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摘要：根据 #$$*、#$$)年 +至 $月，在黄河上游地区所进行的人工增水试验，用混合产流水文模型对
增雨效果进行评估，获得了比传统方法更合理、更可信的结果 ’
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! 流 域 概 况
龙羊峡水库位于黄河上游青海省境内，控制流域面积 #& ’ # 万 ./! ’唐乃亥为水库入库站，控制面积为

#! ’!万 ./! ’吉迈—唐乃亥区间面积为 *% $(* ./! ’黄河上游海拔高度大部分在 & """ /以上，有大面积的湖
泊、沼泽和草原 ’ &个水文站把黄河上游划分为 &块区域，即吉迈站以上的河源区、吉迈—玛曲区间和玛曲—
唐乃亥区间 ’
吉—玛河段位于积石山的南侧和东侧，吉迈—久治区间多高山峡谷和草甸，支流中下游河谷多森林灌

丛 ’久治—玛曲区间主要支流黑河、白河，其两河流域大部分是宽广平坦的草滩，多沼泽 ’吉—玛区是上游降
雨最多的地区，是主要产流区 ’
玛—唐区位于积石山北侧，河谷左岸分水岭多在 ( """ /以上，较大支流切木曲、曲什安、大河坝等河汇

流快，流量变化大 ’右岸支流泽曲河上游多沼泽、草地，坡面较平坦，河底坡度较缓，调蓄作用大 ’
该流域水汽主要来源于印度洋孟加拉湾上空的西南暖湿气流，也有一部分来自西方和东南方的水汽 ’由

于群山起伏，有利于气流垂直运动，夏秋季节高原湿润，雨多，但降水强度一般不大 ’降水集中在 ( 0 $月，占
年雨量的 )"1以上 ’按青海省气候划分，吉—玛区属湿润区，玛—唐区属半湿润区 ’
黄河上游干流主要水文站有吉迈、玛曲、军功、唐乃亥等站 ’雨情站点十分稀少，特别是吉迈站控制流域

面积 + ’(万 ./!，无一个雨量点 ’

" 模 型 简 介
增雨增水效果评估，较常用的方法是回归分析法 ’回归分析法由于没有明确的物理概念，评估的结果可

信度差 ’本研究把垂向混合产流模型应用于增水估计，探讨其方法的合理性和可行性，并与传统方法进行了
比较 ’
" ’! 垂向混合产流模型
垂向混合产流水文模型属于概念性模型，概念性模型的结构和参数具有明确的物理概念 ’它既可考虑从

输入到输出过程中系统的复杂作用，又能周密考虑降雨时、空变化和流域状态对径流的影响 ’在实际应用中
可根据其规律解决流域内、外资料缺乏情况下的资料外延问题 ’
通过对我国水文、气象、流域特征等资料的分析论证，经过长期实践，河海大学提出了超渗和蓄满 !种产

流模式模型［#］，前者适用于干旱地区，后者适用于湿润地区 ’但在不少流域发现，超渗和蓄满 !种产流模式存
在于同一流域中 ’在这些流域，有些洪水是蓄满产流，有些是超渗产流 ’同一场洪水，前期是超渗产流，后期又
变为蓄满产流 ’对一个流域 !种产流机制并存并有机结合起来的模型，称为混合产流模型 ’显然，对于一个实
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际流域而言，混合产流是实际发生的，其他两种产流机制都是概化的 !
本研究流域属于两种产流机制并存的大流域，宜采用分布式模型 !将流域划分单元面积，单元面积模型

计算过程见图 " !其结构的详细描述见文献［#］!

图 ! 模型计算框图
"#$%! &’()* +#,$-,. (/ .(+0’ ),’)1’,2#(3

4 !4 线性回归模型
线性回归模型属于随机模型 !设 ! 为自变量，" 为因变

量，其相应的直线关系为

" # $ % &! （"）
式中 $和 %为待定的 #个参数 !

