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摘 要:为探索渭河流域水资源短缺的时空变化及其影响因素,揭示水资源短缺的关键区域,引入考虑河道生态基流

需求的流域水资源短缺评价方法。利用生态系统服务与权衡综合评估模型产水量模块得到子流域尺度的产水量,结

合耗水量和河道生态基流量,采用情景分析对子流域尺度的水资源短缺状况进行评价,并运用空间自相关分析方法

研究了渭河流域气候和土地利用变化对水资源短缺的影响。结果表明:渭河流域的水资源短缺区域集中在渭河干流

和泾河流域北部,枯水年是河道生态基流保障的关键时期,以降水量为代表的气候变化与水资源盈缺指数存在显著

的空间集聚效应。上述研究结果对渭河流域的水资源管理和河道生态基流保护具有重要意义。
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Abstract:Inordertoexploretemporal-spatialvariationofwaterscarcityanditsinfluencefactors,andreveal
waterscarcityareasintheWeiRiverBasin,weintroducedassessmentmethodofwaterscarcitythatincorpo-
ratesriverecologicalbaseflow.WeadoptedthewateryieldmoduleoftheIntegratedValuationofEcosystem
ServiceandTradeoffsModeltoobtainwateryieldoftheWeiRiverBasinonsub-basinscale.Thenweused
scenarioanalysistoevaluatewaterscarcityonsub-basinscalebycombiningwaterconsumptionandrivereco-
logicalbaseflow.Finally,weappliedspatialautocorrelationanalysistostudyimpactofclimateandlanduse
changesonwaterscarcityintheWeiRiverBasin.TheresultsindicatedthatwaterscarcityareasoftheWei
RiverBasinmainlydistributedinthemainstreamoftheWeiRiverandtheNorthernJingRiverBasin.Dry
yearwascrucialperiodforriverecologicalbaseflowprotection,andthereexistedsignificantspatialagglom-
erationbetweenwaterscarcityindexandclimatechangerepresentedbyprecipitation.Theseresultsareof
significanceforwaterresourcesmanagementandriverecologicalbaseflowprotectionintheWeiRiverBasin.
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  渭河是黄河最大的支流,发源于甘肃省渭源县鸟

鼠山,流经陇东高原、天水盆地、关中平原,至潼关汇

入黄河,流域面积13.48万km2,泾河和北洛河分别

是渭河的第一、第二大支流[1]。渭河位于我国干旱半

干旱区,水资源总量匮乏[2];但流经区域人口密集、经
济发达,为满足生产生活用水需求,渭河沿岸引水量

不断增加,导致水资源供需矛盾突出[3]。根据陕西

省、甘肃省和宁夏回族自治区《水资源公报》,2018年

渭河水资源量为95亿m3,而渭河流域的用水总量高

达65亿 m3,其中地表水用量为36亿 m3,约占用水

总量的55%;农业用水量为31亿 m3,是主要的用水

行业。近年来,随着气候变化和人类活动的影响,渭



河天然来水量减少,用水量却呈增加趋势,河道生态

基流难以保障[4],水资源短缺已经成为制约渭河流域

水生态环境保护和经济社会发展的重要因素。
为评价水资源短缺状况,Falkenmark指数[5](用

水量与可用水量的比值)得到广泛应用。在此基础

上,Ohlsson[6]将联合国提出的人类发展指数(Hu-
manDevelopmentIndex)作为Falkenmark指数的加

权,得到社会缺水指数(SocialWaterStressIndex)。

McNulty等[7]以需水量和供水量的比值作为供水压

力指数(WaterSupplyStressIndex),这些指标主要

考虑人类用水需求的满足程度。随着河道生态基流

研究的深入[8],河流生态系统对水资源的需求逐渐得

到重视,Asheesh[9]建立了由人口增长率、可用水量、
生活用水量、工业用水量和生态需水量等组成的水资

源短缺指数(WaterScarcityIndex),Smakhtin等[10]

