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产流模式的发现与发展

芮孝芳

(河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:回顾了产流理论的起源,指出 Horton 产流理论、Kohler 与 Linsley 的 5 变量合轴相关图形式的

降雨径流相关图,以及 Dunne 通过实验对 Horton 产流理论的拓展,奠定了产流理论和流域产流量

计算方法的基础。 总结了中国自 20 世纪 50 年代以来在这一领域的主要实践和理论探索,指出中

国学者发现的“蓄满产流冶和“超渗产流冶两种流域产流模式,以及局部产流问题及其处理方法,是
对水文学的重要贡献。 通过回顾与总结,系统深入地探讨了产流理论和降雨径流相关图形式与流

域产流模式之间的关系,试图开启发展、完善流域产流量计算方法的思路。
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The discovery and development of runoff formation models / / RUI Xiaofang(College of Hydrology and Water Resources,
Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: The origin of the runoff formation theory is reviewed. Horton爷 s runoff formation theory, the rainfall鄄runoff
relation curve of the form of five variables found by Kohler and Linsley and Dunne爷 s runoff formation played the
foundational role in runoff formation theory and runoff yield calculation. The main Chinese practice and theory research in
this field since the 1950s are summarized and it is pointed out that the “runoff formation at the natural storage冶, the “runoff
formation in excess of infiltration冶, and the partial area contribution to storm runoff discovered by Chinese scholars are a
great contribution to hydrology. Through review and summary, the relationships between runoff formation theory, the
rainfall鄄runoff relation curve, and runoff formation models are deeply discussed to develop and perfect the calculation
method of watershed runoff yield.
Key words: Horton爷 s runoff formation theory; Dunne爷 s runoff formation theory; rainfall鄄runoff relation curve; runoff
formation at natural storage; runoff formation in excess of infiltration; partial area contribution to storm runoff

1摇 一个耐人寻味的现象

1935 年 Horton 发表了一篇题为《地表径流现
象》的论文[1],指出降雨产流受控于两个条件:一是

降雨强度与地面下渗能力的对比,二是下渗水量与

包气带缺水量的对比。 当降雨强度超过地面下渗能

力时,超渗部分成为地面径流,这就是所谓的超渗地

面径流。 当下渗水量扣除包气带蒸散发超过包气带

缺水量时,超持部分成为地下径流,这种所谓地下径

流就是后人所指的壤中水径流和地下水径流之和。
就产流机制而言,前者属于界面通量机制,后者属于

土层持蓄机制。 就“门槛冶效应而言,前者以地面下

渗容量为“门槛冶,后者以包气带田间持水量为“门
槛冶 [2]。 这是有史以来提出的第一个产流理论,但

这一理论并未立即应用于解决实际问题,在随后的

数十年中也似乎无人问津。 中国学者了解 Horton
产流理论的完整内容已是 20 世纪 70 年代末了。

1951 年美国学者 Kohler 和 Linsley 根据实测降

雨和径流资料分析制作了世界上第一张降雨径流相

关图,并提出了前期影响雨量 Pa 的概念和计算方

法。 这张在水文学发展史上有重要影响的降雨径流

相关图是一张 5 变量合轴相关图(图 1) [3],它考虑
了前期影响雨量 Pa、季节和暴雨历时对降雨径流形

成的影响,其中前期影响雨量 Pa 反映流域的初始干

湿程度、季节代表蒸散发 E 的影响、暴雨历时体现

降雨强度的作用。 之后,这种 5 变量合轴相关图形

式的降雨径流相关图很快被世界上许多国家引进,
风靡一时。 1979 年 Linsley 又将 5 变量降雨径流相
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关图改为 4 变量降雨径流相关图(图 2) [4]。 但令人

奇怪的是, 在 Linsley 等看来, 这些工作似乎与

Horton 早年提出的产流理论毫不相干。

图 1摇 Kohler 和 Linsley1951 年给出的

5 变量降雨径流相关图[3](1in=2. 54 cm)

图 2摇 Linsley1979 年给出的 4 变量降雨径流相关图[4]

