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不同水文模型在半干旱地区的应用比较研究
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摘要：分别采用新安江模型、+,-模型和 KNI2NO,P模型对滦河宽城流域进行洪水模拟计算，认为
蓄满产流模型可以进行半干旱地区洪水模拟和预报分析，在计算时段为 M H的情况下，采用历史水
文资料无法区别出产流模式 *如果采用超渗产流一类的模型，计算时段要小于 "F# H*
关键词：KNI2NO,P；新安江模型；+,-模型；半干旱地区；洪水预报；蓄满产流；超渗产流
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近半个世纪以来，湿润地区的降雨!径流模型得到了充分发展，产生了很多成熟的概念性模型以及半分
布式的水文模型［%!’］*而半干旱地区还没有成熟的降雨!径流模型，在实际应用中，只是根据具体流域情况设
计一些经验的预报方法 *本文采用国内外成熟的新安江模型、KNI2NO,P模型以及 +,-模型，对半干旱的滦
河宽城流域进行洪水模拟计算并分析其适用性 *

! 模 型 概 述
本文选择 M个水文模型，即新安江模型、KNI2NO,P模型以及 +,-模型进行比较研究 *
"# 新安江模型———分布式概念性模型 *根据某流域下垫面的水文、地理情况将该流域分为若干个单元

流域 *演算每个单元流域预报的流量过程至流域出口，叠加后即为整个流域的预报流量过程 *单元流域采用
新安江模型进行模拟计算 *单元流域的新安江模型由几个关键部分组成：蓄满产流计算模式；上、下和深层蒸
散发计算；地表水、壤中水和地下径流 M种水源以及坡地、河网汇流［%!!］*

$# KNI2NO,P模型———以地形为基础的半分布式流域水文模型，以反映地形空间变化的地形指数
:8（! ! D78"）或土壤!地形指数 :8（! !（""D78"））为基础 #地形指数一致的单元流域属于水文一致区，在该区内，
流域的产流、汇流相同 #模型有饱和地表径流与地下径流 !种产流方式 #表层与地下水含水层之间通过类似
于下渗的重力排水进行水分交换 #模型汇流采用等流时线法［M!’］#

%# +,-模型———包含 +,-./01+23 模型与 +,-.+23 模型 ! 部分 * +,-./01+23（+=B61:1@AC ,8@A8006A8@
-08D06 /015>7DA7: +=B61:1@AC7: 21B0: 3=5D0<）模型以 ;6CQA0R/A5为工作平台，在 ,SD085A185内添加了 +,-./01+23
和 +=B61:1@AC21B0:A8@ !个扩展模块，其主要功能是利用数字高程模型（O,2）进行地形分析，计算出流域参
数，完成对流域和河网的描述以及对流域的分块，确定河流的流向，为 +,-.+23 水文模型提供输入资料
（27>?A:0文件）* +,-.+23（+=B61:1@AC ,8@A8006A8@ -08D06 +=B61:1@AC7: 21B0: 3=5D0<）是流域洪水预报模型，为模块
化结构，包括 T75A821B0:，20D0161:1@AC21B0:和 -18D61:3>0CA?AC7DA185M部分"!& *
本文产流采用初损稳渗法，汇流采用运动波法，河道演算采用马斯京根法 *

& 模型应用与比较

& *! 研究流域地理水文概况
本文选择半干旱的滦河宽城流域为研究区域 *宽城是瀑河的出口水文站 *瀑河位于潘家口流域东南角，流
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图 ! 宽城流域示意图
"#$%! &’()*+ ,- ./01*+(1$ 203#1

域面积!"#$%" &’#，河长 !!( &’，自源地南流穿平泉县城向西南流，
进入宽城县界，在宽城县滦河左岸汇入滦河 )大庆中型水库建于 #$
世纪 "$年代，是瀑河较大的控制工程 )宽城流域所在位置见图 !)
滦河流域地处副热带季风区，燕山山脉横贯其中部，夏季炎

