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摘要: 以太行山区(华北平原水源地,分属黄河流域和海河流域)为研究对象,建立了分布式水文模型W EP2L ( Water

and Energ y tr ansfer Pro cesses in L arg e river basins) ,模拟了 1980- 2000年间山区的水循环过程,总结了蓝水(径流

性水资源)和绿水的年际及随高程的变化规律。在此基础上,定量区分了研究区气候波动和土地利用/覆盖变化对

蓝水与绿水变化的贡献。研究结果表明: ( 1)太行山两侧的蓝绿水变化具有明显的差异;海河片区蓝水呈增长趋势,

绿水呈下降趋势;黄河片区蓝水呈减少趋势, 绿水呈增长趋势。( 2)太行山区蓝水资源量变化的主导因素是气候波

动。( 3)土地利用/覆盖的改变是太行山区绿水变化的决定性因素。植被增多可增加绿水资源的利用,但同时将明

显减少对经济社会发展非常重要的蓝水资源量。因此,山区国土资源开发与空间优化须重点考虑蓝水和绿水的合

理调控。
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Evolution law and attribution analysis of vertical distribution of blue water and

green water in Taihang mountain region

DU Junkai1 , JIA Yang wen1, H AO Chunfeng 1 , L I Xiao xing 2 , Q IU Y aqin1 , N IU Cunw en1

( 1. State K ey L aboratory of Simulation and Regulation of Water Cy cle in Riv er Basin,

China Institute of Water Resour ces and H ydropow er Res ear ch , Beij ing 100038, China;

2. Chinese Resear ch A cademy o f Envir onmental Sciences , Beij ing 100012, China)

Abstract:W ith T aihang mo untain reg ion ( T M R , w ater source distr ict o f t he N ort h China P lain) as the object of research, w e es2

tablished the WEP2L ( Water and Ener gy t ransfer Pr ocesses in L ar ge river basins) model to simulat e the water cycle process in

the T M R, and analyzed the impacts of climatic fluctuation and land2co ver chang e on the va riation o f blue w ater and g reen w ater

from 1980 to 2000. T he r esult s show ed that ther e w as a clear distinctio n between t he distributio n of blue water and g reen w ater

in the H ai R iver basin part ( HR BP) and that in the Y ello w Riv er basin part ( Y RBP ) . In H RBP, the blue water tended to in2

cr ease and the g reen water tended to decrease; w hereas in Y RBP, they show ed the oppo site tr end. Climatic fluctuation w as the

leading cause o f t he blue water decrease in the T aihang mo untain reg ion. T he land use/ co ver chang e was the determining fact or

of g reen water var iatio n. T he ex pansio n of veg etatio n w ould incr ease g reen w ater resour ces but it w ould significantly reduce the

blue w ater which is crucial for eco no mic and social dev elopment. T he resource dev elopment and space o ptimizat ion of the mo un2

tain r egion sho uld g iv e ma in co nsideration to the reasonable r egulation of blue wat er and g reen water .

Key words:blue w ater; gr een w ater; T aihang mo untain; elevation; attr ibut ion ana lysis
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  瑞典 M alin Falkenmark 教授在 1993 提出了

/绿水( g reen w ater) 0的概念, 蓝水和绿水概念的提

出为流域水资源的评价、管理和规划提供了一种新

的思路。在国际上, 蓝绿水的概念体系和评价方法

仍处于初期发展阶段, 但蓝绿水评价已在水与粮食

安全和水文水资源领域逐渐得到高度重视
[ 125]
。斯

德哥尔摩国际水资源研究中心( SIWI)、联合国粮食

农业组织( FAO)、国际水资源管理研究所( IWM I)、

国际农业发展基金 ( IFAD)、全球水系统项目组

( GWSP)等国际机构和组织已经开始致力于绿水研

究。对蓝水的评价方法包括统计分析法和水文模型

法,对绿水的评价方法分为生物学法、水文模型法和

生物水文耦合法
[ 627]
。在各种研究方法中, 水文模型

法具有明显的优势, 可评估蓝水绿水资源的变化趋

势和时空分布特征。对蓝水绿水的研究的前提是准

确界定蓝绿水的概念和边界, 借鉴贾仰文等[ 8] 提出

的概念,本文将/蓝水0定义为径流性水资源, 将绿水

定义为植物系统以蒸散发的形式输送到大气的蒸汽

流,即植被系统 (包括林地、草地和耕地) 利用的

雨水。

目前对蓝水绿水的研究偏宏观, 多数集中在大

尺度的区域、流域乃至全球系统
[ 9215]

, 尚缺少针对典

型山地区域的蓝绿水研究。中国是一个多山地的国

家,广义的山区(山地、丘陵和高原)占全国土地总面

积的 69%。与平原区相比, 山地区域的水循环过程

具有明显的垂直地带性, 因此,在垂直带上揭示蓝绿

水分布特点和变化规律, 将推动对山地水文过程

研究。

太行山是中国东部地区的重要山脉和地理分界

线,西侧为黄土高原,东侧华北平原。华北在全国政

治、经济和文化领域占有非常重要的地位,但又是水

资源和环境形势十分严峻的地区[ 16217] , 随着经济社

会的发展, 这一问题愈加严重。太行山区是华北平

原的主要水源地, 研究气候变化、土地利用/覆盖变

化影响下, 山区蓝绿水的时空变化规律, 厘清气候变

化和下垫面变化对蓝绿水的影响,将有限的水资源

在人类社会和生态系统之间合理分配, 对经济社会

的可持续发展和生态系统的良性运转有着十分重要

的意义。

本文拟借助WEP2L( Water and Energ y t rans2
fer Processes in Large river basins)模型模拟太行

山区水循环与能量循环过程, 目的有: ( 1)揭示山地

区域蓝绿水在垂直地带上的分布规律与变化特性;

