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基于 Ｂｕｄｙｋｏ 假设的潮河流域气候和植被变化对实际
蒸散发的影响研究
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摘要：由于参数较少且具有明确的物理学意义，基于水热平衡理论的 Ｂｕｄｙｋｏ 假设常用于定量分析以及评价气候变化和植被变

化对实际蒸散发的影响，对研究流域水量平衡和能量分配具有重要意义。 依据位于我国北方密云水库上游的潮河流域 １９６１—
２０１５ 年的水文气象数据，选取了 ４ 种基于 Ｂｕｄｙｋｏ 假设的模型来研究潮河流域水热耦合平衡关系，确定了该流域最适用模型以

及模型参数最优值，并且采用情景设置法分析了流域实际蒸散发对气候以及植被变化的响应。 结果表明：（１）与经典 Ｂｕｄｙｋｏ 模

型相比，采用流域下垫面参数修正的 Ｂｕｄｙｋｏ 模型计算实际蒸散发的精度更高。 其中，傅抱璞模型精度最高，决定系数、相对误

差、纳什效率系数和均方根误差分别为 ０．８５、４．３０％、０．８２ 和 ２７．６６ ｍｍ；（２）对傅抱璞模型下垫面参数 ω 进行优化，确定适用于潮

河流域的模型参数取值为 ２．５４，优化后的傅抱璞模型能够更好地反映流域实际蒸散发的变化特征；（３）情景模拟表明，气候变

化和植被变化的共同作用导致潮河流域实际蒸散发的上升。 其中，气候变化是引起流域蒸散发变化的主要驱动因素。
关键词：植被变化；气候变化；实际蒸散发；傅抱璞模型；潮河流域
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蒸散发（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＥＴ）是水文循环和能量平衡的关键，反映了流域需水和植被耗水的情况［１］。
受气候变化和人类活动影响，流域蒸散发呈现不同程度的变化，这些变化使流域水资源管理和利用面临严峻

挑战［２⁃３］。 由于实际蒸散发的估算受水文资料序列长短和完整性的制约，且在流域尺度上难以实现蒸散发的

直接测定，基于物理过程的水文模型和基于经验的统计方法被广泛应用于定量探究流域蒸散发对气候变化和

人类活动响应的研究当中。 刘昌明［４］ 等应用 ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ）分布式水文模型研究气

候变化对黄河河源区蒸散发以及径流的影响。 黄生志［５］等应用 ＳＶＭ 模型量化气候变化和人类活动对蒸散发

以及径流的相对贡献。 王盛萍［６］等应用基于物理过程的 ＭＩＫＥＳＨＥ 模型以及情景模拟量化评价土地利用和

降水变化对潮河流域水文变化的影响。 由于水文模型的驱动数据较多，且率定的参数存在不确定性，这些模

型的适用性受到一定限制。 相较而言，基于水热耦合平衡理论的 Ｂｕｄｙｋｏ 假设为实际蒸散发的计算提供了更

为简明的方法［７⁃８］。 流域尺度下，实际蒸散发不仅受水分供应和能量供给条件的影响，植被等下垫面条件也

是影响蒸散发变化的重要因素。 因此，涉及流域下垫面条件的 Ｂｕｄｙｋｏ 修正模型逐渐发展起来，实现了

Ｂｕｄｙｋｏ 假设的参数化，这些修正模型也在全球范围内得到广泛验证［９⁃１０］。 Ｇａｏ［１１］等研究海河流域实际蒸散发

变化趋势特征指出，降水（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， Ｐ）和潜在蒸散发（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＰＥＴ）的变化共同导致

