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新安江海河模型在烟台市典型流域的径流模拟

张润庆１，何蒙２，姚成２，姜会杰３，李致家２

（１．烟台市水利局，山东 烟台２６４０００；２．河海大学 水文水资源学院，南京２１００９８；

３．烟台市水文局，山东 烟台２６４０００）

摘要：为建立适用于烟台市半湿润地区的水文模型，考虑流域水文特征及下垫面条件的影响，采用新安江海河模型

对２０１１—２０１８年烟台５个典型流域进行径流模拟。２０１４年起烟台连续３年干旱，河道干涸，径流量与２０１４年前相

比大幅减少。考虑到干旱的影响，采用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌ检验法对年径流序列进行突变检验，确定２０１４年为年径流突

变点，将模拟序列分为２个时间段。结果表明：径流过程分段模拟之后，新安江海河模型在烟台市典型流域的径流

模拟精度较高，参数取值较为合理，模型能够反映实际的产汇流情况，有较好的适用性。

关键词：新安江海河模型；半湿润地区；径流模拟；ＭａｎｎＫｅｎｄａｌ检验；烟台市
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　　烟台市位于山东半岛东北部，属暖温带季风型

大陆性气候，全市多年平均降水量为６８０．８ｍｍ，降

水时空分布不均匀，时间分布上汛期（６—９月）降水

量占全年降水量的７０％以上，地域分布上由南向北

递减。河流为山区季节性河流，具有河床比降大，源

短流急，洪水过程陡涨陡落。径流受季节影响变化

较大，汛期多年平均天然径流量占全年的８０％左

右，旱季河道普遍干涸断流。整个地区受人类活动
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影响较大，至２０１７年，全市共建有水库、拦河闸坝等

