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基于Budyko模型的渭河流域蒸散发时空变化归因分析
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摘 要:[目的]定量评估渭河流域蒸散发变化趋势,分析其对环境变化的响应,有利于该区域水资源变化的研究。[方

法]基于Budyko框架,结合归一化植被指数、土地利用类型、GLEAM蒸散发遥感数据、气象水文和社会经济等数据分

析各驱动要素的趋势,构建了时变Budyko参数n 的经验模型,采用弹性系数法定量评估各要素变化对蒸散发的影

响。[结果](1)1990—2020年渭河流域实际蒸散发呈现显著增长的趋势,整体增速为1.98mm/a,空间上呈东南向西

北逐渐减少的趋势。(2)渭河流域下垫面参数n呈现增长的趋势,参数n与该地区的NDVI、人口、耕地面积、草地和

GDP相关性较高。在对蒸散发模拟时,时变参数n模拟蒸散发的精度整体优于恒定参数n。(3)渭河流域蒸散发对

降水量最敏感,对下垫面参数n不敏感,下垫面参数n对NDVI最敏感。(4)影响蒸散发变化程度大小依次为降水、

下垫面参数、潜在蒸散发。[结论]研究时段内渭河流域蒸散发呈现显著增长趋势,气候变化对该地区蒸散发的变化起

着主导作用,但人类活动对蒸散发的影响越来越明显。
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AnalysisofSpatiotemporalVariationandAttributionofEvapotranspirationin
WeiheRiverBasinBasedonBudykoModel

LiShuai1,2,SongJinxi1,2,3,QiGuizeng1,2

(1.CollegeofUrbanandEnvironmentalSciences,NorthwestUniversity,Xi'an710127,

China;2.ShaanxiKeyLaboratoryofEarthSurfaceSystemandEnvironmentCarryingCapacity,

Xi'an710127,China;3.InstituteofQinlingMountains,NorthwestUniversity,Xi'an710127,China)

Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoquantitativelyassesstheevapotranspirationtrendsand
analyzeitsresponsetoenvironmentalchangesintheWeiheRiverBasin,soastobeconducivetothestudyof
waterresourceschangeinthisregion.[Methods]BasedontheBudykoframeworkandcombinedwithNDVI,

landusetype,GLEAMevapotranspirationremotesensingdata,meteorologicalandhydrologicaldataand
socialandeconomicdata,thetrendofeachdrivingfactorwasanalyzed,anempiricalmodeloftime-varying
Budykoparametern wasconstructed,andtheelasticcoefficientmethodwasadoptedtoquantitatively
evaluatetheinfluenceofeachfactorchangeonevapotranspiration.[Results](1)From1990to2020,the
actualevtranspirationintheWeiheRiverBasinshowedasignificantgrowthtrend,withtheoverallgrowth
rateof1.98mm/a,andthespatialtrendwasgraduallydecreasingfromsoutheasttonorthwest.(2)The
hydrothermalparameternoftheunderlyingsurfaceoftheWeiheRiverBasinshowedanincreasingtrend,

andparameternhadahighcorrelationwiththeNDVI,population,cultivatedlandarea,grasslandandGDP



oftheregion.Inthesimulationofevapotranspiration,theresultsoftheempiricalmodelwithtime-varying
parameternarebetterthanthosewithconstantparametern.(3)EvapotranspirationinWeiheRiverBasin
wasthemostsensitivetoprecipitation,butnottounderlyingsurfaceparametern,whichwasmostsensitive
toNDVI.(4)Precipitationcontributedthemosttoevapotranspiration,followedbyunderlyingsurface
factors,andpotentialevapotranspirationcontributedtheleast.[Conclusion]EvapotranspirationintheWeihe
RiverBasinshowedasignificantincreasetrendduringthestudyperiod,andclimatechangeplayedaleading
roleinthechangeofevapotranspirationinthisregion,buttheinfluenceofhuman activitieson
evapotranspirationbecamemoreandmoreobvious.
Keywords:Budykomodel;evapotranspiration;attributionanalysis;WeiheRiverBasin

  蒸散发(Evapotranspiration)是指陆表或植物体

内的水以水汽的方式蒸发或蒸腾进入大气的过程,是
水循环中关键的一环[1]。全球陆地多年平均降雨有

六成通过蒸散发回到大气,而在干旱地区近九成降水

以蒸散发的形式回归大气[2]。此外,蒸散发还参与能

量转换和物质循环。地表吸收的太阳辐射能量一半

是通过蒸散发以潜热的形式消耗的,而植物光合作用

过程中的碳氮循环也需要蒸腾作用[3]。因此,了解蒸

散发的变化规律对研究地球水循环、能量流动和物质

循环具有重要的意义。蒸散发作为气候、水文和生态

的中间纽带,研究其驱动要素以及模拟蒸散发变化过

程已成为当前研究的热点之一[4]。随着全球气候变

化和城市化进程的加快,陆面环境发生了变化,其中

影响陆面蒸散发变化的主要原因是区域的水热条件,
如降水、径流和气温等。但随着研究的不断深入,不
少学者发现下垫面状况,如植被、海拔、土壤、人口、土
地类型、灌溉面积等,也是驱动陆面蒸散发变化的重

