
第３２卷第４期
２０１２年８月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１２

　

　　收稿日期：２０１２－０３－１９　　　　　　　修回日期：２０１２－０４－０１
　　资助项目：中国博士后科学基金海外学人项目“流域水文循环数值解析方法的研究与应用”（８７３２８）；国家自然科学基金项目（５１００９０２６）；中

组部，中科院西部之光项目（２００６ＹＢ０４）；黑龙江省教育厅科研基金海外学人项目（１２５１Ｈ０１７）；中日合作科研项目“中国内陆沙漠
化防止及开发利用”

　　作者简介：王立坤（１９７１—），男（汉族），黑龙江省密山市人，硕士，副教授，主要从事流域水资源、节水灌溉等方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｌｋ７１＠
ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ。

　　通信作者：黄金柏（１９７４—），男（汉 族），黑 龙 江 省 桦 南 县 人，博 士，副 教 授，主 要 从 事 流 域 水 文 水 资 源、干 旱 地 环 境 方 面 的 研 究。Ｅ－ｍａｉｌ：
ｈｕａｎｇｊｉｎｂａｉ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ。

陕西省神木县六道沟流域水平衡解析
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摘　要：选取处于黄土高原北部水蚀风蚀交错地带的六道沟流域为研究区，基于水平衡方程确定了陕北小

流域水资源组成结构的各个分量。通过对水 文 数 据 和 径 流 计 算 结 果 的 分 析，推 求 了 流 域 水 量 收 支 的 各 个

成分。考虑到人为因素的影响，居民的生活 用 水 量 和 农 业 灌 溉 用 水 量 因 素 被 加 入 到 水 平 衡 公 式 中。结 果

表明，年蒸发量和径流量分别占年总来水量的７４．５％ 和２１．５％，年蓄水量变化接近于０，居民的生活用水

量和灌溉用水量分别占年总来水量的２．８％和１．２％。研 究 结 果 可 为 水 资 源 相 对 缺 乏 的 黄 土 高 原 北 部 地

区的水资源可持续开发和利用提供基础数据。
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　　黄土高原是一个广阔的半干旱区，其土地沙漠化