为什么 Horton 提出的理论未能指导 Kohler 和

Linsley 对 5 变量合轴相关图形式的降雨径流相关

图的研制? 为什么 Kohler 和 Linsley 没有用自己研

制的降雨径流相关图来检验 Horton 理论? 这确实

有点耐人寻味。

2摇 产流理论在中国的实践与深化

中国自 1952 年起开始发展水文预报事业,
Kohler 和 Linsley 研制的 5 变量合轴相关图形式的

降雨径流相关图也开始引入中国。 利用中国江河流

域实测降雨和径流资料制作降雨径流相关图一时间

成为许多水文学者的所爱。 到 20 世纪 60 年代初,
降雨径流相关图作为一种流域产流量计算方法已在

中国得到普遍使用[5鄄8], 它与早先传入中国的

Sherman 单位线和 Muskingum 法一起成为当时最具

代表性的产汇流计算方法[9]。 事实上,这 3 种方法

不仅对中国,而且对世界水文科学的发展产生了极

其深刻的影响。
中国幅员辽阔,气候条件和下垫面情况复杂多

样,中国制作降雨径流相关图的实践必将大大丰富

由 Kohler 和 Linsley 开创的研究领域。 在 Kohler 和
Linsley 5 变量合轴相关图的基础上,中国提出了两

种形式的降雨径流相关图:一是以前期影响雨量 Pa

为参变数的 4 变量降雨径流相关图(图 3(a)) [7鄄8];
二是以前期影响雨量 Pa 和降雨强度为参变数的 5
变量降雨径流相关图(图 3(b)) [6,8]。 前一类降雨

径流相关图主要适合于湿润地区,后一类降雨径流

相关图主要适合于干旱和半干旱地区,特别是年雨

量小于 200 mm 的中国陕北黄土高原地区。 对于前

一类降雨径流相关图,当降雨量大于一定值时将趋

于与横坐标成 45毅角度的斜线,而当降雨量小于这

一定值时,将为凹向横坐标一方的曲线。 这个定值

对不同的流域不一样,对同一流域也随前期影响雨

图 3摇 中国使用的降雨径流相关图

量 Pa 而不同。 若在干旱半干旱地区使用前一类降

雨径流相关图,则点据十分散乱。 若将后一类降雨

径流相关图用于湿润地区则看不出有提高精度的作

用,反而显得多此一举。 以上发现的前提是在制作

降雨径流相关图时采用流域产流量而非地面径流

量。 如果只对地面径流制作降雨径流相关图,那么

无论在干旱半干旱地区,或者在湿润地区,均适合用

后一类形式的降雨径流相关图,也就是降雨强度的影

响不可忽略。 在湿润地区,若建立流域产流量与地下

水径流量的相关图,则会出现两种情况(图 4) [2]:一
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是降雨历时对其影响明显;二是随着流域产流量的

增加,地下水径流量将趋于一定值,而与降雨历时无

关。 这反映了蓄满产流模式下,地下水径流的形成

有两种机理。

图 4摇 总径流与地下水径流的相关关系

中国的实践不仅深化了对 Kohler 和 Linsley 研制

的 5 变量和 4 变量合轴相关图形式的降雨径流关系

的理解,而且为日后发现蓄满产流模式奠定了基础。

3摇 产流模式的发现

如果在流域上取一微分面积,并考察一场降雨

过程终了时刻该微分面积所对应的均质包气带的水

量平衡方程式,那么根据 Horton 产流理论中所阐明

的产流的物理条件,不难发现这个水量平衡方程式

必为下列两种情况之一:一是一场降雨终了包气带

含水量已达到田间持水量,这时包气带的水量平衡

方程式为

P忆 = E忆 + (W忆m - W忆0) + R忆s + R忆g (1)
二是一场降雨终了包气带含水量未达到田间持水

量。 这时包气带的水量平衡方程式为

P忆 = E忆 + (W忆e - W忆0) + R忆s (2)
式中:P忆为微分面积上的次降雨量;E忆为微分面积上

的雨期蒸散发量;W忆0为微分面积上雨始时包气带含

水量;W忆m为微分面积包气带的田间持水量;W忆e为微

分面积上雨终时包气带含水量;R忆s为在微分面积上

产生的超渗地面径流量;R忆g为在微分面积上产生的

地下径流量。
这种取微分面积的目的实际上是为了消除降雨

和下垫面条件空间分布不均的影响。
式(1)和(2)又分别可表为

P忆 = E忆 + (W忆m - W忆0) + R忆 (3)
P忆 = E忆 + (W忆e - W忆0) + R忆 (4)

