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水文预报是水文科学的重要组成部分。 水文预报

就是根据已知的信息（测验或分析的信息）对未来一定

时期内水文要素的状态做出定量或定性的预测 [1]。 在

实际工作中，特别是防洪减灾中，洪水预报是调度决策

的重要依据， 关系着人民生命财产的安全和经济社会

的稳定发展[2-4]。 当前，在水文作业预报中，所采用的水

文预报模型主要有中国自行研制的新安江模型、 双超

产流模型、河北雨洪模型、姜湾径流模型、双衰减曲线

模型等， 从国外引进的模型主要有水箱、Sacramento、
NAM 模型和 SMAR 等模型， 以及改进的国外模型，如

连续 API 模型、SCLS 模型等[2-6]。长期的应用实践表明，
湿润地区的模型应用精度较高，干旱地区精度较差。传

统的 API 模型和新安江模型能够适用于中国大部分

地区，特别是湿润和半湿润地区，在实时作业预报中一

般都能够取得令人满意的精度和预报效果。 以蓄满产

流概念为机理的降雨径流关系（P~R）图由于计算方法

简单、统一、客观 [7-8]，同时，关系图是根据次降雨与次

径流的资料作出来的，反映了产流的变化过程 [5]，在产

流预报实践中，应用和研究甚广[9-14]。 降雨-径流经验相

关方法是研究降雨-径流问题的一种常规经验方法，
它是在成因分析与统计相结合的基础上， 用每次降雨

的流域平均雨量和相应产生的径流量， 以及影响它们

的主要因素建立起来的一种定量相关图， 经验方法是

水文生产单位最常用、最易解决实际问题的方法 [15-16]。
本研究是在降雨径流关系成因分析和统计学方法相结

合的基础上， 挖掘大量的实测降雨径流数据内涵信息，
提出了基于径流系数的流域产流模型，并选择黄河和淮

河流域 3 个子流域进行应用检验，采用相对误差和绝对

误差进行评定，期望能得到进一步的推广应用。

1 基于径流系数的产流模型建立

1.1 降雨径流关系

在一般情况下， 流域非饱和带的厚度和蒸散发量

在各处是不等的，因此，各处的缺水量也不相等。 下垫

面条件的复杂性致使流域产流不均匀， 在一次降雨过

程中，就会出现一些地区先产流，另一些地方后产流甚

至不产流。 因此，决定产流量的因素除了降雨量之外是

非饱和带缺水量在流域面上的分布情况，这种分布可以

用流域蓄水容量分配曲线来表示（见图 1）。 从图 1（a）
可以看出来，P~Pa～R 关系即表示为径流深是关于降雨

量和土壤含水量的函数， 即随着降雨量 P 的增大，产

流面积 A/Ac 增大， 所产生的径流深也随之增大；而
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当 A/Ac=dR/dP=1， 即 dR/dP 随着降雨量 P 的增大而

增大，最终增 至 dR/dP 等 于 1，而 在 图 1（b）中，W0=0
时的 P～R 关系曲线的斜 率 为 dR/dP 的 倒 数，当 降 雨

量 P 增大， 斜率 dP/dR 随之减小， 则 dR/dP 随之增

大；当 dP/dR=1 时，dR=dP，P～R 的关系为一条 45°直

线， 也即 W0=0 的 P～R 关系的斜率随着降雨量的增

大而减小，最终减至 1。 W0=0 的直线方程显然为 P-
R=Wm， 即 P～R 线在纵轴的截距为 Wm。 在一般情况

下， 流 域 起 始 蓄 水 量 在 零 与 流 域 蓄 水 容 量 之 间，即

Wm>W0>0。 图 1（a）中的阴影部分面积即为本次降雨

所产 生 的 径 流 量 ，ABED 所 包 围 的 面 积 为 本 次 降 雨

的 损 失 量 。 不 同 的 降 雨 量 P 值 有 不 同 的 径 流 量 R
值，即 得 到 以 流 域 起 始 蓄 水 量 W0 为 参 数 的 P～R 关

