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黄土高原典型区雨水资源化潜力模拟与评价
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摘要：为充分利用雨水资源应对黄土高原水土流失和干旱缺水的问题，引入分布式水文模拟技术，构建具有物理成

因机制的分布式雨水资源化潜力评估模型，解决雨水资源利用的核心问题———评价当地的雨水资源化潜力。通过

研究黄土高原典型区域黄河河口镇至龙门段（河龙区间）的雨水资源情况，定量评估该区域雨水资源化潜力，结果

表明：在气候变化和人类活动的双重背景下，２０世纪 ８０年代后，黄河流域河龙区间的地表径流量、土壤有效水增量

和雨水资源化潜力呈现上升趋势；河龙区间大部分地区雨水资源呈增长趋势，雨水资源可基本满足现有条件下区

域植被恢复的用水需求。气候变化对雨水资源化潜力起正影响作用，贡献率为 ６３４％，土地利用／覆盖变化则为负

影响，贡献率为 －３６６％。人类活动对区域雨水资源利用的影响不容忽视，应大力发展干旱半干旱区降雨 径流调

控技术，提高雨水资源化利用率，以保障区域生态 经济协同可持续发展。
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０　引言

干旱缺水和水土流失是制约黄土高原经济发展

和生态环境可持续的重要因素
［１］
。黄土高原降水

少、蒸发大，地表水资源十分匮乏
［２］
，深厚黄土层所

形成较深的包气带使得地下水埋藏较深
［３－４］

。雨水

资源的高效利用是有效应对黄土高原水资源匮乏问

题唯一可行的技术手段
［５－６］

。目前，黄土高原地区

雨水资源化的调控技术侧重于点尺度技术研发推

广，且已较为成熟，如动力拦截技术、就地入渗技术、

径流蓄存技术以及集蓄灌溉技术等
［７－８］

。而针对大

尺度雨水资源利用潜力的评估研究还很薄弱
［９］
。

雨水资源化潜力指数是有效、准确评价区域雨水资

源的方法之一。冯浩等
［１０］
认为，雨水资源化潜力可

以分成３个层次：①理论潜力，即降落到研究区的雨
水资源总量。②现实潜力，即现有雨水利用技术条
件下已被利用的雨水资源量。③可以实现的潜力，
即流域内可达到的最大雨水资源使用量以及现实潜

