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摘　 要: 【目的】 太湖流域是我国经济高度发达的区域, 同时也是水资源供需矛盾突出的典型地区。
为估算太湖流域多年平均地表水资源量, 基于流域地理空间分布、 下垫面类型及水文气象条件, 【方

法】 提出分区耦合建模方法, 将流域划分为上游山丘区和中下游平原区, 分别采用新安江三水源模

型和下垫面分类产汇流方法估算 1956—2020 年地表水资源量, 并通过水库径流模拟和一维水动力模

型验证结果的可靠性。 【结果】 研究表明: 上游山丘区径流模拟平均确定性系数达 0. 76, 相对误差控

制在±7%以内; 中下游平原区水位模拟确定性系数平均为 0. 88, 丰水年拟合效果更优; 模型估算的

多年平均地表水资源量为 178. 54 亿 m3, 较第二次全国水资源调查评价成果 161. 5 亿 m3 偏大 10. 6%,
较 2006—2020 年水资源公报平均值 174. 81 亿 m3 偏大 2. 1%。 【结论】 分区耦合模型估算太湖流域地

表水资源量具有较好的适用性和可靠性。 降雨序列的延长、 湖西区产流估算方式优化、 下垫面变化等

是造成模型同 “二调” 成果间存在差异的原因, 未来研究中应考虑构建动态参数化方案精进模型估

算能力。
关键词: 太湖流域; 地表水资源量; 径流模拟; 新安江模型; 一维水动力模型
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Abstract:
 

[Objective]The
 

Taihu
 

Lake
 

Basin
 

is
 

a
 

highly
 

developed
 

economic
 

region
 

in
 

China
 

and
 

a
 

typical
 

area
 

with
 

prominent
 

imbalance
 

between
 

supply
 

and
 

demand
 

of
 

water
 

resources.
 

The
 

aim
 

is
 

to
 

estimate
 

the
 

multi-year
 

average
 

surface
 

water
 

resources
 

in
 

the
 

Taihu
 

Lake
 

Basin
 

based
 

on
 

its
 

geographical
 

distribution,
 

underlying
 

surface
 

types,
 

and
 

hydrometeorological
 

conditions.
[Methods]A

 

zonal
 

coupling
 

modeling
 

method
  

was
 

proposed,
 

dividing
 

the
 

basin
 

into
 

the
 

upstream
 

hilly
 

area
 

and
 

the
 

middle-lower
 

plain
 

area.
 

The
 

Xin’anjiang
 

three-source
 

model
 

and
 

the
 

runoff
 

generation
 

and
 

concentration
 

method
  

based
 

on
 

underlying
 

surface
 

classification
 

were
 

used
 

respectively
 

to
 

estimate
 

the
 

surface
 

water
 

resources
 

from
 

1956
 

to
 

2020.
 

The
 

reliability
 

of
 

the
 

result
  

was
 

verified
 

through
 

reservoir
 

runoff
 

simulation
 

and
 

a
 

one-dimensional
 

hydrodynamic
 

model. [Results]The
 

result
  

showed
 

that
 

in
 

the
 

upstream
 

hilly
 

area,
 

runoff
 

simulation
 

achieved
 

an
 

average
 

coefficient
 

of
 

determination
 

of
 

0. 76,
 

with
 

relative
 

errors
 

controlled
 

within
 

±7%.
 

In
 

the
 

middle-lower
 

plain
 

area,
 

water
 

level
 

simulation
 

yielded
 

an
 

average
 

coefficient
 

of
 

determination
 

of
 

0. 88,
 

with
 

better
 

fitting
 

performance
 

in
 

wet
 

years.
 

The
 

model
 

estimated
 

the
 

multi-year
 

average
 

surface
 

water
 

resources
 

at
 

17. 854
 

billion
 

m3 ,
 

which
 

was
 

10. 6%
 

higher
 

than
 

the
 

16. 15
 

billion
 

m3
 

reported
 

in
 

the
 

Second
 

National
 

Water
 

Resources
 

Survey
 

and
 

Assessment
 

and
 

2. 1%
 

higher
 

than
 

the
 

17. 481
 

billion
 

m3
 

average
 

in
 

the
 

water
 

resources
 

bulletins
 

from
 

2006
 

to
 

2020. [ Conclusion] The
 

zonal
 

coupling
 

model
 

demonstrates
 

good
 

applicability
 

and
 

reliability
 

for
 

estimating
 

surface
 

water
 

resources
 

in
 

the
 

Taihu
 

Lake
 

Basin.
 

Differences
 

between
 

the
 

model
 

result
  

and
 

the
 

“Second
 

Survey”
 

result
 

primarily
 

stem
 

from
 

the
 

extended
 

rainfall
 

series,
 

optimized
 

runoff
 

estimation
 

method
  

in
 

the
 

western
 

lake
 

area,
 

and
 

underlying
 

surface
 

changes.
 

