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基于ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＹａｎｇ公式的泾河流域

蒸散发归因分析

赵　勇，何国华，李海红，王庆明，刘寒青

（中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京１０００３８）

摘要：１９９９年以来黄土高原实施了大规模的植树造林工程，但该工程是否加剧了区域水资源压力引发了社会的广

泛讨论。为科学解析黄土高原水循环演变过程，基于ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＹａｎｇ公式计算了黄土高原泾河流域２０００—２０１４

年蒸散发变化，并定量区分了气候因子和下垫面因子对流域蒸散发变化的贡献。研究结果表明：退耕还林工程实施

以来，泾河流域实际蒸散发呈下降趋势，年均降幅为－２．２８ｍｍ；降水是该流域蒸散发变化的主导因子，其平均贡献

率达到７６．８％，远大于潜在蒸散发（４０．８％）和下垫面变化（－１７．５％）的影响。基于ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＹａｎｇ公式的蒸散

发归因识别方法，对定量区分气候和下垫面变化对流域蒸散发的影响具有重要的科学意义。
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　　自２０世纪５０年代以来，黄土高原实施了大规模

的生态修复，特别是１９９９年底实施的退耕还林政策，

显著改善了该区域的植被状况。但也有相关研究表

明，退耕还林政策会改变黄土高原水循环过程，加剧

该区域水资源短缺的压力，特别是近十多年来，黄土

高原许多流域径流量急剧衰减，引起了社会各界关于

退耕还林工程生态效益的广泛讨论［１３］。蒸散发作为

连接大气水、地表水和土壤水的纽带，是影响水循环

过程的关键变量，分析蒸散发变化规律及其影响因素，

成为科学解析黄土高原水循环过程的关键环节［４５］。

蒸散发是一个复杂的物理过程，科学分析蒸散

发变化的归因历来是地理科学研究的热点，许多学

者曾通过不同手段对蒸散发变化进行归因分析。例

如，党素珍等［６］通过蒸散发与气象因子之间的相关

关系，分析了泾河上游不同气象因子对蒸散发的贡

献；朱非林等［７］通过趋势相关法分析了汉江流域气象

因子和蒸散发的关系；Ｚｏｕ等
［８］则通过敏感性分析确

认了我国内陆河流域人类活动对蒸散发改变的影响

更大。２０００年，Ｄｒｏｏｇｅｒｓ
［９］通过ＳＷＡＰ模型分析认为

土壤含水量是影响土耳其西部地区蒸散发变化的关

键指标。Ｆａｎｇ等
［１０］则结合ＳＷＡＴ 模型和新安江模

型讨论了新疆地区农业活动对蒸散发的影响。总的

来看，相关性分析和水文模型是目前对蒸散发进行归

因分析研究的两个主要手段。相关性分析计算方法

简单，但缺少物理机制；水文模型可以较好地刻画区

域水循环过程，但由于模型的复杂性和不确定性，往

往需要大量的输入参数，并花费较长时间进行调参。

杨大文在前人蒸散发互补理论研究的基础上，

推导出服从水分和能量平衡原理的蒸散发表达公

式，这就是被国际同行命名为ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＹａｎｇ公

式的流域水热耦合平衡方程［１１］。由于表达式相对

简单，该方程已在全国多个流域进行应用，并被证明

具有较高的准确性［１２１３］。目前，该方程已被广泛应

用于径流变化的归因分析中，但关于蒸散发变化的

归因分析研究还较少。基于ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＹａｎｇ公

式，本研究建立了能够反映气候和下垫面变化对蒸

散发影响的分析方法。考虑到泾河流域是黄土高原

植被恢复最明显的地区［１４］，本研究以泾河流域为研

究对象，并将整个研究时期分为３段，分别是退耕还

林工程实施初期（２０００—２００４年），中期（２００５—

２００９年）以及后期（２０１０—２０１４年）。

１　研究区概况与数据来源

１．１　研究区概况

泾河是渭河的一级支流，黄河的二级支流，发源

于宁夏六盘山，横跨宁、甘、陕三省区，在陕西省高陵

县注入渭河。泾河流域面积４５４２１ｋｍ２（３４°１４′～

３８°１０′Ｎ，１０５°４９′～１０８°５８′Ｅ），海拔范围为５１３～

２９２２ｍ（图１）。泾河流域是典型的半干旱地区，多

年平均降雨量（１９８２—２０１４年）为４５０ｍｍ，而实际

蒸散发量则超过降水量的８０％
［１５］。自２０世纪８０

年代以来，由于严重的水土流失和生态退化，泾河流

域实施了大规模的生态修复，特别是１９９９年底开始

实施的退耕还林政策，显著改变了泾河流域的植被

状况。目前，泾河流域夏季 ＮＤＶＩ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，归一化差分植被指数）

