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基于拓展 Budyko方程的 MOPEX流域径流变化归因
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摘要: 为提升 Budyko 模型在不同气候背景和流域条件下的适应性，本文以 MOPEX 数据集中 252 个流域为研究对

象，通过引入水储量变化量来拓展 Budyko 方程，并探索水储量变化对基于 Budyko 方程径流模拟精度的影响；基于

拓展的 Budyko 方程，采用分解法量化 1949~2001 年气候因素和人类活动对 MOPEX 数据集中选定流域的累积影

响。结果表明：考虑水储量变化后，不同形式的 Budyko 方程（Fu 方程、Choudhury-Yang 方程和 Wang-Tang 方程）相

应的纳什效率系数 NSE 平均值提高了约 0.1；基于 Choudhury-Yang 方程选取流域中的多数流域（69.8%）受气候变

化驱动更为显著，其它流域（30.2%）径流变化受人类活动影响明显。该研究将为美国及中国相似流域的水资源管

理提供科学依据。

关键词：径流模拟；水储量变化；拓展 Budyko 方程；MOPEX 流域

中图分类号：TV121 文献标志码：A

Runoff Change Attribution in MOPEX Basins Based on an Extended 
Budyko Equation
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（State Key Laboratory of Water Resources Engineering and Management， Wuhan University， Wuhan 430072， China）

Abstract： To improve the adaptability of the Budyko model under varying climatic and watershed conditions, 
this study investigates 252 basins from the MOPEX dataset. By introducing changes in water storage, the 
Budyko equation is extended to assess the impact of water storage variation on runoff simulation accuracy. 
Using the extended Budyko framework, we apply a decomposition method to quantify the cumulative impacts of 
climate change and human activities on runoff during the period 1949– 2001 in the selected MOPEX basins. 
Results show that incorporating water storage changes increases the average Nash– Sutcliffe efficiency (NSE) 
by approximately 0.1 for various Budyko-type formulations (Fu, Choudhury – Yang, and Wang – Tang 
equations). Based on the Choudhury–Yang equation, the majority of basins (69.8%) are dominated by climate 
change in driving runoff variation, while in the remaining 30.2% of basins, human activities exert a more 
pronounced influence. This study provides scientific support for water resource management in regions of the 
United States and China with similar hydrological and climatic characteristics.
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引言

径流变化主要受气候变化与人类活动两大因

素驱动，在不同区域，这两种因素对径流变化的影

响程度及其相对贡献存在显著差异［1-5］。对径流变

化进行归因分析，并定量评估气候变化与人类活动

的影响，是科学预测和有效管理区域水资源的重要

手段，也是实现水资源可持续利用的重要依据［6-9］。

对径流变化进行归因分析通常借助水文模型

来完成。传统的流域水文模型以流域水文系统为

研究对象，采用系统科学方法、数学物理方法，或结

合物理概念和经验公式来描述流域的产汇流过程，

这类模型通常依赖于大量高质量、准确的数据［10-12］。

相比之下，基于概念模型的简化方法在缺乏大量观

测数据的情况下，仍可通过经验参数的设定或区域

化策略，实现径流的模拟与归因分析工作。Budyko
假设是一种相对简单且合理的方法，该假设认为流

域水分和能量之间存在一个耦合平衡关系（称为水

热耦合平衡关系），并给出了一条经验关系曲线来

描述流域多年平均降水量、潜在蒸散发量和实际蒸

散发量之间的定量关系［13］。由该假设导出的 Bu‐
dyko 方程在多个径流变化归因分析研究中被证明

是有效且可靠的［14-18］，如 Wang 等［19］使用基于 Bu‐
dyko 框架的弹性方法来检查径流对气候和流域变

量的敏感性，结果表明白洋淀流域的径流变化主要

由流域变化（土地利用情况变化等）引起的；Zheng
等［20］以 Budyko 方程为基础，采用弹性系数方法量

化了窟野河流域的气候变化和人为活动对径流变

化的贡献和敏感性；Hou 等［21］基于 Budyko 假设的弹

性系数法对黄土高原沿河流域径流变化进行了归

因分析，发现下垫面条件改善是径流减少的主导

因素。

本文在传统 Budyko 方程的基础上引入由 abcd
模型计算所得的年际水储量变化量（称为拓展 Bu‐
dyko 方程），并对 Fu 方程、Choudhury-Yang 方程和