Future
 

research
 

should
 

consider
 

developing
 

dynamic
 

parameterization
 

schemes
 

to
 

improve
 

the
 

model’s
 

estimation
 

capabilities.
Keywords:
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water
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0　 引　 言

　 　 水资源是地球上最重要的自然资源之一, 既是人

类生产、 生活必不可少的重要原料, 也是国家战略性

经济资源和综合国力的有机组成部分[1] 。 太湖流域

作为长三角城市重要的水资源供给区, 不仅是全国经

济最活跃、 城市化水平最高的地区之一, 也是水资源

供需矛盾最为突出的区域之一[2] 。 据《2023 年度太湖

流域及东南诸河水资源公报》 (以下简称《公报》),
2023 年末全流域国内生产总值占全国 GDP 的 9. 8%,
但人均水资源量仅为 320

 

m3, 远低于全国人均水平。
《公报》中地表水资源量指河流、 湖泊、 冰川等地表

水体逐年更新的动态水量, 即当地天然河川径流量,
是直接影响生态系统和人类社会的重要资源。 降水作

为水文循环中的主要影响因子, 目前仍是太湖流域地

表水资源的主要来源, 且与水资源总量具有显著相关

关系[3-4] 。 气候变化条件下, 流域年降水量呈缓慢增

长趋势, 强降水的降雨总量呈上升趋势[5-6] 。 因此,
考虑到气候变化背景下降水特征的变化以及降水与水

资源量间的相关关系, 通过延长降水序列长度, 有助

于准确评估区域水资源量。
地表水资源量的计算与评估, 不仅是水资源科学

管理的基础与合理开发地区水资源的重要依据, 也是

协调经济发展与生态保护的关键[7-9] 。 近年来, 有关

水资源的研究热点如水资源承载力[10-11] 、 区域水资

源评价[12]等, 其核心讨论对象皆以地表水资源量为

主。 陈茉彤等[13] 构建概化水库模型估算了里下河平

原河网区不同情景设置下的地表水资源可利用量, 并

提出了减缓区域水资源短缺的措施。 ZHONG 等[14] 使

用 MIKE 模型估算了松嫩平原地表水资源量, 并评估

了气候变化和土地利用变化对流域径流深的影响。
胡倩等[15]基于洞庭湖平原实测水文气象数据, 利用

ArcSWAT 构建洞庭湖分布式水文模型, 模拟该区域

径流过程并估算水资源量, 对模型进行率定验证后证

明该模型适用于洞庭湖平原地表水资源量估算。 高庆

等[16]通过耦合产汇流模型和河网水动力模型准确模

拟泰州市海陵区径流过程。 马嘉忆等[17] 针对盐城市

地区特点建立平原河网概化水库估算模型获取地表水

资源量。 FENG 等[18] 构建了耦合水质与水量的一维

水动力模型, 用于评估浑河流域水资源量, 模型估算

结果与实测值的相对误差为 8%。 ZHANG 等[19] 开展

了太湖流域平原区降雨产流模型及关键影响因素研

究, 指出太湖平原区仍以蓄满产流为主, 并且降雨

量、 降雨强度和微地形对降雨产流影响显著。 YANG
等[20]构建分布式 Green-Ampt 模型探讨了太湖流域平

原区农田微地形对产流的影响, 指出强降水加快了农

田的汇流速度。 上述方法多局限在单一地形上, 而太

湖流域不仅存在平原区河网, 还涉及湖西丘陵区和浙

西山丘区, 利用传统水文站资料进行径流还原方法直

接估算水资源量难度较高; 单一山丘区产汇流模型或

平原水网模型适用性有限, 无法满足太湖流域地形

变化。
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针对太湖流域地形构建的降雨径流模型最早由

梁瑞驹等[21] 提出, 通过模拟河网、 湖泊水体、 边界

条件、 降雨径流等对洪水、 枯水以及调度进行研

究, 主要是将下垫面分为水面、 水田、 旱地及非耕

地进行不同的产流估算, 汇流估算上虽然对山丘区

和平原区进行了区分, 但使用的方法采用了较为传

统的瞬时单位线, 无法充分考虑水文要素在时空上

分布不均的特征, 对水资源量的估算难以达到精度

要求。 CHEN 等[22] 在该估算方法的基础上, 对太湖

流域构建了水文水动力耦合模型, 湖西区与平原区

产流采用下垫面分类估算方法, 浙西山丘区采用分

布式新安江模型进行了地表水资源量的估算。 刘浏

等[23] 为了模拟太湖流域洪水过程, 在考虑地形的基

础上, 采用了分区耦合的方法, 对山区和平原区分

别采用分布式 VIC 模型和水动力学 ISIS 模型, 对太

湖流域具有较好的适应性。 此外, 近年来太湖流域

城市化快速发展, 地形及气候存在较大变化, 而对

延长太湖流域水文要素序列的相关水资源评估研究