已经达到０．７，比２０００年同期增加了７５％。

图１　泾河流域位置

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

１．２　数据来源

本研究所用数据主要分为两类。第一类为

ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＹａｎｇ公式所需参数，包括泾河流域逐

日气象数据（降水、最低温度、最高温度、相对湿度、

日照时数、大气压、风速），泾河流域土壤类型数据，

ＤＥＭ数据（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，数字高程模型）

和ＮＤＶＩ数据。第二类为校验ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＹａｎｇ公

式计算结果所需数据，主要为泾河流域部分水文站

年径流量数据。泾河流域逐日气象数据来自于国家

气象信息中心；泾河流域土壤类型数据来自于中国

科学院资源环境科学数据中心，该土壤类型数据是

由《１∶１００万中华人民共和国土壤图》数字化生成；

ＤＥＭ数据来自于美国航空航天局Ｅａｒｔｈｄａｔａ数据

网，该数据空间分别率为３０ｍ；ＮＤＶＩ数据下载于

地理空间数据云，该数据来自于美国航空航天局

ＭＯＤＩＳ卫星，空间分辨率为５００ｍ；泾河流域水文

站年径流量数据则来自于２０００—２０１４年《泾河流域

水文年鉴》。

·９·
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２　研究方法

２．１　基于ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＹａｎｇ公式的蒸散发

计算

根据杨大文等人推导出的蒸散发公式，当气

候干燥时，区域的实际蒸散发由水量决定；当气

候湿润时，区域的实际蒸散发则由能量决定［１１］。

该公式表达式为

犈犜＝
犘·犈犜０

（犘狀＋犈犜狀０）
１／狀

（１）

式中：犈犜为多年平均年蒸散发量（ｍｍ）；犘为多年

平均年降水量（ｍｍ）；犈犜０ 为多年平均年潜在蒸散

发量（ｍｍ）；狀为反映流域下垫面特征的参数。

狀是ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＹａｎｇ公式的关键计算参数，

由地形、土壤类型和植被覆盖度共同决定［１６］。２００９

年，杨大文等［１７］通过大量统计分析，提出计算黄河

流域下垫面特征参数狀的计算公式。由于泾河流域

属于黄河流域，故本研究采用此公式计算泾河流域

的下垫面特征参数。

狀＝５．７５５（
犽ｓ
犻ｒ
）－０．３６８犕０．２９２ｅｘｐ（－５．４２８ｔａｎβ）（２）

式中：犽ｓ为土壤饱和导水率（ｍｍ／ｈ）；犻ｒ为年降水强

度；犕为年植被覆盖度；ｔａｎβ为流域平均坡度。

犈犜０为流域潜在蒸散发，通常由彭曼公式计

算，具体计算公式和参数选择参考孙福宝等研究成

果［１８］。

２．２　蒸散发变化归因分析

犘、犈犜０和狀被认为是相互独立的变量
［１９］，因

此，流域蒸散发犈犜可以表示为犘、犈犜０ 和狀的函

数，并表达成以下全微分的形式

ｄ犈犜
ｄ狋
＝
犈犜
犘

ｄ犘
ｄ狋
＋
犈犜
犈犜０

ｄ犈犜０
ｄ狋
＋
犈犜
狀

ｄ狀
ｄ狋

（３）

式中：狋表示时间间隔。利用ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＹａｎｇ公式

推求犘、犈犜０和狀的偏微分形式，其表达式为

犈犜
犘

＝
犈犜
犘
（
犈犜

狀
０

犘
狀
＋犈犜

狀
０

） （４）

犈犜
犈犜

狀
０
＝
犈犜
犈犜０

（ 犘
狀

犘
狀
＋犈犜

狀
