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西北地区陆地生态系统未来生态需水量预估

粟晓玲1,2,刘雨翰1,姜田亮1,吴海江1,刘　 轩1,梁晓萱1

(1. 西北农林科技大学水利与建筑工程学院,陕西 杨凌　 712100;
2. 西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室,陕西 杨凌　 712100)

摘要:采用偏差校正空间分解(BCSD)法对 CMIP6 的 5 个 GCMs 数据进行降尺度处理,基于考虑

CO2浓度影响的 Penman-Monteith 公式与有效降水计算方法,结合单作物系数法与 saxton 方程,预估

了中等强迫(SSP2-4. 5)和高强迫(SSP5-8. 5)气候情景下西北地区生态需水量与生态缺水量的变

化。 结果表明:西北地区未来生态需水量在 SSP2-4. 5 和 SSP5-8. 5 情景下分别以 3. 83 亿、6. 95
亿 m3 / a的趋势上升;21 世纪末期(2070—2100 年)SSP2-4. 5 和 SSP5-8. 5 情景下年生态需水量均值

分别为 5 679 亿、5 881 亿 m3,年有效降水量均值分别为 3 985 亿、4 106 亿 m3,年生态缺水量均值分

别为 1 732 亿、1 798 亿 m3;西北地区整体上处于水分亏缺状态,缺水格点占比为 60. 2% ,主要分布

在新疆北部和西部、青海中部以及陕西、甘肃、宁夏的绝大部分区域。
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Prediction of future ecological water demand of terrestrial ecosystem in Northwest China∥SU Xiaoling1,2, LIU
Yuhan1, JIANG Tianliang1, WU Haijiang1, LIU Xuan1, LIANG Xiaoxuan1(1. College of Water Resources and Architectural
Engineering,Northwest A&F University, Yangling 712100, China; 2. Key Laboratory for Agricultural Soil and Water
Engineering in Arid Area of Ministry of Education, Northwest A&F University,Yangling 712100, China)
Abstract: Using Northwest China as the research area, the bias correction and spatial disaggregation (BCSD) method was
used to downscale the five GCMs data of CMIP6. Based on the Penman Monteith formula considering the impact of CO2

concentration and the effective precipitation calculation method, combined with the single crop coefficient method and the
saxton equation, the changes in ecological water demand and ecological water deficit in Northwest China were estimated
under moderate forcing ( SSP2-4. 5) and high forcing ( SSP5-8. 5) climate scenarios. The results show that the future
ecological water demand in Northwest China is increasing at 3. 83 × 108 m3 / a and 6. 95 × 108 m3 / a under the SSP2-4. 5 and
SSP5-8. 5 scenarios, respectively. In the late 21st century ( from 2070 to 2100), under the SSP2-4. 5 and SSP5-8. 5
scenarios, the average annual ecological water demand will be 5. 679 × 1011 m3 and 5. 881 × 1011 m3, respectively, the
average annual effective precipitation will be 3. 985 × 1011 m3 and 4. 106 × 1011 m3, respectively, and the average annual
ecological water shortage will be 1. 732 × 1011 m3 and 1. 798 × 1011 m3, respectively. Northwest China is in a state of water
shortage as a whole, with 60. 2% of the grid points lacking water, which is mainly distributed in the north and west of
Xinjiang, the middle of Qinghai, and most regions of Shaanxi, Gansu, and Ningxia.
Key words: climate change; ecological water demand; ecological water shortage; effective precipitation; CMIP6;
Northwest China

　 　 在陆地生态系统中,植被是表征生态安全的核

心生态因子以及生态演化的承载体,同时也是生态

修复以及生态稳定性的主要调控者。 植被生态需水

量是指维持生态系统发挥正常生态功能所需要的最

小水资源量,广义上指生态系统维持水沙、水热、水

盐、生物平衡等需要的最低消耗水量,狭义上指维持

植被基本生长并发挥防护功能的耗水量[1-3]。 植被生

态需水量是否得到保障直接影响着陆地生态系统的

动态平衡和生态功能,研究未来植被生态需水量的变

化趋势对区域水资源规划及生态建设与管理具有重
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要意义。
植被生态需水量的研究方法主要包括面积定额

法、潜水蒸发法、遥感技术法、水量平衡法、生物量法

和 Peman-Monteith(PM)公式法。 其中,由于 PM 公

式法理论基础扎实,充分考虑植物生理以及土壤水

分等因素,得到了广泛的应用[4-6]。 例如:Pistocchi
等[7]利用 PM 公式研究了地中海气候条件下杨树、
柳树正常生长的需水量,为制定适宜的种植密度提

