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基于Budyko方程的小理河流域径流响应研究
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摘要:环境变化对径流影响是综合作用的过程,为此定量区分气候变化和人类活动对径流变化的

贡献具有一定的现实意义.本文以小理河流域的降水量、潜在蒸散发量和径流深为研究对象,采用

MannＧKendall方法分析了三者的变化趋势,运用有序聚类法和滑动T 检验法诊断径流深序列变

异点,采用Budyko方程定量计算气候变化和人类活动对径流变化的影响程度.结果表明:流域径

流序列在１９９８年发生变异,相比于１９７８—１９９７年的多年平均径流深,１９９８—２０１０年的多年平均

径流深减小了７．０６mm,其中气候因素变化使得径流深增加６．６４mm,而大规模人类活动使径流深

减小了１３．７mm.通过累积量斜率变化率比较法与Budyko方程定量计算结果的对比分析可知,两
者结论相近,人类活动是导致该流域径流深减小的主要驱动因子,证明了Budyko方程定量分析结

果的可靠性以及在黄土高原地区的适用性.
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Abstract:Theimpactofenvironmentalchangesonrunoffiscomprehensive,anditisnecessaryto
quantitativelydistinguishthecontributionofclimatechangesandhumanactivitiestorunoff．In
thispaper,theprecipitation,potentialevapotranspirationandrunoffinXiaolihebasinwerestudＧ
ied．TheMannＧKendallmethodwasusedtoanalyzethetrendsofthehydrometeorologicaleleＧ
mentsabove,thesequentialclusteringmethodandslidingTtestwereusedtodiagnoserunoffabＧ
ruptchangepoints,andtheBudykoequationwasusedtoquantitativelycalculatetheimpactof
climateandhumanactivitiesonrunoffchanges．TheresultsshowedthatrunoffinXiaolihebasin
hasaabruptchangepointin１９８８;comparedwiththemultiＧyearaveragerunoffdepthfrom１９７８
to１９９７,theannualrunofffrom１９９８to２０１０hadadecreaseof７．０６mm,andhumanactivities
leadtoareduceof１３．７mm,whileclimatechangesresultedinanincreaseof６．６４mm．BycompaＧ
ringtheresultsbythemethodforthesloopchangeratioofcumulativequantitytoBudykoequaＧ
tion,itisprovedthatbothconclusionsaresimilar,thathumanactivitiesarethemainreason
leadingtothedecreaseinrunoffinXiaolihebasin,andthatthequantitativeanalysisofBudykoeＧ
quationinLoessPlateauregionisapplicable．
Key words:climate change;human activitity;runoff response;Budyko equations;the

Xiaolihebasin

　　河川径流的变化作为全球变化的重要组成部 分,其相关研究备受瞩目,由于气候条件的不断变化
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和人类社会的加速发展,河川径流在两者的综合作

用下响应显著,这也导致区域水资源时空分布发生

变化[１３].环境变化通常包括流域内人类活动和气

候变化两部分,由于流域气候、人类活动对水文过程

的综合影响,不同流域在不同年代的水文响应并不

相同[４６],为此,定量区分气候变化和人类活动对径

流变化的影响程度是非常必要的.统计和图形分析

法、气候敏感性分析法和水文模型法是定量区分两

大影响因子对径流量变化的影响程度的主要方法,
但上述方法对水文气象及人类活动数据资料要求较

高[７].近年来,以 Budyko水热耦合平衡理论为基

础的水量平衡方法也被广泛用于量化分析气候变化

和人类活动对径流变化的影响[８１１],相较于其他方

法,该方法可直接单独估算出气候变化或人类活动

对径流变化的贡献程度[１２１３].
小理河流域地处我国西北黄土高原地区,是生

态环境脆弱带以及气候变化的敏感区域.２０世纪

７０年代以来,伴随着国家一系列政策法规的出台实

施,该地区生态治理、水利工程建设等人类活动不断

加强,由于土地利用方式的改变,加之大量水土保持

工程的建设,改变了流域下垫面条件,从而影响了流

域水文循环和水资源形成过程[１４].因此,探究变化

环境下小理河流域的水文响应特征,厘清气候变化

和人类活动对径流变化的分项贡献,对指导该区域水

资源规划和管理具有重要意义.本文基于Budyko方

程对降水量、潜在蒸散发量、径流量关系的描述,定
量计算研究区气候变化和人类活动对其径流变化的

贡献,从而探讨该方法在黄土高原地区的适用性.

