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植被恢复对青海省北川河流域水循环演变趋势的影响
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摘 要:[目的]研究植被恢复对流域水循环的影响,明确植被恢复条件下流域水资源的演变趋势,为指导

干旱半干旱地区开展科学的植被恢复工作提供数据支撑。[方法]结合青海省北川河流域植被覆盖变化及

长序列气象、水文数据,分析流域尺度水循环要素的演变趋势,分析植被恢复对关键水循环要素演变的影

响作用。[结果]20世纪80年代以来,北川河流域丘陵山区植被覆盖快速增加,仅2000—2019年期间平

均增幅14.98%,最大增幅52.2%。1956—2019年,流域年降水量相对平稳,但年径流量呈不显著衰减趋

势,平均降幅1.60×107m3/10a,流域生态用水量增加是造成径流衰减的主要原因;植被恢复改变了流域

大气降水的时空分配,在空间上更多降水用于流域内部生态消耗,减小了对下游的水源供给量,在时间上

更多降水参与土壤水—地下水循环,延长了向流域外的排泄周期;地表风速、水面蒸发量、干旱指数等气象

要素显著降低。[结论]植被恢复影响下,北川河流域生态用水量增大,径流量衰减,降水—土壤水—地下

水循环过程的水量比例增加,流域水源涵养能力不断提高,半干旱的气候条件有所改善。
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Abstract:[Objective]TheimpactofvegetationrestorationonthewatercycleofBeichaunRiverbasinwas
studiedandtheevolutiontrendofwaterresourcesinthebasinundertheconditionsofvegetationrestoration
wasanalyzedinordertoprovidedatasupportforguidingscientificvegetationrestorationinaridandsemi-arid
areas.[Methods]Theevolutiontrendofwatercycleelementsatthebasinscalewasanalyzedbasedonthe
vegetationcoverchangeandlong-term meteorologicalandhydrologicaldataatBeichuanRiverbasinin
QinghaiProvince.Theinfluenceofvegetationrestorationontheevolutionofkeywatercycleelementswas
analyzed.[Results]VegetationcoverageinthehillsandmountainsofBeichuanRiverbasinhadincreased
rapidlysincethe1980s,withanaverageincreaseof14.98%andamaximumincreaseof52.2%from2000to
2019.From1956to2019,theannualprecipitationinthebasinwasrelativelystable,buttheannualrunoff
showedasmalldecreasingtrend,withanaveragedecreaseof0.16billionm3/10yr.Increasingecological
waterconsumptioncausedbyvegetationrestorationwasthemainreasonfordecreasingrunoff.Vegetation
restorationhadchangedthespatialandtemporaldistributionofprecipitationinthebasin.Inspace,more



precipitationwasusedforecologicalconsumptioninthebasin,whichreducedthewatersupplytodownstream
regions.Intime,moreprecipitationparticipatedinthesoilwater-groundwatercycle,andprolongedthe
drainageperiodoutsidethebasin.Vegetationrestorationsignificantlyreducedmeteorologicalfactorssuchas
surfacewindspeed,waterevaporation,anddroughtindex.[Conclusion]RunoffinBeichuanRiverbasinhas
decreasedduetotheinfluenceofvegetationrestoration.Additionally,ecologicalwaterconsumptionandthe
proportionofwaterinthecycleofprecipitation-soilwater-groundwaterhasincreased,waterconservation
capacityhascontinuedtoincrease,andsemi-aridclimateconditionshaveimproved.
Keywords:vegetationcoverage;watershedwatercycle;ecologicalwaterconsumption;waterconservation

