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Abstract 
Dongting Lake possesses an important regulation capability in the Yangtze River basin. Because there 
are no flow-gauged stations in the area below the three inlets and four tributaries, the intervening runoff 
derived from precipitation cannot be observed directly. The quantitative related analysis is still scarce. 
To address this issue, the SWAT and Xin’anjiang models are established with various objective functions, 
respectively, to simulate the runoff from 1991 to 2009, which is verified by the annual total intervening 
runoff calculated by the water balance equation. The results show that: 1) The deterministic coefficient 
(DC) incorporated with the total relative errors (RE) provides better performance in the SWAT model; 2) 
A positive intervening runoff constraint considered with the sum of squares for residuals can improve 
the simulation accuracy for the Xin’anjiang model; and 3) It can be inferred that the relationship be-
tween rainfall and runoff may change around 1995 and 1996, based on runoff coefficients during 1991 to 
2009 and simulated results of the hydrological models. Therefore, split-sample calibration is used and 
produces more accurate simulation during calibration and validation periods for both SWAT and 
Xin’anjiang models. The proposed method can relieve the water balance problem and provide a basis for 
water balance analysis in uncontrolled areas of Dongting Lake basin. 
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摘  要 

洞庭湖是长江流域重要的调蓄湖泊，由于三口四水以下区域未设控制测站，该部分面积降雨形成的径流量无法

直接观测，定量研究较少。针对该问题，本研究分别建立了SWAT模型和新安江模型，选取了不同的目标函数，

模拟1991~2009年的区间径流，以反推的区间径流年总量值进行验证。结果表明：1) 在SWAT模型方案中，

目标函数同时纳入确定性系数和总量相对误差所得的区间径流模拟精度最高；2) 在新安江模型方案中，在以残

差平方和为目标函数的基础上，引入区间径流为正值的约束，模拟效果最好；3) 基于洞庭湖区间的径流系数以

及水文模型的模拟结果，发现1995年和1996年前后，该流域的降雨径流关系可能发生了变化，因此采用分段

率定的方式，在率定期和检验期均可获得具有较高精度的模拟结果，两个模型的水量平衡问题得到了很大的改

进。提出的模型和方法可为洞庭湖流域未控区间水量平衡分析提供依据。 
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1. 引言 

洞庭湖位于中国湖南省北部，长江荆江河段以南，洞庭湖流域总面积 26.22 万 km2，它是长江流域重要

的调蓄湖泊，具有强大的蓄洪能力[1] [2]。由于洞庭湖湘、资、沅、澧四水和长江三口控制站以下的区间河

道纵横，水系复杂[3]，在该区域未设水文测站，称为未控区间。三口四水控制站以下未控区间的洞庭湖平原

区面积为 5.26 万 km2，占洞庭湖流域总面积的 20%。目前涉及到洞庭湖的各项科学研究与规划，均未考虑该

区间面积的径流量[4]，一般只做概化处理，对成果精度影响较大。开展三口四水以下洞庭湖未控区间径流研

究，对提高洞庭湖乃至长江水情分析成果的准确度，从而合理确定洞庭湖及长江治理规划方案具有十分重要

的意义。 
水文学方法在区间径流模拟中均表现出水量不平衡的问题，根本原因是各种误差在未控区间上累积。纵观

以往研究发现，处理未控区间问题主要通过水量平衡方法修正[5]，历史和场次洪水分析等经验分析方法[6]，数

据驱动方法[7]和建立 TOPMODEL [8]和 SWAT 等分布式流域模型[9] [10]。水文学方法多关注于流域出口洪量

的模拟[11]，未控区间降雨径流关系模拟一直是有待深入研究和探讨的问题。目前的研究很难建立预报方案，

加之洞庭湖地区地形和河网复杂，其他方法无法直接移用。此外，洞庭湖未控区间的各年径流系数差异很大，

降雨径流关系错综复杂，固定不变的流域参数适用性较差[12] [13]。因此，本文在洞庭湖未控区间分别建立了

SWAT 模型和新安江模型，研究未控区间的水量平衡问题。 

2. 流域概况 

如图 1 所示，研究对洞庭湖三口四水控制站以下未控区间流域进行实地调研、水文调查以及科学数据查询，

收集所需流域下垫面数据以及水文气象数据如下： 
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DEM 数据采用 90 m 分辨率 SRTM 数据；土地利用数据来源于国家地球系统科学数据平台，分辨率为 1 km，

