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摘要!利用黄土高原无定河流域水文气象资料)P)c.1数据及’.1背景信息!应用分布式生

态水文模型 ’2.,模型(!按!"$>空间分辨率模拟了该流域水量平衡各分量的时空分布&结

果表明"!$$$"!$$=年无定河流域年蒸散量分别为=$$>>)=<&>>)#%$>>和##=>>#

流域蒸散有明显的由南向北!由东到西的梯度递减特征!降水量和地表植被覆盖度的差异是

其空间变异的主要因素#蒸腾与蒸发空间分异显著!但两者的变化相互补偿!降低了蒸散的

空间变异性&整个流域平均而言!不同植被类型间的年蒸散总量差异不明显&白家川等<个

子流域年蒸散量的模拟结果与水量平衡法估计结果具有较好的一致性&

关 键 词"无定河流域#蒸散#6c2.#水量平衡#2.,模型

文章编号";$$$:$"H"’!$$%($#:$%;&:$H

;!引言

!!作为生命活动的物质基础!水是土壤O植物O大气系统 ’1,+/(中最为活跃的因
子&蒸散过程是发生在1,+/系统内的连续过程!在水分运动中具有重要的作用&蒸散
研究对于进一步了解土壤水分运动)植物水分传递)植物与大气之间的水汽交换以及植被
层的热量平衡状况等都有重要的意义,;-&

!!传统的蒸散量获取一般采用直接测定和模型计算!但得到的都是单点资料!然而在大
型水利工程设计)干旱监测)水资源评价等方面都需要估算流域或区域尺度的蒸散量&基
于物理原理的陆面过程模型在计算单点蒸散时有较高的精度!但从单点推广到面上仍存在
很大的不确定性!不确定性的主要来源在于地形的小气候效应)植被类型和盖度的空间差
异!以及土壤特性的空间变异等,!-&

!!地理信息系统和遥感技术的发展为区域蒸散的定量化带来了希望,=!#-&用遥感方法监
测大面积地表能量平衡是遥感应用领域的一个重要方向&多波段)多时相和多角度卫星遥
感在研究非均匀地表蒸散时有其独特的优势&它可以较准确地反映下垫面几何结构和湿热
状况的水平非均匀性!且其实时)区域)可视性等特点!是其他方法难以比拟的&

!!遥感蒸散基于遥感数据与陆面过程模型融合!常用的陆面过程模型可分为大叶模型和
双层模型,"-&大叶模型将冠层假设为一个伸展的叶片!将叶片水平的模型直接扩展到冠
层,%!&-&双层模型将冠层与土壤分开处理!考虑二者的动量和能量平衡!及相互作用,H!<-&
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基于遥感和气象资料估算区域蒸散已积累了不少成果!建立了一些基于过程和遥感信息的
蒸散模型!模拟区域尺度蒸散分布特征,;$";!-&莫兴国等结合作物参数的遥感信息反演和
气象要素的空间尺度扩展方法!建立以’.1背景数据库为支撑的土壤O植被O大气传输
和植被动态模型!研究并分析了河北平原农田生态系统蒸散量的区域分布特征,;=-&

!!本文基于莫兴国等,;#-建立的分布式生态水文模型 ’2.,模型(!利用气温)降雨等资
料和 P)c.1卫星遥感数据!按!"$>空间分辨率!运行模型!模拟分析无定河流域水量
平衡的时空分布特征!研究结果将有助于深入了解流域水土保持综合治理的环境效应&

!!模型介绍

!!2.,模型是基于植被与大气界面通量交换的分布式物理过程模型!可以模拟一个像元
到整个区域范围内地气之间的生态水文过程和植被生产力&模型主要包括两个模块"’;(
土壤O植被O大气物质和能量交换模块!其中包括区分受光叶和荫蔽叶的光合作用和碳同
化机理模式)双源能量平衡模式和三层土壤水分模式#’!(遥感信息和地理信息)气象要
素尺度扩展模块&其中冠层叶面积指数由遥感植被指数 ’6c2.(反演!气象要素由距离
平方反比法 ’.c1(空间插值而得&模型运行的时间步长为;小时!空间分辨率主要取决
于遥感数据!本文中为!"$>&

