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以地形为基础的ＨＳＣ产流模型在辽西半干旱

丘陵流域的适用性

张博美１，高红凯１，２，佘敦先３，邵伟４，夏军３
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摘要：采用以地形为基础的ＨＳＣ产流模型（ＨＡＮＤｂａｓｅｄｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｃｕｒｖｅ），以典型半干旱丘陵区的辽宁省叶

柏寿流域为研究区，检验模拟效果。在只改变产流模块的情况下，把ＨＳＣ线型同ＨＢＶ（ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｓｋａｂｙｒｎｓｖａｔ

ｔｅｎｂａｌａｎｓａｖｅｄｌｎｉｎｇ）模型的ｂｅｔａ函数、新安江模型的蓄水容量曲线、基于雨强阈值的超渗模型进行比较后发现，在进

行长时间序列模拟时，极端高洪峰流量过程对径流的模拟结果有很强的影响。传统模型依赖参数率定，普遍存在参

数过拟合现象，即为了提高洪峰流量模拟精度，导致优化的产流参数严重背离物理意义和假设。研究提出的产流模

型基于ＨＳＣ线型并耦合根系区蓄水容量反演的ＭＣＴ方法，参数物理意义明确且无需率定，可避免传统模型存在

的为提高对少数洪峰流量的模拟精度而产生的参数过拟合现象，因此在率定期和验证期其洪水模拟精度表现更为

可靠和稳定。

关键词：以地形为基础的ＨＳＣ产流模型；产流机制；干旱半干旱区水文；叶柏寿流域；辽西半干旱丘陵流域

中图分类号：ＴＶ２１４　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　干旱半干旱区约占我国国土面积５２．５％
［１］，该

区域水资源短缺，供需矛盾突出，水资源是制约其经

济社会发展和生态保护的瓶颈问题［２３］。开展干旱

半干旱地区的水文过程研究，对优化和调控干旱区

水资源开发利用具有重要意义［４５］。在干旱半干旱

地区，由于植被覆盖率低、包气带厚且干燥、下垫面

条件复杂、气候变化异常以及降雨时空分布不均等

因素的影响，产汇流机制复杂，局部产流现象严重，

给水文过程模拟与预报带来较大困难，建立广泛适

用的干旱半干旱区水文模型难度极大［６１０］。针对干

旱半干旱地区的产流特点和气候条件，众多学

者［１１１５］建立或改进一些经典的水文模型，在部分干

旱半干旱的研究区模拟效果也比较好。但干旱半干

旱地区降水过程有局地气候的特点，在许多流域还

存在雨量站网密度低、数据精度不高的问题［１６１７］，

导致某些模型即使在研究区内模拟效果较好也难

以应用于实际，并且部分模型参数较多，限制了其

应用。

流域的水文过程受到气候、土壤、植被覆被、地

形等因素的综合影响 ［１８１９］。研究［２０］表明地形是综

合反映地表能量、水分、土壤、植被的重要信息，在水

文模型中充分考虑地形信息可以提升产流的模拟精

度和效果。如 Ｇａｏ等
［２１］基于地形因子 ＨＡＮＤ

（ｈｅｉｇｈｔａｂｏｖｅｔｈｅｎｅａｒｅｓｔｄｒａｉｎａｇｅ，距最近河道的
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相对高程）［２２］和变源产流面积理论构建的以地形为

