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基于变参数Budyko方程的东南沿海小流域径流变化分析
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摘要:
 

东南沿海地区受东亚季风变化与人类活动的影响,流域水文过程发生改变,区域水资源合理开发利用

面临挑战。以飞云江为例,构建基于滑动平均处理的变参数Budyko方程,分析流域内径流变化情况,并结合

CMIP5模式定性预测未来径流变化趋势。结果表明,时变Budyko模型对年径流的模拟效果远优于常参数模

型。在消除周期影响后飞云江流域水文气象要素均呈上升趋势。气候对飞云江流域径流变化的贡献率达

85.56%,并呈下降趋势;下垫面对径流变化的贡献率2000~2020年相较2000年以前提升了6%。同时气候

对径流变化的影响强度变化剧烈;下垫面对径流减少的影响强度减弱。此外在RCP4.5情景下飞云江流域未

来径流将呈减少趋势。研究成果可为区域水资源规划提供理论支撑。
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1 概况

飞云江位于东南沿海地区,是浙江温州地区

的第二大河,全长193
 

km,流域面积3
 

719
 

km2

(图1)。流域属季风气候区,气候温和,年平均气

温17~21
 

℃,平均降雨量1
 

400~2
 

000
 

mm。其

河道上游的珊溪水利枢纽、赵山渡饮水工程,是温

州市最重要的供水水源,并兼具发电、灌溉、防洪

的综合效益;下游人口密集,民营企业众多,经济

发达;同时沿岸的泰顺廊桥、百丈飞瀑、石胜林海

等水文化景点承担着提升温州市人民生活水平的

重要职责。为探究保障东南沿海地区水资源利

用、人民生活水平的中小流域河流的径流演变特

征及驱动因素,本文以东南沿海的飞云江流域为
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图1 飞云江流域概况

Fig.1 General
 

picture
 

of
 

Feiyunjiang
 

Basin

例,建立时变的Budyko方程量化气候与下垫面

对径流的影响;并结合土地利用变化趋势及未来

RCP4.5情景下的降水状况获取未来径流特征,
以期支撑区域水资源的合理开发利用。

2 数据与方法

2.1 数据来源

采用1960~2020年降水、气温、相对湿度、径
流等水文气象数据及1980~2020年5期的土地

利用数据,采用泰森多边形法计算流域平均降水

量。采用Penman-Monteith公式[1]以瑞安站的

气温求解整个研究区的潜在蒸散发量。考虑流域

内水库蓄水变化、农业、工业及生活用水量,对峃

口站逐年实测径流资料进行还原,并依据流域集

水面积计算径流深。选取模拟效果较好的国际耦

合模式比较计划第五阶段(CMIP5)RCP4.5排放

情景下的CanESM2全球气候模式[2],模拟飞云

江流域未来降水情况。
2.2 基于 Budyko 假设的互补关系

描述Budyko假设的表达式[3]为:

E/P=f(E0/P,n) (1)
式中,E、E0 分别为年均实际蒸散量、年均潜在蒸

散量,mm;P 为年均降水量,mm;n 为模型参
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数[4],与人类活动、土壤性质、植被覆盖、土地利用

等有关。
为捕捉各因素在年尺度上对径流的影响,引

入时序t作为方程参数n 的解释变量,由此获得

时变方程:

Rt=Pt 1-f
E0
P
,nt  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =Pt 1-

E0/Pt

(1+E0
nt/Pt)

1/nt

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

(2)
式中,Rt 为t时刻径流量;pt 为t时刻降雨量;nt

为t时刻模型参数,与人类活动、土壤类型、植被

覆盖、土地利用有关。
随后采用分解法分离径流的影响要素,即设

流域内降水量与潜在蒸散发量相互独立,则径流

量变化值与降水和潜在蒸散量存在关系为:

dR=
∂R
∂PdP+

∂R
∂E0
dE0+Pd∂R∂P  +d ∂R∂E0  E0

(3)
式中,R、P 分别为径流量、降雨量。

在闭合流域内,设土壤含水率保持不变,径流

量可表示为降水量与实际蒸散发量的差值,若流

域径流发生改变,设时段初、末状态下径流分别为

Rt-1、Rt,得到径流变化量ΔR 的两种表达方式为:

ΔR=(∂R/∂P)t-1ΔP+(∂R/∂E0)t-1ΔE0+
Δ(∂R/∂P)Pt+Δ(∂R/∂E0)E0,t (4)

