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摘要: 针对场次降雨水资源量评价与年尺度水资源量评价成果的不协同问题,通过分割前期降雨

径流退水和年尺度基流等径流成分,提出场次降雨过程水资源量评价新方法,实现场次降雨水资源

量的精细化评价。 将该评价方法应用于潮白河典型区间流域,结果表明该方法具有较好的适应性,
能够显著提高场次降雨水资源量评价成果的针对性和准确度,满足多时空尺度协同的水资源量评

价需求。
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Abstract: Aiming at the inconsistency between the results of precipitation water resources assessment and annual scale water resources
assessment, a new evaluation method of precipitation water resource is proposed in this paper by splitting the runoff components such as
antecedent precipitation recession and annual scale base flow, in order to realize the refined evaluation of precipitation water resources.
The analysis results in the typical basin of Chaobai River show that the method has good adaptability, significantly improve the
pertinence and accuracy of the assessment results of precipitation water resources, and fulfills the needs of water resources assessment
with multiple temporal and spatial scale coordination.
Key words: multiple temporal and spatial scales; precipitation; hydrological model; hydrograph separation; water resources
assessment; Chaobai River

在社会人口激增与经济快速发展的背景下,全面科学地评价区域水资源量是水资源优化配置、精细化调

度和取水管控等水资源管理工作的重要基础[1鄄7]。 依据 SL / T 238—1999《水资源评价导则》等文件,传统的

水资源评价主要依据历史监测数据,通过水量平衡等方法开展年尺度水资源量的核算。 由于对有限历史监

测数据的依赖,传统方法不便开展子流域和行政区嵌套单元的精细化评价,不能及时掌握场次降雨过程形成

的新增水资源量,无法支撑多时空尺度协同的水资源精细化管控需求。
为了实现空间尺度上的水资源精细化评价目标,国内外学者引入流域分布式水文模型进行水资源评价。

贾仰文等[8]利用天然 人工二元水循环系统评价了全黄河流域内 6 个主要水文站的多年平均径流过程;王忠

静等[9]利用分布式水文模型评价了永定河山区 4. 17 万 km2流域面积内不同时期下垫面条件的年尺度降雨
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产流关系;桑学峰等[10鄄11]通过构建水资源调配与模拟模型(WPS),将庆阳市 8 个行政区分为 141 个水文计

算单元,评价分析了各行政区 2010 年水资源配置情况;许继军[12]利用分布式水文模型将长江上游流域划分

为 177 个子流域,评价分析了流域内 10 个主要水文站的多年平均径流过程以及流域径流深、蒸散发、土壤含

水量的演变规律。 由此可见,利用分布式水文模型能够较好地解决多空间尺度的水资源评价需求,但在场次

降雨尺度水资源评价方面,由于评价时段难以确定、多尺度径流成分较为复杂等问题,导致了场次降雨和年

尺度水资源评价成果不协同。
本文在利用流域分布式水文模型进行精细化评价单元水资源量核算的基础上,考虑前期降雨的径流退水

量和年尺度基流量的影响,提出针对某一具体待评价场次降雨所形成水资源量的核算方法。 将该方法应用于

潮白河典型区间流域,初步验证其适用性,并提出了多时空尺度协同的场次降雨水资源量评价技术路径。

1摇 场次降雨水资源量评价方法

1. 1摇 评价思路

水资源量具有突出的空间和时间尺度特征[13]。 在空间尺度方面,不仅包括从水文学角度划分的各级流

域,还包括从政府管理角度划分的省、市、县等各级行政区划,精细化的水资源管理要求掌握流域和行政区划

嵌套单元对应的水资源量。 由于水资源量形成过程存在逐级细化且可分割的空间边界,因此通过分布式水

文模型能够得到空间尺度协同的水资源评价成果。

图 1摇 场次降雨径流关键组成示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of key
components of precipitation鄄runoff

