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以中国气象局整编的
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年的气象资料为数据基础!采用联合国粮食及农业组织 $

]BR

%

!DD?

年推荐使用的
I2,(),;(1,*2'*5

模型!并以
UKN

技术为手段进行黄河流域气候水分盈亏的时空分布格局分

析"结果表明#黄河流域干旱缺水是一种普遍现象!气候水分盈亏量在空间上总的变化规律表现为自南向北'

自东向西气候水分亏缺量呈逐渐增大趋势!大部分地区全年气候水分亏缺量介于
"##

"

:##((

之间(就季节

分布而言!水分亏缺的主要时期在春季和初夏!亏缺量一般在
!?#

"

@##((

之间(就典型站点气候水分盈亏

量逐月变化而言!存在着区域差异"研究结果和结论对区域充分发挥水分利用效率'发展高效节水农业具有重

要意义"
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引言

黄河流域位于我国北部缺水的干旱'半干旱

和半湿润地区!由于流域幅员辽阔!山脉众多!

东西高差悬殊!受大气环流和季风环流影响的情

况比较复杂!流域内不同地区气候差异较大但总

体干旱!因而造成河川径流量较少!水资源比较

匮乏"它以占全国
"\

的径流量!向占全国
!<\

的耕地和
!"\

的人口供水(流域内人均占有水量

和每公顷耕地占有水量分别为
<D@

和
=?:#(

@

!

是全国平均水平的
"<\

和
!$\

"水分是作物生

长'发育的重要环境因子之一!而气候水分盈亏

量及其分布规律决定于降水量和影响农田蒸散量

的太阳辐射'气温'湿度和风速等气象要素的大

小和季节分布!是不同时段的降水量与同期农田

潜在蒸散量 $

>

Q

#

%之差值 $简称降
;

蒸差%!降
;

蒸

差是决定气候湿润与干旱的指标+

!

,

"根据各气象

站点各月和年的多年平均气象要素值可计算得出

气候水分盈亏量"如果以
0

表示降水量!则当

0

)

>

Q

#

时!表示该地降水能够满足蒸发所需要的

水分!水分有盈余!为气候上的湿润季节(当

0

*

>

Q

#

时!表示该地降水不能满足蒸发所需要的

水分!水分亏缺!为气候上的干旱季节+

"

,

"气候

水分盈亏量可充分反映农业气候资源的优劣和农

业生产条件的高低"近年来!前人已对气候变化

对水资源的影响和黄河流域水资源可持续利用与

管理'水资源短缺原因及对策等做了诸多研

究+

@

"

$

,

!但缺乏定量分析黄河流域气候水分时空

变化的研究!本文以中国气象局整编的
!D:!

"

"##!

年的气象资料为数据基础!采用联合国粮食

及农业组织 $

]BR

%

!DD?

年推荐使用的
I2,(),;

(1,*2'*5

模型!并以
UKN

技术为手段进行黄河流

域气候水分盈亏的空间分布格局分析!以及主要

站点在不同季节的变化情况!并以卢氏'延安'

西宁为典型站点进一步分析其变化特征"研究结

果和结论可为分析流域农田水分规律'科学用水'

节约用水!充分发挥水分的利用效率提供科学的

依据"

!

!

农田潜在蒸散量的计算

I2,(),;(1,*2'*5

方法是联合国粮农组织定

为计算
>

Q

#

的首选方法!因为这一方法以能量平衡

和水汽扩散论为基础!既考虑了作物的生理特征!

又考虑了空气动力学参数的变化!具有较充分的

理论依据和较高的计算精度"

!DD?

年联合国粮农

组织对
I2,(),;(1,*2'*5

模型进行了进一步修订!

定义了一个高
#7!"(

!表面阻力为
$#4

-

(

!̀

!

反射率为
#7"@

的假想参考作物面来计算参考作物

蒸发"假想面类似于同一高度!生长旺盛!完全

覆盖地面!水分充足的广阔绿色植被"使用这样

假想的统一下垫面!不但与陆面蒸发的机理相同!

而且避免了各种与气候要素无关的因素!如植被

类型'高度'生长状况等影响
>

Q

#

!保证了
>

Q

#

仅

为气候要素的函数!增加了地区和季节年份间的

可比性!可适应于不同的自然环境条件!在国际

上和国内已得到充分肯定和广泛应用+

?
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为净辐射!单位
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-

(

"̀

-

5

!̀

(

S

为土壤热通

量!单位为
9̂

-

(

"̀

-

5

!̀

(

A

为空气温度!单

位为
a

(

'

4

为空气温度的饱和水汽压!单位为

bI)

(

'

)

为空气的饱和水汽压!单位为
bI)

(

U

"

为

距地面
"(

高度的风速!单位为
(

-

4

!̀

(

(

为在

当前空气温度时的饱和水汽压曲线的斜率!单位

为
bI)

-

a

!̀

(

)

为干湿计常数!单位为
bI)

-

a

!̀

"

该模型所需数据为#最低和最高气温'风速'相

对湿度和日照时数"本文在采用上述模型计算最

大可能蒸散时!变量基本上采用原模型的方法计

算!但净辐射需要进行地区校正"净辐射
?

