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摘 要:[目的]探究赣江流域月时间尺度实际蒸发的变化规律和分配特征以及不同因素对实际蒸发量的贡献量,为

生态环境保护和水资源高效利用提供理论依据。[方法]基于赣江流域外洲水文站1961—2020年径流量数据,结合

Mann-Kendall突变检验法和Pettitt突变点检验法确定径流突变年份。其次利用ABCD水文模拟赣江流域基准期和

突变期径流变化过程,计算得出月尺度实际蒸发量。然后利用去趋势预置白趋势检验法(TFPW-MK)分析实际蒸发

的变化趋势和年内分布特征。最后采用月尺度Budyko模型对实际蒸发量变化进行归因分析。[结果](1)径流突变

年份为1991年。(2)赣江流域2月、3月、4月、6月、9月的实际蒸发量呈现上升趋势,其余月份实际蒸发为下降趋

势。其中2月、3月的实际蒸发量显著上升(p<0.05)。(3)赣江流域月尺度实际蒸发量呈现“单峰型”分布,在7月附

近达到最大值。(4)气候变化会导致各月实际蒸发量的增加,人类活动会导致各月实际蒸发量减少。[结论]赣江流

域实际蒸发量呈现先增大后减少的趋势,气候变化对实际蒸发量的贡献表现为正作用。人类活动对实际蒸发量变化

表现为负作用。
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Monthlyscaleactualevaporationsimulationandattribution
analysisinGanRiverBasinfrom1961to2020
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HuangJunchang1,ZhangYali1,GuoYulong1,ChenYinan1

(1.CollegeofResourcesandEnvironmentalSciences,HenanAgriculturalUniversity,Zhengzhou,Henan450046,

China;2.SchoolofGeographicSciences,EastChinaNormalUniversity,Shanghai200241,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoinvestigatethechangeruleanddistributioncharacteristics
ofactualevaporationinGanjiangRiverBasinonmonthlytimescaleandthecontributionofdifferentfactors
toactualevaporation,andtoprovidetheoreticalbasisforecologicalenvironmentalprotectionandefficient
utilizationofwaterresources.[Methods]BasedontherunoffdataofWaizhouhydrologicalstationinGan
RiverBasinfrom1961to2020,theabruptyearofrunoffwasdeterminedbyMann-KendallandPettitt
mutationpointtestmethods.Secondly,forcalculatingmonthlyscaleactualevaporationdata,theABCD
hydrologicalmodelwasemployedtosimulatetherunoffchangeprocessduringthebaseperiodandthe
mutationperiod.Next,theMann-Kendalltestwithtrend-freepre-whitening(TFPW-MK)wasappliedto
examinethevariationtrendandintra-annualdistributioncharacteristicsofmonthlyscaleactualevaporation.



Finally,themonthlyscaleBudyko modelwasusedtoanalyzetheattributionofmonthlyscaleactual
evaporationchanges.[Results](1)Themutationyearofrunoffwas1991.(2)Theactualevaporationin
February,March,April,JuneandSeptembershowedanupwardtrend,andtheactualevaporationinthe
remainingmonthsshowedadownwardtrend.Amongthem,actualevaporationinFebruaryand March
increasedsignificantly(p<0.05).(3)TheactualevaporationintheGanRiverBasinshowedasinglepeak
distribution,andtheactualevaporationreachedtothemaximumnearJuly.(4)Climatechangehadledtoan
increaseinmonthlyscaleactualevaporation.Humanactivitieshadledtoadecreaseinmonthlyscaleactual
evaporation.[Conclusion]TheactualevapotranspirationintheGanjiangRiverBasinshowedatrendof
increasingandthendecreasing,andthecontributionofclimatechangetotheactualevapotranspiration
showedapositiveeffect.Thecontributionofclimatechangetoactualevapotranspirationwaspositive,while
thecontributionofhumanactivitiestoactualevapotranspirationwasnegative.
Keywords:actualevaporationchanges;climatechange;humanactivities;ABCDhydrologicalmodel;monthly

