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摘　 要:流域水热耦合过程研究中ꎬＢｕｄｙｋｏ 理论近年来得到了广泛的应用ꎬ其中又以傅抱璞公式(Ｂｕｄｙｋｏ－Ｆｕ)比
较著名ꎮ 本研究在 Ｂｕｄｙｋｏ－Ｆｕ 模型下ꎬ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ꎮ ３ 种气候

季节性指标包括 ＳＩ１—考虑年内月降水量距平特征ꎬＳＩ２—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ꎬ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ꎮ 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ꎬ由此形成 ＳＡＩ１ 和 ＳＡＩ２ 两个指标ꎻ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ꎮ 结果表明ꎬ在流域尺度水热耦合年际过程分析中ꎬ若气候季节性指

标采用 ＳＡＩ２ꎬ即同一流域水热变化时相差由多年平均状况确定ꎬ且年际间保持不变ꎬ则效果较好ꎻ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 ０.７４６ꎮ 在此基础上应用 Ｂｕｄｙｋｏ－Ｆｕ 公式ꎬ流域年径

流量的模拟精度显著提高ꎮ
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　 　 流域水量平衡、气候波动和植被变化是相互作用

的ꎬ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]ꎮ 在这方面研究中ꎬＢｕｄｙｋｏ 理论[３]得

到了广泛应用ꎬ特别是其量化降水分配为蒸散和径流

的比例关系的做法[２ꎬ４]ꎮ Ｂｕｄｙｋｏ 理论在发展过程中

出现了不同形式的参变量ꎬ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

ｎꎬ已发现这两个参数具有线性相关性[８]ꎮ 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ꎬ求出 Ｂｕｄｙｋｏ 框架下各公

式中的参数值ꎬ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ꎮ
Ｂｕｄｙｋｏ － Ｆｕ 公式中影响参数 ω 的因素有地

形[１０－１２]、土壤特性[１ꎬ１３－１４]、植被[２ꎬ１５－１７]、土壤－植被

平均蓄水能力[１ꎬ１７－１８]、降水强度[１] 和气候的季节

性[１ꎬ４ꎬ１３ꎬ１９]等ꎮ 对同一流域而言ꎬ在年际过程中ꎬ土
壤特性和地形的变化很小ꎬ可以忽略ꎬ而植被的变

化比较显见ꎬ其对控制参数的影响较为显著[２０]ꎮ 杨

汉波等 [１９]在 Ｂｕｄｙｋｏ 框架下ꎬ结合气候季节性指标

与相对土壤入渗能力指标ꎬ提出了一个参数 ω 的表

达式ꎮ 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ꎮ Ｌｉｕ 等 [２１]基于 Ｂｅｒ￣
ｇｈｕｉｊｓ 和 Ｗｏｏｄｓ[２２]的工作ꎬ在气候季节性指标中考

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

性指标进行对比ꎬ探讨气候季节性指标中水热变化

时相差的选取方法ꎬ进而改进参数 ω 的半经验公

式ꎬ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ꎮ

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ꎬ居黄河中、上游地区ꎬ
全长 ４５５.１ ｋｍꎬ流域面积 ４５ ４２１ ｋｍ２(１０６°１４′ ~ １０８°
４２′Ｅꎬ３４°４６′~３７°１９′Ｎ)(图 １)ꎬ横跨宁夏、甘肃、陕西

三省的部分地区ꎮ 流域内地势东南低、西北高ꎬ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ꎮ 泾河流域为典型

的温带大陆性气候ꎬ地处半湿润气候向半干旱气候的

过渡区ꎬ多年平均气温为 ８℃ꎬ多年平均降水量为 ５０８
ｍｍꎬ干燥指数为 ２.０９ꎮ 流域内地表植被稀疏ꎬ长期以

来水土流失严重ꎬ生态环境脆弱ꎮ
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ꎬ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ꎮ 气象数据来源于中国气象数据网( ｈｔｔｐ: / /
ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )ꎮ 采用泰森多边形法来计算流域平均

降水和潜在蒸散ꎮ 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)ꎬ其控制面

积 ４３ ２１６ ｋｍ２ꎮ 泾河流域径流年际变化过程如图 ２
示ꎮ 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 ｓｙｓｔｅｍꎬ 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ꎬ空间分辨率为 ８ ｋｍꎬ时间分

辨率为 １５ ｄꎮ
１.３　 Ｂｕｄｙｋｏ－Ｆｕ 公式中的控制参数

傅抱璞[５]在 Ｂｕｄｙｋｏ 假设的基础上ꎬ通过一系列

的数学推导ꎬ给出了流域实际蒸散量的解析表达式:

ＥＴ
ＥＴ０

＝ １ ＋ Ｐ
ＥＴ０

－ １ ＋ Ｐ
ＥＴ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ω
é

ë
êê

ù

û
úú

１
ω

(１)

