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摘要：基于 ２０００—２０２３ 年延河流域的气象资料、遥感影像和人口密度等数据，本研究定量估算了流域的生态需水量、生活需水

量，解释了两类需水的时空演变特征，讨论了植被生态水的供需格局。 结果表明延河流域需水总量显著上升，年均增速为 ０．７３
亿 ｍ３，其中植被生态需水占主导；生态需水增长速率呈现“南低北高”的空间差异，主要受降雨分布及退耕还林引致的草地覆盖

度提升驱动。 由于降水时空分布不均且土壤蓄水能力有限，流域生态缺水现象逐渐加剧，尤以中部区域最为突出，且在植被生

长期（４—１０ 月）呈现“先减后增”的季节性波动。 与此同时，受人口密度上升和牲畜养殖扩张影响，生活需水量显著增加，年均

增速为 ８．４１ 万 ｍ３。 总体来看，退耕还林虽改善了植被覆盖，但在有限降水条件下加剧了生态水资源紧张，而社会经济发展带来

的生活需水增长进一步放大了供需矛盾。 本研究可为延河流域水资源调配与生态恢复政策的优化提供科学依据。
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黄土高原长期受到不合理土地利用和高强度人类活动的扰动，生态功能显著退化［１］。 为改善区域生态

环境，自 １９９９ 年起，国家启动了包括“退耕还林”“天然林保护工程”等在内的一系列大规模生态建设项目［２］。
经过多年的恢复与治理，黄土高原水土流失状况得到了有效缓解，植被覆盖度显著提升，整体生态环境明显改

善［３—４］，成为我国典型的生态修复示范区之一。
黄土高原属典型干旱—半干旱区，区域水资源高度依赖降水补给，自然供给能力脆弱且时空分布不

均［５］。 持续大规模的退耕还林等生态建设工程显著提升了区域植被覆盖。 伴随生态工程推进，植被生物量

持续增加，植被蒸腾与整体蒸散发强度显著增强，尤其在生长季，水分消耗达到高峰［６］，进一步加剧了区域水

资源的供需矛盾［７］。 土地利用结构的持续调整亦带来明显的“双重效应”：一方面，林草植被扩张显著提升生

态系统需水；另一方面，耕地面积减少使农业用水呈现下降趋势［８］。 在林草与农田用地发生动态演替的背景

下，若将农业需水与生态需水割裂处理，易导致水分需求估算偏离实际。 因此，将农业需水统一纳入生态需水

核算体系，有助于从复合生态系统角度更准确地反映植被恢复对区域水资源格局的综合影响。 与此同时，随
着人口增长和经济发展，生活用水需求亦稳步上升［９］，生态、农业与生活用水之间的资源竞争日益加剧。 系

统揭示生态与生活需水的时空演变规律，评估水资源的供需平衡状态，是在资源约束背景下实现区域生态修

复与经济社会协调发展的关键前提。
延河流域作为黄土高原生态建设的核心区域，其生态环境质量在治理过程中显著改善。 然而，随着大面

积植被恢复和经济活动增强，延河流域也逐渐成为黄土高原水资源紧张问题的典型区域。 林草与农田系统之

间在水分需求上的协同与竞争关系更加复杂，需对其时空动态变化进行深入识别和量化分析。 因此，本文选

取延河流域为研究对象，基于遥感与气象长期序列数据，评估 ２０００—２０２３ 年生态需水与生活需水的时空变化

特征，并进一步探讨降水变化对植被生态需水的驱动作用，为黄土高原典型流域的水资源调控与生态恢复策

略优化提供科学依据。

１　 研究区与数据方法

１．１　 研究区概况

延河流域（１０８°４６′３２″—１０９°２４′４８″Ｅ，３６°５５′４４″—３７°１９′２８″Ｎ）位于黄土高原中部，属于黄河第一支流，是
延安市第二大河，全长约 ２８６．９ｋｍ，流域面积达 ７３２１ｋｍ２。 延河源头位于靖边县，由西北向东南流向，途经靖边

