
淮河流域位于东经 111°55′~121°25′，北纬 30°55′
~36°36′，属于东部季风区。 流域面积约 27×104km2，跨
南北过渡气候带。淮河以南属亚热带区，淮河以北属暖
温带区 [1]。 流域内水网密布，上游与中游落差大，而中
游与下游落差非常小。受这些特殊的气候、海陆相地理
要素及人类活动的影响，该流域洪涝灾害频发。从建国
以来 ，1954、1957、1975、1991、2003、2007 等年流域发
生特大洪水，累计死亡人数达 2.9×104，受灾面积超过
4 600×104hm2。 2003、2007年全流域洪灾直接经济损失
达 450多亿元[2]，给国民经济造成重大损失。 洪涝灾害
已成为严重制约淮河流域社会、经济、生态可持续发展
的关键因素之一。 洪水预报作为防洪减灾非工程性措
施的重要手段， 在防汛指挥工作中发挥着举足轻重的
作用[3-4]。 洪水预报从简单的经验关系，到结合 GIS 和
RS的复杂数字流域水文模型，已得到飞速发展和广泛
应用。 国内外很多学者针对洪水预报模型已作了大量
的研究工作，如 API 模型、水箱模型、萨卡门托模型、
新安江模型等、Mike 模型、TOPMODEL 模型、VIC 模型

等。其中，我国水文学者夏军教授提出了水文非线性系
统的时变增益模型(Time Variant Gain Model，简记为
TVGM)。 该模型的主要特色在于用简单的土壤湿度表
达降雨径流之间的非线性关系，能等价地模拟 Volterra
泛函级数表达的复杂非线性水文过程， 在湿润、 半湿
润、半干旱地区等中小流域地区得到了广泛的应用[5-8]。
本文在传统时变增益模型(TVGM)注重水文非线性的
基础上，通过添加地下径流模块，提出多水源时变增益
模型(Multi-source Time Variant Gain Model)，完善模
型结构，并将该模型应用于淮河流域蚌埠上游 13个水
文站控制的子流域， 为淮河流域防洪减灾提供决策支
持，改进并完善洪水预报的方法和技术。

1 多水源时变增益模型

TVGM模型是夏军教授于 1989～1995 年期间在爱
尔兰国立大学戈尔威学院(UCG)参加国际河川径流预
报研讨班时提出的一种方法。它的特点是：降雨径流的
系统关系是非线性的， 其中重要的贡献是产流过程中
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摘 要：基于传统时变增益模型(TVGM)，进一步考虑地下径流退水，在传统 TVGM只考虑单一地表水源
的基础上，添加地下水源模块，对地表地下径流分别进行产、汇流计算，改进并提出了多水源 TVGM，并
将其应用于淮河流域蚌埠闸以上 13个水文站控制的代表性子流域。结果表明：多水源 TVGM既继承了
传统 TVGM 以简单结构描述复杂水文非线性系统关系的优点，同时通过增加地下水源模块，大大提高
了洪水预报的精度。 13个子流域参数率定期和模型验证期中，传统 TVGM分别有 9个和 7个子流域达
到乙级洪水预报标准，而多水源 TVGM分别提高到 12 个和 8 个，其中以大型流域和大水年改进效果尤
佳。 传统 TVGM水量平衡系数为 0.88，多水源 TVGM提高到 0.95，平均提高了 7%。 洪峰模拟相对误差
也由传统 TVGM的 50%达标率提高到多水源 TVGM的 92.3%，整体提高了 42.3%。 因此，多水源 TVGM
能更好的应用于淮河流域洪水预报工作。
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土壤湿度(即土壤含水量)不同所引起的产流量变化。
全球 60 多个不同气候区域的流域实测长序列水文资
料分析中发现，水文系统的增益 G 并非常数，而是与
土壤湿度、流域下垫面特性以及气候特性有关，表现出
地球水文系统固有的指数关系[5]。通过引入时变增益的
概念， 夏军以严格的公式推导证明此简单的系统能等
价地模拟 Volterra 泛函级数表达的复杂非线性水文过
程[5-6]。多项应用研究[7-10]成果表明，TVGM实际洪水预报
应用效果良好，能从宏观上把握洪水现象的本质，尤其
适用受季风影响的半湿润、半干旱地区和中小流域[11]。
河道洪水包含地表径流和地下径流 [4,11]，在我国湿