供了理论依据;宋孝玉等[8] 基于 PM 公式定量评价

了不同类型草地的生态需水量及缺水程度。 联合国

政府间气候变化专门委员会( IPCC)第六次评估报

告的决策者摘要指出,2030—2052 年,全球变暖速

度可能达到每 10 a 1. 5 ℃ [9]。 随着全球气温升高,
饱和水汽压差增大、水汽含量的增高,从而引起降水

和蒸散发的时空变化,加速植被类型的相互转化,导
致生态需水量发生变化,进而影响水资源规划方案

的制定[9-10]。
气候模式(global climate models,GCMs)是建立

在物理、化学、生物学等基础上,以微分方程表现地

球气候系统各个圈层相互作用和反馈过程的地球模

拟系统,是定量化评估未来气候变化影响的有力工

具[11-12]。 第六次国际耦合模式比较项目(CMIP6)
作为最新的气候研究项目,其 GCMs 数据以及其他

子模式试验被广泛应用于诸多领域[12-14]。 近年来

已有学者对气候模式数据进行了可信度评价,例如:
Energy[15]基于 10 个 GCMs 以及多模式集合评估了

印度海岸线的年平均风速变化,表明多模式集合能

够很好地再现风势与风速极值,与 CFSR 再分析数

据匹配较好;Zhu 等[16] 基于 CMIP5 与 CMIP6 两种

模式对中国区气候极端指数进行了分析,表明

CMIP6 模式能够较好地再现年平均气温、最高最低

气温的时空分布格局;王予等[17] 对 CMIP6 在中国

区域的极端降水模拟能力进行了评估,表明 CMIP6
较 CMIP5 在旱区平均气候态和气候变率有明显提

高,在湿润区能够再现极端降水的空间分布。
中国西北地区位于干旱半干旱区,降水稀少,对

人类活动和气候变化的响应十分敏感,土地荒漠化、
植被缺水退化、湖泊面积缩小、河道断流现象时有发

生,生态环境十分脆弱[18-20]。 本文利用 CMIP6 的 5
个 GCMs 数 据, 采 用 偏 差 校 正 空 间 分 解 ( bias
correction and spatial disaggregation,BCSD)法进行降

尺度处理,依据全球土地利用协调数据集(LUH2)
的土地利用数据,基于考虑 CO2 浓度影响的 PM 公

式,结合 saxton 方程、单作物系数法以及有效降水

量,估算西北地区历史情景(1981—2014 年)、未来

SSP2-4. 5 情景(2015—2100 年) 与 SSP5-8. 5 情景

(2015—2100 年)下的生态需水量及其变化,以期为

管理者在气候变化背景下制定区域生态建设和水资

源规划提供理论依据。

1　 研究区概况与数据处理

1. 1　 研究区概况

西北地区地处亚欧大陆腹地(73°15′E ~112°58′E,
34°00′N ~ 49°10′N),包括新疆、宁夏、甘肃、陕西、青
海 5 个省级行政区(图 1),总面积约 320 万 km2。 西

北地区降水稀少且分布不均,呈现由东南向西北递

减的趋势,大部分地区年降水量不足 200 mm,青海

南部可达 400 mm;蒸发强烈,水资源严重短缺,是世

界上最干旱的地区之一[21]。

图 1　 西北地区概况

Fig. 1　 Overview of Northwest China

1. 2　 数据来源

1. 2. 1　 土地利用数据

利用马里兰大学全球生态实验室为驱动 GCMs
而开发的 LUH2 全球土地利用协调数据集(https: / /
luh. umd. edu / index. shtml),提取研究区 1981—2014
年和 2015—2100 年的土地利用数据。 该数据集基

于全球环境数据库(HYDE)的历史数据将历史人口

估计与人均土地利用轨迹相结合,生成状态、过渡、
管理模式 3 组资料,通过综合评估模型生成未来不

同的共享社会经济路径[22] 的土地利用资料。 其中

状态资料包括原生林、原生非森林、次生林、次生非

森林、城市、牧场、管理牧场、C3 一年生作物、C3 多

年生作物、C3 固氮作物、C4 一年生作物和 C4 多年

生作物 12 类土地利用类型以及地上生物量、次生年

龄等相关资料;过渡资料包括 12 类土地利用类型的

转移过程;管理模式资料包括灌溉率、淹没率、施肥

效果、生物燃料占比等资料,空间分辨率均为 0. 25° ×
0. 25°,采用地球系统模型(earth system model,ESM)
所需格式(即每种类型所占网格面积比,称为 FTP
比例),将土地利用历史重建与未来预估连接起来,
详细资料见文献[23]。 根据白玉锋[24] 对地上乔灌

