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摘要：蒸散发是水循环过程中的重要环节，研究蒸散发时空变化影响因素，有利于认识区域水资源的时空分异规律。黄河

流域地处干旱半干旱地区，水资源短缺且时空分布不均，水问题突出。在黄河流域分析蒸散发对变化环境的响应，揭示气

候变化、植被季节性和物候变化的水文水资源效应，对地区水资源可持续发展和规划管理等具有重要的理论意义和现实意

义。基于多元自适应回归样条（MARS）非参数模型，采用黄河流域内 30 个子流域的全球监测与模型研究组（GIMMS）制作

的第三代归一化植被指数（NDVI3g）数据集、气象数据、土壤数据、土地利用/覆盖数据以及地形地貌数据，在 Budyko 框架下

分析了水热耦合控制参数 ϖ 与环境变量因子的关联性，探讨了变化环境对流域蒸散发的影响机制。结果表明：（1）流域水

平衡关系的空间变异与流域水热耦合季节性、地形地貌空间变异性、降水的季节性特征（平均暴雨深度和降水变异系数）

显著相关。（2）年际尺度上：流域水热的不同步性是影响流域水平衡年际分异最重要的气候季节性指数，水热的不同步性

增大，流域的蒸散比减小，产流增加；降水越集中、年内变异程度越高、降水的季节性越明显，流域蒸散比越小；植被的季节

性特征是影响流域水平衡的重要因素，植被生长越强，生长季长度越长，流域的蒸散比越大，产流系数越小。（3）环境变量

之间存在较强的自相关性，协同演化并作用于流域蒸散发。

关键词：蒸散发；Budyko；气候季节性；植被季节性；水热耦合理论；黄河流域
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Abstract：Evapotranspiration is an important part of water cycle, and the study of evapotranspiration is conducive
to  understanding  the  spatio-temporal  variation  of  regional  water  resources.  The  Yellow  River  Basin  (YRB)  is
located in an arid and semi-arid region, and water resources are sparse and uneven in spatio-temporal distribution,
and the water issues are prominent. Analyzing the response of evapotranspiration to the changing environment in 
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the YRB and revealing the hydrologic and water resources effects of climate change, vegetation seasonality and
phenological  variations  are  of  great  theoretical  and  practical  significance  for  the  sustainable  development  and
planning  and  management  of  regional  water  resources.  Based  on  the  Multivariate  Adaptive  Regression
Splines(MARS)  non-parametric  model,  this  paper  analyzes  the  correlation  between  the  water-energy  coupling
control  parameter ϖ and  environmental  variables  under  the  Budyko  framework  by  using  the  third  generation
normalized differential vegetation index datasets(NDVI3g) developed by Global Inventory Modelling and Mapping
Studies, meteorological data, soil data, land use/cover data and topographic and geomorphic data of 30 sub-basins
in  the  YRB.  The  influence  mechanism  of  changing  environmental  variables  on  evapotranspiration  is  discussed.
The results show that (1) the spatial variation of the water balance relationship is significantly correlated with the
water-energy  coupling  seasonality,  the  spatial  variability  of  geomorphology,  and  the  precipitation  seasonality
(average storm depth and coefficient of variation of precipitation). (2) On the inter-annual scale, a) the water and
energy synchronicity is the most important climate seasonality that affects the inter-annual water balance: as water
and energy synchronicity increases, the evapotranspiration ratio decreases and runoff yield increases; b) the more
concentrated  the  precipitation,  the  higher  the  annual  variation  and  the  more  obvious  the  seasonal  precipitation,
suggesting the smaller  the  evapotranspiration ratio;  c)  vegetation seasonality  is  an important  factor  affecting the
catchment  water  balance:  the  stronger  the  vegetation  growth  and  the  longer  the  growing  season,  suggesting  the
larger  the  evapotranspiration  ratio  and  the  smaller  the  runoff  yield  coefficient.  (3)  There  is  a  strong  auto-
correlation among environmental variables, which co-evolve and act on evapotranspiration.
Keywords：evapotranspiration；Budyko； climate  seasonality； vegetation  seasonality；water-energy  coupling
theory；Yellow River Basin

  

