
　第３３卷　第３期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．３　

　２０１２年５月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｙ．２０１２　

　文章编号：　１０００５０１３（２０１２）０３０３２５０５

采用分布式犎犈犆?犎犕犛水文模型的

晋江流域暴雨次洪模拟

陈芬１，２，林峰１，陈兴伟２

（１．福建师范大学 地理研究所，福建 福州３５０００７；

２．福建师范大学 地理科学学院，福建 福州３５０００７）

摘要：　以晋江流域为研究区域，采用分布式 ＨＥＣ?ＨＭＳ水文模型进行暴雨次洪模拟．分别通过ＳＣＳ曲线数

法计算水文损失，单位线法计算直接径流，Ｍｕｓｋｉｎｇｕｍ模型进行河道洪水演进，基流指数退水法模拟流域基

流，并以１９７２－１９７９年的实测数据进行参数的率定及验证．研究结果表明：单峰的洪水模拟结果与实测数据

拟合比较好，模型效率系数都在０．８以上，峰现误差为３ｈ以内；多峰的洪水效率系数在０．６以下．
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分布式模型以其具有明确物理意义的参数结构成为水文学研究的热点．ＨＥＣ?ＨＭＳ是美国陆军工

程师团水文工程中心研发的水文模型系统，主要用于树状流域降雨径流过程的模拟，是一个同ＧＩＳ紧

密耦合的分布式水文模型［１?３］．它充分考虑了流域下垫面和气候因素的时空变异性，以及地表参数变化

对水文过程的影响．国外很早就利用 ＨＥＣ?ＨＭＳ进行径流模拟
［４?９］，而我国模拟应用还处于初期阶段．

张建军等［１０］，雍斌等［１１］利用ＨＥＣ?ＨＭＳ水文模型系统对官寨流域、汉江褒河流域半干旱半湿润地区进

行适应性研究；万荣荣等［１２］在太湖上游西苕溪流域进行次洪水模拟及土地覆被变化的洪水响应．近年

来，晋江流域上游由于不合理的人类活动，使得同样量级的暴雨洪水的洪峰流量及洪峰峰现时间发生变

化，小流域山洪频繁，造成巨大的经济损失及人员伤亡，山洪灾害已成为当地经济发展的制约因素之一．

本文利用ＨＥＣ?ＨＭＳ水文系统模型，进行晋江流域分布式洪水模拟．

１　研究方法与数据处理

１．１　研究区概况

晋江流域位于福建省东南部，西有戴云山脉，东面滨海，流域面积５６２９ｋｍ２．其中石龚水文站控制

区流域的研究区面积为５００７ｋｍ２．研究区属典型的亚热带海洋性季风气候，具有季风气候的显著特点，

雨热同期，降水和气温随季节变化明显；降水丰富，但时空分布不均，自东南向西北递增，西北局部山区

年降水量可达２０００ｍｍ，年平均降水量为１２００～１９００ｍｍ，降水的年内分布极为不均，降雨主要集中

在５～８月，占全年６０％以上．受台风影响，暴雨洪水发生频率高，洪水流量大，破坏力强，如１９３５年的

洪峰流量达１万ｍ３·ｓ－１．该区经济发达，人类活动比较活跃，土地利用／覆被变化较大，部分地区水土

流失严重，径流的空间分布也差异较大．

１．２　犎犈犆?犎犕犛水文模型

ＨＥＣ?ＨＭＳ水文模型根据数字高程模型（ＤＥＭ）将流域划分成若干网格单元或自然子流域，然后计

算每一个单元（子流域）的产流量、坡面汇流和河道汇流，最后演算至流域出口断面．模型主要包含净

雨计算、直接径流过程模拟、基流计算和河道洪水演算等４个计算子模型．每个计算子模型包括多种可
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供选择的计算方法，即可根据不同的流域、资料情况及计算目的选择不同计算方法．ＨＥＣ?ＧｅｏＨＭＳ是

