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摘要：为了提高新安江模型在喀斯特地区的模拟精度，以贵州独木河流域为研究对象，使用新安江

模型对该流域进行了径流模拟研究 #根据模拟分析结果和岩溶地区独特的水文特征，提出了改进新
安江模型的 $种设想，并对第 !种设想（$层蒸散发结构改为 .层蒸散发结构）进行了验证 #对比分
析结果表明，改进后模拟结果的平均确定性系数比改进前的高 "@".，改进后的新安江模型可供类
似地区的径流分析借鉴 #
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新安江模型［!!.］是一个分单元、分水源、分阶段，具有分布参数的完整的概念性降雨径流模型，适用于湿

润与半湿润地区，具有概念清晰、结构合理、调参方便和计算精度较高等优点 #模拟计算主要分为蒸散发、产
流、分水源和汇流 1个阶段 #其中：蒸散发计算采用 $层蒸散发模型；产流计算采用蓄满产流模型；径流划分
为地表径流、壤中流和地下径流 $种水源，径流划分采用了自由水蓄水库法；汇流计算中，地表径流汇流计算
采用无因次单位线法，壤中流和地下径流汇流计算采用线性水库法，河道汇流计算则采用马斯京根分段连续

演算法［.］#
本文的研究对象独木河流域地处西南喀斯特地区 #该区为连片裸露碳酸岩面积最大和生态最脆弱的地

区［$!1］，虽然降水较多，但时空分布不均且下垫面情况复杂 #根据岩溶地区独特的水文地质特性［2］以及三水源
新安江模型应用于岩溶地区的模拟结果分析，笔者提出了改进新安江模型的 $种设想［’］，并验证了第 !种改
进方法 #
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! 模型的应用
研究区为贵州省内乌江流域的支流———独木河流域，面积 !"#$%&’ (该流域内共有下湾、昌明和六广)个

站点 (
! (! 日模拟
采用独木河流域 !*+)—!*+*年的水文资料率定日模参数，!*#,—!*#)年的水文资料检验日模参数，缺

失的部分资料移用邻近水文特征相似站点的来代替 !日模参数［+］的率定顺序为蒸散发折算系数 "!表层土
自由水蓄水容量 #$ 和表层土自由水蓄水库对地下水的出流系数 "% 与表层土自由水蓄水库对壤中流的出

流系数 "&的比值 "% ’ "&!地下径流的消退系数 (%!壤中流的消退系数 (& !率定蒸散发折算系数 " 时以径
流深绝对误差为目标函数［#］，计算公式为

!) * "
+

, * !
!),

+
（ , * !，’，)，⋯，+） （!）

式中：!),———第 , 年径流深的绝对误差；!)———+ 年径流深绝对误差的平均值；+———资料的年数 !
率定其他参数时［*］，为减少洪水高水部分误差的作用，突出低水部分的作用，以误差的对数为目标函数，

通过使流量过程线对数误差绝对值的平均值最小的方法来优选参数 !

-（ ,）* "
.

/ * !
-.［0（ /） 01（ /）］ "

.

/ * !
-.［0（ /）］ （’）

-（ ,）* "
+

, * !
-（ ,） + （)）

式中：0（ /）———实测日平均流量；01（ /）———计算日平均流量；-（ ,）———第 , 年的流量过程线对数误差的绝
对值；-（ ,）———+ 年流量过程线对数误差绝对值的平均值 !
计算结果见表 !和表 ’ !

表 ! 率定年份日模模拟结果

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

年份
降雨量 ’

&&
水面蒸发

量 / &&
实测

径流深 / &&
计算

径流深 / &&
径流深绝对

误差 / &&
径流深相对

误差 ’ 2
确定性

系数
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表 2 检验年份日模模拟结果

"#$%& 2 ’#(%) *(+,%#-(./ 0&*,%-* (/ &3#+(/(/4 )&#0*

年份
降雨量 ’