( 2)对山地区域蓝绿水变化进行归因分析,以定量区

分气候变化和下垫面变化对蓝绿水的影响。

1  研究区概况与数据

1. 1  研究区概况
太行山脉北起北京市西山, 向南延伸至河南与

山西交界地区的王屋山,西接山西高原,东临华北平

原, 呈东北- 西南走向, 绵延 400余 km。它是中国

地形第二阶梯的东缘, 也是黄土高原的东部界线。

太行山区面积约 121 78 万 km
2
, 地处北纬 34b36c-

40b47c,东经 110b10c- 116b35c之间, 行政范围纵跨

北京、河北、山西、河南 4省(市) , 流域范围跨海河流

域与黄河流域两个水资源一级区, 其中太行2海河片
区面积约 81 65万 km2 , 太行2黄河片区面积约 41 13

万 km2 ; 研究区位于中国半湿润区与西部半干旱区

过渡带, 主要分布有落叶阔叶林、常绿针叶灌木林、

针阔混交林、人工林、落叶灌丛和草坡等植被类型。

山区属大陆性季风气候,夏季炎热多雨,冬季寒冷少

雨, 多年平均降水量在 600 mm 左右, 年内分配不

均。主要水系包括位于山区西部的黄河干流以及沁

河、丹河等支流,以及位于山区东部的潮白河、永定

河、大清河、滹沱河、滏阳河、漳河等, 研究区地理范

围和水系分布见图 1和图 2。

1. 2  数据来源
本文建立 WEP2L 模型需要的 DEM 数据来自

于美国地质调查局( U SGS)的 EM OS数据中心建立

的分辨率为 30d的全球陆地 DEM ( GTOPO30)。气

象数据(降水、气温、相对湿度、风速、日照时间等)来

源于气象部门和水利部门的逐日实测资料( 1980-

2000) ,其中海河片区选用 536 个站点,黄河片区共

选用 904个站点。土地利用/覆盖数据来源于国际科

学数据共享平台,包括 1980年、1995年 2个时相(见

图1) ,以及 1980- 2000逐旬的 NOAA/ AVHRR 影响

提取结果。土壤及其特征信息采用全国第二次土壤

普查资料,分辨率为 1 B 10 万。流量数据来源于水

利部门的水文站实测资料,海河片区共选用 356个

站点,黄河片区共选用 132个站点。

2  研究方法

2. 1  WEP2L 分布式水文模型介绍

WEP2L 模型
[ 18]
是从 WEP( Water and Energy

t ransfer Pr ocess)模型 [ 18] 发展而来的, 可用于大尺

度水文模拟, 已在多个流域得以成功应用[ 18223]。该

模型主要有以下几方面特点: ( 1) 综合了分布式流

域水文模型和陆面地表过程模型( SVATS 模型)的

各自优点, 实现了水循环与能量交换过程的耦合

模拟, 对每个计算单元各类土地利用的植被冠层及
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图 1 研究区地理范围与土地利用( 1980年和 1995 年)

Fig. 1  Geographical scope and land use of th e Taihang M ou ntain Region ( in 1980 and 1995)

图 2  研究区子流域划分
Fig. 2  Sub2basin division of the T aihang M ountain Region

地表截留蒸发、裸地及棵间土壤蒸发、水面蒸发和植

被蒸腾等进行了详细计算; ( 2) 以/子流域内等高

带0为计算单元,并用/马赛克0法考虑计算单元内土

地覆被的多样性,既避免了/大流域粗网格0带来的

水量平衡失真与汇流路径失真问题, 又能够合理表

述水文变量空间变异特征; ( 3) 针对各水循环要素

过程的特点, 采用/变时间步长0 ( 如强降雨入渗产

流过程采用 1 h,坡地与河道汇流过程采用 6 h, 而

地下水运移过程采用 1 d 等) 进行模拟计算 ,既保

证了水循环动力学机制的合理表述又提高了计算效

率; ( 4) 在产汇流计算中体现了变水源区( VSA) 理

论, 能够模拟超渗、蓄满和泉水溢出等各种产流机制

的产汇流过程,并做到了/地表水、地下水以及土壤

水的联合动态计算0; ( 5) 与集总式水资源调控模

型进行交互反馈, 实现天然主循环系统与人工侧支

系统的紧密耦合; ( 6) 计算速度快( 全黄河流域一

年模拟时间 11 min) ,可用于长系列连续模拟计算。

由于 WEP2L 模型基于水循环物理机制和生态

水文机理,其参数可根据下垫面物性值推算,并对水

循环要素过程进行详细模拟, 具有进行各种下垫面

和气象条件下的水资源评价和预测的潜力。

2. 2  模型的构建与验证
因两个片区分属不同的集水区, 相互之间无水

力联系, 故在两个集水区分别构建分布式水文模型,

二模型可独立运算并汇总统计, 从而实现对整个研

究区水循环过程的模拟。基于 WEP2L 模型, 本研

究将太行山区划分为1 634个子流域, 7 351个基本

计算单元(等高带)。其中海河片1 127个子流域,

5 096个等高带,黄河片区 507个子流域, 2 435个等

高带,子流域划分结果详见图 2。

采用观测数据对模型模拟的逐月径流过程进行

了验证, 结果表明,模型水量相对误差控制在 10%

以内, Nash效率系数为 01 7以上, 相关系数在 01 8
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以上,模型的模拟结果较好。图 3给出了黄河片区

武陟站(位于沁河干流)逐月实测径流过程的验证结

果, 该站点的 Nash 效率系数 01 83, 相对误差

- 21 0%;图 4给出了海河片区观台站(位于漳河干

流)逐月实测径流过程的验证结果, 该站点 Nash 效

率系数 01 80,相对误差- 21 9%。

图 3  黄河片区武陟站(沁河干流)模拟结果与实测结果对比

Fig. 3  Comparison of monthly sim ulated runoff and observed

runoff at the Wu zhi stat ion in the Yellow River basin.

