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土地结构改变对水土资源平衡的影响分析
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摘要：依据 ＦＨ６９蓝图模型思想和基于微观理论的格子波尔兹曼法（ＬＢＭ）改进了 ＴＯＰＭＯＤＥＬ，进而构建了基于

ＬＢＭ的栅格型（Ｇｒｉｄ）ＴＯＰＭＯＤＥＬ（ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ）。在利用 ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ描述流域水循环的基础上，采用

ＧＩＳ等技术，以栅格为单元，定量计算了挠力河流域 １９９０年不考虑水田的土地分布和 ２０１３年考虑水田的土地分布

等两类土地利用背景下的帕默尔干旱指数（ＰＤＳＩ），评价了土地结构变化对水土资源平衡的影响。研究结果表明：

从 １９９０—２０１３年期间挠力河流域草地、林地与建筑用地面积变化不大，耕地面积变化主要是未利用地和旱田转化

为水田，耕地类型主要是旱地；水稻生育期内的 ５—８月上旬期间，旱改水田和水田下游坡面处其蒸散发量增加，补

水量减小，失水量增加，适宜降雨量增加，使得挠力河流域蒸散常数增大，补水常数减小，径流常数增大，失水常数

增大，气候特征常数增大；种植水田处和坡面上水田水流影响处适宜降雨量增加明显，使挠力河流域由轻微湿润地

区变为不干不湿地区；在水田生育期的 ５—７月间随着时间延续，两种情况计算的干旱指数差值在变大；而 ８—１０

月间种植水田对干旱指数的影响在逐渐降低。该研究结果可为水田开发对区域水土资源平衡的影响和区域干旱

评估提供借鉴和参考。
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０　引言

水土资源是人类生存与发展的基本资料，又是

生态环境合理运行的基本组成要素
［１－３］

。水土资源

是农业土地利用的关键制约因素，其数量的丰富与

否和空间分布影响着农业土地利用结构的合理程

度
［４］
。近年来随着种植结构调整和城市化发展，迫

使土地利用方式和覆被发生了变化（ＬＵＣＣ），这影
响着水循环过程中的蒸发、土壤含水率和径流量

等
［５－６］

，进而影响着区域水资源的空间分布，势必会

影响到水土资源的平衡。由于土地结构不合理和水

资源利用量的不合理导致区域农业不可持续问题频

繁出现，严重影响农业地区经济繁荣和社会发展。

此种背景下，出现了水土资源优化配置和农业结构

改变对水土资源平衡影响等研究热点。

一些学者对水土资源合理配置问题、农业结构

变化对水循环响应、农业水土资源承载力和水土资

源平衡等进行了大量有价值的研究工作，如评价农

业结构变化对水循环影响相关方面，史晓亮等
［７］
和

欧春平等
［８］
研究了土地利用／覆被变化对水文响应

的影响，ＰＩＥＬＫＥ等［９］
分析了土地覆被变化对大气

循环和降雨等的影响；在评价农业水土资源承载力

方面，任守德等
［１０］
提出应从微观和宏观两个层面构

建指标体系，而 ＮＩＫＯＬＡＯＳ等［１１］
提出采用评价指标

体系概念模型建立区域农业水土资源承载力宏观指

标体系；在水土资源配置研究方面，李慧等
［１２］
从水

土资源空间分布格局分析农业水土资源的匹配程

度，南纪琴等
［１３］
在分析水土资源匹配内涵及影响因

素的基础上提出了水土资源匹配指数及其计算方

法，杨艳昭等
［２］
使用单位耕地面积水资源量法计算

农业水土资源匹配度及当量系数，ＣＡＲＩＳＩＥＮＳ等［１４］

探索利用社会、经济和农业规划等拓扑关系进行土

地资源配置的方法；在评价水土资源供需平衡方面，

雷志栋等
［１５］
依据青铜峡灌区四水转化分析了灌区

水土资源供需平衡，ＣＡＯ等［１６］
评估土地使用和土地

覆盖变化对地区气候和水土资源的影响。在一些研

究中将水和土两种资源隔开来研究，难于获得一个

地区符合实际情况的水土资源量。为了避免这种情

况学者们达成一个共识，认为水资源与土资源二者

相互联系、相互影响、相互制约和相互依赖，必须把

水、土资源作为一个整体来研究，才能更充分发挥水

土资源整体效能
［８－９］

。但由于水土资源系统运行的

复杂性、涉及区域资源时空分布的不均匀性和研究

对象的特殊性，目前研究存在以下３个问题：对于计
算和评价区域水土资源总体平衡的研究多，包括区

域承载力、区域供需平衡、区域优化配置等方面，而

对水土资源空间分布和土地结构变化对水土资源平

衡影响研究较少；由定性研究发展为用简单水量平

衡方程和集总式概念性模型来进行定量研究，难于

反映水资源和土地资源的空间分布不均匀和变化对

水土资源的影响；所得结论用区域资源总量表示的

多，用于描述水土资源时空分布的图件少。

基于此，选用建三江地区土地结构变化显著的

挠力河流域
［１０］
作为研究区域，采用基于 ＬＢＭ法构

建的 ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ模型［１７－１８］
描述水土资源，联

合水文模型和帕默尔干旱指数模型
［１９－２２］

来评价区

域水土资源平衡程度，即利用 ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ模
型计算区域水循环过程中蒸散发量、径流量、水分交

