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集总式喀斯特水文模型构建及其应用

许波刘,董增川,洪摇 娴

(河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:针对大部分喀斯特流域属于无资料地区的现状,构建资料要求较低的集总式喀斯特水文模型

( lumped karst hydrological model,LKHM)。 LKHM 以三水源新安江模型为基础,针对喀斯特流域二

元三维的流域性质,在汇流计算层做了改进。 将岩溶地貌概化为 3 类:溶沟、溶隙、管道,采用滞后

演算法模拟溶沟对地表径流的调蓄作用,采用若干线性水库串联模拟不同大小口径的溶隙对地下

径流的调蓄作用,将所有管道概化为一个大管道模拟地表径流与地下径流的交换;最后在贵州平湖

流域进行模型检验和应用。 结果表明:LKHM 模拟精度较高,说明模型的结构、参数合理,具备一定

的实用价值。
关键词:集总式喀斯特水文模型;岩溶地貌;溶沟;管道;溶隙;线性水库

中图分类号:P334郾 92摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1004 6933(2017)02 0037 06

Lumped karst hydrological model and its application
XU Boliu, DONG Zengchuan, HONG Xian

(College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Based on the fact that most karst basins are ungauged basins, a lumped karst hydrological model called
the LKHM, which requires fewer data than typical models, was established in this study. According to the two鄄
element and three鄄dimensional properties of karst basins, the LKHM was established based on the three鄄water
sources of the Xin爷anjiang model and improved in its calculation of confluence. The karst landform was classified
into three types through a generalizability study: grooves, fractures, and pipes. The lag鄄and鄄route method was used
to simulate the storage effects of grooves on surface runoff. Several linear reservoirs in series were used to simulate
the storage effects of fractures with different diameters on subsurface runoff. All pipes were generalized into one
large pipe in order to simulate the exchange of surface water and subsurface runoff. The LKHM was applied to the
Pinghu Basin in Guizhou Province. The results show that the model has high accuracy, indicating that its
parameters and structure are reasonable and the model is applicable.

Key words: lumped karst hydrological model; karst landform; grooves; pipe; fracture; linear reservoir

摇 摇 喀斯特流域是指存在地下水和地表水对可溶性

岩石进行破坏和改造形成的地貌的流域。 与非喀斯

特流域相比,喀斯特流域有着以下独特的地理特征

和水文特征[1]:淤流域不闭合,相邻流域存在相当

数量的地表水与地下水交换;于流域内地下水面以

上多垂直节理,孔道、溶隙、落水洞、漏斗等地貌发育

较好;盂流域植被以及地表土壤发育较差,裸露的岩

石多,覆盖层薄;榆流域内存在较大的地下水蓄水

库,蓄水容量与垂直方向节理发育的大小和数量有

关;虞流域存在非岩溶地貌区。
喀斯特流域的上述特征,一方面使大量地表水

汇入地下,导致流域内严重的缺水状况;另一方面又
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由于流域内排水不畅,引发不少洪涝灾害。 研究应

用在喀斯特流域的水文模型是解决这些问题行之有

效的办法。
国内外学者对此进行了广泛的研究。 国外学者

首先相继提出了岩溶水双重、三重和四重介质模型。
由于喀斯特流域地下水系统介质结构及水动力机理

的复杂性,从 20 世纪 70 年代开始,一些学者以系统

论为指导展开了集总式水文模型的研究,其中以严

启坤[2]、袁道先等[3]为代表。 随着计算机性能的提

高与 3S 技术的发展,很多学者开始将分布式、半分

布式水文模型引入到喀斯特流域,常用的包括

SWAT 模 型、 TOPMODEL 与 SWMM。 Schomberg
等[4鄄6]在改进的 SWAT 模型基础上建立了岩溶流域

分布式水文模型。 SWAT 模型具有输入数据易获

取、计算效率高的优点,但是主要用于长时段的模

拟,难以用于喀斯特流域短时段的洪水过程模拟。
索立涛等[7]在子流域中采用 TOPMODEL 作产流计

算,解决了在岩溶地区无法使用的问题。 潘欢迎[8]

