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基于Budyko假设的岷江流域实际蒸散模拟研究

周君华，尹铎皓，范雲鹤，刘铁刚

（四川大学 水力学与山区河流开发保护国家重点实验室; 水利水电学院， 成都 610065）

摘 要：基于Budyko假设，采用傅抱璞模型对 1980—2010年岷江流域实际蒸散进行模拟，将Mann-Kendall检验

法、Pettitt突变检测法、反距离权重插值法用于分析实际蒸散的时空变化特征，以灵敏度及Pearson相关系数为指标

分析了岷江流域实际蒸散的主要影响因子。结果表明，基于Budyko假设的傅抱璞模型对岷江流域实际蒸散的模

拟效果较好。岷江流域多年平均实际蒸散在空间上呈自东南向西北逐渐减少的分布特征；在研究时段内，流域的

多年平均实际蒸散呈显著下降趋势（通过99%置信度检验），并于1991年发生显著性突变（通过90%置信度检验）。

岷江流域实际蒸散的变化是多种因素共同影响的结果，其中降雨是主要的气候影响因素。
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0 引 言

在流域水文循环过程中，蒸散是其中重要的一环[1]。实际蒸散在流域尺度上难以直接测量，通常使用间

接方法估算[2]。传统方法中常用水量平衡法计算流域实际蒸散，但结果的准确性受水文资料完整性和模拟

时间序列长短等情况的限制。为解决该问题，前人提出了一系列蒸散理论及模型。在不同的水分供应条件

下，实际蒸散和潜在蒸散存在着正比[3]或互补[4]2种关系，分别对应着“正比假设”和“互补理论”2种蒸散理

论。另外，实际蒸散还受到下垫面特征的影响，而上述2种理论均未将其纳入到蒸散模型的建立过程中[5]。

为在互补理论及其模型基础上引入下垫面条件，Budyko提出了建立流域水量与能量耦合平衡方程的构

想[6]。在此假设基础上，各国学者发展出很多衍生公式[7-9]，分别验证了该假设的合理性。特别是我国学者傅

抱璞通过量纲分析和数学推导得出了Budyko假设的解析表达式 [7]，为Budyko假设的应用提供了理论基

础。孙福宝等[10]、韩松俊等[11]、杨大文等[12]将Budyko假设应用于我国流域，证实了该假设的合理性。尹铎皓

等[13]将傅抱璞模型应用在岷江上游流域分析，模型有较好的适用性。然而，目前对Budyko假设的普适性研

究尚不充分，一个流域的水热平衡经验关系很难直接应用到其他流域[10]。岷江流域是长江上游及西南地区

的典型流域，兹基于Budyko假设，将傅抱璞模型应用于岷江流域，评价模型在岷江流域的适用性，分析实际

蒸散的时空变化特征和气候影响因子，为流域水资源的科学管理提供一定参考。

1 研究区概况和基本资料

岷江流域位于102°26′—104°36′ E，28°11′—33°09′ N，流域面积13.6 万km2。源于岷山南麓，由北向南流

经汶川县、都江堰市、乐山市，到宜宾市后注入长江。河源至都江堰为岷江上游，都江堰至乐山为岷江中游,

乐山至宜宾为岷江下游。研究区属亚热带气候，年平均气温为11.03 °C，年均降雨量为1 093 mm，其中5—10
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月降雨量约占全年降雨量的80%[14]。岷江流域是长江支流水量最大的流域，流域内自然资源和水能资源十

分丰富。

采用岷江流域内10个气象站（图1）在1980—2010年期间的逐日气象数据，包括降雨量、平均气温、最高

气温、最低气温、平均相对湿度、日照时间、10 m处风速和大气压强。年径流采用流域出口处的高场水文站

实测数据。

图1 岷江流域位置示意图

2 研究方法

2.1 Budyko假设

流域的实际蒸散在年时间尺度上受潜在蒸散和降雨量等因素控制[10]。Budyko[6, 15]认为，随着气候的逐渐

干燥，流域的实际蒸散和降雨量将逐渐趋近，并由此给出了一个半经验表达式，认为年实际蒸散与年降雨量

的比值是年潜在蒸散与年降雨量比值的函数，即：
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式中：E为实际蒸散量（mm）；E0为潜在蒸散量（mm）；P为降雨量（mm）。

基于Budyko假设，傅抱璞[7]提出了由量纲分析和微分方程理论推导陆面蒸发计算公式，即：
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式中：ω为积分常数，取值范围（1，∞），可表示下垫面（地形、土壤、植被等）的调蓄作用 [12]。采用基于Bu-

dyko假设的傅抱璞模型计算实际蒸散量。其中，潜在蒸散使用世界粮农组织提出的 Penman-Monteith公

式[16]计算。

2.2 模型识别与验证

当前，水量平衡法是计算流域实际蒸散较常用的方法，经常使用该方法评价其他模型的模拟精度[13]。将

水量平衡法计算结果用于评价年实际蒸散的模拟精度，水量平衡方程为：

P =E +R +∆W ， (3)

