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摘  要: 由于大尺度水文模型和无资料区水文研究是当前国际水文研究的重点和难点, 通过参数区域化方法来估计大尺度区

域和无资料区的模型参数值成为了研究的热点之一. 将 HBV 模型应用于东江流域及其子流域, 采用代理流域法和全局平均

法来估计该区域内无资料流域的模型参数. 研究表明: HBV 模型能较好得用于东江流域径流模拟; 交叉检验中, 较小的 R2 和

ME值对应的参数, 其转移效果不一定比较大的 R2和 ME值对应的参数转移效果差; 全局平均法中, 面积权重平均值和泰森多

边形插值后平均并不能明显改进子流域算术平均值估计无资料流域的模型参数的模拟结果; 两者都能有效用于东江流域无资

料流域的参数估计, 且效果相差不大.  
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Abstract: The conceptual rainfall-runoff model, HBV, was applied to Dongjiang basin and its 13 sub-basins for the purposes of 

examining the applicability of this well-known model in south China in order to explore the possibility of transferring the calibrated 

parameter values to ungauged basins. For testing the applicability of the model in gauged basins, an automatic optimization method 

was used for model calibration. For testing the transferability of the parameter values to ungauged basins, two parameter 

regionalization methods (proxy basin and global mean) to determine the model parameters for ungauged catchments in the study area 

were investigated. The results showed that: (1) the HBV model worked well in the Dongjiang basin with average R2 higher than 0.82 

for using calibrated values; (2) Transferring the parameter values with higher R2 and ME during cross-basins tests into the hypothetic 

ungaged catchments did not result in better model simulations than those with lower corresponding values; (3) Neither 

area-weighted-mean nor Thiessen-interpolated-mean approach could markedly improve the precision of parameters estimation by 

arithmetic mean value. It was concluded that both regionalization methods could effectively estimate parameters for ungauged 

catchments in the Dongjiang basin, leading to little discrepancy in the two models. 

Keywords: Parameter regionalization; ungaged catchments; conceptual hydrological model; Dongjiang Basin 

 
在过去的几十年里, 随着陆地尺度的水文演变, 气候变化的水文响应研究和大尺度水资源评估使得

一种尺度介于大气循环模型(GCMs)和流域水文模型之间的大尺度水文模型(MHMs)越来越重要. Arnell[1]

总结了大河流域上模拟重要的原因: 1)为了实施和规划的目的, 水资源管理者需要估计管理区域内水资源
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的空间变化, 其空间分辨率要求比观测数据更高; 2)水资源管理者和水文学家都很关注大的地理范围内

土地利用和气候变化对水文过程所产生的影响; 3)水文模型能有效估计入河点源和非点源污染; 4)水文学

家和大气模拟者都已清晰地认识到区域和全球大气模型中对于水文过程描述的弱点, 并希望做出改进. 
但是, 这种以大尺度区域作为研究对象的模型模拟, 由于大尺度上的数据信息获取的困难, 一般很难通

过实测数据来率定模型参数[2], 只能通过小尺度上参数值或者区域的物理属性信息获得. 另一方面, 无
资料流域的水文变量的预测是水文科学的主要热点问题之一[3]. 当把现有的水文模型应用于无资料区(PUB)
的研究时, 由于观测资料的不完整或完全缺失, 也使得模型的参数值很难通过率定的方法来确定, 而只能

通过有资料区的参数值或者无资料区的自然属性信息来估计. 将有资料区的信息向无资料区转移[4-5], 或者

由小尺度的模型参数获取较大尺度的模型参数[2]正是参数区域化所要研究的问题. 参数区域化的目的是

对任一栅格、子流域或者大区域上的水文模型, 无需通过率定或者手动调整而能够获得模型参数值[2].  
当前, 国外学者已经进行了大量的参数区域化研究, 其中主要采用了以下几类方法: 1)“代理”流域法 

(Proxy basins)[6-7]; 2)空间插值法: 线性插值[8], 克里格插值[9]; 3)聚类分析法[10-11]; 4)二元或多元回归方法
[7,12]; 5)一步回归方程区域率定[13], 即同时率定水文模型和回归模型. 其中, 以多元回归方法最为常见. 
该方法主要在优化的模型参数值和流域自然属性值(如流域面积, 平均坡度, 降雨特征值, 土地利用类型, 
土壤类型等)之间建立多元回归方程, 无资料区的参数值由自身的自然属性和回归方程得到. 但是, 这一

