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新安江鄄海河模型的构建与应用
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摘要: 为研究海河流域下垫面变化对洪水的影响,对新安江模型进行修订,得到新安江鄄海河模型。
选择海河 6 个典型流域作为研究对象,分别用新安江模型与新安江鄄海河模型进行产汇流模拟计

算,结果表明:洪水分年代、分量级模拟精度较高,但此时新安江模型参数取值不合理,SM 值偏大;
新安江鄄海河模型与新安江模型精度相当或稍有提高,参数取值更加合理。
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Construction and application of Xin爷anjiang鄄Haihe model
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Abstract: To study the influence of the underlying surface changes of the Haihe Basin on floods, the Xin爷anjiang鄄
Haihe model was developed by improving the Xin爷anjiang model. Six typical watersheds in the Haihe Basin were
selected as study areas where the Xin爷anjiang model and the Xin爷anjiang鄄Haihe model were used to simulate the
runoff yield and concentration process. The results show that the accuracy is high when floods are divided with
periods and magnitudes and are simulated respectively. The parameters of the Xin爷anjiang model are unreasonable.
For example, the SM value is too large. The Xin爷anjiang鄄Haihe model can maintain or improve the accuracy of the
Xin爷anjiang model, and its parameter values are more reasonable.
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海河流域是我国七大流域之一,同时也是我国政治文化中心所在地,在国民经济中占有举足轻重的地

位。 20 世纪 80 年代之后由于流域内大规模的经济建设,使整个流域下垫面情况发生显著变化,对径流及洪

水过程产生明显影响[1鄄6]。 研究适用于海河流域的水文模型,评估海河流域下垫面变化对洪水过程的影响,
对海河流域防洪建设和水资源管理具有重大意义。

新安江模型主要适用于我国长江、淮河及其以南湿润流域[7],海河流域地处北方半干旱半湿润地区,产
汇流条件与湿润地区有较大差异。 考虑半干旱半湿润流域水文特征[8鄄10] 及模型应用经验[11鄄12],针对海河流

域小型水利开发和地下水开采等人类活动对产汇流影响比较突出的特点,对于北方河流洪水初期河道比较

干枯的情况要考虑初损,本研究对新安江模型进行修订,在模型中增加反映人类活动影响的结构和参数,在
2011 年初提出了增加补给深层地下水的新安江模型即新安江鄄海河模型(第一版) [13]。 随着研究工作的深

入,提出了新的新安江鄄海河模型(第二版)。
将新安江模型与新安江鄄海河模型分别应用于海河典型流域,比较参数取值与模拟结果,旨在探求适合

于海河流域的水文模拟方法和水文模型。
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1摇 新安江鄄海河模型介绍

针对海河流域的产汇流特点,2011 年初提出的新安江鄄海河模型(第一版)基于新安江模型,考虑下垫面

变化如地下水位下降的影响,在新安江模型三水源划分模块中增加了补给深层地下水模块。
随着研究工作的深入,提出了第二版新安江鄄海河模型。 第一版新安江鄄海河模型主要考虑地下水位下

降的影响,第二版在第一版的基础上考虑了地表小型水利工程及水土保持工程建设的影响:对于小型蓄水塘

坝以及谷坊、鱼鳞坑、梯田等水土保持工程,在模型中增加了地表径流填洼参数;对于山丘区地下水开采额外

增加的包气带蓄水容积,可以按 2 种方式处理,一是通过加大流域平均张力水容量(WM)数值来体现,二是在

模型中附加容量参数,描述地下水开发引起的径流汇流损失量。 对于植被变化引起的蒸散发变化[14],在新

安江鄄海河模型(第二版)中增加了反映植被生物量多少的归一化植被指数参数,并构建了植被指数参数与现

有分层蒸散发模型的相关计算模式。 由于北方河流洪水前期河道比较干,另外有的河道如官厅到三家店河

道有明显的渗漏,因此,在模型中加入河道初损或者渗漏参数。
1郾 1摇 植被指数与蒸散发量相关模式

有关研究[15]表明,流域蒸散发量与植被指数参数和植被覆盖度均呈现正相关关系。 流域植被变化引起

的蒸散发量变化按以下公式计算:
驻E = 琢(Np - N0) (1)