据联合国政府间气候变化专门委员会（Intergover-
nmental Panel on Climate Change，IPCC) 报告，1960 年以

来，全球水循环过程主要表现为大气水汽含量增加，

陆地降水模态变化、强降水事件增加的特点 [1]。在全

球气候变化的影响下，全球水循环过程加剧 [2]。同时，

由于人类活动引起的下垫面变化也对水文循环过程

产生了重要影响。气候变化和人类活动的共同作用

将改变水资源的时空分布 [3]。当前，区域水文循环和

水资源对变化环境的响应研究已经成为国内外水科

学研究的热点之一 [4 − 5]。认识区域气候和流域下垫面

变化与水循环过程和水资源时空分布的关联性，对水

资源管理、生态系统的可持续发展和地区经济发展具

有重要的科学指导意义。

蒸散发作为水循环过程的中心环节，是研究水循

环过程的切入点 [6]。蒸散发通过联结水量平衡和能量

平衡，体现了大气系统、土壤系统和生态系统之间的

相互作用 [7]。生态水文学研究中，Budyko 水热耦合平

衡理论作为简单而实用的方法，被广泛用于讨论气候-
土壤-植被系统的各个分量之间相互作用对宏观水量

平衡和能量平衡关系的影响[8]。Budyko 水热耦合平衡

理论方程中唯一参数反映了流域气候、植被、土壤及

地形地貌等因子的综合影响 [9 − 10]。植被作为下垫面条

件最关键的因子，近年来不少的研究将植被因子

引入到水热耦合控制参数的解译中，但这些研究多关

注植被覆盖度、归一化植被指数（Normalized Differential
Vegetation Index，NDVI）或叶面积指数（Leaf Area Index，
LAI）[11 − 14]，鲜有涉及植被季节性及植被生长季长度对

流域蒸散发的影响。此外，认识年际尺度上水热条件

和植被变化对流域蒸散发的影响，对进一步揭示变化

环境下蒸散发时空变化规律具有重要意义。

黄河流域大部分地区位于干旱半干旱地区，水资

源短缺且时空分布不均。近年来，随着植被的改善，

蒸散发增加，径流量减小，生态需水增加，黄河流域的

可用水资源逼近上限，水问题突出 [15]。围绕黄河流域

水循环过程和水资源问题，国内学者们开展了大量研

究，表明气候变化和植被变化是导致水文过程和水资

源变化的主要因素 [3，5，13，16]。近年来，随着黄河流域地

区植被恢复和气候变化的双重影响，植被物候发生了

明显的变化，表现为生长期提前、衰落期推迟和生长

期延长等特点 [17]。在黄河流域地区研究蒸散发，有必

要进一步研究气候变化背景下，植被物候和植被季节

性变化对蒸散发的影响，对区域水资源和生态系统的
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可持续发展、水资源规划管理等提供依据。

本文基于 1982—2012 年的 GIMMS NDVI3g、气象

数据和径流数据，结合 DEM 数据、土壤资料和土地利

用/覆盖数据等，构建了影响流域水热耦合平衡过程的

变化环境因子指标体系，包括地形地貌、土壤性质、

气候条件及季节性特征，并综合考虑了植被季节性和

植被生长季长度等 24 个变量因子，在此基础上分析

了流域蒸散发时空变化对变化环境的响应，以期深入

了解气候变化和植被季节性和物候变化的水文水资

源效应。 

1    数据及研究方法
 

1.1    研究区概况

本文的主要研究区域为黄河中上游地区（指花园口

以上部分，面积约为 77.2×104 km2，占流域面积的 97%；

以下简称黄河流域），即黄河源头至桃花峪地区，西起

黄河源头，东至华北平原西部边界，北达阴山，南至秦

岭，东西长约 1 540 km，南北宽约 1 100 km。地形地貌

复杂，由西向东横跨青藏高原、内蒙古高原、黄土

高原和华北平原 4 个地貌单元，地势西高东低，海拔

81～6 065 m。属大陆性气候，东南部为半湿润气候，

中部为半干旱气候，西北部为干旱气候。区域年平均

气温约为 5.8 ℃，呈由南向北、由东向西递减的空间格

局；多年平均降水量约为 420 mm，由东南向西北递

减；年内分配不均匀，主要集中在夏季，5—10 月降水

量约占全年的 70%[16，18 − 19]。根据全国生态环境 10 年

变化遥感调查评估项目 2010 年的土地覆被/利用数据

集，以 2010 年数据为例，黄河流域地表约 47.6% 的地

区为草地，林地、灌丛和农田分别占 8.4%、10.1% 和

23.8%[20]。地表覆盖的地带性较强，林地多分布于中游

高海拔地区，西部和西北部多分布草地（图 1）。
 

 
 