  20世纪70年代以来,中国国土绿化取得显著成

效,在水土保持和防风固沙方面发挥了重要作用[1-3]。
与此同时,大规模植被恢复使下垫面格局发生剧烈变

化,对流域水循环条件和水文过程产生深远影响,尤
其在缺水地区,局部植被恢复趋近水资源可持续利用

的极限,出现了新的生态—水资源矛盾[4-5],植被恢复

的水资源约束问题已成为干旱半干旱地区植被恢复

过程中关注的热点问题之一。大气降水是陆地水循

环的主要水分来源,从物质守恒上来看,植被恢复在

消耗更多水资源的同时必然会对其他水循环环节水

量分配产生影响[6-8]。受近几十年来大规模退耕还林

还草的影响,黄土高原深层土壤水分普遍存在土壤干

层现象,且其分布范围有不断增大的趋势[9-11];土壤

水分变化进一步影响了大气降水对地下水的补给,试
验尺度的观测及模拟研究显示,固原黄土区荒地转耕

地使地下水年补给量由100mm减为50~55mm[12],
毛乌素沙地沙柳、柠条等植被覆盖区的地下水降水入

渗补给量是裸地的10%~67%[8];在流域尺度上,晋
西南森林覆盖小流域与无林小流域相比地表径流衰

减近80%左右[13],随着森林面积的增加,在相同降雨

量条件下,Abay河流域基流降低了4.4%[14]。植被恢

复引起土壤水、地下水及地表径流的变化将改变流域

水循环条件,最终影响流域水资源形势 [15]。因此,
研究大规模植被恢复作用下水循环演变趋势,对科学

认识干旱半干旱地区植被生态与水资源的协调发展

具有重要意义。目前,国内关于植被恢复对水循环的

研究多以点尺度或坡面尺度的观测试验和模拟研究

为主,且研究区主要集中在黄土高原地区,由于水热

条件的差异,青藏高原地区植被与水循环之间的相互

作用与黄土高原地区存在显著差别。北川河流域是

黄河上游重要的水源涵养区和国家生态环境建设的

重点地区。20世纪80年代开始大规模人工造林使

流域植被覆盖快速增加,流域生态环境水平及水源涵

养能力显著提高,但也出现了径流系数衰减、水循环

变异等问题。本文结合长序列气象、水文资料及遥感

数据分析流域尺度水循环要素演变趋势,阐明植被恢

复对关键水循环要素演变的影响作用,对科学认识黄

河上游水源涵养区生态建设与水资源的协调发展具

有重要意义。

1 研究区概况

北川河位于青海省东部,是湟水河一级支流,黄
河二级支流,全长149km,流域总面积3371km2,其
中桥头水文站以上流域面积2774km2;地貌类型上

属青藏高原与黄土高原的接壤地带,区内以高山、纵
谷、盆地为主,地形上从西北向东南呈“C”字形;气候

上属大陆性半干旱气候,且具有典型的垂直分带性,
随着海拔的升高,气温、蒸发量呈递减趋势,降水量呈

递增趋势,年均气温从6.2℃降至-6℃,年均蒸发

量从1000mm以上降至800mm左右,年均降水量

从350mm左右增加至600mm以上。
北川河大部分支流河谷区第四系冲洪积层厚度

不大,赋水性较差,受构造沉降影响,从上游支流黑林

河和宝库河交汇处的干流河谷区开始第四系冲洪积

层厚度陡然增大,河水开始大量渗漏补给地下水,在
桥头一带,由于基底抬升明显,河谷潜水几乎全部溢

出补给河水,因此北川河桥头以上可视为一个闭合流

域。从多年平均逐月降水量、径流量分配过程可以看

出,流域内连续最大4个月降水量出现在6—9月,占
全年降水量的70.8%,连续最大4个月径流量出现在

7—10月,占全年径流量的比例在71.4%,径流与降

水相比存在约为一个月的滞后周期,属典型的降水—
地下水补给型河流[16]。

2 研究数据与研究方法

2.1 植被覆盖数据

植被覆盖数据来源于landsat5TM,landsat8
OLI及 MODISMOD16A2产品,其中landsat数据

来源于美国地质勘探局官网(USGS),空间分辨率为

30m,重访周期为16d。本次研究选取了2000年和

2019年6—9月数据,共8幅,对原始遥感影像进行

图像预处理后,获取各月份 NDVI值,利用 ArcGIS
10.1软件cellStatistics工具实现最大值合成,利用

Landsat红光和近红外两个通道的反射率数据,得到
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地表月度NDVI产品的合成,进一步使用像元二分