了流域实际蒸散发的减少。 胡珊珊［１２］等基于 Ｂｕｄｙｋｏ 假设分析了流域实际蒸散发与降水和潜在蒸散发的响

应关系。 孙福宝和杨大文［１３］基于 Ｂｕｄｙｋｏ 假设探究了导致海河流域径流减少的主要原因。 此外，流域下垫面

条件受植被变化和气候变化的影响，决定着流域的水热分配，因此是准确估算流域实际蒸散发的关键。 张橹

等［１４］通过建立估算流域蒸散发的水热耦合平衡模型并对模型进行验证，得到不同植被类型下模型下垫面参

数的适用值，以估算植被变化下流域蒸散发的变化量。 周君华［１５］ 等应用傅抱璞模型对岷江流域实际蒸散发

进行模拟，得到模型下垫面参数在岷江流域中的取值。 周小珍［１６］采用 Ｂｕｄｙｋｏ 模型分析不同植被类型对潮白

河流域水循环要素的影响，并确定不同林草覆盖率下模型参数的取值。
气候变化和植被变化是影响流域水文过程变化的两个关键因素，量化两者对实际蒸散发的相对贡献，为

未来气候变化及植被变化下流域水资源的应用和管理提供合理战略和措施。 本文选取 ４ 种 Ｂｕｄｙｋｏ 假设模型

估算潮河流域实际蒸散发并对模型进行适用性评价；采用精度较高的模型来研究流域实际蒸散发的变化特

征，即优化模型参数，设置不同情景定量分析气候变化和植被变化对潮河流域实际蒸散发的影响，对评价无实

测流量资料地区气候及植被变化对水文过程的影响具有重要意义。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况与数据来源

潮河流域位于华北平原，北京市东北部（１１６°０８′—１１７°２８′Ｅ，４０°３４′—４１°３７′Ｎ），总面积为 ４８５４．８２ ｋｍ２。 该流

域属于温带大陆性季风性气候，年平均气温为 １０．４℃。 年均降水量约为 ５０６ ｍｍ，降水年内分配不均，主要集中在

夏季。 多年平均径流为 ６０．４３ ｍｍ，流域地表水和地下水资源量分别为 ３．４２ 亿 ｍ３和 １．７１ 亿 ｍ３，多年平均水资源

总量为 ３．５１ 亿 ｍ３。 流域日照充足，水热同期，多年平均潜在蒸散发量为 １１３６．８５ ｍｍ。 流域以低山、中山以及丘

陵为主。 土壤类型以棕壤和褐土为主，自然植被主要为落叶阔叶林和针阔叶混交林，森林覆盖率达 ８０％以上。
研究使用的流域出口—下会水文站 １９６１—２０１５ 年径流数据及流域内 ８ 个雨量站数据分别由河北水文水

资源局、北京水文总站以及海河水利委员会提供。 气象数据来源于中国气象数据网所提供的潮河流域内部及

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 １　 潮河流域位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｏｈｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

周边 ３ 个气象站（密云站、丰宁站、承德站）的地面气候

资料数据集以及辐射数据，具体包括逐日降水量、气温、
风速、气压、日照时长和相对湿度（图 １）。 土地利用数

据是通过对潮河流域 １９７９ 年、１９８９ 年、１９９９ 年和 ２００９
年的 ４ 期 ＴＭ 遥感影像进行解译［１７］，从而获得以林草

植被为代表的潮河流域下垫面的变化特征。
１．２　 研究方法

１．２．１　 Ｂｕｄｙｋｏ 假设

Ｂｕｄｙｋｏ 假设指出实际蒸散发受水分供应条件（主
要指降水）和能量供给条件（主要指潜在蒸散发）的共

同限制，流域降水和潜在蒸散发之间存在耦合平衡关

系，并提出水热耦合平衡方程的一般形式［１８］：
ＡＥＴ
Ｐ

＝ ｆ ＰＥＴ
Ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

基于公式（１）给出 Ｂｕｄｙｋｏ 曲线［１９］，即：

ＡＥＴ ＝
　

ＰＥＴ × ｔｈ Ｐ
ＰＥＴ

× Ｐ １ － ｅ －ＰＥＴ
Ｐ( ) （２）

在此假设基础，并考虑到气候—植被—土壤的相互

作用，学者提出了一系列考虑下垫面因素的 Ｂｕｄｙｋｏ 修正模型（表 １）。

表 １　 Ｂｕｄｙｋｏ 及其修正模型的表达式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ Ｂｕｄｙｋｏ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌｓ

模型 Ｍｏｄｅｌ 公式 Ｆｏｒｍｕｌａ 参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｂｕｄｙｋｏ［１９］ ＡＥＴ
Ｐ

