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黄河中游河口!龙门区间多年平均流域水平衡特征
!!!区域蒸散量估算模型验证与下垫面参数校核

张晓萍 <;!1;!!张 橹 =;!!穆兴民 <;!1;!!李锐 <;!1

><6?西北农林科技大学 水土保持研究所;!陕西 杨陵;!0<1<22@
16!中国科学院 水利部 水土保持研究所;!陕西 杨陵;!0<1<22@

=;!#,+(’!ABCD!BCD!EBFGH;?#IHJKFJBC?ABL4HBF4H:;?%)’?M4N?<...;?#BCLGHHB;?"#$;?1.2<;?"9KFHB5JBO

摘要" 采用黄河中游河口镇至龙门区间 <PQ2R1222 年间径流及气象数据 ! 通过对 SIBCT?等
122< 建立的区域 >流域U?多年平均蒸散量估算模型进行验证和下垫面参数校核工作! 探索了干
旱半干旱地区水循环要素相应于不同土地覆被类型的结构变化及水平衡特征和规律" 结果表
明! 由于研究区处于干旱半干旱气候区! 采用原模型及参数对蒸散量的预测能力好于对径流
的预测能力" 使用优化后的下垫面参数使原模型对河龙区间蒸散量和径流预测能力得以改进!
一致性指标分别从 26QP 和 261< 提高到 26PV 和 26.=" 对实际蒸散量进行预测的相对误差和均
方误从 =6.W和 <061?XX 减小到 <6YW和 06P?XX"! 对径流进行预测的相对误差从 V160W减小到
<Q62W" 聚类分析和下垫面参数优化结果表明! 河龙区间流域水循环要素变化特征受不同土地
覆被影响可以分为 = 个明显不同的区域" 由于大面积林地截流蒸发的作用! 南部林地覆被区
具有较高蒸发系数! 适用下垫面参数值为 <6.<" 西北部风沙地貌区受粉沙覆盖层和地下径流
补给影响! 使该区蒸发系数较小! 适用值为 26<" 中部典型黄土丘陵覆盖区适用值为 26VY"
关键词" 参数优化# 多年平均# 水平衡特征# 土地覆被# 黄河中游

区域 >流域U?蒸散量 >!U?是受大气$ 土壤和植被等环境因子影响的复杂过程! M9D:Z4?
><PYQU?指出陆地表面的蒸发量主要受降水量 >"U?和热量 >用潜在蒸发能力 !2 表示U?的影
响" 极端干燥条件下! 全部降水将消耗于蒸发! ![" ! <! !2[" ! \" 当年降水量很大!
辐射平衡余热全部用于蒸发耗热! ! ! !2! !2[" ! 2" 一般地区的实际情况则变化在这
两种极端情况之间]<^" ,_IHGJLGH? ‘<P2VU$ M9D:Z4? ><P0VU$ )JZG? ><P.VU?等通过建立一系列降
水和热辐射平衡间的经验模型! 来估算区域蒸散量 ]1aV^! 缺点是没有考虑流域下垫面特征
因素影响! 有些情况下会产生严重误差" bJ55:? ><PPVU认为区域实际蒸散量决定于降水和
潜在蒸发能力! 这个过程受到下垫面水分存储因素影响 ]Y^" 傅抱璞 ><PQ<# <PP.U?利用量
纲分析和微分方程理论确定并推导了相关计算数学模型! 并考察了中国的山地$ 平原以
及盆地等不同地貌区与地形$ 植被$ 土壤及降水性质有关的参数确定方法 ].;? 0^" SIBCT?等
>122<U?建立了经验模型! 与 1P 个国家 1Y0 条流域 >以研究径流对植被变化响应的对比流
域和单个流域为主U?数据资料相结合! 获取了模型下垫面参数 c 的适用值及对不同植被
类型代表的意义! 可以用来估算区域 >流域U?尺度植被变化前后的蒸散量及其他水循环要
素的变化量]Q^" 虽然上述经验模型形式不同! 但其解析解非常相近"
基于中国各地近百个山区流域的统计资料! 刘昌明 ><PQQU?研究了随着降水由小到

