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Abstract: The FAO-56 Penman-Monteith equation (PM) and four other temperature-based equations, i.e. 
Hargreaves (Har), Blaney-Criddle (B-C), Thornthwaite (Tho) and Hamon (Ham), were used to estimate the 
monthly potential evapotranspiration at 41 sub catchments in Hanjiang basin. The monthly runoff of each 
catchment was then simulated using the two-parameter monthly water balance model based on the estimated 
potential evapotranspiration data. The parameter calibration method was chosen to be SCE-UA algorithm. A 
comparison among the simulation results using five different monthly potential evapotranspiration equations 
showed that: 1) The average model efficiency of two-parameter monthly water balance model over 41 sub 
catchments is more than 80% for each different monthly potential evapotranspiration equation; 2) The simula-
tion result is best when using the Ham equation, with the model efficiency at each of 41 catchment larger than 
70%, while the results of the PM, Har, and B-C equations are relatively poor, and the Tho method is the worst. 
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摘  要：采用 FAO-56 Penman-Monteith (PM)、Hargreaves (Har)、Blaney-Criddle (B-C)、Thornthwaite (Tho)

和 Hamon (Ham)等 5 种潜在蒸散发公式计算汉江 41 个子流域的月潜在蒸散发量，将其作为蒸发输入

数据代入两参数月水量平衡模型中模拟各子流域的月径流过程。模型参数的率定选用 SCE-UA 算法。

径流模拟结果显示：1) 对于每一个潜在蒸散发计算公式，两参数月水量平衡模型在 41 个子流域上的

效率系数的平均值均达到 80%以上；2) 使用 Ham 方法模拟精度最优，每个子流域的效率系数均达到

70%以上，PM 法、Har 和 B-C 法略差，Tho 方法模拟精度最差。 

 

关键词：潜在蒸散发；月水量平衡模型；径流模拟；汉江流域 

1. 引言 

全球变暖是各国政府和科学界共同关心的重大 

问题，气候变暖能够加速区域水文循环，使得不同地

区的水资源供需矛盾更加尖锐，因此水资源是受气候

变化影响最直接、最重要的领域。利用流域水文模型

耦合区域气候模式是评价气候变化对水资源影响的

基本途径，为满足生态学研究、干旱分析、气候变化 

*基金项目：国家自然科学基金重大项目(51190094)和国家自然科学

基金面上项目(51079098)资助。 
作者简介：熊立华(1972-)，男，武汉大学教授，博导，主要从事水

文水资源研究。 
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和人类活动影响评价等不同目的，水文工作者根据不

