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摘要：利用流域水文模型和经验相关方法较深入地分析了泾洛渭河流域的降雨径流特性 )初步论证
结果表明：对于渭河流域，尤其是渭河以南发源于秦岭北麓的诸河流流域，新安江模型是适用的；对

于泾河流域和北洛河流域，新安江模型基本上也是适用的；产流面积的变化是影响泾洛渭河流域产

汇流规律的重要因素 )
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随着黄河流域开发治理进程的加快，人类活动

对洪水的影响目前已提到黄河重大问题研究的议事

日程上来 )人类活动对洪水的影响是一个非常复杂
的问题，它不仅与流域的治理情况有关，而且还与流

域的暴雨洪水量级及其时空分布形式等因素有关 )
在以往的分析工作中，一般都采用简单的手段进行

定性分析 )随着流域水文模型的发展，利用流域水文
模型来定量分析人类活动对流域洪水的影响，是近

代水文学发展的一个重要结果 )泾洛渭河流域地处
半湿润半干旱地区，其流域产汇流特性较为复杂 )本
文以流域水文模型和经验相关方法为工具，对泾洛

渭河流域的产汇流特性进行较深入的分析，为研究

人类活动对流域洪水的影响奠定良好的基础 )

! 流域概况

泾洛渭河流域发源于甘肃省渭源县乌鼠山，由

西向东流经甘肃省的渭源、陇西、武山、甘谷、天水等

县和陕西省的宝鸡、眉县、周至、咸阳、西安、临潼、渭

南、华县、华阴等市县，在潼关汇入黄河，全长

*%* ./，流域总面积约 %&#$$$ ./!，由渭河、泾河和北

洛河组成 !渭河是泾洛渭河流域的主河道，流域面积
*’#-’ ./!，右岸南山支流较多，各河均发源于高耸

陡峻的秦岭山地，植被较好；泾河是渭河的最大支

流，流域面积 "#"!% ./!，植被较为稀疏，有些局部地

区植被较好；北洛河是渭河第二大支流，流域面积

!(’$# ./!，植被较为稀疏 !
泾洛渭河流域的降水量在黄河流域是属于比较

多的地区之一 !主要多雨区在渭河中下游，年降水量
大多在 ($$ 0 *$$ // 之间，汛期降水量在 &#$ 0
#$$//之间 !主要少雨区在西北部，年降水量大多少
于 "#$//，汛期降水量少于 &$$ // !由于受季风气
候和地形的影响，降水量在时间分配上的变化较大，

( 0 %$月降水量可占全年降水量的 (#" 0 *$" !

" 流域产汇流特性分析

"#! 分析方法
由于流域洪水是流域气候条件（主要指降雨特

性）和下垫面条件综合作用的产物，这些条件对流域

洪水的形成起着决定性作用，对流域的产汇流特性

进行识别是一个较为复杂的过程 !流域的产汇流过
程主要包括产流过程和汇流过程，一般而言，产流过

程较为复杂，汇流过程的处理比较简单 !通常情况
下，流域产流方式可分为蓄满产流方式和超渗产流

方式 !蓄满产流的影响因素为降雨量、雨期蒸散发和
降雨开始时包气带含水量，超渗产流的影响因素为

降雨量、降雨强度、雨期蒸散发和降雨开始时包气带

含水量 !也就是说，蓄满产流与雨强无关，超渗产流
与雨强有关［%］!
在实际应用中，新安江模型主要基于蓄满产流

理论，陕北模型基于超渗产流理论 !本文分别以这两
种常用的水文模型［!，&］来模拟泾洛渭河流域的降雨

径流过程，依据模拟结果来分析泾洛渭河流域的产

汇流特性，并采用经验相关方法加以说明 !
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!"! 水文站网和洪水场次选择
根据代表性原则和实际观测条件，在渭河咸阳

以上流域共选择了 !!个流量站、""个雨量站和 #个
蒸发站，流量站的控制面积为 $!% & $ %’( )*$；在泾

河张家山以上流域共选择了 !+ 个流量站、,$ 个雨
量站和 % 个蒸发站，流量站的控制面积为 (%-# &
+"+. )*$；在北洛河状头以上流域共选择了 + 个流
量站、’%个雨量站和 + 个蒸发站，流量站的控制面
积为 ,,+ & +,!( )*$ !
根据在保证资料质量前提下尽可能选用较多场

次雨洪的原则，在渭河咸阳以上流域范围内共选择

,+次雨洪，次降雨量为 (-$! & $$$-!**；在泾河张家
山以上流域范围内共选择 !!$ 次雨洪，次降雨量为
!-’, & !,%-! **；在北洛河状头以上流域范围内共
选择 $,次雨洪，次降雨量为 +-+( & #$-,%** !
综合以上可知，在研究范围内共选择了 $%个流

