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Ｔ－Ｍ水量平衡模型在流域产流计算中的应用
王 希１，王秀茹２，贾芳芳２，徐征和１

（１．济南大学 资源与环境学院，山东 济南２５００２２；

２．北京林业大学 水土保持学院，教育部 水土保持与荒漠化防治重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：［目的］旨在通过研究流域各月度产水量，对水资源 管 理 和 农 业 灌 溉 用 水 调 度 进 行 指 导。［方 法］

以锦阳川流域为研究对象，运用遥感（ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ，ＲＳ）和地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ，

ＧＩＳ）提取和处理空间土地利用、土 壤 及 数 字 高 程 模 型 数 据，结 合 降 雨、气 温 及 不 同 植 物 的 根 深 数 据，采 用

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ　ａｎｄ　Ｍａｔｈｅｒ（Ｔ—Ｍ）模型计算 了 水 分 亏 缺 与 剩 余，土 壤 水 分 补 给 与 利 用 的 周 期 及 月 度 产 流

量。［结果］研究区２０１１年平水年全年总径流量为２８１．０ｍｍ，在１，３—４，６和１０月，存在水分亏缺及土壤

水分利用，面积加权的水分亏缺值为５．８ｍｍ；２月，１１—１２月降水对土壤水分进行补给；５和７—９月，存在

水分剩余，面积加权的剩余值为２８６．２ｍｍ。丰 水 年（２５％）、平 水 年（５０％）和 枯 水 年（７５％）多 年 平 均 产 水

量分别为８．３×１０７，４．８×１０７ 及２．２×１０７　ｍ３。［结 论］研 究 区 在 丰 水 年（２５％）的２，７—１１月，平 水 年

（５０％）的２—３，７—９月和枯水年（７５％）的１２—２，７—９月存在水分剩余。
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　　近年来，随着人口的增长和人类活动的加剧，中

国水资源供需矛盾日渐突出［１］，水资源短缺已成为制

约社会经济可持续发展的重要因素［２］。济南市人均

水资源占有量仅２９０ｍ３，不足全国人均水资源 占 有

量的１／７［３－５］，是 水 资 源 极 度 匮 乏 的 城 市［６］。面 对 严

峻的用水形势，必须对水资源进行合理的评估、管理

和规划，提高水资源利用率［７］。然而城市化的加速造

成降雨向地下的渗透急剧减少，对地下水的补给严重

不足，仅仅依靠地表水已无法满足人们的生活、生产

需求。通过流域产流计算可以准确了解流域降雨的

产水量，进而对水资源进行合理规划与调配。目前，
国内应用 于 流 域 产 流 计 算 的 水 文 模 型 主 要 有 Ｔｏｐ－
ｍｏｄｅｌ，Ｍｏｄｃｙｃｅｌ，ＨＥＣ－１，ＳＣＳ、新 安 江 等 模 型［８－１１］。

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ　ａｎｄ　Ｍａｔｈｅｒ（Ｔ—Ｍ）水 量 平 衡 模 型 在

南、北美洲和亚洲南部得到广泛应用［１２－１４］，在国内，毛
学森等［１５］曾用Ｔ—Ｍ 法 求 算 了 土 壤 有 效 含 水 量，但

该方法尚未应用 于 流 域 产 水 量 的 计 算。Ｔ—Ｍ 水 量

平衡模型是 一 种 月 度 水 平 衡 方 法，具 有 输 入 数 据 量

少、易于实现、计算方便等特点，通过该方法更可以了

解流域年度水分亏缺、水分剩余、土壤水分补给和土

壤水分利用的周期。因此，本文采用Ｔ—Ｍ 法，在遥

感（ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ，ＲＳ）的图像解译功能和地理信息

系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）空间分析

功能的共同辅助下计算流域产水量。
本文选取济南市南部的锦阳川流域为研究对象，

使用ＲＳ技术进行土地利用分类，利用ＧＩＳ技术进行

土壤图的矢量化及土地利用图和土壤图的空间叠加分

析。并通过Ｔ—Ｍ水量平衡模型，利用降雨、气温、土
壤、土地利用和不同植物的根深数据计算水分的亏缺

与剩余、蒸散量、径流量等参数，确定了水分亏缺、水分

剩余、土壤水分补给和利用的周期性规律。最后计算

得出研究区不同水文年的产水量和水分盈亏的周期。
对该区的地表产流特征进行研究，有利于保证农业灌

溉用水及城市用水的供给，并为有相似地形条件及缺

少资料地区的产流计算提供理论依据及实践指导。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于济南市历城区锦阳川流域，流域面积