同流域的水文气候特点，相继提出或改进了结构及计

算时段各异的水量平衡模型用于流域水资源和气候

研究。 

最早的水量平衡模型可以追溯到 1940 年代，

Thornthwaite 和 Mather 提出的水量平衡模型在径流模

拟方面非常有效[1]。随后水文学家们发展了很多其他

的水量平衡模型：例如 Palmer 的双土壤层模型[2]，

Thomas 提出的四参数 abcd 水量平衡模型[3]，郭生练

等提出的五参数月水量平衡模型[4]，以及熊立华和郭

生练提出的两参数月水量平衡模型[5]等，均取得了良

好的模拟效果。近几十年来，研究者先后对其中的一

些水量平衡模型做了比较分析，获得了相当丰富的经

验[6-8]，李帅等人比较了 8 种水量平衡模型在中国湿润

地区的模拟效果，结果显示其中 6 种水量平衡模型的

模拟效果良好[9]。本文选用熊立华和郭生练提出的两

参数月水量平衡模型模拟汉江流域的月径流过程，比

较 5 种不同潜在蒸散发计算公式对汉江 41 个子流域

月径流模拟的影响。 

2. 5 种潜在蒸散发计算公式 

常用的估算潜在蒸散发量的方法有很多种，如水

汽输送法、热量平衡法、彭曼法和经验公式法等[10]。

近些年，国内外开展了大量的对比研究[10,11]，结果表

明不同潜在蒸散发公式在不同地区的适用性存在差

异。张晓琳等曾采用 PM 公式以及以温度为基础的

B-C、Har、Tho 和 Ham 公式 5 种计算方法分析汉江

流域的潜在蒸散发量[12]。本文在此基础上，将潜在蒸

散发计算结果应用于两参数月水量平衡模型中，模拟 

汉江 41 个子流域的月径流过程。 

PM 公式属于综合法，是目前公认的应用最普遍、

精度最高的公式之一[13]，缺点是需要详细的气象资

料；其他 4 种潜在蒸散发公式均属于温度法，对资料

的要求低，应用灵活方便，在世界各地都得到广泛的

推广和应用[14,15]。5 种潜在蒸散发公式的具体计算表

达式见表 1，公式中各参数具体含义及取值可参照文

献[16-18]。 

3. 两参数月水量平衡模型及参数率定 

3.1. 两参数月水量平衡模型 

两参数月水量平衡模型由熊立华和郭生练提出，

概念明确，模拟精度高，在东江、赣江和汉江 70 个

子流域上取得了很好的应用效果[5]。该模型以水量平

衡为理论基础，将各个水文过程或变量之间的关系概

化成经验函数或表达式来模拟流域水文过程，相对于

日尺度模型来说，概化了存在于较短时间尺度上的一

些随机不确定因素，因此模型结构简单，参数少，便

于广泛推广。 

两参数模型主要输入数据为月降水量和月蒸发

量，输出数据为实际蒸散发，径流深等。本文降雨量

采用各子流域控制面积内降雨观测值的算术平均值，

径流资料采用各子流域控制站的实测值。已有的研究

成果一般利用蒸发皿蒸发计算实际蒸散发，而潜在蒸

散发同蒸发皿蒸发一样，都是计算实际蒸散发的参数
[19]，因此本文采用 5 种复杂程度各异的潜在蒸散发计

算公式计算汉江 41 个子流域月潜在蒸散发量，将其作

蒸发输入数据代入两参数月水量平衡模型中，计算 为 
 

Table 1. Potential evaptranspiration equations 
表 1. 潜在蒸散发计算公式表 

名称 潜在蒸散发量 ET0计算公式 经验系数 k 
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实际蒸散发并对汉江 41 个子流域进行月径流模拟。 

实际月蒸发量 E 的计算公式可以写成： 

        0 0tanhE t c ET t P t ET t       (1) 

 E t 为第 t 个月的实际蒸发量，本文的  0ET t 为第 t

个月潜在蒸散发量， 为第 t 个月观测的降水量，c

为模型的第一个参数，通过率定得到。 

 P t

月径流量的计算公式为： 

     1 tanh 1Q t S t S t SC            (2) 

SC 为流域平均蓄水容量，是模型的第二个参数，  S t

为第 t 个月土壤层净含水量，可由以下公式推算： 

         1S t S t P t E t Q t            (3) 

当 时， 才用(2)式计算，当  0S t   Q t   0S t  时，

取 0，表明土壤里没有任何净含水量，不产生径

流。 

 Q t

3.2. 参数率定 

由于两参数月水量平衡模型概化成两个参数，所

以参数 c 和 SC 必然与流域气候条件和下垫面的特征

有关[20]，参数的优选十分必要，在一定程度上决定了

模型的拟合精度。本文为保证模拟结果的有效性和无

偏性，选择 Nash 效率系数 、模拟径流和实测径流

的多年平均相对误差 RE 作为目标函数来衡量模型的

模拟精度。 

2R

1) ，模型效率系数，Nash 与 Sutcliffe 在 1970

年提出[21]，计算公式为： 

2R
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这里的 ，,obs iQ obsQ ， ,sim iQ 分别指实测月径流深，实

测月径流深的平均值，模拟的月径流深。 

2) RE，模拟径流深和实测径流深的多年平均相对

误差： 
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               (5) 

