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摘要  以黑河中游农业绿洲灌区为研究对象, 以基础地理信息数据、土地覆被数据和绿洲灌区统计数据等为

数据源, 基于Penman-Monteith公式和NDVI数据, 研究生态需水量的时空分异, 在此基础上, 结合实际引水量

和单产耗水量, 分析绿洲灌区水资源配置的效率, 得到以下结果。1) 年潜在蒸散量在800~1200 mm/a之间, 

每年6—8月为峰值。多年平均生态需水量在614~999 mm之间, 每年4—8月需求最大, 空间上呈现从东南向

西北逐渐减少的变化趋势, 黑河干流沿岸灌区生态需水量相对较大。2) 黑河中游引水以地表水为主, 地下

水为辅。2008年引水总量最大, 引水量较大的灌区主要集中在黑河干流沿岸。3) 黑河中游水资源配置总体

情况较好, 黑河干流周边灌区供需比普遍大于1, 山丹县及民乐县灌区供需比小于1。近80%的灌区属于水资

源配置高效或相对有效的地区, 仅4个灌区水资源配置效率低下, 1个灌区引水量严重不足, 因此适当调整部

分灌区引水量, 进一步推广节水理念和技术, 是全面提高水资源配置效率的途径。研究结果对提高干旱区水

资源配置水平有借鉴意义。 
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Abstract  Based on many data sources, such as basic geographic information, land use and cover information and 

statistic data of irrigation areas, the authors picked agricultural irrigation areas in the middle reaches of Heihe river 

as a study area and analyzed the spatial-temporal distributions of ecological water requirement with Penman-

Monteith equation and NDVI data. Considering the real water diversion and consumption per unit grain yield, the 

efficiency of water allocation was also analyzed. The results show that the annual potential evapotranspiration is 

between 800 and 1200 mm and the peak occurs between June and August. Average annual potential evapotrans-

piration is between 614 and 999 mm while maximum of demand appears from April to August. Ecological water 

requirement reduces from southeast to northwest gradually which is relatively larger along the Heihe river. Ground 

water plays major role in water diversion while underground water is minor. The yield of water diversion is the 

largest in 2008 and irrigation areas which have more water diversions flock around the Heihe river. Overall, water 

resource allocation overthere is fair good. Water supply-demand rate around Heihe river is generally greater than 1 

while it is opposite in Shandan and Minle. Nearly 80% of the irrigation areas can be considered as efficient or 

relative efficient regions. There are four irrigation districts are inefficient and only one is short of water diversion. 

Therefore, adjustment of water diversion in some certain regions with promotion of water saving technology can 
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enhance the efficiency of water allocation roundly. The results provide feasible reference to improve the efficiency 

of water allocation in arid area. 

Key words  ecological water requirement; efficiency of water allocation; oasis irrigation area; middle reaches of 

Heihe river

在我国西北干旱区 , 降水稀少 , 蒸发强烈 , 地

下水埋藏较深 , 植被群落主要维系地表水的补充 , 

充足而稳定的地表水供给成为各类生态系统健康稳

定的关键。生态需水量(ecological water demand)是

维系生态系统生物群落基本生存和河流、湖泊等一

定生态环境质量的最小水资源需求量, 具有时空差

异性、动态性、目标性、不确定性和阈值性等特 

点[1–3]。长期以来, 随着社会经济的快速发展, 西北

很多农业绿洲都强调优先满足农业用水的发展模

式 , 相对忽略了水资源维持生态平衡的重要作用 , 

导致生态退化的现象较为普遍。生态需水概念的提

出, 为区域用水配置提供了理论上的最小值, 成为

协调农业用水与生态用水间矛盾, 实现区域持续发

展的关键。 

生态需水量的研究早期关注河道最小需水量[4–6], 

后来扩展到河道外的植被生态系统需水量。Baird

等 [7]研究了植物与水文过程的相互关系 , Laio 等 [8]

