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淮河上游地区降雨径流分析及模拟
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摘要: 为了掌握淮河流域的水情信息,对淮河干流王家坝以上流域的降雨径流进行分析和模拟。
采用流域内 1985—2007 年的站点历史资料对降雨径流进行分析,并且应用分布式 SWAT 模型,采
用 SCE鄄UA 算法进行参数自动校准并进行检验,建立降雨径流月尺度模拟模型。 分析发现流域年

降水量 50%集中在 6—8 月,并且淮南山区息县及潢川子流域的月平均径流和径流系数都大于属

于淮北平原区的班台子流域。 息县、潢川、班台及王家坝月径流的模拟结果确定性系数分别达到

0郾 77、0郾 81、0郾 69 和 0郾 80。 淮河上游地区的降雨存在明显的季节集中性,并且淮南山区和淮北平原

区因地势不同使产流特征不同。 流域中水利工程设施的应用对天然降雨径流过程的改变产生很大

影响,使班台子流域的模拟结果差于其他子流域。 研究区属于径流资料短缺地区,分布式水文模型

的建立充分反映了下垫面的已知信息,弥补了径流资料短缺的不足之处。
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Rainfall鄄runoff analysis and simulation for upstream area of Huaihe River
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Abstract: In order to obtain information on the water regime of the Huaihe River Basin, the rainfall and runoff in
the catchment upstream of the Wangjiaba sub鄄basin, in the main stream of the Huaihe River, were analyzed and
simulated. Historical data from 1985 to 2007 in the basin were used for rainfall鄄runoff analysis. The distributed
SWAT model was used for monthly rainfall鄄runoff simulation, and the SCE鄄UA algorithm was used for automatic
calibration of parameters. The results show that 50% of annual rainfall was concentrated in the period from June to
August. The mean monthly runoff and runoff coefficients of the Xixian and Huangchuan sub鄄basins in the southern
mountainous area were higher than those of the Bantai sub鄄basin in the northern plain area. The determination
coefficients of the simulation results of monthly runoff in the Xixian, Huangchuan, Bantai, and Wangjiaba sub鄄
basins were 0郾 77, 0郾 81, 0郾 69, and 0郾 80, respectively. The rainfall in the upstream area of the Huaihe River
areas shows a significantly seasonal centrality. The characteristics of runoff of the southern mountainous area and
northern plain area are different due to terrain difference. The water conservancy facilities have significant influence
on the change of rainfall鄄runoff processes, resulting in the simulated results of the Bantai sub鄄basin being inferior to
those of other sub鄄basins. The study area is a runoff data鄄deficient area, and the distributed hydrological model
adequately reflects the given information of the underlying surface, which can offset this deficiency.

Key words: upstream area of Huaihe River; rainfall鄄runoff; hydrological simulation; distributed hydrological model

淮河处在我国南北气候过渡带,汛期雨量丰沛但分布不均[1]。 每当汛期大暴雨时,淮河上游山地洪水

迅速汇集,河道水位迅速抬高。 加上淮河中游地势平坦,河道比降小造成洪水排泄不畅,使淮河中上游地区

防洪任务艰巨。 为了防御洪水,淮河上游地区建立了一定数量的水库、行蓄洪区和分洪道,这些工程使用频
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繁,使淮河洪水的传播过程更加复杂[2鄄5]。
淮河流域不利的气候和地形组合,使流域内洪涝灾害频繁发生。 最近 10 年来,淮河流域降水量年际变

化很大,旱涝交替出现。 2001 年,淮河流域发生四季连续干旱的大旱;2003 年、2007 年淮河发生流域性大洪

水;2005 年淮河干流上游及部分支流出现较大洪水[6鄄7]。 关于淮河流域降雨方面,大多数是关于极值降雨的

变化及分布研究[6]。 有关淮河径流的研究,主要包括气候变化情景下径流的预测[8鄄10],以及淮河流域近年来

大洪水事件的气象成因[11鄄12]等,有关淮河流域历史径流的统计分析及变化趋势研究较少见。
由于人为因素及下垫面条件不均的影响,淮河上游地区降雨径流规律变得更加复杂。 本文将通过历史