式中:R忆为微分面积上一场降雨形成的地面径流和

地下径流之和,称为“总径流冶。 对于一场降雨终了

包气带含水量已达到田间持水量的情况,R忆 = R忆s +
R忆g;而对于一场降雨终了包气带含水量未达到田间

持水量的情况,R忆仅包括 R忆s。
分析式(3)和式(4)可以看出,如果一场降雨终

止时包气带含水量已达到田间持水量,那么这场降

雨形成的总径流量只受到雨期蒸散发、雨始包气带

含水量的影响,因为包气带田间持水量是一个常数;
如果一场降雨终止时包气带含水量未达到田间持水

量,那么这场降雨形成的总径流量不仅受到雨期蒸

散发、雨始包气带含水量的影响,而且还受到雨终包

气带含水量的影响,因为不同次降雨由于强度和历

时不同,雨终包气带含水量显然是不一样的。 有鉴

于此,可以将式(3)和式(4)分别写成[10]:
R忆 = f(P忆,E忆,W忆0) (5)

R忆 = f(P忆,E忆,W忆0,W忆e) (6)
摇 摇 但由下渗理论可知,W忆e受控于降雨强度 i 与地

面下渗容量 fp 的对比关系,而 fp 又取决于 W忆0,所以

式(6)又可写成:
R忆 = f(P忆,E忆,W忆0,i) (7)

摇 摇 不难看出,式(5)正是前述中国学者提出的以

前期影响雨量为参变量的降雨径流相关图的理论依

据,而式(7)正是前述中国学者提出的以前期影响

雨量和降雨强度为参变量的降雨径流相关图的理论

依据。 这样就将 Horton 于 1935 年提出的产流理论

与 Kohler 和 Linsley 于 1951 年研制的 5 变量合轴相

关图形式的降雨径流关系联系起来了。 这是中国学

者对水文学的一个重要贡献。
就总径流的产生而言,式(3)或式(5)揭示的产

流原因是 P忆-E忆>W忆m -W忆0,即包气带缺水量得到满

足,或者包气带含水量达到田间持水量,才能产生径

流,由于这个缘故,称之为“蓄满产流冶模式。 而式

(4)或式(6)揭示的产流原因是 i>fp,即满足降雨强

度超过地面下渗能力,才有径流产生,由于这个缘

故,称之为“超渗产流冶模式。

4摇 局部产流问题

一个流域总是由无数个微分面积集合而成,每
一个微分面积的包气带田间持水量不尽相同,缺水

量也可能大相径庭,因此,即使一场降雨的空间分布

均匀,也不可能保证流域上每个微分面积都能满足

条件 P忆-E忆>W忆m-W忆0 而“蓄满产流冶。 只有当降雨量

大到能使流域上包气带缺水量最大的微分面积也能

满足这个条件,才会出现全流域“蓄满产流冶。
中国学者在制作湿润地区降雨径流相关图时,

早就发现当流域平均降雨量 軈P 较小时,计算的 R 常

常会小于实测的 R,而当 軈P 较大时却不出现此种情

况。 起初用超渗产流来解释,后来发现这种解释不

合理,因为 軈P 较小时,高强度暴雨的出现不太可能,
·3·
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因而发生超渗产流的可能性不大。 到了 20 世纪 60
年代,终于揭开这个谜,原来是局部产流问题[5]。

若一个流域的产流属于“蓄满产流冶模式,则一

场降雨产生的流域产流量应等于满足条件 P忆-E忆>
W忆m-W忆0 的那些微分面积产生的径流量之总和,即

R = 1
A 乙AeR忆df (8)

将式(3)代入式(8),有

R = 1
A 乙Ae[P忆 - E忆 - (W忆m - W忆0)]df =

1
A 乙Ae(P忆 - E忆)df - 1

A 乙AeW忆mdf +
1
A 乙AeW忆0 df (9)

式中:R 为流域产流量;A 为流域面积;Ae 为产流面

积,Ae臆A;df 为微分面积。
现在来展开式(9)右边各项。 对式(9)右边第

一项,有
1
A 乙Ae(P忆 - E忆)df =

1
A 乙

A
(P忆 - E忆)df - 乙

An
(P忆 - E忆)d[ ]f =

(軈P - 軈E) -
An

A
乙
A
(P忆 - E忆)df

An
(10)

对式(9)右边第二项,有
1
A 乙AeW忆mdf =

1
A 乙AW忆mdf -

1
A 乙AnW忆mdf =

Wm - 1
A 乙AnW忆mdf = Wm -

An

A

乙
An
W忆mdf

An
(11)

