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摘　要：阐述了开展流域绿水研究的重要意义，分析了流域绿水研究的关键科学问题：①绿水量的
测算方法与尺度转换；②流域绿水流的形成、转化及其生态水文响应机理；③流域绿水资源评价与
管理。指出流域水资源评价与管理要以降水为基本水资源，综合考虑蓝水和绿水两部分，协调流域

上、中、下游生态、生产和生活用水，充分开发利用非生产性绿水资源，平衡自然生态和人类用水。
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１　引　言

绿水概念是 １９９５年瑞典水文学家 Ｆａｌｋｅｎ
ｍａｒｋ［１］针对农业与粮食安全问题提出的，认为降水
在陆地生态系统中被分割成两部分：蓝水（Ｂｌｕｅｗａ
ｔｅｒ）和绿水（Ｇｒｅｅｎｗａｔｅｒ）。蓝水是降水中形成地表
水和地下水的部分，是可见的液态水流，包括河流、

湖泊以及地下含水层中的水。绿水是降水下渗到非

饱和土壤层中用于植物生长的水，是垂向进入大气

的不可见水，可以认为是蒸散发（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａ
ｔｉｏｎ）［１～３］。Ｒｏｃｋｓｔｒｏｍ［４，５］把植物蒸腾部分称为生产
性绿水，它直接影响植物的生物量，而把土壤、地表

填洼以及植物截留的蒸发通称为非生产性绿水。

从水循环的全过程和水量平衡的全要素来看，

绿水是森林、草地、湿地和农田通过蒸散消耗掉的水

量，它是支撑陆地生态系统和雨养农业生产的主要

水源，在全球尺度上占总降水的６５％，但却是被传
统水资源评价忽略掉的水资源。传统意义上的水资

源是占全球降水３５％的蓝水，是可以被人类直接利
用的地表水和地下水。然而，仅把蓝水当作水资源，

则局限了人类对水资源的全面利用；绿水概念的提

出拓宽了传统水资源的范畴，更新了水资源的思维，

是对水资源全面而更真实的理解，引起国际社会和

科学家的广泛关注［６，７］，为解决全球水危机和粮食

安全以及实现“联合国千年目标”提供了新的思

路［３］。

目前斯德哥尔摩国际水资源研究中心、国际农

业发展基金和全球水系统项目组等已开展绿水在解

决粮食安全等方面的研究工作，但国内仍未启动相

关研究计划。在国内，程国栋［６］率先详尽介绍了绿

水的概念及其在陆地生态系统中的作用，并极力倡

导开展我国绿水研究，将绿水资源纳入未来的水资

源评价中。本文在总结国外已有研究的基础上，分

析流域绿水研究的关键科学问题，为在国内开展绿

水研究提供参考。

２　流域绿水研究的必要性
流域是最基本的水文地貌单元，它是以河流为

中心，被分水岭所包围的区域。流域是水循环和人

类开发利用水资源的完整系统，它是以水为纽带，由

水、土、气、生等自然要素和人口、社会、经济等要素

共同构成的自然、社会、经济的复合系统。流域也是
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各种水变化因素作用下的综合体，这些因素是降雨、

蒸发、下渗、土壤湿度及地下水位等的时空分布与组

合［８］。在流域内，地表水和地下水之间、水量和水

质之间、土壤和水之间、上游和下游之间、左岸和右

岸之间、干流和支流之间、河道和坡岸之间，以及防

洪和兴利之间，都存在着非常密切的关系［９］。降水

是流域内的陆地和水生生态系统的共同水源，也是

自然和人类社会共享的水源。目前国内外绿水量估

算大多集中在全球或区域大尺度上，精度不高，并且

与实际流域水资源管理情况差距较大。因此，需要

开展流域尺度的绿水研究，为平衡生态用水和人类

用水，建立人与自然和谐的流域水资源管理体系提

供科学依据。

我国的绿水资源总量约３．４万亿 ｍ３，占降水资
源总量的５４％。绿水空间分布很不均衡，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％，说明在我国西北干旱半干旱地区绿水资
源的开发潜力较大［１０］。我国西北内陆干旱区位于