要因素[5]。在水资源充沛的地区,蒸散发变化对流域

水资源变化影响不大;但是在水资源匮乏的地区,蒸
散发在水资源管理中显得十分重要,蒸散发的变化甚

至会直接或间地影响当地的生态环境[6]。
渭河流域地处黄河中游地区,是典型的半干旱半

湿润区域。水是当地工农业的重要自然资源,为当地

人民生活和经济发展提供着重要的保障[7]。随着工

农业的发展和城市化的推进,渭河流域水文生态发生

了变化,径流持续减少,流域越来越干旱[8]。因此,合
理规划利用水资源,提高当地的水资源利用效率对渭

河流域地区有着重要的战略意义,而这一过程离不开

对该地区蒸散发变化过程和驱动机理的研究[9]。

Budyko模型由于其原理简单和计算方便被广泛应用

在蒸散发的研究当中,该理论假设区域内的蒸散发主

要受水分要素和能量要素的影响,而其他要素,诸如

植被覆盖等环境变化的影响统统归结于下垫面参数

中[10]。已有不少学者将下垫面参数拟合到Budyko
水热耦合参数中探究不同流域径流变化的驱动因素,

但鲜有人将Budyko模型运用到流域蒸散发变化的

归因中;且对于不同下垫面驱动因子间关联性的研究

较少,对于全面综合地考虑气候活动和人类活动对于

水热耦合因子的影响也不足。因此,构建多要素影响

下的时变Budyko水热耦合模型,并对蒸散发变化进

行定量归因十分有必要。
本研究以渭河流域作为研究区域,解析不同时空尺

度下蒸散发的变化趋势;并基于Budyko模型,探究

Budyko参数与水文气象、植被、土地利用类型、社会经济

活动和土壤水的耦合关系,构建适用于该地区的水热耦

合控制参数的模型;探讨气候变化和人类活动变化对于

Budyko参数和蒸散发的影响,为定量归因该地区蒸散

发变化提供科学依据。研究成果在一定程度上阐明

变化环境下蒸散发变化的过程,对于该区域合理利用

水资源和生态环境保护具有一定的指导意义。

1 研究区概况

渭河流域地处黄土高原中南部,景观类型复杂,
是黄河流域水沙管理的重要区域,也是国家植被恢

复重点区域。其大致位于东经103°57'—110°27'和

北纬33°40'—37°26',地势总体上由西北向东南递

减[11]。渭河是黄河最大的支流,因其水土流失严重,
生态环境脆弱,所以在黄土高原实施生态治理时,渭
河流域是最早一批实施治理的区域。自1999年以

来,渭河流域的生态环境得到了改善,植被覆盖度呈

增加趋势,渭河流域植被丰富,现有林地面积约3.96
万km2,占流域总土地面积的29.4%[12]。渭河流域

年径流量为100.5亿m3,其中北洛河流域年径流量为

9.24亿m3,泾河流域年径流量20亿m3。本论文选取渭

河流域为研究区,将其分为渭河干流上中下游、泾河和

北洛河5个子流域。

2 数据与方法

2.1 数据来源

水文数据均来源于中华人民共和国水文年鉴黄
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河流域水文年鉴及黄河水利委员会,包括渭河流域干