基础的ＨＳＣ产流模型。其中，地形因子ＨＡＮＤ在

水动力角度可以反映水力梯度，在生态学角度可以

综合反映植物根系非饱和区的蓄水容量［２３］，因此可

量化土壤水分蓄水容量的空间分布。以地形为基础

的ＨＳＣ产流模型利用 ＨＡＮＤ构建的模拟产流过

程的非线性线型，减少了产流过程中的自由参数，降

低了模型异参同效现象。同时流域的根区最大蓄水

容量也可以通过 ＭＣＴ（ｍａｓｓｃｕｒｖｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）方

法［２４］，采用遥感和地面实测的降水、蒸散发等气象数

据获取，因此构建的ＨＳＣＭＣＴ产流模型的参数无

需率定。

已有研究［２１］表明，在美国的３２３个流域进行的

径流模拟试验验证了 ＨＳＣ模型的模拟效果，并且

在地势平缓、森林覆被率低、略微干旱区域的模拟效

果相比广泛应用的ＨＢＶ和ＴＯＰＭＯＤＥＬ更优。为

检验ＨＳＣ产流模型在我国干旱半干旱地区的应用

效果，本文选择我国东北典型半干旱丘陵区叶柏寿

流域为研究区域，通过对比ＨＳＣ产流模型（指采用

ＨＳＣ线型的水文模型）、ＨＢＶ水文模型（指采用

ＨＢＶｂｅｔａ线型的水文模型）、新安江水文模型（指

采用新安江模型蓄水容量曲线的水文模型）以及基

于雨强阈值的超渗模型在该地区的模拟效果，探讨

适用于该研究区域的产流模式，以期为我国干旱半

干旱地区产流过程及机制研究提供借鉴和参考。

１　研究区概况

叶柏寿流域位于我国辽宁省西部地区，见图１（ａ），

属于典型的半干旱丘陵区，流域范围为１１９．４２°Ｅ～

１１９．７４°Ｅ ，４１．２８°Ｎ～４１．５７°Ｎ，流域面积约为

１９２ｋｍ２。气候类型为温带大陆性季风气候，具有

雨热同期、日照丰富、降雨量少等特点。多年平均降

水量约为４６５ｍｍ，多集中在夏季（６—９月），且多数

降雨强度大、时间短；年平均潜在蒸发量近２０００ｍｍ；

径流年内分配不均，多为暴雨洪水。降雨径流具有

很强的非线性特征。地势西北高东南低，地形以丘

陵山地为主，间有小块山间平地与沿河冲积平原，形

成了极为丰富的局地气候。山坡上多为自然生长的

灌丛、针叶林，河流两岸种植了粮食作物和经济作

物，绝大部分农田为雨养农业。

２　数据获取与处理

ＨＳＣ水文模型运行的基础数据包括流域的水

文气象和地形数据。本文所采用的气象和流量数据

来自于叶柏寿水文监测站，该站位于大凌河支流第

二
!

牛河的上游，是流域内唯一的水文监测站。潜

在蒸散发数据利用逐日气温数据运用Ｈａｍｏｎ方程

计算。地形数据通过流域ＤＥＭ 数据获得。ＤＥＭ

数据为ＵＳＧＳ提供的９０ｍ分辨率ＳＲＴＭ 数据，见

图１（ａ）。采用ＡｒｃＧＩＳ填洼后的ＤＥＭ 和流向数

据，利用Ａｒｃｔｏｏｌｂｏｘ中的ＦｌｏｗＤｉｓｔａｎｃｅ工具获得

ＨＡＮＤ（距离最近河流的相对高程）图，见图１（ｂ）。

使用ＭＡＴＬＡＢ程序设计对ＨＡＮＤ进行数据处理，

得到蓄水容量的空间分布，进而得到产流量与土壤

相对湿度的非线性关系。

图１　叶柏寿流域示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍａｐｏｆＹｅｂａｉｓｈｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄ
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３　研究方法

