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摘　要：利用ＧＲＡＣＥ卫星数据反演得到黄河源区唐乃亥流域２００３—２００８年流域水储量变化，结合同

时间段黄河源区降雨及径流资料，根据水量平衡方程，估算流域逐月实际蒸发量．结果表明：估算的结

果与２０ｃｍ蒸发皿观测值和ＳｉＢ２模型模拟的结果具有较好的一致性和相关性．黄河源区２００３—２００８
年年平均实际蒸发量约为５０６．４ｍｍ，其中，春季（３—５月）为１３０．９ｍｍ，约占全年的２５．８％；夏季
（６—８月）为２７５．２ｍｍ，约占全年的５４．３％；秋季（９—１１月）为７４．３ｍｍ，约占全年的１４．７％；冬季
（１２月至翌年２月）为２６．２ｍｍ，约占全年的５．２％．２００３—２００８年源区降水基本保持不变，蒸发呈减

少趋势，径流略有增加，径流峰值期提前，黄河源区水储量增加速率为０．５１ｍｍ·ｍｏｎｔｈ－１，相当于

８２．６×１０４　ｍ３·ａ－１，总增加水量约４９６．６×１０４　ｍ３．降水平均增加速率为０．０１９ｍｍ·ｍｏｎｔｈ－１，水储

量增加速率为０．５１ｍｍ·ｍｏｎｔｈ－１，而蒸发的下降速率为０．５２ｍｍ·ｍｏｎｔｈ－１，径流的增加速率为

０．０３４ｍｍ·ｍｏｎｔｈ－１．因此，在降水量变化不大的情况下，蒸发的下降和冻土消融导致水储量的增加

明显，这也是引起地表径流增加的原因．
关键词：黄河源区；ＧＲＡＣＥ；水储量变化；水量平衡方程；实际蒸发量
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０　引言

研究黄河源区实际蒸发量变化，对于认识源区
内能水循环过程具有重要意义．蒸发是地表能量平
衡和水量平衡的重要组成部分，它是水文循环中大
气和土壤之间的关键连接桥梁，对气候变化的评估
起着重要作用［１－４］．流域尺度蒸发量难以直接测
量，因而其估算一直是水文学的研究重点．目前，
蒸发的估算方法分两大类，一类是以水文学和气象
学为主；另一类是以遥感技术为主．在以水文学和
气象学为基础的方法中，主要有水量平衡法、模型
估算和气象台站蒸发皿观测（ＥＴｐａｎ）［５－７］．蒸发量的
模型计算是目前比较普遍的方法，在观测资料较好
的条件下可以获得比较准确的结果．台站观测资料

由于观测方法的限制，通常只能是蒸发的一个替代
指标，难以代表实际蒸发量．此外，这类方法通常
只能得到观测点的蒸发量，对于台站较少的流域，
获得流域尺度的蒸发量仍然存在较大的误差．通常
情况下，我们计算的蒸发量的变化趋势仅仅提供了
认识蒸发量变化方向的线索，但是，最终重要的问
题是陆面实际蒸发量（ＥＴａ）的变化趋势［８－９］．水量
平衡方法不受大气运动的影响，是相对简单且易被
广泛接受的一种计算流域实际蒸发的方法．但是，
通常情况下高精度的流域水储量难以获得，一般将
流域某一时间段内（一年或多年）水储量变化假定为
零，这样就只能获得多年平均蒸发量或近似的年蒸
发量，难以计算更小时间尺度内的实际蒸发量．流
域水储量变化对理解全球和局域的水循环，并进行
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气候和环境变化的监测有着重要的意义．作为地表
水文学中的一个关键参量，精确测量的水储量变化
代表了降雨、蒸发、地表径流、土壤与地下水的交
换等多种过程的总和［１０］．目前，由ＧＲＡＣＥ资料反
演的流域水储量变化资料，为计算月尺度的流域蒸
发量提供了一种新的方法．２００２年３月美国宇航局
（ＮＡＳＡ）和德国宇航中心 （ＤＬＲ）联合发射了