系曲线，不同的 W0 值对应一条不同的 P~P 关系线。
从 图 1 中 可 以 看 出 径 流 深 R 即 为 降 雨 量 和 前 期 土

壤含水量的函数，且其为指数型关系曲线，因此，可表

达为：

R=Pe
-β （Wm-W0）

P （1）
式中：R 为径流深（mm）；P 为降雨量（mm）；Wm 为流域

土壤蓄水容量（mm）；W0 为起始土壤含水量（mm）；β 为

参数。
（1）式即可表达为：

α=RP =e
-β （Wm-W0）

P （2）

该式即为径流系数 α， 为某一时段内的平均降雨

量与所产生的径流深 R 的比值。 （1）式表述了径流深

是降雨量和径流系数的函数， 而径流系数是有关土壤

缺水量和降雨量的函数。 因此，只要知道 P、Wm、W0 和

β 值即可推求由该场洪水的径流系数 α 和径流深 R。
1.2 参数推求

（1）前期影响雨量 Pa 与流域蓄水容量 Wm 的推求

前期影响雨量 Pa 用经验公式计算，即：
Pa,t=KPt-1+K2Pt-2+K3Pt-3+…+Kn（Pa,t-n+Pt-n） （3）

式中：Pa,t 为第 t 日上午 8 时的前期影响 雨 量（mm）；n
为影响本次径流的前期降雨天数；K 为折算系数，一般

根据蒸发量确定。
若第 i 天的降雨产生了径流， 则该天的前期影响

雨量 Pa 即为前天的前期影响雨量加上本次降雨量 P
减去本次降雨量产生径流量 R 之后的值。 若倒推一个

月，且 K<1，若 K=0.9，则 K30=0.042，因此，对于向前一

个月推求，若一个月前有一场大洪水，使土壤含水量蓄

满，则 Pa,t-1=Wm，否则 Pa,t-1=0。
式（3）中折算系数 K 是蒸发的一个折算过程，表

达为：

K=1- Em

Wm
（4）

式中：Em 为流域蒸散发能力 （mm）；Wm 流域最大蓄水

容量（mm）。
Wm 可由多场洪水逐次逼近[16]计算推求，计算中选

取能使流域土壤含水量达到饱和且产生较大洪水过程

的降雨洪水场次，其推求过程为：
令 Wm0=Im，其中损失量 Im=P-R，P 为此次洪水的降

雨总量，R 为由此次降雨所产生的径流总量，Wm 的计

算过程为：

Kj=1- ke×E0

Wm，j
（5）

W0，j=
n

0
ΣPi×K

i

j （6）

Wm，j=Wm，j-1+W0，j-1 （7）
式中：ke 为流域蒸散发能力 Em 与水面蒸发 E0 的比值，
即 ke=E0/Em，在一个流域是一个固定值；Pi 为此次洪水

前 i 天的有效降雨量；i 为次幂；j 为迭代次数；Wm0 为

第一次迭代假设的初值。
经过多次迭代，Wm 趋于一个稳定值， 则该值即为

流域最大蓄水容量。
（2）参数 β 的推求

径流深的计算关键是确定参数 β，对式（2）取对数得：

β= P（lnP-lnR）
Wm-W0

（8）

即可根据历史洪水推求出相应的 β 值。

图 1 一般情况下的降雨径流关系
Fig.1 The relation of rainfall and runoff
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2.2 径流预报方案评定