大! 水量交换方向由垂直方向为主逐渐到以水平方向为主! 表现了气候对区域蒸散发量
在水量平衡中结构性变化规律的决定作用 ]P^" 黄河中游主体为黄土高原所在地! 以深厚黄
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土! 环境脆弱! 水土流失严重" 水资源贫乏为其环境特点" 然而又富藏煤炭! 石油! 天
然气等资源" 发展潜力巨大# 以往对黄河流域环境演变! 径流及泥沙变化特征等研究十
分深入细致 $%&’%()" 从多年平均尺度定量研究黄土高原水循环! 水平衡规律和特征却不多
见$ 本文以中澳国际合作项目 %澳大利亚马瑞比季流域和中国黄土高原植被重建对水资
源影响研究& *"&&+,"&&-.#为契机" 以黄河中游河口龙门区间 *简称河龙区间.#%/0&,"&&&
年径流和降水等数据为基础" 对 12345 等 *"&&%.#建立的区域 *流域.#蒸散量估算模型进行
验证和下垫面参数校核工作" 期望为探索和分析生态环境脆弱地区的水循环要素对土地
覆被变化的响应" 认识和把握水循环过程及规律起到相应作用$

%### #模型简介

12345 等 *"&&%.#建立的估算区域 *流域.#蒸散量的概念模型如下’
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式中:#&" %"" %& 分别为流域多年平均降水量! 实际蒸散量和潜在蒸发量" 其单位均以
;; 计" < 为无量纲的流域下垫面特征参数$
经过 12345 等对世界 "=- 条流域实测资料进行最小二乘方拟合分析" 指出" 对森林

流域 *林地面积超过流域面积的 -=>." 式中 ’ 和 %&适用值为 "?&7和 %(%&( 对草地流域"
式中 < 和 %&适用值为 &?=7和 %%&&7*图 %.$
为了使模型以及所确定参数能够在实际流域水量平衡估算中得以应用" 12345 等

*"&&%.7参考 @35ABCD47 *%/0".7的合理性假设方法" 认为" 流域总蒸散量可以表示为林地和
草地蒸散量的面积加权之和$%=)" 即"

%" 67 (%"( 87*%797(.%") *".
式中:7%" 是流域总蒸散量" ( 是流域内林地面积 *>." %"( 是由式 *%.7和相应于林地的 ’!
%& 计算的林地蒸散量" %") 是由式 *%.7和相应于草地的 ’! %& 计算的草地蒸散量$ 从式
*".7可知" %") 其实代表了林地面积之外所有覆被类型的综合蒸散量$ 因此" 计算 %") 的
< 值也表示了林地之外的土地利用和覆被类型所表示的综合下垫面参数$

"77 77研究区概况及数据

!"# 研究区概况
黄河中游的河龙区间东部以吕梁山为

界" 西邻北洛河 *图 "." 面积约 &?%%!%&!7
E;"" 包括陕西! 山西! 内蒙三省区 =& 多
个县 *市! 旗.近 =&& 个乡镇" 人口密度约
0+ 人 FE;"$ 属于干旱半干旱地区" 年均气
温 !,%(7 DG" 年降水量 +&&,=0&7;;$ 年内
降水集中于 =,/ 月" 空间上则南多北少"
山地高于周围丘陵$ 年蒸发量 %=&&,"&&&7
;;" 是 降 水 量 的 +,( 倍 $ 多 年 平 均
*%/%/,%//= 年.7径流深 !07;;" 其地区分
布与降水分布不一致" 受水文地质和下垫
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图 %77从 "/ 个国家 "=- 条对比流域研究结果拟合的多
年平均尺度不同植被覆盖下实际蒸散量随降水变化$0)

HI5?7%77JBA3KID4C2ILC7MBK<BB47;B347344N3A#@O#34P#Q3I4R3AA#N4PBQ#
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面特征影响" 呈现西北高# 东南低趋势 $%&’$ 据刘昌明等 (%)!*+,研究 $%-’" 黄土高原林区年
径流深低于 ./,00" 显著低于其外围的陕北% 晋西等地区" 延河以北和黄河的山# 陕之
间径流深在 &-,00" 在无定河上游径流深高达 %--,00&
河龙区间以黄土丘陵沟壑侵蚀地貌为主 " 海拔在 %%--1%/--, 0 之间 " 切割深度

