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摘要:在回顾绿水量计算方法的基础上,阐述了水分平衡法、植物生理学法、微气象学法、模型法、遥感

法及仪器法的适用条件和特点,认为遥感信息支持下的微气象学法和模型法实际可操作性更大;提出

了绿水计算面临的两个关键问题是时间和空间尺度、生产性绿水与非生产性绿水的分离,分析了气候

变化和下垫面景观变化对绿水评估的影响,同时展望了绿水评估对水资源一体化管理的应用前景。
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Advances in methods for green water assessment
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Abstract: This paper describes the characteristics and applicable conditions of the water balance, plant
physiology, micro鄄meteorology, vegetation dynamics or hydrologic models, remote sensing, and apparatus methods,
based on an overview of the methods for green water flow calculation. The results show that the methods derived
from micro鄄meteorology and vegetation dynamics or hydrologic models are more workable in the real world with the
help of remotely sensed information. There are two key problems during the green water flow assessment. One is
spatial and temporal scales, and the other is separation of productive and non鄄productive green water flows. The
impacts of climatic change and human鄄induced landscape change on the green water assessment are also analyzed.
Finally, the paper describes the future application of green water flow assessment to integrated water resources
management.
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摇 摇 绿水概念最初由 Falkenmark[1] 提出,是指存在

于土壤层中、用于植物生长最终进入大气的不可见

水,其 概 念 之 后 被 其 他 学 者[2鄄5] 引 用 和 完 善。
Rockstr咬om[2]将绿水划分为生产性绿水和非生产性

绿水,其中生产性绿水直接影响植物的生物量,对其

进行评估在农业生产上具有重要价值。 Falkenmark
等[4]结合绿水的物质性和资源性,将其分为绿水流

和绿水贮存,使绿水含义更加明确具体。
陆地降水约 1 / 3 以径流形式流入海洋,被称为

蓝水;剩余的 2 / 3 直接消耗于陆地生态系统的生物

总量生产过程中的光合作用,被称为绿水。 就全球

尺度而言,绿水占总降水的 65% ,由此可见,绿水资

源的开发潜力很大;同时绿水的分布是不均匀

的[6],我国幅员辽阔,从东南地区向西北地区绿水

所占比例逐渐加大,西北地区绿水占降水的比例在

70%以上,而南方地区平均比例为 48% ,对于处于

干旱、半干旱地区的西北地区而言,绿水的开发利用

将有重要的价值。
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绿水资源分布状况受气候、地形、植被类型及其

