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摘  要 

针对府澴河流域安陆水文站至隔蒲潭水文站区间长期存在的水量不平衡问题，本研究综合运用水文测验分析、

用水调查、地下水动态及水量平衡模型等方法，系统诊断了水量不平衡的成因，并提出了一套有效的径流还原

方案。研究首先通过水文测验精度分析和现场同步比测，验证了实测流量资料的可靠性，排除“地下漏斗”因

素影响。其次，实地补充调查区间内取用水、引调水等数据，提升还原分项的完整性。利用Mann-Kendall检验

和小波分析方法，构建了月尺度的区间水量平衡模型，采用遗传算法率定参数，对1980~2020年期间的径流进

行还原，还原后的径流序列有效缓解了上下游“水量倒挂”现象，修正后的降雨径流关系线拟合效果良好。为

府澴河流域以及类似地区解决水量不平衡问题提供了科学依据和技术参考。 
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Abstract 
To address the long-standing issue of water quantity imbalance in the section between Anlu Hydrological 
Station and Geputan Hydrological Station in the Fu Huan River Basin, this study comprehensively employed 
hydrological measurement analysis, water use investigation, groundwater dynamics, and water balance 
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models to systematically diagnose the causes of the imbalance and proposed an effective runoff restoration 
scheme. Firstly, the reliability of the measured flow data was verified through hydrological measurement 
accuracy analysis and on-site synchronous comparison tests, eliminating the influence of the “underground 
funnel” factor. Secondly, on-site supplementary investigations were conducted to collect data on water with-
drawals, water diversion, and water transfer within the section, enhancing the completeness of the restora-
tion items. The Mann-Kendall test and wavelet analysis methods were utilized to construct a monthly-scale 
water balance model for the section, and the parameters were calibrated using the genetic algorithm. The run-
off from 1980 to 2020 was restored, and the restored runoff sequence effectively alleviated the “upstream-
downstream water quantity inversion” phenomenon. The revised rainfall-runoff relationship line had a good 
fitting effect. This study provides a scientific basis and technical reference for solving water quantity imbal-
ance issues in the Fu Huan River Basin and similar regions. 
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1. 引言 

水量平衡是水文学基本原理，是水资源评价与管理的重要依据。水量平衡方程通过定量描述区域内收入水

量、支出水量与蓄水变化量的关系，在水文水资源研究中得到广泛应用。然而在实际中由于水文测验误差、取

用水、地下水交换、河道渗漏等多种因素的影响，水量不平衡现象普遍存在[1] [2]。这种不平衡不仅直接影响水

资源公报的编制质量，也关系到水资源管理保护和生态流量监管的工作质量。 
府澴河是湖北省水利化程度较高的河流之一，其干流上的安陆水文站(上游)至隔蒲潭水文站(下游)区间(以下简

称“安隔区间”)多年来持续出现水量不平衡，表现为下游实测径流量有时小于上游，即“水量倒挂”现象。这一现

象直接影响府澴河流域水资源测算精度，并对府澴河生态流量保障目标的考核(省水利厅〔2020〕596 号文件指定隔

蒲潭站为控制断面)构成了挑战。因此，深入剖析安隔区间水量不平衡的成因，并建立可靠的径流还原方法，对于提

高流域水资源测算精度、支撑“四水四定”决策、保障区域水安全具有重要的理论意义和实际应用价值。 
国内外学者对水文测量误差、水量计算误差及天然径流还原进行了大量研究。在水文测验方面，国际标准

化组织(ISO)及各国学者对流速面积法的各项不确定度(如面积、测速历时、有限测点/垂线数、流速仪等)进行了

系统分析，赫尔西(Herschy)的研究成果被 ISO 广泛采纳[3]-[5]。在径流还原方面，水量平衡法(即分项调查法)、
降雨径流模型法、综合修正法等是常用方法[6]-[8]。例如，水量平衡法概念清晰，但调查工作量大；降雨径流模