%--1/--,0 不等" 陡坡 (! ./2+,面积在 %-31&-4" 地表裂度在 5-61!-6& 西北部是毛乌
素沙地" 位于鄂尔多斯高原边缘地带" 海拔在 %5--70 以上" 地势由西北向东南倾斜 $%8’"
地表以固定沙丘沙地为主" 沙丘间或沙地分布有大量的丘间洼地和湖淖滩地" 形成干旱
草原景观& 南部和东部的黄龙山% 崂山% 吕梁山等低中山地貌" 分布着以辽东栎为主的
次生落叶阔叶林和温带针叶林% 针阔叶混交林 (图 .+& 区内黄土层厚达 .-15-"0" 陕北达
/-98-"0" 土质疏松" 透水性强" 抗冲刷力差" 水土流失严重&
!"! 数据及处理方法
!"!"# 多年平均流域实际蒸散量 本文采用水量平衡法计算各流域平均实际蒸散量& 一
个闭合流域内" 不考虑相邻区域的水量调入和调出情况下" 其水量平衡方程为!

!" :,# ! $ ;!% (5+
式中! &" 为流域实际蒸散量 (00+" # 为流域平均降水量 (00+" $ 为流域径流量 (00+"
"% 为流域土壤蓄水变量 (00+& 对于多年平均状况" #% ! -" 则年实际蒸散量为年降
水量和年径流深之差&
这是计算流域多年平均实际蒸散量较为可靠的方法& 用降水量与径流深之差来代表

图 .,,黄河中游河龙区间主要流域及 5* 个水文站及位置
<=>?7.77@AB70C=D7ECFEA0BDFG7=D7FAB7HB9I2D>7GBEF=2D72J7 FAB70=KKLB7MBLL2N"O=PBQR"CDK"5*"ASKQ2L2>=E"GFCF=2DG"E2KBK"
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年实际蒸散量! 用以验证模型预测值和实际值的关系"
!"!"! 数据处理 公式 $%&#中应用潜在蒸发来表示在给定气候条件下可能产生的最大实
际蒸散量" 潜在蒸发的估算有多种算法" 例如! ’()*+,-.%/01&-采用净辐射来近似地估计
潜在蒸发234" 56789 等 ."::%&#应用基于辐射能量的 ;<=>?@A>*BC7*A,< 公式来估算潜在蒸发2D4"
潜在蒸发估算方法系统上的差异! 将不会改变公式 .%&-所表示的函数关系" 在本次研究
中! 则应用该地区气象站普遍具有的小口径蒸发器观测值 .EF78&-来表示当地的潜在蒸
发"
降水和潜在蒸发 $EF78&-等气象数据主要来自于河龙区间及周围 GD 个县 $市# 旗&-气

象站的数据观测! 时间从 %/D: 年 % 月 H"::: 年 %" 月" 国际合作项目中! 将逐月降水和
逐月潜在蒸发采用气象插值软件 IJKL;MNJ 分别进行了空间插值处理 2%04" 本文则在
IOPQNL 下将各月降水和各月潜在蒸发空间插值面数据累加处理为各年降水和各年潜在蒸
发插值面! 进而获取 "% 年平均降水和潜在蒸发插值面" 按照水文站控制区域界线! 采用
面积加权法逐一获取各水文站控制范围内多年平均降水和多年平均潜在蒸发值 .表 %&"
采用的河龙区间 3D 个水文站位置如图 " 所示 ! 其控制面积从 %D0+R" 到 "/S!!"#

+R"! %/D:H"::: 年间平均实测径流深如表 %" 多年平均径流系数从秃尾河高家堡站的
3:T3U到朱家川下流碛站的 "TGU! 地区平均为 DTDU" 河龙区间林地面积来源于 %//0 年
CV 遥感信息! 按照控制区界线! 在 IOPQNL 下获取各水文站控制区内林地面积及比例
.表 %&"