木生物量的研究,以灌木的地上生物量为阈值,结合

该数据集地上生物量资料将原生非森林与次生非森
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林分类为灌木与戈壁,最终合并为草地、C3 作物、C4
作物、林地、灌木和戈壁 6 种土地利用类型。
1. 2. 2　 空间属性数据

空间属性数据包括气象、植被、土壤数据。 气象

数据包括 GLDA 逐月土壤含水量(0 ~ 10 cm,1980—
2020 年)、ERA5 再分析数据集(10 m 风速、净辐射,
1979—2020 年)和中国气象局提供的 CN05. 1 数据

集(逐日降水、逐月气温、相对湿度,1961—2017
年),空间分辨率均为 0. 25° × 0. 25°;植被数据包括

GLOBMAP 全球叶面积指数产品(分辨率为 8 km ×
8 km, 1982—2017 年 ) 和 来 自 GIMMS NDVI3g
(https: / / nex. nasa. gov / nex / projects / 1349 / )的全球

归一化植被指数产品 (分辨率为 1 / 12° × 1 / 12°,
1982—2017 年);土壤数据为来自资源环境科学与

数据中心( https: / / www. resdc. cn / Default. aspx) 的

1∶ 100 万的中国土壤质地颗粒百分比分布图;数字

高程 DEM 产品(分辨率为 90 m)来自地理空间数据

云(https: / / www. gscloud. cn / #page1 / 1)。 为了空间

分辨率保持一致,借助 R 语言将所有历史数据双线

性插值为 0. 25° × 0. 25°空间分辨率。
1. 2. 3　 CMIP6 GCMs 模式数据

鉴于 CMIP6 中的 ACCESS-ESM1-5、BCC-CSM2-
MR、FIO-ESM-2-0、GFDL-ESM4、MPI-ESM1-2-LR 模

式均可提供历史情景、SSP2-4. 5 情景和 SSP5-8. 5 情

景下的逐日降水、逐月气温、相对湿度、净辐射、0 ~
10 cm 土柱上层水分、叶面积指数、10 m风速等数据,
因此本文主要考虑这 5 个 GCMs 模式数据(https: / /
esgf-node. llnl. gov / projects / cmip6 / )。 选用的气候情

景分别代表了中等辐射强迫下遵循中度发展(SSP2-
4. 5)与高辐射强迫下常规发展(SSP5-8. 5),具有很好

的代表性。 两种气候情景下的 CO2浓度数据来自美

国 国 家 海 洋 和 大 气 管 理 局 NOAA ( http: / /
greenhousegases. science. unimelb. edu. au / #! / view)。
1. 3　 数据预处理

为解决 GCMs 数据在区域尺度模拟误差较大的

问题,采用能够较好重现气象要素变化特征的

BCSD 法[25] 分别对降水、温度、相对湿度、辐射、风
速、0 ~ 10 cm 土柱上层水分等气候模式数据进行偏

差校正,降尺度到 0. 25° × 0. 25°分辨率,并采用多

模式集合平均来降低不确定性[26]。 BCSD 法包括偏

差校正和空间分解两部分,偏差校正采用的是较为

常用的分位数映射法,空间分解采用的是双线性插

值法。 BCSD 法假定观测数据与 GCMs 数据的累积

概率分布一致,通过分位数映射修正 GCMs 数据。
将修正后的 GCMs 与升尺度后的观测资料均值的差

(商)值作为修正因子,并对修正因子进行双线性插

值得到高分辨率的修正因子,最后基于高分辨率观

测资料均值还原到各个时间序列。

2　 研究方法

2. 1　 生态需水量计算

在给定气候条件下,若研究区为耕作与水管理

条件良好、无病虫害的标准条件时,生态需水量为植

被系数与参考作物蒸散发量的乘积;在干旱半干旱

区,降水稀少,土壤含水量不能达到标准条件下的正

常阈值,植被发生水分胁迫,生态需水量的计算通过

土壤水分限制系数表征其影响[27]:
Wp = KcKsET0 (1)

式中:Wp为生态需水量;Kc、Ks分别为植被系数和土

壤水分限制系数;ET0为参考作物蒸散发量。
考虑到未来 CO2浓度增加,将导致植被部分气

孔关闭,使地表阻力( rs)增大,影响蒸散发计算结

果。 而计算 ET0的 PM 公式假设 rs为常数 70 m / s,
因此采用考虑 CO2 浓度 影 响 的 PM 公 式[28] 计

算 ET0:

ET0 =
0.408Δ(Rn - G) + γ 900

T + 273u2(Es - Ea)

Δ + γ{1 + u2[0.34 + 2.4 × 10-4(CCO2
- 300)]}

(2)
式中:Δ 为饱和水汽压与温度关系曲线的斜率;Rn为

表面净辐射量;G 为土壤热通量;γ 为湿度计常数;
u2为近地面 2 m 处的风速;Es为空气饱和水汽压;Ea

为空气实际水汽压;CCO2
为大气中二氧化碳浓度。

Kc的计算采用联合国粮农组织(FAO)推荐的

单作物系数法,将植被生育期划分为生长初期、快速

生长期、生长中期、生长末期 4 个阶段,并以作物生

长曲线表示 Kc的变化。 Kc的大小与植被类型密切

相关,FAO56 作物需水量指南手册[29] (以下简称

“指南手册”)指出同一类作物中不同作物的 Kc十分

相近,考虑到大尺度计算的可行性,本研究依据土地

利用类型选择典型作物,以指南手册中不同农作物

不同生长阶段 Kc的典型值为基础,并通过气象要素

和覆盖度对其进行修正。 其中,生长初期 Kc值(Kci)
由区域的蒸发能力、湿润频率以及渗透深度决定,通
过查指南手册得到;生长中期 Kc值(Kcm)和生长末期

Kc值(Kce)由相对湿度、风速以及地表覆盖度共同修

正[29];其他时期的 Kc值通过作物生长曲线求得。
Ks用来表征植被的土壤水分利用能力,由土壤

含水量与土壤质地类型决定。 考虑到西北地区空

间范围广、面积大的情况,采用统一的土壤参数

(田间持水量、凋萎含水量)计算 K s偏差较大。 因

此本文基于 saxton 方程[30]结合土壤质地颗粒百分
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比分布图,求出土水势分别为 10 kPa(田间持水

量)、1 500 kPa(凋萎含水量)对应的土壤含水量[31],
并以此时的土壤含水量作为土壤参数。 Ks计算公

式为

Ks =

1 　 　 θ > θc

θ - θz

θc - θz
　 　 θz ≤ θ ≤ θc

0 　 　 θ < θz

ì

î

í (3)

式中 θ、θz、θc分别为土壤含水率、凋萎含水量、临界

土壤含水率。 θc通常为田间持水量的 70% ~ 80% ,
本研究取 75% 。
2. 2　 生态缺水量计算

FAO56 将有效降水量定义为能够被植被直接

获取的降水量,即降水渗入总量扣除补给地下水与

重力下渗后余留的水量。 生态需水量与有效降水量

的差值即为生态缺水量。 采用美国农业部土壤保持

局的方法[32]来计算生态缺水量:

Pe =
P(4. 17 - 0. 2P)

4. 17 　 　 P ≤8. 3 mm

4. 17 + 0. 1P　 　 　 　 P > 8. 3 mm
{ (4)

Dp = Wp - Pe (5)
式中:P 为日降水量;Pe为有效降水量;Dp为生态缺

水量。

3　 结果与分析

3. 1　 降尺度数据模拟精度

在每一个空间点上,GCMs 模拟数据与实测数

据都存在一组误差。 表 1 为多模式集合平均下各要

素模拟误差,将 25%分位数和 75%分位数视为误差

范围,将修正前后误差绝对值比值视为相对变化。
降水量、平均气温、最高气温、最低气温、风速、相对

湿度、辐射、土壤水相对变化分别为 3. 52、2. 17、
1. 97、2. 64、3. 46、2. 65、3. 26、3. 07 倍;在多模式集

合平均情况下,研究区内 5 014 组格点在 1981—
2014 年月尺度下,各要素 BCSD 法修正前后的误差

频率分布直方图见图 2。 整体上,BCSD 法对各要素

均有较好的修正效果,能够将误差对称地控制在 0
左右,其中对降水量修正效果最佳,修正后降水量整

体误差缩小了 3. 52 倍,误差范围控制在 - 2. 63 ~
3. 62 mm 之间。 GCMs 对温度、风速、辐射模拟较好,
经过修正后整体误差缩小了 1. 97 ~ 3. 46 倍;对降水