不足[24-26] 。 第二次全国水资源调查评价(以下简称

“二调” )针对太湖流域地表水资源量同样采用了山

丘区、 平原区分别估算。 其中, 浙西山丘区采用新

安江三水源模型, 与其相似的湖西区则与平原区一

同采用下垫面分类的估算方法。 因此, 通过考虑太

湖流域地形丰富、 优化水利分区估算方法、 延长降

水资料序列长度等方面, 构建适用于该地区的模型

是合理估算地表水资源量的必要方法。
为探究太湖流域地表水资源量的估算方法, 本文

基于全国水资源调查评价中太湖流域地表水资源量估

算方法, 提出分区耦合建模, 将太湖流域分为上游山

丘区和中下游平原区, 针对不同分区特征应用不同的

降雨产汇流模型估算太湖流域地表水资源量, 改进了

湖西区估算方法, 同时延长了数据序列长度, 通过山

丘区水库入库径流、 平原区水位的多源数据验证, 估

算太湖流域多年平均地表水资源量, 以期为流域水资

源科学管理提供科学方法。

1　 研究区及数据来源

　 　 太湖流域地处长江三角洲南缘, 涉及 31 个县

级行政单位。 受亚热带季风气候控制, 气候特征表

现为冬冷夏热、 降水丰沛、 夏季多台风, 冬季受到

西北冷气团侵袭影响, 以西北风为主, 夏季受到海

洋气团控制, 以东南风为主。 流域地势呈四周高中

间低的 “碟形” , 地形从治水角度可分为西部山丘

区、 中部低平原、 沿江滨海高平原以及太湖湖区。

由于太湖流域地域范围广、 地形地貌特征不一、 时

空降水分布不均, 单一的降雨径流估算方法不具备

代表性和准确性, 根据太湖流域基本地形特征及不

同下垫面类型的产汇流计算特点、 河网水系位置情

况、 水利工程布局等因素, 将流域划分为 8 个四级

水利分区(见图
 

1) 。
针对太湖流域水资源综合规划对土地利用和土地

覆被变化调查的要求, 以及不同土地利用方式对流域

产汇流的影响程度, 将太湖流域的土地利用方式综合

归纳成四种类型(见表
 

1)。 其中, 水域包括河流、 湖

泊和水库; 水田包括有水源保证和灌溉设施, 能经常

灌溉, 用于种植水稻、 莲藕等水生作物的耕地; 旱地

及其他中, 旱地指除水田外的其他耕地, 包括水浇

地、 旱地、 望天田、 菜地等, 其他包括耕地、 水域以

外的用地; 建设用地包括城市、 集镇、 农村居民点、
工矿、 国防、 名胜古迹、 学校及企事业单位用地, 铁

路、 公路及其附属设施用地。
本文降雨径流模型构建所使用到的水文数据包括

降水、 蒸发、 流量、 水位、 水库蓄水量及坝上水位,
均来自《中华人民共和国水文年鉴》第 6 卷长江流域

第 19 太湖区(苕溪, 南溪水系)及第 20 册太湖区(湖

区水系, 黄浦江水系, 杭嘉湖水系)1956—2020 年实

测数据, 以此作为基础数据资料进行太湖流域地表水

资源量计算。 水利分区下垫面面积数据来源于太湖流

域水资源调查评价成果。

2　 研究方法与评价标准

　 　 基于下垫面类型、 水文气象条件等将湖西区和浙

西山丘区划分为上游山丘区, 将武澄锡虞区、 阳澄淀

泖区、 湖区、 杭嘉湖区、 浦西区和浦东区划分为中下

游平原区, 采用不同模拟方法分别对二者进行地表水

资源量估算。
2. 1　 上游山丘区

　 　 湖西区与浙西山丘区的土地利用情况类似, 旱地

及建设用地占地超过分区面积的 60%, 而水田的占

比相对较小, 分别为 29%和 8%, 可作为自然流域。
且两区内有 4 座大中型水库, 具有较好的长系列降雨

径流资料, 故采用新安江三水源模型计算上游山丘区

径流过程。 该模型广泛应用于湿润半湿润区以进行洪

水预报和水资源评估与管理。 其中坡面汇流按照线性

水库退水规律出流汇入河网, 河道汇流基于滞后演算

法对各面积分别进行汇流计算。 新安江三水源模型参

数对结果精度有关键性影响[27] 。 通过模拟浙西山丘

区、 湖西区内 4 座大型水库 2008—2019 年倒推入
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图 1　 太湖流域水利估算分区示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

water
 

conservancy
 

estimation
 

zoning
 

in
 

Taihu
 

Lake
 

Basin

表 1　 太湖流域水利分区及土地利用类型基本情况 km2

Table
 

1　 Basic
 

information
 

of
 

water
 

conservancy
 

zoning
 

and
 

land
 

use
 

types
 

in
 

Taihu
 

Lake
 

Basin km2

水利分区 总面积 水　 域 水　 田 旱　 地 建设用地

湖西区 7
 

478. 10 723. 71 2
 

152. 83 3
 

100. 66 1
 

500. 90
武澄锡虞区 4

 