数据时期为 2010 年；土壤数据为南京土壤所测量的 1:100 万土壤数据，数据时期为 2009 年，土壤分类系统为

FAO-90。 
气象数据采用石门、澧县、临澧、南县、华容、安乡、岳阳、常德、汉寿、沅江、湘阴、益阳、宁乡、汨

罗、平江、长沙、株洲、双江口、桃源、桃江、月田、毛田等 22 个气象站点的雨量和气温数据。 
研究选用三口四水控制站实测流量资料作为区间来水流量，包括 1990~2009 年沙道观、新江口、弥佗寺、

康家岗、管家铺、石门、桃源、桃江和湘潭水文站逐日流量资料。由于洞庭湖湖泊水域面积大，特别在洪水期

间调蓄作用明显。而模型对洞庭湖调蓄作用还不能有效模拟，故本研究采用东洞庭湖、南洞庭湖和西洞庭湖水

位容积曲线，通过南嘴、小河嘴、营田和城陵矶(七)站逐日水位计算调蓄的水量，并折算为流域出口城陵矶站的

流量。流域区间流量没有实测值，只能通过水量平衡计算得到反推的区间流量值。 
 

 
Figure 1. Location map of the uncontrolled area of Dongting Lake basin 
图 1. 洞庭湖未控区间流域位置示意图 
 

本研究中使用 1990 年资料进行模型“预热”，并以 1991~2000 年为率定期，2001~2009 年为检验期，利用

城陵矶水文站反推流量数据对径流进行校准和验证。 
分别计算洞庭湖流域区间各年的径流系数，如表 1 所示，洞庭湖 1990~2009 年共计 20 年的平均径流系数

为 0.47。最大值为 0.84，发生在 1998 年；最小年径流系数为 0.27，发生在 2007 年，年间差异较大。因此，

洞庭湖流域收集的资料存在水量不平衡的现象，会直接导致计算年尺度模拟的区间径流总量的水量与实测相

差很大。 
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Table 1. Annual runoff coefficient of uncontrolled area in Dongting Lake basin 
表 1. 洞庭湖流域未控区间年径流系数表 

年份 区间年降雨量/mm 区间年径流深/mm 年径流系数 

1990 1416 470 0.33 

1991 1386 689 0.50 

1992 1242 439 0.35 

1993 1654 706 0.43 

1994 1484 457 0.31 

1995 1638 787 0.48 

1996 1490 804 0.54 

1997 1431 644 0.45 

1998 1886 1577 0.84 

1999 1698 975 0.57 

2000 1349 501 0.37 

2001 1232 603 0.49 

2002 1997 1141 0.57 

2003 1314 740 0.56 

2004 1372 637 0.46 

2005 1350 543 0.40 

2006 1270 527 0.42 

2007 1063 282 0.27 

2008 1279 446 0.35 

2009 1200 464 0.39 

平均 1438 672 0.47 

3. 研究方法 

3.1. SWAT 模型 

SWAT (Soil and Water Assessment Tool)模型是由美国农业部(USDA, United States Department of Agricul-
ture)开发的分布式水文模型[14]。SWAT 模型具有明确的物理机制，这一特点减少了模型对资料的依赖性，是

充分考虑下垫面条件并且较为成熟的分布式水文模型，可用于无资料的平原水网地区的径流模拟预测。SWAT
模型基于数字高程模型(DEM)提取流域河流水系并将流域分成若干个子流域[15] [16]，对于每一个子流域，根

据其中土壤类型、土地利用和管理措施的组合情况，进一步划分为多个水文响应单元(HRU, Hydrological 
Response Unit)。 

SWAT 模型参数采用自动率定(SWAT Calibration and Uncertainty Programs, SWAT-CUP)软件进行，选用序贯

不确定拟合(SUFI-2)算法作为参数估计的最优化方法。实际研究表明，只将确定性系数 DC 作为平原水网流域

SWAT 模型参数率定的目标函数，区间水量难以达到平衡。为此，选取确定性系数 DC 和总量相对误差 RE 共

同作为日尺度径流过程模拟效果的目标函数： 
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式中： ,iQ