5 模型参数率定
本成果的降雨径流模型采用混合产流模型，通过径流模

拟计算率定模型参数 !线性回归模型的参数采用最小二乘法
确定 !
5 !! 混合模型径流模拟及参数率定
对于黄河上游人工增雨、增水的估计，重点应考虑产流参数的率定，适当考虑汇流参数，可将时段取为

旬，称为旬模型 !为进一步论证模型的可靠性、适用性，充分考虑水文要素的时间变化，时段取为日，以减少时
段均化和差分法所引起的误差，称为日模型 !
& !" !" 旬模型模拟
黄河上游雨情站网稀少，’(年代末以来增加了一些雨量点，故采用 ")’) * ")+,年（")+,年后无年鉴等详

细资料提供）历史资料模拟进行模型检验及参数率定 !
根据均匀性、代表性、资料的可靠性和连续性等原则选择的雨量站为吉迈、阿万仑、玛曲、南木塘、东倾

沟、巴滩、拉曲、贵德等 )站 !蒸发量取巴滩、隆务河口 #站的均值 !
经调试确定的参数值如表 "所示 !

表 ! 旬模型参数

6,7’0 ! 8,-,.020-9 /(- 203:+,; .(+0’

’ () * *+ +, ’+ ’- ,. ,- ,/ ’0 10

( 2- #.( ( 2# ( 2- . 2- "( ( 2&- ( 2, ( 2+ ( 2)- " ( 2&-

由降雨、蒸发资料和上列模型参数，经产汇流计算所得成果统计如表 #所示 2确定性系数在 ( 2’以上，最
高达 ( 2)"’（")+.年），计算流量过程和实测值拟合较为理想 2年径流相对误差除 ")+#年较大（达 #+3）外，一
般在 -3以下 2峰值相对误差基本在 #(3以下，大部分年份相对误差在 "(3以内 2峰现时间误差在一个时段
以内 2

表 4 模拟成果（旬模型）

6,7’0 4 <#.1’,2#(3 -091’29（203:+,; .(+0’）

年份
年降水量

4//
实测年径流量

0 //
计算年径流量

0 //
相对误差

0 1
实测流量峰值

0（/&·23 "）

计算流量峰值

0（/&·23 "）
相对误差

0 1
确定性系数

5,

")’) &)+ ##- #"’ & 2-, #(#( #"(& . 2"" ( 2+)"
")+( &’’ ")) #(( ( 2-( ",)( "’(( ( 2-) ( 2+&#
")+" .+) &(’ &(& " 2&( .+’( &++# #( 2(( ( 2+)#
")+# &)" #+& #(& #+ 2( ")’( "++’ . 2#" ( 2’"&
")+& .), &". &", ( 2,. &#,( #+’# "# 2(( ( 2+-#
")+. .(& #.# #.& ( 2." #+#( #,’# - 2#- ( 2)"’
")+- ..# #-’ #,+ . 2#+ &-+( &"(# "& 2(( ( 2+..
")+, &+" ##( #(+ - 2.- #(’( ").# , 2"+ ( 2’"&

& 2" 2# 日模型
吉迈—唐乃亥区间选用的雨量点为：吉迈、当洛、阿万仑、唐克、若尔盖、玛曲、军功、东倾沟、巴滩、南木塘
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等 !"站 !选用 !#$! % !#$&年日资料，经调试率定后得到的模型参数和模拟结果如表 ’、表 (所示 !

表 ! 日模型参数
"#$%& ! ’#(#)&*&(+ ,-( -.&/0#1 )-0&%

" #$ % %& &’ "& "( ’) ’( ’* "+ ,+

" !& )(" " !) " !( ’ !" " !’* " !&$ " !$* " !##* ! " !!