在时间尺度方面,当水资源评价对象由年尺度降为场次降雨尺度

后,由于评价时段内径流过程不仅包含待评价场次降雨所形成的径流过

程,还包含前期场次降雨的径流退水过程和年尺度基流过程等不同径流

成分,导致水资源评价成果在时间尺度上难以协同。 解决时间尺度协同

的关键在于从实测或模拟径流序列中分割待评价场次降雨形成的径流

过程、前期场次降雨形成的退水过程和年尺度基流过程等径流成分。
连续两场降雨对应的径流过程如图 1 所示,对持续时间为 Th的降

雨所形成的径流过程进行水资源量评价时,需要分别确定前期降雨影

响时间(即场次降雨径流退水过程持续时间,Tt)、待评价场次径流过

程(Rh)、待评价场次待评价时段内的前期降雨退水过程(Rh+t)和年尺

度基流过程(R基);通过计算上述径流过程以核算场次降雨形成水资

源量时需要将退水量(Wh+t)、基流量(W基)从水资源量(Wh)中剔除,避免重复计算退水量以及基流量中不属

于本场降雨所形成的水资源量。

图 2摇 场次降雨水资源评价流程
Fig. 2 Water resources evaluation process of

precipitation

1. 2摇 总体技术方案

场次降雨水资源评价研究方法步骤 (图 2) 如下:
淤通过基流分割方法分析年尺度径流监测数据,确定评

价区域 R基;于以降雨强度、降雨时间间隔、洪峰流量为筛

选指标选取待评价区域内实测历史典型场次降雨径流过

程;盂依据流域产汇流特征确定 Tt;榆利用 SWMM、
MIKE、SWAT 等分布式水文模型,以及历史典型场次降雨

数据确定模型参数;虞根据评价需求分别确定待评价区

域、待评价场次降雨,通过模型模拟与实测资料确定 Rh+t

与 Rh;愚将 Rh+t与 R基从径流过程中剔除,基于分割后径

流过程核算的水资源量即为场次降雨过程水资源量。
1. 3摇 关键技术环节

1. 3. 1摇 年尺度基流确定

基流是河川径流的主要补给来源,维持河川基流量

对流域生产、生活稳定供水和生态环境保护具有重要的作用,不同流域的河道基流占流域总径流量的比例均

不同[14鄄15]。 在进行场次降雨水资源量评价时,河道基流量不属于该场降雨所形成的水资源量,为得到更精
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确的水资源量核算结果,需要定量确定流域河道基流。
考虑不同产流区域的水文地质条件及流域产流过程差异,国内外学者展开了大量有关基流确定问题的

研究[16]。 冷梦辉等[17]对比分析了四类检验法应用于基流分割中的适应性,发现应用 Pettitt 法分割的准确度

最高;马晓婧等[18]利用改进常数后的 C鄄M 法,对拒马河流域的日径流过程进行了基流分割;左海凤等[19] 通

过计算机开发的 BFI 程序对河岔水文站的日径流过程进行了基流分割;王京晶等[20]通过水平分割法确定基

流,分析基流分割前后对于城市雨洪模拟结果的影响。 无论直线分割法、水量平衡法或时序分析法等均可对

历史监测年尺度径流数据进行分析,在实际计算时应根据研究区特点和数据资料情况综合选择计算方法以

确定年尺度基流[21鄄22]。
1. 3. 2摇 径流过程与退水过程模拟

a. 分布式水文模型构建。 水文模型是研究流域产汇流特征的重要工具之一,国内外学者针对不同典型

流域先后提出一系列集总式、分布式水文模型,如 Sacramento 模型、Tank 模型、新安江模型、SHE 模型、SWAT
模型等。 其中,分布式水文模型充分考虑了降雨与下垫面空间的不均性,能全面反映空间尺度上的水文过

程,有利于分析不同下垫面条件的流域产汇流规律,实现水资源评价的时空精细化需求。
b. 模型率定与参数优化。 利用水文模型模拟径流的主要误差来源于模型参数的不确定性,采用长时间

序列的实测资料率定水文模型参数后,部分参数是变化、不固定的[23]。 通过选取适合的参数优化算法,在检

验模拟结果与实测结果一致性的同时,不断调整模型参数,使计算结果不断逼近实测结果,得到优化后的模

型参数。 参数优化方法主要分为人工试错法与基于计算机的自搜索类算法,人工试错法由于主观性强、效率

低逐渐被自搜索算法所取代[24]。 罗森布尔朗科法、遗传算法、单纯形法、粒子群法等均为常用的自搜索算

法,广泛应用于流域水文模型参数优化的研究中[25鄄29]。
c. 径流模拟分析。 Rh通过模拟 Th内降雨径流过程确定,在选取待评价场次降雨、细分确定待评价区域后,