＝
　 ＰＥＴ

Ｐ
ｔａｎｈ

Ｐ
ＰＥＴ

１ － ｅｘｐ － ＰＥＴ
Ｐ( )[ ] 基于辐射、降水的无参数的概念模型

Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ［２０］
ＡＥＴ
Ｐ

＝ ＰＥＴ

Ｐｎ ＋ ＰＥＴｎ( )
１
ｎ

ｎ 是与流域面积大小等因素相关的模型参数，田间 ｎ ＝ ２．６，大
流域 ｎ＝ １．８

傅抱璞［９］ ＡＥＴ
Ｐ

＝ １ ＋ ＰＥＴ
Ｐ

－ １ ＋ ＰＥＴ
Ｐ( )

ω

[ ]
１
ω ω 反映流域植被、地形等情况，参数 ω 取值由由傅抱璞［９］ 所

给出 Ｂｕｄｙｋｏ 曲线关系图确定

张橹［１４］ ＡＥＴ
Ｐ

＝
１ ＋ ｗ

ＰＥＴ
Ｐ

１ ＋ ｗ
ＰＥＴ
Ｐ

＋ Ｐ
ＰＥＴ

ｗ 是植物可利用水系数，表示不同植被蒸腾消耗土壤水分的
能力。 对森林流域 ｗ 使用值为 ２．０，对于草地流域 ｗ 使用值为
０．５

１．２．２　 潜在蒸散发计算方法

采用联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）推荐的修正 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算潮河流域潜在蒸散发量，具体

计算公式如下［２１］：

ＰＥＴ ＝
０．４０８Δ Ｒｎ － Ｇ( ) ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
ｕ２ ｅｓ － ｅａ( )

Δ ＋ γ １ ＋ ０．３４ ｕ２( )
（３）

式中，ＰＥＴ 为潜在蒸散发量（ｍｍ ／ ｄ）；Ｒｎ为太阳净辐射（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）；Ｇ 为土壤热通量（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）；Ｔ 为平均气

温（℃）；ｕ２为 ２ ｍ 高处的风速（ｍ ／ ｓ）；ｅｓ为饱和水汽压（ｋＰａ）；ｅａ为实际水汽压（ｋＰａ）；Δ 为饱和水汽压⁃温度斜

率（ｋＰａ ／ ℃）；γ 为干湿表常数（ｋＰａ ／ ℃）。
１．２．３　 模型校准与验证

根据潮河流域多年平均径流量、降水量以及潜在蒸散发量采用傅抱璞模型进行曲线拟合得到模型下垫面

３　 １６ 期 　 　 　 曹文旭　 等：基于 Ｂｕｄｙｋｏ 假设的潮河流域气候和植被变化对实际蒸散发的影响研究 　
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参数值，并采用试错法对模型参数 ω 进行优化，将 １９６１—２００９ 年为模型校准期，２０１０—２０１５ 年作为模型验证

期；最后，依据水量平衡法计算流域实际蒸散发量对模型计算精度进行评价，即［２２］：

ＡＥＴ ＝ Ｐ － Ｒ － ΔＷ （４）

式中，Ｐ 为多年平均流域降水量（ｍｍ）；Ｒ 为多年平均径流深（ｍｍ）； ΔＷ 为流域蓄水变化量（ｍｍ）。 就年尺度

而言，流域蓄水量变化可以忽略不计，因此，流域多年水量平衡方程可以写为：

ＡＥＴ ＝ Ｐ⁃Ｒ （５）

基于 ＡｒｃＧＩＳ 构建泰森多边形来计算潮河流域多年平均降雨量，具体方法如下［２３］：

ｘ－ ＝
ｆ１ ｘ１ ＋ ｆ２ ｘ２ ＋ … ＋ ｆｎ ｘｎ

ｆ１ ＋ ｆ２ ＋ … ＋ ｆｎ
＝ １

Ｆ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ ｘｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ ｘｉ （６）

式中，ｘｉ为各个雨量站点的降雨量（ｍｍ）；ｆｉ为对应泰森多边形的面积（ｋｍ２）；ｎ 为流域内雨量站数量，Ｆ 为流域

总面积（ｋｍ２）；Ａ 为雨量站权重系数。
１．３　 模型评价指标

本研究采用决定系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ， Ｒ２）、相对误差（Ｍｅａｎ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｅｒｒｏｒ， ＭＲＥ）、纳什效率