县、志丹县等 ５ 个县区［１０］。 流域是典型的丘陵沟壑区，地势西北高、东南低，沟壑纵横、地表破碎。 该区域属

于半干旱大陆性季风气候区，年平均温度为 ８．８℃，年降雨量为 ５０５ ｍｍ。 流域土壤类型以黄绵土为主，土质疏

松，抗侵蚀能力较差。 流域内降雨量自东南向西北方向递减，植被呈地带性分布，主要是人工种植形成的次生

植被和干旱草本植物，常见有杠柳、狼牙刺、柠条、鸡爪槭、辽东栎等植被类型［１１］。
１．２　 数据

本研究所用气象数据来源于 ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ 数据集，覆盖时间为 ２０００—２０２３ 年，空间分辨率为 ４ｋｍ，时间分

辨率为月尺度，包含降水量、最高气温、最低气温及太阳辐射等关键气象因子。 叶面积指数（Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ，
ＬＡＩ）数据来自 ＭＯＤＩＳ 遥感产品，由美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）提供，空间分辨率为 ５００ｍ，时间分辨率为
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图 １　 延河流域土地利用概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｏｖｅｒｖｉｅｗ Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

８ｄ。 土地利用与覆盖类型数据采用 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 数据集，来源于全国地理信息资源目录服务系统（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ），空间分辨率为 ３０ｍ。 土壤水分数据来自国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．
ｃｎ），数据产品为中国区域 １ｋｍ 分辨率的逐月土壤水分栅格数据（２０００—２０２３ 年），反映浅层（０—１０ ｃｍ）土壤

水分的时空变化特征，主要用于辅助评估生态系统对水分供需的响应差异［１２］。 延河流域 ２０００—２０２３ 年的人

口密度、畜牧生产情况及牲畜数量等社会经济数据来自延安市统计局发布的历年统计年鉴；人口与畜牧需水

量相关系数参考陕西省地方标准文件执行。
１．３　 方法

１．３．１　 流域需水量计算

（１）需水量

本文对延河流域需水量ＳＷｔｏｔａｌ的计算主要为植被生态需水（ＥＴＫ）与生活需水（Ｗｌｉｖｅ） ［１３—１４］：
ＳＷｔｏｔａｌ ＝ＥＴＫ×Ａｐ＋Ｗｌｉｖｅ （１）

（２）植被生态需水

植被生态需水（ＥＴＫ）的计算如下［１５—１６］：
ＥＴＫ ＝ＥＴ０×ＫＣ×ＫＳ （２）

式中 ＥＴ０为参考作物蒸散发，Ｋｃ为植被修正系数，与植被类型和生长条件有关；Ｋｓ为土壤水分限制系数，与土

壤质地、土壤水分有关。
延河流域作物蒸散发 ＥＴ０采用改进后的 Ｒｉｔｃｈｉｅ 公式［１７—１８］来计算：

ＥＴ０ ＝β ３．８７×１０－３ＲＳ ０．６ Ｔｍａｘ＋０．４ Ｔｍｉｎ( ) ＋２９[ ] （３）
式中 β 为经验系数，当Ｔｍａｘ≥３５℃时，β＝ １．１＋０．０５（Ｔｍａｘ－３５）；当 ５＜Ｔｍａｘ＜３５℃时，β 取 １．１；当Ｔｍａｘ≤５℃时，β＝ ０．１

ｅｘｐ ０．１８ Ｔｍａｘ＋２０( )[ ] 。 ＲＳ为太阳辐射（ＭＪ ｍ－２ｄ－１）。
植被修正系数是关于植被覆盖度、植被高度以及叶面积指数（Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）的函数，其随着植被

