
收稿日期：!""#!$!!!%
基金项目：水利部现代水利科技创新计划资助项目（&’(!"")!"$）

作者简介：胡庆芳（$%*$—），男，湖南长沙人，硕士，主要从事水文水资源研究 +

基于改进的两参数月水量平衡模型的月径流模拟

胡庆芳，王银堂，刘克琳，王宗志

（南京水利科学研究院水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 !$""!%）

摘要：对熊立华等提出的两参数月水量平衡模型进行了分析，辨析了模型参数的物理意义，针对模

型计算公式中的不合理之处，对原模型作了改进：首先，考虑到降水和流域前期蓄水量对流域蒸散

发的共同作用，将两者同时作为影响因子，构造了新的蒸散发计算公式；其次，根据有关参数的变化

范围，用线性函数近似双曲正切函数，改进了月径流量计算公式 +运用改进后的模型模拟、验证了北
运河通县站控制流域 $%*" , $%%$年的月径流和蒸散发过程 +结果表明，较之原模型，改进后的模型
精度更高，月径流计算过程与实测过程拟合效果较好，年内最大洪峰流量相对误差明显减小，模拟

的月蒸散发和流域蓄水量过程更加合理 +
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月水量平衡模型是一种以水量平衡原理为基础的概念性水文模型，它以降水、温度等气象因子作为输

入，将各水文要素之间的关系概化成经验公式，并通过该经验公式来模拟流域水文过程 +由于月水量平衡模
型简单实用，所以广泛应用于流域中长期水文模拟、水资源供需分析以及大尺度气象模型输入数据的获

取［$］+近年来，人们较多地借助于该类模型评估人类活动和全球气候变化对流域水文水资源情势的影响 +目
前，国外比较有名的月水量平衡模型有 02234研制的 -"模型和 -#模型，-56789建立的 8:;<模型，.8=<3>?323
提出的比利时模型［$］+国内，熊立华等开发了集总式的两参数模型［!!/］，后又发展了该模型的分块形式［@］；邓
慧平等［)］提出了与 8:;<模型结构类似的模型；夏军等在分布式时变增益（’-.AB）日模型［#］的基础上，实现
了 ’-.AB的月水量平衡模式［1］，等等 +
熊立华等［!!@，*!$"］$%%#年提出的两参数模型，结构较简单，参数少，模拟精度也令人满意 +该模型比较成

功地模拟了汉江、赣江、东江流域的多年月径流过程，并初步评估了降水和温度变化对地表水资源的影响 +但
笔者在应用和分析该模型的过程中发现，模型有关参数的物理意义尚不明确，模型在蒸散发的计算上也不尽

合理 +因此，本文进一步探讨了该模型参数的物理意义，改进了模型的蒸散发和径流计算公式，并将改进后的
模型应用于半湿润的北运河通县站 $%*" , $%%$年月径流模拟，分析和验证了模型改进的效果 +

! 两参数月水量平衡模型的基本原理
首先，由水量平衡原理得到土壤蓄水量（称为流域蓄水量更严密）时段变化方程

!" # !"$$ % &" $ ’" $ (" （$）

式中：&"，’"，("———第 " 月的降水、蒸散发和径流量；!"，!" C $———第 " 月末和第 " C $月末的土壤蓄水量 )流
域实际蒸散发采用改进的 D2’<3EF6G公式计算：

’" # *’&" F8=5（&" + ’&"） （!）
月径流过程假定为非线性水库出流：

(" # !" F8=5（!" + !*） （/）

式中：’&"———流域的蒸散发能力，常用水面蒸发来代替；*———常数，为模型的第 $个参数；!*———模型的第

第 /)卷第 #期
!""1年 $$月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

H6IJ=82 6K L658? M=?N3J9?F4（O8FIJ82 (;?3=;39）
.62+/) O6+#
O6N+ !""1



!个参数；"#$%!———双曲正切函数 "为了计算方便，月径流量实际采用式（&）求解：
#$ % &!$ "#$%（&!$ ’ &(） （&）

其中 &!$ ’ &$ ( ) * )$ ( *$，表示流域前期蓄水量与本月净雨量之和 "由式（)）+（&）可知，两参数月水量平衡模
型以降水和水面蒸发作为输入，通过逐月递推，输出流域蒸散发和径流量 "

! 对模型参数物理意义的讨论
同其他概念性的水文模型一样，月水量平衡模型是对流域实际水文过程的一种简化模拟 "受模型理论基

础、结构框架等众多因素的影响，并非所有的参数都具有明确的物理意义 "尽管如此，人们还是希望模型参数
及取值范围能与实际物理概念相对应 "那么熊立华等提出的两参数月水量平衡模型有关参数能否给予比较
确切的物理解释？结合相关的研究工作，本文对此进行分析和讨论 "
! "" 对参数 !" 的讨论

表 " 不同流域的 !"和 "率定值
#$%&’ " ($&)%*$+),- .$&/’0 ,1 !" $-2 " 1,* 2)11’*’-+ *).’* %$0)-0

流 域
面积 ’
,-! ( &( ’

--
) ’

（--·#( )）

*) ’
（--·#( )）

汉江柴坪 !./& 012)0 300 4&5 440
汉江江湾 34) 012&0 )000 4&2 420
汉江长滩村 !.3 )1!)5 300 23. 3!!