3## ##结果与分析

#"$ 区域 %流域& 蒸散量估算模型验证
基于河龙区间 3D 个水文站 "% 年的平均径流深# 降水量数据对 56789 等 ."::%&#建立

的区域 .流域&#蒸散量模型以及 W# !:参数值进行了验证 .图 3&" 图 37SX 显示出大多数据
点位分布于模型建立的林地蒸散量和草地蒸散量曲线之间! 实际蒸散量与模型预测蒸散
量关系较好 .图 3Y&! 但实测径流与预测径流点位比较分散 .图 3)&" 模型预测结果与干旱
区水循环要素结构以蒸散发为主的特征密切相关" 从图 3 中可知! 有 " 个数据点位不同
于区域其他数据点位! 这两个水文站是位于秃尾河的高家堡和高家川水文站! 由于受闭
流区地下径流补给影响! 其径流量要远远大于区域其他水文站" 为在随后的数据分析中
不受影响! 这两个数据在后边参数校核中不予考虑"
#"! 区域 %流域& 蒸散量模型下垫面参数的校核

56789 等 ."::%&#采用 "G0 条流域数据对其概念模型进行回归模拟时! 对相应于林#
草等覆被类型的 !:值也进行了确定" 由于太阳辐射等的不同! 显然各地潜在蒸发差异巨
大! 对其下垫面参数的异同进行比较和分析才更有意义" 本文则应用河龙区间当地的潜
在蒸发数据 .即 EF78 值&! 以及径流# 降雨数据! 对 56789 等 ."::%&#模型中的下垫面参
数进行了校核工作"
为获取比较精确的 " 值! 按照 56789 等 ."::%&#模型! 我们点绘了 3! 个水文站干燥

指数 .!#$%Z&&#和蒸发系数 .’(Z&&#的关系图 .图 1&" 显示 3! 个数据点的分布并不服从某一
条曲线! 而是基本散布于 " [#"T:#和 " [#:T% 曲线之间"
文章采用聚类分析法寻求这些数据隐含的蒸散发环境的亲疏远近关系" 首先将数据

标准化处理! 将每个站点的干燥指数减去 3! 个站点干燥指数均值! 再除以 3! 个站点干
燥指数标准差! 得到每个站点的标准化干燥指数" 类似地! 得到 3! 个站点的标准化蒸发
系数" 采用欧式距离计算个体间距离! 采用组间平均联结法! 得到聚类分析的树状图 .图
G&" 图 G 可知! 按照标准距离 0 可将 3! 个水文站分为 ! 组" 由图 1X 可以看出! 第 1 组和

0G"
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第 $ 组数据点位于 ! %&’() 曲线附近" 第 *+ 第 , 组散布在 ! %")(* 曲线附近" 第 - 组散布
于 ! %")($ 曲线附近# 综合聚类分析结果" 并参考图 ./" 分别将第 .+ 第 $ 组合并" 第 *+
第 , 组合并" 与第 - 组一起" 最后形成 , 组数据 0图 ./1#
为了得到相应于这 ,组数据适宜的 ! 值" 在已知降水$ 实际蒸发和潜在蒸发条件下"

基于林地相应参数为 ’() 和模型公式 2’1" 对 , 组数据的 3 值分别进行了优化处理 2表 ’1#
采用优化后的下垫面参数值" 对 ,- 条流域的实际蒸散量进行了模型预测 2图 -1" 并

与采用 45678 等 0’))*19推荐下垫面参数进行预测的结果进行比较" 其一致性指标 2:*1&和
有效系数 2;*1" 对于蒸散量" 从使用原参数的 )(<$ 和 )(!, 改进到 )(=. 和 )(<=" 对径流的

������ ��	
 

(A, km�) ��	
 

(f, %) 


������ 

(R, mm) 


������ 

(P, mm) 


������� 

(Epan, mm) 

