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摘要:
 

针对海河流域“23·7”特大暴雨洪水事件,选取清水河北辛店流域为研究对象,基于网格新

安江模型构建了耦合地表与地下拦蓄模块的双拦蓄网格模型,对“23·7”洪水过程进行了模拟复

盘,并分析了降雨 土壤水 地下水响应关系以及地表与地下拦蓄水库的调蓄效应。 结果表明:对

1980—2000 年的 11 场历史洪水,双拦蓄网格模型模拟径流深合格率达 100%,洪峰合格率 64%,确
定性系数大于 0. 5 的场次占 64%,优于网格新安江模型和研究流域现有预报方案;对于“23·7”洪

水过程,双拦蓄网格模型模拟的洪峰、径流深误差均控制在 4%以内,确定性系数为 0. 91;土壤湿度

的时空变化对“23·7”洪水形成与消退过程具有调控作用,双拦蓄网格模型地表拦蓄模块具有拦

洪削峰效应,地下拦蓄模块使退水曲线吻合度提升。
关键词:双拦蓄网格模型;海河“23·7”特大洪水;洪水预报;复盘分析;北辛店流域;清水河流域
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

“23·7”
 

extreme
 

storm-flood
 

event
 

in
 

the
 

Haihe
 

River
 

basin,
 

the
 

Beixindian
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the
 

study
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grid
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and
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analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

for
 

11
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flood
 

events
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1980
 

to
 

2000,
 

the
 

dual
 

retention
 

grid
 

model
 

achieves
 

a
 

100%
 

qualification
 

rate
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runoff
 

depth
 

and
 

a
 

64%
 

qualification
 

rate
 

for
 

flood
 

peaks,
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

events
 

with
 

a
 

deterministic
 

coefficient
 

greater
 

than
 

0. 5
 

is
 

64%,
 

which
 

are
 

superior
 

to
 

the
 

grid
 

Xin’anjiang
 

model
 

and
 

the
 

existing
 

forecasting
 

schemes
 

in
 

the
 

study
 

basin.
 

For
 

the
 

“23 · 7”
 

flood
 

process,
 

the
 

simulated
 

errors
 

of
 

flood
 

peak
 

and
 

runoff
 

depth
 

by
 

the
 

dual
 

retention
 

grid
 

model
 

are
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a
 

deterministic
 

coefficient
 

of
 

0. 91.
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随着城市化进程的加速与全球气候变暖,我国极端降雨事件频发[1] ,其中海河流域因其特殊地理位置

成为极端暴雨多发区。 如 1963 年 8 月,受台风影响,海河流域出现持续性特大暴雨,创全国暴雨极值,产洪

总量 301 亿 m3[2] 。 2012 年 7 月,京津冀地区遭遇 1951 年以来最强降水天气过程[3] 。 2023 年 7 月 28 日至

8 月 1 日,海河流域受台风“杜苏芮”残余环流叠加地形抬升等综合影响,引发海河流域极为罕见的强降雨过

程,呈现“降雨总量极大、洪水量级极大”特点:全流域累计降水量 494 亿 m3,洪水径流量约 200 亿 m3,均创

“63·8”洪水后最大值[4] 。 此次“23·7”暴雨导致海河流域发生自 1963 年以来首次流域性特大洪水,洪水

过程随降雨过程移动自南向北出现,导致先后 22 条河流超警戒水位,7 条河流超保证水位,8 条河流突破历

史实测洪水位,其中子牙河、永定河和大清河相继发生编号洪水[5] 。
作为典型半湿润流域,海河流域人口密度高且人类活动剧烈[6] ,近年来其洪水预报精度受下垫面影响

有恶化趋势。 据 2018 年海河流域洪水预报方案数据显示[7] ,仅 38%的预报断面精度达到 B 级及以上标准,
10%的断面处于 C 级,而其余 52%的断面预报精度较差,甚至无法评级。 水利部海河水利委员会指出,海河流

