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肃南裕固族自治县天然草地植被生态需水研究
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摘要：针对内陆干旱草原区水资源日益短缺，开展区内草地生态需水的研究，可为区域草原生态建设规划和水资源

配置提供参考。选取肃南裕固族自治县作为内陆干旱草原区的典型代表区，采用联合国粮农组织（ＦＡＯ）推荐的干

旱区受破坏非完全覆盖的天然植被生态需水计算方法，研究了区域植被生长季（３—１０月）参考作物蒸散发量随时

间的趋势性变化及其空间分布特征，分析了不同草地类型生态需水定额和有效降雨量的特征关系，并通过对各乡镇

天然草地生态需水量与生态缺水量计算发现：肃南县在不同水文年均存在一定的生态缺水现象，明花乡表现最为严

重，生态环境脆弱，应积极改变牧区发展模式，保护草地生态系统的和谐与稳定。
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　　草原是地球上分布最广的植被类型，是我国陆 地生态系统最大的天然屏障［１］。作为陆地生态系统
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中一个重要的子系统，草地生态系统在全球变化、全

球循环和生态系统功能等方面起着非常关键的作

用［２］。近年来，随着全球气候变化和人类活动干扰

的增加，草地生态系统发生明显退化，整体生态环境

受到破坏，而退化生态系统恢复与重建的关键在于

恢复植被［３］。植被作为生态系统的生产者，是生态

系统中物质循环与能量流动的中枢［４］。因此植被生

态需水量研究是整个生态系统生态需水量研究的

基础［５］。

植被生态需水是指维持植被正常生长、植被生

态系统动态平衡和健康发展所需要消耗的水量［６７］。

目前，有关植被生态需水已获取了大量的研究成

果［８１０］，其中闵庆文等［１１］在对泾河流域草地生态需

水量估算时指出天然牧草生态需水量，是在环境相

似的草原地区，有规律群集在一起，能重复出现自然

生长的整个原始牧草群体（亦称群落）的蒸发蒸腾

（棵间蒸发与叶面蒸腾）量之和。ＹｕＺｈａｎｇ等
［１２］基

于ＳＥＢＳ模型和粮农组织推荐的ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ

公式模拟了伊犁河流域草原的生态需水量。总结目

前研究成果，生态需水量的计算大都基于通过计算

不同植被类型的生态需水量来得到植被生态需水总

量，未见有对典型草原天然草地类型分类需水量的

研究。

随着草地保护政策的推行，以草地节水灌溉为

主的牧区灌溉人工草地的建设已然成为保障牧区民

生和草原生态以及解决畜草矛盾和生态恶化的重要

措施［１３］。所以针对内陆干旱草原区水资源日益短

缺，如何平衡天然草原和人工草地耗水的关系，就更

需要解决天然草地的生态需水问题。故本次研究以

肃南县作为内陆干旱草原区的典型区域，区内草地

作为主要的植被类型，通过对不同代表区域不同草

地类型典型水文年生态需水量的计算，为区域草地

生态系统的植被恢复提供科学依据以及对区域水资

源的合理配置与实现生态可持续发展提供重要的技

术支撑。

１　区域概况及研究方法

１．１　研究区概况