润、半湿润地区，地下径流含量能达到总径流的 20%~
40%[12]。 洪水预报模型中，地下径流的模拟在提高洪水
预报精度，改善水资源管理，及加强后期枯季径流退水
都起着至关重要的作用[13]。传统 TVGM模型结构简单，
水源单一，仅考虑了地表径流对降雨的快速响应，缺少
对地下径流的认识和考虑， 在地下径流比重较小的地
区能得到较好的发展和应用。 但在湿润、半湿润地区，
往往出现模型计算洪水过程退水过速，地下径流偏小。
本文在传统 TVGM 基础之上， 增加地下径流模块，发
展并提出了多水源时变增益模型。 多水源 TVGM在原
有的两个产流参数 g1、g2的基础上，增加一个地下产流
参数 g3，既继承了传统 TVGM 参数少，结构简单的优
点，又完善了模型结构，使计算结果更符合实际的水文
过程，并将其应用到淮河流域洪水预报中。多水源时变
增益模型结构流程图及原理如图 1 所示。

1.1 产流计算
地表产流量 Rs仍采用传统 TVGM时变增益思想，

将地表产流量表达为时变增益因子 Gs与毛雨量 X之积：
Rs（t）=Gs（t）X（t） （1）

其中
Gs（t）=g1+g2API（t） （2）

API（t）=
t

0乙U0（σ）X（t-σ）dσ=
t

0乙
exp（- σKe

）

Ke
X（t-σ）dσ

（3）
式中：Ke 是与流域蒸发和土壤性质有关的滞时参数，
一般约为系统记忆长度的某个倍数。 系统记忆长度
通常与流域面积、流域坡度等有关，可通过经验分析
确定。
前人多项研究成果 [14-17]，均表明地下径流与降雨

量 X(t)存在显著相关关系。根据式(3), TVGM中表达为
降雨量 X(t)的线性水库函数。 此外，API为前期影响雨
量，反映了土壤湿度情况，是产流计算的关键因子，直
接影响地下径流过程。 因此，本文建立地下产流量 Rg

与 API的关系，即地下产流量 Rg采用地下增益因子 g3
与土壤前期影响雨量 API 之积表示，旨在既能描述地
下径流量与降雨、API 之间的相关关系，又能保持多水
源 TVGM参数少、结构简单的优点：

Rg（t）=g3API（t） （4）
因此，总产流量 R即为地表产流量 Rs与地下产流

量 Rg之和：
R（t）=Rs（t）+Rg（t） （5）

将式(1)，(2)，(4)带入式(5)中，可得总产流量的计算
公式为：

R（t）=Gs（t）X（t）+Gg（t）API（t）
=（g1+g2API（t））X（t）+g3API（t） （6）

1.2 汇流计算
为确保脉冲响应函数非负，并控制水量平衡，多水

源 TVGM地表汇流采用二约束脉冲响应函数。 至于地
下汇流过程，考虑到地下水的水面比降较为平缓，可认
为其涨落洪泄蓄关系相同， 则可采用线性水库地下汇
流计算公式为[11]：

Qg，2=Rg，2（1-kkg）+Qg，1kkg （7）
式中：Qg，1，Qg，2分别为时段初、 末地下径流出流量；Rg，2

为本时段地下产流量；kkg为地下汇流参数。

2 应用与检验

以淮河流域蚌埠闸以上为研究区域，选取潢川、蒋
图 1 多水源时变增益模型结构流程图

Fig.1 The structure of multi-source time variant gain model (MTVGM)
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家集、息县、班台、漯河、蒙城、淮滨、周口、界首、王家
坝、润河集、鲁台子、蚌埠 13 个水文站控制的代表性子
流域为研究对象， 研究资料范围为 2002~2008 年 4~9
月连续 3h降雨径流资料，通过建立多水源时变增益模
型，实现洪水预报，比较新模型的预报效果和精度。 其
中 2002~2006 年用于模型参数的率定，2007~2008 年
用于模型的检验。
水文站控制流域信息见表 1； 在选取的 2002~

2008年中，2003、2005、2007年属于大水年，2002、2008
年属于中水年，2004、2006 年属于小水年，在该段时间
内包含大、中、小三种不同大小的洪水类型，资料长度
一致。 由此可知，资料具有较好的一致性、可靠性和代
表性。 本文选取 Nash 效率系数 [20]、水量平衡系数 [21]和

