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Budyko－Fu 模型下气候季节性指标中

水热变化时相差的选取研究
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摘 要:流域水热耦合过程研究中，Budyko 理论近年来得到了广泛的应用，其中又以傅抱璞公式( Budyko－Fu) 比

较著名。本研究在 Budyko－Fu 模型下，对其控制性参数 ω 与 3 种气候季节性指标的关系分别进行了分析。3 种气候

季节性指标包括 SI1—考虑年内月降水量距平特征，SI2—考虑用正弦曲线模拟降水量与潜在蒸散季节变化时各自的

振幅差别特征，以及 SAI—在 SI2 的基础上进一步考虑降水量与潜在蒸散季节变化的相位差别。文章探讨了 SAI 指

标计算中降水量与潜在蒸散季节相位取值年际变化与否的影响，由此形成 SAI1 和 SAI2 两个指标; 随后比较了不同

气候季节性指标在径流变化模拟中的应用效果。结果表明，在流域尺度水热耦合年际过程分析中，若气候季节性指

标采用 SAI2，即同一流域水热变化时相差由多年平均状况确定，且年际间保持不变，则效果较好; 由此季节性指标结

合 NDVI 数据给出的参数 ω 半经验公式的决定系数( Ｒ2 ) 达到了 0．746。在此基础上应用 Budyko－Fu 公式，流域年径

流量的模拟精度显著提高。
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Abstract: Budyko models have been widely used in studying the catchment water-heat coupling process in re-
cent years，among which Budyko－Fu model received greater attentions． Taking Jinghe Ｒiver on the Loess Plateau as
an example，the relationship between the controlling parameter，ω，in Budyko － Fu model and three climate
seasonality indexes were analyzed in this study． The three climate seasonality indexes included SI1－considering the
monthly precipitation departure in a year，SI2－considering the amplitude difference between seasonal variations of
precipitation and potential evapotranspiration by sinusoidal simulation，and SAI－considering the time-phase differ-
ences between seasonal variations of precipitation and potential evapotranspiration on the basis of SI2． Then，the im-
pact of time-phases change of both precipitation and potential evapotranspiration on the calculation of SAI was dis-
cussed，so there were two indexes，SAI1 and SAI2． Further，the effects of different climate seasonality indexes on
streamflow simulation were compared． The results showed that in the analysis of catchment water-heat coupling
process，the SAI2 performed well，in which the time-phases of water-heat seasonality were determined by the mean
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annual precipitation and potential evapotranspiration and remained unchanged from year to year． The coefficient of
determination ( Ｒ2 ) in the semi-empirical equation of ω given by SAI2 and NDVI was 0．746． The simulation accura-
cy of annual streamflow using this equation was also improved．

Keywords: Budyko－Fu equation; climate seasonality index; time-phase of water-heat; streamflow; catchment
water balance