方法的应用需要较多的数据支持. 为了进行有意义的统计学回归分析, 用于优化模型参数和建立回归方

程的有资料流域必须不少于20个, 最少不能少于10个[2]. 另外, 它还存在如下局限性: 1)模型参数很难确

定, 有些相互之间存在很强的关联性, 因此这些参数本身很不确定[14]; 2)一些模型参数很难通过区域化的

关系式来确定 , 换句话说 , 它们与可测量的物理值之间没有很强的联系 [15]. 虽然Hundecha等 [16]和

Gotzinger等[17]通过首先假定回归方程的形式, 然后通过实际观测数据不率定水文模型参数而直接率定回

归方程的参数得到回归方程, 从而来避免模型参数的不确定性问题, 但是对于回归方程的形式的假定并

不能得到证明, 并且上述第二点的局限性依然存在. 例如Braun和Renner[18]研究了HBV模型的参数和流

域特征之间的关系, 再将这个模型应用于瑞士不同部分的5个流域中, 总结得出流域特征和模型参数之

间没有联系的结论. Johansson [19]研究了模型参数值和瑞典南部的11个流域的12个流域特征之间的关系后

发现, 只有一个参数和流域特征之间存在联系. 在参数区域化研究中, 随着单个研究方法的深入, 也有

学者将多个方法同时应用, 进行了比较. Vandewiele和Elias[9]发现克里格方法能改进多元回归方法估计月

水量平衡模型在无资料区的参数. Kokkonen等[20]认为当有理由相信一个有资料流域与一个无资料流域在

水文行为方面相似时, 那么采用有资料流域全部的率定的参数, 而不是去获取模型参数和流域特征之间

定量关系的做法是值得的. 值得一提的是, Merz和Bloschl[21]在澳大利亚308个流域中对于一个概念性流

域模型检查了8种参数区域化方法的效果, 得出结论: 基于空间邻近性的区域化方法(如克里格插值法)比
任何一种基于流域属性的方法(如全局回归和局部回归)效果更好. Parajka[22]对4组共7种区域化方法的研

究得出了与上述几个研究相同的结论.  
选择珠江流域的一个子流域—东江流域为研究区, 将 HBV 模型应用于东江流域及其子流域, 并且

采用了两类区域化方法来估计该研究区内无资料流域模型的参数值, 目的在于: 1)检查 HBV 模型在中国

南部流域的适用性; 2)寻求一种尽可能简单的、数据需求少而应用效果好的参数区域化方法用于估计东江

流域内无资料区的模型参数. 国内对于参数区域化的研究相对于国外要少很多, 本文有意在这方面做些

尝试和探索, 研究结果将对东江流域乃至整个珠江流域的无资料区或者大尺度流域的模型参数估计提供

借鉴和参考. 同时, 东江流域作为珠三角(包括香港)的供水源地之一, 提供了香港总供水量的 80%的水, 
流域水资源量的多少和变化将对整个珠三角社会经济发展起到举足轻重的作用. 模型的模拟和区域化方

法的研究将可能对东江流域水资源评估和管理提供决策支持.  

1 研究区 

东江是中国南部珠江的一个支流 , 发源于江西省寻邬县 , 自东北向西南注入珠江口 , 干流总长

562km. 东江流域位于广东省和江西省内, 博罗站以上流域面积为 25555km2 (后文中不做特殊说明的, 东
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江流域面积均为博罗站控制面积). 流域平均坡度 0.39‰, 地形以丘陵和平原为主, 分别占整个流域面积

的 78.1%和 14.4%. 高海拔地区为森林覆盖, 而低海拔的丘陵和平原地区则主要是农业用地. 流域气候为

亚热带气候, 年平均温度为21 , ℃ 只有流域上游一些山区冬季的日温度偶尔会低于0 . ℃ 多年平均降雨量

(1960-1988 年)为 1747mm, 年平均流量 935mm, 年径流系数为 0.54. 降雨类型主要为锋面雨和台风降雨

两类. 降雨和径流的季节变化很大, 80%的年降雨和径流发生在四月至九月的湿季, 剩下的 20%集中在 10
月至次年 3 月的干季.  