覆盖率、土壤类型及养分情况、土地利用等因素影

响,凡是影响蒸散发的因素,都会影响绿水。 国外的

评估方法有水文模型法、大气环流模型法和统计法

等[7]。 近年来,国内绿水评估方法虽不如蓝水评估

方法成熟,但已有所发展。 本文主要介绍绿水评估

的水分平衡法、植物生理学方法、微气象学方法、模
型法和遥感法及仪器法等,前两种方法偏重基础理

论,一般称为传统理论法。

1摇 传统理论法

水分平衡法最先应用于绿水流计算,是基于水

分平衡的原理。 求解的关键是水分平衡方程中各个

参数的获取,而实际应用中各参数的获取会有误差,
进而在计算绿水流中会有累计误差,这是该方法实

际应用的瓶颈。 李素丽等[8] 基于生态水文学原理

的绿水评估就是应用了这种方法。
植物生理学方法主要是通过测定叶片或 1 株植

物的绿水流,来估算群落绿水流。 在由叶片推广到

植株,或由植株推广到生物群落过程中,不仅有时间

差导致的要素改变,还有空间上环境的改变,所以该

法存在局限性,一般用于研究或作为对照组。 最常

用植物生理学方法有小室法和示踪法。 具体评估方

法为,利用净初级生产力数据和主要生态系统生产

单位干物质所需蒸散发量[9],将生态系统划分为多

个植被组,各组乘上相应实际蒸散发[10鄄11] 即可求出

绿水量。

2摇 微气象学方法

微气象学方法是基于实测的气象参数(如温

度、湿度、太阳辐射等)来计算绿水流。 应用的关键

是尽量避免对气象因素的干扰,多数方法适用于地

表起伏不大、较平坦的地区,其适用的时间尺度可从

几分钟到月。 常见的几种方法包括波文比法[12]、涡
度相关法[13]、彭曼(Penman)公式[14] 以及在彭曼公

式基础上改进的 Penman鄄Monteith[15](PM)公式和温

度差方法。
在几种微气象学方法中,PM 公式是应用最广

泛的方法。 相对于彭曼公式,PM 公式引入了表面

阻抗,当其趋于零时,PM 公式就变成了彭曼公式;
对于完全覆盖的植被而言,表面阻抗可以用叶面积

指数(LAI)和气孔阻抗计算,但对于部分覆盖的植

被和裸露的土壤来说,表面阻抗的计算就有些困难,
解决的方法是将数据由“层状性冶向“凹凸性冶转化。
如果计算过程中将数据统一作为一个“层冶状处理,
便会产生误差,将“层冶状数据向“凹凸性冶数据转

化,计算生产性绿水即植株蒸腾部分以及非生产性

绿水即土壤蒸发部分,各部分要素要分别取得。 具

体方法是运用遥感技术获取“层状冶气象数据,结合

地面覆被状况(如植被种类、植被盖度和裸露土壤

区所占比例)以及在植被或裸土处按需设定的测定

装置(如放射温度计),获得 “凹凸性冶数据。
微气象学方法中,相对于 PM 公式的局限性,

Qiu[16]通过引入参考蒸发(蒸腾)面的概念,在温度

差方法的基础上消除了空气动力学阻抗,提出了计

算绿水流的“三温模型冶。 通过引入参考土壤和参

考植被的概念,不需要输入空气动力学阻抗就可以

计算土壤蒸发量(无效绿水流)以及植被蒸发量(有
效绿水流)。 “三温模型冶在计算绿水流时,仅需要

净辐射、土壤热通量和温度 3 个参数。 尤其在计算

有效绿水流时,土壤热通量可忽略不计,仅需净辐射

和温度 2 个参数。 对于不完全覆盖植被区,可以用

植被盖度或植被指数(NDVI)等给出无效绿水和有

效绿水的权重进行计算。 臧传富等[17] 采用标准化

降水指数(SPI)和降水距平指数确定典型年份,通
过典型年份(干旱年、湿润年、平水年)来确定流域

蓝水和绿水的时空差异特征。

3摇 模型法

水文模型可以模拟水文过程,揭示过程机制,反
映水资源的时空特性。 与传统理论法、微气象方法

相比,模型法可以同时评估区域蓝绿水的时空分布,
评估精度相对较高。

在研究土地覆被变化对蓝水、绿水的影响方面,
Jewitt 等[18] 基 于 ArcGIS, 小 尺 度 上 使 用 ACRU
(agricultural catchments research unit)水文模型,大
尺度上使用 HYLUC(hydrological land use change)水
文模型对绿水流进行评估。 Liu 等[19]利用基于双源

蒸散发模型的半分布式水文模型计算蓝、绿水量,尤
其定量分析了土地利用变化对蓝绿水转向的影响程

度。 Gerten 等[20]在 0郾 5毅空间分辨率上使用了 LPJ
(lund鄄potsdam鄄jena)模型评估绿水流,得出了植被变

化对绿水流的影响,并用植物生理学理论来解释了

这种影响,对模型评估进行了验证。
SWAT(soil and water assessment tool)模型不仅

可以评估蓝水[21],同时也是常用的绿水流评估方

法。 对不同的研究区域,可用模型分析蓝绿水时空

分布、气候变化[22鄄23],以及土地利用 /覆盖变化[23鄄24]

