３．３．２　增加土壤厚度对蓝—绿水转化的模

拟分析

根据ＳＰＡＣ原理，假定降水和植被盖度不变，

选取便于模型进行计算与分析的土壤层厚度数值，

在原有４０ｃｍ平均土层厚度基础上，分别增加１０ｃｍ

和２０ｃｍ，对蓝水绿水变化情况进行模拟，经计算得

到各主要指标值见表６。

通过分析表６的模拟结果发现：

（１）随着土层的增厚，土壤蒸发量不断升高，土

层增厚２０ｃｍ所增加的土壤蒸发量几乎相当于土层

增厚１０ｃｍ导致增加的蒸发量的２倍，表明土壤增

加的厚度与所增加的蒸发量的增量之间呈较好的正

相关关系；

（２）当土壤增厚１０ｃｍ时，土壤水蓄变量所增加

的４５．８１ｍｍ水量刚好与渗漏减少的量相等，从水

量平衡的角度来看，表明增厚土层所减少的渗漏蓝

水已全部转化为绿水储存量，此时径流量所减少的

５３．２２ｍｍ水量中，４５．８１ｍｍ来自于渗漏量的减

少，而另外７．４１ｍｍ用于土壤水蒸发，所减少的蓝

水总量全部转化为绿水；

（３）当土壤增厚２０ｃｍ后，导致减少的１１４．８２ｍｍ

径流总量中，有１００．１１ｍｍ转化为土壤水蓄变量，

另外１４．７１ｍｍ转化为土壤水蒸发，土壤水蓄变量

所增加的水量除一部分来自于减少的６４．４７ｍｍ渗

漏量外，剩余部分应来自于地表径流量的减少；

表６　增厚土层对减少渗漏作用的模拟结果

Ｔａｂ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｓｏｉｌｌａｙｅｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｌｅａｋａｇｅ

主要因子 ２０１３年土层厚度
增厚１０ｃｍ土层

厚度计算结果

增厚１０ｃｍ土层计算结果

与２０１３年原值比较

增厚２０ｃｍ土层

厚度计算结果

增厚２０ｃｍ土层计算结果

与２０１３年原值比较

犞ｃ ６０．９３ ６０．９３ ０ ６０．９３ ０

犘 ９６８．２３ ９６８．２３ ０ ９６８．２３ ０

犈 ８１．７９ ８９．２０ ７．４１ ９６．５０ １４．７１

犜 ２０６．８０ ２０６．８０ ０ ２０６．８０ ０

犐 ４２．９７ ４２．９７ ０ ４２．９７ ０

Δ犠Ｓ １４９．８１ １９５．６２ ４５．８１ ２４９．９２ １００．１１

犚 ４８６．８７ ４３３．６４ －５３．２２ ３７２．０５ －１１４．８２

犠Ｉｎｆｉｌｔｒ ８２．２９ ３６．４８ －４５．８１ １７．８２ －６４．４７

犠Ｇｒｅｅｎ ４８１．３６ ５３４．５８ ５３．２２ ５９６．１８ １１４．８２

　　（４）当土壤在原有基础上增厚２０ｃｍ后，导致除

渗漏蓝水外，高达１１４．８２ｍｍ的径流量减少。尽管

根据Ｔｅｎｎａｎｔ的研究，径流量减少在４０％以内，不会

对水生生态系统产生明显不利影响［４７］，但考虑到土

壤增厚２０ｃｍ后，绿水占降水的份额已达６１．５７％，接

近全球６５％的平均水平，并且总径流量减少幅度已

高达２３．５８％，可能会对生态环境产生一定负面作用，

在对进行生态评估之前，不建议再增厚土层。

蓝水绿水变化对增厚土层的响应关系参见图５。

图５显示，渗漏量与土壤厚度变化呈较显著的

负指数相关关系，同时两者之间变化也呈稍弱的线

性负相关关系，原因应与作为渗漏蓝水转化对象的

土壤水蓄变量同时受到蓄变能力增强和径流量减少

双重影响有关。

·２５１·
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图５　土壤厚度与渗漏量变化关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｌｅａｋａｇｅ

３．４　蓝水绿水转化效果对比分析

此前的模型计算结果显示，增加植被盖度和增

厚土层均能实现将喀斯特石漠化地区渗漏的难利用

蓝水转化为生态绿水，但哪一种方法转化效果更明

显，尚需进一步比较分析。为此，假定降水量不变，

将两种方法对转化绿水的贡献数值列表见表７，为

便于比较，对增厚土层的模拟，增加了４５ｃｍ和５５ｃｍ

两种土壤厚度。

表７　增加植被盖度和增加土壤厚度对蓝－绿水转化作用的对比

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｓｏｉｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｂｌｕｅｗａｔｅｒｉｎｔｏｇｒｅｅｎｗａｔｅｒ

增加植被盖度

植被盖度／％ 绿水总量／ｍｍ 渗漏量／ｍｍ 减少渗漏量／ｍｍ

增加土壤厚度

土壤厚度／ｃｍ 绿水总量／ｍｍ 渗漏量／ｍｍ 减少渗漏量／ｍｍ

４９．７５ ４１６．０９ ８３．３１１６ － ４０ ４８１．３６ ８２．２９ －

５５．９３ ４３９．８０ ８２．３２３８ ０．９８７８ ４５ ５０８．２０ ５９．１１ ２３．１８

６０．９３ ４６３．９１ ８２．２９５３ ０．０２８５ ５０ ５３４．５８ ３６．４８ ２２．６３

６５．９３ ４８９．２０ ８２．２９３４ ０．００１９ ５５ ５６５．３１ ２２．３３ １４．１５

７０．９３ ５１６．５９ ８２．２９１９ ０．００１５ ６０ ５９６．１８ １７．８２ ４．７１

　　通过表７的数值对比发现，随着植被盖度和土

壤厚度的不断增加，绿水总量均呈快速增长的趋势，

增厚土层所转化的绿水量明显多于增加植被盖度的

转化量。

４　结　论

本文基于蓝水绿水理论，采用ＥｃｏＨＡＴ系统水

循环模型对喀斯特石漠化典型地区—贵阳市非城镇

区的蓝水和绿水变化进行了模拟，分析了增加植被

和增厚土层两种方案对将研究区渗漏的难利用蓝水

转化为可供植被生长利用的生态绿水的不同效果，

研究结论如下。

（１）研究区在初始年和现状年绿水占降水的份

额分别为４７．６５％和４９．７５％，均远低于全球６５％

的平均水平，且２００３年和２０１３年的渗漏量占降水

量的比例分别８．６０％和７．６１％，具有将渗漏蓝水转

化为生态绿水的巨大潜力。

（２）增加植被覆盖度和增厚土层是实现将渗漏

蓝水转化为生态绿水的有益途径，增厚土层的转化

效果较增加植被更为显著。

（３）增加植被覆盖度对减少渗漏的转化作用存

在一个明显的阈值，即在植被覆盖度增长到５６％左

右后，增加植被对减少渗漏的作用急遽减弱。

探索将喀斯特石漠化地区渗漏的难利用蓝水转

化为可供植被生长利用的生态绿水，对类似地区提

高水资源利用量的研究，将具有一定的参考意义。
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Ｎ＿２Ｏ排放过程的影响［Ｊ］．自然科学进展，２００３（９）：

４５５１．（ＤＵ Ｒ，ＺＨＯＵ Ｙ Ｇ，ＷＡＮＧＧＣ，ｅｔａｌ．，

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎＮ＿２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｔｅｍ

ｐｅｒａｔｅｔｙｐｉｃａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｐｒｏｇｒｅｓｓ，

２００３（９）：４５５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：

１００２００８Ｘ．２００３．０９．００８．

［１９］　王志强，刘宝元，王晓兰．黄土高原半干旱区天然锦鸡

儿灌丛对土壤水分的影响［Ｊ］．地理研究，２００５（１）：

１１３１２０．（ＷＡＮＧＺＱ，ＬＩＵＢＹ，ＷＡＮＧＸＬ．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｎａｔｕｒａｌｃａｒａｇａｎａｓｈｒｕｂｓｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｓｅｍｉ

ａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２００５（１）：１１３１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００００５８５．２００５．０１．０１３．

［２０］　王玉娟，杜迪，杨胜天，等．贵州龙里典型喀斯特地区

绿水资源耗用研究［Ｊ］．中国岩溶，２００８（４）：３４０３４６．

（ＷＡＮＧＹＪ，ＤＵＤ，ＹＡＮＧＳＴ，ｅｔａｌ．，Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ

ＫａｒｓｔａｒｅａｏｆＬｏｎｇｌｉ，Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＫａｒｓｔ，２００８

（４）：３４０３４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００１４８１０．２００８．０４．００８．

［２１］　温志群，杨胜天，宋文龙，等．典型喀斯特植被类型条

件下绿水循环过程数值模拟［Ｊ］．地理研究，２０１０

（１０）：１８４１１８５２．（ＷＥＮＺＱ，ＹＡＮＧＳＴ，ＳＯＮＧＷ

Ｌ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｇｒｅｅｎｗａｔｅｒｃｙ

ｃｌｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎＫａｒｓｔａｒｅａ［Ｊ］．Ｇｅｏ

ｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０（１０）：１８４１１８５２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｙｊ２０１０１０００１２．

［２２］　杨胜天．喀斯特地区绿水利用研究［Ｍ］．北京：科学出
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版社，２０１４，１００１０６．（ＹＡＮＧＳＴ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｕｔｉｌｉ

ｚａｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｗａｔｅｒｉｎＫａｒｓｔａｒｅａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉ

ｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１４，１００１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　ＧＡＯＸ，ＰＥＮＧＳ，ＷＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍ

ｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｉｎＫａｒｓｔａｒｅａ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎ

ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃＰｈｙｓｉｃｓ，２０１６，１２８（５）：６７７６８８．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ００７０３０１６０４４２４．

［２４］　王桂萍，韩堂松，朱华，等．贵阳地区石漠化植被恢复

造林树种的筛选［Ｊ］．林业科技，２０１２（４）：３７４１．

（ＷＡＮＧＧＰ，ＨＡＮＴＳ，ＺＨＵＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｆ

ｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎＧｕｉｙａｎｇ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２（４）：３７４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１９４９９．２０１２．０４．０１４．

［２５］　ＬＩＵＹ，ＨＵＡＮＧＸ，ＹＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｕｒｂａｎｉｚａ

ｔｉｏｎａｎｄｐｏｌｉｃｉｅｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａＫａｒｓｔａｒｅａ：Ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＧｕｉｙａｎｇ［Ｊ］．ＨａｂｉｔａｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

２０１４，４４：３３９３４８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｈａｂｉｔａｔｉｎｔ．２０１４．

０７．００９．

［２６］　ＷＡＮＧＳＪ，ＬＩＵＱＭ，ＺＨＡＮＧＤＦ．Ｋａｒｓｔｒｏｃｋｙｄｅ

ｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，

ｌａｎｄｕｓｅ，ｉｍｐａｃｔａｎｄｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＬａｎｄＤｅｇｒａｄａ

ｔｉｏｎ＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００４，１５（２）：１１５１２１．ＤＯＩ：１０．

１００２／ｌｄｒ．５９２．

［２７］　ＹＡＮＧＰ，ＴＡＮＧＹ，ＺＨＯＵＮ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｒｅｄｃｌａｙｃｒｅｅｐｉｎｋａｒｓｔｃａｖｅｓａｎｄｌｏｓｓｌｅａｋａｇｅｏｆｓｏｉｌ

