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厄尔尼诺-南方涛动影响下月尺度水文模型参数
可移植性
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摘要：以浙江省 3个流域作为研究对象，采用两参数月水量

平衡模型（XM 模型）和四参数月水量平衡模型（ABCD 模

型），结合极大似然不确定性估计方法（GLUE）对水文模拟的

不确定性区间进行估计，在此基础上，研究不同模型在

ENSO（厄尔尼诺‒南方涛动）和不同流域地理情况下的参数

移植能力。结果表明，厄尔尼诺时期的参数移植至拉尼娜时

期，模型模拟效果要略好于拉尼娜时期的参数移植至厄尔尼

诺时期；参数少的模型（XM模型）参数移植合格率要优于参

数多的模型（ABCD模型）；相邻流域间的参数移植效果要明

显优于距离较远的流域；ABCD模型具有更好的空间可参数

移植能力。

关键词：水文模型；参数移植性；月尺度；ABCD模型；厄尔

尼诺‒南方涛动
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Parameter Transferability of Monthly 
Scale Hydrological Model Influenced by 
El Niño-Southern Oscillation
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Abstract： This paper, taking three watersheds in 
Zhejiang Province as the study objects, uses two models, i.
e., the monthly water balance model with two parameters 
(XM model) and four parameters (ABCD model) to 
analyze the interval characteristics of hydrological 
simulation uncertainty in combination with the multiple 
objective functions of the GLUE method. It studies and 
analyzes the parameter transferability of different 

hydrological models under ENSO (El Nin͂o Southern 
Oscillation) and different basin geographical conditions. 
The results show that the simulation effect of parameter 
transferability from El Nin͂o period to La Nin͂a period is 
better than that from La Nin͂a period to El Nin͂o period, the 
pass rate of the model with fewer parameters (XM model) 
is better than that of the model with more parameter 
(ABCD model). In addition, the effect of parameter 
transferability between adjacent watersheds is 
significantly better than that of remote watersheds, and 
the ABCD model has a better ability for spatial scale 
parameter transferability.

Key words： hydrological model； parameter 
transferability； monthly scale； ABCD model； El Niño-

Southern Oscillation 

气候变异/变化可影响全球水循环，包括降水、

蒸发和径流［1］。受全球大气遥相关现象、气候变化

和人类活动的影响，洪水、干旱污染等与水有关的问

题日益突出，科学和准确地评估变化环境下的流域

水循环越来越受到人们的关注［2］。厄尔尼诺‒南方

涛动（ENSO）与赤道中、东太平洋海面水温变化和

热带大气环流紧密相关。ENSO事件能够引起世界

大范围的气候变异，导致地区极端事件发生的频率

增加、强度增强，例如干旱、洪水、海平面上升和飓风

（台风）登陆等［3］。

水文模型是研究环境变化对水资源影响的重要

工具，如何更好地理解ENSO对水循环的影响，评估

水文模型对ENSO的响应，亦成为水文研究领域的

热点话题。众所周知，所有水文模型的参数必须通
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过比较观测和模拟的流量值来满足模型自身的适应