Wang-Tang 方程三种不同形式的 Budyko 方程在美

国 MOPEX 部分流域中的径流模拟性能进行了较为

系统地对比，随后采用分解法评估了 1949~2001 年

美国部分流域气候因素与人类活动对径流变化的

累积影响。

1 研究区域及数据介绍  
本文研究的流域源自美国 Model Parameter Es‐

timation Experiment（MOPEX）数 据 集（https：//
www.nws.noaa.gov/ohd/mopex/mo_datasets.htm）。

该数据集最长涵盖了从 1948 至 2003 年连续的日降

雨（mm）、日 最 高 和 最 低 气 温（℃）、以 及 日 径 流

（mm）序列。根据该数据集流域数据的完整性及

abcd 模型适用性情况，选择其中 252 个流域为研究

对象，流域分布如图  1 所示。

2 研究方法  
2. 1　abcd模型　

abcd 模型是一个集总的月水量平衡模型，用它

来计算流域水储量的变化量［22］。 abcd 模型具有概

念清楚、参数少、易优化和模拟精度高的特点。该

模型定义了两个状态变量：有效水Wi（即月初降水

量和土壤水分之和）和蒸散潜力 Yi（即月末蒸散量

和土壤储水量之和），Yi可表示为［23］：

Yi(Wi)= Wi + b
2a - ( )Wi + b

2a

2

- Wib
a

# (1)

式中 a为 0~1，表示土壤完全饱和前形成径流的概

率；b为Yi的最大值，流域储水量 Si可表示为：

Si = Yi*exp (E 0,i/b) # (2)
其中，E 0 是潜在蒸散发量。

地下水补给量（Ri）和直接径流量（Di）可表示

如下：

Ri + Di =Wi - Yi# (3)
Ri = c (Wi - Yi ) # (4)

Di = (1 - c) (Wi - Yi ) # (5)
其中，c是划分 Ri和 Di的参数，径流 Qi包括 Di和基

流，可以表示为：

Qi = Di + dGi# (6)
其中，d是用于确定基流的参数， Gi 为时段末地下

水储量。

2. 2　Budyko方程　

流域的储水量变化在较长时期（如五年以上平

均）内可忽略不计，然而一些研究发现，短时间内

（如年尺度）在不考虑流域水储量变化的情况下，

Budyko 假说不再适用于某些地区［24］。为此，可采用

有效降水 Pϵ（降水量减去水储量变化量）来改善 Bu‐
dyko 公式的径流模拟性能。

在年尺度上，考虑流域储水量变化的水量平衡

可表示为：

R= P- ΔS- E= Pϵ - E# (7)
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式中 R， P， ΔS， E， Pϵ分别为径流量、降水量、流域

水储量变化量、实际蒸散量、有效降水量的年值。

由 式（7）和 三 个 Budyko 方 程［25］（Fu 方 程 、

Choudhury-Yang 方程和 Wang-Tang 方程）可得到径

流量 R 的三个表达式：

R= Pϵ - Pϵ ×{1 + E 0 /Pϵ - é
ë1 +

(E 0 /Pϵ) nùû
1 n}# (8)

R= Pϵ - Pϵ × E 0 / (Pϵ
n + E 0

n) 1 n# (9)

R= Pϵ - Pϵ ×
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

é
ë

ù
û1 + E 0 /Pϵ - ( 1 + E 0 /Pϵ )2 - 4n ( 2 - n )E 0 /Pϵ

[ ]2n ( )2 - n

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï
# (10)

式中 E 0 和 n分别为研究期间潜在蒸散量和反映下

垫面情况的综合参数。

2. 3　分解法　

设研究时段的始末时间为 t0、t2，年径流系列的

突变点为 t1，径流年际变化量可分为基准期 R 1（即 t0
至 t1）和变化期 R 2（即 t1 至 t2）两个部分（以 Choud‐
hury-Yang 方程为例）［28］，同时令 α=t- 1 可得：

Δ c,t = ( )Pϵ t

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 - ( E 0 /Pϵ )t

( 1 +( E 0 /Pϵ )nα
t )1/nα

-

( )Pϵ α

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 - ( E 0 /Pϵ )α

( 1 +( E 0 /Pϵ )nαα )1/nα

# (11)

Δh,t = ( )Pϵ t

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 - ( E 0 /Pϵ )t

( 1 +( E 0 /P )ntt )1/nt
-

( )Pϵ t

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 - ( E 0 /Pϵ )t

( 1 +( E 0 /Pϵ )nαt )1/nα

# (12)

Δ c，tΔh，t分别 为第 t年受气候因素和人类活动影

响的年径流变化量。从初始时刻 t0 到 t年的径流累

积变化量Ac，t，Ah，t分别为：

Ac,t = ∑
i= t0 + 1

t

 Δ c,t# (13)