东江顺天 ).53 0120& )/00 ))/) )0!)
东江蓝塘 )040 )1))/ )500 )/.) )0.3
东江水背 243 01234 )500 )/34 )!05

赣江危坊 22) )1)&0 )&00 )/). 2)4
赣江田头 .!02 0122) !000 )/05 )000
赣江林坑 22& 0145& 400 )5!4 )0.)

模型建立者将参数 &( 称之为流域平均蓄水
容量或土壤田间持水量［!!&］"但是，从以往的应用
结果来看，如此解释 &( 的物理意义令人存疑 "表
)列出了该模型在某些流域应用的 &( 取值［.，4］"
可见，这些流域的 &( 值较大 "在赣江的田头流
域，&( 甚至达到 !000-- "因此，若仍简单地认为
&( 是流域平均蓄水容量，必然与实际相矛盾 "
首先，对包气带的水分动态研究成果发现，无

论是湿润、半湿润地区，还是干旱、半干旱地区，土

壤水分变化活动层深度一般不超过 ) -［))］，考虑
到土壤体积田间持水量通常在 &0+以下［))］，同时
流域地表蓄水量一般较小（除非流域有大型湖泊或水库），这样流域平均蓄水容量难以超过 &00 -- "其次，从
模型有关计算公式出发也可以推断，&( 作为流域蓄水能力也是不合理的 "由式（)）和式（&），容易导出［&］

&$ ’ &( %（&!$ ’ &(）) , "#$%（&!$ ’ &([ ]） （5）

对式（5）求导，可以证明：当 &!$ ( ) ’ 01/&&( 时，&$ ’ &( 取得最大值 01!34，也就是说流域蓄水量的最大值等于
01!34&(，这显然与 &( 作为流域平均蓄水容量的意义不相符合 "
所以，无论从流域蓄水量的一般规律还是从模型本身结构来看，都不能将 &( 作为流域平均蓄水容量或

土壤田间持水量理解 "实际上根据式（.）和式（&），可以基本判断 &( 是一个反映流域蓄泄关系的参数 "通过
数学变换可以更明显的说明这一点 "经分析，&!$ ’ &( 一般较小（0 6 &!$ ’ &( 6 )），这样将 "#$%! 作泰勒级数展
开，略去高阶量，有 "#$%!"-!（为一常数）"将此关系代入式（&），有

&!$ % &( ’( )- 015#$
015 （/）

式（/）可认为是流域蓄泄方程的一种特殊形式［))］"因此，将 &( 作为流域蓄泄关系参数理解比较恰当，它是
一个综合性参数，反映了气候特征、植被覆盖、地质条件等一系列因素对流域蓄泄过程的共同影响 "
! "! 对参数 ( 和蒸散发计算公式的讨论
陆面蒸散发是水热平衡计算的主要环节之一，是流域水文模拟的一个重要内容［)!!).］"准确计算蒸散发

是提高模型精度的关键 "目前，大多数模型采取先计算潜在蒸散发，再通过折算系数加以修正的方式得到实
际蒸散发 "由于两参数月水量平衡模型直接采用水面蒸发代替潜在蒸散发来计算实际蒸散发的，不需要采用
其他过多的气象因子，所以有利于模型在资料缺乏地区的应用 "
但是，模型的蒸散发计算公式仍有待商榷 "模型将实际蒸散发表达成当月降水与蒸散发能力的函数，不

够严密和完善 "应该注意到，式（!）的原型 78’9:,";<经验公式的成立基于以下假设：在长期的水量平衡中，实
际蒸散发与蒸发能力之比是降水量与蒸散发能力之比的函数［).］"这一假设对于年尺度来说，具有相当的准
确性 "但当时间尺度为月时，该公式的计算结果与实际有较大偏差 "这是因为，逐月流域蓄水量是动态变化
的，相邻两月之间流域蓄水量并不相等，甚至相差较大 "所以月实际蒸散量，不仅与当月降水有关，而且受前
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期流域蓄水量的影响 !在降水量较小的月份，采用式（!）计算的 "# 过小，甚至会出现等于零的情况，这与实际