量、相对湿度、土壤水的模拟较差,必须经过误差修

正才能保证数据质量,修正后整体误差缩小 3 倍多,
有效缩减误差范围。 综上所述,BCSD 法能够有效

提升 GCMs 的数据精度,能够在保留 GCMs 特点的

同时满足精度要求。

表 1　 多模式集合平均下各要素模拟误差

Table 1　 Simulation error of each element under
multi-model ensemble mean

要素 单位

修正前 修正后

误差范围
误差绝对
值均值

误差范围
误差绝对
值均值

降水量 mm 2. 96 ~ 27. 05 14. 62 - 2. 63 ~ 3. 62 4. 71
平均气温 ℃ -1. 97 ~ 1. 68 2. 35 - 0. 93 ~ 0. 71 1. 08
最低气温 ℃ -1. 33 ~ 2. 26 2. 29 - 0. 96 ~ 0. 61 1. 06
最高气温 ℃ -4. 49 ~ - 0. 06 3. 38 - 1. 08 ~ 0. 93 1. 28

风速 m / s 0. 12 ~ 1. 36 0. 97 - 0. 22 ~ 0. 27 0. 28
相对湿度 % -11. 9 ~ 12. 6 14. 27 - 4. 26 ~ 4. 55 5. 39

辐射 MJ / m2 - 0. 34 ~ 0. 31 1. 73 - 1. 14 ~ 1. 21 0. 53
土壤水 mm -1. 53 ~ 8. 72 6. 11 - 1. 36 ~ 1. 49 1. 99

(a) 逐月降水量
　 (b) 逐月平均气温

(c) 逐月最低气温
　 (d) 逐月最高气温

(e) 逐月风速
　 (f) 逐月相对湿度

(g) 逐月 0 ~ 10 cm 土壤水
　 (h) 逐月辐射

图 2　 各要素 BCSD 修正前后的误差频率分布直方图

Fig. 2　 Histogram of error frequency distribution
before and after BCSD correction for each element

3. 2　 ET0时空变化特征

计算西北地区历史情景、 SSP2-4. 5 情景和

SSP5-8. 5 情景,考虑 CO2浓度影响的多模式集合平

均下,年均 ET0的空间分布和对应情景下 ET0的年际

及年内变化,结果见图 3 和图 4(∗、∗∗、∗∗∗分别表

示通过 95% 、99% 、99. 9% 的置信水平,下同)。 可

·21·



　 　 　 　

(a) 历史情景
　 (b) SSP2-4. 5 情景

　 (c) SSP5-8. 5 情景

图 3　 3 种情景下 ET0的时空分布

Fig. 3　 Temporal and spatial distribution of ET0 under three scenarios

(a) 年均 ET0 变化
　 (b) 月均 ET0 变化

　

图 4　 3 种情景下 ET0的年际变化及年内变化

Fig. 4　 Interannual and annual changes of ET0 　 under three scenarios

见,3 种情景下 ET0 呈现出基本相同的空间分布特

征,历史情景、SSP2-4. 5 情景和 SSP5-8. 5 情景下多

年平均 ET0分别为 975、1 008、1 017 mm / a。 其中以

新疆地区的 ET0最高(主要集中在新疆东部),可达

1 680 mm / a;低值主要集中在伊犁盆地、昆仑山脉以

及青海南部等地区,最低为 384 mm / a。 从空间来

看,ET0整体上呈现区域差异明显、中间大周边小的

分布格局。 年际变化上,两种未来情景下 ET0 均呈

现极显著上升趋势,历史情景呈现显著上升趋势,历
史情景、SSP2-4. 5 情景和 SSP5-8. 5 情景下 ET0 每

10a 分别平均上升 4. 1、5. 6、9. 0 mm。 年内 ET0的分

布主要集中于 3—10 月,7 月份达到最大。 就排放

情景而言,月均 ET0由大到小的顺序为:SSP5-8. 5 情

景、SSP2-4. 5 情景、历史情景。

(a) Kci
　 (b) Kcm

　 (c) Kce
　

图 5　 SSP2-4. 5 情景下植被系数均值空间分布

Fig. 5　 Spatial distribution of mean vegetation coefficient under SSP2-4. 5 scenario

3. 3　 植被系数时空变化特征

图 5 为 SSP2-4. 5 情景下植被系数均值的空间

分布,SSP5-8. 5 情景类似,不再赘述。 图 6 为 SSP2-
4. 5 情景和 SSP5-8. 5 情景下植被系数均值的年际

变化。 可以看出,植被系数呈现出明显的地域特征,
高值区主要集中在陕西、甘肃南部、青海南部和伊犁

盆地,这些地区多为林地、耕地、灌木以及草本植物,
高温、高风速、高地表覆盖是造成这些区域植被系数

较大的主要因素[2 9]。 Kci、Kcm在未来两种情景下均

呈现上升趋势,其中 Kci在 SSP2-4. 5 情景增长速度

较快(0. 000 17 a - 1),Kc m在 SSP5-8. 5 情景增长速度

较快(0. 000 23 a - 1)。 高辐射强迫产生更高的碳通

量,引起未来 CO2浓度的持续增大,温室效应持续

增强,造成气温进一步升高,在高温和归一化植被
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(a) Kci
　 (b) Kcm

