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黄河流域 1961—2012 年蒸散发时空变化
特征及影响因素分析

童摇 瑞,杨肖丽,任立良,刘摇 懿,马明卫

(河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210098)

摘要:基于黄河流域 1500 个 0郾 25毅伊0郾 25毅网格,应用可变下渗能力模型 VIC鄄3L 计算 1961—2012 年

黄河流域水文过程,获得日尺度的实际蒸散发量和潜在蒸散发量数据。 运用 Mann鄄Kendall 趋势检

验方法和 Budyko 水分能量平衡公式,分析了实际蒸散发量、潜在蒸散发量、蒸散发率和干燥指数的

时空变化趋势及蒸散发受水分能量供应条件限制情况。 结果表明:总体上实际蒸散发量和潜在蒸

散发量呈减小趋势,其中潜在蒸散发量减小趋势显著,但在流域不同区域的增减趋势不同;蒸散发

率和干燥指数的变化不明显;黄河流域上游蒸散发主要受能量供应条件限制影响,而中下游受水量

供应条件限制影响较大。
关键词:水文过程;蒸散发;干燥指数; 可变下渗能力模型; Budyko 水分能量平衡公式; Mann鄄
Kendall 趋势检验法;黄河流域
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Temporal and spatial characteristics of evapotranspiration in the Yellow River
Basin during 1961—2012 and analysis of its influence factors

TONG Rui, YANG Xiaoli, REN Liliang, LIU Yi, MA Mingwei
(State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering,

Hohai University,Nanjing 210098,China)

Abstract: On the basis of 1500 grids of 0郾 25毅 伊0郾 25毅, the VIC (Variable Infiltration Capacity)鄄3L model was
applied to calculate the hydrologic process in the Yellow River River Basin from 1961 to 2012, getting daily actual
evapotranspiration (E) and potential evapotranspiration (EP). Then the Mann鄄Kendall trend test method and the
Budyko water鄄energy balance formula were applied in analyzing the variational trends of E, EP, Evapotranspiration
ratio (E / P), dryness index (E / EP), and the influence of water and energy supply on evapotranspiration. The
results show that E and EP have a tendency of decreasing on the whole, and EP shows a remarkable trend with
spatially variety. The evapotranspiration ratio (E / P) and dryness index (E / EP) do not show obvious change.
Evapotranspiration in the upper reaches of the Yellow River Basin was mainly affected by the limitation of energy
supply, while the one in the middle and lower reaches of the Yellow River Basin was affected by the limitation of
water supply.

Key words: hydrologic process; evapotranspiration; dryness index; VIC model; Budyko water鄄energy balance
formula;Mann鄄Kendall trend test method; Yellow River Basin
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摇 摇 蒸散发是陆地表面的液态水转化为水汽的过

程,对全球和区域气候、水文循环、能量循环过程具

有重要的意义[1]。 全球蒸散发量约占降水量的

60% ,在干旱区可达 90% ,内流区蒸散发量等于降

水量。 蒸散发过程与气象、地形、植被、土壤等有关,
准确获取蒸散发量仍然是水文学中的一大难题,目
前通过观测和模拟的方法可以较为准确地估算蒸散

发量[2]。
本文运用基于物理机制的大尺度分布式水文模

型———可变下渗能力模型 VIC (variable infiltration
capacity),计算 1961—2012 年日尺度的蒸散发数据,
分析黄河流域 52 年来的实际蒸散发量、潜在蒸散发