地表蓄水工程１０５００多座，地表水拦蓄率达到

４１％；地下水库３座，地下水开发利用率高达

４７％
［１］。各类水利工程使流域下垫面条件发生显

著变化，产汇流机制受到影响，对径流及洪水过程

造成巨大的影响［２８］。因此，在实际应用中需要根

据流域特性选择合适的水文预报模型，能够考虑

下垫面变化的影响因子，反映北方半湿润地区季

节性河流的特点，以满足烟台地区洪水预报的精

度需求。

新安江模型具有结构简单、模拟精度稳定可靠

等优点，得到了国内外的普遍认可，在我国应用广

泛。但是新安江模型多适用于我国南方湿润地

区［９］，而烟台位于北方半湿润地区，产汇流条件与湿

润地区有所差别。若直接将新安江模型运用在烟台

地区，模型的适用性受到挑战，而新安江海河模型

对新安江模型进行了改进，在新安江模型结构的基

础上增加了反映人类活动影响的结构和参数，在海

河流域半湿润、半干旱地区取得不错的应用效果。

考虑到北方半湿润流域的水文特征［１０１２］及模型应用

经验［１３１５］，本文采用新安江海河模型对烟台５个典

型流域进行径流模拟，分析参数取值与模拟结果，讨

论该模型在烟台地区的适用性。

１　新安江海河模型介绍

２０１２年李致家等
［１６］对新安江模型进行修订，考

虑到流域内地下水严重开采，包气带变厚，在新安江

模型水源划分模块中增加了补给深层地下水模块。

２０１３年李致家等
［１７］在此基础上又增加了反映地表

小型水利工程及水土保持工程对下垫面条件影响的

结构与参数，建立了新安江海河模型。

１．１　地表径流拦蓄模块

人类活动影响较大的流域建有数量颇多的小型

水库、蓄水塘坝等水利工程，这些工程通常没有详细

的水文资料，不宜单独处理，一般作为流域下垫面条

件进行考虑［１８２０］。新安江海河模型采用地表填洼

蓄水能力来模拟小型水利工程的拦蓄影响。将小型

水库、塘坝聚合成一个虚拟的大型洼地，在产流模块

进行填洼计算。因此，在模型参数率定前，先对流域

小型蓄水工程的控制面积、蓄水容量等进行调查，给

定参数的初始值，然后再进行参数率定。流域的地

表径流填洼量犚狏可表示为

犚ｖ＝ｍｉｎ（犚ｖｍ－犚０，ＩＭＦ·犚ＳＯ） （１）

式中：犚ｖ为地表填洼量，ｍｍ；犚ｖｍ为地表填洼蓄水

能力，ｍｍ；犚０为初始填洼量，ｍｍ；ＩＭＦ为小型蓄

水工程控制面积比例；犚ＳＯ为计算出的地表径流

量，ｍｍ。

１．２　地下径流拦蓄模块

烟台地区枯季降水量显著减少，各行各业用水

量增多，地下水开采量远远大于补给量，导致地下水

位大幅度下降。尤其是２０１４—２０１６年全市连续干

旱，地下水位持续下降［２１］，河水与地下水处于脱节

状态。汛期刚开始时，地下水埋深较深，径流在汇流

过程中不断渗漏补给地下水。新安江海河模型增

加了一个虚拟的地下拦蓄水库来模拟这种现象。在

分水源模块中令地表、壤中与地下径流按照一定的

比例补给地下水库。地下水库设有容量阈值犚ｄ，当

水库的补给蓄水量小于犚ｄ时不出流，全部储存在

拦蓄水库内；当水库补给蓄水量大于犚ｄ时，超过的

部分以地下径流的形式计算出流。公式为

犚Ｓ＝（犚ＳＯ－犚ｖ）·（１－犉０） （２）

犚Ｉ＝犛·犓Ｉ·犉Ｒ·（１－犉０） （３）

犚Ｇ＝犛·犓Ｇ·犉Ｒ·（１－犉０） （４）

式中：犚Ｓ为填洼计算后的地表径流量，ｍｍ；犚Ｉ为计

算的壤中径流量，ｍｍ；犚Ｇ为计算的地下径流量，ｍｍ；

犛为自由水蓄水深，ｍｍ；犓Ｉ为壤中流出流系数；犓Ｇ

为地下水出流系数；犉０为地下水库的补给系数；犉Ｒ

为产流面积比例。

２　研究流域概况

２．１　流域概况

选取烟台地区５个典型流域作为研究对象，对

２０１１—２０１８年进行径流模拟。流域概况见表１、数

据概况见表２。

本研究采用ＳＲＴＭＤＥＭ９０ｍ分辨率的地形

数据，根据雨量站的分布情况采用泰森多边形对流

域进行分块。对有大型水库的流域（五龙河、黄水

河）需要先将水库以上的控制面积裁减掉再进行分

块，模型运算时不考虑水库以上控制面积的产汇流，

将水库的出流过程作为河道的入流直接进行河道

演算。

２．２　年径流序列突变检验

２０１４年起烟台地区连续３年发生干旱，汛期雨

量减少，且降雨不集中，雨型不利于形成洪水，河道

常年干涸断流，径流量与２０１４年之前相比大幅减

少，产汇流条件发生变化。本文采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌ

检验法［２２２３］（以下简称 ＭＫ检验）对５个典型流域

２０１１—２０１８年的实测年径流序列进行突变检验，分

析典型流域的年径流序列是否在２０１４年发生突变。

·９７·
