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蒸散发是水文循环和能量循环的关键环节， 研究
蒸散发对于深入认识水文循环过程与机理， 科学评估
和管理水资源具有十分重要的价值 [1]。 实际蒸散发是
最直接受到下垫面复杂条件和气候变化综合影响的水

文要素， 是当今水文学研究的一个难点。 研究实际蒸
散发， 不仅对探讨气候变化对水文过程的影响具有重
要意义， 而且对解决区域尺度水资源短缺问题起指导
作用。
目前估算实际蒸散发的方法有三类，地面观测法、

遥感反演方法和水文气象学方法。 水热耦合平衡方程
是水文气象学方法的一种，基于系统分析思想，避开分
析水分在流域系统内的转化及其与土壤、 植被等要素
间的复杂作用过程，把关注的重点放在系统输入（能量
和水分）与输出（蒸散发、径流）的关系上 [2]。 Budyko 假
设提出后引起学者的广泛关注 [3-5]。 孙福宝等 [6-7]、杨大
文等[8]将 Budyko 假设应用于我国，证实了该方程的适
用性。 但以上研究主要在多年平均尺度上以降雨-径
流为主要水文过程的流域建立 [9]，忽略了土壤水蓄变
量，有研究表明：在年水量平衡中忽略流域土壤蓄水能

力会过高的估计蒸散量，尤其在土壤水分亏缺的条件
下，这种结果更明显[10-11]。 特别是位于中高纬度的松花
江流域，土壤水蓄变量受土壤冻融、季节性融雪等因
素的作用，对水量平衡的影响更是不容忽视。
本文基于傅抱璞理论框架，综合考虑土壤水蓄变

量，率定下垫面参数，探究该方程在松花江流域的适
用性；通过改进的年尺度水热耦合平衡方程，估算松
花江流域的实际蒸散发并分析其时空变化特征；利用
敏感系数和贡献率方法，定量研究影响松花江流域实
际蒸散发的主导因素及其分异规律。 研究结果对中高
纬度地区构建水热耦合方程提供理论基础，有利于更
准确的评估和科学管理水资源。

1 研究区概况

松花江流域位于中国东北部 （41°42'～51°38'N，
119°52'～132°31'E）， 属于中高纬度地区， 流域面积
55.68×104 km2。松花江有南北两源，南源发源于吉林省
长白山天池称第二松花江，北源发源于大兴安岭伊勒
呼里山中段南侧称嫩江，两源于三岔河附近汇合向东
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而流始称松花江（见图 1）。 该流域多年平均气温在 3～
5℃之间，气温年较差高达 45℃；区域内平均年降水量
500 mm 左右，降水的空间差异性较大，东南部山区降
水可达 700～900 mm，而流域西部地区只有 400 mm，且
流域水量以大气降水补给为主，融雪补给为辅；年均潜
在蒸散发为 640～1 000 mm，西南部、中部稍大，东部次
之，西北部最小。

2 数据处理与研究方法

2.1 数据处理
收集了中国气象数据共享网 1995～2012 年流域

内各气象要素—降水、平均气温、相对湿度、风速、日照
时数；土壤水分—农气数据库 20 cm 土壤相对湿度；水
文年鉴的水文要素—流量； 土壤属性等各站点基础数
据。 通过不同分类标准的土壤质地转换[12]，借助 SWAT
模型中辅助软件 SPAW 计算田间持水量、 土壤容重，
利用土壤储水量计算公式将土壤湿度数据转换为土壤

蓄水量 [13]。采用泰森多边形法计算研究区气象、土壤要
素的面平均值[14]。
基于 Budyko假设研究松花江流域的实际蒸散发，

兼顾松花江干支流，选取第二松花江、呼兰河、嫩江、松
花江干流中游、松花江干流下游五个汇水区（见图 1） 。

2.2 研究方法
2.2.1 Budyko假设理论
前苏联著名气候学家 Budyko 在进行全球水量和

能量平衡分析时发现 [15]，陆面长期平均蒸散发量主要
由大气对陆面的水分供给和蒸发能力之间的平衡决

定。 基于此，在年或多年尺度上，用降水量代表陆面蒸
散发的水分供应条件，用潜在蒸散发代表蒸散发的能量

供应条件，于是对陆面蒸散发（ETa）限定了边界条件：如
在极端干燥条件下，比如沙漠地区，全部降水都将转化
为蒸散发量；在极端湿润的条件下，可用于蒸散发的能
量都将转化为潜热。 边界条件可用下式（1）表示：

