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晋江西溪流域绿水蓝水资源量估算及分析
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摘� 要: 运用 SWAT 模型计算了东南沿海晋江西溪流域的绿水蓝水资源量。对西溪流域绿水蓝水的组成

和时间分布规律进行了研究,并分析了西溪流域与中国北方两流域在绿水占水资源比例上的差异。研究

结果表明: ( 1) 西溪流域 1973 � 1979 年绿水蓝水资源总量是传统水资源量的 1. 6 倍; ( 2) 绿水蓝水的年内

分布特点为汛期最高,冬季最低, 且绿水流是绿水的主要组成部分; ( 3) 由于气候湿润、干燥度指数较小等

原因, 晋江西溪流域水资源以蓝水为主, 约为绿水资源量的 1. 8 倍;但也表明即使在南方地区,绿水资源仍

是水资源的重要组成部分,应予以重视。
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Abstract: Present ly blue w ater is the main issue in the field of w ater resources research, w hereas less at ten-

t ion has been paid to gr een w ater w hich is important to eco logical systems and r ain- fed agriculture as a part o f

w ater r esources. Hence, green and blue water during the period of 1973 � 1979 in Xix i Watershed of the Jin-

jiang Basin w as calculated using the SWAT model, and their composition feature and temporal dist ribut ion

w ere analyzed accordingly . T he result w as also compared w ith that of tw o watersheds in N orthern China.

( 1) The total amount o f green and blue w ater r esources w as 1. 6 t imes of the amount o f convent ional w ater

resources in Xix i Water shed; ( 2) The annual g reen and blue w ater in Xixi Watershed reached peak in flo od

season, and w as the low est in w inter , and the g reen w ater f low w as a major par t of green w ater resources;

( 3) Because the climate is w et and the aridity index is small in the studied area, the blue w ater, w hich w as

1. 8 t imes o f green w ater, w as the major part of the w ater resources in Xixi Watershed, but the gr een w ater

w as st il l an important part even in Southern China.
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� � 随着人口增长和工农业的高速发展,世界水资源

日益短缺,导致粮食生产的灌溉用水不足,直接威胁

到生态安全与粮食安全。但是,目前水资源评估与管

理一般仅关注对社会和经济有用的地表水和地下水,

即�蓝水�,却忽视了占水文循环 60% 以上的�绿水�

资源[ 1] 。绿水与蓝水的概念是在 1995年由瑞典科学

家 Falkenmark
[ 2]
提出的。绿水是指直接来源于降水

并通过蒸发作用返回大气的水,绿水的循环主要供给

陆生生态系统,包括绿色植物、农作物等,故形象地称

之为绿水。绿水包含绿水流和绿水储量,绿水流即实

际蒸散发流,绿水储量即土壤蓄水量
[ 3]
。蓝水即传统

水资源评价中的可利用水资源总量,等于地表水资源

量与地下水资源量之和减去重复计算量[ 4]。绿水对

维持陆地生态系统平衡具有重要作用,并且是维护陆



地生态系统生产性和服务性功能的重要条件;绿水为

雨养农业提供重要支持,大约 60%的世界粮食生产

依赖于绿水, 绿水资源是世界粮食生产最重要的水

源;绿水在维护陆地生态系统生产功能和服务功能方

面具有不可替代的作用, 如作物、鱼类和林木的生产

能力及海洋的碳固存, 养分吸收和同化等[ 5] ;绿水可

以维持草原、森林和湿地植物等生态系统的蒸汽流,

为野生生物提供生活环境并维护其生物多样性。这

些作用, 使绿水成为水资源管理中的重要组成部

分[ 6]。目前, 国内外对绿水的估算方法大致有 4

种[ 5] : ( 1) 利用主要生态系统生产单位干物质所需要

的蒸散量,乘以净初级生产力数据来评估绿水流; ( 2)