热多雨，冬季寒冷干燥 )降雨分布受地形影响，多年平均降雨量
为 ($$ * "$$ ’’)受燕山山脉影响，降雨中心多集中在洒河、柳
河、潘家口一带 )流域内的洪水由暴雨形成，多发生在每年的 "
月下旬至 +月上旬 )受北方大陆低压冷空气和太平洋副高暖湿
气流交汇的影响，夏季会形成较大范围的天气系统 )在潘家口地
区，往往会出现暴雨强度大、历时长、全面积汇流现象 )另外在滦
河一些主要流域，由于受地形抬升和热暴天气的影响，易形成强

度大、历时短的局部暴雨，洪水具有陡涨陡落的特点 )
宽城流域内有党坝、平原和宽城 ,个雨量站 )蒸发资料为潘家口地区实测资料 )本文采用 !-场洪水资

料，其中 !$场洪水资料用来率定参数，剩余 -场洪水资料用来检验 )时段长!! . , /)
4 )4 新安江模型结果
在新安江模型中，将宽城流域划分为 ,个子流域，每个子流域有一雨量值 )率定出的模型参数见表 ! )率

定期和检验期模拟过程的特征值见表 #和表 ,，其中合格率统计是按照水文情报预报规范进行的［-］)图 #和
图 ,（图 ,中面积是量纲一的量）是 #次洪水的模拟过程线 )
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表 4 各个模型率定与检验的洪水特征值
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表 ? 合格率统计
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图 ! 新安江模型模拟的洪水过程
"#$%! &’()*$)+,- .#/01+23( 4#2- 5#6+67#+6$ /*(31

图 8 宽城流域面积!地形指数关系
"#$%8 931+2#*6.-#, *: +)3+ +6( 23))+#6 #6(3; *: <0+6=-36$ >+.#6

表 ? 起始植物根系缺水量 !"#取值
@+>13 ? A+103. *:
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! /8 @BCDBEFG模型结果
根据美国地质调查局（0121）提供的全球 ,’3 4 ,’3567

数据!，采用 89:;<6=提取水系并将流域分为 . 个子流
域，各个子流域的地形指数关系见图 , /由图 ,可以看出，
子流域 #与其他 ,个子流域的地形指数有明显差异，而其
他 ,个子流域的地形指数非常相似 / *>?7>56@模型的起
始流域缺水量由起始流量通过换算公式估算 /在模型水量
平衡计算中起重要作用的初始变量 !"# 目前无法直接估
算，本文采用试错法确定，结果见表 . /模型参数见表 ) /

! 0121 2*>?>,’，ABBC：! ! DEFGGG/ FH / IJKJ/ KLM ! NOPEEOOF ! KBLC,’ ! KBLCL,’ / AB"N /&’’. /

表 H @BCDBEFG模型参数
@+>13 H C+)+/323). *: @BCDBEFG /*(31

模型参数
孔隙度

因子 $ %"
导水系数

&’ %（"&·AQ #）

时间

参数 &’ % A
植物根系最大蓄水

容量 !""OR ! "
起始植物根系

缺水量 !"# %"
坡面汇流速度

()* %（"·AQ #）

河道汇流速度

"* %（"·AQ #）

参数取值 ’ +’#. ) ’ +) ’ +’. ’ +’, .’’’ .)’’

! /? &FI模型结果
在 S6:模型中，将流域划分为 ,个子流域，见表 % /各个子流域由上至下编号，依次命名为平泉、党坝、宽

城 /在洪水模拟计算前，输入各个观测站的流量、降雨量和蒸发量资料，建立7DBDLHLNLKTF7LEDN和:LPBHLN
表 J 流域分块与模型参数

@+>13 J K+.#6 ,+)2#2#*6#6$ +6( /*(31 ,+)+/323).

子流域 面积比
稳渗率 %
（""·AQ #）

坡度比 %
,
糙率
断面

简化
- % A .