时的 绿 水 流 分 布 情 况 及 其 对 农 作 物 的 影 响。
ArcSWAT 模型是对 SWAT 模型的改进[25],也被应

用于绿水流的评估。 徐宗学等[26] 在 SWAT 模型基

础上, 结合 SUFI鄄2 算法对绿水流进行了评估。
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Seyam 等[3]在大尺度下,利用 STREAM 水文模型评

估结果,解决了国际河流在沿河国家的水分配问题。
表 1 列出了不同模型的特点和适用尺度。 由表

1 可知,已有的 LPJ 模型、HYLUC 水文模型等估计

绿水流大多集中在大尺度上,难以保证其结果的精

度,STREAM 水文模型和 ACRU 水文模型虽可应用

到小尺度的研究,但都有其地区局限性。 而 SWAT
模型可应用于不同空间尺度,故应用比较广泛。

表 1摇 绿水资源评估模型特点与适用尺度

模型类型 模型特点 适用尺度

LPJ 模型
综合考虑生物地理学、
地球化学和水文学的
植被动态模型

大尺度,甚至
全球尺度

STREAM 水文模型
可评估绿水和蓝水,小
尺度上有地区局限性

大尺度和
小尺度

SWAT 模型 可评估绿水和蓝水
大尺度和
小尺度

ACRU 水文模型 有地区局限性 小尺度

HYLUC 水文模型 参数少 大尺度

耦合物理
公式的
模型

SPAC 模型
土壤鄄作物鄄大气连续体
模型

大尺度和
小尺度

SVAT 模型
土壤鄄植物鄄大气传输模
型

大尺度和
小尺度

随着计算技术的发展,计算模型中开始耦合物

理公式,如 SPAC(soil鄄plant鄄atmosphere continuum)模
型,同时估算绿水流的模型法也出现了分层处理,
PM 是典型的单层模型,Shuttleworth 等[27] 提出了一