洪峰相对误差[21]来衡量模型模拟效果。 模型优选参数
结果及检验期计算结果见表 2。

根据我国 《水文情报预报规范 》 (GB/T 22482-
2008) [21]对洪水预报模型评价标准，在参数率定期，传
统 TVGM模拟结果中 9个水文站达到乙级标准 (效率
系数 R2>0.7)， 多水源 TVGM 的模拟结果 12 个达到乙
级标准，并以中小型流域为主 (包括潢川、蒋家集、息
县、班台、漯河、淮滨、周口、界首、润河集)；模型验证期
传统 TVGM 检验结果达到乙级标准有 7 个，而多水源
TVGM提高到 8个，其中淮滨站模拟效率系数为 0.93，
达到甲级标准(效率系数 R2>0.9)，说明改进后的多水源

TVGM 达标率(乙级标准)比传统 TVGM 高，洪水预报
效果更精确； 且从不同流域类型结果改进情况对比中
可以看出， 大型流域模拟效果平均从 0.615 提高到
0.713，平均提高 9.8%，中型流域模拟效果从 0.748 提
高到 0.789，平均提高 4.2%，小型流域模拟效果从 0.73
提高到 0.77，平均提高 3.8%，可知大型流域的改进效
果最佳，中型流域次之，小型流域效果不显著。 以鲁台
子和蚌埠两个水文站为代表的大型流域，集水面积大，
降雨径流水文系统庞大而复杂，地下径流比重大 [12-13]，
添加地下径流模块后的多水源 TVGM 能更好的考虑
地下径流产汇流过程， 因此在地下径流比重越大的地
区，改进效果越明显，而小型流域位于山区，洪水陡涨
陡落，地下径流补给区小，以地表汇流为主，地下径流
偏少，传统 TVGM 已经能较好的反映洪水过程，因此
多水源 TVGM添加地下径流模块改进效果不明显。
从水量平衡的角度来看，传统 TVGM 水量平衡系

数平均为 0.88，总体偏小，而多水源 TVGM 水量平衡
系数平均为 0.95，提高了 7%，且更接近于实际水量，
因此多水源 TVGM 水量平衡优于传统 TVGM，其原因
是传统 TVGM 缺少对地下径流的考虑，导致水量模拟
精度偏低，而多水源 TVGM 添加地下模块后，考虑了
消退较慢的地下径流过程，相比传统 TVGM 快速消退
的地表径流过程，更接近真实的水文过程，能够提高模
拟精度。
从对洪峰的模拟结果来看， 传统 TVGM50%的水

文站达标（洪峰模拟相对误差模拟精度小于 20%），而
多水源 TVGM 提高到 92.3%，较传统 TVGM 整体提高
了 42.3%。在所有的代表性子流域中，多水源 TVGM最
小洪峰模拟误差达-0.4%(见漯河站率定期)，具有较高
的洪峰预报精度。 其中，蚌埠站洪峰模拟结果较差，可
能原因是由于蚌埠上游存在较多闸坝调蓄， 正常来水
年汛期闸坝开闸泄洪，对洪水过程影响较小；但丰水年
(如 2003、2007 年)闸坝为保护下游城市安全，会对洪
水进行削峰和坦化调蓄，改变自然条件下的洪水过程。
因此，出现模拟洪峰往往比实测洪峰偏大的现象。
在上述总体分析的基础之上， 选取润河集水文站

控制的代表子流域 ， 将传统 TVGM 模型与多水源
TVGM模型模拟结果进行进一步对比说明(见图 2)。 由
图 2 可知，不管是率定期（图 2(a)）还是验证期（图2
(b)），相比传统 TVGM，多水源 TVGM 更能准确的模拟
洪峰流量和退水过程。 通过对两个模型产汇流机理的
分析，出现上述现象的主要原因是传统 TVGM 假定洪

表1 淮河流域蚌埠上游13个水文站控制流域信息
Table1 The information of the 13

hydrological stations above Bengbu in the Huaihe river basin

流域出口

水文站

地理坐标
控制面积

/km2

流域内雨

量站个数
流域规模

经度/°E 纬度/°N

潢川 115.05 32.13 2050 4
小型

蒋家集 115.73 32.3 5930 12

息县 114.73 32.33 10190 24

中型

班台 115.07 32.72 11280 19

漯河 114.03 33.58 12150 14

蒙城 116.55 33.28 15475 19

淮滨 115.42 32.43 16005 31

周口 114.65 33.63 25800 26

界首 115.35 33.27 29290 28

王家坝 115.6 32.43 30630 55

润河集 116.1 32.52 40360 68

鲁台子 116.63 32.57 88630 105
大型

蚌埠 117.38 32.93 121330 164
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图 2 润河集上游子流域 MTVGM 洪水预报结果
(a.2006 年参数率定期计算结果; b.2007 年模型验证期计算结果)

