
水文模型是对自然界中复杂水文现象的一种概

化， 是水文学及水资源学科研究的重要领域之一。 水
文系统是一个高度非线性的复杂过程， 而流域水文模
型则是一个以封闭流域内的水文循环过程为研究对象

的模型 [1-2]。 随着分布式水文气象信息和下垫面信息
（例如降雨、气温、土地利用和土壤属性等）的越来越丰
富以及计算机运算能力的快速提高， 分布式水文模型
的研制一直是研究热点 [3-6]。 然而，分布式水文模型相
比传统的集总式水文模型 [6-9]，由于复杂度使其在实际
生产应用中存在很大的困难。众所周知，降雨径流形成
过程受到许多因素的影响和制约， 一般概化为产流和
汇流过程。 由于产流方式的不同，模型结构也不同，如
新安江模型 [10-12]，其产流方式为蓄满产流，采用蓄水容
量曲线解决由于产流空间分布不均匀的问题， 模型在
湿润半湿润地区有较好的应用结果， 然而由于没有考
虑超渗产流，对于干旱半干旱地区有一定的应用难度；
水箱模型[1,13-15]也是一种概念性模型，由于其弹性较好，
只需针对流域特点设置水箱数目便可以模拟大中小流

域或不同气候条件的流域， 但是其参数没有实际的物
理意义，且模型结构设计存在很大的主观性；蓄满-超

渗兼容水文模型 [16-19]是在新安江两水源模型基础上改

进的两水源模型， 即模型将蓄满和超渗产流有机结合
起来，既考虑流域土壤含水量及其分配情况，又考虑流
域的下渗能力及其分布， 模型输出为地表径流和地下
径流两个部分，理论上兼容模型可以应用于所有地区，
但模型仅将径流划分为地面径流和地下径流，因此，从
水源划分来讲， 难以满足实际的径流形成过程。 实际
上，地面以下的径流由多种产流机制形成，在流域出口
断面流量的退水过程线上常呈现这些水源的退水特

征。 因此， 本研究结合新安江三水源模型和水箱模型
的特点， 将蓄满-超渗兼容水文模型改进为三水源模
型，考虑了超渗产流、蓄满产流共同作用的复合机制，
有利于模型对现实情况的模拟， 有利于分析降雨过程
中的主要产流模式，使模型具有更强的适用性。

1 改进模型结构

蓄满—超渗兼容水文模型（以下简称兼容模型）
同时考虑蓄满产流和超渗产流作用的情况。 该模型
揭示了流域产流面积变化的规律和机制， 流域蓄水
容量面积分配曲线可以描述降雨量空间分布均匀时
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总径流面积变化规律， 流域下渗能力面积分配曲线
可以描述降雨强度空间分配均匀时超渗径流的面积

变化规律。 兼容模型构成了按照二者的产流原理有
机结合形成了既考虑流域下渗能力及其分布， 又考
虑土壤含水量及其分布情况的产流模型 [16-20]，兼容模
型结构见图 1。

水箱模型能以比较简单的形式来模拟径流形成过

程， 把由降雨转换为径流的复杂过程简单地归纳为流
域的蓄水容量与出流的关系， 将径流形成各个环节用
若干彼此相联系的水箱进行模拟， 以水箱中的蓄水深

度为控制，计算流域的产流、汇流以及下渗过程，采用
若干个相串联的直列式水箱模型模拟出流和下渗过

程，考虑降雨和产、汇流的不均匀，需要分区计算较大
流域，可用若干个串并联组合的水箱模型，模拟整个流
域的雨洪过程[1]。
兼容模型在原新安江模型的基础上， 考虑了流域

上由于降雨强度超过下渗强度而产生的地面径流部

分，引进了流域下渗能力分布曲线，模型认为径流的形
成是由降雨强度超过下渗能力而产生的地面净雨过程

和下渗雨量填补土壤中的缺水量超蓄后而产生的地下

净雨过程总和。不同的水源成分，在向流域出口断面的
运动过程中，受流域的调蓄作用也不同，水文学上，通
常把具有显著不同特征的水源成分概化为地表径流、
壤中流和地下径流 [1]。 结合水箱模型及三水源新安江
模型水源划分的特点， 考虑将模型的径流成分划分为
三种，即：地表径流、壤中径流和地下径流，改进模型基
本结构流程图见图 2， 其基本思路即为以水箱中的蓄
水深度为控制， 利用自由蓄水容量曲线将水源划分为
地表径流（RS）、壤中流（RI）和地下径流（RG），把复杂
的径流形成过程转化为流域的蓄水容量与出流的关系