出 为流域出口的模拟流量值， ,iQ出
为流域出口的实测流量值，Q 分别为实测流量值均值，n 为资料序列

长度， ,iQ区间
、 

,iQ区间 为区间入流的反推值和模拟值。 

3.2. 新安江模型 

新安江模型[17]被广泛应用在我国南方湿润和半湿润地区，且应用结果良好，流程图如图 2 所示。该模型以

降雨和潜在蒸散发为输入，采用三层蒸发模型，主要产流方式为蓄满产流[18]。蓄满产流是指，当包气带蓄水量

未达到田间持水量时，所有降雨均被土壤吸收；当包气带蓄水量达到田间持水量后，才开始产流。三水源新安

江模型将总径流被划分为地表径流、壤中流、地下径流三种。对三种径流分别使用不同的方法进行汇流，其中

地表水使用单位线法，土壤水和地下水采用线性水库法。最后，地表出流、壤中出流和地下水出流之和形成流

域出口断面的流量。 
 

 
Figure 2. Flow chart of Xin’anjiang model 
图 2. 三水源新安江模型计算流程图 
 

三水源新安江模型共包含 15 个参数，本研究以遗传算法(Genetic) [19]的结果作为优化参数的初值，然后采

用罗森布朗克(Rosenbrock) [20]方法计算，最后采用单纯形(Simplex) [21]方法得到模型的最优参数。对于洞庭湖

流域，新安江模型的目标函数一般为残差平方和(SSR)： 
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式中： 

,iQ入 为演进到流域出口的上游入流的模拟值。 
但考虑到水量平衡的问题，在目标函数中加入洪量模拟的评价指标 RE： 

 ( ) ( )
2

, ,,
1

min  1
n

i ii
i

F Q Q Q RE
=

= − − ⋅ +∑ 区间 入出                              (4) 

另一方面，理论上，由流域出口流量减去单位线演进后的上游入湖流量的模拟值，可得区间流量匹配的目
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3.3. 评价指标 

研究采用以下指标对水文模型计算结果进行评定分析： 
1) 确定性系数 DC [22]。 
2) 径流区间年总量相对误差 RE。 
由于流域区间流量一般没有实测值，只能通过水量平衡计算得到反推的区间流量值，该反推区间流量值在

年尺度上较为准确，因此采用第 j 年径流总量相对误差 RE 来评价模拟的区间流量： 
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式中：m 为第 j 年包含的时间步长数。 

4. 结果及讨论 

4.1. SWAT 模型模拟区间流量 

在洞庭湖流域三口四水控制站以下，城陵矶出口以上的未控区间建立 SWAT 模型，以确定性系数 DC 作为

目标函数，日尺度模型模拟的结果显示，在率定期的确定性系数 DC 为 90%，检验期为 88%，说明该分布式模

型能较好的反应洞庭湖流域的降雨径流关系。然而，每年三口四水来水的水量占城陵矶出口水量的比例就接近

80%，模型在堤垸区较多、地形复杂的洞庭湖区依然存在着水量不平衡问题。 
研究分别对 1991~2009 年实测和模拟的流量序列每年的区间水量进行计算，表 2 列出了传统 SWAT 模型模

拟的 1991~2009 年逐年的区间年总水量误差。由方案 1 可以看出，率定期 10 年的区间水量年总量为 3640.5 亿

m3，模拟的区间水量年总量为 3785.2 亿 m3，总量相对误差偏大 3.9%；检验期 9 年的区间水量年总量为 2585.2
亿 m3，模拟的区间水量年总量为 2657.3 亿 m3，总量相对误差偏大 2.7%，而且每年的相对误差相差也较大。率

定期 1992、1993、1994 和 1995 年，检验期 2005、2007 和 2008 年相对误差均超过了 20%。以上结果表明，传

统 SWAT 模型结果区间水量不平衡，在率定期和检验期均表现出模拟水量偏大的问题。因此，只将确定性系数

DC 作为平原水网流域参数率定的目标函数，区间水量难以达到平衡。 
为此，选取确定性系数 DC 和总量相对误差 RE 共同作为日尺度径流过程模拟效果的目标函数，由方案 2

可以看出组合目标函数方案的结果，率定期 10 年的区间水量年总量为 3640.5 亿 m3，模拟的区间水量年总量为
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3352.2 亿 m3，总量相对误差偏小 7.9%，但每年的相对误差相差依然较大。1991、1993 年和 2000 年总量模拟较

好，相对误差在 10%以下；1994、1995、1997、1998 和 1999 年相对误差在 10%至 30%之间；而 1992 年和 1996
年的年总量相对误差超过了 30%。检验期 9年的区间水量年总量为 2585.2亿 m3，模拟的区间水量年总量为 2519.2
亿 m3，总量相对误差偏小 2.6%，但每年相对误差整体上较率定期低。2003 年、2004 年、2006 年和 2009 年相

