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考虑水库泄水影响的逐网格汇流演算方法

韩文彪1,姚摇 成1,李致家1,张锦堂2,李京兵2

(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098; 2. 安徽省水文局,安徽 合肥摇 230022)

摘要: 为将网格新安江(Grid鄄XAJ)模型更好地应用于受水库泄水影响地区的洪水模拟及预报,以
横排头流域为研究区域,基于水库真实地理位置,利用分段马斯京根(MK)法、逐网格 MK 法、逐网

格 Muskingum鄄Cunge鄄Todini(MCT)法对比分析水库泄水对模型汇流计算的影响。 结果表明:3 种方

法对洪峰的模拟情况均较好,率定期与验证期全部洪水的平均合格率均为 100% ;逐网格 MK 法与

分段 MK 法全部洪水的平均径流深合格率均为 76郾 9% ,小于逐网格 MCT 法(84郾 6% );与分段 MK
法相比,逐网格 MCT 法与逐网格 MK 法可以反映上游水库泄水对汇流过程中流量在流域中时空分

布的影响;逐网格 MCT 法在逐网格 MK 法的基础上进一步考虑了下垫面河道的真实情况;总体而

言,逐网格 MCT 法对于受水库泄水影响流域的洪水预报具有较强的适应性和可靠性。
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Routing method of confluence considering the influence of reservoir drainage at grid scale
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Abstract: In order to better apply the Grid鄄Xin爷anjiang(Grid鄄XAJ)model in the flood simulation and forecasting in areas affected by
reservoir discharge, the effect of reservoir discharge on the model confluence calculation was compared between the segmented
Muskingum(MK) method, grid鄄based MK method and grid鄄based Muskingum鄄Cunge鄄Todini ( MCT) method, based on the real
geographical location of the reservoir in the Hengpaitou Watershed. The results show that the flood peak simulation of the three schemes
is good, and the average pass rate of all the floods in the periodic and verification period of each scheme rate is 100% . The average
pass rate of runoff depth in the grid鄄based MK method and segmented MK method is 76. 9% , which is lower than that of the grid鄄based
MCT method, 84. 6% . Compared with the segmented MK method, grid鄄based MCT method and grid鄄based MK method can reflect the
influence of upstream reservoir discharge on the spatial and temporal distribution of discharge in the catchment process. Grid鄄based
MCT method further considers the real situation of the underlying river channel on the basis of grid鄄based MK method. In general,grid鄄
based MCT method has strong adaptability and reliability for flood forecasting in basins affected by reservoir drainage.
Key words: grid鄄Xin爷 anjiang model; reservoir discharge; Muskingum method; Muskingum鄄Cunge鄄Todini method; Hengpaitou
Watershed

水库作为一种重要的防洪工程,可以拦蓄洪水,减免洪水造成的灾害。 但大规模的水库建设,改变了流

域内的水文循环和自然汇流过程[1鄄2],对传统水文模型模拟精度产生了较大的影响。 目前洪水预报中关于水

库的影响,主要是在集总式模型或分布式模型对洪量的预报中进行集总式修正[3鄄5],为了研究水库对流域面

上洪水模拟的影响,需要在分布式水文模型的汇流计算过程中更加精细地考虑水库泄水的影响。
分布式模型常用的流域汇流演算方法主要分为两种:一种是基于水量平衡方程和槽蓄方程的水文学方

法,另一种是直接求解完全圣维南方程组或其简化方程组的水力学法[6]。 水力学法汇流演算具有更强的物
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理性,能够更全面地考虑汇流演算时多方面的影响,但其计算较复杂,对资料的需求也相对较高[7鄄8];而水文

学方法计算简单,计算效率高,且资料需求相对较低。 马斯京根法(以下简称 MK 法) [9鄄10]为常见的水文学方

法,其将所有的下垫面地形特征和各河段的水力学特性归为模型的系列线性参数[11]。 此后,赵人俊[12] 推导

了分段 MK 法连续演算的通用公式,解决了长河道预见期短的问题。 但实际河道水流条件复杂多变,为考虑

河道水力特性的沿程变化,Cunge 等[13鄄15] 在 MK 法的基础上提出了非线性的演算方法—Muskingum鄄Cunge
(MC)法。 Johnson 等[16]在分布式水文模型中利用河道水力因素和面积的经验关系估算洪水波的速度,实现