采用预报合格率和许可误差进行评定， 径流深预

报许可误差中，径流深预报以实测值的 20%作为许可

误差， 当该值大于 20mm 时， 取 20mm； 当小于 3mm
时，取 3mm[17]。合格率即为预报合格次数与预报总次数

的比值：

QR= nm ×100% （9）

式中：QR 为合格率；n 为预报合格次数；m 为预报总次数。
2.3 产流模型建立及检验

根据各站点洪水的 退 水 过 程， 确 定 各 流 域 水 文

站 的 退 水 公 式，选定东湾站 50 场洪水、官寨站 53 场

和鲇鱼山站 20 场 洪 水 作 为 验 证 所 建 立 产 流 模 型 的

基础资料。
（1）Wm 的确定

采用逐次逼近法式（7）～（9）计算确定 Wm，东湾站

逐次逼近法计算 Wm 的过程见表 2（其它流域略），分别

计算得到东湾、栾川和官寨站蓄水容量值分别为 Wm=
86mm（东湾）、Wm=99.8mm（官寨）和 Wm=112mm（鲇鱼

山）。根据流域内蒸散发量值 Em 与流域蓄水容量值 Wm

求得 K 值，分别求得东湾、官寨及鲇鱼山控制站 Ke 值

分别为 0.93、0.97 和 0.96。

（2）β 值的确定

依据历史降雨径流洪水数据采用（8）式计算 β 值，
计算结果点绘在图 2， 可见，β 值主要在 1～2 之间，且

随着降雨量的增加，β 值趋于 1～1.5 之间，β 值变动较

小，β 值平均值为 1.5142，偏差为 0.0552，因此，在进行

径流深计算时 β 值采用定值，即 β=1.5142，其径流系

数计算表达式即为：

α=e
- 1.5142（Wm-W0）

P （10）

表2 东湾站Wm计算过程表
Table2 The calculation of Wm for the Dongwan station

洪号 P/mm R/mm Im/mm Wm/mm

800630 74.85 50.17 24.67 93.81

880808 68.91 33.98 34.93 83.46

880813 47.25 29.12 18.14 86.32

880819 18.57 14.41 4.16 84.23

890710 83.70 24.55 59.14 85.29

900720 55.25 17.07 38.18 82.30

940702 51.71 20.58 31.12 87.33

950724 48.30 12.31 35.99 90.89

960802 129.75 113.74 16.01 86.30

960810 25.60 14.04 11.56 81.41

960917 68.79 54.95 13.85 82.22

（3）径流深推求步骤

径流深推求步骤： ①首先依据流域洪水过程确定

退水曲线表达式， 根据退水曲线确定分割出场次洪水

过程；②采用逐次逼近法（式（5）～（7））确定流域最大

蓄水容量 Wm；③采用式（4）确定折算系数 K，并依据式

（3）计算每场洪水的前期影响雨量 Pa（W0）；④根据实

测时段降雨量、 蒸发量及所推求的前期影响雨量和流

域蓄水容量根据式（1）推求径流深 R（mm）。

2 应用检验

2.1 流域基本概况

为了检验模型的实际应用情况， 选择黄河流域支

流伊河流域的东湾水文站和淮河流域沙颖河主要支流

澧河上游官寨水文站以及灌河鲇鱼山水文站控制流域

作为典型实例进行应用， 流域的有关水文特征及其资

料情况见表 1。

表1 流域特征及水文情况
Table1 The watershed characteristics and hydrological condition

水文站名称 控制面积/km2 所属水系 气候特征 资料情况

东湾 2 543 黄河
半干旱半湿润地区，流域内降水量随季节变化大，冬春季寒冷少雨，

夏季炎热多雨，多年平均降水量约 700mm，降水量占全年的 55.7％。
1975~1998 年 50 场洪水

官寨 1 169 淮河
半湿润地区，多年平均降雨量为 885mm，年际变化较大，降雨年内分

配不均。
1974～2006 年的 53 场洪水

鲇鱼山 924 淮河
夏季炎 热 多 雨，冬 季 寒 冷 干 燥。 区 内 雨 量 充 沛，多 年 平 均 降 雨 量 为

1 200mm，降雨主要集中在汛期的 6～9 月， 占全年降雨量的 60%以上。
1975～1999 年 20 场洪水

10
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表3 东湾站产流计算结果统计表
Table3 The calculation results of the runoff at the Dongwan station

可见，随着降雨量和初始土壤含水量的不同，径流

系数也在变化， 径流深也随着降雨量和初始土壤含水

量的变化而变化， 反映了径流深是降雨量和土壤缺水

量的函数。
（3）径流预报检验

东湾站部分场次径流深计算结果见表 3， 可见，
50 场 洪 水 产 流 计 算 合 格 率 为 80%， 径 流 深 相 对 误

差>20%的 有 14 场 ， 其 中 有 4 场 径 流 深 误 差 小 于

3mm，36 场 洪 水 径 流 深 相 对 误 差 控 制 在 20%以 内 ，
绝 对 误 差 绝 对 值 大 于 10mm 的 洪 水 场 次 有 3 场，分