１８１．８８ｋｍ２，地 处 北 纬３６°２０′５２″—３６°２８′４３″，东 经

１１６°５９′５４″—１１７°１４′７″。海 拔 高 程１１０～９５３ｍ。该

区属于暖温带季风气候区，四季分明。全年平均气温

为１３．４℃，年 平 均 降 水 量 为６８７．７ｍｍ。土 地 利 用

类型主 要 为 农 用 地、建 设 用 地、密 林、疏 林、草 地、水

域、未利用地７种，土壤质地主要为砂壤土和黏壤土。

锦阳川流域上游现有小Ⅰ型水库１座，小Ⅱ型水

库１０座，下游的水与北部锦绣川、西南部锦云川共同

汇流于卧虎山水库。卧虎山水库目前主要供给济南

市特别是历城区的城市生活用水，在济南市生活、生

产供水中发挥着十分重要的作用。

１．２　数据来源

锦 阳 川 流 域 数 字 高 程 模 型 （ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）数 据（中 心 经 纬 度 为 １１６°—１１７°Ｅ，

３６°—３６°Ｎ；空间分辨率为３０ｍ），锦阳川流域Ｌａｎｄ－
ｓａｔ７ｓｌｃ－ｏｆｆ　ＴＭ卫 星 影 像（条 带 号 为１２２，行 编 号 为

３５），均 采 用２００９年 数 据，来 源 与：ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａｍｉｒ－
ｒｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ；济南市土壤质地图，比例尺１∶５万；气

象数据（１９６０—２０１１年）：２０时至次 日２０时 降 水 量、

日最高气温、日最低气温、日照时数等，来源于国家气

象资料中心提供的中国地面气候资料国际交换站数

据集，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ，并 收 集 到２００９—

２０１１年卧虎山雨量 站 日 雨 量 记 录；２００９—２０１１年 研

究区实测径流资，。

１．３　研究方法

通过水量平 衡 模 型，运 用 遥 感 和 ＧＩＳ计 算 锦 阳

川流域产水量的研究过程如下：首先，用Ｅｒｄａｓ　Ｉｍａｇ－
ｉｎｅ　９．１对２００９年的ＴＭ遥感数据进行图像预处理，
包括图像的合成、镶嵌、增强和纠正，通过监督分类法

鉴别了７种不同的土地利用类型，得到研究区的土地

利用图；其次，在ＡｒｃＧＩＳ　９．３中对济南市土壤图进行

矢量化，得到 研 究 区 土 壤 质 地 图；再 次，结 合 气 象 资

料，利用Ｔ—Ｍ法进行水量平衡计算，得到锦阳川流

域各土地利用—土壤质地类型下的产流量；最后，在

ＤＥＭ图的 辅 助 下，在ＥＭＳ－Ｉ．ＷＭＳ．ｖ８．０（ｗａｔｅｒ－
ｓｈｅｄ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ）中 生 成 产 流 路 径 及 集 水 子 流

域，测算不同水文年流域产水量并进行流域产流空间

表达（图１）。
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图１　Ｔ－Ｍ模型确定流域产水量技术路线图

１．３．１　土地利用图与土壤质地图　该文采用Ｅｒｄａｓ
Ｉｍａｇｉｎｅ　９．１对ＴＭ卫星影像进行处理，采用监督分

类中的最大似然比分类方法，将研究区土地利用类型

分为农用地、建设用地、密林地、疏林地、草地、水域和

未利用地７类（附图１０）。在 ＡｒｃＧＩＳ　９．３中根据 土

壤质地的不同对济南市１∶５万土壤图进行配准和矢

量化，得到研究区土壤质地类型图，该区土壤质地有

砂壤土、黏壤土两类。

１．３．２　Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ　ａｎｄ　Ｍａｔｈｅｒ（Ｔ—Ｍ）水量平衡

模型　Ｔ—Ｍ模型是逐月计算的水量平衡模型，可以

用来估算小流域的水平衡机制，科学调配水量。
（１）潜在蒸散量（ＰＥＴ）［１６］。

ＰＥＴ＝１６×Ｃ×（１０×Ｔ／Ｉ）ａ （１）
式中：ＰＥＴ———各 月 的 潜 在 蒸 散 量（ｍｍ／月）；Ｔ＝
０．５×０．７２×（３×Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）（℃）；Ｔｍａｘ———最高气