支流5个控制水文站1990—2020年的逐月实测径流

量资料,分别为林家村、咸阳、华县、张家山和状头。
其中,林家村水文站的月径流数据只到2018年12
月。各水文站位置见图1。气象资料来自中国气象科学

数据共享服务网(http:∥cdc.cma.gov.cn/),主要包含了

渭河流域及周边共26个气象站1990—2020年的逐日降

水、气温(日平均、日最低及日最高气温)、气压(日平均、
日最低及日最高气压)、相对湿度、日照时数、风速(日
平均、极大及最大风速)、风向等资料[13]。根据邻近

站点进行差值获得缺失的日尺度数据。将26个气象

站的日尺度数据通过累加得到月、年尺度降雨数据。
研究中所涉及到的各区域面降雨量和面气温数据,根
据泰森多边形法经面积加权计算而来。

图1 研究流域位置以及水文站

Fig.1 Locationofthestudywatershedand
hydrographicstations

GLEAM(GlobalLandEvaporationAmsterdam
Model)是由荷兰阿姆斯特丹大学和根特大学联合研

发的全球陆地蒸散发产品(https:∥www.gleam.
eu/),其在黄河、海河等流域综合表现较好[14]。该数

据的空间分辨率为0.25°,原始数据为nc格式,转化

为tif格式后,再对其进行投影、拼接、重采样等处理,
得到30m分辨率的逐年实际蒸散发数据。

植被归一化指数(NormalizedDifferenceVege-
tationIndex,NDVI)数据来源于国家科技资源共享

服务平台———国家地球系统科学数据中心(http:∥
www.geodata.cn)提供的中国5km分辨率逐月NDVI数

据集,时间尺度为1990—2020年[15],采用最大合成

法合成月NDVI,再计算年均NDVI。由于该数据集

部分月份存在0值和极小值等异常值,本研究对其进

行剔除,以提高数据的准确度。
土壤水数据来源于ERA5-Land陆面高分辨率

再分析数据(https:∥cds.climate.copernicus.eu),时

间分辨率为1h,空间分辨率为30km,本研究选取了

0—100cm深度的土壤层含水量,单位为m3/m3。通

过对小时数据计算得到日数据、月数据和年数据。
土地利用类型数据来源于武汉大学杨杰等的

《The30mannuallandcoverdatasetsanditsdynamicsin
Chinafrom1990to2020》(Version1.0.0)[16]。经计算分

别得到5个子流域农田、森林、灌木、草地和不透水面

5种土地类型面积所占百分比。
选取1990—2020年人口、GDP、耕地面积和有效

灌溉面积作为社会经济指标,该研究数据来源于中国

社会经济大数据研究平台(https:∥data.cnki.net/)
的各省市统计年鉴和各地区的《中国统计年鉴》。使

用面积权重法将行政尺度的社会经济数据转换为流

域尺度。

2.2 研究方法

2.2.1 Budyko模型 Budyko模型基于流域水热平

衡提出的水分能量耦合方程,水热平衡方程如下:

R=P-ET-ΔS (1)
式中:R 为流域多年平均径流深(mm);P 为流域多

年平均降水量(mm);ET 为流域多年实际蒸散发

(mm);ΔS 为蓄水量变化(mm);在多年尺度下ΔS
可忽略不计。不断有学者将自然地理和下垫面参数

等属性引入到Budyko模型,并提出了诸多经验公

式。本研究选取Choudhury-Yang方程对渭河流域

实际蒸散发进行模拟分析,其公式如下:

ET=
P+ET0

(Pn+ETn
0)1/n

(2)

式中:ET为流域多年实际蒸散发(mm);P 为流域

多年平均降水量(mm);ET0为潜在蒸散发(mm),采
用FAO推荐的Penman-Monteith公式计算得到;n
为综合反映下垫面情况的无量纲参数(简称下垫面参

数),其值与地形、土壤、植被覆盖和土地利用等一系

列因素有关。

2.2.2 一元线性回归法  为了研究蒸散发在空间上

的格 局 和 变 化 趋 势,采 用 一 元 线 性 回 归 法 计 算

1990—2020年每个栅格区域实际蒸散发的变化趋

势,得到其线性趋势θslope,即实际蒸散发的趋势,该值

为正表示实际蒸散发增加,相反则表示减少[17]。采

用F检验进行趋势显著性检验,根据给定像素的显

著性水平分为5类,分别是极显著的增加(ESI)或减

少(ESD)(p<0.01),显著的增加(SI)或减少(SD)(0.01<
p<0.05),或无显著变化(NSC)(p>0.05)[18]。

2.2.3 TFPW-MK趋势检验 即预置白方法(the
trend-freepre-whitening,TFPW),它会根据气象序

列是否自相关而选择性地进行剔除,所以对被剔除自相
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关数据后的序列进行检验相比传统的 Mann-Kendall
趋势检验误差更小。因此,本文采用预置白方法对序

