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摘要: 为支撑海河流域特大洪水的决策及预报预警工作,基于实测降水与流量资料,采用新安江

海河模型对海河流域 2023 年 7 月发生特大洪水的大清河 2 个典型小流域———紫荆关流域和漫水

河流域进行了洪水模拟,并选取紫荆关流域 1996—2020 年 5 场洪水、漫水河流域 1953—2016 年

8 场洪水进行了参数率定,选取海河“23·7冶流域性特大洪水进行了验证。 结果表明:新安江 海河

模型对“23·7冶流域性特大洪水的模拟精度较高,可反映实际洪水过程,两个小流域洪峰、洪量模拟

的相对误差均在 20%以内,峰现时间误差均为 0 h;相较于受人类活动影响小的紫荆关流域,在受人类

活动影响更大的漫水河流域,新安江 海河模型的模拟效果较新安江模型的模拟效果提升更为明显。
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Abstract: To support the decision鄄making and forecasting work for the catastrophic flood in the Haihe River Basin, the Zijingguan and
Manshuihe sub鄄basins, located in the Daqing River where a catastrophic flood occurred in July 2023, were selected for the flood
simulation and prediction with the Xin爷 anjiang鄄Haihe model based on measured rainfall and discharge data. For the Zijingguan sub鄄
basin, 5 floods from 1996 to 2020 were chosen for the parameter calibration, while for the Manshuihe sub鄄basin, 8 floods from 1953 to
2016 were used. The simulation was validated against the Haihe “23·7冶 basin鄄wide extreme flood event. The results showed that the
relative errors of peak discharge and flood volume in both sub鄄basins were within 20% , with a peak timing error of 0 hours. The high
accuracy of the hydrological model constructed in this study, along with the good agreement between simulation and measured results,
demonstrates its ability to reflect the actual flood process. A comparison between different models revealed that the Xin爷anjiang鄄Haihe
model performed better in the Manshuihe sub鄄basin, which is more affected by human activities, compared to the Zijingguan sub鄄basin
with lesser human influence.
Key words: Haihe “ 23 · 7 冶 basin鄄wide extreme flood; extreme precipitation; flood forecasting; Xin爷 anjiang鄄Haihe model;
hydrological model

受全球气候变暖影响,近年来极端降水事件在我国频繁发生[1],如 2012 年北京“7·21冶特大暴雨[2]、
2016 年 7 月 19—20 日华北极端强降水[3]、2021 年郑州“7·20冶特大暴雨[4],造成了严重的洪涝、山体滑坡、
城市内涝等次生灾害[5鄄6],严重威胁城市交通安全和人民生命财产安全。 国内外学者围绕极端天气引发洪涝
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灾害模拟复盘和致灾机理开展了大量研究[7鄄10],主要采用水文模型计算洪峰流量或采用水动力模型计算淹

没水深[11]进行灾害复盘模拟。
学者们在半湿润半干旱地区进行了大量的水文模拟研究[12鄄14],提出了基于网格的蓄满超渗空间组合模

型(Grid鄄XAJ鄄SATIN) [15鄄16]、新安江 海河模型[17]、河北雨洪模型[18] 等。 刘玉环等[19] 对半湿润半干旱流域进

行空间组合模型研究,利用 CN鄄地形指数法将流域划分为超渗主导子流域和蓄满主导子流域,将新安江模

型、新安江鄄Green鄄Ampt 模型和 Green鄄Ampt 模型相结合,基于子流域分类,构建空间组合模型;除空间组合模

型外,学者们还提出了空间灵活架构的建模方法,构建了 FUSE[20]、SCCM[21]、 FARM[22] 等灵活架构模型,并
围绕半湿润半干旱地区 WRF鄄Hydro 模型的应用[23鄄24]、HEC鄄HMS 模型的改进[25] 等方面进行了大量研究,其
中新安江 海河模型被广泛应用于海河流域的水文模拟研究中,并取得了很好的效果[26]。