流域水量平衡、气候波动和植被变化是相互作用

的，深入了解这种相互作用对于流域水量平衡过程分

析非常重要［1－2］。在这方面研究中，Budyko 理论［3］得

到了广泛应用，特别是其量化降水分配为蒸散和径流

的比例关系的做法［2，4］。Budyko 理论在发展过程中

出现了不同形式的参变量，譬如 Budyko－Fu 公式［5－6］

中的参数 ω 和 Budyko－MCY 公式［7－8］中的控制参数

n，已发现这两个参数具有线性相关性［8］。Yang 等［9］

选取了中国 108 个流域的多年平均实际蒸散发量、降
水量及潜在蒸散发量数据，求出 Budyko 框架下各公

式中的参数值，比较认为 Budyko－Fu 公式能较好地表

达各流域水热耦合平衡关系特征。
Budyko － Fu 公 式 中 影 响 参 数 ω 的 因 素 有 地

形［10－12］、土壤特性［1，13－14］、植被［2，15－17］、土壤－植被

平均蓄 水 能 力［1，17－18］、降 水 强 度［1］ 和 气 候 的 季 节

性［1，4，13，19］等。对同一流域而言，在年际过程中，土

壤特性和地形的变化很小，可以忽略，而植被的变

化比较显见，其对控制参数的影响较为显著［20］。杨

汉波等 ［19］在 Budyko 框架下，结合气候季节性指标

与相对土壤入渗能力指标，提出了一个参数 ω 的表

达式。Ning 等 ［4］建立了参数 ω 与植被盖度及气候

季节性指标间的一个表达式。Liu 等 ［21］基于 Ber-
ghuijs 和 Woods［22］的工作，在气候季节性指标中考

虑水热变化的相位差的影响，取得了较好的结果。
本研究在 Budyko－Fu 框架下，对 3 种气候季节

性指标进行对比，探讨气候季节性指标中水热变化

时相差的选取方法，进而改进参数 ω 的半经验公

式，说明在流域径流模拟计算中不同气候季节性指

标的应用效果。

1 研究区域与方法

1．1 区域概况

泾河为渭河的第一大支流，居黄河中、上游地区，

全长 455．1 km，流域面积 45 421 km2( 106°14' ～ 108°
42'E，34°46'～37°19'N) ( 图 1) ，横跨宁夏、甘肃、陕西

三省的部分地区。流域内地势东南低、西北高，可分

为西南部山地林区、东南部山地河川区、中部黄土塬

区和残塬区以及北部黄土丘陵区。泾河流域为典型

的温带大陆性气候，地处半湿润气候向半干旱气候的

过渡区，多年平均气温为 8℃，多年平均降水量为 508
mm，干燥指数为 2．09。流域内地表植被稀疏，长期以

来水土流失严重，生态环境脆弱。
1．2 数据来源

本研究选择泾河流域及其周边 18 个气象站点

1981－2011 年的气象资料来进行计算分析，主要包

含: 降水及计算潜在蒸散的空气温度、风速、相对湿

度等。气象数据来源于中国气象数据网 ( http: / /
data．cma．cn / ) 。采用泰森多边形法来计算流域平均

降水和潜在蒸散。1981－2011 年月径流量数据来源

于张家山水文站( 泾河流域出口控制站) ，其控制面

积 43 216 km2。泾河流域径流年际变化过程如图 2
示。用 1981－2011 年 GIMMSNDVI3g 数据集( https:

图 1 泾河流域水系及气象、水文站分布图

Fig．1 Water system，meteorological and hydrological stations
in Jinghe Ｒiver catchment

图 2 1981－2011 泾河流域径流年际变化过程

Fig．2 Inter-annual variation of stream flow in Jinghe Ｒiver
catchment during 1981－2011
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/ / ecocast．arc． nasa． gov /data /pub /gimms) 中的 NDVI
来反映植被覆盖状况，空间分辨率为 8 km，时间分

辨率为 15 d。
1．3 Budyko－Fu 公式中的控制参数

傅抱璞［5］在 Budyko 假设的基础上，通过一系列

的数学推导，给出了流域实际蒸散量的解析表达式:

ET
ET0

= 1 + P
ET0

－ 1 + P
ET0

( ) ω[ ]
1
ω

( 1)

式中，ET、ET0 和 P 分别为流域年实际蒸散量、年潜

在蒸散量和年降水量。ω 为体现除 P、ET0 之外的其

他因素影响的参变量。式中的变量均采用自然年

计算。
式( 1) 中年实际蒸散量( ET) 采用流域水量平

衡公式计算:

ET = P － Ｒ － ΔW ( 2)

式中，Ｒ 和 ΔW 分别为流域年径流量和流域蓄水变

化量( 计算时段末与时段初之差) 。长时间尺度上

ΔW 可以忽略，本文在年际尺度上近似取 ΔW = 0。
式( 1) 中年潜在蒸散量( ET0 ) 采用 Penman 式

计算［23－24］:

ET0 = Δ
Δ + γ

Ｒn － G( ) + γ
Δ + γ

f U2( ) es － ea( )

( 3)