换量和土层含水率等，进而求出 ＰＤＳＩ来评价水土资
源的平衡状态。依据１９９０年和２０１３年挠力河流域
土地类型变化，分析出挠力河土地变化情况。设定

挠力河流域１９９０年不考虑水田的土地分布和 ２１０３
年考虑水田分布的土地分布等两种情况来反映水田

进程下挠力河流域土地结构变化。求得两种土地分

布情况对应的挠力河流域水循环量和 ＰＤＳＩ，据此评
价农业结构改变对水土资源平衡状态的影响。

１　水土资源平衡评价模型建立

图 １　水循环模型架构图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｍｏｄｅｌ

１１　ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ

根据 ＦＨ６９蓝图模型［２３］
所提出的水循环框架

图（图１）来描述流域水循环。在模块和模型构建过
程中，依据水循环的时空过程，将图１降雨径流循环
的每一个子过程分别构建模块。将水文过程分解
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为：采用距离倒数法的面雨量模块、根系区的蒸散发

模块、基于 ＬＢＭ求解的 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程而构建的非饱
和带水分运动模块，利用 ＬＢＭ求解坡面和河道运动
方程而构建的坡面汇流模块，利用 ＬＢＭ五速模型求
解线性扩散波方程而构建的河流／渠道模块，运用达
西定律建立饱和区土壤水运动数值模块。在栅格

（Ｇｒｉｄ）上对模块进行松散耦合，构建基于 ＬＢＭ的分
布式 ＴＯＰＭＯＤＥＬ，即 ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ［１７－１８］。
１１１　坡面汇流数值模型

坡面水流运动波方程为

　