研究不仅包括了整个东江流域, 也包括了其中有流量观测数据的 13 个自然子流域. 这些子流域出口

断面控制面积从几十平方千米到上千平方千米不等, 有些是独立的, 有些具有嵌套关系, 在流域上、中、下

游都有分布. 东江流域和子流域如图 1 所示. 所采用的数据包括流域内 51 个雨量站的日降雨量、8 个站的

日平均温度、5 个站的日潜在蒸发量、14 个流量站的日流量, 数据自 1978-1988 年共 11 年. 东坑和红花塔

子流域由于流量数据的缺乏, 只截取了 1978-1980 年共 3 年的数据, 在研究和分析中不作为重点.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 东江流域及其子流域图 
Fig.1 The map of Dongjiang Basin and sub-basins 

2 HBV 模型 

HBV模型[23]是由SMHI(瑞典气象和水文研究所)开发. 在过去30多年里, 随着推广和应用, 不断推出

新的版本. 本研究所采用的模型版本——HBV light [24]在Bergstrom [25]所描述的HBV-6版本的基础上, 进
行了两处改进.  

HBV模型是一个概念性流域水文模型. 输入数据为日降雨量、气温和月潜在蒸发量, 输出为日流量. 
模型包括融雪模块(用日温度方法表示积雪和融雪), 土壤模块(其中地下水补给和实际蒸发用实际土壤蓄

水量的函数来计算), 响应模块(用三个线性水库方程描述)和一个路径模块(三角权重函数表示). 模型共

有13个参数. 主要的计算公式如下:  
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融雪模块:  
melt CFMAX T t TT= −( ( ) )                                (1) 
refreezing CFR CFMAX TT T t= −( ( ))                          (2) 

土壤模块:  
 

act pot
( )min , 1SM tE E

FC LP
⎛ ⎞= ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

                                 (3) 

recharge
P t

SM t
FC

BETA

( )
( )= ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

                                (4) 

响应模块:   

( )Q t K SLZ K SUZ K SUZ UZLGW ( ) max ,= + + −2 1 0 0                      (5) 

路径模块: 
    (6) 

式中: CFR, CFMAX 为积雪和融雪参数; T(t)为日平均温度; TT 为温度阈值参数; Eact, Epot 为日实际和潜在

蒸发量; SM(t)为第 t 天的土壤含水量; FC 为田间持水量; LP 为土壤含水量与田间持水量之比的阈值; P(t) 
为日降雨量; BETA 为指数参数; SUZ, SLZ 为上层和下层土壤含水量; UZL 为上层土壤含水量阈值; K0、K1

和 K2 为三个出口的退水系数; MAXBAS 为路径参数.  
土壤模块中, 蒸散发的计算由参数 LP 控制, 当土壤含水量与田间持水量的比值超过 LP 时, 实际蒸

发量等于潜在蒸发量, 当比值小于 LP 时, 实际蒸发量随着土壤含水量的减少呈线性递减. 进入土壤的降

雨量由参数 BETA 决定, 由于下渗过程依赖于土壤类型和土地利用类型, 因此这个参数也与土壤类型和

土地利用类型有关. 响应模块用三个线性水库表示, 相应的也由三个退水系数确定, 其中 K0 代表洪峰(或
高水位时的退水系数, K1为壤中流的退水系数, K2为基流的退水系数). 路径模块中, 最后的流量过程

还依赖于形状参数 MAXBAS, 这个参数与流域面积有关, 面积越大, 则 MAXBAS 也会越大.  
HBV 模型更详细介绍请参考 Bergstrom[25], Hundecha and Bardossy [16].  

3 参数区域化方法和结果分析 

3.1 模型的应用 

由于结构简单, 输入数据要求少, 参数也比较少, HBV 模型被较多地应用于参数区域化研究中(包括本研究). 
它是以北欧的水文环境为背景开发的, 在欧洲, 美洲, 澳洲等地区30多个国家都有广泛的应用, 但在国内应用还

比较少, 尤其是在南部亚热带地区. 东江流域几乎无降雪天气, 因此本研究中, 模型的融雪模块基本上被忽略. 
模型在东江流域及其 13 个子流域的应用将用于检验 HBV 模型忽略融雪过程情况下, 在该地区的适用性.  