Budykomodel

  在全球气候变化的趋势下,水循环会受到一定的

影响,因此水资源存有安全问题[1-2]。近年来气温的

逐渐升高,导致水循环加速,进而对实际蒸发造成

影响[3]。人类活动的日益加剧,会对流域下垫面变化

造成影响[4]。实际蒸发是水循环的关键环节,也是关

系人类社会进步和自然环境变化的重要资源[5]。因

此开展实际蒸发量的相关研究对生态环境保护和

水资源高效利用有重要意义。实际蒸发变化会受多

方面因素影响。学者们围绕实际蒸发变化特征和归

因分析展开研究。赵勇等[6]采用 Choudhury-Yang
公式对2000—2014年泾河流域蒸发变化进行研究分

析,并量化了气候和下垫面对实际蒸发的贡献。结果

表明实际蒸发呈现下降趋势,且降水是影响实际蒸

发变化的主要因素,贡献率为76.8%。翁升恒等[7]对

1981—2019年淮河流域实际蒸发时空分布特征进行

了估算,发现整体上实际蒸发为极显著上升趋势,空
间上实际蒸发在中东部和南部较高,并利用敏感度系

数和贡献率法对其归因分析,叶面积指数是导致春夏

秋实际蒸发变化的主要因素,而气温是导致冬季实际

蒸发变化的主要因素。余欣等[8]探究塔里木河流域

(1970—2017)主要绿洲实际蒸发的变化规律,发现年

均实际蒸发表现为东多西少,且呈现出显著增加的趋

势,并对实际蒸发变化的原因进行了探究,地表净辐

射对策勒等绿洲实际蒸发变化的影响最大,气温对阿

克苏等绿洲实际蒸发的影响最大。叶林媛等[9]探索

了长江流域1960—2019年不同时段的蒸发皿蒸发量

变化的成因,并分析了实际蒸发的变化特征,发现蒸

发皿蒸发和实际蒸发在1990年前后均有先减后增的

趋势,但较少研究分析不同因素对月尺度实际蒸发量

的影响程度。
赣江是长江主要的支流之一,该流域的水文要素

会受到全球气候变化的影响[10]。气候因素和人为因

素以不同的方式影响流域的水循环[11]。譬如城镇化

建设等人为因素,导致下垫面发生变化,进而影响水

循环进程[12]。因此对赣江流域水文要素的演变规律

及驱动因素开展研究有一定的必要性。许多学者在

该方面进行了相关的研究。郭强等[1]分析了土地利

用变化对水文过程时空分布特点的影响。刘卫林

等[5]采用 Mann-kendall检验和滑动t检验等方法分

析了赣江流域(1953—2017)水文气象要素变化特征,
发现赣江流域径流呈现不显著的增加趋势。金晶

等[13]对赣江流域(1950—2018)下游的径流变化特征

进行研究,结果发现径流年内分配不均且年际变化相

对稳定,年径流出现不显著的增加趋势。韩会明等[10]采

用累积距平等方法,对赣江流域(1960—2018)降水的趋

势、突变等进行分析研究,结果表明赣江流域降水的突

变年份为1991年和2002年。但较少研究分析赣江流域

不同因素对月尺度实际蒸发量的影响程度。
因此,本文致力于分析赣江流域实际蒸发量的月

尺度变化特征,定量计算不同因子对月尺度实际蒸发

量的贡献量。(1)结合 Mann-Kendall(M-K)突变法

和Pettitt突变法确定径流量的突变年份。(2)通过

ABCD水文模型模拟月时间尺度径流变化,并计算出

实际蒸发量。(3)采用去趋势预置白趋势检验法

(TFPW-MK)分析赣江流域月实际蒸发量的变化趋

势特征。(4)分析赣江流域实际蒸发量的年内分布

特征。(5)应用月尺度Budyko假设法对外洲水文站

实际蒸发量进行归因分析。

1 资料与研究方法

1.1 研究区概况

赣江位于长江中下游南岸,地理坐标为东经
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113°45'—114°45',北纬25°55'—26°35',以山地丘陵