资料对淮河上游地区降雨径流情况进行分析,并对降雨径流过程进行分布式月时段水文模拟。 月模型适合

长时间的水文模拟,更注重水平衡过程,并且对资料要求不高,易于应用[13]。 该研究对淮河上游地区区域水

文情势的分析具有重要作用。

图 1摇 淮河干流王家坝以上流域

Fig. 1摇 Catchment upstream of Wangjiaba in
main stream of Huaihe River

1摇 研究区域及数据

以淮河干流王家坝以上流域作为研究区域,应用

ArcGIS 处理 90 m 分辨率 SRTM 高程数据[14],提取流域信

息,如图 1 所示。 王家坝以上流域总面积 30 672 km2。 流

域上有多座水库,其中直接对王家坝径流产生影响的是

图 1 所示的 6 座水库。 其中宿鸭湖水库包括桂庄和夏屯

2 个出流点,故图 1 中有 7 个水库出流点。 以上游水文站

息县、潢川、班台和水库出流点划分子流域如图 1 所示。
流域的南部地区多为山地,汇流迅速,为山溪性河流。 流

域北部为平原性河流,与淮河干流息县以上和淮南山区

显著不同。 息县、潢川、班台以上集水面积分别为 10 232 km2、2 050 km2、11 280 km2。
应用 1 km 分辨率 2000 年土地利用图[15]对流域情况分析如表 1 所示。 表中息县、潢川、班台指这些站点

的上游集水面积流域,王家坝以上流域即是整个流域。 从表中可以统计出息县、潢川、班台、王家坝以上流域

的森林地覆盖率分别为 11郾 77% 、19郾 31% 、1郾 69% 、5郾 90% ,说明森林植被主要覆盖于息县和潢川以上的山

区性地区。 各流域的主要土地利用为农田。 采用 10 km 分辨率 1999 年土壤类型图[16] 对流域土壤情况进行

分析,结果列于表 1 中。 从表 1 可以看出息县、潢川以上流域多为黏壤土,而班台以上流域多为沙壤土。 搜

集了流域内 1985—2007 年 40 个雨量站点的时段雨量资料,以及息县、潢川、班台、王家坝和各水库出流点在

汛期的径流资料。 搜集了流域内 1961—2007 年宝丰、驻马店、信阳、阜阳 4 个气象站点资料,包括日最高、最
低及平均气温,风速,相对湿度及日照时数等。 资料站点的分布如图 1 所示。

表 1摇 2000 年各流域土地利用及土壤类型情况

Table 1摇 Land use and soil types of basins in 2000 %

流域

土地利用比例 土壤类型比例

水体
常绿

针叶林
落叶

阔叶林
混合林 林地

林地
草地

闭合
灌木

草地 农田 城镇 沙壤土 壤土 黏壤土

息摇 县 1郾 85 0郾 14 0郾 09 0郾 25 11郾 29 17郾 60 0郾 34 14郾 98 53郾 37 0郾 10 6郾 44 13郾 15 73郾 86
潢摇 川 0郾 86 0郾 01 0郾 06 0郾 05 19郾 19 14郾 04 0 7郾 31 58郾 28 0郾 20 0 29郾 47 70郾 53
班摇 台 1郾 16 0郾 04 0郾 15 0郾 09 1郾 42 16郾 43 0郾 49 12郾 08 67郾 94 0郾 21 53郾 69 24郾 36 21郾 30
王家坝 1郾 56 0郾 06 0郾 09 0郾 12 5郾 63 14郾 33 0郾 31 10郾 70 67郾 05 0郾 14 28郾 86 16郾 55 48郾 50

2摇 模 拟 方 法

采用 SWAT 模型对流域的降雨径流过程进行月时段模拟。 SWAT 模型是由美国农业部农业研究中心开

发的分布式流域水文模型,该模型可以在一个大型复杂的流域内,模拟或预测长期的降雨、土壤、土地利用和

管理措施条件下对流域产流、产沙和化学污染物负荷的影响。 SWAT 模型中以水量平衡为基础,模拟包括降

雨、径流、下渗、蒸发蒸腾、基流、壤中流等水文过程。 模型中采用 SCS 径流曲线数法对流域地表径流量进行

模拟,采用动力贮水方法计算壤中流,降水中超过土壤蓄水容量的水分补给地下含水层。 蒸散发量的计算采
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用 Penman鄄Monteith 公式计算蒸发能力,在此基础上计算实际蒸散发,包括植物截留层植物散发以及土壤水