温（℃）；Ｔｍｉｎ———最低气温（℃）；Ｉ———月度热指数，

Ｉ＝（Ｔ／５）１．５１４；ａ＝６．７５×１０－７×Ｉ３－７．７１×１０－５×Ｉ２

＋１．７９２×１０－２×Ｉ＋０．４９２　３９；Ｃ———各月的校正系

数，Ｃ＝（ｍ／３０）×（ｄ／１２）；ｍ———一 个 月 的 天 数；

ｄ———月平均日照时间，即每个月平均的日出与日落

之间的时数。
（２）累 积 的 潜 在 水 损 失（ＡＰＷＬ）。通 过 降 水 量

Ｐ计算出Ｐ—ＰＥＴ的 值，然 后 从 雨 季 后 第 一 个Ｐ—

ＰＥＴ为负值的月份 开 始，通 过 公 式（２）和（３）计 算 累

积的潜在水损失ＡＰＷＬ，ｎ为月编号。

ＡＰＷＬｎ＝０　（ＡＰＷＬｎ－１＋（Ｐ－ＰＥＴ）≥０）（２）

ＡＰＷＬｎ＝ＡＰＷＬｎ－１＋（Ｐ－ＰＥＴ）
（ＡＰＷＬｎ－１＋（Ｐ－ＰＥＴ）＜０）

（３）

式中：ＡＰＷＬｎ———第 ｎ 个 月 的 累 积 潜 在 水 损 失

（ｍｍ）；Ｐ———月降水量（ｍｍ／月）。
（３）土壤储水量（ＳＴＯＲ）。

ＳＴＯＲｎ＝ＡＷＣ×ｅ（ＡＰＷＬ／ＡＷＣ） （４）
式中：ＳＴＯＲｎ———第ｎ 个 月 的 土 壤 储 水 量（ｍｍ）；

ＡＷＣ———各月的土壤有效水容量（ｍｍ／月）。根据桑

斯维特 和 马 瑟 的 理 论，ＡＷＣ的 值 由 土 地 利 用、土 壤

质地及根区深度决定［１７－１８］。

ΔＳＭ＝ＳＴＯＲｎ－ＳＴＯＲｎ－１ （５）
当ΔＳＭ＜０时，表 示 土 壤 储 水 量（ＳＴＯＲ）被 蒸

发；当ΔＳＭ＞０时，表 示 水 分 入 渗 到 土 壤，土 壤 湿 度

增加。
（４）实际蒸散量（ＡＥＴ）。用公式（６）和（７）计算

各月ＡＥＴ：

ＡＥＴ＝ΔＳＭ＋Ｐ　（ΔＳＭ＜０） （６）

ＡＥＴ＝ＰＥＴ　（ΔＳＭ≥０） （７）
式中：ＡＥＴ———各月的实际蒸散量（ｍｍ／月）。

（５）水分亏缺（ＤＥＦ）及 水 分 剩 余（ＳＵＲ）。当 某

月的Ｐ—ＰＥＴ＜０时，通 过 公 式（８）计 算 水 分 亏 缺

ＤＥＦ：

ＤＥＦ＝ＰＥＴ－ＡＥＴ （８）
式中：ＤＥＦ———各月的水分亏缺（ｍｍ／月）。

当ＳＴＯＲ达到有效水容量（ＡＷＣ）时，无法储存

的过剩水量（ＳＵＲ）通过公式（９）计算：

ＳＵＲ＝Ｐ－ＰＥＴ （９）
式中：ＳＵＲ———各月的水分剩余（ｍｍ／月）。

当ＳＴＯＲ未达到ＡＷＣ，便没有ＳＵＲ。ＳＴＯＲ在

一个月内达到ＡＷＣ时，ＳＵＲ通过公式（１０）计算：

ＳＵＲ＝Ｐ－（ＡＥＴ＋ΔＳＭ） （１０）
（６）可 用 径 流（ＡＲ）与 径 流 量（ＲＯ）根 据 公 式

（１１）和（１２）计算ＡＲ与ＲＯ。

　　　ＡＲｎ＝ＳＵＲ＋（１－λ）×ＡＲｎ－１ （１１）

　　　ＲＯ＝λ×ＡＲ （１２）
式中：ＡＲｎ———第ｎ个月的可用径流（ｍｍ）；ＲＯ———
各月的径流量（ｍｍ／月）。

降水与水流经过观测站之间存在时间差，造成了

计算的 ＡＲ＞ＲＯ。按 照 以 往 的 经 验，该 文 假 设 有