对式(9)右边第三项,有
1
A 乙AeW忆0 df = 1

A 乙AW忆0 df - 1
A 乙AnW忆0 df =

W0 - 1
A 乙AnW忆0 df = W0 -

An

A

乙
An
W忆0 df

An
(12)

式中:軈P 为流域平均降雨量;軈E 为流域平均蒸散发

量;Wm 和 W0 分别为最大流域蓄水容量和雨始时刻

流域蓄水容量,均为流域平均值;An 为不产流面积。
将式(10)、式(11)和式(12)代入式(9),得

R = 軈P - 軈E - (Wm - W0) -
An [A

1
An
乙
An
(P忆 - E忆)df -

1
An
乙
An
W忆mdf +

1
An
乙
An
W忆0 d ]f (13)

摇 摇 不难理解, 式 ( 13 ) 中之 1
An
乙
An
(P忆 - E忆)df、

1
An
乙
An
W忆mdf 和

1
An
乙
An
W忆0 df 均为不产流面积上的平均

值,若将它们分别记为 軈Pn -軈En、Wm,n和 W0,n,又令不

产流面积之比
An

A 为 琢,则式(13)可写成简洁的形式:

R = 軈P - 軈E - (Wm - W0) -
琢(軈Pn - 軈En - Wm,n + W0,n) (14)

由式(14)可以看出,若一场降雨能使全流域蓄满产

流,则由于 琢=0,流域产流量应为

R = 軈P - 軈E - (Wm - W0) (15)
若一场降雨属于局部流域蓄满产流,则由于 軈Pn -
Wm,n+W0,n<0,而 琢>0,流域产流量应为

R > P - E - (Wm - W0) (16)
式(15)表明,在全流域蓄满产流情况下,以 W0 为参

变量的降雨径流相关线为与横坐标成 45毅夹角的斜

线。 而式(16)表明,在局部产流情况下,以 W0 为参

变量的降雨径流相关线为其切线与横坐标夹角大于

45毅的曲线。 这与中国学者的实践完全一致。
对于“超渗产流冶模式可作同样分析,不过结论

要比蓄满产流模式复杂得多。
国外关于局部产流问题的研究要比中国学者迟

10 a 左右。 Linsley 等[11] 在评价 Dunne 等[12鄄13] 对发

现局部产流问题所做的贡献时指出:“统计证据、野
外观测和逻辑学告诉我们,径流很少在流域上均匀

地产生。 雨量和强度的变化、土壤特征、植被、前期

含水量和地形都促使发生复杂的性能类型,其中大

多数暴雨所产生的径流仅来自最靠近河槽的较小部

分流域面积。 这些源地的确定需要远比估算降雨径

流所用的通常可得资料更为详细的资料,从而阻挠

了沿着完全理论途径来解决这个问题。 水源源地的

相对统计恒定性似乎是存在的,因此经验推导降雨

径流关系的可靠性远较从物理分析得来的为好。冶
如果将 Linsley 这一评论性语言送给中国学者,

那么似乎还有不够之处,因为中国学者不仅发现了

局部产流问题,而且给出了解决问题的方法。

5摇 流域蓄水容量曲线的意义

根据流域产流量的形成过程,欲正确计算出流

域上一场降雨所形成的流域产流量,除了必须寻找

出适用的产流模式,还必须掌握产流面积变化问题。
但由式(15)和式(13)知,如果一场降雨终了能达到

全流域蓄满产流,那么按式(15)就可以将这场降雨

产生的总径流计算出来,这并不存在什么困难。 而

如果一场降雨终了仍旧为局部产流,那么就必须按

式(13)才能计算出这场降雨产生的总径流量。 不

言而喻,这是一件十分困难的事。 由流域降雨径流

形成的物理过程可知,之所以有局部产流现象存在,
就是因为降雨空间分布和下垫面条件空间分布不均

匀,然而要同时考虑导致局部产流的两个“不均匀冶
·4·
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性,不仅在当时的科技水平下十分困难,就是现在也