的生长变化而变化［１９］。 延河流域作为典型的退耕还林区，植被覆盖度及叶面积指数在过去二十年间发生了

剧烈变化。 因此，本研究植被修正系数不仅考虑植被年内变化特征，也通过长期 ＬＡＩ 数据考虑年际变化特征，
月植被修正系数Ｋｃ，ｉ具体公式如下：

Ｋｃ，ｉ ＝
ＬＡＩｉ
ＬＡＩｍａｘ

（４）
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式中，ＬＡＩｉ为 ２０００—２０２３ 年月均 ＬＡＩ，ｉ 为月份，ＬＡＩｍａｘ为 ２０００—２０２３ 年的 ＬＡＩ 最大值。
当土壤水分供应不足时，可采用土壤实际含水量、田间持水量和土壤凋萎系数等土壤水分数据来计算土

壤水分限制系数Ｋｓ，延河流域的田间持水量（Ｓ∗）参考已有文献设定为 ０．２２２ ｍ３ ／ ｍ３，凋萎系数（Ｓｗ）设定为 ０．

０５ ｍ３ ／ ｍ３ ［２０］。 获取植被的实际蒸散量随土壤水分含量的变化情况，当Ｓｗ≤Ｓ≤Ｓ∗时，即 ０．０５≤Ｓ≤０．２２２ 时，满

足公式［２１—２２］：

Ｋｓ ＝
ｌｎ

Ｓ－Ｓｗ

Ｓ∗－Ｓｗ

×１００＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｌｎ１０１
（５）

式中 Ｓ 为土壤实际含水量，Ｓ∗为土壤田间持水量值，Ｓｗ为土壤凋萎系数。
（３）生活需水

生活需水Ｗｌｉｖｅ则按以下公式进行计算：
Ｗｌｉｖｅ ＝Ｐｏｐ×Ｗｐｏｐ＋ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ×Ｗａｎｉｍａｌ （６）

式中，Ｐｏｐ 为人口数量，Ｗｐｏｐ为人均生活需水量，ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ 为牲畜数量，Ｗａｎｉｍａｌ为牲畜平均需水量。 人均需水量

和牲畜平均需水量参照陕西省地方标准（表 １）。

表 １　 延河流域人均需水量和牲畜平均需水量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒ Ｃａｐｉｔａ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ａｖｅｒａｇｅ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

人均生活需水量 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ９５

牲畜
ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

牲畜养殖方式
ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

普通饲养
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ

一般养殖场
ｔｙｐｉｃａｌ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｆａｒｍ

大型牲畜 牛 １１５ １２５
猪 ２５ ３０
羊 ８ １０

其它大型牲畜（马、驴等） １３５ １５０
小型牲畜 家禽 ３ ４．５

兔 １ １．５

（４）流域植被生态水量供需关系

基于延河流域降水量数据和植被生态需水量数据分析 ２０００—２０２３ 年延河流域植被生态水量供需

关系［２３］：
ＱＥＷｔｏｔａｌ ＝ＱＥＷｐ×Ａｐ （７）
ＱＥＷｐ ＝Ｐｅ－ＥＴｋ （８）
Ｐｅ ＝α×Ｐ （９）

式中 ＥＴｋ为植被生态需水量（ｍｍ）；ＱＥＷｔｏｔａｌ为流域内植被生态缺水总量（ｍ３）；ＱＥＷｐ为植被单位生态缺水量

（ｍｍ）；Ｐｅ为可利用降雨量；α 为降雨入渗系数，当月降雨量＞５０ｍｍ 时，α＝ ０．７－０．８；当月降雨量介于 ５—５０ｍｍ
之间时，α＝ １；当月降雨量＜５ｍｍ 时，α＝ ０。
１．３．２　 数据分析

利用基于最小二乘法的线性回归模型分析 ２０００—２０２３ 年延河流域生态需水量与生活需水量的时空变化

特征［２４］：

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ ｘｉ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２ （１０）