图 4  海河片区观台站(漳河干流)模拟结果与实测结果对比

Fig. 4  Comparison of monthly sim ulated runoff and observed

runof f at the Guantai stat ion in the H aih e River b asin

验证结果表明所建 WEP2L 模型是有效的, 但

其过高估计了洪峰流量和枯水期流量, 此现象与分

布式水文模型的参数设置有关。分布式水文模型的

参数多、不确定性大,如较小的渗透系数可造成地表

下渗量的减少和坡面流的增加,导致对洪峰过程的

过高估计; 较大的土壤厚度则会增加从不饱和土壤

层流入河道的壤中径流, 导致对枯水期径流模拟的

过高估计; 较大的给水度、河床材质导水系数, 地下

水导水系数等参数取值同样会起到高估径流的作

用。因此模型在参数方案优化设计方面尚有一定的

改善空间。

2. 3  情景方案设计

根据前文提出的蓝绿水概念,分析两大片区蓝

绿水的时空演变规律并对其进行归因分析。本文将

时间序列分为 2期,基准期为 1980- 1990年, 变化

期为 1991- 2000年,设计了 2种情景方案。

情景 1: 基于历史下垫面数据驱动模型, 模拟区

域水循环过程。用线性插值法将 2个时相( 1980 年

和 1995年)每一类土地利用的变化量均匀分到每一

年,得到 1980- 1995年逐年的土地利用数据。此情

景下,基准期和变化期蓝绿水的变化量可视为气候

波动和下垫面变化共同作用而导致的。

情景 2:其他输入要素保持不变,全时间序列均

采用基准期的下垫面数据模拟水循环过程。该情景

下, 两时期蓝绿水变化的原因仅为气候因素。

则在情景 1时,蓝绿水资源的变化量如下。

$Rblue = R
blue

1 - R
blue

2 (1)

$R
gr een

= R
gr een

1 - R
gr een

2 (2)

式中: R
blue

1 为基准期的年均蓝水资源量 ( mm ) ; R
blue

2

为变化期的年均蓝水资源量( mm ) ; $R
blue
为两个时

期蓝水资源的年均变化量( m m) ; R
gr een

1 为基准期的

年均绿水资源量( mm ) ; R
green

2 为变化期的年均绿水

资源量( mm) ; $R
green
为两个时期绿水资源的年均变

化量( m m)。

在情景 2时, 蓝绿水资源的变化量如下。

$R
blue

climate = R
cblue
1 - R

cblue
2 (3)

$R
gr een

climate = R
cgr een
1 - R

cgr een
2 (4)

式中: $R
blue

climate为两时期气候波动导致的蓝水变化量

( m m) ; $R
green

climate为两时期气候波动导致的绿水变化

量( mm) ,其他符号意义同前。

综合式( 1) - 式( 4) ,则有:

$R
blue

L UCC = $R
blue

- $R
blue

climate (5)

$R
gr een

LUCC = $R
gr een

- $R
gr een

climate (6)

式中: $R
blue

L UCC为土地利用变化导致的蓝水变化量( mm) ;

$R
green

LUCC为土地利用变化导致的绿水变化量(mm)。

在分割出气候波动、下垫面变化对蓝绿水影响

的基础上,各因素对蓝绿水变化的贡献率可用式( 7)

至式( 10)表示。

G
blue
climate = $R

blue
climate /$R

blue
(7)

G
blue
LUCC= $R

blue
L UCC / $R

blue
(8)

G
green
climate = $R

green
climate /$R

gr een
(9)

G
green

LUCC= $R
green

LUCC / $R
green

( 10)

式中: G
blue

climate为气候波动对蓝水的贡献( % ) ; G
blue

L UCC为

下垫面变化对蓝水的贡献( % ) ; G
gr een

climate为气候波动对

绿水的贡献 ( %) ; G
green

LUCC为下垫面变化对绿水的贡

献( %)。

3  太行山区蓝绿水的分布规律与归因分析

3. 1  两大片区的年际变化规律
如前文所述, 太行山系中国一个重要的气候、植

被和地理分界线, 山脉两侧的降水、蓝水、绿水资源

及其演变过程存在明显差异。太行山海河片区

1980- 2000年间降水、蓝水和绿水变化过程。海河

片区的降水和蓝水呈增长趋势,绿水呈下降趋势(图

5) ; 黄河片区的降水和蓝水均呈减少趋势, 而绿水则

略有增长(图 6)。
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图 5  太行山海河片区蓝水绿水年际变化
Fig. 5  Evolution of precipitation, blue water, and green water of the Haihe

River basin part of the Taihang Mountain Region f rom 1980 to 2000

图 6 太行山黄河片区蓝水绿水年际变化
Fig. 6 Evolut ion of precipitat ion, blue water and green water of the Yellow