Ah,t = ∑
i= t0 + 1

t

 Δh,t# (14)

基准期 R 1（即 t0 至 t1）和变化期 R 2（即 t1 至 t2）的

平均年径流量可表达为：

R 1 =
∑i= i0

t1   Ri

t1 - t0 + 1 = Rt0 +

∑i= i0 + 1

t1   Ac,t + ∑i= t0 + 1

t1   Ah,t

t1 - t0 + 1 # (15)

R 2 =
∑i= i1 + 1

t2   Ri

t2 - t1
= Rt0 +

∑i= i1 + 1

t2   Ac,t + ∑i= t1 + 1

t2   Ah,t

t2 - t1
# (16)

从基准期到变化期流域气候因素和人类活动

对径流影响量 ΔRc、ΔR h 的计算式如下：

ΔRc =
∑i= t1 + 1

t2   Ac,t

t2 - t1
-

∑i= t0 + 1

t1   Ac,t

t1 - t0 + 1 # (17)

图  1　研究流域分布图

Fig. 1　Spatial distribution of the study basins
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ΔR h =
∑i= t1 + 1

t2   Ah,t

t2 - t1
-

∑i= t0 + 1

t1   Ah,t

t1 - t0 + 1 # (18)

3 研究结果与分析  
3. 1　基于拓展 Budyko方程的径流模拟分析　

3.1.1　水储量变化量的计算　

首先采用 abcd 模型对 MOPEX 流域进行水储

量计算，并挑选数据无缺失且径流模拟性能较好的

流域用于后续研究。根据这个标准，得到符合要求

的研究流域 252 个。在选取的 252 个流域中，月尺

度径流模拟结果均表现良好，所有流域的 NSE 均大

于 0.6；年尺度的水储量变化量则通过对月尺度水储

量进行累积计算获得。

为说明模型的径流模拟应用效果，在美国大陆

区域内随机选取了三个流域（06815000、01534000
和 14113000）进行模型效果检验。图  2 展示了三个

流域的径流模拟结果及对应的年尺度水储量变化

情况。以流域（06815000）为例，其月尺度径流模拟

的 NSE 为 0.82，水量平衡误差（WBE）为 -1.7%，表

明基于 abcd 模型的径流模拟精度高且水储量变化

计算结果可靠。

进一步得到研究流域年平均水储量变化分布

图  2　随机选取的流域径流模拟及水储量变化情况

Fig. 2　Runoff simulation and water storage changes for randomly selected basins
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如图 3 所示：

由图  3 可知，所研究流域年平均水储量变化量

较小的地区主要集中于中部及东部，这里属于相对

湿润地区。湿润区通常降水充沛，径流年际和季节

性变化相对较小，因此流域水储量不会出现剧烈

波动。

3.1.2　拓展 Budyko 方程适用情况　

考 虑 流 域 水 储 量 变 化 的 拓 展 Budyko 方 程

（Choudhury-Yang 方 程 、Fu 方 程 和 Wang-Tang 方

程）径流模拟情况如图  4 所示。由图 4 可知，3 种形

式的拓展 Budyko 方程表现出非常相似的性能，如

Choudhury-Yang 方程在 79.0% 的流域中 NSE 大于

0.5，Fu 方程在 78.9% 的流域中 NSE 大于 0.5，而

Wang-Tang 方程在 77.8% 的流域中 NSE 大于 0.5。
在空间分布上，NSE 较高的流域主要集中在美国东

南海岸。由于 Choudhury-Yang 方程的模拟精度在

三个方程中最好，后面的研究将以 Choudhury-Yang
方程作为径流归因分析的基础。

3.1.3　Budyko 方程改进前后性能比较　

为进一步论证考虑流域水储量变化量在基于

图  3　研究流域年平均水储量变化量空间分布

Fig. 3　Spatial Distribution of Annual Mean Water Storage Change

图  4　考虑水储量变化量的不同扩展 Budyko方程 NSE空间分布

Fig. 4　Spatial distribution of NSE values for various Budyko formulations incorporating water storage change
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Budyko 方程年径流模拟中的作用，将考虑水储量变