性，并且假设模型应用期的条件与率定期的条件相

似［4］。然而，ENSO现象和土地利用的变化会改变降

雨径流关系，也给水文模型的应用带来了极大的限

制和调整，可能导致相应的水文模型在新的环境下

失去预测能力［5］。

目前，国内外学者们针对水文模型在气候变化

和人类活动影响下参数可移植性进行了大量研究，

结果表明，许多水文模型都不具备良好的时间传递

能力，特别是在非平稳气候条件下［6］。Chouaib等［7］

在 73个美国东部流域，对SAC-SMA水文模型的参

数进行了相似气候和水流特征流域之间的移植，发

现相似区域内的参数转移减少了偏差，提高了预测

效率。Thian 等［8］使用了 SAC-SMA 水文模型对美

国东南部12个流域的径流过程进行了模拟，发现校

准期和验证期之间的流域特征差异越大，模型的可

移植性就越差。多年来，国内学者们在水文模型参

数从有资料到无资料地区的适用性进行了大量研

究。彭安帮等［9］以辽宁省中东部流域为对象，通过

水文模型构建参数移植研究，使无资料地区的水文

模拟成为可能。祝冰洁等［10］发现基于相似性的水文

模型参数移植效果要优于基于嵌套流域的参数移

植。尽管对时间和空间参数转换后水文模型模拟效

果的研究很多，但缺乏针对气候变异条件下的水文

模型模拟性能的研究。因为水文模型参数存在“异

参同效”的现象，很难在率定期内得到一组最优参数

组合［11］。因此需要在水文模型参数可移植性研究

中，结合GLUE法［12］分析模型参数的不确定性。

鉴于国内外研究针对ENSO不同相位对水文模

型参数可移植性的研究较为缺乏，进一步联合研究

不同水文模型在不同ENSO时期、不同流域的时空

转换能力具有重要意义。本文采用XM和ABCD两

个月水量平衡模型在时间和空间尺度上对浙江省 3
个流域进行参数移植研究。时间参数移植方案是使

用一个样本来测试实现，其中数据被分为厄尔尼诺

和拉尼娜两个类型，由于样本序列长度较短，本研究

将一个用于校准，另一个用于验证。对于空间参数

移植方案，本文将其他流域校准和验证后的参数作

为该流域校准期参数的提供者，再将其参数用于该

流域进行验证，且在两个参数移植方案中，均采用两

个目标函数GLUE法对水文模拟不确定性区间特性

进行分析。

1 研究方法 

本研究基本框架如图1所示。

1. 1　水文模型　

1. 1. 1　两参数XM模型　

两参数XM（Xiong Model）水文模型是由熊立华

等［13］提出和建立的一种月水量平衡模型，该模型在

我国南方湿润或半湿润地区应用效果较好，模型的

输入数据为月降雨量和月潜在蒸散发量，输出数据

为月径流量。

月实际蒸散发量计算公式如下：

图1　研究框架

Fig.1　Framework of study
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Et = C Ept tanh( Pt/Ept ) （1）