列进行预处理,以剔除原始序列的自相关性,然后再

对新序列进行 Mann-Kendall趋势检验[19]。

2.2.4 Pettitt突变检验 该方法起源于Pettitt,常
用于寻找水文气象要素序列中的突变点[20]。由于其

统计量的最大值唯一,因此能够确定突变发生的确切

时间。蓄水量变化ΔS 本身很小,甚至在年尺度上可

以忽略不计。因此,本文仅在计算蒸散发突变点时忽

略蓄水量变化。

2.2.5 逐步多元线性回归 通过计算各驱动因素与

水热参数n 的皮尔逊相关系数初步筛选出和参数n
显著相关的驱动要素。再将筛选出的驱动要素与参

数n 进行线性、指数、对数3种函数的拟合,找到最佳

函数关系f(xi)。然后将参数n 与各驱动要素之间

的新函数关系作为新变量,经过逐步多元回归建立参

数n 的模型。在逐步多元线性回归建立过程中,为
了避免各要素之间的多重共线性需将有强相关关系

的驱动要素进行剔除。因此,使用方差膨胀要素

(VarianceInflationFactor)来判断各要素间的多重

共线性,VIF越大,则共线性越强,VIF越小,则共线

性越弱。根据Hair[21]建议,VIF小于10时,不存在

明显的共线性。最终,得到参数n 的经验模型为:

n=a1f(x1)+a2f(x2)+…+aif(xi)+b (3)
式中:ai 表示f(xi)的系数;b 表示除了所选因素以

外其他因素对n 的影响。

2.2.6 模型精度验证 为保证拟合效果,对5个子

流域参数n 的经验公式进行交叉验证。将参数n 值

代入到Budyko公式,可以得到基于滑动n 值模拟的

多年实际蒸散发情况;同时基于研究时长推断出恒定

n 值代入到Budyko公式,可以得到恒定参数模拟的

多年实际蒸散发;为验证两者模拟的结果和精度,将
多年滑动平均作为观测值进行验证。本节采用纳什

效率系数(NSE)、均方根误差(RMSE)、平均绝对误

差(MAE)和决定系数(R2)评价模拟效果。NSE和

R2越接近于1表明模拟效果越好,RMSE和MAE越

接近于0表明模拟效果越好。

2.2.7 弹性系数法 实际蒸散发对各变量的敏感程

度可以用弹性系数法计算,其定义为实际蒸散发对该

变量的偏导数除以实际蒸散发与该变量的比值。则

实际蒸散发对降水、潜在蒸散发和下垫面参数n 的

弹性系数可定义为:

εxi=
∂ET
∂xi

×
xi

ET
(4)

式中:εxi为实际蒸散发对ET对某一特定因素的弹性系

数;xi 表示P,ET0,n。若εxi>0,则表明实际蒸散发随

着该因子的增加而增加,若εxi<0,则相反。|εxi|越大,
则表明实际蒸散发对该因子的敏感程度越大。

同理,在计算Budyko公式中参数n 对各驱动因

子的敏感程度时也采用类似的计算方法,则参数n
对各驱动因子的弹性系数可定义为:

εxi=
∂n
∂xi
×
xi

n
(5)

式中:xi表示参数n 经验模型中的某一因子。

2.2.8 蒸散发归因分析 假设实际蒸散发ET独立

于ET0,且ET0 和P 独立于n,则ET的变化可用全

微分的形式表示为:

dET=
∂ET
∂PdP+

∂ET
∂ET0

dET0+
∂ET
∂ndn

(6)

则某一变量x引起的实际蒸散发变化量可表示为:

dETxi=
∂ET
∂xi
dxi (7)

结合弹性系数计算公式,则有:

dETxi=
∂ET
∂xi
dxi=εxi

ET
xi
dxi (8)

每个变量对实际蒸散发变化量的贡献率为:

Cxi=
dETxi

dET ×100%
(9)

式中:Cxi 为某要素对径流变化的贡献率;xi 分别代

表P,ET0,n。

3 结果与分析

3.1 渭河流域蒸散发时空变化分析

对GLEAM实际蒸散发数据产品进行处理得到

研究区1990—2020年实际蒸散发均值空间分布图

(图2A)。由图可知,渭河流域实际蒸散发自东南向

西北逐渐减少,表现出明显的空间异质性。实际蒸散

发多年均值最高值位于秦岭北麓,属于半湿润区;最
低位于黄土高原南面,该区域属于半干旱地区。实际

蒸散发变化趋势范围为-0.26mm/a到5.25mm/a,
整体呈上升趋势,仅有小部分地区呈现下降趋势,且
这部分区域面积占总面积的比例小于5%。从空间

分布上看,北洛河流域上升趋势最大,渭河干流上升

趋势最小。渭河流域90%的区域蒸散发显著增加,
其中71.6%的区域极显著的增加(ESI),18.4%的区

域显著增加(SI);其余10.0%的地区无显著变化

(NSC),多集中于渭河干流中下游。由图2D可知,
渭河流域实际蒸散发年均值在时间尺度上也呈现增

加的趋势,其斜率为1.98mm/a。
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图2 渭河流域蒸散发时空变化趋势

