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气候变化条件下石羊河流域农业灌溉

需水量的模拟与预测

牛纪苹１，２，粟晓玲１，唐泽军２
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摘 要：根据石羊河流域及周边共１１个气象站点１９５９—２０１２年的逐日气象资料，利用大气环流模型 ＨａｄＣＭ３
的输出和ＳＤＳＭ统计降尺度模型，生成Ａ２、Ｂ２两种排放情景下未来石羊河流域各站点２０２０ｓ，２０５０ｓ和２０８０ｓ的 ＥＴ０
和降水日值；使用作物系数法，扣除有效降雨量，计算现状和未来不同作物净灌溉定额、流域净灌溉需水量和耗水

量；应用反距离加权插值法（ＩＤＷ）研究作物净灌溉定额的空间分布特征。结果表明，石羊河流域小麦、玉米、甜椒、
棉花、胡麻和苹果的多年平均作物净灌溉定额都呈现从西南到东北递增的趋势，预测未来气候变化情景下，６种典
型作物净灌溉定额呈增加趋势；多年平均流域净灌溉需水量为１２．６５×１０８ｍ３，多年平均耗水量为１５．４２×１０８ｍ３；在
种植结构维持现状条件下，预计２０２０ｓ，２０５０ｓ和２０８０ｓ，在ＨａｄＣＭ３模式的Ａ２情景下净灌溉需水量分别为１３．４５×
１０８ｍ３、１５．０２×１０８ｍ３、１６．９４×１０８ｍ３，耗水量分别为１５．５３×１０８ｍ３、１６．６５×１０８ｍ３、１８．１８×１０８ｍ３，Ｂ２情景下净灌溉需
水量分别为１３．５５×１０８ｍ３、１４．６３×１０８ｍ３、１５．５１×１０８ｍ３，耗水量分别为 １５．５６×１０８ｍ３、１６．３４×１０８ｍ３、１７．００×１０８

ｍ３，未来流域净灌溉需水量和耗水量都呈明显上升趋势，且 Ａ２情景下的上升幅度大于 Ｂ２情景。石羊河流域的农
业灌溉需水在未来将持续增加，２０５０ｓ之后增加趋势更为显著。
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干旱地区既是生态脆弱区，更是气候敏感区，受