&&
水面蒸发

量 / &&
实测

径流深 / &&
计算

径流深 / &&
径流深绝对

误差 / &&
径流深相对

误差 ’ 2
确定性

系数

!*#! !!!+ !,," "+)1* "0"1, 2 *1* 2 ’1! ,1+’#
!*#’ !),’ !,0’ $0$1+ $+!1’ $1$ !1, ,10$"
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分析表 !和表 ’结果可知：（3）率定得到的日模参数对多年来说是最优的，对于有些年份的模拟结果很
好，而对于另外一些年份的模拟结果相对较差；（4）新安江模型没有考虑随着时间推移下垫面的变化以及人
类活动的影响，是造成模拟误差的一个原因；（5）在极值处的预报结果相对较差，计算峰值基本都小于实测峰
值，这可能是流域下垫面特性、模型概化、参数率定以及水文资料等因素综合作用及相互影响的结果；（6）个
别年份（如 !*#)年）出现计算峰值明显高于实测峰值的现象，这可能是抽水等人为因素造成的；（7）所研究流
域面积较小，如果存在不闭合量，不闭合量占总径流量的比例就会比较大，从而对径流量及流量过程线产生
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较大影响 !
! !" 次洪模拟
次洪模拟收集了 !"#$年、!"##年、!"%&年和 !"%$年这 ’个年份的洪水资料，共选取了 %场次洪水 !其中

前 (场用于率定次洪模型参数，后 &场用于检验次洪模型参数 !次洪模型模拟计算的时段长取为 ! ) !对于与
时段长无关的参数，使用日模相应的值 !与时段长有关的次模参数率定顺序为 "#!$"!$% !在采用次洪模
型模拟时，低水点据不多，为突出高水部分的作用，则以误差的绝对值为目标函数［!*］!计算公式为

"& ’ "
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#" ’ "
-

&
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式中："&———第 & 场洪水流量过程线误差的绝对值；#"———- 场洪水流量过程线误差绝对值的平均值 !
计算结果见表 $和表 ’ !

表 # 率定场次次洪模拟结果
$%&’( # )*+,’%-*./ 0(1,’-1 .2 2’..31 */ 4%’*&0%-*./ 5(%01

洪号
降雨

量 , --
实测

径流深 , --
计算

径流深 , --
径流深相对

误差 , .
洪峰流量

相对误差 , .
峰现

时差 , )
确定性

系数
#"
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!"#$*"!+ #+/& (+/% (*/& %/’# 0 (/%% $ */"+! */!&"
!"##*+*% ’$/+ $(/* $&/$ !*/&" 0 $/$! * */"$! */!$*
!"##*(!" #%/# #+/# (%/# "/&’ !/&$ $ */#%* */&&"
!"##*%&( ’#/" $*/* $*/+ 0 !/#& 0 #/"+ 0 ! */"’$ */!%&
!"%&*(!’ #(/# (%/* +"/( !&/$( (/’’ * */"’+ */&*(

注：峰现时差正值表示滞后，负值表示超前 1

表 6 检验场次次洪模拟结果
$%&’( 6 )*+,’%-*./ 0(1,’-1 .2 2’..31 */ (7%+*/*/8 5(%01

洪号
降雨

量 , --
实测

径流深 , --
计算

径流深 , --
径流深相对

误差 , .
洪峰流量

相对误差 , .
峰现

时差 , )
确定性

系数
#"

!"%$*#*% &$/& !’/" !’/$ ’/** 0 $/## ! */#(( */&*!
!"%$*"!* $+/$ &*/! !(/+ !#/(" &/#% 0 $ */#($ */$**

从表 $和表 ’可以看出：（2）洪水过程上涨段陡峭，退水段则上部陡降，下部退水明显变缓，且多处转折，
持续时间较长；（3）实际流域下垫面对洪水产汇流过程有坦化作用；（4）洪水过程常呈现出具有较大底水流量
的复峰；（5）检验的 &场洪水代表性不够，洪量都偏小，洪水过程易受外部条件的影响 1

" 模型的改进
为了使新安江模型能更适用于具有不均匀下垫面的岩溶地区，根据岩溶地区独特的水文地质特性以及此

次模拟结果，对新安江模型在岩溶地区的应用提出了一些改进的设想：（2）由于岩溶流域内覆盖土层一般较
薄［!!］，植被差，流域实际蒸散发量和缺水容量均小于非岩溶地区，可以忽略由于深根植物散发引起的土壤深层

