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基于扩展的 Ｂｕｄｙｋｏ 模型定量评估平江流域森林恢复
和气候变异对季节性径流的影响

徐志鹏１，刘文飞１，∗，沈芳芳１，段洪浪１，吴建平２，３，陈官鹏１，徐　 晋１

１ 南昌工程学院江西省退化生态系统修复与流域生态水文重点实验室， 南昌　 ３３００９９

２ 云南大学生态与环境学院， 昆明　 ６５０５００

３ 云南省植物繁殖适应与进化生态学重点实验室， 昆明　 ６５０５００

摘要：流域季节性径流变化反映了年内水资源的动态特征。 在以森林为主的流域中，森林变化和气候变异被普遍认为是影响流

域水文过程的两大驱动因素。 因此在全球气候变化背景下，研究流域森林恢复和气候变异对流域季节性径流的影响，可为协调

区域碳—水关系和制订可持续的森林经营管理策略提供参考。 选择鄱阳湖流域上游的平江流域为研究对象，根据流域历史森

林覆盖率变化情况，将研究期划分为参考期（１９６１—１９８５）和森林恢复期（１９８６—２００６），采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析研究流域

长时期水文气象数据是否存在显著变化趋势。 同时引入月干旱指数（潜在蒸散发和有效降雨的比率），将一年定义为能量限制

季（１—６ 月）和水分限制季（７—１２ 月），结合扩展的 Ｂｕｄｙｋｏ 模型定量分析平江流域森林恢复和气候变异对季节性径流的相对

贡献。 在本研究流域整个研究期内（１９６１—２００６），通过Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析发现，研究流域水分限制季径流呈现显著增加趋

势，而能量限制季水文和气候变量变化趋势均不显著。 其次，相较于参考期，流域森林恢复使能量限制季径流降低了

１１．７１ ｍｍ ／ ａ（２４．４０％），使水分限制季径流增加了 １２．２７ ｍｍ ／ ａ（１７．２３％）。 同时，气候变异导致能量限制季径流减少了 ３６．２８
ｍｍ ／ ａ（７５．６０％），而使水分限制季径流增加了 ５８．９４ ｍｍ ／ ａ（８２．７７％）。 上述研究结果表明，森林恢复对径流影响具有累积效应。
森林恢复对季节性径流具有积极的调节作用，同时季节性径流对森林恢复的响应存在时间差，而且森林恢复对径流的影响在能

量限制季和水分限制季具有相互抵消的作用，气候变异与森林恢复的影响效应类似。 此外，本研究也证实，平江流域季节性径

流变化主要是受气候变化主导，但森林恢复对季节性径流的贡献也不容忽视。
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ｔｈｅｒｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｔｉｍｅ⁃ｌａｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｔｏ ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ
ｗａｓ ｏｆｆｓｅｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｅａｓｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｗａｓ
ｓｉｍｉｌａｒ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ
Ｐｉｎｇｊｉａｎｇ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｒｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ａｎｏｔｈｅｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｆｏｒｃｅ ｔｏ ａｆｆｅｃｔ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｖａｒｉａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｂｕｄｙｋｏ ｍｏｄｅｌ； ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ； ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ； ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ

森林资源管理与流域水文循环的关系一直是森林水文领域重点关注的问题［１⁃４］。 在森林流域中，森林变

化和气候变异被普遍认为是影响流域水文过程的两大驱动因素［５⁃７］。 森林生态系统作为陆地生态系统中不

可或缺的组成部分，在固碳和减少温室气体排放方面具有重要作用，从而能够有效的减缓气候变化对生态系

统的影响［８⁃９］。 因此，近几十年来大规模的造林已经成为各国在应对全球气候变化的主要途径之一［１０］。 然

而，如此大规模的造林是否对水资源产生了影响，学术界还存在较大的争议［４， １１⁃１２］，尤其在气候变化背景下，
开展此类研究可以为制订科学的碳⁃水战略提供参考。

目前，国内外关于森林变化和气候变异对流域径流的影响结果已经取得了一些进展［３， １３⁃１５］。 一般的结论

是造林减少径流量，森林采伐可以增加径流量，而气候变异与森林植被的水文效应往往存在相互抵消的作

用［６， １４］，但这些结论大多是基于年际尺度上来分析径流对森林变化和气候变异的响应。 然而，由于流域气候

条件和森林植被的年内变化波动，如降雨的季节性变化，植被生长的季节性变化等，会产生不同的季节性水文

响应［１６］。 因此，在年际尺度上研究森林变化和气候变异对径流的影响并不能完全反映出径流的年内响应特

征。 探讨森林恢复和气候变异对季节性径流的相对贡献，尤其是在大尺度流域中（＞１０００ ｋｍ２）的研究对于了

解区域水资源的年内动态及其影响机制具有十分重要的作用。
在以往的研究中，“准配对”流域法、敏感性分析法、累积双曲线法、时间趋势法、Ｂｕｄｙｋｏ 模型以及水文模

型等方法被广泛的运用在分析森林变化和气候变异对径流的影响中［１７］。 然而，这些方法用来评估季节性径

流有其局限性。 如“准配对”流域法很难运用到大尺度的流域中，因为在实际运用中很难找到气候、地形、土
壤等特征十分相似的两个流域。 因此，近年来 Ｂｕｄｙｋｏ 模型被进一步扩展并应用到季节尺度流域径流变化的

研究中［１８⁃２１］。 该方法是基于水热耦合平衡关系，从水分和能量角度来探讨气候和下垫面条件对流域径流的

影响［２２⁃２３］。 此外，目前大多数研究是基于该方法分析人类活动（如灌溉、水库蓄水等）对季节性径流的影
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响［１８］，但在以森林为主的流域中，Ｂｕｄｙｋｏ 模型运用在分析森林植被变化对季节性径流的影响研究却十分

有限。
鄱阳湖是我国第一大淡水湖，其水资源变化对流域生态系统稳定性至关重要［２４］。 自建国初期以来，鄱阳

湖流域森林覆盖率发生了巨大的变化，先是经历了大规模的森林采伐，森林覆盖率从 ６０％下降至 ３０％左右，
随后由于近年来实施的一系列大规模的生态恢复工程，鄱阳湖流域森林覆盖率上升至 ７０％左右。 然而，大规

模的植树造林对流域季节性径流产生了何种影响还知之甚少。 基于以上分析，本文选择鄱阳湖上游的平江流

域为研究对象，利用扩展的 Ｂｕｄｙｋｏ 模型定量分析森林恢复和气候变异对平江流域季节性径流的影响，为制订

可持续的森林经营管理策略提供参考。

图 １　 研究流域地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

１　 研究区概况

平江流域位于鄱阳湖上游，流域面积 ２６８９．２ ｋｍ２。 河

源和河口地理坐标分别为 １１５°４６′ Ｅ，２６°３８′ Ｎ 和 １１５°０８′
Ｅ，２５°５７′ Ｎ（图 １）。 流域地貌主要以丘陵为主，平均海拔

为 ２９８ ｍ。 土壤类型以山地红壤和黄红壤为主。 流域坡度

主要介于 ８°至 ３５°之间，占流域面积的 ８４．６６％。 平江流域

属于典型的亚热带季风湿润区，多年平均降雨量为 １５７５
ｍｍ，多年平均气温为 １８．９８℃，多年平均径流量为 ８４８ ｍｍ。
主要土地利用类型为林地、农业用地、草地以及城市建设

用地等。 主要的植被类型为人工针叶林和亚热带常绿阔

叶林， 主要树种 包 括 罗 浮 锥 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｂｒｉ ）、 木 荷

（ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ）、 马 尾 松 （ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ）、 杉 木

（ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ）、 油 茶 （ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ
Ａｂｅｌ）等［２５⁃２６］。

２　 研究方法

２．１　 数据来源

研究流域逐日径流数据来自于翰林桥水文站，数据序列长度为 ４６ 年（１９６１—２００６ 年）；气象数据来自于

江西省气候中心，由位于平江流域周边 ５ 个国家气象站，通过气候数据曲面拟合的 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 空间插值软件