气候变化的影响非常明显。有研究表明，气候变化

会导致水分蒸发量增大，最终会导致土壤有效水分

减少，作物受旱减产［１］。因此，探讨气候变化下未来

农业灌溉需水的时空分布特征，可为作物种植结构

的调整和指导适应气候变化的流域水资源规划与管

理提供重要依据。

气候变化研究主要有三类方法［２］：趋势统计分

析法、增量情景法［３－４］和模型模拟法，其中模型模拟

法是应用气候模式模拟气候条件，结合作物生长模

型定量研究气候条件对作物灌溉需水量的影响。相

对于仅研究气象要素与农业灌溉需水之间变化趋势

关系的趋势统计分析，以及人为假定气象要素变化

幅度的增量情景，模型模拟法利用大气环流模型

ＧＣＭ更能反映气候因子变化的大气环境物理基础，
而统计降尺度技术的使用，使低分辨率的 ＧＣＭ输出
转化为高分辨率、区域尺度，进一步提高了模型模拟

法结果在区域尺度的适应性和精度。

丛振涛等［５］使用 ＳＲＡ１Ｂ情景下大气环流模式
ＭＩＲＯＣ３１２的输出，预测未来 ５０年中国的作物需水
量和灌溉需水量总体上呈增加趋势；王卫光等［６］使

用ＨａｄＣＭ３气候模式结合 ＯＲＹＺＡ２０００水稻模型研
究发现，以 １９６１—２０１０年为基准期，在间歇灌溉和
淹水灌溉模式下，苏南地区未来水稻耗水量和灌溉

需水量均呈增加趋势；Ｇｏｈａｒｉ［７］使用 ＧＣＭ结合天气
发生器 ＬＡＲＳ－ＷＧ研究发现，伊朗 Ｚａｙａｎｄｅｈ－Ｒｕｄ
河流域２０１５—２０４４年温度上升、降水下降将导致灌
溉需水量持续上升；Ｃｈｕｎｇ［８］计算韩国南部地区的灌
溉需水量在基准年为 ４１０ｍｍ，使用大气环流模式
ＨａｄＣＭ３研究发现，在 Ａ２和 Ｂ２情景下 ２０５０ｓ将下
降４％和８％，在 Ａ２和 Ｂ２情景下的 ２０８０ｓ将下降
１０％和２％；Ｓｃｈａｌｄａｃｈ［９］在大气环流模式 ＩＰＣＭ４的干
旱情景下，预计２０５０ｓ欧洲的灌溉需水量下降１％，
达到 ５３０．６亿 ｍ３，在 ＭＩＭＲ的湿润情景下，下降
５％，达到５１２．３亿ｍ３；Ｇｏｎｄｉｍ等［１０］使用动力降尺度
模型 ＰＲＥＣＩＳ和大气环流模式 ＨａｄＣＭ３，预测
Ｊａｇｕａｒｉｂｅ流域的灌溉用水量与基准期（１９６１—１９９０
年）相比，在２０２５—２０５５年Ａ２和 Ｂ２情景下，将分别

增长７．９％和９．１％；Ｃｈｉａｎｇ［１１］使用５个大气环流模
式ＧＣＭｓ和水文模型ＧＷＬＦ，预测在Ａ２情景下，台湾
南部地区缺水率在未来短期、中期和长期时间段内

分别为２３．８％～３３．１％，２５．２％～３２．２％，２５．０％～
３６％，可见随着时间的推移，水资源短缺日益严峻。

石羊河流域位于甘肃省河西地区东段，介于祁

连山东段与巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠南缘之间，东

经１０１°４１′～１０４°１６′，北纬３６°２９′～３９°２７′。流域降水
稀少，干旱缺水。根据牛纪苹等研究，预测在 Ｈａｄ
ＣＭ３模式的Ａ２排放情景下，２０２０ｓ、２０５０ｓ和２０８０ｓ
流域参考作物蒸发蒸腾量将分别增加 ６％、１４％和
２３％，Ｂ２情景下将分别增加 ７％、１２％和 １７％［１２］。
考虑降雨的变化，未来流域主要作物的灌溉需水和

总耗水如何变化，还需要进一步研究。已有的气候

变化对石羊河流域灌溉需水的影响研究主要针对单

一作物，如熊伟等［１３］采用区域气候模式 ＰＲＥＣＩＳ结
合ＣＥＲＥＳ－Ｍａｉｚｅ模型，发现气候变化使石羊河流域
玉米生育期普遍缩短，实际蒸散量和灌溉用水量总

体呈现降低趋势；陈超等［１４］采用区域气候模式

ＰＲＥＣＩＳ结合ＣＯＳＩＭ棉花模型，发现在未来的气候变
化情景下，棉花的耗水量和参考作物蒸发蒸腾量明

显提高。

本研究以石羊河流域为研究区，基于 １９５９—
２０１２年的长系列日气象资料，利用作物系数法、大
气环流模型ＨａｄＣＭ３和统计降尺度模型 ＳＤＳＭ，计算
并预测了石羊河流域 １９５９—２０１２年和未来 Ａ２、Ｂ２
两种排放情景下 ２０２０ｓ（２０１１—２０４０年），２０５０ｓ
（２０４１—２０７０年）和 ２０８０ｓ（２０７１—２０９９年）小麦、玉
米、甜椒、棉花、胡麻和苹果 ６种典型作物净灌溉定
额（Ｉ）、流域及各区县总净灌溉需水量（ＩＮ）和农业耗
水量（Ｗｔ），以期为流域未来的节水规划及种植结构
调整提供依据。

１ 数据来源与研究方法

１．１ 数据来源

数据资料主要包括实测气象数据和各种作物的

种植面积。其中，实测气象数据来自中国气象科学

数据共享服务网，包括石羊河流域及其周边共１１个
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气象站（见图 １）１９５１—２０１２年逐日平均温度、最高
温度、最低气温、相对湿度、风速和日照时数等气象

资料，各气象站的海拔高度、经纬度等地理信息资

料。

流域各区县各种作物的种植面积来自于统计年

鉴，流域内门源、山丹及肃南的耕地面积很少，天祝

有部分属于黄河流域，由于资料所限，本文将古浪、

民勤、天祝、凉州和永昌的灌溉需水量作为石羊河流

域总的灌溉需水量。

图１ 研究区及周边气象站点分布

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．２ 净灌溉定额（Ｉ）、总净灌溉需水量（ＩＮ）和农业
耗水量（Ｗｔ）的计算
净灌溉定额（Ｉ）是指必须通过灌溉补充的土壤