模型计算植被覆盖度,计算式如下:

fveg=(NDVI-NDVIsoil)/(NDVIveg-NDVIsoil)
式中:fveg为植被覆盖度;NDVI为混合像元的植被

指数 值;NDVIveg 为 纯 植 被 像 元 的 植 被 指 数 值;

NDVIsoil为纯土壤像元的植被指数值。参考高健健

等[16]的估算方法,在 NDVI频率累积表上取频率

0.5%的值为NDVIsoil,取频率99.5%的值为NDVIveg。

2.2 气象水文数据

桥头、黑林、衙门庄、牛场4个气象站和桥头水文

站1956—2019年的降水量、径流量数据来自“青海省

第三次水资源评价数据集”,其中径流数据是根据流

域水资源开发利用状况进行逐月还原的天然径流量;

1961—2019年风速数据来源于国家气象科学数据中

心(http:∥data.cma.cn/);桥头气象站1970—2019
年的年水面蒸发量数据来源于大通县气象局,是根据

E20蒸发皿测试结果换算的E601型蒸发器的蒸发

值;根据水面蒸发量和降水量的比值(水面蒸发量/降

水量)计算干旱指数,用以反映流域气候干湿程度,其
值越大说明气候越干旱。

2.3 研究方法

一个闭合流域的水循环要素可概化为大气降水、
生态用水和径流三部分,其中径流由基流和地表产流

组成,本文基于流域水循环模型分析大气降水、生态

用水、地表产流和基流之间的变化规律。各要素之间

的关系可表达为:

    Q=R+S+Ug (1)

    R=P+G (2)
式中:Q 为大气降水量;R 为还原后的天然径流量;

S 为生态用水量,主要包括流域蒸散发量以及土壤、
植被蓄水等;Ug 为地下水潜流量,在一个闭合流域

内Ug 为0;P,G 分别为地表产流量和地下基流量,
可以根据基流分割计算得到。

其中,S 和R,P 和G 之间分配比例的变化能够

反映流域水资源时空分配的变化,因此,分别定义了

降水分配系数(KQ)和径流分配系数(KR)两个指标:

    KQ=S/R (3)