型法简便明了，但外延精度不易控制。然而，这些方法多侧重于单站或单一因素分析，针对复杂人类活动和气

候变化双重影响下的区间水量平衡系统研究相对较少。 
本研究以安隔区间为研究对象，从水文测验精度、区间取用水、地下水交换等多维度入手，系统诊断水量

不平衡的成因，并在此基础上构建区间水量平衡模型进行径流还原，旨在破解长期困扰水文工作的水量不平衡

难题，为流域综合治理提供更精准的水文技术支撑，并为其他类似区域提供可借鉴的经验。 

2. 研究区域与数据 

2.1. 研究区域概况 

府河亦称涢水，发源于湖北大洪山北麓海拔 1042 m 的斋公岩，因其流域大部在湖北省安陆市境内而得名。
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府河自源头向东北方向流至澴潭后，折而流向东南，出随州市区接纳漂水后，流经湖北广水市马坪、长岭岗、

平林进入安陆市境，自北而南经青龙潭、三陂港、洑水、府城至巡店。后几经辗转进入云梦县，在清明河乡接

纳起源于随州市三里岗付家垭子的漳水，至孝感市孝南区卧龙乡与澴水汇合后，称府澴河，府河干流全长 348 
km，集水面积 14,287 km2 (见图 1)。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2025)1508 号的标准地图制作，底图无修改。 

图 1. 府澴河流域概况 
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安陆水文站(以下简称“安陆站”)位于湖北省安陆市解放山，集水面积 7152 km2，是国家重要水文站，属一类

精度水库堰闸站。该站受解放山水库枢纽(含泄洪闸和电站)影响，流量采用水力学公式或率定线推求。隔蒲潭水文

站(以下简称“隔蒲潭站”)位于云梦县隔蒲潭镇，集水面积 8812 km2，是国家重要水文站，属一类精度站，为府河

中游干流控制站。该站测验河段受安陆解放山电站、泄洪闸及下游云梦橡胶坝等水利工程影响，水位流量关系复杂。 
两站之间的区间集水面积约 1660 km2 (见图 2)，水系复杂，包括漳水、滚子河等主要支流，是重要的农业生

产区，人类活动频繁。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2025)1508 号的标准地图制作，底图无修改。 

图 2. 安隔区间示意图 

2.2. 数据来源与处理 

本研究收集了 1980~2020 年期间的相关数据。 

https://doi.org/10.12677/jwrr.2026.153031
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水文气象数据：收集了安陆站、隔蒲潭站的逐月径流、降水数据，以及安陆、云梦、唐陈等雨量站的降水资

料。采用算术平均法计算安隔区间面平均降水量。收集了安陆、云梦(1980~2016 年)和花园、汉川(2017~2020 年)
等蒸发站的逐月水面蒸发数据，用于估算面平均潜在蒸散发。 

还原水量要素：收集了 1980~2020 年两站的农业耗水、工业耗水、生活耗水、蓄水变量、水库蒸发、跨流

域引调水等分项还原数据。为弥补统计数据的不足，项目组于 2019~2021 年开展了两次大规模的取用水补充调

查，采用无人机巡查和现场踏勘相结合的方式，更新了口门资料。补充调查后，安陆站新增 3 处取水口，隔蒲

潭站新增 36 处取排水口，并补充完善了 2018~2020 年的引调水工程数据。 
现场测验数据：为验证水文测验精度并排查地下径流交换，2021 年在安隔区间布设了安陆解放山、安陆三

桥、巡店大桥、义堂大桥、清明河乡大桥、隔蒲大桥等 6 个临时断面，开展了 130 余次同步流量测验(包括 ADCP
与流速仪比测)，并进行了上下游断面间的两两比测。 

3. 研究方法 

3.1. 水量不平衡成因分析框架 

本研究构建了一个多层次、逐级递进的分析框架，以全面诊断水量不平衡的成因(见图 3)： 
 

 