化 量 的 Choudhury-Yang 方 程 、Fu 方 程 与 Wang-

Tang 方程，分别与对应的传统 Budyko 型方程进行

了对比，各模型的  NSE 均值与标准差如图  5 所示。

从图 5 可知，扩展 Budyko 方程与传统 Budyko
方程相比，各方程 NSE 的平均值提高了约 0.1，且标

准差有所降低 ，模型整体的稳定性和精度有所

提高。

为探究模型性能提升是否与水储量变化量的

引入有关，特对扩展 Budyko 方程的 NSE 提升量与

流域年平均水储量变化量进行了相关性分析（图

6）。结果表明，两者之间存在显著正相关关系（r=
0.31，P<0.05），说明模型性能的改进在一定程度上

与水储量变化项的引入有关。

3.1.4　流域水储量变化量影响因素相关性分析　

为探究影响流域水储量变化量的主要因素，本

文选取年均潜在蒸散发量及气候季节性与异步指

数，分析它们与水储量变化量之间的关系。

由上图可得，流域水储量变化量与年均潜在蒸

散发量及气候季节性与异步指数（SAI）［25］之间呈显

著正相关关系，即流域水储量变化量与潜在蒸散发

量的正相关性反映了能量供应对流域水储量变化

有一定促进作用，主要体现在能量充足时蒸散发过

程对水分的消耗作用增强，进而影响地下水补给和

土壤水分动态，导致流域水储量的变化［26］；而高气

候季节性与异步指数（SAI）值意味着流域内水资源

的年内分配存在显著的不均匀性，具体表现为降水

和潜在蒸散发量在时间上的相位错配和幅度差异，

这种错配迫使流域通过增加土壤水分和地下水储

存，以平衡水资源的季节性需求，从而表现出更明

显的水储量变化［27］。

3. 2　径流变化归因分析　

3.2.1　径流趋势变化及突变检验　

为分析流域径流的变化特征，选择扩展 Choud‐
hury-Yang 方程中纳什效率系数（NSE）大于 0.5 的

流域，共计 199 个，对这 199 个流域的年径流量进行

Mann-Kendall（M-K）趋势检验，在 0.05 的显著性水

平下识别径流变化趋势。结果显示，共有 40 个流域

径流存在显著增加的趋势，其余流域径流在研究时

段内则无明显变化趋势。

为进一步探究气候因素和人类活动对径流变

化情况不同流域的影响，本文选取两个无显著趋势

变化的代表性流域（01371500 和 02083500）以及两

个呈显著增加趋势的流域（06817000 和 07186000）
进行深入分析

此外，为确定研究流域的突变年份，对所研究

流域进行了 Pettitt 检验。在 0.05 的显著性水平下，

四个代表性流域的径流突变年份分别为 1971 年、

1971 年、1971 年和 1972 年。在对 199 个流域进行突

变检验后发现，1971 年在各流域突变年份中出现的

频率最高（约占突变年份合集的 23.2%），且各流域

突变年份多集中于 1970-1972 年。基于此，本文将

图  5　不同 Budyko方程改进前后性能比较

Fig. 5　Comparison of Model Performance Before and After Modification of Different Budyko Equations
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1971 年作为径流变化的统一突变点，并据此划分时

