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Abstract 
A two-parameter monthly water balance model was chosen to establish the functional forms of model 
parameters. The ensemble Kalman filter technique was used first to identify the time-varying parame-
ters, following the construction of the linear functions of parameters and precipitation, potential evapo-
transpiration and temperature via the correlation analysis between model parameters and climatic fac-
tors. The case study was carried out in three Model Parameter Estimation Experiment (MOPEX) catch-
ments in USA using the hydrological data from 1983 to 2003, in which the periods from 1999 to 2001 
were selected as droughty year, while 2003 was selected as wet year. The results indicated that: 1) The 
accuracy of runoff simulations was improved when considering the model parameters as time-varying, 
especially in peak flows. The Nash-Sutcliffe efficiency coefficient of runoff was increased by 18% and 17% 
for the calibration and validation periods, respectively; 2) the change of runoff was underestimated 
when considering the model parameters as constant, with the relative error being up to 38%, while its 
value was reduced to 7% when considering the model parameters as time-varying. Therefore, taking the 
hydrological model parameters as a function of climate factors led to a significant enhancement in runoff 
prediction under changing environment. 
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摘  要 

选用两参数月水量平衡模型，采用集合卡尔曼滤波算法识别水文模型参数时变过程，通过模型参数与气候因子

的相关性分析，构建了参数与降水、潜在蒸散发和气温的线性函数。以美国MOPEX数据库的3个流域为研究对

象，利用1983~2003年的月水文数据进行实例研究，结果表明：相较于常数参数方案，考虑时变型式参数的模

型在率定期和检验期的径流模拟纳什效率系数可分别提高18%和17%，且对峰值的模拟更优；通过典型干旱年

(1999~2001年)与湿润年(2003年)分析降水变化对径流的影响，发现以往将参数视为常数会低估径流的变化，

低估量最高可达38%，而时变参数方案可将径流变化量误差降至7%。因此，将水文模型参数考虑为气候因子

的函数型式更有利于变化环境下径流预测的准确性。 
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1. 引言 

气候变化，尤其是降水变化，改变了陆地水循环的强度，造成流域水资源的变化[1]。水文模型是研究水文

过程响应气候变化的重要途径，在解决水文实际问题与进行水文规律研究上都起到关键作用。水文模型参数直

接影响水文模拟的准确性，目前对气候变化下的径流预测采用的模型参数都是定值，但实际情况下，参数会随

气候条件和土地利用变化而发生改变[2] [3]，水文模型参数的时变性已得到国内外水文学者的极大关注。邓超等

[4]利用数据同化技术将径流观测值同化入水文模型中，发现数据同化方法能准确地识别出不同情景的参数变化。

采用数据同化方法识别参数无需事先知道参数的变化趋势，但由于参数估计依赖于本时段的观测值，因而该方

法没有预测能力，不可用于未来的水文模拟[5]。因此，为研究变化环境下的径流变化，还需构建准确的时变参

数函数型式。本研究针对该问题，通过构建参数与气候因子的函数型式，分别研究参数为时变及常数的情况下

降水变化对径流的影响。 

2. 研究方法 

2.1. 两参数月水量平衡模型 

采用熊立华等[6]于 1996 年提出的两参数月水量平衡模型，该模型具有结构简单、物理概念明确、参数较少

等优点，已被广泛应用于流域中长期水文模拟[7] [8]。其中，月实际蒸发值的计算公式为： 

( )tanht t t tET C PET P PET= × ×                                  (1) 
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式中： tET 为月实际蒸发值， tPET 为月潜在蒸发值， tP 为月降水量。C 为模型的一个参数，t 表示月份。 
月径流量与土壤含水量有密切关系，其计算公式为： 

( )tanht t tQ S S SC= ×                                      (2) 

式中： tQ 为月径流量， tS 为土壤含水量。SC 为模型的第二个参数，定义为流域最大蓄水能力(mm)，代表当土

壤几乎没有水分时整个流域的平均持水能力。 
扣除蒸散发后的土壤含水量为 1t t tS P ET− + − ，将其代入公式(2)得： 

( ) ( )1 1tanht t t t t t tQ S P ET S P ET SC− − = + − × + −                            (3) 

