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摘要：基于水热平衡方程和流域蓄泄关系，建立了流域三参数月水量平衡模型，该模型概化了径流、

降雨、蒸发和流域蓄水量之间的关系，并根据分区域汇流特点计算月径流量。利用该模型对丹江口

上游 B个子流域及全流域 $CBB—$CDB年的月径流过程进行模拟和检验，率定期和检验期的确定性
系数分别为 "PDE和 "PD"，径流总量相对误差分别为 "PBQ和 "P#Q。模拟和检验结果表明，所建模
型具有较强的适用性，能较好地模拟丹江口水库控制流域及其各子流域的月径流过程，为建立丹江

口水库月径流预报模型提供了可靠的技术途径。

关键词：月水量平衡模型；丹江口水库；径流模拟

中图分类号：5&%CB；R!! 文献标识码：+ 文章编号：$""%!B%AB（#"$"）"!!"""E!"!

!""#$%&’$() (* ’+,--."&,&/-’-, /()’+#0 1&’-, 2&#&)%- /(3-# $) 4&)5$&)67(8 9-:-,;$(, <&:$) = = SF*T U3.’G06’/7，:+*T
V3/G;./7，WX Y3/7G9./7（ !"#"$ %$& ’#()*#")*& )+ ,&-*).)/&01#"$* 2$3)4*5$3 #6- ,&-*#4.75 86/76$$*76/，9#6:76/ ,&-*#4.75
2$3$#*5; <63"7"4"$，9#6:76/ #$""#C，=;76#）
!2:’,&%’：+ ;6<11GZ.<.H1;1< H’/;6(8 [.;1< I.(./01 H’,1( 9’< . <3-1< I.23/ [.2 12;.I(3261,) 561 Z<’Z’21, H’,1( [.2 I.21, ’/ ;61
68,<’;61<H.( 1\>3(3I<3>H 1\>.;3’/ ./, ;61 <1(.;3’/263Z I1;[11/ [.;1< 2;’<.71 ./, ,3206.<71 ’9 ;61 I.23/ ./, 71/1<.(3]1, ;61
<1(.;3’/263Z .H’/7 <>/’99，<.3/9.((，1-.Z’<.;3’/ ./, 2;’<.71 0.Z.03;8) 561 H’/;6(8 <>/’99 [.2 0.(0>(.;1, .00’<,3/7 ;’ ;61 91.;><12
’9 2>IGI.23/ 0’/01/;<.;3’/ ’9 9(’[2) 561 H’,1( [.2 1HZ(’81, ;’ 23H>(.;1 ./, -.(3,.;1 ;61 <>/’99 Z<’0122 ’9 B 2>IGI.23/2 >Z2;<1.H
’9 K./O3./7^’> =121<-’3< ./, ;61 [6’(1 I.23/ 9<’H $CBB ;’ $CDB) 561 -.(>1 ’9 ,1;1<H3/32;30 0’1993031/; >= ’9 ;61 [6’(1 I.23/ [.2
"PDE 9’< ;61 0.(3I<.;3’/ Z1<3’, ./, "PD" 9’< ;61 -.(3,.;3’/ Z1<3’,) 561 -.(>1 ’9 <1(.;3-1 1<<’< ’9 ;61 ;’;.( <>/’99 [.2 "PBQ 9’< ;61
0.(3I<.;3’/ Z1<3’, ./, "P#Q 9’< ;61 -.(3,.;3’/ Z1<3’,) 561 <12>(;2 26’[ ;6.; ;61 Z<121/; ;6<11GZ.<.H1;1< H’/;6(8 I.(./01 H’,1( 32
91.23I(1 3/ ;61 23H>(.;3’/ ’9 ;61 <>/’99 Z<’0122 ’9 ;61 [6’(1 I.23/ ./, ,3991<1/; 2>IGI.23/ ’9 K./O3./7^’> =121<-’3< ) M; Z<’-3,12 .
<1(3.I(1 ;106/30.( .ZZ<’.06 9’< ;61 12;.I(326H1/; ’9 K./O3./7^’> =121<-3’< H’/;6(8 <>/’99 9’<10.2; H’,1( )
>-0 1(,3:：H’/;6(8 [.;1< I.(./01 H’,1(；K./O3./7^’> =121<-’3<；<>/’99 23H>(.;3’/

流域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，其以降水、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相对简

单的数学关系方程来模拟流域水文过程［$］。该模型

的结构简单，参数少，对资料要求不高，因而在水资

源分析与评价等方面得到广泛应用。

自 56’</;6[.3;1于 $CAD年提出第 $个水量平衡模
型以来，国内外的水量平衡模型已达数十种，其中比

较著名的有 .I0,模型［$］、澳大利亚模型［#］、比利时模
型［$］、两参数水量平衡模型［!］、分布式时变增益模

型［A］等。在最近几年里 _6./7等［E］、王渺林等［%］基于
@>,8^’假设对澳大利亚的 #%E个流域建立了不同时
间尺度的水量平衡模型，进行了比较深入的分析研