了 MC 法的网格化演算。 在 MC 法的基础上,Todini 等[17鄄18]通过引入修正因子和校正系数,解决了 MC 法演

算过程中的质量不守恒问题,提出 Muskingum鄄Cunge鄄Todini 可变参数法(以下简称 MCT 法),进一步完善了

河道汇流演算方法。 分布式水文模型 Grid鄄XAJ 将流域划分为若干个正交网格,以网格作为计算单元进行汇

流计算[8,19]。 本文在 Grid鄄XAJ 模型的基础上采用基于水文学方法的逐网格 MK 法及逐网格 MCT 法进行考

虑上游水库泄水的汇流演算,并与分段 MK 法进行比较,对比 3 种方法在受水库泄水影响流域的模拟精度和

效果。

1摇 研究方法

1. 1摇 分段 MK 法

为解决河段较长时出现的不满足 MK 法假设的河道线性条件的问题[12],分段 MK 法将长河段分成若干

短河段进行连续演算。 对各河段的水量平衡方程和槽蓄方程差分求解,得到流量演算方程:
Ot +驻t = C1 It +驻t + C2 It + C3Ot (1)

其中 C1 =
- kexe + 0. 5驻t

ke(1 - xe) + 0. 5驻t摇 摇 C2 =
kexe + 0. 5驻t

ke(1 - xe) + 0. 5驻t摇 摇 C3 =
ke(1 - xe) - 0. 5驻t
ke(1 - xe) + 0. 5驻t

式中:Ot、Ot+驻t为计算时段始末河段出流量;It、It+驻t为计算时段始末的河段入流量;C1、C2、C3 为流量演算系

数;ke 为槽蓄系数;xe 为流量比重系数;驻t 为演算时间步长。
利用分段 MK 法将各上游水库泄水流量经由河道演算至流域出口断面,与流域区间方案计算所得出口

段面流量过程叠加得到流域总出流过程。 若计算时段始末上游水库泄水流量分别为 QF,t、QF,t+驻t,则库前河

段流量演算方程为

Ot +驻t = C1QF,t +驻t + C2QF,t + C3Ot (2)

图 1摇 研究流域示意图

Fig. 1摇 Schematic map of study catchments

1. 2摇 逐网格 MK 法和 MCT 法

考虑水库泄水的 MK 法将上游水库泄水量根据 DEM 网格行列号注入下游河道网格后随河道水流根据

网格间汇流演算次序[20]与地表径流、壤中流及地下径流一同演算至流域出口。
MCT 法通过引入校正因子 茁、校正后的库朗数 C*以及校正后的单元雷诺数 Re*保证计算过程中上下游

网格蓄量和稳态一致[19],其参数可根据河道断面和水力因素计算得到。 逐网格 MCT 法与逐网格 MK 法的

网格间汇流演算次序相同。

2摇 研究数据与参数率定

2. 1摇 研究数据

横排头流域位于安徽省西部,地处亚热带季风气候区,
多年平均降水量 1 334 mm,属于湿润地区。 流域洪水由暴

雨形成,且暴雨中心多出现在横排头流域上游的佛子岭、响
洪甸两座水库的上游山区,入库洪水峰高量大,水库对洪水

的调蓄作用明显。 研究流域选取淠河流域中游从横排头水

文站至上游佛子岭水库及响洪甸水库区间部分,流域面积

1130 km2(北纬 31. 25毅 ~ 31. 69毅、东经 116. 2毅 ~ 116. 58毅),流
域高程、水系、站点分布及上游水库入流点如图 1 所示。 因

横排头区间面积较小,横排头站洪水主要以水库泄洪为主。
由于响洪甸水库蓄水能力较强,汛期泄水量较少。因此横
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排头站汛期上游水库来水主要来自库容相对较小的佛子岭水库泄水。
本文需要的下垫面数据主要包括 DEM、土壤类型、土地利用类型以及植被覆盖数据。 DEM 分辨率为

1 km,通过地理空间数据云(http: / / www. gscloud. cn)下载。 实测降水、实测流量及水库泄水资料由安徽省水

文局提供。 以 1 h 为计算步长建立 Grid鄄XAJ 模型,选取 2012—2021 年站点资料较为齐全的 13 场洪水资料

进行计算,将收集到的实测降水和流量资料插值为 1 h 步长数据,其中前 9 场洪水资料用于模型参数率定,后
4 场洪水用于模型验证。
2. 2摇 参数率定

基于 Grid鄄XAJ 模型参数的物理意义,利用 DEM、土壤类型、土地利用类型以及植被覆盖等的空间分布数

据,推导参数与下垫面特征的定量关系,进而估算参数的空间分布[8]。 根据 Grid鄄XAJ 模型的参数敏感性分

析结果[20],利用实测出口断面流量过程对敏感参数进行率定和检验。
对于汇流参数率定,分段 MK 法河道汇流方案参数主要包括各河段的槽蓄系数 kech及流量比重系数

xech,各河段分段的参数相同,由整条长河段的 k、x 计算:
kech = k / N (3)

xech = 1
2 - N 1

2( )- x (4)