图 3. 区间水量平衡模型建立技术路线图 
 

1、水文测验精度评估：分析安陆站和隔蒲潭站历年流量整编成果与实测资料，评估单次流量测验的随机不

确定度和系统误差是否符合《河流流量测验规范》(GB 50179-2015)1要求，并通过安隔区间河道同步比测验证测

验方法的一致性。 
2、取用水调查与合理性复核：通过补充调查，完善取用水口门信息，更新引调水资料，并选取典型年份

 
1http://zy.cjh.com.cn/upload/5/file/2018/0102/1514882296421074513.pdf  
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(2018~2020 年)分析区间主要支流(漳水等 6 条河流)的天然径流量，以复核还原分项的完整性和合理性。 
3、地下水交换影响分析：整理分析区间内降水、地表水位与地下水位的逐日过程线，结合河道上下游实测

流量变化，判断是否存在因“水量漏斗”或地下暗河导致的水量异常损失。 
4、降雨径流关系变化识别：在排除上述因素后，聚焦于气候变化和下垫面改变对径流的影响。运用 Mann-

Kendall 检验和小波分析方法，定量识别降雨径流关系的变化趋势与突变点。 

3.2. 降雨径流关系变化识别 

1、Mann-Kendall 检验： 
Mann-Kendall 检验法是世界气象组织推荐并已广泛使用的非参数检验方法，最初由 Mann 和 Kendall 提出，

许多学者不断应用 Mann-Kendall 方法来分析降水、径流、气温和水质等要素时间序列的趋势变化。Mann-Kendall
检验不需要样本遵从一定的分布，也不受少数异常值的干扰，适用于水文、气象等非正态分布的数据，计算简

便。 
采用 Mann-Kendall 非参数检验法对上下游水文站的年径流和年降雨序列进行趋势分析和突变点检验[9]。该

方法不要求数据服从特定分布，且不受少数异常值干扰，适用于水文气象序列。 
2、小波分析： 
小波分析是一种数学工具，用于分析信号或数据的时频局部化特征。针对降雨与径流序列的非平稳特性，

交叉小波变换能够同时揭示两者在时频域中的共同显著周期及其局部相位差(即径流对降雨的滞后时间)，而小

波相干谱则进一步量化不同时间–频率尺度上两者的相关强度随时间的动态演变。二者结合，可系统解析流域

降雨–径流关系的多尺度响应特征，以及气候变化或人类活动干扰下该关系的时变规律。 
利用交叉小波变换(Cross Wavelet Transform, XWT)和小波相干谱(Wavelet Coherence, WTC)分析降雨–径流序

列在时频域内的共振周期、相位关系及其随时间的变化[10] [11]。XWT 可以揭示两者在时频空间上的高能量区和

相位关系，而 WTC 则能更好地分析低能量值区域的相似性，从而全面理解降雨对径流的影响及其演变规律。 

3.3. 区间水量平衡模型构建 

根据上下游水量平衡关系，建立月尺度区间水量平衡模型如下： 

 , , , ,g c g h g a c a h q aQ Q Q Q Q Q Q+ + ∆ = + + + ∆  (1) 

式中， ,g cQ 、 ,a cQ 分别为实测下游隔蒲潭和上游安陆(二)水文站径流，mm； 

,g hQ 、 ,g hQ 分别为统计的下游隔蒲潭站和上游安陆站控制流域的还原水量，其中包括工业、农业等人类活

动取用水量、蓄水体变量和跨流域引入及引出水量等，mm； 

qQ 为区间产流，考虑到地下水的交换这些无法被观测到的量 mm； 

gQ∆ 、 aQ∆ 作为误差量，其中包括人类取用水的退水，径流观测的误差及地下水交换等水量要素，mm。 
基于线性假设，设置误差水量为各种水量要素的线性组合，根据特性，误差量与其余观测水量要素关系设

置如下： 

 , ,a a c a h qQ aQ bQ cQ∆ = + +  (2) 

 , ,g g c g hQ dQ eQ∆ = +  (3) 

式中，a，b，c，d，e 为待确定的参数。 
基于上述式子，可将式(1)转化为下式： 

 , , , , , , , ,g c g h g c g h a c a h q a c a h qQ Q dQ eQ Q Q Q aQ bQ cQ+ + + = + + + + +  (4) 