式中:驻E冥冥植被覆盖变化引起的蒸散发变化量;琢———蒸散发量植被指数参数相关性修正系数,取值可参

考文献[15];Np冥冥现状年份的植被指数;N0冥冥前期年份的植被指数。
1郾 2摇 流域地表径流拦蓄量的模拟

新中国成立以来,海河流域兴建了大量的水利工程,截至 2005 年,海河流域已兴建大中型蓄水工程

148 座,兴利蓄水容积 139 亿 m3;兴建小型水库及蓄水塘坝 19 200 座,兴利蓄水容积 9郾 7 亿 m3。 此外,海河

流域太行山和永定河山区还兴建了大量的小型蓄水塘坝以及谷坊、鱼鳞坑、梯田等水土保持工程。 这些蓄水

工程极大地改变了流域的下垫面状况。 在洪水分析中对于大型工程及影响比较明显的中型工程,一般是将

蓄水工程的影响通过还原方法进行工程影响一致性处理;对于小型蓄水塘坝以及谷坊、鱼鳞坑、梯田等水土

保持工程,由于数量较多,不好单独处理,一般归于流域下垫面变化中进行考虑。
新安江鄄海河模型(第二版)采用地表水填洼能力参数对小型水利及水土保持工程的拦蓄能力影响进行

模拟。 在模型参数率定前,可对流域小型蓄水工程控制面积、蓄水容量进行调查,给定初始值,然后再进行参

数率定;也可通过日模型演算获得初始值。 流域一次洪水过程的地表径流填洼量 Rv 用式(2)估算:

Rv = min Rvm - R0,
Fv

F t
Ræ

è
ç

ö
ø
÷

so (2)

式中:Rvm冥冥地表填洼蓄水能力,mm;R0冥冥初始填洼量,mm;Fv———模拟单元内小型蓄水工程控制面积,
km2;F t冥冥模拟单元总面积,km2;Rso冥冥新安江模型计算出的地面径流量,mm。
1郾 3摇 流域地下径流拦蓄量的模拟

海河流域秋冬季降雨较少,用水量较多,地下水开采量大于补给量,地下水位下降。 汛期刚开始时,地下

水埋深较深,径流汇流过程中不断渗漏,补充地下水,抬升地下水位。
新安江鄄海河模型(第二版)设立地下拦蓄水库,模拟这种现象。 分水源后地表、壤中与地下径流按某一

比例因子补给地下水库。 地下水库设有阈值 Rd,水库蓄水量小于 Rd 时不出流,全部蓄积于水库内;水库蓄

水量大于 Rd 时,超过的部分按地下径流出流,参数直接借用地下径流参数。 公式如下:
Rs = Rso(1 - F0) (3)

RI = SKIFR(1 - F0) (4)
RG = SKGFR(1 - F0) (5)

式中:Rs冥冥新安江鄄海河模型计算的地面径流量,mm;F0冥冥径流补给地下拦蓄水库的比例系数;RI冥冥新

安江鄄海河模型计算的壤中流量,mm;S冥冥自由水蓄水深,mm;KI冥冥表层自由水蓄水库对壤中流的日出流

系数;FR冥冥产流面积比例;RG冥冥新安江鄄海河模型计算的地下径流量,mm;KG冥冥表层自由水蓄水库对

地下水的日出流系数。
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1郾 4摇 河道拦蓄

河道拦蓄主要分为河道填洼与下渗损失,河道损失量有多种计算方法[16鄄17],对于不同的断面资料情况,
需要采取不同的处理方法。

2摇 研究范围和流域概况

选取海河典型流域作为研究对象,研究范围和流域概况见表 1。
表 1摇 研究范围和流域概况

Table 1摇 Research scope and basin profiles

干流 支流 流域
流域面积 /

km2 流域概况

大
清
河

拒马河 紫荆关 1 760 紫荆关流域主河道长 81郾 5 km,河道纵坡 0郾 55% ,流域平均宽度 25郾 4 km。 流域内植被情
况较差,仅局部地区有小块成林。 流域多年平均降雨量约为 650 mm