式中 N 为河道分段数。
通过经验推求法,结合流域实际情况,横排头流域上游响洪甸水库以及佛子岭水库的河道分段数取值分

别为 6 段及 8 段;槽蓄系数取值均为 1;流量比重系数取值均为 0. 3。
逐网格 MK 法的汇流参数包括网格中各种径流成分的槽蓄系数 ke 和流量比重系数 xe。 ke、xe 暂不考虑

其空间分布的差异,采用流域内网格单元统一赋值的方法。 xe 相对不敏感,两种方案的河道水流、地表径

流、壤中流与地下径流的 xe 结合流域下垫面信息取经验定值 0. 3。 ke 属于敏感参数,反映径流成分在网格

单元的汇流时间,ke 越小汇流速度越快,峰现时间提前,峰值也会增大[21]。 由于河道水流、地表径流、壤中流

与地下径流在汇流速度上存在差异,因此各自对应的槽蓄系数 kech、kes、kei、keg需分别率定。 逐网格 MK 法

kech、kes、kei、keg的率定值分别为 0. 05、0. 08、0. 6、0. 1 h。
逐网格 MCT 法在汇流演算分析中构建了虚拟河道的概念。 对于河道网格,河底坡度 S0即为坡面网格的

坡度;对于非河道的坡面网格,其河底坡度等于该网格单元的坡度。 坡面网格的虚拟河道宽度认为与河道网

格相同,取经验值 50 m。 空间计算步长取网格单元长度 1 000 m。 逐网格 MCT 法假设流域为矩形河道,过水

断面面积等于该时刻河道水深乘以河面宽度。 通过经验推求的河道水流、地表径流、壤中流与地下径流的曼

宁糙率系数分别为 0. 010、0. 011、0. 012、0. 012。
汇流计算过程中水库泄水过程使进入下游河道的洪峰流量发生了改变,对汇流计算过程中流量的时空

分布产生了影响。 为提高网格单元内各种径流成分的汇流过程模拟精度,需要考虑流域各网格调蓄作用空

间分布的差异。 河网蓄水消退系数(CS)是 Grid鄄XAJ 模型汇流计算模块中一个极其敏感的参数,可以反映流

域退水速率,主要控制洪峰的形状,对模拟结果影响较大[20]。 由于 CS 与河网形态及地形地貌特征密切相

关[22],存在空间分布上的差异,因此 Grid鄄XAJ 模型汇流演算过程中以集总式参数 CS 反映流域各网格的调

蓄能力会造成汇流计算的误差。 本文根据 CS 与累计汇水面积的关系[20]构建分布式 CS 参数,以更加充分地

考虑汇流过程中流域调蓄作用的空间分布差异:
CS = 琢lnA + 茁 (5)

式中:琢、茁为分布式 CS 设定估算系数;A 为累计汇水面积。
由图 2 可知,累计汇水面积越大,流域内水流到达流域出口处的路径越长,到达出口断面时间亦越长,退

水就越慢,CS 也就越大。 不同的河道汇流方法对河道调蓄作用的模拟存在着差异,为了达到相同的洪水模

拟效果,CS 值也会存在差异。 分段 MK 法与逐网格 MK 法 CS 的取值范围均为 0. 6 ~ 0. 89。 逐网格 MCT 法

在 CS 基础上,进一步通过曼宁糙率系数反映河道水力特性对洪峰形状的影响[19],两参数相互协调制约,因
此其 CS 的取值范围为 0. 6 ~ 0. 77,小于前两种方法。
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图 2摇 3 种汇流方法对应的 Cs 空间分布

Fig. 2摇 Spatial distribution diagram of corresponding Cs of three confluence calculation schemes

