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摘要：气候变化和下垫面条件的改变共同影响着流域的水热耦合状况，定量剖析其影响对研究变化环境下流域水量平衡和能量

分配具有重要意义。 以往多数研究只做了定性分析，对不同影响因素的定量贡献研究甚少。 基于此，以干旱区无定河流域和湿

润区汉江上游为研究区域，在 Ｂｕｄｙｋｏ 框架下，估算了干旱与湿润区流域的时变水热耦合参数，并通过逐步多元回归模型、敏感

性和贡献率分析，定量归因了水热耦合控制参数的演变，并将干旱与湿润区流域做了对比分析。 结果表明：干旱与湿润区流域

的水热耦合参数在 １９７０—２０１３ 年间均呈显著上升趋势；不同气候区水热耦合参数变化的主导因子不同，干旱区无定河参数对

降水和植被覆盖度（ＮＤＶＩ）具有较高的敏感性，且 ＮＤＶＩ 的变化主导着参数的变化（贡献率为 ８９．５％）；湿润区汉江上游参数的

变化对气温、有效灌溉面积（ＥＩＡ）和 ＮＤＶＩ 更敏感，其中，ＥＩＡ 主导着参数的变化（贡献率为 ８３．１％）；总体来说，下垫面的变化是

无定河和汉江上游水热状况改变的驱动因素。
关键词：变化环境；水热耦合；植被覆盖度（ＮＤＶＩ）；敏感性分析；Ｂｕｄｙｋｏ 框架；归因分析
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随着全球气候变暖，黄河和长江流域地区气候发生了明显变化；同时，两区域人类活动（如城市化、工业

化、退耕还林还草和农田灌溉等）也在不断加剧，使得流域下垫面条件发生改变，进而影响降水在蒸发、下渗

和径流之间的分配，从而影响水循环过程［１⁃３］。 无定河流域是黄河中游的典型一级支流，自 １９９９ 年以来实施

的水土保持和退耕还林还草等生态修复工程实施以来。 流域植被覆盖条件明显改善，但也造成径流量急剧减

少，从而使得生态环境和经济发展之间供需水矛盾愈发突出［４⁃６］。 同样地，地处长江流域的汉江上游地区经

济的快速发展及引水工程的逐年增多，也加剧了径流的衰减［３］，水矛盾问题日益显著。 因此，在复杂的变化

环境下，研究不同气候区流域水文过程的变化并探究其影响因素，有助于深刻认识不同气候区水文过程的变

化特征。
气候和下垫面条件的变化是影响流域水文循环的主要因素，定量分析两者对径流和流域水热耦合动态变

化的影响是当前水文研究的热点和难点。 目前较为常用的研究方法主要是水文模型模拟和 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合

理论［３，７］。 水文模型虽然能有效模拟流域水文过程，但对输入数据要求高，模型的不确定性较大，故模拟结果

存在较大误差［８⁃９］。 而 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合理论因包含表征流域下垫面特征的参数，使模型具有一定物理意义，
且计算过程相对简单，被广泛应用于水文领域的研究中［１０⁃１１］。 Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ 等［１２］应用 Ｂｕｄｙｋｏ 理论评估了气候和

直接的人类活动对美国南大西洋径流量的影响；Ｘｕ 等［１３］ 基于 Ｂｕｄｙｋｏ 理论对海河流域径流的减小进行了归

因分析；Ｈｕａｎｇ 等［１４］使用 Ｂｕｄｙｋｏ 假设和 ＳＶＭ 模型量化了气候和人类活动对径流变化的贡献率；杨大文等［１５］

基于 Ｂｕｄｙｋｏ 理论，以黄河流域 ３８ 个典型子流域为研究对象对径流变化进行了归因分析；张丽梅等［１６］ 基于

Ｂｕｄｙｋｏ 框架，估算了渭河径流变化对各驱动因素的弹性系数，进而定量分解了气候变化和人类活动对径流变

化的贡献率；上述基于 Ｂｕｄｙｋｏ 框架的研究主要聚焦于径流的定量归因分析，侧重于水热平衡理论的应用，而
关于 Ｂｕｄｙｋｏ 框架本身的研究甚少，故本研究拟开展对 Ｂｕｄｙｋｏ 框架中水热耦合参数 ｎ 的定量归因研究。 此