    KR=G/P (4)
式中:KQ 表示流域内部生态用水与流域外部径流排

泄之间的关系,反映了流域水资源在空间分配上的变

化;KR 表示基流和地表产流之间的关系,反映了流

域水资源在时间上分配的变化,即大气降水向流域外

排泄周期的变化。
考虑到流域大部分区域包气带厚度较大,且大部

分情况下一次降水不能对地下水形成有效补给,因

此,采用直线分割法对月径流过程线进行基流分割。
在多年平均月径流过程曲线上,从10月开始,受降水

量减小的影响,径流量快速衰减,从11月开始逐渐进

入冰冻期,至12月地表基本完全冻结,降雪基本不会

河水和地下水形成补给,12月至次年2月,径流呈微

弱的减小趋势,从3月起,冰雪和地表冻结层逐渐开

始融化补给河水,径流开始逐渐增加。因此将2月和

12月作为基流分割点。

3 结果与分析

3.1 流域植被覆盖及水循环要素的变化特征

流域大规模植被恢复开始于20世纪80年代,近
几十年来,流域植被覆盖率大幅度提高,其中在大通

县城两侧的丘陵山区,植被覆盖率由7.2%上升至

75%以上[17-18]。但由于受遥感数据源的限制,缺乏大

规模植被恢复工程以前流域内的植被覆盖状况的具

体数据,因此大规模植被恢复前后的植被覆盖情况不

能进行直观对比。
根据北川河流域2000年和2019年两个时期的

植被覆盖变化,可以得出北川河流域植被覆盖的空间

分布和变化趋势特征。在20世纪80年代末开始实

施的高强度退耕还林还草工程影响下,2000年以来,
北川河流域植被覆盖条件总体较好,流域植被覆盖度

以大于80%的区域为主(表1)。高植被覆盖区主要

分布在海拔2600~3500m左右的中低山地区,这
一区域几乎不受人为开发的影响,具备有利于植被生

长的良好自然条件。植被覆盖小于50%的区域主要

位于干流河谷区及海拔大于4000m的高山地区,河
谷区城市建设及工业活动等对地表覆被的改变较大,
高山地区冰雪覆盖周期较长,在冻融侵蚀作用下大部

分基岩风化严重,形成典型的高寒石漠化景观。

表1 2000-2019年北川河流域植被覆盖变化统计

植被覆盖度
范围/%

2000年

面积/km2 比例/%
2019年

面积/km2 比例/%
<50 51.49 1.53 75.93 2.25
50~60 126.23 3.74 120.88 3.59
60~70 279.86 8.30 222.50 6.60
70~80 991.26 29.41 659.51 19.56
80~100 1922.15 57.02 2292.60 68.01
平 均 75.32 80.33

2000—2019年,流域大部分 区 域 植 被 覆 盖 度

增加,其中,覆盖度大于80%的区域面积增加最大

(表1)。在ArcGIS软件中对2000年和2019年两个

时期的植被覆盖度进行差值计算并对植被覆盖变化
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图(图1)进行统计计算,结果显示植被恢复(变化量

>0)和退化(变化量<0)的区域分别占流域总面积的

88%,12%。植被退化区主要分布在受人为开发影响

最大的干流及部分支流河谷区,尤其是2000年以后,
随着青海省经济的快速发展,河谷区的开发强度进一

步增大,引起植被覆盖退化,最大降幅为64.7%,平均

降幅为11.56%;在河谷区两侧的大面积中高山和低

山丘陵地区,植被覆盖主要呈增加趋势,最大增幅为

52.2%,平均增幅为14.98%,其中,植被恢复强度最

大的区域主要分布在大通县城以南河谷两岸的低山

丘陵区,这一区域属“西宁南北山绿化工程”的覆盖范

围,植被恢复最为明显。

图1 2000-2019年北川河流域植被覆盖度变化量

1956—2019年,桥头站以上流域多年平均降水

量572.47mm,最大值为1961年769.9mm,最小为

1991年413.1mm,极值比为1.86,降水量总体变化

稳定;桥头站多年平均径流量6.27×108m3,平均径

流系数0.39,最大径流量为1989年的1.08×109m3,
最小为1991年的3.63×108m3,极值比为2.97,年径

流量总体呈下降趋势,平均下降幅度为1.60×107

m3/10a(图2)。

图2 1956-2019年降水量和径流量变化曲线

从1956—2019年降水量及天然径流量累积距平

变化曲线上可以看出,流域内降水量和径流量总体呈

现“丰—枯—丰—枯—丰”的波动 变 化 特 征,其 中,

20世纪60年代初期、80年代末期及2015年左右为

3个峰值期,20世纪80年代初和2000年左右为两个

低值期(图3)。

图3 1956-2019年北川河流域降水及

天然径流累积距平变化过程

根据1956—2019年基流分割结果计算,北川河

桥头以上流域多年平均基流量2.17×108m3,多年平

均基流系数0.15。从基流量和地表产流量的变化曲

线可以看出(图4),基流量的波动变化幅度小于地表

产流量,两者的变差系数分别为0.19,0.34。从长序

列变化规律上来看,地表产流量和基流量均呈下降趋

势,其中,地表产流量和基流量的平均下降速率分别

为1.38×107m3/10a和2.70×106m3/10a。

图4 1956-2019年北川河流域基流量和

地表产流量变化特征

结合闭合流域水平衡模型,根据公式(1)计算流

域生态用水量。从生态用水量变化曲线上可以看出

(图5),1956年以来流域生态用水量呈波动上升趋势,
平均上升趋势为2.80×107m3/10a,多年平均生态用

水量为9.60×108m3,占多年平均降水量的60.3%,
最大生态用水量出现在2003年,为1.38×109m3,最
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小生态用水量出现在1991年,为7.80×108m3,生态