Fig.2 The flood forecasting results from MTVGM in Runheji subbasin
(a. The results of the parameters calibration in 2006; b. for the results of the model verification in 2007)

表2 多水源TVGM与传统TVGM效果比较
Table2 The performance comparison between MTVGM and TVGM

流域出口

水文站

产流参数 计算

时期

Nash 效率系数 水量平衡系数 洪峰流量相对误差 /%

g1 g2 g3 传统 TVGM 多水源 传统 TVGM 多水源 传统 TVGM 多水源

-0.25 0.50 0.32 率定 0.80 0.87 0.82 1.06 -32.3 -8.8

验证 0.56 0.53 0.83 0.85 -11.6 5.6

-0.05 0.20 0.30 率定 0.78 0.82 0.83 1.00 20.4 13.7

验证 0.79 0.86 1.40 1.36 -9.7 -11.9

-0.32 0.61 0.28 率定 0.81 0.83 0.88 1.04 -28.9 -19.5

验证 0.83 0.84 0.92 0.93 20.6 29.6

-0.33 0.57 0.23 率定 0.59 0.81 0.86 0.96 -20.8 -3.9

验证 0.80 0.80 0.86 0.86 28.6 5.3

-0.31 0.45 0.12 率定 0.83 0.85 0.83 0.99 -20.2 -0.4

验证 0.64 0.71 1.28 1.46 -4.4 3.8

-0.85 1.36 0.13 率定 0.68 0.70 0.83 1.00 -20.9 -16.0

验证 0.73 0.73 0.91 0.86 -15.4 -16.0

淮滨 -0.31 0.64 0.29 率定 0.82 0.84 0.83 0.96 -14.7 -10.7

验证 0.78 0.93 0.83 0.96 -7.9 -18.9

周口 -0.75 1.21 0.10 率定 0.87 0.88 0.76 0.96 -16.4 -0.9

验证 0.72 0.80 1.24 0.86 21.9 8.6

界首 -0.89 1.32 0.11 率定 0.8 0.82 0.87 0.98 -23.1 -6.1

验证 0.67 0.54 0.79 0.92 11.4 2.4

王家坝 -0.58 1.22 0.19 率定 0.67 0.73 0.86 0.90 -7.5 -5.0

验证 0.69 0.69 0.88 0.88 8.3 -14.1

润河集 -0.74 1.28 0.18 率定 0.79 0.83 0.85 0.96 -48.9 -11.5

验证 0.74 0.88 0.74 0.74 -31.7 -17.2

鲁台子 -0.43 0.79 0.16 率定 0.76 0.87 0.83 0.88 -17.0 -6.3

验证 0.6 0.64 0.76 0.75 9.9 -14.2

蚌埠 -0.46 0.88 0.20 率定 0.42 0.67 0.74 0.82 61.9 17.9

验证 0.68 0.67 0.84 0.86 -14.4 24.1
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第35卷水 文

水全都来自地表过程，形成的洪水陡涨陡落，退水点提
前， 消退速度快； 而将洪水水源分成地表和地下两部
分，考虑地下产流因子，添加地下径流模块，并结合地
下水的实际情况进行汇流，使多水源 TVGM 保留了传
统 TVGM 结构简单的优点， 又使模型结构更合理，因
此，多水源 TVGM 洪峰模拟更准确，退水过程更符合
实际。 此外，对不同来水条件下模型结果分析可知，多
水源模型相比传统 TVGM 改进程度存在较大的差别。
2007 大水年改进效果最优，从丙级标准上升到乙级标
准；中、小水年均达到乙级标准，原因在于大洪水造成
河道水量越大，水流越快 [6]，这种非线性关系导致大洪
水多具有陡涨陡落的特性， 传统TVGM 以地表径流为
主，能较好的模拟中小型洪水的过程，而大洪水导致水
文的非线性特征加强，因此，多水源 TVGM 分析地表、
地下径流各自的产汇流过程， 考虑更多水文非线性特
性，主要改进洪峰及退水部分，相比传统 TVGM，在大
洪水中更能体现优势。 综上所述， 改进后的多水源
TVGM 模型相比传统 TVGM 预报精度得到了很大的
提高，尤其对于大洪水的预报改进作用更加明显，能较
好的应用于淮河流域洪水预报工作。