进行模拟， 满足了不同的水源在流域出口断面的运动
过程受流域的调蓄作用不同的条件。

1.1 模型计算
兼容模型依据流域下渗容量曲线和蓄水容量

曲线将径流划分为地表径流和地下径流 ， 其计算
过程见文献 [ 16-17,19]。 改进模型认为 ， 将下渗后的

净雨由于蓄满土壤缺水量而形成的部分径流量划

分为地下径流 RG 和壤中流 RI。 根据新安江三水
源划分法及自由水箱模型的相关概念 （示意图见
图 3）。

图 1 兼容模型结构示意图
Fig.1 Structure of the saturated storage and excess infiltration model

图 2 改进模型基本流程图
Fig.2 Basic flow of the modified model
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表1 改进模型主要参数物理意义表
Table1 Physical significance of the modified model parameters

SMM=（1+EX）×SM （1）

AU= SMM×（1-（1- S1
SM

）
1

1+EX ）， P>0

SMM, P<

�
�
�
��
�
�
�
��
� 0

（2）

式中：S1 为初始自由水容量；SM 为流域自由水蓄水容
量；SMM 为自由水最大的点蓄水容量；EX 为抛物线经
验指数；P为净雨。

1）当 P+AU燮0时
RI=S1×CI×FR
RG=S1×CG×FR （3）
S2=（1-CI-CG）×S1

2）当 P+AU叟SMM时
RI=（P-SM+S1）×FR
RG=SM×CG×FR （4）
S2=（1-CG）×SM

3）当 0<P+AU<SMM时

ST=SM-SM×（1- P+AUSMM
）1+EX

RI=（P-ST+S1）×FR （5）
RG=ST×CG×FR
S2=（1-CG）×ST

式中：RI 为壤中流(mm)；RG 为地下径流(mm)；S2 为时
段末自由水蓄水容量(mm)；CG 为地下水出流系数；FR
为产流面积。
地面汇流计算采用瞬时单位线法来模拟流域的地

面汇流过程， 壤中流和地下径流的汇流计算采用线性
水库蓄泄模型计算其汇流过程。
1.2 模型参数率定与检验
改进兼容模型在原模型的基础上， 增加了 5个参

数，其主要参数包括：WM、WUM、WLM、m、n，下渗参数
fc、K，蒸发参数 CKE、C，地下径流退水系数 KG 以及汇
流参数 N、NK，自由水容量 SM、EX，消退系数 CKI 和
出流系数 CI 和 CG 共 17 个参数， 其主要参数及其相
应物理意义见表 1。
目前，应用于流域水文模型参数优选的方法很

多， 模型参数优选方法常用的方法有人工试错法、
自动优选法和人机联合优选法。 人机联合优选法既
可充分发挥预报人员的知识和经验，又可充分利用
先进的优化技术 ， 也就常作为模型参数的优化方
法。 本研究采用模型参数采用基因法 (Genetic)、罗森
布瑞克法 (Rosenbrock)和单纯形法 (Simplex)联合运用
的人机优选方法来优选，在给定模型参数范围初值
的基础上 ， 首先以基因法优选的结果作为参数初
值 ，然后再采用其它两种方法进一步优选 ，得出模
型各个参数的近似最优值。 目标函数采用 Nash 模
型效率系数 Ens(确定性系数 )以及径流总量相对误
差 RE[21]。

编号 符号 物理意义 编号 符号 物理意义

1 WM 流域平均蓄水容量/mm
WM=WUM+WLM+WDM 8 N、NK 河道汇流参数

2 m 下渗容量曲线经验性指数，
与流域的透水特性有关

9 SM 自由水蓄水容量，反映了
水源比例的变化/mm

3 n 蓄水容量曲线经验性指数，
反映流域中蓄水容量的不均匀性

10 EX 自由水蓄水容量曲线指数

4 fc 下渗参数，稳渗率/mm.h-1 11 CKG 地下径流消退系数

5 K 下渗参数，与土壤透水特性有关的指数/h-1 12 CKI 壤中流消退系数

6 CK 蒸发器折算系数 13 CI 壤中流出流系数

7 C 与深层蒸散发有关的系数 14 CG 地下水出流系数

图 3 自由蓄水容量空间分布示意图
Fig.3 Spatial distribution of the free water storage capacity
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表3 模型参数率定和检验结果统计表
Table3 The results of Nash-Sutcliffe efficiency
coefficients in calibration and verification periods

