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摘要: 为研究小水库蓄泄作用对中型水库入库洪水过程的影响,以分布式新安江模型为基础,将子

流域单元内的小水库聚合为一个虚拟水库对模型汇流结构进行改造。 以安徽省重点中型水库———
东方红水库为例,采用不考虑小水库影响的分布式新安江模型对 2014—2017 年共 14 场发生在汛

初、汛中和汛末的洪水进行模拟,结果显示,模型能够较好地模拟汛中比较大的场次洪水,对于汛末

洪水的模拟效果稍差。 选择发生在汛末的 2015090420 号和 2017070101 号洪水,采用考虑小水库

影响的分布式新安江模型模拟上游五里源和高堨水库蓄泄对东方红入库洪水的影响,对比分析模

拟结果可知,子单元流域面积内加入虚拟水库的新安江模型,在径流深、洪峰和纳什效率系数方面

模拟结果均优于新安江模型,径流深相对误差分别降低了 23. 2% 、18. 4% ,洪峰相对误差分别降低

了 52郾 2% 、53. 5% ,纳什效率系数提高了 0. 92、0. 42。
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LI Qiaoling1, MA Yanan2, LI Zhijia1, ZHU Yuelong3, LIU Zhiyu1,4, ZHANG Caixia5

(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Hydrology Bureau ( Information Center) of the Huaihe River Commission, Bengbu 233001, China;

3. College of Computer and Information, Hohai University, Nanjing 211100, China;
4. Information Center (Hydrology Monitor and Forecast Center), MWR, Beijing 100053, China;

5. Huangshan Bureau of Hydrology and Water Resources, Anhui Province, Huangshan 245000, China)

Abstract: Based on the distributed Xin薷 anjiang model, the model concentration structure was modified by aggregating the small
reservoirs within the sub鄄basin into a virtual reservoir, aiming to study the storage and discharge effect of small reservoirs on the flood
process. Taking Dongfanghong Reservoir, a key medium鄄sized reservoir in Anhui Province, as an example, 14 floods occurred at the
beginning, middle and end of flood season during 2014鄄2017 were simulated by the distributed Xin爷anjiang model, which neglected the
influence of small reservoirs. It is shown that the model can well simulate relatively large floods in the middle flood season, but not so
well for floods in the end of flood season. Taking two flood events occurred in the end of flood season, No. 2015090420 and No.
2017070101, as examples, the distributed Xin爷 anjiang model considering the influence of small reservoirs was employed to simulate
the storage and discharge effects of upper small reservoirs (Wuliyuan and Gaoe reservoirs) on the floods for Dongfanghong Reservoir.
According to the comparison, it is found that the results of the Xin爷anjiang model with the virtual reservoir in the sub鄄basin are better
than those of the Xin爷anjiang model, with the relative error of runoff depth decreased by 23. 2% and 18. 4% respectively, the relative
error of flood peak decreased by 52. 2% and 53. 5% respectively, and the Nash efficiency coefficient increased by 0. 92 and 0. 42
respectively.
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根据《中国统计年鉴—2020》,我国有水库 98 112 座,其中大型水库 744 座,中型水库 3 978 座,小型水库