量、蒸散发率和干燥指数时空分布和变化情况,以及

流域各区域蒸散发受水分能量供应条件限制的情况。

图 1摇 黄河流域水系及测站分布

1摇 研究区概况

黄河流域位于 32毅N ~ 42毅N,95郾 75毅E ~ 119郾 25毅
E 之间(图 1),流域面积约 7郾 95 伊105km2,干流长

5 464 km。流域处于大陆性季风气候区,多年平均降

水量由东南向西北递减,400 mm 降水量等值线自东

北向西南斜穿,流域内绝大部分地区的年平均降水

量都在 800 mm 以下。 黄河流域横跨青藏高原、黄土

高原和华北平原,地形变化复杂,受此影响,黄河流域

降水量时空分布极不均匀;全年平均气温差别明显,
黄河上游年平均气温低于 0益,下游年平均气温在

10益以上;全年平均风速 1 ~ 5 m / s;受全球气候变暖

影响,降水总量减小幅度为每 10 年 11郾 7 mm,气温总

体上升幅度为每 10 年 0郾 307益 [3],风速下降幅度为每

10 年 0郾 264 m / s。

2摇 研究方法

2. 1摇 VIC 模型

VIC 模型是由美国华盛顿大学、加利福尼亚大

学 Berkely 分校以及普林斯顿大学研究者基于 Wood
等的思想共同研制,从最初的两层土壤 VIC鄄2L 模型

发展到目前广泛应用的 3 层土壤 VIC鄄3L 模型。 该

模型考虑了大气鄄植被鄄土壤之间的物理交换过程,
反映了三者之间的水热状态变化和水热传输[4],在
各计算网格内分别考虑裸土及不同的植被覆盖类

型。 VIC鄄3L 模型垂直结构分为冠层、第 1 层土壤、
第 2 层土壤和第 3 层土壤 4 个部分。 模型潜在蒸散

发量由 Penman鄄Monteith 公式计算。 实际蒸散发主

要发生在冠层和第 1 层土壤,分别是截留蒸发

(Ec)、植被散发(E t)和土壤蒸发(Es)3 种[5]。 其中

每种植被的蒸散发量由该植被覆盖层的蒸散发能力

以及空气动力学阻抗、地表蒸发阻抗和叶面气孔阻

抗来计算[6]。 实际蒸散发量为各网格内 3 种蒸发

(Ec、E t、Es)按所占面积比例求和得到。
运行 VIC 模型的输入数据有大气强迫数据、数

字高程模型( digital elevation model,简称 DEM)数

据、植被数据和土壤数据,其中大气强迫数据来自中

国气象科学数据共享服务网的 109 个气象站日降

水、风速、最低气温、最高气温数据库,DEM 数据来

自美国国家海洋大气署全球 1 km 基础高程产品,植
被数据来自美国马里兰大学研制的全球 1km 土地

覆被资料,土壤数据依据联合国粮农组织 FAO 全球

土壤数据库。 各数据通过插值法将资料插值到

0郾 25毅伊0郾 25毅网格,得到 1 500 个网格的输入数据文

件,其中考虑了高程对气温插值的影响,根据海拔每

增加 100 m 气温约下降 0郾 55益的原则,修正插值对

气温的影响。
本研究采用 1961—2012 年黄河流域 10 个水文

站(兰州站为 1967—2012 年)日径流资料对模型进

行率定和验证,1961—1990 年为率定期(兰州站为

1967—1990 年),1991—2012 年为验证期。 率定和

验证结果见表 1。
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表 1摇 各水文站率定期和验证期结果

水文站名
日 NSCE 系数 月 NSCE 系数 误差 / %

率定期 验证期 率定期 验证期 率定期 验证期

唐乃亥 0郾 82 0郾 82 0郾 85 0郾 85 -0郾 3 9郾 2
兰摇 州 0郾 76 -0郾 18 0郾 85 0郾 01 -3郾 6 -0郾 4
头道拐 0郾 53 -1郾 39 0郾 54 -2郾 06 33郾 4 71郾 8
吴摇 堡 0郾 91 0郾 73 0郾 98 0郾 94 -0郾 8 3郾 8
龙摇 门 0郾 94 0郾 86 0郾 99 0郾 94 2郾 9 5郾 8
三门峡 0郾 88 0郾 78 0郾 95 0郾 90 2郾 0 10郾 8
花园口 0郾 91 0郾 31 0郾 95 0郾 41 1郾 1 6郾 3
河摇 津 0郾 62 -0郾 10 0郾 76 -0郾 20 -0郾 1 103郾 0
咸摇 阳 0郾 74 0郾 55 0郾 83 0郾 55 -11郾 0 -41郾 0
华摇 县 0郾 85 0郾 65 0郾 91 0郾 70 -4郾 0 4郾 7