研究了土壤水分亏缺对植物的耐性影响 , Groene-

veld 等[9–10]利用 NDVI, ET 和年降雨量间的关系厘

定植被生态需水量。近年来, 国内学者对多目标情

景下河道外植被群落的生态需水量阈值进行了大量

研究。赵文智等[11]和夏哲超等[12]按照阈值理论, 将

植被生态需水量分为最高、适宜和最低 3 个级别。

闵庆文等 [13]将林木凋萎含水量与阻滞含水量分别

作为确定林地最小和适宜生态需水量的依据。关于

生态需水量的确定, 多采用水量平衡法[14]、分布式

水文模型 [15–16]和面积定额法 [17]等。一般植物的基

础生理需水量很小, 因此也可通过修正植物潜在蒸

发量来推算植物实际需水量, 并以植物的实际需水

量作为植被生态需水量[3]。陈丽华等[18]通过植被类

型和风速修正, 计算北京森林的生态需水量; 周丹

等[19]通过土壤和地下水埋深修正, 计算西北干旱区

荒漠植被的生态需水量。在干旱区, 农业灌溉是用

水大户 , 农业用水效率是影响水资源配置的关键 , 

作物需水和引水量的时空匹配度也是制约农业用水

效率的重要因素。近年来, 部分学者从水分循环、

灌溉过程等技术的效率来研究提高水资源配置效率

的途径 [20–21], 侧重对各种灌溉技术效率的实证研 

究 [22–23]。一些学者则从农户投入产出的视角来衡

量灌溉过程的经济性, 强调灌溉带来最大的经济产

出, 而非使用最少的水资源[24–25]。水资源利用效率

的指标量化始终是相关研究的前提 [26]。Willardson 

等[27]提出, 可以用比例的概念来代替效率指标, 如

消耗性使用比例指作物蒸发蒸腾量占田间灌溉水量

的百分数。蒋磊等 [28]利用蒸散发、降雨的差值与

净 引 水 量 的 比 值 来 计 算 河 套 灌 区 的 灌 溉 水 利 用   

效率。 

黑河中游集中了全流域 80%的绿洲、91%的人

口、95%的耕地和 80%的 GDP[29], 是整个流域主要

的耗水区和径流利用区。依据“九七”甘蒙分水方

案, 黑河干流平均每年需分水 9.5 亿 m3 维持黑河下

游生态环境及农业生产, 致使中游地区实际可用水

量仅  15.25 亿  m3, 人均可利用量  1250 m3, 为全国

平均水平的 57%, 属于典型的资源型缺水地区。近

年来, 部分学者采用水量平衡、蒸腾模型和实测验

证、Penman-Monteith 公式等 , 对黑河生态需水量

进行研究。王根绪等 [30]比较了潜水蒸腾模型(阿维

里扬诺夫公式及潜水蒸腾公式)与实测模型在黑河

中游人工绿洲防护林的需水量。王根绪等 [31]应用

Penman-Monteith 公式 , 计算黑河多种天然生态系

统的生态需水量。何志斌等[14]基于水量平衡和 GIS

技术, 在进行生态分区的基础上, 分析植被生态需

水量的时空变化以及缺水量。近年来, 随着张掖市

绿洲的扩张, 农业发展对水资源需求的激增, 黑河

中游农业用水和生态需水的矛盾成为制约经济持续

发展和生态环境质量改善的关键。基于上述情况 , 

本文首次将 Penman-Monteith 公式与 NDVI 数据相

结合, 研究黑河中游生态需水量的时空分异, 结合

各灌区的实际用水量, 进行水资源配置效率的研究, 

研究结果对实现区域水资源优化配置有借鉴意义。 

1  研究区概况与数据来源 

黑河是我国西北地区第二大内陆河 , 地跨青、

甘、内蒙三省(区)。黑河中游位于河西走廊中段 , 

地理坐标为 97°20′—102°12′E, 37°28′—39°57′N, 行

政区划包括甘肃省张掖市的甘州区、临泽县、高台
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县、民乐县、山丹县以及肃南裕固族自治县的明花

