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１９６１－２０１０年黄河源区蓝绿水资源时空变化
张为彬，查小春，马玉改

（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：利用ＳＷＡＴ（ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｔｏｏｌ，ＳＷＡＴ）模型和非参数检验方法（Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ），从

时空尺度上分析了黄河源区１９６１—２０１０年蓝绿水资源量多年平均变化和各生长季节的变化规律。研究

结果表明，在时间上，近５０ａ来，黄河源区绿水资源量多年平均是蓝水的２倍以上。黄河源区蓝水资源春、

秋两季减少，秋季显著减少，减少幅度０．３５５ｍｍ／ａ，夏季略微增加；绿水资源春季减少，夏、秋两季增加，秋

季显著增加，增加幅度０．２８６ｍｍ／ａ。在空间上，黄河源区蓝绿水资源量在各季节呈现出由东南向西北递

减的趋势，东南部地区蓝水资源秋季减少明显，减小幅度最大为１．９８ｍｍ／ａ，绿水资源量夏、秋两季增加明

显，最大为１．６２ｍｍ／ａ。随全球气候的变化，蓝绿水资源量在时空上差异将会进一步加大。因此，应加强

黄河源区水资源的管理，减少源区绿水尤其是其中无效用水（蒸发）的消耗，减少生长季高耗水作物的种

植，以保证中下游地区水量的有序供给。
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　　近百年来，地球气候系统正经历着显著的变化，
加之剧烈的人类活动影响，不同程度地改变了水文循
环过程，这种改变使得人们需要重新审视传统的水资

源评价所带来的各种问题。为了更好地评估半湿润、
半干旱区水资源在陆地生态系统中的作用，Ｆａｌｋｅｎ－
ｍａｒｋ［１］于１９９５年首次提出了蓝水和绿水的概念。
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蓝水即传统水资源评价中的可利用水资源总量，等于
地表水资源量和地下水资源量之和减去重复计算量，
绿水包含绿水流和绿水储量，绿水流即实际蒸散发
流，绿水储量即土壤储水量。从水循环的角度分析，
在全球尺度上总降水的６５％通过森林、草地、湿地和
雨养农田的蒸散返回到大气中，成为绿水。仅有

３５％的降水储存于河流、湖泊以及含水层中，成为蓝
水［２］。目前在传统的水资源侧重评价蓝水资源的基
础上将绿水也作为一种资源已经引起国际社会的和

科学家的广泛关注［３－４］。蓝水是可以被人类直接利用
的水资源，而绿水是维护陆地生态系统生产性和服务
性功能的重要条件，两者作为降水资源总量的两个主
要组成部分，全球气候变化的背景下探究其时空变化
特征，才能建立合理的水资源管理模式，为区域水资
源管理体系提供科学依据。
目前对于绿水的估算有通过生态系统干物质的

耗水量估算、不同生态系统类型与单位面积实际蒸散

相乘估算、利用生态系统模型估算，以及利用分布式

水文模型估算等４类方法［５］，由于数据要求高、适用

尺度较大等原因，前３种方法均不太适应，第４种方
法通过分布式水文模型如ＳＷＡＴ模型能同时在时空

尺度上统筹考虑蓝绿水资源，因此在国内外不同流域

得到了应用［６－８］。研究结果表明，蓝绿水资源在水资

源总量所占比重、变化特征因地各异，因此在特定流
域展开针对性的研究对区域水资源的合理配置具有

重要意义。同时，这些研究大多从年尺度或月尺度分

析蓝绿水的变化，而从生长季（春、夏、秋季）角度分析
蓝绿水时空变化比较少。黄河源区是黄河流域重要

的水源涵养区和补给区，其水量的变化直接影响到黄
河中下游地区水量的稳定，也会影响到整个黄河流域

的生态安全和社会经济的可持续发展。因此，分析该
区域水资源蓝绿水资源变化趋势具有十分重要的意

义。本研究利用ＳＷＡＴ（ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｔｏｏｌ，ＳＷＡＴ）水文模型和非参数检验方法（Ｍａｎｎ—

Ｋｅｎｄａｌｌ），从生长季（春、夏、秋季）角度分析黄河源区

１９６１—２０１０年不同时空尺度生长季的蓝绿水资源量

变化特征，其研究结果可为黄河源区以及整个黄河流
域水资源的综合管理和优化配置提供科学指导。

１　研究区概况

黄河源区是指黄河干流唐乃亥水文站以上的流

域，流域面积约为１．２２×１０４　ｋｍ２，河长１　５５２．４ｋｍ，
该区域仅占黄河流域总面积的１６％，产流量却达到
总径流量的３５％以上，因此被称为黄河“水塔”［９］。