域洪水预报精度较差的主要原因是人类活动引起的下垫面变化导致产汇流机制发生改变,目前下垫面的剧烈

变化主要归因于地下水超采导致包气带增厚、水利基础设施的密集建设和城市不透水面的增加,而传统水文模

型无法精确考虑到这些改变,这一现象普遍存在于海河流域和大多数地下水过度开采的半湿润地区[8] 。
 

近年来,学者们对海河流域的人类活动响应进行了大量水文模拟研究。 例如:段新光等[9] 针对高强度

人类活动影响下原有模型适应性不足的问题,通过在模型结构中加入水利工程调度模块,并提出调度反演方

法,显著提升了缺资料地区的洪水预报精度;李致家等[10]应用新安江模型与新安江 海河模型在海河流域进

行对比分析,得出在人类活动影响较大的流域,新安江 海河模型模拟效果更好;张珂等[11] 提出了考虑地表

水利工程和地下水开采双重人类活动影响的半湿润地下水超采区分布式水文模型,该模型在清水河流域的

模拟效果比新安江 海河模型更好。 针对“23·7”特大洪水,吴滨滨等[12] 基于 IFMS / Urban 软件构建了蓄滞

洪区一维 二维水动力学耦合模型,模拟结果与遥感检测及实测数据吻合度较高;蔡阳[13] 对降雨特性开展了

深入剖析,并耦合数字孪生平台对流域防洪“四预”体系效能进行了评估,归纳了存在的问题,进而提出了针

对性优化措施。 部分学者还对“23·7”洪水进行了复盘分析,如北京洪水复盘[14] 、永定河流域洪水复盘[15]

以及密云水库洪水复盘[16]等。
关于“23·7”特大洪水,已有研究主要围绕降雨时空特征分析、防御工作及问题短板总结、蓄滞洪区洪

水演进模拟以及复盘分析等方面开展,而对暴雨特性与水文过程中要素的关联研究较少。 本文在分布式水

文模型———双拦蓄网格模型(Grid-XAJ-DAR 模型)的基础上结合 PE-EUZT 方法[17] 计算张力水蓄水容量,融
合多源遥感数据反演研究区内水库初始蓄水容量,选取清水河流域的典型子流域———北辛店流域开展

“23·7”特大洪水复盘模拟,并系统分析暴雨 径流 调蓄全过程中水文要素的动态变化,以期为强降雨条件

下的洪涝灾害预警提供技术支撑。

1　 双拦蓄网格模型原理

双拦蓄网格模型是在网格新安江模型(Grid-XAJ 模型)分布式框架[18] 基础上构建的耦合人类活动干扰

的流域降雨径流模型。 该模型以 DEM 网格为计算单元,在植被截留和蒸散发计算部分与网格新安江模型相

同,但在产汇流计算中考虑了地表水利工程与地下水超采:①通过考虑水库河闸等人类水利工程对产汇流的

影响,新增了地表拦蓄模块;②通过考虑地下水超采造成的区域性地下漏斗现象(即产汇流过程中产生的地

下径流可能无法汇入河道),新增了地下拦蓄模块。 本文主要介绍双拦蓄网格模型中的新增模块,其他模块

原理与网格新安江模型一致,详见文献[18]。
1. 1　 地表拦蓄模块

双拦蓄网格模型不考虑水库河闸的调节能力。 各水库河闸的蓄水容量及所处位置通过遥感技术提取,
并结合水利普查信息加以验证和完善。 模型在河道网格上新增地表拦蓄库容 Vchm,该库容在任意水库河闸

以上河段的河道网格中共享,即每个河道网格的入流量都会汇入对应拦蓄主体中,消耗于蒸散发或灌溉。 水

源划分后,模型基于工程控制范围识别受控网格,其产流将优先被对应的拦蓄主体截留储存,仅当累计入流

量超过 Vchm 时,超额流量才作为有效径流参与后续河网汇流。
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1. 2　 地下拦蓄模块

双拦蓄网格模型在分水源部分新增了下层自由水库以及对应的参数。 透水网格中表层自由水库中的自

由水量会被划分为地表径流 Rs、壤中流 R i 和下层自由水库入流 Fd。 其中 Fd 与新安江模型中的地下径流 Rg

不同,为了模拟地下水开采导致地下渗漏的现象,Fd 将会流入下层自由水库中。 该下渗过程通过 Green-
Ampt 渗透方程[19]进行描述:

f( t) =
 

K 1 + ψΔθ
 

F( t)( ) (1)