式中：Et 为流域月实际蒸散发值；Ept 为月潜在蒸散

发量；Pt 为月降雨量；C为模型中的第一个参数，综

合反映蒸散发和降水的变化情况。

月径流量计算公式如下：

Qt = St tanh( St/SC ) （2）

式中：Qt 为月径流量；St 为当月土壤净含水量；SC 为

流域最大蓄水能力，是当土壤几乎没有水分时整个

流域的平均持水能力。

月流域水量平衡公式如下：

St = St - 1 + Pt - Et - Qt （3）

本研究中，参数C的取值范围为［0. 5，1. 5］，参

数SC的取值范围为［200，1 500］。
1. 1. 2　四参数ABCD模型　

ABCD模型（ABCD Water Balance Model）是由

Thomas［14］在1981年提出的概念性月水量平衡模型，

该模型已在中国多个湿润或半湿润流域体现良好地

应用性，模型的输入数据和XM模型一样，输出数据

则多一个地下水含水量［15］。

土壤含水层中的水量平衡公式如下：

Pt - Et - QRt - QGt = St - St - 1 （4）

式中：QRt 为地表直接径流量；QGt 为地下水补给

流量。

ABCD模型中的 2个状态变量（有效水量Wt 和

可能蒸散发量Yt）计算公式如下：

Wt = St - 1 + Pt = St + Et + QRt + QGt （5）

Yt = St + Et （6）

其中，Wt与Yt的非线性函数关系如下：

Yt =
Wt + b

2a
- ( )Wt + b

2a

2

- bWt

a
（7）

式中：a为土壤完全饱和前形成径流的概率，取值范

围为（0，1］； b为不饱和含水层储水量的上限，取值

范围为（0，1000］。
土壤含水量与潜在蒸散发量之间的关系式

如下：

St = Ytexp( -Ept

b
) （8）

模型对于地下水层的水量平衡方程式如下：

Gt + GDt = Gt - 1 + QGt （9）

QGt = c (Wt - Yt) （10）

GDt = dGt （11）

式中：Gt为当月地下储水量；GDt为地下径流；Gt - 1为

上月地下储水量；c为土壤含水层补给地下水量的比

例，取值范围为（0，1］；d为地下水形成出流的速度，

取值范围为（0，1］。
1. 2　多目标GLUE方法　

当率定数据有限且输入参数存在高度不确定

时，水文模型输出结果包含很大程度的不确定性。

在这种情况下，适当量化预测不确定性变得至关重

要。多目标 GLUE 法是基于单目标 GLUE 延伸出

来的一种评价模型不确定性的方法，其实质就是增

加似然函数，形成多目标似然函数 ［16-17］。多目标

GLUE方法采用如下步骤：①选择两个似然目标函

数判断模型模拟结果；②确定参数取值范围之后对

模型参数进行随机抽样；③对模型的参数进行不确

定性分析；④根据目标函数计算出的数值进行排序，

估算出模型不确定性95%置信区间。

1. 3　评价指标　

一般情况下，水文模型参数的校准应以尽量减

小历史记录中模拟值和观测流量之间的差异为标

准。本文研究中，目标函数是纳什效率系数（ENS）和

水量平衡误差（EWB），计算公式如下：

ENS = 1 - ∑( Qobs，t - Qsim，t )2

∑( Qobs，t - Q
-

obs，t )2
（12）

EWB = ∑( Qsim，t - Qobs，t )
∑Qobs，t

（13）

∆ENS = ENS2 - ENS1   （14）

∆EWB = EWB2 - EWB1 （15）

式中：Qobs，t 为月观测流量；Qsim，t 为水文模型模拟流

量；Q
-

obs，t为月观测流量均值。

为了更加客观评价水文模型参数可移植性的标

准［18］，根据ENS和EWB的变化综合一种评价方法。当

参数移植后，模型可移植性评价方法如下（表 1）：①
ENS ≥ 0. 7且 |EWB |≤ 0. 1时，模型移植效果为良好；

②ENS < 0. 7且 |EWB |≤ 0. 1时，当ENS差值小于等于

0. 2，模型移植效果为合格，反之则为不合格；③
ENS ≥ 0. 7且|EWB |> 0. 1时，当EWB差值的绝对值小

于等于0. 2，模型移植效果为合格，反之则为不合格；

④ENS < 0. 7且 |EWB |> 0. 1时，当ENS差值小于等于

0. 2且EWB 差值的绝对值小于等于 0. 2，模型移植效

果为合格，反之则为不合格。

2 研究实例概况及数据 

2. 1　研究实例概况　

浙江省位于中国东南沿海，在长江三角洲南侧，

与东海相邻，总占地面积10. 38×106 km²。该省地形
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复杂，海拔从西南部山区向东北部中低洼冲积平原