VIC 模型的模拟效果总体良好,个别站点(兰
州、头道拐、河津、花园口)在验证期效果较差。 输

入数据及插值方法引起的误差和人类活动均可影响

模型的模拟效果。 随着时间的推移,人类活动对径

流的影响不断加剧。 部分站点验证期和率定期的纳

什萨特克利夫效率 NSCE 系数偏低,原因是 1990 年

以后人类活动日益剧烈[7],造成流域下垫面条件及

天然河道的改变,以致改变了流域产汇流特性和洪

水特性。 不过从总体上看,VIC 模型的模拟精度基

本满足要求。
2. 2摇 Mann鄄kendall 趋势检验方法

因为对非正态分布和截尾数据的分析稳定性良

好,基于序列的非参数 Mann鄄Kendall(以下简称 M鄄
K)统计法已广泛用于此类数据的趋势检验[8]。 水

文气象数据序列通常分布极不均匀,并包含有误差,
所以相比于参数趋势分析法,M鄄K 非参数趋势检验

更加适用[9]。
通过 M鄄K 检验数 UF 可以判断序列的变化趋

势。

UFk =
Sk - E(Sk)

Var(Sk)
摇 摇 (k = 1,2,…,n) (1)

其中 Sk = 移
k

i = 1
移
i -1

j = 1
aij

aij =
1 摇 xi > x j

0 摇 xi < x{
j

摇 (1 臆 j 臆 i)

E(Sk) = k(k - 1)
4

Var(Sk) = 1
72k(k - 1)(2k + 5)

式中:n 为时间序列长度;x 为数据值。
UF 值为正,表示增加趋势;UF 值为负,表示减

少趋势。 UF 的绝对值在超过显著性水平临界值时,
通过显著性检验。 本文中 UF 的绝对值在大于等于

1郾 96 时表示通过了置信度为 95%的显著性检验。
将 UF 值的计算方法引用到反序列中,并将计

算结果乘以-1,得到 UB 值。 UF 和 UB 在检验图中

的散点连线分别为 C1、C2。 当曲线 C1 超过信度线,
即表示存在明显的变化趋势,若 C1 和 C2 的交点位

于信度线之间,则此点为突变点[10]。
UBk = - UF忆k
k忆 = n + 1{ - k

摇 摇 (k = 1,2,…,n) (2)

2. 3摇 Budyko 假说

在年尺度上,控制蒸散发的两个主要因素是能

量和水分供应。 按照 Budyko 流域水分能量耦合平

衡方程假说,湿润区实际蒸散发是受潜在蒸散发控

制,非湿润区实际蒸散发受降水控制[11]。 1974 年

Budyko 发表了著名的水分能量耦合模型,也称作

Budyko 曲线,模型方程为

E = P
EP

P tanh( P
EP

)[1 - exp( -
EP

P )] (3)

式中:E 为实际蒸散发量;P 为降水量;EP 为潜在蒸

散发量。
傅抱璞[12] 在 1981 年基于 Budyko 曲线[13] 提出

了一个水分能量耦合的降水分割方法,可以简易有

效地计算不同年降水量值的蒸散发率,计算公式为

E
P = 1 +

EP

P - [1 + (
EP

P )
w

]
1
w

(4)

式中,w 为积分常数,范围为(1,肄 )。
由 w 值可以得出蒸散发率(E / P)与干燥指数

(EP / P)的关系,它控制水分能量供应条件并决定了

Budyko 曲线类型,反映出不同流域特征对蒸散发的

影响[14]。 在地面径流越强的地区,w 值越低,蒸散

发率越低,蒸散发余量(EP-E)很小,蒸散发受能量

限制的影响越大;反之,在地面径流越弱的地区,w
值越高,蒸散发率越高,蒸散发余量(EP-E)很大,蒸
散发受水分限制的影响越大。

3摇 结果分析

对黄河流域降水量、气温和风速 52 年年序列的

M鄄K 检验发现,黄河流域年平均降水量呈非显著减

小趋势,其中1983—1994 年,1999—2003 年通过95%
显著性检验,减小趋势明显,近 10 年来,UF 值波动回

落,减小趋势有所缓解;受全球气候变暖的影响,年平

均温度的 UF 值从 1993 年以来通过 95%显著性检验

并无回落迹象,气温呈显著升高趋势;受温度升高的

影响,空气中气溶胶含量增大,风速减小趋势亦非常

明显,1975 年风速的 UF 值通过 95%显著性检验,风
速减小趋势明显,减小幅度加大。 降水量减小,气温

增加,风速减小都是导致蒸散发量变化的原因。
3. 1摇 实际蒸散量 E

黄河流域年内降水量和年内实际蒸散发量最大
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的月份发生在 7 月和 8 月,1 月和 12 月的蒸散发量