蒸发。 模型针对水文响应单元(HRU)计算汇流时间,再采用水力学公式分别计算坡面汇流和河道汇流,水
库汇流采用马斯京根法[17]。

随着计算机技术的迅猛发展,参数自动优选方法得到了普遍应用,大大加快了参数优选的速度,增加了

模拟结果的客观性和可信度。 水文模型参数优选一直是水文预报的重要内容,国内外研究较多的水文模型

参数优选方法主要有单纯形法、SCE鄄UA、遗传算法等。 SWAT 模型中参数自动校准采用 SCE鄄UA 数学算

法[18]。 参数校准有一个原则:先校准上游子流域的参数,当上游子流域的参数校准好后便不再改变,接着校

准下游流域参数。 因而这里先分别校准上游息县、潢川、班台子流域的参数,最后校准这些子流域至王家坝

区间的参数。 另外研究区的径流资料有短缺,这里先用模型对整个径流过程进行连续模拟,再对有实测资料

的径流值和模拟值之间采用上述方法进行模型校准,以观测值和模拟值差值的平方和最小作为自动校准的

目标函数。 采用相对误差 啄、复相关系数 R2 和确定性系数 DC 作为模型适用性评价指标。

3摇 结果与讨论

采用泰森多边形插值法计算流域面雨量,得到 1985—2007 年各子流域及整个流域的月平均雨量变化过

程如图 2 所示。 从图 2 可以看出流域降水量从 1 月到 7 月迅速增加,然后从 7 月到 12 月迅速减小。 流域年

降水量的 50%集中在 6—8 月。 1985—2007 年 4—10 月月平均径流深变化过程如图 3 所示。 从图 2、图 3 可

图 2摇 流域月平均雨量

Fig. 2摇 Mean monthly rainfall
图 3摇 流域月平均径流深

Fig. 3摇 Mean monthly runoff

表 2摇 降雨及径流线性趋势

Table 2摇 Linear trends of rainfall and runoff

项目 流域 时段 线性倾向率 相关系数 显著性水平

降雨

息摇 县 1985—2007 年 9. 889 2 0. 257 5 > 0. 1
潢摇 川 1985—2007 年 -4. 715 0 -0. 125 5 > 0. 1
班摇 台 1985—2007 年 11. 342 5 0. 346 6 0. 1
王家坝 1985—2007 年 9. 046 5 0. 271 8 > 0. 1

径流

息摇 县 1985—2007 年 6—9 月 3. 778 1 0. 162 1 > 0. 1
潢摇 川 1985—2007 年 6—9 月 0. 779 3 0. 028 8 > 0. 1
班摇 台 1985—2007 年 6—9 月 8. 785 6 0. 439 6 0. 05
王家坝 1985—2007 年 6—9 月 8. 915 6 0. 369 2 0. 1

以看出,潢川以上流域面雨量最大,径流量也最大。 潢川以上流域面积较小,且为山地地形流域,雨量较大的

一个原因是山地对上升气流的阻碍使雨量加大,而径流量大的原因是山区地形使产流过程陡涨陡落,土壤对

雨量的再分配作用比其他流域小。 班台流域径流量最小,这是由于班台以上流域地势平缓,为平原区流域,
洪水涨落都比较慢,土壤及河网对降水量的再分配作用比较明显。 计算得到息县、潢川、班台、王家坝以上流

域 4—10 月的径流系数分别为 0郾 41、0郾 45、0郾 28、0郾 35,同样说明息县、潢川这样的山地性流域产流效率要大

于班台流域及整个王家坝流域。 各流域的降雨径流年际变化线性趋势如表 2 所示。 其中班台流域汛期径流

量的增加达到了 0郾 05 的信度检验。 潢川流域虽然降雨量较其他流域大,但是其降雨量年变化反而呈减少

趋势。
降雨径流的模拟计算中,根

据敏感性分析结果,选定 8 个参

数作为模型敏感参数,即河道有

效导水率 CH-K2、SCS 径流曲线系

数 CN2、土壤蒸发补偿系数 ESCO、
地下水再蒸发系数 GW-REVAP、回
归流产生时需要浅层蓄水中的初

始水深 GWQMN、再蒸发发生时浅

层蓄水层水深 REVAPM、土壤可利

用水量比 SOL-AWC、土壤饱和导水
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率 SOL-K。 这 8 个参数的取值范围如下:CH-K2 =0 ~ 150 mm / h,CN2 = 35 ~ 98,ESCO = 0 ~ 1,GW-REVAP = 0郾 02 ~ 0郾 2,
GWQMN =0 ~ 5 000 mm,REVAPM =0 ~ 500 mm,SOL-AWC = 0 ~ 1,SOL-K = 0 ~ 2 000 mm / h。 利用息县、潢川、班台、王家

