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API 模型和新安江模型的参数区域化研究与应用
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摘要: 为了将 API 模型与新安江模型更好地应用于无资料地区,将 API 模型和新安江模型应用于

大别山区及皖南山区的 29 个中小流域,对模型参数在研究区的区域规律进行研究,通过中小河流

新建水文测站对参数区域化的成果进行实证研究。 结果表明:API 模型与新安江模型均能较好地

用于研究区中小流域的洪水模拟;逐步回归分析法能有效地推求模型的敏感参数;基于空间邻近与

逐步回归分析相结合的参数区域化方法,API 模型与新安江模型在新建水文测站次洪模拟中的平

均确定性系数分别达到 0郾 92 和 0郾 86,该方法能有效地推求研究区无资料流域 API 模型与新安江

模型的参数。
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Parameter regionalization study and application of
API model and Xin爷anjiang model
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2. Hydrology Bureau of Anhui Province, Hefei 230022, China)

Abstract: In order to better apply the API model and Xin爷anjiang model to the ungauged regions, the parameter
regionalization study and its application were conducted in this paper. Here, the API model and Xin爷anjiang model
were applied to small and medium鄄sized basins in the Dabie Mountain area and South Anhui Mountain area, the
regional regularity of model parameters in the selected area was studied, and the result of regionalization was
verified by the new hydrological station for the small and medium鄄sized rivers. The results show that both API model
and Xin爷anjiang model can be used to simulate the flood runoff in the study area; stepwise regression analysis can
effectively deduce the sensitive parameters; based on the parameter regionalization method combining spatial
proximity and stepwise regression analysis, the average deterministic coefficients for hourly API model and Xin爷
anjiang model simulations in the new hydrological station are 0. 92 and 0. 86, respectively. Therefore, this method
can effectively deduce the parameters of API model and Xin爷anjiang model in the ungauged basins of selected area.

Key words: API model; Xin爷 anjiang model; ungauged regions; parameter regionalization; spatial proximity;
stepwise regression analysis; new hydrological station

水文模型作为水文预报的计算工具,一直是水文工作者研究的重点。 随着研究的不断开展,水文模型的

研究已在有水文资料的地区取得了较好的进展[1鄄2]。 其中,传统的 API 模型与新安江模型经过长期的优化

改进,在国内已经取得了广泛的应用,尤其是在湿润与半湿润地区,取得了较高的预报精度[3鄄4]。 然而,模型
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参数的推求问题限制了 API 模型和新安江模型在无资料地区的进一步应用。 因此,有效地解决 API 模型与

新安江模型在无资料地区的参数推求问题,对于无资料地区的水文预报具有重要意义。 在模型参数推求过

程中,3 种典型的参数区域化方法被广泛使用,即空间邻近法、回归分析法以及物理相似法[5]。 而自 2003 年

国际水文科学协会(IAHS)提出无资料流域水文预报(PUB)计划以来,模型参数推求方面的研究取得了一定

的进展[6]。 Oudin 等[7]将基于 TOPMODEL 与 GR4J 模型的回归分析、空间邻近、物理相似 3 种方法进行试

验,结果显示空间邻近法最优;Reichl 等[8]基于 SIMHYD 模型对物理相似法加以优化,结果显示经过改进的

物理相似法优于空间邻近以及回归分析法;Zhang 等[9] 基于改进新安江模型对空间邻近与物理相似法进行

整合,结果表明两者相结合的方法较传统的参数区域化方法对结果有一定改善。 由此可见,参数区域化方法

的优化与结合是有必要的。 此外,对于参数区域化方法的验证通常采用交叉验证,没有对无资料地区的未来

资料序列进行实际检验。 与此同时,近年来无资料流域新建成了大量的水文测站。 新建水文测站资料序列

较短,难以进行参数的率定,但可以通过有限的最新资料对参数区域化方法推求的参数结果进行实际检验。
本文选择大别山区及皖南山区为研究区,将 API 模型与新安江模型应用于研究区的 29 个中小流域,并

且采用空间邻近与逐步回归分析相结合的参数区域化方法估计研究区内无资料流域的水文模型参数,旨在

验证 2 种模型在研究区中小流域适用性的同时,通过新建水文测站检验此方法用于推求研究区无资料流域

模型参数的有效性,改善 API 模型、新安江模型在无资料流域应用困难的现状,并为参数区域化方法的研究

提供一定的借鉴。

1摇 研究区概况及数据资料

研究区为安徽省大别山区及皖南山区,属亚热带湿润季风气候,夏季雨量充沛,年平均降雨量 1 200 ~
1 500 mm,年均蒸发量 600 ~ 800 mm。 基于水文资料系列、流域代表性等因素,本文在研究区选取周家河、张
冲等 29 个独立的中小流域作为研究对象,流域面积介于 4郾 71 ~ 887郾 88 km2 之间,均为自然闭合流域,受水工