2023 年 7 月 28 日至 8 月 2 日,在台风“杜苏芮冶残涡北上受阻停滞的环流背景下,台风“杜苏芮冶和台风

“卡努冶提供持续充沛的水汽和能量,高空辐散与低层辐合提供稳定而强大的天气尺度动力条件[27],使得海

河流域出现极端暴雨事件,累计降水量大,累计面降水量 155. 3 mm,单站过程累计降水量超过 1 000 mm;特
大暴雨覆盖范围广,北京西部、河北中部和西南部等多地出现特大暴雨;降水持续时间长,极端性突出,京津

冀地区降水时间、单站累计降水量等均为“63·8冶特大暴雨以来最大值[28]。 该场特大暴雨导致海河流域发

生 1963 年以来最大场次洪水,22 条河流发生超警以上洪水,8 条河流发生有实测记录以来最大洪水,其中,
大石河、拒马河两河断面洪量分别相当于 2012 年“7·21冶强降雨的 9 倍和 4 倍[29]。 海河流域多地出现公路

受损、断电、通信中断、房屋倒塌等情况,超过 100 万人受灾,造成了重大的人员伤亡和财产损失,经水利部综

合分析研判,2023 年海河流域子牙河发生大洪水,大清河、永定河发生特大洪水。 依据中华人民共和国水利

部印发的《全国流域洪水划分规定(试行)》,本次洪水为流域性特大洪水,并命名为海河“23·7冶流域性特大

洪水。
关于本次流域性特大洪水,已有研究主要围绕蓄滞洪区运用[30] 开展,如基于水动力模型进行东淀蓄滞

洪区[31]和共渠西蓄滞洪区[32]的洪水演进模拟工作、运用卫星遥感监测蓄滞洪区洪水淹没全过程[33] 以及基

于洪水动态风险分析模拟兰沟洼蓄滞洪区的运用过程[34] 等。 本文基于新安江 海河模型对海河“23·7冶流
域性特大洪水进行复盘模拟,利用实测水文气象资料,选取位于大清河流域的 2 个典型流域———紫荆关流域