力。ＺＨＡＯ等［１１］
认为，由于黄土高原深厚的包气

带，地下水既难以得到补充，也难以被开发利用，所

以黄土高原地区雨水资源化潜力可以不包括地下水

增量部分。高晓东等
［１２］
从黄土高原小流域的土壤

水时空变异角度出发，通过数理统计手段评价黄土

丘陵区小流域的雨水资源化潜力，但小流域的评价

方法难以在大流域直接使用。ＺＨＡＮＧ等［８］
首次将

分布式水文模型 ＶＩＣ模型应用到黄土高原，并按照
５０ｋｍ×５０ｋｍ的空间单元计算黄土高原地区的雨
水资源化潜力，从而实现了对研究区雨水资源化潜

力空间分布和时间变化规律的量化分析。但上述研

究空间分辨率过大，因此导致雨水资源化潜力的模

拟精度不理想。

在气候变化和下垫面变化的共同影响下，气象

和水文要素的时空分布规律均发生了较大变

化
［１３－１５］

，即气候变化和人类活动对自然水文过程产

生较大影响。而目前雨水资源化潜力的评估方式和

工具还不完善，建立适用于变化环境下的雨水资源

化潜力计算方法和模型工具具有重要意义
［１６－１７］

。

本文引入分布式水文模型，以自然流域为基本计算

单元，提高模型的空间分辨率，构建适用于黄土高原

地区、具有物理成因机制的分布式雨水资源化潜力

评估模型，定量评估区域雨水资源化潜力，为开展变

化环境下黄土高原雨水资源高效利用提供坚实的技

术支撑。

１　材料与方法

１１　研究区域概况

黄土高原地处内陆，全区面积约为 ６４万 ｋｍ２。
全域大部分区域覆盖深厚的黄土层，最厚处达２００ｍ
以上，是世界著名的干旱区和水土流失区

［９］
。其中

黄河河口镇至龙门段（河龙区间）坐落于黄河流域

中部，东西窄南北长
［１８］
，属于黄土高原典型的沟壑

丘陵区，面积约 １１２万 ｋｍ２，是黄土高原水土流失
最为严重的区域之一

［１９］
。河龙区间包含延安市、榆

林市、吕梁市等行政区，农林业较发达，高效的水土

资源利用、各项水土保持措施极大地改变了区域下

垫面
［７］
。黄土高原河龙区间的空间分布如图 １所

示。

图 １　研究区位置图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
１２　雨水资源化潜力计算方法

雨水资源的高效利用是缓解黄土高原干旱缺水

和水土流失的关键所在，而雨水资源化潜力的定量

评估是高效利用当地雨水资源的关键。对于一般地

区而言，雨水资源总量应为全部降水量，而雨水资源

化潜力应包含由降水经下垫面再分配过程转换而来

的地表径流、土壤有效水和地下水３部分。然而，黄
土高原农业用水主要以降水补给为主，井灌面积较

小，并且降水向地下水的补给水分微弱，目前针对黄

土高原雨水资源化潜力的内涵和组成已经达成了基

本共识
［５］
，即雨水资源化潜力主要由一定时间段内

由降水产生的地表径流和下垫面土壤有效水的增量

两部分组成，因此对雨水资源化潜力计算中可以不

重点考虑地下水
［８］
。通过以上分析表明，黄土高原
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雨水资源化潜力应为每次降水后所产生的地表径流

和下渗到土壤的有效水含量之和
［１１，２０－２１］

，公式为

ΔＳ＝
Ｓｅ－Ｓｓ （ΔＳ＞０）

０ （ΔＳ≤０{ ）
（１）

式中　ΔＳ———每次降水事件后土壤有效水净增量，
ｍｍ

Ｓｓ———降雨事件开始前土壤有效水含量，ｍｍ
Ｓｅ———降水事件结束后土壤有效水含量，ｍｍ

Ｐ＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｒｉｊ＋ΔＳｉｊ） （２）

式中　Ｐ———雨水资源化潜力，ｍｍ
Ｒ———地表径流量，ｍｍ
ｉ———降水事件次序　　ｊ———子流域编号
ｍ———研究时段内降水的次数

ｎ———研究区子流域数量
１３　基于分布式水文模型的雨水资源化潜力计算

本研究所采用的水文模型是由美国农业部农业

研究中心（ＵＳＤＡ ＡＲＳ）开发的流域尺度的半分布
式水文模型（Ｓｏｉｌｗａｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏｏｌ，ＳＷＡＴ）［２２］。
该模型基于物理过程对水流验算、泥沙运移等过程

进行模拟，具有运算效率高、可以连续长时间模拟等

优点
［２３］
。在构建 ＳＷＡＴ分布式水文模型过程中，本

研究需收集的数据如表１所示。根据表１资料建立
ＳＷＡＴ模型，所建立的 ＳＷＡＴ模型可以在水文响应
单元以及子流域两个空间尺度上输出土壤有效水

含量以及地表径流量，根据式（１）和式（２）计算出
各子流域上的土壤有效水净增量以及雨水资源化

潜力。

表 １　河龙区间数据资料清单

Ｔａｂ．１　ＤａｔａｏｆＨｅｌｏｎｇｒｅｇｉｏｎ

数据名称 数据来源 数据说明

数字高程（ＤＥＭ） 地理空间数据云（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ） 数据分辨率为３０ｍ×３０ｍ

气象 中国气象数据网（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／） 区域内气象站点１９７０—２０１５年日观测数据

土地利用／覆盖 国家科技基础条件平台（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ） ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ遥感影像解译的１ｋｍ栅格数据