U2 = UZ 2 /Z( )
1
7 ( 4)

f U2( ) = 0．26 1 + 0．54U2( ) ( 5)

式中，ET0 为流域潜在蒸散量( mm·d－1 ) ; Δ 为饱和

水汽压和气温曲线的斜率( kPa·℃ －1 ) ; γ 为干湿表

常数( kPa·℃ －1 ) ; Ｒn 为净辐射( MJ·m－2·d－1 ) ; G
为土壤热通量，在日尺度上假设为 0( MJ·m－2·
d－1 ) ; U2 和 Uz 分别为高度 2 m 和高度 Z m 处的风速

( m·s－1 ) ; Z 为实测风速高度( m) ，本文中为 10 m，

这时 U2 = 0．795U10 ; es 和 ea 分别为空气饱和水汽压

与实际水汽压( kPa) 。结合公式( 1) 、( 2) 、( 3) 反推

出参数 ω。
1．4 气候季节性指标

Walsh 和 Lawler［25］ 为了反映降水的季节性变

化，提出了气候季节性指标 SI1:

SI1 = 1
珔P
∑ 12

i = 1
Xi － 珔P /12 ( 6)

在Walsh和 Lawler的工作中，SI1用于多年平均

状况的降水季节变化分析，式中 Xi 为月平均降水量

( mm) ; 珔P 为年平均降水量( mm) 。Troch 等［26］ 曾在

Budyko 框架下分析流域水量平衡变化时，应用 SI1
说明气候季节性的影响。

地球自转平面( 赤道面) 和公转平面( 黄道面)

夹角( 黄赤交角) 的存在使得太阳直射点在南北回

归线间移动是气候季节性发生的根本驱动力。这

种驱动力使得在赤道以外区域的多数气候因子都

随太阳辐射呈现出正弦变化的规律。因此，Milly［1］

假定的年内水分和能量的供应服从如下正弦分布:

P t( ) = 珔P 1 + δPsin
2π
τ

t
12( )[ ] ( 7 － 1)

ET0 t( ) = ET0 1 + δET0sin
2π
τ

t
12( )[ ] ( 7 － 2)

式中，τ为变化周期，赤道以外取值1，赤道取值0．5; t
为时间，以月为单位，取 4 月为初始值 0，赤道以外单

位月份弧度值为 π /6; "P 和ET0 分别为月平均降水

量和月平均潜在蒸散量; δP 和 δET0 分别指相对于年

内降水量和潜在蒸散量月均值的相对振幅，代表了

二者在年内的变化幅度。将 P( t) /珔P － 1 和ET0( t) /

ET0 － 1 分 别 与 sin［πt / ( 6τ) ］ 拟 合 即 可 得 到 δP
和 δET0。

随后，Woods［27］ 将 P 和 ET0 的差值进行无量

纲化:

P t( ) － ET0 t( )
珔P

= 1 －
ET0

珔P( ) + δP － δET0
ET0

珔P( )
× sin

2π
τ

t
12( ) ( 8)

并定义了气候季节性指标 SI2:

SI2 = δP － δET0 ( 9)

式中， = ET0 /珔P 为干燥指数。SI2 定量反映了 P 和

ET0 两者差值的季节波动大小，SI2 越小说明 P 和

ET0 的差值变化越小，最小值为 0。
Liu 等［21］ 参考了 Berghuijs 和 Woods［22］ 提出的

年内降水相位( SP ) 和潜在蒸散量相位( SET0 ) 变化

的概 念 ( 式 ( 10 － 1) ，( 10 － 2) ) ，在 Milly［1］ 和

Woods［27］ 提出的气候季节性指标 SI2 的基础上，定

义了气候季节性指标 SAI:

P t( ) = 珔P 1 + δPsin
2π
τ

t － SP

12( )[ ] ( 10 － 1)

ET0 t( ) = ET0 1 + δET0sin
2π
τ

t － SET0

12( )[ ]
( 10 － 2)

SAI = δ2P － 2δPδET0cos
2π
τ

SP － SET0

12( ) + δET0( ) 2[ ]
1
2

( 11)