提 出 了 改 进 的 KARST鄄TOPMODEL 模 型。
TOPMODEL 的优点在于所需要的参数少且容易获

得,缺点是对地下水文过程描述过于简单,且不能用

DEM 来生成喀斯特流域的天坑和暗河。 Campbell
等[9鄄11]对 SWMM 进行了相关研究。 SWMM 的优点

在于能够较真实地反映洪水波在管道中的运移过

程,缺点是对管道的几何特征较敏感,仅适合于一些

具有详细勘测资料的管道系统的水文模拟。
总体而言,分布式水文模型考虑了气象、下垫面

等影响因子的差异性,能够较为准确地描述喀斯特流

域内的水文过程,但要求研究区提供大量的数据,这
制约了其在喀斯特流域的应用。 集总式水文模型以

系统为研究对象,虽然部分参数物理意义不太明确,且
往往具有多解性,但由于其结构简单,对数据要求相对

较低,因此,在大部分属于无资料地区的喀斯特流域水

文模拟中具有不可忽视的优势。 本文针对岩溶地貌的

特点,建立了精度较高、资料要求较低的集总式水文模

型(lumped karst hydrological model,LKHM)。

1摇 模型结构

特定流域的集总式模型结构决定于该流域的性

质。 喀斯特流域的典型流域性质为由不同类型的含

水介质构成的二元三维空间系统。 二元指流域有地

表、地下 2 个水系,它们的边界一般不重合,通过水

力联系构成一个紧密的整体。 地表水系主要由溶

洼、溶沟、漏斗、石芽、峰丛及溶水洞等组成,地表河

流一般作为洪水时期暴雨的转移通道;地下水系主

要由溶洞、管道、溶隙、伏流及地下河等组成,地下河

流是一般时期中小径流的转移通道。 地表水系是径

流的形成场和分配场,地下水系是径流的调蓄场和

输移场,2 个水系存在比较大的径流交换[12]。 三维

指喀斯特流域的能量、物质迁移和转化是一个从上

游到下游、从地表到地下的三维立体过程,各处地貌

性质不一,对径流的调蓄作用相差很大,这是区别于

非喀斯特流域的平面特征。 因此,对集总式模型结

构的要求有:淤必须反映二元水系的径流场性质对

径流最终形成的影响;于必须反映三维立体空间内

差异很大的各类地貌调蓄作用。
LKHM 基于三水源新安江模型结构,前 3 层与

新安江模型一致[13]。 产流计算层采用蓄满产流方

法,是因为在喀斯特流域地表滞水作用比较弱,降雨

直接进入地下水系中,控制产流量的是降雨总量而

不是降雨强度。 汇流计算是模型的核心,基于流域

的二元三维性质和岩溶地貌的特点,LKHM 重新构

建了汇流计算层。
喀斯特流域岩溶地貌广为发育,调蓄作用非常

强,模拟出这些岩溶地貌的调蓄作用并将其反映在

汇流计算层是本模型的出发点。 作为集总式水文模

型,将整个流域看成一个整体,采用概化研究的方

法,将流域整体内的多种岩溶地貌概化为 3 类。
a. 溶沟。 包括石芽,峰丛等地貌,发育在地面,

主要影响地表径流的汇流,调蓄作用较弱,采用滞后

演算法进行地表水汇流计算,即可模拟这一类地貌

对地表径流的推移坦化作用,计算公式为

Q( t) =C0[ I( t - 子 - 驻t)] +
I( t - 子) + C1Q( t - 驻t) (1)

其中 C0 = 驻t
2K + 驻t (2)

C1 = 2K - 驻t
2K + 驻t (3)

式中:Q( t)为 t 时刻河段出流量,m3 / s;I( t)为 t 时刻

河段入流量,m3 / s;子 为滞后时间,h;驻t 为计算时段

长,h;K 为出流系数;C0、C1 为系数。
b. 管道。 由发育最为强烈的石灰岩形成,包括

落水洞、岩溶漏斗等地貌,位于地表与地下之间。 管

道是地表水系与地下水系进行水量交换的主要途

径,是地下河形成的主要介质。 地表径流直接通过

管道汇入地下径流接受地下的调蓄,基本不经过地

表的调蓄作用。 模型中将所有管道的过流能力概化

为一个大管道的过流能力,即单位时间所有管道通

过的水量等于该大管道通过的水量。 大管道过流能

力用参数 cf 表示,cf 用来分离出汇入地下水的地表

径流,其作用类似于二水源划分结构中的稳定下渗

率 fc,即时段内地表水径流量小于 cf 的,地表水全部
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汇入地下水中,作为地下水进行汇流计算;时段内地

