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摘要： 重点阐述国内自主研发的水循环综合模拟系统（ＨＩＭＳ，ｈｙｄｒｏ⁃ｉｎｆｏｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ）降雨

产流模型的新发展。 ＨＩＭＳ 原有产流计算主要是基于降雨动态入渗机制的 ＬＣＭ 模型，该产流模型

是通过大量野外小流域观测试验提出的经验模型。 为进一步揭示其物理机制，ＨＩＭＳ 研究团队基

于物理机制清晰的 Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 模型，提出了新的 ＧＡＦ 模型。 从理论上通过 ＧＡＦ 模型可以直接推

导出 ＬＣＭ 模型，以及 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型，并证明了 ＬＣＭ 模型是 ＧＡＦ 模型的高精度幂指数近似，而 ＳＣＳ⁃
ＣＮ 模型是 ＧＡＦ 模型的倒数线性近似解简化；通过对 ＧＡＦ 模型解析解的深入分析，提出了两参数

ＳＣＳ⁃ＣＮ 修正模型，使之包含了雨强的影响。
关键词： 水循环模拟；ＨＩＭＳ；降雨产流模型；ＬＣＭ 模型；ＧＡＦ 模型；ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型
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基于水文学研究发展，从水系统科学管理的角度看，亟需多要素、多过程、多尺度水循环综合模拟

系统。 在此背景下， ２０００ 年初以来，笔者在国内较早提出了水循环综合模拟系统 （ ＨＩＭＳ， ｈｙｄｒｏ⁃
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ｉｎｆｏｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ） 。 经过 １０ 多年的发展与完善，该系统及其定制模型已经在国内外得到广泛

验证和应用 ［１］ 。 ＨＩＭＳ 最核心的功能是不同尺度的产汇流过程模拟，其中降雨产流计算为最关键

之一。
产流理论的提出可追溯到 ２０ 世纪 ３０ 年代霍尔顿产流理论、谢尔曼经验单位线以及等流时线法的提出。

进入六七十年代，随着山坡水文机理试验和观测的深入开展，揭示了非饱和侧向流、壤中流和饱和地面径流

多种产流过程，提出了变动产流面积的概念［２］。 同期河海大学赵人俊教授揭示了湿润地区的蓄满产流机

制，提出了著名的新安江模型［３］。 之后，国内又出现了河北雨洪模型、山西的双超模型、黄河水利委员会水

文局的陆浑模型以及辽宁的大伙房模型等。 这些模型在半干旱半湿润地区的应用效果均不如湿润地区［４］。
半干旱半湿润地区产流计算仍然是水文科学研究的难点之一。 从微观尺度看，降雨产流是一种超渗机制，是
随雨强变化的动态入渗过程，尤其在北方半干旱半湿润地区。 为此，早在 ２０ 世纪 ７０ 年代初期，笔者在西北

地区 ４０ 多个小流域开展了不同下垫面类型与土壤湿度条件下数百次降雨入渗试验，提出了考虑雨强、土壤

湿度与土地利用及覆盖等影响的降雨入渗公式（即 ＬＣＭ 暴雨损失模型，简称 ＬＣＭ 模型） ［５］，揭示了降雨－径
流非线性机制，发展了小流域暴雨洪水计算方法。 在此基础上，融合水循环其他过程，构建了自主产权的

ＨＩＭＳ［６］。 在 ＨＩＭＳ 不断发展的过程中，其产流模型也在持续完善。 近期，ＨＩＭＳ 研究团队基于物理试验和理

论推导，在 Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 模型基础上发展了新的 ＧＡＦ 产流计算模型。 ＧＡＦ 模型不仅能够直接推导出 ＬＣＭ 模

型，而且能够推导出 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型，理论上证明了 ＬＣＭ 模型是 ＧＡＦ 模型的高精度幂指数近似，而 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模