=!研究区概况

!!无定河流域 ’;$Hi;Hj";;;i#"j(!=&i;#j"=<i="j6(总面积=$!%$W>!!地处黄土高
原与毛乌素沙漠的过渡带&无定河干流全长#<;W>!是黄河中游一条较大的支流!发源
于陕西榆林市的定边)靖边两县和延安市吴旗县交界处的白于山麓!流经榆林)延安两个
地区和内蒙古伊克昭盟的部分县’旗(!其主体部分在榆林市辖区!由西向东经清涧县河口
村注入黄河&整个流域海拔高程%$$";H$$>!地势从西北向东南倾斜!以西南部的白于
山最高’图版=图;?(&无定河流域地形地貌主要可分为风沙草滩)河源涧地)黄土丘陵
三个不同的类型区!在自然环境和土地利用方面具有明显的过渡性&流域土地利用和覆被
类型以农业用地)草地和荒漠为主!林地不到;$b’图版=图;U(&由于耕种措施落后)
乱垦滥伐!无定河流域植被破坏和土壤侵蚀程度都非常深!加上毛乌素沙漠南侵!大风)
沙暴多!整个流域生态平衡失调!自然生态环境脆弱!是我国水土流失和沙尘暴的重要源
区之一&

!!无定河流域属于温带大陆性干旱半干旱季风气候类型!年均温在&5<";;5!s之间!
年降水量在=$$"""$>>之间!该流域多年平均降水量在空间分布上呈南多北少)东多
西少的特点&降水时间分布不均匀!其中夏季 ’%"<月(约占&$b!多由若干次高强度
的暴雨)大暴雨构成&

#!资料收集和处理

!!无定河流域土地利用信息由中国科学院资源与环境数据中心提供!数字高程图由;r
!"万等高线生成&卫星资料为!$$$"!$$=年T(**+卫星P)c.1辐射计!"$>分辨率)

;%天最大值合成的归一化差值植被指数!从 P)c.1网站下载!其中!$$$年;"=月份数
据缺失!用!$$;年相应时间的图像代替&

!!所有地理信息和遥感影像图件都经过严格的几何校正)配准)投影变换处理!选取的
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投影方式为兰勃特等积方位投影&利用流域及周边!"个气象站逐日气象资料!通过距离
平方反比法 ’.c1(空间插值!得到流域每个栅格点的气象信息&

!!植被指数能够反映地表植被覆盖度和活力!因此6c2.通常用来反演植被叶面积指
数&无定河流域处于从西北部的荒漠)草地到东南部的农田过渡地带!与此相对应!6c:
2.值表现为西北部低!而东南以及河道两岸因水分供应较好!6c2.较高 ’图版=图!(&

!$$$年到!$$=年!#"<月6c2.平均值分别为$5;<)$5!;)$5!%和$5!"!变异系数约
为!$b!6c2.的高低与上一年和当年的降水量有关&对不同植被类型而言!林地的

6c2.略高!灌丛和农田次之!草地最低&

"!结果分析

H%!!降雨%蒸散等水量平衡分量的空间分布

!!以!$$;年为例!流域平均年降水量为#;<>>!空间变异系数为&b!通过频率分布
分析!发现年降水量分布范围在#!$""&$>>之间!峰值出现于#&$>>处&造成降水
变异的原因!除大范围天气过程外!局地降雨主要受海拔和坡向的影响!一般表现为迎风
坡降雨较背风坡多)海拔高处降雨较低处多&年降雨量流域分布大体上表现为西北以及横
山最低!小于#"$>>!靖边以南 ’c(P在;H$$>左右(以及榆林地区最高!大于""$
>>!其余地区均在#H$>>左右 ’图版=图=(&流域的雨量测站不足会影响模型对降水
空间变异性的估计!进而影响流域水量平衡空间格局的模拟&