式中ꎬＥＴ、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ꎮ ω为体现除 Ｐ、ＥＴ０ 之外的其

他因素影响的参变量ꎮ 式中的变量均采用自然年

计算ꎮ
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ꎬＲ 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)ꎮ 长时间尺度上

ΔＷ 可以忽略ꎬ本文在年际尺度上近似取 ΔＷ ＝ ０ꎮ
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ꎬＥＴ０ 为流域潜在蒸散量(ｍｍ􀅰ｄ －１)ꎻΔ 为饱和

水汽压和气温曲线的斜率(ｋＰａ􀅰℃ －１)ꎻγ 为干湿表

常数(ｋＰａ􀅰℃ －１)ꎻＲｎ 为净辐射(ＭＪ􀅰ｍ －２􀅰ｄ －１)ꎻＧ
为土壤热通量ꎬ 在日尺度上假设为 ０(ＭＪ􀅰ｍ －２ 􀅰
ｄ －１)ꎻＵ２ 和 Ｕｚ 分别为高度 ２ ｍ和高度 Ｚ ｍ处的风速

(ｍ􀅰ｓ －１)ꎻＺ 为实测风速高度(ｍ)ꎬ本文中为 １０ ｍꎬ
这时 Ｕ２ ＝ ０.７９５Ｕ１０ꎻｅｓ 和 ｅａ 分别为空气饱和水汽压

与实际水汽压(ｋＰａ)ꎮ 结合公式(１)、(２)、(３) 反推

出参数 ωꎮ
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ꎬ提出了气候季节性指标 ＳＩ１:

ＳＩ１ ＝ １
􀭵Ｐ
∑ １２

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ － 􀭵Ｐ / １２ (６)

在Ｗａｌｓｈ和 Ｌａｗｌｅｒ的工作中ꎬＳＩ１用于多年平均

状况的降水季节变化分析ꎬ式中 Ｘ ｉ 为月平均降水量

(ｍｍ)ꎻ 􀭵Ｐ为年平均降水量(ｍｍ)ꎮ Ｔｒｏｃｈ 等[２６] 曾在

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

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ꎮ 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ꎮ 因此ꎬＭｉｌｌｙ[１]

假定的年内水分和能量的供应服从如下正弦分布:

Ｐ ｔ( ) ＝ 􀭵Ｐ １ ＋ δＰｓｉｎ
２π
τ

ｔ
１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (７ － １)

ＥＴ０ ｔ( ) ＝ ＥＴ０ １ ＋ δＥＴ０ｓｉｎ
２π
τ

ｔ
１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (７ － ２)

式中ꎬτ为变化周期ꎬ赤道以外取值１ꎬ赤道取值０.５ꎻｔ
为时间ꎬ以月为单位ꎬ取 ４月为初始值 ０ꎬ赤道以外单

位月份弧度值为 π / ６ꎻ`Ｐ 和ＥＴ０ 分别为月平均降水

量和月平均潜在蒸散量ꎻδＰ 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ꎬ代表了

二者在年内的变化幅度ꎮ 将 Ｐ( ｔ) / 􀭵Ｐ － １ 和ＥＴ０( ｔ) /

ＥＴ０ － １ 分别与 ｓｉｎ[πｔ / (６τ)] 拟合即可得到 δＰ
和 δＥＴ０ꎮ

随后ꎬＷｏｏｄｓ[２７] 将 Ｐ 和 ＥＴ０ 的差值进行无量

纲化:

　
Ｐ ｔ( ) － ＥＴ０ ｔ( )

􀭵Ｐ
＝ １ －

ＥＴ０

􀭵Ｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ δＰ － δＥＴ０

ＥＴ０

􀭵Ｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷

× ｓｉｎ ２π
τ

ｔ
１２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

并定义了气候季节性指标 ＳＩ２:
ＳＩ２ ＝ δＰ － δＥＴ０ϕ (９)

式中ꎬϕ ＝ ＥＴ０ / 􀭵Ｐ 为干燥指数ꎮ ＳＩ２ 定量反映了 Ｐ 和

ＥＴ０ 两者差值的季节波动大小ꎬＳＩ２ 越小说明 Ｐ 和

ＥＴ０ 的差值变化越小ꎬ最小值为 ０ꎮ
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)ꎬ (１０ － ２))ꎬ 在 Ｍｉｌｌｙ[１] 和

Ｗｏｏｄｓ[２７] 提出的气候季节性指标 ＳＩ２ 的基础上ꎬ定
义了气候季节性指标 ＳＡＩ:

Ｐ ｔ( ) ＝ 􀭵Ｐ １ ＋ δＰｓｉｎ
２π
τ

ｔ － ＳＰ

１２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１０ － １)