式中:f( t)为下层自由水库流入能力,mm / h;K 为土壤饱和导水率,mm / h;ψ 为湿润锋处土壤吸力,mm;Δθ 为

湿润锋处土壤含水量的变化量;F( t)为累计入渗量,mm。
下层自由水库入流受潜在入流量和下层自由水库入渗能力双重制约,故最终取二者中的较小值,第 t 时

段下层自由水库入流 Fd,t 为:
Fd,t =

 

min{
 

R t + St
 - Rs,t,

 

f( t)Δt} (2)
式中:R t 为第 t 时段的产流量,mm;St 为第 t 时段初上层自由水库中蓄存的自由水,mm;Rs,t 为第 t 时段的地

面径流,mm;Δt 为第 t 时段的时间步长,h。
只有当下层自由水库被蓄满时,超出下层自由水蓄水容量阈值(SLM )的部分径流才能成为地下径流参

与河网汇流过程[11] 。 双自由水库通过概念化的方法,模拟了地下水位下降对地下径流的影响。
1. 3　 参数计算方法

网格新安江模型计算张力水蓄水容量的理论基于包气带厚度与地形指数存在负相关关系的假设,该假

设能较好地刻画我国南方湿润地区的张力水蓄水容量空间异质性,但在地下水超采平原区存在局限性:无论

地形指数的大小,开采井周围的地下漏斗区域均呈现较厚的包气带和较大的土壤含水量,并且未考虑城市化

导致的不透水面扩张对张力水蓄水能力机制的影响。 故本文采用 Chen 等[17] 提出的 PE-EUZT 方法,通过可

蒸发包气带厚度以及不透水面比例计算张力水蓄水容量 WM:
WM = aD(θfc - θwp)(1 - σ) + b (3)

式中:a、b 为待定系数;θfc、θwp 分别为田间持水量和凋萎含水量;σ 为不透水面所占比例;D 为可蒸发包气带厚

度,指受蒸散发作用影响的包气带厚度,这部分土层下方的土壤含水量保持在田间持水量与饱和含水量之间。
待定系数 a、b 可通过网格单元中 D(θfc -θwp)(1-σ)的最大值、最小值对应的

 

WM 最大值与最小值(一般

取 0)确定。
双拦蓄网格模型的参数与流域地貌特征、土地利用类型、土壤类型、植被类型及地下水埋深等下垫面特

征有着明确的关系[19] ,其中大部分参数及其确定方法与网格新安江模型相同,新增了以下参数:流域出口断

面河道下方弱不透水层高程 Z i、地下水位变动带给水度 μ、水利工程防洪库容 Vf 和湿润锋处土壤吸力 ψ,参
数确定方法可参考文献[17-18,21]。 中间参数初始水库蓄水量通过多源数据同化方法估算获得,该方法基

于 GF1-WFV4 多光谱遥感数据反演水域面积,耦合地面实测数据及水库的水位 面积曲线与水位 库容曲

图 1　 北辛店流域水系及水库控制范围

Fig. 1　 River
 

system
 

and
 

reservoir
 

control
 

areas
 

in
 

Beixindian
 

watershed

线联合推求。

2　 研究区概况与暴雨洪水过程分析

海河流域清水河水系是下泄白洋淀、维持淀

区水文连通性以及入淀水量的重要支流。 以清水

河为研究对象,选取其控制站———北辛店水文站

控制断面以上流域(地理坐标 38. 6°N ~ 39. 2°N,
114. 8°E ~ 115. 5°E)作为典型研究区(图 1)。 研

究流域面积约为 1 650 km2,主河道长
 

108. 6 km,
河道纵坡

 

3. 0‰,属于华北半湿润山丘 平原过渡

带。 流域包含两大基本地貌单元:西北部为山地

丘陵区,中部及东部为平坦开阔平原区,土层深厚

疏松。 流域内土壤以黏壤土为主,伴有砂壤土和
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粉壤土,主要作物为小麦、玉米、高粱及豆类等。
流域多年平均降水量为 460. 0 mm,最大年降水量为 833. 7 mm(2008 年),出口断面北辛店水文站 1966—