3摇 结果与分析

3. 1摇 出口断面流量过程模拟

根据 GB / T22482—2008《水文情报预报规范》,选择径流深合格率、洪峰合格率、峰现时间合格率和确定

性系数 4 个指标作为评价标准,3 种汇流方法的模拟精度见表 1。 对于径流深,逐网格 MCT 法的率定期结果

稍优于分段 MK 法、逐网格 MK 法,验证期 3 种汇流方法合格率均为 80. 0% 。 由于横排头站的洪水成因主要

以水库泄洪为主,因此洪峰流量的准确模拟对于流域防汛工作十分重要。 对于洪峰合格率,3 种汇流方法率

定期和验证期的模拟结果均为 100. 0% ,模拟结果较好。 对于峰现时间合格率,分段 MK 法、逐网格 MK 法的

模拟结果相同,稍低于逐网格 MCT 法。 对于平均确定性系数,逐网格 MCT 法的率定期和验证期模拟结果优

于分段 MK 法、逐网格 MK 法。
表 1摇 3 种汇流方法模拟精度

Table 1摇 Simulation accuracy of three confluence calculation schemes

汇流方法
径流深合格率 / % 洪峰合格率 / % 峰现时间合格率 / % 确定性系数

率定期 验证期 率定期 验证期 率定期 验证期 率定期 验证期

分段 MK 法 89. 0 80. 0 100. 0 100. 0 56. 0 75. 0 0. 81 0. 71
逐网格 MK 法 89. 0 80. 0 100. 0 100. 0 56. 0 75. 0 0. 83 0. 71
逐网格 MCT 法 100. 0 80. 0 100. 0 100. 0 67. 0 75. 0 0. 86 0. 72

摇 摇 注:确定性系数为各场洪水算术平均值。

由图 3 可知,对于径流深的模拟,率定期逐网格 MCT 法稍优于其他两种方法,验证期逐网格 MK 法平均

相对误差最小。 对于洪峰的模拟,3 种汇流方法的相对误差均处于-20% ~ 20%之间。 分段 MK 法及逐网格

MCT 法在率定期及验证期的平均相对误差相近,优于逐网格 MK 法。

图 3摇 率定期及验证期洪水模拟精度箱线图

Fig. 3摇 Accuracy box plots of flood simulation for periodic rates and verification periods

对于确定性系数,分段 MK 法率定期及验证期的确定性系数分别介于 0. 51 ~ 0. 97、0. 45 ~ 0. 96 之间;逐
网格 MK 法的率定期及验证期确定性系数分别介于 0. 56 ~ 0. 98、0. 42 ~ 0. 95 之间;逐网格 MCT 法的率定期

及验证期的确定性系数分别介于 0. 73 ~ 0. 97、0. 51 ~ 0. 96 之间,优于其他两种方法。 3 种汇流方法对

20140824 次洪水模拟结果确定性系数均较低,依次为 0. 45、0. 42、0. 54,检查发现该洪水过程为双峰洪水且

两个峰值之间相隔时间较短,3 种汇流方法第二洪峰模拟值均低于实际峰值,使得径流深模拟值偏小,确定

性系数偏低。
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20150808 号洪水中分段 MK 法洪峰流量模拟值偏大,逐网格 MK 法模拟值偏小,逐网格 MCT 法洪峰流

量模拟情况最优(图 4(a))。 如图 4(b)所示,20160624 号洪水中分段 MK 法洪峰流量的模拟值稍高于实测

值,相比而言其他两种方法的模拟效果更优。 由图 4(c)可知,对于 20200711 号洪水,分段 MK 法及逐网格

MCT 法的径流深模拟结果优于逐网格 MK 法,逐网格 MCT 法洪峰模拟效果优于其他两种方法。 如图 4(d)
所示,对于 20210701 号洪水,逐网格 MCT 法洪峰流量模拟结果以及峰型模拟情况优于其他两种方法,分段

MK 法及逐网格 MK 法洪峰流量模拟值均偏小。

图 4摇 实测与模拟洪水过程线对比

Fig. 4摇 Comparison of measured and simulated flood process lines

在物理意义上逐网格 MK 法和逐网格 MCT 法比分段 MK 法更加充分地考虑了流域调蓄作用时空分布

差异对上游水库泄水汇流过程的影响,同时逐网格 MCT 法在逐网格 MK 法基础上更进一步考虑了流域下垫

面河道水力因素的空间分布。
3. 2摇 对流量时空分布的影响

率定期 20160624 号洪水及验证期 20200711 号洪水的水库放水过程如图 5 所示,由于横排头区间面积

较小,横排头站的洪水主要以水库泄洪为主。 两场洪水的涨洪段主要受佛子岭水库泄水影响,退水段响洪甸

水库泄水量逐渐增大,成为影响流域洪水形成的主要成分。
20160624 号洪水及 20200711 号洪水 3 种汇流方法的流量空间分布模拟结果如图 6、图 7 所示。 分段