模型的参数(除融雪模块的两个参数)的率定采用模型自带的 GAP 优化方法来获得. 采用下面两个指

标来分别度量均值和极值的模拟效果—确定性系数(R2)和 Nash 效率系数(ME).  

2
obs obs sim sim2

2 2
obs obs sim sim

( ( )( ))
( ) ( )

Q Q Q Q
R

Q Q Q Q
− −

=
− −

∑
∑ ∑

                             (7) 

2
ob s sim

2
ob s ob s

( )
1

( )
Q Q

M E
Q Q

−
= −

−
∑
∑

                                  (8) 

式中: Qobs、 obsQ 为观测值及观测值平均值; Qsim、 simQ 为模拟值及模拟值平均值. R2 和 ME 取值范围在 0-1

之间, 越接近 1, 则模拟效果越好.  

表 1 中, 除了星丰和胜前子流域外, 其它子流域 R2 和 ME 都在 0.75 以上, 子流域平均 R2 和 ME 分别

sim
1

( ) ( ) ( 1)
MAXBAS

GW
i

Q t c i Q t i
=

= − +∑
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达到 0.82 和 0.81, 整个东江流域的 R2 和 ME 高达 0.86. 
流量过程线图中(篇幅的限制, 仅以博罗站为例, 如图 2 和图 3), 日和月的观测值和模拟值的对比, 

无论是整个东江流域还是子流域, 过程线基本一致, 模型模拟的结果与实际吻合较好. HBV 模型忽略融

雪模块, 能较好地模拟出东江流域及其子流域的日径流过程.  

表 1 HBV 模型在东江流域及其子流域模拟效果 
Tab.1 Simulation results of HBV modeling in the Dongjiang Basin and sub-basins 

编号 名称 面积(km2) R2 ME 编号 名称 面积(km2) R2 ME 

1 东坑 849 0.97 0.96 8 胜前 684 0.71 0.71 
2 红花塔 455 0.71 0.71 9 水背 987 0.79 0.78 
3 九州 385 0.87 0.87 10 顺天 1357 0.89 0.88 
4 蓝塘 1080 0.85 0.85 11 桃西 1306 0.78 0.77 
5 连平 37.2 0.86 0.86 12 星丰 42.6 0.72 0.72 
6 黎嶂峰 1400 0.81 0.80 13 岳城 531 0.81 0.81 
7 平山 2091 0.87 0.87 14 东江流域 25555 0.86 0.86 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 博罗站 1978-1988 年日流量和降雨量 
Fig.2 Simulated and observed daily runoff and daily precipitation at Boluo station, 1978-1988 

3.2 参数区域化 

3.2.1 代理流域方法 代理流域法(Proxy basins)是先检验水文模型及其参数在水文和气候空间上具有相似

性的区域内的可转移性, 然后再应用到区域内无资料流域的一种方法. 具体做法是: 如果要模拟一个无

资料流域 C 的径流过程, 那么模型首先必须在流域 A 上进行率定, 在流域 B 上进行检验, 并且在 B 上率

定, 在 A 上检验, 这种交叉检验的过程也叫 Proxy-basins 检验. 只有 Proxy-basins 检验通过, 才能认为模

型具有地理可转移性[6]. 为了使通过交叉检验的子流域参数在东江流域范围内具有可转移性, 选择了流

域上游的 4 个子流域和下游的 3 个子流域进行了交叉检验, 取交叉检验结果最好的两个子流域的参数来

估计其它 11 个“无资料子流域”的参数.  
从式(7)和(8)可以看出, R2 能较好地反映出平均值模拟的好坏, 而 ME 对于极值模拟的优劣更敏感, 

为了反映出两者的综合效果, 构造变量F. 则F取值范围在 0-1之间, 越大表示两者模拟的综合效果越好.  
F= R2×ME                                       (9) 
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图 3 博罗站 1978-1988 年月流量和降雨量 
Fig.3 Simulated and observed monthly runoff and monthly precipitation at Boluo station 

交叉检验的结果如表 2 和表 3, 九州与黎嶂峰和九州与水背两组子流域交叉检验结果要明显好于其它

几组, 两组之间相差不大. 但将黎嶂峰和水背子流域参数分别应用于其它两个下游子流域进行检验时(表 3), 
水背子流域参数对应的 F 值要稍高于黎嶂峰子流域参数, 因此选择将九州和水背子流域的参数转移, 来
估计其它 11 个子流域的参数. 参数转移的结果如表 4 所示.  