肃南裕固族自治县（９７°２１′～１０２°１３′Ｅ，３７°２８′～

３９°４９′Ｎ）是全国唯一的裕固族自治县，地处河西走

廊中部、祁连山北麓一线，整个地貌分河西走廊前

山倾斜平原区、祁连山中高山区和走廊平原区三

个地形单元。全县年平均降雨量２６７．１ｍｍ，多年

平均蒸发量为１７８４ｍｍ，年平均气温３．６℃，日照

时数３０８５ｈ，无霜期８３ｄ左右。区内水资源丰

富，为河西内陆河流的主要产流区，整个地带涉及

石羊河、黑河、疏勒河三大水系，年径流总量４３．１１

亿ｍ３。总土地面积约２．４万ｋｍ２，区内草地占据

了肃南县土地资源的主体部分，是甘肃省主要畜牧

业县之一。

１．２　数据来源和预处理

本次研究收集了中国气象数据共享网中肃南县

周边酒泉、高台、张掖、永昌、祁连、托勒、野牛沟７个

国家基准气象站１９６０—２０１６年共５７年的逐日数据

集，包括相对湿度、气温、气压、风向、风速、降水以

及日照时数等气象数据，对于部分站点小部分缺

失数据，采用邻近站点插补法补齐。通过在Ａｒｃ

ＧＩＳ平台下，将收集到的肃南县草原植被类型图、

肃南县土地利用现状图、肃南县行政区划矢量化

图，计算得到各乡镇辖区各类草原植被面积犃狆。

根据站点分布，采用泰森多边形法划分站点代表

区，结合草地分布特点确定区内应计算的草地类

型，规定相邻站点代表区同一草地类型只计算一

次，以确保植被系数（犓犮）计算的可行性、准确性和

合理性。肃南县周边气象站点及各乡镇草地类型

面积分布情况见图１。

图１　肃南县周边气象站点及各乡镇草地类型面积分布情况

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎｅａｃｈｔｏｗｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅＳｕｎａｎＣｏｕｎｔｙ
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　　草原区牧草群落物候期参考肃南县草原工作站

资料以及周边区域研究成果，根据邓少福［１４］基于遥

感ＮＤＶＩ时间序列，采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数拟合法提取

得到周边气象站点的草地植被物候如返青时间、结

束时间和生长季长度，并结合赵珍［１５］对祁连山植被

物候变化影响因素的研究成果，划分各草原类型的

生育期（见表２）。根据植被生态需水量的定义，干

旱区植被生态需水量的主体是在其生育期正常生长

的耗水量［６７，１６］。因此本次生态需水量研究的计算

时段即为各类草原生育期，确定区域生长季为３—

１０月。

１．３　研究方法

植被生态需水计算根据植被类型划分生态需水

类型，并确定其范围、面积和生态需水定额。由于植

物的生态需水定额不仅与气候条件、土壤质地等自

然因素有关，而且与群落类型、植物种类等有关，因

此要针对每一代表区域、每一土地类型、每一林草类

型分别计算其各自的生态需水定额，再计算生态需

水，其计算结果才能比较准确［１７］。肃南县周边各站

点代表区草地生育期划分见表１。

表１　肃南县周边各站点代表区草地生育期划分

Ｔａｂ．１　ＧｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｚｏｎｅｓｉｎｔｈｅＳｕｎａｎＣｏｕｎｔｙ