０

） （５）

犈犜
狀
＝
犈犜
犘
（
ｌｎ（狆狀＋犈犜

狀
０
）

狀
＋
（犘狀ｌｎ犘＋犈犜狀０ｌｎ犈犜０）

犘狀＋犈犜
狀
０

）

（６）

利用式（３）—（６），可以分析降水变化、潜在蒸散

发变化和下垫面变化对某时段蒸散发变化的贡献。

需要说明的是，下垫面参数狀由地形、土壤类型和植

被覆盖度共同决定。在某一个确定的流域，地形和

土壤条件相对稳定，因此下垫面参数狀主要受植被

覆盖度变化的影响。对于泾河流域来讲，２０００年以

后引起植被覆盖度变化的主要原因则是大规模退耕

还林和封山育林。

２．３　蒸散发计算结果校核

泾河流域现有外调水工程为甘肃环县扬黄工

程，该工程２０１２年开始通水，至２０１７年累计调水

量２３９２万ｍ３。由于调水规模较小，本研究未考

虑调水工程对犈犜的影响，故泾河流域水量平衡公

式为

犘＝犚＋犈犜＋Δ犌＋Δ犛＋Δ犐 （７）

式中：犘为某一时段降水深（ｍｍ）；犚为某一时段径

流深（ｍｍ）；Δ犌 为某一时段流域地下水蓄变量

（ｍｍ）；Δ犛为某一时段流域土壤水蓄变量（ｍｍ）；Δ犐

为某一时段流域库容蓄变量（ｍｍ）。

通常认为多年平均状态下，流域地下水、土壤水

和水库库容蓄变量变化较小，故泾河流域水量平衡

公式可以简化为

犈犜＝犘－犚 （８）

利用式（８），可以对ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＹａｎｇ公式计算

结果进行校核。

２．４　变化趋势分析

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）检验是一种有效的非参

数统计检验方法，被广泛应用于各种因子的时间序

列分析，因此，本研究采用 ＭＫ检验分析泾河流域

降水、潜在蒸散发、实际蒸散发和ＮＤＶＩ的变化趋

势。考虑到ＭＫ检验应用广泛，故本文不再详述其

计算过程，关于ＭＫ检验的计算公式和相关参数取

值参考郭志起和王秀茹的研究成果［２０］。

３　结果与讨论

３．１　泾河流域蒸散发计算结果校核

根据式（８），本研究采用庆阳水文站、毛家河水

文站、张家山水文站（泾河流域把口站）２０００—２０１４

年实测径流量数据，以及各水文站对应区域２０００—

２０１４年降水数据，验证ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＹａｎｇ公式计算

结果准确性。从图２可以看出，基于Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ

Ｙａｎｇ公式计算的蒸散发与实测蒸散发较为吻合，计

算值与实际值的决定系数（犚２）达到了０．８７，均方根

误差（ＲＭＳＥ）为５０ｍｍ，而相对误差则为１１％。从

图２还可以看出，泾河流域蒸散发计算值普遍小于

实际值，这是由于ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＹａｎｇ公式未考虑水

库蒸发、农业灌溉蒸发等人类活动影响，导致一部分

蒸散发水量未被统计。总的来看，ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＹａｎｇ

·０１·
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公式能够较为准确的计算泾河流域蒸散发，其计算

结果是合理和可信的。

图２　２０００—２０１４年蒸散发计算平均值与实测平均值对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄＥＴａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄＥＴａｔ３