原有储水量和有效降雨量及地下水利用量不能满足

作物蒸发蒸腾、冲洗盐碱以及其他方面要求的水

量［１５］。由于石羊河流域地下水埋深小于 ５ｍ的面
积很少，因此忽略地下水的补给，并不考虑冲洗盐碱

的净灌溉需水量，各作物净灌溉定额（Ｉ）采用下式计
算：

Ｉ＝ＥＴｃ－Ｐｅ （１）
式中，Ｉ为作物净灌溉定额（ｍｍ）；ＥＴｃ为作物蒸发蒸
腾量（ｍｍ）；Ｐｅ为作物生育期内的有效降雨量（ｍｍ）。

作物需水量采用下式计算：

ＥＴｃ＝∑Ｋｃｉ×ＥＴ０ｉ （２）
式中，ＥＴｃ为作物需水量（ｍｍ）；Ｋｃｉ为全生育期第ｉ
生长阶段的作物系数；ＥＴｏｉ为对应该生长阶段的参
考作物蒸发蒸腾量（ｍｍ·ｄ－１），采用 ＦＡＯ（世界粮农
组织）推荐的 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ［１６－１７］（简称 ＰＭ公
式）计算，公式如下：

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０．３４ｕ２）

（３）

式中：ＥＴ０为参考作物蒸发蒸腾量（ｍｍ·ｄ－１）；Ｒｎ为
作物表面净辐射量（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；Ｇ为土壤热通量
（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；γ为湿度计常数（ｋＰａ·℃－１）；Ｔ为
空气平均温度（℃）；ｕ２为地面以上２ｍ高处的风速
（ｍ·ｓ－１）；ｅｓ为空气饱和水汽压（ｋＰａ）；ｅａ为空气实
际水汽压（ｋＰａ）；Δ为饱和水汽压与温度关系曲线的
斜率（ｋＰａ·℃－１）。

作物系数 Ｋｃ值的选取参考已有的研究成
果［１８－２０］。

农业有效降雨量采用降雨有效利用系数来计

算［２１］：

Ｐｅ＝∑σＰ （４）

式中，Ｐｅ为作物生育期内有效降雨量（ｍｍ）；Ｐ为日
降雨量（ｍｍ）；σ为日降雨量有效利用系数（Ｐ＜５
ｍｍ，σ ＝０；５ｍｍ≤ Ｐ≤５０ｍｍ，σ ＝１；Ｐ＞５０ｍｍ，

σ ＝０．８）。
农业总净灌溉需水量采用下式计算：

ＩＮ ＝
１
１０００∑（Ｉｊ×Ａｊ） （５）

式中，ＩＮ为总净灌溉需水量（１０８ｍ３）；Ｉｊ为第ｊ种作物
全生育期净灌溉定额（ｍｍ）；Ａｊ为第ｊ种作物播种面
积（１０４ｈｍ２）。

农业耗水量采用下式计算：

Ｗｔ＝
１
１０００∑（ＥＴｃｊ×Ａｊ） （６）

式中，Ｗｔ为农业耗水量（１０８ｍ３）；ＥＴｃｊ为第ｊ种作物
全生育期蒸发蒸腾量（ｍｍ）；Ａｊ为第ｊ种作物播种面
积（１０４ｈｍ２）。
１．３ 统计降尺度模型ＳＤＳＭ

在进行区域尺度气候变化研究时，为了解决

ＧＣＭ空间尺度不匹配的问题，必须充分应用降尺度
技术［２２］，本文采用统计降尺度模型 ＳＤＳＭ４．２版本
预测石羊河流域未来的日 ＥＴ０和日降水，统计降尺
度模型ＳＤＳＭ的具体步骤详见参考文献１３。
１．４ ＩＤＷ插值