式中，SP 与 SET0 分别为年内月降水量与月潜在蒸散
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量的时相位移，与式( 7) 对比可知，二者分别相当于

月降水量与月潜在蒸散量取月平均值时的月份时

间。本文在参考 Liu 等［21］ 的方法的基础上，相位进

一步计算到小数位，拟合时 SP 与 SET 0 依次取 1．0，

1．2，1．4，…，5．6，5．8，6．0 进行试算，取对应决定系数

最高的 SP 与 SET0 作 为 时 相 位 移 值 代 入 式 ( 11)

计算。

2 结果与讨论

2．1 现有 3 种气候季节性指标与参数 ω 的关系

比较

以 SAI1 表示按各年的降水与 ET0 分别确定的

相位差计算的 SAI 值。利用 30 年间泾河流域的潜

在蒸散量和降水量数据计算得到气候季节性指标

SI1、SI2 以及 SAI1，3 种指标与 Budyko－Fu 公式参数

ω 的关系如图 3 所示。在逐年 SI1 计算中，式( 6) 中

的 P、Xi分别取计算年份的年降水量与月降水量。
SI1、SI2 与参数 ω 均呈极显著相关( P＜0．01) 。其

中，指标 SI1 与参数 ω 呈极显著正相关，决定系数为

0．343; 指标 SI2 与参数 ω 呈极显著负相关，决定系

数为 0．508。指标 SAI1 与参数 ω 呈显著相关关系

( P＜0．05) ，决定系数为 0．206。
Walsh 和 Lawler［25］认为降水的季节性主要表现

在: ( 1) 绝对季节性( 干季与湿季) ; ( 2) 相对季节性

( 无明显湿季) ; ( 3) 年内最大降水量和最小降水量;

( 4) 年内最大降水量和最小降水量持续时间; ( 5) 年

内降水量分布的变异性和稳定性。他们提出气候

季节性指标 SI1 来描述降水的季节性变化特征，但

指标 SI1 仅考虑到了年内降水量的季节性变化，忽

略了潜在蒸散量的季节性变化。而后 Milly［1］ 和

Woods［27］提出的气候季节性指标 SI2 同时考虑了年

内降水量与潜在蒸散量的季节性变化，故指标 SI2
对流域年内水热变化的描述比指标 SI1 更准确。指

标 SAI1 在指标 SI2 的基础上考虑到了年内降水量

与潜在蒸散量变化的不同步性，即雨热不同期，因

此理论上相较于指标 SI2 更准确，指标 SAI1 与参数

ω 的关系应当更好。但在本研究中，逐年计算相位

差得到的指标 SAI1 与参数 ω 的相关性没有达到预

期的效果。
2．2 年际变化过程中水热季节相位差的特点与正

弦模拟

在年际尺度上计算指标 SAI1 时，每年选取的降

水量与潜在蒸散量相位，即 Sp 和 SET0 都不同，但气

象因子随时间是连续变化的。图 4 表示的是 1990－
01～ 1992－12 连续 36 个月的月降水量变化情况。
由多年平均情况确定时相进行正弦模拟时，任取连