区, 总面积约为 1.96×104 km2。黑河中游属于温带

大陆性干旱气候 , 年降水量为  104~328 mm, 年蒸

发量为 1639~2341 mm。地势南高北低, 东高西低, 

中部为绿洲、戈壁相间分布的走廊平原。黑河中游

绿洲灌渠发达 , 可分为  24 个主要灌区。该绿洲是

我国传统的农业生产基地, 目前也是我国制种玉米

的主要产地。长期以来, 水资源问题一直是困扰黑

河中游土地利用的瓶颈, 出现诸如水资源供需矛盾

突出 [32–34]、农业用水过大 [35]、用水效率不高 [36]等

问题。 

由于灌区实际灌溉影响范围主要为耕地, 本文

根据黑河中游2007和2011 年土地覆被图, 提取耕地

做空间并集 , 然后向外缓冲  100 m, 作为绿洲灌区

的实际范围(图1)。共获得 24 个灌区, 以此探讨水

资源配置效率。本文所用的基础地理信息数据(行

政区划、道路和居民点、河流湖泊水系等)和灌区

数据(灌渠分布和灌区边界等)源于中国科学院寒区

旱区科学数据中心的“数字黑河”项目[37]; 气象数据

(温度、降水、日照、风速等)来自中国气象科学数

据共享服务网(http://www.escience.gov.cn/), 选择了

与研究区相关的玉门镇、金塔、酒泉、高台、托

勒、野牛沟、张掖、祁连、山丹、阿拉善右旗、永

昌等  11 个气象站点1999—2012年的数据 ; 土壤数

据来源于 FAO 基于世界土壤数据库(HWSD)的中国

土壤数据集(V1.1)[38]; DEM 数据是由日本 METI 和

美国 NASA 联合研制, 并向公众提供的数字高程数

据产品(htttp://www.gscloud.cn/), 分辨率为 30 m×30 m; 

NDVI 数据是由美国 NASA 数据站(http://ladsweb. 

nascom.nasa.gov/)提供的 MODIS 16d 植被合成数据

(包括 2000, 2008 和 2011 年相关数据); DMSP/OLS 

2010夜间灯光数据来源于美国国家地球物理数据中

心(National Geophysical Data Center); 土地利用数

据(2000, 2007和2011年)均来源于国家自然科学基

金“黑河流域生态–水文过程集成研究”重大研究计

划“面向黑河流域生态–水文过程集成研究的数据整

理 与 服 务 ( 编 号  91025001)” 项 目 成 果 , 是 基 于

Landsat 和 ETM 遥感影像, 结合野外考察验证, 建

立的土地利用/覆被影像和矢量数据库, 解译精度达

93%, 空间分辨率为30 m × 30 m; 社会经济统计数

据来源于《张掖市统计年鉴》(2012年); 灌区统计

数据(地表水及地下水引用量、粮食产量等)均来源

于 甘 肃省 张掖 市 水务 局《 水 利管 理年 报 》 (2000, 

2008和2012年)。 

2  研究方法 
2.1  潜在蒸散量计算模型 

植被的潜在蒸散量是实际蒸散量的理论值上

限, 是核算生态需水量的基础。本文采用 Penman-

Monteith 公式计算黑河中游植被潜在蒸散量。该模

型考虑了影响蒸散的大气物理特征以及植被生理特

征, 为不饱和下垫面蒸散研究开辟了新途径。公式

如下: 

 n 2 s a

0
2

900
0.408 ( )

273.15ET
(1 0.34 )

R G U e e
T

U

 

 

  


 
(1) 

式中, ET0 为植被潜在蒸散量(mm/d), Δ 为饱和水汽

压与温度曲线的斜率(kPa/ºC), Rn 为作物表面净辐射

量(MJ/m2·d), G 为土壤热通量(MJ/m2·d), γ 为湿度计

常数(0.000665 hPa/ºC), T 为日均温度(ºC), U2 为距

离地面 2 m 处的日均风速(m/s), es 为空气平均饱和

水汽压(kPa), ea 为空气实际水汽压(kPa)。各参数计

算方法如下: 
4 4

max min
n a(1 )

2

T Tn
R α α β R

N

        

   
 

 a 5
0.34 0.14 1.35 0.35 ,

(0.75 2 10 )

n

Ne
H

 


  
  

   
 

(2) 

式中, α 和 β 为下垫面常数, 在黑河中游取 α=0.25, 

图 1  黑河中游绿洲灌区分布 
Fig. 1  Distribution of oasis irrigation area in the Heihe 

Middle Reaches 
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β=0.5; n 为当日实际日照时数(h); N 为当日最大日