ｈ
ｔ
＋（ｈｕ）
ｘ

＋（ｈｖ）
ｙ

＝０

（ｈｕ）
ｔ

＋（ｈｕ
２
）

ｘ
＋

( １
２
ｇｈ )２
ｘ

＋（ｈｕｖ）
ｙ

＝０

（ｈｖ）
ｔ

＋（ｈｖ
２
）

ｙ
＋

( １
２
ｇｈ )２
ｙ

＋（ｈｕｖ）
ｘ















 ＝０

（１）

式中　ｈ———水深　　ｇ———重力加速度
ｕ、ｖ———水平、垂直方向流速

利用九点速度模型求得式（１）的平衡态分布函
数 ｆ为

ｆα＝

４
９ [ (ｈ ９

４
－１５
８ )ｇｈ －３

２
ｖ]２ （α＝０）

ｈ [９ ３
２
ｇｈ＋３ｅαｖ＋

９
２
（ｅαｖ）

２－３
２
ｖ]２ （α＝１，２，３，４）

ｈ [３６
３
２
ｇｈ＋３ｅαｖ＋

９
２
（ｅαｖ）

２－３
２
ｖ]２ （α＝５，６，７，８











 ）

（２）
式中　ｅα———α方向的粒子运动速度
１１２　河道汇流数学模型

河道水流线性扩散波方程为

Ｑ
ｔ
＋ｃ３
Ｑ
ｘ
＝Ｄ３

２Ｑ
ｘ２

（３）

式中　ｃ３———波速　　Ｄ３———扩散系数
Ｑ———河道流量

选用五速模型可推得式（３）的平衡态分布函数
为

ｆ２＝
１
２４
（２Ｂ４－Ｃ４－２Ｄ４＋Ｅ４）

ｆ１＝
１
６
（－４Ｂ４＋４Ｃ４＋Ｄ４－Ｅ４）

ｆ０＝Ａ４－
５
４
Ｃ４＋

１
４
Ｅ４

ｆ３＝
１
６
（４Ｂ４＋４Ｃ４－Ｄ４－Ｅ４）

ｆ４＝
１
２４
（－２Ｂ４－Ｃ４＋２Ｄ４＋Ｅ４

















 ）

（４）

式中　Ａ４、Ｂ４、Ｃ４、Ｄ４、Ｅ４———中间变量

１１３　土壤水运移数学模型
非饱和土壤水运动采用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程为

θ
ｔ
＝Ｄ１

２θ
ｚ２
－Ｔθ
ｚ

（５）

式中　Ｄ１———扩散系数　　Ｔ———导水系数

θ———土壤含水率
选用三速模型可得平衡态分布函数

ｆ１＝
１
２Ｃ２２
（Ｃ２－Ｃ２Ｂ２）

ｆ０＝
１
Ｃ２２
（Ａ２Ｃ

２
２－Ｃ２）

ｆ２＝
１
２Ｃ２２
（Ｃ２＋Ｃ２Ｂ２













 ）

（６）

式中　Ａ２、Ｂ２、Ｃ２———中间变量
１２　水土资源平衡评价模型建立

根据评价水土资源平衡的需要，从区域水文循

环过程的视角，利用 ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ计算出研究
流域水循环过程的降雨量、蒸发量、水面蒸发量、根

系区缺水量、非饱和带缺水量、土壤含水率、地面径

流和地下径流等水文量，进而计算出 ＰＤＳＩ水文常
数，之后依据干旱指数理论计算出干旱指数，即

ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ ＰＤＳＩ水土资源平衡评估模型。
１２１　水文常数计算

在利用 ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ算出网格的水循环过
程变量的基础上，网格第 ｔ天的可能径流量 Ｒ′ｔ、实际
补水量 Ｒｔ、可能补水量 Ｒ″ｔ、实际失水量 Ｌｔ和可能失
水量 Ｌ′ｔ为

Ｒｔ＝ｍａｘ（（Ｐｔ－Ｅｔ），（θｔ－θｔ－１））

Ｒ″ｔ＝ｍｉｎ（Ｐ２，（θ′－θｔ））

Ｒ′ｔ＝ｍａｘ（０，θｔ）

Ｌｔ＝ｍａｘ（（θｔ－θｔ－１），ｍａｘ（０，Ｅｔ－Ｐｔ））

Ｌ′ｔ＝ｍｉｎ（Ｅ２，ｍａｘ（０，Ｅｔ－Ｐｔ













））

（７）

式中　Ｐ２、Ｅ２———研究流域多年日最大的降雨量和
蒸发量

θ′———田间持水率
Ｐｔ、Ｅｔ———ｔ时刻降雨量和蒸发量

θｔ———ｔ时刻含水率
网格多年月平均的蒸散常数 α、补水常数 β、径

流常数 γ、失水常数 δ和气候特征常数 Ｋ为

α＝Ｅ／Ｅ′

β＝Ｒ／Ｒ″

γ＝Ｑ／Ｒ′

δ＝Ｌ／Ｌ′

Ｋ ＝（Ｅ′＋Ｒ）／（Ｐ＋Ｌ













）

（８）

式中　Ｅ———网格多年月平均的蒸发量
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Ｅ′———可能蒸发量
Ｒ———实际补水量均值
Ｒ″———可能补水量均值
Ｑ———实际径流量均值
Ｒ′———可能径流量均值
Ｌ———实际失水量均值
Ｌ′———可能失水量均值

１２２　气候适宜降水量确定
多年月份的适宜降水量为

Ｐ^＝Ｅ^＋Ｒ^″＋Ｒ^′－Ｌ^ｔ （９）
其中 Ｅ^＝αＥ　 Ｒ^″＝βＲ″

Ｒ^′＝γＲ′　Ｌ^ｔ＝δＬ′
式中　Ｅ^———气候适宜的网格多年月平均蒸发量

Ｒ^″———气候适宜的网格多年月平均补水量
Ｒ^′———气候适宜的网格多年月平均径流量
Ｌ^———气候适宜的网格多年月平均失水量

１２３　干旱指数计算
根据计算的网格第 ｊ月的降雨 Ｐｊ、气候适宜降

水量之差（ｄｊ）、干旱指数 ｘｊ和水分距平值 ｚｊ之间的
函数关系得干旱指数

ｘｊ＝０８６７ｘｊ－１＋ｚｊ／４２７９２

ｄｊ＝Ｐｊ－Ｐ^ｊ

ｚｊ＝Ｋ

ｊｄ

{
ｊ

（１０）

式（１０）为联合 ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ和 ＰＤＳＩ建立的水
土资源平衡评估方法的数学表达式。

２　实例应用

图 ３　挠力河流域土地分布

Ｆｉｇ．３　ＬａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎＮａｏｌｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

２１　研究区域
挠力河流域位于黑龙江省佳木斯市境内，发源

于完达山脉北麓，从西南流向东北，从饶河县东安镇

左岸注入乌苏里江，全长 ５９６ｋｍ，位置如图 ２所示。
多年平均降雨量５１８ｍｍ，降雨时空分布不均匀，６—
９月降雨量占全年降雨量达 ７２％，春季降雨少而秋
季雨量大。多年平均蒸发量１４１７９ｍｍ。有挠力河
和七星河２个国家级湿地自然保护区。黑龙江省粮
食主产区有八五一、红卫、五九七和八五三等农场。