１　研究区概况及数据来源

小理河发源于陕西省横山县,是大理河的主要支

流之一,位于东经１０９°１６′~１０９°５１′、北纬３７°３６′~
３７°４９′之间.小理河全长６３．７km,总流域面积约为

８２０．８km２.小理河流域属黄土丘陵沟壑区,地形

地貌特征为梁峁起伏,夏季气候炎热且降雨较多,冬
季寒冷干燥且降雨较少.全流域以草地、耕地和林

地为主要植被,大约占全流域的９６．９１％,流域土壤

类型主要为黄土和风沙土,其面积分别占总面积的

９６．０７％和２．３２％[１５].
小理河流域出口断面控制站为李家河水文站,

本研究收集了李家河水文站的径流资料;同时,收集

了流域内艾好峁、大路峁台、高镇、李家坬、李孝河和

李家河６个雨量站的降水资料,并基于 ArcGIS平

台利用泰森多边形法,将各雨量站资料加权平均作

为流域降水量的基础数据.年潜在蒸散发量采用世

界粮农组织(FAO)推荐的 PenmanＧMonteith方法

计算获得.气象资料来自于中国气象局的中国气象

数据共享服务平台,收集整理了距离研究区最近的

横山气象站的日照时数、平均最低气温、平均最高气

温、平均本站气压、平均气温、平均风速、平均水汽压

和平均相对湿度８个气象因子的资料,上述水文气

象资料时间序列均为１９７８—２０１０年.小理河流域

水文气象站点分布如图１所示.

图１　小理河流域水文气象站点分布

Fig．１　HydrologicalstationsinXiaolihebasin
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２　研究方法

前苏联气候学家Budyko在进行全球水量和能

量平衡分析时发现,地面长期平均蒸散发量主要由

大气对地面的水分供给(降水量)和能量供给(净辐

射量或潜在蒸散发量)之间的平衡决定.在多年尺

度上,用降水量 P 代表陆面蒸散发的水分供应条

件,用潜在蒸散发量EP代表蒸散发的能量供应条

件,对于量EP/P＜１的流域,能量是其蒸散发量的

制约条件,而对于EP/P＞１的流域,供水条件是其

蒸散发量的限制条件,其水热耦合定量关系可用

Budyko方程简单表达为E/P＝f(EP/P)＝f(φ)[１６],
其中φ为辐射干旱指数(简称干旱指数),E 为流域

蒸发能力.对于此方程,国内外学者们经过大量的

分析,提出了如表１所示的不同形式的表达式,其中

n、ω、w 和ε是表征下垫面特征的参数.

表１　多种形式的Budyko方程表达式

Tab．１　Budykoequations

Budyko方程表达式 参数 方程来源

E
P ＝ (１－e－

EP
P )􀅰EP

P
􀅰tanh(EP

P
)
－１

[ ]
０．５

无 [Budyko,１９７４]

E
P ＝ １＋(EP

P
)
－n

[ ]
－１
n n

[Turc,１９５４;Mezentsev,１９５５;Pike,１９６４;

Choudhury,１９９９;Yangetal．,２００８]

E
P ＝１＋EP

P － １＋(EP

P
)
ω

[ ]
１
ω ω [Fu,１９８１;Zhangetal．,２００４;Yangetal．,２００７]

E
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１＋wEP

P

１＋wEP

P ＋(EP
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－１ w [Zhangetal．,２００１]

E
P ＝

１＋EP

P － (１＋EP

P
)
２

－４ε(２－ε)EP

P
２ε(２－ε)

ε [Wangetal．,２０１４]

　　以 Wang[１７]依据相似性假设推导的Budyko方

程表达式为参考,Budyko曲线上下限示意图如图２
所示.当参数ε＝１时,Budyko曲线的上限条件为:

E
P ＝EP

P
,EP

P ≤１

E
P ＝１,EP

P ＞１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

当ε＝０时,Budyko曲线则达到下限,此时

EP

P ＝ R
P

(２)

式中,R 为径流深.

图２　Budyko方程曲线上下限示意图

Fig．２　UpperandlowerboundsofBudykoequationcurve
　

Wang指出上述几种 Budyko方程尽管表达形

式不同,但当取适当参数时,不同方程的曲线就会重

合.如当ε＝０．６时,Wang的方程曲线便与无参数

的Budyko方程曲线重叠;当ε＝(２－ ２)/２≈０．２９
时,Wang的方程曲线与Fu的方程曲线重叠.所以

上述这些Budyko方程仅是表达形式不同,对降水

量、潜在蒸散发量和实际蒸发量的关系表现是一致

的,本文采用 Wang等推导的方程式展开分析计算.