别 是750804、790618 和 820729，场次洪水实测降雨量

和 径 流 深 分 别 是 310mm、232.53mm；69.41mm、6.4mm

和 214mm、151.34mm。 3 个流域的径流深预测结果统

计见表 4， 图 3 为 3 个区域径流预测值和实测值对比

图，可以看出，东湾站 50 场、官寨站 53 场洪水和鲇鱼

山站 20 场洪水点据基本在 45°线两侧，实测径流深与

预测径流深的相关系数分别为 0.994、0.995 和 0.982。
东 湾 站 预 测 径 流 深 合 格 的 洪 水 共 40 场， 合 格 率 为

80%；官寨站合格的洪水有 45 场，合格率为 84.91%；
鲇鱼山站合格的洪水有 17 场， 合格率为 80.79%；误

差 范 围 分 别 在-15.68～10.81mm、-18.61～18.88mm 和

-38.1～73.89mm 之 间 （见 图 4），在 东 湾 站 和 官 寨 站

相 对 误 差 均 在 ±19mm 范围内，只有鲇鱼山站有两场

洪水径流深预报误差 超 过±20mm，分 别 是 890805 和

860715， 误 差 分 别 为 38.10mm 和-73.89mm， 其 中

860715 场 次 洪 水 降 水 量 为 510.61mm， 实 测 径 流 深

为 355.56mm，前 期 影 响 雨 量 Pa=53.63mm， 土 壤 缺

水 量 58.37mm， 计 算 径 流 深 为 429.45mm， 其 绝 对

误 差 为 20.8%。
综合以上 3 个流域的产流计算结果， 产流计算满

足乙级以上预报要求， 且 3 个流域分别属于我国湿润

和半湿润过渡区的黄河和淮河流域，年降雨量在 700～
1 200mm 之间，说明该产流模型适应能力强，且不需要

进行参数率定，计算过程简单，因此，该产流计算模型

可以推广到其它流域。

图2 研究区域的β分布图
Fig.2 The distribution of βin research regions

序号 洪号 P/mm R(实测）/mm Pa /mm α R(预测)/mm 绝对误差/mm 相对误差/% 合格与否（√合格，×不合格）

1 750707 49.31 5.24 39 0.24 11.64 6.40 122.30 ×

2 750804 310 232.53 15.51 0.71 219.66 -12.87 -5.53 √

3 750919 99.6 49.75 36.95 0.47 47.25 -2.51 -5.04 √

4 750926 98.25 85.65 70.93 0.79 77.89 -7.76 -9.06 √

5 751010 18.04 3.51 53.97 0.07 1.23 -2.29 -65.09 √

6 760820 16.32 1.12 40.97 0.02 0.25 -0.87 -77.69 √

7 760831 35.16 15.53 64.65 0.40 14.02 -1.51 -9.70 √

8 770716 27.38 7.18 66.21 0.33 9.17 1.99 27.73 √

…… …… …… …… …… …… …… …… …… ……

46 980803 47.06 32.861 77.558 0.76 35.87 3.01 9.15 √

47 980806 31.85 17.292 81.754 0.82 26.02 8.73 50.49 ×

48 980809 24 18.897 79.427 0.66 15.86 -3.04 -16.09 √

49 980812 69.73 49.863 75.219 0.79 55.18 5.32 10.67 √

50 980825 46.91 21.825 60.449 0.44 20.56 -1.26 -5.78 √
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3 结语

根据降雨径流关系进行产流推求由于其简洁实用

广泛应用在生产实际之中， 本文在分析降雨径流形成

关系基础上，针对降雨径流关系进行分析，提出了一套

公式化的降雨径流关系产流模型及其径流深推求步

骤，并选取了伊河的东湾站、沙颖河流域的官寨站以及

灌河的鲇鱼山站控制的 3 个流域进行了分析检验，得

到如下结论：
（1）基于径流系数构建的产流模型及其推求步骤，

模型简单，步骤简便，且便于程序化，模型中参数 β的

确定值可行。
（2） 将所提出的基于径流系数的产流计算模型应

用在伊河东湾站（50 场）、沙颖河官寨站（53 场）以及灌

河鲇鱼山站（20 场）洪水的产 流 计 算 中，应 用 结 果 表

明，3 个水文控制站的径流深预报合格率在 80%以上，
3 个流域达到了径流深预报的乙级以上要求， 说明建

模思路合理，模型具有较大的适用性。
基于径流系数的产流计算模型是在总结降雨径流

关系的基础上建立起来的， 模型在 3 个区域得到了较

高精度的应用检验，模型可进一步推广应用。
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Establishing and Testing Runoff Model Based on Runoff Coefficient

HU Caihong1, LI Shihao1, ZHANG Wenhua2, CHEN Xi2, WANG Jinxing3, LV Linying1

(1. College of Water Conservancy and Environmental Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China;
2. Xinjiang Institute of Ecology and Geography, CAS, Urumqi 830011, China;

3. Bureau of Hydrology, MWR, Beijing 100053,China)

Abstract: Based on the analysis of relation between rainfall and runoff, this study built a watershed runoff yield model based on
runoff coefficient and determined the calculation formula of runoff coefficient. The model was applied in forecasting the runoff at
the Dongwan station in the Yihe River Basin, Guanzhai station in the Shayinghe River Basin and Nianyushan station in the
Guanhe River Basin. The results show that the forecasts in the 3 basins have met the eligibility requirements.
Key words： rainfall-runoff relationship; runoff yield; application test
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