028. 50 229. 77 949. 83 908. 60 1
 

940. 30
阳澄淀泖区 4

 

312. 10 714. 68 548. 48 1304. 81 1
 

744. 13
湖　 区 3

 

158. 20 2
 

396. 61 36. 19 412. 14 313. 26
杭嘉湖区 7

 

552. 40 647. 42 2
 

007. 22 2
 

346. 31 2
 

551. 45
浙西山丘区 5

 

954. 50 264. 91 460. 89 4
 

486. 86 741. 84
浦西区 4

 

614. 00 285. 74 652. 02 913. 16 2
 

763. 09
浦东区 2

 

449. 00 146. 82 508. 33 559. 38 1
 

234. 46
合　 计 37

 

097. 81 5
 

262. 84 6
 

807. 46 13
 

472. 54 11
 

554. 97

库径流日过程进行参数率定及验证。 其中, 2008—
2016 年为率定期, 2017—2019 年为验证期。 太湖流

域内相同气候及地理空间利用的区域描述水文特征的

参数大致一致, 因此在进行模型的参数率定后, 可以

将率定结果作为该水利分区中更小分区的模型估算

参数[28] 。

2. 2　 中下游平原区

　 　 中下游平原区分为产流计算和汇流计算。 其中,
产流计算分别对四种下垫面类型展开(见图 2), 分别

计算各个下垫面类型的产流量, 再利用面积加权平均

得到各水利分区总产流量 RZ。
各下垫面及水利分区产流量计算公式如下。
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图 2　 中下游平原水利分区的不同下垫面类型面积占比

Fig. 2　 Area
 

proportion
 

of
 

different
 

underlying
 

surface
 

types
 

in
 

water
 

conservancy
 

zoning
 

of
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

plain

　 　 (1)水域。 计算公式为

WE = WS + (P - CE × E) (1)
　 　 若 WE ≤ WM,

RW = 0 (2)
　 　 若 WE > WM,

RW = WE - WM (3)
式中, WE 为水体时段末蓄水量(mm); WS 为水体时段

初蓄水量(mm); P 为日降水量(mm); CE 为蒸发皿折

算系数; E 为日蒸发量(mm); WM 为圩区水体蓄水容

量(mm); RW 为水域产流量。
(2)水田。 计算公式为

H2 = H1 + P + Mi - RR - α × CE × E - β (4)
　 　 若 H2 > P,

RR = H2 - HP

Mi = 0
H2 = P

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

　 　 若 HL < H2 < HP,
RR = 0
Mi = 0
H2 = H1 + P + Mi - RR - α × CE × E - β

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

　 　 若 H2 < HL,
RR = 0
Mi = HU

H2 = HU

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

式中, H1、 H2 为水田始、 末时刻水深( mm); P 为日

降水量(mm); Mi 为灌溉水量(mm); RR 为水田产流

量; α为水稻生长需水系数; CE 为蒸发皿折算系数;
E 为日蒸发量(mm); β 为水田渗漏量(mm / d); HP 为

淹没水深( mm); HU 为水田适宜水深上限( mm); HL

为水田适宜水深下限(mm)。
江苏、 浙江、 上海水稻灌溉制度如表 2 所列。
(3)旱地及其他、 建设用地。 采用蓄满产流模

型及三层蒸散发模型进行计算。 汇流计算将圩区划

分为圩区内和圩区外, 圩区内利用排涝模数限制,
圩区外采用汇流曲线计算, 最后将二者按面积加权

法得到中下游平原区径流过程。 圩区内的产水量一

部分汇聚于圩内水田、 池塘、 河沟内, 另一部分依

靠动力排涝抽出。 假定圩内排涝模数 PL, 超过排

涝模数的圩区产流量将留在圩区内, 根据次日产流

情况及排涝原则判断是否部分或全部排出。 圩区内

的汇流过程公式为

若 RPNET ≤ PL,
RP = RPNET (8)

　 　 若 RPNET > PL,
RP = PL (9)

式中, RPNET 为圩内产流量(mm); RP 为圩区内产水量

(mm)。
对于平原区的圩区外汇流计算, 目前尚无成熟理

论体系和规范标准可供借鉴, 本模型沿用以往成果的

处理方法即假定汇流曲线[29] , 以 40%、 40%、 20%
的分配比例将圩区外的产流量在降水后续 3

 

d 分批排

出圩区并汇入河网。
中下游平原地区缺乏能够控制河道断面的水文站

点, 无法满足将径流数据作为模型模拟效果的要求。
因此, 径流结果验证采用一维水动力模型 MIKE11 中

的水动力模块(HD) (见图 3)。 对中下游平原区的主

要河道进行概化并划分断面, 将中下游平原区径流过

程结果作为一维水动力模型的输入条件, 模拟下游断

面水位, 对比模拟水位与实测水位, 若误差在合理范
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　 　 　 　 表 2　 水稻灌溉制度