和漫水河流域开展洪水模拟工作,以期为极端降水引发洪涝灾害的预报预警工作提供重要技术和决策支撑。

1摇 新安江 海河模型

1. 1摇 模型介绍

新安江 海河模型是针对海河流域山丘区产汇流特点,在新安江模型的基础上,构建起来的具有较强物

理意义、能够反映人类活动影响的概念性水文模型[17]。 新安江 海河模型考虑了下垫面变化如流域内地表

水利工程建设与地下水开采等人类活动的影响,增加了描述地表水利工程的地表拦蓄模块和描述地下水开

采对径流削减作用的地下拦蓄模块。 地表拦蓄水库与地表径流为串联关系;地下拦蓄水库与地表径流、壤中

流及地下径流为并联关系,分水源后地表、壤中与地下径流以一个比例因子进入地下拦蓄水库。 新安江 海

河模型结构如图 1 所示,图中 E 为流域地面蒸散发量;EU、EL、ED分别为上层、下层、深层地面蒸散发量;P 为

流域实测降水量;EM为流域实测水面蒸发量;B 为张力水蓄水容量分布曲线指数;WM为流域平均张力水蓄水

容量;IM为不透水面积比例;R 为透水面积产流;RB为不透水面积产流;FR为产流面积比例;W 为张力水含水

量;WU、WL、WD分别为上层、下层、深层土壤张力水含水量;S 为表层自由水量;SM为自由水蓄水容量;EX为自

由水蓄水容量分布曲线指数;RS、RI、RG分别为地表径流、壤中流、地下径流;RVM为地表水库拦蓄库容;KI、KG

为壤中流出流系数和地下水出流系数;S0为自由水蓄水深;EF为地下水库补给比例系数;RRD0为地下水库拦

蓄库容;CI、CG分别为壤中流消退系数和地下水消退系数;QS、QI、QG分别为地面总入流、壤中总入流、地下总

入流;CS为河网水流消退系数;L 为河网汇流滞时;X、k、n 为马斯京根法参数;TQ为流域总出流。
1. 2摇 参数率定方法

采用 SCE鄄UA 自动优化算法与人工优选法相结合进行新安江 海河模型的参数率定。 根据已有的应用

经验,一般认为上层张力水蓄水容量 WUM、下层张力水蓄水容量 WLM、深层散发系数 C、IM、CI为不敏感参数,
根据流域实际情况确定 IM等参数;WM与 B 有关,根据其物理概念,WM为 100 ~ 200 mm,则 B 为 0. 1 ~ 0. 4,都

41



第 5 期 李致家,等摇 海河“23·7冶流域性特大洪水复盘模拟

图 1摇 新安江 海河模型结构

Fig. 1摇 Structure of the Xin爷anjiang鄄Haihe model

不敏感;SM与 EX有关, EX变化不大,可取定值 1. 5;CG可根据枯季退水资料直接求得。 由于采用了蓄满产流

概念,剩余参数率定可按照蒸散发、产流、分水源、汇流的顺序进行率定,各类参数间基本相互独立。
新安江 海河模型参数的率定步骤如下:淤确定各参数的初值;于采用日模型优化蒸散发折算系数 K、

WM;盂采用日模型优化 SM与 KG,采用结构性约束 KG+KI =0. 7;榆采用次洪模型优化 L、CS、EF。

图 2摇 研究区概况

Fig. 2摇 Overview of study basin

1. 3摇 精度评定

参考 GB / T 22482—2008《水文情报预报规范》,选择 4 种评价指标:径流深相对误差,以实测值的 20%
作为许可误差,当该值大于 20 mm 时取 20 mm,当小于 3 mm 时取 3 mm;洪峰相对误差,以实测洪峰的 20%作

为许可误差判定预报洪峰是否合格;峰现时间误差,以 3 h 作为许可误差;确定性系数,用来评价洪水实测过

程与预报过程之间的拟合程度,越接近 1,说明模拟的效果越好。

2摇 研究区与数据

2. 1摇 研究区概况

海河流域位于 35毅N ~ 43毅N、112毅E ~ 120毅E,流域总面积为 32 万 km2,属于半湿润半干旱的温带东亚季

风气候区,流域年平均气温 1. 5 ~ 14益,年平均相对湿度 50% ~70% ;年平均降水量 539 mm。
紫荆关位于大清河流域北支拒马河上游,流域控制面积为 1760 km2,主河道长 81. 5 km,流域多年平均降水

量约 650 mm,属于半湿润区,土壤类型主要为砂砾土和砂壤土,流域内有 13 个雨量站,1 个水文站(图 2(a))。
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漫水河位于大清河流域北支拒马河支流大石河上游,流域控制面积约 653 km2,主河道长 77 km,流域多

年平均降水量约 650mm,属于半湿润区,土壤类型主要为壤土,流域内有 5 个雨量站,1 个水文站(图 2(b))。
2. 2摇 研究数据

本文所需下垫面数据为数字高程地图(DEM)和土地利用类型数据。 DEM 数据从地理空间数据云网站

下载,选择 GDEMV2 DEM 数字高程数据产品,分辨率为 30 m,土地利用类型数据从美国地质勘探局(United
States Geological Survey,USGS)网站下载。

研究流域日雨量资料来源于艾河村、雀儿林等 18 个雨量站逐日降水量表,时段雨量资料来源于 18 个雨

量站降水量摘录表;蒸发资料来源于安各庄站和漫水河站逐日水面蒸发量表;实测日流量资料来源于紫荆

关、漫水河水文站逐日平均流量表,时段流量资料采用紫荆关、漫水河水文站洪水水文要素摘录表。

3摇 结果与分析

3. 1摇 历史洪水率定

依据实测降雨过程及实测径流序列,分别选取紫荆关流域 1996—2020 年 5 场洪水、漫水河流域 1953—2016 年

8 场洪水进行参数率定。 洪水场次选取包括大、中、小洪水,选取具有合理性和代表性,具体情况见表 1。
表 1摇 洪水场次选取情况

Table 1摇 Floods selection table

流摇 域 序号 洪摇 号 开始时间 结束时间 洪峰流量 / (m3 / s)