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表１　研究流域概况

Ｔａｂ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｉｎ

河流名称 水文站以上流域面积／ｋｍ２ 流域概况

外夹河 ９９７．０
干流全长８３ｋｍ，平均宽度３８．２ｍ，流域以低山丘陵为主，平均比降为１．３２‰，建有１座中型水库、８

座拦河闸坝等主要拦蓄工程。流域多年平均降水量为７０４．６ｍｍ，多年平均径流深１８５．５ｍｍ

王河　 ３６５．０

干流全长５５ｋｍ，山地、丘陵面积占总面积的６７．６％，平均比降为１．９８‰，流域内共有中型水库３

座、小型水库３９座，控制流域面积合计８４．２ｋｍ２。流域多年平均降水量为６２２．８ｍｍ，多年平均

径流深１２９．１ｍｍ

东村河 ５４．６
干流全长３３ｋｍ，平均比降为３．６‰，流域建有５座中小型水库、１７处橡胶坝。流域多年平均降水

量为７１５．８ｍｍ，多年平均径流深２０６．９ｍｍ

五龙河 ２４５０．０
干流全长１３０ｋｍ，平均比降为１．０４‰，建有１座大（２）型水库、３座中型水库等。流域内多年平均

降水量为６９８．１ｍｍ

黄水河 １０３４．０
干流全长５７ｋｍ，平均比降２．３２‰，建有１座大型水库、７处拦河闸等主要拦蓄工程。流域多年平

均降水量为６６０．４ｍｍ，多年平均径流深１４５．２ｍｍ

表２　各典型流域数据概况

Ｔａｂ．２　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｅａｃｈｔｙｐｉｃａｌｂａｓｉｎｄａｔａ

河流名称 水文站名称 雨量站数／个 流量资料

外夹河 福山 ３ 　　　　　２０１１—２０１８年水文站日均流量数据

王河 平里店 １ 　　　　　２０１１—２０１８年水文站日均流量数据

东村河 海阳 １ 　　　　　２０１１—２０１８年水文站汛期日均流量数据

五龙河 团旺 １０ 　　　　　２０１１—２０１８年水文站日均流量数据、沐浴水库日均流量数据

黄水河 诸由观 ４ 　　　　　２０１１—２０１８年水文站日均流量数据、王屋水库日均流量数据

２．２．１　ＭＫ检验原理

Ｍａｎｎ和Ｋｅｎｄａｌｌ提出的ＭＫ检验方法是一种

非参数检验统计方法，广泛应用于单变量时间序列

的趋势分析中。该方法敏感性较高，不要求样本服

从某一统计分布，也可以避免异常数值的干扰，后来

经过其他人进一步的改进，形成目前的计算格式，广

泛用于水文气象数据时间序列的突变检验分

析［２４２５］。

假设某水文变量时间序列为犡１、犡２、…、犡狀，构

造统计量犛犽 表示第犻个样本犡犻＞犡犼（１≤犼≤犻）的

累计数

犛犽＝∑
犽

犻＝１
狉ｉ　（犽＝１，２，…，狀） （５）

其中，狉犻＝
１，犡犻＞犡犼

０，犡犻≤犡
烅
烄

烆 犼

式中：犡犼和犡犻代表水文时间序列相应年份数据；狀

代表序列长度。

在时间序列随机独立的假定下，犛犽 的期望和方

差分别为

犈［犛犽］＝犽（犽－１）／４ （６）

ｖａｒ（犛犽）＝犽（犽－１）（２犽＋５）／７２　１≤犽≤狀 （７）

将犛犽 标准化为

ＵＦ犽＝
（犛犽－犈［犛犽］）

ｖａｒ（犛犽槡 ）
（８）

将水文变量时间序列犡犻逆序排列生成一组新

的时间序列并表示为犡′犻，按照式（５）至式（８）再计算

一次统计量，同时使

ＵＢ犽＝－ＵＦ犽

犻′＝狀＋１－
烅
烄

烆 犻
（９）

水文变量序列犡犻随时间的变化趋势可以根据

统计序列ＵＦ犽 和ＵＢ犽 的数值大小分析得到，ＵＦ犽

服从标准正态分布：如果ＵＦ犽 值大于０，说明水文

序列随时间呈上升趋势；如果ＵＦ犽 值小于０，说明

水文序列随时间呈下降趋势。在双边趋势检验中给

定显著性水平α：如果｜ＵＦ犽｜＞ＵＦ犽１－α／２，则认为水

文序列存在明显的变化趋势；如果ＵＦ犽 等于ＵＢ犽，

且在临界值之间，则表明此时水文序列发生了突变。

２．２．２　检验结果分析
对５个流域的水文站实测年径流序列进行 Ｍ

Ｋ检验，将显著性水平α取为０．０５，则统计量的临

界值为±１．９６，ＭＫ检验结果见图１。可以看出：

（ａ）福山站和海阳站的检验结果相似，２０１１—２０１８年

ＵＦ犽都小于０，年径流一直是减小的趋势，且ＵＦ犽 和

ＵＢ犽 在２０１４年出现交点，说明２０１４年由于干旱，年

径流确实发生了突变。（ｂ）诸由观站、团旺站、平里

店站的检验结果相似，２０１１—２０１８年期间ＵＦ犽 并

不都小于０，在２０１３年出现ＵＦ犽 大于０的情况，且

·０８·
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ＵＦ犽 和ＵＢ犽 这两条曲线存在多个交点。这是因