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ２０００ｔｏ２０１４

３．２　泾河流域蒸散发时空变化

３．２．１　泾河流域蒸散发时间变化

由式（１）和（２）可知，降水、潜在蒸散发和植被生

长条件是决定区域蒸散发的３个关键指标。因此，

本研究通过ＭＫ检验分析了２０００—２０１４年泾河流

域年降水量、年潜在蒸散发量、ＮＤＶＩ值和年实际蒸

散量的变化情况（图３）。自２０００年开始，泾河流域

年降水量整体表现出下降的趋势，年均降幅达到

－１．６６ｍｍ；分段来看，２０００—２００４年，泾河流域年

降水明显增加（犕＝１．３８，９０％置信区间），年均增幅

高达１６．５１ｍｍ，２００５—２００９年和２０１０—２０１４年，流

域降水量则表现为降低的趋势，年均降幅分别为－

４．１５ｍｍ和－１．５８ｍｍ。２０００—２０１４年，泾河流域

潜在蒸散发也整体出现显著下降趋势（犕＝－２．０８，

９５％置信区间），其中２０００—２００９年的平均降幅为

－３．２３ｍｍ（犕＝－０．８８，未通过９０％置信区间检

验），但从２０１０年开始，泾河流域潜在蒸散发明显上

升，年均升幅达到１１．４３ｍｍ（犕＝１．２９，９０％置信区

间）。由于大规模退耕还林，泾河流域ＮＤＶＩ过去

十多年持续上升，具体从２０００年的０．３上升到

２０１４年的０．３６，增加了２０％；分段来看，泾河流域

２０００—２００４、２００５—２００９、２０１０—２０１４年的 ＮＤＶＩ

年均变化率分别为０．００５，０．００４和０．００７。

伴随着气候条件和下垫面条件的变化，泾河流

域２０００—２０１４年蒸散发也整体表现为下降趋势，年

均降幅为２．２８ｍｍ。从分段变化趋势来看，蒸散发

的变化趋势与降水变化趋势相同；２０００—２００４年，

泾河流域蒸散发显著增加（犕＝１．３２，９０％置信区

间），增幅为 １０．５９ ｍｍ／ａ，但 ２００５—２００９ 年和

２０１０—２０１４年，泾河流域蒸散发则呈现出下降趋

势，年均降幅分别达到－８．１７ｍｍ和－３．７２ｍｍ。

图３　泾河流域２０００—２０１４年降水、潜在蒸散发、实际蒸散发和ＮＤＶＩ的逐年变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｆｏｒａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｎｕａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ａｎｎｕａｌａｃｔｕａｌ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ａｎｄＮＤＶＩｆｒｏｍ２０００２０１４ｉｎＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

３．２．２　泾河流域蒸散发空间变化

泾河流域不同时期蒸散发空间变化见图４。从

空间上看，泾河流域蒸散发表现出从西北到东南逐渐

增加的特点。２０００—２００４年，泾河流域年平均实际蒸

散发量为３９４ｍｍ，其中大于４００ｍｍ的高值区面积为

１９６１５ｋｍ２，占整个流域面积的４３％；２００５—２００９年，

泾河流域年平均实际蒸散发降低到３４０ｍｍ，其中高值

区面积占整个流域面积的２２％；２０１０—２０１４年，泾河

流域年平均实际蒸散发则为３６９ｍｍ，其中高值区

面积为１３０７６ｋｍ２，占整个流域面积的２９％。

泾河流域南部地区是该流域植树造林工程主要

实施区，也是蒸散发变化最为剧烈的地区。张荣

华［２１］根据ＮＤＶＩ变化和实际蒸散发变化的空间相

关性，分析认为植树造林工程是泾河流域实际蒸散

发变化主要影响因素；但参考Ｇａｏｅｔａｌ的研究
［２２］，南

部地区同样也是泾河流域降水和潜在蒸散发变化最

·１１·
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为明显的地区，因此，仅利用空间相关性分析很难识 别该区域实际蒸散发的控制性要素。

图４　泾河流域２０００２０１４年实际蒸散发空间变化

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅａｃｔｕａｌＥＴｄｕｒｉｎｇ２０００—２０１４ｉｎＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