对误差在 10%以内；2001 年和 2008 年的相对误差在 10%至 20%以内；而 2002 年和 2007 年在 20%至 30%以内。

以上结果表明，改进目标函数的 SWAT 模型结果在检验期区间水量平衡结果一般，率定期区间水量平衡在 1995
和 1996 年前后差别很大。 
 
Table 2. Simulation results of annual total intervening water volume in SWAT model 
表 2. SWAT 模型区间水量年总量模拟结果 

 年份 实测区间水量(亿 m3) 
方案 1 (以 DC 为目标) 方案 2 (以 DC 和 RE 为目标) 

模拟区间水量(亿 m3) 年总水量误差 模拟区间水量(亿 m3) 年总水量误差 

率 
定 
期 

1991 331.0 355.7 −7.4% 330.5 0.2% 

1992 210.9 300.6 −42.8% 279.3 −32.4% 

1993 339.2 426.3 −25.4% 356.0 −5.0% 

1994 219.3 334.8 −52.6% 276.3 −26.0% 

1995 377.9 472.3 −25.3% 468.1 −23.8% 

1996 386.3 271.4 29.9% 225.1 41.7% 

1997 309.2 293.5 5.6% 234.3 24.2% 

1998 757.6 594.9 21.3% 553.3 27.0% 

1999 468.5 451.3 3.7% 381.9 18.5% 

2000 240.6 284.5 −18.1% 247.5 −2.9% 

 总计 3640.5 3785.2 −3.9% 3352.2 7.9% 

检 
验 
期 

2001 289.7 264.9 8.6% 250.8 13.5% 

2002 547.9 444.0 19.0% 425.4 22.4% 

2003 355.4 370.0 −4.1% 357.1 −0.5% 

2004 305.9 287.8 5.9% 272.8 10.8% 

2005 260.6 322.4 −23.8% 305.2 −17.1% 

2006 253.2 257.4 −1.4% 243.1 4.0% 

2007 135.4 186.8 −38.2% 172.7 −27.5% 

2008 214.2 268.2 −24.9% 252.8 −18.0% 

2009 222.9 255.8 −15.1% 239.3 −7.4% 

 总计 2585.2 2657.3 −2.7% 2519.2 2.6% 

4.2. 新安江模型模拟区间流量 

仅以残差平方和为目标函数时(公式(1))，新安江模型率定期的确定性系数为 96.72%，总量相对误差偏大

6.30%，检验期的确定性系数为 96.59%，总量相对误差偏小 1.56%。可知，新安江模型能很好的模拟城陵矶的

出口流量。在目标函数中加入 RE 后(公式(2))，率定期的确定性系数为 96.21%，总量相对误差偏大 0.32%，检

验期的确定性系数为 96.03%，总量相对误差偏小 9.3%。因加入了 RE，确定性系数会下降，率定期相对误差下
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降，但检验期相对误差增大。在残差平方和的基础上引入区间流量为正值的约束后(公式(3))，率定期的确定性

系数为 96.73%，总量相对误差偏大 6.81%，检验期的确定性系数为 96.60%，总量相对误差偏小 0.71%。加入约

束后，确定性系数略有提升，且检验期相对误差是三个方案中最小的。对 1991~2009 年实测和各方案模拟的流

量序列每年的区间水量进行计算，表 3 列出了 1991~2009 年逐年的区间年总水量误差。 
 
Table 3. Simulation results of annual total intervening water volume in Xin’anjiang model 
表 3. 新安江模型洞庭湖区间水量年总量模拟结果 

年份 实测区间水量(亿 m3) 
方案 1 (以 SSR 为目标) 方案 2 (以 SSR 和 RE 为目标) 方案 3 (在 SSR 基础上引入约束) 