为：２０１３年烟台地区汛期出现强降雨，多个流域发

生大洪水，年径流量有所增大；２０１４年起烟台全市

范围发生干旱，汛期雨量减少，且降雨不集中，雨型

不利于形成洪水，所有流域的年径流量明显减小，经

过３年连续干旱，河道流量很小甚至没有流量，普遍

存在断流现象。因此，可以把２０１４年作为烟台地区

年径流量发生突变的时间节点。

图１　烟台５个流域水文站犕犓检验结果

Ｆｉｇ．１　ＭＫｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ５ｗａｔｅｒｓｈｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＹａｎｔａｉ

３　新安江海河模型的径流模拟结果

新安江海河模型的参数率定方法可参考新安

江模型的方法，采用ＳＣＥＵＡ自动优化算法与人工

优选法相结合的参数率定方法，实现对模型参数的

优选。ＳＣＥＵＡ算法是由段青云等提出的全局优化

算法，本文以总体水量误差和确定性系数最优为目

标函数，以２０１４年为分界点对５个研究流域进行分

期率定模拟。先根据模型推荐的参数取值范围、参

数的物理意义及研究流域的特性给定参数优化的上

下边界，将参与进化的复合形个数设为２，最大迭代

次数设为１０００，目标函数改进失败的容许次数为

１０，目标函数值的收敛容差为０．００１，参数迭代步长

收敛容差为０．０００１。

为降低率定结果的不确定性，先将参数划分成

敏感与不敏感参数，按照模型应用经验和流域特性，

将不敏感参数直接取为定值，不需要进行优化。新

安江海河模型大致有１０个敏感参数：流域蒸散发

折算系数犓、流域平均自由水蓄水容量犛Ｍ、地下水

出流系数犓Ｇ、壤中流出流系数犓Ｉ、小型蓄水工程控

制面积比例ＩＭＦ、地下水库的补给系数犉０、壤中流

消退系数犆Ｉ、地下水消退系数犆Ｇ、河网消退系数

犆Ｓ、汇流滞时犔。犓是流域蒸散发能力与实测水面

蒸发的比值，是对蒸散发计算影响最大的参数取值，

因此对水量平衡计算十分重要。犛Ｍ 影响着地表径

流的大小，对洪量、洪峰的模拟很重要，一般流域取

值范围为１０～２０ｍｍ。犓Ｇ、犓Ｉ代表着自由水出流

的快慢，两者之和一般固定取０．７，因此，只需要对１

个参数进行率定，就可以自动得到另一个参数的值。

犆Ｇ、犆Ｉ代表着不同水源的退水时间。流域地下水、

壤中流占比越大，消退系数取值越大，需要的退水时

间越长。在北方半湿润地区犆Ｇ一般取０．９８左右，

相当于退水时间为５０天左右；犆Ｉ取０．７左右，相当

于退水时间为３天左右。犆Ｓ代表河网地貌对洪水

的调蓄作用，犆Ｓ越小，洪峰流量越大，对洪峰的模拟

结果影响非常大。ＩＭＦ可通过流域查勘或查阅相

关资料得到，犉０可参考流域内的地下水开采情况和

流域前期的干旱情况，这两个参数对径流深影响很

大。犔表示洪水传播的滞后性，对峰现时间的模拟

结果有明显的影响，是一个比较独立的参数。本文

在调试过程中发现与壤中流、地下径流有关的参数

并不敏感，这是因为烟台地区山区中小流域洪水一

·１８·

张润庆，等　新安江海河模型在烟台市典型流域的径流模拟



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

般陡涨陡落，河槽调蓄作用较小，地面径流是总径流

过程的主体部分，壤中流与地下径流占比小，对流量

模拟结果影响较小。所以，本文将犓Ｇ、犓Ｉ、犆Ｇ、犆Ｉ

作为不敏感参数固定下来，以减少敏感参数的数目，

便于模型调试。

保持其他参数不变，通过改变２０１４年前后的初

始土壤含水量犠０和地下水库补给系数犉０完成对

各个研究流域干湿两个时期的径流模拟，参数率定

结果见表３，径流模拟结果见表４。

由表３可以看出考虑地表拦蓄和地下拦蓄作

用后，各流域的参数取值较为合理，没有出现明显

偏大的情况，说明新安江海河模型能够较好地反

映下垫面情况，模型结构更加完善，适用于北方半

湿润地区。

表３　新安江海河模型在各流域的敏感参数

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇＨａｉｈｅ

ｍｏｄｅｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｉｎｓ

流域 时间 犓Ｃ 犛Ｍ／ｍｍ 犆Ｓ ＩＭＦ 犉０

福山

平里店

海阳

团旺

诸由观

２０１４年前 ０．９５ ２０ ０．１０ ０．１０ ０．４５

２０１４年后 ０．９５ ２０ ０．１０ ０．１０ ０．７６

２０１４年前 １．００ ３０ ０．７０ ０．４３ ０．６０

２０１４年后 １．００ ３０ ０．７０ ０．４３ ０．９０

２０１４年前 ０．７０ １０ ０．７５ ０．０５ ０

２０１４年后 ０．７０ １０ ０．７５ ０．０５ ０．３０

２０１４年前 １．００ ２０ ０．３５ ０．３０ ０．１０

２０１４年后 １．００ ２０ ０．３５ ０．３０ ０．２５

２０１４年前 ０．８０ １０ ０．４０ ０．２０ ０

２０１４年后 ０．８０ １０ ０．４０ ０．２０ ０．９２

表４　不同年份新安江海河模型在各流域的径流模拟结果

Ｔａｂ．４　ＤａｉｌｙｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇＨａｉｈｅｍｏｄｅｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｉｎｓ

年份
福山 平里店 海阳 团旺 诸由观

ＶＲＥ ＤＣ ＶＲＥ ＤＣ ＶＲＥ ＤＣ ＶＲＥ ＤＣ ＶＲＥ ＤＣ

２０１１ １３．１０ ０．３７ －１７．９５ ０．６４ ３．１３ ０．４５ 　６．６２ 　０．７４ 　２６．４７ ０．４４

２０１２ －７１．３６ ０．５４ －４８．３７ ０．１４ －０．９９ ０．７０ －２．６７ 　０．４６ －２６．７５ ０．３７

２０１３ －０．８３ ０．５５ ４４．４８ ０．２６ ８．１６ ０．８６ －０．１５ 　０．６２ 　１９．５２ ０．７３

２０１４ １９．７６ ０．３８ １６．７１ ０．２２ ２７．１５ ０．６２ －６．４７ 　０．８１ 　１３．６８ ０．５７

２０１５ ０ ０ ０ ０ －１２．４３ ０．６１ －１３．２２ 　０．６１ ０ ０

２０１６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －１１４．９４ －４．８０ ０ ０

２０１７ －１７．６４ ０．１８ －１０．８２ ０．０４ －１７．４３ ０．２９ １９．１１ 　０．４９ －６．０１ ０．３７

２０１８ ０ ０ ０ ０ ８．５３ ０．３１ －７．２８ －０．６９ ０ ０

　　本文采用洪量相对误差（下文简称ＶＲＥ）、确定

性系数（下文简称ＤＣ）作为模拟精度评价指标。

ＤＣ指标。ＤＣ用于描述洪水过程模拟序列与

实测序列之间的吻合程度，其变化范围为（－∞，１］。

ＤＣ值越接近１，表明模拟序列与实测序列过程的吻

合程度越高，模拟精度越高。

计算方法为

ＤＣ＝１－∑
狀

犻＝１
（狇ｃ，犻－狇ｏ，犻）２／∑

狀

犻＝１
（狇ｏ，犻－珔狇ｏ）２ （１０）

式中：狇ｃ，犻为模拟值；狇ｏ，犻为实测值；珔狇ｏ为实测值的均

值；狀为实测资料序列长度。

ＶＲＥ指标计算公式为

ＶＲＥ＝（犞ｃ，ｐ－犞ｏ，ｐ）／犞ｏ，ｐ×１００％ （１１）

式中：犞ｃ，ｐ为模拟洪量值；犞ｏ，ｐ为实测洪量值。

ＶＲＥ指标表示模拟的洪量相对于实测值的偏

离程度，正数代表模拟值大于实测值，负数代表模拟

值小于实测值；其绝对值越大，表明模拟与实测的差

距越大。

从表４可以看出：（ａ）２０１１—２０１８平均确定性

系数为０．４０；２０１１—２０１４年的平均确定性系数为

０．４６。只有２０１２年的洪量相对误差大于±２０％，根

据实测数据可知２０１２年的径流量较小，与２０１１年、

２０１３年的径流量差距较大，在兼顾其他年模拟效果

的情况下该年洪量模拟结果偏大。（ｂ）平里店流域

２０１２年和２０１３年的洪量相对误差较大，这是因为

该流域正常情况下河道流量就很小，部分河段常年

断流，因此洪水过程模拟结果较差，２０１１—２０１８年

平均确定性系数为０．２６，２０１１—２０１４年的平均确定

性系数为０．３２。２０１３年流域突发大洪水，径流量猛

增，２０１４年后连续干旱，河道干涸得更严重。所以，

该流域径流量年际变化较大，参数率定比较困难，模

拟结果较差。（ｃ）海阳流域２０１１—２０１８年平均确定

性系数为０．５５，２０１１—２０１４年的平均确定性系数为

０．６６。只有２０１４年的洪量相对误差大于±２０％，因

为２０１４年是年径流开始突变的时间点，径流受干旱

影响程度较小，之后２０１５、２０１６年连续干旱，导致河