表水径流量大于 cf 的,汇入地下水的径流量为 cf,其
余部分作为地表水进行汇流计算,计算公式为

当 Rs0<cf 时,
Rg = Rg0 + Rs0

Rs =
{ 0

(4)

摇 摇 当 Rs0>cf 时,
Rg = Rg0 + cf
Rs = Rs0 - c{

f

(5)

式中:Rs0为二水源划分的地表水径流量,mm;Rg0为

二水源划分的地下水径流量,mm;Rs 为经过管道过

流后剩余的地表水径流量,mm;Rg 为经过管道过流

后的地下水径流量,mm;cf 为大管道过流能力,mm。
c. 溶隙。 由发育较差的白云岩组成,位于地面

以下。 溶隙发育非常密集,在整个流域地下立体空

间内都存在着,壤中流和地下径流在汇流的过程中,
流经溶隙时会受到很强的调蓄作用,且不同大小的

溶隙调蓄作用不同。 继续采用概化分析的方法,将
溶隙的大小进行概化,按地面以下接近地面位置的

溶隙口径的大小概化为 5 种:极大型、大型、中型、小
型、极小型。 而对于某一种特定的溶隙,由于应力的

作用,它的口径从地面往地下是越来越小的,到地下

最底层位置时溶隙都变成极小型。 向下入渗的径

流,由于溶隙口径的减小,在不同大小的溶隙交界面

上,一部分径流将排出地下立体空间,一部分将继续

下渗。 继续下渗的径流,在下一个不同大小的溶隙

交界面上,继续重复一部分径流排出、一部分径流下

渗的过程。 因壤中流与地下径流运动过程相似,故
将壤中流并入地下径流处理。 地下径流排出前所经

过溶隙的大小、数量不同,受到的调蓄作用也不同。
假设 5 种溶隙占岩溶地区的面积比例分别为

X1、X2、X3、X4、X5,地下径流从接近地面的整个平面

均匀下渗,则每种大小的溶隙分得的地下径流比例

也为 X1、X2、X3、X4、X5。 从 X1 面积上向下入渗的地

下径流,首先经极大型溶隙的调蓄后,在极大型溶隙

与大型溶隙的交界面上,一部分径流将排出地下立

体空间,假设这部分比例(以下简称排出比例)为

Y1,剩下的(1-Y1)比例的地下径流继续下渗,经大

型溶隙的调蓄后,在大型溶隙与中型溶隙的交界面

上,一部分径流排出,假设这部分占继续下渗的径流

比例为 Y2,以此类推,假设在中型溶隙与小型溶隙

交界面上的排出比例为 Y3,小型溶隙与极小型溶隙

交界面上排出比例为 Y4,最后剩下的地下径流经极

小型溶隙调蓄后排出整个地下溶隙调蓄系统。 从

X2 面积上向下入渗的地下径流,由于接近地面处为

大型溶隙,所以首先被大型溶隙调蓄,在大型溶隙与

中型溶隙的交界面上,排出比例也为 Y2,一部分继

续下渗,在中型溶隙与小型溶隙交界面上排出比例

为 Y3,小型溶隙与极小型溶隙交界面上排出比例为

Y4,最后剩下的地下径流经极小型溶隙调蓄后排出

整个地下溶隙调蓄系统。 以此类推,最后从 X5 面积

上向下入渗的地下径流,由于接近地面处为极小型

溶隙,只经过极小型溶隙的调蓄作用,随即排出整个

地下溶隙调蓄系统。
将溶隙的调蓄作用量化为线性水库,溶隙的大

小不同导致调蓄作用的不同,体现为线性水库调蓄

作用的不同。 假设极大、大、中、小、极小 5 种口径对

应的线性水库调蓄系数分别为 K1、K2、K3、K4、K5,将
地下立体空间内地下径流经溶隙调蓄的过程量化总

结如下:从 X1 面积上向下入渗的地下径流,在极大