!!蒸散是半干旱地区水量平衡的主要分量&蒸散过程不仅受制于天气状况!也与下垫面
的植被和土壤条件有关&何福红等在黄土高原沟壑区的长武王东沟小流域的研究表明!流
域内各种土地利用类型的变化对整个流域的总蒸散量会产生一定的影响!林地面积的增
加!会增加流域总的蒸散量!并导致深层土壤干土层的出现和加厚,;"-&

!!无定河流域的蒸散明显受地表覆盖状况的影响!通过频率分布分析!发现年降水量年
蒸散量分布范围为=;$"";$>>!有两个明显的峰值 ’=&$>>和#=$>>(!变异系数为

<b&空间分布为西北 ’多为草地荒漠(较低!西南山地)主要河谷地带因自然植被和农
作物长势较好!蒸散量较高&河谷的大部分农田通常需要灌溉以提高作物产量!但因没有
实际的灌溉资料!本文忽略了灌溉对农田蒸散的影响&由降水)植被指数和蒸散的空间分
布格局 ’图版=图!和图=(对比可知!年降水量的空间分异性小于蒸散和植被指数!蒸
散分异性更多地源于植被覆盖度的空间分异性&

H%6!蒸散及其各分量的时空变化

!!蒸散为生态系统中土壤蒸发)冠层蒸腾与冠层截留水蒸发之和!蒸散各分量占蒸散的
比例随季节而变!是地表覆被度变化的反映和量度&无定河流域!$$$年"!$$=年四年平
均土壤蒸发)冠层蒸腾)冠层截留与总蒸散量的比例分别为"!b)#"b和=b&在华北平
原地区!作物冠层蒸腾占总蒸散的比例可高达&$"H$b,;%-!相比之下!可以看出无定河
流域植被总体生长状况较差&

!!无定河流域蒸散主要发生在%"<月份!占全年的%;"%&b!其他月份均不高&从图

#还可以看到!!$$$年<月)!$$;年%月和!$$!年H月的蒸散和蒸腾低于邻近两个月的
值!这是因为当月的降雨较小的缘故&!$$$年至!$$=年的流域平均年蒸散量分别为=$$
>>)=<&>>)#%$>>和##=>>&蒸散量年际间的差异主要与各年的降水量及植被生长
状况有关!即降水量大时!土壤含水量增加!植被生长变好!表现出植被 6c2.值和蒸
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图#!无定河流域降雨)蒸散及其各分量月均值变化图

R@C5#!TBJI?F@?K@3E3L>3EKB49F?@E!(T?ENG3>Z3EJEK3L(T

散量皆较高!反之则低&

!!土壤蒸发的发生一般包括三个阶段!其中第二阶段的影响因素主要是气象条件 ’决定
土壤蒸发能力(和土壤含水量 ’土壤供水能力(,;&-&黄土高原干旱少雨!所以土壤蒸发多
发生在第二阶段!即土壤蒸发速率随着含水量的减少而减慢&随着水分不断消耗!土壤表
层形成片状干化硬壳&在无定河流域!土壤蒸发是蒸散的最大分量&从图版=图"可以看
出!无定河流域土壤蒸发空间分布为西北山区高!其植被覆盖类型主要为草地和荒漠!而
东南)河道以及平原区低!这些区域多为农田和林地!植被较好&土壤蒸发的变异系数为

=$b!是无定河流域植被盖度空间差异较大的反映&

!!蒸腾是植物体内水分通过气孔扩散进入大气的过程!是作物与其环境因素相互作用关
系的一个重要反映!它既受生物因素的制约!又受环境因素的调节&冠层蒸腾大部分通过
叶片表面扩散到大气!因此蒸腾与叶面积指数相关&从图版=图"可以看出!冠层蒸腾的
空间分布表现为西北山区低!6c2.高的河谷和地势平坦区蒸腾较高!与土壤蒸发分布几
乎正好相反&流域冠层蒸腾量分布在&$"=;$>>?O;之间!变异系数为;#b!大于蒸散
量的相应值 ’<b(&