模型效率主要取决于 值， 越接近于 1，表

明模型效率越高，同时 RE 越接近于 0，说明模拟效 

2R 2R

果越好。在率定过程中，一般很难使两者同时达到最

优，需要综合考虑实际需要，率定出满足要求的参数。 

参数的自动率定包含两个步骤：第一步，根据目

标函数 RE 初步确定 c 和 SC；第二步，c 值固定为第

一步的率定结果，根据目标函数 二次率定参数 SC。

自动率定模型参数模块用 C++编程，参数率定采用

SCE-UA 算法，SCE-UA 算法是一种全局优化算法，

能够有效快速的搜索到水文模型参数的全局最优解
[22,23]，是目前水文模型参数优选中最有效的方法。 

2R

4. 流域简介 

汉江是长江中下游最大的支流，发源于秦岭南

麓，干流经陕西、湖北两省，于武汉市汇入长江，全

长 1570 余 km。流域集水面积 15.9 万 km2，地势西北

高，东南低。 

汉江流域位于我国南北地理和气候分区的交界区

域，属亚热带季风区，四季温暖，干湿分明，流域多

年平均气温 14℃，年平均相对湿度 74%，年平均蒸发

量 848 mm，年平均降水量 928 mm，水量丰沛，但年

内分配不均，年际变化较大，洪水多发生在 7~10 月，

暴雨强度大，历时短，在未来气候变化的情势下，水

文对其的响应将直接影响到生态环境及其产业结构。

本文选择汉江流域的 41 个子流域作为研究对象，比较

5 种不同潜在蒸散发计算公式情形下两参数月水量平

衡模型径流模拟的精度。41 个子流域基本信息见表 2。 

5. 应用与结论 

将 5 种潜在蒸散发公式的计算结果分别代入两参

数月水量平衡模型中，对汉江流域 41 个子流域逐一

进行计算，得到最终的月径流模拟结果。 

5.1. 参数率定结果分析 

图 1 和图 2 分别为参数 c 和 SC 的空间分布图。

从图中可以看出：模型参数具有一定的地区分布规

律，反映了不同地区自然地理条件与降水径流之间的

关系。 

参数 c 介于 0.30~1.25 之间，是潜在蒸散发与实际

蒸散发之间的转化系数，反应了不同流域不同潜在蒸

散发公式计算结果与该流域实际蒸散发之间的关系。 
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Table 2. Forty one sub-catchments in Hanjiang Basin 

表 2. 汉江流域 41 个子流域 

序号 流域名称 面积(km2) 年份 Nc (月) Nv (月) 序号 流域名称 面积(km2) 年份 Nc (月) Nv (月)