最小。 黄河流域年内降水量和年内实际蒸散发量空

间分布见图 2(a)。 从图 2( a)可知,年蒸散发量和

年降水量分布情况基本一致,都是从东南向西北递

减,全流域多年平均实际蒸散发量为 390 mm。

图 2摇 黄河流域年内实际蒸散发量和潜在蒸散发量的 M鄄K 检验

图 3摇 黄河流域 1961-2012 年实际蒸散发量和潜在蒸散发量的平均值和 UF 值空间分布

由 M鄄K 检验图(图 2( a))可知,实际蒸散发量

呈非显著减小趋势,其中 1984—1994 年,2000—
2003 年实际蒸散发量减小趋势通过 95% 显著性检

验,表明在此期间实际蒸散发量减小趋势明显,但近

10 年实际蒸散发量的减小趋势有所缓解。 从空间

分布上看,实际蒸散发量在上游表现为增加趋势,特
别是在黄河流域上游源区实际蒸散发量增大趋势显

著,而在中下游流域呈减小趋势,特别是在渭河流

域、泾河流域、北洛河流域上游、汾河流域中游、沁河

流域减小趋势显著。 全流域整体统计表明,56郾 50%
的区域蒸散发量呈减小趋势。

52 年来平均实际蒸散发量降低 0郾 084% ,但是

呈减小趋势的网格数只占 45郾 46% 。 相邻 10 年全

流域平均实际蒸散发量每 10 年降低 4郾 46 mm。
45郾 07%区域实际蒸散发量下降,每 10 年平均下降

8郾 99 mm;54郾 93% 区域的实际蒸散发量增高,每 10
年平均增高 4郾 40 mm。
3. 2摇 潜在蒸散量 EP

潜在蒸散发受地理位置、气候条件和下垫面情

况等 多 因 素 影 响, 全 流 域 潜 在 蒸 散 发 分 布 见

图 3(c),多年平均潜在蒸散发量从 900 mm 到 1200
mm 不等。

从图 2(b)可以看出,潜在蒸散发量呈显著减小

趋势,相邻 10 年平均每 10 年减少 23郾 40 mm,在
2002 年发生突变,20 世纪 70 年代中期至 90 年代末

期变化趋势不明显,但在 2007 年通过 95% 显著性

检验后,潜在蒸散发量减小幅度越来越大,趋势更加

显著,1997—2012 年平均每 10 年减少 138郾 30 mm。
从空间分布来看,在大通河流域,河套灌区以及

上游下段、大黑河流域上游、北洛河流域上游、渭河

流域下游、汾河流域上游和下游、黄河干流下游流域

呈显著减小趋势,在渭河流域上游、黄河干流中游、
沁河流域上游等区域潜在蒸发增大趋势显著。
3. 3摇 蒸散发率 E / P 和干燥指数 EP / P

蒸散发率 E / P 反映了流域蓄滞降水的能力,一
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般情况下植被覆盖密度越大、土层包气带越厚、地形