生成气候变量的空间插值［２７⁃２８］，整合得到了研究期间的气象数据，其数据序列长度为 １９６１ 至 ２００６ 年，主要包

括日降雨、日平均温度、日最高温度、日最低温度（图 ２）。 以上数据均无缺失数据。
研究流域森林覆盖数据来自于江西省赣州市林业局，其数据序列长度为 １９６１ 至 ２００６ 年。 该流域森林覆

盖率在 １９６１ 至 １９８５ 年间，波动较小。 而自 １９８５ 年开始，流域森林覆盖率从 ４０％左右迅速上升到 ７０％以上，
并一直保持相对稳定。 根据 Ｌｉｕ 等［２６］在同一流域的研究，现将流域森林变化分为 ２ 个子时期：１９６１—１９８５ 年

为参考期；１９８６—２００６ 年为森林恢复期。
２．２　 扩展的 Ｂｕｄｙｋｏ 模型

本研究是基于水热平衡理论的 Ｂｕｄｙｋｏ 模型来量化森林变化和气候变异对季节性径流的影响，该假设认

为流域实际蒸散发（ＥＴ）主要是由能量和水分条件共同限制［２９］，同时认为在年尺度上流域储水量变化为 ０。
然而，在季节尺度上，如在水分限制的季节，流域储水量会被消耗，而在能量限制季节则会由于大量降雨得到

补给，从而引起流域储水量波动较大［１８］。 因此，研究季节性径流变化必须要考虑流域储水量（ΔＳ）的变

化［１８，３０］。 基于此，Ｃｈｅｎ 等［３０］ 引入了有效降水（Ｐ－ΔＳ）运用在扩展的 Ｂｕｄｙｋｏ 模型上。 扩展的 Ｂｕｄｙｋｏ 模型形

式如下：

５８７８　 ２３ 期 　 　 　 徐志鹏　 等：基于扩展的 Ｂｕｄｙｋｏ 模型定量评估平江流域森林恢复和气候变异对季节性径流的影响 　
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图 ２　 研究流域 １９６１—２００６ 年气候因素变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２００６

ΔＳ＝Ｐ－ＥＴ－Ｑ （１）

ＥＴ
Ｐ － ΔＳ

＝ １ ＋ ＰＥＴ
Ｐ － ΔＳ

－ Ａæ

è
ç

ö

ø
÷

－ｎ

{ }
－ １
ｎ

（２）

式中，ＰＥＴ 和 ＥＴ 利用 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ［３１］和基于水量平衡关系修正的 Ｂｕｄｙｋｏ 公式［３２］来计算：

ＰＥＴ ＝ ０．００２３ × Ｒａ ×
Ｔｍａｘ ＋ Ｔｍｉｎ

２
＋ １７．８

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
× Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ( ) ０．５ （３）

ＥＴ ＝ Ｐ ×
１ ＋ ｗ ＰＥＴ

Ｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

１ ＋ ｗ ＰＥＴ
Ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｐ

ＰＥＴ
é

ë
êê

ù

û
úú

（４）

式中，Ｑ 为流域径流量，ＥＴ 为实际蒸散发，Ｐ 为降雨，ΔＳ 为流域储水量（土壤蓄水量和地下水蓄水量之和），

Ｐ－ΔＳ为有效降水，能够反映流域可用降水量，ＰＥＴ 为潜在蒸散发， ＰＥＴ
Ｐ － ΔＳ

为季节性干旱指数，ｗ 为植物水分

利用系数［３２］；Ｒａ 为大气辐射，Ｔｍａｘ为月平均最高温度，Ｔｍｉｎ为月平均最低温度。 Ａ 为季节性干旱指数的下限，ｎ
是表示流域特征如植被、土壤和地形等对降雨影响的参数，决定了 Ｂｕｄｙｋｏ 曲线的形状。 详细描述过程及计算