模拟区间水量(亿 m3) 年总水量误差 模拟区间水量(亿 m3) 年总水量误差 模拟区间水量(亿 m3) 年总水量误差 

率 
定 
期 

1991 331.0 358.0 −8.2% 376.1 −13.7% 389.0 −17.5% 

1992 210.9 271.9 −28.9% 278.8 −32.2% 297.1 −40.9% 

1993 339.2 381.4 −12.4% 396.4 −16.9% 416.4 −22.8% 

1994 219.3 359.5 −63.9% 302.8 −38.1% 341.3 −55.6% 

1995 377.9 492.4 −30.3% 465.3 −23.1% 481.3 −27.3% 

1996 386.3 349.8 9.4% 313.7 18.8% 342.3 11.4% 

1997 309.2 299.3 3.2% 253.8 17.9% 285.2 7.8% 

1998 757.6 573.4 24.3% 575 24.1% 585.5 22.7% 

1999 468.5 468.6 0.0% 436.6 6.8% 461 1.6% 

2000 240.6 315.5 −31.2% 253.7 −5.5% 289.3 −20.2% 

总计 3640.5 3869.8 −6.3% 3652.2 −0.3% 3888.4 −6.8% 

检 
验 
期 

2001 289.7 271.6 6.3% 229.5 20.8% 266.5 8.0% 

2002 547.9 525.1 4.2% 526.4 3.9% 535.5 2.3% 

2003 355.4 379.2 −6.7% 344.8 3.0% 374.8 −5.5% 

2004 305.9 269 12.1% 244.8 20.0% 280.3 8.4% 

2005 260.6 276.9 −6.3% 280.3 −7.6% 292.1 −12.1% 

2006 253.2 242.8 4.1% 218.7 13.6% 248.9 1.7% 

2007 135.4 158.8 −17.3% 127.5 5.8% 158.6 −17.1% 

2008 214.2 197.3 7.9% 158.7 25.9% 190.1 11.3% 

2009 222.9 224.2 −0.6% 214.1 3.9% 220.1 1.2% 

总计 2585.2 2544.9 1.6% 2344.8 9.3% 2566.9 0.7% 

 
由方案 1 的结果可以看出，仅以残差平方和为目标函数时，率定期 10 年总水量相对误差仅为−6.29%，但每

年的相对误差较大。仅 1991、1996、1997 和 1999 年相对误差小于 10%，1992、1994、1995、1998 和 2000 年

相对误差均大于 20%，其中 1994 年的模拟效果很差。检验期的模拟结果相对于率定期要好得多，仅 2004 和 2007
年相对误差大于 10%，并且均小于 20%。 

方案 2 对比方案 1 的结果可知，加入 RE 后，率定期的模拟结果年间差异下降了，但仍较差。1992、1994、
1995、1998 年相对误差均大于 20%，但 1994 年的相对误差显著小于 SWAT 模型结果，1998 年的相对误差也略

有改善。但是 1991、1992、1993、1996、1997 和 1999 年的相对误差都有不同程度地上升。在检验期，2002、
2003、2007 和 2009 年的相对误差减小，但总体而言在检验期不如方案 1 的结果。 
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当加入区间流量为正值的约束后，如方案 3 的结果所示，个别相对误差较差的年份有了略微改善，如 1994
年和 2000 年。但 1991~1995 年的模拟仍较差且呈现显著的高估。在检验期则和仅以残差平方和为目标函数的方

案相差不大。总体而言优于新安江模型的方案 1 和方案 2。 
上述结果表明，改进目标函数的新安江模型在不同方案中的结果率定期区间水量平衡在 1995 和 1996 年前

后差别很大，在检验期区间水量平衡结果一般。1991 年到 1995 年模拟的区间水量年总量整体偏高，而 1996 年

到 2000 年的水量整体呈现低估。作为分布式模型的对照，可知个别年份模拟较差的原因可能并非完全是模型不

合适的缘故。 

4.3. 分段率定 

SWAT 模型和新安江模型同时表明，1991 年到 1995 年模拟的区间年总水量相对误差 RE 整体偏高，而 1996
年到 2000 年的水量整体呈现低估，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Comparison of annual total water volume error among different schemes 
图 3. 各方案区间年总水量误差对比 
 

率定期区间水量平衡在 1995 和 1996 年前后差别很大，是由于 1995 年到 1996 年间流域降雨径流关系可能

发生了变化，导致流域参数不适用于整个率定期。考虑对 1991 年到 1995 年这一段在 SWAT-CUP 软件中进行单

独率定，于是将率定期分成了两段。基于 4.1 和 4.2 的模拟结果，SWAT 模型同时以 DC 和 RE 作为目标函数，

新安江模型在以 SSR 为目标函数的基础上，引入区间流量为正值的约束率定参数。分别以 1991~1995 年为第一

段率定期，1996~2009 年为第二段率定期，检验期使用第二段的参数。研究进一步将模拟时段流量序列按年统

计，对每年的区间流量的年总水量误差进行计算。表 4 列出了分段率定得到的 1991~2009 年逐年的区间年水量。 
由表 4 可以看出，率定期区间水量年总量为 3640.5 亿 m3，模拟的区间水量年总量为 3578.1 亿 m3，9 年总