根据典型生态系统的蒸散观测资料及其空间信息评

估绿水流; ( 3) 利用土壤 � 植被 � 大气模型如 LPJ

( lund � potsdam � jena)全球植被动态模型评估绿水

流; ( 4) 利用水文模型估算流域尺度的绿水流, 如

ACRU 模型、HYLUC 模型、SWAT 模型等。由于数

据搜集较困难、所需设备资料较多、适用尺度较大[ 6]等

原因,前 3种方法均不适用于多数中国小尺度流域,第

4种方法最为合适
[5]
。国际上的绿水研究处于起步阶

段,已受到越来越多的关注;但国内的绿水研究仍比较

匮乏,绿水概念还未被纳入水资源管理体系中去[ 5]。

目前的绿水研究存在一些问题,如多集中在大尺度,精

度不高而不便于绿水规划与管理; 多集中于绿水流的

评估,缺乏绿水流与绿水储量相统一的评估方法;针对

气候变化条件下的绿水评估较少
[ 6]
;有关绿水资源区

域差异的研究较少。运用 SWAT 模型评估绿水资源

是一种新兴的绿水估算法,已经在西非[ 7]、伊朗[ 8] 、中

国辽宁省的碧流河 [6, 9]、黄河的卢氏流域 [ 1] 得到了成

功应用,用 SWAT 模型评估绿水资源的有效性得到

了证明,但在东南沿海的相关研究尚未见报道。

本研究以东南沿海 2 451 km 2 的晋江西溪流域

为例,以 SWAT 模拟为基础, 在小尺度建立绿水流与

绿水储量相统一的多角度评估方法,以此估算绿水蓝

水资源量,并分析其分布特征, 为水资源管理提供一

种新思路。

1 � 研究区和 SWAT 模型构建

1. 1 � 研究区概况

西溪是晋江的一条支流,由西北向东南流,经泉州

湾入海。研究区位于安溪水文站( 23�03�N, 118�10�E)
以上,研究区内西溪河道长 105 km , 流域面积2 451

km 2 ,地面高程在 50~ 1 500 m 之间。流域多年月平

均气温 22~ 29 � ,多年平均降水量 1 715 mm, 多年

平均径流量为2. 63 � 109 m3
,属晋江流域的高径流区。

土壤类型中红壤、水稻土、黄红壤的面积比例分别为

44. 8%, 30. 2%和 17. 1%,这 3类土壤约占 92%,研究

期内的土地利用方式以林地( 64. 9%)、耕地( 20. 1%)、

草地( 10. 9%)为主, 研究期( 1973� 1979年)内的 7 a

间,西溪流域的土地利用方式和土壤图变化很小
[ 10]
。

研究区主要位于安溪、永春两县, 区内经济以农业为

主,盛产�铁观音�茶叶和芦柑,种植业较发达。

1. 2 � SWA T 模型构建

SWAT 模型运行所需的地形数据来源于研究区

30 m 精度的 DEM ,运用 Ar cView 软件提取河网、坡

向、坡度等地形参数; 在 1 � 50 万的晋江流域上游地

区土壤图和 1 �10万中国科学院南京土壤研究所提
供的福建省土地利用/覆被遥感解译数据的基础上绘

制土壤图和土地利用图;土壤物理属性和化学属性资

料从参考文献获取, 其中机械组成通过线性插值算

法将土壤级配换算为美制标准;逐日降水数据来源于

流域内的 15 个雨量站 1972 � 1979 年实测资料, 其

中 1973, 1975年为多雨年, 1976 年为正常年, 1977,

1978, 1979年为少雨年,利用泰森多边形法实现单站

点数据的空间离散,其它逐日资料由流域内的安溪气

象站实测资料获得。资料出处详见参考文献[ 11]。

由于研究中没有前期土壤含水量数据, SWAT

模型需要较长预热期估算土壤水, 受模拟时段限制,

本研究参考前人研究成果[ 1 ] , 只选取第一年( 1972

年)作为模型预热期, 并将 1972年末的土壤含水量作

为初始含水量。在模型中, 选择 Penman � Monteith

方法评估潜在蒸散量,采用 Ritchie发展的方法计算

绿水流量, 采用土壤深度和含水量的指数函数计算实

际土壤水蒸发量,采用潜在蒸散发和叶面积指数的线

性函数计算植物散发量[ 9]。

对研究区内 1972 � 1979 年的径流进行模拟 [ 11] ,

同时选取效率系数( E ns )和相关系数( R
2
)两个指标用

于模型适用性评价,结果表明
[ 11]

,径流模拟的校准期

( 1972 � 1975年)月模拟效率系数( Ens )为 0. 91, 相关

系数( R2 )为 0. 92; 径流模拟的验证期 ( 1976 � 1979

年)月模拟 Ens为 0. 85, R2 为 0. 90。参数校准效果较

好,模拟精度符合模拟评价标准( Ens > 0. 5和 R
2 >

0. 6) , 满足流域水文模型模拟精度要求。这表明, 该

SWAT 径流模型在研究区有良好的适用性, 其输出

的水文参数可以用于进一步的绿水蓝水研究。

2 � 评估结果及分析

2. 1 � 绿水蓝水的年际变化

从 SWAT 模型输出文件中可以整理并计算得到

研究区的绿水蓝水量 (表 1)。从表 1 可以看出,
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1973 � 1979年间, 晋江西溪流域的年均降水量为