1 台口 2073 1965~1989 240 60 22 后会儿 816 1958~1989 312 72 

2 青峰 2082 1963~1989 264 60 23 半店 425 1955~1989 324 96 

3 挽鱼沟 560 1965~1989 240 60 24 铁锁关 433 1966~1989 216 72 

4 社旗 1044 1966~1989 240 48 25 茶店子 1683 1967~1989 192 84 

5 平氏 748 1960~1989 324 36 26 元墩 449 1973~1989 168 36 

6 解家河 425 1979~1987 84 24 27 江口 2501 1972~1989 180 36 

7 草店 683 1960~1987 240 36 28 西乡 1224 1975~1989 144 36 

8 花园 2601 1964~1987 192 96 29 大竹河 2651 1968~1989 192 72 

9 白岩 690 1965~1989 228 72 30 红椿 933 1980~1989 96 24 

10 蜀河 581 1969~1989 192 60 31 六口 1749 1981~1989 84 24 

11 贾家坊 1281 1960~1989 288 72 32 南沙河 243 1967~1989 204 72 

12 新洲 4660 1964~1989 240 72 33 升仙村 2143 1961~1989 264 84 

13 孤山 322 1974~1989 108 84 34 长滩 237 1971~1989 168 60 

14 麻街 326 1974~1989 168 24 35 酉水街 911 1961~1989 288 60 

15 板桥 493 1975~1989 144 36 36 两河口 2816 1967~1989 204 72 

16 竹林关 951 1972~1989 132 84 37 县河口 772 1966~1989 228 60 

17 武关 724 1959~1989 312 60 38 桂花园 1275 1964~1989 240 72 

18 江湾 781 1959~1989 288 84 39 柴坪 2364 1969~1989 180 72 

19 米坪 1404 1967~1989 216 60 40 青泥湾 1377 1965~1989 240 60 

20 白土岗 1134 1963~1989 240 84 41 南宽坪 3936 1965~1989 240 60 

21 口子河 421 1963~1989 264 60       
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Figure 1. The spatial distribution of c using five potential evaptranspiration equations 
图 1. 五种潜在蒸散发计算方法下参数 c 空间分布 
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Figure 2. The spatial distribution of SC using five potential evaptranspiration equations 
图 2. 五种潜在蒸散发计算方法下参数 SC 空间分布图 
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汉江上游参数 c 取值较小，中游取值最大，下游取值

居中。参数 SC 介于 150 mm~1100 mm 之间，表示流

域最大蓄水能力，反映了不同地区自然地理条件与流

域土壤含水量之间的关系。整体上看，使用 Tho 计算

公式时，流域平均蓄水容量 SC 最小；使用 PM 计算

公式，流域平均蓄水容量 SC 最大。空间分布上，流

域上游土壤含水量较大，江湾流域达到最大值，约

1000 mm；中下游土壤含水量较低。整体分布西北高

东南低，但是也有部分小流域出现了特殊情况，例如

上游的铁锁关、元墩、升仙村、江口附近，流域土壤

含水量略低；下游的挽鱼沟土壤含水量略高。 

好的模拟效果。无论是检验期还是率定期，对每一个

潜在蒸散发计算公式，41 个子流域的 的平均值都

在 80%以上，RE 绝对值的平均值均小于 2%。 

2R

使用 Ham 公式计算潜在蒸散发时，每一个子流

域率定期和检验期的 Nash 效率系数 都达到 70%以

上。而且 41 个流域率定期和检验期的 组成的数据

序列，方差较小，说明使用 Ham 法时，41 个子流域

的月径流模拟精度 波动性小，均处于较高的模拟水

平。Ham 法在率定期和检验期平均 RE 均为最小，但

是 RE 序列的方差较大，仅次于 Tho 法，说明 Ham 法

用于不同子流域时，RE 波动性较大。 

2R

R2

2R

PM 法在率定期和检验期平均 为 84.46%和

84.33%，但是六口流域和县河口流域检验期 小于

70%，模拟精度略差。Har 方法在率定期和检验期平均

为 84.38%和 84.18%，平均模拟精度较优，但在六

口流域和县河口流域检验期 小于 70%，模拟精度略

差。B-C 法在率定期和检验期平均 为 83.46%和

83.82%，但是除去同样模拟效果较差的六口和县河口

域外，竹林关流域率定期模拟效果也未能达到 70%。 

2R

2R

2R

2R
2R

5.2. 径流模拟精度比较 

图 3 描绘了使用 5 种潜在蒸散发计算公式时，率

定期模型效率系数大于某一个给定 取值的流域的

个数占所有子流域数目的比例，图 4 为模型相对误差

大于某一个给定 RE 取值的流域的个数占所有子流域

数目的比例。从图中可以看出，对每一个潜在蒸散发

计算公式，两参数月水量平衡模型总体上都达到了较 

2R

流 
 

 

Figure 3. Percentage of catchments with the model efficiency greater or equal to the given R2 value for five potential evapotranspiration 
equations in calibration period 

图 3. 五种潜在蒸散发公式下率定期模型效率系数大于等于给定 R2的流域比例 

 

 