在ＡｒｃＧＩＳ下通过反距离权重插值方法（ＩＤＷ）获
得石羊河流域小麦和玉米等６种典型作物净灌溉定
额（Ｉ）多年平均及未来的空间分布图。

２ 结果与分析

２．１ １９５９—２０１２年各作物多年平均净灌溉定额
石羊河流域现状种植结构中，小麦、玉米、蔬菜、

棉花、水果、油料作物分别占总播种面积的 ２９％、
１５％、１４％，６％、６％及５％，合计占 ７５％。因此以小
麦、玉米、甜椒（代表蔬菜）、棉花、胡麻（代表油料作
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物）和苹果（代表水果）６种主要作物为例，研究石羊
河流域多年平均及未来净灌溉定额的时空变化。

１９５９—２０１２年流域各区县各作物生育期内的平
均净灌溉定额见表１，６种典型作物的净灌溉定额的
空间分布如图２。小麦的净灌溉定额呈现出从西南
的祁连山区到东北绿洲平原递增的趋势，最大值达

６０３ｍｍ，位于凉州区，而最小值 ２１７ｍｍ，位于天祝
区；玉米的净灌溉定额空间分布趋势与小麦基本相

同，其最大值为３２５ｍｍ，位于民勤，最小值为９６ｍｍ，
位于天祝。结合石羊河流域 １９５９—２０１２年平均降
水的空间分布，可以看出流域内降水量越少的区域，

Ｉ值越大，这与杨兴国［２３］的研究所得规律一致。

表１ 石羊河流域行政区各作物生育期内多年平均和未来２０５０ｓ平均净灌溉定额／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ１ ＡｖｅｒａｇｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｏｎａｖａｒｉｅｔｙｏｆｃｒｏｐｓｉｎｅａｃｈｃｏｕｎｔｙｏｆＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９５９—２０１２ａｎｄ２０５０ｓ

作物

Ｃｒｏｐｓ
年代

Ｙｅａｒ
古浪

Ｇｕｌａｎｇ
民勤

Ｍｉｎｑｉｎ
天祝

Ｔｉａｎｚｈｕ
凉州

Ｌｉａｎｇｚｈｏｕ
永昌

Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ
石羊河流域

ＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

小麦 Ｗｈｅａｔ

玉米 Ｍａｉｚｅ

甜椒

Ｓｗｅｅｔｐｅｐｐｅｒ

棉花 Ｃｏｔｔｏｎ

胡麻 Ｓｅｓａｍｅ

苹果 Ａｐｐｌｅ

多年平均 Ｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎ ４０７ ５８６ ２１７ ６０３ ４３８ ４８６

２０５０ｓ－Ａ２ ５５８ ６２１ ３３５ ６４９ ４８１ ５６８

２０５０ｓ－Ｂ２ ５３４ ６１６ ３０７ ６３２ ４５６ ５４８

多年平均 Ｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎ １８７ ３２５ ９６ ２５５ ２４０ ２５３

２０５０ｓ－Ａ２ ３１１ ３５１ １９５ ２９２ ２８６ ３００

２０５０ｓ－Ｂ２ ３０６ ３５３ １８６ ２９４ ２７６ ３００

多年平均 Ｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎ ４０９ ６２１ ２３７ ５０３ ４５９ ４７５

２０５０ｓ－Ａ２ ５８２ ６８２ ３７０ ５４２ ５２１ ５３９

２０５０ｓ－Ｂ２ ５７０ ６７６ ３４９ ５３６ ５０９ ５３０

多年平均 Ｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎ ８８ ３１２ ２２ ２２６ １８９ ３１２

２０５０ｓ－Ａ２ ２７５ ３４８ ９４ ２８０ ２４６ ３４８

２０５０ｓ－Ｂ２ ２６６ ３５２ ７６ ２７４ ２２８ ３５２

多年平均 Ｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎ ２９２ ５１８ １５４ ４１０ ３７３ ３６５

２０５０ｓ－Ａ２ ４６５ ５６９ ２４９ ４６２ ４３２ ４４３

２０５０ｓ－Ｂ２ ４４８ ５６７ ２２３ ４４７ ４０８ ４２７

多年平均 Ｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎ １３４ ３４３ ４２ １７１ ２２５ ２２６

