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摘 要：黄河水权分配指标与取水管理相脱节，致使一些省份引黄耗水量超出了分水指标。ET管理能够
明确区域的水循环过程与真实耗水，为区域水资源管理部门节水管理以及河道管理部门取水管理提供
技术支撑。 本文研究了基于 ET的水资源管理模式，并将 ET管理应用于黄河流域兰州-头道拐区间，具
体介绍了 ET管理的应用思路，并建立了区域取耗水关系，使河道管理部门取水管理具有可操作性。
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引言

1987 年国务院批准了《关于黄河可供水量分配方

案的报告》（简称“87 分水方案”），为流域水权分配体

系的建立奠定了基础。 根据 1988～2005 年《黄河水资

源公报》统计，多年平均引黄耗水量超 “87 分水方案”
正常年份指标的有内蒙古自治区、山东省，宁夏回族自

治区不少年份也超过指标， 出现此问题的症结就是黄

河水资源管理目前实行的是河道取水管理， 只能控制

用水部门的河道引水量，而“87 分水方案”分配的是耗

水量。 目前河道管理部门使用基于河道水量平衡方程

的河道差法和引退水差法进行耗水量的控制， 但是两

方法均存在缺陷， 河道差法计算的河道耗水量误差较

大，原因在于区间汇入水量设定汇流系数，对当地降雨

和土地利用对区间入流的影响缺位， 而且控制断面仅

仅考虑地表水量，地下测向径流无法测定；引退水差法

中具体的耗水去向及相对应的水量完全是一个未知的

黑箱子，只能采用少量的引退水资料进行经验换算，缺

少一定的理论支持，缺乏精度。以上两种方法的本质缺

陷在于，研究区域的水循环转化不清晰，水资源消耗量

与去向不清晰。 这样就导致管理部门与用水部门在区

域的真实耗水量上存在很大的分歧， 既不利于管理部

门对水资源的管理，也不利于水资源的高效利用。若要

管理部门与用水部门在区域的耗水量上达成一致，就

需要将区域水循环转化为白箱子。
2001~2005 年的世行农业节水灌溉项目首次提出

了 ET 管理的理念 [ 1 - 2 ]，ET 管理是一种新的水资源管

理模式，立足于水循环整个过程，是从水资源的消耗

来切入管理，使经济社会发展与可利用水资源量相匹

配。 秦大庸等[ 3-4]系统地提出了目标 ET 的理论和计算

方法，为区域目标 ET 的制定奠定了理论基础，并以天

津市为例， 具体介绍了区域目标 ET 的计算过程及评

估方法，但针对立足于现状 ET，实现目标 ET，如何具

体应用 ET 管理模式，未做探讨。
本文在系统阐述 ET 管理内涵的基础上， 提出了

ET 分项指标体系与 ET 计算方法， 论述了 ET 管理模

式， 并将 ET 管理应用于黄河流域兰州-头道拐区域，
旨在明确区域的真实耗水，不仅为区域水资源管理部

门节水指明方向，而且为河道管理部门进行取水管理

提供依据。

1 基于 ET 的水资源管理内涵

1.1 ET 内涵

ET 为英文“evapotranspiration”的 缩 写，其 物 理 含

义表示水分从地球表面移向大气的过程，包含了土壤

与植物表面液相或固相水的蒸发和植物组织的蒸腾。
本文涉及的 ET 是指广义 ET，是一个区域参与水循环

的所有水量的实际消耗，包括：（1）土壤、水面、植被的
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蒸散发；（2）人类生活、生产过程中产生的蒸发；（3）固