问题受到国内外学者的广泛关注。在土地沙漠化进

程中，自１７世纪开始，黄土高原发生了严重的水土流

失［１－２］，由于长期受到水蚀风蚀交错作用的影响，黄土

高原北部的土地沙漠化趋势较南部地区更加严峻，该
地区年平 均 降 雨 量 约 为４３０ｍｍ，且 季 节 性 分 布 不

均，从而导致季节性可利用水资源相对缺乏［３］。受可

用水资源的限制，农业生产的可持续发展难以得到保

证。地表的水平衡是一个动态变化的复杂系统，包括

水分在大气、地表、土壤、植物以及地下水中的运动及

其相互作用，其水文循环的主要成分包括降雨、径流、
入渗、蒸发［４－６］。水平衡分析是实现流 域 水 资 源 科 学

评估和合理分配的基础［７］，所以，对于季节性水资源

相对缺乏的黄土高原北部地区，探明年水平衡不但是



准确评估可利用水资源的基础，也可为以流域为单元

的水资源可持续开发利用提供基础数据。为推求黄

土高原北部小流域的年间水平衡，选取具有黄土高原

水蚀风蚀交错区典型气象和水文特征的陕北六道沟

小流域为研究区，基于对观测水文数据和地表径流数

值计算结果的分析，推求水资源的组成结构。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

六道 沟 流 域 位 于 陕 西 省 神 木 县 以 西１２ｋｍ 处

（东经１１０°２１′—１１０°２３′，北 纬３８°４６′—３８°５１′，面 积

为６．８９ｋｍ２），海拔１　０９４～１　２７４ｍ，多年平均降雨量

约为４３０ｍｍ，年内降雨分布很不均匀，７０％以上的降

雨集中在６—９月，年潜在蒸发量超过１　０００ｍｍ，年可

利用水资源相对缺乏［８－９］。剧烈的水蚀与风蚀导致生

态环境严重退化，土地沙漠化风险增高。据实际调查，
六道沟流域２００７年有居民５３３人并在近年保持相对

稳定的状态，流域内可灌溉耕地面积为２０．６ｈｍ２。

１．２　水平衡分析方法

年水平衡各成分推求的方法采用数据分析，基础

数据如降雨量、地下水位、土壤水分、地下水出流量等

来自水文观测，地表径流量利用数值模型计算得到。
为了评价年用水量，将居民的生活用水量和农田灌溉

用水量加入到传统的水平衡公式中。

Ｐ＝Ｒ＋ΔＷ＋ＥＴ＋Ｕ＋Ｉ （１）
式中：Ｐ———年降雨量；Ｒ———径流量，包括地表径流

量和地下水出 流 量；ΔＷ———流 域 蓄 水 量 的 变 化，为

土壤水分变化和地下水变动之和，多年平均值为０；

ＥＴ———蒸散发量；Ｕ———居民的生活用水量；Ｉ———
灌溉用水量。

从流域水文循环整个过程来看，在六道沟流域，
居民的生活用水来自地下水，这部分水量可以看作是

地下水出流量的一部分。因为农业灌溉期间的蒸散

发量较大，灌溉用水主要通过植物蒸散和土壤蒸发进

入大气中，所以灌溉用水量可以看作是蒸散发的一部

分，因此，研究区的年水平衡各成分的关系可由图１
直观地表示。

图１　研究区水平衡示意图

在自然条件下，一个流域的水资源保持可持续状

态和动态的平衡，但是，人为活动对水资源的开发利

用常会破坏流域的水平衡状态，如过量开采地下水进

行农业灌 溉，会 导 致 流 域 蓄 水 量 的 变 化，从 而 导 致

ΔＷ 处于负值［１０－１１］。

２　结果与讨论

２．１　降雨量

对于一个闭合流域来说，其年总来水量为年降雨

量，因为研究 区 的 多 年 平 均 降 雨 量 为４３０ｍｍ，把 该

值作为年总来水量。

２．２　径流量

径流量包括地表径流量和地下水出流量。

２．２．１　地表径流量　六道沟流域地表径流量利用数

值模型进行推求，该数值计算模型根据运动波理论结

合河网构建，适用于分布式流域“降雨—径流”过程的

计算，其在六道沟流域的适用性已通过对观测地表径

流量的数值 模 拟 得 到 验 证［１２］，利 用 该 模 型 模 拟 的 地

表径 流 结 果 如 图２所 示，其 模 拟 精 度 为 误 差 小 于

３％。

图２　地表径流数值模拟结果

利用观测的降雨数据对研究区２００４—２００９年的

地表径流进行了数值计算，可以得到研究区５ａ内径

流系数为０．１０～０．１５，因２００５—２００９年这５ａ的平

均降雨 量 为４３９ｍｍ，与 多 年 平 均 值 接 近，所 以，取

５ａ径流系数的平均水平并舍去小数部分，采用０．１２
为研究区的年径流系数，以此结果计算的年径流量相

当于降雨量５１．６ｍｍ。

２．２．２　地下水出流量　地下水的出流发生在砂岩层

之上，并且出 流 量 自 观 测 点 开 始 向 下 游 方 向 均 匀 增

加。观测采用流量计在观测点所在断面上直接测量

流速，而后根据断面面积与流速算出流量。通过不定

期观测，得知地下水的出流量保持相对稳定，除每年

冬季（１２月、１月、２月）被冻结外，其它时间流量没有

显著的变化（表１）。测量结果如表１所示，观测点的

平均流量为１．８０×１０３　ｃｍ３／ｓ。
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表１　研究区地下水出流量观测结果

观测时间 ２００５０８０９　２００５１１０３　２００６０８０７　２００６１１０８　２００７０５２２　２００７０８１３　２００８０５１３　２００８０９２７　２００９０５１２　２００９１０１０

流量／（ｃｍ３·ｓ－１） １　７８４　 １　８３４　 １　４２０　 １　５６３　 １　６１２　 １　９４３　 １　８５７　 １　８６１　 １　９２４　 １　７８６