２０５０ｓ－Ａ２ ３０１ ３８４ １０９ ３１１ ２７８ ３３１

２０５０ｓ－Ｂ２ ２９０ ３８２ ８８ ２９７ ２５５ ３２０

２．２ 多年平均农业灌溉需水量

流域各区县多年平均农业耗水量 Ｗｔ和净灌溉
需水量ＩＮ值如表 ２所示，结果表明，流域多年平均

ＩＮ为１２．６５×１０８ｍ３，多年平均 Ｗｔ为１５．４２×１０８ｍ３；
多年平均净灌溉需水量 ＩＮ的大小排序为：民勤

３０３．２１ｍｍ＞凉州２８６．６９ｍｍ＞永昌２５７．０６ｍｍ＞古
浪２３０．１４ｍｍ＞天祝１２６．４６ｍｍ，多年平均单位面积
农业总耗水量 Ｗｔ的大小排序为：民勤３３６．４６ｍｍ＞
古浪３２８．６１ｍｍ＞凉州３２６．５９ｍｍ＞永昌３０７．８８ｍｍ
＞天祝２７２．８８ｍｍ。

表２ 石羊河流域行政区多年平均农业耗水量（Ｗｔ）和净灌溉需水量（ＩＮ）

Ｔａｂｌｅ２ ＷｔａｎｄＩＮｉｎｆｉｖｅｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｏｖｅｒｄｅｃａｄｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
古浪 Ｇｕｌａｎｇ 民勤 Ｍｉｎｑｉｎ 天祝 Ｔｉａｎｚｈｕ 凉州 Ｌｉａｎｇｚｈｏｕ 永昌 Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ

石羊河流域

ＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ＩＮ／１０８ｍ３ ２．０８ ３．１０ ０．３８ ５．４６ １．７２ １２．６５

Ｗｔ／１０８ｍ３ ２．９７ ３．４４ ０．８２ ６．２２ ２．０６ １５．４２

２．３ 未来各作物净灌溉定额

石羊河流域各气象站 ＥＴ０的降尺度模拟效果
见文献１２，流域日降水量模拟值和实测值的确定性
系数 Ｒ２见表３，率定期 Ｒ２在０．２３～０．６８之间、验证

期 Ｒ２在０．３０～０．７９之间。月尺度降水模拟效果以
乌鞘岭站为例（图 ３），说明降水模拟值的年内分布
与实测值均较为一致，模拟效果比较理想，表明

ＳＤＳＭ可以用于降尺度处理ＧＣＭ的输出数据。
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图２ 石羊河流域各区县６种典型作物多年平均和未来Ａ２情景下净灌溉定额（Ｉ）的空间变化
Ｆｉｇ．２ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＩｆｏｒｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｒｏｐｓｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９５９—２０１２，

２０２０ｓ，２０５０ｓ，ａｎｄ２０８０ｓｕｎｄｅｒＡ２ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

Ａ２、Ｂ２情景下未来降水相比基准年１９６１—２０００
年的变化率如表４所示，在 Ａ２情景下，降水在２０２０
ｓ、２０５０ｓ和２０８０ｓ三个时期将分别下降５％，１３％和

１９％，变幅随时间逐渐增大；Ｂ２情景与 Ａ２情景的变
化趋势是相同的，未来 ３个时期将分别下降 ６％，
１１％和１３％。流域降水在未来将持续减少，在２０５０
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ｓ之后变化趋势将会更为显著。
预测石羊河流域各行政区在 ２０２０ｓ、２０５０ｓ和

２０８０ｓ各作物生育期内的平均净灌溉定额，以２０５０ｓ
为例，如表１所示，不同作物的净灌溉定额对气候变
暖的响应存在着差异。在 ＡｒｃＧＩＳ下获得未来 ２０２０
ｓ、２０５０ｓ和２０８０ｓ小麦、玉米、甜椒、棉花、胡麻和苹
果的净灌溉定额在 Ａ２和 Ｂ２两种气候变化情景下
的空间分布图，以 Ａ２情景为例，如图 ２所示，在
２０８０ｓ流域小麦的净灌溉定额最大值达７０１．９７ｍｍ，
位于凉州区，而最小值位于天祝区，为 ４０４．２８ｍｍ；
玉米最大值为４１３．２８ｍｍ，位于民勤，最小值位于天
祝区，为 ２３０．６１ｍｍ；小麦和玉米在未来 ３个时期
Ａ２、Ｂ２两种情景下的净灌溉定额空间分布规律与多
年平均分布基本一致，且在时间上呈上升趋势，增幅