系数（Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ＮＳＥ）以及方差均方根（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ）对 Ｂｕｄｙｋｏ
模型进行评价，各表达式如下［２４⁃２６］：

Ｒ２ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＡＥＴｍ，ｉ － ＡＥＴｍ( ) ＡＥＴｏ，ｉ － ＡＥＴｏ( )

　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＡＥＴｍ，ｉ － ＡＥＴｍ( ) ２

　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＡＥＴｏ，ｉ － ＡＥＴｏ( ) ２

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

２

（７）

ＮＳＥ ＝ １ －
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＡＥＴｍ，ｉ － ＡＥＴｏ，ｉ( ) ２

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＡＥＴｏ，ｉ － ＡＥＴｏ( ) ２

（８）

ＭＲＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ＡＥＴｍ，ｉ － ＡＥＴｏ，ｉ

ＡＥＴｏ，ｉ

× １００ （９）

ＲＭＳＥ ＝

　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＡＥＴｏ，ｉ － ＡＥＴｍ，ｉ( ) ２

ｎ
（１０）

式中，ＡＥＴｍ，ｉ和 ＡＥＴｏ，ｉ分别为第 ｉ 年模型模拟实际蒸散发量和水量平衡法计算的实际蒸散发量（ｍｍ）。
１．４　 试验设计

解译潮河流域 １９７９ 年、１９８９ 年、１９９９ 年和 ２００９ 年 ４ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 遥感影像［１７］，确定流域林地和草地覆

盖度及变化率（表 ２）。 为定量识别气候以及植被变化对流域实际蒸散发的贡献率，设置不同情景模拟流域水

文响应（表 ３）。 步骤 １：将情景 １ 作为基准期，分别于情景 ５、６、７ 进行比较，获得各时期气候变化和植被变化

对蒸散发的综合影响；步骤 ２：将情景 ２、３、４ 分别于情景 ５、６、７ 进行比较，获得气候变化对流域蒸散发的影响；
最后林草植被变化对蒸散发的影响分别由上述步骤差值得到。

表 ２　 潮河流域不同时期植被变化情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ Ｃｈａｏｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

类型
Ｔｙｐｅｓ

面积比例　 Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ 面积变化率　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／ ％

１９７９ １９８９ １９９９ ２００９ １９７９—１９８９ １９７９—１９９９ １９７９—２００９ １９７９—２００９

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ５０．４６ ５５．８４ ６３．７９ ７８．０２ １０．６７ １４．２３ ２２．３１ ５４．６３

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３４．５５ ３３．４０ ２４．５５ １３．２８ －３．３２ －２６．５０ －４５．９０ －６１．５６
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表 ３　 模型模拟情景设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

气候数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ

１ １９７９ １９６１—１９７９

２ １９７９ １９８０—１９８９

３ １９７９ １９９０—１９９９

４ １９７９ ２０００—２００９

５ １９８９ １９８０—１９８９

６ １９９９ １９９０—１９９９

７ ２００９ ２０００—２００９

２　 结果与分析

２．１　 模型适应性评价

４ 种基于 Ｂｕｄｙｋｏ 假设的模型均能够有效模拟潮河

流域实际蒸散发的变化情况，但 ４ 种模型的模拟精度存

在一定的差异（表 ４ 和图 ２）。 潮河流域实际蒸散发—
降水—潜在蒸散发三者间关系符合 Ｂｕｄｙｋｏ 基本曲线。
相较而言，经典 Ｂｕｄｙｋｏ 模型的模拟结果与实际蒸散发

计算值存在较大差异，纳什效率系数最低（０．６８），决定

系数、相对误差和均方根误差分别为 ０． ７８、７． ６４％和

４３．４４ ｍｍ，模拟值较流域实际蒸散发计算值偏高。 当模

型加入下垫面参数后模拟精度提高，其中傅抱璞模型对潮河流域实际蒸散发的模拟效果最好，决定系数、相对

误差、纳什效率系数和均方根误差分别为 ０．８５、４．３０％、０．８２ 和 ２７．６６ ｍｍ。 傅抱璞模型能够较为合理地表示潮

河流域水热耦合关系，准确地估算流域实际蒸散发。 因此，本文选择傅抱璞模型对潮河流域实际蒸散发进行

进一步分析。

表 ４　 Ｂｕｄｙｋｏ 及其修正模型模拟精度统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｂｙ Ｂｕｄｙｋｏ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