Fig.2 ThespatialtrendsofevapotranspirationdistributioninWeiheRiverBasin

3.2 气象水文、植被、社会经济要素和土地利用类型

趋势分析

1990—2020年各驱动要素变化趋势如表1所

示。5个流域中的降水呈现增加趋势,有3个流域的

径流呈现减小的趋势,ET0 无太明显的变化。在社

会经济要素中,GDP呈现显著增加,且增速非常快,
人口呈现显著增加,这说明渭河流域社会经济得到了

快速发展;仅张家山和林家村水文站控制的流域耕地

面积和灌溉面积均显著增加的趋势,其余流域均有减

小的趋势。渭河流域农田用地呈现显著减小的趋势,

NDVI和森林用地呈现显著增加趋势,这可能与黄土

高原开展“退耕还林(草)”工程有直接关系。灌木、草
地无明显变化趋势,不透水面呈显著增加的趋势,年
均土壤水呈现明显减小的趋势,但其斜率较小。

表1 各驱动要素1990-2020年变化趋势

Table1 Thetrendofeachdrivingfactorfrom1990to2020

驱动要素 状头 张家山 林家村 咸阳 华县

降水(mm) P 1.865 4.576** 4.698** 4.189** 2.560
径流(mm) R -0.524** -0.379 -0.219 1.143 0.638
潜在蒸散发(mm) ET0 0.042 -0.049 -0.102* -0.038** -0.145
GDP(亿元) GDP 96.470** 63.395** 33.820** 72.191** 75.803**

人口(万人) pop 1.784** 1.757** 1.068** 1.339** 1.406**

耕地面积(103hm2) Aagr -1.039 6.531** 5.488** -1.145 -1.202
有效灌溉面积(103hm2) Airr -0.069 2.223** 1.664** -0.136* -0.142*

归一化植被指数(10-2) NDVI 0.356** 0.291** 0.324** 0.309** 0.237**

农田(%) LUcrop -0.161** -0.311** -0.228** -0.303** -0.356**

森林(%) LUforest 0.202** 0.147** 0.087** 0.188** 0.149**

灌木(%) LUshrub -0.008** -0.001 0.001* -0.005** -0.009**

草地(%) LUgrass -0.044* 0.168** 0.112 -0.041 -0.094**

不透水面(%) LUimp 0.014** 0.012** 0.014** 0.157** 0.306**

土壤水(10-2m3/m3) SW -0.124** -0.111** -0.066** -0.102** -0.143**

注:*和**分别表示通过了p<0.05和p<0.01显著性检验。
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3.3 Budyko参数n的时空特征和解析推导

使用5a滑动平均的方法计算参数n,得到参数n
的滑动值。图3为基于多年平均值得到的恒定参数n
与基于多年滑动平均值得到的时变参数n的年际变化

对比图。从图中可以看出在研究时段内,时变参数n与

固定参数n有着显著的差异。在研究时段内,各的流域

的参数n均呈上升趋势,这表明渭河流域的环境状况发

生了明显的变化,但不同流域又表现出不同的特征。例

如北洛河流域(状头站)和泾河流域(张家山站)的参

数n 整体呈现持续增加趋势,均在2006年之前呈现

先增加后减小,此后持续波动增加的趋势,整个过程

n 的取值较大;渭河宝鸡峡以上流域(林家村站)参数

n 值变化较为平缓且取值较小;渭河宝鸡峡至咸阳

(咸阳站)和咸阳至潼关流域(华县站)两流域参数n
呈先上升后下降的趋势,整个过程呈跳跃式变化。以

上结果表明不同流域的下垫面情况变化特征具有明

显差异,为弄清这一差异,还需进一步分析可能对下

垫面情况有重要影响的驱动因子的变化特征。

图3渭河流域参数n
Fig.3 TheparameternofWeiheRiverBasin

  经过逐步多元回归建立各驱动要素与参数n 的

模拟关系,剔除共线要素后,得到渭河流域水热参

数n 的经验模型表达式,如表2所示。由表可知,状
头和张家山水文站控制的流域参数n 的拟合精度R2

高达0.79以上,其他流域的RMSE最大不超0.57,

逐步回归整体模拟效果较好。从各流域驱动因素入

选情况来看,NDVI、GDP、人口、耕地面积和草地先

后入选到参数n 的经验模型中,其中 NDVI和人口

入选次数较多,说明这两个驱动要素对渭河流域实际

蒸散发有着重要的影响。
表2 各流域参数n的经验模型

Table2 Empiricalmodelofparameternforallthebasins

水文站 参数n的模型 RMSE R2

状头 n=21.7158NDVImean-3.6339 0.3797 0.7906
张家山 n=11.2823NDVImean+1.0578×10-3GDP+0.0102 0.4005 0.8306
林家村 n=7.3479lnpop-36.0365 0.2641 0.5804
咸阳 n=11.8499lnpop-63.4099 0.5626 0.3530
华县 n=-0.0064agr-0.3157LUgrass+7.1582 0.3970 0.4647