照时数(h); Ra 为太阳顶层辐射(MJ/m2·d); σ 为斯蒂

芬–波尔兹曼常数(4.903×10–9 m2·K4); Tmin 和 Tmax 为

日最低温度与日最高温度(ºC); H 为海拔高度(m)。 

 
17.27

2237.34098 0.6108e / ( 2 ) ,37.3
T

T T     (3) 

  1 2 3  0  2[ ,.1 / 3]i i i iG T T T T       (4) 

  arccos tan tan 24 /N      (5) 

式中,  φ 代表地理纬度, δ 代表太阳赤纬。本文通过

黑河中游 2000, 2008 和 2011 年日均气象数据, 研

究潜在蒸散的时空规律。 

2.2  生态需水量计算 
基于潜在蒸散量计算区域生态需水量的方法较

多 , 如  FAO 推 荐 的 植 被 耗 水 系 数 、 Shuttleworth-

Wallce 模型(S-W 模型)[39]以及 Kustas[40]提出的多层

模型。本文将潜在蒸散量与红外遥感法相结合, 利

用 NDVI 反映的植被密度及叶面覆盖状况, 结合潜

在蒸散量以及降水量等因素反映区域生态需水量。

该方法2008年首次应用于美国加利福尼亚州、新墨

西哥州以及科罗拉多州的干旱与半干旱区域[9], 通

过 Landsat 7卫星计算 NDVI 指数, 并通过实测数据

进行拟合和验证。计算公式如下:  

 NDVI*=(NDVI − NDVI0)/(NDVIS − NDVI0), (6) 

 ETa(estimated)=(ET0 − Precipitation)×NDVI* 

             +Precipitation,   (7) 