等式左边即为还原后的隔蒲潭水文站天然径流，等式右边为还原后的安陆(二)水文站天然径流与区间产流，

https://doi.org/10.12677/jwrr.2026.153031
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根据水量平衡，可得到下列关系： 

 ( ) ( ), , ,1 1g t g c g hQ d Q e Q= + + +  (5) 

 ( ) ( ), , ,1 1a t a c a hQ a Q b Q= + + +  (6) 

 ( ), 1q t qQ e Q= +  (7) 

式中， ,g tQ 、 ,a tQ 、 ,q tQ 分别表示还原后的隔蒲潭站、安陆站径流及天然区间产流，mm。 
基于上述式子，还原径流问题可转化为求解上述区间水量平衡模型的各个参数。 
对于区间产流 Qq 采用熊立华等于 1996 年提出的两参数月水量平衡模型，该模型已被广泛应用于流域中长

期水文模拟[7]，其具有模型结构简单、物理概念明确、对输入资料要求不高、模型参数较少等优点。其中，月

实际蒸发值的计算公式为： 

 ( )tanht t t tET C PET P PET= × ×  (8) 

式中，t 表示月份；ETt 为月实际蒸发值；PETt 为月潜在蒸发值；tanh 为双曲正切函数；Pt 为月降水量；C 为

模型的第一个参数，综合反映了降水及蒸散发间的关系。天然区间产流与土壤含水量有密切关系，其计算公

式为： 

 ( )tanhqt t tQ S S SC= ×  (9) 

式中，St为土壤含水量；SC 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，为模型的第二个参数。 
扣除蒸散发后，首先确定初始土壤含水量，过程土壤含水量的计算公式为 1t t tS P ET− + − ，代入公式(9)得： 

 ( ) ( )1 1tanhqt t t t t t tQ S P ET S P ET SC− − = + − × + −   (10) 

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

式为： 

 1t t t t qtS S P ET Q−= + − −  (11) 

4. 结果与讨论 

4.1. 模型率定与评价 

以隔蒲潭站实测径流为模拟目标，采用遗传算法(Genetic Algorithm, GA)率定模型中的未知参数(C，SC，初

始土壤含水量 S0，以及误差项系数)。设置两种率定方案以考察模型的稳定性： 
方案一(整段率定)：利用 1980~2020 年全部数据进行率定，并随机划分 2/3 为率定期，1/3 为检验期。 
对于整段率定的研究方案在整个研究期的模拟效果如图 4、图 5 所示。参数率定结果如表 1。 
方案二(分段率定)：考虑到 2000 年前后人类活动影响程度可能不同，以 2000 年为界，分为 1980~1999 年和

2000~2020 年两个时段分别率定，并各自划分率定期和检验期。 
对于分段率定的研究方案，隔蒲潭站在整个研究期的模拟效果如图 6、图 7 所示。参数率定结果如表 2。 

 
表 1. 整段率定方案下模型优选参数 

参数名 C SC S a b c d e 

参数值 0.936 952.513 40.462 0.286 −0.995 −0.820 −0.649 0.598 
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图 4. 1980~2020 年整段率定方案下安陆(二)水文站的还原径流序列 
 

 

图 5. 1980~2020 年整段率定方案下隔蒲潭水文站的还原径流序列 
 
表 2. 分段率定方案下模型优选参数 

参数名 C SC S a b c d e 

参数 
1980~1999 1.324 708.958 5.216 −0.011 −0.856 −0.872 −0.523 0.102 

2000~2020 0.668 1998.887 5.581 0.471 −0.999 −0.935 −0.846 0.685 
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图 6. 1980~2020 年分段就率定方案下安陆(二)水文站的还原径流序列 
 

 

图 7. 1980~2020 年分段就率定方案下隔蒲潭水文站的还原径流序列 
 

构建的区间水量平衡模型在两种率定方案下均表现出良好的性能(表 3)。整段率定方案在检验期的 NSE 
(Nash-Sutcliffe 效率系数(Nash-Sutcliffe Efficiency coefficient)，它是水文学、气象学、环境科学等领域中广泛用于