型溶隙与大型溶隙的交界面上排出径流比例为 Y1,
这部分径流只经过极大型溶隙调蓄,因此只经过 K1

线性水库调蓄,占总径流比例为 X1Y1;继续向下入

渗在大型溶隙与中型溶隙的交界面上排出比例为

Y2,这部分径流先经过大型溶隙调蓄,继续下渗后又

经过中型溶隙调蓄,因此经过 K1、K2 2 类线性水库

串联调蓄,占总径流比例为 X1(1-Y1)Y2;继续向下

入渗在中型溶隙与小型溶隙的交界面上排出比例为

Y3,这部分径流从上往下依次经过极大型、大型、中
型 3 类线性水库调蓄,因此经过 K1、K2、K3 3 类线性

水库串联调蓄,占总径流比例为 X1(1-Y1) (1-Y2)
Y3;向下在小型溶隙和极小型溶隙的交界面上排出

的径流从上往下依次经过 K1、K2、K3、K4 4 类线性水

库串联调蓄,占总径流比例为 X1(1-Y1)(1-Y2)(1-
Y3)Y4;最后从极小型溶隙中排出地下溶隙调蓄系统

的径流经过了 K1、K2、K3、K4、K5 5 类线性水库串联

调蓄,占总径流比例为 X1(1-Y1)(1-Y2)(1-Y3)(1-
Y4)。 从 X2、X3、X4、X5 面积上向下入渗的地下径

流,经过不同线性水库串联调蓄的比例均可以此类

推。 以从极大型溶隙下渗的地下径流为例,调蓄-
排出过程见图 1。

以 X1 面积上下渗的地下径流为例,推导各类线

性水库串联的瞬时单位线。 设总的地下径流为 I,
则 X1 面积上分得的径流为 X1 I。 对于只经过极大

型线性水库调蓄的比例为 Y1 的出流,水量平衡方程

和蓄量方程可写为

X1Y1 I - Q = dS
dt (6)

S = K1Q (7)
式中:I 为地下总径流;Q 为 K1 线性水库调蓄后的出

流;S 为流域蓄量。
求得 K1 线性水库单独调蓄瞬时单位线为
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图 1摇 从极大型溶隙下渗的地下径流的调蓄-排出过程

u1,0(0,t) =
X1Y1

K1
e - t

K1 (8)

摇 摇 对于经过 K1、K2 线性水库串联调蓄的比例为

Y2 的出流,根据线性水库串联的瞬时单位线公式,
K1、K2 线性水库串联的瞬时单位线为

u1,2(0,t) =
X1(1 - Y1)Y2

K1 - K2
e - t

K1 - e - t
K( )2 (9)

摇 摇 对于经过 2 个以上线性水库串联调蓄的出流,n
个线性水库串联的瞬时单位线公式为

un(0,t) = A移
n

j = 1

(K j) n-2e - t
Kj

仪
n-1

i = 1
(K i - K j)

摇 ( i 屹 j) (10)

式中:K i( i=1,2,…,n)为线性水库调蓄系数;A 为比

例系数,计算时根据串联水库的具体类型、数量

而定。
从 X2、X3、X4、X5 面积上向下入渗的地下径流经

过线性水库串联的瞬时单位线可以此类推。 地下径

流汇流是线性系统,符合叠加原理,可求得线性水库

串联的总瞬时单位线为

u(0,t) = 移un(0,t) (11)

摇 摇 由总瞬时单位线可推得总时段单位线为

u(驻t,t) = 乙t
0
u(0,t)dt - 乙t -1

0
u(0,t)dt (12)