利用率定后的模型计算待评价场次径流过程。 Rh+t是水文过程的重要组成部分,退水过程分析被广泛应用于水

资源评价、水文计算中,确定 Tt 是退水分析模拟的关键[30鄄32]。 根据评价区域产汇流特征确定 Tt 后,将 Th向前

延长得到 Tt,通过率定后的模型模拟 Tt 时段内降雨形成的径流过程,该径流过程就是前期降雨的退水过程。

图 3摇 不同情景下的径流分割

Fig. 3摇 Hydrograph separation under different scenarios

1. 3. 3摇 径流分割与水资源量核算

在模拟径流过程与退水过程后,径流分割的主

要步骤(图 3)如下:
a. 以有无前期降雨和有无实测径流作为判断

条件,设定 4 种径流过程与退水过程模拟情景:
淤无降雨、无实测资料,则仅模拟待评价场次径流

过程 Rh;于无降雨、有实测资料,则不模拟 Rh+t,用
实测径流过程 R实代替 Rh;盂有降雨、无实测资料,
则模拟 Rh+t 及 Rh;榆有降雨、有实测资料,仅模拟

Rh+t,用 R实代替 Rh。
b. 计算流域 R基。
c. 进行考虑退水过程、年基流过程的径流分割,核算待评价场次降雨水资源量。

2摇 实例应用

2. 1摇 研究区域概况

选取地处华北平原的潮白河白河堡水库至张家坟水文站区间流域为研究区域,位于北京市和张家口市交

界处,流域总面积约为 4583 km2,植被类型以森林、灌木和草地为主,整体地势北高、东南低,地形以低山和中山

为主(图 4)。
流域气候类型属于半湿润半干旱的大陆性季风气候,多年平均降水量为 511 mm,6—9 月降雨占年降水

量的 75%以上,降水量年内分配不均,汛期暴雨强度大且历时短。 流域下游的密云水库是北京市重要的水源

地,近年来北京市水资源开发利用形势严峻。 通过模型模拟水库上游流域径流过程并进行流域典型场次降雨

水资源量评价,对认识密云水库上游流域的水循环规律、开展北京市水资源的精细化调配具有重要意义[33]。
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图 4摇 潮白河典型区间流域

Fig. 4摇 Typical interval basin of Chaobai River

2. 2摇 计算过程

a郾 年尺度基流确定:淤收集潮白河流域内

共 19 个水文站 1983—2017 年实测汛期降雨序

列(小时)、流域出口张家坟站径流序列(小时、
日);于绘制张家坟站日径流过程线,选择适用

性较强的水平分割法划分 R基
[34鄄36](图 5)。

b郾 径流过程与退水过程模拟:淤采用 GIS
10郾 5 工具生成汇水区(56 个)、河网(377 条)的
SHP 多级图层,将各级图层导入基于 SWMM 模

型计算内核研发的雨洪模拟平台,完成分布式水

文模型的搭建。 于以暴雨量级、降雨间隔时间、
径流系数为关键指标,筛选流域汛期典型场次降

雨共 47 场。 盂通过计算各场次前 3 ~ 21 d 内降

水量与径流系数的相关系数,确定前期雨量影响

时间阈值为 9 d。 榆利用遗传算法优化模型参数,
所率定的参数为不渗透 /渗透区洼地蓄水、不渗

透 /渗透区曼宁系数、河道曼宁系数、霍顿下渗公

图 5摇 潮白河区间流域年尺度基流过程

Fig. 5摇 Annual base flow process of typical
interval basin of Chaobai River

式(f肄 、f0、K),选取的优化效果评价指标为纳什效率系数、体积误

差等。 利用其中 30 场数据进行参数率定,平均纳什效率系数为

0郾 74,剩余 17 场验证参数,平均纳什效率系数为 0郾 69。 以 1991 年

8 月 8 日为例进行参数优化效果对比(图 6),由图 6 可见,参数优

化取得了较为理想的效果,径流模拟值与实测值纳什效率系数为

0郾 71,径流模拟峰值为 66郾 46 m3 / s,实测峰值为 70郾 2 m3 / s,相对误

差为 5郾 33% 。 虞通过模拟待评价场次降雨的径流过程确定 Rh,
通过模拟待评价场次前 9 d 降雨的径流过程确定 Rh+t。

c. 径流分割与水资源量核算:淤考虑前期降雨退水过程、
年尺度基流过程完成径流分割。 于基于分割后的径流过程核算

图 6摇 以 1991 年 8 月 8 日为例的

参数优化效果对比

Fig. 6摇 Comparison of parameter optimization
effects taking August 8, 1991 as an example