将河流的生态环境需水作为缺水指数(WaterStress
Indicator)的重要组成部分。与传统水资源短缺指标

相比,这两项指标同时考虑了人类和生态系统的用水

需求,评价结果更为客观。
针对渭河流域水资源短缺和河道生态基流保障

难度大等问题,本文引入考虑河道生态基流需求的流

域水资源短缺评价方法,利用生态系统服务与权衡综

合 评 估 模 型 (Integrated ValuationofEcosystem
ServicesandTradeoffs,InVEST模型)产水量模块

对渭河流域进行子流域尺度的水资源短缺评价,探索

水资源短缺的时空变化及其影响因素,并揭示水资源

短缺的关键区域,为渭河流域的可持续管理以及河道

生态基流保护提供一个更为全面的视角。

1 试验数据与方法

1.1 研究方法

1.1.1 产水量模型 InVEST模型产水量模块[11]根

据Budyko曲线建立,以每个单元的降水量及蒸发量

估算每个单元的产水量,再进行求和平均得到子流域

的产水量。模型不区分地表水、地下水和基流,只假

设所有的水量都从各个单元通过这3种途径之一到

达模型的控制点。模型的输出结果为子流域尺度。
栅格单元x 的年产水量 WY(x)为:

WY(x)=[1-
AET(x)
P(x)

]P(x) (1)

式中:AET(x)为 栅 格 单 元 x 的 年 实 际 蒸 发 量

(mm);P(x)为栅格单元x 的年降水量(mm)。

(1)对于有植被覆盖的土地利用类型,AET
(x)

P(x)
的计算公式为[12-13]:

AET(x)
P(x) =1+

PET(x)
P(x)-

[1+(
PET(x)
P(x)

)ω]1/ω

(2)
式中:PET(x)为栅格单元x 的潜在蒸发量(mm);ω
(x)为描述栅格单元x 自然气候—土壤特性的非物

理参数。

PET(x)的计算公式为:

PET(x)=Kc(lx)ET0(x) (3)
式中:ET0(x)为栅格单元x 的参考作物腾发量,指一种

假想的参考作物(如苜蓿)冠层腾发速率,用于表征气象

条件对腾发过程的影响(mm);Kc(lx)为土地利用类型

lx的植被蒸散系数,由土地覆盖的植被类型决定。

ω(x)是经验参数,计算公式为[14]:

ω(x)=Z
AWC(x)
P(x) +1.25

(4)

式中:AWC(x)为栅格单元x 的土壤有效含水量(mm);
指土壤中可供植物吸收的水量;Z 为表示当地降水模式

和水文地质特征的经验常数,取值为1~30。

AWC(x)的计算公式为:

AWC(x)=min(Rest.layer.depth,root.depth).PAWC
(5)

式中:Rest.layer.depth为土壤根系最大埋深,本文用

土层深度代替(mm);root.depth为根系深度(mm);

PAWC为植被可利用含水量(一般是田间持水量和

萎蔫湿度的差值含水量),取值为0~1[11]。

PAWC的计算公式为[15]:

PAWC=54.509-0.132sand-0.003(sand)2-0.055silt-
0.006(silt)2-0.738clay+0.007(clay)2-
2.699OM+0.501(OM)2 (6)

式中:sand为土壤砂粒含量(%);silt为土壤粉粒含

量(%);clay为土壤黏粒含量(%);OM 为土壤有机

质含量(%)。
(2)对于其他土地利用类型(水域、湿地等),实

际蒸散量可直接根据参考作物腾发量计算得出,且不

超过降水量:

AET(x)=min[Kc(lc)·ET0(x),P(x)] (7)

1.1.2 水资源短缺评价方法 InVEST模型产水量

模块可以通过输入耗水量数据,对流域的水资源短缺

进行评价。产水量模块中所定义的“耗水量”指为满

足人类需求从天然水生态系统中调取并耗竭的水资

源量[11]。这部分水在使用过程中被耗竭,不再回到

原来的水生态系统,不同于为人类提供生物多样性保

护、休闲娱乐等水生态系统服务功能的水资源。在产

水量模块中,耗水量数据是以土地利用类型为类别输

入的,指各土地利用类型中从流域水平衡中去除的水
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资源量,一般指农业、工业和生活的耗水量。