续 12 个月，其峰谷时相间距有正弦等距特点，相邻

波峰与波谷间距均为 6 个月，相邻波峰与波峰间距

均为 12 个月; 但当时相不固定时，则不具有这一特

点。例如从 1990 年波峰开始至 1992 年波峰，按自

然年分别选取相位，相邻波峰与波谷的间距分别为

4．8 个月、6 个月、7．2 个月和 6 个月，相邻波峰与波

峰的间距分别为 10．8 个月和 13．2 个月。确定时相

位移数值过程中，如果每年的起始月份发生变化，

则同样时间段会有不同的相位计算结果。例如非

固定相位时，自然年下计算 1990、1991 和 1992 年月

降水量的时相位移分别为 4．4、3．2 和 4．4，而若以上

一年 9 月至当年 8 月为 1 个年份进行计算，则 1990
－09～1991－08 和 1991－09～1992－08 的时相位移分

别为 4 和 4．2( 图 4) 。因此，本文认为在相同流域用

正弦函数模拟降水量与潜在蒸散量的变化趋势时，应

由二者多年平均值确定其相位，逐年计算 SAI 时取固

定相位差时整体效果较好。如果逐年分别计算相位，

虽然各年的实测值与模拟值吻合较好，但年际过程上

模拟的相位与实际的波动起伏会有较大差别，整体上

不如采取多年平均状况固定相位的结果。

图 3 气候季节性指标与 Budyko－Fu 公式参数 ω 的关系

Fig．3 Ｒelationships between climate seasonality indexes and parameter ω in Budyko－Fu equation
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2．3 固定相位差时 SAI 的计算及其与控制参数 ω
的关系

根据对同一流域年际变化过程中水热季节变

化相位差特点的分析，这里用降水量与潜在蒸散量

的多年值确定其二者的时相位移，即 Sp 和 SET0 值。
随后以固定的 Sp 和 SET0值计算每年的 δP 和 δET0值，

最终计算逐年的 SAI 值，以 SAI2 表示。SAI2 与参数

ω 之间呈极显著相关，决定系数达到 0．626 ( 图 5) ，

相较于非固定相位的 SAI1 的决定系数 0．206 及不

考虑相位差别的 SI2 的决定系数 0．508 有了较大的

提高。说明利用正弦函数模拟相同流域降水量与

潜在蒸散量的变化趋势时，采取固定相位较好，这

样保证 了 任 意 连 续 时 段 上 模 拟 曲 线 的 正 弦 相 位

特点。

图 4 1990－1992 年泾河流域月降水量实测值与固定相位

及非固定相位时正弦模拟值

Fig．4 Observation and sinusoidal simulation with fixed and
unfixed phases of monthly precipitation in Jinghe Ｒiver

catchment during 1990－1992

图 5 固定相位下气候季节性指标(SAI2)与 Budyko－Fu
公式参数 ω 的关系

Fig．5 Ｒelationship between climate seasonality index (SAI2)

with fixed phase and parameter ω in Budyko－Fu equation

2．4 Budyko－Fu 公式参数的半经验公式改进及其

在流域径流年际变化模拟中的应用

参考 Ning 等 ［4］给出的参数 ω 与植被盖度和气

候季节性指标的半经验公式的一般形式，以 NDVI
直接 表 示 植 被 覆 盖 度，以 幂 函 数 表 示 参 数 ω 随

NDVI 指标的变化规律; 考虑 SI2 取值特点，由指数

函数表示参数 ω 随 SI2 指标的变化规律。通过回归

分析求得 NDVI 及 SI2 与参数 ω 的半经验式( 12) ，

其决定系数达 0．658。
ω = 1 + 8．559NDVI1．055 × exp － 0．407SI2( )

( 12)

用非固定相位计算的指标 SAI1 代替指标 SI2，

则得到式( 13) 所示结果，其决定系数为 0．322; 用固

定相位差计算的指标 SAI2 代替指标 SI2，则得到式

( 14) ，其决定系数达到 0．746。式( 14) 相较于( 12)

和( 13) 两个式子，决定系数有了较大的提高，说明

固定相位下指标 SAI2 比非固定相位下指标 SAI1 和

指标 SI2 更能准确表达该流域气候季节性变化的

影响。
ω = 1 + 12．013NDVI1．346 × exp － 0．192SAI1( )

( 13)

ω = 1 + 11．681NDVI0．994 × exp － 0．542SAI2( )
( 14)

考虑图 3( a) 中 ω 与 SI1 的散点图特征，以幂函

数形式表达 SI1对ω的影响，进而给出相应的ω的表

达式如下，其决定系数为 0．485。
ω = 1 + 11．953NDVI1．382 × SI10．723 ( 15)