ＧＲＡＣＥ卫星，该卫星能获得高精度和逐月的高时
间分辨率的地球重力场时空变化信息［１１］，进而反
演得到陆地水储量信息．ＧＲＡＣＥ可探测空间１°×
１°平均小于１ｃｍ的陆地水储量变化［１２］．
近几年，研究者们利用ＧＲＡＣＥ记录的数据估

算了覆盖大部分地球陆地区域的多个河流流域的季

节性 水 储 量 变 化．Ｔａｐｌｅｙ 等［１３］利 用 ２００４ 年

ＧＲＡＣＥ数据对南美洲水量进行了研究，研究结果
表明，ＧＲＡＣＥ重力数据精度较高，能很好地用于
大流域水文过程和水量研究．Ｃａｚｅｎａｖｅ等［１４］的研
究指出，ＧＲＡＣＥ的高精度性能探测到地球表面短
时间内微小的水当量重新分布，所估计的水储量年
变化精度达到１．０～１．５ｃｍ．Ｖｅｌｉｃｏｇｎａ等［１５］利用

１１个月的ＧＲＡＣＥ时变重力场数据，对密西西比流
域、亚马逊流域和印度恒河流域陆地水量的变化进
行研究，精度可以达到１．０～１．５ｃｍ等效水柱高．
胡小工等［１６］利用２００２年４月至２００３年１２月之间
共１５个月的ＧＲＡＣＥ时变重力场，揭示了全球水
储量的明显季节性变化，并重点分析了中国长江流
域水储量的变化．结果表明，长江流域水储量年内
变化幅度可达到３．４ｃｍ等效水高，其最大值出现
在春 季 和 初 秋．杨 元 德 等［１７］利 用 ＧＲＡＣＥ 的

ＲＬ４．０数据，分析了２００３年１月—２００７年１２月全
球２７条流域和陆地水储量的季节性和年际变化，

ＧＲＡＣＥ与 ＧＬＤＡＳ数据均表明２００６年后陆地水
储量年际变化存在明显增加．钟敏等［１０］利用近５ａ
的ＧＲＡＣＥ重力卫星数据，研究了中国中长尺度的
陆地水储量变化趋势．ＧＲＡＣＥ数据增进了我们对
水循环的了解，更好的预测全球气候、陆面实际蒸
发量、干旱和水资源过程变化．
本文利用２００３—２００８年１２月的ＧＲＡＣＥ时变

重力场数据得到的逐月空间分辨率为１°×１°水储量
资料，分析了流域水储量的时空变化以及流域降水
和径流变化．根据水量平衡方程，解算出黄河源区
唐乃亥流域逐月实际蒸发量，并且利用ＳｉＢ２模拟
结果和国家气象台站蒸发皿观测资料进行对比．

１　研究区

本研究以黄河源为例开展研究，黄河源区在水
文上指黄河流域在唐乃亥站（１１０．１５°Ｅ，３５．５°Ｎ）
以上的集水区域，位于青藏高原东北部（图１），也
是指黄河干流唐乃亥以上的区域，流域面积约１２．２
×１０４　ｋｍ２，占黄河流域面积的１６％．该区域为黄
河最大的冰雪融水区和主要径流形成区之一．

２　数据与方法

２．１　水文气象资料
本研究选用黄河源区８个国家气象站（表１）和

周围地区４０个气象站逐月气象数据，以及２００２—

２００８年的逐月降水和２０ｃｍ蒸发皿数据．利用空间
插值的方法将逐月修正降水［１８－１９］和２０ｃｍ蒸发皿

图１　黄河源区及水文气象站位置示意图
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数据格网化到整个流域上［２０］．从而获得逐月流域
降水和蒸发皿蒸发资料，其中，２００５年７、８、９月
份蒸发皿数据缺失．径流资料为唐乃亥水文站