采用的水文模型主要可以分为截留、蒸发、产流

和汇流等４个模块。研究过程中仅改变模型的产流

模块，利用ＫｌｉｎｇＧｕｐｔａ效率系数（犐ＫＧＥ）、确定性系

数（犚２）以及均方根误差（犈ＲＭＳ）评价模型的模拟

效果。

３．１　模型简介

３．１．１　截留模块

截留模块计算植物冠层对降水的截留量。在截

留模块中使用参数犛ｉｍａｘ（最大截留量阈值）将降水

划分为进入土壤的部分和被植物冠层截留的部分，

小于犛ｉｍａｘ的降水被截留和蒸发，其余降水进入

土壤。

３．１．２　蒸发模块

蒸发模块结合土壤相对湿度（犛ｕ／犛ｕｍａｘ）和潜在

蒸发计算进入土壤的降水的实际蒸发量。当土壤相

对湿度小于水分蒸发阈值系数犆ｅ，则实际蒸发与土

壤相对湿度呈线型正相关关系；当土壤相对湿度大

于犆ｅ，则土壤的实际蒸散发等于潜在蒸散发。

３．１．３　产流模块

产流模块主要描述的是进入土壤的降水产生净

雨的过程。为检验 ＨＳＣ产流模块的模拟效果，采

用ＨＢＶ、新安江模型蓄水容量曲线、基于雨强的超

渗产流模型等，作为基准模型进行对比研究。

ＨＳＣ、ＨＳＣＭＣＴ和用于对比的ＨＢＶ、新安江水文

模型主要是依据土壤相对湿度（犛ｕ／犛ｕｍａｘ）计算出的

流域产流比例（犃ｓ）将进入土壤的降水划分为入渗

和产流从而计算净雨量。基于雨强的超渗产流模型

主要是通过下渗阈值参数犉和降水强度的相对大

小对降水进行划分从而计算净雨量。

（１）以地形为基础的 ＨＳＣ产流模型。该模型

基于地形因子 ＨＡＮＤ（ｈｅｉｇｈｔａｂｏｖｅｔｈｅｎｅａｒｅｓｔ

ｄｒａｉｎａｇｅ）确定蓄水容量曲线和产流比例。ＨＳＣ基

于全球大样本的生态学观测事实，即一般情况下根

系深度随ＨＡＮＤ增加，基于此假设ＨＡＮＤ值和局

地的根系区土壤蓄水容量犛ｕｍａｘ＿犻存在正线性相关关

系，进而建立基于地形的产流量与相对土壤湿度间

的非线性关系。实际操作时，首先由ＤＥＭ获得整

个流域各点的 ＨＡＮＤ值后，将流域平均根区蓄水

容量犛ｕｍａｘ根据ＨＡＮＤ值离散化，得到每个格点的

土壤根系蓄水容量犛ｕｍａｘ＿犻，进而构建流域的蓄水容

量曲线。当流域土壤水分超过犛ｕｍａｘ＿犻时，该区域发

生产流过程。用于计算流域平均土壤水分和产流比

例的公式为

犛ｕ＝
１
狀
［∑
狊

犻＝１

犛ｕｍａｘ＿犻＋犛ｕｍａｘ＿ｓ（狀－狊）］ （１）

犃ｓ＝
狊
狀

（２）

式中：犛ｕ为流域平均土壤水分，ｍｍ；狀为将ＨＡＮＤ

值进行标准化处理后的频带个数；狊为流域所有饱

和区域的频带数目；犛ｕｍａｘ＿犻为流域某区域的根区蓄水

容量，ｍｍ；犛ｕｍａｘ＿ｓ为流域土壤饱和区域的最大根区

蓄水容量，ｍｍ；犃ｓ为流域产流面积比例。

（２）ＭＣＴ（ｍａｓｓｃｕｒｖｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）方法。根系区

是地球表层系统中联接水文、土壤、生态和气候的纽

带，其储水能力的大小（犛ｕｍａｘ）决定了流域下垫面将