2010 年多年平均年径流量为 0. 29 亿 m3,实测最高洪峰水位为 19. 70 m。 该流域常年洪峰流量在 200 m3 / s
以下,2023 年发生有记录以来第三大洪水,洪峰为 366 m3 / s。 流域内设有 1 个水文站、7 个雨量站、3 个地下

水观测站、9 座水库。 流域内地下水开采严重(2010 年平原区地下水位埋深已超 15 m),叠加流域内水库、闸
坝等水利工程分布,形成典型的人类活动影响剧烈的地下水超采流域,加之洪水资料匮乏,洪水预报难度大。
2. 1　 “23·7”暴雨过程

“23·7”极端降雨发生于 2023 年 7 月 29 日至 8 月 2 日,累计持续时间 82 h,降雨主峰集中在 48 h 内,具
有雨量大、雨强突出、时段集中的特点。 流域平均降水量为 489. 0 mm,超过 1966—2010 多年平均值。 暴雨

中心主要位于上游岭西一带,空间分布极不均匀(图 2(a)):最大 1 h 降水量为北辛店水文站的 65. 0 mm,最
大 24、48 h 降水量为岭西雨量站的 357. 8、580. 8 mm,分别占单站累计降水量的 13%、53%和 86%。 研究区内

7 个雨量站的总降水量介于 438. 4
 

~
 

674. 4 mm 之间,岭西站最大,付家营站最小,极差达 1. 5 倍(图 2(b))。
具体降雨过程:7 月 29 日暴雨雨量 77. 0 mm;7 月 30 日特大暴雨雨量 324. 3 m,占整场降雨过程的 66%;7 月

31 日暴雨雨量 74. 6 mm;8 月 1 日中雨雨量 13. 2 mm。

图 2　 北辛店流域“23·7”暴雨洪水过程

Fig. 2　 “23·7”
 

storm-flood
 

process
 

in
 

Beixindian
 

watershed

2. 2　 洪水过程

本场洪水出现北辛店流域自 1989 年以来最大洪峰,位列历史第三大洪水。 洪水演进过程分为 4 个阶

段:①起涨阶段(7 月 29 日 8 时),降雨前初始水位为 13. 88 m(相应流量为 0. 37 m3 / s);②涨洪阶段(7 月

30 日 8 时至 31 日 0 时),受降雨入渗补给作用,水位开始抬升并出现明显涨水过程,流量过程滞后 3 h,至
31 日 0 时水位涨至 17. 14 m(流量 96 m3 / s);③峰型变化阶段(7 月 31 日 1 时至 8 月 1 日 15 时),受雨强波动

影响,出现短暂小洪峰后继续递增,但涨洪速率趋缓,至 8 月 1 日 15 时水位、流量分别达最大值 18. 86 m、
366 m3 / s,峰现时间较降雨峰值滞后 44 h;④退水阶段(8 月 1 日 17 时至 7 日 7 时),流量过程线陡降,初期退

水速率 18. 5(m3·s-1) / h,而后升至 29. 2(m3·s-1) / h,至 2 日 4 时进入平缓退水期,揭示地表径流快速消退

与地下水延迟补给的耦合机制(图 2
 

(c))。
2. 3　 研究数据

本文用到的数据包括 DEM 数据、土壤类型数据、全球 30 m 不透水面空间分布以及 CLDAS 数据,分别源

于美国国家海洋和大气管理局(NOAA)、联合国粮农组织(FAO)、中国科学院空天信息创新研究院[22] 以及

中国气象局陆面数据同化系统。 清水河流域的降水、蒸散发、实测径流量、河道水位资料、水利工程空间分布

及拦蓄量、多年平均地下水埋深空间分布资料均来源于河北省水文水资源勘测局。 地形指数、最陡坡度、累
计汇水面积等地形特征均通过流域数字化及地貌特征提取系统(DWTES 系统) [18]计算得到。

海河流域的洪水事件数据非常有限,清水河流域也不例外[23] 。 除 2023 年外,2000 年之后该流域未发生

较大洪水,鉴于清水河流域洪涝事件较少以及洪水预报的实际需求,选取洪峰流量大于 25 m3 / s、具有完整实

测数据的 12 场洪水开展参数率定与检验。 基于清水河流域下垫面数据及同期雨水情数据,构建双拦蓄网格

模型与网格新安江模型,计算时间步长为 1 h。
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3　 洪水模拟复盘分析