ΔR=(∂R/∂P)tΔP+(∂R/∂E0)tΔE0+
Δ(∂R/∂P)Pt-1+Δ(∂R/∂E0)E0,t-1 (5)

综合两种表达方式,引入权重因子a(0≤a≤
1)[5],气候与下垫面对径流造成的影响 ΔRq 和

ΔRx 分别为:

ΔRq =α (∂R/∂P)t-1ΔP+(∂R/∂E0)t-1ΔE0  +
(1-α)(∂R/∂P)tΔP+(∂R/∂E0)tΔE0  

(6)

ΔRx =α Δ(∂R/∂P)Pt+Δ(∂R/∂E0)E0,t  +
(1-α)Δ(∂R/∂P)Pt-1+Δ∂R/∂E0  E0,t-1  

(7)
将式(2)代入式(6)、(7)得到年尺度上气候与

下垫面对径流造成的影响量ΔRqt 和ΔRxt 分别为:

ΔRqt=Pt 1-
E0/Pt

1+E
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则基准期到干扰期的径流变化量RΔ 为:

RΔ= ∑
t2

i=t1+1

ΔRqt

t2-t1
- ∑

t1
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式中,t0、t1、t2 分别为基准期与干扰期的时间点;
式(10)等号右侧第1、2项分别为从基准期到干扰

期气候与下垫面变化对径流的影响量。

3 计算结果

3.1 水文气象要素时间序列分析

对飞云江流域降水、潜在蒸散发及径流深时

间序列进行统计分析,得到飞云江流域多年平均

降水量为1
 

930.81
 

mm,年降水量最大值为2016
年的2

 

588.74
 

mm,最小值为1967年的1
 

224.77
 

mm,倾向率为3.997
 

mm/10a;多年平均潜在蒸

散发量为1
 

011.39
 

mm,年潜在蒸散发量最大值

为2004年的1
 

175.97
 

mm,最小值为1989年的

925.50
 

mm,倾向率为0.682
 

mm/10a;多年平均

径流深为1
 

309.21
 

mm,年径流深最大值为1962
年的2

 

055.68
 

mm,最小值为1967年的657.78
 

mm,倾向率为0.710
 

mm/10a。
此外,进行径流演变归因分析旨在探究影响

因子对径流长期变化趋势的影响[6],因此在分析

时间序列时可消除其周期性波动和随机性成分。
利用小波分析法分析年降水量、潜在蒸散发量、径
流深时间序列变化周期[7],再进行滑动平均处理。
飞云江流域降水量、潜在蒸散发量、径流深第一主

周期分别为11.73、24.84、25.03年。由此对原始

序列进行25年为单位的滑动平均处理,结合

Mann-Kendall检验可知,飞云江流域降水、潜在

蒸散发量、径流均呈显著上升趋势。
通过 Mann-Kendall突变点检验分析飞云江

流域年径流深的突变状况,见图2。飞云江原始

年径流深序列的 UF线与 UB线在1981~1983
年间与2002年左右存在相交关系。结合Pettitt
突变检验加以验证,最终得出飞云江流域原始径

流序列在1981、2002年发生突变。同理,经滑动

平均处理后的径流序列在1979年发生突变。
3.2 时变 Budyko 模型的径流影响因子分离

为明确飞云江流域径流变化的动态过程、分
析径流演变规律,对原始径流序列与滑动平均后

的径流序列分别进行常参数与变参数的Budyko
方程计算。并基于贝叶斯信息准则BBIC、均方根

误差RRMSE
 和纳什效率系数 NNSE 三个指标评价

Budyko模型径流模拟结果,见表1。由表1可

知,基于滑动平均处理后的时变Budyko模型的

·31·
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图2 飞云江流域年径流深突变分析
Fig.2 Analysis

 