ＨＥＣ?ＨＭＳ的数据接口，对输入的ＤＥＭ等数据进行处理，生成ＨＥＣ?ＨＭＳ可以接受的格式文件．

１．３　数据处理

１．３．１　数据库的建立　利用ＨＥＣ?ＤＳＳＶｕｅ数据库系统，输入１９７２－１９７９年研究区流域内７场洪水的

４０个雨量站累积雨量数据、３个水文站同期流量数据及山美水库的实测数据，建立研究区的雨量数据库

和流量数据库．整理已有的３０ｍ分辨率的ＤＥＭ数据，１∶５０万的晋江流域土壤图，１∶１０万福建省土

地利用／覆被遥感解译数据图，通过数据配准及投影转换，统一为高斯克里格投影；按照径流曲线数

（ＳＣＳ）法对土壤水文类型的划分，将土壤分为４大类型，与土地利用图迭加得到水文响应单元（ＨＲＵ）．

１．３．２　流域水文参数的处理　利用ＨＥＣ?ＧｅｏＨＭＳ１．１模块对研究区的ＤＥＭ进行填洼、流向、汇流累

积量计算，提出河网，划分子流域，定义流域出口，获取流域的地形参数及河道特征参数．然后，把研究

区划分为４８个子流域，计算出子流域坡度、流域中心位置，以及河长、最长水流路径和流域滞时参数等，

生成ＨＭＳ文件，为ＨＥＣ?ＨＭＳ模拟提供流域的基础数据（图１）．研究区的平均坡度为２９．７°，河道总长

度为４７９．４０６ｋｍ．

１．３．３　雨量数据空间插值　由于降雨数据的空间分布不均匀，而流域的雨量站数据有限且分布也不均

图１　研究区的 ＨＭＳ图

Ｆｉｇ．１　ＨＭＳｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

匀，故采用距离平方倒数（ＲＤＳ）法计算流域平均降量．

ＲＤＳ法把无测站点的降雨视为附近雨量站点降雨和雨

量站点间距离的函数，对较近的站赋予较大的权重．

２　流域模型模拟的过程

２．１　水文损耗计算

选择美国土壤局的ＳＣＳ曲线数值法来计算降雨损

耗．ＳＣＳ模型的降雨?径流关系的表达式
［１３］为

犙＝

（犘－０．２犛）×２
（犘＋０．８犛）

，　　犘≥０．２犛，

　 　　０，　　　　　犘＜０．２犛

烅

烄

烆 ．

（１）

　　犛值的变化幅度很大，从实用出发引入一个无因次

参数ＣＮ与犛建立经验关系，即犛＝（２５４００／ＣＮ）－２５４．ＣＮ称为曲线数，用于描述降雨?径流关系，它

将ＡＭＣ（前期土壤湿润程度）、坡度、土壤类型和土地利用现状等因素综合在一起，用定量的指标来反

映下垫面条件对产汇流过程的影响［１４］．

２．２　直接径流

直接径流模拟采用ＳＣＳ单位线法．它是由美国农业水土保持局（ＳｏｉｌＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ，简称

ＳＣＳ）提出的一个参数单位线模型．研究表明，单位线洪峰流量与单位线到达洪峰时间之间的关系
［１５］为

犝犘 ＝犆×（犃／狋犘）． （２）

式（２）中：犃为流域面积；犆为转换系数，国际单位中的数值为２．０８；狋犘 为单位线到达洪峰时间，狋犘＝Δ狋／

２＋狋ｌａｇ，Δ狋为净雨历时（计算时间间隔），狋ｌａｇ为洪峰滞时．在该模型中，基于划分的子流域，自动计算各子

流域平均洪峰滞时．

２．３　河道的洪水演进

Ｍｕｓｋｉｎｇｕｍ模型以上游水文过程线为边界条件，运用圣维南方程组计算下游的水文过程线．该模

型是在圣维南（ＳａｉｎｔＶｅｎａｎｔ）方程组的基础上，根据河段的水量平衡原理与蓄泄关系，把河段上游断面

的入流量过程演算为下游断面的出流量过程的方法．模型将连续性方程作差分
［１３］，即

犐狋－１＋犐狋
２

－
犙狋－１＋犙狋
２

＝
犛狋＋犛狋－１

Δ狋
． （３）

式（３）中：犐狋－１和犐狋分别为狋－１和狋时刻的入流；犙狋－１和犙狋分别为狋－１和狋时刻的出流量；犛狋和犛狋－１分

别为狋－１和狋时刻的河段蓄量．

Ｍｕｓｋｉｎｇｕｍ模型把河道槽蓄量定义为
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犛狋＝犓犙狋＋犓犡（犐狋－犙狋）＝犓［犡犐狋＋（１－犡）犙狋］． （４）