表 2 上游子流域和下游子流域交叉检验一(下游率定, 上游检验) 
Tab.2 Cross-basins tests between upstream and downstream sub-basins  

(calibration in downstream and validation in upstream) 
九州 蓝塘 平山 

上游 
R2 ME F R2 ME F R2 ME F 

黎嶂峰 0.76 0.76 0.57 0.78 0.75 0.59 0.72 0.72 0.52 
胜前 0.64 0.60 0.38 0.67 0.67 0.45 0.61 0.57 0.35 
水背 0.74 0.73 0.54 0.75 0.68 0.51 0.70 0.70 0.49 
桃西 0.71 0.70 0.50 0.72 0.65 0.47 0.70 0.70 0.49 

表 3 上游子流域和下游子流域交叉检验二(上游率定, 下游检验) 
Tab.3 Cross-basins tests between upstream and downstream sub-basins 

(calibration in upstream and validation in downstream) 
九州 蓝塘 平山 

上游 
R2 ME F R2 ME F R2 ME F 

黎嶂峰 0.84 0.81 0.68 0.82 0.81 0.67 0.68 0.54 0.37 
胜前 0.82 0.78 0.64 0.84 0.83 0.69 0.77 0.54 0.41 
水背 0.84 0.82 0.69 0.81 0.80 0.65 0.71 0.61 0.43 
桃西 0.78 0.78 0.61 0.82 0.80 0.66 0.83 0.78 0.64 
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表 4 九州和水背子流域参数转移结果 
Tab.4 Transfer results of calibrated parameters in the Jiuzhou and Shuibei sub-basins 

率定 九州子流域参数 水背子流域参数 编

号 
名称 

R2 ME R2 ME EL(R2) EL(ME) R2 ME EL(R2) EL(ME)
1 东坑 0.97 0.96 0.91 0.89 0.05 0.07 0.91 0.91 0.05 0.06 
2 红花塔 0.71 0.71 0.66 0.63 0.05 0.08 0.71 0.68 0.00 0.03 
3 九州 0.87 0.87 0.87 0.87 0.00 0.00 0.84 0.82 0.03 0.05 
4 蓝塘 0.85 0.85 0.81 0.79 0.04 0.07 0.81 0.80 0.04 0.05 
5 连平 0.86 0.86 0.81 0.78 0.04 0.07 0.82 0.79 0.04 0.06 
6 黎嶂峰 0.81 0.80 0.76 0.76 0.05 0.05 0.80 0.79 0.01 0.01 
7 平山 0.87 0.87 0.71 0.63 0.16 0.24 0.71 0.61 0.17 0.26 
8 胜前 0.71 0.71 0.64 0.60 0.07 0.11 0.67 0.64 0.05 0.07 
9 水背 0.79 0.78 0.74 0.73 0.05 0.05 0.79 0.78 0.00 0.00 

10 顺天 0.89 0.88 0.79 0.69 0.09 0.19 0.84 0.75 0.05 0.13 
11 桃西 0.78 0.77 0.71 0.70 0.07 0.07 0.75 0.74 0.03 0.03 
12 星丰 0.72 0.72 0.69 0.64 0.03 0.08 0.65 0.55 0.08 0.17 
13 岳城 0.81 0.81 0.81 0.77 0.01 0.04 0.78 0.72 0.03 0.09 

 
用九州子流域参数估计其它子流域参数, 各子流域实测数据来检验, R2 最小值为 0.64, ME 的最小值

为 0.60; 同样, 将水背子流域的参数进行转移时, R2 和 ME 最小值分别为 0.65 和 0.55. 在用这两组参数估

计东江流域内其它无资料区的参数时, R2 不会低于 0.64, ME 不会低于 0.55, 可以达到应用的要求.  
仅从最小值无法准确地判断出这组参数的转移效果, 因为观测数据的错误或者模型结构的不合理