Table
 

2　 Rice
 

irrigation
 

regimes

地　 区 水稻生长期 起始日期 / 月-日 结束日期 / 月-日 HP / mm HU / mm HL / mm β / mm·d-1 α

江　 苏

浙　 江

上　 海

泡田期 06-19 06-23 200 10 5. 00 2 1. 00
返　 青 06-24 06-30 50 30 20. 00 2 1. 35

分叶前期 07-01 07-19 30 20 1. 30 2 2. 00
分叶后期 07-20 08-04 30 20 1. 30 2 2. 00
孕　 穗 08-05 09-03 40 30 1. 30 ~ 1. 40 2 2. 00
抽　 穗 09-04 09-16 50 30 20. 00 2 1. 30
成　 熟 09-17 10-30 20 10 0. 00 2 1. 05 ~ 1. 30
泡田期 06-12 06-15 200 40 20. 00 2 1. 00
返　 青 06-16 06-27 80 60 40 2 1. 00

分叶前期 06-28 07-28 30 ~ 40 20 ~ 30 1. 15 ~ 1. 30 2 2. 00
分叶后期 07-29 08-06 0 0 1. 40 0 0. 00
孕　 穗 08-07 09-04 10 ~ 50 40 30. 00 2 1. 45~ 1. 50
抽　 穗 09-05 09-11 40 30 20. 00 2 1. 40
成　 熟 09-12 10-27 10 ~ 30 10 ~ 20 10. 00 2 1. 05~ 1. 35
泡田期 06-14 06-23 200 10 5. 00 2 1. 00
返　 青 06-24 06-30 50 30 20. 00 2 1. 26

分叶前期 07-01 07-19 30 20 1. 52 2 2. 00
分叶后期 07-20 08-04 30 20 1. 86 2 2. 00
孕　 穗 08-05 09-03 50 40 30. 00 2 1. 56
抽　 穗 09-04 09-16 50 30 20. 00 2 1. 61
成　 熟 09-17 10-20 20 10 0. 00 2 1. 50

图 3　 一维水动力模型计算区域

Fig. 3　 Calculation
 

area
 

of
 

one-dimensional
 

hydrodynamic
 

model
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围内则认为中下游平原区径流过程计算结果正确。 选

取的水位站包括拱宸桥站、 新市站、 常州站、 甘露

站、 平望站。 其中 2016—2017 年为率定期, 2020 年

为验证期。 为排除引江济太措施对中下游河网水位的

影响, 进而影响中下游平原区产汇流模型参数确定,
选择率定期及验证期的汛期(5—9 月)作为比对时段。
2. 3　 评价指标

　 　 参照《水文情报预报规范》(GB / T
 

22482—2008),
本文选取平均相对误差( MRE)、 确定性系数( DC)进

行模拟精度评价, 计算公式为

MRE = 1
N∑ sim - obv

obv
× 100% (10)

DC = 1
N∑ 1 -

∑( sim - obv) 2

∑(obv -obv) 2( ) (11)

式中, sim 为计算值; obv 为实测值; N 为年份。

3　 结果与讨论

3. 1　 上游山丘区

　 　 采用新安江三水源模型对山丘区径流过程进行模

拟与验证, 其径流估算结果统计如表 3 所列。 浙西山

丘区内的青山水库率定期相对误差为 - 13. 60 ~
18. 89%, 确定性系数平均为 0. 67, 检验期平均相对

误差为 2. 33%, 确定性系数 0. 74 ~ 0. 80。 湖西区内大

溪水库、 沙河水库及横山水库率定期的平均相对误差

分别为- 1. 43%、 3. 05%、 6. 88%, 平均确定性系数

为 0. 70、 0. 68、 0. 87; 验证期 3 座水库的相对误差

范围分别为 2. 17% ~ 10. 44%、 - 5. 08% ~ 6. 21%、
-3. 79% ~ 6. 20%, 确定性系数平均为 0. 76、 0. 83、
　 　 　 　