沙河 阜平 2 210
阜平以上一般为深山区,河道纵坡平均为 0郾 53% ,河床呈 V 形,两岸皆为岩石,几乎无台
地,河床覆盖物为大块石和沙砾。 流域内植被情况较差,局部有小块成林。 流域多年平均
降雨量约为 600 mm

潮
白
河

白河 张家坟 8 506 张家坟水文站是密云水库流域西支白河入库控制站。 白河发源于河北省张家口地区,河源
至水库全长 248 km,河道平均比降为 0郾 487% 。 流域 7—9 月月径流深最大,占全年的 63%

潮河

戴营 4 266
戴营水文站是潮河流域的控制水文站,流域内多年平均降雨量为 528 mm,多年平均蒸发
能力为 916 mm,多年平均径流量为 1郾 804 亿 m3,多年平均径流深为 74郾 7 mm

下会 5 340 下会水文站是密云水库流域东支潮河入库控制站。 潮河发源于河北省承德地区,河源至
水库全长 220 km,河道平均比降为 0郾 187% 。 流域 7—9 月月径流深最大,占全年的 58%

蓟
运
河

还乡河 邱庄水库 525
邱庄水库以上流域为山区,多白云岩,土壤以淋溶或石灰性褐土为主,上游一部分为山地
棕色森林土,东北部兼有草甸褐土。 土壤肥沃、植被较好,植被度范围为 30% ~ 50% ,梯
田较多。 流域多年平均降雨量为 630 mm

表 2摇 各典型流域选用的雨量站及洪水场次

Table 2摇 Rain gauge stations and floods in typical watersheds

编号 流摇 域 雨量站个数 洪水场次

1 紫荆关 11 1967—2005 年间的 38 场洪水

2 阜摇 平 8 1958—2004 年间的 41 场洪水

3 张家坟 11 1960—2006 年间的 41 场洪水

4 戴摇 营 6 1964—2002 年间的 40 场洪水

5 下摇 会 6 1979—2006 年间的 26 场洪水

6 邱庄水库 6 1966—1998 年间的 40 场洪水

采用美国国家海洋和大气管理局(NOAA)提
供的 1 km伊1 km DEM 数据,根据流域雨量站情况

进行分块。 某些流域资料情况较复杂,如张家坟

流域,流域内先后有云州水库、白河堡水库等大中

型水库建成,不同时期流域分块情况及模拟面积

也不同。
根据代表性原则和实际观测条件,在保证资

料质量的前提下尽可能选用较多场次的雨洪,各
个流域选用的雨量站及洪水场次见表 2。

3摇 新安江模型模拟结果分析

3郾 1摇 海河流域新安江模型参数率定

新安江模型参数的率定及不确定性分析是新安江模型研究与应用的难点问题[18鄄19]。 新安江模型有

17 个参数,若所有参数均参加率定,则增加了率定的不确定性和成果的不可靠性。 因此,应对敏感的参数仔

细鉴别,不敏感的可粗略一些,甚至可据一般经验固定下来,不参加鉴别。
文献[20]曾对新安江模型参数敏感性有过分析和统计,敏感参数大致有 10 个,分别是流域蒸散发折算

系数 KC、表层自由水蓄水容量 SM、壤中流消退系数 CI、地下水消退系数 CG、河网蓄水消退系数 CS、滞时 L、马
斯京根法演算参数 KE、马斯京根法演算参数 XE 以及 KG 和 KI。

对于不敏感参数如表层自由水蓄水容量曲线方次 EX,据经验取 1郾 5,海河流域统一用此值,不再参加率

定。 对于敏感参数,要进一步分析其在海河流域的敏感性,以减少敏感参数的数目,利于模型调试。
对于新安江次洪模型,KC 转为不敏感参数。 海河流域多数地区有“先超后蓄冶的产流特征[21],与湿润流