通过公式( 12) 、( 13) 、( 14) 和( 15) 分别计算出

参数 ω，再结合 P 与 ET0 通过 Budyko － Fu 公式计算

出 4 个径流的年际序列，将其分别称为 ＲSI2、ＲSAI1、
ＲSAI2 和 ＲSI1，比较其与实测径流系列( Ｒo ) 的差别，由

表 1 给出比较结果的统计特征，包括平均值、极差、
标准差和平均绝对误差，由于 1981 年 DNVI 数据缺

失，表 1、表 2 只给出了 1982 － 2011 年的相关计算

结果。
表 1 1982－2011 年 ＲSI2、ＲSAI1、ＲSAI2、ＲSI1与 Ｒo的统计特征

Table 1 Statistical characteristics of ＲSI2，ＲSAI1，ＲSAI2，ＲSI1

and Ｒo in 1982－2011

统计特征值
Statistic

ＲSI2

/mm
ＲSAI1

/mm
ＲSAI2

/mm
ＲSI1

/mm
Ｒo

/mm

平均值 AVG 32．8 34．0 32．3 33．4 31．0

极差 Ｒ 65．22 85．23 58．25 60．25 36．85

标准差 SD 14．59 19．03 12．67 15．38 11．19

平均绝对误差 MAE 6．1 8．3 5．1 6．7 －
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表 2 2000 年前后 ＲSI2、ＲSAI1、ＲSAI2、ＲSI1与 Ｒo

的平均绝对误差对比

Table 2 Mean absolute errors of ＲSI2，ＲSAI1，ＲSAI2

and ＲSI1 with Ｒo before and after 2000

平均绝对误差
MAE

ＲSI2

/mm
ＲSAI1

/mm
ＲSAI2

/mm
ＲSI1

/mm

1982－1999 4．3 6．8 3．3 6．8
2000－2011 8．7 10．7 7．7 6．7

整体来看，4 个气候季节性指标对流域径流年

际变化的模拟效果以 SAI2 表现较好，其径流模拟值

的平均值、极差和标准差都最接近实测值，平均绝

对误差最小。另外分析径流的年际变化趋势，发现
2000 年之前模拟径流与实测径流的吻合程度大体

上都要高于 2000 年之后，只是在 SI1 的模拟结果中

两个阶段的误差大体相当。
SI1 只考虑降水季节变化特征，突出了降水时

间变异的影响，其用于径流模拟时在 2000 年前后误

差大体保持一致，2000 年后较其它指标的误差结果

小，似乎隐含着降水时间分布的主导作用。另外
2000 年后整体模拟的误差较大，可能还有其它因素

的影响。大规模的人类活动对下垫面的影响日益

增加，泾河流域建设大量的淤地坝会减少流域径流

量，增加实际蒸散量［28］。平凉市政府于 2000 年开
展了泾河河道生态综合治理工程［29］。黄河水土保

持生态工程砚瓦川( 泾河二级支流) 项目区，21 世纪

以来截至 2010 年，建设淤地坝 10 座，涝池 120 座，

水窖3 444眼，沟头防护 117 处，谷坊 1 957 道［30］。
这些人类活动对下垫面状况造成了一定的影响，进

而影响到流域的水量平衡过程。

3 结 论

本研究在 Budyko －Fu 模型下，以泾河流域为

例，对 3 种气候季节性指标 ( SI1、SI2、SAI ) 做出对

比，并对 SAI 指标中水热变化时相差的选取进行探

讨，区别为 SAI1 与 SAI2 两个指标。结果表明，已有

的 3 种气候季节性指标中，若流域降水量与潜在蒸

散季节相位由多年平均状况确定，选取平均相位

差，由此计算气候季节性指标 SAI2，其表现较好。
由 SAI2 和 NDVI 给出的参数 ω 的半经验公式的决

定系数较高，将之用于 Budyko－Fu 模型中，能够提

高流域年径流量的模拟精度，说明同一流域逐年计

算指标 SAI 时采用多年平均相位差能够更加确切地

描述流域的气候季节性特征。期望本研究能为流

域水热耦合过程与水量平衡研究及流域节水管理

提供参考。
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