逐渐增大，到Ａ２情景下的 ２０８０ｓ，小麦净灌溉定额
比现状年增加１４４．５２ｍｍ，玉米比现状年增加９０．９２
ｍｍ；且Ａ２情景下的增幅大于Ｂ２情景。

图３ 乌鞘岭站ＳＤＳＭ模拟的月降水和实测月降水序列散点图
Ｆｉｇ．３ Ｄｏｗｎｓｃａｌｅｄｖｅｒｓｕｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ

ａｔＷｕｓｈａｏｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６１—２０００
表３ 石羊河流域各站点模拟的日降水和实测日降水的确定系数

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅＲ２ｏｆｄｏｗｎｓｃａｌｅｄｖｅｒｓｕｓｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

确定系数

Ｒ２

流域内 Ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

民勤

Ｍｉｎｑｉｎ
古浪

Ｇｕｌａｎｇ
永昌

Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ
武威

Ｗｕｗｅｉ
乌鞘岭

Ｗｕｓｈａｏｌｉｎｇ

流域外 Ｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

阿拉善
右旗

ＡｌｘａＹｏｕｑｉ

山丹

Ｓｈａｎｄａｎ
张掖

Ｚｈａｎｇｙｅ
门源

Ｍｅｎｙｕａｎ
靖远

Ｊｉｎｇｙｕａｎ
景泰

Ｊｉｎｇｔａｉ

率定期 Ｒ２
Ｃｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ
（１９６１—１９９０）

０．２３ ０．３９ ０．５２ ０．３６ ０．６２ ０．３４ ０．４４ ０．４２ ０．６８ ０．４１ ０．３６

验证期 Ｒ２
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ
（１９９１—２０００）

０．３６ ０．４８ ０．３０ ０．３９ ０．６３ ０．５２ ０．５５ ０．５２ ０．７９ ０．４１ ０．４７

基准期 Ｒ２Ｂａｓｅｌｉｎｅ
（１９６１—２０００） ０．２６ ０．４０ ０．４５ ０．３６ ０．６１ ０．３８ ０．４７ ０．４５ ０．７１ ０．４０ ０．３８

表４ 流域降水Ａ２和Ｂ２两种情景下的变化率
Ｔａｂｌｅ４ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

基准期 Ｂａｓｅｌｉｎｅ
（１９６１—２０００）

降水量 ＰＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ａ２情景下增加幅度／％
ＴｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＰｕｎｄｅｒＡ２ｓｃｅｎａｒｉｏ

２０２０ｓ ２０５０ｓ ２０８０ｓ

Ｂ２情景下增加幅度／％
ＴｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＰｕｎｄｅｒＢ２ｓｃｅｎａｒｉｏ

２０５０ｓ ２０２０ｓ ２０８０ｓ

２４７ｍｍ －５ －１３ －１９ －６ －１１ －１３

２．４ 未来农业灌溉需水量

流域各区县未来农业耗水量 Ｗｔ值和净灌溉需
水量ＩＮ如表５所示，在Ａ２情景下，总净灌溉需水量
ＩＮ和农业总耗水量Ｗｔ在２０２０ｓ、２０５０ｓ和２０８０ｓ三
个时期将分别达到 １３．４５×１０８ｍ３、１５．０２×１０８ｍ３、
１６．９４×１０８ｍ３和 １５．５３×１０８ｍ３、１６．６５×１０８ｍ３、
１８．１８×１０８ｍ３；Ｂ２情景与Ａ２情景的上升趋势相同，
在未来３个时期将分别上升到１３．５５×１０８ｍ３、１４．６３
×１０８ｍ３、１５．５１×１０８ｍ３和 １５．５６×１０８ｍ３、１６．３４×
１０８ｍ３、１７．００×１０８ｍ３；Ａ２情景下的增幅在２０２０ｓ小
于Ｂ２情景，但在 ２０５０ｓ和 ２０８０ｓ都大于 Ｂ２情景。
因此，石羊河流域的农业耗水量 Ｗｔ和净灌溉需水
量ＩＮ在未来将持续增加，在２０５０ｓ之后这种上升趋

势将会更为显著。

３ 结论与讨论

１）ＳＤＳＭ模型可以用于 ＥＴ０和降水的降尺度处
理。

２）石羊河流域小麦、玉米、甜椒、棉花、胡麻和
苹果多年平均净灌溉定额（Ｉ）在空间上都呈现从西
南到东北递增的趋势。预测未来气候变化情景下，６
种典型作物的 Ｉ空间分布仍呈现从西南部地区向东
北地区递增的规律，且 Ｉ在时间上都呈现上升趋势，
Ａ２情景下的增幅大于Ｂ２情景。