式中： 1tS − 为第 1t − 个月底，第 t 个月初的土壤含水量。由水量平衡原理，第 1t + 个月初的土壤含水量计算公式

为： 

1t t t t tS S P ET Q−= + − −                                      (4) 

2.2. 集合卡尔曼滤波算法识别时变参数 

集合卡尔曼滤波算法[9]是数据同化领域中的主流算法之一，已被广泛应用于时变参数的识别及径流过程模

拟[10] [11]。它通过 Monte-Carlo 法计算状态的预报误差协方差，再利用观测信息对状态进行预报和更新。集合

卡尔曼滤波算法的实现过程如下：根据水文模型选择状态变量和观测变量，构建加有误差扰动的状态方程和观

测方程；初始化背景场，得到一组分析值后利用状态方程对下一时刻的状态值和参数值进行预报；计算协方差

矩阵和增益矩阵，以及模型模拟值，加入观测信息以更新预报值得到下一时刻分析值。 
通用的状态方程为： 

( ) ( ) ( ),, 1 ,
, ,

,, , 1, 1

,  ~ 0, , ~ 0,
,

af
i ki k i k

i k k i k ka ff
i ki k i ki k

N R N G
f xx

θθ δ
δ ε

εθ
+

++

    
   = +           

                    (5) 

式中：θ 为参数变量，x 为状态变量； , 1
f

i kθ + 和 , 1
f

i kx + 是 1k + 时刻第 i 个集合预测值， ,
a
i kθ 和 ,

a
i kx 是 k 时刻第 i 个集合

分析值；f 是模型算子； ,i kδ 和 ,i kε 是模型误差，服从均值为 0，特定方差(Rk, Gk)的正态分布。 
观测方程： 

( ) ( ), 1 1 1 , 1 , 1, ,  ~ 0,i k k k i k i k ky h x N Sθ ξ ξ+ + + + += +                             (6) 

式中： , 1i ky + 是 1k + 时刻第 i 个集合的模拟径流值；h 是观测算子； , 1i kξ + 是服从正态分布的误差项。 

更新过程： 

( )
( )

1 , 1 , 1 , 1, 1 , 1

, 1 , 1 1 , 1 , 1 , 1

,

,

f fa f
k i k i k i ki k i k

a f x f f
i k i k k i k i k i k

K y h x

x x K y h x

θ θθ θ

θ

+ + + ++ +

+ + + + + +

  −         = +        −      

                          (7) 

式中： 1kK + 是卡尔曼增益矩阵。 
基于两参数月水量平衡模型的状态方程和观测方程如下，其中参数变量为模型的蒸散发参数 C 和流域最大

蓄水能力 SC，状态变量为土壤含水量 S，观测变量为径流 Q 和实际蒸散发 ET。 
状态方程： 

( )

, 1 , 1, ,

, 1 , 2, ,

,, 1 , , 1 , 1, ,

f a
i k i k i k

f a
i k i k i k

f a f f
i ki k i k i k i k

C C

SC SC

S f S C SC

δ

δ

ε

+

+

+ + +

         = +               

                             (8) 
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观测方程： 

( )
( )

, 1 , 1 , 1, 1 1, , 1

, 1 2, , 1, 1

, ,f f f
i k i k i ki k i k

f
i k i ki k

h S C SCQ
ET h C

ξ

ξ
+ + ++ +

+ ++

     = +           
                            (9) 

2.3. 参数时变型式的确定 

两参数月水量模型中的蒸散发参数 C 反映了与实际蒸散发计算过程相关的因素，C 的大小主要受降水、气

温、植被覆盖等因素的影响，可假定为降水、气温的线性函数；SC 为流域最大蓄水能力，其大小主要受气候特

征及植被覆盖的影响，可假定为降水、潜在蒸散发和气温的线性函数。 

( )
( )

,

, ,

C f P T

SC f P PET T

=

=
                                     (10) 

考虑到水文循环过程中的蒸发和产流不是瞬时响应过程，因此参数的变化与气候因子间可能存在滞后现象，

即 t 时刻参数可能与 t 时刻前的气候因子有关。为确定时变参数的具体函数型式，可采用集合卡尔曼滤波算法先

得到时变参数序列，再与降水、潜在蒸散发和气温等气候因子进行相关性分析。 
当模型时变参数的影响因子确定后，以误差最小平方和最小为目标，采用 SCE-UA 优化算法率定线性函数