式中：E为流域年实际蒸散（mm）；R为流域出口处测得的年径流量（mm）；ΔW为流域蓄水量的年变化量

（mm）。在年平均尺度上的水量平衡计算中，一般可不考虑流域蓄水量的变化[11]。

采用试错法率定模型参数ω，将逐年相对误差(Re)和均方根误差（RMSE）作为参数精度的检验标准，计
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算公式为：

Rei =（Esim, i -Eobs, i）/Eobs, i ， (4)

RMSE = 1
n∑i = 1

n

( )Esim, i -Eobs, i
2

， (5)

式中：n为时间序列长度；Esim, i和Eobs, i分别为第 i年模型模拟和水量平衡法计算的年实际蒸散量（mm）。通过

调整ω，使Re和RMSE最小。兹将研究时间序列分为2个阶段，用1980—2000年的数据率定模型中的参数，

称为识别期；其他有实测径流值的年份（2001—2010年）用来验证模型的精度，称为验证期。

2.3 时空变化趋势分析

将Mann-Kendall非参数检验方法用于岷江流域年实际蒸散长期变化趋势的显著性检验[17]。检验中，认

为时间序列数据(x1，…，xn)，是n个独立同分布的样本；当样本数大于10时，统计量(Z)计算式为：
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式中：S为统计变量，S =∑
k = 1

n - 1∑
j = k + 1

n

sgn( )xj - xk ；Var(S)为方差，Var(S)=n(n-1)(2n+5)/18。

采用已被广泛应用于水文、气象序列的非参数检验方法：Pettitt突变检测法进行岷江流域年实际蒸散的

突变研究 [18]。该检验选用 Mann-Whitney 的统计函数 Ut,T，对于样本容量为 T 的连续独立同分布样本 x1，

x2，…，xt，xt+1，…，xT，Ut,T和Vt,T的计算公式为：

Ut,T =Ut - 1,T + Vt,T , Vt,T =∑
j = 1

T sgn(xi - xj) 。 (7)

最显著的突变点为 KT =max ||Ut,T ，突变点显著水平p的计算公式为：
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æ

è
çç

ö

ø
÷÷

-6K 2
T

T3 + T2
。 (8)

采用基于Arcgis平台的反距离权重插值法（IDW）分析岷江流域年实际蒸散的空间分布。该方法基于

相近相似原理，以插值点与样本点间的距离为权重进行加权平均，距离插值点越近的样本点赋予的权重越

大。其计算式为：
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式中：Z0为流域内任一点的实际蒸散量；Zi为气象站点 i的实际蒸散量；di为站点 i与相近气象站点间的距离；

k为距离的幂（一般取k=2）；s为气象站点的数目。

2.4 实际蒸散影响因素分析

采用灵敏度作为实际蒸散对气候影响因子敏感性的定量标准。针对模型模拟的实际蒸散量，灵敏度是

指在某一影响因子发生变化的情况下，模型输出的实际蒸散量结果发生变化的程度[19]。计算公式为：

SX = ||ET ( )1.1Xi -ET(0.9Xi)
ET(X) ， (10)

式中：Sx为灵敏度；Xi为模型中某一参数；灵敏度越大，代表实际蒸散对该气候因子的变化越敏感。

Pearson相关系数法是衡量2个变量间相关关系的一种统计学方法。相关系数的大小由 r值决定，反映

了2个变量的线性相关程度。Pearson相关系数的计算公式为：

r = ∑( )xi - x̄ ( )yi - ȳ
∑( )xi - x̄ 2( )yi - y 2 ， (11)
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式中：r为相关系数。0<r<1时，表示二变量正相关；-1<r<0时，表示二变量负相关。 || r 越大，二变量间的相