ＥＴ０ ｔ( ) ＝ ＥＴ０ １ ＋ δＥＴ０ｓｉｎ
２π
τ

ｔ － ＳＥＴ０

１２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１０ － ２)

ＳＡＩ ＝ δ２
Ｐ － ２δＰδＥＴ０ϕｃｏｓ

２π
τ

ＳＰ － ＳＥＴ０

１２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ δＥＴ０ϕ( ) ２é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１
２

(１１)
式中ꎬＳＰ 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ꎬ与式(７) 对比可知ꎬ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ꎮ 本文在参考 Ｌｉｕ 等[２１] 的方法的基础上ꎬ相位进

一步计算到小数位ꎬ拟合时 ＳＰ 与 ＳＥＴ ０ 依次取 １.０ꎬ
１.２ꎬ１.４ꎬ􀆺ꎬ５.６ꎬ５.８ꎬ６.０ 进行试算ꎬ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ꎮ

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ꎮ 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 ＳＡＩ１ꎬ３ 种指标与 Ｂｕｄｙｋｏ－Ｆｕ 公式参数

ω 的关系如图 ３ 所示ꎮ 在逐年 ＳＩ１ 计算中ꎬ式(６)中
的 Ｐ、Ｘ ｉ分别取计算年份的年降水量与月降水量ꎮ
ＳＩ１、ＳＩ２ 与参数 ω 均呈极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 其

中ꎬ指标 ＳＩ１ 与参数 ω 呈极显著正相关ꎬ决定系数为

０.３４３ꎻ指标 ＳＩ２ 与参数 ω 呈极显著负相关ꎬ决定系

数为 ０.５０８ꎮ 指标 ＳＡＩ１ 与参数 ω 呈显著相关关系

(Ｐ<０.０５)ꎬ决定系数为 ０.２０６ꎮ
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)ꎻ(２)相对季节性

(无明显湿季)ꎻ(３)年内最大降水量和最小降水量ꎻ
(４)年内最大降水量和最小降水量持续时间ꎻ(５)年
内降水量分布的变异性和稳定性ꎮ 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ꎬ但
指标 ＳＩ１ 仅考虑到了年内降水量的季节性变化ꎬ忽
略了潜在蒸散量的季节性变化ꎮ 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ꎬ故指标 ＳＩ２
对流域年内水热变化的描述比指标 ＳＩ１ 更准确ꎮ 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ꎬ即雨热不同期ꎬ因
此理论上相较于指标 ＳＩ２ 更准确ꎬ指标 ＳＡＩ１ 与参数

ω 的关系应当更好ꎮ 但在本研究中ꎬ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ꎮ
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ꎬ每年选取的降

水量与潜在蒸散量相位ꎬ即 Ｓｐ 和 ＳＥＴ０都不同ꎬ但气

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

续 １２ 个月ꎬ其峰谷时相间距有正弦等距特点ꎬ相邻

波峰与波谷间距均为 ６ 个月ꎬ相邻波峰与波峰间距

均为 １２ 个月ꎻ但当时相不固定时ꎬ则不具有这一特

点ꎮ 例如从 １９９０ 年波峰开始至 １９９２ 年波峰ꎬ按自

然年分别选取相位ꎬ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ꎬ相邻波峰与波

峰的间距分别为 １０.８ 个月和 １３.２ 个月ꎮ 确定时相

位移数值过程中ꎬ如果每年的起始月份发生变化ꎬ
则同样时间段会有不同的相位计算结果ꎮ 例如非

固定相位时ꎬ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 ４.４ꎬ而若以上

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

别为 ４ 和 ４.２(图 ４)ꎮ 因此ꎬ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ꎬ应
由二者多年平均值确定其相位ꎬ逐年计算 ＳＡＩ 时取固

定相位差时整体效果较好ꎮ 如果逐年分别计算相位ꎬ
虽然各年的实测值与模拟值吻合较好ꎬ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ꎬ整体上

不如采取多年平均状况固定相位的结果ꎮ

图 ３　 气候季节性指标与 Ｂｕｄｙｋｏ－Ｆｕ 公式参数 ω 的关系
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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ꎬ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ꎬ即 Ｓｐ 和 ＳＥＴ０值ꎮ
随后以固定的 Ｓｐ 和 ＳＥＴ０值计算每年的 δＰ 和 δＥＴ０值ꎬ
最终计算逐年的 ＳＡＩ 值ꎬ以 ＳＡＩ２ 表示ꎮ ＳＡＩ２ 与参数

ω 之间呈极显著相关ꎬ决定系数达到 ０.６２６(图 ５)ꎬ
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ꎮ 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ꎬ采取固定相位较好ꎬ这
样保证了任意连续时段上模拟曲线的正弦相位