Boithias等[16]提出了在InVEST模型产水量模

块下考虑河道生态基流需求的流域水资源短缺评价

方法:

WSi=
WYi-EFi

CWi
(8)

式中:WSi为子流域i的水资源盈缺指数;WYi为子

流域i的产水量(m3);EFi为子流域i的河道生态基

流量(m3);CWi为子流域i的耗水量(m3)。
该方法在充分考虑河道生态基流需求的基础上,

利用产水量模块对流域的水资源短缺状况进行评价。
根据现有水资源短缺指标的研究成果[17],WSi<1代

表水资源短缺的子流域,即该子流域内的产水量不能

同时满足河道生态基流和耗水量的需求,河道生态基

流可能被占用,而且 WSi值越小,说明水资源短缺状

况越严重;WSi≥1代表水资源盈余的子流域,即该

子流域内的产水量在满足河道生态基流和耗水量的

需求后仍有盈余;若CWi为0,认为 WSi≥1,属于水

资源盈余的子流域。

1.2 数据来源与处理

1.2.1 情 景 设 置 根 据 渭 河 流 域26个 气 象 站

1980—2017年的降水量数据,将历年各气象站的降

水量数据进行算术平均,得到1980—2017年渭河流

域的历年降水量值,并进行频率分析。选择1992年

(p=25%),1989年(p=50%)和2004年(p=75%)
作为典型年,并设置6种情景(表1),研究不同气候

情景和不同土地利用/覆被情景下渭河流域的水资源

短缺变化。
表1 不同气候和不同土地利用/覆被情景设置

要素 情景1 情景2 情景3 情景4 情景5 情景6
气候 丰水年 丰水年 平水年 平水年 枯水年 枯水年

土地利用/覆被 1980年 2015年 1980年 2015年 1980年 2015年

1.2.2 数据来源

(1)模型输入数据。InVEST模型产水量模块

需要输入的图形数据有降水量、参考作物腾发量

(ET0)、土地利用/覆被、土层深度、PAWC和子流域

定义图。根据1992年、1989年和2004年各气象站

的年降水量数据,用克里金插值法得到渭河流域不同

典型年的降水量数据。采用联合国粮食及农业组织

(FAO)推荐并修订的彭曼公式[18]计算各气象站在

1992年、1989年和2004年的年均ET0,并用克里金

插值法得到渭河流域不同典型年的ET0数据,各气象

站的所有数据均来自中国气象数据网。以1980年和

2015年的LandsatTM/ETM 遥感影像为主要数据

源,通过人工目视解译得到渭河流域土地利用数据,

在ArcGIS10.4下将土地利用类型分为6个一级类型,
即耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地,数据来

自中国科学院资源环境科学数据中心。渭河流域的

PAWC数据用式(6)计算,为0~0.17,所需数据均来自

寒区旱区科学数据中心。渭河流域土层深度数据由

寒区旱区科学数据中心提供,为300~1000mm。以

渭河流域的数字高程图为基础,设定集水面积阈值为

400km2,并在ArcGIS10.4下生成211个子流域。
模型输入的参数植被蒸散系数Kc 为0~1.5,用

来修正ET0得到潜在蒸发量,来自FAO的推荐值。
根系深度指土地利用类型上95%的植被根系能达到

的最大深度,本文计算采用 Allen等[19]推荐的标准

作物根深系数。Z 常数表征区域降水分布和水文特

征,取值设定为1~30[11],吴娜等[20]用InVEST模型

产水量模块对渭河甘肃段进行研究时得到Z 常数取

值为6,本文将Z 常数的初始取值范围设定为5~7。
(2)河道生态基流量。华县断面是渭河流域的控

制断面,现有河道生态基流基准值为20m3/s[21],计算可

得河道生态基流的对应水量为6.31亿m3。假设河道生

态基流均匀分布在华县断面以上所有子流域的每个栅

格单元x内,根据对应水量和华县断面以上的栅格单元

数量得到每个栅格单元的年河道生态基流量EF(x)为
6000m3,栅格精度为1000m×1000m。为简化计算,
本文认为渭河流域除华县断面以上子流域外的EF(x)
也都取值为6000m3,即渭河流域的EF(x)均为6000
m3。EFi为子流域i内所有EF(x)之和。