评估模型模拟效果好坏的一个统计指标。)高达 0.961，WBI (水量平衡指数(Water Balance Index)或水量相对误差)
为 0.091；分段率定方案在 2000~2020 年检验期的 NSE 为 0.928，WBI 为 0.149。模型模拟的隔蒲潭站径流过程

与实测值吻合度较高，证明了模型结构的合理性。 
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通过模型还原后，安陆站和隔蒲潭站的天然径流序列发生了合理调整，尤其是隔蒲潭站还原径流较实测值显

著增加。还原后，上下游水量差由原来的频繁负值(倒挂)基本转变为正值，更符合流域水量沿程增加的自然规律。 
对比两种方案，整段率定结果对“倒挂”现象的缓解效果更优，且在整个研究期内保持了一致的参数体系，

因此被选定为最终方案。 
 
表 3. 不同方案下区间水量平衡模型模拟效果 

方案 时段 NSE (率定期/检验期) WBI (率定期/检验期) 

整段率定 1980~2020 0.974/0.961 0.014/0.091 

分段率定 1980~1999 0.977/0.960 0.021/0.039 

分段率定 2000~2020 0.980/0.928 0.003/0.149 

4.2. 水量不平衡成因诊断 

4.2.1. 水文测验精度分析 
分析表明，安陆站电站和泄洪闸各年关系线与综合线的最大相对偏差，均符合《水文巡测规范》(SL 195-

2015)2的允许误差要求。选取 1998 年典型流量测次计算，其系统误差和总不确定度均未超过规范允许值。隔蒲

潭站选取 2015、2016 年高、中、低水典型测次计算，同样满足精度要求。 
2021 年安隔区间河道同步比测结果显示，上下游断面流量依次递增，ADCP 与流速仪比测误差多在 5%以

内(个别高水期因水流湍急导致误差稍大，但整体在可接受范围)。因此，水文测验精度不是导致水量不平衡的主

要原因，见表 4。 
 
表 4. 隔蒲潭站单次流量测验不确定度计算结果 

年份 流量测次 已定系统误差(%) 允许系统误差(%) 总不确定度(%) 允许不确定度(%) 

2015 Q51 (低水) −2.0 −2.5~1 5.0 5 

2015 Q48 (中水) −2.0 −2.0~1 3.9 6 

2015 Q45 (高水) −1.4 −1.5~1 4.0 5 

2016 Q50 (低水) −1.3 −2.5~1 3.4 9 

2016 Q24 (中水) −2.0 −2.0~1 4.1 6 

4.2.2. 取用水调查与支流来水分析 
通过补充调查，安陆站和隔蒲潭站的取用水数据得到显著完善。以安陆站为例，补充调查后，2018 年和 2019

年的径流还原合格率分别由 42.4%和−32.4%修正为 45.3%和−24.9% (表 5)，虽仍未达标，但向合理方向改善，有

效减少了“水量倒挂”的幅度。 
对 2018 年(平水年)、2019 年(枯水年)、2020 年(丰水年)区间 6 条主要支流的天然径流量分析表明，其年径

流深与径流系数随丰、平、枯年份变化规律一致，且与雨量及承雨面积基本成正比，说明主要还原分项覆盖到

位，计算合理，见表 5。 

4.2.3. 地表水–地下水关系分析 
通过对比安隔区间降水、地表水位和地下水位逐日过程线，发现三者变化趋势基本同频，未出现地表水与

地下水变化反向的异常情况。同时，2021 年河道实测流量从上游至下游依次递增(例如，4 月 22 日实测安陆解

放山断面流量 87.8 m3/s，隔蒲大桥断面流量 116 m3/s)，未发现沿程水量异常损失。因此，可以排除“水量漏斗”

 
2http://zy.cjh.com.cn/upload/5/file/2018/0102/1514883651802007233.pdf  
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或地下暗河等地质因素导致的水量不平衡。 
 