水资源丰富，土壤肥沃，地下水距离地面比较近，水

温较高，因此从１９９０年以后挠力河流域大力发展利

用地下水种稻，水稻田面积扩展迅速，对该地区水土

资源产生了明显影响。

图 ２　挠力河流域位置图

Ｆｉｇ．２　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＮａｏｌｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　
２２　土地概况

挠力河流域 １９９０年和 ２０１３年土地类型数据见
图３。１９９０年和 ２０１３年各类土地面积转化见表 １。
依据图３和表 １可得，挠力河流域从 １９９０年到 ２０１３
年期间耕地面积由１２４万 ｈｍ２发展到 １４９万 ｈｍ２，增
加量达 ２５万 ｈｍ２，垦殖率达 ６７５％。由表 １得，旱
地耕地面积从１９９０年１０４３３万ｈｍ２降低到２０１３年
９４９０万 ｈｍ２，地势比较平坦的部分转化为水田，但
旱地还是主要耕地类型。在保护草地、林地与防止

过度开发建设用地的政策下，草地、林地与建筑用地

面积变化不大。未利用地得到了开垦，面积从 １９９０
年的１８７６万 ｈｍ２降至２０１３年的２８７万 ｈｍ２，主要
贡献为水田。因此可得挠力河流域耕地面积变化主

要是未利用地和旱田转化为水田，而耕地类型主要

是旱地。

２３　水稻田灌溉方式及蒸发量
水田灌溉控制水深采用适宜水深作为控制阈

值，即水田处地表坡面和河道引水量达不到适宜水

深时，开采地下水进行灌溉直至水田水深达适宜水

深。在实地走访建三江地区农户、向当地水稻生产

主管农业部门咨询和归纳总结科研成果
［２４－２６］

的基

础上，得到研究区水稻生育期适宜水深（表 ２）和蒸
散发量（表 ３）。表 ３中 Ｅ０表示水面蒸发量，（Ｅ０，
２６８）表示蒸发按 Ｅ０和２６８ｍｍ中的大值进行。
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表 １　挠力河流域土地利用转化

Ｔａｂ．１　ＣｈａｎｇｅｏｆｌａｎｄｕｓａｇｅｉｎＮａｏｌｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ 万 ｈｍ２

年份 地类
１９９０

草地 旱地 建设用地 林地 水田 水域用地 未利用地 总计

草地 ０ ００９ ０ ０ ０ ０ ０ ００９

旱地 ０１３ ６８０５ ０１０ ８５７ ６９５ ０４０ １０７ ９４９０

建设用地 ０ ０６３ ３８７ ０１７ ００１ ００１ ００１ ４７０

２０１３
林地 ０ ０３６ ００１ ６１１３ ０ ００２ ００８ ６１６０

水田 ０ ３４６６ ００３ ０４２ １２６７ ０２４ ５６４ ５３６６

水域用地 ００５ ０５２ ０ ００６ ０ １６４ ０ ２２７

未利用地 ０４２ ００２ ００１ ００７ ００２ ０ ２３３ ２８７

总计 ０６０ １０４３３ ４０２ ７０４２ １９６５ ２３１ １８７６ ２２００９

表 ２　水稻生育期适宜水深

Ｔａｂ．２　Ｓｕｉｔａｂｌｅｄｅｐｔｈｆｏｒｒｉｃｅｉｎｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ ｍｍ

泡田 插秧 返青 分蘖初 分蘖末 晒田 拔节孕穗 抽穗期 乳熟期 黄熟期

（５月１—

１５日）

（５月１６—

３１日）

（６月１—

７日）

（６月８—

１４日）

（６月１５—

３０日）

（７月１—

２日）

（７月３—

３１日）

（８月１—

１４日）

（８月１５—

２０日）

（８月

２１日—）

适宜水层 ２０～３０ １０～３０ ２０～３０ ３０～５０ ２０～３０ ０ １０～３０ １０～２０ １０～２０ ０

计算水深 ２５ ２０ ２５ ４０ ２５ ０ ２０ １５ １５ ０

表 ３　水稻生育期蒸散发量

Ｔａｂ．３　Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｏｆｒｉｃｅ ｍｍ

泡田 插秧 返青 分蘖初 分蘖末 晒田 拔节孕穗 抽穗期 乳熟期 黄熟期

（５月１—

１５日）

（５月１６—

３１日）

（６月１—

７日）

（６月８—

１４日）

（６月１５—

３０日）

（７月１—

２日）

（７月３—

３１日）

（８月１—

１４日）

（８月１５—

２０日）
（８月２１日—）

Ｅ０ Ｅ０ （Ｅ０，２６８） （Ｅ０，９６１） （Ｅ０，９６１） Ｅ０ （Ｅ０，７２） （Ｅ０，４７９） （Ｅ０，１８５） ２３５

３　模型参数选取及验证

利用降雨量、蒸发量和流量等水文气象资料率

定 ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ模型。降雨量空间分布由宝
清、八五三、板房、菜咀子等３０个雨量站采用距离倒
数求得。水面蒸发量取菜咀子和宝清 ２个站的均