　 (c) Kce

图 6　 SSP2-4. 5 情景与 SSP5-8. 5 情景下植被系数均值年际变化

Fig. 6　 Interannual variation of mean vegetation coefficient under SSP2-4. 5 and SSP5-8. 5 scenarios

被指数、全球叶面积指数迅速增大的协同影响下

Kc m继续增大,至 21 世纪中后期,SSP5-8. 5 情景相

较 SSP2-4. 5 情景增温差异逐渐明显,使得两种情景

下 Kc m差异增大。 而对于 Kce,在未来两种情景下,
在地表覆盖度降低与气候变化引起温度升高的增量

之间相互抵消从而呈现波动性变化。
3. 4　 土壤水分限制系数时空变化特征

基于 saxton 方程计算得到研究期(1981—2100
年)的西北地区田间持水量、凋萎含水量、土壤含水

率以及土壤水分限制系数均值,空间分布见图 7。
可见,研究期内西北地区田间持水量(体积含水率)
为 0. 3 ~ 0. 4,凋萎含水量为 0. 05 ~ 0. 15。 历史情景

的土壤含水率均值为 0. 05 ~ 0. 3,高值区(0. 2 ~
0. 3)主要分布在新疆西北部、青海南部、陕西南部

和甘肃南部,这些区域的土壤类型主要以壤土为主,
黏粒、粉粒、砂粒含量适中,土壤有较好的持水能力

以及较强的抗逆性;中值区(0. 1 ~ 0. 2)主要分布在

新疆外围以及青海西部,多以砂粒占主要比例的壤

砂土与砂壤土为主;低值区(0. 05 ~ 0. 1)则主要分

布在塔克拉玛干沙漠的周围,以砂土为主。 土壤参

　 　 　

数的确定与黏粒、粉粒、砂粒含量密切相关,含砂量

越高的土壤,颗粒粒径越大,持水能力越差,土壤参

数相对较低[21]。 土壤水分限制系数与土壤参数空

间分布大致相同,范围为 0. 3 ~ 0. 6,沙漠地带由于

蒸散发强烈,范围为 0. 2 ~ 0. 25;陕西南部同样蒸发

强烈,较为丰富的降水以及土壤较强的持水能力,使
得该部分区域土壤含水量和土壤水分限制系数能够

维持在较高的水平。

(a) 田间持水量
　 　 　 　 　 (b) 凋萎含水量

(c) 土壤含水率均值
　 　 　 　 　 (d) 土壤水分限制系数均值

图 7　 土壤参数和土壤水分限制系数的空间分布

Fig. 7　 Spatial distribution of soil parameters and Ks

3. 5　 不同土地利用类型生态需水量分析

图 8 为各情景下不同土地利用类型植被生长期

的生态需水量,曲线和箱线图分别代表对应植被不

同情景下的概率密度曲线和分位数特征。 两种未来

情景下,西北地区不同土地利用类型的生态需水量

均呈现不同程度的增加,灌木的生态需水量最大,最
高达到 424 mm,其次是 C4 作物、C3 作物、林地、草
地。 除灌木外,其他土地利用类型的生态需水量不

同情景下由大到小顺序为:SSP5-8. 5 情景、SSP2-4. 5
情景、历史情景。 一定程度上,高辐射强迫对生态需

水量有促进作用,但不同土地利用类型下的生态需

水量对不同辐射强迫的反应差异明显,表现为箱子

分位数的不同。 生态需水量受到 Kc、Ks以及 ET0的
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图 8　 3 种情景下不同土地利用类型的植被生长期生态需水量

Fig. 8　 Ecological water demand of different land
use types in plant growing period under three scenarios