N

0 150 300 km

气象站点

水文站点

黄河流向

中上游边界

子流域边界

林地 农田

灌丛 草地

图 1    研究区位置及植被类型示意图（2010 年）

Fig. 1    Location of the study area and vegetation types (2010)
 
 

1.2    数据来源及预处理

本文的数据主要包括：

（1）气象数据来源于中国气象局的地面气候资

料，采用黄河流域及周边约 195 个气象站点 1982—
2012 年的月值数据，在考虑高程变异的条件下使用

ANUSPLIN 软件进行空间插值，获得黄河流域 8 km×
8 km 的月气象要素空间格网数据[19]。

（2）植被指数时间序列产品采用 GIMMS NDVI3g

数据集（http://www.cdc.noaa.gov），并经非对称高斯函

数（Asymmetrical Gaussians，AG）[21] 重建得到。
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（3）径流数据是黄河流域 30 个水文站的年径流观

测数据，来源于《中华人民共和国水文年鉴》黄河流域

水文资料，水文站及典型流域的具体位置见图 1。其

中，1991—2005 年的缺失年份由黄河水利委员会补充。

（4）土壤数据来源于联合国粮农组织（Food and
Agriculture Organisation，FAO）构建的世界土壤数据库

（Harmonized World Soil Database version 1.1，HWSD）以

及南京土壤所所提供的 1∶1 000 000 中国土壤数据库。

（5）DEM 数据来源于美国奋进号航天飞机的雷

达地形测绘（Shuttle Radar Topography Mission，SRTM）

数据。

（6）土地利用数据来源于“全国生态环境十年变化

（2000 年、2010 年）遥感调查评估”项目生产的 2010 年

土地覆被/利用分类数据集 [20]，经栅格化、重采样和空

间统计得到流域土地利用/覆盖结构。 

1.3    研究方法

本文基于 1982—2012 年的 GIMMS NDVI3g、气象

数据和径流数据，结合 DEM 数据、土壤资料和土地利

用/覆盖数据等，构建了影响流域水热耦合平衡过程的

变化环境因子指标体系，采用多元自适应回归样条

（Multivariate  Adaptive  Regression  Splines， MARS）模型

分析了流域蒸散发时空变化对变化环境的响应。主

要技术路线见图 2。
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图 2    研究方法和流程

Fig. 2    Methods and the flow chart
 
 

1.3.1    水热耦合平衡理论

Budyko 理论方法既包含了气候要素对流域水平

衡关系的影响，又涵盖了表征流域特性的下垫面特征

参数因子，被广泛应用于水文循环对气候变化和人类

活动的响应研究中。在 Budyko 框架下，降水量 P 代

表陆面蒸散发的水分供应状况，能量供应条件则以潜

在蒸散发 ET0 代之 [22]。傅抱璞 [23] 根据蒸散发量随降水

的变率是剩余蒸发力 ET0-ET 和降水量 P 的函数，而蒸

发随蒸发力的变率是剩余水量和蒸发力 ET0 的函数，

利用量纲分析微分方法得到了根据蒸发力和降水计

算陆面蒸散发量 ET 的公式：

ET
P
= 1+

ET0

P
−
[
1+
(ET0

P

)ϖ]1/ϖ
（1）

式中：ϖ—水热耦合控制参数。

ϖ 代表了流域之间气候、地形地貌、植被类型和

土壤等环境变化对 Budyko 曲线的影响，体现了各环
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境因子之间微观上相互作用的宏观表现。 