步骤见参考文献 Ｃｈｅｎ 等［３０］和 Ｘｉｎ 等［１８］。

如扩展的 Ｂｕｄｙｋｏ 模型示意图所示（图 ３），在季节尺度下， ＰＥＴ
Ｐ － ΔＳ

主要是由于气候变异所引起的，而

ＥＴ
Ｐ － ΔＳ

则是由气候变异和人类活动（本研究人类活动主要为森林恢复）共同引起的。 根据扩展的 Ｂｕｄｙｋｏ 模

型假设，在没有森林变化影响的情况下，如果气候条件从 Ｍ 点 （ ＰＥＴ１
Ｐ１ － ΔＳ１

） 变化为一个新的状态，Ｎ 点

（ ＰＥＴ２
Ｐ２ － ΔＳ２

） ，那么蒸发比也同样会从 Ｍ 点 （ ＥＴ１
Ｐ１ － ΔＳ１

） 变成一个新的状态，Ｎ 点 （ ＥＴ２
Ｐ２ － ΔＳ２

） ，遵循着

Ｂｕｄｙｋｏ 曲线。 这种假设被认为是合理的，因为在没有其他因素干扰的情况下，Ｂｕｄｙｋｏ 曲线形状在很大程度上

取决于流域特征，尤其是植被特征［３３⁃３４］。 但是，如果从 Ｍ 点 （ ＰＥＴ１
Ｐ１ － ΔＳ１

， ＥＴ１
Ｐ１ － ΔＳ１

） 变化为一个新的状态，Ｇ

点 （ ＰＥＴ２
Ｐ２ － ΔＳ２

， ＥＴ３
Ｐ２ － ΔＳ２

） ，那么该影响不仅是由气候变异引起的，同时也受到了森林变化的影响。 则森林变
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化和气候变异引起径流变化的影响可以计算为：

Δ Ｑｆ ＝ Ｐ２ － ΔＳ２( )
ＥＴ３

Ｐ２ － ΔＳ２
－ ＥＴ２
Ｐ２ － ΔＳ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

ΔＱｃ ＝ΔＱ－ΔＱｆ （６）
ΔＱ＝ＱＲ－Ｑｒ （７）

森林变化和气候变异对径流的相对贡献为：

ΔＱｆｒ ＝
｜ ΔＱｆ ｜
｜ ΔＱ ｜

× １００％，　 ΔＱｃｒ ＝
｜ ΔＱＣ ｜
｜ ΔＱ ｜

× １００％ （８）

式中，ΔＱｆ为森林变化引起的径流变化量，ΔＱｃ是由气候变异引起的径流变化量，ΔＱ 是森林恢复期径流（ＱＲ）
和参考期径流（Ｑｒ）之差，ΔＱｆｒ和 ΔＱｃｒ分别为森林变化和气候变异对径流的相对贡献。 具体的计算步骤详见

Ｘｉｎ 等［１８］。

图 ３　 Ｂｕｄｙｋｏ 模型示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ Ｂｕｄｙｋｏ ｍｏｄｅｌ

Ｐ： 降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ＥＴ：蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＰＥＴ：潜在蒸散发 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ΔＳ：蓄水量变化 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ

２．３　 季节性定义

由于流域气候条件和植被特征的季节性变化，基于扩展的 Ｂｕｄｙｋｏ 模型，需要对一年中的能量限制和水分

限制季节进行划分。 Ｃｈｅｎ 等［３０］通过引入月干旱指数 Ａｍ来定义能量限制和水分限制月份，当 Ａｍ＜１ 时为能量

限制月份，当 Ａｍ≥１ 时为水分限制月份。 由于每个年份能量限制和水分限制月份有所变化，因此，通过多年平

均月干旱指数 （􀭵Ａｍ） 使整个研究期内每年的能量限制和水分限制月份相同，计算方法如下：

􀭵Ａｍ ＝
ＰＥＴｍ

􀭵Ｐｍ － Δ 􀭵Ｓｍ

（９）

式中， 􀭵Ａｍ 、 ＰＥＴｍ 、 􀭵Ｐｍ 、 Δ 􀭵Ｓｍ 多年平均月干旱指数、月潜在蒸发散、月降雨和月储水量变化。
随后根据公式（９）计算得到的研究期内的能量限制和水分限制月份，不同季节月份数据累加得到每年能

量限制和水分限制季节值，再根据季节值计算季节干旱指数，当季节干旱指数小于 １ 时，为能量限制季节，当
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季节干旱指数大于或等于 １ 时，为水分限制季节。 其计算如下：