当
ET0

P →∞；则 ETa

P →1；当 ET0

P →0；则 ETa

ET0
→1 （1）

式中：ETa（mm）为实际蒸散发；ET0（mm）为潜在蒸散
发；P（mm）为降水。
随后提出假设式（2），Budyko认为 f是一个普适函

数，是一个满足如上边界条件并独立于水量平衡和能
量平衡的水热耦合平衡方程，这就是 Budyko假设。

ETa P =f ET0 P→ →=f→ →φ （2）

傅抱璞学者根据流域水文气象的物理意义提出了

一组 Budyko假设的微分形式，通过量纲分析和数学推
导，得出了 Budyko假设的解析表达式[4]。综合考虑土壤
水蓄变量，改进的流域水热耦合平衡方程如下：

ETa

P-ΔS =1+ ET0

P-ΔS - 1+ ET0

P-ΔS→ →
w→ →

1 w

（3）

式中：ΔS（mm）为土壤水蓄变量，月土壤水蓄变量是指
各月下旬与上旬土壤蓄水量的差值，年土壤水蓄变量
指各月土壤水蓄变量的总和；w 为表征下垫面的参数。
2.2.2 基于水量平衡法的蒸散发计算
用于检验的流域实际蒸散发量利用水量平衡原

理由公式（4）计算获得：在闭合流域内，降水量 P 减去
径流量 R和土壤水蓄变化量 ΔS ，得到的蒸散发量 ETa

作为检验实际蒸散发量的真值。
ETa=P-R-ΔS （4）

2.2.3 潜在蒸散发的计算
潜在蒸散发 ET0 采用世界粮农组织推荐的

Penman-Monteith 方程，表达式如下：

ET0 =
0.408Δ Rn-→ →G +γ 900

Tmean+273
u2 es -ea→ →

Δ+γ 1+0.34u2→ → （5）

式中：ET0 为参考作物蒸散量 （mm/d）；Rn 为净辐射

（MJ/（m2·d））；G 为土壤热通量密度（MJ/（m2·d）），相对
于 Rn 取值很小，尤其在植被覆盖、时间尺度大于或等
于 1d的情况下，取值忽略为 0；Tmean为 2m 高处日平均
温度（℃）；u2 为 2m 高处风速（m/s）；es 为饱和水汽压
（kpa）；ea 为实际水汽压（kpa）；Δ 为水气压曲线斜率
（kpa/℃）；γ为温度计算常量（kpa/℃）。
2.2.4 敏感性分析
对于多变量模型， 各变量对蒸散发的敏感系数

图 1 松花江流域示意图

Fig.1 The Songhuajiang River basin
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（Svi）[16-17]可表示为式（6），vi表示第 i个变量：

Svi =limΔvi→0

ΔETa ETa

Δvi vi→ →= 鄣ETa

鄣vi
vi
ETa

（6）

基于 Budyko 假设，描述降水、潜在蒸散发及土壤
水蓄变量对实际蒸散发的一阶效应， 综合敏感性和变
化率可以得到三者对实际蒸散发变化的贡献量， 公式
如下：
dETa

dt = 鄣ETa

鄣P
dP
dt + 鄣ETa

鄣ET0

dET0

dt + 鄣ETa

鄣ΔS
dΔS
dt +δ

=C00P +C ET00 0+C Δ0 0S +δ （7）

式中： dP
dt

、 dET0

dt
、 dΔS

dt
分别为序列 P、ET0 、ΔS 相对

于时间 t的变化率；C（P）、C（ET0 ）、C（ΔS）分别为 P、ET0 、

ΔS对实际蒸散发 ETa变化的贡献率；δ为系统误差。

2.2.5 模型精度评价指标
水热耦合方程建立后， 需要进一步验证该方程是

否适用于中高纬度地区。在分析过程中，采用平均相对
误差（MB）、方差均方根（RMSE）、纳西效率系数（NSE）
来评价模型的模拟精度。 各指标公式如下：

MB=
n

i = 1
Σ ETai ＇-ETai0 0ETai0 0n （8）

RMSE=
n

i = 1
Σ ETai ＇-ETai0 02 n姨 （9）

NSE=1-
n

i = 1
Σ ETai ＇-ETai0 →2

n

i = 1
Σ ETai -ETai
0 →

2
（10）

式中：MB（%）反映模型预测的可信程度，RMSE（mm）
反映模拟值与真实值之间的偏差，越接近 0 则模拟数
值越精确。NSE表示模型有效性，其值（-∞～1）越接近 1，
预测精度越高。 式中 i 代表时间序列，ETai ＇ 和 ETai分