域相比,地面径流影响较大,洪水总体退水较快,壤中流与地下径流影响较小。 KG,KI,CI 和 CG 是与壤中流

和地下径流有关的参数,在海河流域反复调试,发现这些参数并不敏感,一般可设 KG 为 0郾 45,KI 为 0郾 25,CI

为 0郾 96,CG 为 0郾 998。 这样,既削弱了壤中流与地下径流的影响,使壤中流与地下径流过程线比较平缓、洪

191



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 41 卷

水过程线的主体是地面径流,又没有完全忽略壤中流与地下径流。 从模拟结果看,这样设置可能导致某些场

次洪水尾水段的模拟效果稍差,但整体上模拟效果很好。
L 对峰现时间敏感,对径流深与洪峰模拟并不敏感,这是一个非常独立而又很好调试的参数。 在海河流

域山丘区,汇流速度相当快,一般取 L=0。 KE 虽然敏感,但 KE 必须等于 驻t,这其实是定值,不用做调试。 这

样,仅剩下 3 个敏感参数 SM,CS 和 XE。
CS 和 XE 都是汇流参数,具有相关性。 与湿润流域相比,海河流域相当多的洪水陡涨陡落或陡涨缓落,

河槽调蓄作用较小。 据经验,在海河流域可设 XE 为 0郾 35,通过调节 CS 来模拟汇流过程。 于是,新安江模型

在海河流域最敏感的参数只有 SM 和 CS。
3郾 2摇 海河流域新安江模型初值确定

运行新安江次洪模型,需要知道某些变量的初始值(主要是土壤含水量的初始值),可以通过运行新安

江日模型获得。
因为海河流域某些雨量站及水文站仅有汛期资料,所以单站土壤含水量 W 只能从每年 6 月 1 日开始计

算,由此向后逐日推算,获得每日 8:00 的 W,直至汛期结束。 W 的初值不能为零,否则会出现负值,蓄水容量

曲线无意义,产流计算失效;W 的初值过大则不符合流域实际情况。 经反复研究,W 的初值取 WM 的 30%比

较合适。

表 3摇 海河流域汛期逐月蒸散发系数

Table 3摇 Monthly evapotranspiration coefficients in
flood seasons in Haihe Basin

月份
耕地蒸散发系数 林地蒸散发系数

2003 年 2004 年 2006 年 2003 年 2004 年 2006 年

6 0郾 50 0郾 56 0郾 44 0郾 58 0郾 50 0郾 50
7 0郾 85 0郾 97 0郾 91 0郾 87 0郾 97 0郾 93
8 1郾 23 1郾 08 1郾 14 1郾 10 1郾 02 1郾 11
9 1郾 09 0郾 81 0郾 68 1郾 01 0郾 75 0郾 63

运行新安江日模型不是为了模拟日径

流过程,而是为了获得逐日 W,为次洪模拟

做准备,所以 KC 最为重要。 海河流域 6—
9 月蒸散发量占全年的 60%以上, 8 月是

植被最茂密的时期,植被区温度比水面温

度低,地、气温差大,植被蒸腾作用强烈,实
际蒸散发大于水面蒸发,其蒸散发系数

(表 3)最大达到了 1郾 0 以上[22]。
经研究,海河流域的汛期日模型 KC 可取为 1,其余各参数也取固定值,不必再做调试,可获得次洪土壤

初始含水量的相对大小。 结果表明,这么做能最大限度地减少参数的不确定性,土壤初始含水量也较准确。
3郾 3摇 新安江模型阜平流域模拟结果分析

采用新安江模型模拟阜平流域 1958—2004 年间的 41 场洪水,率定参数,获得参数值如下:KC = 1,流域

蓄水容量分布曲线指数 B=0郾 5,深层散发系数 C=0郾 12, WM = 180,上层张力水容量 WUM = 20,下层张力水容

量 WLM =90,不透水面积比例 IM =0郾 01,SM = 37 mm,流域自由水容量分布曲线指数 EX = 1郾 5,KG = 0郾 45,KI =
0郾 25,CG =0郾 998,CI =0郾 96,XE =0郾 35,KE =1,CS =0郾 32,L=0。

20 世纪 80 年代之后由于大规模的经济建设,导致海河流域在 80 年代前后下垫面有明显的变化。 下垫

面变化影响产汇流条件,因此,应将洪水分为 80 年代前和 80 年代后分别调试。
海河流域大小洪水产汇流性质悬殊,新安江模型模拟时常出现大洪水偏小、小洪水偏大的现象,应将洪