1.3.2    基于实测资料推求水热耦合控制参数 ϖ
在闭合流域中，流域水量平衡关系可表示为：

P = ET +Q+∆S （2）

式中：Q—流域的径流量；

ΔS—水储量变化量。

在多年平均尺度上 ΔS 可忽略不计。在年尺度

上，ΔS 主要是地下水和基流交换的结果，不直接作用

于蒸散发 [24]。因此，在水量平衡项中并未考虑 ΔS。在

干旱地区，年尺度上土壤水含水量变化较小，在水量

平衡项中可忽略不计。因此，对于一个闭合流域无明

显流域之间水分交换的前提下，在年尺度上，忽略

ΔS 是可靠的。因此，式（2）可变为：

P−Q
P
= 1+

ET0

P
−
[
1+
(ET0

P

)ϖ]1/ϖ
（3）

其中，P、Q 可通过气象观测和水文观测得到，ET0

通过 Penman-Monteith （P-M 法）[25 − 27] 计算得到，采用

逐年观测 P、Q 和 ET0 推求 ϖ。 

1.3.3    变化环境因子指标体系构建

随着 Budyko 框架下的水热耦合平衡关系持续深

入研究和不断发展，用于描述和分析气候变化和植被

变化对流域水热耦合控制参数影响的指标众多。

如常用的植被参数因子主要包括：植被类型 [28]、植被

覆盖度 [5，11]、NDVI[29] 等。常用的气候条件因子主要包

括潜在蒸散发和降水的季节性特征 [14]、平均暴雨深

度 [10， 14]、降水集中程度 [14]、降水变异系数 [14]、降水频

次 [30 − 31] 以及表征降水和潜在蒸散发的同步性指数 [32]。

综合考虑数据的可获取性、指标的有效性和科学性，

本文共选择了 24 个变量因子构成了变化环境因子指

标体系，主要包括地形地貌、土壤条件、土地利用 /覆
盖结构、气候条件、植被条件和物候信息等 6 个方面

共计 24 个指标因子。年际尺度上，认为以地质年为

单位的地形地貌、土壤等环境变量因子为静态变量，

共计 10 个；而植被变化和气候变化是影响流域水热

耦合控制参数 ϖ 年际变异的动态变量，共计 14 个。

各指标及计算方法见表 1。
 
 

表 1    变化环境因子指标体系

Table 1    List of indicators associated with the changed environment
 

静态变量 动态变量

影响因素 初选表征因子 计算方法 影响因素 初选表征因子 计算方法

地形地貌

高程/m（x1）
相对高程/m（x2）
高程变异（x3）
坡度/(°)（x4）

DEM数据
空间统计 气候条件

水热耦合季节性指数（x11）
平均暴雨深度/mm（x12）

降水集中指数（x13）
降水变异系数（x14）

降水季节性指数（x15）

气象数据[14,18]

土壤条件
相对土壤入渗能力（x5）

植被-土壤相对蓄水能力（x6）
土壤性质

气候条件[33]

植被条件

植被覆盖度（x16）
年平均NDVI（x17）

非生长季NDVI（x18）
生长季NDVI最大值（x19）

生长季振幅（x20）
生长季合成植被指数（x21）
生长季活跃累积量（x22）
生长季总累积量（x23）

植被指数
时间序列[21]

土地利用/覆盖结构

林地比例（x7）
灌丛比例（x8）
草地比例（x9）
农田比例（x10）

土地利用
空间统计

物候信息 相对生长季长度（x24）

 
 

1.3.4    蒸散发时空分异与变化环境的关联性分析

MARS 模型是受投影追踪法、递归分割算法和广

义加性模型算法启发，由统计学家 Friedman[34] 首次提

出。MARS 模型采用局部回归建模思想，在数据挖掘

中具有较强的泛化能力，主要针对高维数据的非线性

回归模型。自提出以来，MARS 模型被广泛应用于土

地覆盖分类、地理空间分布、径流模拟等方面的研

究，并被证实具备较好的预测能力。本研究综合了多

种环境变量因子，采用 MARS 模型探测各环境变量因

子对 Budyko 水热耦合控制参数的时空分异规律的影

响，从而揭示流域蒸散发变化对气候变化和植被动态

变化的响应。 

2    结果
 

2.1    变化环境对蒸散发空间分异规律的影响

多年平均尺度上，选择了地形地貌、土壤、植被和

气候等方面共计 24 个环境变量因子。为了避免主观

选择的影响和过度拟合，24 个预测变量全部作为 MARS
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模型的输入数据，并设置最小节点间隔为 6，基函数