蒸散发，而采用 &层蒸散发模型进行计算 1（3）我国南方大部分岩溶流域气候湿润，土层较薄，下渗能力强，包气
带缺水量不大，易为一般的雨量所满足，即达到田间持水量要求，所以在岩溶地区采用蓄满产流方式计算产流

量基本符合实际情况 1为了使后面分水源及汇流阶段模拟得更加准确，可以将岩溶流域下垫面透水面积划分为
非岩溶区和岩溶区，其中岩溶区又分为裸露岩溶区和土壤覆盖岩溶区 &类 1（4）由于补给强度、径流成分和汇流
速度等有所不同，被调蓄程度和时程分布不一，将径流划分为地表径流、壤中流、快速地下径流和慢速地下径

流，并分别采用不同的方法进行计算［!&］1地表径流采用无因次单位线或滞洪演算法，壤中流、快速地下径流和慢
速地下径流则分别采用不同的线性水库进行汇流计算，最后线性叠加得到流域出口断面总出流［!$］1
根据第 !种设想，尝试把新安江日模型的 $层蒸散发结构改为 &层蒸散发结构 1对比分析改进前后的模

拟结果可知，除 !"#’年确定性系数稍有减小外，其余 !*个年份的确定性系数各有不同程度的提高 1由此可
以证明，改进后的模型模拟精度较改进前有所提高，所以可以岩溶地区为例对改进后的新安江模型进行进一

步的研究和检验 1表 +和表 (为改进前后的计算结果对比 1
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表 ! 检验年份改进前后日模模拟结果对比
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ 0#,%1 -,)2%#3,(. +&-2%3- (/

(+,4,.#% )(0&% #.0 ,)*+(5&0 )(0&% ,. &6#),.,.4 1&#+-

检验

年份

改进前 改进后

径流深

绝对

误差 ! ""

径流深

相对

误差 ! #

确定性

系数

径流深

绝对

误差 ! ""

径流深

相对

误差 ! #

确定性

系数

$%&’ $’(’ $() ’()&* +(+ ’(% ’(&’)
$%&$ , %(% , -($ ’()-& , -.(. , +(- ’()+.
$%&- +(+ $(’ ’(/+. , &(+ , $(+ ’(/)%
$%&* /(. $($ ’(+*$ $($ ’(- ’(+*&

表 7 率定年份改进前后日模模拟结果对比
"#$%& 7 ’()*#+,-(. (/ 0#,%1 -,)2%#3,(. +&-2%3- (/ (+,4,.#%

)(0&% #.0 ,)*+(5&0 )(0&% ,. 8#%,$+#3,(. 1&#+-

率定

年份

改进前 改进后

径流深

绝对

误差 ! ""

径流深

相对

误差 ! #

确定性

系数

径流深

绝对

误差 ! ""

径流深

相对

误差 ! #

确定性

系数

$%)* )(* $(- ’()/* -)(/ .(/ ’()%.
$%). $+(* -(* ’(/%* +(/ ’(& ’(/)&
$%)+ , $*(% , *(+ ’(&’) , $/(+ , .(- ’(&-*
$%)/ -/(. *(* ’()’) -$(- -(/ ’().&
$%)) , )(/ , ’(% ’()$$ , $$(+ , $(* ’()*&
$%)& , $/(. , *(/ ’(/.% , --(* , .(% ’(/&+
$%)% , $$(- , $(+ ’()%& , $*(* , $(& ’(&--

9 结 语

岩溶地区的实测水文资料相对贫乏，在岩溶流域建立完整精确的流域水文模型存在一定的困难 0在目前
尚未有较适用模型的情况下，笔者选用新安江模型并根据具体情况对其进行了适当的改进 0实例应用结果表
明，将新安江模型的 *层蒸散发结构改为 -层蒸散发结构，不仅能较大地提高该模型在岩溶地区的适用性，
而且方法简便并易于实施 0
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