出流

系数

平泉 ’+,- % ’+’’, ’+’&) 梯形 , ’+. ’+)
党坝 ’+,$ % ’+’’, ’+’&) 梯形 , ’+. ’+)
宽城 ’+,, % ’+’’, ’+’&) 梯形 , ’+. ’+)

1CDFTUTFOBTLPJ，在其中选择模型计算采用的方
法，给模型参数赋初始值，利用试错法调整参

数，直到目标函数达到要求 /率定和检验的洪
水特征值见表 &、表 , /模型参数见表 % /起始
变量初损采用类似于前期影响雨量 /O 的计

算方法，即采用提前 #)E的日雨量进行计算 /

! /H 模型分析比较
从模拟洪水的洪峰、洪量、峰现时间以及确定性系数 .个指标来看，,个模型模拟的精度大体相当 /从率

定期洪水的洪峰和洪量精度来看，*>?7>56@模型较其他 &个模型精度要高 /对于检验期，则反之，即新安江
模型与 S6:模型的精度要高于 *>?7>56@模型 /另外，从模拟洪水的各个指标来看，各个模型检验期较率定
期模拟洪水的精度均有所下降 /每个模型率定期和检验期模拟洪水的平均合格率均大于 (’V，根据水文情
报预报规范［)］，模型预报的精度达到乙级标准，就可以用于洪水预报 /
从模型参数率定的过程来看，新安江模型首先率定日模型参数，而后利用日模型参数计算出流域逐日的

各种状态，如各层的土壤含水量、产流面积、自由水蓄量等 /在次洪水模拟时，模型中关于水源划分、汇流参数
需要重新率定，各场洪水起始流域状态从日模型中直接读取 /这样日模型配合次洪水模型就可以进行实时洪
水预报 /对于 *>?7>56@模型的初始变量 !"#，每次都要采用试错法确定，所以如何事先估算初始变量 !"#
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是一个亟待解决的问题，否则难以将 !"#$"%&’用于作业预报 (
从模型产流机制来看，新安江模型、!"#$"%&’模型都是采用蓄满产流机制，而 )&*模型中的初损后损

产流模型表面上是超渗产流，实际上初损产流相当于新安江模型的初始缺水量，后损产流相当于土壤的饱和

稳定下渗率，就是蓄满产流机制 (潘家口流域管理局水情预报中心经过多年的研究，认为采用新安江模型对
滦河宽城流域进行洪水模拟计算最合适!"# (
宽城流域属于典型的半干旱流域，采用蓄满产流机制的模型能够取得较好的模拟精度主要有 +个原因：

（,）由于北方地区植被较差，耕作土壤层较薄，一般是雷暴雨形成洪水和特大洪水，雨强很大，表层土壤受雨
水的冲击很容易板结，阻碍了进一步下渗；（-）本文的计算时段$! . / 0，实际上当充分供水时，在 1 0内就可
以达到稳定入渗 (

! 结 语

! 潘家口、大黑汀水库洪水调度考评材料之二 (水利部海委引滦工程管理局 (1223 (

# 潘家口、大黑汀水库洪水调度考评材料之八 (水利部海委引滦工程管理局 (1223 (

从新安江模型、!"#$"%&’模型和 )&*模型率定与检验的结果来看，在宽城流域应用 /个模型的精度
相当，各个指标的合格率均大于 456，可以作为洪水作业预报方案供选择 (但 !"#$"%&’的初始变量 "#$
事先较难估计，所以该模型用于实时洪水预报比较困难 (
新安江模型、!"#$"%&’模型以及 )&*模型在半干旱潘家口宽城流域的应用表明，蓄满产流模型能够

进行半干旱地区洪水模拟和预报 (对于我国半干旱的华北地区，洪水一般由雷暴天气形成，雨强大，在 1 0之
内就可以达到稳定下渗，在时段长 / 0的情况下，现有的资料无法反映出超渗透产流情况，即使采用超渗产
流模型计算并模拟较好，也是一种假象 (如果要真正采用超渗产流一类的模型，计算时段要小于 578 0，雷达
测雨为此提供了便利的条件 (
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