River basin part of the Taihang M ountain Region f rom 1980 to 2000

3. 2  沿垂直带的变化规律

在情景 1(历史下垫面条件)下,两大片区基准

期和变化期蓝绿水沿垂直带的分布见图 7、图 8。海

河片区的蓝绿水在垂直带上的变化有如下特点: 基

准期的绿水普遍高于变化期, 而蓝水明显小于变化

期。随海拔升高, 黄河片区蓝水呈递减趋势;绿水变

化以海拔 800 m 为界, 在其以下基准期的绿水较

高, 在其以上变化期的绿水较高。

图 7  海河片区绿水和蓝水沿垂直带的代际变化(情景 1)

Fig. 7  Ver tical dist rib ut ion of b lue w ater and green w ater of the H RBP of the T aihan g M oun tain Region in

Scenario 1 in 1980- 1990 and 199122000

图 8  黄河片区绿水和蓝水沿垂直带的代际变化(情景 1)

Fig. 8  Vert ical di st ribut ion of blue w ater an d green w ater of the YRBP of th e Taihang M ountain Region in

Scenario 1 in 198021990 and 199122000

  在情景 2(固定下垫面条件)下,海河、黄河片区

蓝绿水沿垂直带的变化结果见图 9、图 10。在海河

片区,由于变化期的降水更多,其导致了整个垂直带

上蓝水的增加, 而 0~ 2 000 m 区间的绿水有所下

降。在黄河片区, 由于变化期的降水较基准期为少,

沿垂直带的蓝水和绿水均有不同程度的下降。

图 9  海河片区绿水和蓝水沿垂直带的代际变化(情景 2)

Fig. 9  Vertical distribut ion of blue w ater and green water of the HRBP of the Taihang Mountain Region in Scenario 2 in 198021990 and 199122000
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图 10  黄河片区绿水和蓝水沿垂直带的代际变化(情景 2)

Fig. 10  Vert ical dist ribut ion of blu e w ater and green w ater of the YRBP of the T aih ang M ountain

Region in Scenario 2 in 198021990 an d 199122000

3. 3  蓝绿水变化的归因分析
海河片区沿垂直带蓝绿水变化归因结果见表 1和

图11。海河片区的绿水呈减少趋势,变化期较基准期

减少了 191 40 mm,其中气候波动的贡献为- 3129 mm,

土地利用变化的贡献为- 16111 mm,主导因素为土地

利用的改变。海河片区变化期的蓝水较基准期增加了

191 00 mm,其中气候波动的贡献为 141 74 mm,土地

利用变化的贡献为 41 26 mm,主导因素为气候波动。

表 1 海河片区沿垂直带蓝绿水变化归因结果
T ab. 1  Att ribut ion result s of the vert ical variat ion of blue w ater and green w ater in the H aih e River b asin part

高程区间

/ m

$R gre en

/ mm

$Rgreenclimate

/ mm

$RgreenL UCC

/ mm

$R blue

/ mm

$Rbluecl imate

/ mm

$RblueL UCC

/ mm

0~ 200 - 24. 17 - 1. 49 - 22. 69 44. 09 34. 12 9. 98

200~ 400 - 12. 59 - 1. 86 - 10. 72 29. 90 27. 70 2. 20

400~ 600 - 13. 10 - 0. 66 - 12. 45 19. 56 15. 80 3. 76

600~ 800 - 16. 33 - 3. 16 - 13. 17 11. 23 8. 30 2. 93

800~ 1 000 - 19. 52 - 3. 82 - 15. 70 9. 36 5. 30 4. 06

1 000~ 1 200 - 19. 98 - 5. 59 - 14. 39 5. 91 3. 89 2. 01

1 200~ 1 400 - 19. 71 - 4. 80 - 14. 91 3. 13 1. 52 1. 61

1 400~ 1 600 - 22. 50 - 6. 25 - 16. 25 4. 12 3. 53 0. 59

1 600~ 1 800 - 20. 33 - 5. 33 - 15. 01 7. 25 6. 91 0. 35

1 800~ 2 000 - 7. 40 - 0. 88 - 6. 52 7. 87 7. 75 0. 13

2 000~ 2 200 - 3. 93 1. 29 - 5. 22 10. 20 9. 86 0. 34

2 200~ 2 400 - 6. 94 0. 95 - 7. 88 9. 41 8. 98 0. 43

0~ 2 400 - 19. 40 - 3. 29 - 16. 11 19. 00 14. 74 4. 26

图 11  海河片区气候波动和土地利用改变对蓝绿水的影响
Fig. 11  In flu ence of clim at ic f luctuat ion and land u se changes on blue w ater and green water in the H aihe River

b asin part of th e Taihang M ountain Region

  海河片区的绿水在垂直方向上均以减少为主,

中低海拔区域变幅高于高海拔区域; 蓝水在低海拔

区域的变幅最强、高海拔区域的变幅次之,中海拔区

域的变幅最小。

黄河片区沿垂直带蓝绿水变化的归因结果见表

2和图 12。黄河片区变化期的绿水较基准期增加
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201 05 m m,气候波动和下垫面变化起的作用相反,

前者的贡献量为- 271 82 mm, 后者的贡献为 471 87

mm。黄河片变化期的蓝水较基准期减少 81 19

mm,气候波动的贡献为- 61 27 m m, 土地利用变化

的贡献为- 11 92 mm。

由图 12可知:黄河片区土地利用变化在低海

拔区域以减少绿水为主, 在高海拔区域以增加绿

水为主; 气候波动导致了所有的高度带上绿水的

衰减。气候波动和土地利用变化对蓝水均以负贡

献为主, 在低海拔区域和高海拔区域, 气候波动占

主导,在中海拔区域土地利用变化的贡献占有相当

比例。

表 2 黄河片区沿垂直带蓝绿水变化归因结果
T ab . 2  Att rib ution resul ts of th e vert ical variat ion of b lue w ater and green w ater in the Yellow River basin part