代表区 草原分类 海拔范围／ｍ 初始生长期 快速生育期 生育中期 生育后期
生长季长度／

ｄ

永昌

山地草甸类

温性草原类

高寒草甸类

２８００～３０００

２４００～２８００

３５００～４１００

４月８日—６月４日

４月３日—６月２日

４月１７日—６月６日

６月５日—７月７日

６月３日—７月７日

６月７日—７月４日

７月８日—８月２６日

７月８日—８月２９日

７月５日—８月１７日

８月２７日—９月２０日

８月３０日—９月２４日

８月１８日—９月１０日

１６６

１７５

１４７

酒泉

温性荒漠类

低地草甸类

温性荒漠草原类

温性草原类

１４００～１５００

１３００～１５００

２３００～２４５０

２４００～２８００

４月４日—６月４日

４月１３日—６月７日

４月１６日—６月７日

６月５日—７月９日

６月８日—７月９日

６月８日—７月７日

７月１０日—８月３１日

７月１０日—８月２６日

７月８日—８月２２日

９月１日—９月２７日

８月２７日—９月１８日

８月２２日—９月１５日

１７７

１５９

１５３

高台
温性荒漠草原类

温性荒漠类

２３００～２４５０

１４００～１５００

３月２９日—５月２８日

３月１８日—５月２４

５月２９日—７月０２日

５月２５日—７月２日

７月３日—８月２３日

７月３日—８月２９日

８月２４日—９月１８日

８月３０日—９月２７日

１７４

１９４

张掖

温性草原类

温性荒漠草原类

山地草甸类

２４００～２８００

２３００～２４５０

２８００～３０００

４月５日—５月３０日

４月２日—５月２８日

４月８日—５月３０日

５月３１日—７月１日

５月２９日—６月３０日

５月３１日—６月２９日

７月２日—８月１８日

７月１日—８月１８日

６月３０日—８月１４日

８月１９日—９月１０日

８月１９日—９月１２日

８月１５日—９月７日

１５９

１６４

１５３

祁连 高寒草甸类 ３５００～４１００ ４月２６日—６月１６日 ６月１７日—７月１６日 ７月１７日—８月３０日 ８月３１日—９月２１日 １４９

托勒
高寒草原类

高寒草甸类

３０００～３８００

３５００～４１００

４月２３日—６月１５日

４月２５日—６月１５日

６月１６日—７月１７日

６月１６日—７月１５日

７月１８日—８月３１日

７月１６日—８月２８日

９月１日—９月２３日

８月２９日—９月１９日

１５４

１４８

野牛沟 高寒草甸类 ３５００～４１００ ４月２５日—６月１５日 ６月１６日—７月１５日 ７月１６日—８月２８日 ８月２９日—９月１９日 １４８

１．３．１　植被生态需水量计算

根据联合国粮农组织（ＦＡＯ）
［１８］推荐的干旱区

受破坏非完全覆盖的天然植被生态需水计算方法，

由于植被生长状况受到土壤含水量的影响，当含水

量低于阈值，植被受水分胁迫，其影响由土壤水分限

制系数犓狊决定，此时的植被蒸散量（植被生态需水

定额），即林草地生态系统单位面积、单位时间内所

需消耗的水量可以按式（１）进行计算
［１９２１］

犈犜犮＝犓狊×犓犮×犈犜０ （１）

式中：犈犜犮为植被蒸散量（ｍｍ）；犈犜０为参考作物蒸

腾量（ｍｍ）；犓犮为植被系数；犓狊为土壤水分限制系

数。刘娇［２１］在对黑河流域植被生态需水研究中采

用遥感反演土壤含水量计算得到流域内各站点土壤

水分限制系数，并对其成果的可行性进行了评估。

而本次研究区域位于黑河流域主要的产汇流区，故

研究中直接引用其研究成果，见表２。

表２　植被生长期内土壤水分限制系数犓狊

Ｔａｂ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犓狊

站点
植被生长期

３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月

永昌站 ０．０４ ０．０１ ０．２３ ０．２２ ０．３２ ０．３１ ０．４９ ０．３５

酒泉站 ０．１３ ０．４４ ０．１６ ０．３６ ０．３２ ０．３２ ０．４４ ０．３３

高台站 ０．０５ ０．０２ ０．１６ ０．１８ ０．３３ ０．０５ ０．１０ ０．０５

张掖站 ０．０１ ０．１５ ０．２０ ０．１６ ０．３６ ０．１７ ０．２５ ０．１４

祁连站 ０．１５ ０．１４ ０．０３ ０．２２ ０．２３ ０．３ ０．３５ ０．１２

托勒站 ０．００ ０．０７ ０．０２ ０．２７ ０．３６ ０．２３ ０．３９ ０．１２

野牛沟站 ０．０６ ０．０４ ０．０１ ０．２３ ０．２４ ０．２６ ０．３９ ０．０２

　　植被生态需水量的计算考虑不同种类植被的覆

盖面积犃狆，其计算公式为

犈犜＝犈犜犮×犃狆×１０
－３ （２）

式中：犈犜为植被生态需水量（ｍ３）；犃狆 为植被分布

面积（ｍ２）。

·７１１·
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（１）ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式