表 5. 安陆站还原计算补充调查对照表 

年份 项目 实测径流(亿 m3) 还原水量(亿 m3) 天然径流(亿 m3) 径流深(mm) 径流系数 合格率(%) 是否合格 

2018 原表 16.96 −0.1624 16.80 234.9 0.298 42.4 否 

2018 补充后 16.96 0.1946 17.15 239.8 0.304 45.3 否 

2019 原表 2.909 0.7154 3.625 50.70 0.092 −32.4 否 

2019 补充后 2.909 1.1174 4.027 56.30 0.102 −24.9 否 

4.3. 降雨径流关系变化 

1962~2020 年实测径流对比显示，1962~2000 年间，下游隔蒲潭站径流普遍大于上游安陆站，符合水文规律。

但 2000 年后，下游径流多次小于上游(“倒挂”现象)，且发生频率和量级显著增大。 
 

 

图 8. 1956~2020 年安陆(二)水文站降雨序列的 Mann-Kendall 突变检验 
 

 

图 9. 1962~2020 年隔蒲潭水文站降雨序列的 Mann-Kendall 突变检验 
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Mann-Kendall 检验结果表明(见图 8、图 9)，安陆站径流无显著变化趋势(Z = −0.39)，而隔蒲潭站径流呈显

著下降趋势(Z = −2.07，超过 95%置信区间)。降雨序列虽无明显趋势，但均存在突变点(安陆站在 1999、2020 年；

隔蒲潭站在 2007、2017、2020 年)。双累积曲线进一步揭示，隔蒲潭站降雨径流关系在 2007 年出现明显拐点，

2007 年后产流能力显著下降，R2由 0.997 下降至 0.971。 
 

 

图 10. 安陆(二)和隔蒲潭水文站的降雨与径流序列的小波相干谱 
 

交叉小波分析结果显示(见图 10)，2011~2014 年及 2018~2020 年，两站降雨对径流的影响显著减弱，小波相

干谱也发生显著变化。这些结果共同证实，安隔区间水量不平衡是气候变化和人类活动(如水利工程运行、下垫

面改变)共同作用的结果，原有的降雨径流关系已不再适用于天然径流的推算。 

4.4. 降雨径流关系修正 

基于整段率定还原的 1980~2020 年天然径流序列，重新建立了安陆站和隔蒲潭站的降雨径流关系线(见图

11、图 12)。新的关系线拟合效果良好，相关性显著提高，为后续水资源评价、公报编制和生态流量保障提供了

更科学、更可靠的基准。 
 

 

图 11. 安陆站降水径流关系曲线(修正系列) 
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图 12. 隔蒲潭站降水径流关系曲线(修正系列) 

5. 结论 

本研究系统揭示了府澴河流域安隔区间水量不平衡的成因，并提出了一套有效的径流还原方法，主要结论

如下： 
1) 成因诊断：安隔区间水量不平衡并非由水文测验精度或“地下漏斗”等地质因素导致，而是气候变化与

人类活动(尤其是水利工程运行、取用水增加)共同作用下，流域降雨径流关系发生显著改变的结果。下游隔蒲潭

站径流呈现显著下降趋势，且降雨径流关系在 2007 年后发生明显变化。 
2) 模型构建与验证：基于区间水量平衡和两参数月水量平衡模型构建的径流还原方法，能够有效模拟和修

正受人类活动影响的径流过程。整段率定方案(1980~2020)表现最佳，在检验期取得了 0.961 的 NSE 和 0.091 的

WBI，模型性能优良，参数稳定。 
3) 还原效果：应用该模型还原后的径流序列，基本消除了上下游“水量倒挂”现象，使流域水量平衡关系

回归合理，并据此修正了 1956~2020 年的降雨径流关系线，为流域水资源量确权、生态流量考核提供了科学依

据。 
4) 实践价值：本研究为复杂条件下流域水量平衡分析提供了可借鉴的技术路径。研究成果支撑了 2022 年

及 2023 年安隔区间水量平衡的改善，两站还原合格，生态流量达标。同时，通过项目实践，锻炼了一支专业的

水文水资源勘测评价分析队伍。 
尽管本研究取得了显著成果，但仍存在一些局限性，未来研究可从增设水文监测点、加强地下水动态监测、

动态监测流域土地利用等方面深化。 
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