高程区间

/ m

$R gre en

/ mm

$Rgreenclimate

/ mm

$RgreenL UCC

/ mm

$R blue

/ mm

$Rbluecl imate

/ mm

$RblueL UCC

/ mm

0~ 200 - 31. 75 - 25. 29 - 6. 46 - 30. 06 - 29. 80 - 0. 26

200~ 400 - 46. 28 - 41. 40 - 4. 89 - 28. 70 - 30. 34 1. 64

400~ 600 - 30. 6 - 35. 79 5. 19 - 24. 11 - 24. 04 - 0. 07

600~ 800 - 14. 93 - 31. 10 16. 17 - 15. 17 - 12. 99 - 2. 18

800~ 1 000 18. 11 - 16. 13 34. 25 - 7. 52 - 2. 98 - 4. 54

1 000~ 1 200 25. 59 - 17. 99 43. 58 - 7. 13 - 3. 05 - 4. 08

1 200~ 1 400 18. 38 - 22. 66 41. 04 - 8. 67 - 5. 52 - 3. 15

1 400~ 1 600 3. 25 - 24. 55 27. 8 - 7. 34 - 6. 20 - 1. 14

1 600~ 1 800 13. 63 - 18. 87 32. 51 - 5. 22 - 4. 19 - 1. 03

1 800~ 2 000 21. 19 - 22. 70 43. 88 - 5. 63 - 5. 08 - 0. 54

2 000~ 2 200 25. 28 - 40. 67 65. 94 - 9. 38 - 8. 72 - 0. 66

2 200~ 2 400 25. 36 - 39. 47 64. 82 - 12. 04 - 11. 10 - 0. 94

0~ 2 400 20. 05 - 27. 82 47. 87 - 8. 19 - 6. 27 - 1. 92

图 12 黄河片区气候波动、土地利用改变对蓝绿水的影响
Fig. 12  Inf luence of climat ic flu ctuat ion and land us e changes on blu e water and g reen w ater in th e Yellow

River basin part of the T aih ang M ountain Region

  总的来说, 气候波动和下垫面变化对太行山区

蓝水变化的贡献率分别为 771 8%和 221 2%; 二者对

绿水变化的贡献率分别为- 1681 6%和 681 6%。两

大片区具体数据详见表 3和表 4。

表 3  太行山区蓝绿水变化量归因结果
T ab. 3  Att ribut ion result s of the green w ater and

blue w ater changes in T M R

mm

区域 $Rgreen $R green
cl imate $RgreenLUCC $R blue $Rblueclimate $RblueL UCC

海河片区 - 19. 40 - 3. 29 - 16. 11 19. 00 14. 74 4. 26

黄河片区 20. 05 - 27. 82 47. 87 - 8. 19 - 6. 27 - 1. 92

全区 - 6. 65 - 11. 22 4. 57 10. 21 7. 95 2. 26

表 4 太行山区蓝绿水变化贡献率归因结果
Tab. 4  Cont ribut ion rates of climat ic f luctuat ion and land u se

ch anges to the green w ater and blu e water ch anges

( % )

区域 Ggreenclimate GgreenL UCC Gbluecl imate GblueL UCC

海河片区 17. 0 83. 0 77. 6 22. 4

黄河片区 - 138. 7 238. 7 - 76. 6 - 23. 4

全区 - 168. 6 68. 6 77. 8 22. 2

4  讨论

4. 1  研究结果的合理性分析

降水为水循环过程的总输入, 降水的变化无论
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与蓝水或绿水均存在正相关的关系,其增加/减少可

导致相应区域蓝水、绿水的增加/减少。与降水相

比,土地利用的变化对水循环过程的影响机制相对

复杂。在相同的气候条件下,更高的植被覆盖率首先

可增加对降水的截留, 导致截留蒸发的增加;其次可

提高土壤的入渗和蓄水能力,使得土壤含水率增大;

第三可提高区域的蒸发能力,加大蒸散发量。从水循

环的横向过程看, 更高的植被覆盖率可提高区域/流

域的糙率系数,对坡面汇流过程产生直接的影响, 在

洪水期起到削减洪峰、坦化径流过程的作用,同时更

高的土壤含水率则具有增大基流的效果。因此,植被

覆盖率的增加普遍会造成绿水资源量的增加、汛期

蓝水资源量的减少以及枯水期蓝水资源量的增加。

图 13给出了海河片区在基准期和变化期植被

覆盖面积沿垂直带的变化情况,后者的林地、草地和

农田总面积比前者减少了2 6961 33 km
2
, 其中林地

减少1 2971 52 km
2
, 草地增加了 9911 54 km

2
, 农田

减少了2 3901 95 km
2
。林地的变化幅度较大的区域

集中在海拔 800~ 1 600 m 之间, 草地在海拔 0~

600 m 区间变化变化较大,农田的变化区间主要为

0~ 400 m。海河片区植被沿垂直带以减少为主, 导

致几乎所有垂直带上绿水的减少。

图 13  海河片区沿垂直植被覆盖的代际变化
Fig. 13  Vert ical dis t ribut ion of forest , grass, and farm lan d in the H aihe River bas in part of TM R in 198021990 and 199122000