采用ＦＡＯ推荐的ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式计算

参考作物蒸散发量。该公式全面考虑影响田间水分

散失的大气因素和作物因素，把能量平衡、空气动力

学参数和表面参数结合在一起，１９９８年，被联合国

粮农组织将其推荐作为计算作物蒸发蒸腾量的一个

标准计算方法，估值精度较高。其计算公式为

犈犜０＝
０．４０８Δ（犚狀－犌）＋γ

９００×狌２（犲狊－犲犪）

犜＋２７３
Δ＋γ（１＋０．３４狌２

（３）

式中：犚狀为冠层表面净辐射（ＭＪ／（ｍ２·ｄ））；犌为土

壤热通量（ＭＪ／（ｍ２·ｄ））；犜为平均气温（℃）；犲狊为

饱和水汽压（ｋＰａ）；犲犪 为实际水汽压（ｋＰａ）；Δ为饱

和水汽压气温关系曲线在犜 处的切线斜率

（ｋＰａ／℃）；γ为湿度计常数（ｋＰａ／℃）；狌２为２ｍ高

处的风速（ｍ／ｓ）。

（２）植被系数计算

本文采用联合国粮农组织提出的分段单值平均

作物系数法计算典型草原作物系数，即把作物系数

的变化过程概化为生长初期、发育期、生长中期和生

长后期四个阶段分别计算。生长初期植被系数

犓犮，ｉｎｉ通过土壤被湿润的时间间隔与日平均犈犜０确

定［１７］。生长中期植被系数犓犮，ｍｉｄ和生长后期植被系

数犓犮，ｅｎｄ根据有效地表覆盖度确定，计算公式为

犓犮＝犓犮，ｍｉｎ＋

（犓犮，ｆｕｌｌ－犓犮，ｍｉｎ）｛ｍｉｎ［１，２犳狆，（犳狆，ｅｆｆ）
（１
１＋犺

）］｝ （４）

式中：犓犮，ｍｉｎ为植被缺少时裸露土壤最小植被系数

（０．１５＜犓犮，ｍｉｎ＜０．２０）；犓犮，ｆｕｌｌ为全覆盖条件下的植被

系数，可使用公式（５）计算；犳狆为地表植被实际覆盖

度（０．０１＜犳狆＜１），本文通过对２００８年７、８月和１０

月份的ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像解译并结合赵忠等
［２２］对肃

南裕固族自治县草原资源的调查成果获得；犳狆，ｅｆｆ为有

效植被覆盖度（０．０１＜犳狆，ｅｆｆ＜１），犳狆，ｅｆｆ＝
犳狆
ｓｉｎφ

≤１，φ

为太阳角平均值。

犓犮，ｆｕｌｌ＝犓犮，犺＋

［０．０４（狌２－２）－０．００４（犚犎ｍｉｎ－４５）］（
犺
３
）０．３ （５）

式中：犚犎ｍｉｎ为计算时段内每日最小相对湿度的平

均值（％）；狌２为计算时段内２ｍ高处的日平均风速

的平均值（ｍ／ｓ）；犺为计算时段内的平均株高（ｍ）；

犓犮，犺为标准风速、湿度情况下的全覆盖植被系数，当

犺≥２时，犓犮，犺≤１．２；当犺＜２时，犓犮，犺＝１＋０．１犺。

１．３．２　植被生态缺水量计算

根据土壤水量平衡理论，植被生态系统的耗水

可以通过降水得到补给，但由于降水的时空变异，必

然会有一部分植被的生态需水量得不到满足，使植

被的生长受到限制，因此可以将植被生态需水中得

不到满足的那部分水量称之为植被生态缺水量，即

为植被生态需水量与区域内有效降雨量的差值，计

算方法为

ＳＥＷ狆＝ＱＥＷ狆×犃狆×１０
－３ （６）

ＱＥＷ狆＝犈犜犮－犘犲 （７）

式中：犛犈犠狆为植被生态缺水量；犙犈犠狆为植被生态

缺水定额；犘犲为有效降水量。

本次有效降雨量计算选取了ＰｅｔｒａＤｏｌｌ等
［２３，２４］

推荐的干旱地区有效降雨量计算方法，公式为

犘ｅｆｆ＝犘（４．１７－０．２犘）／４．１７

犘ｅｆｆ＝４．１７－０．１
烅
烄

烆 犘

　犘＜８．３

　犘≥８．３
（８）

犘犲＝∑
狀

犻＝１
犘ｅｆｆ （９）

式中：犘ｅｆｆ为日有效降雨量（ｍｍ）；犘 为日降水量

（ｍｍ）；犘犲为作物生育期内的有效降雨量（ｍｍ）；狀

为生育期天数（ｄ）。

１．３．３　水分盈亏指数

作物水分亏缺指数［２５］是以生育期需水量为需

水指标，以有效降雨量为供水指标，来反映作物供水

量和需水量的平衡关系。

犐＝（犘犲－犈犜犮）／犈犜犮 （１０）

式中：犐为水分盈亏指数。当犐＞０时，表示水分有

盈余；当犐＝０时，表示水分供需平衡；当犐＜０时，表

示水分亏缺。

２　结果与分析

２．１　生长季犈犜０时空变化特征

依据各站点的逐日气象资料，结合Ｐｅｎｍａｎ

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算出各站点（１９６０—２０１６年）逐日

犈犜０，进而得到各站点年生长季参考作物蒸散量。利

用线性趋势分析方法和 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势诊断方

法［２６］分别对各站点年生长季参考作物蒸散量时间变

化进行分析，表３为肃南县周边各站点１９６０—２０１６

年生长季参考作物蒸散量（犈犜０）特征值及趋势检验。

由表３可知，近５７年来肃南县周边站点多年平

均犈犜０ 为８３７．９ｍｍ，犈犜０ 最大值出现在张掖站

（２０１３年，１１３２．７ｍｍ），犈犜０最小值出现在野牛沟

站（１９６７年，５８２．６ｍｍ）。区域多年平均生长季

犈犜０线性倾向率为６．７／（１０ａ），各站点年生长季

犈犜０线性倾向率变化范围介于－２．８～１７。Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验表明，仅有高台站年生长季犈犜０