坝 4 个水文站 1985—1998 年月径流实测数据,进行月尺度径流校准。 校准的模型参数值结果见表 3。 校准

完成后,使用 1999—2007 年的径流观测数据进行验证。 图 4 分别是各个测站观测径流与模拟径流的比较。
表 4 为各个测站径流校准与验证期间的评价系数值。

表 3摇 模型校准参数值

Table 3摇 Model calibrated parameters

站点
模型参数最终值

摇 CH-K2
/ (mm·h-1) CN2 ESCO GW-REVAP GWQMN / mm REVAPM / mm SOL-AWC SOL-K

/ (mm·h-1)
息摇 县 11郾 93 47 ~ 68 0郾 23 0郾 10 129郾 27 260郾 32 0郾 56 297郾 68
潢摇 川 43郾 76 72 ~ 94 0郾 05 0郾 15 1 022郾 30 299郾 34 0郾 62 312郾 67
班摇 台 62郾 41 36 ~ 40 0郾 07 0郾 06 4 696郾 70 405郾 28 0郾 39 1郾 96
王家坝 5郾 60 57 ~ 76 0郾 64 0郾 11 3 142郾 60 410郾 69 0郾 35 161郾 04

图 4摇 验证期月径流过程线

Fig. 4摇 Monthly runoff hydrograph in validation period

表 4摇 模拟结果评价系数

Table 4摇 Evaluation coefficients of simulation results

站点 模拟时期
径流月均值 / (m3·s-1)
实测值 模拟值

啄 / % R2 DC

息摇 县
校准期 147. 53 162. 68 10. 27 0. 80 0. 81
验证期 149. 67 129. 05 -13. 78 0. 62 0. 77

潢摇 川
校准期 38. 04 44. 01 15. 69 0. 79 0. 83
验证期 47. 61 45. 18 -5. 10 0. 74 0. 81

班摇 台
校准期 68. 71 87. 91 27. 94 0. 51 0. 62
验证期 187. 85 209. 44 11. 49 0. 70 0. 69

王家坝
校准期 306. 91 336. 01 9. 48 0. 72 0. 78
验证期 635. 52 647. 07 1. 82 0. 71 0. 80

从表 4 中可以看出,息县和潢

川流域的模拟结果好于班台流域,
这是因为班台以上流域有众多水利

工程设施,如板桥水库、薄山水库、
宿鸭湖水库、杨庄滞洪区,以及很多

行蓄洪区、闸门设施等。 本模拟考

虑到水库放水对径流的影响,而各

种蓄、滞洪区设施的应用对径流的

影响无法考虑,故模拟效果较差。
比较而言,息县和潢川流域为山区

地形流域,除了已经考虑的上游水库,其他水利工程设施相对较少,降雨径流关系比较有规律,故模拟结果较

好。 淮河上游地区人类活动对径流过程的改变产生很大影响,特别是对于水利工程设施频繁使用的流域,无
法反映出天然降雨径流的相关性过程。 从各指标中发现整个王家坝径流模拟过程达到一般标准水平。

4摇 结摇 摇 语

通过分析淮河上游地区的降雨径流规律,发现淮河上游 50%的年降雨量集中在 6—8 月,故产生季节性
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洪水的风险较大。 淮南山区径流系数大于淮北平原区径流系数,故淮南地区降雨转换为河道洪水的几率较

高,防范突发性大洪水的任务更加艰巨。 采用分布式水文模型进行月径流模拟,因受水利工程设施使用的影

响,可以得到一般标准水平的模拟结果。 本次所选择的研究区属于径流资料短缺地区,所以建立网格分布式

模型充分反映下垫面的已知信息,弥补径流资料短缺的不足之处,并且由降雨等资料驱动模型得到连续的径

流模拟过程,然后根据实测径流部分进行模型参数的率定与检验。 该模拟计算可为无资料地区或资料短缺

地区的水文模拟提供一定的参考。
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