值。流量站选取宝清、保安和红旗岭站。经率定挠

力河流域参数见表 ４，由率定参数对宝清水文站发
生的７场洪水进行验证结果见表 ５。参加验证的 ７
场次洪的径流相对误差的绝对值为 ２７３％ ～
８３３％，平均值为 ５５３％；洪峰流量拟合的绝对值
为２４９％ ～１０４７％，平均值为５０１％。洪水过

表 ４　ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ模型参数

Ｔａｂ．４　ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

流域出口站名
扩散系数／

（ｍ２·ｍｉｎ－１）
模型参数 饱和导水率

最大缺水量／

ｍ

扩散系数 Ｄｋ／

（ｍ２·ｍｉｎ－１）

波速 ｃｋ／

（ｍ·ｓ－１）
保安站 ０５ ００１６ １６７ ００７０ ３９０ ２５６
红旗岭 ０６ ００１４ １５７ ００６５ ３９０ ２５６
宝清　 ０９ ００１２ １３４ ００６０ ４５４ ２５６

表 ５　宝清水文站次洪模拟误差统计

Ｔａｂ．５　ＦｌｏｏｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｒｏｍＢａｏｑｉｎｇｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ

洪号
降雨量／

ｍｍ

实测径流／

ｍｍ

计算径流／

ｍｍ

径流相对

误差／％

实测洪峰流量／

（ｍ３·ｓ－１）

计算洪峰流量／

（ｍ３·ｓ－１）

相对误差／

％

确定性

系数

８２０３２９ ４３４０ ２６２０ ２４２０ ７６３ ４７１０ ４３３ ８０７ ０６７
８３０４２５ ２１０７０ ４５１０ ４８１０ ６６５ １３８１ １３２０ ４４２ ０７７
８４０４０１ ９７４０ ３９４０ ４１１０ ４３１ ６３０ ６１２ ２８６ ０７８
８５０４０５ ８０７０ ４４００ ４５２０ ２７３ ５２６ ５４５ ３６１ ０７３
８６０８２５ １８７６０ ２０４０ ２２１０ ８３３ ２７７ ３０６ １０４７ ０６７
８７０６２６ １２９１０ ９７０４ ９３０７ ４０９ ８８４ ８６２ ２４９ ０７４
８９０７１４ １２２６０ ９１７６ ８７１８ ４９９ １８８１ １９４１ ３１９ ０８６
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程线的确定性系数为０６７～０８６，平均值为０７５，因此
ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ能较好地再现流域径流过程。

４　土地结构变化对水土资源平衡影响

４１　对水文常数影响分析
由挠力河流域１９７４—１９９０年期间的降雨、径流

和蒸发等水文气象数据，利用 ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ模
拟出每年５—１０月间水循环过程的过程量，从而算
出１９９０年不考虑考虑水田情况土地分布和 ２０１３年
考虑水田情况土地分布情况下的月水文常数、气候

适宜降雨量和干旱指数空间分布，以探索土地结构

变化对水土资源平衡的影响。将 １９９０年无水田情
况的土地分布和 ２０１３年有水田土地分布分别简写
为１９９０年无水田和２０１３年有水田。
４１１　对蒸散常数的影响

依据 １９９０年无水田和 ２０１３年有水田两种土

地分布情况计算的水文常数见表 ６。从表 ６可得，
水稻种植期的 ５—８月上旬对蒸散常数影响非常
明显，８月份中旬后影响减小。从表 ２和表 ３可
知，５—８月上旬水稻生产旺盛，需水量大，蒸发量
大于水面蒸发量，因此 ５—７月水田种植对蒸散常
数影响显著。８月中旬后随着水稻进入乳熟期后
适宜水深为零，水田蒸散发量减小，对流域蒸散常

数的影响变小，蒸散常数向无水田情况渐渐接近，

进入 ９月后趋于相等，这与表 ６中 α的走势相符。
影响明显的是 ５月，由无水田的 ０３３６增加到
２０１３有水田的 ０７５２，增大幅度为 ４１６％。由 ５
月蒸散常数对比（图 ４ａ和图 ４ｂ）知蒸散常数在水
田处增加明显。从图 ４ｂ可得，水田处蒸散常数均
大于 １，究其原因为水田的蒸发大于水面蒸发，如
表 ３所示。图 ４ａ减图 ４ｂ得其差值量见图 ４ｃ，由
图４ｃ可知，除水田种植处蒸散常数增大外，水田