土壤 中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ） 中国土壤类型空间分布数据集１ｋｍ栅格数据

水文 黄河水利委员会《黄河流域水文资料》 多个代表性的水文站点１９８０—２０１５年日观测数据

归一化植被指数（ＮＤＶＩ） 国家科技基础条件平台（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ） 数据分辨率为５００ｍ×５００ｍ

１４　雨水资源化潜力变化的贡献率分析方法
为了进一步探索影响河龙区间雨水资源的主要

因素是气候变化还是人类活动，区分气候变化和土

地利用／覆盖变化对研究区雨水资源化潜力的影响
贡献率，本研究设置 ３种情景：①以退耕还林（草）
工程实施年份（１９９９年）为界，定义 １９８０—１９９９年
为基准情景（Ｓ１），代表雨水资源化潜力的历史平均
水平，利用 １９８０年的土地利用／覆盖和 １９８０—１９９９
年的气象数据驱动水文模型。②将变化情景 １（Ｓ２）
定义为黄土高原退耕还林（草）之后气候发生变化，

而土地利用没发生变化的假设情景，以１９８０年的土
地利用／覆盖和２００１—２０１５年的气象数据驱动水文
模型。③将变化情景２（Ｓ３）定义为黄土高原退耕还
林（草）之后气候发生变化，土地利用／覆盖也发生
变化的情景，以 ２０１０年的土地利用／覆盖和 ２００１—
２０１５年的气象观测数据驱动水文模型。