呈下降趋势，其余各站均呈上升趋势，且永昌、张掖、

·８１１·
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托勒站呈现显著增长的变化趋势，通过了显著水平 α＝０．０５的ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ显著性检验。

表３　各站点年犈犜０特征值及趋势检验

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌ犈犜０ａｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

参考作物蒸散量犈犜０／ｍｍ 永昌 张掖 酒泉 高台 祁连 托勒 野牛沟 肃南县

平均值 ８８６．６０ ９５９．６０ ９７５．２０ ９５７．６０ ７４１．１０ ７０７．８０ ６３７．６０ ８３７．９０

最大值 １０００．３０ １１３２．７０ １０４９．９０ １０７６．００ ７９３．９０ ７５９．８０ ６７０．６０ ９２６．２０

最小值 ８１２．１０ ８５３．４０ ８６１．７０ ８４９．７０ ６９４．７０ ６４１．４０ ５８２．６０ ７５６．５０

犈犜０线性倾向率／（１０ａ）１ １１．３０ １７．００ ５．００ －２．８０ ３．５０ １１．００ １．８０ ６．７０

犣值 ３．２１ ２．２０ １．６５ －０．７２ １．６０ ５．３１ １．６１ １．０４

　注：犣值为ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统计量；表示变化趋势通过了α＝０．０５的ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ显著性检验。

　　在 ＡｒｃＧＩＳ软件平台下采用反距离权重法

（ＩＤＷ）进行空间插值，绘制各站点年均生长季犈犜０

空间分布，结果见图２。由图２可知，从１９６０—２０１６

年，５７年间肃南县年均生长季犈犜０ 由南向北逐步

增加，从河西走廊平原区到祁连北麓中高山区随海

拔高度增加生长季犈犜０逐步减小。

图２　１９６０—２０１６年肃南县年均犈犜０空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ犈犜０ｉｎ

ｔｈｅＳｕｎａｎＣｏｕｎｔｙ（１９６０ｔｏ２０１６）

２．２　不同类型天然草地生态需水量计算

２．２．１　不同类型天然草地生态需水定额和

有效降雨量分析
依据肃南裕固族自治县周边各站点５７ａ植被

生长期的年降雨序列，根据频率分析法，确定各站点

丰水年（犘＝２５％）、平水年（犘＝５０％）及枯水年（犘＝

７５％）的水文代表年份。结合前述方法对各站点不

同水文年型下各草地类型的生态需水定额和生育期

有效降雨量进行计算，并得到各草地类型的水分盈

亏指数，计算结果详见表４。

由表４可知，同一代表区不同草地类型生态需

水定额不同，有效降雨量差异不大；不同代表区同一

草地类型的生态需水定额也存在一定差异，有效降

雨量差异较大。这主要受不同站点代表区气候要

素、土壤水分含量和植被蒸散发能力的影响，如在高

台、酒泉、张掖各站点代表区内降雨量少，而蒸散量

表４　肃南县周边各气象站不同草地类型典型水文年全生育期水分满足情况

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｗａｔｅｒｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｉｎｔｙｐｉｃａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｓｓｌａｎｄｔｙｐｅｓａｔ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＳｕｎａｎＣｏｕｎｔｙ