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第１８卷 第６期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２０年１２月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

道干涸断流，径流明显减小。所以，２０１４年的实测

径流量要比２０１５、２０１６年的径流量大，而在率参过

程中要综合考虑干旱年的模拟效果，使得２０１４年的

模拟结果偏小。（ｄ）团旺流域２０１１—２０１８年平均确

定性系数为－０．２２，２０１１—２０１４年的平均确定性系

数为０．６６。２０１６年径流量相比其他年份大幅减小，

洪量相对误差较大。（ｅ）诸由观流域２０１１—２０１８年

平均确定性系数为０．５，２０１１—２０１４年的平均确定

性系数为０．５３。２０１１年和２０１２年的洪量相对误差

大于±２０％，因为２０１１—２０１３年的径流量年际变化

较大，参数率定时要综合考虑。

以团旺流域为例，分别选取丰水年（２０１３年）、

枯水年（２０１５年）的径流模拟过程线进行对比，见图

２。可以看出：（ａ）团旺流域２０１３年和２０１５年的面

平均雨量、洪峰、洪量相差较大，径流量变化明显。

所以，将２０１４年作为径流模拟的分界点是有必要的。

（ｂ）新安江海河模型能够较好地模拟团旺流域的径

流过程。

图２　团旺流域径流模拟过程线对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎＴｕａｎｗａｎｂａｓｉｎ

４　结　语

烟台市半湿润地区的产汇流情势与南方湿润地

区有较大的差异，季节性河流使得径流年际、年内变

化大，流域内人类活动影响显著。为建立适用于烟

台市半湿润地区的水文模型，考虑到流域水文特征

及下垫面条件的影响，采用新安江海河模型对

２０１１—２０１８年烟台５个典型流域进行径流模拟，分

析结论如下：

（１）考虑到连续干旱对年径流序列的影响，通过

ＭＫ检验确定了２０１４年为径流突变点，将２０１１—

２０１８年分为２个时间段对各流域分别进行径流模

拟，使模拟结果更加合理。

（２）新安江海河模型增加了地表小型蓄水工程

和地下水库模块，能够合理地模拟半湿润流域的径

流过程。由径流模拟结果可以得到福山、海阳、团旺

流域只有１年的洪量相对误差大于±２０％，平里店、

诸由观流域有２年的洪量相对误差大于±２０％。受

干旱影响，５个研究流域２０１１—２０１８年的平均确定

性系数均不高，但是２０１１—２０１４年的平均确定性系

数较高，模拟结果可以接受，说明模型在烟台流域

可以取得较高的径流模拟精度。由于可用的资料

年限较短且受干旱影响，多年无实测径流，本文仅

用模型进行了日径流模拟而没有进行验证，旨在

研究新安江海河模型在烟台半湿润地区的适用

性，研究成果可为烟台流域水文模拟和模型研究提

供参考价值。

（３）本研究的重点是分析新安江海河模型在烟

台流域日径流模拟的适用性，在参数率定中更加注

重水量的平衡，对洪峰流量的模拟精度要求不高，而

且烟台流域普遍缺水，河道断流，模拟流量过程较为

困难。因此，未来还需要继续研究水文模型在北方

半湿润流域的洪水预报精度，更好地为烟台流域防

汛工作服务。
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