图 3　 归一化张力水蓄水容量计算方法对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

calculation
 

methods
 

for
 

normalized
 

tension
 

water
 

storage
 

capacity

3. 1　 洪水过程模拟分析

基于式(3),本文对比了新安江模型[24-25] 、网格新安江模型

和双拦蓄网格模型 3 种模型张力水蓄水容量分布曲线的模拟特

性(蓄水容量曲线指数均取 0. 4),结果显示,在标准化处理(最

大单元蓄水量设为 1)条件下,网格新安江模型模拟的流域总蓄

水量最小,新安江模型中等,双拦蓄网格模型最大(图 3)。 这与

双拦蓄网格模型综合考虑了地下水超采及城市化对张力水蓄水

容量的影响有关,所以 PE-EUZT 方法更真实地反映了清水河流

域地下水超采导致包气带增厚使得流域整体的张力水蓄水容量

偏大的实际现状。
采用网格新安江模型和双拦蓄网格模型对清水河流域

11 场洪水数据进行模拟。 所用模型参数大都可根据土壤类型

和植被覆盖数据进行预估,或者从物理意义上与土壤类型与植被覆盖建立联系。 网格新安江模型与双拦蓄

网格模型待率定参数的优选结果为:蒸散发折算系数 K 均取值 0. 9,河网水流消退系数 Cs 分别取值 0. 95 和

0. 50,河网汇流滞时 Lag 分别取值 10 h 和 11 h,逐网格河道汇流参数 Kech 分别取值 0. 01 h 和 0. 02 h,河道汇流

比重因子 Xech 分别取值 0. 20 和 0. 45,逐网格坡面汇流参数 Kes 均为 0. 04 h,坡面汇流比重因子 Xes 分别取值

0. 1 和 0. 4,流域出口断面河道下方弱不透水层高程 Z i 取值 13. 0 m。
为验证模型的实际应用效果,本文依据 GB / T

 

22482—2008《水文情报预报规范》,对 1980—2000 年的

11 场历史洪水进行模拟精度评估。 目前清水河流域洪水预报由于缺乏合适且足够的洪水事件用于水文模

型参数率定以及现有的水文模型适用性存疑,导致现有的预报方案洪峰合格率仅有 40%,预报效果较差[17] 。
对清水河流域而言,洪峰模拟合格率和洪峰出现时间模拟合格率是流域管理机构最为关心的两项指标。 验

证结果表明,11 场洪水网格新安江模型径流深模拟合格率达 91%,洪峰合格率为 45%,峰现时间合格率

64%,确定性系数大于 0. 5 的占比为 36%;双拦蓄网格模型径流深模拟合格率达 100%,洪峰模拟合格率为

64%,峰现时间达到 82%的合格率,确定性系数大于 0. 5 的占比为 64%,整体精度都优于网格新安江模型。

图 4　 1980—2000 年历史洪水率定期模拟结果箱型图

Fig. 4　 Box
 

plots
 

of
 

simulation
 

results
 

in
 

calibration
 

period
 

of
 

historical
 

floods
 

from
 

1980
 

to
 

2000

图 4 为 1980—2000 年历史洪水率定期模拟结果。 由图 4 可见:在历史洪水模拟的误差中,双拦蓄网格

模型和网格新安江模型两者径流深平均相对误差分别为 11%和 12%,其中双拦蓄网格模型在 5 场洪水中误

差更低,如 19890722 场次双拦蓄网格模型误差为-1. 15 mm,网格新安江模型为 4. 03 mm,显著减小了高估现

象(图 4
 

( a));两者洪峰平均相对误差分别为-18%和-21%,双拦蓄网格模型在 8 场洪水中表现更优,如
19800827 场次双拦蓄网格模型误差为 15. 98%,网格新安江模型为 45. 84%,中小洪峰捕捉能力显著提升