,

的计

算公式为+
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式中#

"

为
N*2W),;>1&*[(),,

常数 $
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A

和
A

(',

!

A

分别为绝

对温标的最高和最低气温!

"

为实际日照时数!

H

为可照时数!

?

41

为晴天辐射!

'

-

为实际水气压"

由于采用
I2,(),;(1,*2'*5

模型计算
>

Q

#

所需

参数比较多!计算过程也相对复杂"计算所需参

数列在表
!

中"

表
@

!

9&(0)(Q0.(3&-3%

模型计算农田潜在蒸散量参数表

$)=*&@

!

$%&

<

)5)0&3&5,/.58)*81*)3-(

P<

.3&(3-)*&H)

<

.5)3-.(

=

+

1,-(

P

9&(0)(Q0.(3&-3%0.:&*

彭曼公式参数 数据来源 时段 作用

日气温 原数据
!D:!

"

"##!

计算
#

和
'

)

日风速 校正至
"(

高度风速
!D:!

"

"##! `

相对湿度 原数据
!D:!

"

"##!

计算
'

-

日照百分率 由日照时数计算
!D:!

"

"##! `

海拔高度 原数据
`

计算
)

台站纬度 原数据
`

计算
?

41

A

!

总的分布趋势分析

从总体上来看 $图
!

和表
"

%!黄河流域干旱

缺水是一种普遍现象"在空间上总的变化规律表

现为#自南向北'自东向西气候水分亏缺量呈逐

渐增大趋势!即由半湿润区
.

半湿润偏旱区
.

半

干旱区
.

半干旱偏旱区
.

干旱区气候水分亏缺量

呈逐渐增大的变化趋势!大部分地区全年气候水

分亏缺量介于
"##

"

:##((

之间"其中!半湿润

区全年气候水分亏缺量介于
"##

"

@##((

之间!

而干旱区全年气候水分亏缺量则达到
<##

"

$##

((

之间(从全年气候水分亏缺的季节分布情况

来看!水分亏缺的主要时期在春季和初夏!这个

时期的亏缺量一般在
!?#

"

@##((

之间"如表
!

中春'夏季节水分亏缺最少的济南亏缺量为

!=#7<$((

!占全年亏缺量的
<!7=?\

(而全年

气候水分亏缺量最少的宝鸡春'夏季节水分亏缺

的比重则达
?$7<\

"而盛夏和秋季水分条件比较

好一些!部分站点
$

"

?

月水分略有盈余!但大部

分地区仍有欠缺"

表
!

!

不同类型旱农区代表站点气候水分盈亏量

$)=*&!

!

$%&8%)(

P

&,./8*-0)3-8?)3&5:&/-8-3-(:-//&5&(3:5

+

/)50-(

P

)5&), ((

旱作类型区
!

代表站点
!!

春季 夏季 秋季 冬季 全年

干旱区 兰州
"̀#=7@# !̀?D7D: ?̀"7<= :̀!7:: <̀@?7=$

银川
"̀!?7=D "̀:D7D< !̀#?7== =̀$7DD :̀==7??

阿拉善左旗
"̀=@7!D "̀D!7:= !̀"D7:? <̀$7:# $̀""7!<

半干旱偏旱区 海源
!̀DD7<# !̀<=7@! $̀$7D? $̀"7"D <̀#=7#?

榆中
"̀=!7:$ !̀D?7?< !̀#!7D? D̀:7:= :̀@D7!@

半干旱区 太原
!̀DD7!? D̀$7"< <̀<7$$ :̀!7<$ =̀!@7$?

西宁
"̀!$7?= !̀:#7!: D̀<7?@ ?̀D7?" <̀:@7::

呼和浩特
"̀!$7=? !̀"!7<? $̀:7!@ =̀!7@= =̀<:7<<

半湿润偏旱区 三门峡
!̀@<7?! !̀!"7$! #̀7@$ :̀!7@# @̀!#7"#

延安
"̀#D7@# !̀#!7<" =̀"7!! ?̀#7@: =̀@@7"D

介休
!̀?@7D! D̀"7D: @̀?7!! <̀D7!? @̀$=7!$

半湿润区 宝鸡
!̀!D7:# D̀?7$! =<7"? $̀:7=: "̀=D7=?

济南
"̀#"7DD :"7=" $̀#7=@ :̀"7#? "̀$@7#:

卢氏
!̀"?7#@ ?̀@7DD =7"# $̀=7D# "̀?"7$@
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图
!

!

黄河流域气候水分盈亏量的空间分布特征

]'

M

7!

!

Q524

G

)*')&4*0P+*P021W+&'()*'+E)*20-2W'+'*',*52S2&&1E3'/20>)4',

B

!

典型站点气候水分盈亏量逐月变

化情况

BG@

!

半湿润区

以位于半湿润区的河南省卢氏试验站为例!

卢氏试验站
!D:!

"

"##!