  1980- 2000年期间,黄河片区的植被面积有较

大幅度的增长, 变化期的林地、草地和农田总面积比

前者增加了 2 3301 37 km
2
, 其中林地共增加了

1 6991 78 km
2
, 主要集中在海拔 0~ 400 m 与 800~

1 400 m之间; 草地增加了1 3191 60 km
2
, 主要分布

在海拔 600 ~ 1 400 m 之间; 农田减少共减少

6891 01 km2 , 在低海拔区域( 0~ 600 m )减幅最大。

表 2指出土地利用变化对黄河片区 0~ 400 m 区间

绿水是负贡献,在高海拔地区是正贡献,针对土地利

用变化的分析结果恰好验证了这一点。黄河片区基

准期和变化期植被覆盖面积沿垂直带的变化情况见

图 14。

图 14  黄河片区沿垂直植被覆盖的代际变化
Fig. 14 Vert ical dist ribut ion of forest , grass, and farm land in the Yellow River basin part of TM R in 198021990 and 199122000.

4. 2  存在的不足

本文系统地对太行山两大片区蓝绿水变化进行

了归因分析,归因结果表明土地利用改变是绿水变

化的主导因素, 气候改变是蓝水变化的主导因素。

通过对两大片区的植被覆盖率变化的分析, 研究成

果较好地解释了太行山区绿水资源的演变规律, 针

对黄河片区、海河片区土地利用变化的分析成果有

力支撑了上述论点。

本文对蓝水演变的归因结果显示, 气候波动对

太行山区、海河片区和黄河片区的贡献率分别为

771 3%、771 6%、771 3%。经文献调研, 已有一些针

对黄河流域径流(即本文所指的蓝水)变化的研究成

果: 刘昌明等 [ 24]对黄河流域径流变化的归因结果表

明, 气候波动对黄河中游流域径流量减少的贡献率

为 43%; Zhang 等 [ 25]针对黄土高原 11 个典型流域

径流减少的现象开展了研究,指出土地利用/覆盖的

变化对径流减少的贡献率不低于 50%; 杨大文等
[ 26]

以黄河 38个流域为研究对象,指出降水量减少对径

流量减少的平均贡献率为 491 3%。

对比已有的研究成果, 由于本研究针对的是太

行山区, 山区的人类活动强度相对较弱,下垫面变化

幅度相对较小,因而与其他研究相比, 本文得出的气

#71#

杜军凯等# 太行山区蓝水绿水沿垂直带演变规律及其归因分析

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文水 资源

候因素对蓝水变化的贡献率更大的归因结果具有一

定的合理性,但研究仍可能低估了土地利用变化对

蓝水的影响。

从分布式水文模型的输入数据分析, 本研究所

用的土地利用数据系按照5土地利用现状分类体系

GB/ T 21010- 20076制作而得。该标准体系对土地

利用类型的分类较粗, 如一级分类/ 林地0之下仅有

/有林地0、/灌木林地0、/其他林地0 3个子类, 一级

分类/草地0仅被划分为/天然牧草地0、/人工牧草

地0和/其他草地0 3 个子类。该分类体系无法全面

地反映土地利用/覆盖的变化特征,如在某区域开展

植树造林, 群落结构随时间推移将不断完善, 尽管该

地区的土地利用/覆盖均为/有林地0,但不同时期植

被的质量( LAI)会发生剧烈的变化, 其对产、汇流过

程均会产生较大的影响, 增大了蓝水资源评价的不

确定性。另一方面, 山区各类地面监测站点数量稀

少,尤其缺少高海拔区域降水、日照、温度、风速、相

对湿度等气象观测资料, 这同样会对模型的模拟结

果产生一定的影响。

在归因分析方面, 本文使用了比较简易的情景

分析法对土地利用变化和气候波动对山区蓝水绿水

资源量变化的影响进行归因, 因不同要素对蓝水、绿

水资源的变化存在或正或负的效应, 故造成部分贡

献率计算结果的绝对值大于 100%, 未来的研究中

需要建立涵盖更多因素、计算方法更科学的计算模

型以提高归因分析的效率。

5  结论

本文以太行山区为研究对象,分别建立了太行

山- 海河片区和太行山- 黄河片区的分布式水文模

型,模拟了 1980- 2000年间太行山区的水循环过

程,总结了不同分区蓝水、绿水的时空演变规律, 分

析了气候波动和土地利用/覆盖变化对两大片区蓝

水、绿水的贡献,得出以下研究结论。

( 1)尽管地域相接, 太行山区东西两侧蓝水、绿

水的时空演变规律存在明显的不同。从时间序列

看,海河片区 20世纪 90年代绿水资源年平均值低

于 20世纪 80年代, 蓝水资源高于 20世纪 80年代;