丘陵递减，雨量充沛，夏季气温高，冬季干冷，主要受

亚热带季风气候控制。年平均降雨量为980~2 000 
mm，年平均气温为15~18 °C。本文采用浙江省5个

水文站点（长春岭、金华、兰溪、衢州和圩仁）作为研

究实例（图2）。其中，长春岭水文站位于舟山市，属

于海岛流域；金华站、兰溪站和衢州站都位于钱塘江

水系；圩仁站位于瓯江水系。伍远康等［19］根据径流

量、降雨强度、流域下垫面、流域面积和河道长度等

指标将浙江省分为两个洪水计算区，金华站、衢州站

和兰溪站同属于水文A区，而圩仁站和长春岭站属

于水文B区。浙江省水文A区以梅雨型为主，水文

B区则以台风暴雨型为主。XM模型和ABCD模型

均适用于湿润地区特征的海岛、钱塘江和瓯江流域，

研究区域均处于流域中上游，受人类活动影响

较小。

2. 2　实例数据　

本文采用浙江省 5个水文站点（长春岭、金华、

兰溪、衢州和圩仁）的径流量作为实测径流数据，各

个水文站点基本信息如表 2所示。5个水文站点逐

日降水量、蒸发皿观测值和平均气温等数据来源于

中国气象科学数据共享服务网站（http：//data. cma.
cn）。采用泰森多边形方法得到流域的月潜在蒸散

发量、月降雨量和平均气温。月潜在蒸散发量可以

根据彭曼公式计算得到，计算方程如下：

Ept =
0.408 ( )Rn - G + γ

900
T + 273 u2 ( es - ea )

Δ + γ (1 + 0.34 u2 )    （16）

式中：es和 ea分别为饱和水汽压与实际水气压，kPa；饱
和水汽压与温度曲线的斜率用Δ表示，kPa·℃−1；Rn为

净辐射，MJ·m−1·d−1；G为地表热通量，MJ·m−1·d−1；γ
为湿度计常数kPa·℃−1；T为距地面2 m处的平均温

度，℃；u2为距地面2 m处的风速，m·s−1。

2. 3　ENSO事件　

ENSO是发生于赤道东太平洋地区的风场和海

面温度振荡，是低纬度的海‒气相互作用的现象，其

表现为厄尔尼诺（正相位）和拉尼娜（负相位）事

件［20］。近几十年来，ENSO事件已经成为全球气候

学研究人员和水资源管理者关注的主要问题之一。

表1　水文模型可移植性评价指标

Tab.1　Evaluation criteria for hydrological model 
transferability

指标

ENS ≥ 0. 7， |EWB |≤ 0. 1

ENS < 0. 7， |EWB |≤ 0. 1

ENS ≥ 0. 7， |EWB |> 0. 1

ENS < 0. 7， |EWB |> 0. 1

附加指标

∆ENS ≤ 0. 2
∆ENS > 0. 2
|∆EWB |≤ 0. 2
|∆EWB |> 0. 2

∆ENS ≤ 0. 2且|∆EWB |≤ 0. 2
∆ENS > 0. 2或|∆EWB |> 0. 2

移植性

良好

合格
不合格

合格

不合格

合格

不合格

图2　研究区域和水文站位置

      Fig.2　Study area and location of hydrological 
stations

表2 水文站点信息

Tab.2　Information of hydrological stations

水文
站点

长春岭站

金华站

兰溪站

衢州站

圩仁站

一级
流域

海岛流域

钱塘江

钱塘江

钱塘江

瓯江

径流
系数

0. 48

0. 51

0. 58

0. 64

0. 63

流域面积/
km2

3. 9

5 920. 0

18 204. 0

5 545. 0

13 500. 0

历史时期/年

2002-2011

1981-1995

1981-1995

1981-1995

1971-1998

ENSO事件年份/年

厄尔尼诺

2002，2004，2006，2009

1982，1986，1987，1991，
1992，1993，1994

1982，1986，1987，1991，
1992，1993，1994

1982，1986，1987，1991，
1992，1993，1994

1972，1976，1977，1982，
1986，1987，1991，1992，

1993，1994，1997

拉尼娜

2005，2007，2008，
2011

1984，1988，1995

1984，1988，1995

1984，1988，1995

1973，1975，1984，
1988，1995，1998

时间尺度

校准期/年

2002-2008

1981-1990

1981-1990

1981-1990

1971-1990

验证期/年

2009-2011

1991-1995

1991-1995

1991-1995

1991-1998
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根据中国气象局国家气候中心定义，当Nin͂o Z指数