别表示流域蒸散量的模拟值和实测值， ETai表示实测

多年的平均值。

3结果与分析

3.1 方程适用性分析
本文以水量平衡法计算值作为流域蒸散量的实

测值，水热耦合平衡方程计算值作为模拟值。 以 MB、
RMSE、NSE 为评价指标对年蒸散量的模拟精度进行
评估。模型改进前后误差分析（逐年）对比结果见表 1。

汇水区 控制站点 ET0/P
MB/%

（未考虑/考虑）
RMSE/mm

（未考虑/考虑）
NSE

（未考虑/考虑）

第二松花江 扶余 1.21 -30/-30 159.23/157.80 -3.33/-3.25

呼兰河 兰西 1.39 -27/-26 138.37/131.33 -2.99/-2.59

嫩江 江桥 1.59 -17/-17 74.35/73.35 -0.61/-0.57

松花江干流中游 哈尔滨 1.67 -16/-15 73.47/69.46 -0.54/-0.38

松花江干流下游 佳木斯 1.56 -19/-18 86.96/84.66 -1.32/-1.20

表1 各典型汇水区年实际蒸散发误差分析
Table1 Error analysis of the annual evapotranspiration in the typical catchment areas

由表 1 可以看出：考虑土壤水蓄变量后，各汇水区
的模拟精度均有不同程度的提高。 各汇水区 MB 为负
表示整体上模拟值小于实测值，RMSE为正均在 50 mm
以上表示模拟值和实测值之间均存在相应偏差，NSE
为负表示实测值的平均值对实测值的相关性高于模拟

值对实测值的相关性。通过评价指标的对比得出：呼兰
河汇水区的兰西站三个评价指标的变化值最大， 说明
该区的模拟精度提高最显著，其次是哈尔滨站、佳木斯
站、扶余站和江桥站。 整体上，干燥度 ET0/P 相对较大
的区域模拟效果相对较好。
3.2 参数率定
傅抱璞公式中的参数 w 是由公式（3）、（4）反推获

得。 本研究选用 1995～2006 年数据率定结果如下：扶

余（第二松花江）1.594，兰西（呼兰河）1.873，江桥（嫩
江）1.883，哈尔滨（松花江中游）1.991，佳木斯（松花江
下游）1.899。 结合各区地形情况分析：在地形平坦，地
面径流小的地区 w值大，反之 w值则小。

4 松花江流域实际蒸散发时空分布特征

4.1 实际蒸散发时间变化趋势
采用线性回归分析方法， 并对相关系数在 0.1 的

显著性水平下进行 T 检验，剖析各个汇水区实际蒸散
发变化趋势。 扶余站、兰西站、哈尔滨站、佳木斯站上
升幅度依次为 4.1、6.3、9.4、5.5 mm·10a-1， 江桥站下降
幅度为 0.5 mm·10a-1，且均没有通过显著性检验。 结果
表明： 松花江干流中游的哈尔滨站增加幅度最大，嫩
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江汇水区的江桥站实际蒸散发基本处于稳定。
4.2 实际蒸散发空间分布特征
为更直观地描述松花江流域多年平均实际蒸散发

在空间上的变化，本文采用克里金（Kriging）插值得该
流域实际蒸散发的空间分布（见图 2）。 结果表明：各典

型站点 1995～2012 年间多年平均实际蒸散量： 兰西
（350 mm）>哈尔滨（348 mm）>佳木斯（340 mm）>扶余
（325 mm）>江桥（317 mm）；松花江流域实际蒸散发量
由西向东逐渐增加，存在明显的地带性。

5 实际蒸散发驱动机制分析

为进一步探究实际蒸散发的驱动机制，本研究采
用敏感系数和贡献率分析方法，定量剖析潜在蒸散发
（ET0）、降水（P）、土壤水蓄变量（ΔS）对实际蒸散发的
敏感性和贡献量。
5.1 ETa敏感性定量研究