1 �����  3175  0.04  33.1 365.9 2014 

2 �����   1263  0.97  40.7 384.6 2034 

3 !"#$%�  8645  0.87  55.7 361.1 2103 

4 !"#&’()  3839  0.15  40.4 345.8 2151 

5 !"#*+  1527  0.76  52.8 356.7 2081 

6 !"#,-  7298  0.86  54.6 356.4 2112 

7 ./#�%�  3253  0.23  89.0 375.0 2055 

8 ./#�%0  2095  0.08 111.5 368.4 2072 

9 12#3%4  1121  0.56  37.6 386.3 1995 

1056#7%� 29662  1.07  33.2 362.2 1997 

1156#89:   662  0.62  34.3 413.2 1811 

1256#;%#   807  0.05  30.5 392.1 1897 

1356#<=   187  0.06  38.0 402.5 1903 

1456#>%? 23422  1.00  33.0 347.9 2035 

1556#@A   327  0.00  35.7 375.4 1939 

1656#B�  2415  0.04  21.0 378.4 1917 

1756#C%D  2452  0.00  31.1 316.9 2148 

1856#EFG   371  0.08  37.9 391.0 1929 

1956#H�I 15325  1.32  29.4 342.2 2025 

20JK#L�  3468  4.97  39.3 455.0 1730 

21JK#MN   913  3.96  41.3 444.3 1734 

22L#OPQ  5891  9.72  34.4 469.7 1665 

23L#LR  3208  4.23  39.0 455.9 1693 

24L#ST   719 24.77  34.5 488.1 1609 

25L#U#   479  7.72  37.2 438.7 1720 

26L#RV  1334  3.77  40.0 445.5 1723 

27WX#*A#  1662 47.99  20.0 506.7 1607 

28WX#YZ  1121 65.32  16.2 507.9 1596 

29[\�]^  2141 72.73  28.2 527.6 1580 

30_�#‘_  1562  4.41  11.1 411.6 1942 

31a%�b�c  2881 10.25  10.8 424.3 1943 

32de#f^-g_ 650 (g_�) 33.98  28.2 445.9 1950 

33Jhi?j%k   283  4.27  31.5 431.1 1947 

34l�#�%=  1873 11.03  25.4 447.6 1923 

35m�#n]o  4102 21.09  42.8 470.9 1858 

36pq#r?  1023  6.38  25.7 478.1 1778 

37s�#]t  3992 28.20  22.7 483.8 1714 

38u�#v_   436 37.85  20.9 493.2 1658 
 

表 ! 黄河中游河龙区间 "# 个水文站控制面积! 林地面积以及 $% 年平均径流深
及相应时段降水和潜在蒸发

&’() % &*+ ,-./01(2/1-. ’0+’3 4+0,+./’5+ -6 6-0+7/ ,-8+03 ’8+0’5+ ’..2’9 7/0+’: 69-;3 40+,141/’/1-. ’.<
=4’. 6-0 "# *><0-9-51,’9 7/’/1-.7 1. ?+@A-.5 7+,/1-. -6 /*+ :1<<9+ B+99-; C18+0

!$,
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预测精度也从原来的 $%"& 和 ’(%)" 提高到 (%!*+和 (%",! 相应的! 相对误差" 均方误等其
他统计量也均有大幅度改善 -表 *.#
!"! 区域 #流域$ 多年平均水循环要素变化曲线及下垫面参数代表意义
在 /0123等 -"((&.+建立的区域 -流域.+蒸散量估算概念模型框架下! 根据黄河中游河

龙区间优化后的下垫面参数! 我们获取了反映河龙区间多年平均水循环要素变化曲线 -图
).$ 按照下垫面参数划分代表区域 -图 ,.$
从上述分析结果可知! 下垫面参数适用于 &%!& 的 4 组水文站代表流域! 除了县川河

-旧县站.和朱家川 -下流碛站.! 主要分布在研究区南部的黄龙山%崂山和吕梁山南端林
区! 具有降水量较多 -平均为 5((+66.! 林地面积覆盖比例大的特征$ 由于受林区截流蒸
发作用的巨大影响! 径流深偏小! 平均为 ""+66! 蒸发
系数 -789:.+较高! 从而适用于 &%!& 的下垫面参数值$
县川河旧县和朱家川下流碛两站位于研究区东北部! 其
地理位置及气候环境与上述 ! 个水文站代表流域并不相
似! 但由于流域中上游地区受黄土层下石灰岩层的影
响! 流域漏水严重! 径流深较小! 不足 "$+66;&*<! 特殊
的岩层分布使得这两个水文站代表地区也适用于 &%!&$
适用于 $%& 的 444 组 &= 个水文站代表流域主要位于