代表区 草地类型
生态需水定额／ｍｍ 有效降雨量／ｍｍ 水分盈亏指数／％

丰 平 枯 丰 平 枯 丰 平 枯

永昌

山地草甸类

温性草原类

高寒草甸类

１２２．４

１２０．５

１０７．４

１３１．８

１３０．０

１１７．３

１３７．５

１３６．４

１１９．６

１３１．０

１４２．１

１１９．６

１０８．６

１０９．７

１０１．２

９４．６

９４．６

９５．３

７．０３

１７．９３

１１．３６

－１７．６０

－１５．６２

－１３．７３

－３１．２０

－３０．６５

－２０．３２

酒泉

温性荒漠类

低地草甸类

温性荒漠草原类

温性草原类

１１５．３

１１８．４

１１１．４

１２７．７

１３３．４

１２６．３

１２８．１

１３１．０

１２４．６

５９．８

５９．８

５９．８

５５．１

５５．１

５５．１

２９．２

２９．２

２８．８

－４８．１４

－４９．４９

－４６．３２

－５６．８５

－５８．７０

－５６．３７

－７７．２１

－７７．７１

－７６．８９

高台
温性荒漠草原类

温性荒漠类

６３．６

６１．２

６４．９

６２．５

７０．１

６７．２

７１．２

７７．４

５６．４

５９．４

３３．３

４０．６

１１．９５

２６．４７

－１３．１０

－４．９６

－５２．５０

－３９．５８

张掖

温性草原类

温性荒漠草原类

山地草甸类

９９．５

８５．２

１０１．４　

１０８．３

９２．８

１１１．３

１１３．３

９７．１

１１６．０

８０．４

８０．５

８０．３

７６．６

７６．６

７５．７

６１．９

６１．９

６１．７

－１９．２０

－５．５２

－２０．８１

－２９．２７

－１７．４６

－３１．９９

－４５．３７

－３６．２５

－４６．８１

祁连 高寒草甸类 ８２．８ ８４．８ ８９．８ ２３６．９ ２００．７ １９０．３ １８６．１１ １３６．６７ １１１．９２

托勒
高寒草原类

高寒草甸类

５１．９

８０．５

５３．２

８１．８

５３．０

８２．２

１８０．４

１８０．４

１５６．２

１５６．２

１４６．４

１４６．４

２４７．５９

１２４．１０

１９３．６１

９０．９５

１７６．２３

７８．１０

野牛沟 高寒草甸类 ６８．９ ７１．９ ７３．０ ２４６．３ ２２８．７ １９１．７ ２５７．４７ ２１８．０８ １６２．６０

·９１１·
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较高，故生态需水定额大于有效降雨量，属于水分亏

缺状态，其中高台站生态需水定额因受土壤水分含

量因素限制的影响较大而呈现差异，均小于其它代

表区同类型草地的生态需水定额；在托勒、野牛沟、

祁连各站点代表区内降雨量丰富，且蒸散量较低，有

效降雨量均大于草地生态需水定额，水分有盈余，故

区内降雨量能够满足天然草地正常生长的需水，影

响野牛沟站生态需水定额出现较大差异的主要因素

则为植被蒸散发能力。总体来看，肃南县山地草甸

类生态需水定额最大，均大于同一代表区其它草地

类型，高寒草原类生态需水定额最小；酒泉代表区内

草地水分亏缺较为严重，均已接近或超过５０％。

２．２．２　不同类型天然草地生态需水量与生

态缺水量分析

根据前述方法进一步计算得到肃南县各乡镇辖

区不同类型天然草地不同水文年生态需水量和生态

缺水量，分布情况见图３、４。各乡镇辖区不同水文年

型下生态需水量和生态缺水量计算结果见表５。

图３　肃南县各乡镇典型水文年不同类型草地生态需水量分布情况

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｓｓｌａｎｄｔｙｐｅｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓａｔｔｏｗｎｓｈｉｐｓｃａｌｅｉｎｔｈｅＳｕｎａｎＣｏｕｎｔｙ

图４　肃南县各乡镇典型水文年不同类型草地生态缺水量分布情况

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｓｓｌａｎｄｔｙｐｅｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓａｔｔｏｗｎｓｈｉｐｓｃａｌｅｉｎｔｈｅＳｕｎａｎＣｏｕｎｔｙ

表５　肃南县各乡镇天然草地生态需水量和生态缺水量

Ｔａｂ．５　ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｏｆｎａｔｕｒａｌｇｒａｓｓｌａｎｄａｔｔｏｗｎｓｈｉｐｓｃａｌｅｉｎｔｈｅＳｕｎａｎＣｏｕｎｔｙ