特点ꎮ

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ꎬ以 ＮＤＶＩ
直接表示植被覆盖度ꎬ以幂函数表示参数 ω 随

ＮＤＶＩ 指标的变化规律ꎻ考虑 ＳＩ２ 取值特点ꎬ由指数

函数表示参数 ω 随 ＳＩ２ 指标的变化规律ꎮ 通过回归

分析求得 ＮＤＶＩ 及 ＳＩ２ 与参数 ω 的半经验式(１２)ꎬ
其决定系数达 ０.６５８ꎮ

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 ＳＩ２ꎬ

则得到式(１３) 所示结果ꎬ其决定系数为 ０.３２２ꎻ用固

定相位差计算的指标 ＳＡＩ２ 代替指标 ＳＩ２ꎬ则得到式

(１４)ꎬ其决定系数达到 ０.７４６ꎮ 式(１４) 相较于(１２)
和(１３) 两个式子ꎬ决定系数有了较大的提高ꎬ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ꎮ
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ꎬ以幂函

数形式表达 ＳＩ１对ω的影响ꎬ进而给出相应的ω的表

达式如下ꎬ其决定系数为 ０.４８５ꎮ
ω ＝ １ ＋ １１.９５３ＮＤＶＩ１.３８２ × ＳＩ１０.７２３ (１５)

通过公式(１２)、(１３)、(１４) 和(１５) 分别计算出

参数 ωꎬ再结合 Ｐ与 ＥＴ０ 通过 Ｂｕｄｙｋｏ － Ｆｕ公式计算

出 ４ 个径流的年际序列ꎬ将其分别称为 ＲＳＩ２、ＲＳＡＩ１、
ＲＳＡＩ２ 和 ＲＳＩ１ꎬ比较其与实测径流系列(Ｒｏ) 的差别ꎬ由
表 １ 给出比较结果的统计特征ꎬ包括平均值、极差、
标准差和平均绝对误差ꎬ由于 １９８１ 年 ＤＮＶＩ 数据缺

失ꎬ表 １、表 ２ 只给出了 １９８２ － ２０１１ 年的相关计算

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

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＲＳＩ２ꎬＲＳＡＩ１ꎬＲＳＡＩ２ꎬＲＳＩ１

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 －

２１２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷



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 ＲＳＩ２ꎬＲＳＡＩ１ꎬＲＳＡＩ２

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ꎬ４ 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ꎬ其径流模拟值

的平均值、极差和标准差都最接近实测值ꎬ平均绝

对误差最小ꎮ 另外分析径流的年际变化趋势ꎬ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ꎬ只是在 ＳＩ１ 的模拟结果中

两个阶段的误差大体相当ꎮ
ＳＩ１ 只考虑降水季节变化特征ꎬ突出了降水时

间变异的影响ꎬ其用于径流模拟时在 ２０００ 年前后误

差大体保持一致ꎬ２０００ 年后较其它指标的误差结果

小ꎬ似乎隐含着降水时间分布的主导作用ꎮ 另外

２０００ 年后整体模拟的误差较大ꎬ可能还有其它因素

的影响ꎮ 大规模的人类活动对下垫面的影响日益

增加ꎬ泾河流域建设大量的淤地坝会减少流域径流

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

持生态工程砚瓦川(泾河二级支流)项目区ꎬ２１ 世纪

以来截至 ２０１０ 年ꎬ建设淤地坝 １０ 座ꎬ涝池 １２０ 座ꎬ
水窖３ ４４４眼ꎬ沟头防护 １１７ 处ꎬ谷坊 １ ９５７ 道[３０]ꎮ
这些人类活动对下垫面状况造成了一定的影响ꎬ进
而影响到流域的水量平衡过程ꎮ

３　 结　 论

本研究在 Ｂｕｄｙｋｏ －Ｆｕ 模型下ꎬ以泾河流域为

例ꎬ对 ３ 种气候季节性指标( ＳＩ１、ＳＩ２、ＳＡＩ)做出对

比ꎬ并对 ＳＡＩ 指标中水热变化时相差的选取进行探

讨ꎬ区别为 ＳＡＩ１ 与 ＳＡＩ２ 两个指标ꎮ 结果表明ꎬ已有

的 ３ 种气候季节性指标中ꎬ若流域降水量与潜在蒸

散季节相位由多年平均状况确定ꎬ选取平均相位

差ꎬ由此计算气候季节性指标 ＳＡＩ２ꎬ其表现较好ꎮ
由 ＳＡＩ２ 和 ＮＤＶＩ 给出的参数 ω 的半经验公式的决

定系数较高ꎬ将之用于 Ｂｕｄｙｋｏ－Ｆｕ 模型中ꎬ能够提

高流域年径流量的模拟精度ꎬ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ꎮ 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
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