　　基于六道沟流域的地理特点，在构建水力学模型

时可将其处理为均质模型［１３］，所以，地下水的出流量

可以看作是均匀地来自各支 流。因 为 至 地 下 水 出 流

观测点位置的 集 水 面 积 为１．０４ｋｍ２，其 年 出 流 量 为

４．２８×１０４　ｍ３，相当于降雨量４１．０ｍｍ。

２．３　蓄水量

根据在研究区 的 实 际 调 查 结 果，在 沟 壑 内，深 层

地下水位于地面以下数十米，在 黄 土 坡 面 上，其 深 度

超过１００ｍ。此 外，年 降 雨 量 主 要 集 中 在 雨 季，由 于

雨季气温较高，强烈的蒸散发消耗了大部分的土壤水

分，深层地下 水 得 不 到 雨 水 的 有 效 补 给［１４］，因 此，年

蓄水量的变化主要表现为土壤水分的 变 化 和 浅 层 地

下水（潜水）的变动。

２．３．１　土壤水分的变化　对土壤水分变化进行分析

时，利用在观测点得到的数据并结合在同一研究区开

展同类研究的成果［１５］。研究区蒸散发对渗透的影响可

达到地面以下１ｍ，在该深度以下，土壤水分保持相对

稳定 的 状 态［１４］。土 壤 水 分 的 观 测 深 度 为４，１０，２６，

３４，４２，５０，５８和６６ｃｍ，最大深度为１００ｃｍ。由图３
可知，土壤含水量在各年初和 年 末 保 持 相 同 的 水 平，
如２００５，２００６和２００７年１月１日的各观测深度土壤

含水量平均 值 分 别 为０．０７６　１，０．０７５　４和０．０７６　４
ｃｍ３／ｃｍ３，大致相同，即年土壤含水量的变化趋于０。

图３　研究区土壤含水量年内变化

２．３．２　地下水变动　在 观 测 期 内，浅 层 地 下 水（潜

水）变动和地下水月平均变化量分别如图４ａ和图４ｂ
所示。由图４ａ可 知，地 下 水 位 在 隔 年 对 应 的 时 间 点

保持相同的水平，如２００５年３月１６日地下水位平均

值为１．４６５ｍ，２００６年对应日期的均值为１．４６７ｍ，

近似相等。由于 观 测 数 据 在２００６年１２月 后 有 长 时

间的缺失，所 以 图４ａ中 只 给 出２００５年２月 至２００６
年１１月的数据。

由地下水月变 动（图４ｂ）的 分 析 结 果 可 知，地 下

水的变化在年 初 和 年 末 趋 于０，所 以，年 间 地 下 水 变

动保持平衡。因此，根据对土壤含水量变化和地下水

变 动 的 分 析 结 果 可 知，研 究 区 的 年 蓄 水 量 变 化 趋

于０。

　　　　　　　　　　　ａ观测井水位变化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ地下水位月变动

图４　研究区地下水水位变化和月变化

２．４　用水量分析

该区用水包括居民的生活用水和农业灌溉用水。

２．４．１　灌溉用水量　农业灌溉用水来自流域上游的

两个蓄水池，一个规模较大（大蓄水池）而另一个较小

（小蓄水池）。据调查，大蓄水池提供年灌溉用水量的

７０％而小蓄水池提供３０％。灌溉方式为根据 作 物

的生长需要随机灌溉，每年的灌溉期自４月下旬至９

月末，几乎覆盖了整个作物生长期。灌溉用水量是通

过对两个蓄水池灌溉期间的 水 位 变 化 来 推 求。大 蓄

水池水位 在 每 年 灌 溉 取 水 集 中 的 时 期，水 位 明 显 下

降。以对大蓄水池水位变化的分析为例，灌溉用水量

的推求方法可结合图５说明，每次灌溉取水量可根据

蓄水池水位下降的高度和蓄水池的面积来求得，该水

位下降包含灌溉取水期间浅 层 地 下 水 的 流 入 量。由
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图６可知，自２００６—２００８年，各年的灌溉过程和灌溉