在此基础上，研究区气候变化和土地利用对雨

水资源潜力的影响贡献率的量化公式为

ΔＰＬ＝ＰＳ３－ＰＳ２ （３）
ΔＰＣ＝ＰＳ２－ＰＳ１ （４）

ΔＰ＝｜ΔＰＬ｜＋｜ΔＰＣ｜ （５）

μＬ＝
｜ΔＰＬ｜
ΔＰ

×１００％ （６）

μＣ＝
｜ΔＰＣ｜
ΔＰ

×１００％ （７）

式中　ΔＰＬ———雨水资源化潜力受土地利用影响的
变化量，ｍｍ

ΔＰＣ———雨水资源化潜力受气候变化影响的
变化量，ｍｍ

ＰＳ１———Ｓ１情景下多年的平均雨水资源化潜
力，ｍｍ

ＰＳ２———Ｓ２情景下多年的平均雨水资源化潜
力，ｍｍ

ＰＳ３———Ｓ３情景下多年的平均雨水资源化潜
力，ｍｍ

ΔＰ———雨水资源化潜力变化总量，ｍｍ
μＬ———土地利用变化对雨水资源化潜力变化

的影响贡献率，％
μＣ———气候变化对雨水资源化潜力变化的影

响贡献率，％
１５　Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ趋势分析法

本文所使用的趋势检验方法是一种非参数统计

方法，该方法在水文气象研究当中已经得到了广

泛的应用，能够检验某一变量过程是否存在突变

趋势。Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）检验统计量 Ｋ计算公
式为

［２４］
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Ｋ＝∑
ｋ－１

ａ＝１
∑
ｋ

ｂ＝ａ＋１
ｓｇｎ（ｘｂ－ｘａ） （８）

其中

ｓｇｎ（ｘｂ－ｘａ）＝

１ （ｘｂ－ｘａ＞０）

０ （ｘｂ－ｘａ＝０）

－１ （ｘｂ－ｘａ＜０
{

）

（９）

式中　ｋ———数据点的数量
ｘａ、ｘｂ———时间序列 ａ、ｂ中的数值

方差计算公式为

σ２（Ｋ）＝
ｋ（ｋ－１）（２ｋ＋５）－∑

ｌ

ｃ＝１
ｔｃ（ｔｃ－１）（２ｔｃ＋５）

１８
（１０）

式中　ｔｃ———第 ｃ个数对应的捆绑值
ｌ———捆绑值的数量

本研究观测值连续且样本数量 ｋ＞１０，因此标准正
态检验统计量计算公式为

Ｚ＝

Ｋ－１

σ２（Ｋ槡 ）
（Ｋ＞０）

０ （Ｋ＝０）
Ｋ＋１

σ２（Ｋ槡 ）
（Ｋ＜０











 ）

（１１）

Ｚ值代表标准正常试验统计量，当其为正时表
示数列有增加趋势，为负时则表示有减少趋势。趋

势检验在给定的 α置信水平上进行，如果 ｜Ｚ｜≥
Ｚ１－α／２，则原假设不可接受。当｜Ｚ｜＞１２８，则表明
数列通过９０％置信度的显著性检验；当｜Ｚ｜＞１６４，
则表明数列通过 ９５％置信度的显著性检验；当
｜Ｚ｜＞２３２，则表明数列通过 ９９％置信度的显著性
检验。

２　结果与分析

２１　水文模型的校验结果
选择研究区内２个黄河干流上的站点以及４个

子流域径流资料对水文模型进行校准和验证，站点

分别为龙门站、府谷站、安塞站、绥德站、温佳川站、

大宁 站。校 准 期 为 １９８１—１９８５年，验 证 期 为
１９８６—１９９０年。使用 ＳＷＡＴ ＣＵＰ软件中的自动校
准方法设定适合黄土高原的参数范围，对模型进行

参数校准和模拟结果的验证，自动校准的取值范围

及最终参数取值结果如表２所示。
ＳＷＡＴ ＣＵＰ软件根据水量平衡原理自动对水

文站径流的模拟和实测数据进行对比，同时选取最

表 ２　模型率定参数范围及参数最优值

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｒａｎｇｅ

参数
初定范围 最终范围

最小值 最大值 最小值 最大值
最优值

基流 α因子（ＡＬＰＨＡ＿ＢＦｇｗ） ０ １ ０４８ ０７１ ０６４

地下水时间延迟（ＧＷ＿ＤＥＬＡＹｇｗ） ０ ５００ ２３８３２ ３４８５１ ３２１２１

地下水 ｒｅｖａｐ系数（ＧＷ＿ＲＥＶＡＰｇｗ） ００２ ０２０ ００９ ０１８ ０１３

深层含水层的渗透系数（ＲＣＨＲＧ＿ＤＰｇｗ） ０ １ ０３５ ０６３ ０３８

主河道曼宁系数（ＣＨ＿Ｎ２ｒｔｅ） －００１ ０３０ ０２２ ０３０ ０２６

主河道冲积物有效渗透系数（ＣＨ＿Ｋ２ｒｔｅ） －００１ ５００００ １０１ １２０００ ２２２８

河岸调蓄基流 α因子（ＡＬＰＨＡ＿ＢＮＫｒｔｅ） ０ １ ０５３ ０７２ ０６４

植物吸收补偿因子（ＥＰＣＯｈｒｕ） ００１ １００ ０４２ ０６３ ０４８

最大冠层降水截留量（ＣＡＮＭＸｈｒｕ）／ｍｍ ０ １００ １０３ ２８３２ ８３２

土壤蒸发补偿因子（ＥＳＣＯｈｒｕ） ００１ １００ ０１２ ０４９ ０３１

ＳＣＳ径流曲线数（ＣＮ２ｍｇｔ） ３５ ９８ ４２００ ７０００ ５６０３

优参数系列，并计算最优参数下的模拟值和实测值

的纳什效率系数 Ｎｓ和决定系数。针对上述 ６个站
点，模型校准期和验证期的模拟结果如图２所示，两
个黄河干流站点模拟效果好，其他大部分站点的模

拟值与实测值吻合度较好。模型预测的评价系数满

足评价标准，模型模拟结果能够为研究区域水资源

合理利用提供有效的参考价值。

２２　河龙区间雨水资源化潜力计算结果分析
在气候变化导致年均降水量逐渐上升和退耕还

林（草）工程实施的双重背景下，河龙区间雨水资源

化潜力将不可避免地出现剧烈变化。图 ３为

１９８０—２０１５年河龙区间年平均雨水资源化潜力的
时间变化趋势。由图可知，研究区地表径流量、土壤

有效水增量以及雨水资源化潜力三者均呈上升趋

势。其中，地表径流量上升速率为０３６６３ｍｍ／ａ，土
壤有效水增量上升速率为 ０５５４６ｍｍ／ａ，雨水资源
化潜力的上升趋势最为明显，达到了０９２０９ｍｍ／ａ。
同时，图３表明土壤有效水增量是雨水资源化潜力
的主要构成因素，其原因是黄土高原地区土质松软、