２００３—２００８年逐月径流量．

表１　黄河源区内气象台站

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ

ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ

台站名 经度／Ｅ 纬度／Ｎ
高程

／ｍ

台站设立时

间／（年－月）

玛多 ９８．２１° ３４．９１° ４２７２．３　 １９５３－０１

达日 ９９．６５° ３３．７５° ３９６７．５　 １９５６－０１

兴海 ９９．９８° ３５．５８° ３３２３．２　 １９６０－０１

同德 １００．６５° ３５．２６° ３２８９．４　 １９５４－０２

泽库 １０１．４６° ３５．０３° ３６６２．８　 １９５７－０１

久治 １０１．４８° ３３．４６° ３６２８．５　 １９５８－１２

河南 １０１．６０° ３４．７３° ８５００．０　 １９５９－０５

若尔盖 １０２．９６° ３３．５８° ３４３９．６　 １９５７－０１

２．２　ＧＲＡＣＥ反演水储量原理
地球重力场可以用大地水准面来描述，大地水

准面的球谐系数表达式为［２１］：

Ｎ（θ，φ，ｔ）＝ａ∑
∞

ｌ＝０
∑
ｌ

ｍ＝０
Ｐｍ（ｃｏｓθ）·

［Ｃｍ（ｔ）ｃｏｓ（ｍφ）＋Ｓｍ（ｔ）ｓｉｎ（ｍφ） （１）

式中：ｍ 分别为重力场的阶数和次数；ａ为地球赤
道半径；θ，φ分别为余纬和经度；Ｃｍ（ｔ），Ｓｍ（ｔ）分
别为时变重力场系数；Ｐｍ（ｃｏｓθ）为归一化的缔合勒
让德函数．
由时变重力场得到表面密度变化为［１０］：

Δσ（θ，φ）＝
ａρａｖｅπ
３ ∑

∞

ｌ＝０
∑
ｌ

ｍ＝０

２ｌ＋１
１＋ｋｌ

Ｐｍ（ｃｏｓθ）·

［ΔＣｍ（ｔ）ｃｏｓ（ｍφ）＋ΔＳｍ（ｔ）ｓｉｎ（ｍφ） （２）

上式是利用ＧＲＡＣＥ数据计算水的密度，式中：Δσ
（θ，φ）为水密度变化；ρａｖｅ为地球平均密度；ΔＣｍ和

ΔＳｍ为ＧＲＡＣＥ提供的球谐系数变化量．平均后的
水密度变化为［１０，２１－２２］：

Δσ（θ，φ）＝
２ａρａｖｅπ
３ ∑

Ｎ

ｌ＝０
∑
ｌ

ｍ＝０

２ｌ＋１
１＋ｋｌ

ＷｌＰｍ（ｃｏｓθ）·

［ΔＣｍ（ｔ）ｃｏｓ（ｍφ）＋ΔＳｍ（ｔ）ｓｉｎ（ｍφ） （３）

式中：Ｗｌ为权函数，定义为：Ｗ０＝１２π
，Ｗｌ＝１２π×

１＋ｅ－２ｂ
１－ｅ－２ｂ－

１［ ］ｂ ，Ｗｌ＋１＝－２ｉ＋１ｂ Ｗｌ＋Ｗｌ－１．式中：

ｂ＝ ｌｎ（２）

１－ｃｏｓ ｒ（ ）ａ
；ｒ为高斯平均半径．一般情况下，

将水密度变化转化成等效水高，其公式如下：

Ｈｗａｔｅｒ＝２ａρａｖｅπ３ρｗａｔｅｒ∑
Ｎ

ｌ＝０
∑
ｌ

ｍ＝０

２ｌ＋１
１＋ｋｌ

ＷｌＰｍ（ｃｏｓθ）·

［ΔＣｍ（ｔ）ｃｏｓ（ｍφ）＋ΔＳｍ（ｔ）ｓｉｎ（ｍφ） （４）

　　本文采用的 ＧＲＡＣＥ数据是由ＲＬ４．１月重力
场模型计算［２２］，每月重力场以６０阶球谐系数的形
式给出，高斯平均半径为３００ｋｍ，大气和地形影响
在数据处理过程中已经扣除，空间分辨率为１°×
１°．
２．３　源区逐月蒸发计算
一个区域水循环的基本要素包括降水量、径流