情况不符，也将导致模拟的径流过程和流域蓄水过程也不准确 !所以应同时考虑降水和流域前期蓄水量两个
变量对实际蒸散发的贡献 !事实上，许多水文模型正是这样处理的，比如新安江模型、"#$%&月模型 !
对于模型参数 $，原模型建立者认为它是 ’(’)*+,-.公式从年到月的时间尺度转换系数［/］!这样解释并

非特别透彻 !对式（!）式稍加变换，有
"# % "&# ’ $ ,012（&# % "&#） （3）

左右两边取极限，有

(45（"# % "&#）’ $ (45 ,012（&# % "&#） （6）

由于 (45 ,012（&# % "&#）7 8，故有 (45（"# % "&#）7 $ !所以 $ 实质是流域月实际蒸散发与蒸散发能力之比
的极大值，应有 $ 7 (45（"# % "&）# 7 8 !考虑到流域蒸散发能力 "&# 用水面蒸发代替，因而 $ 是指流域月实际
蒸散发与水面蒸发之比的极大值，即流域月蒸散发能力与月水面蒸发之比 !理论上，$ 是逐月变化的 !这里 $
作为一个常数，表示流域月蒸散发能力与月水面蒸发之比的均值 !若 $ 7 8，说明流域平均月蒸散发能力与水
面蒸发相等；$ 9 8，说明流域平均月蒸散发能力大于水面蒸发，反之亦然 ! $ 的大小主要受流域土地利用、植
被覆盖等因素影响，因而具有地区性 !表 8列出了一些流域的 $ 值 !

! 对原模型的改进
前面对两参数月水量平衡模型的参数和计算公式进行了分析和讨论，明确了模型的参数 ($ 和 $ 的物

理意义，指出了有关计算公式的不足 !据此，本文对模型的蒸散发和径流量计算公式作出改进 !
对于流域实际蒸散发，将流域降水量和前期蓄水量共同作为影响因子，即

"# ’ $"&# )（(#*8，&#，"&#） （:）
这里函数 ) 表示流域蓄水量和降水对蒸散发的胁迫作用 !如果流域供水充分，则 ) 值为 8；否则 ) 介于 ;和 8
之间 ! ) 既可以采用双曲正切函数，也可以采用其他函数 !仿照 ’(’)*+,-.公式，本文构造以下指数计算公式：

"# ’ $"&#
*
（ +(#*8, &#）% "&# * 8
*
（ +(#*8, &#）% "&# , 8

（8;）

式中：+(# < 8 = &#———流域可供蒸散的水量；+———模型的一个调节系数，+!（;，8］，其作用主要是调整旱季的
蒸散发大小 ! "# 是单调递增函数，但随 +(# < 8 = &# 的增加增幅越来越小 !
式（8;）同时描述了流域前期蓄水量（土壤蓄水量、地表蓄水量）和降水对蒸散发的贡献 !根据式（8;），在

雨季流域蒸散发可以达到或接近蒸散发能力，同时在旱季又不会出现蒸散发过小或为零的现象，从而使得所

模拟的流域径流和蓄水量动态变化过程更加合理 !
原模型中的月径流量计算公式（>），前文已经指出是流域蓄泄方程的一种形式 !经分析，("# % ($ 较小时，

用直线 - 7 ;?:!@. 近似双曲正切函数 - 7 ,012. 效果较好 !因此可将式（>）简化成二次函数
/# ’ ;?:!@（("# ）! % ($ （88）

改进后的模型有 $，($ 和 + /个参数，可以通过人工调试或者自动寻优来率定参数 !

" 实 例 分 析
本文运用改进前后的模型模拟海河流域北运河通县站流域水文过程 !该站控制面积为 ! >36 +5!，山丘区

约占 >;0，平原区约占 A;0，气候类型为温带大陆性半湿润气候 !径流模拟起止时间为 8:6; B 8::8年，选择
8:6; B 8:66作为模型率定期，8:6: B 8::8年作为检验期 !模型所需的月降水量通过该流域的 !3个雨量站逐
日降水资料计算，月水面蒸发由通县站逐日蒸发资料计算 !流域 8:6; B 8::8年平均降水量为 @;; 55，水面蒸
发量为 3:;55 C 0 !
改进前后的模型均采用式（8!）作为参数率定的目标函数（用 1 表示），1 越小，率定结果越优 !

1 ’!（8 * 2$）,（8 *!） 3" （8!）
其中 3" ’（4 * 4;）% 4; （8/）
式中：2$———月径流量确定性系数；3"———径流总量相对误差；!———权重系数，; D! D 8，此处取! 7 ;?@；
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!，!!———模型径流总量和实测径流总量 "
表 ! 模型参数结果和精度指标

"#$%& ! ’#(#)&*&(+ #,- .(&/0+01, 0,-&2&+
13 1(040,#% #,- 0).(15&- )1-&%+

模 型
模型参数 率定期精度指标 检验期精度指标

# $# $! %# & ’( ) * %#+ ’(+ ) * ,

改进前 "#"$! "%&! ""! !#&’( (#& !#)&( %#* !#))!
改进后 !#’%! "%&! "%& !#+*( !#+!! !#+ !#$(& !#) "#!+!