(3)耗水量。本文采用一种相对简单的方法估算

渭河流域不同土地利用类型的耗水量CW。(1)根据

《陕西省水资源公报》、《甘肃省水资源公报》和《宁夏

回族自治区水资源公报》,得到不同典型年渭河流域

的农业耗水量、工业耗水量和生活耗水量。(2)根据

产水量模块中对耗水量的定义,将农业耗水量对应土

地利用类型中耕地的耗水量,工业耗水量和生活耗水

量对应土地利用类型中建设用地的耗水量,其余土地

利用类型的耗水量为0m3。(3)假设在同一土地利

用类型中耗水量在各个栅格单元内均匀分布,且不随

时间变化,这样可根据年耗水量和栅格单元数量得到

每个栅格单元的耗水量CW(x):耕地CW(x)在丰水

年为4万 m3,平水年为5万 m3,枯水年为6万 m3;
建设用地CW(x)在不同典型年均为15万 m3;其余

土地利用类型CW(x)在不同典型年均为0m3;栅格

精度为1000m×1000m。(4)CWi为子流域i内所

有CW(x)之和。

1.2.3 模型率定与验证 选取NSE[22]、相对误差RE
和决定系数R2对模型的适用性进行评价,1980—2000
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年作为率定期,2001—2017年作为验证期。率定期指标

计算结果:NSE=0.79,RE=2.15%,R2=0.86;验证期指

标计算结果:NSE=0.66,RE=-3.91%,R2=0.85,说明

InVEST模型产水量模块可以用于渭河流域的模拟研

究,模型最终输入的Z 常数为6.2。

1.3 气候和土地利用变化的影响分析

根据水资源盈缺指数 WSi 的计算结果,利用

GeoDa模型,分别对降水量、土地利用强度与水资源

盈缺指数 WSi进行双变量空间相关性分析,研究气

候和土地利用因素对水资源短缺时空变化的驱动特

征。空间权重矩阵设置为简单的二进制邻接矩阵。
(1)全局空间自相关计算方法。全局空间自相

关用莫兰指数I计算,用于研究空间单元的总体关联

性,并判断是否存在空间集聚现象,计算公式为[23]:

I=
n

∑i∑jWij

∑i∑jWij(xi-x)(xj-x)

∑i(xi-x)2
(9)

式中:Wij为单元i和单元j的空间权重矩阵;xi和xj

为单元i和单元j的观测值;x为所有单元观测值的

平均值;n 为评价单元的总个数。

I的取值范围为-1~1,I>0表示某空间属性

值与周边属性值具有空间集聚效应,且I 越接近1,

空间集聚效应越显著;I<0表示某空间属性值与周

边属性值具有空间差异效应,且I越接近-1,空间差

异效应越显著;I=0表示不存在空间自相关。
(2)局部空间自相关计算方法。局部空间自相

关用LISA指数计算,用于判断每一个空间单元的属

性与邻近单元属性的相关程度,计算公式为[24]:

Ii=
n2

∑i∑jWij

(xi-x)∑jWij(xj-x)

∑j(xj-x)2
(10)

Ii>0表示空间单元相关性强,包括高—高型和

低—低型;Ii<0表示空间单元差异大,包括高—低型和

低—高型。高—高型指降水量或土地利用强度与 WSi
都高;低—低型指降水量或土地利用强度与 WSi都低;
高—低型指降水量或土地利用强度高,而 WSi低;低—
高型指降水量或土地利用强度低,而WSi高。