模拟值 ／ ｍｍ
Ａｎａｌｏｇｖａｌｕｅ

计算值 ／ ｍｍ
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ Ｒ２ ＭＲＥ ／ ％ ＮＳＥ ＲＭＳＥ ／ ｍｍ

Ｂｕｄｙｋｏ ４７９．３１ ４４７．４６ ０．７８ ７．６４ ０．６８ ４３．４４

傅抱璞 ４５０．１５ ４４７．４６ ０．８５ ４．３０ ０．８２ ２７．６６

张橹 ４２３．７４ ４４７．４６ ０．８２ ５．８１ ０．７７ ３４．０３

Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ ４５８．７１ ４４７．４６ ０．８３ ４．３１ ０．８１ ２９．６８

　 　 Ｒ２：决定系数，Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；ＭＲＥ：相对误差，Ｍｅａｎ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｅｒｒｏｒ；ＮＳＥ：纳什效率系数，Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＲＭＳＥ：

方差均方根，Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ

２．２　 模型下垫面参数优化

通过优化傅抱璞模型下垫面参数 ω，提高了模型对流域实际蒸散发的模拟精度，模型能够更加准确地反

映潮河流域实际蒸散发的变化情况（表 ５ 和图 ３）。 根据潮河流域多年平均径流量、降水量以及潜在蒸散发量

对模型下垫面参数 ω 进行优化，得到下垫面参数 ω 的最佳取值为 ２．５４。 在校准期和验证期，傅抱璞模型的决

定系数、相对误差、纳什效率系数和均方根误差分别为 ０．８９ 和 ０．９５、３．６６％和 ４．５４％、０．８８ 和 ０．７４、２３．７９ ｍｍ 和

２５．１４ ｍｍ。 下垫面参数 ω 经过优化后，模型能够更加真实地反映适用于潮河流域潮实际蒸散发的动态变化。

表 ５　 傅抱璞模拟评价结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｆｕ Ｂａｏｑｕ ｍｏｄｅｌ

校准期 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ 验证期 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ
模拟值

Ａｎａｌｏｇｖａｌｕｅ
／ ｍｍ

计算值
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ

／ ｍｍ
Ｒ２ ＭＲＥ

／ ％ ＮＳＥ ＲＭＳＥ
／ ｍｍ

模拟值
Ａｎａｌｏｇｖａｌｕｅ

／ ｍｍ

计算值
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ

／ ｍｍ
Ｒ２ ＭＲＥ

／ ％ ＮＳＥ ＲＭＳＥ
／ ｍｍ

４４８．５１ ４４４．５５ ０．８９ ３．６６ ０．８８ ２３．７９ ４３５．７３ ４５７．４６ ０．９５ ４．５４ ０．７４ ２５．１４

　 　 Ｒ２：决定系数，Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；ＭＲＥ：相对误差，Ｍｅａｎ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｅｒｒｏｒ；ＮＳＥ：纳什效率系数，Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＲＭＳＥ：

方差均方根，Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ

２．３　 实际蒸散发对气候变化和植被变化的响应

气候变化和植被变化对潮河流域实际蒸散发的影响程度存在一定差异（表 ６）。 与基准期相比，１９６１—
２００９ 年气候变化和植被变化（主要体现为林草覆盖面积的增加）均导致潮河流域蒸散发的增加，气候变化能
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图 ２　 潮河流域实际蒸散发⁃降水⁃潜在蒸散发关系曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈａｏｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

图 ３　 傅抱璞模型对潮河流域实际蒸散发的校准和验证

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕ Ｂａｏｐｕ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈａｏｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

Ｒ２：决定系数，Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；ＭＲＥ：相对误差，Ｍｅａｎ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｅｒｒｏｒ；ＮＳＥ：纳什效率系数，Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＲＭＳＥ：