式中 ｎ 是研究年份数，ｘ 是第 ｉ 年的生态需水量与生活需水量，θｓｌｏｐｅ是其需水量变化的长期趋势。 ２０００—２０２３
年延河流域生态需水量与生活需水量斜率的显著性用 ｔ 检验，其中 Ｐ＜０．０５ 代表具有统计学意义。
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２　 结果

２．１　 植被生态水量供需关系

延河流域自西北向东南逐渐降低的地形趋势对流域内的气候条件、植被分布及土地利用产生了显著影

响，从而影响了作物参考蒸散发量（ＥＴ０）的空间格局和变化趋势（图 ２）。 整体而言，流域 ２０００—２０２３ 年作物

参考蒸散发量年月均值在 ７７．５４—８９．９２ｍｍ 之间，呈现出明显的空间异质性。 海拔较高的西北部区域，受限于

较低气温和稀疏植被覆盖，作物参考蒸散发量相对较低；而随着地形逐渐下降，东南部地区气温升高、植被生

长条件改善，作物参考蒸散发量显著提升，呈现出由西北向东南递增的空间分布格局。 整体而言，该期间流域

作物参考蒸散发量呈现出缓慢上升趋势，尽管其线性增长趋势不显著，但在空间上仍存在明显差异。 以流域

中部为界，延长县与宝塔区的作物参考蒸散发量变化幅度较小；而在靖边县、志丹县和安塞县等西北部区域，
作物参考蒸散发量增长幅度相对较大。 这一差异主要受区域气温升高与土地利用变化的共同影响，反映出该

区域在气候变化与生态恢复背景下的水分消耗特征。

图 ２　 延河流域 ２０００—２０２３ 年作物参考蒸散发量 ＥＴ０年均值与时空变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｒｏｐ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ０） ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２３： ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

土壤水分限制系数Ｋｓ反映了植被实际蒸散发量随土壤水分含量变化的情况，因此具有显著的季节性变化

和区域差异（图 ３）。 春季由于降水量较少且气温逐渐回升，土壤水分限制系数普遍较低，尤其在高海拔和降

水较少的地区，系数保持在 ０．７０－０．９３ 之间。 夏秋季节，随着降水量的增加和温度升高，土壤水分限制系数整

体较高，范围在 ０．８０ 至 ０．９９ 之间，尤其在土壤水分供应充足的低海拔和降水丰富的地区。 冬季由于气温低且

降水量有限，土壤水分限制系数呈现降低趋势（０．４５－０．８２），在流域西北部高海拔地区尤为明显。 总体而言，
延河流域土壤水分限制系数的空间变化受降水、气温、地形和季节等因素的共同影响，呈现南高北低、夏秋季

高冬季低的趋势。
延河流域 ２０００—２０２３ 年植被修正系数Ｋｃ表现出显著的空间异质性（图 ４）。 流域内的植被修正系数与退

耕还林（草）生态工程密切相关。 流域中北部地区为典型的植被恢复区，植被在生长发育的过程中叶面积指

数显著增加，导致其需水量也将显著增加，从而使植被修正系数随着植被生长呈现显著的上升趋势。 相比之

下，流域南部地区的植被类型相对稳定，生态建设活动干预较少，且多数植被处于成熟阶段，叶面积指数变化

幅度较小，因此植被修正系数的变化趋势相对平缓。 此外，在流域北部海拔较高的区域，由于气温偏低、降水

偏少，植被生长受限，叶面积指数长期变化不显著，从而使得该区域植被修正系数整体处于较低水平，变化速

率亦相对缓慢。
基于作物参考蒸散发量、植被修正系数和土壤水分修正系数获得了延河流域 ２０００—２０２３ 年植被生态需

水量（ＥＴＫ）时空变化特征（图 ５）。 结果表明，２０００—２０２３ 年间，流域总体生态需水量呈显著上升趋势，年均增

长速率为 ０．７３ 亿 ｍ３。 其中，农作物和林地生态需水变化速率较为平缓，分别为 ０．１４ 亿 ｍ３ ／ ａ 和 ０．０１ 亿 ｍ３ ／ ａ；
相比之下，草地生态需水增长最为显著，年均增加 ０．５８ 亿 ｍ３，表明草地作为生态恢复的主要对象，其水分需
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图 ３　 延河流域 ２０００—２０２３ 年土壤水分限制系数季节变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２３