仍然困难。 相对而言,下垫面条件空间不均匀分布

是静态的,一般并不随时间而变,而降雨空间不均匀

分布是动态的,不同时刻降雨的空间分布可能存在

极大的差异。 显然,考虑下垫面条件空间分布不均

造成的局部产流似乎要比考虑降雨空间分布不均造

成的局部产流容易些。 这种科学思路就导致了流域

蓄水容量曲线的引入[5,9]。
流域蓄水容量曲线是表达流域包气带田间持水

量小于等于某值的面积占全流域面积的比例与该值

之间关系的曲线(图 5)。 对一个流域,它唯一客观

地存在,并为单调递增曲线。 这条曲线的面积就是

全流域包气带含水量均达到田间持水量时的流域平

均包气带含水量,称为最大流域蓄水容量W忆m。 流域

蓄水容量曲线可表达成下列函数形式:
琢 = 渍(W忆m) (17)

式中: 琢 为流域上小于等于该 W忆m的面积对流域面

积之比值。

图 5摇 流域蓄水容量曲线

有了流域蓄水容量曲线的函数表达式(17),容
易证明:

乙W忆mm

a
[1 - 渍(W忆m)]dW忆m = Wm (18)

与雨始流域蓄水容量分布形状有关的 a 值应满足:

乙a
0
[1 - 渍(W忆m)]dW忆m = W0 (19)

最终可导出流域产流量的计算公式[10]为

R = (P - E) - 乙P-E+a
a

[1 - 渍(W忆m)]dW忆m (20)

当 P-E+a>W忆mm(W忆mm为流域上各点 W忆m中最大值 )
时,式 (20) 变成全流域产流的流域产流量计算

公式:
R = P - E - (Wm - W0) (21)

摇 摇 流域蓄水容量曲线的引进只能考虑降雨空间分

布均匀时由于下垫面条件空间分布不均对流域产流

量造成的影响,这就决定了式(20)只能用于面积较

小的流域。 如果还必须要考虑降雨空间分布不均对

流域产流量的影响,一个现实的做法就是将一个流

域划分成若干个相对较小的子流域,对每个子流域

先用式(20)计算子流域产流量,然后用加权平均法

求得流域产流量。 更好的能同时考虑降雨和下垫面

条件空间分布不均对流域产流量影响的方法,有待

更先进的科学技术来解决。
对于“超渗产流冶模式,只要引进下渗容量面积

分配曲线,就可以按照与上述相同的思路建立流域

产流量计算方法。

6摇 Dunne 对产流理论的贡献

大约在 20 世纪 60 年代至 70 年代初,Dunne
等[14]在研究中遇到了一些自然界用 Horton 产流理

论解释不通的产流现象,这些现象是:在有些地区包

气带表层很疏松,地面下渗容量很大,而一场降雨的

降雨强度一般并不是很大,按照 Horton 产流理论,
这种情况应当不太可能产生地面径流,但事实上却

能观测到地面径流;一场降雨形成的洪水过程的退

水段包含着丰富的水文信息,洪水一般由多种径流

成分组成,由于不同径流成分汇流速度有快慢差异,
因此在其退水段上就会形成一些转折点,按照

Horton 产流理论,洪水的退水段只可能有一个转折

点,但实际上存在两个转折点的情况比较普遍,有 3
个转折点的情况也并非稀遇,拥有更多转折点的情

况也不是不可能。 Dunne 带着这些问题,通过大量

的科学实验,终于有了重大的发现。
Dunne 的第一个发现是饱和地面径流的形成条

件,从而回答了 Horton 产流理论不能解释的第一个

问题。 Dunne 的第二个发现是壤中水径流的形成条

件,从而回答了 Horton 产流理论不能解释的第二个

问题。 Dunne 的第三个发现是山坡汇流的回归流和

窜流现象,这虽不属于产流理论问题,但向人们展示

了流域汇流是一种极其复杂的水量运动。
Dunne 的新产流理论给人的启示是深刻的,它

不仅圆满地回答了 Horton 产流理论所不能解释的

产流现象,改变了地面径流形成的单机制论,丰富了

地下径流的内涵,较大地拓展了“蓄满产流冶和“超
渗产流冶两种产流模式的适用性,而且使人们看到

了一个科学家是如何发现问题、提出问题,如何针对

问题进行科学实验,如何通过科学实验抓住问题实

质得出新的见解的。

7摇 结摇 语

20 世纪 30 年代中期和 50 年代初期在美国发

生了两件对水文学产生重大而深远影响的事:
Horton 产流理论的提出和 Kohler 及 Linsley 等 5 变

量合轴相关图形式的降雨径流相关图的研制。 虽然
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他们都在围绕着同一个问题努力耕耘着,但奇怪的