0. 81, 均达到 《水文情报预报规范》 精度等级要求

标准。
本文新安江模型参数如表 4 所列。 率定结果表

明, 通过参数迁移方法处理水利分区参数问题是可行

的, 模型精度能够满足水资源评价要求。 除不透水面

积比例系数和地下水库消退系数外, 其余多数参数可

在不同流域间通用。 4 座水库 2019 年验证期日降雨

径流模拟结果如图 4 所示, 模拟径流过程与实测过程

相似度高, 表明所采用参数能够有效反映浙西山丘区

及湖西区的径流特征。
3. 2　 中下游平原区

　 　 将下游平原区径流过程模拟结果作为水动力模型

的上游边界输入, 输出断面水位与实测数据进行对

比。 2016 年、 2017 年 5 个水位站的平均绝对误差为

0. 07 m, 确定性系数平均为 0. 88。 其中, 拱宸桥站

位于江南运河终点附近, 受周边河网干扰较小, 拟合

效果最优, 确定性系数分别达到 0. 88、 0. 89; 其余 4
站水位整体拟合较好, 汛期模拟水位偏大。 由此, 确

定了平原区蓄满产流计算参数(见表 5)。 其中, 湖区

的排涝模数设置为 1
 

000, 表示直接产流。
利用 2020 年拱宸桥、 新市、 常州、 甘露和平望

5 站的实测日水位数据对模型参数进行进一步验证,
水位绝对误差范围为 0. 04 ~ 0. 14 m, 确定性系数为

0. 73 ~ 0. 97, 均满足精度要求。 对比 2016 年、 2017
年、 2020 年的拟合效果, 2016 年的 5 站总体拟合最

佳(见图 5)。 该年是自 1954 年以来太湖流域第 4 场

大洪水[30] , 表明本模型在丰水年份具有较好的模拟

效果。

表 3　 水库径流估算结果统计
Table

 

3　 Statistics
 

of
 

reservoir
 

runoff
 

estimation
 

results

参　 数 年　 份
青山水库 大溪水库 沙河水库 横山水库

相对误差 / % 确定性系数 相对误差 / % 确定性系数 相对误差 / % 确定性系数 相对误差 / % 确定性系数

率定期

验证期

2008 18. 89 0. 58 8. 53 0. 97 17. 05 0. 63 11. 95 0. 77
2009 -11. 28 0. 53 -7. 65 0. 52 -13. 58 0. 41 -4. 73 0. 94
2010 6. 66 0. 56 18. 41 0. 71 19. 10 0. 49 27. 55 0. 79
2011 5. 95 0. 86 -3. 65 0. 42 13. 71 0. 78 27. 27 0. 91
2012 -15. 30 0. 68 -16. 59 0. 72 -1. 90 0. 86 -6. 74 0. 90
2013 12. 41 0. 85 -2. 48 0. 84 -16. 88 0. 82 -12. 30 0. 88
2014 9. 23 0. 57 -4. 32 0. 73 27. 17 0. 67 16. 88 0. 85
2015 -13. 60 0. 61 4. 49 0. 76 -22. 02 0. 53 -4. 54 0. 82
2016 4. 35 0. 79 -9. 59 0. 66 4. 83 0. 88 6. 55 0. 95

平　 均 1. 92 0. 67 -1. 43 0. 70 3. 05 0. 68 6. 88 0. 87
2017 -0. 90 0. 80 10. 44 0. 78 6. 21 0. 68 6. 08 0. 80
2018 7. 62 0. 74 4. 58 0. 73 5. 98 0. 84 -3. 79 0. 77
2019 0. 25 0. 76 2. 17 0. 77 -5. 08 0. 98 6. 20 0. 86

平　 均 2. 33 0. 77 5. 73 0. 76 2. 37 0. 83 2. 83 0. 81

63



许　 钦, 等 / / 基于分区耦合模型的太湖流域地表水资源量研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 9期

表 4　 新安江三水源模型参数

Table
 

4　 Parameters
 

of
 

Xinanjiang
 

three-source
 

model

参　 数
浙西山丘区 湖西区

青山水库 大溪水库 沙河水库 横山水库

蒸发折减系数 K 0. 99 0. 98 1. 20 1. 20
不透水面积比例系数 IM 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01
张力水容量 WM / mm 120 140 140 140
上层张力水 UM / mm 20 20 20 20
下层张力水 LM / mm 60 80 80 80
分布曲线指数 B 0. 2 0. 1 0. 1 0. 3
深层蒸发系数 C 0. 15 0. 15 0. 14 0. 14
地下水消退系数 CG 0. 995 0. 999 0. 990 0. 994
壤中消退系数 CI 0. 60 0. 64 0. 30 0. 30
地下出流系数 KG 0. 1 0. 2 0. 2 0. 2
壤中消退系数 KI 0. 5 0. 5 0. 4 0. 4
自由水容量 SM 16 14 9 21
分布曲线指数 EX 1 1 1 1
马斯京根法参数 KE 18 24 18 18
马斯京根法参数 XE 0. 491 0. 491 0. 491 0. 491
流域面积 A / km2 603 90 148 155
河网消退系数 CS 0. 20 0. 30 0. 08 0. 27

3. 3　 地表水资源量对比分析

　 　 模型计算的太湖流域多年平均地表水资源量为

178. 54 亿 m3, 略高于水资源公报公布的 174. 81 亿 m3,
偏差为 2. 1%。 对比 2006—2020 年降雨径流模型计算

结果与太湖流域管理局历年发布的公报数据 ( 见

表 6), 模型计算地表水资源量结果与公报成果相比

整体偏差较小, 平均相对误差为 2. 63%, 其中丰水

年结果更接近公报数据。
“二调” 评价统计期为 1956—2000 年, 期间太

湖流域多年平均地表水资源量为 161. 5 亿 m3, 而模

型对 1956—2020 年计算结果为 178. 54 亿 m3, 偏大

10. 6%; 若限 定 于 1956—2000 年, 模型估算值为

168. 74 亿 m3, 仅偏大 4. 5%, 相较之下与调查成果

更为接近。 各水利分区在不同时间序列下的模型计算

值与 “二调” 成果对比如图 6 所示, 显示模型总体

估算略高。 具体而言, 1956—2000 年计算结果平均

　 　 　 　