图 ４　 延河流域植被修正系数时空变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

求提升是流域生态需水上升的主导驱动因素。 从空间分布特征来看，延河流域大部分草地生态需水量呈现明

显增加趋势，变化速率多集中在 ０．０５－０．１５ ｍｍ ／ ａ 之间。 北部高海拔地区生态需水增长幅度相对较小（＜０．０５
ｍｍ ／ ａ），可能与当地气温较低、植被稀疏等生长受限因素有关。 总体来看，退耕还林（草）所恢复的草地在植

被生长过程中生态需水逐年上升，是当前生态需水结构演变的核心组成。
在生态需水总量呈现持续增长的同时，年际间亦表现出一定波动性。 基于 ２００１—２０２３ 年的逐年统计，流

域生态需水总量在约 １２７—２３７ 亿 ｍ３ 之间波动，反映出区域植被对气候条件变化，尤其是年降水状况的敏感

响应。 该区间的显著差异揭示了干旱⁃半干旱区不同水文年型（如丰水年与枯水年）中植被水分需求的波动特

征，体现出生态系统在应对气候不稳定性过程中的水分适应性机制。 综上，延河流域生态需水在长期呈增长

趋势的同时，亦显著受年际气候波动影响，其动态变化特征对流域水资源管理与生态调控具有重要参考价值。
２０００—２０２３ 年延河流域降雨数据表明（图 ６），延河流域内年均降雨量均值在 ４３８．７５—５３３．７５ｍｍ 之间，地

区间的空间差异较小。 降雨量随海拔高度的变化呈现一定规律，海拔较高的区域降雨相对较少，随着海拔降

低，降雨量逐渐增多。 整体来看，年降水量呈缓慢上升态势，但其线性变化幅度较小，未达到统计显著性水平。
基于 ２０００—２０２３ 年间植被生态需水量与降水数据的对比分析，本研究揭示了延河流域水资源供需关系
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图 ５　 延河流域 ２０００—２０２３ 年植被生态需水时间变化特征与空间变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２３

图 ６　 延河流域 ２０００—２０２３ 降雨量年均值与时空变化特征

Ｆｉｇ．６　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２３： ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

的时空演变特征（图 ７）。 总体来看，流域植被生态缺水状况呈逐年加剧趋势，尤以流域中部地区最为显著，表
明该区域水资源供需平衡正逐步向紧张状态转变。 在年际尺度上，水文年型对供需关系的影响表现出显著差

异。 典型丰水年（如 ２００２ 年、２００６ 年、２０１６ 年）降水量显著高于生态需水量，流域多数区域出现“水多植被

少”的相对盈余状态，生态缺水问题较弱；而在枯水年（如 ２０１５ 年、２０１９ 年、２０２２ 年），降水显著偏少，整体生

态需水量普遍超过同期降水量，形成明显的水分亏缺，缺水压力显著增强。 平水年份（如 ２０２０ 年、２０２１ 年）
中，供需关系相对均衡，部分区域维持在基本满足生态需水的水平。 值得注意的是，自 ２０１６ 年起，流域中部区
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域生态缺水态势持续显现，并呈逐年加重趋势。 该变化并非由降水减少所致，而更可能受到退耕还林等生态

工程推进所引发的生态需水快速增长的影响。 尤其是在植被恢复强度较大的区域，如新增草地及耕地退化

带，其需水量显著上升，在年降水量变化不大的背景下，进一步拉大了供需缺口，导致生态缺水状况更为突出。

图 ７　 延河流域 ２０００—２０２３ 年植被生态需水供需平衡状态

Ｆｉｇ．７　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ⁃ｓｕｐｐｌｙ ｂａｌａｎｃｅ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２３