敏感系数绝对值大小反映流域 ETa 变化对该影

响因子变化的敏感程度，贡献量绝对值大小表示流
域 ETa 变化对该影响因子变化的贡献程度。 松花江
流域实际蒸散发的敏感系数多年平均值及贡献量见

表 2。

表2 松花江流域各汇水区实际蒸散发敏感系数多年均值及贡献量
Table2 The sensitivity coefficients multi-year average value and contribution of actual evapotranspiration in the typical water

collection areas in the Songhuajiang River basin

汇水区 控制站点
ETa敏感系数 ETa贡献量

SET0 SP SΔS CET0 CP CΔS

第二松花江 扶余 0.456 0.538 0.006 -0.329 0.969 -0.002

呼兰河 兰西 0.405 0.585 0.010 -0.799 1.520 0.086

嫩江 江桥 0.365 0.633 0.002 0.005 -0.357 0.002

松花江干流中游 哈尔滨 0.337 0.657 0.006 -0.172 1.093 -0.097

松花江干流下游 佳木斯 0.365 0.629 0.006 -0.267 0.888 -0.047

ETa变化对各因子的敏感性表现为：P >ET0>ΔS，其
中松花江干流中游汇水区 ETa变化对 P 最敏感， 第二
松花江汇水区 ETa变化对 ET0最敏感， 呼兰河汇水区
ETa变化对 ΔS最敏感； 年尺度上，P、ET0、ΔS 对 ETa均

有正向驱动作用。
年尺度上研究各汇水区 ETa变化对各因子的贡献

量：对各汇水区 ETa的贡献量较小（0.2%～9.7%）；除嫩
江汇水区外， 其他汇水区 P、ET0、ΔS 总的贡献量为正
值，因此 ETa呈增加趋势。由于 P对 ETa负的贡献量大

于 ET0、ΔS对 ETa正的总贡献量，因此在嫩江汇水区的
ETa呈现了负向变化。
5.2 贡献量空间分布
本文采用 Kriging 插值得到该流域 ET0、P、ΔS 对

ETa贡献量的空间特征见图 3。 年尺度上，P 对 ETa的

贡献量的空间差异较大，嫩江中下游、第二松花江（除
长白山区外）、 呼兰河流域为主要的水分控制区；ET0

对 ETa的贡献量在空间变化上表现为西北-东南走向
逐渐减小， 嫩江上游为主要的能量控制区；ΔS 对 ETa

的贡献量只在嫩江中游段和呼兰河流域附近出现正

向作用，在绥化站附近形成正贡献量中心。 总体上，P
对 ETa的贡献量空间变化与各要素对 ETa总贡献量空

间变化一致，表明该流域属于水分控制区。

6 讨论

本研究用 P-ΔS 代表陆面蒸散发的水分供应条
件，提高了实际蒸散发的模拟精度，说明土壤水蓄变
量对该区水量平衡有一定影响。 通过五个汇水区模拟
精度的比较发现，干燥度 ET0/P 越大的区域，方程适用

图 2 松花江流域实际蒸散发量空间分布

Fig.2 The spatial distribution of the actual evapotranspiration

in the Songhuajiang River basin

ETa/mm
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性越好，李鸿雁等[18]、Zhang等[19]也有类似的发现。
总体上模型精度提高不显著，分析原因如下：流域

闭合程度不同。 呼兰河（兰西汇水区）是松花江干流的
一条支流，控制面积小且没有其他支流汇入，数据资料
代表性强， 精度提高较显著。 土壤水蓄变量的不确定
性。以哈尔滨汇水区为例，用交叉验证法对土壤水蓄变
量的数据精度进行评估，结果表明：相关系数 R2达到

0.68，方差均方根（RMSE）达到 6.67，纳西系数（NSE）
达到 0.55。 数据精度尚可，可以用来模拟 [20]，但存在一
定的不确定性： 本文仅用 20 cm 深土壤相对湿度模拟
整个土壤层的蓄水量变化； 不同土壤质地转换以及
SPAW软件计算土壤属性本身也存在不确定性。 数据
资料有限。 本研究仅选用数据较全的 4～9 月份 20 cm
深土壤相对湿度进行年尺度上土壤水蓄变量研究；若
具有更完整的数据资料， 建议读者之后可选用全年更
深层次的土壤水分数据进行相关的模拟研究。

7 结论

本文基于 Budyko 假设的松花江流域年尺度实际
蒸散发研究，主要结论如下：

（1）模型中增加土壤水蓄变量因子，提高了模拟精
度；干燥度 ET0/P越大的区域，方程适用性越好。

（2）松花江流域 ETa时空分布特征：在 α=0.1 的显
著性水平下，1995～2012 年各汇水区 ETa 均没有趋势
性变化；ETa空间分布由西向东逐渐增加，存在明显的
地带性。

（3）从流域 ETa贡献量的空间分布特征来看：P 对
ETa 的贡献量空间变化与 ET0、P、ΔS 对 ETa 总贡献量
空间变化一致，表明该流域属于水分控制区；土壤水蓄
变量对 ETa有影响，但是影响不显著。
参考文献：

