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摘要：从实时洪水预报模型通用性角度出发，对新安江模型与垂向混合产流模型进行比较研究 ’选
用青峰岭水库流域、危水水库流域资料分别采用这两个模型进行模拟计算 ’计算结果表明，在湿润
地区，新安江模型和垂向混合产流模型都能取得好的成果；在半干旱地区，新安江模型应用效果不

太理想，垂向混合产流模型能取得比较令人满意的结果 ’
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流域水文模型在 !"世纪六七十年代发展很快，应用很广，取得了好效果 ’ !"世纪 $"年代世界气象组织
做过模型对比，标准是精度，结论是在湿润地区各种水文模型的精度都不错 ’但是，从我国的气候水文特征
看，许多流域位于半干旱地区，真正属于干旱地区可采用超渗产流计算模型的流域只有西北的一些内陆河流

域、黄河流域的一小部分地区，属湿润地区可采用蓄满产流计算模型的只有长江及其以南的一些地区 ’即使
在典型的干旱和湿润地区，也常会有两种产流机制并存的流域 ’因此，研制适用于半干旱地区、半干旱半湿润
地区的混合产流模型势在必行 ’
萨克拉门托（-./0.12345）流域水文模型是美国天气局水文办公室萨克拉门托预报中心 6200.7和 8/9:;02

于 !"世纪 $"年代初期，在第"号斯坦福模型基础上改进和发展的 ’该模型能应用于大、中流域，又能适应湿
润地区和干旱地区，但因为其参数较多，难于调试，在中国应用并不是很广泛 ’
李致家等［%］曾在新安江模型的结构中引入超渗产流模型，对新安江模型进行改进，使得该模型的产流理

论更加完善，可以用于湿润地区、半干旱半湿润地区及干旱地区 ’改进后的模型应用在半干旱半湿润地区的
沂沭泗流域，效果较好 ’
包为民等［!］针对一个流域蓄满产流和超渗产流并存的情况，提出了垂向混合产流模型，利用陡河水库流

域资料进行了参数的率定和模型检验 ’结果表明，混合模型参数较少，易于率定，计算精度较高 ’
本文旨在推广垂向混合产流模型的应用，并将其与新安江模型进行比较，试图探求一种比较通用的

模型 ’

! 垂向混合产流模型
混合产流至今还没有形成一套独立的产流理论，其研究通常是以蓄满产流和超渗产流两种典型理论为

基础的 ’因此，加强混合产流的研究，并提出一套实用的混合产流计算方法，具有十分重要的意义 ’
面积比例法是混合产流计算的一种简单方法 ’该方法把流域面积划分为超渗产流面积和蓄满产流面积

两部分，分别在超渗产流面积上用超渗产流公式计算产流，而在另一部分面积上用蓄满产流公式计算产流，

然后相加即为流域产流 ’这种方法简单，概念直观，但实际应用效果不好 ’原因是超渗和蓄满的面积比例是随
气候条件的改变而变化的，这种变化的比值确定很麻烦，用常数比例去模拟会影响其精度 ’
垂向混合产流计算，地面径流取决于雨强和前期土湿，则为超渗产流模式；地面以下的径流，包含壤中流

和地下径流，取决于前期土湿和实际下渗水量，在下渗水量补足土壤缺水量的地方产流，否则不产流，则为蓄

满产流模式 ’在垂向混合计算中，流域蓄满、超渗的面积比例是随前期土壤含水量和实际下渗量而随时改变
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图 ! 混合产流垂向组合示意图
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式中：!———蓄满产流的面积比例系数；#$———实际下渗量；’((———流域最

大蓄水量；)———流域蓄水容量分布曲线指数；&———相应于初始土壤平均含
水量为 ’ 时的纵坐标值 *
垂向混合结构法与面积比例法相比，既减少了结构和参数，又达到了产

流面积比例随气候变化的目的，机制上也与实际更接近 *
垂向混合产流模型结构分地面径流和地面以下径流产流计算两部分 *地

面径流 +, 为超渗产流计算 *笔者在这里采用具有流域分布特征的格林!安普
特下渗曲线［"］进行计算，计算公式为
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式中：#-———流域平均下渗能力；#.———稳定下渗率；’-———流域平均蓄水容量；’———流域实际土壤含水
量；/#———土壤缺水量对下渗率影响的灵敏度系数；)#———反映下渗能力空间分布特征的参数；01———扣
除雨间蒸发的降雨量 *
地面以下的径流 ++ 为习惯上所说的壤中流与地下径流之和，采用蓄满产流结构计算，其计算式为
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根据上述，则产流总量为 + ) +, * ++ *
蒸发量与土壤含水量的补充机制，与新安江模型中描述的相同［$］*这样，就构成了完整的垂向混合产流