源区气候属于青藏高原亚寒带半湿润系统，受地形等
因素影响，多年平均气温在０℃左右。由于离孟加拉
湾较近和受西南季风影响比较明显，多年平均降水量
在２５０～８００ｍｍ之间，且年内分配很不均匀，７５～
９０％的降水量主要集中在６—９月。源区内支流较
多，径流年际变化大；输沙量较小，是黄河清水的主要
来源。流域内土壤的水平分布呈现出明显的经度地
带性规律，植被分布由西北向东南分别是荒漠、草原、
森林。黄河源区出口水文站———唐乃亥水文站，以及
流域内及其附近１４个较均匀分布的气象站，具备较
完整的１９６１—２０１０年的水文气象观测资料，为研究
黄河源区不同时空尺度蓝绿水资源变化提供了数据

资料。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源
气象数据来源于中国气象局气象信息中心，包括

１９６１—２０１０年的最高气温、最低气温、降水、太阳辐
射、风速和相对湿度的逐日数据。地形数据（ＤＥＭ）
来源于国际数据服务平台，分辨率为９０ｍ。土壤数
据由中国科学院南京土壤研究所提供，分辨率为

１∶１００万。土地利用数据来源于中国科学院资源环
境科学数据中心，分辨率为１∶１０万。逐日径流数据
来源于黄土高原数据共享服务中心。

２．２　研究方法

２．２．１　ＳＷＡＴ模型与构建　ＳＷＡＴ由美国农业部
开发的一个具有很强物理机制的分布式水文模

型［１０］。该模型可将整个流域分成若干个子流域和水
文响应单元（ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｕｎｉｔ，ＨＲＵ），每个

ＨＲＵ单独计算物质循环及其关系，然后在子流域出
口将所有 ＨＲＵ的产出进行叠加。由于模型的数据
源输入多为分布式的，所以它可以充分考虑降水、气
温等气象因素的空间分布，进一步确定径流等水文要
素的空间分布。ＳＷＡＴ模型因其可以直接输出蓝绿
水资源量，目前被认为是估算蓝水绿水资源一种比较
有效的方法［１１］。
基于黄河源区ＤＥＭ数据进行流域空间离散化，

设置集水区阈值８００ｋｍ２，将黄河源区划分为８５个
子流域，进而细划分为２９８个 ＨＲＵ。然后根据已经
收集的数据，对流域潜在蒸散发的计算选用 Ｐｅｎ－
ｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式，地表径流选择ＳＣＳ（ｓｏｉｌ　ｃｏｎ－
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｅｒｖｉｃｅ）曲线数法计算［１２］。选用唐乃亥水
文站１９６１—１９８５年、１９８６—２０１０年月平均径流量作
为模型的校准期和验证期。由于模型参数众多，结合
已有研究并充分考虑冰雪融水［１３］，选取了１３个参数
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并利用ＳＷＡＴ—ＣＵＰ中的ＳＵＦＩ—２（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｕｎ－
ｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｆｉｔｔｉｎｇ）算法进行参数的率定［１４］。从图１可
见，对唐乃亥水文站月平均径流模型率定期与验证期
的效率系数（Ｅｎｓ）与相关系数均大于０．８０，ＰＢＩＡＳ（偏
差）系数均小于５％，模拟值与实测值拟合程度较高，
结合已有的研究经验［１５］，模拟精度较高，完全可以用
于分析蓝绿水资源量变化。

２．２．２　蓝绿水资源量的估算和趋势分析　所指代的

蓝绿水资源特指蓝水、绿水流。在ＳＷＡＴ模型中，蓝
水资源量等于产水量与深层地下水补给量之和，绿水
资源量等于实际蒸散发量。蓝绿水资源量的变化趋
势分析采用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ—Ｋ）方法，它不受少
数异常值的干扰，且计算简便。该方法中一个重要的
指标Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度β用来量化变化趋势，当β＞０
时，则反映了上升的趋势，反之则反映了下降的
趋势［１６］。