间序列，用于后续的径流累计变化分析。

3.2.2　分解法量化结果　

基于分解法，以 1949 年作为变化初值，径流受

到气候因素、人类活动导致的累积变化量如图  8 所

示。总体来看，相较于人类活动累积影响的变化情

况，各流域气候因素的累积影响变化波动更大；另

外，以流域（01371500）为例，气候因素对径流的最

大影响变化幅度约为 400mm，而人类活动的累积影

响变化幅度区间则在 -20mm~50mm 内。即对于上

述径流无明显变化趋势的示例流域，人类活动的累

积影响变化幅度明显低于气候因素的影响，并且年

际变化情况也更为稳定。

图  9 展示了气候因素与人类活动对径流变化累

积影响绝对值及相对大小的空间分布格局。其中，

红色三角形表示人类活动引起的径流变化幅度超

过了气候变化所致的径流变化量，蓝色圆形表示气

候变化所致的径流变化幅度超过了人类活动引起

的径流变化量。经计算，选取流域综合累积影响绝

对值的平均值达 65.20mm，最大值达 179.26mm，数

值分布上则集中在 60-90mm 这一范围内，主要集中

于中部平原及东部沿海地带。在美国中西部少数

地区，人类活动对径流变化的影响相较气候因素更

为显著。在所分析的 199 个流域中，有 139 个流域

（即 69.8% 的流域）表现出气候因素对径流变化的

主导作用，表明气候变化是驱动这些流域径流变化

的主要因素。

4 讨论  
扩展 Budyko 方程可用于年及年内尺度径流分

析，且已用于研究干旱地区、山区和全球流域的蒸

散或径流的年际变化。在 MOPEX 流域的径流模拟

中，将拓展 Budyko 方程与传统的 Budyko 方程进行

对比，结果显示，考虑流域水储量变化后的方程在

大多数流域表现出模拟性能有一定提升的效果，这

一结论与前人所做研究结果相一致［29， 30］。如 Chen
等［31］在 Budyko 方程中引入季节（或年际）水储量变

化项，发现该方法在部分流域可显著改善径流和蒸

散模拟性能，且尤其适用于干湿年交替明显、土壤

储水变化显著的气候环境。He 等［32］利用拓展 Bu‐
dyko 方程提高了旱季径流模拟性能。

此外，有研究表明，在短时间尺度上（如年尺

图  7　年均潜在蒸散发量及气候季节性与异步指数与流域水储量变化量的关系

Fig. 7　Relationship of Mean Annual Potential Evapotranspiration and Climate Seasonality and Asynchrony Index (SAI) 
with Basin Water Storage Change

图  6　NSE提高量与流域水储量变化量的关系

Figure 6　Relationship Between the NSE Improvement 
and Basin Water Storage Change
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度），若不考虑流域水储量变化，人类活动对径流的

影响可能会被错误估计［33］，这也是本文采用拓展

Budyko 方程进行径流归因分析的原因。在探讨气

候变化与人类活动对径流变化的驱动作用时，结果

显示约 70% 的流域仍以气候因素为主导，尤其在湿

润区，这一趋势更加明显；与之相比，人类活动在干

旱区及西部高原地区的影响则相对突出［34］。这种

径流变化所呈现的空间特性可能与流域内土地利

用方式、水资源开发强度以及水文地质条件的差异

等密切相关。如 Napoli 等［35］揭示了在相同气候条

图  8　气候因素与人类活动对径流累积影响的年际变化情况

Fig. 8　Interannual Variation of the Cumulative Impact of Climate Factors and Human Activities on Runoff

图  9　气候因素与人类活动对径流变化累积影响绝对值及相对大小的空间分布

Fig. 8　Spatial Distribution of the Absolute and Relative Contribution of Climate Factors and Human Activities to Cumula⁃
tive Runoff Change
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件下，土地利用变化（尤其是不透水面增加与农业

集约化）显著提升了年径流总量；Zhang 等［36］发现构

筑水库等人类活动对径流产生显著影响，且不同子

流域的响应具有异质性。Wang 等［37］研究发现自

1997 年以来，冰川加速融化和多年冻土解冻导致雅

鲁藏布江流域上游地区地表径流增加了近 80.9%。

尽管本研究所采用的研究方法在突变点的选

择和数据精度方面仍存在一定局限性，但所得结果

与前人研究总体一致［28］，说明拓展 Budyko 方程在

定量分析径流变化驱动因素方面具有良好的适

用性。

5 结论  
本文研究了扩展 Budyko 方程在美国典型流域

中的径流模拟与归因分析情况。结果表明，三种拓

展 Budyko 方程（Fu 方程、Choudhury-Yang 方程和

Wang-Tang 方程）在研究流域径流模拟性能上比较

相近，且较传统 Budyko 方程模拟效果均有提升；后

以 Choudhury-Yang 方程为基础，进一步量化了选取

流域气候变化和人类活动对径流变化的累积影响。

主要结论如下：

（1）流域水储量变化量是影响扩展 Budyko 方程

径流模拟精度的关键因素。在方程中考虑该项，所

研究流域对应的三种拓展 Budyko 方程 NSE 的平均

值提高了 0.1 左右，且标准差有所降低，模型精度和

稳定性均得到了一定程度的提升。

（2）基于拓展 Budyko 方程，定量分析了气候变

化与人类活动对美国部分流域径流变化的影响。

结果显示，与人类活动相比，受气候因素主导的流

域比例达到 69.8%，即研究流域中多数流域径流变

化受气候变化驱动更为显著。
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