量、蒸发量和蓄水量．实际蒸发量用水量平衡法计
算，在一个闭合区域，水循环各要素的变化规律决
定区域水循环变化的特点．水平衡的基本方程为：

ＥＴａ＝Ｐ－Ｒ±ΔＷ （５）

式中：ＥＴａ为流域实际蒸散；Ｐ 为流域降水量；Ｒ
为流域径流；ΔＷ 为流域水储量变化量．利用上述
逐月流域降水、径流和ＧＲＡＣＥ卫星数据提供的逐
月流域水储量变化，依据式（５）计算出逐月流域实
际蒸发量．
２．４　陆面过程ＳｉＢ２模拟蒸发
为了对估算的流域蒸发结果进行对比分析，本

文利用了 Ｙａｎｇ等［２３］改进的适用于青藏高原的

ＳｉＢ２陆面过程模式模拟的蒸发计算结果．该模型输
入的土壤和植被参数来自ＩＳＬＳＣＰ　ＩＩ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｌａｎｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ　Ｐｒｏｊｅｃｔ　Ｉｎｉｔｉａ－
ｔｉｖｅ　ＩＩ），分辨率为１°×１°；植被数据利用 ＭＯＤＩＳ
８ｄ合成的叶面积指数产品，空间分辨率为０．２５°×
０．２５°．模拟了除久治以外的７个站点的实际蒸发．
由于站点数较少，取７个站点平均值得到流域平均
蒸散发量．
２．５　流域水储量变化数据处理方法
图１中显示了黄河源区的ＧＲＡＣＥ格网分布，

从示意图可以看出在研究区边缘，其只占格网的一
部分，对于此类格网根据权重计算其水储量值，公
式如下［２４］：

Ｗｉ＝ａｉｇｉ

ＶＮ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｖｉ·ｗｉ）

Ａ

（６）

式中：Ｗｉ为研究区所占１°×１°格网的权重；ａｉ为源
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区在格网内的面积；ｇｉ为１°×１°格网的面积；ＶＮ为

整个研究区第Ｎ 月的水储量变化值；νｉ为格网水储
量变化值；Ａ为黄河源区面积．

３　黄河源区水量平衡因子分析

３．１　源区水储量变化
本文采用的 ＧＲＡＣＥ数据是由 ＣＳＲ 提供的

ＲＬ４．１月重力场模型（式（１）～（４）），计算得到

２００３—２００８年 月 水 储 量 变 化 数 据，然 后 计 算

２００３—２００８年水储量累积变化（图２）．从图２中可
以看出，源区水储量累积具有明显的空间差异性，
总体表现为东少西多，水储量累积约为１４．６×１０８

ｍ３．与年降水量空间分布不一致，说明该地区降水
不是主导水储量空间变化的因素，其主要受冻土分
布影响．由于气候转暖，该地区多年冻土活动层加
大和加厚，流域内有更多的地表水渗变成地下水，
造成水储量的增加．另外，水储量分布与降水呈现
明显的条带状分布．
　　图３计算了源区２００３—２００８年水储量季节变
化趋势，从空间趋势分布来看，源区春季水储量变
化均呈增减少趋势，水储量变化趋势介于－４４．８～
３．５ｍｍ·ａ－１．西部地区增长趋势最慢，而在唐乃
亥水文站附近地区增长趋势较快，这是由于春季融
雪径流导致该地区水储量变化增长趋势的差异．夏
季该区域水储量变化为增加趋势，在东南部地区增
长尤为明显，增长趋势达到５８ｍｍ·ａ－１，这主要
是该地区夏季降水丰沛．秋季水储量变化近年来均
呈增加趋势，西北部的增加趋势明显大于中部和东
南部；秋季源头进入降雪期，导致该地区水储量增
加较其它区域明显．冬季源头区域水储量变化趋势
为增加，而西南地区为负增长，这主要是进入冬
季，该地区降水和降雪均比较少造成的．
３．２　水量平衡因子年际变化
图４给出了黄河上游２００３—２００８年逐月降水、

径流、流域水储量变化和由水量平衡方法计算的蒸
发量．从逐月降水变化看（图４ａ），黄河源区多年平
均年降水量为６３７．７ｍｍ，降水量的年际间变化不
大，没有显著增加趋势，月增加速率为 ０．０１９
ｍｍ·ｍｏｎｔｈ－１，与２００３年相比，２００８年降水减少