５０％的 ＡＲ转 化 为 当 月ＲＯ［１９］，即λ＝５０％，其 他 的

ＡＲ则被滞留在 了 底 土、潜 水 和 流 域 的 水 槽 中，这 些

水将在下个月份成为可用径流。

１．３．３　集水流域　在ＥＭＳ－Ｉ．ＷＭＳ．ｖ　８．０平台的

水系模式下，通过空间分辨率为３０ｍ的数字高程模

型图，使 用 菜 单ＤＥＭ 下 的Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ＴＯＰＡＺ　Ｆｌｏｗ
Ｄａｔａ生成产流路径，经反复选取，最终设置汇流累积

面积为０．２ｋｍ２。根据研究区水库位置，通过Ｏｕｔｌｅｔ
按钮 设 置 好 子 流 域 出 口 点 后，用 ＤＥＭ 菜 单 下 的

Ｓｔｒｅａｍ　Ａｒｃｓ生成所选择出口的上游水系，利 用Ｄｅ－
ｆｉｎｅ　Ｂａｓｉｎｓ工具得到集水子流域。
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２　结果与分析

２．１　水量平衡计算

本文在Ｔ—Ｍ模型中通过月降水量和温度数据

计算了累积潜在水损失量（ＡＰＷＬ）（表１），得到不同

土地利用—土壤质 地 分 类 下 的 有 效 水 容 量（ＡＷＣ），
在此基础上计算了平水年２０１１年各土地利用特征下

的月水量平衡情 况（表２）。图２显 示 了 流 域 各 月 的

降水（Ｐ）、潜在蒸散（ＰＥＴ）、实际蒸散（ＡＥＴ）、径流量

（ＲＯ）的年度变化规律。通过逐月的水量平衡计算，

实现了土壤储水状态的年度特征分析，确定了水分剩

余、水分亏缺、土壤水分补给和土壤水分利用的年度

周期性规律。
研究区 在１，３，４，６和１０月，ＡＥＴ＜ＰＥＴ，存 在

水分亏缺（ＤＥＦ），通过面积加权计算可知，年度ＤＥＦ
值为５．８ｍｍ，在此时段内植物生长将存在缺水压力，
需要进行人工灌溉。此时，Ｐ＜ＡＥＴ，即存在着土壤水

分的利用。５，７，８和９月，存在水分剩余（ＳＵＲ），通过

面积加权计算可知，年度ＳＵＲ值为２８６．２ｍｍ。２，１１
和１２月降水对土壤水分进行补给。

表１　Ｔ－Ｍ模型确定逐月累积的潜在水损失 ｍｍ

指标 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

月降水量Ｐ　 ０．０　 １１．２　 １７．０　 ４８．５　 １０５．０　 ９３．０　 １８１．５　 １８８．５　 ６２．５　 １５．５　 ２５．２　 ５．２
潜在蒸散量ＰＥＴ　 ５．６　 ５．８　 ２２．３　 ５４．０　 ６５．１　 １１８．６　 ６２．９　 ４５．３　 ３４．８　 ４５．２　 ７．３　 ３．２

Ｐ－ＰＥＴ －５．６　 ５．４ －５．３ －５．５　 ３９．９ －２５．６　 １１８．６　 １４３．２　 ２７．７ －２９．７　 １７．９　 ２．０
潜在水损失量 －１５．５ －１０．０ －１５．４ －２０．９　 ０．０ －２５．６　 ０．０　 ０．０　 ０．０ －２９．７ －１１．８ －９．８

