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摘 要 ：针 对 半 干 旱 半 湿 润 地 区 的 流 域 特 性 和 产 汇 流 特 点 ，比 较 了 河 北 雨 洪 模 型 和 新 安 江 模 型 的 模 型  

原 理 和 模 型 特 性 ，以 滦 河 支 流 老 牛 河 流 域 为 例 ，开 展 了 洪 水 预 报 适 用 性 研 究 。结 果 表 明 ，河北雨洪模型 

的 预 报 精 度 较 高 ，更 适 用 于 半 干 旱 半 湿 润 地 区 的 洪 水 预 报 。
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1 引 言

我 国 北 方 半 干 旱 半 湿 润 地 区 气 候 干 燥 ，植 被 较 差 ， 

曰 照 时 间 长 ，蒸 发 量 较 大 ，降 水 量 年 内 分 配 很 不 均 匀 ， 

暴 雨 历 时 短 、强 度 大 ，径 流 年 际 变 化 大 ％ 因 此 半 干 旱  

半 湿 润 地 区 洪 水 预 报 是 研 究 的 难 点 和 重 点 ，专 门 应 用  

于 半 湿 润 半 干 旱 地 区 的 流 域 水 文 模 型 相 对 较 为 缺  

乏 。 国 内 广 泛 应 用 的 新 安 江 模 型 由 河 海 大 学 赵 人 俊  

教 授 于 1 9 7 3 年 提 出 ，经 过 近 几 十 年 的 发 展 完 善 ，应 

用 范 围 逐 步 扩 大 。 河 北 省 水 文 部 门 针 对 河 北 省 下 垫  

面 条 件 和 产 汇 流 特 点 ，提 出 了 适 合 于 半 干 旱 半 湿 润 地  

区流域水文模型—— 河 北 雨 洪 模 型 ， 目前主要在河北 

推 广 应 用 1241。 为 了 验 证 河 北 雨 洪 模 型 的 适 用 性 ，将河 

北 雨 洪 模 型 和 新 安 江 模 型 同 时 应 用 于 河 北 省 滦 河 支 流  

老 牛 河 流 域 ，以 进 行 适 用 性 研 究 分 析 。

2 模 型 介 绍

2.1 河北雨洪 模 型 原 理 与 结 构

河 北 雨 洪 模 型 将 天 然 径 流 分 为 地 表 径 流 和 地 下 径  

流 两 种 水 源 ，当 降 雨 强 度 大 于 下 渗 强 度 时 产 生 地 表 径  

流 ，下 渗 部 分 满 足 土 壤 缺 水 以 后 产 生 地 下 径 流 ，两者经 

过 流 域 汇 流 成 为 流 域 出 口 断 面 的 流 量 过 程 ，模型结构 

如 图 1 所 示 。

2 . 1 . 1 产流原理

在 半 干 旱 半 湿 润 地 区 包 气 带 的 中 间 带 部 分 较 厚 ， 

下 渗 的 水 分 达 不 到 潜 水 面 ，且 下 渗 过 程 中 下 渗 率 逐 渐  

变 小 ，达 不 到 稳 定 下 渗 率 ，影 响 下 渗 的 是 表 层 土 壤 含 水  

量 ，因 此 河 北 雨 洪 模 型 根 据 陕 北 团 山 沟 试 验 站 实 测 的  

下 渗 曲 线 ，建 立 了 受 控 于 表 层 土 壤 湿 度 的 下 渗 曲 线 。由 

于 半 干 旱 半 湿 润 地 区 流 域 下 垫 面 的 情 况 复 杂 ，下渗能 

力 差 别 很 大 ，经 资 料 验 算 选 用 抛 物 线 型 下 渗 能 力 分 配  

曲 线 。将 下 渗 曲 线 和 流 域 下 渗 能 力 分 配 曲 线 相 结 合 得  

到 下 渗 曲 线 ，采 用 该 下 渗 曲 线 计 算 地 表 径 流 ，再以时段 

下 渗 量 利 用 流 域 蓄 水 容 量 分 配 曲 线 计 算 地 下 径 流 。

陕 北 团 山 沟 下 渗 曲 线 ：

f = M e^ + f c ( 1 )

图 1 河 北 雨 洪 模 型 结 构 图  

Fig.l The struc tu re o f Hebei storm  flood model
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下渗能力分配曲线：

J;＝β （ i一�一）
J,,, (I＋凡）

将公式(I）和（勾结合 ， 得下渗曲线：

只＝Ii－τ乙二一le-,,1+f:俨

J \ fm (1 +n) I J • 

时段地表径流深：

R,=P-2,f 

时段地下径流量：
P+P ’ ＆， ＋ 1 

Rg=F＋凡－ Wm+ Wm( 1-----w::←）

(2) 

(3) 

( 4) 

(5) 

式中：f为时段平均下渗率（mm/h) ；／，，.为流域最大下渗

率（m时h);[c为流域稳定下渗率（m时h）；凡为下渗 分配曲线

的指数；ι为反映下渗消退的速度的参数；F为时段下渗水

量（mm); Wm 为流域包气带 平均最大蓄水容量（mm);