型是 ＧＡＦ 模型的倒数线性近似解简化。

１　 ＬＣＭ 模型

ＬＣＭ 模型是一个计算小流域产流期内降雨平均损失率的经验模型。 在 ２０ 世纪 ７０ 年代初期，为了研究

适合我国实际情况的小流域暴雨洪水计算方法，由铁道部科学研究院西南研究所与中国科学院地理科学与

资源研究所联合组成科学研究组，开展了小流域暴雨洪峰流量形成与计算研究。 从西南、中南、华东、华北有

关单位和径流试验站，收集了大量小流域实测暴雨洪水资料。 从黄土丘陵到青藏高原，进行了大量的实地洪

水调查和野外试验。 利用自行研发的便携式人工降雨器，在各地不同类型下垫面与不同土壤湿度条件下进

行了数百次入渗试验。 结果表明：当雨强超过渗强时坡地发生漫流，同时在坑洼出现积水，形成积水层，随着

水压的增加，产流会有所增大；在坡面全被水层覆盖而发生完全漫流时，即坡面全面漫流，地表积水层出现稳

定的渗强。 产流时入渗的锋面深度因土地覆盖与土地利用及土壤湿度的不同而异。 刘昌明院士根据能量守

恒定律，基于土壤入渗的重力、阻力和毛管力分析，提出了能够根据雨强、土壤湿度与土地利用及覆盖的入渗

计算方程（ＬＣＭ 模型）：
μ≈Ｒαｒ （１）

式中：μ———流域产流期内降雨平均损失率；α———流域产流期内平均降雨强度，ｍｍ ／ ｈ；Ｒ、ｒ———损失系数，可
由土地类型（土地覆盖与土地利用）和前期土壤湿度查表选择［６］。

２０１３ 年在资料稀缺的西藏水情预报项目中，再次通过不同坡地的人工降雨试验取得入渗计算参数，同
时再次证实了 ＬＣＭ 模型的正确性与普适性。

２　 新的 ＧＡＦ 模型

虽然 ＬＣＭ 模型具有普适性，它的两参数也很容易通过人工降雨试验获得，但一直没有通过物理数学推

导获得直接的证明。 为此 ＨＩＭＳ 研究团队李军等［７⁃１０］ 以物理机制清晰的 Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 模型为基础，通过引入

降雨初损量作为一个基本参数，建立了新的产流期降雨损失方程（ＧＡＦ 模型），有效解决了湿润锋固定不变

的吸力水头难以确定的科学难题，并通过严格的理论推导揭示了 ＬＣＭ 模型的物理机理。
Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 土壤下渗方程的一般形式为

Ｋ
θｓ－θ０

（ｈ＋ｈｓ＋ｈｆ）－
ｄｈ
ｄｔ
ｈ＝ ０ （２）

式中：Ｋ———土壤饱和导水率，ｍｍ ／ ｈ；θｓ———土壤饱和含水量，ｃｍ３ ／ ｃｍ３；θ０———土壤初期含水量，ｃｍ３ ／ ｃｍ３；
ｈ———土壤水累积下渗深度，ｍｍ；ｈｓ———地表积水深度，ｍｍ；ｈｆ———湿润锋固定不变吸力水头，ｍｍ。

８７３
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Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 模型在实际应用时，难点之一是湿润锋固定不变吸力水头的计算，限制条件之一是地表有

积水，应用于降雨下渗时的问题之一是模型中没有直接包含降雨强度。 为了解决这 ３ 个问题，对 Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ
模型引入一个新的变量：地表产流前降雨初损量 Ｉａ。 假设为均匀降雨，在时刻 ｔｐ 的土壤下渗率 ｆ 等于降雨强

度 Ｐ，此后地表开始超渗产流。 根据水量平衡方程可以得到 ｆ ＝ （θｓ－θ０）
ｄｈ
ｄｔ

；同时，把 Ｉａ 折算为土壤水累积下

渗深度 ｈａ，ｈａ ＝ Ｉａ ／ （θｓ－θ０）；并设在 ｔｐ时 ｆ＝Ｐ 可得

１
Ｉａ

＝ １
（ｈｓ ＋ ｈｆ）（θｓ － θ０）

Ｐ
Ｋ

－ １
（ｈｓ ＋ ｈｆ）（θｓ － θ０）

（３）

　 　 式（３）既表现了降雨初损量与雨强的关系，也内涵了可以用降雨初损量代替湿润锋固定不变吸力水头。
重设时间变量，令 ｆ＝Ｐ 时，ｔ＝ ０；设产流期内降雨累积损失量为 Ｆ，即有