摇 摇 即可求得总的地下径流经整个地下溶隙系统调

蓄后的汇流值。
以上是对岩溶地貌区汇流的处理。 对于非岩溶

地貌区,地表径流汇流仍采用滞后演算法,并入岩溶

地貌区的地表径流处理。 下渗的地表径流首先在浅

层土壤相对不透水层形成壤中流,运动特性与经过

一次小型溶隙调蓄的地下水相似,所以并入这部分

处理;最后在深层土壤形成地下径流汇出流域,运动

特性与经过一次极小型溶隙调蓄的地下水相似,并
入这部分处理。

2摇 模型应用

2. 1摇 流域概况

将 LKHM 应用于云贵高原东南部的平湖流域

进行水文模拟。 平湖流域属珠江流域西江水系,位
于 107毅03忆E ~ 107毅37忆E、 25毅51忆N ~ 26毅06忆N,行政

区划属贵州省平塘县,平湖流域高程见图 2。 平湖

水文站以上流域面积为 1418 km2,依次为中山、低山

地形,地势北高南低,地层主要有石炭系、二叠系、三
叠系。 平湖流域主要由新桥河水系和京舟河水系汇

合形成,岩溶地貌广泛发育,主要有岩溶洼地、溶隙、
落水洞、漏斗等。 河流水系明暗相间,具有典型的喀

斯特流域二元三维特点。 消水洞洞口发育较小,导
致在每年汛期洪水短时间难以排泄,造成不同程度

的洪涝灾害。

图 2摇 平湖流域高程

收集平湖流域基础数据资料,需要流域内 5 个

雨量站多年逐日降雨资料、平湖站 E601B 蒸发皿多

年逐日实测水面蒸发资料与多年逐日流量数据。 选

取 2006—2012 年(缺 2011 年)共 6 年降雨、蒸发、流
量数据进行模型的率定与检验,其中 2006—2009 年

数据用于模型的参数率定,2010 与 2012 年数据用

于模型的检验。
2. 2摇 参数率定

采用考虑拥挤度的多目标粒子群优化算法[14]

(MOPSO鄄CD)进行 LKHM 参数率定。 选用了两个

目标函数,一个是基于确定性系数的目标函数 F1:

F1 =
移

n

i = 1
(Qs,i - Qo,i) 2

移
n

i = 1
(Qo,i - 軍Qo,i) 2

(13)

式中:Qs,i、Qo,i 分别为 i 时段的模拟、实测流量值;
軍Qo,i为 i 时段实测流量值的平均值;n 为时段数。

另一个是总径流量的相对误差与洪峰流量的相

对误差各取 0郾 5 作为权重的目标函数 F2:
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F2 = 0郾 5
移

n

i = 1
Qs,i - 移

n

i = 1
Qo,i

移
n

i = 1
Qo,i

+ 0郾 5 Qmax
s,i - Qmax

o,i

Qmax
o,i

(14)
式中:Qmax

s,i 、Qmax
o,i 分别为 i 时段的模拟、实测洪峰流

量值。
总径流量与洪峰流量分别从整体和局部控制流

量过程,为防止程序自动优选参数时只考虑一方最

优而放大另一方的相对误差,本研究将两者综合为

一个目标函数,并认为重要性相等,权重均取为

0郾 5。 F1 与 F2 两者相互制约[14鄄15],即一方最优时会

牺牲另一方的取值,因此选用这两个目标函数组成

Pareto 前沿来评价参数值的率定。
LKHM 中一共包括 27 个参数,在模型中输入参

数的上下限[16],确定参数的寻优空间。 上下限可以

根据参数的物理意义来确定,也可以根据流域特性

经验确定。 27 个参数的物理意义以及上下限见表

1。 参数个数虽多,但相同种类的参数具有一定的联

系,在非劣解集评价时可人为设置约束条件进行非

劣解的选取。 滞后演算法中滞时 子 未设为参数,通
过比较流域内多场降雨峰值与洪水峰值滞后情况,
将 子 值定为 1 d。

表 1摇 参数物理意义及上下限

参数 意义 下限 上限

KC 蒸散发折算系数 0 1
WUM 上层张力水容量 / mm 5 20
WLM 中层张力水容量 / mm 60 90
C 深层蒸散发折算系数 0郾 15 0郾 25
WM 流域平均张力水容量 / mm 100 130
B 张力水蓄水容量曲线方次 0郾 2 0郾 4
IMP 不透水面积占全流域面积比例 0郾 01 0郾 02
SM 表层自由水蓄水容量 / mm 10 50
EX 自由水蓄水容量曲线方次 1 1郾 5
KG 自由水蓄水库对地下水出流系数 0 1
KSS 自由水蓄水库对壤中流出流系数 0 1
cf 大管道过流能力 / mm 0 10
K 滞后演算法出流系数 0 10
K1 极大型线性水库调蓄系数 1 100
K2 大型线性水库调蓄系数 1 100
K3 中型线性水库调蓄系数 1 100
K4 小型线性水库调蓄系数 1 100
K5 极小型线性水库调蓄系数 1 100
X1 极大型溶隙面积占岩溶区面积比例 0 1
X2 大型溶隙面积占岩溶区面积比例 0 1
X3 中型溶隙面积占岩溶区面积比例 0 1
X4 小型溶隙面积占岩溶区面积比例 0 1
X5 极小型溶隙面积占岩溶区面积比例 0 1
Y1 极大型溶隙调蓄后排出比例 0 1
Y2 大型溶隙调蓄后排出比例 0 1
Y3 中型溶隙调蓄后排出比例 0 1
Y4 小型溶隙调蓄后排出比例 0 1