[1] 杨汉波， 杨大文， 雷志栋， 等. 任意时间尺度上的流域水热耦合平

衡方程的推导及验证 [J] . 水利学报， 2008， 39 （5）： 102-109.
（YANG Hanbo， YANG Dawen， LEI Zhidong， et al. Derivation

and validation of watershed coupled water-energy balance equation

at arbitrary time scale [J]. Journal of Hydraulic Engineering，

2008， 39 （5）： 102-109. （in Chinese））

[2] 杨汉波. 流域水热耦合平衡方程推导及其应用[D] . 北京： 清华大

学， 2008. （YANG Hanbo. The Deducing and Application of Wa-

ter-Energy Balance Equation in Watershed [D]. Beijing： Tsinghua

University， 2008. （in Chinese））

[3] Pike J G. The estimation of annual run-off from meteorological da-

ta in a tropical climate[J]. Journal of Hydrology， 1964， 2（2）：116-

123.

[4] 傅抱璞. 论陆面蒸发的计算[J] . 大气科学， 1981， 5（01）： 23-31.
（FU Baopu. On the calculation of the evaporation from land sur-

face [J]. Atmospheric Science， 1981，5（01）：23-31. （in Chinese））

[5] Zhang L， Hickel K， Dawes W R， et al. A rational function ap-

proach for estimating mean annual evapotranspiration [J]. Water

Resources Research， 2004， 40（2）：89-97.

[6] 孙福宝， 杨大文， 刘志雨， 等. 基于 Budyko 假设的黄河流域水热

耦合平衡规律研究[J] .水利学报， 2007， 38（04）： 409-416. （SUN

Fubao， YANG Dawen， LIU Zhiyu， et al. Study on coupled water-

energy balance in Yellow River basin based on Budyko hypothesis

[J]. Journal of Hydraulic Engineering， 2007， 38（04）： 409-416.
（in Chinese））

[7] 孙福宝， 杨大文， 刘志雨， 等 . 海河及西北内陆河流域的水热平

衡研究 [J] . 水文 ， 2007， 27（02）： 7-10. （SUN Fubao， YANG

Dawen， LIU Zhiyu， et al. Validation of coupled water - energy

balance in the Haihe River basin and inland river basins [J].

Journal of China Hydrology， 2007， 27（02）： 7-10. （in Chinese））

[8] Yang Dawen， Sun Fubao， Liu Zhiyu， et al. Analyzing spatial and

temporal variability of annual water-energy balance in non-humid

regions of China using the Budyko hypothesis [J]. Water Resources

Research， 2007， 43（4）：436-451.

[9] 韩松俊，熊立华，胡和平，等. 基于水热耦合平衡的塔里木盆地绿洲

的年蒸散发 [J]. 清华大学学报 （自然科学版 ）， 2008， 48（12）：

2070-2073. （HAN Songjun， XIONG Lihua， HU Heping， et al.

Annual evapotranspiration of the oasis in the Tarim basin based on

water-energy balance [J]. Journal of Tsinghua University （Science

图 3 各要素对 ETa年贡献量空间分布图

Fig.3 The spatial distribution of annual contribution of each element to ETa

P to ETa ET0 to ETa ΔS to ETa Sum to ETa

26



第2期 张静等：Budyko 假设对松花江流域实际蒸散发的模拟研究

A Simulation Study of Actual Evapotranspiration in Songhuajiang River Basin
Based on Budyko Hypothesis
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Abstract： Based on the Budyko hypothesis， this paper improved the water-energy balance equation integrating soil water storage
variable factors， and verified the adaptability of Budyko hypothesis in the Songhuajiang River basin， and analyzed the spatio-tem-
poral variability of actual evapotranspiration and its driving mechanism. The main results are as follows： （1） taking 1995-2006 as
the model parameter calibration period and 2007-2012 as the model verification period， using P-ΔS to represent the water supply
conditions for land surface evapotranspiration， which indicate that soil water storage variable factors have improved the calculation
accuracy of actual evapotranspiration. （2） Under the significance level of α=0.1， there is no significant trend in the ETa of each
catchment from 1995 to 2012； the spatial distribution of ETa gradually increases from the west to the east and has obvious zonali-
ty. （3） The spatial variation of the contribution of precipitation to ETa is consistent with the spatial variation of total contribution of
the potential evapotranspiration， precipitation and soil water storage variables to ETa， which indicate that the water condition of the
Songhua River basin is the dominant factor affecting the actual evapotranspiration.
Key words： actual evapotranspiration （ETa）； Budyko hypothesis； soil water storage variables； climate change； Songhuajiang River
basin
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