ｉｎｔｈｅｋａｒｓｔｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅａｏｆＰｕｄｉｎｇＣｏｕｎ

ｔｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１１，６３（３）：５４３５４９．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２６６５０１０

０７２１１．

［２８］　ＫＡＮＧＳＺ，ＺＨＡＮＧＦＣ，ＺＨＡＮＧＪＨ．Ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｉｅｌｄａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａ

ｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００１，４９（２）：１１５１２９．ＤＯＩ：１０．

１０１６／Ｓ０３７８３７７４（００）００１３７２．

［２９］　ＫＯＮＲＡＤＷ，ＲＯＴＨＮＥＢＥＬＳＩＣＫＡ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｐｌａｎｔ

ｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅ，ｓｏｉｌ，ａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎａｎ

Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ：Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｓｅａｎｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＶａｄｏｓｅＺｏｎｅＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，１０（４）：１１９６１２０４．ＤＯＩ：

１０．２１３６／ｖｚｊ２０１０．０１５７．

［３０］　王玉娟，杜迪，杨胜天，等．贵州龙里典型喀斯特地区

绿水资源耗用研究［Ｊ］．中国岩溶，２００８（４）：３４０３４６．

（ＷＡＮＧＹＪ，ＤＵＤ，ＹＡＮＧＳＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆｇｒｅｅｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｙｐｉｃａｌＫａｒｓｔａｒｅａ：Ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｉｎＬｏｎｇｌｉ，Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．ＣａｒｓｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８

（０４）：３４０３４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００１４８１０．２００８．０４．００８．

［３１］　杨胜天．遥感水文数字实验：ＥｃｏＨＡＴ使用手册［Ｍ］．

北京：科学出版社，２０１５．（ＹＡＮＧＳＴ．Ｄｉｇｉｔａｌｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｆｏｒｒｅｍｅｔｏｓｅｎｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

ＥｃｏＨＡＴＨａｎｄｂｏｏｋ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１５

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３２］　ＢＡＲＥＬＬＡＯＲＴＩＺＡ，ＰＯＬＣＨＥＲＪ，ＴＵＺＥＴＡ，ｅｔａｌ．

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈａｎｕｎｓｔｒｅｓｓｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅａｎｄｉｔｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１３，１７（１１）：４６２５４６３９．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｈｅｓｓ１７

４６２５２０１３．

［３３］　ＣＬＵＬＯＷＡＤ，ＥＶＥＲＳＯＮＣＳ，ＭＥＮＧＩＳＴＵＭＧ，

ｅｔａｌ．Ｅｘｔｅｎｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｃｅｄｄｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔ

ｆｌｕｘｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｒｅｅｓａｐｆｌｏｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔｏｅｓｔｉ

ｍａｔｅｌｏｎｇｔｅｒｍｔｏｔａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎａｐｅａｔｓｗａｍｐｆｏｒ

ｅｓｔ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，

１９（５）：２５１３２５３４．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｈｅｓｓ１９２５１３２０１５．

［３４］　ＭＡＮ，ＺＨＡＮＧＹ，ＳＺＩＬＡＧＹＩＪ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅａｌｐｉｎｅｓｔｅｐｐｅｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，５１（２）：１０６９１０８３．ＤＯＩ：

１０．１００２／２０１４ＷＲ０１５４９３．

［３５］　ＰＲＩＥＳＴＬＥＹＣ，ＴＡＹＬＯＲＲＪ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

［Ｊ］．Ｍｏｎｔｈｌｙ ＷｅａｔｈｅｒＲｅｖｉｅｗ，１９７２，１００（２）：８１．

ＤＯＩ：１０．１１７５／１５２００４９３（１９７２）１００％３Ｃ００８１：

ＯＴＡＯＳＨ％３Ｅ２．３．ＣＯ；２．
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