Budyko方程中的参数ε可以通过研究区基准

期的水文序列进行率定,如图３所示,其中EP１/P１、

EP２/P２为流域环境变化前后的干旱指数;E１为流域

基准期的蒸发量;E２为变化期的蒸发量;E２′为仅气

候变化下的流域蒸发量;P１为流域基准期的降水

量;P２为变化期的流域降水量.随着时间的推移,
如果流域仅干旱指数(EP/P)发生改变,则E/P 会

随之沿着之前的Budyko曲线变化,因此,气候变化

引起的流域径流变化沿着 Budyko曲线移动,而直

接人类活动导致的径流变化只会表现为纵向上的变

化.基于以上假设,Budyko曲线的纵向移动可以

分解为两部分,即由气候变化引起的变化和直接人

１４４　巩瑶,等:基于Budyko方程的小理河流域径流响应研究　



类活动引起的变化.对一个流域而言,其水文状态

可沿着四个方向变化,如果仅发生气候因素的变化,
则经过一定时间后,状态从A 点(EP１/P１,E１/P１)会
沿着Budyko曲线到C点(EP２/P２,E２′/P２),气候变

化导致了横向和纵向的位移,即在水平方向上从

EP１/P１到EP２/P２和在垂直方向上从E１/P１到E２′/P２.
如由于人类活动的干涉,人类活动对径流变化的贡

献冲抵了气候因素在垂直方向上的贡献,使A 点最

终移动到B 点(EP２/P２,E２/P２),则人类活动对径流变

化的贡献是C点到B点的纵向位移,即E２′
P２

－E２

P２
.于

是,可分别得到气候变化和人类活动对径流变化的

贡献:

ΔRh ＝P２(E２′
P２

－E２

P２
)

ΔRc ＝ΔR－ΔRh

ì

î

í

ïï

ïï
(３)

式中,ΔR 为径流深变化总量;ΔRh 为人类活动对径

流深变化的贡献量;ΔRc 为气候变化对径流深变化

的贡献量.ΔRc 和ΔRh 可以是正的,也可以是负的.

图３　定量分解气候变化和人类活动对径流变化贡献的示意图

Fig．３　Budykocurveanddiagramshowingthedirect
humanandclimateimpactsonrunoff

　

３　结果分析与讨论

３．１　水文气象要素变化趋势分析

采用 MannＧKendall(MＧK)秩次相关检验法对

小理河流域的径流深、降水量和潜在蒸散发量时间

序列的变化趋势进行分析,结果如表２和图４所示.
由图可知,径流深变化呈不显著下降趋势;降水量在

２０世纪９０年代之前维持在３００~５００mm 之间,变
化平稳,１９９５年左右出现短暂下降,随后在本世纪

初回升,呈不显著上升趋势;潜在蒸散发量对环境的

响应比较敏感,所以波动起伏明显,但总的来说维持

在１０００~１２００mm左右,呈不显著下降趋势.综合

小理河流域水文气象要素变化规律,气候要素中降

水量和潜在蒸散发量分别有上升和下降趋势,但径

流深的变化却呈下降趋势,这意味着气候变化不是

该流域径流变化唯一的影响因素,人类活动可能也

是小理河流域径流深减少的重要原因,需进一步深

入分析辨识气候变化和人类活动对径流变化的

贡献.

表２　小理河流域水文气象要素 MＧK趋势检验表

Tab．２　ResultsofMＧKtestforhydrometeorological
elementsinXiaolihebasin

水文气象要素 统计量U 趋势性 显著性

径流深 －１．０８ 下降 不显著

降水量 ０．５９ 上升 不显著

潜在蒸散发量 －０．２２ 下降 不显著

注:显著性水平α＝０．０５.

图４　小理河流域水文气象要素变化趋势分析

Fig．４　Changecurvesofhydrometeorological
elementsinXiaolihebasin

　

３．２　径流深变化突变点的确定

有序聚类法[１８]又称最优分段法,该方法是由费

歇在１９５８年提出的,其实质是求最优分割点,使同
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类之间离差平方和最小,而类与类之间离差平方和

最大.有序聚类法是提取水文序列突变点的一种常

见方法.传统的T 检验法是对变异点的显著性进

行检验的方法,并不能用来寻找变异点.雷红富[１９]

提出了既可以寻找变异点又可以检验变异点显著性

的滑动T 检验法.综合有序聚类法和滑动T 检验

法对小理河流域径流变化进行突变分析,结果如图

５和图６所示,均表明小理河流域径流深序列的突

变点为１９９８年.