ＰＥＴｗ ＝ ∑
ｎｗ

ｉ ＝ １
ＰＥＴｍｗｉ，Ｐｗ ＝ ∑

ｎｗ

ｉ ＝ １
Ｐｍｗｉ， ΔＳｗ ＝ ∑

ｎｗ

ｉ ＝ １
ΔＳｍｗｉ （１０）

ＰＥＴｄ ＝ ∑
ｎｗ

ｉ ＝ １
ＰＥＴｍｄｉ，Ｐｄ ＝ ∑

ｎｗ

ｉ ＝ １
Ｐｍｄｉ， ΔＳｄ ＝ ∑

ｎｗ

ｉ ＝ １
ΔＳｍｄｉ （１１）

Ａｗ ＝
ＰＥＴｗ

Ｐｗ － ΔＳｗ
Ａｗ ＝

ＰＥＴｄ

Ｐｄ － ΔＳｄ
（１２）

式中，ＰＥＴｗ、Ｐｗ和 ΔＳｗ为每年中能量限制季节蒸散发、降雨量和储水量变化，ＰＥＴｍｗ、Ｐｍｗ和 ΔＳｍｗ为每年中能量

限制月份蒸散发、降雨量和储水量变化；ＰＥＴｄ、Ｐｄ和 ΔＳｄ为每年中水分限制季节蒸散发、降雨量和储水量变化，
ＰＥＴｍｄ、Ｐｍｄ和 ΔＳｍｄ为每年中水分限制月份蒸散发、降雨量和储水量变化；ｎｗ为季节月数；Ａｗ为能量限制季节干

旱指数，Ａｄ水分限制季节干旱指数。
２．４　 数据分析

运用 ＥＸＣＥＬ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２４．０ 软件进行统计分析，采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ［３５⁃３６］ 检验分析研究期内水文和气

候变量的趋势变化，图表使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４．１ 与 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 进行绘制。

图 ４　 研究流域月干旱指数

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

３　 结果分析

３．１　 季节性划分和趋势分析

根据对能量限制和水分限制季节的定义，平江流域

１９６１—２００６ 年 １—１２ 月的多年平均月干旱指数如图 ４
所示。 其中， １—６ 月，月干旱指数小于 １，被定义为能

量限制季；７—１２ 月，月干旱指数大于 １，被定义为水分

限制季。 这一结果也与图 ２ 中多年平均月降雨变化相

一致，说明本研究的季节性划分是可靠的。
通过表 １ 分析可知，在森林恢复期，能量限制季降

雨量相较于参考期减少了 ２．３６％，而流域蓄水量和实际蒸散发却增加了 １２８．７７％和 ３．１３％。 另外，流域潜在

蒸散发与参考期潜在蒸散发相比基本保持不变。 对于水分限制季来说，相较于参考期，森林恢复期降雨量增

加了 １０．９８％，而流域蓄水量和潜在蒸散发却减少了 １８．９６％和 １．６４％，实际蒸散发基本保持不变。

表 １　 参考期和森林恢复期气候因子变化分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

季节 Ｓｅａｓｏｎ Ｐｒ ／ ｍｍ ＰＲ ／ ｍｍ Δ ／ ％ ＥＴｒ ／ ｍｍ ＥＴＲ ／ ｍｍ Δ ／ ％ ＰＥＴｒ ／ ｍｍ ＰＥＴＲ ／ ｍｍ Δ ／ ％ ΔＳｒ ΔＳＲ Δ ／ ％

能量限制季
Ｅｎｅｒｇｙ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ １０４１．１７ １０１６．６４ －２．３６ ４６７．１８ ４７５．６０ ３．１３ ６３４．５８ ６３３．４４ －０．１８ －１１．６８ ３．３６ １２８．７７

水分限制季
Ｗａｔｅｒ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ ４９６．９６ ５５１．５２ １０．９８ ３３７．８１ ３３９．２０ ０．４１ ７１４．８８ ７０３．１９ －１．６４ －９５．２０ －１１３．２５ －１８．９６

　 　 Ｐ： 降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Δ：变化百分比 Ｃｈａｎｇｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；ＥＴ：蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＰＥＴ：潜在蒸散发 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ΔＳ：蓄水量变化 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ

ｓｔｏｒａｇｅ；ｒ： 参考期 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄ；Ｒ： 森林恢复期 Ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

如表 ２ 所示，利用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验对研究流域的气候和水文变量进行趋势分析，结果表明：１９６１ 至

２００６ 年，平江流域水分限制季径流量有显著的上升趋势（Ｐ＜０．０５），而其余的水文和气候变量虽有一定程度的

上升或下降趋势，但均未达到统计学显著性。
３．２　 Ｂｕｄｙｋｏ 模型拟合

由表 ３ 可知，参考期 Ｂｕｄｙｋｏ 模型拟合精度在能量限制季为 ０．９４（Ｐ＜０．０１），水分限制季为 ０．６９（Ｐ＜０．０１），
精度较高，说明模拟结果较为可靠。 同时，从图 ５ 可以看出，在森林恢复期，能量限制季的数据点基本都位于
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参考期所拟合的 Ｂｕｄｙｋｏ 曲线上方，说明森林恢复对于能量限制季径流具有减少的作用。 相反，在水分限制

季，数据点基本都位于参考期所拟合的 Ｂｕｄｙｋｏ 曲线下方，说明森林恢复增加了水分限制季径流。

表 ２　 平江流域 １９６１—２００６ 年气候和水文变量趋势分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｉｎｇｊｉａｎｇ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２００６

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｚ 值）

年降雨量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．８６

能量限制季降雨量 Ｅｎｅｒｇｙ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －０．０６

水分限制季降雨量 Ｗａｔｅｒ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．７５

年径流量 Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ １．２５

能量限制季径流量 Ｅｎｅｒｇｙ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｅａｓｏｎ ｒｕｎｏｆｆ －０．２４

水分限制季径流量 Ｅｎｅｒｇｙ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｅａｓｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ２．１８∗

年蒸散发 Ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ １．１９

能量限制季蒸散发 Ｅｎｅｒｇｙ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｅａｓｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ １．３４

水分限制季蒸散发 Ｗａｔｅｒ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｅａｓｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ０．３９

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５

表 ３　 参考期 Ｂｕｄｙｋｏ 模型参数拟合结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｂｕｄｙｋｏ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 评价指标 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

ｎ Ａ Ｒ２

能量限制季 Ｅｎｅｒｇｙ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｅａｓｏｎ ０．７８ ０．１４ ０．９４

水分限制季 Ｗａｔｅｒ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｅａｓｏｎ ０．９４ ０．４５×１０－１５ ０．６９

图 ５　 Ｂｕｄｙｋｏ 模型拟合下森林恢复对季节性径流的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ Ｂｕｄｙｋｏ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ

３．３　 森林恢复和气候变异对季节性径流的相对贡献

由表 ４ 可知，森林恢复期（１９８６—２００６）和参考期（１９６１—１９８５）相比，森林恢复期能量限制季径流和降雨

分别减少了 ４７．９９ ｍｍ ／ ａ 和 ２４．５３ ｍｍ ／ ａ，而水分限制季径流和降雨分别增加了 ７１．２１ ｍｍ ／ ａ 和 ５４．５６ ｍｍ ／ ａ，能
量限制季和水分限制季降雨变化分别占径流变化的 ５１．１１％和 ７６．６２％，此外，相对贡献结果表明，能量限制季

森林恢复和气候变异均导致径流减少，分别减少了 １１．７１ ｍｍ ／ ａ 和 ３６．２８ ｍｍ ／ ａ。 与能量限制季相反，在水分

限制季森林恢复和气候变异分别使径流增加了 １２．２７ ｍｍ ／ ａ 和 ５８．９４ ｍｍ ／ ａ。 说明气候变异是导致季节性径

流变化的主要驱动因素。
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表 ４　 森林恢复和气候变异对季节性径流的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ

时期 Ｐｅｒｉｏｄ ΔＱ ／ ｍｍ ΔＰ ／ ｍｍ ΔＱｃ ／ ｍｍ ΔＱｆ ／ ｍｍ ΔＱ ／ ％ ΔＱｃｒ ／ ％ ΔＱｆｒ ／ ％

能量限制季
Ｅｎｅｒｇｙ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ １９８６—２００６ －４７．９９ －２４．５３ －３６．２８ －１１．７１ ８．２２ ７５．６０ ２４．４０