紫荆关

漫水河

1 19960731 1996鄄07鄄31T23:00 1996鄄08鄄17T01:00 739. 3
2 20000704 2000鄄07鄄04T08:00 2000鄄07鄄09T03:00 265. 6
3 20040810 2004鄄08鄄10T20:00 2004鄄08鄄21T07:00 162. 6
4 20120721 2012鄄07鄄21T05:00 2012鄄08鄄11T08:00 2 156. 3
5 20200717 2020鄄07鄄17T15:00 2020鄄07鄄25T20:00 161. 3
1 19530823 1953鄄08鄄23T20:00 1953鄄08鄄31T01:00 385. 00
2 19540803 1954鄄08鄄03T08:00 1954鄄08鄄07T12:00 738. 00
3 19580709 1958鄄07鄄09T12:00 1958鄄07鄄20T01:00 421. 00
4 19580806 1958鄄08鄄06T20:00 1958鄄08鄄12T16:00 363. 00
5 19640812 1964鄄08鄄12T02:00 1964鄄08鄄14T20:00 426. 00
6 19730813 1973鄄08鄄13T20:00 1973鄄08鄄17T01:00 157. 83
7 20120721 2012鄄07鄄21T06:00 2012鄄07鄄22T20:00 1 090. 00
8 20160718 2016鄄07鄄18T22:00 2016鄄07鄄22T01:00 1 450. 00

参数率定结果见表 2,漫水河流域的 IM、RVM和 EF明显高于紫荆关流域。 不透水面积比例反映流域的城

市化程度,地表水库拦蓄库容和地下水库补给比例系数等反映流域内水利工程的拦蓄作用和地下水开采对

径流的削减作用,这几个参数综合反映了人类活动的影响,因此漫水河流域受人类活动影响的程度明显高于

紫荆关流域,这与实际情况相符。
表 2摇 参数率定结果

Table 2摇 Parameter calibration results

流摇 域 K B C WM / mm WUM / mm WLM / mm IM SM / mm EX KG

紫荆关 1 0. 3 0. 08 180 20 90 0. 01 30 1. 3 0. 45
漫水河 1 0. 3 0. 12 180 20 90 0. 53 20. 4 1. 2 0. 42

流摇 域 KI CG CI CS L / h X RVM / mm EF RRD0 / mm

紫荆关 0. 25 0. 99 0. 96 0. 02 0 0. 35 10 0. 01 10
漫水河 0. 28 0. 96 0. 55 0. 12 0 0. 35 34. 4 0. 38 10

率定期模拟结果见表 3。 紫荆关流域率定期的洪量和洪峰模拟相对误差均在 20%以内;漫水河流域仅

有一场洪水的洪量模拟相对误差超过 20% ,其余场次的洪量和全部场次的洪峰相对误差均在 20%以内。 从

确定性系数来看,紫荆关流域率定期整体上高于漫水河流域。
3. 2摇 分析与讨论

在海河“23·7冶流域性特大洪水中,紫荆关流域累计面平均雨量 379 mm,降雨历时 72 h,单站雨强最大

值 86. 8mm / h;漫水河流域累计面平均雨量 773. 4mm,降雨历时 60 h,单站雨强最大值 69. 8mm / h。 采用率定
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表 3摇 研究流域率定期模拟结果