方差均方根，Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ

够解释实际蒸散发增加的 ８０％左右，而植被变化仅占 １０％—２０％。 １９７９—１９８９ 年潮河流域实际蒸散发比基

准期增加了 ７．３９ ｍｍ。 其中，植被变化导致流域蒸散发量增加 １．１１ ｍｍ，气候变化使得流域蒸散发量增加了

６．２８ ｍｍ，两者分别占流域总蒸散发增加量的 １５．０２％和 ８４．９８％；与 １９７９—１９８９ 年相比，１９８９—１９９９ 年潮河流
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域实际蒸散发量增加了 ２５．５２ ｍｍ；其中，植被变化和气候变化分别增加流域蒸散发量的 １７．２０％和 ８２．８０％；到
２１ 世纪初期，潮河流域林草植被覆盖率达 ９１．３％，植被覆盖面积的增加对流域蒸散发变化的贡献上升到

２０．５１％。 虽然流域植被面积的不断增加，对流域蒸散发变化的贡献逐渐增大，但气候变化依然是流域蒸散发

量增加的主要因素。

表 ６　 潮河流域不同植被变化和气候变化对蒸散发影响的模拟结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃｈａｏｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

时段
Ｐｅｒｉｏｄ

平均实际蒸散发 ／ ｍｍ
Ｍｅａｎ ａｃｔｕａｌ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

模拟实际蒸散发 ／ ｍｍ
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｔｕａｌ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

植被变化对蒸散发的影响
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ

气候变化对蒸散发的影响
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

变化量 ／ ｍｍ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

贡献 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

变化量 ／ ｍｍ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

贡献 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１９６１—１９７９ ４３０．６６ ４３０．８９

１９７９—１９８９ ４３８．０５ ４３７．１７ １．１１ １５．０２ ６．２８ ８４．９８

１９８９—１９９９ ４６３．５７ ４５８．３０ ４．３９ １７．２０ ２１．１３ ８２．８０

１９９９—２００９ ４７５．２７ ４６７．６０ ２．４ ２０．５１ ９．３ ７９．４９

３　 讨论

３．１　 Ｂｕｄｙｋｏ 假设模型的适用性

比较 ４ 种 Ｂｕｄｙｋｏ 假设模型发现，加入下垫面参数的修正模型，能够更加准确地反映流域实际蒸散发的变

化特征，这主要是因为流域蒸散发不仅受供水条件和能量条件两个因素的制约，还受流域下垫面条件的制约。
张丹等人［２７］基于 Ｂｕｄｙｋｏ 假设，分析气候和植被类型变化对全国 ７１ 个典型流域蒸散发的影响指出，加入反映

流域下垫面特征的模型参数后，模型对流域蒸散发的计算精度明显提高。 １９６１—２００９ 年潮河流域林草植被

变化引起流域实际蒸散发改变，植被作为流域生态水文变化的综合性指标反映了气候、土壤和地形的季节性

变化特征。 因此，采用考虑下垫面条件的 Ｂｕｄｙｋｏ 修正模型对潮河流域实际蒸散发进行模拟，能够更加准确地

反映流域水热耦合平衡关系。 就 ３ 种修正模型而言，Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ 认为模型下垫面参数取值取决于流域面积的