吸水性强，因此在分析黄土高原水资源状况时土壤

有效水是不可或缺的一部分。

通过计算各子流域多年平均地表径流量及土壤
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图 ２　模型率定和验证结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

图 ３　河龙区间雨水资源化潜力变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄｓｏｆｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎ

ＨｅｌｏｎｇＲｅｇｉｏｎ

有效水增量，并通过式（８）～（１０）进行 ＭＫ检验，检
测１９８０—２０１５年河龙区间每个子流域的地表径流
量、土壤有效水增量及雨水资源化潜力的变化趋势，

用以分析河龙区间地表径流量、土壤有效水增量以

及雨水资源化潜力的空间分布及趋势变化规律。如

图 ４ａ所示，河龙区间地表径流量主要呈中部较少、
南北 方 向 较多 的分布规 律，年均 地 表 径 流 为

２５５ｍｍ。图４ｂ为研究区土壤有效水增量的空间分
布情况，呈东南向西北地区递减的变化趋势，年均土

壤有效水增量为 ２４１７ｍｍ。图 ４ｃ则反映了河龙区
间雨水资源化潜力的空间分布情况，与土壤有效水

增量的空间分布及趋势变化情况类似，河龙区间雨
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图 ４　地表径流量、土壤有效水增量和雨水资源化空间趋势分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｔｒｅｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ，ｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌａｎｄｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ
　

水资源化潜力在空间上呈由东南向西北递减趋势，

多年平均可利用潜力超过２６７ｍｍ，雨水资源化潜力
最大值为３０７９７ｍｍ。

如图４ａ所示，河龙区间西北大部分子流域的年
均地表径流量通过了９５％的置信水平，呈显著上升
的趋势，南部地区则呈显著下降趋势，其余地区 ＭＫ
趋势检验的 Ｚ值均在［－１６４，１６４］区间内，未表
现出显著的变化趋势，但是大体上呈现南部下降北

部上升的趋势。从图４ｂ可以发现，大部分子流域土
壤有效水增量都呈现上升趋势，其中河龙区间东部

以及西南部子流域有显著上升趋势，西部个别子流

域呈显著下降趋势。图 ４ｃ表明河龙区间大部分子
流域的雨水资源化呈上升趋势，其中北部、中部部分

地区上升趋势显著，南部极少部分子流域下降趋势

显著。通过对比发现，雨水资源化潜力变化趋势与

土壤有效水增量变化趋势相似，但具有显著性变化

子流域的个数有所不同。这也进一步说明了土壤有

效水是黄土高原雨水资源化潜力的主要组成部分，

同时随着气候变化和人类活动，河龙区间雨水资源

有总体增长的趋势。

２３　气候变化和土地利用对河龙区间雨水资源化
潜力的影响

采用情景分析法进一步探索影响河龙区间雨水

资源的主要因素是气候变化还是人类活动。具体情

景设定按照 １４节设置 ３个情景：基准期（Ｓ１）、气
候变化情景（Ｓ２）、土地利用／覆盖变化情景（Ｓ３）。
表３列出了基准期（Ｓ１）、变化情景 １（Ｓ２）和变化情
景２（Ｓ３）下对应的地表径流量、多年平均土壤有效
水增量以及雨水资源化潜力的计算结果。气候和