影响,气候变化导致这些影响因素发生变化。 至 21
世纪末,ET0的平均变化量为 50. 4 mm,Kc的平均变

化量为0. 018,Ks的平均变化量为 0. 032。 通过对整

体标准化处理、消除量纲影响并逐格点多元回归分

析 Kc、Ks以及 ET0对生态需水量的相对贡献度,将参

数回归系数与总回归系数的比值视为相对贡献。
Kc、Ks以及 ET0在历史情景下对生态需水量的贡献

度分别为 20. 5% 、37. 1% 、42. 4% ,SSP2-4. 5 情景下

分别为 19. 9% 、39. 8% 、40. 3% ,SSP5-8. 5 情景下分

别为 19. 6% 、40. 0% 、40. 4% 。 可见, ET0和 Ks是未

来生态需水量发生变化的主要影响因素。 不同地域

的 ET0差异会影响不同土地利用类型的生态需水

量,图 9 为西北地区不同土地利用类型的空间分布,
图中颜色深浅代表相应植被占格点的比值大小。 可

见,林地多处于青海的南部和东北部以及新疆北部

和昆仑山脉附近,这部分区域的 ET0较低;而灌木、
　 　 　 　

耕地多位于陕南、甘南以及塔里木盆地北部,这部分

区域的 ET0较高,这种区域间 ET0的差异是导致西北

地区林地的生态需水量小于灌木和农作物的主要

原因。

(a) C3 作物
　 　 (b) C4 作物

　 　 (c) 灌木

(d) 林地
　 　 (e) 草地

　 　 (f) 戈壁

图 9　 不同土地利用类型空间分布

Fig. 9　 Spatial distribution of land use types

3. 6　 生态需水量时空变化特征

图 10 为 SSP2-4. 5 情景下年均生态需水量、有
效降水量和生态缺水量的空间分布,加点的区域是

研究期内 Sen’s 斜率通过 5%显著性水平的区域,黑
点和红点分别表示显著上升和显著下降,图 10(c)中
的正值代表缺水,负值代表不缺水。 其中,陕南与甘

南的年均生态需水量最大,昆仑山脉以南最小,年均

生态需水量分布在 10. 7 ~ 795. 6 mm 的范围,均值为

223. 3 mm,每 10 a 变化范围为 - 17. 8 ~ 16. 3 mm,显
著上升格点占比 43. 8% ,显著下降格点占比 9. 6% ,
多分布于新疆西南部与青海中部地区。 年均有效降

水量分布在 3. 8 ~ 472. 8 mm 的 范 围, 均 值 为

168. 6 mm,每 10 a 变化范围为 - 6. 2 ~ 5. 4 mm,显著

上升格点占比45. 4% ,多分布于青海、甘肃、陕西地

区,显著下降格点占比9. 3% 。 年均生态缺水量与年

均有效降水量呈现相似的空间格局,西北地区大部

分区域处于缺水状态,缺水格点占比 60. 2% ,主要

分布在新疆北部和西部、青海中部以及陕西、甘肃、
宁夏 3 省的绝大部分区域,不缺水格点占比39. 8% ,
多分布在伊犁盆地、陕西南部、青海的南部和东部以

及昆仑山脉南麓。 年均生态缺水量分布在 - 314. 2
~ 595. 6 mm 的范围,均值为58. 6 mm,每 10 a 变化范

围为 - 15. 8 ~ 16. 2 mm,显著上升格点占比 29. 7% ,
多位于新疆北部、甘肃中部和北部以及陕西北部,显
著下降格点占比15. 2% ,多位于新疆南部、青海

中部。
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(a) 生态需水量
　 (b) 有效降水量

　 (c) 生态缺水量

图 10　 SSP2-4. 5 情景下年均生态需水量、有效降水量、生态缺水量的空间分布

Fig. 10　 Spatial distribution of annual ecological water demand, effective precipitation and
ecological water shortage under SSP2-4. 5 scenario

　 　 图 11 为西北地区历史情景、SSP2-4. 5 情景以

及 SSP5-8. 5 情景下生态需水量、有效降水量、生态

缺水量的未来变化趋势,其中实线代表不同变量各

情景的多模式集合平均结果,阴影代表不确定性范

围,方程为对应多模式集合平均的线性拟合结果。
生态需水量在 3 种情景下均呈现显著的上升趋势,
分别以 11. 08 亿、3. 83 亿、6. 95 亿 m3 / a 的速率增

长。 历史情景下生态需水量的增加与国家推行植树

造林政策有关,林草面积增加了 347. 8 万 hm2 [33],
致使生态需水量增大。 两种未来情景的生态需水量

显著高于历史情景,且 2065 年之前两种未来情景生

态需水量变化趋势几乎一致,2065 年后 SSP5-8. 5
情景更高的辐射强迫引起生态需水量更快速度的增

长。 21 世纪末期(2070—2100 年),SSP2-4. 5、SSP5-
8. 5 情景下的生态需水量均值分别达到 5 679 亿、
5 881亿 m3,生态需水量增量(以历史情景为基准