外，以往关于 Ｂｕｄｙｋｏ 框架理论与应用的研究中，表征下垫面特征的水热耦合参数均被视作恒定值，即认为其

在多年尺度上保持不变。 但流域下垫面条件往往存在年际或年内尺度上的变化，故基于恒定参数所模拟的流

域水热状况不能精准的反应流域的水文演变规律。 因此，本文探究了变化环境下流域水热耦合参数 ｎ 的动态

变化规律，并定量分析了气候变化和下垫面条件的改变对其动态变化的驱动机制。 此外，干旱区和湿润区不

仅气候条件不同，植被覆盖度和农田灌溉情况也大不相同，以往开展的相应研究也未在不同气候区进行归因

对比分析。
综上所述，水热耦合状况对气候变化和下垫面条件改变的响应是一个较复杂的过程。 鉴于此，本研究选

取气候类型差异显著且下垫面条件变化较大的两个流域———无定河和汉江上游为研究对象，估算干旱与湿润

区流域的时变水热耦合参数，并通过逐步多元回归模型、敏感性和贡献率分析，定量揭示水热耦合控制参数演
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变的归因，并将干旱与湿润区流域作对比分析，揭示不同气候区水文循环过程的联系与区别，研究结果可为深

入探究流域水文过程的演变、指导流域水资源合理开发利用和生态环境的保护提供科学依据。

１　 研究区域与数据

１．１　 研究区概况

无定河流域是黄河中游河口至龙门区间最大的支流，位于陕西省北部，发源于定边县白于山，流经定边、
靖边、米脂、绥德等县，于清涧县河口村汇入黄河。 无定河全长 ４９１ ｋｍ，流域面积 ３．０３ 万 ｋｍ２，流域地理位置

处于 ３７°０２′—３９°００′Ｎ，１０７°４７′—１１０°３４′Ｅ，流域出口控制站为白家川水文站，集水面积为 ２．９７ 万 ｋｍ２，河道平

均比降 １．８‰。 流域气候属于温带大陆性干旱半干旱季风气候类型，多年平均气温为 ８．９℃，多年平均降水量

为 ３６９．９ ｍｍ，且降水量空间分布为自东南向西北递减，年内分布极其不均。
汉江是长江最大的支流，发源于秦岭南麓，流经陕西和湖北，于武汉市汉口龙王庙汇入长江。 汉江流域面

积 １５．９ 万 ｋｍ２，干流全长 １５７７ ｋｍ，通常分上、中、下游 ３ 段。 丹江口以上为上游，河长 ９２５ ｋｍ；丹江口至钟祥

为中游，河长 ２７０ ｋｍ；钟祥以下为下游，河长约 ３８２ ｋｍ。 该流域位于北纬 ３１°４１′—３４°１１′，东经 １０６°０５′—１０９°
２２′之间，本文选取安康站以上的汉江上游为研究区域，该区域全长 ４２６ ｋｍ，集水面积 ３．８６ 万 ｋｍ２。 流域气候

属于亚热带湿润性季风气候类型，四季分明，雨量充沛。 流域多年平均气温为 １３．４℃，多年平均降水量 ９１２．４
ｍｍ，７０％左右的降水集中在 ５—９ 月。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

无定河流域 １９７０—２０１３ 年白家川水文站的径流观测数据来源于黄河流域水文年鉴，气象数据来源于中

国气象科学数据共享服务平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）提供的 ４ 个气象站（榆林、横山、绥德、靖边）的地面气候

数据集，主要包括日降雨量（Ｐ）、日平均气温（Ｔ）、日最高气温（Ｔｍａｘ）、日最低气温（Ｔｍ ｉｎ）、相对湿度（ＲＨ）、平
均风速（ｕ２）以及日照时数（Ｓ）资料。 用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件中泰森多边形工具将点数据转换为面数据。

汉江上游径流控制站点安康水文站，观测数据来源于长江流域水文年鉴；选取流域内 ９ 个气象站点（略
阳、留坝、太白、汉中、佛坪、石泉、镇巴、安康、镇坪），并于中国气象科学数据共享服务平台获得 Ｐ、Ｔ、Ｔｍａｘ、
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Ｔｍ ｉｎ、ＲＨ、Ｓ 及 ｕ２资料，同样采用泰森多边形将其处理为面数据。
本研究使用的植被覆盖指数（ＮＤＶＩ）是由美国国家海洋大气局发布的 Ｇｌｏｂａｌ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ

Ｍａｐｐｉｎｇ Ｓｔｕｄｉｅｓ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ３ｒｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ）数据集，数据覆盖时段

为 １９８２—２０１５ 年，时间分辨率和空间分辨率分别为 １５ ｄ 和 ０．０８３°×０．０８３°。 有效灌溉面积（ＥＩＡ，１０００ ｈｍ２）来
源于农业部统计局官网。 首先将下载的各省份数据除以该省行政区面积得到灌溉密度，再乘以研究流域在各

省的分布面积，最后将各省的计算结果求和，即得到研究流域的有效灌溉面积。

２　 研究方法

２．１　 潜在蒸散发的计算

目前用于估算潜在蒸散发（ＥＴ０）的方法主要有温度法、辐射法、质量传输法以及综合法［１７］。 其中，

Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ）法因具有明确物理机制而被联合国粮农组织（ＦＡＯ）推荐使用［１８］。 本文采用考虑多种

气象要素，并经 Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ 于 １９９３ 年修正的 ＰＭ 公式计算 ＥＴ０
［１９］，具体公式如下：

λＥＴ０ ＝
Δ

Δ＋γ
Ｒｎ－Ｇ( ) ＋ γ

Δ＋γ
６．４３ １＋０．５３６ｕ２( )

１００－ＲＨ

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｓ （１）

式中：λ 为潜热（ＭＪ ／ ｋｇ）；Δ 为饱和水汽压与温度关系曲线斜率（ｋＰａ ／ ℃）；γ 为干湿常数（ｋＰａ ／ ℃）；Ｒｎ为净辐

射（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）；Ｇ 为土壤热通量（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）；ｕ２为 ２ｍ 高处的风速（ｍ ／ ｓ）；ｅｓ为空气饱和水汽压（ｋＰａ）；ＲＨ为

相对湿度（％）。
２．２　 基于 Ｂｕｄｙｋｏ 框架计算参数 ｎ

Ｂｕｄｙｋｏ 框架是指实际蒸散发（Ｅ）受水分供应条件（降水，Ｐ）和能量供给条件（潜在蒸散发，ＥＴ０）的共同

限制，流域 Ｐ 和 ＥＴ０之间存在耦合平衡关系［２０］。 其中，经量纲分析和数学推导的傅抱璞公式可较好地反映流

域内的水热耦合状态，故被广泛应用［２１］，其公式为：

Ｅ
Ｐ

＝ １＋
ＥＴ０

Ｐ
－ １＋

ＥＴ０

Ｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
ｎ

（２）

式中：ｎ 为流域水热耦合控制参数，受下垫面变化和气候变化的影响，决定着流域的水热分配。
公式（２）中 Ｅ 可通过水量平衡公式计算，其表达式为：

Ｅ＝Ｐ－Ｒ－ΔＳ （３）
式中：Ｅ 为多年平均实际蒸散发量（ｍｍ）；Ｒ 为多年平均径流量（ｍｍ）；ΔＳ 为流域蓄水变化量（在多年时间尺

度上，闭合流域近似为 ０［１２，２０］，故可选取 ５ ａ 作为滑动窗口使其为 ０ 来计算 Ｅ）。
选取 ５ ａ 为滑动窗口，将滑动窗口内的 Ｐ、Ｅ、ＥＴ０值作为输入数据，即可根据最小二乘法拟合出一个 ｎ 值

来代表滑动窗口中间年份的水热耦合控制参数值［３，２０］。 以此类推，将所有窗口的 ｎ 值全部拟合，即可得到流

域时变水热耦合控制参数序列。
２．３　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验法

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验简称 ＭＫ 检验，是一种非参数检验方法。 由于此方法适用性广、不受异常值干扰，
因而在水文、气象以及农业等领域被广泛应用。 本研究采用 ＭＫ 法对水热耦合控制参数 ｎ、气候要素和下垫