的系数。 

2.4. 评价指标 

选用均方根误差 RMSE、纳什效率系数 NSE 以及径流总量相对误差 RE，作为径流模拟精度的评价指标。 

( )2
, ,1

1 n
sim t obs ttRMSE Q Q

n =
= −∑                                (11) 

( )

( )

2
, ,

1

2

,
1

1

n

sim t obs t
t

n

obs t obs
t

Q Q
NSE

Q Q

=

=

−
= −

−

∑

∑
                                 (12) 

sim obs

obs

Q QRE
Q
−

=                                       (13) 

式中： ,sim tQ 和 ,obs tQ 分别为月径流模拟值和实测值， simQ 和 obsQ 分别为模拟和实测月径流量的平均值。当 RMSE、
RE 趋近于 0，NSE 趋近于 1 时，说明径流拟合的精度高。 

3. 研究实例 

3.1. 流域概况 

选择美国东南部三个流域为研究对象，资料来源为 MOPEX 数据库。入选 MOPEX 数据库的流域均无大型水

利工程，受人类活动影响较小[12]。三个流域的相对位置及流域情况分别由图 1 和表 1 给出，并根据干旱指数(AI)
划分为干旱流域和湿润流域，AI 为多年平均潜在蒸发值与多年平均降水的比值，该值大于等于 1 的流域为干旱流

域，小于 1 的为湿润流域。本次研究使用的数据包括月降水、月潜在蒸发、月实际蒸散发、月径流和月平均气温，

资料序列长度为 1983~2003 年。选取 1983~1996 年数据为水文模型率定期，1997~2003 年数据为检验期。 

3.2. 参数时变型式的确定 

将集合卡尔曼滤波算法应用到研究区域，得到各流域的参数时变序列。对参数及气候因子进行相关性分析 
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Figure 1. Location of the three study basins 
图 1. 研究流域地理位置 

 
Table 1. Basic characteristics of the three basins 
表 1. 研究流域基本情况 

流域号 面积(km2) 年均降水量(mm) 年均潜在蒸发量(mm) 年均径流量(mm) 径流系数 干旱指数 

02126000 3207.2 1154.3 103.8 360 0.31 1.08 

02143500 179.9 1219.5 101.9 427.1 0.35 1 

02143040 66.7 1363.9 101 648 0.48 0.89 

 

的结果表明，参数 C 与降水间存在 1 个时段滞时，参数 SC 与降水和气温间存在 3 个时段滞时，且与同时段的

潜在蒸散发及降水具有相关性。因此，可构建如下 C 和 SC 的时变型式： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 1 2

0 1 2 3 4

1

3 3

C t T t P t

SC t PET t P t P t T t

α α α

β β β β β

= + + −

= + + + − + −
                    (14) 

表 2 给出了参数的不同时变方案，包括参数均为常数、参数 C 和 SC 分别为时变参数以及两个参数均为时

变参数四种方案。 

3.3. 考虑参数为时变型式的径流模拟 

表 3 给出了三个研究流域在不同模型参数方案下的径流模拟结果。由表可以看出，相较于常数参数，参数

假定为时变型式的模拟效果在率定期和检验期均提高，其中将参数 C 和 SC 均考虑为时变型式的模拟效果最好。

两个流域(02126000 和 02143040)检验期 NSE 值可达 0.9，相较于常参数分别提高了 18%和 17%，率定期 NSE 值

分别提高了 17%和 13%。由表还可以看出，参数值随流域不同呈现地区分布。相较于干旱流域，湿润流域的 C
值减小，SC 值增大。 

图 2 展示了检验期内流域 02126000 在两参数不变和时变情况下的月径流过程。由图可看出，采用两参数月

水量平衡模型能较好地拟合出月径流量的变化过程，而双参数时变对洪峰的模拟效果更好。 

3.4. 时变参数方案下降水变化对径流的影响 

图 3 为三个研究流域 1983~2003 年逐年平均降水和径流系数，由图可看出，三个流域的降水和径流系数在

1999~2001 年都低于均值，2003 年都达到最大值，且研究数据显示，气温变化在 3%以内，潜在蒸散发的变化在 
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6%以内。因此，选取 1999~2001 三年为干旱年，2003 年为湿润年来研究降水变化对径流的影响。表 4 给出了三