图 ８　 延河流域植被生态缺水总额时间变化

Ｆｉｇ．８　 Ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２０００—２０２３ 年延河流域植被生长期（４ 月—１０ 月）生态需水供需平衡状况的分析结果（图 ８）显示，流域

年际间生态缺水量整体呈上升趋势，且年内变化呈现出“先减后增”的典型阶段性特征。 该变化规律反映出

生态系统对季节性气候变化的敏感响应，尤其在干旱半干旱区表现尤为明显。 具体而言，春季（４ 月—６ 月）
为植被快速生长期初期，土壤水分尚处于较高水平，降水亦呈逐月增加趋势，且蒸腾强度尚未达到高峰，供水

能力相对可满足需水需求，生态缺水状况逐步缓解。 进入夏季（６ 月—８ 月），虽然气温升高使蒸腾作用显著

增强，但同时降水处于全年高值期，有效补充土壤水分并支撑植被需水，因此生态缺水量降至全年最低水平。
秋季（８ 月—１０ 月）则表现出显著的缺水反弹：随着降水量迅速减少、土壤蓄水能力减弱，而植被仍处于需水

期后段，水分供需矛盾逐步加剧，生态缺水量呈现快速上升态势。 在全年降水量偏低的背景下，生态恢复政策
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（如退耕还林）的持续实施显著推动了植被覆盖度提升，导致生态系统需水需求持续上升，进一步扩大了水分

供需缺口。 这一趋势表明，在当前区域气候背景和生态恢复措施并行的条件下，生态需水增长对水资源供给

能力构成了持续挑战，特别是在气候极端年份更易诱发生态系统水分胁迫风险。
２．２　 生活需水量

图 ９ 整体展示了延河流域在 ２０００—２０２３ 年间的人口与畜牧业变动及其对生活需水的综合影响。 ２０００—
２０２３ 年间，延河流域人口密度呈持续上升趋势，年均增长速率为 ０．３９ 人 ｋｍ－２ ａ－１，表明区域人口集聚趋势显

著。 同期牲畜养殖数量则表现出阶段性波动特征，其中 ２００６—２０１３ 年间牲畜总量波动幅度较大。 按牲畜类

型划分，小型牲畜（如羊）整体变化趋势不显著，年均增长速率约为 ０．０３ 万只 ／ ａ；而大型牲畜（如牛、马等）数
量则呈显著下降趋势，年均减少 ０．６８ 万头 ／ ａ，反映出养殖结构调整与集约化发展趋势。

结合人口密度与牲畜数量数据，并依据陕西省地方标准用水定额，进一步估算了延河流域 ２０００—２０２３ 年

居民生活需水量、牲畜需水量及其合计的总生活需水量。 结果显示，居民生活需水量显著上升，年均增长速率

达 ９．７１ 万 ｍ３，成为流域生活需水增长的主要驱动力；相比之下，牲畜需水量则受养殖规模波动影响，呈现年

均减少 １．３ 万 ｍ３ 的趋势。 总体来看，流域生活需水总量年均增长速率为 ８．４１ 万 ｍ３，自 ２０００ 年起呈上升趋

势，并在 ２０１６ 年达到峰值。 在 ２００６—２００８ 年期间，受牲畜数量下降影响，生活需水总量出现短期回落；而
２０１６ 年后，随着人口密度的趋缓甚至略有下降，生活需水量亦出现小幅回落。 总体而言，流域生活需水变化

与人口增长和畜牧结构调整密切相关，其中人口因子的主导作用更为显著，牲畜需水对总体变化的影响相对

有限。

图 ９　 ２０００—２０２３ 年延河流域人口密度、牲畜数量和生活需水量时间变化特征

Ｆｉｇ．９　 Ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｎｕｍｂｅｒｓ， ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ

２０００ ｔｏ ２０２３
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图 １０　 ２０００—２０２３ 年延河流域总需水量变化特征

　 Ｆｉｇ．１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ

Ｙａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２３

２．３　 生态与生活需水总量

２０００—２０２３ 年，延河流域的需水量呈现显著增加

趋势，年均增长率为 ０．７３ 亿 ｍ３ ／ ａ（图 １０），体现出区域

水资源需求的不断上升。 总体趋势之下，年际波动亦较

为明显，２００２ 年、２０１８ 年及 ２０２２ 年前后波幅尤为突出，
表明短期内气候条件或土地利用变化对需水动态具有

重要影响。 从组成结构来看，需水量增长主要受生态需

水，特别是植被生态需水的显著提升所驱动；而生活需

水虽然呈现增长趋势，但其在总量中的占比较小，对整

体需水变动的影响有限。 随着退耕还林等生态恢复政

策的深入推进，草地和林地面积逐年增加，导致生态系

统蒸散发量持续上升，成为需水总量增长的核心因素。
此外，流域人口密度的稳步上升亦对生活需水产生推

力，进一步强化了人类活动对水资源的需求响应。 综合

来看，延河流域 ２０００—２０２３ 年需水总量的持续增长反

映了生态系统恢复和社会经济发展双重背景下，区域水资源需求格局的深刻变化，也凸显出水资源保障对未

来生态与社会协调发展的关键性支撑作用。

３　 讨论

延河流域生态与生活需水量的时空变化特征，主要受气候变化、土地利用变迁及水文条件等多重因素驱

动［２５］。 其中，气候变化是影响生态需水的直接主因［２６—２７］。 近年来，气温升高导致流域蒸散发增强，尤其在夏

秋季节，植被蒸腾作用显著加剧，使生态需水持续上升［２８—２９］。 与此同时，降水的季节性波动亦显著影响生态

需水格局：夏季降水丰沛，有助于缓解水分胁迫；而秋季降水减少，常引发水分供需失衡。 这一季节性矛盾在

退耕还林等生态恢复政策实施后更趋显著，特别是在流域中部植被扩张显著区域，水分需求上升尤为

突出［３０］。
土地利用格局的演变则是生态需水变化的关键人为因素［３１］。 自 １９９９ 年起实施的大规模退耕还林工程

显著提高了植被覆盖率，改善了生态环境［３２］。 然而，新恢复的草地和林地在早期阶段需水强度高、水分利用

效率相对较低，导致流域生态需水总量显著增加［３３—３５］。 尽管随着植被逐渐成熟，其水分利用效率有所提升，
但由于流域中部植被扩张迅速，加之降水量并无显著增加，区域水资源供需矛盾持续加剧［３６］。 再者，降水的