为 48（24 个变量的最小镜函数为 48），最大交互作用

为 2 个变量，经过逐步前向选择变量、后向剪枝过程

以及变量选择，得到模型：

ϖ = 2.18−15× (1.03− x14)+−0.003× (x3−224)+
+0.018× (135− x12)+−1.15× (x11−1.1)+
+2.52× (1.1− x11)++24.5× (0.153− x18)+ （4）

最终模型的 MAE 为 0.099，RMSE 为 0.139，R2 为

0.90。MARS 模型识别的对 ϖ 的空间变异规律有显著

影响的因子及贡献率排序为：x11（100%）>x3（93.3%）>
x12（87.8%）>x14（60.0%）>x18（≈0），表明在多年平均尺度

上，流域的水热状况、气候季节性和地形是影响 ϖ 的

空间分异的主要因素。从式（4）看，植被因子的贡献

率相对较低。进一步分析可知，植被与水热状况二者

之间存在较高的关联性。如图 3，植被覆盖度（x16）随

水热耦合季节性指数（x11）的增加呈指数衰减，这与

Eagleson[35] 提出的生态水文学理论一致，在自然状态

下，Budyko 水热耦合平衡理论反映的能量平衡和水量

平衡与气候、地形和植被相关，都具有一定的地带性

规律。 

2.2    变化环境对蒸散发年际波动的影响机制 

2.2.1    ϖ 年际变化与气候和植被年际变化的关系

1982—2012 年间，典型流域中约 86.7% 的流域 ϖ
呈增大趋势，其中 46.2% 的流域（12 个流域），达到统

计学显著水平（p<0.05）。ϖ 的年际变化与植被和气候

年际变化关系密切。如图 4，当非生长季 NDVI 年际

变化率（ β-x18）<0.013/10 a，随着植被年际变化率增大，ϖ
的年际变化率 β-ϖ 减小；当 x18 年际变化率≥0.013/10 a
时，随着植被年际变化率的增加，ϖ 的年际变化率增

大。当降水变异系数年际变化率（β-x14）<0.047/10 a， β-
ϖ 随  x14 年际变化率增大而减小；当  β-x14≥0.047/10 a，
β-ϖ 随 x14 年际变化率增大而增大。因此，对 ϖ 年际变

化的解释，需要同时考虑植被和气候变化的作用。
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图 4    ϖ年际变化率与植被和气候季节性年际变化率的关系

Fig. 4    Relationship between the slope of ϖ and that of vegetation seasonality and climate seasonality
 
 

2.2.2    基于 MARS 模型的蒸散发年际波动及影响机制

（1） 气候变化对蒸散发年际波动的影响

在年际尺度上，90% 的流域 ϖ 与气候季节性指数

之间关系密切，但各流域之间的主导因子存在较大差

异，56.7% 的流域受水热耦合季节性指数（x11）显著影

响，40% 的流域受平均暴雨深度（x12）显著影响；15%
和 25% 的流域分别受降水集中指数（x13）和降水变异

系数（x14）显著影响（表 2）。相比较而言，降水季节性

指数（x15）变化对 ϖ 年际变异影响较小，仅 6.6% 的流

域存在显著影响。其中，x11、x13 和 x15 与 ϖ 呈显著负相
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图 3    流域水热耦合季节性指数与流域植被覆盖度的关系

Fig. 3    Relationship between the water-energy coupling control
parameter and vegetation coverage fraction in the watershed
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关关系；表明流域水热状况越不同步，降水的季节性