期)分别约为 623 亿、714 亿 m3。 有效降水量保持持

续增长,相较于生态需水量,波动性更加强烈,历史情

景、SSP2-4. 5 情景、SSP5-8. 5 情景分别以 4. 59 亿、
2. 16亿、4. 62 亿 m3 / a 的速率增长,整体上由大到小

顺序为:SSP5-8. 5 情景、SSP2-4. 5 情景、历史情景。
21 世纪末期(2070—2100 年)SSP2-4. 5、SSP5-8. 5 情

景有效降水量均值分别达到 3 985 亿、4 106 亿 m3,有
效降水量增量 (以历史情景为基准期) 分别为

135 亿、193 亿 m3。 生态缺水量在历史情景、SSP2-
4. 5 情景、SSP5-8. 5 情景下呈现不同程度的增长,增
速分别为 6. 29 亿、1. 57 亿、2. 46 亿 m3 / a。 在有效

降水量与生态需水量的共同影响下,生态缺水量的

不确定性累积,波动性增强,线性趋势线的 R2较低。
21 世纪末期(2070—2100 年)生态缺水量在 SSP2-
4. 5、SSP5-8. 5 情景下分别为 1 732 亿、1 798 亿 m3,
生态缺水量增量 (以历史情景为基准期) 分别为

392 亿、472 亿 m3。

(a) 生态需水量

(b) 有效降水量

(c) 生态缺水量

图 11　 3 种情景下生态需水量、有效降水量、生态缺水量的预估

Fig. 11　 Estimation of ecological water dlemand,
effective precipitation and ecological water shortage

under three scenarios

4　 讨　 论

生态需水量方面,本文历史情景植被生长期的

生态需水总量为 4 906. 7 亿 m3,姜田亮等[27]对西北
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地区天然植被的耗水量计算结果为 5 937 亿 m3。 本

研究结果偏小但相差不大,主要原因为:一方面本文

计算的是植被生长期(4—10 月)的植被需水量,并
不是全年的生态需水量;另一方面本文 Kc的计算使

用的是单作物系数法,相对于植被蒸腾系数(0 ~ 1)
有更大的范围(0 ~ 1. 4)。 生态缺水量方面,本文丰

水年、平水年、枯水年西北地区单位面积生态缺水量

分别为 46. 54、54. 81、66. 8 mm,宋孝玉等[8] 研究得

到鄂托克旗天然草地丰水年、平水年、枯水年单位面

积生态缺水量范围为 0 ~ 47. 15、0 ~ 53. 19、31. 49 ~
85. 74 mm。 本文结果偏大,主要原因为:一方面缺

水均值是包括草地、林地、灌木、C3 作物、C4 作物的

均值,并不是单一草地的缺水量,而草地是西北地区

植被的主要组成,占比 52. 7% ,是缺水量的主要贡

献项;另一方面宋孝玉等[8] 计算的是站点数据,极
值现象时有发生,而本文使用的是栅格数据,栅格平

均抵消了极值,导致结果小于部分极大值,因此认为

本文结果更可靠。
本文生态需水量预估是基于 GCMs 输出数据得

到的,未来的土地利用类型是适配相应情景所开发

的,虽然不确定性一直是气候模式输出难以避免的

问题,但 GCMs 模拟的气象要素仍是现在能够获得

且应用广泛的未来数据,是探索气候变化影响的主

要依据。 由于研究时间跨度大,资料需求多,本文采

用了月尺度资料计算生态需水量,存在一定偏差;此
外,如何将 LUH2 土地利用资料转化为土地利用二

级分类信息细化未来生态需水量研究,有待进一步

加强。

5　 结　 论

a. SSP2-4. 5、SSP5-8. 5 情景下,西北地区 ET0呈

现相同的空间分布格局,整体表现为强烈的上升趋

势,线性增长速率分别为每 10 a 增加5. 6、9. 0 mm。
b. 不同土地利用类型生态需水量在未来均呈

现不同程度的增加,所需生态需水量由大到小的顺

序为:灌木、C4 作物、C3 作物、林地、草地。 ET0的空

间差异是造成这种结果的主要原因,不同排放情景

下生态需水量由大到小的顺序为:SSP5-8. 5 情景、
SSP2-4. 5 情景、历史情景。

c. 西北地区在 1981—2100 年生态需水量处于

稳定上升趋势,SSP5-4. 5、SSP5-8. 5 情景下增长速率

分别为 3. 83 亿 、6. 95 亿 m3 / a。 到 21 世纪末,生态

需水增量分别为 623 亿、714 亿 m3,有效降水增量分

别为 135 亿、193 亿 m3,生态缺水量呈上升趋势,主
要分布在新疆北部和西部、青海中部以及陕西、甘
肃、宁夏 3 省区的绝大部分区域。
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