６．２％，约为３９．７ｍｍ．２００３—２００８年唐乃亥水文
站水文资料显示（图４ｂ），年径流深有所增加，月平
均增加速率为０．０３４ｍｍ·ｍｏｎｔｈ－１，与２００３年相
比，２００８年径流增加２％，约为２．８ｍｍ．
由２５个空间格网水储量变化的平均值计算（式

（６））得到整个流域平均水储量变化（图４ｃ），结果显
示黄河源区水储量变化呈增加趋势，２００３—２００８
年水储量变化增加速率０．５１ｍｍ·ｍｏｎｔｈ－１．这可
能是流域在降水没有显著增加条件下，夏季径流减
少的一个原因．流域水储量增加的另一个原因可能
是随气候转暖，导致流域多年冻土退化，冻土的隔
水层作用减小，同时，活动层加大和加厚，流域内
有更多的地表水渗变成地下水，造成水储量的增
加．这与 Ｎｉｕ等［２５］研究的该流域冻土退化对水文
过程的影响结果一致．
依据源区逐月平均降水量、流域水储量和径流

量，用水量平衡方程计算该流域的逐月实际蒸发量
（图４ｄ），多年平均蒸发量为５０６．４ｍｍ．结果显示，

２００３—２００８年实际蒸发呈下降趋势，月平均下降
速率为０．５２ｍｍ·ｍｏｎｔｈ－１，２００８年蒸发较２００３
年下降约３８９．２ｍｍ，减少约５１．１％，这与邱新法
等［２６］通过蒸发皿观测计算的黄河上游蒸发的研究

结果一致，该流域蒸发呈减少趋势．
３．３　水量平衡因子年内分布
降水资料计算黄河源区年均降水６３７．７ｍｍ

（图５），区域内降水主要集中在夏秋汛期５—１０月
份，占年降水量的８９％左右．冬春季降水稀少，１０
月底至次年４月多为固态降水，１—４月及１１—１２
月降水量仅占年降水量的１１％．各站最大月降水量
一般出现在７月，占年降水量的１９％左右．最小月
降水量一般出现在１２月，其降水量不足年降水量
的１％．月最大降水量与月最小降水量相比，一般
差几十倍，高的甚至达到上百倍，表明流域降水年
内分配极不均匀．
源区多年平均径流深为１４７．２ｍｍ，１—２月径

流相对较小，３—４月径流开始逐渐增加，水量主要
集中在６—１０月，占全年的８０％左右，１１—１２月径
流又逐渐开始减小．从逐月平均值看，全年最大月
平均流量深在７—９月（表２），近６ａ随着时间的推
移，径流深最大值有所提前．从４月起流量开始增
加，这说明随天气逐渐转暖，融雪过程开始，从而
开始有地表径流产生．
　　由水量平衡方程计算得到的实际蒸发量为

５０６．４ｍｍ，从年内变化分析可以看出（图５）蒸发量
年内呈单峰分布，５—９月较大，蒸发量约为３９２．８
ｍｍ，占全年的７７．６％左右；３、４、１０、１１月份次
之，大约在８７．５ｍｍ之间，占全年实际蒸发量的

１７．３％左右；１、２月实际蒸发量也较小，只有２３．９
ｍｍ，占全年蒸发量的４．７％左右；全年实际蒸发量
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图２　黄河源区２００３—２００８年月水储量变化累积（ａ）、年降水（ｂ）和多年冻土（ｃ）空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｃｈａｎｇｅ，ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ，

ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ｄｕｒｉｎｇ　２００３－２００８

图３　黄河源区２００３—２００８年月水储量变化趋势年内空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ

ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ｄｕｒｉｎｇ　２００３－２００８

最低月为１２月，只有２．２ｍｍ左右，约占全年的

０．４％．
黄 河 源 区 多 年 月 平 均 水 储 量 变 化 为

－１５．９ｍｍ，１１月到次年５月份，黄河源区水储量
变化均为亏损状态，亏损水量约为－１８．４～－６．１

ｍｍ，６—１０月为盈余状态，最大值出现在９月，为

３２．４ｍｍ．水储量从６月开始由亏损转为盈余，这
是由于该地区５月进入雨季所致．
３．４　实际蒸发季节变化
由ＧＲＡＣＥ数据计算的实际蒸发量，图６结果
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图４　黄河源区２００３—２００８年月降水（ａ）、径流（ｂ）、水储量（ｃ）和蒸发（ｄ）变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ），ｒｕｎｏｆｆ（ｂ），ｗａｔｅｒ　ｓｔｏｒａｇｅ（ｃ）ａｎｄ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ（ｄ）

ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ｄｕｒｉｎｇ　２００３－２００８

图５　黄河源区水量平衡因子年内分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒｕｎｏｆｆ，ｗａｔｅｒ　ｓｔｏｒａｇｅ　ａｎｄ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ｄｕｒｉｎｇ　２００３－２００８

表２　径流深最大月份

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｒｕｎｏｆｆ　ｄｅｐｔｈｓ，２００３－２００８

年份 最大径流深／ｍｍ 降水／ｍｍ 出现月份

２００３　 ３０．８　 ８２．５　 ９月

２００４　 ２２．７　 ８８．５　 ９月

２００５　 ４２．８　 １５０．８　 ７月

２００６　 １７．９　 １１４．８　 ７月

２００７　 ３１．０　 １３３．７　 ７月

２００８　 ４２．８　 １１２．３　 ７月

表明：春季、夏季、秋季唐乃亥以上流域实际蒸发
量呈下降趋势，冬季为该流域的封冻期，蒸发量略
有增加，但是变化不大．春夏季下降最为明显，干
湿季节分明．其中，春季（３—５月）为１３０．９ｍｍ，
约占全年的２５．８％；夏季（６—８月）为２７５．２ｍｍ，

图６　黄河源区２００３—２００８年蒸发的季节变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ

ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ｉｎ　２００３－２００８

约占全年的５４．３％；秋季（９—１１月）为７４．３ｍｍ，

约占全年的１４．７％；冬季（１２月至翌年２月）为

２６．１ｍｍ，约占全年的５．２％．源区实际蒸发量夏
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季最大，冬季最小，春秋居中，而春季高于秋季．
春夏两季占全年总蒸发量的８０．１％．

４　蒸发结果对比验证

用黄河源区气象站２０ｃｍ蒸发皿观测的蒸发量
空间插值（部分年份数据缺失），得到２００２年４月
至２００７年蒸发量变化（图７）．分析了蒸发皿观测值
与式（５）水量平衡方程计算的蒸发量之间的相关性
（图８ａ），二者相关性为０．７２４（显著性水平ｐ＜
０．０１），其与 ＳｉＢ２模型模拟的蒸发量相关性为

０．７６９（显著性水平ｐ＜０．０１）（图８ｂ）．利用ＳｉＢ２模
型对源区７个气象站点的蒸发进行模拟［２２］，得到７
个站点的蒸发平均值（图７），结果与水量平衡法计
算的蒸发具有一致性，只是在２００５年差异较大．从
黄河源区蒸发皿观测结果、ＳｉＢ２模型以及水量平衡
方程计算结果来看，蒸发量变化趋势基本一致．
从三种方法计算的蒸发量来看，通过气象学方

法得到的蒸发更接近与水量平衡得到的结果，但二
者还是有一定的差别：蒸发皿观测蒸发量最大，其
次为ＳｉＢ２模型模拟蒸发量，水量平衡方程计算蒸
发量最小．蒸发器皿由于本身及周围空气的动力和
热力条件与流域地表有所不同，测得的蒸发量并不
能代表自然界真实的蒸发量，有时偏差非常大．随

着计算蒸散发量的增加器皿蒸发量再不变化，显示
了器皿观测对估算蒸散发的局限性．已有的研究表
明［６，２７－２９］，蒸发皿观测得到的蒸发量（ＥＴｐａｎ）要大
于实际蒸发量，二者之间的折算系数Ｋ 通常在０．４
～０．６之间，即使通过蒸发皿折算系数的校正也不
能很好反映蒸发量的动态变化，因为蒸发皿折算系
数受多种因素影响而且随季节变化．ＳｉＢ２模型计算
的是单点的蒸发值，并不能代表整个流域面上的实
际蒸发量．