面因子进行趋势分析。 ＭＫ 法通过统计量 Ｚ 来确定趋势，当显著性水平为 ０．０５ 时，若 ｜ Ｚ ｜ ＞１．９６，被观测序列

具有显著性变化趋势，Ｚ 值的正负表示观测序列呈上升或下降趋势，具体计算公式见参考文献［２２⁃２３］。
２．４　 逐步多元线性回归模型（ＳＭＬＲ）

为确定气候和下垫面因子对时变流域水热耦合控制参数的影响，本研究采用逐步多元回归模型（Ｓｔｅｐｗｉｓｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， ＳＭＬＲ）建立时变参数 ｎ 与气候和下垫面因子的响应关系。 首先建立一个包含

所有可能的因变量的模型，然后将其逐步剔除，在保持参数显著性的同时保持决定系数最高的模型，即最后建

立“最优”方程的回归分析［２４］。 该回归方法有效避免了自变量的多重共线性，使建立的模型更加可靠。
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选取气候要素（Ｐ、Ｔ、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、ＲＨ、Ｓ、ｕ２）和下垫面因子（ＮＤＶＩ 和 ＥＩＡ）作为自变量，时变参数 ｎ 作为因变

量，进行逐步回归拟合方程：
ｎ＝α０＋ α１ｘｃ１＋…＋αｋｘｃｋ( ) ＋ ｂ１ｘｈ１＋…＋ｂｋｘｈｋ( ) （４）

式中：α０ 为逐步回归方程的截距； α１，…，αｋ 及 ｂ１，…，ｂｋ 为自变量的模型系数；ｘｃ１，…，ｘｃｋ代表气候因子，ｘｈ１，
…，ｘｈｋ代表下垫面因子。 最后将公式（４）计算得到的 ｎ 值作为模拟值，将最小二乘法确定的 ｎ 值作为实际值，
并基于模拟值和实际值的确定性系数（Ｒ２）来确定 ＳＭＬＲ 模型的拟合效果。
２．５　 敏感性分析法

不同气候区，时变水热耦合控制参数 ｎ 对气候因子和下垫面变化的响应不同。 本文选用敏感性分析法来

估算干旱与湿润区流域气候和下垫面变化对时变参数 ｎ 的影响。 假设时变参数 ｎ 对某影响因子 ｘｉ的敏感性

系数为 Ｓｘｉ，则 Ｓｘｉ为 ｎ 对该影响因子的偏导除以 ｎ 与该影响因子的比值，其计算公式为：

Ｓｘｉ
＝ ｌｉｍ

Δｘｉ→０

Δｎ ／ ｎ
Δｘｉ ／ ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ∂ｎ

∂ｘｉ
×
ｘｉ

ｎ
（５）

式中：Ｓｘｉ为时变参数 ｎ 对各影响因子（Ｐ、Ｔ、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、ＲＨ、Ｓ、ｕ２、ＮＤＶＩ 和 ＥＩＡ）的敏感性系数，无量纲；ｘｉ为影响

因子；∂ｎ
∂ｘｉ

为参数 ｎ 对影响因子的偏导数。 如 Ｓｘｉ＞０，则表明参数 ｎ 随着影响因子的增大而增大，若 Ｓｘｉ＜０，则相

反。 Ｓｘｉ的绝对值越大，则该影响因子对 ｎ 的影响越大。
２．６　 贡献率计算

为定量评估各因子对参数 ｎ 变化的影响，可将时变参数 ｎ 对影响因子的敏感性系数与研究时段内该因子

的相对变化率相乘，即可得到该影响因子对 ｎ 变化的贡献率［２５⁃２６］。 具体计算公式如下所示：
Ｃｘｉ

＝Ｓｘｉ
×Ｒｘｉ （６）

Ｒｘｉ
＝
ｍ×Ｔｘｉ

ｘｉ

（７）

式中：Ｃｘｉ为影响因子对参数 ｎ 变化的贡献率（％）；Ｒｘｉ为影响因子的多年相对变化率；ｍ 为研究时段长度；Ｔｘｉ为

相应时段内影响因子的线性倾向率；ｘｉ为相应时段内影响因子的平均值。
所有影响因子对时变参数 ｎ 的贡献率之和则为气候因子和下垫面因子对参数 ｎ 变化的总贡献率。

３　 结果分析

３．１　 影响因子的演变规律分析

绘制研究区气候和下垫面因子在 １９７０—２０１３ 年间的年际变化，如图 ２ 所示。 对于干旱区的无定河流域，
径流 Ｒ 呈下降趋势，气候因子中 Ｐ、Ｅ０、ＲＨ、Ｓ 与 ｕ２在 １９７０—２０１３ 年间均呈现下降趋势，下垫面因子 ＮＤＶＩ 和
ＥＩＡ 均呈上升趋势，从图 ２ 中可以明显看出，无定河降水呈下降趋势，而近 ５０ 年来气温呈上升趋势，这使得流