式中, NDVI0和 NDVIs 分别为区域 NDVI 最小值与

最大值, NDVI*为经过归一化处理的植被指数; ETa

为实际蒸散量(即生态需水量), ET0为植被潜在蒸散

量。本文在2000, 2008和2011年潜在蒸散的基础上, 

结合16天间隔的 NDVI 数据, 研究黑河中游生态需

水量。 

3  结果分析 

3.1  潜在蒸散量时空特征 
黑河中游潜在蒸散量的季节分异特征明显(图

2)。日潜在蒸散量极大值约为6 mm, 出现在第161~193

天(即6月中旬至7月下旬); 极小值为0.5 mm, 出现在第

353天至来年的第17天(即12月至来年1月)。潜在蒸

散量与日均温的季节变化趋势一致, 其中4—8月为

潜在蒸散量的高峰时段(日均潜在蒸散>4 mm)。该

时段也是农业生产的关键时期, 是作物需水量的高

峰期, 成为绿洲农业用水供需矛盾最突出的时间段。 

黑河中游潜在蒸散量的空间分异也很明显(图

3)。潜在蒸散量大致呈现东南低、西北高的趋势。

位于走廊平原区的甘州区、临泽县和高台县, 海拔

较低 , 光热条件较好 , 潜在蒸散量较大; 南部的民

乐县和山丹县毗邻祁连山区, 海拔地势较高, 降水

条件较好 , 但光热条件较差 , 潜在蒸散量相对偏

小。潜在蒸散量的空间分布与区域光热条件的分布

特征大体上一致。 

3.2  生态需水量时空特征 
黑河中游生态需水量的时间序列分布趋势与潜

在蒸散大致相同。4—8月是黑河中游生态需水量较

大的时段, 日均生态需水量大于2 mm; 5—7月日生

态需水量大于4 mm, 是用水高峰期。基于16天生态

需水量均值数据, 得到黑河中游灌区多年平均生态

需水量空间分布(图4)。可以看出, 黑河中游多年年

生态需水量在310.47~1121.85 mm之间。其中 , 肃 

南 县 明 花 区 灌 区 植 被 稀 疏 , 生 态 需 水 较 少 , 在

310~614 mm之间 ; 走廊平原各灌区是绿洲农业的

精华地带, 作物的蒸发和蒸腾作用剧烈, 生态需水

量在614~999 mm之间。生态需水量极值出现在南

部祁连山山麓地带(1000 mm以上)。黑河中游多年

平均降水量约为115.29~287.49 mm, 降水从南部的

祁连山区至走廊平原区逐渐减少。位于祁连山山麓

地带的山丹县和民乐县等灌区 , 降水量相对较多 , 

年均降水量在250 mm左右。走廊平原的黑河干流

及周边区域年降水量偏低(200 mm以下), 降水主要

集中在第161~289天(即每年6月中旬至10月中旬)。

可以看出, 黑河中游生态缺水量不仅存在空间差异

性, 时间异质性也较为显著。 

从各灌区多年生态需水量均值分布(图5)可以

看出, 位于黑河干流的灌区生态需水量较大, 如盈

科、鸭暖、板桥、蓼泉等灌区, 马营河、童子坝、

洪水河、大堵麻及苏油口等灌区生态需水量亦较

大。临近黑河干流的灌区农业发达, 气温相对较高, 

地表灌溉渠系完整, 机井密度较大, 区内作物需水

补给能力较强, 生态需水量偏大; 南部山麓地带的

山丹县、民乐县等灌区生态需水量由南至北依次递

减。大满、西浚、沙河、平川、花寨子等灌区用水

主要依赖机井及黑河干流补给, 但因植被状况相对

较差, 加之受灌渠和机井等基础设施影响, 导致生

态需水量较小。友联、梨园河、安阳、寺沟等灌区

年生态需水量在700~750 mm之间, 红崖子、新坝、 
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图 2  黑河中游潜在蒸散量季节变化(16 天均值) 
Fig. 2  Seasonal variation of potential evapotranspiration (16-day mean) 

 

图 3  黑河中游多年月均潜在蒸散量 
Fig. 3  Monthly potential evapotranspiration of region 

 
罗城、六坝、老军等灌区地理位置较远, 地表水引用

条件差, 加之植被覆盖度较低, 生态需水量最小。 

3.3  引水量时空特征 
黑河中游绿洲农业的水量调配及统计均以灌区

作 为 主 要 单 元 , 根 据 《 张 掖 市 水 务 局 管 理 年 报 》

(2000, 2008和2011年), 分析各灌区地下引水、地表

引水及总引水量时空特征。 

从图6可以看出 , 黑河中游大部分灌区以地表

引水为主, 地下引水为辅。地下水开采主要集中在

甘州区以及高台县, 友联灌区多年平均地下水开采

密度最高, 约为0.6 m3/m2; 西浚、大满、盈科、鸭

暖、沙河等灌区年地下水引用密度约为0.2 m3/m2, 
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图 4  黑河中游灌区多年平均生态需水空间分布 
Fig. 4  Spatial distribution of ecological water demand 

其余灌区地下水利用程度均很低。地表水引用主要

集中在黑河干流临泽县和高台县灌区, 其中梨园河

灌区地表水引用密度最大, 多年平均地表水引用密

度超过1.6 m3/m2; 友联、鸭暖、西浚等灌区地表水

年引用密度也超过0.8 m3/m2; 南部民乐县和山丹县

地表水引用密度相对偏低。 

灌区引水总量空间差异显著(图7)。2000—2011

年, 总引水量呈先增大后减少的变化趋势, 2008年

总 引 水 量 高 达 38.45亿 m3。 友 联 灌 区 是 引 水 量 最

大 的 灌 区 , 2008年 引 水 量 超 过 4亿 m3, 寺 沟 、 老

军、花寨子等灌区引水量不足0.01亿m3。引水量

较大的灌区主要集中在黑河干流两岸, 包括位于甘

州区的大满、盈科等灌区, 临泽县的平川、板桥等

灌区, 以及位于高台县的友联、梨园河等灌区。偏

远灌区普遍引水量较低。 

3.4  水资源配置效率 
1) 基于生态需水量的灌区水资源供需比。 

 