水分量级,分别模拟。
用新安江模型分量级、分年代模拟阜平流域洪水,仅 SM 和 CS 有变化,其余参数不变,结果如表 4 所示。

可以看出,在阜平流域分量级、分年代模拟,新安江模型的精度很高,但参数取值并不合理。
表 4摇 阜平流域新安江模型各时期模拟结果

Table 4摇 Simulation results of Xin爷anjiang model for Fuping Watershed in various periods

频率 洪水时间 SM / mm CS 洪量合格率 / % 洪峰合格率 / %

大于或等于
10 年一遇

1980 年以前 30 0郾 15 100 100
1980 年以后 30 0郾 15 100 100

5 ~ 10 年一遇

1958—1967 年 20 0郾 02 100 100
1968—1977 年 35 0郾 15 75 75
1978—2004 年 69 0郾 20 80 100

小于 5 年一遇
1980 年以前 40 0郾 29 73
1980 年以后 72 0郾 15 77
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SM 反映表土蓄水能力。 SM 受降雨资料时段均化的影响,当用日作为时段长时,在土层很薄的山区其值

为 10 mm 或更小一些;而在土深林茂、透水性很强的流域,其值可取 50 mm 或更大一些;一般流域在 10 ~
20 mm之间。 当计算时段长减小时 SM 要加大。

阜平以上一般为深山区,河道纵坡平均为 0郾 53% ,河床呈 V 形,两岸皆为岩石,几乎无台地,河床覆盖物

为大块石和沙砾。 流域内植被情况较差,因此,阜平流域 SM 值应较小,次洪模型模拟的 SM 值最高达 69 mm
(5 ~ 10 年一遇)和 72 mm(小于 5 年一遇),显然偏大。

20 世纪 80 年代以后由于流域内地下水开采以及人类活动的影响,增加了流域拦蓄,使流域的包气带发

生了变化,新安江模型的张力水蓄水容量等发生变化。 从理论上来说张力水蓄水容量是田间持水量和凋萎

含水量之差,自由水蓄水容量是饱和含水量与田间持水量之差。 新安江模型 1980 年以后的洪水 SM 数值比

较大,这样与该参数原来的物理意义不同,实际上把流域拦蓄、河道下渗对流域产汇流的影响都反映到这个

参数中了。
3郾 4摇 新安江模型其他流域模拟结果分析

采用新安江模型模拟紫荆关、张家坟、戴营、下会和邱庄水库流域的洪水,率定参数。 小洪水产汇流情势

复杂,洪峰模拟效果不好,因此只统计径流深合格率。 表 5 为紫荆关及邱庄水库流域模拟结果。
表 5摇 紫荆关及邱庄水库流域新安江模型各时期模拟结果

Table 5摇 Simulation results of Xin爷anjiang model for Zijingguan and Qiuzhuang Reservoir watersheds in various periods

流域 洪水量级 时间 SM / mm CS 径流合格率 / % 洪峰合格率 / %

紫荆关

大水
1980 年以前 30 0郾 02 100 75
1980 年以后 30 0郾 28 100 100

中水
1980 年以前 36 0郾 30 71 71
1980 年以后 28 0郾 01 100 50

小水
1980 年以前 30 0郾 14 73
1980 年以后 35 0郾 16 85

邱庄水库

大水
1980 年以前 58 0郾 04 67 67
1980 年以后 70 0郾 04 100 100

中水
1980 年以前 48 0郾 26 71 71
1980 年以后 55 0郾 26 86 86

小水
1980 年以前 70 0郾 15 100
1980 年以后 70 0郾 15 75

张家坟、戴营和下会流域隶属于密云水库流域,面积大,雨量站较少,情况复杂,因此只模拟径流深,不模

拟洪峰,模拟结果如表 6 所示。

表 6摇 密云水库流域新安江模型各时期模拟结果

Table 6摇 Simulation results of Xin爷anjiang model for
Miyun Reservoir Watershed in various periods

流域 时间 SM / mm CS 径流合格率 / %

戴营
1980 年以前 57 0郾 09 76郾 20
1980 年以后 68 0郾 10 78郾 60

下会
1980 年以前 35 0郾 09 90郾 90
1980 年以后 52 0郾 13 86郾 70

张家坟

1964—1970 年 24 0郾 01 70郾 00
1971—1982 年 35 0郾 03 73郾 30
1983—2007 年 38 0郾 04 78郾 90