为主体,占流域面积的64.7%。该流域是亚热带湿润

季风气候,气候温和,雨量充足[14-15]。流域地跨多省,
干流天然落差为937m。由于南北地势不同,南北年

平均气温相差3℃左右。该流域降水主要集中在4—

6月,年均降水量为1400~1800mm[16]。

1.2 数据来源

外洲水文站是赣江主要控制站,实测时间长并且资

料代表性强,因此,本研究选择外洲站作为赣江流域的

代表站。外洲水文站1961—2020年的月尺度径流量数

据来源于《中国水文统计年鉴》、长江水利委员会以及国

家地球系统科学数据中心。从中国气象数据网获取

1961—2020年气象数据,选取赣江流域内及周边空间上

分布均匀的34个气象站点。应用泰森多边形法计算得

到降水量,并通过彭曼公式得出参考蒸发量。

1.3 研究方法

1.3.1 突变检验方法 M-K突变检验,样本不需要

遵循一定的分布,不受少数异常值的影响,易于计

算[17]。本研究中利用该方法确定径流发生突变的时

间。若UF和UB曲线在置信区间内相交,则交点对

应的时间即为突变时间[12]。

Pettitt突变检验是一种非参数检验法,是基于极

值统计量的方法,原理是基于时间序列中极值出现的

位置变化来检测突变点。其优点是灵活性高,不需要

对数据进行任何假设或者模型假定。首先对序列中所

有可能的割点进行检测,将序列分为两组,并将这些割

点按照时间的顺序进行排列。计算每个割点前后的乘

积秩之和,得到突变点的指数。再对所有的可能突变

点指数进行秩次排序,得到一个秩序序列。求出给定

突变点分割时产生的秩次和与最大可能秩次和之间

的差,得到一个绝对秩次差值。对绝对秩次差值进行

显著性检验,以确定突变点是否具有统计显著性[18]。

1.3.2 ABCD水文模型 土壤含水层中的水量平衡

方程可表示为[19]:

Pt-ETt-DRt-GRt=St-St1 (1)
式中:Pt为月降雨量;ETt为实际月蒸发量(mm);DRt为
地表直接径流量(mm);GRt代表地下水补给量(mm);St

和St1代表当前月和上月土壤含水量(mm)。
可能蒸发量Yt是指能够以蒸发的形式离开流域

的最大水量,而有效水量Wt是可能蒸发量与土壤含

水层出流量之和,可表示为[20]:

Wt=St1+Pt=St+ETt+GRt+DR (2)

Yt=
Wt+b
2a -

Wt+b
2a

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

-
bWt

a
(3)

式中:a 为土壤完全饱和前形成径流的概率;b 为不

饱和含水层储水量的上限。

ABCD模型假定由于蒸散发导致土壤含水量S
减少的速度与潜在蒸发量之间的比例St/b为[21]:

dSt

dt=-PETt
ST
b

(4)

St=Ytexp
-PETt

b
æ

è
ç

ö

ø
÷ (5)

PETt=
0.408ΔRn-G( )+r

900
T+273U2ea-eb( )

Δ+r1+0.34U2( )
(6)

式中:PETt代表潜在蒸发量;Δ 为饱和蒸气压随温度

变化曲线的斜率(kPa/℃);U2表示2m 处的风速

(m/s);ea和eb分别表示空气温度下的饱和蒸气压

(kPa)和实际空气的蒸气压(kPa)。对于地下水层分

量,水量平衡的方程为:

Gt+GDt=Gt1+GRt (7)
式中:GDt为地下径流;GRt为地下水补给量;Gt和

Gt1分别为当前月和上月的地下水储存量。地下水补

给量GRt和地下径流GDt可分别表示为:

    GRt=c Wt-Yt( ) (8)

    GDt=dGt (9)
式中:c为土壤含水层补给地下水量的比例;d 为地

下水形成出流的速度;DRt+GDt为地表径流与地下

径流的总和。
实测径流与模拟径流的均方误差或Nash系数可作

为模型参数优选的目标函数[22]。本文选择Nash系数作

为模型参数优选的目标函数。NSE表示为:

  NSE=1-
MSE

1
N∑

N

i=1
Qobs

i -μo( )2
(10)

  MSE=
∑
N

i=1
Qpred

i -Qobs
i( )2

N
(11)