of
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runoff
 

depth
 

mutation
 

in
 

Feiyunjiang
 

Basin

径流模拟能力较好。若径流模拟时均采用常参数

Budyko模型,则经滑动平均处理后模型的BBIC、

RRMSE 值远小于原始序列值,BBIC 值较原始序列

缩小0.3倍,RRMSE 值较原始序列缩小约0.8倍,
即滑动平均处理后模型模拟精度变高。再对比经

过滑动平均处理的常参数Budyko模型与时变

Budyko模型,得到时变Budyko模型BBIC、RRMSE

值远小于常参数模型,BBIC 值较常参数模型缩小

0.3倍,RRMSE 值较常参数模型缩小约0.6倍,即
基于滑动平均处理的时变Budyko模型的模拟精

度较高。经滑动平均处理的常参数模型的 NNSE

指标接近0,而未经滑动平均处理和经滑动平均

处理的时变模型的NNSE 指标接近1,表明滑动平

均处理仅能使模拟结果接近实测值的平均值水

平,若想提高模型可信度、获得更好的模拟效果需

采用基于滑动平均处理后的时变Budyko模型。
表1 不同类型Budyko方程径流模拟分析结果

Tab.1 Runoff
 

simulation
 

analysis
 

results
 

of
 

different
 

types
 

of
 

Budyko
 

equations
径流序

列类型
参数n

年径流模拟检验结果

BBIC RRMSE NNSE

原始 1960~1980年 0.91 577.87 106.62 0.89
1981~2001年 1.03
2002~2020年 1.15

滑动平均 1960~1978年 0.96 278.94 10.08 0.87
1979~2020年 1.07
nt=0.005
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t-9.778 394.86 26.93 0.05

  采用基于滑动平均处理后的时变Budyko模

型,结合滑动平均处理后的径流序列的突变结果,
将滑动平均处理后的径流序列划分为基准期

(1960~1978年)、干扰期(1979~2020年)两个阶

段,进行径流演变影响因子分析。由表2可知,飞
云江流域气候与下垫面对径流的影响存在差异,
在基准期二者均导致年径流持续递减,分别为径

流深累积减少11.99、46.73
 

mm;在干扰期气候

变化则导致年径流累积增加121.49
 

mm,下垫面

变化导致年径流累积减少87.32
 

mm。此外,干
扰期相对基准期径流深增加,表明气候是引起径

流变化的主导因子,气候变化对径流改变的贡献

率达85.56%。

表2 流域气候与下垫面变化对径流的改变
Tab.2 Changes

 

in
 

runoff
 

caused
 

by
 

climate
 

and
 

underlying
 

surface
 

changes
 

in
 

the
 

watershed

类型

基准期径流

深累积影响

量/mm

干扰期径流

深累积影

响量/mm

基准期至干扰期

径流深改

变量/mm

径流深变

化贡献率/%
气候 -11.99 121.49 3.67 85.56

下垫面 -46.73 -87.32 0.62 14.44

4 径流演变归因分析

细化年尺度上气候与下垫面对径流深的累积

影响量,由图3(a)可知,下垫面与气候对径流的

影响作用相反,下垫面促使径流减少;同时由图3
(a)中的斜率变化可以看出,下垫面对径流影响强

度基本保持稳定,在2000年后强度有轻微减弱趋

势;气候对径流变化的影响强度在1960~2020年

变化剧烈,呈现出1960~1980年影响剧烈,1980
年以后逐渐变弱,在1990~1995、2003~2004、

2015年以后又存在明显增强状态。由图3(b)可
知,1960~2020年飞云江流域整体上下垫面对径

流变化的贡献率有逐渐增加趋势,但气候仍是引

起径流变化的主导因素。
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图3 飞云江流域逐年气候与下垫面对径流影响
Fig.3 Influence

 

of
 

annual
 

climate
 

and
 

underlying
 

surface
 

on
 

runoff
 

in
 

Feiyunjiang
 

Basin

(a) 1980! (b) 1990! (c) 2000!

(d) 2010! (e) 2020!

图4 1980~2020年飞云江流域各时段各类型土地利用面积
Fig.4 Land

 

use
 

area
 

of
 

each
 

type
 

at
 

each
 

time
 

period
 

in
 

Feiyunjiang
 

Basin
 

from
 

1980
 

to
 

2020

分析下垫面变化情况[8],由图4可知飞云江

流域土地利用变化主要集中于流域中下游地区。
由于人口密集及城市开发建设活动日益剧烈,自

2000年以来飞云江流域下游城乡、工矿、居民用

地面积呈显著扩大趋势,所占面积由57.72
 

km2

增加至153.95
 

km2,扩大近3倍。城乡、工矿、居
民用地面积的逐步扩大,使得下垫面不透水率增

加[9],发生降雨时下渗量减少,地表径流在短期内

迅速增加,由于下垫面因素促使径流减少的强度

发生改变。此外由于2002年以来珊溪水库、赵山
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渡水利枢纽等水利工程的建设,水域面积在2010
年由69.54