ｈ ＝ ｈａ ＋ Ｆ
θｓ － θ０

＝
Ｉａ ＋ Ｆ
θｓ － θ０

（４）

由此可得新的产流期降雨损失方程（ＧＡＦ 模型）：

ＫＦ ＋ ＰＩａ － （ Ｉａ ＋ Ｆ） ｄＦ
ｄｔ

＝ ０ （５）

　 　 式（５）的隐式解为

ｔ ＝ Ｆ
Ｋ

＋ Ｉａ
Ｋ － Ｐ
Ｋ２ ｌｎ（１ ＋ Ｋ

ＰＩａ
Ｆ） （６）

　 　 式（５）的显式解为

Ｆ（ ｔ） ＝ Ｉａ － Ｐ
Ｋ

＋ Ｋ － Ｐ
Ｋ

Ｗ Ｐ
Ｋ － Ｐ

ｅｘｐ Ｐ
Ｋ － Ｐ

＋ Ｐ
Ｋ － Ｐ

Ｋ２ ｔ
ＰＩａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ } （７）

　 　 式（７）是产流期内降雨累积损失量计算公式。 式中的 Ｗ（∗）是 Ｌａｍｂｅｒｔ Ｗ 函数，它被 Ｌａｍｂｅｒｔ ［１１］定义

为 ｙ＝Ｗ（∗）ｅｘｐ（Ｗ（∗））。
新的 ＧＡＦ 模型有 ４ 个特点：（ａ）超渗产流期内地表有积水，满足了 Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 模型的地表有积水限制

条件；（ｂ）引入降雨初损量，解决了湿润锋固定不变吸力水头的计算困难；（ｃ）不直接包含土壤饱和含水量和

土壤初期含水量，一旦给定了降雨初损量，方程与土壤初期含水量无关；（ｄ）直接包含了降雨强度，方便了降

雨产流的计算。
地表径流量的计算公式为

Ｑ（ ｔ） ＝ Ｐｔ － Ｉａ － Ｐ
Ｋ

＋ Ｋ － Ｐ
Ｋ

Ｗ Ｐ
Ｋ － Ｐ

ｅｘｐ Ｐ
Ｋ － Ｐ

＋ Ｐ
Ｋ － Ｐ

Ｋ２ ｔ
ＰＩａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ } （８）

　 　 产流期内降雨损失率计算公式为

ｆ（ ｔ） ＝ ｄＦ
ｄｔ

＝ Ｋ ＋ Ｐ － Ｋ

１ － Ｐ
Ｋ

＋ Ｋ － Ｐ
Ｋ

Ｗ Ｐ
Ｋ － Ｐ

ｅｘｐ Ｐ
Ｋ － Ｐ

＋ Ｐ
Ｋ － Ｐ

Ｋ２ ｔ
ＰＩａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

（９）

３　 ＧＡＦ 模型与 ＬＣＭ 模型

为了便于分析，对 ＧＡＦ 模型进行无量纲化处理。 令

ｍ ＝ Ｐ
Ｋ
　 　 　 ｃ ＝ ｍ

ｍ － １
　 　 　 Ｇ（ ｔ） ＝ Ｆ（ ｔ）

ｍＩａ
　 　 　 ｘ ＝ Ｋ２ ｔ

ＰＩａ
（１０）

　 　 可得 ＧＡＦ 模型显式解的无量纲形式：

Ｇ（ｘ） ＝ － １ － １
ｃ
Ｗ［ － ｃｅｘｐ（ － ｃ － ｃｘ）］ （１１）

　 　 式（１１）中的函数 Ｇ（ｘ）是 Ｌａｍｂｅｒｔ Ｗ 函数基础上的新函数，它有许多不同于 Ｌａｍｂｅｒｔ 斜函数的新性质。
其特性之一是幂指数近似特性。 设 Ｇ（ｘ）幂指数函数的近似通式为

Ｇ（ｘ） ≈ ａｘｂ （１２）

９７３
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　 　 对 Ｇ（ｘ） 在点 ｘ＝ ｘ０（此时 Ｇ０ ＝Ｇ（ｘ０））泰勒级数展开取线性项，可得系数：