注：表中 ,为检验期年最大洪峰流量实测值与计算值的线性回归系数 "

模型精度的评定，除了要考虑率定期和检验

期的确定性系数，径流总量相对误差外，还要注意

所模拟的蒸散发过程和流域蓄水过程是否合理 "
在无实测数据的情况下，要判断流域蒸散发和蓄

水过程是否合理，一方面可以分析两者的变化过

程是否符合一般性规律，另一方面可以分析两者

是否存在明显的异常 "表 %是改进前后的模型参
数结果和精度指标 "
图 "和图 %还给出了模型改进前后的蒸散发模拟过程、流域蓄水量模拟过程 "

图 6 模型改进前后计算的蒸散发过程对比
70486 91).#(0+1, 13 &5#.1(*(#,+.0(#*01, .(1/&++
/#%/:%#*&- $; 1(040,#% )1-&% #,- 0).(15&- )1-&%

图 ! 模型改进前后计算的流域蓄水量过程对比
7048! 91).#(0+1, 13 .(1/&++ 13 (05&( $#+0, <#*&( +*1(#4&

/#%/:%#*&- $; 1(040,#% )1-&% #,- 0).(15&- )1-&%

分析表 %和图 "、图 %，可以得到以下几点结论：
#8 与原模型相比，改进后的模型径流量的模拟精度有了明显的改善 ,模型改进后，率定期和检验期的确

定性系数有了一定的提高，径流过程与观测过程吻合更好，对洪峰的模拟精度也有了较大的改善 ,
$8 改进前后模型计算的流域蒸散发过程有较大差异，改进后的模型更为合理 ,原模型计算的蒸散量年

内变化剧烈，在雨季有时超过了水面蒸发量，而在旱季基本为零，有明显的不合理之处；相比之下，改进后的

模型计算的蒸散量年内变化平缓一些，蒸散发峰值远小于改进前，月蒸散发最小值一般保持在 + - "& ..之
间 ,改进后的模型模拟的旱季逐月蒸散发与有关实测数据［"*］和计算数据［"&!"+］比较吻合，而前者相差较大，所
以改进后的模型蒸散发计算公式更合理 ,

/8 在年内，原模型计算的流域蓄水量峰值比改进后的模型要小，而在旱季正好相反 ,
在雨季流域蓄水充分，此时陆面蒸散发的大小主要由 # 的大小决定，原模型的 # 值比改进后的模型大，

所以相应的蒸散发要大，在产流相差不大的情况下，流域蓄水增量就要小一些 ,在旱季，原模型的蒸散发基本
为零，所以流域蓄水量变化相对缓慢，能保持在一个稳定的水平上，而改进后的模型考虑了前期蓄水量（主要

是土壤蓄水量）对蒸散发的贡献，在没有降雨补充的情况下，流域蓄水量不断降低，直至达到最小值 ,
从图 %还可以看出，在降水比较丰沛的年份（如 "’$$年），流域蓄水量最大值接近 %&! ..,因此，可以判

断该流域的平均蓄水容量大致为 %&!..,
总的来看，改进后的模型比较成功地模拟了流域的月径流、蒸散发和蓄水过程，用来分析半湿润流域的

水量收支平衡、模拟和预测中长期径流变化过程是适用的 ,

= 结 论

本文对熊立华等提出的两参数月水量平衡模型参数的物理意义进行了讨论，明确了 $#，# 和 $- 的物理
意义及取值范围 "在此基础上，对原模型的实际蒸散发计算公式和月径流量计算公式进行了改进 "同时，运用
改进后的模型模拟了半湿润的北运河通县站流域 "’$! - "’’"年主要水文过程 "通过本文研究，可知：（/）模
型参数 $# 是反映流域蓄泄关系的一个综合性系数，不是流域蓄水容量或土壤蓄水容量；参数 # 是平均的流
域月蒸散发能力与水面蒸发之比 "（0）原模型的蒸散发计算公式只考虑了降水对蒸散发的影响，而没有考虑
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流域前期蓄水量对实际蒸散发的影响，因此不甚合理 !改进后的模型构建了新的月蒸散发计算公式，同时考
虑了降水和流域前期蓄水量对蒸散发的贡献；同时，将原模型的月径流计算公式简化成二次函数的形式 !
（!）改进后的模型不仅更准确模拟了通县站流域月径流过程，而且对蒸散发和流域蓄水量的模拟也更加合
理 !因此，改进后的月水量平衡模型用于半湿润地区中长期水文模拟具有一定的前景 !
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