4. 270 � 109 m3
,绿水蓝水资源量的年均值为 4. 096 �

109 m3 , 是传统可利用水资源量(即蓝水量)的 1. 6

倍。绿水流资源量与绿水储量分别为1. 539 � 109 m3

和 2. 31 � 108 m
3
, 前者是后者的 6. 7倍, 可见在绿水

成分中绿水流是主要部分。

表 1� 1973一 1979 年晋江西溪流域绿水蓝水资源量 108 m3

年份 降水量 水资源总量 绿水资源量 蓝水资源量 绿水流 绿水储量 绿水储量变量

1973 47. 34 48. 40 15. 21 33. 18 15. 62 2. 13 - 0. 41

1974 40. 41 40. 06 15. 26 24. 80 14. 95 2. 44 0. 30

1975 52. 36 49. 66 15. 87 33. 79 16. 06 2. 25 - 0. 19

1976 42. 82 41. 26 16. 02 25. 24 15. 98 2. 29 0. 04

1977 38. 08 36. 13 15. 39 20. 74 14. 93 2. 75 0. 46

1978 40. 63 38. 95 14. 75 24. 20 15. 14 2. 36 - 0. 39

1979 37. 29 35. 78 14. 66 21. 11 15. 06 1. 96 - 0. 40

平均值 42. 70 40. 96 14. 81 26. 15 15. 39 2. 31 - 0. 59

� � 研究期的 7 a 中, 平均绿水量与蓝水量分别为

1. 481 � 109 m 3
, 2. 615 � 109 m3

, 蓝水量大约是绿水量

的 1. 8倍, 可见在研究区蓝水是水资源的最大组成部

分。表 1结果还表明, SWAT 模拟结果的降水量与

绿水蓝水资源量年平均值不完全相符, 在 1973年还

出现水资源总量( 4. 840 � 109
m

3
)大于降水量( 4. 734

� 109 m 3 )的情况, 这与甄婷婷等人 [ 1] SWAT 模拟成

果中的个别年份水资源总量大于降水量的结果相一

致。究其原因, SWAT 模型需要较长的预热期进行

土壤水估算,而本模拟受模拟时段限制只选取第一年

( 1972年)作为预热期, 因此出现误差。但误差值占

多年平均值的比例仅为 4. 07% , 不影响整个流域的

水量平衡
[ 1]
。

2. 2 � 绿水蓝水的年内变化

对 SWAT 模型输出文件中各月绿水蓝水资源量

进行统计,并按相应月份取平均值, 可得到年内绿水

蓝水月平均变化过程(图 1)。

图 1� 西溪流域绿水和蓝水量 1973 一 1979年月平均变化

从图 1可以看出,绿水蓝水的变化趋势与降水基

本一致,两者与降水的相关系数( R2 )分别为 0. 80和

0. 84,绿水蓝水的波峰都出现在汛期的 5 � 8 月, 11

月 � 翌年 2月最低。绿水的峰值出现在 5月, 而蓝水

的峰值出现在 6和 8月, 除了 1, 5, 12月, 其它各月的

蓝水量均大于绿水量。2 � 5月,绿水量升高, 这与气

温升高绿水流增大有关
[ 1]
。在绿水的成分中,绿水流

的峰值与绿水峰值同样出现在 5月。除了在 4 月绿

水流值稍大、5月绿水值稍大外, 其它各月中绿水流

与绿水差别不大,可见在年内各月中绿水组分的主要

部分是绿水流。

3 � 结论

( 1) SWAT 模型是小尺度下进行绿水量化研究

的有效办法, 在中国值得推广使用。利用 SWAT 模

型可以进行绿水量估算、蓝水量估算、绿水组分、时间

分布等研究, 并为绿水与蓝水的关系研究提供基础。

( 2) 1973 � 1979年间,晋江西溪流域降水量的年

平均值为 4. 270 � 109 m3 , 年均绿水蓝水资源量为

4. 096 � 109 m3 , 是传统可利用水资源量的 1. 6 倍; 其

中绿水资源量为 1. 481 � 109 m3
,蓝水资源量为2. 615

� 109
m

3
, 绿水与蓝水所占比例分别为 36. 2% 和

63. 8%; 绿水流约占绿水资源的 87% ,是绿水资源的

主要组成部分。

( 3) 与辽宁碧流河流域、黄河卢氏流域相比较而

言, 由于气候湿润、干燥度指数较小等原因, 晋江西溪

流域水资源以蓝水为主, 但绿水资源量仍占相当数

量; 表明我国南方地区也有必要把绿水纳入到传统水

资源评估体系中。

( 4) 绿水蓝水的年内变化趋势与降水过程基本

一致,汛期最高,冬季最低;全年中除了 1, 5, 12月, 蓝

水占优势; 年内各月中绿水组分的主要部分均为绿

水流。

( 5) 蓝水是西溪流域水资源的最大组成部分, 这

与黄河卢氏流域 [ 1]、辽宁碧流河流域[ 6, 9] 的水资源以

绿水为主的结论不同。究其原因,卢氏流域位于黄河

中下游的秦岭山脉北麓,属内陆地区, 干燥度指数(潜
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在蒸散量/降水量) [ 12] 较大, 降水大部分都以蒸散发

形式散失,形成的地表径流较少, 表现为绿水量大于

蓝水量,前者是后者的 8. 4倍; 碧流河流域位于辽宁

南部沿海地区, 气候较卢氏流域湿润, 干燥度指数较

卢氏流域小,虽然绿水量仍然大于蓝水量,但两者之

比减小为 1. 3。这与王亚平等人 [ 12] 研究得出的东北

三省自西向东随着气候变湿润,干燥度指数变小的结

论是一致的。晋江西溪流域位于东南沿海最湿润的

地区之一,干燥度指数更小, 表现为绿水与蓝水之比

进一步减小为 0. 57, 因而西溪流域水资源以蓝水

为主。
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