量相对误差仅为 1.7%，每年的相对误差也较小。1993、1994、1995、1999 年和 2000 年总量模拟较好，相对误

差在 10%以下；1991、1992、1996 和 1998 年的年总量相对误差在 10%~20%之间；没有年份超过 20%。在检验

期，9 年区间水量年总量为 2585.2 亿 m3，模拟的区间水量年总量为 2512.2 亿 m3，9 年总量相对误差仅为 2.7%，

每年相对误差整体上较率定期更低。2003、2006 和 2009 年相对误差在 10%以内；2001、2002、2004、2005 和

2009 年的相对误差在 10%至 20%以内；只有 2007 年该年反推区间径流量太小，相对误差为 26.5%。新安江模

型方案中，率定期 10 年相对误差为 3.1%，略高于 SWAT 方案，而检验期 10 年相对误差为 0.8%，略低于 SWAT
方案。率定期除 1992 和 1998 的相对误差接近 20%，2000 年略大于 10%，其余年份均模拟良好，相对误差小于 
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Table 4. Simulation results of annual total intervening water volume using sectional calibration 
表 4. 分段率定区间水量年总量模拟结果 

分段 年份 实测区间水量(亿 m3) 
SWAT 模型 新安江模型 

模拟区间水量(亿 m3) 年总水量误差 模拟区间水量(亿 m3) 年总水量误差 

率 
定 
期 
一 

1991 331.0 281.5 14.9% 327.4 1.1% 

1992 210.9 234.8 −11.3% 252.3 −19.6% 

1993 339.2 312.6 8.0% 342.2 −0.9% 

1994 219.3 237.5 −8.6% 228.6 −4.2% 

1995 377.9 387.1 −2.4% 394.2 −4.3% 

率 
定 
期 
二 

1996 386.3 343.9 10.8% 370.6 4.1% 

1997 309.2 374.5 −15.3% 282.1 8.8% 

1998 757.6 654.2 11.7% 594.5 21.5% 

1999 468.5 503.7 −7.1% 462.6 1.3% 

2000 240.6 248.3 −1.8% 273.4 −13.6% 

 总计 3640.5 3578.1 1.7% 3527.9 3.1% 

检 
验 
期 

2001 289.7 249.1 14.0% 260.8 10.0% 

2002 547.9 428.2 21.9% 550.0 −0.4% 

2003 355.4 354.2 0.4% 377.9 −6.3% 

2004 305.9 272.1 11.0% 283.1 7.4% 

2005 260.6 306.6 −17.8% 292.4 −12.2% 

2006 253.2 241.6 4.8% 250.4 1.1% 

2007 135.4 171.0 −26.5% 154.5 −14.1% 

2008 214.2 252.4 −17.6% 202.2 5.6% 

2009 222.9 240.1 −8.0% 233.7 −4.9% 

总计 2585.2 2512.2 2.7% 2605.1 −0.8% 

 
10%；而率定期内，2001、2002、2003、2004、2006、2008 和 2009 年均模拟较好。总之，未控区间的水量平衡

问题在分段率定后得到了很大幅度的改进。 

5. 结语 

本文根据洞庭湖未控区间流域现有资料，分别建立洞庭湖未控区间的 SWAT 分布式模型和新安江模型。在

SWAT 模型的方案中，选取了两种目标函数：1) 仅使用确定性系数 DC；2) 同时考虑 DC 和总量相对误差 RE。
而在新安江模型的方案中，选取了三种目标函数：1) 仅使用残差平方和 SSR；2) 在 SSR 的基础上加入 RE；3) 
在 SSR 作为目标的基础上，引入区间流量为正值的约束。然后结合 1990~2009 年径流系数的变化，分析不同目

标函数下的洞庭湖区间水量年总量模拟的结果，发现率定期期间流域降雨径流关系可能发生了变化，最后采用

分段率定的方式，得到最终的模拟结果。研究结论如下： 
1) 以 SWAT 分布式模型模拟洞庭湖区间径流时，同时考虑 DC 和 RE 能提高模拟精度； 
2) 以新安江模型模拟洞庭湖区间径流时，在 SSR 作为目标的基础上引入区间流量为正值的约束可以改善模

拟效果； 
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3) 将率定期数据分为 1991~1995 以及 1996~2000 两段，分别率定水文模型的参数，结果显示分段率定对洞

庭湖流域区间径流模拟具有明显作用，模拟准确性显著提高。 
本文仅从目标函数和分段率定两个方面改进区间流量的模拟，在新安江模型中未考虑堤垸区的影响，这些

问题还待进一步研究。 
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