连续6个月大于0. 5（<−0. 5）时，为厄尔尼诺（拉尼

娜）事件。根据 Nin͂o Z 指数统计发现，1970—2011

年间共出现ENSO事件28次，其中厄尔尼诺事件15
次，拉尼娜事件13次（表3）。

ENSO事件的多尺度影响可以在全球和区域尺

度上显现，并反映在诸如降水和流量等许多水文气

象要素的可变性上。ENSO对区域季风、地下水位、

河道径流、干旱、降雨和洪水频率的影响已经被世界

各地的许多研究者所证实，其中包括中国［21］。更具

体地说，正确评估和理解ENSO不同事件对流域降

雨‒径流模型的综合影响，可以为水资源预测和管理

提供重要的科学依据。

3 结果及分析 

3. 1　ENSO事件影响下的水文模型参数移植性　

根据ENSO事件中厄尔尼诺和拉尼娜现象的影

响年份，将径流序列分割成两部分（具体年份如表 3

所示）。将长春岭、金华、兰溪、衢州和圩仁5个站点

厄尔尼诺和拉尼娜时期的实测流量、降雨量和潜在

蒸散发数据作为XM模型和ABCD模型的输入值，

结合GLUE参数不确定性分析，得到不同水文模型

参数移植效果，如图 3所示。由图 3可知，在ENSO
事件影响下5个站点的参数移植效果都不错，大部分

月径流值都处于 95%置信区间之内（见图 3阴影），

表明模拟水文过程线与实测流量水文过程线拟合程

度较好。结合GLUE方法可以有效地规避水文模型

参数的“异参同效”现象，使ENSO事件影响下的水

文模型参数移植性更加稳定。对比两个模型的参数

移植效果，XM模型的移植效果要略好于ABCD模

型。特别是在金华、兰溪、衢州和圩仁站的径流模拟

中，XM模型对于高流和低流的拟合效果相对较好。

为了定量地说明气候变异下不同水文模型参数

的可移植性，本文根据模拟效果评级指标公式计算

出5个水文站点的ENS和EWB值，并对模型参数移植

效果进行统计分析，如表4所示。

表3　受ENSO事件影响年份

Tab.3　Years affected by ENSO

ENSO事件

厄尔尼诺
拉尼娜

影响年份/年
1972， 1976， 1977， 1982， 1986， 1987， 1991， 1992， 1993， 1994， 1997， 2002， 2004， 2006， 2009

1970， 1973， 1975， 1984， 1988， 1995， 1998， 1999， 2001， 2005， 2007， 2008， 2011

图3　ENSO事件影响下水文模型参数移植效果

Fig.3　Parameter transferability effects of hydrological models affected by ENSO
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由表4可知，ENSO事件影响下的水文模型参数

移植较好，其中模拟评价指标 ENS 的差值几乎都小

于0. 10。但是，对于EWB的值影响较大，站点的差值

均大于 0. 1，特别在金华站，ABCD模型的拉尼娜时

期最优参数移植到厄尔尼诺时期时，EWB 值从

−0. 01下降到−0. 22，该现象说明，在评价模型参数

可否移植上，需要结合 ENS 和 EWB 两组指标进行评

定。XM 模型 10 组实验中有 9 组结果为良好或合

格，ABCD 模型则为 8 组。所有水文站点的拉尼娜

时期参数移植至厄尔尼诺时期均判定为合格及以

上，但是反过来，厄尔尼诺时期参数移植到拉尼娜时

期却有两个水文站判定不合格。上述情况可能是两

个时期的月平均降雨量差距较大造成的，5个站点厄

尔尼诺时期的月平均降雨量都高于拉尼娜时期。总

的来说，气候变异下水文模型具有良好的参数可移

植性，参数少的水文模型参数移植合格率要优于参

数较多的水文模型。

3. 2　水文模型参数空间可移植性分析　

根据各个水文站点之间地理情况，分析水文模

型的空间参数移植性，将实测径流量、降雨量和潜在

蒸散发量作为XM模型和ABCD模型的输入求得各

模型参数（表 5），对 5个水文站相互移植参数，得到

参数移植效果如表6所示。由表6可知，同流域内的

金华站、兰溪站和衢州站间都可进行参数移植，但是

不同流域之间的移植效果不是很理想。特别是处于

海岛地区的长春岭站点，当使用XM模型时，另外 4
个水文站点的最优参数移植到长春岭站的移植效果

均不佳，ΔENS 和ΔEWB 均大于 0. 2。同时，圩仁站和

长春岭站的水文模型最优参数分别移植到金华站、

兰溪站和衢州站时，ΔENS 结果表现较好，但是ΔEWB

较大，其中ΔEWB 最大达 0. 43，不满足参数可移植的

评判标准。

相邻流域的水文站参数移植效果也大不相同，

例如，金华站的最优参数移植到圩仁站时，XM模型

表5 水文模型的移植参数取值

Tab.5　Transplant parameters of hydrological models

研究区域

长春岭

长春岭（厄尔尼诺）

长春岭（拉尼娜）

金华

金华（厄尔尼诺）

金华（拉尼娜）

兰溪

兰溪（厄尔尼诺）

兰溪（拉尼娜）

衢州

衢州（厄尔尼诺）

衢州（拉尼娜）

圩仁

圩仁（厄尔尼诺）

圩仁（拉尼娜）

XM模型参数

C
1. 33
1. 33
1. 37
0. 94
0. 97
0. 90
1. 07
1. 09
0. 82
0. 87
0. 87
0. 65
0. 70
0. 73
0. 63

SC

449. 51
333. 34
496. 98
642. 70
683. 04
639. 15

1139. 58
1081. 11
1145. 95
894. 69
907. 69
899. 82
552. 75
459. 38
772. 47

ABCD模型参数

a
0. 99
0. 97
0. 98
0. 92
0. 87
0. 81
0. 87
0. 49
0. 77
0. 88
0. 85
0. 54
0. 86
0. 88
0. 45