研究区黄河西岸的无定河流域及以北地区$ 该区位于毛
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图 *++黄河中游河龙区间 *, 条流域实际蒸散量与 /0123 等 -"$$&.+模型估算的蒸散量值 -1>+?.+以及
实测径流量与模型估算径流值 -@>+A.+比较$

BC3D#*##EF6G1HCIF2I+FJ+1?KL1M+12A+6FANMNA+78+-1>+?.+12A+IKHN16JMFO+-@>+A.+LIC23+K0N+O1KNH+@1M12?N+6FANM+FJ+
/0123+NK+1M%+-"((&.+ JFH+*,+?1K?06N2KI+C2+PN’QF23+IN?KCF2+FJ+ K0N+6CAAMN+RNMMFO+SCTNH

� w��� 

I (8 ����) 1.61 

II (14����) 0.45 

III (14����) 0.10 
 

表 % 黄河中游河龙区间 !& 个水文站
分组及其 ’ 优化结果

()*" % +,-./012 )13 /),)4565,
-/60407)60-1 8-, !& 9:3,-;-20<); =6)60-1=
01 >5?@-12 =5<60-1 -8 695 4033;5 A5;;-’

B0C5,

)5=



!"! 张晓萍 等! 黄河中游河口 # 龙门区间多年平均流域水平衡特征

乌素沙地" 鄂尔多斯台地边缘# 粉沙覆盖层使
得降雨几乎全部入渗$ 加上鄂尔多斯台地形成
的闭流区地下径流补给影响$ 在秃尾河中上游
形成 $%%&’’ 以上的径流深高值区 ($)*+$,-% $. 站
平均径流深则为 .%+’’& 该区虽然降水量较
少 /平均为 )0.&’’1$ 蒸发旺盛$ 但由于水循
环过程受到地下径流影响$ 形成较低的蒸发系
数$ 从而适用于 %2$ 的下垫面参数值&
适用于 %2., 的 33 组 $. 个水文站分布于南

部林区和西北部风沙覆盖区之间的黄土丘陵沟
壑区$ 区内侵蚀地貌发育典型$ 沟壑密度在
42,56" 7’87’4$ 地表裂度在 )%95!%9& 起伏
的地形$ 陡峭的坡度$ 稀少的林地覆盖$ 有利
于形成地表径流& 因此虽然降水较南部林区偏
少 :平均为 ..$;’’1$ 仍能保持较高的径流深
:平均为 )." ’’1$ 从而蒸发系数低于南部林
区$ 下垫面参数适用值为 %2.,&
!"# 下垫面参数的推广使用
为了使优化下垫面参数能够在未控制区得

以应用$ 我们对 )0 个水文站的参数值和林地
面积’ 干燥指数等指标进行了逐步回归分析$
得到如下关系式!
!<4"="42.$)0">;$2!,06,;:$;>; "1; >
; ; ; ; ; ; ;%2%$0,?:#$14; ; ; ;; ; ; :.1
式中! " 是流域林地面积比例$ %& 是流域多年
平均潜在蒸发量与降水量之比即流域干燥指
数$ 其相关系数为 %2!,%)&

图 .;;黄河中游河龙区间 )0 个水文站干燥指数 :’()*8+1;和蒸发系数 :’,8+1;点绘图
:@1;是 :A1;的尺度放大图

BCD2;.;;EFG&HIAJJGK&LMNJ+ ONK+ JFG+PAJA+ KGINKPGP+AJ+ JFG+)0+FQPKNMNDCI+HJAJCNRH+A@NSJ+ JFG+KGMAJCNR+NO+T’,8+1&ARP&:’()*8+1&
CR&JFG&UFARD<H&’NPGM&:UFARD&GJ&AM2V+4%%$WV& CR&XG>YNRD&HGIJCNR&NO& JFG&’CPPMG&ZGMMN[&\C]GK2&:A1&HFN[H&JFG&HIAJJGK&