域暖干化现象愈发加剧，而无定河流域既是气候变化的敏感区，又是环境脆弱区，暖干化这一现象对该地区的

水资源可持续利用与工农业发展造成巨大威胁［２７］。 对于湿润的汉江上游，径流 Ｒ 呈下降趋势，气候因子中

Ｐ、Ｅ０、Ｓ 与 ｕ２ 在 １９７０—２０１３ 年间均呈现下降趋势，下垫面因子 ＮＤＶＩ 和 ＥＩＡ 均呈上升趋势，ＥＩＡ 从 １９７５ 年开

始增长逐渐变缓。
采用 ＭＫ 法对无定河流域和汉江上游流域代表气候和下垫面因子的时间序列进行趋势检验，各因子的趋

势检验结果如表 １ 所示。
由表 １ 结果可知，对于干旱区的无定河流域，Ｒ、Ｅ０、ｕ２通过了显著性水平为 ０．０５ 的趋势检验，呈现显著下

降趋势，Ｐ、ＲＨ、Ｓ 呈不显著的下降趋势，Ｔ 、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ呈现显著的上升趋势，这与周园园等［２８⁃２９］所得出的结论一

致；下垫面因子 ＮＤＶＩ 和 ＥＩＡ 在 １９７０—２０１３ 年呈明显的上升趋势，这与 Ｈａｏ 等［３０］ 得出的结果一致。 对于湿

润区的汉江上游，Ｒ 和 ｕ２呈现显著下降趋势，Ｐ、Ｅ０和 Ｓ 呈不显著的下降趋势，Ｔ 、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ均呈明显的上升趋
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图 ２　 研究区气候和下垫面因子变化趋势示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

势，这与李紫妍［３２］所得出的结论一致。 下垫面因子中 ＮＤＶＩ 和 ＥＩＡ 均呈显著的上升趋势。 ＥＩＡ 从 １９７５ 年开

始增长逐渐变缓。 总体而言，两流域的气温均呈显著上升趋势，降水呈下降趋势，说明所研究的干与湿流域都

存在暖干化现象。

表 １　 ＭＫ 统计量 Ｚ 值结果表

Ｔａｂｌｅ １　 ＭＫ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｚ ｖａｌｕｅ ｒｅｓｕｌｔ ｔａｂｌｅ

流域 Ｂａｓｉｎ Ｒ Ｐ Ｅ０ Ｔ Ｔｍａｘ Ｔｍｉｎ ＲＨ Ｓ ｕ２ ＮＤＶＩ ＥＩＡ

无定河 Ｔｈｅ Ｗｕｄｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ －５．４３∗ －０．０２ －２．７４∗ ４．２０∗ ３．４１∗ ４．７６∗ －１．７９ －１．８１ －３．７３∗ ５．２５∗ ７．６５∗

汉江上游
Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｈａｎ Ｒｉｖｅｒ －２．０４∗ －０．４３ －０．９４ ３．８７∗ ３．１５∗ ５．３９∗ １．０６ －１．５５ －５．１１∗ ４．６５∗ ４．０１∗

　 　 ∗表示结果通过以显著性水平为 ０．０５ 的趋势检验；Ｒ： 径流 Ｒｕｎｏｆｆ；Ｐ： 降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｅ０： 潜在蒸散发 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；Ｔ： 平均气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

Ｔｍａｘ： 最高气温 ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔｍｉｎ： 最低气温 ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＲＨ： 相对湿度 ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；Ｓ： 日照时数 ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ；ｕ２： 风速 ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ；ＮＤＶＩ：

植被覆盖指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＥＩＡ： 有效灌溉面积 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