图 4　 各水库新安江三水源模型 2019 年日径流模拟

Fig. 4　 Daily
 

runoff
 

simulation
 

for
 

different
 

reservoirs
 

using
 

Xin’anjiang
 

three-source
 

model
 

in
 

2019

表 5　 平原区蓄满产流计算参数
Table

 

5　 Calculation
 

parameters
 

for
 

saturation-excess
 

runoff
 

generation
 

in
 

plain
 

areas
水利分区 A / km2 K UM / mm LM / mm WM / mm B C IM PL / mm·d-1

武澄锡虞区 4
 

028. 5 0. 960 20 90 130 0. 11 0. 17 0. 01 / 0. 2 40
阳澄淀泖区 4

 

312. 1 0. 960 20 90 130 0. 11 0. 17 0. 01 / 0. 2 40
湖　 区 3

 

158. 2 0. 960 20 90 130 0. 11 0. 17 0. 01 / 0. 2 1
 

000
杭嘉湖区 7

 

552. 4 0. 960 ~ 0. 965 20 90 130 0. 11 0. 17 0. 01 / 0. 2 30
浦东区 2

 

449. 0 0. 925 20 90 130 0. 11 0. 17 0. 01 / 0. 2 40
浦西区 2

 

165. 0 0. 925 20 90 130 0. 11 0. 17 0. 01 / 0. 2 40
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图 5　 2016 年水位站模拟结果

Fig. 5　 Simulation
 

results
 

of
 

water
 

level
 

stations
 

in
 

2016

表 6　 降雨径流模型计算结果与太湖流域水资源公报对比
亿 m3

Table
 

6　 Comparison
 

between
 

rainfall-runoff
 

model
 

calculation
 

results
 

and
 

Taihu
 

Lake
 

Basin
 

water
 

resources
 

bulletins
  

100
 

million
 

m3

年　 份 模型计算 公报成果 相对误差 / %
2006 136. 64 130. 40 4. 79
2007 154. 73 155. 40 -0. 43
2008 178. 30 175. 70 1. 48
2009 219. 21 222. 00 -1. 26
2010 191. 03 187. 10 2. 10
2011 176. 55 174. 80 1. 00
2012 213. 42 207. 30 2. 95
2013 137. 99 139. 90 -1. 37
2014 223. 72 204. 00 9. 67
2015 319. 38 311. 60 2. 50
 

2016 401. 54 404. 40 -0. 71
2017 207. 28 183. 70 12. 84
2018 228. 81 204. 00 12. 16
2019 231. 78 204. 10 13. 56
2020 234. 24 292. 30 -19. 86

高出二调成果 8%, 1956—2020 年则高出 13%。 其

中, 太湖区、 浦东区和湖西区偏差尤为显著, 1956—
2000 年模型结果分别为 9. 53、 10. 15 和 28. 81 亿 m3,
1956—2020 年分别为 8. 98、 10. 75 和 31. 57 亿 m3,
均高于二调结果(分别为 7. 8、 8. 8 和 27. 6 亿 m3 )。
综上, 太湖流域总体水资源量呈增加趋势, 这与李原

园等[31]对我国水资源量变化特征的研究结果相吻合。

4　 结果讨论

　 　 本研究计算的 1956—2020 年太湖流域多年平均

地表水资源量较 “二调” 成果偏大 10. 6%, 这一差

异主要源于以下 3 个方面的因素。
(1)关键区域计算方法的改进。 本研究对湖西丘

陵区的产流计算进行了重要修正。 “二调” 中该水利

分区的估算方式与平原区相同, 采用下垫面分类估算
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图 6　 分区耦合模型与 “二调” 成果对比