Table 3摇 Flood simulation results of study basins in
calibration period

流摇 域 洪摇 号
洪量相对
误差 / %

洪峰相对
误差 / %

确定性
系数

紫荆关

漫水河

19960731 -2. 89 3. 10 0. 93
20000704 3. 54 -19. 00 0. 36
20040810 -9. 28 18. 30 0. 45
20120721 1. 25 -2. 60 0. 82
20200717 -5. 61 -18. 10 0. 62
19530823 10. 08 -14. 12 0. 85
19540803 16. 70 -16. 98 0. 82
19580709 45. 57 13. 12 -0. 94
19580806 -19. 16 -13. 88 0. 34
19640812 16. 92 -11. 14 0. 91
19730813 12. 37 13. 05 -0. 45
20120721 19. 48 3. 37 -0. 64
20160718 -8. 64 -19. 06 0. 56

好的参数对各小流域 20230729 号洪水进行模

拟,模拟结果见表 4。
由表 4 可知,对海河“23·7冶流域性特大

洪水的模拟,新安江 海河模型对 2 个小流域的

洪量、洪峰模拟的相对误差均在 20% 以内,峰
现时间误差均为 0 h,紫荆关流域确定性系数达

0. 89,漫水河流域确定性系数达 0. 65,模拟效

果较好。
结合表 4 和图 3 可知,在受人类活动影响

小的紫荆关流域,新安江 海河模型的模拟效果

与新安江模型相比,没有显著提升,两个模型在

紫荆关流域的模拟效果均很好;而在受人类活

动影响大的漫水河流域,相较于新安江模型,新
安江 海河模型模拟的结果无论是在洪峰、洪量

还是确定性系数上都有较大提升。

表 4摇 海河流域 20230729 号洪水模拟结果

Table 4摇 Simulation results of No. 20230729 flood in Haihe River Basin

流摇 域 模型

径流深 洪峰流量

实测值 / mm 模拟值 / mm 相对误差 / %
实测值 /
(m3 / s)

模拟值 /
(m3 / s)

相对误差 / %
峰现时间
误差 / h

确定性
系数

紫荆关

漫水河

新安江 海河 131. 3 125. 8 -4. 18 1 993. 7 2 075. 3 4. 09 0 0. 89
新安江 131. 3 140. 5 7. 01 1 993. 7 2 104. 2 5. 54 0 0. 80

新安江 海河 489. 1 526. 4 7. 63 5 200 4 461. 3 -14. 21 0 0. 65
新安江 489. 1 703. 6 43. 86 5 200 4 787. 15 -7. 94 1 0. 20

图 3摇 海河流域 20230729 号洪水降雨径流过程线

Fig. 3摇 Rainfall鄄runoff hydrograph of No. 20230729 flood in Haihe River Basin

由图 3 可知,在紫荆关和漫水河 2 个小流域, 20230729 号洪水均为复式洪水,有多个峰,新安江模型模

拟的结果整体偏大,在第一次起涨阶段表现尤其明显,而新安江 海河模型模拟的过程更为准确,这是因为新

安江 海河模型中增加的参数如地表水库拦蓄库容、地下水库补给比例系数等考虑了流域内水利工程对地表

径流的拦蓄作用和地下水开采对径流的削减作用,因此更能准确地模拟洪水过程。

4摇 结摇 摇 论

a. 新安江 海河模型对紫荆关、漫水河 2 个小流域的洪量、洪峰模拟的相对误差均在 20%以内,峰现时

间误差均为 0 h,紫荆关流域确定性系数达 0. 89,漫水河流域确定性系数达 0. 65,说明新安江 海河模型在海

河流域可以取得较高的模拟精度。
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b. 在受人类活动影响较大的漫水河流域,新安江 海河模型的模拟效果比新安江模型的模拟效果提升

较为明显,尤其是在对复式洪水第一个峰的模拟上,这是因为新安江 海河模型考虑了下垫面变化,如流域内

地表水利工程建设与地下水开采等人类活动的影响。 对海河“23·7冶流域性特大洪水的精确模拟,说明新

安江 海河模型可用于对海河流域特大洪水的预报预警工作,可为海河流域防汛减灾工作服务。
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