93 390 座。 目前大型水库均有洪水预报模型及预报方案,中型水库大多没有成熟的预报模型和方案。 随着

国民经济的发展,中型水库对准确及时的预报需求逐渐增强,开展中型水库入库洪水预报研究,可为保障人

民群众生命财产安全,发挥水库综合效益提供重要技术支撑[1鄄3]。
小水库对大流域的作用不显著,但对小流域的作用不容忽视。 在汛初期,小水库拦蓄径流,削峰错峰,减

少洪涝灾害;随着降水增多,小水库蓄水量达到最大蓄水能力,此时若继续降水,小水库来多少泄多少,基本

不蓄水;到了汛末和非汛期,为了增加灌溉面积,削减骨干水库供水高峰,缓解旱灾,小水库以拦蓄洪水为

主[4鄄5]。 根据以上特点,假设小水库在水系上的分布方式为并联形式,将小水库的作用分为拦蓄径流和调节

径流。
小水库一般无资料或者资料比较匮乏,很难获得流量、溢洪道泄洪以及汛期水库实际运行情况的资

料[6鄄10]。 此前大多学者将流域内水库聚合为一个水库[11鄄14],难以考虑小水库在空间上的聚集程度[15]。 本文

将子流域单元内的小水库聚合为一个虚拟水库,并对模型汇流结构进行改造,考虑同一时刻不同子流域单元

内水库在空间上表现出不同的蓄泄形态,即同一时刻有的子流域单元以拦蓄为主、有的子流域单元无影响

(来多少泄多少)、有的子流域单元以泄流为主。 将改造前后的模型应用于中型水库———东方红水库的入库

洪水模拟,并进行分析比较,量化流域上游无资料小水库蓄泄对中型水库入库洪水的影响,以期提高洪水模

拟的精度。

图 1摇 东方红水库以上流域概况

Fig. 1摇 An overview of upper basin of
Dongfanghong Reservoir

1摇 研究区域和数据

东方红水库为年调节水库,为安徽省重点中型水库,位
于新安江水系二级支流东亭河(虞山溪)上。 水库坝址以上

流域集水面积 60 km2, 主河道长 11. 8 km, 平均坡降

21郾 0译。 建库以来历史最高水位 292. 89 m(1991 年),最大

出库流量 383 m3 / s(1991 年)。 流域气候常年湿润,降雨比

较充沛,河道坡降陡,洪水汇流速度快,是典型的山溪性河

流。 东方红水库坝址以上流域设有半源、芦村、丰登、东方

红共 4 个雨量站。 流域内的五里源和高堨水库是小(二)型
水库,难以获取水库水位 库容 泄流曲线、汛期泄水流量、
水库的调度运行规则等。 流域水系、小水库及雨量站网分

布如图 1 所示。
中型水库对中小流域的调蓄作用相对较强、集水面积

较大,运行过程中具有一定的调度规则,水库资料相对比较

齐全。 东方红水库汛期为每年 5 月 1 日至 9 月 30 日,主汛

期为 5 月 1 日至 8 月 31 日,后汛期为 9 月 1—30 日,非汛期为 10 月 1 日至翌年 4 月 30 日。 水库出库总流量

包括大坝下泄流量和渠道发电流量,渠道发电流量采用历年实测水位 流量关系曲线查算。 根据流域查勘搜

集到的《东方红水库水文资料整编成果表》,笔者整理出 2014—2017 年东方红水库的逐日、逐时段出库流量

数据。 基于水量平衡原理,采用水库水位 库容关系曲线进行线性插值,反推计算出时段平均入库流量作为

东方红水库的时段平均入库流量。

2摇 模型原理与应用

2. 1摇 模型构建思路

三水源新安江模型[16]将流域划分为多个子流域单元,每个子流域单元的模型结构一致,属于分布式概

念性水文模型,与基于栅格的分布式水文模型相比,具有输入数据少、参数少、使用简单、运算速度快等特点,
在我国湿润和半湿润地区的洪水预报中应用广泛[17鄄22]。 本文以新安江模型为基础,对汇流结构进行改造,
增加考虑小水库蓄泄影响的虚拟水库模块,如图 2 所示。
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图 2摇 加入虚拟水库模块的新安江模型结构