表 ６　１９９０和 ２０１３年两种土地分布情况计算的 ＰＤＳＩ水文常数对比

Ｔａｂ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔＰＤＳＩｕｎｄｅｒｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ１９９０ａｎｄ２０１３

月份
１９９０年无水田 ２０１３年有水田

α β γ δ Ｋ α β γ δ Ｋ

５ ０３３６ ０５３５ ０００２１ ０００２７ ０８７０ ０７５２ ０４５９ ０８９３２ ０１６９２ ０９０２

６ ０５１６ ０５７８ ０００５３ ０００７９ ０８８７ ０６０１ ０５６３ ０１７０７ ０１７２１ ０９９０

７ ０６６７ ０４７５ ０００２２ ０００６０ １１９０ ０８０４ ０４０１ ０５３１２ ０１７２０ １３１４

８ ０６２２ ０６９２ ０００７４ ０００９５ ０９７２ ０７００ ０６２０ ０３６０６ ０１２１４ １０２７

９ ０６２６ ０６６７ ０００６２ ０００８０ ０５９６ ０６２９ ０６６５ ０００６６ ０００８４ ０５９９

１０ ０４７５ ０７４３ ０００２１ ０００３８ ０９７９ ０４７５ ０７４３ ０００２２ ０００３８ ０９８０

图 ４　１９９０和 ２０１３年两种土地分布情况计算的 ５月蒸散常数空间分布对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｉｎＭａｙｂａｓｅｄｏｎ

ｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ１９９０ａｎｄ２０１３
　

下游的坡面上的非水田处蒸散常数也增大，但增幅

没有水田处明显。

４１２　对补水常数的影响
由表６可得，补水常数也受水田种植的影响，但

影响没有蒸散发常数明显。水田生育期 ５—８月上
旬对补水常数影响非常明显，８月中旬后影响减小，
进入９月后影响减弱，补水常数接近无水田情况。
由表２和表 ３可得，５—８月上旬水稻蒸发强烈，导
致补水量减小，致使补水常数减小；影响明显的是 ７
月，由１９９０年无水田的 ０４７５减小到 ２０１３年有水
田的０４０１，减小幅度为 １５６％。为了进一步说明

补水常数产生变化的具体位置，绘制了１９９０年无水
田和２０１３年有水田情况下，５月两种补水常数空间
对比图，见图５。从图５ａ和图 ５ｂ可以得出，种植水
田处补水常数明显减小。图 ５ｃ为图 ５ｂ减去图 ５ａ
得到的差值量空间分布。从图５ｃ可知，种植水田处
的补水常数比种植水田前减小了，减小最大量为

０４２。同时发现水田对水田下游的旱地产生了影
响，致使其补水常数增大即补水量增加，这与实际情

况相符。

４１３　对径流常数的影响
由表６的５—１０月的２０１３年 γ除以 １９９０年 γ
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得两种情况下各月的径流常数比值为 ４２５、３２、２４１、
４８、１０６和１０５，可得水田生育期 ５—８月水田对径

流常数的影响非常明显，进入 ８月中旬后对径流常

数的影响逐渐减小，直至 １０月影响非常小，径流常

数接近无水田情况。由表 ２可知，种植水田时需要

保持一定适宜水深，因此降雨直接成了径流，这使径

流常数增大，再加上抽取地下水使得径流常数大

　　

于１。图６为种植水田对径流常数的影响，图 ６ａ为

１９９０年５月不考虑水田分布时计算的径流常数空

间分布，图 ６ｂ为 ２０１３年土地结构时计算的径流常

数空间分布，图 ６ｃ为图 ６ｂ减去图 ６ａ的差值。从

图６ａ～６ｃ可知，种植水田处径流常数增大，最大增

量为３９５，在水田下游非水田处径流常数也增大，

但增量不明显。

图 ５　１９９０和 ２０１３年两种土地分布情况计算的 ５月补水常数空间分布对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｃｏｎｓｔａｎｔｉｎＭａｙｂａｓｅｄｏｎｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ１９９０ａｎｄ２０１３
　

图 ６　１９９０和 ２０１３两种土地分布情况计算的 ５月径流常数空间分布对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｃｏｎｓｔａｎｔｉｎＭａｙｂａｓｅｄｏｎｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ１９９０ａｎｄ２０１３
　