究，进一步提升了水量平衡的理论和应用水平。

笔者建立了 $个三参数月水量平衡模型，利用
流域降水和气象资料，对丹江口水库控制流域径流

过程进行模拟，并对该模型的适应性进行了评估，为

分析水库控制流域水文变量的动态变化、建立水库

月径流预报模型提供了技术途径和方案。

? 三参数月水量平衡模型的建立

三参数月水量平衡模型的基本原理简述如下。首

先，由水量平衡原理［B］得到土壤蓄水量时段变化方程：

!" ? !"@$ A B" @ 8" @ C" （$）

式中：B"，8"，C" 分别为第 " 月的降水、蒸散发和径流量；
!"，!" ‘$分别为第 " 月末和第 " ‘$月末的土壤蓄水量。
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对于流域实际蒸散发，将流域降水量和前期蓄

水量作为影响因子，即

!" # $!! " %（&"’"，("，!! "） （#）

式中：!! "为流域的蒸散发能力；$ 为常数，是模型的
第 "个参数，表示流域蒸散发能力与流域实际蒸散
发的折算系数；% 为表示流域蓄水量和降水对蒸散
发的胁迫作用的函数，如果流域供水充分则 % 值为
"，否则 % 介于 !和 "之间。 % 既可以采用双曲正切
函数来表达，也可以采用其他函数来表达。

仿照 $%’&’()*+公式，笔者构造了指数形式的水
热平衡公式计算流域实际蒸散发：
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式中：)&" . " / (" 为流域可供蒸散的水量；) 为模型
的第 #个参数，系前期土壤蓄水量可供流域蒸散发
的比例，)!（!，"］。
式（-）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（-），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，这样所模拟的

流域径流和蓄水量动态变化过程会更合理。

流域月径流过程假定为非线性水库出流：

+" # &"" )012
&""
&( )
$

（3）

其中 &"
" # &"’" * (" ’ !"

式中：&"
"为流域前期蓄水量与本月净雨量之和；&$

为模型的第 -个参数，是流域径流与蓄水量之间的
关系参数。

根据相关研究［"］，当 &"
" , &$ 较小时，用直线

- 4 !56#7.近似双曲正切函数- 4 )012.效果较好。
因此可以将式（3）简化成二次函数：

+" #
!56#7&"" #

&$
（7）

式（7）实际上是流域蓄泄关系的一种特殊形
式［8］。

! 丹江口水库月径流过程的模拟

!"# 研究区域概况
研究实例为丹江口水库控制流域，地理位置处

于东经 "!9/"#0 : """/#90、北纬 -"/#30 : -3/""0之间。
控制流域面积为 67#"; (<#，占汉江流域集水面积的

9!1。流域年平均蒸发量为 6!! : " 7!! <<，多年平
均降雨量约 ;!! : ""!!<<。流域多年平均径流量为
-6-53亿 <-，年内分配不均匀，一般 ;—"!月占全年

径流量的 971左右。
本研究收集了丹江口流域 8 个主要水文站、

#78个雨量站、""个气象站 "6;;—"68;年的月径流、
降水量和气象数据，同时对部分缺测数据进行了插

补，并对实测径流序列进行了必要的还原。蒸发能力

数据由 =’1<01>?*1)@’)2公式［6!"#］计算的参考作物腾
发量代表，相关数据来源为中国气象科学数据共

享网。

!"! 流域分区
丹江口流域面积高达近 "!万 (<#，若直接对整

个流域进行模拟，则可能无法充分反映流域水文气

象特征的空间变异性。因此，对丹江口流域进行分

区模拟并考虑分区后流域汇流过程的差异。

对丹江口流域进行分区，根据有关水文站点的

分布情况，合理地反映丹江口流域的水系特征和水

文气候特征的空间变化，可将全流域划分为 ;个分
区，其分布范围和基本特征如表 "和图 " 所示。同
时考虑各子流域的汇流过程，将考虑汇流演算后的

分区流量进行叠加，得到丹江口水库入库径流模拟

结果。本文采用的汇流演算方案为

+（ "）##
2 # ;

2 # "
［+2（ "）32 * +2（ " ’ "）（" ’ 32）］（9）

式中：32 为分区 2 的径流消退系数，反映径流在前后
#个月之间的分配。

表 " 丹江口水库控制流域子流域特征

分区 范 围 面积 , (<# 控制站

" 石泉站以上 #-8!7 石 泉

# 石泉和安康水库区间 ";9-3 安康水库
- 安康水库和白河站区间 ";9;9 白 河

3 黄龙滩以上堵河流域 "!998 黄龙港

7 西峡站控制流域 -3"8 西 峡

9 荆紫关站控制流域 ;!9! 荆紫关

; 分区 " : 9以外的部分 "3679

图 " 丹江口水库控制流域子流域划分

!"$ 模型的精度评定
模型的精度评定采用径流总量得相对误差和径

流过程的确定性系数来评定。

4 #
5 ’ 5!