Fig. 2摇 Xin爷anjiang model structure with virtual reservoir module

2. 2摇 虚拟水库模块

对于无资料小水库,具体思路:(a)观察水库、雨量站、水系特征以及流域分水岭,将流域划分为若干个

子流域单元;(b)将子流域单元面积划分为虚拟水库控制区和非水库控制区(天然流域),将子流域单元内的

所有小水库作为一个虚拟水库,提取各小水库以上流域集水面积,统计小水库库容,将各小水库控制的集水

面积、库容求和,以此作为虚拟水库的集水面积和库容。 (c)非水库控制区的流量正常出流进入河道,水库

控制区的流量需经过虚拟水库的蓄泄作用,之后进入河道进行演算。
子流域单元内若虚拟水库蓄满,正常出流;若虚拟水库未蓄满,在各子流域单元内,按照虚拟水库控制区

的集水面积占子流域单元总面积的比例分割流量,水库控制区的流量先补充虚拟水库,至虚拟水库蓄满后,
正常出流。 经过虚拟水库影响后的 t 时刻流量 Q忆t 为

Q忆t =

Qt 摇 摇 摇 Vt -1 = Vmax

Qt - Qt
a
A 摇 摇 摇 Vt -1 + Qt

a
A 驻t 臆 Vmax

Qt -
Vmax - Vt -1

驻t 摇 摇 摇 Vt -1 + Qt
a
A 驻t > V

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï max

(1)

式中:Qt———t 时刻子流域单元出流计算结果, m3 / s;Vt -1———t-1 时刻子流域单元内虚拟水库的蓄水量,
万 m3;Vmax———子流域单元内虚拟水库总库容,万 m3;a———子流域单元内水库控制区的面积,km2;A———子

流域单元面积,km2;驻t———计算时段长,取 1 h。
假设预热期(15 d)开始时刻水库初始蓄水量为 Vmax的 1 / 3,在预热期进行日模型计算,则预热期末(场次

洪水计算初始时刻)虚拟水库的蓄水量 V0为

V0 = 1
3 Vmax + a

A 驻t移Qt (2)

2. 3摇 流域划分与洪水选取

考虑雨量站点、小水库位置及水系特征等情况,将东方红水库以上流域划分为半源、芦村、丰登、东方红

共 4 个子流域单元(图 1)。 东方红、半源、芦村、丰登子流域的面积分别为 7 km2、23 km2、21 km2、9 km2,至出

口断面河段数分别为 0、2、1、0。
选取 2014—2017 年共 14 场洪水进行流域次洪模拟,其中前 9 场洪水用于模型参数率定,后 5 场用于检

验。 由表 1 可知,东方红以上流域的场次洪水主要集中在 5—7 月 3 个月。 14 场洪水中有 3 场汛初洪水,
9 场汛中洪水,2 场汛末洪水。

3摇 结果与分析

3. 1摇 日模型模拟结果与分析

日模型计算主要是为次洪模型计算提供初始状态值,本文采用 2014—2017 年的逐日水文气象数据率定

新安江日模型参数,选择径流深相对误差(Er)和纳什效率系数(N)作为评判标准进行分析。 东方红水库以
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上流域日模型参数率定结果见表 2,模拟结果统计特征值见表 3。 由表 3 可知,新安江日模型模拟的 Er仅有

1 场在依20%外,均值为-6. 19% 。 日模型模拟的 N 仅有一场低于 0. 7,其均值为 0. 75。
表 1摇 东方红以上流域洪水场次基本信息

Table 1摇 Basic information of flood events for the upper basin of Dongfanghong Reservoir

序号 洪号 类型 开始时间 结束时间 峰现时间

1 2014051313 汛初 20140513T030000 20140516T110000 20140514T010000
2 2014051611 汛中 20140516T110000 20140522T200000 20140517T030000
3 2014070506 汛中 20140705T060000 20140709T200000 20140705T210000
4 2014071208 汛中 20140712T080000 20140722T200000 20140715T120000
5 2015060708 汛中 20150607T080000 20150610T170000 20150608T050000
6 2015090420 汛末 20150904T200000 20150907T200000 20150905T060000
7 2016040508 汛初 20160405T080000 20160409T220000 20160407T060000
8 2016042001 汛中 20160420T010000 20160425T140000 20160421T030000
9 2016052708 汛中 20160527T080000 20160530T200000 20160528T100000
10 2016053021 汛中 20160530T200000 20160605T120000 20160601T120000
11 2016061817 汛中 20160618T170000 20160624T210000 20160619T190000
12 2017061106 汛初 20170611T060000 20170617T220000 20170612T000000
13 2017062301 汛中 20170623T010000 20170628T080000 20170624T070000
14 2017070101 汛末 20170701T010000 20170703T220000 20170702T050000