４１４　对失水常数的影响

由表 ６可知，种植水田后失水常数增大，由

式（７）可知实际失水量为蒸发量减去降雨量，而种

植水田后由表２可知蒸发量增大，因此失水常数增

大。１９９０年无水田与 ２０１３年有水田两种状态下的

失水常数空间分布如图７ａ和图７ｂ所示。为了反映

失水常数发生位置及其变化情况，绘制了２０１３年有

水田状态下的失水常数减去 １９９０年无水田状态下

失水常数的差值空间分布图（图 ７ｃ）。由图 ７知，失

水常数增加主要发生在水田处，增量最大值为

０８２，在水田下游旱地处失水常数有一定增大，但是

增量不明显。

图 ７　１９９０和 ２０１３年两种土地分布情况计算的 ５月失水常数空间分布对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｏｓｓｃｏｎｓｔａｎｔｉｎＭａｙｂａｓｅｄｏｎｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ１９９０ａｎｄ２０１３
　

４１５　对气候特征常数的影响

由表６可知，种植水田后气候特征常数增大，因

为种植水田后每个月的实际蒸发量、产流量和失水

量增大，而降雨量不变，由式（８）可得气候特征常数

必然增大。５月气候特征常数分布如图 ８所示。由

图８可得，气候特征常数增大主要发生在水田处。

在水田至河道的坡面处气候特征常数有一定增大，

但是增量不明显。

４２　对气候适宜降雨量的影响

１９９０年无水田情况下计算的 ５—１０月挠力河
流域的适宜降雨量分别为 ６７３、６０５、７０１、６５５、
５３５、４１７ｍｍ。而 ２０１３年土地情况下计算的适宜
降 雨 量 分 别 为 ７６１、８９０、９２８、７２８、５３９、
４２４ｍｍ。可以发现种植水田后适宜降雨量增加明
显，在 ９月和 １０月水田进入收获季节需水量减小，
致使适宜降雨量相对于１９９０年增加量在减小，适宜
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降雨量趋向于无水田情况。６月的适宜降雨量如
图９所示。从图９可以发现，种植水田处适宜降雨

增加非常明显，这证实了水田对气候适宜降雨量有

显著的影响。

图 ８　１９９０和 ２０１３两种土地分布情况计算的 ５月气候特征常数空间分布对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｉｎＭａｙｂａｓｅｄｏｎ

ｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ１９９０ａｎｄ２０１３
　

图 ９　１９９０和 ２０１３两种土地分布情况计算的 ６月气候适宜降雨量空间分布对比

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｗｉｔｈｓｕｉｔａｂｌｅｑｕａｎｔｉｔｙｉｎＪｕｎｅｂａｓｅｄｏｎｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ１９９０ａｎｄ２０１３
　
４３　对水土资源平衡的影响

联合 ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ和 ＰＤＳＩ获得挠力河流
域１９７４—１９９０年多年月平均干旱指数如图 １０所
示。根据１９９０年无水田农田布局计算的 ５—７月干
旱指数见图１１。根据 ２０１３年的农田布局情况计算
的５—７月干旱指数见图 １２。由图 １０可知种植水
田后挠力河流域的干旱指数减小非常明显。依据

图 １１　１９９０年不考虑水田的土地分布情况计算的 ５—７月份干旱指数

Ｆｉｇ．１１　ＤｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇＭａｙａｎｄＪｕｌｙｂａｓｅｄｏｎｆａｒｍｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ１９９０

ＰＤＳＩ干旱等级划分，种植水田后使挠力河流域由轻
微湿润地区变为不干不湿地区。从图１０可以得出，
在种植水田的５—７月期间两种情况计算的干旱指数
差值随时间累积在变大；而８—１０月期间种植水田对
干旱指数的影响在逐渐降低。这是由于５—７月是水
田用 水 量 增大的时期，而 到了 ８月 中 旬 后 由
表２和表３知水稻需水量逐渐减小直至适宜水深为
零，蒸发量也在逐渐减小。

依据图１１、１２和 ５—７月干旱指数对比分析表
明，１９９０和 ２０１３年 ２个时期，不同土地利用方式下
挠力河流域的水土资源平衡除了水田和坡面上水田

下游处其余部分干旱指数空间分布规律基本一致。

从图１１可知，挠力河流域在没有种植水田时期即

图 １０　月干旱指数对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｉｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｍｏｎｔｈｕｎｄｅｒｔｗｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
１９９０年时期，处于轻微湿润地区，尤其是该流域的
南部山区（按图方位）降雨量比较丰富，干旱指数介