大小［２０］，而孙福宝［２８］等人则指出模型下垫面参数值存在区域差异性，而这种差异性主要由流域土壤相对入

渗能力、平均坡度等下垫面因素决定，杨汉波和邵薇薇等人也得到相同结论［８，２９］。 张橹模型根据流域水量平

衡数据仅给出森林和草地流域的下垫面参数的唯一取值，忽略了下垫面条件的空间异质性对实际蒸散发的影

响，而傅抱璞模型中参数 ω 的确定综合考虑了地形起伏、植被、土壤等对流域降水、辐射以及气象要素空间变

化的影响。 因此，能够更加真实地反映流域下垫面条件对流域实际蒸散发的影响。
３．２　 傅抱璞模型下垫面参数确定

傅抱璞模型下垫面参数 ω 能够反映流域下垫面特征，特别是植被变化对实际蒸散发的影响。 因此，模型

下垫面参数 ω 的确定是研究潮河流域实际蒸散发的关键。 ３ 种修正模型中，傅抱璞模型对潮河流域实际蒸散

发的模拟效果最好，但仍然存在一定误差，这主要是因为模型在确定下垫面参数 ω 时，假定降水、径流系数以

及植被在大时间范围内相对稳定，而潮河流域从 ２０ 世纪 ６０ 年代开始，林草植被面积不断增加，特别是林地面

积由最初的 ２４５０．３ ｋｍ２增加到 ３７８８．７ ｋｍ２，增加了 ５４．６３％；截至 ２１ 世纪初期，潮河流域林草植被覆盖已占整

个流域的 ９１．３０％。 除此之外，潮河流域在 ２０ 世纪 ７０ 年代末修建了部分小水库和塘坝，并且先后实施水土保

持工程，修建水平梯田以及谷坊等 ５７．２７ ｋｍ２［１７］，植被的变化以及工程措施的实施对潮河流域实际蒸散发和

蓄水量产生影响，因此，需要对傅抱璞模型下垫面参数 ω 进行优化，确定模型参数的最优取值（ω ＝ ２．５４），提
高傅抱璞模型在潮河流域的适用性。
３．３　 气候变化和植被变化对蒸散发的影响

情景模拟结果显示气候变化和植被变化对潮河流域的实际蒸散发均有促进作用。 其中，植被变化对蒸散
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发变化的贡献率较小。 １９７９—１９８９ 年，气候变化导致实际蒸散发增加的 ８４．９８％，而林草覆盖变化占实际蒸散

发变化的百分比只有 １．１１％，表明气候变化是引起流域蒸散发增加的主要原因。 １９６１—２０１５ 年潮河流域降

水量的减少在一定程度上削弱了实际蒸散发的上升趋势，并且流域林草植被的增加部分补偿了由气候变化

（主要是降水减少）引起的对流域实际蒸散发的影响，使得气候变化对流域蒸散发的贡献率逐渐减小。 从

１９６１ 年开始潮河流域林地面积不断增加，到 ２００９ 年林地总面积为 ３７８８．７ ｋｍ２，占整个潮河流域的 ７８．０２％，而
流域草地面积与 １９６１ 年相比却减少了 ６１．５６％。 然而流域草地面积的减少并未导致流域实际蒸散发下降，说
明潮河流域林地的实际蒸散发量占流域总蒸散发量的比例较大，这主要是因为林地覆盖面积增加使得流域降

水截流蒸发、植被蒸腾作用加强，进而导致整个流域的蒸散发能力加强。 此外，受水分限制时林地流域能够更

好地吸收深层土壤水分以维持正常蒸散发速率，因此流域林地实际蒸散发要高于草地实际蒸散发，在植被引

起的流域蒸散发变化中林地蒸散发的贡献更大。

４　 结论

为了反映气候变化和植被变化对潮河流域实际蒸散发的影响，本研究比较了 ４ 种 Ｂｕｄｙｋｏ 假设模型，选取

傅抱璞模型进一步分析流域实际蒸散发的变化特征，通过对模型下垫面参数 ω 进行优化，更加准确地探究气

候变化和植被变化对流域实际蒸散发的影响，结果表明：
（１）基于水热耦合平衡关系，应用含有下垫面参数的 Ｂｕｄｙｋｏ 修正模型能够更好地反映潮河流域实际蒸

散发的变化情况。 其中，傅抱璞模型模拟效果最高，相对误差、纳什效率系数和均方根误差分别为 ４．３０％、
０．８２和 ２７．６６ ｍｍ。

（２）对傅抱璞模型下垫面参数 ω 进行优化，校准期和验证期的相关系数、纳什效率系数和相对误差均满

足要求，最终确定最优取值为 ２．５４。 傅抱璞模型经过优化后能够更加准确地反映潮河流域实际蒸散发的变化

特征。
（３）应用傅抱璞模型定量识别气候变化和植被变化对潮河流域实际蒸散发的贡献率发现，气候变化是引

起流域实际蒸散发增加的主要驱动力。 尽管研究期内流域林草植被覆盖面积的增加，促进了流域蒸散发的增

加，对蒸散发的贡献率不断上升，但贡献率仅有 １０％—２０％。
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