 

km2 陡增至87.49
 

km2。结合图3(b)
可知,在不透水面面积、水域面积显著增加的影响

下,2000~2020年下垫面对径流变化的平均贡献

率相较2000年以前提升6个百分点。
在经济发展与城市建设的同时,人们愈发重

视生态系统保护,减少人为因素对自然水循环影

响的发展理念愈发深入人心,因此在探究未来径

流变化趋势时,设定下垫面对径流变化的影响趋

势不 发 生 改 变。分 析 未 来 RCP4.5 情 景 下

CanESM2全球气候模式模拟的飞云江流域未来

降水情况,由图5可知,在RCP4.5情景下飞云江

流域2021~2100年降水量总体呈减小趋势。在

2021~2100年中有58.8%年份的年降水量低于

历史时期的年均降水量,且年降水量变化比例

在-52.41%~34.39% 之 间。总 体 而 言,在

RCP4.5情景下飞云江流域未来的多年平均降水

量较历史时期减少了2.32%,变幅较小。考虑到

下垫面具有促使径流减少的作用及未来降水具有

减少趋势,则未来径流亦将呈现减少状态。
#$%&
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图5 飞云江流域RCP4.5情景下2021~2100年年降雨变化
Fig.5 Variation

 

of
 

annual
 

rainfall
 

in
 

Feiyunjiang
 

Basin
 

from
 

2021
 

to
 

2100
 

under
 

RCP4.5
 

scenario

5 结论

a.
 

以东南沿海的飞云江流域为例,对原始水

文序列与滑动平均后的水文序列分别进行常参数

与变 参 数 的 Budyko 方 程 计 算,建 立 时 变 的

Budyko方程量化气候变化与下垫面对径流的影

响,得到气候是引起飞云江流域径流变化的主导

因子,但贡献率逐渐降低。

b.
 

气候对径流变化的影响强度在研究期内

波动剧烈,存在4次明显增强的状况;流域内城

乡、工矿、居民用地面积增加使得下垫面对径流减

少的影响强度减弱。同时结合土地利用变化趋势

及未来RCP4.5情景下CanESM2模式模拟的未

来降水情况,定性分析得到径流将呈减少趋势。
以此支撑区域水资源的合理开发利用。
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Abstract:

 

Affected
 

by
 

the
 

changes
 

of
 

East
 

Asian
 

monsoon
 

and
 

human
 

activities,
 

the
 

hydrological
 

processes
 

in
 

the
 

southeast
 

coastal
 

area
 

have
 

been
 

changed,
 

and
 

the
 

rational
 

development
 

and
 

utilization
 

of
 

regional
 

water
 

resources
 

are
 

fa-
cing

 

challenges.
 

Taking
 

Feiyunjiang
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

variable
 

parameter
 

Budyko
 

equation
 

based
 

on
 

the
 

moving
 

average
 

treatment
 

was
 

constructed
 

to
 

analyze
 

the
 

runoff
 

change
 

in
 

the
 

basin,
 

and
 

the
 

future
 

runoff
 

change
 

trend
 

was
 

predicted
 

qualitatively
 

combined
 

with
 

the
 

CMIP5
 

model.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

time-varying
 

Budyko
 

model
 

is
 

much
 

better
 

than
 

the
 

constant
 

parameter
 

Budyko
 

model
 

in
 

the
 

simulation
 

of
 

annual
 

runoff.
 

The
 

hydrometeorological
 

elements
 

in
 

Feiyun-
jiang

 

Basin
 

showed
 

an
 

upward
 

trend
 

after
 

eliminating
 

the
 

influence
 

of
 

cycle.
 

The
 

contribution
 

rate
 

of
 

climate
 

to
 

runoff
 

var-
iation

 

in
 

the
 

Feiyunjiang
 

Basin
 

reached
 

85.56%,
 

and
 

showed
 

a
 

downward
 

trend.
 

Compared
 

with
 

before
 

2000,
 

the
 

contri-
bution

 

rate
 

of
 

the
 

underlying
 

surface
 

to
 

runoff
 

change
 

increased
 

by
 

6%
 

from
 

2000
 

to
 

2020.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

influ-
ence

 

intensity
 

of
 

climate
 

on
 

runoff
 

change
 

changed
 

sharply.
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

underlying
 

surface
 

on
 

runoff
 

reduction
 

was
 

weakened.
 

In
 

addition,
 

under
 

the
 

RCP4.5
 

scenario,
 

the
 

runoff
 

in
 

the
 

Feiyunjiang
 

Basin
 

will
 

show
 

a
 

decreasing
 

trend
 

in
 

the
 

future.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

regional
 

water
 

resources
 

planning.
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