式中:N 为样本系列长度;Qpred
i 为模拟径流深(mm);Qobs

i

为实测径流深(mm);σa 为实测径流的平均值(mm)。

1.3.3 TFPW-MK趋势检验法 TFPW-MK趋势检

验法的优势是在趋势检验前对实际蒸发时间序列进

行预置白处理,从而降低序列的高度自相关性。因此

采用TFPW-MK检验方法分析实际蒸发时间序列数

据的变化趋势。该方法在不削弱时间序列趋势性的

前提下,提高了时间序列趋势检验的准确性,这是一

种更加合理的检验方法。

1.3.4 月尺度Budyko模型 月尺度Budyko模型采

用Turc-Pike形式的表达式为[23]。

E
P-ΔS= 1+

EP

P-ΔS-φ
æ

è
ç

ö

ø
÷

-ω 1
ω

(12)
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式中: Ep

P-ΔS
为干旱指数; E

P-ΔS
为蒸发率;φ 为干

旱指数的下界;ΔS 表示土壤水蓄变量;ω 表示下垫面

的特征参数。
基准期和变化期的实际蒸发分别为E1,E2。假

设变化期只受到气候因素的影响,其实际蒸发量为

E'2[23-24],Eh 是人类活动对实际蒸发变化的贡献量。

Ec 是气候变化对实际蒸发变化的贡献量。

     ΔE=E2-E1 (13)

     Eh=E2-E'2 (14)

     Ec=ΔE-Eh (15)

2 结果与分析

2.1 突变分析

采用 M-K突变检验方法识别1961—2020年赣

江流域径流序列的突变情况,如图1所示,图中 UK
和UF两条曲线的交点较多(如1970年、1990年、
1991年等),且交点都在0.05显著水平线范围内,这
说明这 些 交 点 所 对 应 的 年 份 均 可 能 是 赣 江 流 域

1961—2020年径流突变年。所以将结合Pettitt突变

检验方法进一步确定出径流突变年份。
图2是采用Pettitt突变检验法分析赣江流域径

流序列的结果。Pettitt可以检测序列中最显著的突

变点,其检测结果只有一个,相对于 M-K突变检验更

加准确。如图2所示,1991年的统计值大于最大阈

值,所以1991年被视为最显著突变点。结合上述的

M-K突变检验结果可确定,赣江流域径流突变年份

为1991年。刘卫林等[5]结合累积距平法和滑动 T
检验法确定外洲水文站径流在1991年前后发生突

变;游海林等[25]结合 M-K检验和滑动T检验方法,
确定在1991年为赣江径流的突变年;段红鑫等[26]采

用Pettitt分析法确定外洲站年径流在1991年前后

发生突变,上述研究结果与本文是一致的。这可能由

于1990年建成的万安水库对径流的调控作用,致使

外洲站径流在1991年发生突变。

图1 赣江流域径流 M-K突变检验

Fig.1 M-KmutationtestofrunoffinGanRiverBasin

图2 赣江流域径流Pettitt突变检验

Fig.2 PettittmutationtestofrunoffinGanRiverBasin

2.2 ABCD水文模型

ABCD模型用于模拟基准期(1961—1991年)和突

变期(1992—2020年)径流变化过程,并得出实际蒸发

量。表1是ABCD模型模拟径流的参数和Nash系数。
基准期及突变期的率定、验证期的Nash系数均在0.79
及以上,表明模拟结果具有较高的精度。图3和图4
是基准期和突变期的径流和模拟径流的比较结果。图