ｂ ＝
ｃ －

ｌｎ（１ ＋ Ｇ０）
Ｇ０

ｃ － １
１ ＋ Ｇ０

　 　 　 ａ ＝
Ｇ０

Ｇ０ －
ｌｎ（１ ＋ Ｇ０）

ｃ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｂ （１３）

　 　 在 Ｗ（∗）＝ （ －１􀆰 ４，－１），ｙ＜－ｅ－１ 范围内，幂指数近似解能够很好地模拟函数 Ｇ（ ｘ），相关系数均大

于０􀆰 ９９６ ５。

ａ ＝ － １􀆰 ２ １
ｍ

＋ ２􀆰 １５ （１４）

ｂ ＝ － ５􀆰 １９４（１ － １
ｃ
） ４ ＋ ６􀆰 ９９４ （１ － １

ｃ
） ３ － ３􀆰 ８５１（１ － １

ｃ
） ２ ＋ １􀆰 ４９６ （１ － １

ｃ
） ＋ ０􀆰 ５９７ （１５）

图 １　 ＧＡＦ 模型产流期内降雨累积损失的

解析解与幂指数近似解（Ｐ２ ＝６００ｍｍ／ ｈ，ｔｚ ＝１ ｈ）

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｒｕｎｏｆｆ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ＧＡＦ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｅｘｐｏｎｅｎｔ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｌｏｓｓ

（Ｐ２ ＝６００ｍｍ／ ｈ， ｔｚ ＝１ ｈ）

　 　 重新整理式（１２）可得

Ｆ（ ｔ）
ｍＩａ

≈ ａ Ｋ２ ｔ
ＰＩａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ

＝ ａ
Ｋ２

Ｐ２Ｉａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ

（Ｐｔ） ｂ （１６）

即 ＬＣＭ 模型：

Ｆ（ ｔ） ＝ ａ Ｐ
Ｋ
Ｉａ

Ｋ２

Ｐ２Ｉａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ

（Ｐｔ） ｂ ＝ Ｒ（Ｐｔｚ） ｒ （１７）

其中

Ｒ ＝ ａ Ｐ
Ｋ
Ｉａ

Ｋ２

Ｐ２Ｉａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ

　 　 ｒ ＝ ｂ （１８）

　 　 幂指数近似解与解析解（式（７））的对比结果见

图 １。
从表 １ 和图 １ 可见，对于 １０ 种主要土壤质地 ＧＡＦ

模型产流期内降雨累积损失的幂指数近似解的最大误

差不超过 ８％，平均误差小于 ４％，因此 ＧＡＦ 模型产流

期内降雨累积损失的计算可以使用幂指数近似解来快

速计算，这正是 ＬＣＭ 暴雨损失经验模型的物理机制。
表 １　 不同质地土壤的 ＧＡＦ 模型幂指数近似解

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｗｅｒ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｆｏｒ ＧＡＦ ｍｏｄｅｌ