5!
（;）
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式中：) 为径流总量相对误差；* 和 *$ 分别为模拟

径流总量和实测径流总量；!" 为月径流量过程确定

性系数；’&% 为第 % 月的模拟径流量；"&( 为模型率定

期和检验期实测月径流量的均值。

!"# 模拟结果分析
本研究分析采用 !%&&—!%#’ 年作为率定期，

!%#(—!%#&年作为检验期。用所建模型对丹江口水
库控制流域的各子流域及全流域进行模拟，流域的

模型参数以及模拟结果见表 "及图 " ) (。分析表 "
及图 " ) (可以得到以下结论：

表 " 各流域的模型参数和模拟结果

流域
参数值 率定期 检验期

" + ," !" ) - . !" ) - .
石泉 "*"$ $*"" !’(! $*#’% ( $*&+, - ,
石泉—安康 "*%% $*+% !’$$ $*&"’ - ! $*&’, !$
安康—白河 "*%% $*+" !’", $*&$" ( $*&!’ - +
黄龙滩 !*%’ $*+$ %$$ $*&+" - " $*,&# - !
荆紫关 "*%% $*"( %(, $*#(% ’ $*##! - %
西峡 "*%# $*+" %"+ $*#!( $ $*&%( %
剩余区间 "*&’ $*"# !+!, $*&!" - , $*&$# %
全流域 $*#($ $*& $*#$$ $*"

$% 所建立的水量平衡模型在各分区的模拟精
度较高。从表 "及图 " ) (可以看出，对于流域不同
分区，模型均能够较好地模拟月径流量过程，模拟与

实测的峰值对应关系也较好。在率定期和检验期，

各流域的确定性系数 !" 除黄龙滩区间检验期外都

大于 $*&。径流总量相对误差值普遍较小，各流域
都控制在 !$.以内，能够基本满足水量平衡。由于
受石泉、安康等水库以及人类活动的影响，石泉—安

康区间、安康—白河区间、黄龙滩区间以及其他剩余

区间结果精度略差。

图 " 全流域率定期模拟与实测月径流过程

&% 表 +为石泉子流域 ," . ! ’(!及 + . $*""时
率定期及检验期的模型精度随 " 值的变化情况。
在模型的 + 个参数敏感性分析中，" 值最为敏感，
," 和 + 次之。" 直接影响到流域蒸散发的大小，从

图 + 全流域检验期模拟与实测月径流过程

图 ’ 石泉控制站率定期模拟与实测月径流过程

图 ( 石泉控制站检验期模拟与实测月径流过程
而也影响到月径流过程模拟的精确性。 ," 是一个
反映流域蓄泄关系的综合参数，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。

表 + 石泉流域模型参数 "的敏感性分析

"
率定期 检验期

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

’% 模型在丹江口全流域达到了较好的模拟精
度。在率定期和检验期 !" 都达到了 $*# 以上，)
在率定期为 $*&.、检验期为 $*".。模拟与实测的
峰值对应关系也较好，峰形过程比较接近于实测

过程。 （下转第 !!页）
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! 结 论

"# 水流沿排沙管流至水力旋喷管，产生动量矩
!和角速度!，由能量方程及动量矩方程计算得到
自清洗装置旋喷管角速度的计算式为! ! "" #
（#$" %#），旋转圈数的计算式为 & ! $%"" #（!$" %#），
吸附力的计算式为’ ! ""

#
"#（&#$(）。

$# 由自清洗装置旋喷管角速度的计算式可知，
旋喷管角速度与流量及旋喷管出口面积有关。当流

量一定时，减小旋喷管出口面积，旋喷管转速会增

大，从而扫遍网面的次数增多，滤网冲净率也就相应

提高。但由动力学可知，当出口面积小到某一值，即

转速达到某一值时，排污装置将无法完成吸污过程，

反而会降低冲净率。因此，出口面积应控制在一定

范围内来保证冲净率。

%# 由于存在沙粒堵孔现象，因此只有排污装置
产生的吸附力远大于泥沙总黏结力时才能彻底完成

自清洗。泥沙细颗粒之间的黏结力一般采用经验公

式 ’) !#* 计算。
&# 将试验基本参数代入吸附力及泥沙黏结力

计算式可知，试验用过滤器吸沙组件产生的吸附力

远大于泥沙总黏结力，满足自清洗要求。即自吸自

动网式过滤器作为一种新型过滤设备其清洗方式可

以大幅度提高清洗效率。

’# 每个吸沙组件开口的吸附力大小决定了排
污运行时间及冲净率。根据这个定量值，可以对排

污时间及自清洗装置进行优化，从而使过滤器过滤

及排污达到最优效果，对后续工作具有一定的理论

指导意义。
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! 结 语

建立了丹江口控制流域三参数月水量平衡模

型，利用此模型对丹江口流域 I个子流域及全流域
的径流过程进行模拟和检验。结果表明，此模型具

有结构简单、物理概念清楚、模拟精度高、适用性较

强等特点，可为水库月径流的预测提供技术途径。
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