变化越大，年内降水越集中，ϖ 减小，从而产流比（Q/P）
增大，蒸散比（ET/P）减小。

（2） 植被变化对蒸散发年际变异的影响

在年际尺度上，60% 的流域 ϖ 与植被季节性特

征指数显著相关。其中，生长季 NDVI 最大值（x19）、

相对生长季长度（x24）和生长季总累积量（x23）与 ϖ 关联

密切（表 2）：生长季最大值越大、相对生长季长度越长、

生长季累积量越高，ϖ 越大，流域的产流系数越小，蒸

散比越大。总的来说，植被变化与 ϖ 年际变异之间的

关系相对复杂，与流域的土地利用结构相关。如千阳

站所在的流域，结果显示平均暴雨深度（x12）和生长季

活跃累积量（x22）是影响该流域 ET 年际变异的主要因

子，当 x22≥4.57，ϖ 与 x12 (R=0.51，p<0.05) 和 x22(R=0.69，
p<0.01) 呈显著正相关；当 x22<4.57，ϖ 仅与 x22(R=0.59，
p<0.05) 呈显著正相关。类似地，在社棠站所在的流

域，当 x22<3.54， ϖ 与 x12(R=0.81； p<0.01) 和 x22(R=0.52；
p<0.05) 显著正相关；当 x22≥3.54，ϖ 仅与 x22(R=−0.63；
p<0.05) 显著负相关。两个流域为毗邻流域，可近似认

为水热条件一致，但二者土地利用结构存在明显差

异，如 7#流域农田和林地分别占 30.3% 和 34.7%，而社

棠站所在的流域分别为 57.7% 和 11.2%。这可能是导

致当生长季活跃累积量大于节点值时，生长季活跃累

积量与 ϖ 的关系相反的原因。另外，民和站所在的流

域地表覆盖以草地为主，生长季振幅（x20）呈减小趋

势，表明该流域的植被呈退化趋势。当 x20>0.452 时，

 

表 2    30 个子流域的 MARS 最终模型和精度评价

Table 2    MARS final models and accuracy evaluation for 30 sub-catchments
 

流域号 水文站 面积/km2 ϖ MARS最终模型及节点 MAE RMSE R2

1# 民和 15 342 2.56 0.521×(0.861−x11)+−0.053×(x13-16.9)+−103×(x20-0.452)+ 0.08 0.10 0.65

2# 武山 8 080 2.53 0.026×(x12−109)+−95.1×(0.391−x24)+ 0.23 0.30 0.60

3# 靖远 5 207 3.55 −2.57×(x14−0.969)+−0.018×(92.9−x12)+ 0.15 0.18 0.65

4# 郭城驿 5 470 3.36 −0.282×(x11−0.962)++0.514×(0.962−x11)+−1.96×(x14−1.03)+ 0.22 0.30 0.38

5# 秦安 9 805 3.45 −80.4×(0.415−x24)++1.38×(0.653−x11)+ 0.22 0.27 0.62

6# 社棠 1846 3.70 0.019×(140−x12)+−21.5×(x22−3.54)+−13.6×(3.54−x22)+ 0.31 0.39 0.64

7# 千阳 3 505 2.86 0.016×(x12−123)+−21.6×(x22−4.57)+−8.92×(4.57−x22)+ 0.45 0.54 0.54

8# 景村 40 281 3.25 3.25+0.008×(x12−132)+−0.015×(132−x12)+−2.76×(x14−1.02)+ 0.18 0.22 0.72

9# 张河 1 506 2.96 0.017×(x12−135)+−0.565×(x19−0.573)+ 0.28 0.35 0.45

10# 柳林 797 2.05 0.016×(x12−135)++8.11×(0.87−x14)+ 0.49 0.62 0.41

11# 雨落坪 19 019 3.35 0.020×(x12−124)+−3.89×(x14−0.982)+ 0.38 0.53 0.51

12# 庆阳 10 603 2.84 −0.588×(x11−0.914)++2.2×(0.902−x15)+ 0.19 0.25 0.53

13# 郭家桥 5 216 1.80 x∗11 x∗20 x∗11 x∗20127×(3.15− )+×( −0.14)++284×(3.15− )+×(0.14− )+ 0.12 0.15 0.70

14# 横山 2 415 2.74 −0.191×(x11−0.892)++0.775×(0.892−x11)+−51.5×(0.327−x19)+ 0.15 0.19 0.71