５　结论

上述分析结果表明，考虑流域水储量变化的水
量平衡方程解算出的黄河源区实际蒸发量与蒸发皿

观测值及ＳｉＢ２模拟值变化趋势具有显著相关性，
相关性分别达到０．７２４和０．７６９，（ｐ＜０．０１），其多
年平均蒸发量为５０６．４ｍｍ．２００３—２００８年源区实
际蒸发呈下降趋势，春季、夏季、秋季源区实际蒸
发量均呈下降趋势，冬季变化不大，春秋季下降最
为明显，蒸发集中５—９月份，占全年的７７．６％左
右．此外，２００３—２００８年源区降水基本保持不变，
蒸发呈减少趋势，径流略有增加，径流峰值期提
前， 黄 河 源 区 水 储 量 增 加 速 率 为 ０．５
ｍｍ·ｍｏｎｔｈ－１，相当于８２．６×１０４　ｍ３·ａ－１，增加

图７　黄河源区２００３—２００７年逐月蒸发变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ

ｄｕｒｉｎｇ　２００３－２００６，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

图８　黄河源区蒸发皿观测（ａ）及互补理论模型模拟（ｂ）蒸发和水量平衡方程计算逐月蒸发量相关性
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６　讨论

黄河源区分布着大面积冻土，冻土在本流域水
循环中扮演着重要的角色．冻土活动层的变化，一
方面影响着土壤湿度和地下水的变化；另一方面还
影响着地表水的循环，本文利用ＧＲＡＣＥ卫星反演
水储量变化，进行黄河源区流域水量平衡研究，

２００３—２００８年黄河源区降水平均增加速率为０．０１９
ｍｍ · ｍｏｎｔｈ－１， 水 储 量 增 加 速 率 为 ０．５１
ｍｍ·ｍｏｎｔｈ－１， 而 蒸 发 的 下 降 速 率 为 ０．５２
ｍｍ·ｍｏｎｔｈ－１， 径 流 的 增 加 速 率 为 ０．０３４
ｍｍ·ｍｏｎｔｈ－１．从研究结果来看，本区水储量增加
明显，一个原因可能是降水增加所致；另外一个重
要原因是由于气候转暖导致该流域多年冻土退化，
随着冻土层的隔水作用减小［３０］，活动层加大和加
厚，使地下水库库容增大，源区内有更多的地表水
入渗变成地下水，造成流域地下水水库的水储量增
加．通常情况下，降水变化可能是导致流域储量变
化的主要因素．但是，在降水量变化不大的情况
下，蒸发的下降和水储量的增加明显，可能共同导
致地表径流增加．
流域实际蒸发是本文研究的重点，它是水文循

环的关键因子．蒸发皿观测代表的水面饱和蒸发往
往给我们提供的是蒸发力的一个线索，并不能代表
下垫面复杂的流域实际蒸发．模型法通常情况是基
于单点的台站资料，在考虑流域尺度的整体蒸发时
具有一定的局限性［３１－３２］．而水量平衡法是从水文
学角度出发，将流域看作是封闭的整体，从水循环
因子的进口考虑到出口，为我们计算整个流域的整
体蒸发量提供了线索．本文利用遥感手段进行水量
平衡关键因子水储量变化的研究，分析了黄河源区
水量平衡各因子的变化．三种蒸发代表的含义不
同，但是都为蒸发研究提供了方向，具有相互参考
的意义．同时，利用水量平衡法解算流域逐月实际
蒸发量，其中流域水储量变化是一个关键变量，它
的精度直接影响蒸发的计算结果；另一方面，目前
缺乏对陆地水储量变化的真实而独立的观测资料，

ＧＲＡＣＥ卫星数据将成为一种监测陆地水储量变化
独特而高效的技术手段，结合利用水量平衡方法解
决流域实际蒸散发具有一定可信度，为理解流域水
循环提供新的思路．
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