摇 摇 摇 摇 摇 摇 注:汛初指汛期偏前的时期,汛中指汛期偏中的时期,汛末指汛期偏后的时期。

表 2摇 东方红水库以上流域新安江模型参数率定结果

Table 2摇 Parameters of Xin爷anjiang model for the upper basin of Dongfanghong Reservoir

模型
流域蒸散发
折算系数

深层蒸散发
折算系数

张力水蓄水容量
曲线指数

流域平均张力
水容量 / mm

上层张力
水容量 / mm

下层张力
水容量 / mm

不透水面积占
全流域面积的比例

自由水蓄
水容量 / mm

日模型 0. 603 0. 284 0. 15 120 20 60 0. 01 10
次模型 0. 603 0. 284 0. 15 120 20 60 0. 01 38. 622

模型
自由水蓄水容量

曲线指数
地下水

出流系数
壤中流

出流系数
地下水

消退系数
壤中流

消退系数
马斯京根法

流量比重系数
河网蓄水
消退系数

滞时

日模型 1. 388 0. 137 0. 563 0. 997 0. 727 0. 42 0. 3 0
次模型 1. 388 0. 057 0. 643 0. 953 0. 133 0. 16 0. 707 0

表 3摇 2014—2017 年东方红水库以上流域日径流

模拟结果特征值

Table 3摇 Characteristics of daily runoff simulation
results for upper basin of Dongfanghong

Reservoir during 2014鄄2017

年份 P / mm Ro / mm Rs / mm Er / % N

2014 1 801. 3 1 323. 9 1 396. 6 5. 49 0. 75
2015 2 210. 7 2 313. 8 1 746. 6 -24. 52 0. 51
2016 2 388. 8 2 269. 0 2 111. 4 -6. 94 0. 82
2017 1 883. 2 1 323. 9 1 481. 1 1. 22 0. 91

摇 摇 摇 注:P 为降雨量;Ro 为实测径流深;Rs 为模拟的径流深。

综合对比发现,2015 年的 Rs 偏小,N 值偏低。 经

分析发现:(a)由于半源、芦村和丰登站点的测雨设备

出现故障,造成降雨资料缺失,年鉴记录中 3 个站点的

降雨资料分别移用了临近站芳田和金家的平均雨量、
金家雨量以及东方红和金家的平均雨量表示 3 个站点

缺失的雨量数据,雨量资料的不准确导致模型对整个

过程模拟较差。 (b)由于 2015 年属于丰水年,水位资

料波动幅度较大,在涨水段和洪峰过后的点距中出现

大量正负相间的流量值,根据涨洪段的趋势采用线性

插值方法对异常进行修正,也存在一定偏差。
综合考虑 Rs 和 N 两项指标,日模型总体上能够较好地模拟东方红水库以上流域的日降雨径流过程。

模型模拟结果可信度高,可为次模型模拟提供初始状态。
3. 2摇 次模型模拟结果与分析

东方红水库以上流域次模型参数率定结果见表 2(次模型)。 表 4 为东方红水库以上流域次洪模型计算

结果特征值。 由表 4 可知:
a. 从 Er角度看,率定期相对误差在 依20% 之内的占比为 8 / 9,合格率为 88. 9% ,相对误差均值为

-3郾 3% ,绝对值均值 16. 6% ;验证期在依20%之内的占比为 4 / 5,合格率为 80% ,相对误差均值为 10. 5% 、绝
对值均值为 13. 5% 。
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表 4摇 东方红水库以上流域次模型计算结果特征值