土地利用／覆盖变化对雨水资源化潜力的影响贡
献率分析结果根据 １４节贡献率计算方法计算。

通过对比分析，气候变化对土壤有效水增量和

地表径流量均为积极影响，即在土地利用不变的情

表 ３　气候变化和土地利用对雨水资源化潜力的

影响贡献率

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｌａｎｄ

ｕｓｅｔｏｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ

　　参数 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３
气候变

化影响

土地利用／覆

盖变化影响

土壤有效水增量／ｍｍ ２３６３ ２６７２ ２４９２ ３０９ －１８０

地表径流量／ｍｍ ２２８ ３７６ ２９２ １４８ －８４

雨水资源化潜力／ｍｍ ２５９１ ３０４８ ２７８４ ４５７ －２６４

影响贡献率／％ ６３４ －３６６

况下，研究区仅受气候变化影响时土壤有效水增量

和地表径流量均增多。其中多年平均土壤有效水增

量增加３０９ｍｍ，多年平均地表径流量增加１４８ｍｍ，
多年平均雨水资源化潜力增加 ４５７ｍｍ。土地利
用／覆盖变化对土壤有效水增量和地表径流量均为
消极影响，即在气候不变的情况下，研究区仅受土地

利用变化影响时土壤有效水增量和地表径流量均减

少。其中多年平均土壤有效水增量减少 １８０ｍｍ，
多年地表径流量减少８４ｍｍ，多年平均雨水资源化
潜力减少 ２６４ｍｍ。基于式（３）～（７）贡献率计算
方法，气候变化对雨水资源化潜力变化的贡献率为

６３４％，且为正影响；土地利用／覆盖变化对雨水资
源化潜力变化的贡献率为 －３６６％，为负影响。由
此可以看出，在 ２０００—２０１５年气候变化和土地利
用／覆盖变化共同影响的时期，气候变化对流域内雨
水资源化潜力的变化起到主导作用，而土地利用／覆
盖变化的影响稍弱。计算结果表明，在２０００年以后
气候变化增加了当地雨水资源，这与该时间段降雨

量增长有密不可分的关系。但增加的雨水资源又会

被人类活动带来的土地利用／覆盖变化削弱，使得雨
水资源增长程度减小。因此，要时刻关注黄土高原

地区人类活动所带来的影响，提高雨水收集利用率，

发展雨水收集、精准灌溉技术，更好地利用河龙区间

的雨水资源。
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３　讨论

３１　雨水资源化潜力对退耕还林（草）工程可持续
性评价

植被是陆地生态系统的主体，在水土保持、调节

大气成分以及减缓温室气体浓度上升和维持气候稳

定等方面具有不可替代的作用，地表植被覆盖变化

对地理环境将产生巨大影响
［２５－２６］

。为探究河龙区

间植被恢复情况，利用 ２０００年和 ２０１５年 ９月 １日
的 ＮＤＶＩ数据及雨水资源化潜力数据，分析计算退
耕还林（草）工程实施以来 ＮＤＶＩ和雨水资源化潜力
的变化情况，并采用 ＧＩＳ工具表征其空间格局。

如图５ａ所示，自退耕还林（草）以来，河龙区间
大部分地区 ＮＤＶＩ年均值呈现增长趋势，个别地区
ＮＤＶＩ年均值有所下降，且研究区域北部较为集中。
全区近一半区域 ＮＤＶＩ变化率大于 ４０％，这表明
２０００—２０１５年间研究区大部分区域植被覆盖状况
显著好转。同样的，自退耕还林（草）政策实施以

来，研究区雨水资源化潜力也发生了大幅度波动。

如图５ｂ所示，河龙区间南部部分子流域有下降趋
势，而中部和北部则呈现出大范围的上升趋势，中部

地区上升超过了 ２００％。总体来看，河龙区间雨水
资源化潜力呈现出明显的增加趋势。图６为研究期
间 ＮＤＶＩ年均值与雨水资源化潜力的散点图。由图
可见，两者的决定系数为 ０５５４，拟合程度一般，但
呈正相关关系。