H%<!不同植被类型的蒸散过程

!!图%为!$$$年至!$$=年各植被类型平均蒸散)蒸发和蒸腾的逐月变化!其中沙化地
区也有少量草原植被!本文将其归属为草地类型&

!!总体上讲!不同植被类型之间蒸散总量的差异要比蒸发和蒸腾分量小&这表明!蒸腾
与蒸发之间的确存在相互作用的机制!两者的变化相互补偿!从而使得不同植被类型蒸散
总量的差异不显著&四种植被类型蒸散总量都比较接近!农田蒸散略高!在生长季!草地
蒸发量最高!林地农)田次之!灌木最低!冬季各植被类型蒸散总量相差很小&!$$$年<
月)!$$;年%月和!$$!年H月各植被类型蒸散都低于邻近两个月的值!主要原因是这些
时段内降水量较邻近月份要小!导致土壤水分不足!蒸腾蒸发受到限制&四种植被类型蒸
腾的季节变化!$$$年相差不大!!$$;年为农田与灌木略高!!$$!年变化比较复杂!与各
月的降水量有关&这也说明!该区域的植被生长受制于年降水量的多寡及其季节分配!土
壤水分的补给主要依赖于降水&

H%=!模拟蒸散量的验证

!!在年际尺度流域水量平衡中!土壤蓄水量的变化为小项!根据模拟计算!其变化小于
降水量的"b&作为近似!年蒸散量等于年降水量与年径流量之差!称为 $实际蒸散%&
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图%!!$$$年至!$$=年各植被类型逐月蒸散 ’(T()蒸发 ’(D(和蒸腾量 ’(G(

R@C5%!P3EKB49(T!JI?Z3F?K@3E ’(D(?ENKF?EDZ@F?K@3E ’(G(?>38EKD3LN@LLJFJEK4?EN8DJK9ZJD

图&!!$$$年模拟蒸散与实际蒸散结果对比图

R@C5&!/3>Z?F@D3E3LD@>84?KJN(T?ENFJ?4(T

图&为白家川等<个子流域!$$$年模拟蒸散
与实际蒸散对比!其中实际蒸散为降雨中减去
实际径流的部分&本研究模拟蒸散与实际蒸散
的相关系数高达$5<$!均方误差 ’*P1((为

;! >>!全 年 模 拟 蒸 散 略 大 于 实 际 蒸 散
’#b(!这说明本模型模拟结果是可信的&

%!结论

!!无定河流域地处干旱半干旱地区!为荒
漠)草地到农田的过渡带!受气候变化和人类
活动的显著影响!深入研究该区域生态水文过
程和水资源形成机制!对黄河中游地区土壤侵蚀控制和植被恢复措施的制订具有重要的科
学意义&本文利用无定河流域!$$;"!$$=年水文)气象以及 P)c.1遥感信息!通过分
布式生态水文模型 ’2.,模型(模拟分析了该流域蒸散及其分量的时空分布特征&无定河
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流域蒸散年总量的空间分布与植被指数分布格局基本一致!变异性为<b左右&蒸散主要
发生在%"<月份!占全年的%;"%&b&植被蒸腾量占总蒸散量的#"b左右!与基于6):
++:+2-**数据的计算结果相符,;=-&各植被类型间年蒸散总量都比较接近!其中农田
蒸散略高!而在生长季!草地蒸发量最高!林地)农田次之!灌木最低!冬季各植被类型
相差很小&根据子流域的实测资料与模拟结果的比较!表明本文模拟的流域蒸散与实际观
测结果具有很好的一致性&分析和验证表明!2.,模型应用于流域蒸散和水量平衡的模拟
是可靠的&

!!本文没有考虑流域内地形的坡度和坡向对地表能量平衡和蒸散过程的影响!这对沟壑
纵横的无定河流域东南部地区是不太合适的#模拟时!植被的季节变化过程作为外部驱动
因子!不是真正意义上的土壤O植被O大气传输模式与植被动态模式的有机耦合!不能完
全反映植被对水文过程的动态调节&此外!流域内沿河两岸有部分灌溉农田和坝地!模拟
时未考虑其灌溉用水量!也是本研究的不足之处&
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