行政区
生态需水量／万ｍ３ 生态缺水量／万ｍ３

丰水年 平水年 枯水年 丰水年 平水年 枯水年

皇城镇 ３５３８１．８ ３８３０４．９ ３９７６８．８ ０．０ ５９３０．５ １０９３６．４

康乐镇 １４６１３．５ １５２９３．８ １６１２３．０ ８９７．５ １５４４．５ ２５３４．２

马蹄藏族乡 １４２５７．７ １５０７３．０ １５８５６．０ １２７２．６ ２２０２．９ ３６０３．４

白银蒙古族乡 ３９５８．２ ４２４６．８ ４４６８．８ ３４６．０ ７８３．１ １７３３．１

大河乡 １６５０８．８ １７４６５．０ １８２１９．４ １３８３．１ ２７４５．９ ５８０５．２

明花乡 １４４５０．９ １６００５．１ １６０５５．２ ６９５６．０ ９０９９．２ １２３９５．５

祁丰藏族乡 ３８７１０．７ ４１５８２．３ ４１３７６．６ ９３０６．８ １２６５６．８ １６９３６．６

肃南县 １３７８８１．６ １４７９７０．９ １５１８６７．８ ２０１６２．０ ３４９６２．９ ５３９４４．４

　　由图３、４可以看出，除明花乡外，其它各区域内

温性草原类和高寒草甸类草地生态需水量占据了区

域生态需水总量的大部分比例，且各区域草地生态

缺水量主要表现为温性草原类草地缺水，从丰水年

到枯水年，随着其它类型草地表现出缺水现象，温性

草原类草地缺水量占据比例逐步变小。

由表５可以看出，肃南县各区域只有皇城镇在

丰水年情形下不存在生态缺水情况，结合图１可知，

造成各乡镇生态需水量差异较大的因素归因于各区

域植被面积的不一致。从生态缺水量数值来看，虽

然祁丰藏族乡缺水量最大，但对比各乡镇需、缺水

量，不难发现明花乡为草地植被生态缺水情况最为

严重的地区，这与该地区降水量少蒸发量大是相对

应的。肃南县各典型水文年型下天然草地生态需水

·０２１·
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总量为丰水年１３７８８１．６万 ｍ３、平水年１４７９７０．９

万ｍ３、枯水年１５１８６７．８万ｍ３，天然草地生态缺水

总量为丰水年２０１６２万ｍ３、平水年３４９６２．９万ｍ３、

枯水年５３９４４．４万ｍ３。由此可知肃南县草地植被

生长期内降雨难以满足相应草地的生态需水量，生

态环境脆弱，只有确定合理的载畜量以及放牧方式

才能实现草地的可持续利用，保证草原生态建设。

３　结　论

本研究基于农业气象学原理，采用了ＦＡＯ推

荐的受破坏非完全覆盖条件下的天然植被生态需水

的计算方法，并利用有关研究成果，分析了１９６０—

２０１６年肃南县参考作物蒸散发量的空间分布特征

和时间趋势变化，并对不同代表区不同草地类型典

型水文年生态需水定额和有效降雨量特征进行分

析，完成了不同类型天然草地生态需水与降水资源

的平衡分析，最后在ＧＩＳ平台下展现出不同区域典

型水文年各草地类型生态需水量和生态缺水量占

比，得到各乡镇典型水文年生态需水量和生态缺

水量。

（１）区域多年平均生长季犈犜０ 线性倾向率为

６．７／（１０ａ），ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验表明，仅有高台

站年生长季犈犜０呈下降趋势，其余各站均呈上升趋

势，且永昌、张掖、托勒站呈现显著增长的变化趋势。

从１９６０—２０１６年，５７年间肃南县年均生长季犈犜０

由南向北逐步增加，从河西走廊平原区到祁连北麓

中高山区随海拔高度增加生长季犈犜０逐步减小。

（２）同一代表区不同草地类型生态需水定额不

同，有效降雨量差异不大；不同代表区同一草地类型

的生态需水定额也存在一定差异，有效降雨量差异

较大。总体来看，肃南县山地草甸类生态需水定额

最大，均大于同一代表区其它草地类型，高寒草原类

生态需水定额最小；酒泉代表区内草地水分亏缺较

为严重，均已接近或超过５０％。

（３）除明花乡外，其它各区域内温性草原类和高

寒草甸类草地生态需水量占据了区域生态需水总量

的大部分比例，且各区域草地生态缺水量主要表现

为温性草原类草地缺水。肃南县各典型水文年型下

天然草地生态需水总量为丰水年１３７８８１．６万ｍ３、

平水年１４７９７０．９万ｍ３、枯水年１５１８６７．８万ｍ３，天

然草地生态缺水总量为丰水年２０１６２万ｍ３、平水年

３４９６２．９万ｍ３、枯水年５３９４４．４万ｍ３，只有皇城镇

在丰水年情形下不存在生态缺水情况，且明花乡为

草地植被生态缺水情况最为严重的地区。

综上所述，通过对肃南县天然草地生态需水量

的分析计算，能够进一步明确牧区草地生态状况，可

为牧区灌溉人工草地建设提供水资源配置思路。而

肃南县作为内陆干旱草原区的典型牧区，其生态需

水研究成果可为内陆干旱草原区草地生态建设及植

被恢复提供重要的参考数据。
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ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎ

ｋａｒｓｔｐｅｅｋｃｌｕｓｔｅｒａｒｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１８，３８（１９）：６８９４６９０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