PCHJKC@SJCNR&CR&JFG&HIAMG&NO&^E8_;KARDCRD;OKN’;%2%;JN;$2%*;ARP;T@W; CH;AR;GRMAKDGP;LNKJCNR;NO;LMNJ;TAW

’NPGM[;=;42%
’NPGM[;=;$2%
’NPGM[;=;%2,
’NPGM[;=;%2$
)0"#$%&’()*+,

$2220;-./0123 !456789:

-.;<7=>?

图 ,;;对黄河中游河龙区间 )0 条流域 T水文站W;
的标准化干燥指数和标准化蒸发系数聚类分析

的树状图

BCD2;,;;EFG;PGRPKNDKA’;NO;JFG;FCGKAKIFCIAM;IMSHJGK;
ARAMQHCH;ONK;)0;RGHJGP;IAJIF’GRJH;SHCRD;OKN’;JFG;

HJARPAKPC‘GP;KAJCNH;NO;^E8_;ARP;^LAR;8_;CR;XG#YNRD;
HGIJCNR;NO; JFG;’CPPMG;ZGMMN[;\C]GK

!,,
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通过公式 $%&#计算所
得参数值! 可将该流域所
处气候环境以及流域下垫
面特征与上述 ’ 个不同水
循环特征区域相联系! 从
而将优化参数推广至全研
究区"

%## ##结论与讨论

!"# 主要结论
本文通过验证 ()*+,-

等 ."//0&-建立的区域 .流
域&-蒸散量估算模型以及
对其下垫面参数进行校
核! 探索和分析了黄河中
游河龙区间相应于不同的
土地覆被! 其水循环要素
变化规律! 对于寻求干旱
地区水资源危机的适应性
对策! 维系社会经济可持
续发展具有重大意义" 研
究结果如下#

.0&-受干旱区水循环
以垂直方向为主特征的影
响 ! ()*+, 等 ."//0&- 建
立的区域 .流域 &-蒸散量
估算模型及其参数! 对黄
河中游河龙区间实际蒸
散量的预测性能好于对径流的预测性能"

(a)�������������������������������������		
�������������(b)����������������������������������	
	
图 !--黄河中游河龙区间采用校核后参数预测结果与实际结果比较

12,3-!--456*728+9)2:9#;57<55+#=8>5665>-*+>-*?7@*6-*A5B*,5-*++@*6-CD-.*&-*+>-97B5*=E68<-.;&-E8B-’!-?*7?)=5+79-2+-
F5GH8+,-95?728+-8E- 7)5-=2>>65-I5668<-42A5BJ-@92+,-8:72=2K5>-:*B*=575B-A*6@59-E8B-<

表 ’--黄河中游河龙区间采用优化后下垫面参数进行预测与实际值的符合
程度与使用原参数预测比较

D*;3-’--L7*72972?9-E8B-;87)- 7)5-()*+,M9-=8>56-*+>-68?*66NO?*62;B*75>-=8>56-8@7:@79-
?8=:*B5>-78-7)5-8;95BA*728+9-*7- 7)5-’!-?*7?)=5+79J- 2+-F5GH8+,-95?728+-8E- 7)5-=2>>65-

I5668<-42A5B

��� ��� (n = 36) 
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�� (Bias, mm) 6.60 1.00 -6.6 -1.0 

�� � (RE, %) 3.60 1.50 42.7 18.0 
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#$%n&’()*+�, ����� (d�-the index of agreement) ���� (E�-the 
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$%&"获取了 ’()*+ 等 $%,,-&.模
型中适宜于黄河中游河龙区间的下
垫面参数" 使用优化后参数使模型
对河龙区间蒸散量的预测值与实际
蒸散量的一致性指标从 ,/01 提高到
,/12# 相对误差和均方误从 3/45和
-!/%.66 减小到 -/75和 !/1866" 对
径流$ 其预测值与实际值的一致性
指标从 ,/%- 提高到 ,/43$ 相对误差
从 2%/!9减小到 -0/,:%