图 5  黑河中游灌区多年生态需水量均值 
Fig. 5  Mean ecological water demand of irrigation area 

绿洲灌区用水主要包括从地表和植物(农作物

为主)表面的水分蒸发 , 也包括通过植物表面和植

物体内的水分蒸腾。灌区用水来源则主要包括天然

降水、地表水以及地下水的引用量。依据Penman-

Monteith及植被指数NDVI计算的黑河中游灌区实

际蒸散量包含天然降水补给, 因此, 可将灌区生态

需水量表征为灌区实际需水量, 将地表水及地下水

的引用量表征为灌区供水量, 水资源供需比可在一

定程度上反映水资源配置的效率。 

从图8可知 , 黑河中游部分灌区存在引水量与

需水量空间不匹配问题, 2008年尤为严重, 灌区实

际引水量远大于灌区生态需水量, 其中供需比最大

值超过3。2011年情况有所好转, 供需差异减小, 大

部分灌区水资源供需比均小于1.5。从2000, 2008和

2011年平均值来看, 平川、友联、板桥、大满、盈

科、蓼泉、鸭暖、梨园河、新坝、西浚、沙河、上

三 、 六 坝 等 灌 区 多 年 用 水 供 需 比 大 于 1,  而 洪 水 

 

图 6  黑河中游各灌区多年平均地下及地表引水密度 
Fig. 6  Annual average density of ground and underground water use in irrigation area 
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图 8  黑河中游灌区 2000, 2008 和 2011 年用水供需比 
Fig. 8  Proportion of water demand and supply in 2000, 2008 and 2011 

 

图 7  黑河中游灌区 2000、2008 和 2011 年引水总量 
Fig. 7  Distribution of total water in irrigation area in 2000, 2008 and 2011 

河、花寨子、大堵麻、童子坝、老军、安阳、寺

沟、苏油口等灌区常年用水供需比小于1, 实际引

水量小于灌区需水量, 生态用水缺口较大。考虑到

灌区有效灌溉保证率, 地表引水与地下引水均只能

对灌区有效灌溉农田的需水进行补充。各灌区有效

农田用水供需比总体水平均大于1, 灌区引水量基

本上满足农业生产需求。从空间上看, 供水量小于

生态需水量的灌区集中在山丹县及民乐县, 黑河干

流周边灌区引水量普遍大于实际需水量。 

2) 基于单产耗水的灌区用水效率。 

水资源供需比反映实际引水量与理想条件下最

小需水量的关系, 但在实际情况下不能仅凭供需比

是否大于1来简单地判断灌区水资源配置的效率。

某些灌区供需比大于1, 但单产耗水小于平均水平, 

说明超出生态需水部分的引水量有效地提高了粮食

产量, 因此这些灌区的水资源配置在某种程度上仍

可认为是相对有效的。 

因此, 结合各灌区供需比和单产耗水, 可将黑

河中游灌区划分为4类: 1) 供需比大于1, 单产耗水

量大于均值; 2) 供需比小于1, 单产耗水量大于均

值; 3) 供需比小于1, 单产耗水量小于均值; 4) 供

需比大于1, 单产耗水量小于均值。 

从图9可见 , 大部分灌区属于第一类、第三类

和第四类。其中甘州区的盈科、大满、西浚和高台

的罗城4个灌区属于第一类灌区。此类灌区主要分

布在黑河干流周边, 地表引水方便, 供需比大于1。

但过多供水无法持续增加粮食产量, 单产耗水量大

于均值 ,  存在引水过度问题 ,  水资源配置效率偏

低。马营河、寺沟、老军、苏油口、大堵麻、洪水

河、童子坝、花寨子、红崖子和安阳10个灌区属于 
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图 9  黑河中游灌区用水效率分类 
Fig. 9  Classification of irrigation area in the middle reaches 