等等其它一些原因也会造成模型模拟的 R2 和 ME 值偏低. 为了消除这些因素的影响, 我们采用“效率损

失”来分析. “效率损失”(Efficiency Loss, EL)定义为模型在该流域所能达到的最高的效率指标, 即率定时

的 R2 和 ME, 与区域化方法估计的模型参数对应的模拟效率指标之差, 包括 R2 损失和 ME 损失. 将九州

子流域参数进行转移, “无资料”子流域 R2 和 ME 损失最大值分别为 0.16 和 0.24, 水背子流域参数对应的

R2和 ME 损失最大值分别为 0.17 和 0.26, 两者相差不大, 并且都出现在率定效果较好的平山子流域(表 4). 
但在率定效果很差的胜前、星丰子流域上, 两组参数对应的效率损失却有一定的差别, 尤其是在星丰子

流域上, 水背子流域参数对应的效率指标损失是九州子流域参数的两倍还多. 在实际应用中, 即将这两

组参数用于估计东江流域中无资料流域的参数时, 假如该流域在有实测数据情况下, 率定效果很好, 即
使 R2 和 ME 损失值能高达 0.15 和 0.2 以上, 用实测数据检验参数估计对应的模拟结果, R2 和 ME 仍能达

到 0.6 以上, 模拟结果基本符合实际情况. 但是假如该无资料流域率定效果本来就差, 用九州子流域参数

来估计时, 模拟结果中 R2 和 ME 损失值为 0.03 和 0.08, 而用水背子流域参数估计时, R2 和 ME 损失值为

0.08 和 0.17, 后者估计的参数模拟结果显然跟实际相差太远. 因此, 在估计东江流域中其它无资料流域

的参数时, 用九州子流域率定的参数会比用水背子流域率定的参数要稍好.  
值得注意的是, 在九州和水背子流域参数进行交叉检验时, 九州子流域参数对应的 R2 和 ME 为 0.74

和 0.73, F 值为 0.54; 水背对应的 R2 和 ME 为 0.84 和 0.82, F 值为 0.69, 要明显高于前者, 但从两组参数

转移效果来看, 无论是转移后的 R2 和 ME 最小值还是损失值, 九州子流域参数转移效果并不差于水背, 
甚至略好. 因此, 交叉检验中, 较小的 R2 和 ME 值对应的参数, 其转移效果不一定差于较大的 R2 和 ME
值对应的参数.  

当然转移效果与被转移子流域和目标子流域的地理背景条件差异存在着很大的关系, 两者在流域

面积、坡度、土地利用、土壤类型等流域自然特征方面差异大, 则这些特征对应的模型参数值也会存在

较大的差异, 在不考虑模型参数敏感性、“异参同效”性等其它情况下, 则转移效果也必然会差. 因此代理

流域法在一定程度上可以归结为参数与流域自然特征之间的关系的研究上. 目前, 在这一方面已有一些
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结论, 如 Seibert[12]通过位于瑞典的 11 个流域的三个特征——面积、湖泊占流域面积的比例、森林覆盖率, 
和 HBV 模型的参数之间的关系的研究发现: 退水系数 K1 与湖泊面积所占比例、流域面积呈负相关, K2

随着湖泊所占比例、森林覆盖率增大而减小, 土壤模块的参数 FC、BETA 与湖泊所占比例存在着正相关

关系, 此外, BETA 还随着流域面积的增大而增大. 从本研究的转移结果和各子流域率定的参数值、子流

域的自然特征之间的关系来看, 基本符合上述结论. 以九州子流域和顺天子流域为例. 九州子流域面积

385km2, 林地占子流域面积的 78.9%, 水体所占比例为 0.53%(1986 年); 而顺天子流域面积为 1357km2, 
林地和水体分别占子流域面积的 45.63%和 0.59%(1986 年). 受此影响, 两个子流域率定的参数之间存在