用 2006—2009 年的数据率定出模型的参数,再
用检验期 2010 年与 2012 年降雨量、蒸发量数据计

算出 2010 年与 2012 年模拟径流深。 与实测径流深

比较,计算 2006—2010 年、2012 年年径流深模拟值

与实测值的绝对误差、相对误差与确定性系数

(表 2)。2006—2010 年、2012 年模拟与实测流量过

程见图 3 ~ 8。
表 2摇 率定期与检验期年径流深模拟值与

实测值的相对误差、确定性系数

时期 年份
降雨量 /

mm
实测径

流深 / mm
模拟径

流深 / mm
绝对误
差 / mm

相对误
差 / %

确定性
系数

率
定
期

2006 1 331郾 6 638郾 4 678郾 8 40郾 4 6郾 32 0郾 77
2007 1 158郾 6 645郾 1 663郾 3 18郾 1 2郾 81 0郾 81
2008 1 491郾 8 816郾 1 841郾 6 25郾 4 3郾 12 0郾 57
2009 949郾 4 536郾 3 493郾 9 -42郾 4 -7郾 90 0郾 74

检
验
期

2010 1 225郾 8 631郾 0 609郾 0 -22郾 0 -3郾 48 0郾 78
2012 1 195郾 6 594郾 7 601郾 7 7郾 0 1郾 18 0郾 77

平均值 1 225郾 5 643郾 6 648郾 0 4郾 4 4郾 14 0郾 74

图 3摇 2006 年模拟与实测流量过程线

图 4摇 2007 年模拟与实测流量过程线

图 5摇 2008 年模拟与实测流量过程线
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图 6摇 2009 年模拟与实测流量过程线

图 7摇 2010 年模拟与实测流量过程线

图 8摇 2012 年模拟与实测流量过程线

由表 2 可知,年径流深相对误差绝对值最大为

7郾 90% ,平均相对误差为 4郾 14% ,表明年径流深基

本是平衡的,LKHM 对年径流深模拟具有很高的精

度。 结合表 2 分析图 3 ~ 8 可知,图 4 中 2007 年模

拟精度最高,确定性系数高达 0郾 81,整个流量过程

都基本重合;图 3 中 2006 年、图 7 中 2010 年、图 8
中 2012 年确定性系数相似,总体模拟精度较高,
2006、2010 年洪峰模拟精度稍差,2012 年除洪峰外

的流量过程模拟精度稍差;图 6 中 2009 年大洪峰和

峰现时间能够模拟出来,若干小洪峰和洪峰过后的

退水过程模拟较差;图 5 中的 2008 年精度最差,确
定性系数仅为 0郾 57,次大一级的洪峰误差很大,流
量过程误差也较大。 初步分析原因是该年度汛期内

降雨量大,洪水过程较为频繁,洪峰较多,导致模拟

有困难,可取之处是峰现时间基本无偏差。 6 年确

定性系数平均值为 0郾 74,除了 2008 年以外各年模

拟与实测流量过程基本吻合,峰现时间几乎毫无偏

差。 总体而言 LKHM 精度较高,在无资料喀斯特地

区具备一定的应用价值。

3摇 结摇 论

a. 构建了应用在喀斯特流域的 LKHM。 LKHM
中多处采用概化研究的方法,将复杂的岩溶地貌概

化为 3 类:溶沟、溶隙、管道。 溶沟的调蓄作用采用

滞后演算法模拟,溶隙的调蓄作用采用线性水库串

联模拟,管道的调蓄作用采用概化为一个大管道的

方法模拟。 概化过程具有很强的经验性,对研究区

资料要求较低。
b. LKHM 应用在云贵高原东南部的平湖流域,

利用 2006—2012 年(缺 2011 年)共 6 年的降雨、蒸
发、流量数据进行模拟。 模拟结果年径流深相对误

差绝对值最大为 7郾 90% ,平均相对误差为 4郾 14% ,
确定性系数平均值为 0郾 74,表明 LKHM 精度较高,
适用于资料缺乏的喀斯特流域。
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