Table 4摇 Characteristics of flood simulation results with sub model for upper basin of Dongfanghong Reservoir

时期 洪号 P / mm Ro / mm
qo,max /

(m3·s-1)
Rs / mm Er / %

qs,max /
(m3·s-1)

Ep / % Etp / h N

率
定
期

检
验
期

2014051313 65. 9 75. 4 49. 2 70. 1 -7. 0 51. 0 3. 6 -1 0. 83
2014051611 79. 3 102. 0 57 96. 3 -5. 6 59. 0 3. 5 1 0. 83
2014070506 70. 9 95. 4 65 77. 5 -18. 8 42. 9 -33. 9 2 0. 85
2014071208 201. 6 218. 6 63 190. 2 -13. 0 82. 2 30. 5 -1 0. 68
2015060708 153. 6 167. 0 121 136. 3 -18. 4 122. 2 1. 0 1 0. 85
2015090420 133. 5 67. 3 92. 4 107. 4 59. 6 189. 7 106. 2 1 -0. 67
2016040508 113. 2 128. 2 78 121. 1 -5. 5 72. 8 -6. 7 0 0. 97
2016042001 153. 2 179. 4 83. 1 146. 3 -18. 5 63. 3 -23. 8 0 0. 83
2016052708 89. 2 104. 3 132 101. 4 -2. 7 135. 0 2. 3 1 0. 94
2016053021 152. 0 172. 5 229 159. 8 -7. 4 185. 3 -19. 1 0 0. 95
2016061817 222. 5 201. 6 179 216. 9 7. 6 176. 5 -1. 4 1 0. 87
2017061106 91. 8 116. 0 28 126. 1 8. 7 34. 7 23. 8 0 0. 86
2017062301 216. 2 176. 5 282 211. 5 19. 8 282. 8 0. 3 0 0. 81
2017070101 88. 6 61. 1 32. 5 75. 6 23. 8 56. 4 73. 4 0 0. 24

摇 摇 注:qo,max为实测洪峰流量;qs,max为模拟洪峰流量;Ep为洪峰相对误差;Etp为峰现时间误差。

b. 从 Ep角度看,率定期在依20%之内的占比为 5 / 9,合格率为 55. 6% ,相对误差均值 9. 2% 、绝对值均值

23. 5% ;验证期在依20%之内的占比为 3 / 5,合格率为 60% ,相对误差均值 15. 4% ,绝对值均值 23. 6% 。 究其

原因,率定期 2014070506 和 2016042001 号洪水模拟洪峰偏低,峰值附近入库流量呈锯齿状,插值得到的流

量可能在某个时刻处于锯齿尖端,从而导致插值出的实测流量偏大。
c. 从 E tp角度看,率定期在依3 h 之内的占比为 9 / 9,合格率为 100% ,误差均值 0. 4,绝对值均值 0. 9;验证

期峰现时间在依3 h 之内的占比为 5 / 5,合格率为 100% ,误差均值 0. 2,绝对值均值 0. 2。 表明模拟的峰现时

间与反推入流洪峰所对应的峰现时间一致,模拟效果较优。
d. 从 N 角度看,率定期除 2015090420 号和 2014071208 号洪水外,其余场次均在 0. 83 以上,平均为

0郾 68,0. 5 以上的场次占比 8 / 9;验证期除 2017070101 号洪水外,其余场次均在 0. 81 以上,平均为 0. 75,0. 5
以上的场次占比 4 / 5。

从整体上看,径流深相对误差合格率为 85. 7% ,洪峰流量相对误差合格率为 57. 1% ;峰现时间合格率

100% ,纳什效率系数均值 0. 7。 径流深和峰现时间模拟较好,纳什效率系数和洪峰较差,主要的原因一方面

是入库流量根据出库流量反推,另一方面,汛末期受到小水库的影响较大。
3. 3摇 小水库影响前后模拟结果对比分析

从表 1 和表 4 可以看出,新安江模型能够较好地模拟东方红水库以上流域汛中期比较大的场次洪水,对
于汛末洪水的模拟效果稍差,因此选择 2015090420 号和 2017070101 号洪水采用虚拟水库的方法模拟上游