水分限制季
Ｗａｔｅｒ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ １９８６—２００６ ７１．２１ ５４．５６ ５８．９４ １２．２７ ２６．５４ ８２．７７ １７．２３

　 　 ΔＱｆ：森林变化引起的径流变化量 Ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｆｏｒｅｓｔ ｃｈａｎｇｅ； ΔＱｃ：气候变异引起的径流变化量 Ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ΔＱ：森林恢复期和参考期径流之差 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ； ΔＰ：森林恢复期和参考期降雨

之差 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ； ΔＱｆｒ 和 ΔＱｃｒ：森林变化和气候变异对径流的贡献 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ

３．４　 森林恢复和气候变异对季节性径流的累积影响

森林恢复和气候变异对径流的累积影响如图 ６ 所示，在森林恢复期的初期（１９８６—１９９０ 年），森林恢复并

没有对能量限制和水分限制季径流产生较大的影响，在此期间，径流变化主要受气候变异控制，而在 １９９０ 年

之后，随着森林恢复质量的提高和恢复时间的持续，森林恢复的水文效应逐渐加强，气候变异导致的径流累积

效应也在增加。 此外，在季节尺度的径流累积变化表明，森林覆盖率的大幅度提高对于季节性径流产生了较

大的改变。 同时，由图 ６ 可以看出，季节尺度的累积变化与气候对径流的累积影响的变化趋势一致，进一步表

明在长时间的累积影响下，季节性径流变化仍受气候变异主导。

４　 讨论

４．１　 季节性径流对森林恢复和气候变异的响应

本研究中，相较于参考期，在季节尺度上，森林恢复减少了能量限制季径流，增加了水分限制季径流。 目

前大多数研究表明，在年尺度上森林恢复对年径流具有负面作用［５， １４］，这与本研究在能量限制季结论一致。
然而一些研究认为，年尺度上森林恢复对年径流具有积极的影响效应［１１］，这与本研究水分限制季结论相似。
例如在我国北方的松花江水系的研究表明：森林覆盖率增加 １％，年径流量也随之增加 １．４６ ｍｍ［３７］。 而 Ｌｉｕ
等［６］在我国亚热带流域的研究表明，梅江流域森林恢复减少径流量［６］。 然而，Ｚｈｏｕ 等 ［３８］研究了广东省近 ５０
年的大规模造林对区域水资源的影响，表明森林的增加并没有对区域水资源产生影响。 上述研究所得不同结

论的原因可能归结于，在年尺度的研究中，忽略了年内气候和植被的季节性变化对径流的影响以及流域所处

的地理位置、流域特征、气候条件和植被类型等空间异质性的存在。 其次，年尺度的水文效应与季节尺度水文

效应变化密切相关。 在以降雨为主的流域中，森林恢复会改善土壤水文物理性质［３９］ 和增加林下植被和枯落

物［４０］，从而在雨季会增加降雨截留和土壤蓄水，提高地下水补给，进而降低地表径流［４，３９，４１］，而旱季河川径流

来源很大程度上依赖于流域地下水和雨季蓄水补给，从而在一定程度上会增加流域旱季径流［４２⁃４５］。 因此，森
林恢复对季节性径流的年内分布具有积极的影响效应，可以降低极端洪水和干旱发生的概率，同时森林恢复

通过对不同季节径流的影响程度进而会对年尺度径流的调节起着至关重要的作用。
此外，气候变异减少了能量限制季径流，增加了水分限制季径流，与森林恢复的水文效应一致。 通过表 １

可知，森林恢复期能量限制季有效降雨（Ｐ－ΔＳ）的减少和水分限制季有效降雨（Ｐ－ΔＳ）的增加可能是气候变

异导致季节性径流变化的主要原因。 其次，先前研究表明森林覆盖率提高会使蒸散发显著增加，从而对径流

产生负面作用［４６⁃４７］。 然而本研究中，森林覆盖率的大幅度增加，并没有使流域蒸散发产生显著变化（表 １）。
这与 Ｌｉｕ 等［５］结论一致。 原因可能是由于研究流域气候条件较为湿润，流域实际蒸散发和潜在蒸散发强度差