３．２　 时变水热耦合参数的趋势分析

基于水量平衡方程和傅抱璞公式，以 １１ａ 为滑动窗口来估算时变水热耦合参数 ｎ，估算结果如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知，干旱区无定河流域与湿润区汉江上游参数 ｎ 均呈现上升趋势。 采用 ＭＫ 法对时变参数 ｎ 进行趋

势检验，无定河和汉江上游的 Ｚ 统计量分别为 ４．９８ 和 ４．２４，表明两流域水热耦合参数 ｎ 的上升趋势均显著。
干旱区无定河流域动态参数 ｎ 的变化范围为 ２．４５—２．８２ 其值符合孙福宝等［３１］ 所给的参数范围，且从

１９９６ 年开始 ｎ 值持续上升，最大值出现在 ２００８ 年，表明在干燥指数（ＥＴ０ ／ Ｐ）保持不变时，无定河流域自 １９９６
年以来蒸发率持续增加，即在同一降水条件下，随着无定河流域水热耦合状况不断变化，流域的蒸发量持续增
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图 ３　 水热平衡参数的动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

大，而下垫面因子中 ＮＤＶＩ 在 １９８２—１９９９ 年呈波动的缓慢增加趋势，在 １９９９ 年以后 ＮＤＶＩ 呈显著的增加趋

势，说明 １９９９ 年前该流域生态工程建设相对缓慢，１９９９ 年开始施行大规模退耕还林还草和水土保持等生态

修复工程，同时，随着灌溉面积的增加，共同驱动着径流量显著减小，流域干旱程度持续加剧。
湿润区汉江上游动态参数 ｎ 的变化范围为 １．２８—１．６５，这与 Ｌｉ 等［３］的结果一致，其中 １９８３—１９９８ 年参数

ｎ 持续增大，自 １９９９ 年以后，参数值明显减小。 表明在相同降水条件下，汉江上游区域 １９８３—１９９８ 年间蒸发

量增大，流域干旱程度增强。 自 １９９９ 年以后，流域蒸散发有减小的趋势，流域干旱程度有所缓解，主要是由于

１９９９ 年以后汉江上游地区 ＥＩＡ 呈显著下降趋势，径流有增加的趋势。
３．３　 水热耦合参数变化的归因分析

３．３．１　 时变参数 ｎ 对影响因子的响应关系

为进一步研究参数 ｎ 对各影响因子的响应，采用 ＳＭＬＲ 模型来拟合参数 ｎ 和气候因子（Ｐ、Ｔ 、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、

Ｓ、ｕ２、ＲＨ）及下垫面因子（ＮＤＶＩ、ＥＩＡ）的关系式。 在逐步回归的过程中，已剔除与参数 ｎ 变化相关性弱的影响

因子，保留了与时变参数密切相关的因子。 模拟结果如下：
无定河： ｎ１ ＝ ２．２３８＋０．０４７６Ｐ＋０．１１２７Ｔ＋０．０５７７ｕ２＋１．８２１２ＮＤＶＩ （８）
汉江上游： ｎ２ ＝ ２．２６６－０．０４０３Ｐ＋０．０４７４Ｔ－１．２１８ＮＤＶＩ＋０．０３５１ＥＩＡ （９）
由式（８）可知，对干旱区无定河流域来说，Ｐ、Ｔ、ｕ２和 ＮＤＶＩ 对水热耦合参数 ｎ 的变化具有显著意义；由式

（９）可知，对湿润区汉江上游来说，Ｐ、Ｔ、ＮＤＶＩ 和 ＥＩＡ 与水热耦合参数 ｎ 的变化最为相关。 表明气候因素和下

垫面因素共同影响着无定河流域和汉江上游水热耦合参数。 此外，将干旱区和湿润区影响因子的实测值代入

公式（８）和（９），计算参数 ｎ 的模拟值，并将其和参数 ｎ 的实测值进行对比，结果如图 ３ 所示。 ＳＭＬＲ 模型对干

旱区和湿润区流域参数 ｎ 拟合的确定性系数 Ｒ２分别为 ０．８５ 和 ０．９８，说明 ＳＭＬＲ 模型的模拟效果较好。
３．３．２　 参数 ｎ 对影响因子的敏感性分析