建筑物的影响较小。 为率定 API 模型新安江模型的参数,选取这 29 个中小流域的实测水文资料,包括逐日

流量与雨量、时段流量与雨量以及蒸发数据等,其中流量、雨量的时段长均为 1 h。 为便于比较模型模拟结果

与实测数据,模型模拟的时段长取 1 h。 为提取流域的属性因子用于逐步回归分析,本文选用研究区中小流

域的数字高程数据,资料来自于中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据镜像网站,精度为 90m伊90m,
数据采集时间为 2000 年。 通过地理信息系统软件提取了流域面积、河网密度、平均高程、面积坡度等 12 种

流域的属性因子。

2摇 API 模型与新安江模型简介

2. 1摇 API 模型

API 模型又称前期雨量指数模型,模型产流部分采用前期雨量指数和降雨量计算,汇流部分采用 Nash
单位线计算[10]。 API 模型的参数有:流域最大初损值 Im、前期雨量指数消退系数 k 以及 Nash 汇流参数 N 和

K(N 为线性水库个数,K 为线性水库的蓄泄系数)。
2. 2摇 新安江模型

新安江模型[11]是典型的概念性水文模型,模型的结构主要分为 4 个模块:(a)蒸散发模块,参数有 Kc、
Wum、Wlm、C;(b)产流模块,参数有 Wm、B、Imp;(c)水源划分模块,参数有 Sm、Ex、Kg、K i;(d)汇流模块,参数有

C i、Cg、Cs、L、X,参数的物理意义见文献[12]。
2. 3摇 模型应用

API 模型与新安江模型在 29 个流域的应用结果用于检验模型在研究区的适用性。 模型参数的率定采

用 SCE鄄UA 算法,该优化算法稳定性好、收敛速度快,且应用较好[13]。 选用洪峰相对误差、确定性系数对模

拟结果进行评价。 依据 GB / T 22482—2008《水文情报预报规范》,洪峰相对误差在 20% 以内为合格。 图 1
为 29 个流域次洪模拟结果箱型图,显示了洪峰合格率、确定性系数均值的最小值、下四分位数、中位数、上四

分位数、最大值,体现了 API 模型与新安江模型在 29 个流域模拟精度的变幅。
由图 1 可知,API 模型与新安江模型在 29 个流域次洪模拟结果的洪峰合格率均在 60%以上,确定性系

数均值都在 0郾 6 以上。 经统计:API 模型应用于 29 个流域的平均洪峰合格率和平均确定性系数分别为
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77郾 45%和 0郾 72;新安江模型应用于 29 个流域的平均洪峰合格率和平均确定性系数分别为 83郾 72%和 0郾 84。
模型应用结果表明 API 模型新安江模型均能较好地用于研究区中小流域的洪水模拟,且新安江模型可以取

得相对更高的模拟精度。

图 1摇 API 模型和新安江模型次洪模型模拟结果统计箱型图

Fig. 1摇 Statistical boxplots of the simulating results by API model and Xin爷anjiang model

3摇 参数区域化及其验证

3. 1摇 参数区域化

空间邻近法是指建立在已知数据分布存在一定地理规律的基础上,通过已知点或其分区综合数据,推求

该区域任一点或者分区数据的方法。 模型参数通常具有一定物理意义,能够反映流域的自然地理综合特征。
而流域自然地理特征是经过气候地形等长时间作用演化的结果,故其具有一定的区域相似性[14]。 正是区域

相似性使得水文模型参数在空间分布上具有一定的规律,这也是空间邻近法能用于推求模型参数的前提条

件。 本文采用的空间邻近法为反距离权重法[15],该法在模型参数推求中应用较好。 此外,回归分析法作为

参数区域化最常用的方法之一,其参数推求结果的好坏主要取决于模型参数与流域属性因子间是否存在较

好的关联性,所选取的流域属性因子也需要能够反映出流域的自然地理特征。 在选取流域属性因子的过程

中,本文采用的是逐步回归分析法[16鄄17]。 逐步回归分析法不但剔除了引起多重共线性的变量,还能确保最

后得到的自变量集是最优的。

图 2摇 计算 K 值与率定 K 值对比

Fig. 2摇 Comparison between calculated and rating values of K

API 模型参数确定时,首先固定参数 k 与 N,k 与 N 一般为常数,分别取 0郾 85 和 3[18]。 其次利用反距离

权重法推求参数 Im,降雨径流移用邻近流域的相关关系。 最后通过逐步回归分析方法获得公式计算参数 K。
其中,根据芮孝芳[18]对 Nash 模型参数的分析,K 与流域的地形地貌条件相关。 故本文以 K 为因变量,流域