用水量相近。用同样的方法可 以 推 得 小 蓄 水 池 的 灌

溉取水量为１．００×１０４　ｍ３（２００６和２００７年），１．０６×
１０４　ｍ３（２００８年）。根 据 大、小 两 个 蓄 水 池２００６—

２００８年 灌 溉 取 水 量 的 推 求 结 果，可 以 得 出 年 均 灌 溉

用水量为３．５０×１０４　ｍ３，换算的降雨量为５．１ｍｍ。

图５　一次灌溉取水示意图（大蓄水池２００６年６月１７－１８日）

图６　大蓄水池月灌溉取水量累计值

２．４．２　居民生活用水　居民生活用水主要指居民和

家畜的日常用水，由实际调查 可 知，生 活 用 水 来 自 流

域上游的观测井，该水井为潜水自流井。根据对实际

观测结果的分析得出，日生活 用 水 量 相 对 稳 定，约 为

２００ｍ３／ｄ，但在夏季的７—９月取水量有所增加，达到

３００ｍ３／ｄ，由于观测数据存 在 多 处 缺 失，此 结 果 通 过

对流域内居民的实际调查得以验证，即调查结果与对

观测数据分析的结果之间没 有 较 大 的 误 差，因 此，可

近似推得年生活用水量相当于降雨量１２．０ｍｍ。

２．５　蒸散发

蒸散发主要 包 括 土 壤 蒸 发 和 植 物 蒸 散。因 研 究

区内地貌非常复杂，植被多样 且 分 布 不 均，实 际 蒸 散

发量的推求非常困难，考虑到研究区的年蓄水量变化

趋于０的，年蒸散发量可由年水平衡公式（公式１）求

得，即自年降雨量减去各支出 量 如 径 流 量、年 用 水 量

的结果为年蒸发量，其值为３２０．３ｍｍ。

２．６　讨 论

水平衡各成分的推求结果如表２所示，由分析结

果可知，年总径流量（地表径流量与地下出流量之和）
占总降雨量的２１．５％，其中地表径流量占１２％，地下

水水出流量占９．５％；生活用水和农业灌溉用水分别

占年降雨量的２．８％ 和１．２％；因为年土壤水分变化

以及地下水变动量均趋于０，所以年蓄水量变化为０，
这与闭合流域多年蓄水量变化为０的概念相一致；而
年蒸散 发 量 占 年 总 来 水 量 的 比 例 达 到７４．５％，在 年

水平衡中处于主导地位。从流 域 整 个 水 文 循 环 的 视

角来看，年 灌 溉 用 水 量 可 以 看 作 是 年 蒸 散 发 的 一 部

分，则年蒸散发占年总降雨量的百分比达到７５．７％；
生活用水量可看作是地下出流量的一部分，则年径流

量占年降雨量的百分比为２４．３％。

表２　六道沟流域水平衡分析结果

水平衡成分 降雨Ｐ 蒸散发ＥＴ
径流Ｒ

地表 地下出流
生活用水Ｕ 灌溉Ｉ

蓄水量变化

ΔＷ
量值／ｍｍ　 ４３０　 ３２０．３　 ５１．６　 ４１．０　 １２．０　 ５．１　 ０
比例／％　 １００　 ７４．５　 １２．０　 ９．５　 ２．８　 １．２　 ０

３　结 论

利用观测的水文数据和地表径流数值计算结果，
对黄土高原北部六道沟流域的年水平 衡 进 行 了 量 化

分析。结果表明，在维持研究区现有水平衡和水利用

条件下，地表径流和地下水出流为可开发利用的水资

源，地表径流集中在雨季且流量不稳定，相对而言，地
下水出流处于较稳定的状态，更容易开发和利用。
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３　结 论

（１）沂南 县 域 土 壤 中 有 机 质 呈 现 中 等 强 度 的 空

间相关性，受随机性因素和结 构 性 因 素 的 共 同 作 用，
有机质的空间自相关距为８　６１０ｍ，有很好的空间连

续性。
（２）减小 采 样 密 度 即 增 大 采 样 间 距 对 模 型 的 拟

合度、变异 的 有 效 变 程 及 空 间 相 关 性 均 没 有 必 然 影

响。也就是说在县域尺度一定时，有机质主要受大尺

度上的结构性影响素（地形、土壤类型）的 影 响，沂 南

县地形、土壤类型分布集中，呈大块状分布，增大采样

间距并没有显著减小影响土 壤 养 分 变 异 的 因 素。但

是在小 尺 度 是 否 也 会 出 现 同 样 的 规 律 需 要 进 一 步

研究。
（３）以沂 南 县 为 例 利 用 地 统 计 分 析 和 克 立 格 内

插对有机质进行了合理采样数量的研究，有机质合理

采样数 保 证 在４００个 以 上。沂 南 县 土 地 总 面 积 为

６７　３７２．６７ｈｍ２，本研究 对 于 相 近 尺 度 范 围 的 其 他 县

域地区有一定的借鉴意义，但适用程度需要进一步的

研究。
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