个双层模型,即土壤和冠层的总通量。 如果是模拟

大尺度,双层模型精度比单层更高;如果研究对象是

小气候、小区域,就需对模型进行多层处理,分别计

算参数、系数的空间分布来提高精度。
事实上还有融合较为复杂机理的模型, 如

SVAT(soil vegetation atmosphere transfer)模型,它比

SPAC 的双层模型更详尽,同时中间变量的输出可

有很好的“反馈冶作用,以进行实时修正。 虽然“凹
凸性冶尚且不够,但应用比 SPAC 模型更广泛。 但有

时机理越复杂的模型,涉及的环境和结构特征变量

越多,所需输入数据越多,在实际应用中不确定性可

能越大,效果未必比简单模型好[28]。

4摇 遥感法与仪器法

20 世纪 70 年代以来,随着遥感技术的不断发

展,用遥感技术估算绿水流成为可能,实质上是判断

估算方法(如水分平衡法、PM 公式和模型法等)的
参数(如净辐射量、土壤热通量、空气动力学阻抗和

表面阻抗等)能否通过遥感技术获得,如果区域参

数可以通过遥感技术获得,那么该方法就可以利用

遥感信息或数据。 应用遥感技术有两方面优势,一
是它可以拓展应用区域,尤其是对相关资料缺少的

地区;二是遥感技术可记录整个动态过程,连续性较

强,可有选择性地进行研究。 无论是否应用遥感技

术,阻抗的获得都有一定难度,主要是早期遥感不能

得到此参数值。 但最近几年来,随着高光谱、热成像

技术和高分辨率影像的发展,各类参数的获得成为

可能,遥感技术应用将会普及。
仪器法也是通过对参数的测定来评估绿水流。

Jewitt[29]用大孔径闪烁仪(LAS)和陆面能量平衡法

(SEBAL)很好地估算南非流域尺度绿水量。 LAS
的工作距离为 0郾 5 ~ 5 km,可以观测近地面数千米尺

度上的感热通量,进而可推算潜热通量,最终推算出

流域绿水流。
未来绿水流评估模型可把有关表面能量、物质

交换的物理学认知,植物生理机能对蒸腾作用的控

制的认知和更复杂的机理过程以及遥感技术结合起

来,通过气象、下垫面等资料,模型可有望预测区域

绿水流量。

5摇 结论与展望

各类方法的适用时空尺度、特点及其关联见表

2 所示。 在实际评估中,可针对应用研究区域的尺

度大小,选择合适的计算方法。 由于先进的遥感技

术不仅能提供无实测资料地区的信息,而且可提供

动态的、连续的地面参数信息,所以实际应用时遥感

信息或数据支持下的微气象学方法和模型法具有更

强的可操作性。
表 2摇 绿水流评估方法的比较

绿水流
评估方法

时间
尺度

空间
尺度

特摇 点

水分
平衡
法

蒸渗仪 日—年 点估计
不能反映时空动态变
化过程

水分
平衡等

月—年
(主要)

主要大
区域范围

依据平衡方程,误差主
要取决于参数获取误
差,以及计算的累计误
差,可结合遥感法估计
参数

植物
生理
学方
法

小室法

示踪法等

日(最大
尺度)

一 般 为
叶 片 到
植 株 的
范围

考虑时间差及空间上
的改变,所以该方法一
般用于研究或作为对
照组,有适用的局限性

微气
象学
方法

波文比法

涡度相关法

彭曼公式
(后期的 PM

公式)
温度差方

法(主要是三
温模型)等

日—月
(一般) 小范围流域

日—月 大尺度范围

日—年
大、小流
域均可

主要基于实测的气象
参数如温度、湿度、太
阳辐射等来计算绿水
流,关键是尽量减少对
气象因素的干扰,只适
用于地表起伏不大的
地区,其中以 PM 公式
较为常用

模型
法

LPJ 模型、STREAM 水文模型、SWAT 模型、ACRU 水文模
型、HYLUC 水文模型、SPAC 模型和 SVAT 模型等等(详见
表 1)

遥感法和仪器法 以上各类方法相应参数的获取
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摇 摇 目前,气候变化导致水资源短缺、分配不均等问

题日趋严重。 全球有超过 6 亿人口生活在水资源严

重短缺地区[30],无论是充分利用现有的水资源还是

开发新的水源,都将是水资源研究的热点。 而占全

球降水 65%的绿水,数量上不可小觑,其研究已被

提上日程。 相对于蓝水来说,绿水的评估方法还不

够成熟,这是由绿水的特点决定的。 同时,现有的绿

水评估仍存在以下两个问题:一是尺度问题,多集中

于大尺度,精度不高,不便于绿水管理;二是区域生

产性绿水和非生产性绿水的分离计算问题,农业生

产中更注重生产性绿水流。
随着对绿水的组成、机理以及绿水资源生态效

应研究的深入,针对绿水评估问题,可以进行小尺度

绿水评估以及区域有效绿水和无效绿水的分离。 近

年来,多源遥感技术和高分辨率影像的发展,为区域

绿水流的研究提供了资料可行性,用遥感方法结合

气象资料、下垫面情况,使绿水研究进入中小尺度,
是未来研究的一个重点。

随着人口的增长、人类未来的需求、变化的景观

和气候变化的影响等,绿水评估的影响因素日趋复

杂,不确定性加大,应考虑影响因素的权重区域化。
尽管绿水在评估方法上仍处于发展阶段,但其已经

在水文水资源、气候变化和农业以及生态等研究领

域受到越来越多的重视。 目前相关国际学术研究机

构已经开始致力于绿水研究。 不久的将来,其评估

方法会更加成熟。 在评估出流域绿水流后,绿水可

以作为一种资源,服务于粮食生产与维系生态系统。
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