年平均降水量为
:#?7""

((

!农田潜在蒸散量
>

Q

#

为
?D#7D<((

!全年水

分亏缺
"?"7$@((

"从降水量和潜在蒸发量的时

间分布曲线来看 $图
"

%!二者均呈单峰型"土壤

潜在蒸发量的波峰出现时间相同!均在
$

月"从

各月变化情况来看!

!

"

:

月和
!!

"

!"

月降水量小

于潜在蒸发量!水分亏缺(

$

"

?

月降水量基本和

潜在蒸发量持平!水分相当(

D

"

!#

月降水量大

于土壤潜在蒸发量!水分有盈余"但从全年来看!

水分是亏缺的"说明卢氏试验站在冬春季节气候

干旱!夏秋季节为湿润季节"

BG!

!

半湿润偏旱区

以位于半湿润偏旱区的陕西省延安试验站为

例!延安试验站
!D:!

"

"##!

年平均降水量
0

为

<!=7@!((

!农田潜在蒸散量
>

Q

#

为
D=$7:((

!

全年水分亏缺
=@@7"D((

"从降水量和潜在蒸发

量的时间分布曲线来看 $图
@

%!二者均呈单峰型"

潜在蒸发量的波峰出现时间比降水量的早两个月!

前者在
:

月!后者在
?

月"从各月变化情况来看!

?

"

D

月降水量大于土壤潜在蒸发量!水分略有盈

余(而其他月份降水量小于土壤潜在蒸发量!水

分亏缺!最高月份 $

<

月%亏缺达
?:7!((

!但

冬春季节水分亏缺量较少(但从全年来看!水分

总体上是亏缺的"另一方面!潜在蒸发量时间分

布曲线离散程度大!降水量时间分布曲线离散程

度小!其结果一方面导致干'湿季节明显!另一

方面造成湿润季节短促!干旱季节漫长"

BGA

!

半干旱区

以位于半干旱区的青海省西宁试验站为例!

西宁试验站
!D:!

"

"###

年平均降水量为
@<D7<"

((

!农田潜在蒸散量
>

Q

#

为
D"@7!?((

!全年水

分亏缺
<:@7::((

"从降水量和土壤潜在蒸发量

的时间分布曲线来看 $图
=

%!二者均呈单峰型"

土壤潜在蒸发量的波峰出现时间均在
$

月"从各

月变化情况来看!夏秋季节水分条件虽有所好转!

但水分总体上仍是亏缺的!说明西宁试验站在气

候上干旱比较严重"

K

!

结论

本文采用
]BR!DD?

年推荐使用的
I2,(),;

(1,*2'*5

模型!通过计算黄河流域
?<

个气象站点

的
>

Q

#

!就不同类型旱农区的气候水分盈亏进行了

分析!主要结论如下#

$

!

%气候水分盈亏量可以较好地反映区域农

业水分条件的好坏和农业生产条件的高低!当区

域降水能够满足蒸发所需要的水分时!水分有盈

余!为气候上的湿润季节!说明农业生产条件较

$$
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卢氏站降水量'潜在蒸发量和气候水分盈亏量的时间分布

]'

M

7"

!

Q52-'4*0'XP*'1,1W

G

02+'

G

'*)*'1,

!

G

1*2,*')&2/)

G

10)*'1,),-+&'()*'+E)*20-2W'+'*',cP45'4*)*'1,

图
@

!

延安站降水量'潜在蒸发量和气候水分盈亏量的时间分布
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M

7@

!

Q52-'4*0'XP*'1,1W

G

02+'

G
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!

G
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G

10)*'1,),-+&'()*'+E)*20-2W'+'*',S),k),4*)*'1,

好(当区域降水不能满足蒸发所需要的水分时!

水分亏缺!为气候上的干旱季节!可视亏缺程度

适时补充灌溉"

$

"

%从总体上来看!黄河流域干旱缺水是一

种普遍现象"黄河流域气候水分盈亏量在空间上

总的变化规律表现为#自南向北'自东向西气候

水分亏缺量呈逐渐增大趋势!大部分地区全年气

候水分亏缺量介于
"##

"

:##((

之间(从全年气

候水分亏缺的季节分布情况来看!水分亏缺的主

要时期在春季和初夏!这个时期的亏缺量一般在

!?#

"

@##((

之间"

$

@

%就典型站点气候水分盈亏量逐月变化而

?$
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邵晓梅等#黄河流域气候水分盈亏时空格局分析

!
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图
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!

西宁站降水量'潜在蒸发量和气候水分盈亏量的时间分布
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G
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G

1*2,*')&2/)

G
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M

4*)*'1,

言!存在着区域差异"如位于半湿润区的河南省

卢氏试验站全年水分亏缺
"?"7$@((

!在冬春季

节气候干旱!夏秋季节为湿润季节"位于半湿润

偏旱区的陕西省延安试验站全年水分亏缺
=@@7"D

((

!且表现为湿润季节短促!干旱季节漫长"位

于半干旱区的青海省西宁试验站全年水分亏缺

<:@7::((

!在气候上干旱比较严重"
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