  将构建的时变参数n 的经验模型和恒定参数n
分别代入Budyko方程式计算模拟蒸散发,对两种参

数n 计算得到结果和精度做对比,得到图4和表3。
从图4中可以看出时变参数n 的经验模型模拟的蒸

散发比多年平均恒定参数n 模拟的蒸散发更能与实

际蒸散发(5a滑动均值)吻合。由表3可知,各流域

时变参数经验模型模拟蒸散发的NSE均高于恒定参

数模拟的NSE;时变参数经验模型模拟结果的均方
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根误差RMSE和平均绝对误差 MAE均小于恒定参

数模型模拟结果的均方根误差RMSE和平均绝对误

差 MAE。时变参数经验模型模拟结果的R2 整体优

于恒定参数模拟的R2。以上结果表明,基于时变参

数n 经验模型模拟的蒸散发能够较为准确地模拟年

际蒸散发的变化特征,且模拟效果优于恒定参数n
模拟的蒸散发。因此,参数n 的经验模型可被用于

实际蒸散发模拟和归因分析。

注:实线代表时变参数n模拟实际蒸散发,虚线代表恒定参数n模拟实际蒸散发,黑点表示滑动平均实际蒸散发。

图4 基于时变参数n模拟实际蒸散发和基于恒定参数n模拟实际蒸散发与滑动平均实际蒸散发的比较

Fig.4 Comparisonofthesimulatedactualevapotranspirationwithtime-varyingparameternand
constantparameterntothemulti-yearmovingaverageevapotranspiration
表3 时变参数n模型和恒定参数n模型实际蒸散发模拟效果的对比

Table3 Comparisonofevapotranspirationsimulationeffectbetweentime-varying
parameternmodelandconstantparameternmodel

水文站
时变n经验模型模拟精度

NSE RMSE MAE R2

恒定n模拟精度

NSE RMSE MAE R2

状头 0.985 3.955 3.048 0.989 0.927 8.752 7.628 0.982
张家山 0.987 5.110 4.223 0.989 0.928 12.024 9.926 0.987
林家村 0.977 5.103 4.394 0.979 0.929 8.980 6.826 0.955
咸阳 0.959 8.971 7.106 0.963 0.915 12.909 10.555 0.958
华县 0.958 6.666 5.780 0.960 0.898 10.384 8.183 0.959

3.4 实际蒸散发和参数n的敏感性分析

基于各流域1990—2020年多年平均降水、径流、
潜在蒸散发和全时长n 值,计算实际蒸散发对各要

素弹性系数,结果如表4所示。从表4中可以看出,
影响实际蒸散发的所有要素的弹性系数均为正值,其
中降水的弹性系数最大,在0.66~0.79之间,这表明

降水每增加1%,实际蒸散发会增加0.66%~0.79%。
在各流域中,实际蒸散发对降水和潜在蒸散发的敏感

程度较高,对下垫面参数的弹性系数比较小;由于潜

在蒸散的计算是由各气象因子得来,其多年变化较

小。因此,研究渭河流域的实际蒸散发应对降水和下

垫面各驱动因子进行分析。
为了进一步探究参数n 对各驱动因子对的响

应,利用公式(5)求得各流域参数n 的弹性系数,
结果如表5所示。由表5可知,参数n 对人口最敏

感,其敏感系数高达2.73,这表明子流域人口每增加

1%,参数n 就会增加2.73%,说明人口对下垫面环

境的影响最大。其次,n 对 NDVI较为敏感,弹性

系数高达0.84~1.74。参数n 随耕地面积和草地占

比的增大而减小,两者的弹性系数分别为-0.48和

-0.30。此外,参数n 还受GDP的影响,但对其敏感

程度较小。造成这一结果的原因可能是在研究时段

内渭河流域社会经济得到的发展,人口增速较快,地
区环境进一步恶化,所以才开展了“退耕还林(草)”的
政策进一步缓解发展对环境的破坏,这对下垫面参数

产生了一定的影响[22]。
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表4 多年平均ET,P,ET0和n值,以及ET,P,ET0和n的弹性系数

Table4 TheaveragevalueofET,P,ET0andthevalueofn,andtheelasticitycoefficientsofETtotheP,ET0andn