项目 模型 率定期 检验期

Ens 效率系数/% 兼容模型 80.19 70.40

改进模型 82.06 76.97

2 模型应用

2.1 流域概况
伊河流域面积 6 029km2， 其中伊河沿程各水文

站分别为 ：栾川站以上为 340km2；潭头站以上控制
流域面积为 1 695km2；东湾站以上控制流域面积为
2 623 km2。 伊河流域其多年平均降雨量为 791mm，
属于温带大陆性季风气候 ，多年平均蒸发量为
1 135.4mm。 6~10月为暴雨发生季节，其中 7、8两月暴
雨集中、强度大，洪水流量最大。本研究作为模型初探，
选取栾川站单站作为模拟算例， 收集整理了 1990~
1998 年洪水资料 ，1991 ~1996 年的资料作为率定
（1997 年没有洪水），1998 年的资料作为检验。 根据洪
水特性和流域情况，选取 11场洪水用于模型率定和检
验（模型计算时段为 1h）。
2.2 洪水选取及参数率定
研究分别采用 Nash 模型效率系数 Ens （确定

性系数）、绝对误差 、相对误差以及模拟值-实测值
相关关系对洪水模拟精度进行评定 [2]。率定模型参
数结果见表 2。 为了对模型进行比较，同时对兼容
模型进行了相应的计算 ， 模型计算结果分别见表
3~5。

2.3 模拟结果分析
2.3.1 模拟结果对比
本文对研究流域分别用兼容模型和改进模型进行

模拟比较，表 3 为研究区域的率定和检验结果统计表，
从表中可以看出，栾川站用兼容模型模拟，率定期和检
验期的 Ens 效率系数分别为 80.19%和 70.40%； 改进
模型模拟拟合效果比兼容模型拟合效果好， 率定期和

检验期分别为 82.06%和 76.97%。 本研究共 11个场次
洪水拟合结果显示， 改进模型的模拟效果明显比原兼
容模型要好，例如 900719 洪水（见图 4），改进模型预
测洪峰流量为 180.68m3/s， 而兼容模型模拟值为
127.69m3/s，与实测值 208.0m3/s 相比，改进模型的绝对
误差仅为-15.12%。 表 4 为栾川站不同产流模型场次
洪峰模拟结果，根据洪峰绝对误差，可以看出，改进模
型在模拟洪水过程要优于兼容模型。 其中900719、
950813、980730、980807、980815 和 980826 的绝对误
差优于兼容模型拟合的结果， 而其它场次差别也不是
很大；峰现差基本保持着一致。
2.3.2 单场洪水模拟结果比较分析
表 5分别列出了两模型模拟值对实测值的 R2。 可

以发现总 11 场次洪水，R2 大多满足要求大于 0.6，仅
980730 洪水和 980807 洪水的 R2小于 0.6（见图 5）。对
于 980730 洪水，其原因可能是洪水选取的洪峰流量过
小，导致模拟不准确；980807 洪水，其原因可能是选取
多峰洪水的缘故。 但是究其两场洪水的趋势，980730、
980807 洪水的模拟结果与降雨情况相吻合。 所以，即
使是 R2小于 0.6，但是其模拟结果（或趋势）依旧可以
作为参考 。 其余 9 场次洪水的 R2 大于 0.6， 其中

表2 改进模型参数率定结果表
Table2 The calibration results of the modified model parameters

参数名称 WM m n CK C fc K N

参数值 155.393 0.312 2.905 5.417 0.159 7.643 0.222 2.969

参数名称 NK EX SM CKG CKI CI CG

参数值 3.692 2.934 22.406 0.966 0.968 0.467 0.226

图 4 栾川站 900619 洪水在两种模型下的模拟值与实测值对比
Fig.4 The comparison between the simulated
and observed value in the study area (900619)
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图 5 栾川站 980730、980807 洪水在两种模型下的模拟值与实测值对比
Fig.5 The comparison between simulated and observed values in the study area (980730 and 980807)

表5 栾川站各场次洪水模拟结果相关性分析
Table5 The correlation analysis of the flood simulation in the study area