亚洲中部，干旱少雨，水资源极度短缺，降水量仅为

全国平均降水量的２３．７％ ，径流深为全国平均径流
深的１１．３％［１１］。降水的空间分布极不均衡，过分

集中于山区，一般可达３００～７００ｍｍ左右，由此发
育众多内陆河系，山区地表径流量基本代表每条河

流或每一流域的总水资源量。在广大干旱平原区，

水资源基本集中于平原河流网，降水量一般小于

２００ｍｍ，蒸发量却高达２０００～３０００ｍｍ以上［１２］，

绿水主要用于生态耗水。在黑河流域，绿水占有量

达７７％，其中非生产性绿水占 ５２．４％［１０，１２］。在内

陆河流域，径流形成于上游山区，开发利用于山前中

游灌溉绿洲带，而耗散于下游荒漠绿洲带，绿水和蓝

水在不同生态带之间相互转化。程国栋等［１２］的研

究结果表明在黑河流域２３％的蓝水资源中，中游消
耗达３／４，其中８２％转化为绿水用于粮食生产，进入
下游的蓝水量为７．７×１０８ｍ３，实际下泄到额济纳旗
的水量只有３×１０８～５×１０８ｍ３，这部分水中有７１％
转化成绿水维持非地带性植被的生长。同时，在干

旱地区的内陆河流域，蓝水在降水中所占比例随着

高山冰雪冻土带、高寒草甸带、森林草原草甸带、荒

漠草原和干草原带依次减少，而绿水则依次升

高［１０］。

由于在内陆河流域，降水从降落到陆地至出山

断口形成径流的过程中，从上游到下游经历着多种

不同且复杂的路径流动，受气候、土壤、植被和人类

活动（土地利用／覆被变化、人工取水）等多种因素

影响，绿水和蓝水在不同生态带之间发生着复杂的

转化，因此，需要开展内陆河流域绿水系统研究，为

流域水资源的科学管理与可持续发展提供科学依

据。

３　流域绿水研究的关键科学问题
３．１　绿水量的测算方法与尺度转换

尽管绿水研究近年来受到广大科学家的关注，

但绿水在水资源管理、规划与政策实施方面显得无

从下手，如何在水资源评价体系中体现绿水量以及

如何在管理中实现绿水高效利用都成为难点问题，

其中与之相关的关键科学问题是绿水量的准确测

算。绿水量包括植物截留量、土壤蒸发、自由水面蒸

发和植物蒸腾，这几个水文要素的形成过程和产生

机理迥异，测量方法复杂，同时土壤蒸发和植物蒸腾

分割很困难。目前国内外绿水量估算大多采用区域

水量平衡和水分利用效率与产量的乘积来估算，精

度不高，不能反映流域尺度绿水量及其时空变异特

征对绿水流的影响。

绿水量的估算需要通过蒸散发的测定来实现，

而蒸散发的测定方法较多，并且各有优缺点。蒸发

器皿和小型蒸渗仪适合点上的蒸散发测定和估算，

不能反映时空动态变化过程。波文比、涡度相关和

热量平衡方法只能适合小范围的蒸散发估算，在流

域尺度转换时存在问题。农业或水文气象站点的蒸

发资料，其时空代表性的局限很大；采用水文方法计

算的蒸散发值，又常是针对整个流域的年或季的结

果，时空分辨率过于粗略。近年来遥感技术在流域

尺度蒸散发估算方面的优势备受关注，遥感技术虽

不能直接测量蒸散发，但比起传统的气象学和水文

学方法，遥感技术有两方面重要作用：首先，遥感技

术提供了外推站点测量或将经验公式应用到更大区

域的方法，包括气象资料稀少的地区；其次，遥感资

料可以用于计算能量和水分平衡中的变量，能够确

定区域尺度上的日蒸散发量［１３］。因此，绿水测算及

其不同尺度的转换需要结合地面观测和遥感方法来

实现。Ｊｅｗｉｔｔ［１４］认为大孔径闪烁仪（ＬａｒｇｅＡｐｅｒｔｕｒｅ
Ｓｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅｔｅｒ，ＬＡＳ）和陆面能量平衡法（ＳＥＢＡＬ）对
估算南非流域尺度绿水量的效果很好，能够反映植

被类型和土地利用类型的绿水流特征。ＬＡＳ的工作
距离为０．５～５ｋｍ，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；同时它通过独立

验证站点各项资料的分析，不仅可以对遥感算法

（如ＳＥＢＡＬ）的蒸散发作精度评判，也可对有关算法
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的具体计算步骤，特别是对主要模型变量的参数化