采用敏感性系数法进一步分析参数 ｎ 对影响因子的敏感程度，结果如表 ２ 所示。

表 ２　 驱动因子对参数 ｎ 变化的敏感性系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

要素
Ｆａｃｔｏｒｓ

敏感性系数 Ｓ
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

要素
Ｆａｃｔｏｒｓ

敏感性系数 Ｓ
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

无定河 Ｐ ０．４８５ 汉江上游 Ｐ ０．１２５

Ｔｈｅ Ｗｕｄｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｔ ０．４５６ Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｈａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｔ ０．５０１
ｕ２ －０．０９８ ＥＩＡ ０．３４０

ＮＤＶＩ ０．２４７ ＮＤＶＩ －０．５０５
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图 ４　 参数 ｎ 实际值与模拟值的比较

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎ０

对干旱区无定河流域，参数 ｎ 对 Ｐ 的敏感系数最大，为 ０．４８５，对 Ｔ 和 ＮＤＶＩ 的敏感系数次之，对 ｕ２的敏感

系数最小。 表明在各影响因子的变化量相同时，无定河流域水热耦合参数 ｎ 对降水变化的响应最为强烈，对
气温和 ＮＤＶＩ 次之，对风速的响应最弱，且风速对参数 ｎ 的变化有负向影响。 因为作为水量限制型区域

（Ｅ０ ／ Ｐ＞１），无定河降水的变化会直接影响该区域的水热状况，而温度的变化会直接影响潜在蒸散发，进而间

接影响流域的水热状况。
对湿润区汉江上游，参数 ｎ 对 ＮＤＶＩ 和 Ｔ 的敏感系数最大，对 ＥＩＡ 和 Ｐ 的敏感系数次之。 表明汉江上游

水热耦合参数对植被覆盖度和日平均气温变化的响应较为强烈，对有效灌溉面积和降水变化的响应次之。 其

中，植被覆盖度的改变对参数 ｎ 的变化有负向影响。 总体来说，干旱区流域与湿润区流域的时变水热耦合参

数对气候和下垫面变化的敏感程度不同。
３．３．３　 影响因子对参数 ｎ 变化的贡献率

为了进一步定量评估气候变化和下垫面条件的改变对参数 ｎ 变化的影响，基于研究区域 ＳＭＬＲ 模型的结

果，计算气候因子和下垫面因子对水热耦合参数变化的贡献率，结果如表 ３ 和图 ４ 所示。

表 ３　 驱动因子对参数 ｎ 变化的贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎ ｃｈａｎｇｅｓ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

降水 Ｐ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

平均气温 Ｔ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

风速 ｕ２

Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

植被覆盖指数 ＮＤＶＩ
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

有效灌溉面积 ＥＩＡ
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｒｅａ

无定河 Ｔｈｅ Ｗｕｄｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ －５４．７ ２９．５ ３５．７ ８９．５ 　

汉江上游 Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｈａｎ Ｒｉｖｅｒ ３１．３ １４．４ 　 －２８．８ ８３．１

在干旱区无定河流域，Ｐ 对水热耦合参数 ｎ 的贡献率为－５４．７％，Ｔ、ｕ２和 ＮＤＶＩ 对参数 ｎ 的贡献率分别为

２９．５％、３５．７％和 ８９．５％，表明 Ｐ 对水热耦合参数的增加具有负向驱动作用，而 Ｔ、ｕ２和 ＮＤＶＩ 的改变对参数的

增加具有正向驱动作用。 由于降水对参数增加的负向驱动作用小于气温、风速和植被覆盖度的正向驱动作

用，故参数呈现增加趋势。 其中，ＮＤＶＩ 对参数增加的贡献率最大，表明植被覆盖是引起干旱区无定河流域水

热耦合参数增加的主导因子。 总体来说，气候因素对干旱区无定河流域参数 ｎ 变化的贡献率为 １０．５％，而下

垫面条件的贡献率为 ８９．５％，故下垫面条件的改变主导着干旱区无定河流域水热耦合参数的变化。 自 １９９９
年黄土高原施行退耕还林（草）生态修复措施以来，黄河流域逐年变绿［３２］。 无定河位于黄土高原西北部地