水文站 ET P ET0 n εP εET0 εn

状头 506.42 531.12 700.81 4.86 0.79 0.21 0.10
张家山 485.66 512.92 703.70 4.25 0.79 0.21 0.12
林家村 472.44 512.48 713.58 3.43 0.76 0.24 0.16
咸阳 554.63 611.26 709.31 4.34 0.66 0.34 0.15
华县 518.38 564.93 710.57 3.95 0.71 0.29 0.15
表5 各流域参数n对驱动因子的弹性系数

Table5 Theelasticcoefficientofeachbasinparameter
ntothedrivingfactors

水文站 εNDVImean εGDP εpop εagr εLUgrass
状头 1.74

张家山 0.84 0.15
林家村 2.14
咸阳 2.73
华县 -0.48 -0.30

  为了解基准期和突变期两个时期各项要素变化

情况,用后者减去前者得到表6。由表6可知,各流

域多年平均实际蒸散发和降水均明显增加,而潜在蒸

散发变化不明显,原因系潜在蒸散发主要依据净辐射

等能量指标,其在几十年的时间内变化很小,说明渭

河流域气候较为稳定。突变期的参数n 均高于基准

期,状头和张家山控制流域参数n 的变化较大,这表

明两流域下垫面性质发生了较为显著的变化。仅咸

阳、华县水文站控制的流域降水和潜在蒸散发弹性系

数变化较明显,其余弹性系数变化很小,说明整体上

渭河流域实际蒸散发对各因子的敏感程度较为稳定,
但流域间略有差异。

表6 实际蒸散发突变期各要素和弹性系数的变化

Table6 Thechangesoffactorsandelasticcoefficientsinactualevapotranspirationmutationperiod

水文站 突变年 ΔET ΔP ΔET0 Δn ΔεP ΔεET0 Δεn
状头 1999 58.47 51.75 1.51 1.61 0.00 0.00 -0.04

张家山 2000 66.10 60.26 -0.41 1.44 0.00 0.00 -0.04
林家村 2002 60.78 65.13 -1.58 0.69 -0.04 0.04 -0.02
咸阳 2002 89.64 114.37 -1.13 1.11 -0.15 0.15 -0.01
华县 2002 63.71 78.44 -2.54 0.63 -0.08 0.08 0.00

3.5 实际蒸散发归因分析

渭河流域各要素对实际蒸散发变化的贡献率如

表7所示。总体上看,降水对蒸散发的影响最大,其
次是下垫面参数n,潜在蒸散发的贡献率最小。在流

域尺度上,降水对华县水文站控制的流域的影响最

大,贡献率高达81.50%,其余流域也都达到了65%
以上。状头和张家山水文站控制流域的下垫面参数

的贡献率较大,高达1/3左右,其中NDVI对该流域

实际蒸散发的贡献率高达33.92%,这主要是因为该

流域植被逐步得到改善,蒸腾作用增大的结果[23]。
人口对实际蒸散发的贡献率高达22.69%以上,其次

是GDP对流域的贡献率高达19.13,这说明流域内社

会经济的快速发展,人口迅速增长,影响了流域地表

情况[24]。华县水文站控制流域草地和耕地面积的贡

献率分别为17.11%,2.22%,造成这一结果的主要原

因和该地区“退耕还林(草)”工程有关。
表7 各驱动因素对蒸散发的贡献率

Table7 Contributionrateofeachdrivingfactortoevapotranspiration

水文站 P ET0 n NDVImean GDP pop agr LUgrass
状头 65.71 0.37 33.92 33.92

张家山 67.37 -0.09 32.71 13.58 19.13
林家村 74.80 -0.42 25.62 25.62
咸阳 77.65 -0.34 22.69 22.69
华县 81.50 -0.83 19.33 2.22 17.11

  为了更准确地判读变化环境下蒸散发变化的原

因,对年际尺度上的蒸散发变化进行了归因分析。基

于滑动平均得到的1992—2018年气候变化和人类活

动要素的多年滑动平均值,以1992年为基准期,之后

每一年设置成变化期,得到逐年实际蒸散发变化归因

结果,如图5所示。各流域气候变化和人类活动对蒸

散发的影响机制不同,但总体上,在两者的影响下实际

蒸散发始终在增加。整体上气候变化在2000年之前

均有使实际蒸散发减少的现象,但是在随后的时间里

都对蒸散发起到正向贡献。人类活动对不同流域蒸散

发贡献的变化趋势不同,其中人类活动对北洛河流域

和泾河流域的蒸散发的正向贡献一直处于缓慢增加的

趋势,其他流域呈现波动增加的趋势。虽然人类活动

导致的蒸散发变化量始终小于气候变化所致,但其贡

献量正在逐年与气候变化接近甚至超过,这表明人类

活动在实际蒸散发中发挥的作用越来越明显[25]。
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图5 气候变化和人类活动导致的实际蒸散发变化量