着很大的差距, 如 K1 和 K2 在九州子流域值分别为 0.502 和 0.003, 在顺天子流域为 0.309 和 0.053(所有子

流域率定的 K1 值所在的范围为 0.14-0.51, K2 值所在的范围为 0.003-0.093), 从而将九州子流域率定的参

数转移到顺天子流域时, 效率损失较大, ME 损失为 0.19. 但是需要再提一下的是, 转移效果的优劣不仅

取决于两个流域的自然特征差异, 还与模型参数的敏感性、不确定性等有关. 如九州子流域和岳城子流

域. 岳城子流域面积为 531km2, 林地和水体分别占子流域面积的 75.32%和 0.53%(1986 年). 虽然两者自

然条件背景差异不大, 但率定的参数却相差很大, 如 K1 和 K2 在岳城子流域分别为 0.283 和 0.032, 参数转

移依然能取得较好的效果, ME 损失仅为 0.04, 这说明模型参数存在着明显的“异参同效”性.  
3.2.2 全局平均法 全局平均法也是一种比较简单的区域化方法, 一般将大的流域内所有有资料的子流域

率定的参数算术或加权平均, 直接应用于该大流域内其它的无资料子流域或者整个大流域. 在水文模型

中, 流域的属性特征是用参数来表征. 参数的算术平均值也即流域平均属性特征. 虽然 Merz 等[21]和

Parajka 等[22]通过各自的比较研究都认为全局平均法是多种区域化方法中效果最差的一种, 但是由于本

研究选取的东江流域比上述研究中选取的研究区范围小很多, 子流域属性相差也小, 参数平均后与实际

的子流域参数相差也会很小, 因此这种方法依然值得一试.  
算术平均法不考虑子流域面积, 也不考虑子流域分布的位置, 但作者认为, 面积大的子流域包含的

流域平均信息多, 应该突出其作用, 因此, 按照子流域的面积大小来给定参数的权重值. 面积大的子流

域参数, 权重值大, 相反面积小的子流域参数, 权重值小. 得到另一组以面积大小决定权重的流域平均

参数值, 简称为“面积权重平均值”.  
同样, 考虑子流域的分布位置及稀疏程度, 进行参数的空间插值, 然后得到整个大流域的平均参数

值. 插值方法采用泰森多边形法, 表示位于大流域中间的以及分布稀疏地区中的子流域参数值, 对流域

平均参数值的影响要大于位于大流域边缘的以及分布密集地区中的子流域. 得到的一组插值后的流域平

均参数值简称为“泰森插值平均值”.  
三组流域平均值分别应用于 13 个子流域和整个东江流域(表 5)表明, 三组参数平均值所对应的子流

域模拟结果中, 只有率定效果最差的星丰子流域的 ME 小于 0.6, 其它子流域的 ME 和所有的 R2 都超过了

0.6, 该方法也能有效用于东江流域无资料区的参数估计. 三组平均值中, 无论采用哪种, R2 和 ME 最小值

都出现在率定时效果最差的星丰子流域上, 在该子流域上, 三组平均值对应的 R2 和 ME 仅有细微的差别.  
以效率损失来分析, 三组平均值, 对应的 ME 损失都要大于 R2 损失. R2 损失最大值为 0.12, ME 损失

最大的能达到 0.26. 三组平均值对应的 R2 和 ME 损失最大值也都出现在率定效果较好的平山子流域, 该
子流域在率定时的 R2 和 ME 均为 0.87. 进一步分析在率定效果最差的星丰子流域上的效率损失. 星丰子

流域, 率定时的 R2 和 ME 均为 0.72, 算术平均值对应的 R2 和 ME 损失值分别为 0.06 和 0.15, 流域面积权

重平均值对应的为 0.07 和 0.18, 泰森插值平均值对应的为 0.06 和 0.17, 三者相比, 也没有明显的差异. 因
此, 全局平均法中, 面积权重平均值和泰森多边形插值后平均并不能明显改进算术平均值估计参数的模