降水分为入渗（供给蒸发和蒸腾）和产流的比例，是

众多概念性水文模型的核心参数。Ｇａｏ等
［２５］提出

借鉴水库设计中常用的水量累积曲线法（ｍａｓｓ

ｃｕｒｖｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＭＣＴ），该方法假设生态系统根据

降雨特征和植被需水来最优化根系区储水能力，通

过可观测的降水和遥感蒸发等气象资料反演根系区

储水能力。犛ｕｍａｘ的大小是植被在保障干旱期需水前

提下，尽量减少地下生物量的生存策略的结果。该

方法已在泰国和美国３００多个流域得到验证，并且

ＷａｎｇＥｒｌａｎｄｓｓｏｎ等
［２４］也根据降水和遥感蒸散发

等气候资料计算出了全球根区蓄水容量。本研究利

用ＷａｎｇＥｒｌａｎｄｓｓｏｎ等反演的叶柏寿流域根区蓄

水容量（犛ｕｍａｘ），构建基于ＨＳＣ线型的无需率定产流

过程的ＨＳＣＭＣＴ水文模型。

（３）ＨＢＶ模型ｂｅｔａ曲线。ＨＢＶ水文模型是由

瑞典国家水文气象局（ＳＭＨＩ）开发的考虑土壤湿度

的概念模型，认为产流比例和土壤水分之间为幂函

数关系：

犃ｓ＝
犛ｕ
犛（ ）
ｕｍａｘ

β

（３）

式中：犃ｓ为流域产流面积比例；犛ｕ为流域平均土壤

水分，ｍｍ；犛ｕｍａｘ为流域平均土壤蓄水容量（即田间

持水量），ｍｍ；β为反映产流量与土壤水分的非线性

关系。

（４）新安江模型的蓄水容量曲线。蓄水容量曲

线是新安江模型［２６］计算产流过程的核心，基于大量

数据分析和水文规律的深刻认识，能反映流域土壤

水分布的异质性对产流面积比例的影响：

犃ｓ＝１－ １－
犛ｕ
犛（ ）
ｕｍａｘ

β

（４）

式中：犃ｓ为流域产流面积比例；犛ｕ 为流域土壤水

分，ｍｍ；犛ｕｍａｘ为流域土壤蓄水容量，ｍｍ；β反映了流

域土壤水分分布的不均匀情况。

·４７０１·
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（５）基于雨强阈值的超渗模型。采用超渗产流

机制进行径流模拟研究时，往往对研究数据精度要

求高，需要小时甚至分钟尺度的数据，而本文所使用

的降雨径流为日尺度的数据，数据精度较粗。因此，

本文仅通过设置下渗阈值犉对超渗产流机制进行

简单概化来模拟径流［２７］：当降雨强度小于犉时，进

入土壤的水分全部下渗；当降雨强度大于犉时，余

下的部分产流。下渗阈值犉主要依据图２的叶柏

寿流域土壤质地、不同土壤质地的饱和导水率以及

流域实际的降雨径流情况来确定。

图２　叶柏寿流域土壤质地分布情况

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍａｐｏｆｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＹｅｂａｉｓｈｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄ

３．１．４　汇流模块

汇流模块表达的是产流模型计算的净雨汇

流到流域出口断面形成的流量过程。汇流前，先

通过参数犇进行径流组分划分，采用线性水库方

法模拟快速退水、慢速退水的汇流过程。快速退

水径流使用参数犜ｌａｇｆ（从降雨峰到洪峰的延迟时

间）反映地表径流或壤中流成分的汇流时滞，并

利用参数犓ｆ（快速消退系数）计算出流犙ｆ（快速

退水径流）。犙ｓ（慢速退水径流）运用参数犓ｓ（慢

速消退系数）计算出流。输出的模拟径流犙ｍ 为

犙ｆ和犙ｓ之和。

３．２　模型率定和验证

水文模型主要通过模型结构和参数来表达流域

的水文规律和特征，需率定的模型参数的物理意义

及参数范围［２１］见表１，各模型需率定的模型参数在

表１中以“√”表示。

表１　模型参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓ

模型参数 模型参数物理意义 参数范围
ＨＳＣ水文

模型

ＨＳＣＭＣＴ

水文模型

ＨＢＶ水文

模型

新安江

水文模型

设置阈值的

超渗产流

犛ｉｍａｘ／ｍｍ 最大截留量阈值 （２，５０） √ √ √ √ √

犛ｕｍａｘ／ｍｍ 根系非饱和区土壤蓄水容量 （１０，１０００） √ √ √

犆ｅ 土壤水分蒸发阈值系数 （０．１，１．０） √ √ √ √ √

犇 径流划分参数 （０，１） √ √ √ √ √

犜ｌａｇｆ／ｄ 降雨峰到洪峰的延迟时间 （０，１０） √ √ √ √ √

犓ｆ／ｄ 快速退水系数 （１，２０） √ √ √ √ √

犓ｓ／ｄ 慢速退水系数 （２０，４００） √ √ √ √ √

β 线型参数 （０．０１，５．００） √ √

犉／（ｍｍ·ｄ－１） 下渗阈值 （１０，５０） √

·５７０１·

张博美，等　以地形为基础的ＨＳＣ产流模型在辽西半干旱丘陵流域的适用性



水文水资源

　　模型参数的率定采用叶柏寿流域１９６１—１９７０

年的数据，利用多目标洗牌复合形进化算法（以下

简称 ＭＯＳＣＥＭＵＡ）
［２８］获得率定后的模型参数。

ＭＯＳＣＥＭＵＡ算法利用评价模型模拟效果的目标

函数，得到基于目标函数的帕累托前沿。本文将

取得帕累托前沿的参数集取平均值作为模型参数

的最终率定结果进行径流模拟结果展示和分析。

判断径流模拟效果的ＫｌｉｎｇＧｕｐｔａ效率系数（见第

３．３节）和用于评价基流效果的ＫｌｉｎｇＧｕｐｔａ效率

系数的对数作为目标函数，并将初始样本数目设

置为需率定的参数数目的平方，复合型个数设为

模型需率定的参数数目，最大迭代次数设置为

２００００。然后依据率定后的模型参数，使用叶柏寿

流域１９７１—１９８０年的降雨径流数据进行验证，得

到率定期与验证期的径流模拟结果用于进一步

分析。

３．３　模型评价

使用ＫｌｉｎｇＧｕｐｔａ效率系数（犐ＫＧＥ）、确定性系

数（犚２）以及均方根误差（犈ＲＭＳ）作为评估模型性能

的指标。犐ＫＧＥ的计算公式为

犐ＫＧＥ＝１－ （狉－１）２＋（σ－１）２＋（ε－１）槡 ２ （５）

式中：狉为模型模拟径流值犙ｍ 和观测径流值犙ｏ之

间的相关系数；σ为模型模拟径流犙ｍ的标准差和实

际观测径流犙ｏ标准差的比值，可以反映模型模拟

值和观测值之间的相对变化；ε为模型模拟径流犙ｍ

的平均值与实际观测径流犙ｏ平均值之间的比值。

犐ＫＧＥ的取值范围为负无穷到１，犐ＫＧＥ值越大表示模拟

效果越好。

犚２的计算公式为

犚２＝

［∑
狀

犻＝１

（犙ｏ犻－犙ｏ）（犙ｍ犻－犙ｍ）］２

（∑
狀

犻＝１

（犙ｏ犻－犙ｏ）２∑
狀

犻＝１

（犙ｍ犻－犙ｍ）２
（６）

式中：犙ｍ为模型模拟径流平均值；犙ｏ为观测径流平

均值；犙ｍ犻为第犻天的模型模拟径流值；犙ｏ犻为第犻天

的观测径流值；狀为观测天数；犚２取值范围为０～１，

越接近１模型的模拟效果越好。

犈ＲＭＳ的计算公式为

　　犈ＲＭＳ＝ ∑
狀

犻＝１

（犙ｍ犻－犙ｏ犻）２）

槡 狀

（７）

式中：犙ｍ犻为第犻天的模型模拟径流值；犙ｏ犻为第犻

天的观测径流值；狀为观测天数。犈ＲＭＳ取值范围

为０到正无穷，犈ＲＭＳ越接近０模型的模拟效果

越好。

４　模型模拟结果

４．１　流量过程线

为了直观反映各模型的模拟效果，在率定期和

验证期分别选取１９６５年和１９７５年，将它们汛期

（６—９月）的降雨径流情况绘制成图，见图３、４。对

于率定期（１９６５年），这５种水文模型能模拟出主要

的洪峰，但是基于雨强阈值的超渗模型没有模拟出

小洪峰。同时，在洪量的模拟上，对于１９６５年的最

大洪峰，ＨＳＣＭＣＴ水文模型模拟较为准确，而另外

４个模型都存在明显的高估现象。对于验证期

（１９７５年），除基于雨强阈值的超渗模型无法模拟一

些小洪峰外，对于主要洪峰的出现时间这５个水文

模型都能较好重现；在洪量的模拟上ＨＳＣＭＣＴ水

文模型模拟情况相对较好，另外４个模型都存在明

显的高估现象。

图３　叶柏寿流域１９６５年（率定期）汛期降雨径流过程线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｌｉｎｅｉｎ１９６５ｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ（ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ）ｏｆＹｅｂａｉｓｈｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄ
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图４　叶柏寿流域１９７５年（验证期）汛期降雨径流过程线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｌｉｎｅｉｎ１９７５ｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ（ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ）ｏｆＹｅｂａｉｓｈｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄ

　　１９６２年发生了叶柏寿建站以来最大洪峰，１９６２

年汛期（６－９月）的降雨径流情况见图５。从流量过

程线上看，对于１９６２年最大洪峰，洪量的模拟上

ＨＳＣＭＣＴ水文模型以及基于雨强阈值的超渗模型

存在明显低估，另外３个模型则较为准确，其中

ＨＳＣ水文模型模拟效果最佳。

图５　叶柏寿流域１９６２年（率定期）汛期降雨径流过程线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｌｉｎｅｉｎ１９６５ｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ（ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ）ｏｆＹｅｂａｉｓｈｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄ

４．２　模型模拟效果

为了比较各模型的模拟效果，将各模型 ＭＯＳ

ＣＥＭＵＡ参数寻优后得到的帕累托前沿的有效参

数集取平均，并计算其 ＫｌｉｎｇＧｕｐｔａ效率系数

（犐ＫＧＥ）、确定性系数（犚２）以及均方根误差（犈ＲＭＳ），

见表２。

表２　基于帕累托前沿参数集取平均的模型模拟结果评价（率定期１９６１—１９７０，验证期１９７１—１９８０）

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｓｏｎｔｈｅ

Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｉｅｒ（１９６１１９７０ａｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ１９７１１９８０ａｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）

模型名称
犐ＫＧＥ 犚２ 犈ＲＭＳ／（ｍｍ·ｄ－１）

率定期 验证期 率定期 验证期 率定期 验证期

ＨＳＣ水文模型 ０．８７ －０．２８ ０．７９ ０．１８ ０．９３ ０．６７

ＨＳＣＭＣＴ水文模型 ０．５２ ０．４３ ０．９０ ０．２４ ０．８９ ０．４０

ＨＢＶ水文模型 ０．８５ －０．８９ ０．７４ ０．１３ １．０４ ０．８６

新安江水文模型 ０．７８ ０ ０．８５ ０．１８ ０．７９ ０．５８

超渗产流水文模型 ０．５１ ０．１３ ０．７４ ０．０９ １．１１ ０．５３

·７７０１·
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　　从表２中的犐ＫＧＥ值来看，在率定期：ＨＳＣ水文