化在产品中，被运出本区域的水量。
1.2 基于 ET 的水资源管理理念

基于 ET 的水资源管理（以下简称“ET 管理”），主

要有以下几方面的特点：
首先， ET 管理立足于水循环全过程，深入研究自

然水循环的“地表—地下—土壤—植被”四水转化过程

和社会水循环的“供水—用水—耗水—排水”过程中产

生的 ET，即区域的真实耗水量；
其次， ET 管理实质是 “耗水管理”，是从水资源的

消耗来切入管理，以效率为中心对生态、生活、生产耗

水进行评价， 通过采取相应措施减少无效消耗来实现

节水。
总之，ET 管理基于水循环全过程， 深入研究项目

区真实耗水量， 通过采取节水措施实现项目区的真实

节水。

2 ET 管理模式

2.1 目标 ET
区域目标 ET 是指区域内一个特定发展阶段，以

其水资源条件为基础，生态环境良性循环为约束，满足

经济持续发展与和谐社会建设要求的可消耗水量。 目

标 ET 为 ET 管理提供导向，合理确定目标 ET，是 ET
管理的核心。 从水平衡角度，目标 ET 计算公式如下：

ET 目标 =P +W入 境+W引 调-W出 境-W入 海-△W （1）

式中：ET 目 标 为区域目标 ET；P 为年降水总量；W入 境 为

年入境水量；W引 调 为外流域调入（调出）水量，调入为

正， 调出为负；W出 境 为年出境水量；W入 海 为年入海水

量；△W为当地水资源蓄变量，当地水资源增加为正值，
当地水资源减少为负值。
2.2 现状 ET

区域现状 ET 是指现阶段经济科技发展水平、土

地利用状况以及管理制度下区域真实耗水量。现状 ET
是进行 ET 管理的基础，也是进行 ET 消减的基础。
2.2.1 ET 分项

研究区域 ET 分项， 是ET 计算及ET 管理的基础。
按照不同的分类标准，ET 有不同的分项体系。 在水资

源管理实践中， 为使总量控制， 定额管理具有可操作

性，本文按照下垫面条件，将区域ET 分为三项：天然

ET（包括林地、草地、未利用地、湖泊、湿地等天然地貌

的ET）、耕地 ET 和城乡居民生活及工业用地ET（以下

简称“城乡居工地ET”，包括工 业、第 三 产 业、城 市 生

活、农村生活的ET）。
其中天然ET，水分来源是天然降水，人类活动的

直接干扰很小，属于不可控ET；耕地ET 的水分来源包

括天然降水和人工灌溉补水，属于可控ET，可以通过

种植结构和灌溉制度的调整减少ET； 城乡居工地ET，
水分来源于人工补给，属于可控ET。
2.2.2 计算方法

由于自然界陆面特征复杂多样， 大尺度的 ET 研

究较少。 随着遥感（RS）技术和分布式水文模型的发

展，从区域/流域尺度反演和模拟 ET 的研究得到了长

足的发展。 遥感（RS）技术克服传统定点观测的局限

性，将 监 测 数 据 推 广 到 大 面 积，使 得 大 尺 度 研 究 ET
成为可能。 遥感反演区域 ET 采用陆面能量平衡算法[5]

（Surface Energy Balance Algorithm for Land, SEBAL
模型 ），获得区域不同时段的 ET 值。 但是，遥感反演

ET 值未兼顾 ET 在水循环系统中维持水量平衡的作

用。 分布式水文模型，能够客观反映下垫面及气候的

空间分布，从水循环的动力学机制来描述水文循环的

各个环节，可以给出较为全面的水循环各个过程的模

拟结果。 然而，目前分布式水文模型的研究主要立足

于产汇流过程及影响因素方面的研究，尚未集中关注

对 ET 的研究。 能量循环与水循环相互作用，能量循环

是水循环的驱动力，水循环过程也会对能量循环产生

影响。 若能综合考虑能量循环与水循环的耦合作用，
将为区域 ET 计算寻求更为精确的计算方法。

本文针对上述 ET 分项，天然 ET 和耕地 ET 采用

分布式生物水文模型 DBHM[6-7 ] (Distributed Biosphere
Hydrological Model，DBHM)， 此模 型 适 用 于 宏 观 尺 度

（区域/流域尺度），空间尺度为 10km,时间尺度为 1h，
输入 DEM 资料、土地利用资料、土壤资料、逐日气象

资料以及上游逐日入流资料，输出天然ET、耕地ET 时

空展布以及下游径流结果（未扣除城乡居工地ET），通

过将水循环各要素过程联系起来进行水循环全要素

模拟，其中蒸发蒸腾模拟考虑了能量循环与水循环的

耦合作用，可以提供较为精确的ET 计算结果。 城乡居

工地ET 采用耗水定额法进行计算。
2.3 ET 指标对比

将现状ET 与目标 ET 进行对比， 当现状ET 小于

等于目标ET 时，认为可以基本达到水资源的可持续利

用；而当现状ET 大于目标ET 时，就需要根据ET 分析，
划分可控ET 及不可控ET， 针对可控ET 研究优化方
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案，落实具体措施削减区域 ET，从而实现区 域 ET控