可以看出,新安江模型在这些流域基本

可以达到或超过乙级精度,但是参数取值不

合理,SM 值偏大。 也就是说,新安江模型并

不能完全反映海河流域的下垫面情势。 因

此,有必要修订新安江模型,使之参数更加合

理、结构更加完善。

4摇 新安江鄄海河模型模拟结果分析

新安江模型在海河流域参数取值不合

理,模型结构不能反映下垫面变化。 新安江鄄

海河模型的目的就是要使参数取值合理、模型结构能反映下垫面变化,同时增加的参数能简单率定。
新安江鄄海河模型原有的参数调试方法与新安江模型相同,模型又增加了 2 个敏感参数 Fv / F t 与 F0。

Fv / F t 指模拟单元内小型蓄水工程控制面积比例,其数值可通过流域查勘得到;F0 为地面径流和壤中流渗漏

比例系数,因为人类活动造成海河流域地下水位下降,径流汇流过程中会不断渗漏,从而补充地下水、抬升地

下水位,这个数值的确定可参考流域内的地下水开采情况。 也就是说,新安江鄄海河模型需要调试的敏感参

数为 SM,Fv / F t,F0 和 CS,可参考流域资料,通过率定得出。 这样,模型既能模拟流域出口断面的流量过程,
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又能切合海河流域实际,反映流域下垫面的变化,还能减少率定参数,减少模型的不确定性。
新安江模型阜平、邱庄水库及戴营流域的 SM 取值明显偏大,紫荆关、下会及张家坟流域的 SM 取值正常

或稍有偏大。 以阜平、邱庄水库和戴营流域为典型流域,应用新安江鄄海河模型分年代、分量级重新模拟,结
果如表 7 所示。

表 7摇 阜平、邱庄水库及戴营流域新安江鄄海河模型各时期模拟结果

Table 7摇 Simulation results of Xin爷anjiang鄄Haihe model for Fuping and
Qiuzhuang reservoirs and Daiying Watershed in various periods

流域 洪水量级 时间 SM / mm CS Fv / Ft F0 径流合格率 / % 洪峰合格率 / %

阜平

大水
1980 年以前 30 0郾 15 0 0 100 100
1980 年以后 30 0郾 15 0 0 100 100

中水

1958—1967 年 15 0郾 05 0 0 100 100
1968—1977 年 25 0郾 29 0 0 100 75
1978—2000 年 35 0郾 36 0郾 10 0郾 170 80 80

小水
1980 年以前 40 0郾 29 0 0 73
1980 年以后 40 0郾 15 0郾 10 0郾 210 92

邱庄水库

大水
1980 年以前 38 0郾 04 0 0郾 190 67 83
1980 年以后 45 0郾 04 0郾 05 0郾 190 100 100

中水
1980 年以前 30 0郾 25 0 0郾 265 79 71
1980 年以后 36 0郾 25 0郾 05 0郾 265 100 71

小水
1980 年以前 40 0郾 15 0 0郾 260 78
1980 年以后 40 0郾 15 0郾 05 0郾 260 100

戴营

大水
1980 年以前 30 0郾 10 0 0郾 100 75
1980 年以后 40 0郾 10 0郾 20 0郾 300 75

小水
1980 年以前 38 0郾 10 0 0郾 100 85
1980 年以后 40 0郾 01 0郾 20 0郾 340 89

新安江鄄海河模型能维持或提高新安江模型的精度,参数取值更加合理,说明通过在新安江模型中增加

拦蓄水库的结构项来反映海河流域下垫面的特性更加客观与合理。

5摇 结摇 摇 语

我国半干旱半湿润流域的产汇流情势与湿润流域有较大差异,径流年际变化大,人类活动影响显著,因
而,需将洪水按年代及量级分类,分别模拟才能满足精度要求。

新安江模型在海河多个流域均能达到或超过乙级精度,但参数值往往不合理,SM 值偏大,违背其本身的

物理意义。 新安江鄄海河模型自新安江模型修订而来,其考虑了海河流域的水文特性,添加了流域拦蓄水库

项,反映海河流域的下垫面变化特性。 经验证,新安江鄄海河模型的精度与新安江模型相当,但参数取值更合

理、模型结构更完善。
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