图 ５　退耕还林（草）工程实施后 ＮＤＶＩ变化率与

雨水资源化潜力变化率空间分布

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＮＤＶＩａｎｄｒａｉｎｗａｔｅｒ

ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄａｆｔｅｒＧＦＧＰｒｏｊｅｃｔ
　

植被和水的相互作用关系是水文学领域极为重

要的研究内容。在我国长江流域和黄河流域的研究

表明，在气候湿润的长江流域，植被覆盖较好区域的

产流量大于少林或无林流域；在干燥旱区的黄河流

域，林木生长势必引起蒸腾、蒸发量的增加，区域产

流量减小
［２７］
。本研究发现在气候变化的背景下，植

被覆盖和雨水资源化潜力存在一定的相关关系，但

图 ６　雨水资源化潜力与 ＮＤＶＩ相关性分析

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｗａｔｅｒ

ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄＮＤＶＩ
　
雨水资源化潜力实际上受多种因素的影响，植被覆

盖只是其中的一项。雨水资源化潜力的增加又为植

被提供更好的生长环境，目前黄土高原退耕还林

（草）是否可持续还存在争议。通过前文的分析可

以发现，在气候变化的背景下，黄土高原雨水资源较

为充足，可以满足现状条件下区域生态恢复用水

需求。

大规模植被恢复实施后，黄土高原植被覆盖状

况得到了明显改善，大部分区域植被恢复效果显著。

植被恢复一方面对于减缓土壤侵蚀、控制水土流失

有着积极的作用
［２８］
，但另一方面，又会造成区域耗

水量的急剧增加，进一步加剧区域水资源短缺现

状
［３］
。近年来随着气候变化，暴雨频率增加，更加

需要植被来保持水土。同时总的降雨量也在增加，

使得黄河中游地区雨水资源化有上升趋势
［２９］
。若

采取合理的工程技术措施对地表径流和土壤有效水

进行调控利用，可最大程度发挥退耕还林（草）工程

的效益，同步缓解干旱缺水与水土流失的问题。

３２　基于 ＳＷＡＴ模型雨水资源化潜力计算的不确
定性

本研究利用水文模型来计算雨水资源化潜力可

以提高计算的精度，但由于水文模型本身存在一定

的不确定性，因此带来雨水资源化潜力计算的不确

定性：①由模型经验公式带来的不确定性。ＳＷＡＴ
模型为半分布式水文模型，模型内部引用的部分公

式为经验公式，不一定适合黄土高原地区。②气候
变化和土地利用变化单独考虑带来的不确定性，然

而事实上气候变化可以影响植被生长、人类活动、土

地利用／覆盖的变化等，人类活动又反过来会导致气
候变化。在模型当中将两者独立考虑可能会带来贡

献率计算的偏差。③黄土高原地区植被恢复的不确
定性。近２０年，黄土高原植被得到了很好的恢复，
这极大地改变了下垫面要素。单从土地利用／覆盖
变化来描述植被恢复不够准确，需要从植被生长、生

态水文的角度考虑问题。

４　结论

（１）构建了黄河流域河龙区间的 ＳＷＡＴ模型，
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并将雨水资源化潜力的计算方法与模型相结合，在

水文响应单元以及子流域两个空间尺度上计算出雨

水资源化潜力，为评估雨水资源化潜力提出了新方法。

（２）在气候变化和人类活动的双重背景下，黄
河流域河龙区间的地表径流量、土壤有效水增量和

雨水资源化潜力均呈现上升趋势。通过 ＭＫ检验和
空间趋势分布发现，由于气候变化和人类活动的双

重影响，河龙区间大部分子流域雨水资源有增长趋

势，河龙区间雨水资源较为充足，可以满足现有条件

下区域生态恢复的用水需求。

（３）利用情景分析法和贡献率计算法得出，气
候变化对雨水资源化潜力变化的贡献率为 ６３４％，
对雨水资源化起正影响作用；土地利用／覆盖变化对
雨水资源化潜力变化的贡献率为 －３６６％，为负影
响。气候变化增加了当地雨水资源，但这种增长又

会被人类活动削弱。因此，要时刻关注人类活动所

带来的影响，提高雨水收集利用率，更好地利用河龙

区间的雨水资源。
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