Fig.5 Actualevapotranspirationchangesdueto
climatechangeandhumanactivities

4 讨 论

本研究结果表明1990—2020年渭河流域实际蒸

散发呈现显著增长的趋势,但存在空间异质性,表现

为自东南向西北逐渐减少,这与徐瑞瑞[26]的研究结

果一致。这种空间格局说明降水可能是影响蒸散发

大小的一个重要因素。
研究时段内渭河流域参数n 均呈上升趋势,王

飞宇[27]、王卫光等[28]的研究也有相同的趋势,但不

同流域又表现出不同的特征。在多元逐步回归前,引
入线性、指数、对数3种函数可以提高水热参数n 经

验模型的泛化能力。参数n 与该地区的 NDVI、人
口、耕地面积、土地利用/覆被和GDP等因素密切相

关,这与 Wang等的研究一致[22]。在对蒸散发模拟

时,时变参数n 经验模型模拟结果整体优于恒定参

数n,这一结论同样适用于模拟径流[29]。在对渭河流

域蒸散发敏感性分析中,降水、潜在蒸散发、参数n
的弹性系数均为正值,蒸散发对降水最敏感,对下垫

面参数n 最不敏感。参数n 对各驱动因子的敏感程

度依次为 NDVI、人口、耕地面积、草地占比、GDP。
其中,参数n 对耕地面积和草地的弹性系数为负。
渭河流域降水对蒸散发的贡献最大,其次是下垫面参

数,潜在蒸散发的贡献最小,这与 He等的研究结论

一致[30]。渭河流域下垫面参数的贡献率最高可达三

分之一左右,其中人口贡献率高达33.92%,森林用地

占贡献率高达32.71%,NDVI贡献率高达19%以

上,这表明渭河流域下垫面参数对蒸散发有着重要的

影响。各流域气候变化和人类活动对蒸散发影响机

制不同,气候变化对蒸散发的贡献量由负转为正并逐

年增加,在年际蒸散发贡献量中因气候变化引起的贡

献量占绝大部分。人类活动对蒸散发的贡献量呈波

动增长的趋势,这表明渭河流域人类活动在实际蒸散

发变化中发挥的作用越来越明显,王丽霞和 Wu等也

得出了相同的结论[25,31]。
实验表明,渭河流域蒸散发在气候和下垫面各驱动

因子的共同作用下发生改变。一方面,渭河流域的降水

呈现增加的趋势,其中3个流域为显著增加;另一方面,
由于社会的发展,渭河流域下垫面参数发生了剧烈的变

化,GDP和人口不断增加,对区域生态的需求变大,土地

利用发生了巨大的改变,但是由于渭河流域是开展“退
耕还林(草)”工程的重点区域,使得流域内植被得到

了极大的改善,植物的蒸腾作用对蒸散发起着促进作

用,这些因素都导致渭河流域实际蒸散发增加。本研

究虽然选取了较多的驱动因子,但在计算过程中假设

各驱动因素是相互独立的,未能去探究各驱动因子之
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间的相互影响。下垫面因子对蒸散发的影响很复杂,
在后续的研究中还可以考虑地形、地貌、建筑面积等

下垫面要素,能够更好地反映下垫面参数。

5 结 论

本研究选取典型的半干旱半湿润地区渭河流域,
从时空尺度上分析了渭河不同流域的水文气象要素、
植被要素和人类活动要素的变化趋势,构建了Budyko
参数耦合模型,探究了各因素对渭河各流域实际蒸散

发的影响,主要结论如下:
(1)1990—2020年渭河流域实际蒸散发呈现显

著增长的趋势,但存在空间异质性,表现为自东南向

西北逐渐减少。渭河流域90%的区域蒸散发显著增

加,整体增速为1.98mm/a。
(2)渭河流域下垫面参数n 随时间变化有变大

的趋势,参数n 与该地区的 NDVI,GDP、人口、耕地

面积和土地利用/覆被等因素相关性较高。在对蒸散

发模拟时,时变参数n 经验模型模拟结果整体优于

恒定参数n。
(3)渭河流域蒸散发对降水的最敏感,下垫面参

数n 对 NDVI最敏感。降水对蒸散发的贡献最大,
其次是下垫面参数n 中的各因子,其中以 NDVI和

人口的贡献较大,潜在蒸散发的贡献最小。人类活动

导致的蒸散发变化量正在逐年与气候变化引起的蒸

散发变化量接近甚至超过,人类活动对蒸散发的影响

越来越明显。
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