表２　不同土地利用－土壤质地类型下的

有效含水范围、有效水容量及径流量

土地利用
类 型

土壤
质地

面积／
ｈｍ２

有效含
水量／％

根深／
ｍ

有效水
容量／ｍｍ

径流量／
ｍｍ

农用地
砂壤土 ２２３．８０　 １５　 １．０　 １５０　 ２８１．２
黏壤土 ４７３．９７　 ２５　 ０．８　 ２００　 ２８０．４

建设用地
砂壤土 ３２０．２７　 １５　 ０．２　 ３０　 ２９０．８
黏壤土 ６６４．８２　 ２５　 ０．１　 ２５　 ２９２．７

密 林
砂壤土 ４　４３１．００　 １５　 ２．０　 ３００　 ２７９．７
黏壤土 １　２２３．２６　 ２５　 １．６　 ４００　 ２７９．３

疏 林
砂壤土 ５　８７６．１４　 １５　 １．７　 ２５０　 ２８０．０
黏壤土 ３　３９６．８７　 ２５　 １．０　 ２５０　 ２８０．０

草 地
砂壤土 ６９８．４４　 １５　 １．０　 １５０　 ２８１．２
黏壤土 ５０８．５６　 ２５　 １．０　 ２５０　 ２８０．０

水 域
砂壤土 １５８．０１　 １５　 ０．１　 １５　 ２９８．６
黏壤土 １６９．９０　 ２５　 ０．０　 １０　 ３０３．６

未利用地
砂壤土 １４．３７　 １５　 １．０　 １５０　 ２８１．２
黏壤土 １３．６５　 ２５　 １．０　 ２５０　 ２８０．０

图２　锦阳川流域水量平衡状态

表３显示年度最大径流位于水域和建设用地，其

次是农用地及土壤质地类型为砂壤土 的 草 地 和 未 利

用地，而最小径流量则位于密 林、疏 林 及 土 壤 质 地 为

黏壤 土 的 草 地 和 未 利 用 地。锦 阳 川 流 域 各 土 地 利

用—土壤质地类型 下 的 径 流 量（ＲＯ）各 不 相 同，但 相

差 不 大，主 要 是 由 气 候 因 素 引 起 的。研 究 区 内Ｐ—

ＰＥＴ＜０的月份有１，３，４，６和１０月，月份较少并且不

连续，累积的潜在 水 损 失（ＡＰＷＬ）也 较 小，导 致 在 水

分亏缺的月 份，不 同 有 效 水 容 量（ＡＷＣ）下 的 土 壤 实

际储水量（ＳＴＯＲ）的差异不大，影响到水分补给月份

２，１１—１２月土壤 实 际 储 水 量 的 变 化 值（ΔＳＭ），ΔＳＭ
的差异小，所以水分剩余（ＳＵＲ）差异小。同时在水分

剩余但是 不 补 给 土 壤 水 分 的 月 份５，７—９月，即 使

ＡＷＣ不同，ＳＵＲ仍无差异。经计算，２０１１年锦阳川

流域从７５３．１ｍｍ总降水量中产生了２８１．０ｍｍ的地

表径流量。

图３显示了利用Ｔ—Ｍ 方法计算的２００９—２０１１
年锦阳川流域径流量与实测的流域径 流 量 的 比 较 结

果。可以看出计算的径流量与实测径流有相同趋势，

但高于实测径流。利用ＳＰＳＳ进行曲线回归分析，可

知两者具有显著的二次曲线关系：

ｙ＝４．２４５＋０．０１１　ｘ＋０．００５　ｘ２　（Ｒ２＝０．８２６）

２．２　流域产流的空间表达

运用Ｔ—Ｍ模型通过有效水容量求出各 土 地 利

用—土壤质地类别 的 径 流 量 年 值，经 水 量 平 衡 计 算，

锦阳川 流 域 在 丰 水 年（２５％）的２，７—１１月，平 水 年
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（５０％）的２—３，７—９月和枯水年（７５％）的１２—２月、

７—９月存在 水 分 剩 余。丰 水 年、平 水 年 及 枯 水 年 多

年平均产水量分别为８．３０×１０７，４．８０×１０７ 及２．２０
×１０７　ｍ３。图４为各子流域在不同水平年的产水量。

表３　锦阳川流域各土地利用－土壤质地类型下月平均水平衡计算

序号 组 成 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 合计

水分亏缺（ＤＥＦ） ０．５　 ０　 ０．４　 ０．６　 ０　 ２．１　 ０　 ０　 ０　 ２．８　 ０　 ０　 ６．３
１ 水分剩余（ＳＵＲ） ０　 ０　 ０　 ０　 ２０．４　 ０　 ９５．１　１４３．２　２７．７　 ０　 ０　 ０　 ２８６．４