表4 栾川站产流模型场次洪峰模拟结果
Table4 The results of two models on simulation

洪号
实测/m3·s-1

洪峰流量

模拟洪峰流量/m3·s-1 绝对误差/% 峰现差/h

兼容模型 改进模型 兼容模型 改进模型 兼容模型 改进模型

900721 208.00 127.69 180.68 -62.89 -15.12 0 1

900816 60.20 39.66 40.26 -51.79 -49.53 -4 -4

940703 520.00 352.65 337.26 -47.45 -54.18 1 1

950813 201.00 148.80 151.22 -35.08 -32.92 -1 -1

960804 128.00 99.57 92.60 -28.55 -38.23 -2 -1

960917 194.00 156.19 152.98 -24.21 -26.81 0 0

980730 16.50 40.78 25.44 59.54 35.14 -8 -8

980807 82.50 140.49 135.02 41.28 38.90 -2 -2

980815 272.00 197.91 199.05 -37.44 -36.65 0 0

980826 31.60 44.68 43.47 29.27 27.31 -4 -4

洪号
相关系数 R2 相对误差 RE/% 实测洪峰流量

/m3.s-1兼容模型 改进模型 兼容模型 改进模型

900619 0.7406 0.6759 20.42 17.45 45.60

900721 0.8429 0.8041 38.44 18.99 208.00

900816 0.6642 0.7060 31.27 25.04 60.20

940703 0.8449 0.8491 7.63 -5.26 520.00

950813 0.7935 0.7873 -30.91 -34.17 201.00

960804 0.6946 0.7556 -7.66 1.55 128.00

960917 0.8836 0.9133 -8.88 5.80 194.00

980730 0.3776 0.3216 -67.74 12.05 16.50

980807 0.4220 0.5380 -18.54 -0.93 82.50

980815 0.9342 0.9320 22.73 22.43 272.00

980826 0.6414 0.6647 -6.42 -1.65 31.60
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栾川站 1998 年 7 月 30 日-8 月 1 日洪水过程 栾川站 1998 年 8 月 3 日-12 日洪水过程
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表6 改进模型模拟下各个水源出流量和所占比例
Table6 The results in outflow and proportion of floods

960917、980815 洪水大于 0.9，说明其模拟结果与实测
值的符合程度很高，且从模拟图（未列）也可以得出相
同的结论。
另外， 兼容模型与改进模型的模拟结果与实测值

之比较，两模型模拟的 R2值很相近，说明二者差异不
大，但是改进模型模拟的精度要略好于兼容模型，有 6
场洪水的 R2大于兼容模型， 分别为 900816、940703、
960804、960917、980807、980826 洪水， 其中 980816、
960804、960917、980807 洪水的 R2值要比兼容模型模

拟的精度更高，同时两模型在对洪峰流量大于 200m3/s
的洪水模拟结果佳， 说明改进模型对于洪峰流量高的
洪水过程模拟良好。
2.3.3 误差分析

2008 年颁布实施的国家标准 《水文情报预报规
范》（GB/T 22482-2008）中规定当洪水预报的率定期和
检验期的确定性系数介于 0.70～0.90 之间时， 预报方
案的精度认定为乙级，可用于发布预报。将改进后的蓄
满-超渗兼容模型应用到栾川站， 其率定期和检验期
的确定性系数均超过 0.70，可用于作业预报。但仍可看
到部分场次洪水的模拟结果有一定误差， 分析其原因
如下：

（1）观测资料误差。 从资料分析，降雨资料往往出
现降雨突停 （即降雨过程中降雨量为零） 现象， 如在
1998 年 8 月 13~14 日之间的小时降雨有断点现象；流
量资料中出现间断的陡增陡降， 这些资料对于洪水过
程的分析不免怀疑其准确性。

（2） 模型结构误差。 任何模型的结构都是不完善
的，从模拟过程图可以了解到，无论是兼容模型，还是
改进模型，其洪水过程严格地与降雨过程相一致，但是
模型对极端洪水拟合精度不够， 例如 1998 年 7 月 30
日的洪峰流量为 16.50m3/s，属于小洪水事件，而 1994
年 7月 3 日的洪峰流量 520m3/s， 属于特大洪水事件，
这些极端洪水事件有着不同的产流方式， 采用同样的
模型及其参数在模拟过程中不免会带来不同的误差，
因此，对于极端洪水事件的模拟还有待进一步研究。

（3）模型参数误差。 无论采用哪种优化算法，模型
的参数对其真实值来说总是存在误差的， 即使参数反
映着流域自然地理特征，由于观测误差的存在，也不可
能完全准确。
2.3.4 径流成分分析
表 6为模拟各个水源的出流量和所占比例，可见，

不同洪水径流成分组成不同。出流中以地表径流为主，
其次为壤中流和地下径流 。 地表径流所占比例在
24.34%~83.39%。 壤中流占主导的洪水有三场次，分别
是 900619、960804 和 980826，壤中流所占比例在 50%
左右，地表径流和地下径流均在 25%左右；其余洪水
场次， 地表径流在 45%~84%， 壤中流在 10%~38%之
间。壤中流作为洪水过程的主要组成部分，其产流方式
为蓄满产流， 而对于大洪水其产流方式是蓄满和超渗
兼而有之的。伊洛河流域地处黄河流域中游，处于半湿
润半干旱地区，该地区产流机制比较复杂，有时是单一
的超渗或蓄满产流模式， 有时既有超渗产流又有蓄满