制 在 目 标 ET 范 围 之 内， 最 终 达 到 水 资 源 的 可 持 续

利用。

3 ET 管理应用实例

本 文 选 取 黄 河 流 域 兰 州-头 道 拐 区 间 为 研 究 区

域，从区域水循环的角度出发，分别计算现状 ET 与目

标 ET，通过对比现状 ET 和目标 ET，设定不同的节水

措施削减 ET，最终实现目标 ET。
3.1 研究区域概况

黄河上游兰州-头道拐区间， 位于 104°~111°E，
36°~40°N 之间， 地面高程 1 000~2 000m， 集水面积

163 415km2，占黄河流域总面积的 21.8%，为大尺度区

域，河长 1 353km，其中流经宁夏境内 397km，内蒙古

境内 830km，两自治区交叉 23km，落差 527m。 此区间

属于中温带，干旱和半干旱地区，气候干燥，雨量少，蒸

发量大，平均年水面蒸发量为 1 470mm，水面蒸发量最

小月出现在 1 月或 12 月， 最大月出现在 5、6 月份，最

大月与最小月的比值在 1.4~2.3 之间，大部分在 1.7 左

右，多年平均年陆地蒸发量为 267.6mm，陆地蒸发量与

降水量的比值为 0.97。 气温年内变化呈现出最低在 1
月，最高大多在 7 月的特征，

因区间气候干燥、降雨量少，大部分河道穿行于腾

格里沙漠与毛乌素、库不齐沙漠之间，无大支流加入，
且宁蒙河套灌区引水量大，沿程水量是减小的，兰州的

洪水过程经长距离洪水演进到头道拐更趋低平。 兰州

站多年平均（1919~1975 年系列）径流量 322.6×108m3，
头道拐多年平均径流量 312.6×108m3。 研究区域内分布

30 个气象站点，兰州站、青铜峡、石嘴山和头道拐等水

文站点。
3.2 目标 ET 计算

研究区域目标 ET，即流域水量平衡条件下可以消

耗的 ET 值，采用下式计算：
ET目标 =P +Q兰 州-Q头 道 拐 （2）

式中：ET 目标为研究区域目标 ET（108m3）；P 为研究区域

降雨量（108m3）；Q兰 州 为上游兰州站的入流量（108m3）；
Q头 道 拐为下游头道拐站的出流量（108m3）。

计算区域的目标 ET，首先需要设定计算水平年和

相应的水资源条件（包括降水、入境、出境、跨流域调

水、超采等）。 确定目标 ET，设定 2020 年为水平年，年

降水量取 1919~1975 年系列的均值 276mm(451×108m3)，
根 据“87 分 水 方 案”思 想，考 虑 区 域 经 济 发 展，保 障

下 游 用 水 以 及 入 海 水 量 ， 宁 蒙 河 段 上 游 兰 州 站 和

下 游 头 道 拐 多 年 平 均 径 流 量 分 别 为 322.6×108m3

（1919~1975 年系列）、312.6×108m3 （1919~1975 年 系

列），无 跨 流 域 调 水，地 下 水 超 采 为 0。 由 上 式 计 算

求 得 研 究 区 域 可 以 消 耗 的 ET 量， 即 目 标 ET 量 为

461×108m3（281mm）。
3.3 现状 ET 计算

3.3.1 模型率定及验证

采用 1990~1992 年资料进行了模型参数率定，采

用 1993~1997 年资料进行了模型验证，青铜峡、石嘴

山 、 头 道 拐 水 文 站 径 流 多 年 平 均 相 对 误 差 分 别 为

10%、6%、12%，Nash-Suttclife 系 数 分 别 为 0.68、0.72、
0.63，表明模拟过程与实测过程吻合很好。
3.3.2 现状 ET 计算