序号 土壤质地
θｓ ／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）
Ｋｓ ／

（ｍｍ·ｈ－１）
ＣＮ

Ｉａ ／
ｍｍ

Ｒ ｒ 平均
误差 ／ ％

最大
误差 ／ ％

１ 砂壤土 ０􀆰 ４３７ ６１􀆰 １ ５０ ５０􀆰 ８ ５􀆰 ７３１ ２ ０􀆰 ５８２ ７ ０􀆰 ９３ ２􀆰 ４６

２ 砂质黏壤土 ０􀆰 ３９８ ４３􀆰 ０ ５５ ４１􀆰 ６ ４􀆰 ７４５ ３ ０􀆰 ５９５ ９ １􀆰 ２８ ３􀆰 １９

３ 砂质壤土 ０􀆰 ４５３ ２５􀆰 ９ ６０ ３３􀆰 ９ ３􀆰 ７６１ ６ ０􀆰 ６１４ ４ １􀆰 ７５ ３􀆰 ９５

４ 壤　 土 ０􀆰 ４６３ １３􀆰 ２ ６５ ２７􀆰 ４ ３􀆰 ０４６ ０ ０􀆰 ６２９ ０ ２􀆰 ０８ ４􀆰 ４９

５ 粉壤土 ０􀆰 ５０１ ６􀆰 ８ ７０ ２１􀆰 ８ ２􀆰 ６０６ ２ ０􀆰 ６３５ ９ ２􀆰 ４２ ４􀆰 ９８

６ 黏壤土 ０􀆰 ４６４ ２􀆰 ３ ７５ １６􀆰 ９ ２􀆰 ２２０ ２ ０􀆰 ６４２ １ ２􀆰 ７８ ５􀆰 ５３

７ 粉质黏壤土 ０􀆰 ４７１ １􀆰 ５ ８０ １２􀆰 ７ ２􀆰 ０３２ ４ ０􀆰 ６３５ ７ ２􀆰 ９６ ５􀆰 ６５

８ 砂质黏土 ０􀆰 ４３０ １􀆰 ２ ８５ ９􀆰 ０ １􀆰 ８２７ ７ ０􀆰 ６２７ ７ ３􀆰 １４ ６􀆰 ５４

９ 粉质黏土 ０􀆰 ４７９ ０􀆰 ９ ９０ ５􀆰 ６ １􀆰 ５９６ ９ ０􀆰 ６１５ １ ３􀆰 １６ ７􀆰 ３１

１０ 黏　 土 ０􀆰 ４７５ ０􀆰 ６ ９５ ２􀆰 ７ １􀆰 ２５１ ４ ０􀆰 ５９７ ７ ３􀆰 １１ ７􀆰 ９３

　 注：θｓ、Ｋｓ 数据来源于文献［１２⁃１３］；ＣＮ 为 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型参数。

４　 ＧＡＦ 模型与 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型

作为降雨产流预测的一个简单实用的方法，ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型很容易使用，方便了数据的查询。 然而，该方法

有一些缺点，包括：（ａ）在 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型中，“实际径流量与最大潜在径流之比等于实际下渗量与最大可能下

０８３
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图 ２　 １０ 种土壤质地的参数（ＫＦ ／ ＰＩａ）取值分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ （ＫＦ ／ ＰＩａ） ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

渗量之比”这一假设是相当主观的，它的物理基础受到

质疑［１４］；（ｂ） ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型没有考虑降雨强度的影响；
（ｃ）它的单一参数 ＣＮ 具有高度敏感性［１４⁃１７］。

利用 ＧＡＦ 模型可以解释 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型的机制，并
可以考虑降雨强度的影响，提出改进 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型的新

方法。
为了简化 ＧＡＦ 模型的隐式解析解（式（６）），得到

它最好的近似解，参数（ＫＦ ／ ＰＩａ）的取值范围是一个关

键问题。 在半干旱半湿润地区，场次降雨量一般不会

超过２００ ｍｍ，雨强不会超过１００ ｍｍ ／ ｈ，图 ２ 显示了在该

类地区的参数（ＫＦ ／ ＰＩａ）取值范围（总降雨量 Ｐ ｔ ＝ （０，
２００］ ｍｍ， 雨强 Ｐ ＝ （０，１００］ ｍｍ ／ ｈ，ｔ≤１０ ｈ 和 Ｐ ｔ ＋Ｉａ≤
２００ｍｍ）。 从图 ２ 可见，参数（ＫＦ ／ ＰＩａ）在半干旱半湿润

地区一般小于 １􀆰 ６。 因此，式（６）中的函数 ｆ（ｘ）＝ ｌｎ（１＋
ｘ）能够被近似为 ｆ（ｘ）≈β（０≤ｘ＜１􀆰 ６）。 如果已知 ｘ 的

最大值 ｘｍａｘ，系数 β 可以通过如下最小二乘法拟合公式

来计算：

β ＝
∫ｘｍａｘ

０
ｘｌｎ（１ ＋ ｘ） ｄｘ

∫ｘｍａｘ

０
ｘ２ｄｘ ＝ ３

２
ｘ２
ｍａｘ － １
ｘ３
ｍａｘ

ｌｎ（１ ＋ ｘｍａｘ） － ３
４

ｘｍａｘ － ２
ｘ２
ｍａｘ

（１９）

　 　 利用式（１９），ＧＡＦ 模型的隐式解析解可简化为

ｔ ≈ Ｆ
Ｋ

＋ Ｉａ
Ｋ － Ｐ
Ｋ２ β Ｋ

ＰＩａ
Ｆæ

è
ç

ö

ø
÷ （２０）

图 ３　 降雨累积损失的 ＧＡＦ 模型解析解与近似解比较

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＡＦ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｌｏｓｓ

　 　 图 ３ 显示降雨累积损失的 ＧＡＦ 模型解析解 Ｆ 与近似解 Ｆ′（Ｆ′≈ｆ（β））有很好的线性关系，总降雨量Ｐ ｔ ＝
（０，２００］ ｍｍ， 雨强 Ｐ ＝ （０， １００］ ｍｍ ／ ｈ，ｔ≤１０ ｈ，并且 Ｐ ｔ ＋Ｉａ≤２００ ｍｍ。 为此，在式（２０）中增加一个新系数

Ａ，即
ｔ
Ａ

≈ Ｆ
Ｋ

＋ Ｉａ
Ｋ － Ｐ
Ｋ２ （β Ｋ

ＰＩａ
Ｆ） （２１）

　 　 式（２１）是 ＧＡＦ 模型解析解的最优近似公式。 同时，利用图 ３ 相应的线性拟合系数和对应的土壤饱和导

１８３
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水率，发现系数 Ａ 与土壤饱和导水率间存在密切的幂指数关系：Ａ＝ ０􀆰 ８２４Ｋ０􀆰 ０３４。 整理式（２１）可得

１
Ｆ（ ｔ）

≈ Ａβ
Ｐｔ

＋ Ａ（１ － β）
Ｋｔ

（２２）

　 　 对式（２２），当设置 Ａβ≈１ 和（Ａ－Ａβ） ／ （Ｋｔ）≈１ ／ Ｓ 时（Ｓ 为可能最大滞留量），式（２２）正是 ＳＣＳ－ＣＮ 模型比

例相等假设的变形：
１
Ｆ

＝ １
Ｐ － Ｉａ

＋ １
Ｓ

（２３）

　 　 因此，ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型是 ＧＡＦ 模型的过渡简化近似，这再次揭示了 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型比例相等假设的物理机制。
而式（２２）通过引入 ２ 个新参数 Ａ 和 β 修正了 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型比例相等假设。 表 ２ 表明，通过这种修正，可以显

著减小 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型的误差，使平均相对误差小于 １％。
对 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型的修正，具体表现在以下几个方面：
ａ． 通过引入 ２ 个新参数 Ａ 和 β，修正 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型比例相等假设为

Ｑ ＋ （１ － Ａβ）Ｆ
Ｐ′ － Ｉａ

＝ Ｆ
Ｓ

（２４）

式中：Ｐ′—ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型的累积降雨量。
表 ２　 不同土壤质地 ＧＡＦ 模型解析解与近似解对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ＧＡＦ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