拟效果.  
最后, 用代理流域法中无资料流域参数估计效果稍好的九州子流域的参数和全局平均法中的算术

平均值进行比较, 同样选择率定效果最差的星丰子流域来作为参考. 当把九州子流域的参数用于估计星

丰子流域的参数时, R2 和 ME 损失值分别将达到 0.03 和 0.08, 而用区域内子流域的参数的算数平均值来

估计, R2 和 ME 损失值分别为 0.06 和 0.15, 相差不大. 因此, 在东江流域中, 两种方法在估计无资料流域

的参数值时, 将会得到相似的模拟结果. 
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表 5 三组流域平均值在 13 个子流域和整个东江流域中的应用 
Tab.5 Application of three average values in 13 sub-basins and Dongjiang Basin 

率定 算术平均值 面积权重平均值 泰森插值平均值 
EL EL EL 名称 

R2 ME R2 ME 
R2 ME 

R2 ME 
R2 ME 

R2 ME 
R2 ME 

东坑 0.97 0.96 0.93 0.90 0.04 0.06 0.93 0.92 0.03 0.05 0.93 0.91 0.04 0.06
红花塔 0.71 0.71 0.64 0.62 0.07 0.08 0.64 0.62 0.07 0.08 0.64 0.63 0.07 0.08
九州 0.87 0.87 0.85 0.85 0.02 0.02 0.85 0.85 0.02 0.02 0.85 0.84 0.02 0.03
蓝塘 0.85 0.85 0.83 0.83 0.02 0.02 0.83 0.83 0.02 0.03 0.84 0.83 0.02 0.02
连平 0.86 0.86 0.84 0.83 0.01 0.03 0.84 0.83 0.01 0.03 0.84 0.83 0.01 0.02

黎嶂峰 0.81 0.80 0.79 0.79 0.01 0.01 0.80 0.79 0.01 0.01 0.79 0.79 0.01 0.02
平山 0.87 0.87 0.75 0.64 0.12 0.23 0.74 0.61 0.13 0.26 0.76 0.64 0.11 0.23
胜前 0.71 0.71 0.68 0.66 0.03 0.05 0.68 0.66 0.03 0.05 0.68 0.66 0.03 0.05
水背 0.79 0.78 0.77 0.75 0.03 0.03 0.77 0.75 0.02 0.03 0.76 0.74 0.03 0.04
顺天 0.89 0.88 0.82 0.74 0.07 0.14 0.83 0.76 0.06 0.13 0.82 0.75 0.07 0.13
桃西 0.78 0.77 0.75 0.74 0.04 0.03 0.75 0.73 0.03 0.04 0.75 0.73 0.03 0.04
星丰 0.72 0.72 0.67 0.57 0.06 0.15 0.66 0.55 0.07 0.18 0.66 0.55 0.06 0.17
岳城 0.81 0.81 0.80 0.74 0.01 0.07 0.80 0.72 0.02 0.09 0.80 0.73 0.01 0.08
东江 0.86 0.86 0.82 0.58 0.04 0.27 0.81 0.54 0.05 0.31 0.81 0.55 0.04 0.31

4 结语 

将 HBV 模型应用于东江流域及其子流域中, 并且采用了代理流域法和全局平均法两种方法来进行

参数区域化, 用于估计东江流域无资料流域的模型参数, 得出的主要结论如下: 1)HBV 模型去掉融雪模

块适用于中国南部无降雪地区的日径流模拟, 模拟的流量过程与观测值较为吻合; 2)交叉检验中, 较小的

R2和ME值对应的参数, 其转移效果不一定比较大的R2和ME值对应的参数转移效果差; 3)全局平均法中, 
面积权重平均值和泰森多边形插值后平均并不能明显改进子流域算术平均值估计无资料流域的模型参数

的模拟结果; 4)在东江流域中, 代理流域法和全局平均法都能有效用于无资料流域的模型参数值的估计, 
两者效果相差不大.  

研究得出了东江流域中无资料流域参数估计方法的一些有用的结论, 但也存在着不足. 例如, 如前

面所述, 代理流域法中, 参数转移效果不仅与流域自然背景差异有关, 而且还与模型参数的敏感性、不确

定性等有着极大的关系, 这些都有待于在以后的研究中进行.  
致谢: 感谢香港中文大学陈永勤教授所提供的水文资料. 河海大学杨涛老师和中国科学院南京地理与湖

泊研究所的杨宏伟老师在资料的收集和整理方面给予大量的帮助, 特在此感谢.  
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