MK 法河道汇流演算无法进行流量计算结果的空间分布展示,其区间方案采用逐网格 MK 法可以反映洪水

过程中流域内部降水在流域各网格处计算产生的流量值的变化情况,以及暴雨中心的转移过程。 与之相比,
逐网格 MK 法及逐网格 MCT 法流量空间分布展示了上游水库对流域流量空间分布的影响。 如图 6( a)、
7(a)所示,两次降雨产生的洪水事件主要在横排头流域中游,随着洪水过程的进行逐渐转移至下游。
20160624 号洪水,2016 年 7 月 1 日 11 时处于涨洪阶段,佛子岭水库和响洪甸水库泄水对下游洪水演算影响

相当,泄水量分别为 450郾 00、407郾 00 m3 / s。 2016 年 7 月 2 日 0 时洪峰出现时刻,如图 6(b)(c)佛子岭水库泄

水量为1 950郾 00 m3 / s,对下游洪水演算的影响最大。 2016 年 7 月 7 日 8 时处于洪水退水阶段,响洪甸水库泄

水量为 1 010郾 00 m3 / s,影响稍大于泄水量为 810郾 00 m3 / s 的佛子岭水库。 对于 20200711 号洪水,洪水起涨时
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图 5摇 上游水库放水过程示意图

Fig. 5摇 Discharge process diagram of upstream reservoir

图 6摇 20160624 号洪水分段 MK 法、逐网格 MK 法、逐网格 MCT 法流量空间分布
Fig. 6摇 Spatial distribution of discharge for the flood No. 20160624 with segmented MK method,

grid鄄based MK method and grid鄄based MCT method

图 7摇 20200711 号洪水分段 MK 法、逐网格 MK 法、逐网格 MCT 法流量空间分布
Fig. 7摇 Spatial distribution of discharge for the flood No. 20200711 with segmented MK method,

grid鄄based MK method and grid鄄based MCT method
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刻,流域真实洪水过程发生在靠近上游佛子岭水库处 (图 7 ( b) ( c))。 佛子岭水库下泄网格入流量

1 340郾 00 m3 / s,逐网格 MK 法、逐网格 MCT 法库前网格模拟出流量分别为1 341郾 92、1 338郾 29 m3 / s。 随着降雨

过程的推移以及佛子岭水库泄水量的增加,洪水逐渐向下游转移。 洪峰出现时刻,出口断面河道网格流量达到

峰值 4590郾 00 m3 / s。 逐网格 MK 法、逐网格 MCT 法出口断面网格模拟出流量分别为 4 232郾 00、4570郾 00 m3 / s。
相较而言,逐网格 MK 法模拟结果偏小,逐网格 MCT 法模拟结果更优。 选取的退水时刻,降水量及佛子岭水库

泄水量逐渐减小。 响洪甸水库下泄网格入流量为 942郾 00 m3 / s,逐网格 MK 法库前网格模拟出流量为

935郾 69 m3 / s,逐网格 MCT 法库前网格模拟出流量为 942郾 05 m3 / s。 受到响洪甸水库泄水量增加的影响,靠近

该水库的支流河道网格流量较上一时段有所增加。
整体来看,相较于分段 MK 法,逐网格 MK 法与逐网格 MCT 法在空间上可以更加真实地反映同一时刻

不同位置的上游水库放水对河道汇流影响的差异,同时在时间上两种方案可以反映不同时刻同一水库的放

水对河道汇流影响的变化。

4摇 结摇 摇 论

a. 与分段 MK 法相比,逐网格 MK 法及逐网格 MCT 法将上游水库的泄水过程融入网格间的汇流演算过

程中,因此在输出流域出口断面流量的同时,两种逐网格汇流计算方法可以输出任意网格单元的流量过程。
b. 逐网格 MCT 法在逐网格 MK 法基础上考虑了流域下垫面河道水力特性的空间分布情况,更进一步

提升了流域各网格内流量模拟的精度。 但目前逐网格 MCT 法只将河道网格概化为矩形河道,未考虑河道断

面变化对洪水模拟的影响。
c. 横排头流域 3 种汇流方法洪峰模拟结果均较好,率定期与验证期的全部洪水的平均洪峰模拟合格率

均为 100% 。 逐网格 MK 法及分段 MK 法全部洪水的平均径流深合格率均为 76. 9% ,小于逐网格 MCT 法

(84. 6% )。 整体来看逐网格 MCT 法全部洪水的平均确定性系数为 0. 82,优于逐网格 MK 法(0. 79)与分段

MK 法(0. 78),对于受水库泄水影响流域的洪水预报具有较强的适应性和可靠性。
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