$3&.河龙区间流域水循环要素变
化受不同土地覆被特征影响$ 分为
3 个明显不同的区域" 南部林区受
大面积林地截流蒸发作用影响$ 使
该区具有较高的蒸发系数$ 下垫面
参数值适用 -/4-" 西北部风沙覆盖
区受粉沙覆盖层和闭流区地下
径流补给影响$ 使该区具有最
小的蒸发系数$ 下垫面参数值
适用 ,/-" 中部典型黄土丘陵
沟壑区介于中间$ 适用参数值
为 ,/27"
!"# 讨论

’()*+ 等 $%,,-&. 模型对
区域 $流域 &.蒸散量的估计 $
突出了不同植被覆盖类型的影
响$ 通过下垫面参数的校核$
很大程度上提高了该模型在黄
河中游河龙区间对蒸散和径流
的预测能力$ 因此可以预测在
未来的植树造林等生态环境建
设后区域水资源的减少程度"
由于文章采用的森林流域数据
相对较少$ 其优化参数在黄土
高原其他地区的应用中还需采
用更多数据进行验证$ 以便提
高模型应用精度"
值得注意的是 $ 由于资

料 问 题 $ 文 章 对 ’()*+ 等
$%,,-&.区域 $流域 &.蒸散量模
型的验证和参数校核是基于河
龙区间 -10,;%,,, 年间径流和
降雨等的实测数据进行的" 黄
河中游河口龙门区间受人类活
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图 !..黄河中游河龙区间多年平均水循环要素变化曲线
<=+/.!..>)?=@8@A86B)*8)**C)D8BE)F@?G)*HF=G)?=@*8?@8FGBI=F=?)?=@*8JKLM&8)H8

)8 AC*I?=@*8@A8 ?(B8=*NBO.@A.NGP*BHH.JKF)*LMQ.A@G.N=AABGB*?.E)DCBH.@A.
F)G)6B?BG.R.=*.SBTU@*+.HBI?=@*.@A. ?(B.6=NNDB.VBDD@R.>=EBG

图 0..黄河中游河龙区间相应于 ’()*+ 等 J%,,-Q模型优化后下垫面
参数代表区域大致划分 J同表 %& 图 2Q"

<=+/.0..W(B.G@C+(.N=H?G=XC?=@*.@A.GB+=@*H.H?)*N=*+.A@G. ?(B.@F?=6=YBN.F)G)6B?BG.
R.=*.?(B.R)?BG.X)D)*IB.6@NBD.J’()*+.B?.)D/Z.%,,-Q.AG@6.34.(PNG@D@+=I)D.

H?)?=@*H.=*.SBTU@*+.HBI?=@*.@A. ?(B.6=NNDB.VBDD@R.>=EBG/.W(B.>@6)*.[C6XBG.
=H.H)6B.R=?(.W)X/.%.)*N.<=+/.2/
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动影响剧烈! 由于强烈的土壤侵蚀" 尤其上世纪 $% 年代以来" 大面积# 大规模的以调整
土地利用结构# 恢复植被等为主要措施的生态环境建设的开展" 以及社会经济发展对水
的需求" 深刻地影响了水循环过程&’()" 人类活动和气候变化的影响几乎同等的作用于径流
量的减少 &"’)! 据冉大川等 *"%%%+,估计" 河口镇至龙门区间’($%-’((! 年间人类活动影响
减水达 "’.左右" 北部风沙覆盖区由于地下径流补给" 南部林区由于降水量相对较高"
人类活动影响减水量相对较小" 而中部地区相对较高&’/)" 这种特殊的分布格局对多年平均
水平衡规律的影响" 在人类活动影响起到明显作用的 "% 世纪 $% 年代前后有多大" 对于
人口相对稠密" 水资源又相对贫乏的河龙区间" 值得深入研究!

致谢! 参加本研究工作的还有澳大利亚联邦科工组织水土所的 012,3451467 博士 8#092#56:#;1<= 先生以
及李领涛先生等" 在此表示诚挚感谢!
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