时空分布不均与土壤蓄水能力不足等因素叠加，进一步削弱了生态系统的水文调节能力，限制了生态工程的

长期稳定效益［３７］。
生态与生活需水之间的相互作用也在不断强化。 尽管生态恢复提升了植被覆盖率，但因降水增长有限，

区域水资源供需关系出现明显的空间异质性［３８］。 流域中部植被恢复带和人口密集区高度重叠，水资源竞争

尤为激烈；而在西北部和东南部，生活需水压力虽较低，但受降水偏少、土壤水分保持能力弱等因素影响，生态

系统可利用水资源有限，生态缺水问题依然较为突出。 此外，不同水文年型间的生态需水差异明显：丰水年中

生态系统水分胁迫缓解，枯水年则水量缺口显著扩大，进一步凸显了区域生态系统对气候波动的敏感响

应［３９］。 因此，针对枯水年份水量缺口显著扩大的特点，可参考“最低生态水量”标准，优先调减高敏感性草地

生态系统等区域的生态需水，以保障整体水资源系统稳定；而在丰水年水分胁迫缓解时，则应合理恢复生态供

水，以维持生态系统的韧性。 这种基于水文年型的差异化管理策略，为生态调度、农业灌溉配水以及流域水资

源综合调配提供了更具弹性和科学依据的决策参考。
相较生态需水的主导地位，生活需水在总需水结构中占比较小，且增长趋势更为平稳［４０］。 其中，居民生

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

活需水主导生活需水总量（图 ９），其增长主要受人口密度推动；而牲畜需水受养殖结构调整影响波动较大，近
年来呈下降趋势［４１］。

在现有研究基础上，本研究从生态⁃生活需水双重视角出发，系统分析了延河流域水资源供需关系。 相较

以往聚焦农业水资源与气候变化的研究［４２—４３］，本研究通过引入年型划分（丰水年、枯水年、平水年），更细致

地揭示了年际气候波动对生态需水的调控机制。 然而，研究仍存在若干不足。 一方面，受限于高精度土地利

用时序数据，尚无法准确量化退耕还林背景下农业需水的减少幅度；未来应整合多源遥感及实地调查数据，提
升土地利用变化监测能力。 另一方面，本研究未覆盖工业需水部分，尽管其总体占比较低（＜０．２％），但在局部

区域可能形成需水热点，应结合企业用水台账开展补充分析。 因此，未来应拓展数据维度，构建生态、农业、工
业、生活等多类型需水的协调管理框架，以支撑干旱区水资源高效利用与生态系统可持续恢复。

４　 结论

本文基于气象资料、遥感数据和人口密度等多源数据，分析了延河流域植被生态需水和生活需水的时空

变化特征，评估了区域水资源供需关系，并探讨了生态恢复政策对流域水资源格局的影响。 通过引入丰水年、
平水年与枯水年等年型划分，研究得出以下主要结论：

（１）２０００—２０２３ 年，延河流域作物参考蒸散发量 ＥＴ０整体呈增长趋势，年均值在 ７７．５４ 至 ８９．９２ ｍｍ 之间，
空间分布上东南部（延长县、宝塔区）增幅较小，西北部（靖边县、志丹县等）增幅显著。 土壤水分限制系数

（ＫＳ）呈现明显的季节性变化和南高北低的空间格局，冬季最低、夏季最高；植被修正系数（ＫＣ）则因退耕还林

（草）生态工程的实施在流域中北部呈显著增加。
（２）生态恢复植被的扩张显著推动了生态需水增长，年均增加速率为 ０．７３ 亿 ｍ３，年生态需水总量在

１２７—２３７ 亿 ｍ３ 之间。 其中草地是生态需水增长的主要贡献类型。 生长季（４—１０ 月）内，生态缺水量表现出

“先减少后增加”的变化趋势，反映出降水季节分布对生态需水平衡的主导影响。
（３）生活需水总量呈持续上升趋势，年均增长 ８．４１ 万 ｍ３，主要由人口密度增加驱动。 牲畜需水波动较

小，整体对生活需水增长贡献有限。 生活需水空间上集中于人口密集区域，呈现明显的人为驱动特征。
（４）在植被恢复与人口增长的双重驱动下，延河流域总需水量以年均 ０．７３ 亿 ｍ３ 的速率增长，生态需水

占主导地位，成为流域水资源格局演变的核心驱动。 从空间分布看，生态需水主要集中于中部植被恢复带，呈
现出明显的季节性波动；生活需水则分布于城镇与聚居区，两类需水空间上高度叠加，加剧了局地水资源的竞

争压力。
综上所述，生态恢复政策在提升流域植被覆盖、改善生态状况的同时，也显著加剧了生态系统对水资源的

需求，尤其在降水时空分布不均、水文承载能力有限的背景下，生态与生活需水的竞争关系日益突出。 本研究

可为延河流域未来植被类型优化、水资源高效配置及生态恢复路径选择提供科学参考。
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