与之相反, 黄河片区 20世纪 90年代的绿水年平均

值高于 20世纪 80 年代, 而蓝水资源低于 20世纪

80年代。

( 2)气候波动是太行山区蓝水变化的主导因素,

土地利用/覆盖的改变是太行山区绿水变化的决定

性因素。

( 3)太行山区的水循环过程呈现出明显的垂直

地带性, 且不同要素在山脉两侧的变化规律各不相

同。随海拔升高, 蓝水沿垂直带的分布呈减小趋势,

绿水沿垂直带稍有降低;蓝水资源变幅较大的区间

为海拔 0~ 1 000 m ; 海河片区的绿水资源在海拔

800~ 1 800 m 之间变化最为强烈,黄片河区绿水资

源在低海拔区域呈减小态势, 在高海拔区域呈增加

态势。

( 4)在水资源紧缺的太行山区,海河片区和黄河

片区应采取不同的策略以应对水问题。海河片区

20世纪 90年代降水偏多,绿水资源反而减少,表明

该区域人类活动与生态系统争水的问题比较突出,

应加大节水力度, 合理地压缩人类活动用水,为生态

系统的良性发展留出一定的空间。黄河片区 20世

纪 90年代降水偏少, 绿水资源反而增多,这与该区

域水土保持和植树造林等政策的实施有着密切的联

系, 但植被数量增多将导致蓝水资源的减少,在未来

水资源开发利用过程中该问题需要慎重对待。

随着信息技术的快速进步和遥感观测网络的不

断拓展, 获取更加丰富的高时间、空间、光谱分辨率

的卫星遥感数据成为可能,加强天、空、地、网等多源

数据的综合应用, 探索大数据分析技术、数据挖掘技

术、数据同化技术在山地水文模拟中的应用,将是下

一步重点研究的内容。

参考文献( References) :

[ 1]  ROCKST R ; M J. On2f arm green w ater est imates as a tool for

increased food product ion in w ater s car ce regions [ J ] . Phy sics

& Chem ist ry of the E arth Part B H ydrology Oceans & Atmos2

phere, 1999, 24 ( 4) : 3752383. DOI: 10. 1016/S 146421909 ( 99)

0001627.

[ 2]  FALKENM ARK M , ROCKSTR ; M J. T he n ew blu e and green

w ater paradigm: b reaking new ground for w ater resources

planning and m anagem ent [ J ] . J ournal of Water Resources

Plan ning & M anagem ent , 2006, 132 ( 3 ) , 1292132. DOI: 10.

1061/ ( as ce) 073329496( 2006) 132: 3(129) .

[ 3]  ROST S , GE RT EN D, BONDEAU A, et al. Agricultural green

an d blue w ater cons umpt ion and it s influence on the global w a2

ter system [ J ] . Water Resources Resear ch, 2008, 44 ( 9 ) : 1372

148. DOI: 10. 1029/ 2007w r006331.

[ 4]  FALKE NM ARK M , ROCKST R? M J, KARLBERG L. Pr es2

ent and futur e w ater requi rements for feeding hum anity [ J] .

Food Security, 2009, 1 ( 1) : 59269. DOI: 10. 1007/ s1257120082

00032x.

[ 5]  ROCKST R? M , J, KARLBERG L, W ANI S P, et al . M an aging

w ater in rainfed agriculture2 the need for a paradigm sh ift [ J] .

Agricul tu ral Water M anagem ent , 2010, 97 ( 4 ) : 5432550. DOI:

10. 1016/ j. agw at . 2009. 09. 009.

[ 6]  程国栋,赵文智.绿水及其研究进展 [ J ] .地球科学进展, 2006,

21( 3) : 2212227. ( CH ENG G D , ZHAO W e Z. Green water

#72#

第 16 卷 总第 95 期# 南水北调与水利科技# 2018年 4月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文 水资源

and it s r esear ch pr ogr ess es [ J ] . Advances in earth science,

2006, 21 ( 3 ) : 2212227. ( in Chin ese ) ) DOI: 10. 3321/ j . is sn:

100128166. 2006. 03. 001.

[ 7]  徐宗学,左德鹏.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[ J] . 南水北调与水利科技, 2013( 1) :

12216. ( XU Z X, ZUO D P. S cient ific as ses sment of w ater re2

s ou rces w ith broaden th oughts: a case study on th e blue and

gr een w ater resources in the Wei River Basin [ J ] . South2 t o2

North Water Transfer s and Water S cience & T echnology, 2013

( 1) : 12216. ( in Chin ese) ) DOI: 10. 3724/ SP. J. 1201. 2013.

01012.

[ 8]  贾仰文,王浩,仇亚琴,等.基于流域水循环模型的广义水资源

评价 ( Ñ ) )) ) 评价方法 [ J ] . 水利学报, 2006, 37 ( 9) : 10512

1055. ( JIA Y W , W ANG H, QIU Y Q , et al . Generaliz ed w a2

t er resources ass es smen t bas ed on water shed hydrologic cycle

m od elÑ2Assessm ent approach[ J] . J ournal of H ydraulic E ngi2

neerin g, 2006, 37( 9) : 105121055. ( in Chinese) ) DOI: 10. 3321/

j. i ssn: 055929350. 2006. 09. 004.

[ 9]  LIU J G, YANG H , HOFF H , et al . S pat ially explici t as ses s2

ment of global cons umpt ive w ater u ses in cropland: green and

b lue w ater[ J ] . Jou rnal of Hydrology, 2010, 384 ( 3 ) : 1872197.

DOI: 10. 1016/ j. jh ydrol. 2009. 11. 024.

[ 10]  LIU X, REN L, Yu an F, et al. Quant ifying the ef fect of land

u se and land cover chang es on green w ater and blu e w ater in

n orth ern part of China [ J ] . H ydrology & E arth System S ci2

ences, 2009, 13( 6) : 7352747. DOI: 10. 5194/ hes s213273522009

[ 11]  HOFF H , FALKENM ARK M , GERTEN D, et al. Greening

th e global w ater sy stem [ J] . Journal of Hydrology, 2010, 384

( 3) : 1772186. DOI: 10. 1016/ j. jhydrol. 2009. 06. 026.

[ 12]  PENG H, J IA Y, NIU C, et al. E co2h ydrological s imulat ion of

s oil and w ater con servat ion in the Jinghe River Basin in th e

Loess Plateau, China[ J ] . J ou rnal of Hydr o2en vironmen t Re2

s earch, 2015, 9( 3) : 4522464. DOI: 10. 1016/ j. jher. 2014. 09.