Figure 4. Percentage of catchments with the volumetric relative error greater or equal to the given RE for five potential evapotranspiration 
equations in calibration period 

图 4. 五种潜在蒸散发下率定期流域相对误差大于等于给定 RE 的流域比例 
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Tho 法相对于其它 4 种方法是模拟效果最差的，率定

期和检验期平均 最低，同时率定期有 3 个流域模拟

效果小于 70%，竹林关流域率定期 2R 50.44%，检

验期有 5 个流域模拟效果小于 70%。 2R RE 序列方

差也是最大的，说明模拟精度的波动性也最大。可见

使用不同潜在蒸散发计算公式，流域径流模拟结果之

间略有差距。 

2R

仅

和

以模拟效果较好的 Ham 公式为例，图 5 和图 6

分别描绘了铁锁关流域和两河口流域分别在率定期、

检验期的模拟径流和实测径流过程，从曲线图可以看

到，径流模拟效果良好。 

5.3. 实际蒸散发和流域蓄水过程分析 

对于径流模拟精度的评定除考虑模型效率系数

和相对误差外，还需考虑模拟的实际蒸散发过程和流

域蓄水过程是否合理。图 7 和图 8 给出了不同潜在蒸

散发公式下，铁锁关流域在率定期(1972~1976 年)以

及两河口流域在检验期各自的实际蒸散发量和流域

土壤含水量的变化过程曲线。从图中可以看出：流域

实际蒸散发拟合程度较高，实际蒸散发年内变化剧

烈，雨季蒸发量大，旱季蒸发较小；而使用潜在蒸散

发公式时，流域土壤含水量略有差别，但变化趋势相

似，土壤含水量从雨季开始，逐渐增至最大值，从旱

季开始又逐渐降至最小。两者的变化规律符合一般性

规律，变化过程合理。 

6. 总结与展望 

本文采用 5 种不同的潜在蒸散发公式计算流域的

月潜在蒸散发量，将其带入两参数月水量平衡模型，

计算实际蒸散发，同时利用 SCE-UA 算法自动率定模

型参数，较好的实现了汉江流域 41 个子流域月径流

过程模拟。 

结果表明：利用 Ham 方法计算潜在蒸散发时，所

有子流域的 Nash 效率系数 在率定期和检验期都达

到 70%以上，显示出较高的模拟精度，平均偏差也是

5 种不同的潜在蒸散发估计公式中最小的。利用其它 4

种公式计算潜在蒸散发时，个别流域出现了模拟精度

略差的情况，R2小于 70%。其中，使用 Tho 公式模拟 

2R

 

 

Figure 5. The process of actual and simulated runoff at the Tiesuoguan catchment in calibration period 
图 5. 铁锁关流域率定期实际径流与模拟径流过程 

 

 

Figure 6. The process of actual and simulated runoff at the Lianghekou catchment in verification period 
图 6. 两河口流域检验期实际径流与模拟径流过程 
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Figure 7. The process of actual evapotranspiration and soil water content at the Tiesuoguan catchment for five potential evapotranspiration 
equations in calibration period 

图 7. 5 种不同潜在蒸散发公式下铁锁关流域率定期实际蒸散发以及流域土壤含水量变化过程 
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Figure 8. The process of actual evapotranspiration and soil water content at the Lianghekou catchment for five potential evapotranspiration 
equations in verification period 

图 8. 5 种不同潜在蒸散发公式下两河口流域检验期实际蒸散发以及流域土壤含水量变化过程 

 

精度最差。尽管使用不同的潜在蒸散发公式，模拟精

度略有差距，但总体而言，两参数模型都成功的模拟

了汉江 41 个子流域的月径流过程，对实际蒸散发和

流域蓄水过程的模拟也比较合理。因此，在汉江流域

可以利用潜在蒸散发公式估计实际蒸散发并进行月

径流模拟，其结果精度可靠，能够为流域供水、水资

源合理配置提供依据，对于该流域的中长期水文预

报，也具有一定的参考价值。 
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