分别采用 DBHM 模型与耗水定额法计算1990~1997
年各分项 ET，取各年平均值作为现状 ET。表 1 为研究

区域 1990~1997 年水量平衡分析，满足区域水量平衡

式，见式（3）：
Q兰州+P -ET=Q头 道拐 （3）

式中：P 为年降水总量（mm）；Q兰州为兰州站流量（m3.s-1）；
Q头 道 拐 为 头 道 拐 站 流 量 （m3. s - 1） ；ET 为 区 域 消 耗

水量（mm）。
现状 ET 取多年平均值为 311mm（508×108m3），其

中天然 ET 属于不可控ET， 耕地ET 和城乡居工地ET
属于可控ET，多年平均耕地ET 为 105mm，多年平均城

乡居工地ET 为 6.2mm， 耕地ET 占可控ET 的 94%，多

年平均逐月现状ET 如表 2 所示， 逐月ET 分布如图 1
所示。

由图 1 看出，一、四季度ET 值较小，二、三季度ET
值较大，ET 变化除了气象因素影响之外， 还受农业的

表1 研究区域水量平衡分析

Table 1 The water balance analysis for the study area

年份
P

/mm
天然 ET
/mm

耕地 ET
/mm

城乡居

工地 ET
/mm

Q 兰州

/m3.s-1
Q 头道 拐

/m3.s-1

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997

301
217
299
216
283
302
281
226

223
184
216
175
219
205
203
177

106
85
111
93
106
127
114
96

4.8
5.2
5.5
5.9
6.3
6.7
7.2
7.7

993
798
789
942
913
835
730
641

827
506
620
647
668
650
512
363

说明：表中天然 ET 包括陆地 ET,水域 ET
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图 1 研究区域多年平均逐月现状 ET 分布

Fig.1 The annual mean monthly current ET distribution in the study area
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影响，图 2 为研究区域灌区分布图。农田灌溉从 4 月下

旬开始，图 1 中 1~4 月份，灌区ET 值小于其它区域，5
月份开始灌区ET 值明显增大，且大于其它区域，耕地

ET 占区域现状ET 比例较大，10 月以后，灌溉结束，耕

地ET 明显回落。
3.4 水平年 ET 调整计算

将目标 ET 与现状 ET 进行比较，确定区域内需要

减少的 ET 量。 现状 ET 为 311mm（508×108m3），目标

ET 为 281mm（461×108m3），需要消减的 ET 量为 30mm
（47×108m3）。

水平年 2020 年 DEM 资料、土地利用资料、土 壤

资料采用现状年 2000 年数据， 由于 1996 年降雨资料

与研究区域多年平均值相近， 所以气象资料及上游兰

州站入流采用 1996 年实测资料。
要使研究区域 ET 值达到目标 ET 值，需要在现状

ET 的基础上采取措施， 消减可控ET 值。 本区域可控

ET 包括耕地ET 和城乡居工地ET， 其中耕地ET 占可

控ET 的 94%，要实现区域的ET 管理，应该重在研究

农田灌溉的节水潜力，只有将区域范围内需要消减的

ET 量落实到灌溉水量的减少上，才具有可操作性。 通

过采取灌溉节水措施，设定不同的农业耕作和灌溉措

施，计算不同方案的区域ET 值，最后选取符合目标结

果的方案，为水资源管理提供依据。 以下设定 4 种方

案（见表 3），采取不同的农业节水措施，分别计算不同

方案下的ET 值， 各个方案下的城乡居工地ET 以多年

平均值 6.2mm 计。
经过运算，得到 4 个方案ET 结果，如表 4 所示，从

表中可以看出，方案 1（采取调亏灌溉和工程措施）与

方案 4（充分灌溉和无工程措施）比较，不仅使耕地 ET
从 111mm 大幅度减少到 91mm， 而且也使得天然 ET
从 189mm 减 少 到 183mm， 区 域ET 总 量 共 减 少 了