区，同样存在变绿的趋势。 无定河作为水量限制型区域（Ｅ０ ／ Ｐ＞１），大规模的植树造林会通过蒸腾消耗大量的

水资源，会对流域水文循环过程产生强烈干扰作用，进一步改变流域水热状况，导致水热耦合参数 ｎ 的变化，
从而使流域径流减少。 因此，植被覆盖度的增加是无定河流域水热状况变化的主导因素。
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图 ５　 气候和下垫面因子对参数 ｎ 变化的贡献率

　 Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎ ｃｈａｎｇｅｓ

在湿润区汉江上游，Ｐ、Ｔ、ＮＤＶＩ 和 ＥＩＡ 对参数 ｎ 变

化的贡献率分别为 ３１．３％、１４．４％、－２８．８％和 ８３．１％，其
中，Ｐ、Ｔ 和 ＥＩＡ 的变化对参数 ｎ 的增加具有促进作用，
而 ＮＤＶＩ 的变化对参数 ｎ 的增加具有抑制作用。 由于

降水、气温和有效灌溉面积对参数增加的正向驱动作用

大于植被覆盖度的负向驱动作用，故参数在 １９７０—
２０１３ 年间呈现增加趋势。 从贡献率的数值大小来看，
有效灌溉面积是湿润区流域参数 ｎ 变化的主导因子。
总体来看，气候因素对湿润区水热耦合参数 ｎ 变化的贡

献率为 ４５．７％，而下垫面因子的贡献率为 ５４．３％。 因为

汉江上游是能量限制型区域（Ｅ０ ／ Ｐ＜１），该区域的植被

变绿并未消耗大量的水资源，故植被覆盖的增加并非导

致汉江上游流域水热耦合参数变化的主要因素。 此外，
汉江上游流域为陕南的“粮仓”，是重要的农业基地，有
效灌溉面积较大［３］。 经贡献率计算结果可知，有效灌

溉面积主导着该地区水热耦合参数的变化。
综上所述，不同气候带的异同主要体现在干燥度指数（Ｅ０ ／ Ｐ），干旱区无定河流域和湿润区汉江上游水热

状况不同，故主导其水热耦合参数变化的因子也不同。

４　 结论

本文选取干旱区无定河流域与湿润区汉江上游为研究区域，基于 Ｂｕｄｙｋｏ 框架，采用 ＭＫ 趋势检验、ＳＭＬＲ
模型、敏感性系数法等，对不同水热条件下，水热耦合参数演变规律及影响因素进行了分析，并定量评估了干

旱区流域与湿润区流域气候与下垫面条件的改变对水热耦合参数变化的贡献程度，主要结论如下：
（１）在 １９７０—２０１３ 年间，两流域水热耦合参数整体呈显著上升趋势，蒸发量增加而径流量下降，流域干

旱程度总体呈加剧状态。 而对汉江上游而言，自 １９９９ 年以后，有效灌溉面积显著减少，蒸发量减少而径流量

增加，其水热耦合参数出现下降趋势。
（２）影响干旱流域与湿润流域水热平衡参数 ｎ 的敏感性因子不同。 无定河参数 ｎ 对降水变化具有较高

的敏感性，对风速的敏感性最弱；汉江上游参数 ｎ 对 ＮＤＶＩ 和气温变化均较为敏感。
（３）对于水量限制型流域（无定河），植树造林通过蒸腾消耗大量的水资源，导致降水在蒸发、下渗及径流

之间的分配发生改变。 故植被覆盖度的增加主导着无定河流域水热耦合状况的变化，其贡献率为 ８９．５％；对
于能量限制型流域（汉江上游），有效灌溉面积的增加主导着该流域水热耦合状况的变化，其贡献率为

８３．１％。
本研究对比分析了不同气候区气候和下垫面条件变化对流域水热耦合状况的影响，研究结果有助于揭示

变化环境下流域水文循环的演变规律。 此外，本研究采用的流域水热耦合平衡动态变化的驱动力分析框

架可以推广至其他流域。 由于数据的限制，本研究在人类活动因子的选取上还不全面，由于下垫面变化对水

热平衡参数变化的影响较为复杂，接下来的研究中会进一步考虑土壤湿度、基流以及遥相关因子（太阳黑子、
厄尔尼诺南方涛动等）对流域水热耦合状况的影响。
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