(图 4
 

(b));两者平均确定性系数分别为 0. 56 和 0. 45,其中双拦蓄网格模型在 9 场洪水中精度更高,典型场

次如 19890722 场次,双拦蓄网格模型为 0. 92,网格新安江模型为 0. 86,反映其对洪水流量过程模拟还原能

力更优(图 4
 

(c))。 可见双拦蓄网格模型通过耦合地表 地下调蓄机制,提升了强人类活动扰动地区的洪水
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模拟精度与可靠性。
综合以上洪水场次模拟效果,发现双拦蓄网格模型在跨量级洪水适应性方面表现稳定,如图 5 所示,特

大洪水(1989072201 场次)与较小洪水(1988081000 场次)的径流深相对误差分别在 5%和 2%以内,洪峰相

对误差分别控制在 6%和 3%以内,确定性系数均优于网格新安江模型,证明其在高强度人类活动扰动地区

的水文模拟可靠性。

图 5　 典型洪水模拟过程

Fig. 5　 Simulation
 

processes
 

of
 

typical
 

floods

图 6　 “23·7”洪水过程线

Fig. 6　 Hydrographs
 

of
 

“23·7”
 

flood

对于北辛店流域“23·7”洪水过程,双拦蓄网格模型

的模拟效果较好(图 6)。 根据洪水过程线来看,清水河

流域洪水历时较长,洪水过程呈现“快速起涨—急剧消

退—缓慢退水”的演变特征,模拟洪水过程线与实测过程

趋势吻合良好,其中洪峰相对误差与径流深相对误差均

控制在 4%以内,确定性系数为 0. 91,表明该模型能够较

为准确地模拟以北辛店流域为代表的清水河流域洪水过

程。 但峰现时间误差较大,分析原因可能在于北辛店流

域属于丘陵 平原过渡区,其主要产流区并非深山区,而平

原区因长期地下水超采导致包气带厚度异常增厚,地表

与地下径流比例发生改变,使得洪峰传播时间延长。
考虑水库、河闸等水利工程对洪水的调蓄作用对于

提高洪水预报精度具有重要意义,其拦洪削峰作用不容

忽视[26] ,因此通过在模型中引入地表拦蓄模块,评估水库群对洪水过程的调节效应。 北辛店流域内共分布

9 座水库,其中包括中型水库 1 座,小(二)型水库 8 座,均位于河道上游,总控制面积为全流域的 11%。 由

图 6 可见,未启用地表拦蓄模块时导致洪峰流量高估 11 m3 / s(对应水位降幅 0. 03 m),累计洪量偏差 3%,表
明流域内水库群因控制面积有限,主要发挥短历时洪峰调节功能,而对洪水总量的调控较弱。 研究[26] 显示,
将中小型水库拦蓄效应纳入水文模型可有效改善洪峰流量与洪量模拟精度,且水库控制面积与调控效能呈

正相关关系。
在北辛店流域的水文循环过程中,秋冬季地下水超采易形成区域性降落漏斗,故汛期地表径流会通过优

先流通道下渗补给地下水,促使地下水位动态回升。 双拦蓄网格模型通过地下自由水库模块刻画此过程,忽
略该模块时模拟过程中洪水总量虚增 31%,退水曲线趋平,无法反映真实径流缓慢衰减过程。 该模块的引

入有效校正了人类活动干扰下的地表 地下水再分配过程,提升了强人类活动扰动流域洪水模型的物理机制

完备性。
3. 3　 土壤湿度分析

中国气象局陆面数据同化系统( CLDAS-V2. 0) 通过融合气象观测、卫星遥感及数值模式数据,驱动

Noah-MP 陆面模式实现土壤湿度的垂向分层模拟,并结合集合卡尔曼滤波同化地面实测与卫星反演数据,生

66



第 4 期 张媛媛,等　 基于地表地下双拦蓄网格模型的清水河流域“23·7”洪水模拟复盘

成东亚区域逐时土壤湿度产品(空间分辨率 0. 062 5°),其垂向分层包括 0 ~ 5、0 ~ 10、10 ~ 40、40 ~ 100、100 ~
200 cm

 