３．３　泾河流域蒸散发变化归因分析

根据式（３）—（６），泾河流域不同时期蒸散发变

化及其归因分析见表１。整体来看，降水变化是影

响蒸散发变化的最主要因素，其贡献率为７６．８％，

大于潜在蒸散发和下垫面特征参数的影响。在

２０００—２００４年，泾河流域蒸散发年均变化率为

１０．５９ｍｍ，其中降水的贡献为１０２．４％，而潜在蒸

散发和下垫面特征的贡献仅分别为－１０．３％和

７．９％。２００５—２００９年，泾河流域蒸散发年均变化

率为－８．１７ｍｍ，其中降水的贡献为－７．７６ｍｍ，这

说明２００５—２００９年降水量的减少是蒸散发减少的

主要原因。２０１０—２０１４年，泾河流域蒸散发呈现

出减少趋势，年均变化率为－３．７２ｍｍ，其中降水、

潜在蒸散发和下垫面特征参数变化的贡献率分别

为１３２．３％、－２５．９％和－７３．３％，这表明降水是

此期间唯一对蒸散发变化有正向贡献的因素。从

空间变化看，在２０００—２０１４年，除了一个气象站

的实际蒸散发变化主要受下垫面变化的影响外，

其他站点的实际蒸散发变化都主要受降水变化的

影响（图５）。

表１　实际蒸散发变化归因分析

Ｔａｂ．１　ＴｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｔｕａｌＥＴｃｈａｎｇｅｓ

时段 犈犜
犘

ｄ犘
ｄ狋

犈犜
犈犜０

ｄ犈犜０
ｄ狋

犈犜
狀

ｄ狀
ｄ狋

ｄ犈犜
ｄ狋

不同因素对实际蒸散发变化的贡献率／％

犘 犈犜０ 狀

２０００—２００４ １０．８５ －０．６４ ０．８４ １０．５９ １０２．４ －１０．３ ７．９

２００５—２００９ －７．７６ －０．５７ ０．１４ －８．１７ ９４．９ ６．９ －１．８

２０１０—２０１４ －４．９２ ０．７８ ０．１９ －３．７２ １３２．３ －２５．９ －６．４

２０００—２０１４ －１．７５ －０．９３ ０．４０ －２．２８ ７６．８ ４０．８ －１７．５

图５　泾河流域２０００—２０１４年不同气象站点实际蒸散发归因分析

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｔｕａｌＥＴｃｈａｎｇｅｓａｔｅａｃｈｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｉｎＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ２０００ｔｏ２０１４

　　总的来看，从２０００年开始，尽管植树造林工程

显著改变了泾河流域下垫面状况，但无论在植树造

林工程实施的前期、中期或后期，降水都是控制该区

域蒸散发变化的主导因素，且降水的贡献远大于其

他因素贡献，这与其他干旱半干旱地区的研究结果

类似［２３２４］。

·２１·
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３．４　不确定性分析

许多学者在使用ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＹａｎｇ公式时，都

认为犘、犈犜０和狀是相互独立的变量，但事实上这三

个要素并不完全独立；例如降水会影响区域植被生

长状况，也会对潜在蒸散发计算带来影响，因此本研

究有可能低估了降水对实际蒸散发变化的贡献。在

对区域水量平衡公式进行简化时，本研究假定流域

多年平均土壤水蓄变量为零，但根据董国涛等的研

究成果［２５］，泾河流域２０００—２０１０年土壤水含量总

体表现为增加的趋势，且具有较为明显的空间异质

性。此外，ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＹａｎｇ公式主要用于长时间

尺度的蒸散发计算，较短的研究时期可能会影响计

算精度。气象站点较大的空间分辨率无疑也会给对

计算结果带来误差。另外，泾河流域大量的淤地坝

建设也会增加流域的水面面积，从而增加流域的实

际蒸散发量，这也会给计算结果带来误差。

尽管本研究计算结果存在一定的不确定性，但

对比以往研究成果，泾河流域蒸散发变化的归因结

果与其他干旱半干旱地区总体一致［２２］，而且本研究

还给出了更加详细的时空变化特征。基于Ｃｈｏｕｄｈｕ

ｒｙＹａｎｇ公式的蒸散发归因分析方法，与通常采用的

相关性分析和水文模型相比较，不仅计算方法简单

而且避免了参数不确定对归因结果的影响。

４　结　论

本研究基于ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＹａｎｇ公式计算了泾河

流域２０００—２０１４年蒸散发量，并对蒸散发变化进行

了定量归因分析，得出以下结论。

（１）基于ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＹａｎｇ公式计算的泾河流

域实际蒸散发与观测值较为吻和，两者之间的决定

系数（犚２）达到了０．８５，均方根误差（ＲＭＳＥ）为

５０ｍｍ，而相对误差则为１１％，证明 Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ

Ｙａｎｇ公式在泾河流域是较为可靠的。

（２）２０００年以来，泾河流域实际蒸散发总体表

现为下降趋势，年均降幅达到－１．６６ｍｍ。２０００—

２００４年，泾河流域蒸散发显著增加，增幅为１０．５９ｍｍ／ａ，

但２００５—２００９和２０１０—２０１４年，泾河流域蒸散发

则呈现出下降趋势，年均降幅分别达到－８．１７ｍｍ

和－３．７２ｍｍ。从空间上看，泾河流域实际蒸散发

从西北到东南逐渐增加，其中大于４００ｍｍ区域的面

积从植树造林工程实施初期的４３％，减少到中期的

２２％，后又增加到末期的２９％。

（３）降水是控制泾河流域２０００—２０１４年蒸散发

变化的主要因素，其平均贡献率为７６．８％，大于潜

在蒸散发变化（４０．８％）和下垫面变化（－１７．５％）的

贡献。换句话说，尽管泾河流域１９９９年以来实施了

大规模的退耕还林工程，但气候仍是控制该区域蒸

散发变化的主要原因。
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