2 结果与分析

2.1 产水量的时空变化

将6种情景的基础数据分别输入已经率定过的

InVEST模型产水量模块,得到渭河流域单位面积产

水量的时空分布及其变化特征,输出结果为子流域尺

度(图1)。

图1 渭河流域单位面积产水量的时空变化

  渭河流域的单位面积产水量由北向南逐渐递增。
泾河流域和北洛河流域的单位面积产水量多低于

1000m3/hm2,而渭河干流的单位面积产水量可以

达到1500m3/hm2。对典型年的产水量进行比较,
丰水年(情景1和情景2)渭河流域的单位面积产水

量平均值为933m3/hm2,高于平水年(情景3和情景

4)约589m3/hm2和枯水年(情景5和情景6)约289
m3/hm2,在丰水年秦岭山区子流域的单位面积产水

量甚至超过2000m3/hm2。渭河流域降水量南多北

少,ET0呈现北高南低的趋势,导致产水量空间分布

不均匀;而且,不同典型年渭河流域的降水量和ET0
差异明显,使得产水量的时空变化特征显著。

2.2 水资源短缺的时空变化

由渭河流域的产水量、耗水量及河道生态基流量,
用式(8)计算得到不同情景下渭河流域水资源短缺的时

空分布及变化特征,输出结果为子流域尺度,见图2。
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渭河流域的水资源短缺区域集中在2个地区,但
原因各不相同。(1)渭河干流上游和泾河流域北部,
该区域降水量少、蒸发量高,由产水量图(图1)可知,
该区域的单位面积产水量一般低于500m3/hm2,产
水量少是水资源短缺的原因。(2)渭河干流中下游,

该区域是冲积平原,地势平坦、土壤肥沃,耕地数量

多、面积大,而且聚集着关中平原城市群,是陕西省乃

至我国西北地区人口最密集、最发达的地区之一,由
耗水量可知,耕地和建设用地的耗水量为40~150
mm,是水资源短缺的原因。

图2 渭河流域水资源短缺的时空变化

  分析气候因素对水资源短缺的影响:丰水年(情景1
和情景2),除泾河流域北部的少量子流域以外,大部分

区域都可以同时满足河道生态基流和人类耗水量的需

求;到平水年(情景3和情景4),水资源短缺的区域不断

扩大,渭河干流中下游出现了多个水资源短缺的子流

域;枯水年(情景5和情景6)渭河流域的水资源短缺程

度明显比丰水年和平水年严重,仅在以林地和草地为主

的子流域内没有出现水资源短缺的情况。
分析土地利用因素对水资源短缺的影响:受人类活

动干扰较大区域的水资源短缺程度比干扰小的区域加

剧,如渭河干流中下游多是以耕地和建设用地为主的子

流域,是水资源短缺区域,而秦岭山区多是以林地和草

地为主的子流域,在不同典型年都没有出现水资源短缺

的状况。2015年土地利用情景下(情景2,情景4和情景

6)渭河流域的水资源短缺状况整体好于1980年土地利

用情景(情景1,情景3和情景5),原因有两个:(1)2015
年土地利用情景下渭河流域的产水量整体高于1980
年情景。(2)受退耕还林(草)政策的影响,1980—

2015年渭河流域的耕地面积下降了1909km2,这样

使部分以耕地为主的子流域耗水量下降,因此缓解了

渭河流域的水资源短缺状况。
实际上,根据水平衡原理,水资源短缺是气候和

土地利用综合作用的结果。(1)气候:降水和蒸发是

气候影响水资源短缺程度的主要形式,枯水年降水量

减少,蒸发量增高,导致产水量急剧减少,这就是枯水

年水资源短缺程度更为严重的原因。(2)土地利用:
土地利用变化对水资源短缺程度的影响主要有两个

方面:一是下垫面的变化直接影响水文循环过程,继
而影响产水量;另一是耗水量和土地利用格局密切相

关,所以耕地和建设用地更容易出现水资源短缺的情

况,这就是受人类活动干扰较大区域的水资源短缺程

度更严重的原因。
将渭河流域不同情景下的产水量、耗水量和河道

生态基流量代入式(8),对渭河流域整体的水资源短

缺状况进行综合评价,评价结果见表2。
渭河流域在丰水年(情景1和情景2)的水资源

盈缺指数 WSi为4,平水年(情景3和情景4)WSi为

2,属于水资源盈余流域。而枯水年(情景5和情景

6)WSi仅为0.8,属于水资源短缺流域,产水量无法同

时满足河道生态基流量和人类耗水量的需求,说明枯

水期是渭河流域河道生态基流保障的关键时期。

2.3 气候变化对水资源短缺的影响

选择降水量代表气候因素,以情景2(丰水年)、
情景4(平水年)和情景6(枯水年)的数据为基础,研
究气候因素对水资源短缺时空变化的驱动特征。用

GeoDa模型得到降水量—水资源盈缺指数 WSi的双
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变量莫兰指数I 为0.206~0.277,莫兰指数为正值,
说明降水量与 WSi呈正相关关系,存在空间集聚效