个流域在所选干旱年和湿润年的降水径流变化情况，可以看出径流对降水的变化十分敏感，降水变化率 60%~80%
造成的径流变化率可达 300%以上。 

表 5 展示了双参数不变和时变方案对所选干旱年和湿润年的径流模拟结果。由 RE(Q)值可知，在常数参数情

况下，干旱年三个研究流域的径流总量相对误差均值为 20%，湿润年为−17%，即在干旱年的模拟径流总量均大于

实测值，湿润年均小于实测值。而采用双参数时变方案的径流总量估计均优于常数参数，干旱年和湿润年径流总

量相对误差绝对值均值分别为 10%和 4.7%。由表 5 干旱年到湿润年的径流变化量 simQ∆ 可知，相同降水变化下，

时变参数方案的径流变化明显高于常参数方案。根据实测径流变化量计算得 RE(ΔQ)值的结果显示，常数参数方案

径流变化量相对误差均值为−30%，时变参数方案仅为 7%，即常数参数方案很大程度低估相应径流变化量，而将

参数考虑为时变型式能更准确地模拟降水变化时的径流变化，有利于气候变化下的径流预测及影响分析。 
 
Table 2. The functional forms of time-varying scheme for two-parameter monthly water balance model 
表 2. 两参数月水量平衡模型参数时变型式方案 

参数类型 C(t) SC(t) 

常数 a0 b0 

参数 C 时变 ( ) ( )0 1 2 1a a T t a P t+ ∗ + ∗ −  b0 

参数 SC 时变 a0 ( ) ( ) ( ) ( )0 1 2 3 43 3b b PET t b P t b P t b T t+ ∗ + ∗ + ∗ − + ∗ −  
参数 C 和 SC 均时变 ( ) ( )0 1 2 1a a T t a P t+ ∗ + ∗ −  ( ) ( ) ( ) ( )0 1 2 3 43 3b b PET t b P t b P t b T t+ ∗ + ∗ + ∗ − + ∗ −  

 
Table 3. Performance statistics for runoff estimates in the calibration and validation periods under different time-varying parameter 
schemes 
表 3. 研究流域不同时变参数方案率定期和检验期径流模拟结果 

流域号 方案 C SC 
率定期 检验期 

RMSE 
(mm) 

NSE 
(%) 

RE 
(%) 

RMSE 
(mm) 

NSE 
(%) 

RE 
(%) 

02126000 

常数 1.093 621.0 16.58 70.62 0 15.72 77.46 10 

时变 C 1.096 + 0.027T(t) − 0.004P(t − 1) 691.1 14.12 78.69 0 10.61 89.74 8.44 

时变 SC 1.092 
( ) ( )

( ) ( )
611.11 2.64 0.309

0.203 3 7.372 3

PET t P t

P t T t

− −

− − + −
 13.83 79.53 0 12.16 86.53 8.74 

时变参数 
C 和 SC 

1.33 + 0.004T(t) − 0.003P(t − 1) 
( ) ( )

( ) ( )
726.87 2.59 0.929

0.189 3 8.053 3

PET t P t

P t T t

− −

− − + −
 12.81 82.45 0 9.58 91.63 11.1 

02143500 

常数 1.065 1279.5 12.36 80.17 0 13.16 83.54 0.45 

时变 C 1.023 + 0.021T(t) − 0.003P(t − 1) 1401.3 10.84 84.76 0 11.74 86.90 0.84 

时变 SC 1.065 
( ) ( )

( ) ( )
1277.9 3.913 0.717

0.359 3 0.244 3

PET t P t

P t T t

− −

− − + −
 10.01 87.0 0 11.7 86.99 0.15 

时变参数 
C 和 SC 

0.925 + 0.02T(t) − 0.002P(t − 1) 
( ) ( )

( ) ( )
2175.4 3.358 2.784

0.381 3 9.987 3

PET t P t

P t T t

− −

− − − −
 9.37 88.61 0 12.25 85.75 2.8 

02143040 

常数 0.905 1692.9 17.32 76.12 0 19.19 76.70 5.96 

时变 C 0.92 + 0.029T(t) − 0.004P(t − 1) 2065.7 14.60 83.02 0 13.82 87.91 5.38 

时变 SC 0.904 
( ) ( )