表 2 日模型模拟成果
"#$%& 2 34)5%#*4-. (&+5%*+ -, -.&/0#1 )-0&%

年 份
实测径流深

- .++
计算径流深
-’ .++

绝对误差

!-
相对误差

. /
确定性系数

0’

!#$! !#! !$ !$# !* , ) !’ ! !) " !$*#
!#$) !&- !- !&) !! , * !& ’ !’ " !-"!
!#$’ !$# !& !#* !" * !( ) !$ " !#)-
!#$( !(( !$ !(( !" , " !$ " !& " !#"!
!#$* !’- !’ !(! !" ’ !- ) !- " !-")
!#$& !!) !( !!" !& , ! !$ ! !& " !-’&

表 (表明，径流深相对误差在 */以下，好于旬模型成果，而确定性系数与旬模型相当 !
综上所述，不管旬模型和日模型，计算径流值和实测径流值拟合均较佳，模拟效果良好，精度较高 !这表

明混合产流模型适用于黄河上游地区，率定的模型参数较为合理 !鉴于 !##-和 !##$年能提供的水文资料只
有旬资料，故对增水效果评估时采用旬模型 !
! !6 回归模型参数确定

!##-和 !##$两年的人工增雨试验，在吉迈—军功水文站区间流域进行，该区间是径流的影响区，故可作
目标区，军功—唐乃亥水文站区间流域为对比区 !军功水文站 !#$!年开始有资料，统计历史资料为 !#$! %
!##&年，每年统计时间为 (月下旬至 !"月，统计历年目标区区间流量 12 和对比区区间流量 13，相应的流量

关系有线性趋势，故采用下列方程：

12 4 5 6 713 （)）
根据 !&年资料分析，并用最小二乘法确定的参数为

12 4 ’(! !- 6 ) !!(13 （’）

2 增 雨 估 计
青海省泽库、河南、久治和甘肃省玛曲及四川省若尔盖一带，即黄河河曲地区，是黄河上游降雨集中区

域，是可能获得增水效益的地区，)年增水作业也是在该区域进行的 !由于 !##-和 !##$年试验区域略有差
异，故这 )年的目标区和对比区选择的雨量点也不一样，建立的方程也有差异 !
2 !7 目标区和对比区雨量关系分析
( !! !! !##-年雨量关系

!##-年 & % #月主要在久治、玛曲、若尔盖地区进行人工增雨 !目标区选择河南、玛曲、久治 ’站，对比区
选择同德、大武、吉迈 ’站 !采用邻近的 !#$- % !##*年资料系列，分别统计月的区域平均雨量 !经分析，目标
区雨量 2 和对比区雨量 3 的关系为

2 4 537 （(）
方程两边取对数，变为一元线性方程

28 4 58 6 738 （*）
式中 28 . /02，38 . /03，58 . /05 !用最小二乘法，分别确定得 & % #月的回归方程为

&月份 28 4 " !’-)) 6 " !-$#)38 （&）
-月份 28 4 " !-$"- 6 " !&’#-38 （-）
$月份 28 4 " !&$"! 6 " !&)**38 （$）
#月份 28 4 " !’"&$ 6 " !$&38 （#）
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! !" !# "$$%年雨量关系分析
"$$%年人工增雨作业范围有扩大，如吉迈站 "$$&年不受人工增雨影响，"$$%年处在影响范围，因此目标

区和对比区的雨量有差异，根据 "$$%年人工试验情况，目标区的雨量点为吉迈、久治、玛曲、若尔盖等 !站，
对比区的雨量点为同德、泽库、大武、甘德等 !站 !选择 "$&’ ( "$$’年资料系列，统计目标区和对比区平均月
雨量，经分析，二者关系呈直线趋势，可建立线性回归方程，并采用最小二乘法确定系数，目标区降雨量 "#$
和对比区降雨量 "% 回归方程式为

)，’月份 "#$ & !% !$ ’ * !)$’"% （"*）

&，%月份 "#$ & #+ !% ’ " !*#""% （""）

$月份 "#$ & "$ !" ’ " !"!)"% （"#）
! !" 增雨估计
增雨计算公式为

!" & "# ( "#$ （"+）
式中："#———目标区降雨实测值；"#$———目标区降雨估算值 !

"$$&，"$$%年的增雨估计分别见表 )、表 ’ !"$$&年 ’ ( $月合计增雨 #$ !",,，相对增雨为 % !&) !"$$%年
) ( $月合计增雨为 %# !$,,，相对增雨为 "% !") !"$$%年增雨比 "$$&年更为明显 !计算结果表明，人工增雨
是有效的 !