15# 绥德 3 893 2.14 0.446×(1.37−x11)++10.7×(x19−0.36)++0.064×(18.4−x13)+ 0.10 0.12 0.83

16# 韩家峁 2 452 1.93 0.154×(2.24−x11)++0.004×(x12−93.5)+−0.009×(93.5−x12)++0.89×(1.24−x14)+ 0.07 0.08 0.85

17# 申家湾 1 121 2.38 6.81×(x22−1.35)+−0.181×(x11−1.02)+ 0.16 0.21 0.56

18# 神木 7 298 2.48 17.5×(x19−0.325)+−46.2×(0.325−x19)+−0.262×(x11−1.04)+ 0.17 0.22 0.65

19# 龙头拐 1 145 1.96 99.7×(x18−0.127)++66.3×(0.127−x18)+ 0.19 0.24 0.36

20# 新庙 1 527 2.01 5.36×(x23−3.04)+ 0.20 0.25 0.77

21# 上静游 1 190 2.59 0.755×(1.02−x11)−0.096(x13−18.7)+ 0.20 0.25 0.48

22# 林家坪 1873 2.76 x∗13 x∗181.32×(0.792-x11)+−14.7×( −18)+×( −0.175)+ 0.22 0.26 0.55

23# 高家川 3 253 1.64 −0.201×(x11−1.83)++33.7×(x20−0.152)++0.004×(x12−121)+ 0.09 0.11 0.76

24# 后大成 4 102 2.19 0.655×(0.966−x11)++38.9×(x24−0.421)+−16.6×(x18−0.219)+ 0.16 0.19 0.59

25# 裴沟 1 023 2.59 1.04×(1−x11)+ 0.31 0.39 0.45

26# 大宁 3 992 3.07 1.95×(x22−3.52)+−0.371×(x11−0.55)+ 0.19 0.26 0.48

27# 新市河 1 662 3.69 0.011×(x12−130)+−0.018×(130-x12)+−3.78×(x14−1.01)+ 0.20 0.24 0.74

28# 大村 2 142 3.28 −106×(x20−0.456)+ 0.24 0.32 0.31

29# 吉县 436 2.63 1.11×(0.797−x11)++116×(x24−0.456)++0.006×(x12−119)+ 0.30 0.37 0.62

30# 柴庄 33 800 3.09 x∗12 x∗20−5.72×(x15−0.795)++0.019×(x12−124)+−2.87×( −124)+×(0.342− )+ 0.36 0.50 0.49

x∗n　　注：变量 表示2个相互作用的变量。(xn-a)+指括号内值恒正，如果为负值，则括号内该项为0；其中a为节点值。
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x20 与 ϖ 呈显著负相关 (R=−0.70；p<0.05)，表明草地的