( ) ( )
1422.7 3.967 0.166

0.671 3 5.789 3

PET t P t

P t T t

− −

+ − + −
 15.09 81.86 0 16.21 83.37 6.16 

时变参数 
C 和 SC 

0.787 + 0.037T(t) − 0.004P(t − 1) 
( ) ( )

( ) ( )
3258.2 3.292 4.087

1.912 3 18.586 3

PET t P t

P t T t

− −

− − − −
 13.16 86.20 0 12.55 90.03 5.57 
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4. 结语 

对变化环境下水文模型时变参数的函数型式构建以及不同参数方案对径流模拟的影响进行了探讨。选取美

国 MOPEX 数据库的三个流域为研究区域，通过集合卡尔曼滤波算法估计模型参数序列，据此对参数和气候因 
 

 
Figure 2. The runoff of observed (dashed line) and simulated (solid lines) for time-invariant 
(blue) and time-varying parameters (red) from 1997-2003 in catchment 02126000 
图 2. 流域 02126000 双参数不变和时变方案下 1997~2003 年实测径流与模拟径流过程图 

 

 
Figure 3. Annual mean precipitation and runoff coefficient in the three study basins 
图 3. 研究流域降水和径流系数逐年变化过程 

 
Table 4. The observed precipitation and runoff during the dry years (1999-2001) and the wet year (2003) in the three study basins 
表 4. 研究流域干旱年(1999~2001)和湿润年(2003)降水径流实测数据变化情况 

流域号 
干旱年(1999~2001) 湿润年(2003) 

ΔP (mm) 1P P∆  obsQ∆  (mm) 1obsQ Q∆  obsQ P∆ ∆  
1P  (mm) 1Q  (mm) 1 1Q P  2P  (mm) 2Q  (mm) 2 2Q P  

02126000 901.5 166.4 0.18 1480.5 674.2 0.46 579 64.2% 507.8 305.2% 0.88 

02143500 972.1 205.1 0.21 1740.1 840.7 0.48 768 79% 635.6 309.9% 0.83 

02143040 1032.4 286.4 0.28 1821.5 1145.9 0.63 789.1 76.4% 859.5 300.1% 1.09 
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Table 5. The variation of simulated runoff in the dry years (1999-2001) and wet year (2003) under the constant and time-varying 
model parameters schemes 
表 5. 参数不变和时变方案下干旱年(1999~2001)和湿润年(2003)模拟径流变化情况 

流域 方案 
干旱年(1999~2001) 湿润年(2003) 

simQ∆  (mm) ( )RE Q∆  simQ P∆ ∆  
NSE RE(Q) simQ  (mm) NSE RE(Q) simQ  (mm) 

02126000 
常数 0.68 0.09 181.5 0.58 −0.26 498.1 316.6 −0.38 0.55 

双参数时变 0.68 −0.20 133.6 0.94 0.0 676.9 543.3 0.07 0.94 

02143500 
常数 0.64 0.13 231.3 0.71 −0.1 760.2 528.9 −0.17 0.69 

双参数时变 0.78 0.01 207.0 0.65 0.09 916.0 709.0 0.11 0.92 

02143040 
常数 0.12 0.37 393.4 0.57 −0.16 957.4 564.0 −0.34 0.71 

双参数时变 0.59 0.10 315.0 0.91 0.05 1201.3 886.3 0.03 1.12 

 

子进行相关性分析，并构建了参数与降水、潜在蒸散发和气温的函数型式。研究结论如下： 
1) 将参数考虑为气候因子的函数型式能明显提高径流的模拟精度，率定期 NSE 可提高 18%，检验期可提高

17%，且峰值模拟更优，有利于准确的径流预报。 
2) 径流对降水的变化非常敏感，以往气候变化研究中将参数视为常数会低估径流的变化，三个流域径流结

果平均低估 30%，而时变参数方案与实际情况更贴近，径流变化量误差降至 7%。 
本文只考虑了气候因子，未将人类活动的影响考虑在内；只采用了线性函数型式来反映参数与影响因子间

的相关关系，未对时变参数的函数型式做讨论。这些问题有待后期研究。 
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