用水是流域中最大的水资源消耗项。

图5 1956-2019年北川河流域生态耗水量变化特征

3.2 植被恢复对流域水循环变化的影响

根据流域植被覆盖变化情况,分别选择1956—

1970年和2000—2019年作为植被恢复前后的两个

典型时期进行对比分析,研究植被恢复对流域水循环

变化的影响。
在不同年代降水量—生态用水量关系散点图上

(图6a),1956—1970年的趋势线位于2000—2019年

的下方,这说明在相同的降水量条件下,2000—2019
年的平均生态用水量高于1956—1970年,即随着流

域植被恢复,生态用水量具有明显的增加趋势。根据

两个时期降水量—生态用水量的趋势关系计算得到,
在多年平均降水量(572.47mm)条件下,2000—2019
年流域年均生态用水量 比1956—1970年 增 加 了

1.33×108m3(39.93mm),增加比率为15.3%。
在不同年代降水量—地表产流量和降水量—基

流量关系散点图(图6b,6c)上可以看出,1956—1970
年的趋势线位于2000—2019年的上方位,这说明

随着流域植被恢复,在相同的降水量条件下,地表产

流量和基流量具有明显的降低趋势,根据两个时期降

水量与地表产流量和基流量之间的函数关系可以

计算得到,在多年平均降水量条件下,2000—2019年

地表产流量比1956—1970年降低了9.80×107 m3

(35.25mm),降低比率为24.3%,基流量降低了

7.60×107m3(27.33mm),降低比率为25.6%。多

年平均降水量条件下植被恢复前后主要水循环要素

变化统计结果见表2。

图6 1956-2019年北川河流域植被恢复前后生态用水量、地表产流量、基流量变化关系

表2 多年平均降水条件下植被恢复前后水循环要素变化统计

项 目  
生态用水
量/108m3

地表产流
量/108m3

基流量/
108m3

1956—1970年 8.68 4.02 2.96
2000—2019年 9.99 3.04 2.21
变化量 1.33 -0.98 -0.76
变化率 15.3% -24.3% -25.6%

从1956—1970年和2000—2019年两个时期降

水量—生态用水量、降水量—地表产流量的变化趋势

上来看,当流域处于枯水年时,两个时期的趋势线近

于相交,而当丰水年时,趋势线的间距越来越大,这一

变化趋势说明,流域植被恢复后,对枯水年生态用水

量和地表径流量的影响不大,但在丰水期,这种影响

变得十分明显。也就是说,植被恢复对流域水循环的

影响作用并不是恒定不变的,而是随着降水量的增加

而增加,这一变化特征充分体现了植被恢复对流域水

循环调节作用。
植被恢复引起流域水循环的影响不仅体现在单

个水循环要素的变化上,而且也体现在流域水资源的

时空变化及流域气候变化上。根据公式(3)—(4)分
别计算1956—2019年流域降水分配系数(KQ)和径

流分 配 系 数 (KR)。通 过 对 比 1956—1970 年 与

2000—2019年两个阶段降水分配系数的变化可知,
在相同降水量条件下,2000—2019年的年均降水分

配系数是1956—1970年的1.42倍(图7a),说明植被

恢复后,产流条件发生了变化,更多的大气降水供给

流域内部的生态用水,而向下游的径流减少。
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通过对比1956—1970年与2000—2019年两个