洪水场次
出流量/m3·s-1 所占洪峰比例/%

洪峰流量 壤中流 地下径流 壤中流 地下径流 地表径流

900619 30.13 14.88 7.65 49.39 25.39 25.22

900721 180.68 25.22 12.92 13.96 7.15 78.89

900816 40.26 11.42 5.79 28.37 14.38 57.25

940703 337.26 37.04 18.99 10.98 5.63 83.39

950813 151.22 50.21 25.41 33.20 16.80 49.99

960804 92.60 44.42 22.20 47.97 23.97 28.06

960917 152.98 41.55 20.98 27.16 13.71 59.13

980730 25.44 9.51 4.63 37.38 18.20 44.42

980807 135.02 36.50 18.54 27.03 13.73 59.24

980815 199.05 57.55 29.37 28.91 14.76 56.33

980826 43.47 21.90 10.99 50.38 25.28 24.34
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产流[18]，这一点在模型中得到了检验，说明模型能反映
不同产流方式在径流形成过程中的作用。

3 结语

结合三水源新安江模型及自由水箱模型的特点，
将蓄满———超渗兼容模型进行了改进， 改进后模型将
水源划分成了三种径流成分，即地表径流、壤中流和地
下径流， 改进模型反映了流域内降雨径流的蓄满和超
渗径流共同作用的特点， 揭示了径流形成过程中多水
源的形成规律，通过多水源的考虑，使模型适用范围扩
大。改进的模型，将由于蓄满而形成的径流划分为三种
水源，反映出了不同径流成分的变化过程。文章的主要
结论如下：

（1） 将兼容模型和改进模型应用于伊河流域栾川
站的洪水预报中， 兼容模型率定期和检验期的效率系
数分别为 80.19%和 70.4%，改进模型率定期和检验期
的效率系数分别为 82.06%和 76.97%， 达到了预报方
案评定乙等，可用于作业预报。

（2）在本研究区域内，改进模型与兼容模型相比模
拟结果更佳；利用改进模型进行洪水过程模拟，输出壤
中流出流量和地下径流出流量，能反映不同径流成分的
变化过程。 通过地表径流、壤中流、地下径流的输出，可
以进一步了解流域水文的不同径流成分的变化过程。

（3）本文采用集总式模型，仅对伊河流域栾川站单
站进行模拟研究初探， 没有考虑整个流域空间分布特
点。 流域内降雨径流形成存在着时间和空间上分布的
不均匀性， 模型如何能反映出时间和空间上的分布不
均匀性仍待进一步研究。
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Abstract: This paper adopted the classical recession curve based on GA to study and analyze the mean daily runoff at some hydrological
stations in the Xijiang upstream. The accuracy of verified results demonstrate well with Nash coefficients. Therefore, the obtained coeffi-
cient of recession can reflect the characteristics of the study basin. This paper also studied the relation of the coefficients of recession with
the catchment area, underlaying surface characteristics, degree of vegetation and mean annual runoff, and discovered that （1）The recession
coefficients will decrease with the catchment area and vegetation degree increasing; （2）The recession coefficients will decrease with the
height difference permeability of underlaying reducing;（3）The recession coefficients are especially sensitive to the Karst landform, charac-
terized by being larger than those in the non-Karst area;（4）The recession coefficients will increase with the mean annual runoff increasing,
and there is an exponential function relationship between the two. These rules between the recession coefficients and catchment characteris-
tic factors will provide reference for runoff forecasting in ungauged basins.
Key words: catchment characteristics; low flow discharge; parameter of recession; ungauged basin
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A Modified Saturated Storage and Excess Infiltration Watershed Model and Its Application
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Abstract: Saturated storage and excess infiltration of two water resources model was modified for each characteristic and mecha-
nism of saturated storage and excess infiltration model and Tank model, based on the introduction to two models. The model could
reflect dynamic change of surface runoff, interflow and groundwater runoff. And it can be applied in flood forecasting, river simu-
lating, and water exploitation. The modified model was applied for the Luanchuan Station in the Yihe River Basin. Three optimiza-
tion algorithms (Genetic, Rosenbrock and Simplex) for hydrological model calibration were used for calibrating the model parameters.
The modified model was compared with the original model. The results show that the modified model has a better goodness-of-fit
than the original model, and the model could reflect the process of different runoff composition
Key words: saturated storage and excess infiltration model; water source; modified model
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