W，”
’ 为流域最大点的 蓄水容量（mm), Wm'=( l+b) W"';bo 

为流域蓄水容量分配曲线的指数；凡为前期影响雨量；

凡’ 相应于流域蓄水容量分配曲线上的纵坐标。

C ILMI UM

B + WM K 

透水面积产流R

不产流面积｜产流丽积

l-FR FR 

张力水W

上层 uw

下层 WL

深层 WD

表层

向由

2.1.2 汇流原理

模型分别处理洪水放的传播作用和流域调蓄作

用，将时段净雨 或上断面的流量过程平移 一 个传播时

间，再联解水量平衡方程和非线性 蓄地方程，求得流域

出口或下游断丽的流量过程， 从而推导出一 套洪水演

进的非线性汇流计算方法。 汇流公式：

Q- l,+DQ川
－0.SQ← l

DQ, +0.5

D二Al(l-b)

(6) 

(7) 

A=A♂ 2
/ 6t/60 (8) 

乱中：Q为本时段的流域出流 （m3/s);Q, 1为上 一 时段

的流域出流（m3/s) ；！， 为时段平均人流（m3/s);A 0 为 汇

流时间（min);b为河道过水断面形状参数。

2.2 新安江模型原理与方法

三水源新安江模型蒸散发计算采用三层模型，产流

计算采用蓄满产流模型水源划分采用自由水蓄水库结

构，流域汇流计算采用线性水库（见图2）。具体原理见

文献［5--6)。

流
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因2 新安江模型结构阁
Fig.2 The structure of Xin ’anjiang model 

2.3 模型比较

从蒸散发机制来说，河北雨洪 模型直接采用E601

蒸发器血的观测数据，做为陆面蒸发能力 的近似值，并

实验得出土壤含水量与土壤蒸发在一定范围内成正比

关系， 而当土壤含水量大于或接近田间持水量时土壤

蒸发等于陆面蒸发能力。新安江模型流域蒸散发计算是

按土壤垂向分布的不均匀性将土层分为三层，而没有考

虑流域内土壤含水量在不同地区分布 的不均性 。

从产流机制来说，河北雨洪模型的产流机制为“先

超后蓄 ” ，即降雨首先满足植物截留、填洼等初损，而后

当降雨强度大于下渗强度 时产生地表径流， 人渗7J<.量

参与包气带水量的再分配部分产生地下径流。模型结

合河北省流域暴雨强度大，下渗小的特点，充分考虑了

流域下渗能力分配的不均匀性 将陕北团山沟曲线与
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日。年内最大洪峰流量为953m弛，列1967年有实测资

料以来第二位。 模型精度评定依据《7j(情情报预报规

范》（GB厅22482-2008 )171。

佟l 3 老牛河流域及Jt,j(系
The Laoniuhe basin and the river network Fig.3 

模拟结果比较

由图4、图5及表I可知 ，河北雨洪模型模拟洪水

过程线与实视1］洪水过程线更为吻合，模拟效果更好。得

I臼结论如下：

在确定性系数方面， 河北雨洪模型明显高于新安

江模型。 河北雨洪模型的确定性系数为0 .973，新安江

模型的确定性系数为0.860，均达到《水文预报情报规

范》洪水预报乙级精度标准。

3.2 

抛物线型下渗能力分配附l线组合， 创新地研制出了适

合于本省的下渗曲线。 新安江模型采用蓄满产流模式

进行产流计算 ， 模型采用蓄水容量一面积分配曲线来

考虑土壤缺水量与蓄水容量的关系。

从水源划分来说， 河北雨洪模型中考虑到半干旱

半湿润地区 一 次降雨过程后，壤中流很少，产生的洪峰

以地面径流为主，模型采用两水师、模型，Fl［］但天然径流

分为地表径流和l地下径流两种水瓶。 新安江模型采用

三水源水源划分结构。

从汇流机制来说， 河」t雨洪模型采用�，三线性调蓄

法进行汇流计算，充分考虑了汇流的非线性问题。新安

江模型采用单位线法对地面径流进行汇流计算， 采用

线性水库对壤中流、地下径流 进行汇流计算。

流域概况

老 牛河流域位于河北省谏河流域上游， 河长

73km，流域面积l 615k时，属于半干旱半湿润地区。流

域多年平均降水量547.0mm，年内降雨主要集中在6～

9月，历史最大洪峰流量3 570m3/s ( 1983年）。 老牛河

下游控制站为下极城水文站 下板城站以上流域无其

他水利工程影响 ， 可以完全利用河北雨洪模型和新安

江模型进行模拟，以比较两种模型产、汇流机制的模拟

精度。 老牛河水系示意图见图3o

选用1994年的汛期（5月1日～10月1日）降雨

径流资料进行模型适用性研究分析， 该年共有3场洪

水过程，分别为7月5-8日、7月12～20日、8月13-20

34 

应用分析3 

3.1 
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阁4 河北雨洪模型模拟与实测洪水过段比较
Fig.4 The c·omparison between the Hebei stonn flood model simulated and observed flood hydrographs 

…·· 河北雨洪模型模拟洪水过程绞
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新 安 江 模 型 模 拟 洪 水 过 程 线 实 测 洪 水 过 程 线