式（４）中：犓 为蓄积量常数；犡为流量比重因素；犡犐狋＋（１－犡）犙狋 为权重流量．当犡＝０时，表示河道由

下游条件控制，河槽蓄量与出流量之间有高度相关性；当犡 ＝０．５时，则表示赋予入流和出流相同的权

重．联立方程（３），（４）可得

犙狋＝ （
Δ狋－２犓犡

２犓（１－犡）＋Δ狋
）犐狋＋（

Δ狋－２犓犡
２犓（１－犡）＋Δ狋

）犐狋－１＋（
２犓（１－犡）－Δ狋
２犓（１－犡）＋Δ狋

）犙狋－１． （５）

　　Ｍｕｓｋｉｎｇｕｍ模型根据入流过程、初始条件，以及犓 和犡 的值，通过递归方法计算出流量过程线．

２．４　基流指数退水

基流指数退水法适合基流受降雨事件影响大的流域，解释自然流域的基流，其退水曲线［１６］为

犙狋＝犙０犓
狋． （６）

式（６）中：犙０ 为初始时间的基流；犙狋 为犙０ 以后狋时段的基流量；犓 为小于１的退水系数．在模型中，犓

被定义为狋时刻的基流量占前一日基流量的比率．

３　模型的校验

３．１　参数的率定

由于ＣＮ值已经确定，洪水流域滞时的延迟时间由Ｇｅｏｈｍｓ模块直接计算获得．因此，洪水模拟中

需要率定的参数有：初损、初始基流量、基流退水系数、退水拐点流量、流量比重因子、蓄积量常数．

３．２　模型的校验

Ｎａｓｈ?Ｓｕｔｔｃｌｉｆｆｅ模型效率系数（犈ｏｓ）
［１７］同时选择相关系数（狉）、相对误差（犈Ｒ）和峰现误差做为验证

模型模拟的精度，其计算式为

犈ｏｓ＝１－
∑
狀

犻＝１

（犙ｓ，犻－犙ｏ，犻）
２

∑
狀

犻＝１

（犙ｏ，犻－珚犙ｏ）
２

，　　狉＝
∑
狀

犻＝１

（犙ｓ，犻－珚犙ｓ）（犙ｏ，犻－珚犙ｏ）

∑
狀

犻＝１

（犙ｓ，犻－珚犙ｓ）
２

∑
狀

犻＝１

（犙ｏ，犻－珚犙ｏ）槡
２

． （７）

式（７）中：犙ｓ，犻为犻时间段的流量过程的模拟值；犙ｏ，犻为犻时间段的流量过程的观测值；珚犙ｏ为观测流量过程

的均值；珚犙ｓ为模拟流量过程的均值；狀为模拟的时段数．

４　结果与分析

利用１９７２－１９７３年的实测流量数据进行参数的率定，而以１９７４－１９７９年的流量数据进行模型的

验证，结果如表１所示．表１中：犙ｏ，犙ｓ分别是洪峰流量的观测值和模拟值；犈Ｒ，犙 为洪峰流量相对误差；

∑犙ｏ，∑犙ｓ分别是洪水总量的观测值和模拟值；犈Ｒ，∑犙 洪水总量相对误差；Δ狋为峰现时差；犈ｏｓ为效率

系数；狉相关系数．

表１　研究区次洪模拟结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒａｉｎｆｌｏｏｄｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

期间 洪峰号 犙ｏ／

ｍ３·ｓ－１
犙ｓ／

ｍ３·ｓ－１
犈Ｒ，犙／
％

∑犙ｏ／

１０６ｍ３
∑犙ｓ／

１０６ｍ３
ＥＲ，∑犙

／

％
Δ狋／ｈ 犈ｏｓ 狉

率定
１９７２０７１４ ２６５０ ２６６８．１ ０．６８ ３３２．０２７ ３３１．９９１ －１０．７０ ３ ０．９０９ ０．９６４

１９７３０７１７ ３９５０ ３８５０．８ －２．５１ ５１７．３３７ ５１７．３２０ －３．２９ ２ ０．９７３ ０．９８８

验证

１９７４０５０１ １０００ １２４１．７ ２４．１７ ３２７．７２０ ３２７．７３０ ３．１２ ２ ０．３０２ ０．７４８

１９７５０６０７ １３７０ １９７５．０ ４４．１６ ４６７．３４６ ４６７．４４７ ２１．５７ ６ ０．５９９ ０．８１１

１９７７０８０１ １８４０ １９５３．１ ６．１４ １８０．９０９ １８０．９２３ ７．９３ １ ０．９２５ ０．９６２

１９７８０８２８ １５１０ １５２６．０ １．０５ １２７．６０８ １２７．６２０ ８．０４ １ ０．８１０ ０．９１０

１９７９０６１０ ２８００ ２９５２．５ ５．１７ ４２８．２９７ ４２８．３０６ ２．０３ １ ０．８７０ ０．９４０

　　从表１可知：率定期１９７２年，１９７３年两场洪水的效率系数和相关系数都大于０．９，峰现误差在３ｈ

误差之内，洪峰相对误差为３％之内，洪量相对误差为１１％之内；验证期１９７７年，１９７８年，１９７９年的效
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率系数分别为０．９２５，０．８１０，０．８７０，相关系数都大于０．８，洪峰误差都在１ｈ以内，洪峰流量的相对误差

在６％以内，洪量相对误差在１０％以内．模拟结果在预报的误差范围以内．１９７４年和１９７５年两场次洪

的模拟结果不理想，效率系数分别为０．３０２和０．５９９，不能达到预报的精度，这主要是由于多峰型洪水

的情况相对比较复杂．模拟结果表明：该模型对于晋江流域单峰洪水模拟表现出良好的适应性．

从图１还可看出：对于单峰型洪水，出口断面模拟的洪水过程线与实测过程吻合较好，模拟的总体

效果比较好；对于多峰型洪水，误差比较大，主要表现为峰现时间提前，洪峰陡涨陡落．

　　（ａ）１９７２年　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）１９７３年

　　（ｃ）１９７４年　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）１９７５年
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图２　率定期与验证期模拟流量过程线
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５　结束语

采用分布式水文模型 ＨＥＣ?ＨＭＳ对晋江流域典型降雨次洪进行模拟，单峰型的暴雨次洪模拟效率

系数大于０．８，模拟的流量过程线与实际的流量过程线总体吻合．模拟结果表明：ＨＥＣ?ＨＭＳ模型对晋

江流域单峰型的暴雨次洪模拟具有较好的适应性，可为晋江流域及闽东南无资料地区的单峰洪水模拟

及预警提供可行的方法及技术手段．然而，对于多峰型洪水，由于情况比较复杂，模拟的误差也比较大．
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