是双方当事人似乎并不知道对方在做些什么。 这一

水文科学史上有趣的事件,看来是难以进一步考证

清楚了。 中国学者了解并接受 Horton 产流理论和 5
变量合轴相关图形式的降雨径流相关图,与这两个

事件出现的顺序正好相反:引进 5 变量合轴相关图

形式的降雨径流相关图是在 20 世纪 50 年代初期,
在先;了解并接受 Horton 产流理论是在 20 世纪 70
年代初,在后。

从大量降雨径流相关图的制作经验中中国学者

发现,不同气候条件下影响降雨径流关系的因子不

一样;总径流的降雨径流相关图、地面径流的降雨径

流相关图和地下水径流的降雨径流相关图影响因子

也不一样。 在此基础上于 20 世纪 60 年代中期提出

了“蓄满产流冶和“超渗产流冶两种基本产流模式。
中国学者的这些独创性研究与 Horton 产流理论具

有惊人的一致。 表 1 是笔者[15] 给出的 Horton 产流

理论与产流模式及相应的降雨径流关系。 20 世纪

70 年代 Dunne 提出的新产流理论不仅揭示了包气

带中具有相对不透水层的产流机制,圆满回答了

Horton 不能解释的问题,这不仅是 Horton 产流理论

的重大发展,而且使中国学者在产流研究方面又有

了新的提升:“蓄满产流冶不只是二水源的,也可能

是三水源的,甚至是一水源的;“超渗产流冶不总是

一水源的,也可以是二水源的,地面径流即使是饱和

地面径流,总径流也可能属于“超渗产流冶模式。 地

下径流应是壤中水径流和地下水径流之总称,有地

下径流并不是“蓄满产流冶的“专利冶,“超渗产流冶
的总径流量也可能有壤中水径流产生。 产生地下水

径流才是“蓄满产流冶的标志之一。 现在所说的“蓄
满产流冶和“超渗产流冶,尽管名词相同,但其内涵已

拓宽了。 表 2 是笔者[15] 给出的 Dunne 产流理论与

产流模式及相应的降雨径流关系。
表 1摇 Horton 产流理论与产流模式及

相应的降雨径流关系

i 与 fp
的对比

I-E 与
D 的对比

流域产
流量组成

产流模式
降雨径流

相关图形式

i<fp I-E<D 0 不 产 流
i>fp I-E<D Rs 超渗产流 图 3(b)
i>fp I-E>D Rs,Rg 蓄满产流 图 3(a)
i<fp I-E>D Rg 蓄满产流 图 3(a)

摇 摇 注:I 为下渗水量;E 为流域包气带蒸散发量;D 为流域包气带至

田间持水量的缺水量。

中国学者发现“局部产流冶问题,也就是 “产流

面积变化冶问题,约比国外早 10 a,并认识到由降雨

确定流域产流量必须受到产流模式和产流面积变化

两个方面的控制,通过引进流域蓄水容量曲线和下

渗容量面积分配曲线,以及划分子流域的方法,为计

表 2摇 Dunne 产流理论与产流模式及相应的降雨径流关系

i 与 fp
的对比

IA-EA

与 DA 和
DSA的对比

IB-EB 与
DB 的对比

流域产流
量组成

产流
模式

降雨径
流相关
图形式

i<fp IA-EA<DA IB-EB<DB 0 不 产 流
i<fp DA<IA-EA<DSA IB-EB<DB R int 超渗产流 图 3(b)
i<fp IA-EA=DSA IB-EB<DB Rsat,R int 超渗产流 图 3(b)
i<fp DA<IA-EA<DSA IB-EB<DB R int,Rg 蓄满产流 图 3(a)
i<fp IA-EA=DSA IB-EB>DB Rsat,R int,Rg 蓄满产流 图 3(a)
i>fp IA-EA<DA IB-EB<DB Rs 超渗产流 图 3(b)
i>fp DA<IA-EA<DSA IB-EB<DB Rs,R int 超渗产流 图 3(b)
i>fp DA<IA-EA<DSA IB-EB>DB Rs,R int,Rg 蓄满产流 图 3(a)

摇 摇 注:IA、IB 为分别为 A、B 层的下渗水量;EA、EB 为分别为 A、B 层

的流域包气带蒸散发量;DA、DB 为分别为 A、B 层流域包气带至田间

持水量的缺水量;DSA 为 A 层流域包气带至饱和含水量的缺水量;
Rint为壤中水径流;Rsat为饱和地面径流。

算流域产流量奠定了科学基础。
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