场次降雨水资源量。 部分场次降雨径流过程如图 7 所示,降雨

开始时间为 1984 年 6 月 30 日的场次降水量为 69郾 85 mm,场次

水资源量、退水量、基流量分别为 1 732郾 4 万 m3、227郾 9 万 m3、
255郾 5 万 m3;降雨开始时间为 2015 年 9 月 4 日的场次降水量为

103郾 65mm,场次水资源量、退水量、基流量分别为 3 382郾 9 万 m3、
370郾 21 万 m3、237郾 25 万 m3。
2. 3摇 评价结果

场次降水量均值为 58郾 29 mm, 平均场次径流总量为

2 124郾 16 万 m3 (折算径流深 4郾 63 mm),平均场次水资源量为

1 637郾 94 万 m3(折算径流深 3郾 57 mm)。 其中,场次水资源量最

小值 为 547郾 52 万 m3 ( 折 算 径 流 深 1郾 19 mm), 降 水 量 为

21郾 25 mm;场次水资源量最大值为 3 698郾 75 万 m3(折算径流深

8郾 07 mm),降水量为 117郾 28 mm。 此外,场次水资源量占场次径流总量的平均比例为 75郾 55% ,前期降雨退水

量和基流量的平均占比为 11郾 35%和 13郾 10% ,47 个场次降雨过程的降水量与水资源量、径流总量的关系如

图 8 所示。 由图 8 可见,场次降水量与场次水资源量、场次径流总量呈多项式相关且相关关系较好,场次降

水量大小是场次水资源量的主要影响因素。 场次水资源量与场次径流总量间存在相对固定的系统性误差,
这样的误差主要是前期降雨退水量和基流量造成的。

根据GB / T 28592—2012《降水量等级》,按 24 h 内降水量分别为 25 mm、50 mm、100 mm 划分降水量级,将
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图 7摇 场次降雨径流过程

Fig. 7摇 Precipitation and runoff process of precipitation events

典型降雨划分为大雨、暴雨、大暴雨 3 类。 参照该标准,47 场降雨中大雨为 21 场,暴雨 21 场,大暴雨 5 场。
随着降水量级下降,场次水资源量平均占比由大暴雨的 87郾 61% 下降至大雨的 69郾 70% ,前期降雨退水量平

均占比、基流量平均占比分别由 4郾 99%和 7郾 39%上升至 14郾 43%和 15郾 87% (图 9),说明在现有水资源评价

研究中,不区分前期退水过程与年基流过程的水资源量核算会造成场次降雨水资源量与年尺度水资源量的

不协同;年尺度水资源评价中重复计算的水资源量,在场次水资源评价中会对评价结果产生误差,而通过分

割后的径流过程核算水资源量,可以达到提升不同降水量级评价结果精度的目的(大雨、暴雨、大暴雨分别

提升 30郾 30% 、21郾 46% 、12郾 39% )。

图 8摇 降水量与场次水量、场次径流总量散点图

Fig. 8摇 Scatter plot of precipitation, water volume and
total runoff volume

图 9摇 不同降水量级下各径流组分占比

Fig. 9摇 Percentage of each runoff component under
different rainfall levels

3摇 结摇 摇 论

综合运用分布式水文模型等技术手段,本文提出了一套多时空尺度协同的场次降雨水资源精细化评价

方法,主要包括年尺度基流确定、径流过程与退水过程模拟和径流分割与水资源量评价 3 个主要技术环节。
该方法能够准确分割待评价场次降雨时段内形成的径流过程、前期场次降雨形成的径流退水过程和年尺度

基流过程等径流成分,实现了可选择评价单元和时段内的水资源量精细化评价。
在潮白河典型区间流域开展应用分析,评价了 47 场典型降雨过程的水资源量,结果表明:淤通过将水资

源量计算结果折算成径流深,场次降水量、径流总量和水资源量均值分别为 58郾 29 mm、4郾 63 mm 和 3郾 67 mm,
随着降雨量级由大雨增加至大暴雨,场次水资源量占场次径流总量的比例由 69郾 70% 增加至 87郾 61% ;于前

期降雨径流退水量和基流量是导致传统场次降雨水资源量评价结果存在误差的主要原因,两者占径流量的

比例分别为 12郾 10%和 13郾 78% 。 本文提出的方法能够显著提高场次降雨水资源量评价成果的针对性和准

确度,满足多时空尺度协同的水资源评价需求。
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