于０１～０６９，平均值 ０３４。从图 １１和图 １２对比
分析发现，种植水田处干旱指数明显变大，并且干旱

对其后续月份影响越来越显著。干旱指数变化从

５月的 －２３４变化到 ７月的 －２０３１，变化比较明
显，反映出水田种植对区域的干旱影响非常显著，即

对区域水土资源的平衡产生了显著影响。

５　讨论

水资源的不足或过量使用易导致土地资源利
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图 １２　２０１３年土地分布布局情况计算的 ５—７月干旱指数

Ｆｉｇ．１２　ＤｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇＭａｙａｎｄＪｕｌｙｂａｓｅｄｏｎｆａｒｍｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ２０１３
　

用形式发生改变，二者之间内在联系多、耦合关系

复杂
［１５］
，在研究水土资源中常常出现相关研究数

据获取途径不足、数据空间尺度过大、时间跨度及

尺度难以合理确定等问题。通过收集挠力河流域

内的水文气象资料和实地调研水田灌溉情况，以

当地水田急剧变化时期和农业结构旱改水调整期

作为时间切入点，联合 ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ和 ＰＤＳＩ
来分析水土平衡态势，即土地结构变化下的水土

资源平衡效应。

水田需水量实际受水源开采难易程度、水温、气

温、作物种植结构和面积、农民灌水习惯等诸多因素

的综合影响
［２７］
，因此难以定量化确定，本文利用科

研成果统计和实地调研途径综合得出水田适宜水深

和蒸散发量，这与实际灌水深度和实际蒸散发量可

能存在一定程度的偏差。

针对区域水土资源平衡分析，学者们采用比较

多的途径是依据水分盈亏程度来评价平衡程度，此

法利用农田垂向水分平衡原理求得水分盈亏程度，

而忽略了水平向的地表径流、壤中流和地下径流对

水分盈亏量的影响
［２８］
，侧重于从外部水资源多寡程

度来衡量农田水土资源平衡程度，对水土资源平衡

程 度 的 空 间 分 布 情 况 反 映 不 足。本 文 利 用

ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ计算出栅格内水文量的基础上构
建 ＰＤＳＩ模型，结果侧重于描述农田潜在的水土资源
平衡程度和水土资源空间分布情况，可为从事相关

研究的学者们提供借鉴和参考。

水稻生育期内除了乳熟期和晒田期外其他时期

内水田的蒸散发量大于旱改水前旱田的蒸散发量，

由式（８）可得蒸散常数增加。多年平均降雨量一定
情况下水田处的水稻和水面这个综合体的蒸散发量

大于旱改水处的蒸散发量，必然出现补水量减小，失

水量增加，由式（８）推得补水常数减小、失水常数增
大和气候特征常数增大。水田下游处的旱地受到水

田影响，其 ＰＤＳＩ常数与水田常数变化规律接近，只
是变化幅度变小。晒田期内水深为零，其蒸发量按

　　

旱田计算。因此可得常数变化和适宜降雨量增加受

水田影响的原因为，水稻生育期内的５—８月上旬期
间，旱改水田和水田下游坡面处蒸散发量增加，补水

量减小，失水量增加，适宜降雨量增加，使得挠力河

流域由轻微湿润地区变为不干不湿地区，８月中旬
后影响减小逐渐恢复到轻微湿润地区。

６　结论

（１）在保护草地、林地与防治过度开发建设用
地的政策下，挠力河流域草地、林地与建筑用地面积

变化不大，主要耕地类型是旱地。未利用地面积从

１９９０年１８７６万ｈｍ２降至２０１３年２８７万 ｈｍ２，耕地面
积变化主要是未利用地和旱田转化为水田。

（２）利用 １９７４—１９９０年的降雨径流资料对
ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ进 行 了 检 验，检 验 结 果 表 明
ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ可以较好地模拟挠力河流域的水
循环过程。

（３）依据 ＦＨ６９蓝图模型从水循环视角联合
ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ和 ＰＤＳＩ构建的干旱评估模型，在
获得水循环过程的降雨量、根系区蒸发量、根系区含

水率、非饱和带含水率、地面径流量和地下水量等量

基础上得到干旱指数。

（４）统计出 １９７４—１９９０年间挠力河流域的多
年间月平均降雨量，模拟了１９９０年不考虑水田分布
和２０１３年考虑水田分布等农田分布下的干旱常数。
水稻生育期内的５—８月上旬期间，种植水田处和坡
面上水田下游处的蒸发量增大和一定的适宜水深导

致流域蒸散常数增大，补水常数减小，径流常数增

大，失水常数增大，气候特征常数增大。

（５）种植水田使挠力河流域蒸散发量增加，补
水量减少，损失量增加，适宜降雨量增加明显，导致

挠力河流域由轻微湿润地区变为不干不湿地区。水

田和坡面上水田下游处挠力河流域的水土资源平衡

遭到了破坏，其余部分水土资源平衡空间分布规律

基本一致。
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