中率定期和验证期的径流和模拟径流拟合度较高。
因此,由ABCD水文模型模拟得出的月尺度实际蒸

发数值较为准确,可用于进行后续分析。
表1 ABCD模型模拟径流参数和Nash系数

Table1 SimulationofrunoffparametersbyABCDmodelandNashcoefficient

时期 a b c d 时期 NSE

基准期 0.90 398.23 0.25 0.30
率定期(1961—1980年) 0.84
验证期(1981—1991年) 0.88

突变期 0.84 359.54 0.34 0.25
率定期(1992—2005年) 0.79
验证期(2006—2020年) 0.80

2.3 变化趋势分析

本文采用TFPW-MK趋势检验法对整个时间序

列(1961—2020年)各月实际蒸发量的变化趋势进行

分析(表2)。从β 系数来看,2月、3月、4月、6月、9
月的实际蒸发趋势变化斜率均大于零,表明这些月份

实际蒸发呈现上升趋势。其余月份β系数均小于零,

则表明实际蒸发呈现下降趋势。其中2月、3月达到

0.05显著水平(|Z|>1.96),说明2月、3月实际蒸发

量有显著的上升趋势,其余月份的变化趋势均为不显

著。可能赣江流域2—3月逐渐步入汛期,降水较多,
且气温回暖,因此蒸发量有上升的趋势。6月正值主

汛期,9月易产生台风型暴雨,降水量大,地表径流量
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大,因此蒸发量会有所上升。赣江流域气候温和,人
类活动较为频繁,生活生产用水比较多,且地表的水

库建设等会影响下渗和蒸发,所以可能会存在人类因

素导致蒸发量减少。

图3 率定期(A)和验证期(B)观测径流和模拟径流的比较(基准期)

Fig.3 Observedandmodelledrunoffcomparisonsfortherateperiod(A)andvalidationperiod(B)(Baseperiod)

图4 率定期(A)和验证期(B)观测径流和模拟径流的比较(突变期)

Fig.4 Observedandmodelledrunoffcomparisonsfortherateperiod(A)andvalidationperiod(B)(Mutationperiod)

表2 实际蒸发变化趋势检验结果

Table2 Actualevaporationtrendtestresults

月份
变化速率β/
(mm·a-1)

Z
显著

水平

检验

结果

1月 -0.009 -0.379 — 无显著趋势

2月 0.054 2.223 0.05 上升趋势

3月 0.088 2.550 0.05 上升趋势

4月 0.016 0.863 — 无显著趋势

5月 -0.060 -1.164 — 无显著趋势

6月 0.006 0.497 — 无显著趋势

7月 -0.055 -1.125 — 无显著趋势

8月 -0.026 -0.327 — 无显著趋势

9月 0.050 1.687 — 无显著趋势

10月 -0.045 -0.798 — 无显著趋势

11月 -0.010 -0.052 — 无显著趋势

12月 -0.004 0.092 — 无显著趋势

注:“—”代表未发现。

2.4 年内变化特征

由图5可知,实际蒸发量皆呈现为先增加再减少

的“单峰型”分布。1—2月实际蒸发量处于低值。3

月开始,实际蒸发量逐渐增加。在7月左右达到实际

蒸发量最大值。然后8—9月下降明显,直至12月再

次达到低值。这与赣江流域汛期在3—8月,主汛期

在4—6月基本相符合,且各年代实际蒸发量相差较

小,变化幅度较小。

2.5 月尺度实际蒸发变化归因分析

结合ABCD模型模拟得到的基准期(1961—1991年)
赣江流域各月实际蒸发量,拟合基准期月尺度Budyko曲

线,并量化气候变化和人类活动对变化期(1992—2020
年)实际蒸发变化的影响。表3是基准期拟合Budyko
曲线的参数值及结果,从表中可以看出月尺度的确定

性系数均达到0.9以上,且相对误差均较小,因此拟合

Budyko曲线精度达到要求,结果较好。
基于ABCD模型的模拟结果和基准期拟合的

Budyko曲线参数值,计算出气候变化和人类活动对

月实际蒸发量变化的贡献量(表4)。相较于基准期

(1961—1991年),运用月尺度Budyko方法做突变期

(1992—2020年)实际蒸发的归因分析。从表中可以

看出,气候变化对各月实际蒸发量变化的影响程度一
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致,均导致各月实际蒸发量有所增长。人类活动对各