五里源和高堨水库对东方红水库入库场次洪水的影响。 表 5 为不考虑小水库影响和考虑小水库影响后的东

方红水库入库流量模拟结果。 图 4 为不考虑小水库影响和考虑小水库影响汛末期场次洪水过程模拟图。
表 5摇 小水库影响前后东方红水库入库洪水模拟结果比较

Table 5摇 Comparison between flood simulation results for Dongfanghong Reservoir before and
after the influence of small reservoirs

洪号 类型 Ro / mm qo,max / (m3·s-1) Rs / mm Er / % qs,max / (m3·s-1) Ep / % Etp / h N

2015090420

2017070101

不考虑小水库 67. 3 92 107. 4 59. 6 189. 7 106. 2 1 -0. 67
考虑小水库 67. 3 92 91. 8 36. 4 141. 7 54. 0 1 0. 25

不考虑小水库 61. 1 33 75. 6 23. 8 56. 4 73. 4 0 0. 24
考虑小水库 61. 1 33 64. 4 5. 4 39. 0 19. 9 13 0. 66

从图 3 和表 5 可以看出,考虑小水库蓄泄影响下的洪水预报模拟过程比新安江模型模拟过程效果好。
从洪量角度看,2015090420 号洪水基于虚拟水库的模拟方法计算出的 Er 比新安江模拟降低了 23. 2% ,
2017070101 号洪水考虑小水库影响后 Er低于 10% ,达到了允许误差在 20%的合格标准,而新安江模型模拟

不合格。
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图 3摇 小水库影响前后场次洪水模拟过程比较

Fig. 3摇 Comparison between flood processes before and after the influence of small reservoirs

从洪峰角度看,2015090420 号洪水基于虚拟水库的模拟方法计算出的 Ep比新安江模拟降低了 52. 2% ,
2017070101 号洪水考虑小水库影响后 Ep在 20%的许可范围内,而新安江模拟出的 Ep为 73. 4% ,大大高于

20%的许可误差。
从峰现时间角度看,2015090420 号洪水考虑基于虚拟水库的模拟方法和新安江模拟的峰现时间一致,

而 2017070101 号洪水峰现时间偏差较大,主要原因是该场次洪水为多峰洪水,峰值接近,实测第一个主峰为

峰现时间,模拟第二个主峰稍偏大为峰现时间,从而导致偏差较大。 从 N 角度看,2 场汛末期场次洪水基于

虚拟水库的模拟方法计算出的 N 均好于新安江模拟结果。
综上,子单元流域面积内基于虚拟水库的改进新安江模型方法应用在汛末的场次洪水模拟中,在径流

深、洪峰和纳什效率系数方面模拟结果均优于新安江模型,表明单元流域内虚拟水库的方法发挥了作用,可
提高模拟精度。

4摇 结摇 摇 语

结合雨量站点、小水库位置等多源信息划分子流域单元,将子流域单元内的小水库聚合为一个虚拟水库

在汇流上进行改造,构建了虚拟水库模块,并与分布式的概念性三水源新安江模型进行耦合计算,能够考虑

到小水库在空间上聚集程度的不同及其蓄泄组合的动态变化过程。 在东方红水库的应用表明,考虑小水库

蓄泄影响的洪水模拟过程比新安江模型模拟过程效果好,对于汛末的洪水更为明显,在径流深,洪峰和纳什

效率系数等指标方面较优,模拟精度得到提高。 研究成果可为无资料小水库影响下的中小河流洪水预报提

供借鉴。 值得注意的是,本文假设小水库在水系上的分布方式为并联形式,没有考虑相互间的影响,后续研

究需考虑不同小水库之间的串并联关系,厘清其中的水力联系。
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