表 # $%%&年增雨量估算
’()*+ # ,-./0(./12 13 4(/23(** /254+(-+6 )7 (4./3/5/(* 4(/2 314 $%%&

时间 估计式
实测

"% - ,,
实测

"# - ,,
估计

"#$ - ,,
增雨量

*,,
相对增量

* )

’月 （’） &" !& &) !# ’$ !* ’ !# % !#!
&月 （&） "*$ !& ""% !+ "#" !% . + !) . # !$’
%月 （%） %& !+ $& !% &% !+ "$ !)* "$ !$*
$月 （$） )& !’ &+ !* ’’ !" ’ !$ $ !!)

表 8 $%%9年增雨量估算
’()*+ 8 ,-./0(./12 13 4(/23(** /254+(-+6 )7 (4./3/5/(* 4(/2 314 $%%9

时间 估计式
实测

"% - ,,
实测

"# - ,,
估计

"#$ - ,,
增雨量

*,,
相对增量

* )

)月 （"*） ’" !" "*# !& %) !+ "& !! "’ !$
’月 （"*） &) !! $) !% $+ !) # !+ # !!
&月 （""） &) !! "#& !" "** !% #’ !+ #* !&
%月 （""） %’ !% "!! !’ ""# !! +# !# ## !+
$月 （"#） !" !" &* !$ ’’ !# ! !& ’ !’+

# 增 水 估 计
# !$ 混合模型计算
根据目标区实测的降雨、蒸发、流量等资料，按已率定好的参数，用混合产流模型计算径流量，又据目标

区估计的未受人工降雨作用的降雨量计算未受人工增雨影响的径流量，二者之差即为增水量 !
) !" !" "$$&年增水估计

’ ( "*月增水 " !+"亿 ,+，考虑飞机作业（)，’月份）的增加水量为 * !&+’亿 ,+，合计为 # !*!’亿 ,+ !模拟
的增水量折合目标区的增水为 % !&!,,，径流系数为 * !+*左右 !这与枯水年份 "$%’年 ’ ( "*月的径流系数相
比，略大一些 !这表明，在增雨正确的前提下，模拟计算的结果是相当合理的 !从模拟的情况看，实际增水可能
还要多，因为增雨增加的部分径流要在 ""月及以后的时间才能慢慢流出来，特别是地下径流部分 !
) !" !# "$$%年增水估计

) ( "*月增水约为 ! !#!亿 ,+，折合目标区的增水约为 #’ !+,,，径流系数为 * !+#左右，与历史上相同情
况下的年份径流系数相近，模拟计算的结果是比较合理的 !
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! !" 两种模型估计比较
表 !列出了 "种模型所估计的增水量 !#$$%年的增水估计，两种方法较接近，而 #$$!年流量回归模型估

计增水量为负值，不合理 !究其原因，主要是方法本身的缺陷 !因为回归关系是一种统计平均关系，属于黑箱
子方法，用于外延，必然存在误差，遇偏离平均大的特殊年份，就会出现负值 !而概念性模型，由于其结构、参
数都有明确的物理概念，不会出现不合理的评估结果 !因此，概念性模型的评估结果要比回归模型合理可靠 !

表 # 增水量估计
$%&’( # )*+,-%+,./ .0 12/.00 ,/31(%*(4 &5 %1+,0,3,%’ 1%,/

年份 降雨径流混合模型 &亿 ’( 流量回归模型 &亿 ’(

#$$! ")*+, - *),%
#$$% +)"+* ( )."

6 结 语

%7 混合产流水文模型概念明确、
结构合理、通用性好，模拟黄河上游吉

迈—唐乃亥区间径流，拟合精度高 )表
明选择的模型是合适的 )

&7 回归模型是一种简单实用的方法，反映了样本的平均情况，代表了统计规律，但在特殊情况下误差很
大，如 #$$!年增水计算就得出了不合理的负值 )因此，概念性模型的评估结果要比回归模型合理 )

37 计算表明，黄河上游人工增水效果明显，试验是成功的 )
综上所述，人工增水是有效的 )建议延长人工试验系列，加强水文、气象的研究，以便推动人工增水事业

的进一步发展 )
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