关程度越密切；xi，yi为2个变量的值；x̄、ȳ 为2个变量的平均值。为分析气候变量对实际蒸散影响的方向及

趋势，兹将y取为年实际蒸散量，x取为实际蒸散量的影响因素。

3 结果与分析

3.1 模型模拟结果

通过试错法对模型参数的不断调整，使得模型计算的实际蒸散量与水量平衡法计算结果的相对误差及

均方根误差都尽可能小。由此确定，傅抱璞模型在岷江流域中的参数ω为 1.53。模拟结果如图 2、图 3所

示。总体来说，参数率定后的傅抱璞模型与水量平衡法计算的多年实际蒸散量变化趋势基本一致，表明模

拟精度较高，但模型计算的年实际蒸散量波动幅度相对较小。根据误差统计结果（表1），在识别期（1980—

2000年）用水量平衡法确定的多年平均实际蒸散量为 363.8 mm，模型模拟结果的相对误差为 1.34%；在验

证期（2001—2010年）用水量平衡法确定的多年平均实际蒸散量为 373.6 mm，模型模拟结果的相对误差

为-2.16%。

表1 年实际蒸散模型模拟结果统计

识别期（1980—2000年）

Re变化范围/%

-13.97~18.43

Re均值/%

1.34

RMSE/mm

24.90

验证期（2001—2010年）

Re变化范围/%

-19.51~24.00

Re均值/%

-2.16

RMSE/mm

24.46

图2 识别期年实际蒸散量模拟结果 图3 验证期年实际蒸散量模拟结果

3.2 实际蒸散量在时间尺度上的变化特征

图 4为傅抱璞模型计算的岷江流域实际蒸散年际变化情况。岷江流域多年平均实际蒸散量为 364.8

mm。年实际蒸散量的最大值为 389.1 mm，出现于 1990年；最小值出现在 1997年，为 345.8 mm。M-K趋势

检验结果显示，岷江流域年实际蒸散以4.4 mm/10a的速度呈现显著下降趋势（通过99%置信度检验），图5显

示，年实际蒸散量在1991年发生显著突变，P值为0.945(通过90%置信度检验)，KT值为122。突变前后的年

实际蒸散量平均值由389.1 mm降至364.9 mm，降幅达6%。

图4 多年实际蒸散量的年际变化 图5 突变点检测

3.3 实际蒸散量在空间尺度上的变化特征

利用反距离权重插值法分析岷江流域1980—2010年平均实际蒸散量的空间分布特征（图6）。总体上，
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岷江流域多年平均实际蒸散量呈现从东南向西北逐渐减少的趋势。位于岷江中下游的雅安和越西站的多

年平均实际蒸散量在各气象站点中较大，分别为422.3 mm和394.5 mm；岷江上游各气象站点的多年平均实

际蒸散量相对较小，最小值出现在色达站，其多年平均实际蒸散量为296.4 mm。在岷江流域中游，雅安、成

都、都江堰一带，等值线较为密集，说明该区域实际蒸散量的空间差异较大。

从空间变化趋势（图7）来看，除康定气象站的年实际蒸散发呈显著上升趋势(95%置信度)外，岷江流域

绝大部分地区的年实际蒸散均呈现下降趋势，特别是流域东部实际蒸散量呈显著下降趋势(99%置信度)。

图6 多年平均实际蒸散量的空间分布 图7 实际蒸散变化趋势的空间分布

3.4 实际蒸散量的气候影响因素

影响实际蒸散量的气候因素众多，在基于Budyko假设的模型计算中，影响实际蒸散结果的变量为降

雨、风速、平均气温、日照时间和相对湿度。兹采用灵敏度公式，定量化地表示年实际蒸散对上述5个气候因

素变化的敏感性，用Pearson相关系数法分析气候变量对实际蒸散影响的方向及趋势，从而确定岷江流域实

际蒸散的主要气候影响因子。从表 2可以看出，在年尺度上，实际蒸散对降雨最为敏感，灵敏度达到了

0.088；其次是相对湿度，对平均气温的敏感程度最小。年尺度上与实际蒸散呈显著正相关的气候因子是降

雨和日照时间；呈显著负相关的是相对湿度。造成岷江流域实际蒸散在研究时段内下降的主要原因可视为

降雨和日照时间的减少和相对湿度的增加。从Budyko假设角度来看，降雨和相对湿度可以反映流域的水

量条件，而日照时间可以在一定程度上反映流域的能量条件。

表2 实际蒸散对气候因子的敏感度

气候因子

灵敏度

相关系数

趋势

风速

0.012

0.145

-0.121

平均气温

0.003

-0.114

0.036

日照时间

0.036

0.280

-0.012

相对湿度

0.051

-0.301

0.106

降雨

0.088

0.343

-2.021

4 结 论

1）基于Budyko假设，采用傅抱璞模型模拟了1980—2010年岷江流域的实际蒸散量，通过试错法率定的

模型参数ω为1.53，模型模拟精度较好。

2）岷江流域1980—2010年平均实际蒸散量呈现显著下降趋势（99%置信度），下降速率为4.4 mm/10 a，

并于1991年发生显著突变（90%置信度）。

3）岷江流域多年平均实际蒸散总体上呈东南向西北逐次减少的空间分布特征；流域绝大部分地区的年

实际蒸散均呈下降趋势，特别是流域东部实际蒸散呈显著下降趋势(99%置信度)。

4）岷江流域实际蒸散的变化是多种因素共同影响的结果，其中降雨是主要的气候影响因素。
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Simulation and Analysis of Actual Evapotranspiration in Minjiang
River Basin Based on Budyko Hypothesis

ZHOU Junhua, YIN Duohao, FAN Yunhe, LIU Tiegang

(State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering,

College of Water Resource & Hydropower, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract: On the basis of Budyko hypothesis, Fu Baopu model was used to calculate the actual evapotranspira-

tion in Minjiang River Basin during the period of 1980—2010. The Mann-Kendall statistical test, Pettitt test, and

IDW interpolation method were selected to detect the spatial and temporal variations of actual evapotranspiration.

The results showed that model had an acceptable performance in simulating the actual evapotranspiration (ET) in

the study area. The annual actual ET had a significant decreasing trend at the 99% confidence level, with a de-

creasing trend from the southeast to the northwest. The sensitivity analysis revealed that the most important cli-

mate factor influencing the actual ET in Minjiang River Basin was precipitation.

Key words: Budyko hypothesis; model; actual evapotranspiration; temporal and spatial trends; sensitivity
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