of Heihe river 

第三类, 主要分布于山丹、民乐和甘州, 近祁连山

山麓地带, 地下水资源相对丰富。虽供水量略有不

足 , 但农业基础设施完善 , 因充分利用有限供水 , 

使得单产耗水量小于均值, 属于水资源节约集约利

用的高效地区。平川、板桥、鸭暖、蓼泉、沙河、

友联、六坝和新坝8个灌区属于第四类 , 主要位于

临泽和高台县, 地处黑河干流沿岸, 地表引水丰富, 

供需比大于1, 但多余供水有效地促进了粮食生产, 

单产耗水量小于均值, 因此该类灌区水资源配置相

对有效, 引水量不能轻易减少。属于第二类灌区的

只有临泽县梨园河灌区, 供需比小于1, 单产耗水量

大于均值, 说明该灌区引水量明显不足, 对粮食生

产造成一定影响。从总体上看, 黑河中游水资源配

置较好, 其中有18个灌区属于水资源配置高效或相

对有效的地区, 占比接近80%; 4个灌区水资源配置

效率低下, 需要引水调整及配套农业设施建设; 仅

1个灌区引水不足, 需提高引水量。 

4  结论和讨论 

生态需水量的厘定为区域用水配置提供了理论

上的最小值。本文以黑河中游灌区为研究区, 研究

了生态需水量的时空分异, 结合年引水量和单产耗

水量, 分析了绿洲灌区水资源配置的效率, 得到如

下主要结论。 

1) 年均潜在蒸散量在800~1200 mm/a之间 , 生

态需水量300~1100 mm/a之间, 年际变化不大, 年内

季节差异显著, 峰值稳定在每年的5—7月, 日最高

生态需水量>6 mm, 与相关研究结果[14]基本上吻合。

山麓地带的民乐县、山丹县的大部分灌区生态需水

量较大, 而走廊平原的甘州、高台和临泽县灌区生

态需水量偏小。由于区域降水稀少, 难以满足农作

物需要, 地表水引用和地下水补给成为维系绿洲农

业的重要保障。黑河中游以地表水为主, 地下水为

辅 , 2008年引水总量最大。甘州区的大满、盈科 , 

高台县的友联、梨园河等灌区位于黑河沿岸, 引水

方便, 引水量较大; 寺沟、老军、苏油口等偏远灌

区普遍引水量较低。 

2) 2000年国务院提出“黑河跨省际分水”的重要

决策, 要求当黑河上游来水量达到正常年份时, 中

游保证向下游增泄9.5亿m3; 2002年水利部将黑河中

游张掖市确定为全国第一个节水型社会建设试点。

近年来, 基于干旱的自然条件、繁重的分水压力和

紧迫的生产生活需求 , 张掖市逐步探索出“以水权

为核心、以水票为载体”的生态节水新思路 , 虽然

水资源利用效率总体较好, 但目前仍存在引水量与

需水量空间不匹配的问题。黑河干流周边的甘州

区、临泽县、高台县等灌区供需比普遍大于1, 山

丹县及民乐县灌区供需比普遍小于1。因此 , 黑河

中游一方面要继续坚持“总量控制, 定额管理, 以水

定地 , 配水到户 , 公众参与 , 水量交易 , 水票运转 , 

城乡一体”的管理模式, 另一方面, 要加强对水资源节

约、集约利用的推进和宣传, 着重调整供需比过大

和供水严重不足的灌区引水量; 加大农业节水设施

建设 , 推广节水灌溉技术; 调整农业种植结构 , 减

少高耗水植物种植比例, 全面提高所有灌区水资源

配置效率, 促进黑河中游生态恢复和经济持续发展。 

本文首次用Penman-Monteith公式与NDVI数据

结合的方法, 估算黑河中游生态需水量, 并与相关

研究结果进行对比, 验证了该模型在西北干旱区的

可行性, 提高了以往生态需水量在空间插值上的精

度, 为调整有限的水资源在空间上的分配, 提高水

资源利用效率提供理论基础。同时考虑供需比和单

产耗水, 综合分析水资源配置效率, 可避免在水资

源优化过程中过度重视生态效益而忽视经济效率的

现象。 

基于潜在蒸散量和NDVI计算的黑河中游生态

需水量具有16天的时间精度, 在一定程度上能够反

映灌区生态需水情况。但是, 由于数据限制, 供水

只有基于灌区的供水总量统计, 不能反映灌区供水

在时序上的分配, 对于黑河中游农业灌溉实际存在

的“卡脖子旱”(即每年4—5月实际供水难以满足该

时段农业生产需水)等现象则难以体现。因此 , 增

大灌区水量供需比的时间分辨率, 能够更好地模拟
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区域水资源的现实供需。 
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