５８４６／ｓｔｘｂ２０１７０７０３１１９７．

［２０］　王改玲，王青杵，石生新．山西省永定河流域林草植被

生态需水研究［Ｊ］．自然资源学报，２０１３，２８（１０）：

１７４３１７５３．（ＷＡＮＧＧＬ，ＷＡＮＧＱＣ，ＳＨＩＳＸ．Ｖｅｇ

ｅｔａｔｉｏｎ′ｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｎＹｏｎｇｄｉｎｇ

ＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅ，２０１３，２８（１０）：１７４３１７５３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１３．１０．００９．

［２１］　刘娇．基于３Ｓ技术的黑河流域植被生态需水量研究

［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１４．（ＬＩＵＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅＨｅｉｈｅ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎ３ｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：Ｎｏｒｔｈ

ｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　赵忠，何毅，李青，等．肃南裕固族自治县草原资源调

查［Ｊ］．草业学报，２０１０，１９（６）：２３１２４７．（ＺＨＡＯＺ，

ＨＥＹ，ＬＩＱ，ｅｔａｌ．ＧｒａｓｓｌａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎＳｕｎａｎ

ＹｕｇｕｏｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＣｏｕｎｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，１９（６）：２３１２４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１１６８６／ｃｙｘｂ２０１００６３１．
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［１８］　詹道江，徐向阳，陈元芳．工程水文学（第４版）［Ｍ］．

北京：中国水利水电出版社．２０１０：１５４１５７．（ＺＨＡＮ

ＤＪ，ＸＵＸＹ，ＣＨＥＮＹＦ．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＨｙｄｒｏｌｏｇｙ

（４ｔｈＥｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ＆Ｐｏｗｅｒ

Ｐｒｅｓｓ：２０１０：１５４１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　闫宝伟，潘增，薛野，等．论水文计算中的相关性分析

方法［Ｊ］．水 利 学 报，２０１７，４８（９）：１０３９１０４６．

（ＹＡＮＢＷ，ＰＡＮＺ，ＸＵＥＹ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｃｅａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４８（９）：

１０３９１０４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｌｘｂ．２０１６１２８０．

［２０］　明道绪．田间试验与统计分析［Ｍ］．北京：科学出版

社，２００５．（ＭＩＮＧＤＸ．Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［２１］　金平斌，徐鹏飞．基于ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光数据的城

镇化进程及格局研究———以杭州市为例［Ｊ］．国土资

源遥感，２０１７，２９（４）：２０５２１３．（ＪＩＮＰＢ，ＸＵＰＦ．Ａ

ｓｔｕｄｙｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎ

ｕｓｉｎｇＤＭＳＰ／ＯＬＳｎｉｇｈｔｔｉｍｅｌｉｇｈｔｄａｔａ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ

ｏｆＨａｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＬａｎｄ＆

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１７，２９（４）：２０５２１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．６０４６／ｇｔｚｙｙｇ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

．２０１７．０４．３１．

（上接第１２２页）

［２３］　ＦＡＮＫＨＡＵＳＥＲＳ，ＴＯＬＲＳＪ．Ｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

ａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅ＆ＥｎｅｒｇｙＥｃｏ

ｎｏｍｉｃｓ，２００５，２７ （１）：１１７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｒｅｓｅｎｅｅｃｏ．２００４．０３．００３．

［２４］　王小静．西北旱区作物需水量对气候变化的响应

［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１４．（ＷＡＮＧＸＪ．

Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｔｏｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｄ］．

Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［２５］　魏新光，王铁良，李波，等．辽宁省玉米地水分盈亏时

空分布特征及灌溉模式分区研究［Ｊ］．农业工程学

报，２０１８，３４（２３）：１１９１２６．（ＷＥＩＸＧ，ＷＡＮＧＴＬ，

ＬＩＢ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｚｅｗａｔｅｒｓｕｒｐｌｕｓｄｅｆｉｃｉｔａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１８，３４（２３）：１１９１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０１８．２３．０１４．

［２６］　史超，夏军，佘敦先，等．气候变化下汉江上游林地

植被生态需水量的时空演变［Ｊ］．长江流域资源与

环境，２０１６，２５（４）：５８０５８９．（ＳＨＩＣ，ＸＩＡＪ，ＳＨＥ

ＤＸ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉ

ｃａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｆｏｒｅｓｔｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓ

ｏｆｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇｂａｓｉｎｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｂａｓｉｎ，２０１６，

２５（４）：５８０５８９．）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８７０／ｃｊ

ｌｙｚｙｙｈｊ２０１６０４００７．
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