b
243. 24
218. 41
126. 21
219. 72
200. 99
274. 98
274. 65
240. 96
410. 50
220. 03
145. 04
250. 84
241. 13
210. 30
185. 57

c
0. 37
0. 51
0. 42
0. 22
0. 39
0. 21
0. 30
0. 51
0. 05
0. 11
0. 20
0. 01
0. 01
0. 02
0. 07

d
0. 92
0. 95
0. 54
0. 25
0. 55
0. 99
0. 22
0. 96
0. 04
0. 23
0. 39
0. 94
0. 65
0. 75
0. 80

表4 ENSO事件影响下水文模型参数移植效果评价

Tab.4　Evaluation of effects of hydrological model parameters transferability affected by ENSO

站点

长春岭

金华

兰溪

衢州

圩仁

水文模型

XM模型

ABCD模型

XM模型

ABCD模型

XM模型

ABCD模型

XM模型

ABCD模型

XM模型

ABCD模型

参数移植

厄尔尼诺→拉尼娜
拉尼娜→厄尔尼诺
厄尔尼诺→拉尼娜
拉尼娜→厄尔尼诺
厄尔尼诺→拉尼娜
拉尼娜→厄尔尼诺
厄尔尼诺→拉尼娜
拉尼娜→厄尔尼诺
厄尔尼诺→拉尼娜
拉尼娜→厄尔尼诺
厄尔尼诺→拉尼娜
拉尼娜→厄尔尼诺
厄尔尼诺→拉尼娜
拉尼娜→厄尔尼诺
厄尔尼诺→拉尼娜
拉尼娜→厄尔尼诺
厄尔尼诺→拉尼娜
拉尼娜→厄尔尼诺
厄尔尼诺→拉尼娜
拉尼娜→厄尔尼诺

移植后

ENS

0. 79
0. 57
0. 80
0. 56
0. 91
0. 85
0. 88
0. 86
0. 89
0. 87
0. 86
0. 85
0. 93
0. 88
0. 93
0. 92
0. 86
0. 83
0. 92
0. 86

EWB

0. 04
0. 06
0. 10

-0. 11
0. 07

-0. 08
0. 13

-0. 14
0. 13

-0. 17
0. 16

-0. 22
0. 11

-0. 14
0. 14

-0. 17
0. 06

-0. 09
0. 09

-0. 12

指标差值

ΔENS

0. 26

0. 25

ΔEWB

0. 12

0. 12
0. 15
0. 11
0. 18
0. 15
0. 21
0. 12
0. 13
0. 13
0. 16

0. 13

移植效果

良好
不合格
良好

不合格
良好
良好
合格
合格
合格
合格
合格

不合格
合格
合格
合格
合格
良好
良好
良好
合格
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的ENS值为0. 83，然而兰溪站的移植效果只有0. 68。
径流系数为 0. 64 的衢州站的参数移植结果始终要

优于径流系数为0. 48的长春岭站，径流系数可能是

影响模型ENS 和EWB 值的原因之一。上述结果可以

说明，在20组模型参数移植方案中，XM模型只有10
组移植效果在合格及以上，其中有5组为良好，反观

ABCD模型则有15组移植效果在合格及以上，其中

7 组为良好。正是因为如此，参数较多的水文模型

（ABCD模型）比参数较少的模型（XM模型）具有更

好的空间尺度参数移植性。

4 结论 

（1）对于ENSO事件影响下水文模型参数可移

植性，XM和ABCD模型均表现出良好的移植性能，

但从厄尔尼诺时期的参数移植至拉尼娜时期的模型

模拟效果要略好于拉尼娜时期的参数移植至厄尔尼

诺时期。

（2）对于水文模型不同流域地理情况下参数可

移植性，同一流域间的参数移植效果要明显优于相

邻或稍远的流域，同时，当模型从产流条件良好的流

域转移至产流条件较差的流域时，评判指标会大幅

下降，模型移植能力很大程度上减弱。

（3）对于ENSO事件影响下水文模型的参数移

植效果分析可知，参数少的模型（XM 模型）参数移

植合格率要优于参数多的模型（ABCD 模型）。

ABCD模型比XM模型具有更好的空间尺度参数移

植能力。
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