图 5 新 安 江 模 型 模 拟 与 实 测 洪 水 过 程 比 较

Fig.5 The com parison between the X in 'an jiang  model sim ulated and observed flood hydrographs

表 1 洪 水 过 程 模 拟 结 果

T able) The sim ulation resu lts oi the floods

模型 确 定性
洪量 第 一 场 洪 水 第 二 场 洪 水

第 三 场 洪 水

类别 系数 实测值 模拟值 相对 实测值 模拟值 相对 实 测值 模 拟 值 相对 实测值 模 拟 值 相 对

/106m3 /1 0 W 误差 /% /m 3-s_1 /m 3*s_1 误差 /% /m 3. s _l /m 3-s_l 误 差 /% /m3-s_l /m3-s_, 误 差 /%

河 北 雨

洪 模型
0.973

150

156 3.97

120

14 88.08

953

947 0 .66

131

124 5 .42

新 安 江

模型
0.860 183 22 .00 55 54.17 1230 29 .07 228 74 .0 5

在 洪 峰 流 量 方 面 ，河 北 雨 洪 模 型 模 拟 场 次 洪 水 的  

合 格 率 更 高 。就 第 一 场 洪 水 来 讲 ，两 种 模 型 模拟洪峰流 

量 计 算 值 均 小 于 实 测 洪 峰 流 量 ，结 果 较 差 且 均 超 出 规  

范 允 许 误 差 范 围 。这 是 由 于 这 场 洪 水 为 人 汛 以 来 的 第  

一 场 洪 水 ，植 物 截 留 和 填 洼 等 初 期 损 失 较 为 明 显 ，模拟 

难 度 较 大 。之 后 的 两 场 洪 水 ，河 北 雨 洪 模 型 模 拟 洪 峰 流  

量 计 算 值 与 实 测 洪 峰 流 量 相 当 ，均 在 规 范 误差允许范 

围 内 ，且 模 拟 精 度 较 高 ；新 安 江 模 型 模 拟 洪 峰 流 量 计 算  

值 较 实 测 洪 峰 流 量 都 明 显 偏 大 ，且 均 超 出 规 范 允 许 误  

差 范 围 。这 是 由 于 第 一 场 洪 水 洪 峰 过 后 ，包气带的土壤 

含 水 量 达 到 田 间 持 水 量 ，模 型 产 流 计 算 方 面 以 蓄 满 产  

流 为 主 ，但 实 际 产 流 过 程 中 存 在 部 分 下 渗 ，而导致计算 

洪 峰 流 量 明 显 大 于 实 测 洪 峰 流 量 。

在 洪 量 方 面 ，河 北 雨 洪 模 型 洪 量 模 拟 精 度 更 高 。河 

北 雨 洪 模 型 模 拟 洪 量 值 与 实 测 洪 量 值 相 当 ，相对误差 

3 . 9 7 % , 在 误 差 允 许 范 围 内 ；新 安 江 模 型 模 拟 洪 量 值 远  

远 大 于 实 测 洪 量 值 ，相 对 误 差 2 2 . 0 0 % , 超 出 误 差 允 许  

范 围 。这 是 由 于 老 牛 河 流 域 土 壤 包 气 带 较 厚 ，冬 、春季 

降 雨 量 较 少 ，造 成 包 气 带 处 于 比 较 干 燥 状 态 ，遇降雨强 

度 大 于 下 渗 能 力 时 往 往 一 边 产 流 ， 一 边 下 渗 。新安江模

型 中 主 要 考 虑 蒸 发 损 失 ，而 没 有 考 虑 下 渗 的 水 量 损 失 ， 

而 导 致 模 拟 洪 量 明 显 大 于 实 测 洪 量 。且 根 据 该 年 的 径  

流 系 数 0.18 来 判 断 ，该 地 K 属 于 混 合 产 流 区 ，河 北 雨  

洪 模 型 根 据 陕 北 团 山 沟 试 验 站 实 测 的 下 渗 曲 线 ，建立 

受 控 于 表 层 土 壤 湿 度 的 下 渗 曲 线 ，充 分 考 虑 了 下 渗 因  

素 ，因 此 更 适 用 于 该 地 区 ，模 拟 效 果 较 好 。

4 结 论

本 文 比 较 了 河 北 雨 洪 模 型 和 新 安 江 模 型 的 模 型 结  

构 和 产 汇 流 机 制 ，以 老 牛 河 流 域 为 例 ，分 别 对 1 9 9 4 年汛 

期 洪水进行了应用比较。结 果 表 明 ，河 北雨洪模型的预 

报 精 度 较 高 ，洪 峰 流 量 、洪 量 误 差 均 在 允 许 范 围 之 内 ，模 

拟 结 果 明 显 优 于 新 安 江 模 型 ，更加适用于半干旱半湿润 

地区水文预报。但对于久旱后的第一场洪水模拟精度略 

差 ，预 报 工 作 中 需 进 一 步 完 善 河 北 雨 洪 模 型 理 论 ，为半 

干旱半湿润地区洪水预报提供有力的模型支撑。
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