26mm，从而使得水平年的ET 总量达到 280mm，小 于

目标ET，达到目标ET 管理效果，下游头道拐站流量从

587m3/s 增加至 724m3/s，保障了下游用水需求。
3.5 建立区域取耗水关系

考虑到现在黄河水资源管理在河道层面上予以

实施，尚未深入到区域范围，只能控制取水量，而区域

ET 计算结果表征了整个区域范围的耗水情况，与河道

管理相脱节。同时鉴于区域ET 代表的是区域所有水量

损失， 这部分水量损失来源既包括了本区域的降雨

量，也包括了本区域从黄河河道的取水量，因此单纯

建立区域ET 与河道取水量之间的关系是不科学的，这

样就忽视了本地降雨对黄河河道径流量的贡献。 为了

解决管理方面的问题，可以建立区域ET 与水资源来源

（包括降雨和黄河河道取水）之间的关系。
根据 1990~1997 年相关数据计算结果，建立研究

图 2 研究区域灌区分布

Fig.2 The irrigated area distribution in the study area

方案编号 模式 农业措施

1
2
3
4

高节水

中节水

中节水

低节水

调亏灌溉，有工程措施

调亏灌溉，无工程措施

充分灌溉，有工程措施

充分灌溉，无工程措施

表3 方案设定表

Table 3 The scheme setting

表4 各方案水量平衡表

Table 4 The water balance of the various schemes

方案

编号
P/mm

天然 ET
/mm

耕地 ET
/mm

城乡居

工地 ET
/mm

Q 兰州

/m3.s-1
Q 头道 拐

/m3.s-1

1
2
3
4

281
281
281
281

183
183
180
189

91
100
104
111

6.2
6.2
6.2
6.2

724
724
724
724

724
685
685
587

月份 1 2 3 4 5

ET/mm 4.4 6.9 14.6 16.5 27.9

6

47.7

7 8 9 10 11 12

63.3 67.4 34.9 16.1 7.4 3.9

表2 研究区域多年平均逐月现状ET
Table 2 The annual mean monthly current ET in the study area
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ET Management Application in Lanzhou-Toudaoguai Reach of Yellow River Basin

CHENG Liting
（Shanxi Hydroelectric Investigation and Design Institute, Taiyuan 030024，China）

Abstract： The disjunction of water rights allocation index and water-fetching management leads to water-fetching from the Yellow
River in some provinces exceed the water rights allocation index. ET management can provide regional water cycle process and real
water consumption and provide technical support for water-saving management of regional water resources department and water-
fetching of river department. In this paper, the water resources management mode based on ET was studied. Then ET management
was applied in the region from Lanzhou to Toudaoguai in the Yellow River Basin with specific application idea. In addition, the
relation between incoming flow and water consumption in the study area was built to serve for water-fetching management of river
department.
Key words： ET management; current ET; target ET; distributed hydrological model; water consumption norm method

图 3 研究区域来水与耗水关系曲线

Fig.3 The relation between the incoming flow and water consumption

in the study area

280 290 300 310 320 330 340 350 360
区域来水/mm

y=0.8487x+35.642
R2=0.9989

区
域

耗
水
/m

m

350
340
330
320
310
300
290
280
270
260
250

区域来水与区域消耗（即 ET）之间的相关关系，如图 3
所示。 在实际管理中，根据规划的区域耗水值，由区域

来水和耗水相关关系得到相应的来水量， 然后从中减

去预报的降雨值，就可以推求出黄河河道的取水量，为

管理部门提供取水管理数据支撑。

4 结语

（1）应用分布式生物水文模型 DBHM，从水循环机

理出发， 蒸发蒸腾模拟考虑了能量循环与水循环的耦

合作用，提供的ET 计算结果，更加科学、合理、客观。
（2）将ET 管理应用于黄河流域兰州-头道拐区间，

具体介绍了ET 管理的应用思路，立足于现状ET，分析

得到研究区域耕地ET 占可控 ET 的 94%以上，因此重

点研究农田灌溉的节水潜力；设定计算水平年，确定目

标ET；对比现状ET 和目标ET，得到ET 消减量；最后采

取相应农业措施调整可控ET， 达到区域ET 小于等于

目标ET。 这样，为区域水资源管理部门进行节水管理

和改革指明了方向。

（3）鉴于河道管理部门只能控制用水部门的河道

取水量，建立了区域取耗水关系，为河道部门进行河

道取水量的管理提供了技术支撑。
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