Fig. 6　 Comparison
 

between
 

zonal
 

coupling
 

model
 

results
 

and
 

second
 

survey
 

results

方法, 由此得出的径流系数为 0. 2 ~ 0. 3, 与湖西区实

际径流系数相差较大, 而本研究基于流域实际地形特

征(山地占比>60%)和水库入库径流数据, 采用新安

江模型改进湖西山丘区产汇流估算方法, 由此估算出

的径流系数为 0. 35。 验证表明, 该方法使径流模拟

的确定性系数提升, 更符合湿润区山丘流域的水文响

应机制。
在采用三水源新安江模型估算上游地表水资源量

的过程中, 部分参数的率定结果不同。 其中, 蒸发折

减系数的差异较大, 湖西区蒸发折减系数平均值大于

浙西山丘区, 造成该种差异的原因主要在于二者的下

垫面组成。 湖西区的水田占比较浙西山丘区多 21%,
集中分布的水稻田、 湖泊、 鱼塘等提供了充足且稳定

的水分供应, 使得水面蒸发和植物蒸腾量能够接近潜

在蒸散发水平。 而浙西山丘区水田面积占比较小且分

散, 土壤水分较湖西区更易流失且供应不稳定。 在湖

西区中, 大溪水库的蒸发折减系数较其他 2 座水库明

显较小。 三个水库均位于湖西区内, 处于同一气候区

内, 参数相似性较高, 但大溪水库控制流域面积较其

他两座水库更小, 流域平均坡度为 8. 5%, 小于沙河

水库的 12. 8%和横山水库的 15. 3%, 难以形成更大

的有效蒸发面, 因此蒸发折减系数小于后两者。 沙河

水库和横山水库的蒸发折减系数均大于 1, 同样可能

由于上述湖西区及各水库控制流域特征产生。 此外,
在使用模型估算地表水资源量时, 模型参数率定以相

对误差和确定性系数作为评价指标, 而水文模型存在

“异参同效” 现象, 在后续模型的使用中, 应对该现

象展开相关研究。
(2)输入数据的时空扩展与优化。 近年来, 太湖

流域降水格局发生了显著变化[32] 。 相较于 “二调”

采用的 1956—2000 年降水序列, 本研究通过增补代

表性雨量站数据并将序列延长至 2020 年, 使输入雨

量的空间代表性和时间连续性显著提升。 这一调整不

仅改变了降水-径流关系的统计特征, 还影响了模型

参数的率定过程, 最终导致水资源量估算的系统性

偏差。
(3)下垫面变化的动态影响。 近 20 年来, 太湖

流域经历了显著的土地利用变化, 相应变化会影响流

域产流特征[33-34] 。 与 “二调” 时期相比, 2020 年流

域水面减少 5. 2%、 水田减少 41. 1%、 旱地增加

2. 2%、 建设用地增加 75. 0%。 这种下垫面变化通过

改变不透水面积系数等关键参数, 使得相同降水条件

下旱地及建筑用地的计算产流量增加, 是导致多年平

均地表水资源量估算差异的重要因素。 此外, 本文模

型未设置多个土地利用类型数据场景以进行地表水资

源量的估算, 在一定程度上造成了本文模型估算同

“二调” 成果的差异。 为了更好地把握太湖流域多年

平均地表水资源量, 通过划分阶段, 使用不同土地利

用类型数据进行分段估算后汇总, 预计可以得到更为

理想的结果。
通过对比模型计算结果和水资源公报多年均值,

误差仅为 2. 1%, 说明本文使用的降雨径流模型对计

算太湖流域地表水资源量具有较好的可靠性; 相较

“二调” 成果, 本文的估算结果更为接近水资源公报

结果, 说明通过改进湖西区产汇流计算方法, 能够提

高太湖流域多年平均地表水资源量的估算精度。

5　 结　 论

　 　 (1)湖西区及浙西山丘区 2 个上游山丘区采用新

安江三水源模型计算径流, 利用水利分区内 4 座大型
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水库的倒推入库流量作为实测流量进行参数率定及验

证, 大溪水库、 沙河水库、 横山水库及青山水库的率

定期平均相对误差范围- 1. 43% ~ 6. 88%, 确定性系

数平均为 0. 73, 检验期平均相对误差分别为 2. 33% ~
5. 73%, 确定性系数范围为 0. 74 ~ 0. 83, 径流过程与

实测过程相似度高, 适用于太湖流域山丘区地表水资

源量估算要求。
(2)中下游平原区产流计算将下垫面区分为水

域、 水田、 旱地、 建设用地四种类型分别计算, 汇流

计算在四种下垫面类型基础上再区分圩区内及圩区外

讨论; 将计算结果作为输入数据在一维水动力模型中

进行验证, 利用水动力模型输出的下游水位与实测水

位进行对比检验中下游平原区产汇流计算结果可靠

性, 率定期平均绝对误差为 0. 07 m, 确定性系数平

均为 0. 88, 检验期水位绝对误差范围为 0. 04 ~
0. 14 m, 确定性系数平均 0. 87, 适用于太湖流域中

下游平原区地表水资源量估算要求。
(3)降雨径流计算模型通过长序列水文气象资

料、 调整湖西区产流计算方式等, 计算得到太湖流域

近 65a 多年平均地表水资源量为 178. 54 亿 m3, 比

2006—2020 年太湖水资源公告平均值 174. 81 亿 m3

偏大 2. 1%, “二调” 成果 161. 5 亿 m3 偏大 10. 6%,
利用同期序列计算, 本文降雨径流模型计算结果为

168. 74 亿 m3, 比 “二调” 成果偏大 4. 5%。
本研究通过构建太湖流域分区耦合模型计算了太

湖流域 65a 平均地表水资源量, 为快速城市化流域的

水资源评估提供了更适应现状的技术框架。 然而, 气

候变化背景下降水格局的改变以及人类活动的持续影

响, 需在未来研究中通过动态参数化方案加以考虑。
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