003.

[ 13]  PE NG H , JIA Y, T AGUE C, et al. An Eco2Hydr ological mod2

el2bas ed ass ess men t of the impacts of s oil and w ater con serva2

t ion man agemen t in the Jingh e River Basin, Chin a[ J ] . W ater,

2015, 7( 11) : 630126320. DOI: 10. 3390/ w 7116301.

[ 14]  M ATJAO GLAVAN , PINTAR M , VOLK M . Land us e chang e

in a 2002 year period and it s ef fect on blue and green w ater

f low in tw o S lovenian M editerran ean catch ments2less on s for

th e futur e[ J ] . H ydrological Proces ses , 2013, 27 ( 26) : 39642

3980. DOI: 10. 1002/ hyp. 9540.

[ 15]  VEET TIL A V, M IS HRA A K. W ater security ass es smen t u2

sin g blue and green w ater footprint concepts [ J] . J ournal of

H ydrology, 2016, 542: 5892602. DOI: 10. 1016/ j. jhydrol.

2016. 09. 032.

[ 16]  夏军,刘孟雨,贾绍凤,等.华北地区水资源及水安全问题的思

考与研究[ J] .自然资源学报, 2004, 19( 5 ) : 5502560. ( XIA J,

LIU M Y, JIA S F, et al. Water security problem and research

per spective in North China[ J] . Journ al of Natu ral Resources,

2004, 19 ( 5 ) : 5502560. ( in Chinese) ) DOI: 10. 3321/ j. issn:

100023037. 2004. 05. 002.

[ 17]  XIA J, ZH ANG L, LIU C, et al . Tow ards b et ter water securi2

ty in North China[ J ] . Water Res ou rces M anagement , 2007, 21

( 1) : 2332247. DOI: 10. 1007/ s1126920062905121.

[ 18]  贾仰文,王浩,王建华,等.黄河流域分布式水文模型开发和验

证[ J ] . 自然资源学报, 2005, 20 ( 2) : 3002308. ( JIA Y W,

WANG H , W ANG J H , et al . Development and verif ication of

a dist rib uted h ydrologic model for the Yellow River basin[ J] .

Journal of Natu ral Resour ces , 2005, 20( 2) : 3002308. ( in Chi2

nes e) ) DOI: 10. 3321/ j . i ssn: 100023037. 2005. 02. 020.

[ 19]  JIA Y, NI G, KAW AH ARA Y, et al. Development of WE P

model and its appl ication to an urban w aters hed [ J ] . Hydro2

logical Process es, 2001, 15: 217522195. DOI: 10. 1002/ hyp.

275.

[ 20]  JIA Y, KINOU CH T, YOSH ITANI J. . Dis trib uted Hydro2

logic M odel ing in a Part ially Urbaniz ed Ag ricultural Water2

shed U sing Water and En ergy T rans fer Proces s M odel . Jour2

nal of H ydrologic En gineering, 2005, 10 ( 4 ) , 2532263. DOI:

10. 1061/ ( as ce) 108420699( 2005) 10: 4( 253) .

[ 21]  JIA Y, W ANG H, ZH OU Z, et al . Development of the W EP2L

dist ributed h ydrological model an d dynam ic assessm ent of w a2

ter resou rces in the Yellow River bas in[ J] . J ou rnal of H ydrol2

ogy, 2006, 331( 324) : 6062629. DOI: 10. 1016/ j. jhydrol. 2006.

06. 006.

[ 22]  J IA Y, DING X, QIN C, et al . Dist ributed m odeling of land2

surface w ater and energy b udgets in the inland H eih e river

basin of Chin a [ J ] . H ydrology & Earth S ystem Sciences,

2009, 13( 10) : 184921866. DOI: 10. 5194/ hess2132184922009.

[ 23]  JIA Y, DING X, W ANG H, et al. At trib ut ion of w ater re2

sources evolut ion in the highly w ater2st ressed Hai River Basin

of China[ J ] . W ater Res ou rces Res earch, 2012, 48 ( 2 ) : 2513.

DOI: 10. 1029/ 2010w r009275.

[ 24]  刘昌明,张学成. 黄河干流实际来水量不断减少的成因分析

[ J] .地理学报, 2004, 59( 3) : 3232330. ( LIU C M , ZH ANG X

C. Causal analysi s on actual w ater flow reduction in th e main2

st ream of the Yellow River [ J ] . Acta Geographica Sinica,

2004, 59 ( 3 ) : 3232330. ( in Chinese) ) DOI: 10. 3321/ j. issn:

037525444. 2004. 03. 001.

[ 25]  ZH ANG X, ZH ANG L, ZH AO J, et al. Resp on ses of st ream2

fl ow to ch anges in climate an d land use/ cover in the Loess

Plateau, C hina[ J ] . W ater Res ou rces Res earch, 2009, 44( 7) :

218322188. DOI: 10. 1029/ 2007w r006711.

[ 26]  杨大文,张树磊,徐翔宇.基于水热耦合平衡方程的黄河流域

径流变化归因分析 [ J ] .中国科学: 技术科学, 2015, 45: 10242

1034. ( YANG D W, ZH ANG S L, XU X Y. At t ribut ion anal2

ysis for runof f decline in Yellow River Basin during pas t f if ty

years based on Budyk o hy poth esis . Sci Sin Tech, 2015, 45:

102421034. ( in Chin ese) ) DOI: 10. 1360/ N092015200013.

#73#

杜军凯等# 太行山区蓝水绿水沿垂直带演变规律及其归因分析

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）