序号 土壤质地
有效孔隙∗ ／
（ｃｍ３·ｃｍ－３）

泡点压力∗ ／
ｃｍ 孔隙分布∗ Ｋ∗

ｓ ／
（ｍｍ·ｈ－１）

ＧＡＦ 近似

β 均值 Ａ 平均误差 ／ ％

１ 砂壤土 ０􀆰 ４０１ ８􀆰 ６９ ０􀆰 ５５３ ６１􀆰 １ ０􀆰 ７９９ ０􀆰 ９４６ ９ ０􀆰 １６

２ 砂质黏壤土 ０􀆰 ４１２ １４􀆰 ６６ ０􀆰 ３７８ ４３􀆰 ０ ０􀆰 ８５８ ０􀆰 ９３３ ８ ０􀆰 ２６

３ 砂质壤土 ０􀆰 ４３４ １１􀆰 １５ ０􀆰 ２５２ ２５􀆰 ９ ０􀆰 ８４５ ０􀆰 ９１８ ４ ０􀆰 １５

４ 壤　 土 ０􀆰 ４８６ ２０􀆰 ７６ ０􀆰 ２３４ １３􀆰 ２ ０􀆰 ９１１ ０􀆰 ８９９ ５ ０􀆰 ０８

５ 粉壤土 ０􀆰 ３３０ ２８􀆰 ０８ ０􀆰 ３１９ ６􀆰 ８ ０􀆰 ９１６ ０􀆰 ８８２ ０ ０􀆰 ７５

６ 黏壤土 ０􀆰 ３９０ ２５􀆰 ８９ ０􀆰 ２４２ ２􀆰 ３ ０􀆰 ９４５ ０􀆰 ８４５ ５ ０􀆰 ７６

７ 粉质黏壤土 ０􀆰 ４３２ ３２􀆰 ５６ ０􀆰 １７７ １􀆰 ５ ０􀆰 ９６２ ０􀆰 ８３６ ５ ０􀆰 ５９

８ 砂质黏土 ０􀆰 ３２１ ２９􀆰 １７ ０􀆰 ２２３ １􀆰 ２ ０􀆰 ９５６ ０􀆰 ８２３ ６ ０􀆰 ６７

９ 粉质黏土 ０􀆰 ４２３ ３４􀆰 １９ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ９ ０􀆰 ９７０ ０􀆰 ８２２ ０ ０􀆰 ５３

１０ 黏　 土 ０􀆰 ３８５ ３７􀆰 ３０ ０􀆰 １６５ ０􀆰 ６ ０􀆰 ９７５ ０􀆰 ８１１ ２ ０􀆰 ５０

　 注：∗数据来源于文献［１２⁃１３］。

ｂ． ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型的径流计算公式被修正为

Ｑ ＝ （Ｐ′ － λＳ） （Ｐ′ － λＳ） ＋ （Ａβ － １）Ｓ
（Ｐ′ － λＳ） ＋ ＡβＳ

（２５）

式中：λ———降雨初损系数，是一个区域参数。
　 　 ｃ． 对比式（２２）和（２３），可以给出 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型中 Ｓ 的公式：

Ｓ ＝ Ｋｔ
Ａ（１ － β）

（２６）

　 　 式（２６）也表明，对于一定的总降雨量，参数 Ｓ 与降雨历时的关系。
ｄ． 参数 β 可以通过传统的 ＣＮ 值来评估，也可以利用土壤质地类型从表 ２ 查询得到，但在实际使用时最

好利用历史水文序列数据，通过参数率定获到。
表 ２ 显示，通过引入 ２ 个新参数 Ａ 和 β，修正的 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型可以显著减小传统 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型的误差，使

平均相对误差小于 １％。

５　 结　 　 语

ＨＩＭＳ 是中国科学院地理科学与资源研究所自主研发的水循环综合模拟系统，在研发过程中，笔者长期

２８３



第 ５ 期 刘昌明，等　 水循环综合模拟系统的降雨产流模型研究

重视降雨产流理论的研究。 在 ＬＣＭ 暴雨损失经验模型的着眼产流期内降雨损失的思想上，以物理机制清晰

的 Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 模型为基础，通过引入降雨初损量作为一个基本参数，建立了新的产流期降雨损失方程（ＧＡＦ
模型）。 通过 ＧＡＦ 模型可以直接推导出 ＬＣＭ 模型，揭示了 ＬＣＭ 模型的物理基础是 ＧＡＦ 模型产流期内降雨

累积损失量公式的幂指数近似，对 １０ 种不同质地土壤模拟的最大相对误差不超过 ８％，平均相对误差小于

４％，误差的大小与土壤质地相关。 从理论上证明了 ＬＣＭ 模型是产流期内降雨累积损失量计算的高精度方

法；而且 ＧＡＦ 模型也可以直接推导出 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型，揭示了 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型是 ＧＡＦ 模型的倒数线性近似解的简

化版，与 ＧＡＦ 模型解析解偏差很大。 过渡的简化是导致 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型模拟精度过低的原因；通过对 ＧＡＦ 模

型解析解的深入分析，提出了修正的 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型，使之包含雨强的影响，修正的 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型可以显著减小

传统 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型的误差，使平均相对误差小于 １％。 ＨＩＭＳ 产流模型的发展推动了对半湿润半干旱地区超

渗产流机制的研究，但其本身还需要不断发展和完善。
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