３）石羊河流域多年平均 Ｗｔ和ＩＮ分别为１５．４２
×１０８ｍ３、１２．６５×１０８ｍ３，在未来Ａ２情景下，Ｗｔ和ＩＮ
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表５ 石羊河流域行政区未来平均农业耗水量（Ｗｔ）和净灌溉需水量（ＩＮ）／１０８ｍ３

Ｔａｂｌｅ５ ＷｔａｎｄＩＮｉｎｆｉｖｅｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎ２０２０ｓ，２０５０ｓａｎｄ２０８０ｓ

年代

Ｙｅａｒ

古浪

Ｇｕｌａｎｇ

Ｗｔ ＩＮ

民勤

Ｍｉｎｑｉｎ

Ｗｔ ＩＮ

天祝

Ｔｉａｎｚｈｕ

Ｗｔ ＩＮ

凉州

Ｌｉａｎｇｚｈｏｕ

Ｗｔ ＩＮ

永昌

Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ

Ｗｔ ＩＮ

石羊河流域

ＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

Ｗｔ ＩＮ

２０２０ｓ－Ａ２ ３．０７ ２．５７ ３．３９ ３．１３ ０．８８ ０．４９ ６．１２ ５．５１ ２．０７ １．７５ １５．５３ １３．４５
２０５０ｓ－Ａ２ ３．３７ ３．０３ ３．６４ ３．３６ ０．９９ ０．６１ ６．４６ ６．０８ ２．２０ １．９５ １６．６５ １５．０２
２０８０ｓ－Ａ２ ３．７６ ３．５８ ３．９８ ３．８１ １．１３ ０．７４ ６．９６ ６．７０ ２．３５ ２．１１ １８．１８ １６．９４
２０２０ｓ－Ｂ２ ３．０６ ２．５５ ３．４２ ３．１６ ０．８９ ０．４７ ６．１３ ５．６３ ２．０６ １．７４ １５．５６ １３．５５
２０５０ｓ－Ｂ２ ３．２６ ２．９１ ３．５８ ３．３５ ０．９６ ０．５５ ６．４０ ５．９６ ２．１４ １．８６ １６．３４ １４．６３
２０８０ｓ－Ｂ２ ３．４４ ３．１９ ３．７５ ３．５７ １．０２ ０．６０ ６．５８ ６．２０ ２．２２ １．９５ １７．００ １５．５１

在２０２０ｓ分别为 １５．５３×１０８ｍ３、１３．４５×１０８ｍ３；在
２０５０ｓ分别为１６．６５×１０８ｍ３，１５．０２×１０８ｍ３；在２０８０ｓ
分别为１８．１８×１０８ｍ３、１６．９４×１０８ｍ３。在未来 Ｂ２情
景下，Ｗｔ和ＩＮ在２０２０ｓ分别为１５．５６×１０８ｍ３、１３．５５
×１０８ｍ３；在 ２０５０ｓ分别为 １６．３４×１０８ｍ３、１４．６３×
１０８ｍ３；在 ２０８０ｓ分别为 １７．００×１０８ｍ３、１５．５１×
１０８ｍ３。未来 ＩＮ和Ｗｔ呈明显上升趋势，且 Ａ２情景
下的增幅大于Ｂ２情景。

从总体来看，气候变化使区域农业灌溉需水在

未来呈上升趋势［５－１０］，而石羊河流域降水量小、蒸

发量大，灌溉对作物产量起着至关重要的作用。未

来的气候变化会使流域水资源矛盾供需更加突出，

甚至导致灌溉用水进一步挤占生态用水。因此急需

采取措施缓解流域灌溉水供需矛盾突出的状况，如：

科学管理农业灌溉用水，开展农田水利基本建设，推

广旱作节水技术，还可以改变播期、引入早中熟品

种、适当扩大棉花等喜温喜热作物的种植面积等。

本研究在探讨气候变化对石羊河流域农业灌溉

需水的影响时，未考虑作物生育期、品种改良和病虫

害的影响，也未考虑气候变化对作物系数的影响，有

待于进一步的研究。
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