图５　年径流有序聚类法分析曲线

Fig．５　Sequentialclusteringcurveofrunoff

　

图６　年径流滑动T 检验分析曲线

Fig．６　MovingTtestcurveofrunoff
　

３．３　气候变化和人类活动对径流变化的贡献分析

以１９９８年为时间节点,划分１９７８—１９９７年为

基准期,１９９８—２０１０年为变化期,且为了满足水量

平衡方程,降水量、潜在蒸散发量、径流深数据均采

用５年滑动窗口计算处理,经率定,本文所采用的

Budyko方程中的参数ε为１．４７.
由于Budyko方程中的参数ε由基准期的数据

序列率定,代表１９７８—１９９７年的多年平均水平的A
点(３．０４,０．９１)必定落在曲线上(如图７所示),若仅

有降水量及潜在蒸散发量发生变化,A 点应沿曲线

移动 至C 点 (２．７６,０．９０),但 实 际 情 况 是 代 表

１９９８—２０１０年的多年水平的B 点位于A 点的左上

方.１９７８—１９９７年多年平均径流深为３１．７６mm,

１９９８—２０１０多年平均径流深为２４．７０mm,相对减

小了２２．２３％,根据式(３)计算,DRh为－１３．７０mm,
DRc为６．６４mm.说明气候因素的变化对径流深的

贡献是使径流深增加６．６４mm,大规模的直接人类

活动使径流深减小了１３．７０mm,两者的综合作用

使径流深仅减小了７．０６mm.小理河流域人类活

动的影响促使径流深减小了４３．１４％,而气候因素

的变化对径流深的影响抵消了２０．９１％,与气候变

化的影响相比,人类活动是影响该流域径流变化的

主要因素.

图７　小理河流域径流变化归因分析

Fig．７　Contributionanalysisofrunoff
changeinXiaolihebasin

　

３．４　讨　论

王随继[２０]提出累积量斜率变化率比较法可用

于确定气候变化和人类活动对径流变化的贡献,黄
生志[２１]、郭爱军[２２]等也通过实例验证了该方法可

以应用在干旱半干旱地区河流径流变化及其影响因

素的定量评估中.现利用累积量斜率变化率比较法

定量分析小理河流域气候变化和人类活动对径流变

化的贡献,与 Budyko方程定量分析的结果进行比

较,从而探讨 Budyko方程定量分析方法在黄土高

原地区的适用性及可靠性.
由径流深序列的突变点(１９９８年)可以将小理

河流域径流深、降水量、潜在蒸散发量的时间序列分

别划 分 为 两 个 不 同 时 期,即 １９７８—１９９７ 年 和

１９９８—２０１０年,求出累积径流深、降水量、潜在蒸散

发量不同时期的累积量斜率,如表３所示,根据斜率

变化率的比值可计算得出降水量和潜在蒸散发量对

径流深变化的贡献分别是－７０．４６％和５．０３％,即
降水量的变大促使径流深增加７０．４６％,潜在蒸散

发量的变小促使径流深减小５．０３％,两者的共同作

用为气候变化对径流深变化的贡献,为－６５．４３％,
所以人类活动对径流深变化的贡献为１６５．４３％.
此处的贡献是指各影响因素的贡献相对于径流深变

化量的占比.由于１９９８—２０１０年的多年平均径流
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深相对于１９７８—１９９７年减小了７．０６mm,故可计

算出气候变化使径流深增加了４．６２mm,其中降水

量使径流深增加了４．９７mm,潜在蒸散发量使径流

深减小了０．３５mm,而人类活动使径流深减小了

１１．６８mm.

表３　小理河流域累积径流深、降水量、潜在蒸散发量的斜率变化

Tab．３　Cumulativeslopechangeofrunoff,precipitation
andpotentialevapotranspirationinXiaolihebasin