3 结论

淮河流域洪水预报是闸坝汛期安全运行的可靠保

障，也为闸坝群联合调度提供理论科学依据。它不仅对
于合理保护与应用洪水资源， 减轻洪水灾害损失具有
重大意义， 同时在水利工程建设与管理以及工农业生
产与人民生活等方面发挥着重要作用。 本文基于传统
TVGM模型， 对地下径流进行分割， 添加地下径流模
块，并提出多水源时变增益模型，并将其应用到淮河流
域蚌埠闸以上进行洪水预报应用研究， 本文的主要工
作和结论如下：

（1）多水源 TVGM 在流域产流计算过程中，将地
表、地下净雨的产生过程通过土壤前期影响雨量(API)
予以区分：地表产流量为地表时变增益因子 GS与毛雨

量 X 之积，其中 GS为 API 简单线性函数；地下产流量
则是 API 与地下产流因子的乘积，作为地下径流水源
过程，添加地下径流模块。

（2）多水源 TVGM 在流域汇流计算过程中，通过
上述划分的地表、地下净雨，采用不同的汇流方式，最
终得到流域出口断面流量。 地表采用二约束脉冲响应
函数汇流，确保非负及水量平衡，更符合水文过程；根
据地下水面平稳的特点， 地下径流采用线性水库进行

汇流。 流域出口断面流量为快速地表径流与慢速地下
径流之和，避免了洪水退水过速和地下径流偏小。

（3）通过淮河流域蚌埠闸上游 13 个子流域的建模
与检验，发现与传统 TVGM 相比，多水源 TVGM 洪峰
与地下径流部分更完善，提高了模型洪水预报的精度。
多水源 TVGM 洪水预报结果中 12 个流域均达到乙级
标准，其中 1个达到甲级标准。 在不同规模流域中，大
型流域改进效果最佳，中型流域次之，小型流域效果一
般。 多水源 TVGM 水量平衡比传统 TVGM 平均提高
7%，洪峰流量相对误差达标率整体提高 42.3%，受河
流筑坝的影响， 闸坝影响下的洪峰模拟比实际洪峰偏
大。 多水源 TVGM 对大水年改进效果最优，从丙级标
准提高到乙级标准，中、小水年次之。总体来说，多水源
TVGM 在传统 TVGM 基础之上添加地下径流模块，以
简单的模型结构和参数表达复杂的降雨径流水文非线

性系统关系，洪水预报效果相比传统 TVGM 得到了显
著的提高，能较好的指导淮河流域防洪减灾工作，改进
并完善了我国洪水预报的方法和技术。
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Multi-source Time Variant Gain Model and Its Application in Huaihe River Basin

WAN Hui1,2, XIA Jun1,2, ZHANG Liping1,2, SONG Jiyun3, SHE Dunxian1,2

(1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China;

2. Hubei Collaborative Innovation Center for Water Resources Security, Wuhan 430072, China
3. School of Sustainable Engineering and Built Environment, Arizona State University, Tempe, AZ 85287,USA)

Abstract: Based on traditional Time Variant Gain Model (TVGM), this paper developed a multi-source TVGM (MTVGM) by con -
sidering the additional baseflow process. MTVGM is composed of surface flow submodel and baseflow submodel, which independently
calculate the runoff generation and flow concentration respectively. The model was then applied to 13 subbasins above Bengbu
water sluice in the Huaihe River Basin. The results show that MTVGM can not only keep the advantage of the TVGM which uses
the simple structure to describe the complexity in nonlinear hydrological relationship, but also greatly improve the forecast accuracy.
Among the parameter calibration and model verification period, the forecast accuracy of 9 and 7 subbasins respectively meet the
B-grade for traditional TVGM, while the subbasin numbers increase to 12 and 8 respectively for MTVGM. The performance of
MTVGM was especially improved in large basins and large flood years. The water balance efficiency improves from 0.88 of TVGM
to 0.95 of MTVGM, and the average increase is about 7%. The relative flood peak error is also promoted from 50% in TVGM to
92.3% in MTVGM, with an improvement of 42.3% in total. Therefore, MTVGM can be better applied in flood forecasting in Huaihe
River Basin.
Key words: Huaihe River Basin; hydrological nonlinearity; TVGM; multi-source; flood forecasting
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