坡度越缓,潜在蒸散发量 EP 越大,蒸散发率越大。
黄河流域各网格蒸散发率从 0郾 44 至 1郾 00 不等。 全

流域多年平均蒸散发率为 0郾 86,52 年来没有明显变

化。 蒸散发率空间分布见图 4(a)。 由图 4(a)可以

看出,在黄河流域上游源区蒸散发率偏低,平均在

0郾 5 左右;在上游下段(兰州—头道拐区间),中游

(渭河流域,无定河流域,汾河流域)较高,平均在

0郾 8 以上。
干燥指数 EP / P 是降水、气温、水汽压、风速、太

阳辐射等气象要素的函数[15],反映了一个地区长期

的气候特征。 干燥指数变化幅度较大,从 1郾 35 至

13郾 57 不等,52 年来变化趋势不明显。 全流域多年

平均干燥指数为 2郾 45,空间上,干燥指数分布特征

与降水量分布特征相似,从低纬度地区向高纬度地

区逐渐增大,在高纬度地区从东南向西北逐渐增大,
在上游下段达到最高,特别是在宁蒙灌区干燥指数

为 10郾 00 以上。
3. 4摇 蒸散发受水分能量限制的影响

黄河流域 52 年年平均降水量与潜在蒸散发量

(P / EP)和实际蒸散发量的关系见图 5。 潜在蒸散

发量(E / EP)与 Budyko 水热平衡耦合关系曲线见图

5(a)。 P / EP 越小,散点与 Budyko 曲线拟合度越高,
P / EP 小于 0郾 2 时,P / EP抑E / EP,蒸散发率 E / P 接近

1。 随着 P / EP 增大,即干燥指数 EP / P 减小,气候湿

润程度上升,E / EP 的离散程度越大。 这是由于不同

网格的气候流域特征不同,Budyko 水热平衡耦合关

系曲线的类型和水分能量供应条件也不同。 傅抱璞

方程中的 w 值反映了区域气候、土壤、植被和地理

特征的对蒸散发的综合影响。

图 4摇 黄河流域蒸散发率和干燥指数分布

图 5摇 黄河流域多年平均降水量与实际蒸散发量和潜在蒸散发量关系散点图

摇 摇 图 5(b)为基于傅抱璞方程的黄河流域 1500 个

网格 52 年年平均干燥指数与年平均蒸散发率的关

系图。 多年年平均干燥指数与平均蒸散发率大多接

近水量极限,而接近能量极限的网格很少,说明黄河

流域蒸散发 52 年整体上受水量限制影响为主。
通过拟合得到的 w 值空间分布见图 6。 从图 6

可以看出 w 值从流域中部(泾河流域)的 4郾 0 以上

向四周逐渐降低,黄河上游流域 w 值相对较低,在
3郾 0 以下,特别是上游青藏高原区域 w 值最低,在
1郾 5 ~ 2郾 0;中下游流域 w 值相对较高,在 3郾 5 以上,
在渭河下游流域 w 值达到最高,个别地区 w 值达到

图 6摇 基于傅抱璞方程的黄河 w 值分布

5郾 0 以上。 全流域平均 w 值为 2郾 43。
由图 5(b)可知,当 w>5郾 0,由于水量平衡限制,
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E / P 趋近于 1,即实际蒸散发量趋近于降水量,这些

区域的能量供应充分满足蒸散发的需要,但由于降

水量偏少,影响蒸散发的主要因素为水量供应限制。
w 值越低,越表明水分满足蒸散发需要,但由于能量

供应的缺少,造成了更多的蒸散发余量,这些区域的

土壤含水量和径流深一般较高,气候也表现为更加

湿润,影响蒸散发的主要因素为能量供应限制。

4摇 结摇 论

20 世纪 80 年代以来黄河流域实际蒸散发量呈

明显减小趋势,近 10 年来减小趋势有一定放缓,但
潜在蒸散发量近年来减少趋势明显。 实际蒸散发量

和潜在蒸散发量在流域不同区域有不同的增减趋

势。 蒸散发率和干燥指数 52 年来未发生明显变化。
蒸散发率从 0郾 44 至接近于 1郾 00 不等,平均蒸散发

率为 0郾 86;干燥指数从 1郾 35 至 13郾 57 不等,干燥指

数空间分布特征与降水分布特征相似。 由于流域特

征的不同,黄河流域蒸散发各区域受到了不同的水

分能量供应条件限制,表现为上游蒸散发主要受能

量限制影响,而中下游受水量的影响较大。
基于 0郾 25毅网格和 VIC 模型的蒸散发模拟具有

较高的分辨率和精度,由此得到的蒸散发时空变化

趋势和规律可以为黄河流域水资源管理和预报提供

参考,特别是对无资料地区的水量平衡预报方面具

有一定的应用价值。
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