异不大，而森林覆盖率的大面积增加会使该区域近地面空间的空气温度显著下降［４８］，从而导致该区域的潜在

蒸散发下降，进而对于实际蒸散发有抑制作用［４，４９］。
４．２　 森林恢复和气候变异的累积效应

在整个森林恢复期内，森林恢复和气候变异的累积效应对于流域季节性径流产生了显著的改变。 但是在

０９７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ６　 森林恢复和气候变异对季节性径流的累积影响

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ

森林恢复前期（１９８６—１９９０），森林覆盖率的增加对于季节性径流的累积效应并没有产生显著影响，这说明，
水文效应对于森林恢复的响应存在一个响应时间差［５０］。 Ｓｔｅｄｎｉｃｋ［５１］ 研究也表明：流域发生变化的面积至少

达到 １０％至 ２０％，才会产生显著的水文效应。 随着森林恢复的程度增加（１９９０—２００６），森林覆盖率的提高对

季节性径流的影响逐渐加强。 可能是由于随着恢复年限的增长，森林覆盖率增加超过 ３０％，森林植被的结构

和质量有了较大程度的提高。 此时，径流变化受森林恢复和气候变异共同作用，但是从图 ６ 中可以看出，径流

变化依然受气候变异的主导，研究结果与 Ｈｏｕ 等［４０］在同区域的梅江流域森林恢复和气候变异对旱季径流研

究结论一致。 然而，目前也存在一些相反的研究结论。 如 Ｈｏｕ 等［４０］研究表明杂谷脑流域旱季径流变化原因

主要是由于植被变化所导致。 造成不同结论的原因可能是由于流域所处地理位置、气候条件、植被类型等空

间异质性的存在，导致季节性径流对森林和气候变异的响应有所差异［５２］。
另外，本研究中，在季节尺度上气候变异和森林恢复对径流的作用是一致的。 目前，很多研究都是基于年

尺度上来分析森林恢复和气候变异对径流的相对贡献［５］，并且大多数研究表明气候变异和森林恢复对径流

的贡献在年尺度存在一个相互抵消的作用［５，５３］。 然而，在季节尺度上，气候和森林恢复对季节尺度径流的交

互作用既存在增强，也存在相互抵消效应［４０］。 这主要取决于气候变异和森林变化的强度和方向［４４，５４］。 如

Ｈｏｕ 等［４０］在梅江流域的研究发现，在森林恢复前期，气候变异和森林恢复对旱季径流的影响效应是相互抵消

的，然而，在森林恢复后期，气候变异和森林变化的影响效应却是一致的。 表明森林对季节性径流的作用会随

着时间和森林恢复的程度而发生改变，同时体现了森林恢复的水文累积作用对季节性径流影响的重要性。

１９７８　 ２３ 期 　 　 　 徐志鹏　 等：基于扩展的 Ｂｕｄｙｋｏ 模型定量评估平江流域森林恢复和气候变异对季节性径流的影响 　
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５　 结论

本研究利用平江流域 １９６１—２００６ 年间的水文气象资料和森林覆盖率数据，基于扩展的 Ｂｕｄｙｋｏ 模型定量

分析了森林恢复和气候变异对平江流域季节性径流的影响，得到如下结论：
１）平江流域森林恢复降低了能量限制季径流（－１１．７１ ｍｍ ／ ａ），增加了水分限制季径流（＋１２．２７ ｍｍ ／ ａ）；

平江流域气候变异同样降低了能量限制季径流（－３６．２８ ｍｍ ／ ａ），增加了水分限制季的径流（ ＋５８．９４ ｍｍ ／ ａ），
说明森林恢复和气候变异对平江流域季节性径流的影响效应一致，也表明森林恢复对调节年内径流分布具有

积极的作用。
２）森林恢复对径流的累积影响具有一个响应时间差，森林恢复对径流的累积影响在能量限制季和水分

限制季具有相互抵消的作用，气候变异与森林恢复的影响效应类似。 此外，平江流域季节尺度径流变化主要

受气候变异所控制，但森林恢复对季节性径流的作用也不容忽视。
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