属性因子为自变量,通过逐步回归分析,得到 K 与流域地貌特征的定量关系:
K = 5郾 534S -0郾 236

area (1)
式中:Sarea———流域面积坡度,dm / km2。

通过逐步回归分析法得到的计算 K 值与率定 K 值近乎相等(图 2),但可以明显看出金家流域的计算值

严重偏离率定值。 据流域勘查发现,金家流域范围内存在东方红水库,该水库对径流有一定的调节作用。 在

参数率定过程当中,水库的调节作用已体现在实测洪水资料中。 而在对该流域进行 K 值计算时并未考虑水
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库的调节作用,故导致计算值远小于率定值。 此外,发现金家流域的洪水资料中大洪水仅一场,且场次洪水

资料较少,率定值可能存在一定的偏差。 基于上述原因,对除金家流域外的参数计算结果进行统计,计算 K
值与率定 K 值的平均绝对误差为 0郾 29。 因而,在不存在水工建筑物影响或者影响较小的情况下,可以在研

究区采用此公式计算 K 值。 从物理层面分析,流域汇流过程中很重要的一部分是流域对净雨再分配中的水

动力扩散作用,水动力扩散对于地表净雨汇流的影响主要体现在水流速度沿不同方向的差异性,这与流域的

地形地貌有密切联系。 式(1)中的流域面积坡度通过影响水动力扩散作用来改变地表净雨的再分配,从而

影响了参数 K 的大小。
新安江模型参数确定时,为降低“异参同效冶影响,首先对不敏感参数 Wm、Wum、Wlm、B、C、Imp、Ex 采用固

定赋值的方法,不再进行优选;其次利用反距离权重法推求参数 Kc、Sm、Kg、K i、Cg、C i、X;最后通过逐步回归

分析方法获得公式计算参数:河网蓄水消退系数 Cs、滞时 L。 根据赵人俊等[19] 对新安江模型参数的分析,
Cs、L 由河网地貌条件决定。 故本文分别以 Cs、L 为因变量,流域属性因子为自变量,通过逐步回归分析,得
到了 Cs、L 与流域地貌特征的定量关系:

Cs = exp( - 0郾 286 7A0郾 252 4

26郾 72 - 0郾 99lnSarea - 3郾 185lnH平均 - 9郾 55lnPP
) (2)

式中:H平均———流域平均高程,m;PP———流域河网密度,km / km2;A———流域面积,km2。
L = 0郾 005A + 0郾 516 (3)