水文气象

要素
时期

累积量

斜率
变化量

变化率/

％

径流深
１９７８—１９９７ ３０．６３

１９９８—２０１０ ２５．２９ －５．３４ －１７．４５

降水量
１９７８—１９９７ ３６５．９１

１９９８—２０１０ ４１０．８９ ４４．９８ １２．２９

潜在
蒸散发量

１９７８—１９９７ １１０５．９０

１９９８—２０１０ １０９６．２０ －９．７０ －０．８８

　　对比Budyko方程定量分析方法,两种计算方法对

气候变化和人类活动的贡献量的偏差为２．０２mm,
但结果近似,即气候变化使径流深增加,而人类活动

抵消了气候变化的影响,使径流深总体上减小了

７􀆰０６mm,这两种方法均认为人类活动是导致径流

深减小的主要驱动因子.
实际上,自２０世纪７０年代以来,国家在黄土高

原地区开展了大面积、大规模的生态环境建设和水

土流失综合治理措施,小理河流域采用了坡面造林、
种草与修建淤地坝相结合的治理手段,其中淤地坝

的减 洪 减 沙 作 用 比 较 明 显,图 ８ 为 小 理 河 流 域

１９７８—２０１０年淤地坝的修建情况.可以看出,１９９８
年前后,淤地坝数量激增是导致径流减小的主要人

类活动,当然,伴随着社会经济的发展,逐步开展的

各项经济活动增加了过程用水,这亦是径流减小的

原因所在,可见,要维护小理河流域水资源的可持续

发展,需要充分合理规划各项工农业生产及水保工

程建设.

图８　小理河流域淤地坝建设情况

Fig．８WarplanddamsinXiaolihebasin
　

目前,定量分析环境变化对径流变化的贡献时,
气候因素一般仅考虑降水量,这就导致能量供给(由
潜在蒸散发量表征)的作用被忽视.通过对小理河

流域径流变化影响因素的研究,恰恰说明水分供应

和能量供给都是气候变化过程中的重要环节,两者

缺一不可.Budyko方程兼顾了降水量和潜在蒸散

发量的作用,将降水量、潜在蒸散发量、实际蒸发量

之间的关系用简洁的方程式进行描述,其定量计算

结果与累积量斜率变化率比较法接近,从而佐证了

Budyko方程在黄土高原地区的适用性及可靠性.
环境变化对径流变化的贡献是众多专家学者关

注的热点,也是水文序列分析中的难点,Budyko方

程着眼于气象水文要素之间密切的相互关系,无疑

于为水文过程对环境变化的响应和定量计算拓展了

新的思路.本研究的定量分析方法基于两个假设:

①如果没有人类活动的影响,当EP/P 改变时,E/P
也将改变,但仍然处于同一条Budyko曲线;②降水

量和潜在蒸散发量的变化可能是自然气候变化造成

的,但全球变暖、城市化、城市热岛效应、大规模灌溉

等人类活动也能诱发降水量和潜在蒸散发量的变

化,气候、人类活动和水文系统的关系是错综复杂

的,因此,该理论中的人类活动应该是对径流变化产

生影响的直接人类活动,不包含间接造成降水量和

潜在蒸散发量变化的人类活动.
此外,Budyko方程中参数ε的物理意义研究、

Budyko方程是否可以处理涉及更多变量的数据集、

Budyko方程对预测未来气候变化是否具有参考价

值等仍需要更深入的探索.

４　结　论

本文利用小理河流域１９７８—２０１０年的降水量、
潜在蒸散发量及径流深等资料,基于 Budyko水热

耦合平衡方程,考虑气候因素中水分供应和能量供

给两方面对径流的影响,结合人类活动资料,分析计

算了不同影响因素对小理河流域径流变化的贡献

程度.

１)分别使用有序聚类法和滑动T 检验法对小

理河流域径流深序列进行突变检验,两种方法的检

验结果均表明,年径流深序列的突变发生于１９９８
年.小理河流域人类活动的资料也证实了这一结

论,１９９８年该流域淤地坝修建数量陡然增加,剧烈

的人类活动对小理河流域的下垫面环境造成了不可

忽视的影响.

２)以１９７８—１９９７年为基准期,率定Budyko方

程的参数ε为１．４７.计算结果表明:１９７８—１９９７年
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多年平均径流深为３１．７６mm,１９９８—２０１０年多年

平均径流深为２４．７０mm,减小了２２．２３％,其中人类

活动的影响促使径流深减小了１３．７０mm,气候因素

变化的影响促使径流深增加了６．６４mm,因此,人类

活动是导致径流深减小的主要驱动因子.

３)利用累积量斜率变化率比较法定量分析了

小理河流域气候变化和人类活动对径流深变化的影

响,人类活动使径流深减小了１１．６８mm,气候变化

使径流深增加了４．６２mm,其中降水量使径流深增

加了 ４．９７mm,潜 在 蒸 散 发 量 使 径 流 深 减 小 了

０􀆰３５mm.累积量斜率变化率比较法的计算结果证

明了Budyko方程定量分析结果的可靠性以及Budyko
方程在黄土高原地区的适用性.
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