方案进行改进。王介民等［１５］报道了 ＳＥＢＡＬ被“全
球环境基金（ＧＥＦ）海河流域水资源与水环境综合管
理”项目采用，计算从日到季和年，从每个县每种土

地利用到全流域的蒸散发分布，取得较好的效果，并

且认为通过遥感监测的蒸散发进行流域水资源管理

（即力求在可持续发展的前提下，把流域的蒸散发

降下来），才能实现真实节水，这事实上反映了通过

绿水进行水资源管理的思路。

把绿水在量上进行生产性绿水和非生产性绿水

分割具有很重要的意义，这样可以区分无效蒸发和

有效蒸发所占的量和比例，确定通过水汽转换（ｖａ
ｐｏｒｓｈｉｆｔ）提高绿水利用的潜力以及适宜的绿水资源
管理方式。非生产性绿水也被称为白水［１６］，包括植

物截留、地表填洼和土壤蒸发。植物截留对流域的

产汇流过程影响较大，而且与降雨特征参数和树冠

结构密切相关。在热带雨林，树冠降水截留量可达

年降水的３０％以上；在干旱半干旱区，灌木和草地
的降水截留量为年降水的１０％～２０％［１７］。然而，植

物截留在干旱区水文分析中常常被忽略，通常被合

并在土壤蒸发项中。土地利用方式／覆被变化影响
植物截留过程，进而影响绿水和蓝水的转换以及绿

水的有效利用，因此，有必要开展流域不同植被类型

和土地利用方式对降水截留的影响研究，分析植物

截留对绿水的贡献量及其生态功能。土壤蒸发（Ｅ）
在计算中常常和植物蒸腾（Ｔ）集总于蒸散发（ＥＴ）
项中，目前对于分离 Ｅ和 Ｔ的研究还不够，而且在
研究方法、生态系统的类型和时间与空间方面均非