阶段径流分配系数的变化可知,径流分配系数随降水

量的增加而减小,这与大部分流域的产流规律是一致

的,但在相同降水量条件下,2000—2019年的径流分

配系数略微高于1956—1970年(图7b),这说明在植

被恢复后,径流中基流所占的比例有所增加,而地表

产流所占的比例有所降低,且这种变化随降水量的增

加而更加明显。总体来看,植被恢复前后径流分配系

数的变化并不明显,降水是引起径流分配变化的敏感

因素,而植被恢复的影响则相对微弱。

图7 1956-2019年北川河流域植被恢复前后降水分配系数和径流分配系数的变化关系

  1970—2019年流域年水面蒸发量即年蒸散发能

力(E0)呈波动降低趋势,干旱指数与蒸散发能力之

间存在相同的变化趋势,统计结果显示,2000—2019
年干旱指数均值(1.58)比20世纪70年代(1.91)降低

了21.4%(图8a),这说明,受植被恢复的影响,流域

的干旱程度有所降低。风速是影响水面蒸发的一个

重要因素,1961—2019年最大风速和平均风速均呈

下降趋势(图8b),尤其是2000年以前的下降速率最

为明显,相关研究表明,地表覆盖对近地面风速具有

显著的减弱作用[18-19],因此,植被覆盖恢复引起经地面

风速降低可能是造成流域潜在蒸散发能力降低的因素

之一。由此可见,流域植被恢复与气候要素之间存在

着良性的互馈机制,大规模植被恢复可以通过改善流

域半干旱的气候条件进而对流域水循环产生影响。

图8 1956-2019年北川河流域干旱指数和地表风速的变化趋势

4 讨论与结论

4.1 讨 论

从前文的分析可知,植被恢复后流域生态用水量

呈增加趋势,但水面蒸发反映出的流域蒸散发能力却

呈下降趋势。在公式(1)所示的流域水循环模型中,
生态用水量S 存在两种消耗形式,一是以陆面蒸散发

的形式进入大气,二是以土壤、植被蓄水的形式存储

在流域内。因此,植被恢复影响下蒸散发能力的降低

也就意味着流域土壤、植被蓄水能力的增加[20]。从

这个角度上来看,北川河流域的生态用水并未全部消

耗于蒸散发,其中一部分以土壤、植被蓄水的形式存

储于流域内,这充分体现了黄河上游流域植被恢复的

水源涵养价值。
植被蒸腾和土壤蒸发是构成半干旱地区陆面蒸

散发的两个主要要素[21]。植被恢复一方面带来植被

蒸腾耗水的增加,另一方面大规模植被带来的遮阳、
阻风作用可以在很大程度上降低林下土壤水分蒸发
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量。彭焕华等[11]在相邻的祁连山黑河上游地区的监

测研究表明,青海云杉林内土壤蒸发量仅是林外土壤

蒸发量的45.5%。因此,在考虑植被恢复对蒸散发量

的影响时,不仅需要考虑植被生长的蒸腾量的变化,
还需要充分考虑植被覆盖带来土壤水分蒸发量的变

化。北川河流域植被恢复在一定程度上降低表层土

壤水分蒸发量可能是引起流域蒸散发能力随植被覆

盖增加而降低的一个重要作用因素。

4.2 结 论

20世纪80年代以来,北川河流域经历了大规模

的植被恢复。2000—2019年期间平均植被覆盖率增

加了5.01%,其中,干流河谷两侧广大的低山丘陵及

中高山地区是植被恢复程度最大的地区,最大增幅为

52.2%,平均增幅为14.98%。大规模植被恢复在改

变流域下垫面性质的同时,引起流域水循环条件发生

了变化。
(1)从流域降水量、径流量、生态用水量的变化

趋势可以看出,在降水量条件未发生明显变化的情况

下,受大规模植被恢复的影响,流域水循环条件发生

变化,直接表现为生态用水量增加和径流量衰减。
(2)植被恢复影响对大气降水在流域内外的时

空分配。在空间分配上,植被恢复使更多的大气降水

用于流域内部的生态所需,在一定程度上减小了对下

游的水源供给量;在时间分配上,径流中基流的占比有

所增加,延长了降水向流域外的排泄周期,即流域内更

多降水参与长周期的降水—土壤水—地下水循环过

程,更多水资源从线状水域系统向面状陆域系统转移。
(3)植被恢复与流域气候要素变化之间具有良

性的互馈作用。大规模植被恢复后,流域地表风速、
水面蒸发量、干旱指数及土壤蒸发量显著降低,最终

引起流域的蒸散发能力的降低和土壤蓄水量的增加,
这些要素的变化对提高流域水源涵养能力和改善流

域半干旱的气候条件具有重要作用。
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