径流（ＲＯ） ３．８　 １．９　 １　 ０．５　 １０．４　 ５．２　 ４７．６　 ９５．４　 ６１．６　 ３０．８　 １５．４　 ７．７　２８１．２

水分亏缺（ＤＥＦ） ０．３　 ０　 ０．３　 ０．５　 ０　 １．６　 ０　 ０　 ０　 ２．１　 ０　 ０　 ４．８
２ 水分剩余（ＳＵＲ） ０　 ０　 ０　 ０　 ２０　 ０　 ９４．６　１４３．２　２７．７　 ０　 ０　 ０　 ２８５．６

径流（ＲＯ） ３．８　 １．９　 １　 ０．５　 １０．３　 ５．１　 ４７．３　 ９５．３　 ６１．５　 ３０．７　 １５．４　 ７．７　２８０．４

水分亏缺（ＤＥＦ） １．９　 ０　 １．８　 ２．５　 ０　 ８．４　 ０　 ０　 ０　 １０．９　 ０　 ０　 ２５．５
３ 水分剩余（ＳＵＲ） ０　 ０　 ０　 ０　 ２４．８　 ０　 １０１．４　１４３．２　２７．７　 ０　 ０　 ０　 ２９７．２

径流（ＲＯ） ３．９　 １．９　 １　 ０．５　 １２．７　 ６．３　 ５０．７　 ９７　 ６２．３　 ３１．２　 １５．６　 ７．８　２９０．８

水分亏缺（ＤＥＦ） ２．２　 ０　 ２．１　 ２．８　 ０　 ９．６　 ０　 ０　 ０　 １２．３　 ０　 ０　 ２９．１
４ 水分剩余（ＳＵＲ） ０　 ０　 ０　 ０　 ２５．７　 ０　 １０２．６　１４３．２　２７．７　 ０　 ０　 ０　 ２９９．３

径流（ＲＯ） ３．９　 ２　 １　 ０．５　 １３．１　 ６．５　 ５１．３　 ９７．３　 ６２．５　 ３１．２　 １５．６　 ７．８　２９２．７

水分亏缺（ＤＥＦ） ０．２　 ０　 ０．２　 ０．３　 ０　 １．１　 ０　 ０　 ０　 １．４　 ０　 ０　 ３．３
５ 水分剩余（ＳＵＲ） ０　 ０　 ０　 ０　 １９．７　 ０　 ９４．１　１４３．２　２７．７　 ０　 ０　 ０　 ２８４．７

径流（ＲＯ） ３．８　 １．９　 １　 ０．５　 １０．１　 ５　 ４７．１　 ９５．１　 ６１．４　 ３０．７　 １５．４　 ７．７　２７９．７

水分亏缺（ＤＥＦ） ０．２　 ０　 ０．２　 ０．２　 ０　 ０．８　 ０　 ０　 ０　 １．１　 ０　 ０　 ２．５
６ 水分剩余（ＳＵＲ） ０　 ０　 ０　 ０　 １９．５　 ０　 ９３．８　１４３．２　２７．７　 ０　 ０　 ０　 ２８４．３

径流（ＲＯ） ３．８　 １．９　 １　 ０．５　 １０　 ５　 ４６．９　 ９５．１　 ６１．４　 ３０．７　 １５．３　 ７．７　２７９．３

水分亏缺（ＤＥＦ） ３．２　 ０　 ３　 ３．９　 ０　 １３．３　 ０　 ０　 ０　 １６．８　 ０　 ０　 ４０．２
７ 水分剩余（ＳＵＲ） ０　 ０　 ０　 ０　 ２８．６　 ０　 １０６．４　１４３．２　２７．７　 ０　 ０　 ０　 ３０５．９

径流（ＲＯ） ３．９　 ２　 １　 ０．５　 １４．５　 ７．３　 ５３．２　 ９８．２　 ６３　 ３１．５　 １５．７　 ７．９　２９８．６

水分亏缺（ＤＥＦ） ４　 ０　 ３．８　 ４．６　 ０　 １６．４　 ０　 ０　 ０　 ２０．２　 ０　 ０　 ４９．１
８ 水分剩余（ＳＵＲ） ０　 ０　 ０　 ０　 ３１．１　 ０　 １０９．４　１４３．２　２７．７　 ０　 ０　 ０　 ３１１．５