退化可能导致蒸散比增加。总的来说，植被季节性变

化对流域蒸散发具有不可忽视的作用。

（3） 气候-植被变化相互作用

在 30 个流域中共识别出 3 组气候-植被之间相互

作用，见图 5，即郭家桥（13#）、林家坪（22#）和柴庄

（30#）等水文站所在的流域，相互作用的气候-植被因

子分别为：水热耦合季节性指数（x11）和生长季振幅

（x20）、降水集中指数（x13）和非生长季 NDVI（x18）、平

均暴雨深度（x12）和生长季振幅（x20）（表 2）。
关于 MARS 最终模型的 3 组气候-植被之间的相

互作用解释如下：

①对植被覆盖度相对低（约为 21.6%）的郭家桥水

文站所在流域来说，当水热耦合季节性指数<3.15，且
非生长季 NDVI≥0.14 时，ϖ 随非生长季 NDVI 而增大，

植被的增加将导致蒸散比的增加；反之，当非生长季

NDVI<0.14 时，ϖ 随之减小，植被的增加将导致蒸散比

的减小。

②降水集中指数和生长季振幅：当降水集中指数

>18.0，且生长季振幅>0.175 时，年内降水越集中，植被

的基准值越大，流域的产流系数越大。

③平均暴雨深度和生长季振幅：当平均暴雨深

度>124，且生长季振幅<0.342 时，随着平均暴雨深度

增加和植被生长季振幅增大，ϖ 随之增大，导致流域

蒸散比的增加。总的来说，气候和植被因子之间存在

高度相关性，二者协同演化共同影响流域蒸散发。 

3    讨论

本研究选择了地形地貌、土壤、植被和气候相关

的 24 个环境变量因子，分别在多年尺度和年际尺度

上，采用 MARS 模型分析了环境变量因子对 Budyko
水热耦合控制参数的时空分异规律的影响，探讨了流

域蒸散发变化对气候变化和植被动态变化的响应，结

果表明气候季节性和植被季节性是影响蒸散发时空

分布的重要因素，这与以往的研究结论一致 [13 − 14]。水

热耦合季节性指数表征流域降水和潜在蒸散发之间

的不匹配性，研究发现流域水热状况越不同步，降水

的季节性变化越大，年内降水越集中，将导致蒸散发
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图 5    植被-气候相互作用对 ϖ年际变异的影响

Fig. 5    Influence of vegetation-climate interaction on inter-annual variation of ϖ
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量越小，与 Fu 等 [36]关于降水对 Budyko 曲线的影响认

识一致。同时，在分析流域平均暴雨深度对流域蒸散

发的影响时，发现平均暴雨深度越大，大部分流域的

降水倾向于产生较多的蒸散发，产流分配较少。以往

的研究认为，干旱区平均暴雨深度越大，蒸散比越大；

而在湿润地区，则倾向于产生较多的径流分配，蒸散

发较少 [14]。黄河流域地处干旱半干旱地区，平均暴雨

深度与水热耦合控制参数 ϖ 之间呈正相关，较大的平

均暴雨深度会导致蒸散发增加的结论是可靠的。此

外，研究证实气候季节性和植被季节性变量并非独立

影响流域蒸散发，环境变量之间存在高度关联性，并

相互作用共同影响流域蒸散发时空分布。如在多年

平均尺度上，土壤因子对  ϖ 的空间分异影响较小，这

可能是由于土壤本身是在区域气候、植被、地形和母

质条件共同作用下发育而成，它们之间存在高度相关

性。这也支持了以往研究认为土壤因子可以用植被

和地形因子来近似表达的观点 [13]。因此，认识环境变

量之间的相互作用关系，明确环境变量因子之间的相

关性，对准确理解气候和植被动态及季节性变化对流

域蒸散发的影响具有重要意义。自 1982—2012 年间，

黄河流域总体呈现植被改善、生长季长度延长以及水

热耦合季节性下降的趋势，导致 Budyko 假设中唯一

表征流域下垫面的参数 ϖ 有增大趋势，从而流域的蒸

散比增大，降水更倾向以蒸散发的形式耗散。 

4    结论

（1）流域蒸散发的空间变异与流域水热耦合季节

性、地形地貌空间变异性、降水的季节性特征（平均

暴雨深度和降水变异系数）显著相关。流域水热耦合

季节性与植被覆盖度呈显著负相关，气候和植被变量

间的高度自相关导致在多年平均尺度上，植被对 ϖ 空

间分异的贡献偏小。

（2）年际尺度上，气候季节性变化与流域水平衡

有直接关系。流域水热的不同步性是影响流域水平

衡年际分异最重要的气候季节性指数，水热的不同步

性增大，将导致流域的蒸散比减小，产流增加。干旱

半干旱地区，降水越集中、年内变异程度越高、降水

的季节性越明显，ϖ 越小，流域蒸散比越小。与其它

降水季节性指数相反，平均暴雨深度越大，ϖ 越大，流

域的蒸散比越大。

（3）年际尺度上，植被的季节性特征是影响流域

水平衡的重要因素。植被生长越强，生长季长度越

长，流域的蒸散比越大，产流系数越小。不同植被季

节性特征指数动态变化与 ϖ 的年际变化之间的关系

相对复杂，与流域的土地覆被/利用结构相关。

（4）环境变量之间存在较强的自相关性，协同演

化并作用于流域蒸散发。干旱半干旱地区，植被生长

受降水限制，当流域降水增加，且降水在年内分布较

均匀时，植被生长状况较好，二者共同作用流域水循

环过程，导致流域蒸散比增大，产水系数减小。
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