图１　黄河源区唐乃亥水文站月平均径流率定验证期模拟值与观测值比较
注：Ｅｎｓ为效率系数，Ｒ２为相关系数，ＰＢＩＡＳ为偏差系数。

３　结果与分析

３．１　黄河源区时间尺度上蓝绿水资源量变化

３．１．１　蓝绿水资源量多年平均变化　如表１所示，
黄河源区生长季多年平均蓝绿水总量为５１９．７４ｍｍ，
说明该区域水资源总量比较丰富。其中，生长季绿水
资源总量（３５６．６８ｍｍ）是蓝水资源总量（１６３．０６ｍｍ）
的２倍之多，并在各生长季阶段（春、夏、秋季）都明显
大于蓝水资源量，而夏季蓝绿水资源量相差最大，
为９８．４ｍｍ，这与夏季降水量大、温度高，蒸发强有
关。由此可见，黄河源区绿水资源量比较丰富，而且
随着全球气候的变暖，大量的降水将会因气温高而被
蒸散发掉，转换为绿水，这在一定程度上将会进一步
加大绿水资源量，减少蓝水资源量，而蓝水资源（径流
量）的减少必然加剧水资源供需矛盾和生态环境的
恶化。

表１　黄河源区生长季１９６１－２０１０年

多年平均蓝水和绿水资源量 ｍｍ

水资源 春季 夏季 秋季 生长季

蓝水 ２０．０６　 ８５．２６　 ５７．７４　 １６３．０６
绿水 ８０．８７　 １８３．６６　 ９２．１５　 ３５６．６８
总量 １００．９３　 ２６８．９２　 １４９．８９　 ５１９．７４

３．１．２　蓝绿水资源量各生长季阶段的变化　Ｍ—Ｋ
趋势检验法被世界气象组织推荐并已广泛使用在水

文趋势检验中［１６］。由图２可见，１９６１—２０１０年黄河

源区，春季蓝水呈现出下降趋势，平均每年减少０．０５
ｍｍ，但２０世纪８０—９０年代末却呈现出显著的上升
趋势。夏季蓝水略微增加，年均增加０．０４３ｍｍ，５０ａ
来表现为下降、上升再下降的趋势。秋季蓝水显著性
减少，减少幅度最大，年均减少０．３５５ｍｍ，且９０年代
以来持续减少，并通过了显著性检验。而黄河源区
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１９６１—２０１０年绿水春季呈现出减少趋势，年均减少

０．１０１ｍｍ，５０ａ来波动起伏。夏季绿水呈现出上升
趋势，年均增加０．１２６ｍｍ，尤其是８０年代末期以来，
基本一直呈现上升趋势。秋季绿水也表现为明显增
加趋势，但比夏季幅度明显增强，年均增加０．２８６
ｍｍ，２０００年之后持续增加，而且近５ａ来，表现为显
著增加。从总体上来看，近５０ａ黄河源区生长季蓝水
资源量呈现出减少的趋势，而绿水资源量增加，这与
和前人的结论基本一致［１７－１８］，但和以往侧重潜在蒸散

发量的研究不同，本研究更加准确地评估了该地区的
实际蒸散发量，这对于定量评价过去５０ａ黄河源区蓝
绿水资源状况，从而为实现水资源持续利用提供较高
的参考价值。同时，从各时间段来看，蓝绿水资源各
生长季阶段的变化趋势表现不同，这主要是由于降水
和气温的变化所引起。而且，常国刚等［１７］指出黄河源
区气温的显著升高对于加大流域蒸发量导致流量补

给的减少作用要大于其升高致使冰雪融水的补给作

用，必然会影响各生长季蓝绿水资源量的变化。

图２　黄河源区蓝绿水资源量春、夏、秋季 Ｍ－Ｋ检验

３．２　黄河源区空间尺度上蓝绿水资源量变化

３．２．１　蓝绿水资源量在空间尺度上多年平均变化　
图３可见，１９６１—２０１０年，黄河源区西北部地区生长
季蓝、绿水资源量分别为５．２和２６０ｍｍ，东南部地区
生长季蓝、绿水资源量分别为３１３．６和６５６ｍｍ，呈现
出由东南向西北递减的趋势，这与黄河源区降水量的
空间分布特征基本相一致［１９］。而且由于全球变暖使
得植被生长时间延长，黄河源区由东南向西北生长季
的长度逐渐缩短［２０］，也是导致绿水资源出现东南多
西北少的原因之一。

此外，绿水资源除受气候控制外，还与下垫面特
征等因素有关，使绿水资源的变化相对于蓝水资源变
化更加复杂。如郭瑞萍［２１］等研究表明农田的蒸散量

大于草地小于森林。黄河源区东南部因分布少量的
森林面积，强烈的蒸散发量使东南部绿水资源要大于
西北草原地区的绿水资源量。在不同生长季上，春季
蓝水资源量最小地区主要位于唐乃亥出口站附近，多
年平均仅２．２５ｍｍ，最大地区主要位于源区中部的果
洛站和东南部的红原站一带。夏季，源区大部分地区
的蓝水资源大于３３ｍｍ，东南部主要产流区可达
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１６０ｍｍ以上，这与该地区降水量充沛有关。秋季，由
于降水量的逐渐减少，蓝水资源明显小于夏季但高于
春季，其原因主要是春季冰川融雪水补给小于降水补
给之故。绿水资源春季最小值（３８．０９ｍｍ）高于同一
季节蓝水资源的最大值（３６．３９ｍｍ），可见春季大部
分的降水主要用于蒸散发耗散。东南部久治若尔盖
一带地区最大（１９８．６０ｍｍ），北部兴海地区最小