应,即降水量高的区域 WSi高,水资源盈余,降水量

低的地区WSi低,水资源短缺。p 值为0.001,置信度

达到99%,说明渭河流域降水量变化对水资源短缺

驱动的空间集聚性显著。
表2 不同情景下渭河流域的水资源短缺评价

指标单位
情景1
(丰、1980)

情景2
(丰、2015)

情景3
(平、1980)

情景4
(平、2015)

情景5
(枯、1980)

情景6
(枯、2015)

产水量/亿 m3 126.48 130.11 78.86 82.00 37.97 39.98
河道生态基流/亿 m3 7.91 7.91 7.91 7.91 7.91 7.91
耗水量/亿 m3 27.95 29.36 33.79 35.00 39.62 40.64

WSi 4.24 4.16 2.10 2.12 0.76 0.79

  用GeoDa模型得到降水量—WSi的双变量LISA
集聚图(图3),降水量与 WSi的空间相关性以高—高型

和低—低型区域为主,高—高型区域分布在北洛河流域

和秦岭山区,这些区域的植被覆盖度好,降水丰沛,耗水

量低,水资源充盈。低—低型区域分布在泾河流域北部

和天水地区,降水量少而蒸发量高导致水资源短缺。

图3 渭河流域降水量-WSi的空间集聚分布

2.4 土地利用变化对水资源短缺的影响

根据土地利用类型的分级指数[25],未利用地为1
级,林地、草地、水域为2级,耕地为3级,建设用地为

4级。本文用分级指数表征土地的开发利用程度,即
分级指数越高,土地开发利用程度越高。以情景5
(1980年)和情景6(2015年)的土地利用/覆被数据

为基础,研究土地利用因素对水资源短缺时空变化

的驱动特征。用GeoDa模型得到土地利用强度—水

资源盈缺指数 WSi的双变量莫兰指数I 为-0.080~
-0.045,莫兰指数为负值,说明土地利用强度与 WSi
是负相关关系,存在空间差异效应,即土地利用强度

低的区域 WSi高,水资源盈余;土地开发利用强度增

加,WSi降低,水资源短缺。p 值为0.007~0.075,置
信度为90%,说明渭河流域土地利用变化对水资源

短缺的驱动显著性一般。
用GeoDa模型得到土地利用强度-WSi的双变

量LISA集聚图(图4),土地利用与 WSi的空间相关

性高—低型区域集中在天水地区,人口密集,土地利

用开发程度高,水资源短缺;低—高型区域分布在北

洛河流域和秦岭山区,这些区域的植被覆盖度好,耗
水量低,水资源充盈;低—低型区域集聚在泾河流域

北部,土地开发程度低,但仍存在水资源短缺的情况。

图4 渭河流域土地利用-WSi的空间集聚分布
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3 结 论

(1)渭河流域的产水量由北向南逐渐递增,泾河

流域和北洛河流域的单位面积产水量多低于1000
m3/hm2,渭河干流可以达到1500m3/hm2。

(2)渭河流域的水资源短缺区域集中在渭河干

流和泾河流域北部;枯水年渭河流域的水资源盈缺指

数 WSi仅为0.8,是河道生态基流保障的关键时期。
(3)以降水量为代表的气候变化与 WSi存在显著

的空间集聚效应,空间相关性以高—高型和低—低型区

域为主,高—高型区域分布在北洛河流域和秦岭山区,
低—低型区域分布在泾河流域北部和天水地区;土地利

用变化与WSi存在的空间差异效应显著性一般。
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