5 个层级[27] 。 针对“23·7”洪水事件,本文选取 2023 年 7 月 24 日至 8 月 15 日 0 ~ 200 cm 土层日尺度

土壤湿度数据解析暴雨过程中土壤水分的时空响应机制。
土壤湿度作为水循环的核心参量,调控着地表水与地下水间的交换过程,也与北辛店流域洪水过程的演

变紧密相关[28] 。 洪水起涨前(7 月 29 日),流域内 0 ~ 10 cm 表层土壤含水率维持在 0. 305 m3 / m3 的低值,表
明土壤具备较高的入渗能力,有利于后续降雨入渗。 7 月 30 日,流域遭遇降水量高达 401. 3 mm 的特大暴

雨,导致表层土壤迅速饱和,0 ~ 10 cm 土层含水率在 24 h 内骤增至 0. 418 m3 / m3(增幅达 37%),10 ~ 40 cm 土

层含水率同步达到峰值 0. 412 m3 / m3,40 ~ 100 cm 与 100 ~ 200 cm 深层土壤存在响应延迟,但其含水率也在增

大。 此时,表层和中层土壤迅速饱和导致入渗能力显著下降,促使降雨转变为地表径流,迅速汇流并推高水

位,使流量从 7 月 30 日 8 时的 0. 37 m3 / s 逐步增至 7 月 31 日 0 时的 96 m3 / s。

图 7　 日平均土壤含水量变化

Fig. 7　 Variationof
 

daily
 

average
 

soil
 

moisture

在 7 月 31 日至
 

8 月 1 日的涨洪阶段,尽管降雨强度

出现波动,但前期土壤中累积的水分仍持续作用于径流

的形成。 同时,40 ~ 00 cm 与 100 ~ 200 cm 深层土壤含水率

的滞后响应逐渐显现, 分别达到峰值 0. 398 m3 / m3 和

0. 383 m3 / m3(较表层延迟 24 ~ 48 h)。 此时土壤的饱和状

态与持续的地表径流共同作用,促使流量于 8 月 1 日

15 时达到 366 m3 / s 的洪峰极值。 8 月 1 日 17 时降雨停

止,洪水进入退水阶段,表层土壤含水率开始快速下降,
而深层土壤水分则以较缓的速度逐步释放(图 7)。 这种

分层次的水分消退机制延长了退水过程,使洪水过程从

急剧下降逐步转为平缓衰减,退水历时持续 72 h 以上,体
现出地表快速消退与地下缓释补给之间的耦合效应。

综合这一阶段的土壤湿度数据分析表明,在涨洪阶段,强降雨引发的土壤快速饱和显著增强了径流过程

并加速洪峰形成;而在退水阶段,各层土壤水分的持续释放则有效延缓了洪水消退。 这种耦合关系表明,土
壤湿度的动态变化不仅反映降雨入渗的即时响应,更通过控制水分转移速度和累积效应,深刻影响洪水过程

的演变特征及其持续时间。

4　 结　 论

a.
 

双拦蓄网格模型通过耦合地表拦蓄和地下拦蓄模块,构建地表 地下水协同调蓄机制。 基于 PE-
EUZT 方法融合不透水面比例与可蒸发包气带厚度,重构张力水蓄水容量 WM;同时融合多源遥感数据反演研

究区内水库初始蓄水容量,优化人类活动影响下的参数估算方法,提高了极端降雨条件下的洪水模拟精度。
b.

 

双拦蓄网格模型模拟结果表明,1980—2000 年历史洪水模拟的径流深合格率达 100%,洪峰合格率

为 55%,精度优于网格新安江模型和该流域现有预报方案;对于“23·7”洪水过程,洪峰与径流深相对误差

均控制在 4%以内,确定性系数为 0. 91。 双拦蓄网格模型中地表拦蓄模块通过调蓄作用削峰 11 m3 / s(水位

降幅 0. 03 m),洪量降幅 3%;未考虑地下拦蓄模块时,退水段斜率变陡,洪水总量骤增 31%。
c.

 

清水河北辛店流域“23·7”暴雨过程具有降水量大、强度高且时段集中等特点,其降雨分布不均且暴

雨中心位于上游。 强降雨使土壤快速蓄满,促进径流形成并推动洪峰形成,而土壤深层水分的滞后释放则延缓

洪水消退,导致退水过程持续 72 h 以上,表明土壤湿度的时空变化对洪水过程的形成与消退具有重要影响。
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