径流（ＲＯ） ４　 ２　 １　 ０．５　 １５．８　 ７．９　 ５４．７　 ９９　 ６３．３　 ３１．７　 １５．８　 ７．９　３０３．６

水分亏缺（ＤＥＦ） ０．３　 ０　 ０．３　 ０．４　 ０　 １．３　 ０　 ０　 ０　 １．７　 ０　 ０　 ３．９
９ 水分剩余（ＳＵＲ） ０　 ０　 ０　 ０　 １９．８　 ０　 ９４．３　１４３．２　２７．７　 ０　 ０　 ０　 ２８５．１

径流（ＲＯ） ３．８　 １．９　 １　 ０．５　 １０．２　 ５．１　 ４７．２　 ９５．２　 ６１．５　 ３０．７　 １５．４　 ７．７　 ２８０

　　注：各序号包括的土地利用—土壤 质 地 类 型 为：１．农 用 地—砂 壤 土；草 地—砂 壤 土；未 利 用 地—砂 壤 土（ＡＷＣ＝１５０）；２．农 用 地—黏 壤 土

（ＡＷＣ＝２００）；３．建设用地—砂壤土（ＡＷＣ＝３０）；４．建设用地—黏壤土（ＡＷＣ＝２５）；５．密林—砂壤土（ＡＷＣ＝３００）；６．密林—黏壤土（ＡＷＣ＝

４００）；７．水域—砂壤土（ＡＷＣ＝１５）；８．水域—黏壤土（ＡＷＣ＝１０）；９．草地—黏壤土；未利用地—黏壤土；疏林—砂壤土；疏林—黏壤土（ＡＷＣ＝

２５０）。

　　图３　Ｔ－Ｍ模型计算径流量与实测径流的比较　　　　　　　　图４　研究区产流能力分布及集水流域年产水量
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３　结 论

（１）本文通过Ｔ—Ｍ 水量平衡方法，计算了各月

的土壤储水量、实际蒸散、水分亏缺、水分剩余和径流

量，２０１１年该流域在１，３—４，６和１０月，存在ＤＥＦ及

土壤水分利用，面积加权的年度ＤＥＦ为５．８ｍｍ；２，

１１—１２月降水对土壤水分进行补给；５，７—９月存 在

ＳＵＲ，年度ＳＵＲ值为２８６．２ｍｍ。全年降雨产生地表

径流量２８１．０ｍｍ，产水量为５．１０×１０７　ｍ３。
（２）研究区在丰水年（２５％）的２，７—１１月，平水

年（５０％）的２—３，７—９月和枯水年（７５％）的１２—２，

７—９月存在 水 分 剩 余。丰 水 年、平 水 年 及 枯 水 年 多

年平均产水量分别为８．３０×１０７，４．８０×１０７ 及２．２０
×１０７　ｍ３。

通过分析流域的水量平衡，能够得到该流域水资

源盈缺的 周 期 特 征，为 水 资 源 管 理 和 农 业 灌 溉 提 供

依据。
本文所用的研究方 法 适 用 于 那 些 有 相 同 地 形 条

件及缺乏水文资料的区域。济 南 市 已 对 锦 阳 川 流 域

进行开发，布设了水库等工程 设 施 来 集 蓄 地 表 径 流，
该文对各集水子流域分别进行了产流计算，可进一步

计算水库的复蓄系数，并结合水权分配进行农业水资

源优化配置。在地形条件相似且未开发的流域，可结

合Ｔ—Ｍ水量平衡法进行农用雨水集蓄工程的选址。
但该模型未能反映植被覆盖等影响产流水平的因素，
因此，如何表征植被覆盖对降雨—径流关系的影响仍

需深入研究。
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a流域土壤侵蚀总量 ^ b流域单位面积土壤侵蚀量 

附图9胶东半岛不同流域土壤侵蚀S空间分布(190页) 

附图10山东省济南市锦阳川流域土地利用类型(195页） 附图11辽宁省阜新市土壤侵蚀强度分级(202页) 
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附图12 2000年陕北黄土高原退耕还林区土壤侵蚀模数(222页） 附图13 2007年陕北黄土高原退耕还林区土壤侵蚀模数(222页) 
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附图14 2012年陕北黄土高原退耕还林区土壤侵蚀模数(222页) 
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附图15 2000—2012年陕北黄土高原退耕 

还林区土壤侵蚀模数差值示意图(222页) 
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