摇 摇 图 3 为逐步回归分析法得到的计算 Cs 值与率定 Cs 值对比结果,结果显示计算 Cs 值与率定 Cs 值整体

误差较小,平均绝对误差为 0郾 07,但孙家桥与舒家流域的偏差较大,分别达到 0郾 37 和 0郾 17。 分析发现:孙家

桥流域面积较小、主河道长较短;舒家流域面积偏小,主河道长偏短,流域的河道平均坡度非常大。 流域面积

小、主河道长较短、河道平均坡度大这 3 个方面的原因可能造成流域的调蓄能力较差,从而使模型率定的 Cs

值较小。 另外,孙家桥与舒家流域的面积均较小,而在面积较大的流域,杨山岭以及沙埠流域计算结果非常

好。 通过误差变化发现,误差整体上随着流域面积的减小呈现增大趋势,即误差与流域面积大体上呈现反比

关系。 造成这种误差现象的原因除异参同效以及模型结构所带来的不确定因素外,可能与小流域特定的地

质条件和地貌结构有关。 因此可以在研究区采用式(2)计算 Cs 值,且应用于面积较大的流域效果更好。

图 3摇 计算 Cs 值与率定 Cs 值的对比

Fig. 3摇 Comparison between calculated and rating values of Cs

L 的计算公式恰为一元线性回归,其回归模型的相关系数 R2 =0郾 64,表明该回归模型因变量与自变量之

间的相关性程度较好。 经统计:计算值 L 与率定值 L 的误差绝对值控制在 3 h 之内,平均误差为 0郾 74 h,误差

较小。 且式(3)只含有一个因变量,可很好地避免变量之间的相关性,可以在研究区采用式(3)计算 L。
3. 2摇 参数区域化成果在新建水文站的验证

本文选取研究区内的祁门流域对参数区域化成果进行验证。 通过空间邻近与逐步回归分析相结合的参

数区域化方法推求,祁门流域的模型参数均已得到。 祁门作为中小河流新建水文测站,于 2014 年建立,仅有

2015—2016 年间 3 场洪水资料。 基于研究区参数区域化的成果,本文采用 API 与新安江模型对这 3 场洪水

进行模拟,模拟结果统计见表 1,洪水过程模拟见图 4。
由表 1 可知:API 模型 3 场洪水的洪峰相对误差均小于 20% ,洪峰合格率为 100% ,洪峰平均相对误差水

平为 6郾 71% ;3 场洪水的确定性系数均大于 0郾 8,平均确定性系数为 0郾 92。 新安江模型有 2 场洪水的洪峰相

对误差小于 20% ,洪峰合格率为 66郾 67% ,洪峰平均相对误差水平为 10郾 49% ;3 场洪水的确定性系数均大于
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表 1摇 API 模型与新安江模型在祁门流域的模拟结果

Table 1摇 Simulating results of API model and Xin爷anjiang model in the Qimen Basin

洪号
实测洪峰 /
(m3·s-1)

计算洪峰 / (m3·s-1) 洪峰相对误差 / % 确定性系数

新安江模型 API 模型 新安江模型 API 模型 新安江模型 API 模型

2015060708 492. 00 456. 44 427. 40 -7. 23 -13. 13 0. 87 0. 88
2016041923 469. 00 483. 83 474. 60 3. 16 1. 19 0. 87 0. 95
2016061811 676. 83 819. 55 716. 20 21. 09 5. 82 0. 83 0. 94

图 4摇 祁门流域洪水过程模拟

Fig. 4摇 Simulation of flood process in the Qimen Basin

0郾 8,平均确定性系数为 0郾 86。 由图 4 所示的 3 场洪水过程可知:API 模型的洪水模拟过程在涨洪初期流量

略微高于实测,退水存在陡落现象,洪峰与实测较为接近,整体模拟效果较好;新安江模型的 2016061811 号

模拟洪水洪峰与实测偏差较大,且 3 场洪水均略微滞后,但洪水过程线形状与实测较为一致;在整体上,API
模型的模拟效果略优于新安江模型。

由此可见,API 模型和新安江模型均能够较好地模拟祁门流域的洪水过程,但新安江模型在祁门流域的

模拟效果较 API 模型稍差,这与前文模型在研究区 29 个中小流域的模拟结果有所差异。 造成该现象的原因

可能是:(a)API 模型结构简单,需要率定的参数较少,有效的参数推求方法对于模拟效果起到了决定性的作

用。 而新安江模型结构比较复杂,需要率定的参数较多,参数推求的准确性对于模拟结果并非是唯一的因

素。 因为影响模拟结果的是参数组合而不是单一参数,参数之间有复杂的联系,多个参数微小差异的组合可

能会引起较大的影响,即“异参同效冶现象;(b)祁门作为新建水文测站,历史资料有限,3 场洪水的模拟结果

具有一定的不确定性。

4摇 结摇 摇 语

将 API 模型和新安江模型应用于安徽省大别山区及皖南山区的 29 个中小流域,在参数区域化方法上做

出了新的尝试,采用空间邻近与逐步回归分析相结合的方法对研究区的模型参数开展区域化。 在参数区域

化成果验证过程中,采用中小河流新建水文测站。 研究结果表明:(a)API 模型和新安江模型均能较好地用

于研究区中小流域的洪水模拟;(b)逐步回归分析法能有效地推求模型敏感参数 K、Cs、L;(c)基于空间邻近

与逐步回归分析相结合的参数区域化方法,API 模型和新安江模型在新建水文测站次洪模拟中的平均确定

性系数分别达到 0郾 92 和 0郾 86,该方法能有效地推求研究区无资料流域 API 模型和新安江模型的参数。 此

外,尽管研究得出了上述有用的结论,但仍需更多的新建水文测站及其实测资料来验证以便得到可靠性更高

的结论,这都有待于在今后的研究中进行。
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