模型、ＨＢＶ水文模型以及新安江水文模型模拟效果

好，犐ＫＧＥ值在０．７５以上；而ＨＳＣＭＣＴ水文模型和

基于雨强阈值的超渗模型模拟效果不佳，犐ＫＧＥ值在

０．５０左右。然而在验证期：率定期模拟效果不好的

ＨＳＣＭＣＴ水文模型，验证期模拟效果最佳，犐ＫＧＥ值

为０．４３；率定期模拟效果好的 ＨＳＣ水文模型和

ＨＢＶ水文模型犐ＫＧＥ值为负，模拟效果不好；新安江

水文模型模拟效果也不好，犐ＫＧＥ值为０；基于雨强阈

值的超渗模型犐ＫＧＥ值为０．１３。从表２中的犚２ 来

看，率定期各模型的确定性系数犚２都大于０．７，验

证期所有模型的模拟效果都有所下降，确定性系数

犚２都小于０．３，而ＨＳＣＭＣＴ水文模型的犚２，无论

在率定期还是验证期都优于其他模型。因此仅从

犚２来看，相比其他模型ＨＳＣＭＣＴ模型模拟效果最

好。从表２中的犈ＲＭＳ来看：率定期，各模型的确定

性系数犈ＲＭＳ基本都大于０．８０ｍｍ／ｄ；验证期，ＨＳＣ

ＭＣＴ模型犈ＲＭＳ值最小，为０．４０ｍｍ／ｄ。对于犈ＲＭＳ，

随着项数的增加犈ＲＭＳ对异常大的偏差比较敏感，本

文中率定期日径流深超过１０ｍｍ的洪峰个数远高

于验证期，且率定期还有流域建站以来最大洪峰，因

此率定期犈ＲＭＳ的取值很可能存在高估。对于验证

期，从犈ＲＭＳ值来看，ＨＳＣＭＣＴ模型模拟效果最好。

通常认为，率定期的模拟效果代表模型对降雨径流

过程的拟合能力，但验证期的效果更能代表模型的

适用性及其对真实水文过程的模拟能力。综合

ＫｌｉｎｇＧｕｐｔａ效率系数、确定性系数以及均方根误

差，ＨＳＣＭＣＴ模型验证期的模拟效果好于其他

模型。

　　同时为了更明确地比较各模型的模拟效果，依

据各模型ＭＯＳＣＥＭＵＡ参数寻优后得到的帕累托

前沿的有效参数集的犐ＫＧＥ值绘制成箱线图，见图６。

图６　基于帕累托前沿的ＫｌｉｎｇＧｕｐｔａ效率系数箱线图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅＫｌｉｎｇＧｕｐｔａｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＰａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｉｅｒ

　　从犐ＫＧＥ值的箱线图可以明显看出，无须参数率

定的ＨＳＣＭＣＴ产流模型相比其他模型，没有出现

率定期和验证期巨大的反差，模拟效果最为稳定。

结合犐ＫＧＥ值以及流量过程线，比较ＨＳＣＭＣＴ模型以

及其他４个模型在率定期和验证期的模拟效果可以

看出，ＨＳＣＭＣＴ模型在率定期和验证期的表现避免

了参数的自由调整导致的过拟合现象，模拟效果更具

一致性，在率定期和验证期的综合表现相较其他模型

更优异。本研究与之前研究一致［２１］，表明ＨＳＣＭＣＴ

模型在偏干旱区模拟效果较ＨＢＶ等模型更优。

５　结果分析与讨论

有研究［２９３０］表明对于绝大多数判定降雨径流模

拟情况的指标来说，由于高流量的影响，往往会忽略

低流量如基流的模拟效果。对于叶柏寿流域这样一

个降雨量少、蒸发强、径流量少的半干旱丘陵区，洪

峰过程罕见。使用ＭＯＳＣＥＭＵＡ算法基于获得更

好的效率系数来率定模型参数，因此在样本量足够

大（２００００）的情况下，很可能为了模拟率定期中

１９６２年的最大洪峰，牺牲模型参数所代表的实际物

理意义以拟合该过程。为验证这一假设，使用同样

的模型参数，计算更长的时间序列（１９６１—１９８０年）

下的犐ＫＧＥ值，结果显示ＨＳＣ、ＨＢＶ、新安江水文模型

的犐ＫＧＥ值也很高，都在０．８左右，由此可以看出率定

期犐ＫＧＥ值高的原因可能只是模型能模拟１９６２最大

洪峰这样的极端事件。

　　参数率定结果见表３，各模型的参数率定结果

除截留和产流模块外，其余差距并不大。对于截留

模块，参数犛ｉｍａｘ主要指流域内植被对降水的拦截作

用。叶柏寿流域山坡植被多为自然生长的灌丛、针

·８７０１·
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叶林，河流两边为粮食作物和经济作物，因此冠层截

留对应的降水量并不大。然而ＨＢＶ和新安江模型

犛ｉｍａｘ的取值均大于１０ｍｍ，这显然不符合流域实际

情况［３１３５］。对于产流模块的重要参数犛ｕｍａｘ，ＨＳＣ水

文模型通过率定获得的犛ｕｍａｘ的取值远小于前人研

究结果（ＨＳＣＭＣＴ的取值），这意味着在相同的降

水量下，ＨＳＣ水文模型模拟径流量远大于 ＨＳＣ

ＭＣＴ水文模型，这是ＨＳＣ水文模型能较好地模拟

流域１９６２年洪峰过程，而 ＨＳＣＭＣＴ水文模型低

估的原因，也是ＨＳＣ水文模型在其他时段对径流

量存在高估的原因。

表３　基于帕累托前沿参数集取平均的模型参数率定结果

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｓｏｎｔｈｅＰａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｉｅｒ

模型参数
ＨＳＣ

水文模型

ＨＳＣＭＣＴ

水文模型

ＨＢＶ

水文模型

新安江

水文模型

设置阈值的

超渗产流

犛ｉｍａｘ／ｍｍ ５．３５ ３．９６　　 ２８．４１ １５．２４ ２２．４４

犛ｕｍａｘ／ｍｍ ４５．２１ １１１．００［２４］（已知）７０８．０２ ２２３．２３ ５４９．０４

犆ｅ ０．９７ ０．８４ ０．４９ ０．８２ ０．８９

犇 ０．６５ ０．６０ ０．６６ ０．６２ ０．４２

犓ｆ／ｄ １．１０ １．１２ １．２３ １．１８ １．１６

犓ｓ／ｄ ２２９．５４ ３７１．８５ ２０５．３６ ２１６．０６ １８８．０６

犜ｌａｇｆ／ｄ ０．３７ ０．９０ ０．６６ ０．６３ ０．６５

β ０．０２ ２．４６

犉／（ｍｍ·ｄ－１） １２．４７

　　超渗产流是传统认为的干旱区主要产流机制。

但越来越多的实验证据显示，在日尺度上全流域超

渗几乎是不存在的现象。即使短时期内观测到山坡

产生超渗坡面流，在向河道运动的过程中也往往会

再次入渗，真正贡献河道径流的主要是靠近河道的

区域，而该区域产流时往往是蓄满的状态［３６］。蓄满

产流模型在干旱区的应用效果，及其与超渗模型的

对比同样验证了此观点。李致家等［２７］将新安江水

文模型应用在干旱区，发现当β的取值大于１时，模

拟的效果相对较好。本文也验证了该规律，率定出

的新安江模型β参数的取值为２．４６，意味着即使流

域土壤含水量较小，也有很高比例的降水最终产流。

参数β的取值可能为了更好地模拟流域１９６２年的

洪峰过程，但同时可能为避免其他时段的高估，新安

江水文模型参数犛ｕｍａｘ和犛ｉｍａｘ的取值相比于 ＨＳＣ

ＭＣＴ水文模型更大。ＨＢＶ水文模型也存在同样

的情况，为了更好地模拟流域１９６２年的洪峰，参数

β的取值接近于０，同时为了避免其他时段对径流的

高估现象提高了参数犛ｕｍａｘ和犛ｉｍａｘ的取值，但最终验

证期依然存在高估现象。

干旱区复杂的降雨径流非线性关系是干旱区水

文模拟的瓶颈问题。以１９７５年汛期为例，８月

６０ｍｍ降雨产生的径流却低于９月２０ｍｍ降雨产

生的径流。这很可能与流域内汛期降雨以局地对流

雨为主，降雨空间异质性强，导致观测的降雨量难以

反映流域实际情况。因此有必要增加干旱与半干旱

流域的观测站网，获得更高精度降水径流资料，以观

测数据为基础研究干旱区流域的产汇流过程，提高

干旱半干旱区水文模拟能力。

６　结　论

以典型半干旱丘陵区叶柏寿流域为例，比较了

不同产流模型效果，包括以地形为基础的 ＨＳＣ产

流模型、无须率定的ＨＳＣＭＣＴ产流模型、ＨＢＶ模

型的ｂｅｔａ曲线、新安江模型蓄水容量曲线以及基于

雨强阈值的超渗模型。结果表明，少数洪峰流量过

程对径流的模拟结果有很强的影响，依赖参数率定

的模型存在为了提高洪峰流量模拟精度而导致的参

数过拟合现象，优化后的产流参数甚至背离其物理

意义和假设。基于ＨＳＣ线型和根系区蓄水容量反

演的ＭＣＴ方法，得到的无须率定的ＨＳＣＭＣＴ产

流模型，其参数物理意义明确，可以避免对少数高流

量产生的过拟合现象，相比其他模型验证期模拟效

果最好，在率定和验证期表现最为稳定。研究结果

为我国干旱半干旱地区产流过程及机制的深入研究

提供了借鉴和参考。
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张博美，等　以地形为基础的ＨＳＣ产流模型在辽西半干旱丘陵流域的适用性
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