（３８．１ｍｍ）。夏季绿水资源大于春季，一方面因为夏
季水量供给充足，另一方面，夏季植被生长旺盛，覆盖
率高，蒸腾作用显著。最大地区位于源区东南部，为

３０３．２ｍｍ最小地区位于西北部玛多附近，为１４８．３７
ｍｍ。绿水资源秋季最大值出现在东南部红原站附
近，为１５３．８２ｍｍ，最小值出现在源区西北部的玛多
站附近，为５９．２５ｍｍ。

图３　黄河源区多年平均蓝绿水资源量季节分布

３．２．２　蓝绿水资源量在空间尺度上趋势变化　从图

４可以看出，１９６１—２０１０年蓝水资源量主要减少在源
区东南部的主要产流区（３．６５ｍｍ／ａ）和中部地区
（３．０４ｍｍ／ａ），而相对干旱区（西北部）则略微增加
（０．２０ｍｍ／ａ），这和周德刚［２２］等人的研究一致。源区
产流区蓝水资源的显著减少，将直接会导致源区流径
流量的减少，影响了黄河中下游地区水量的供给。绿
水资源量除中部和东北部地区外，整个流域呈增加趋
势，最大增加幅度可达１．６１ｍｍ／ａ。这主要是由于近
年来黄河源区气候变化如温度的变化、降雨格局的改
变，以及人类活动导致下垫面的变化综合效应所引
起的。
从生长季的各个阶段来看，蓝水资源量春季变化

较小，南部和中部地区下降幅度最大，为０．７５ｍｍ／ａ，
西北部上升幅度最大，为０．２５ｍｍ／ａ，相比而言，夏季
变化相对较大，源区东南部（主要产流区）久治、红原、
若尔盖一带与中部果洛站附近下降幅度较大，最大可
达１．９８ｍｍ／ａ，北部地区上升明显，增幅最大为１．３８
ｍｍ／ａ。秋季的变化趋势基本与夏季相似，在源区的

东南部下降幅度最为剧烈，下降幅度为１．８４ｍｍ／ａ，
北部地区上升明显，为１．３８ｍｍ／ａ，西北地区略有上
升，为０．０５ｍｍ／ａ。春季，绿水资源量仅在西北部地
区表现为上升趋势，且越靠近玛多站增加越明显，最
大为０．２５ｍｍ／ａ，其他地区呈下降趋势。夏、秋两季，
东南部红原站附近上升最大，为１．６２ｍｍ／ａ，中部果
洛站和东北部同德站附近地区下降，这主要是由于日
照时数在该地区的下降所引起的，其余地区均表现为
上升趋势。而由水量平衡原理可知，红原站附近地区
绿水资源量的显著上升无疑会加剧该地区蓝水资源

量的紧张。

４　结 论
（１）１９６１—２０１０年黄河源区生长季多年平均蓝

绿水总量为５１９．７４ｍｍ，水资源总量比较丰富，绿水
资源量为蓝水资源量的２倍以上，并在不同生长季差
异明显。而且近５０ａ来，因气候变化导致降雨格局
的变化，在生长季蓝水资源量呈现出减少的趋势，而
绿水资源量增加。
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图４　黄河源区１９６１－２０１０年蓝绿水资源季节变化趋势

　　（２）近５０ａ来蓝绿水资源量在空间上均呈现出
由东南向西北递减的趋势，受气候变化以及东南和西
北部下垫面的影响，西北部绿水资源量增大。并且在
不同生长季，蓝水资源量在源区东南部地区的秋季减
少明显。绿水资源春季西北部地区增加，夏、秋两季
红原站附近上升。

（３）近５０ａ黄河源区蓝绿水资源量时空变化表
明，在气候变化的背景下源区降水通过陆表生态系统
转换为绿水的比例在空间和时间上均发生了变化，使
得绿水资源量增加，蓝水资源量减少，源区产流能力
下降，这种变化未来发展趋势如何，是否将进一步加
剧黄河流域水资源的紧缺程度，必须引起足够的
重视。
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