月实际蒸发量变化的影响程度一致,均导致各月实际

蒸发量有所下降。随着全球气候变暖,赣江流域气温

逐渐升高并且雨水充沛,促进植被的生长,导致植被

覆盖度增加,进而影响实际蒸发增加。由于人类更加

重视生态修复,并出台赣江流域生态环境保护措施,
使得土地退化、水土流失等问题有效改善,同样导致

植被覆盖率增加。从归因结果来看,在赣江流域气候

因素对实际蒸发量增加的贡献要大于人类因素,因此

导致植被增加的主要因素是气候变化,而人类活动是

次要因素。刘明霞[27]、黄端[28]等研究证明影响赣江

流域植被生长的主要因素是气候。因此,气候的变化

会影响植被的增加,进而使得实际蒸发增加。随着城

市化的加快和人口的增加,赣江流域的人类活动较为

频繁,人类主要影响为居民日常生活用水、工厂企业

生产用水等,较少部分用于农业灌溉,这些人类行为

均会导致径流减少,从而影响到实际蒸发量的减少。

图5 赣江流域年实际蒸发量分布特征

Fig.5 Distributioncharacteristicsofannual
actualevaporationinGanRiverBasin

表3 基准期Budyko模型拟合参数及结果

Table3 Fittingparametersandresultsof
Budykomodelinbaseperiod

时间

尺度

参数

ω ϕ

评价指标

R2 相对误差

1月 0.978 0.049 0.994 -0.0010

2月 1.087 0.068 0.985 -0.0017

3月 1.277 0.050 0.997 -0.0002

4月 1.377 0.048 0.999 -0.0008

5月 1.374 0.040 0.999 0.0005

6月 1.552 0.065 0.998 -0.0006

7月 1.772 0.166 0.988 0.0010

8月 1.649 0.135 0.961 0.0014

9月 1.368 0.099 0.997 -0.0022

10月 1.228 0.088 0.991 0.0005

11月 1.010 0.002 0.995 0.0009

12月 0.997 0.054 0.993 0.0018

表4 月尺度实际蒸发量归因分析

Table4 Attributionanalysisofactualevaporation
onmonthlyscale

时间

尺度

实际蒸发量/mm
基准期 突变期

实际蒸发归因/mm
气候变化 人类活动

1月 18.85 18.92 1.53 -1.46

2月 22.56 24.69 3.60 -1.48

3月 39.22 41.61 4.98 -2.58

4月 58.47 58.85 3.84 -3.47

5月 76.28 72.97 0.02 -3.33

6月 82.76 81.66 1.59 -2.69

7月 94.13 93.14 1.02 -2.01

8月 81.59 80.74 2.34 -3.19

9月 56.46 57.13 3.85 -3.18

10月 41.19 39.12 1.35 -3.42

11月 26.60 25.99 2.28 -2.89

12月 19.91 19.46 2.05 -2.50

3 结 论

本文基于赣江流域外洲水文站1961—2020年的

逐月实测径流数据,首先应用 M-K突变检验和Pettitt
突变检验确定径流突变年份。然后利用ABCD水文模

型计算出赣江流域的实际蒸发量。随后采用TFPW-
MK趋势检验法分析了月尺度实际蒸发的变化趋势,
并分析了实际蒸发量的年内分布特征。其次最后利用

月尺度Budyko模型定量计算出不同因子对月尺度

实际蒸发变化的贡献量。得出以下结论。
(1)M-K突变检验和Pettitt检验方法均表明径

流在1991年存在显著的突变特征。
(2)ABCD水文模型能够精确模拟基准期和突

变期的径流变化过程。基准期的率定期和验证期的

Nash系数分别为0.84,0.88,突变期的率定期和验证

期的Nash系数分别为0.79,0.81。
(3)赣江流域2月、3月、4月、6月、9月的实际

蒸发量呈现为上升趋势,其余月份实际蒸发为下降趋

势。其中2月、3月在0.05水平上显著上升。
(4)赣江流域年实际蒸发量呈现先增加后减少

的“单峰型”分布,实际蒸发在7月附近达到最大值。
(5)气候变化对实际蒸发量的贡献表现为正作

用。人类活动对实际蒸发量变化表现为负作用。
本文仍然存在一些不足。首先是本文只使用了

外洲水文站的数据,并不能代表整个赣江流域径流的

实际状况。其次是 ABCD模型模拟中,基准期和突

变期径流的拟合度较高,计算出的实际蒸发精度较

高,但是仍然会存在一些误差。最后是本文将降水、
潜在蒸发和土壤水储量归为气候因素,其余因素皆为

人类活动。这其中会忽略其他气候因子对实际蒸发
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的影响。并且没有考虑到气候因素和人类活动之间

的联系,及二者共同对实际蒸发的作用,所以我们会

在后续工作中综合考虑气候因素和人类活动之间的

相互作用,更加精确地计算对实际蒸发量的贡献量。
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