常有限［１１］。土壤蒸发和植物蒸腾与土壤类型、气象

条件和植物的生长阶段都有关系，在作物生长初期

阶段，土壤蒸发比例较高，植物蒸腾所占比例较少；

但随着植株的生长，土壤蒸发减少，植物蒸腾增加；

因此需要全面系统研究不同作物和植被类型及其不

同管理方式下蒸散发规律以及土壤蒸发和植物蒸腾

对绿水的贡献量。对于点尺度 Ｅ和 Ｔ的分割，树木
蒸腾可以通过热脉冲和热电偶方法测定，但禾本科

植物的蒸腾量测定存在困难，刘昌明等用大型称重

式蒸渗仪与小型蒸发器相结合方法测定小麦蒸腾和

棵间蒸发［１８，１９］。流域尺度的 Ｅ和 Ｔ的分割仍是一
个科学难题，“三温模型”结合遥感技术分别估算流

域Ｅ和 Ｔ的研究正在进行中，有望取得较好的结
果［２０，２１］。

３．２　流域绿水流的形成、转化及其生态水文响应机理
绿水代表水文循环的垂直通量部分，是建立在

以降水为基本淡水资源的基础上，从估算降水量开

始，分析水在陆地生态系统中如何被分割成蓝水和

绿水部分。降水在土壤表面有２个分割点：首先，降
水被分割为坡面流和土壤入渗流；其次，入渗土壤水

被分割为土壤蒸发、植物蒸腾和地下水补给量［２２］。

绿水的空间异质性大，受气候、土壤、植被和土地管

理等多种因素影响，绿水研究必须考虑与蓝水的相

对独立与统一的关系，需要在以流域为整体统一单

元的基础上，通过分析蓝水和绿水在流域上、中和下

游的形成过程与相互转换关系和作用机制，才能建

立合理的水资源管理模式。例如在我国干旱区内陆

河流域，绿水和蓝水在流域上、中和下游不同生态带

之间存在着非常复杂的转换关系，上游山区为蓝水

（径流）形成区，绿水主要向蓝水转化，在平原区蓝

水主要向绿水转化［１２］。上游的蓝水量和中游灌溉

绿洲中蓝水向绿水的转化量都影响下游的蓝水和绿

水利用量。由于流域水文循环和水量平衡各分量之

间的变化和转化关系受气候变化和人类活动的影响

较大，因此还需研究流域绿水流对全球变化和人类

活动的响应和反馈机理。

绿水的贮存能力与土壤的物理性质密切相

关［１２］，需要加强土壤结构的定量化研究及其对绿水

动态变化过程的影响研究，应用水文土壤学（ｈｙ
ｄｒｏｐｅｄｏｌｏｇｙ）的原理和理论在水平方向上研究微观
尺度（土壤孔隙和团聚体）、中观尺度（土体或土链）

和宏观尺度（流域、区域或全球）的绿水流变化特

征，在垂直方向上研究不同下垫面包气带，即土壤根

层（０～１ｍ）和地下水面以上的深层非饱和土壤层
的水分运移过程及其对绿水有效性的影响［２３～２５］。

３．３　流域绿水资源评价与管理
绿水是降水下渗到土壤中而又通过土壤蒸发和

植物蒸腾散发到大气中的气态流，它不能像地表水

和地下水一样为人类作为开采资源加以直接提取、

运输、利用和管理，但是可以通过一些间接的方法来

开发利用。绿水研究还是一个崭新的研究方向，它

的概念和研究范围正在发展之中，如何评价和管理

绿水及其进行绿水资源化的研究还未真正展开。绿

水是水文循环主要要素之一，同时又可以通过改变

土地利用方式和种植结构进行调控，具有其它水资

源共有的循环再生性和可调控特性，因此绿水可以

看作是一种资源。

绿水和土壤水以及绿水资源和土壤水资源既有

联系又有区别，土壤水和绿水首先是代表两个基本

水文过程，即降水下渗并贮存到土壤中的水和土壤

９０７第７期　　　　　　　　　　　　　　　　李小雁：流域绿水研究的关键科学问题　　　　　　　　　　



水被蒸发和蒸腾掉的水，它们具有相同的来源（降

水）。绿水只能是土壤水的一部分，可以说它是可

以更新和被植物利用的土壤水，相当于田间持水量

与凋萎含水量之间的一部分水，不包括凋萎系数以

下的“死库容”土壤水（不参与水分循环的那一部分

蓄量）。土壤水作为资源己被普遍认同，而关于土

壤水资源的范畴迄今仍未得到统一，土壤水资源评

价的内容和方法也不相同。绝大多数的研究者对土

壤水资源的研究从农业角度出发，认为土壤水资源

是指可被作物根系吸收利用的浅层土壤孔隙中的

水，常利用土壤蓄水量来评价土壤水资源量［２６］。而

绿水资源的评价和计算在垂直方向上应包括整个地

下水面以上的包气带，而不仅仅是土壤根层；同时绿

水资源评价应像地表水资源一样，通过水文过程分

析和水量平衡计算来实现，绿水资源评价可包括资

源量计算及开发利用条件分析论证。流域多年平均

可更新的绿水资源量可参考夏自强和李琼芳提出的

土壤水资源评价方法［２７］，通过多年平均蒸散发量计

算来确定，因此蒸散发量的准确测算对绿水资源量

的确定至关重要。绿水资源评价还需要查清绿水的

空间分布和动态变化规律，分析不同土地利用／覆被
和生态系统类型下绿水的年、季变化及其补给特征，

计算流域绿水资源量的多年平均值，丰水、平水、枯

水年出现的频率及相应水量，确定适合不同利用方

式的绿水量。

可利用绿水资源量是绿水资源评价的另一个重

要内容。在绿水中，白水部分是一种没有被利用的

水资源量，但这部分水资源是可以为植被和作物利

用的，是可开发利用的绿水的主要组成部分。白水

中的土壤蒸发可以通过保水、节水和集水（如地表

覆盖、滴灌和集雨补灌）等人工方法转化成可为植

物利用的蒸腾流，提高绿水利用效率。一般来说，土

壤的无效蒸发有２个阶段，一是休闲期的土壤蒸发，
二是作物生长发育期的棵间土壤蒸发，而大量的土

壤无效蒸发是发生在休闲期和作物的苗期，在北方

地区，休闲期的土壤蒸发占全年总蒸散发量的６０％
以上。白水中的植物截留和地表填洼也可以通过调

整土地利用方式、作物结构和耕作等转化成生产性

绿水。在生产性绿水量中，即植物蒸腾量，是植被和

作物生长发育过程中所利用的一部分水资源量，是

植被和作物生存和发育必需的水量，它由两部分组

成，一是植物或作物生长发育过程中必需的有效利

用的散发量；二是植物或作物生长过程中对其生长

发育不起作用的无效散发量，从更深层次的水资源

开发利用的观点来看，这也是可利用的绿水资源量，

如可以通过抗蒸腾剂和保水剂提高绿水利用效

率［２７］。因此可利用绿水资源量可通过土壤蒸发和

植物蒸腾以及植物蒸腾量中无效散发量和有效散发

量的分割来实现，这还需要系统深入的研究来解决。

流域水资源管理必须要关注水安全、粮食安全

和生态安全，平衡自然生态和人类用水，促进流域

水—生态—经济协调发展。目前需要扩展传统蓝水

资源评价和利用方法，以流域降水为基本水资源总

量，综合考虑绿水资源，构建以垂向“绿”水为中心

的流域水循环模拟与绿水资源评价系统，建立流域

上、中、下游绿水高效利用土地利用方式，提出流域

尺度水资源综合管理模式。

４　结　语
绿水概念的提出为流域水资源管理提供了新的

思路，流域水资源评价与管理要以降水为基本水资

源，综合考虑蓝水和绿水两部分，协调流域上、中、下

游生态、生产和生活用水，充分开发利用非生产性绿

水资源，平衡自然生态和人类用水。本文在总结国

外已有绿水研究的基础上，分析流域绿水研究的关

键科学问题，为在国内开展绿水研究提供参考。
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