模型 *
汇流部分的计算与新安江模型的计算相同 *坡地阶段，采用线性水库汇流（参数分别为 .,，.3，.4）；河

网阶段，采用分段马斯京根法进行演算 *这样就构成了完整的流域水文模型 *

9 模 型 检 验
为了检验垂向混合产流模型的适用性，并将其与新安江模型进行比较，分别采用青峰岭水库和危水水库

流域的实测资料进行模拟计算 *
青峰岭水库位于沭河干流中上游，流域面积 ’’+ ,-# *该水库流域属暖温带季风区大陆性气候，多年平均

降水量 &..--，属半干旱地区 *危水流域地跨鄂湘 #省 %县，区域宽广，水系发育，属亚热带过渡性季风气候
区，水库控制面积为 !!$# ,-#（本文选乌溪沟以上流域进行计算，控制流域面积为 (($ *# ,-#），多年平均降水

量 !#’! *"--，属湿润地区 *
两个水库的次洪参数率定值见表 !，模拟结果统计分别见表 #、表 " *青峰岭水库 .&+’#%号洪水模拟过程

线见图 #（自 ’月 #%日 !：++至 ’月 #&日 !(：++）*

%’"第 "!卷第 $期 瞿思敏，等 新安江模型与垂向混合产流模型的比较



表 ! 次洪参数率定值

!
!
!
!
!
!

"#$%& ! ’#%($)#*&+ ,#)#-&*&). /0 0%//+ &1&2*.

参数

青峰岭水库 危水水库（乌溪沟以上流域）

新安江

模 型

垂向混合

产流模型

新安江

模 型

垂向混合

产流模型

参数

青峰岭水库 危水水库（乌溪沟以上流域）

新安江

模 型

垂向混合

产流模型

新安江

模 型

垂向混合

!! 产流模型
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表 3 危水水库（乌溪沟以上流域）新安江模型、
垂向混合产流模型模拟结果对照

"#$%& 3 ’/-,#)(./2 /0 .(-4%#*&+ )&.4%*. 0/) 5&(.64(
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#2+ 1&)*(=#%%:>-(8&+ )42/00 -/+&%

洪号

新安江模型 垂向混合产流模型

径流量

相对误差

/ 0

洪峰流量

相对误差

/ 0

确定性

系数

径流量
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/ 0

洪峰流量

相对误差

/ 0

确定性

系数
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注：（-）“ +”者表示计算值偏小，“ ,”者表示计算值偏大 "（.）新

安江模型和垂向混合产流模型模拟结果的合格场次 /洪水样本

次数分别为 !* /!’和 !% /!’，确定性系数的平均值分别为 "/#!(
和 "/)() "是否合格的判定标准同表 & "

表 ? 青峰岭水库流域新安江模型、
垂向混合产流模型模拟结果对照
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新安江模型 垂向混合产流模型
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注：（-）“ +”者表示计算值偏小，“ ,”者表示计算值偏大 "（.）新安江
模型和垂向混合产流模型模拟结果的合格场次 /洪水样本次数分
别为 ’ /!"和 # /!"，确定性系数的平均值分别为 " " ’%#和 " " ()) "是
否合格按《水文预报》中的误差评定规范判定 "洪峰流量相对误差
与径流量相对误差均不超过 &"0，即为合格；两者中只要有一个超
过 &"0，则为不合格 "

图 ? 青峰岭水库 ABCD?E号洪水模拟过程线
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! 讨 论

从表 !中可以看到，参数率定过程中，考虑到 !" 对产流的影响不很大，所以笔者在计算过程中以 ! 不
出现负值为目标，给 !" 赋了一个较大的值，并未对其作优选 #两模型虽然汇流结构相同，但划分水源结构不
同，计算出的各部分产流量不同，所以汇流参数并不相同 #
从表 "、表 #中可以清楚地看到，在半干旱地区，新安江模型应用效果不是很理想，而垂向混合产流模型

能取得比较令人满意的结果 #而在湿润地区，两个模型都能取得比较好的结果 #
从青峰岭水库的 $%&’"(号洪水来看（参见表 "和图 "），实测径流量 )$ #%**，实测洪峰流量 !’(+*# , - #用

新安江模型算出的产流量仅为 "’ # ( **，洪峰流量计算值仅为 %"+ *# , -，相对误差分别为 . ))/($ 和
. %)/#$ #但用混合产流模型计算出来的效果要好得多，计算径流量为 (& # ) **，相对误差为 ! # %$；洪峰流
量计算值为!%!&*# , -，相对误差仅为 . + #)$ #这充分说明了新安江模型结构的缺陷在于它没有考虑超渗径
流成分，而北方大部分地区缺水量很大，一场洪水很难使其蓄满，超渗径流存在是必然的 #$%&’"(号洪水有可
能前期很干旱，缺水量很大，按新安江模型理论，此时不可能有径流产生，但实际有可能存在超渗径流 #这种
情况如果还是按蓄满机制来计算，无疑会使计算的径流量偏小 #众所周知，地面径流的汇流特性是汇流时间
短、峰高，用新安江模型计算，削弱了地面径流的影响，所以导致计算洪峰明显偏小 #$)&+"#号和 ’!&’&!号洪
水也存在同样的情况 #而从危水水库洪水模拟结果来看，采用两个模型结果都比较令人满意 #
一个概念性流域水文模型，从其研制到最后的推广应用，需要经过多个不同气候、不同自然地理条件流

域的检验 #垂向混合产流模型是一个比较新的模型，对其参数区域规律、模型结构的合理性等方面还存在许
多问题，有待于人们去研究 #
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