量站、!,,个雨量站和 $!个蒸发站，流量站的控制面
积为 (%-# & +,!( )*$；共选用了 $!’次雨洪，次降雨量
为 !-’, & $$$-!**，基本包括了大、中等雨洪过程 !
!"# 适用的流域水文模型的确定
由于超渗产流与降雨强度密切相关，泾洛渭河

流域的雨强变化较大，采用陕北模型模拟计算时时

段长取为 !.*/0 !为便于比较，相应的新安江模型的
计算时段长也取为 !.*/0 !另外，为了比较不同计算
时段长对计算结果的影响，也就是降雨强度对计算

结果的影响，还采用 ! 1 作为新安江模型的计算时
段长度，以比较 !.*/0和 !1这两种计算时段长度对
计算结果的影响 !
首先，通过比较新安江模型（!" 2 !. */0）与陕

北模型（!" 2 !. */0）的计算结果得知，在保持基本
相同的率定精度前提下，各子流域的新安江模型参

数变化范围不大；# 3 $. & % 关系密切，$. &!关
系也密切，且点据分布规律符合蓄满产流特征（图

!，图 $）；但各子流域的陕北模型参数变化范围很
大，且 & &!关系违背了应有的物理意义（图 ’）!在
以上叙述及图 ! & ’中，# 为降雨量，$.为初始土壤

含水量，% 为径流量，!为次洪的降雨径流系数，&
为次洪最大降雨强度 !
其次，通过比较新安江模型!" 2 !.*/0和!" 2

! 1计算结果得知，在保持基本相同的率定精度前提
下，各子流域不同计算时段的参数基本相同，说明降

雨强度对计算结果几乎没有什么影响，这正是蓄满

产流的重要特征 !表 !为利用新安江模型（!" 2 ! 1）
得到的泾洛渭河流域的模拟精度汇总 !
!"$ 流域产流面积的变化
由次洪 # 3 $. & % 相关关系（图 !）可以发现，在

图 ! 渭河流域 # 3 $. & %相关关系

图 $ 渭河流域 $. &!相关关系

图 ’ 渭河流域 & &!相关关系

所选用的雨洪中，尽管次降雨量可大到 $$$-! **，但
只有很少一些雨洪属于全流域产流的，尤其是泾河流

域和北洛河流域，几乎没有发生过全流域产流的雨

洪 !因此，可以想象，在一次降雨中，一般只有那些容
易产流的地方才有径流产生 !这些易产流的地方包括
水面、低洼湿润地区、森林涵养水分的地区和裸露岩

石表面等 !由于泾洛渭地区降雨空间分布不均匀程度
大，故流域面积越大，局部产流的可能性就越大 !此
外，还发现即使次降雨量小到 !-’,**，流域上也有径
流产生，这也是对局部产流猜想的一种支持 !
基于以上观点可以认为，泾洛渭流域中大多数

子流域的次降雨径流系数很小的原因是局部产流所

致，如果不采用对全流域计算次洪径流系数的方法，

而是化算成产流面积上的次降雨径流系数，则降雨

径流系数就将增大许多 !流域次降雨径流系数!与
·$$·



表 ! 基于新安江模型（!! " ! #）得到的
泾洛渭河流域的模拟精度汇总

流域
名称
水文
站名

径流深
相对误
差的绝
对值平
均 " #

洪峰流
量相对
误差的
绝对值
平均
" #

峰现时
间误差
的绝对
值平均

" #

确定
性系
数平
均

次洪
径流
系数
平均

使用
的洪
水次
数 "次

渭

河

秦渡镇 $%&’ !’%() *%& )%$&’ )%+, ’)
涝峪口 ’%!! &%*( ’%’ )%,*) )%-+ !)
益门镇 (%)! ,%&- ’%) )%$&( )%-$ +
鹦 鸽 -%,* -%)$ !%) )%$-- )%$$ !)
仁 大 *%+’ &%!, ) )%$+$ )%!& (
天 水 (%+& !%)- ) )%$$! )%*& *
凤阁岭 !%&* &%*- ’%) )%,!! )%’, ’
朱 园 !)%,! $%)( ) )%$,* )%** ’
社 棠 (%() -%,& !%( )%-)’ )%!, !)
甘 谷 ,%’’ ’’%&) )%, )%+,, )%!) ,
千 阳 &%$! +%)) &%( )%+,+ )%’* $

泾

河

太白良 !*%$+ !+%’+ )%- )%+-’ )%’( &
彭 阳 *%-* *%** )%& )%$*! )%’& !!
张 河 $%$( (%+’ !%- )%--$ )%!! $
百 里 (%’, !%)! )%& )%$!$ )%!+ +
板 桥 ’%*( !$%(! )%* )%-!& )%!& *
洪 德 *%,! *%!, !%! )%$!( )%!$ !!
刘家河 *%!’ !%’+ !%& )%$+, )%’( &
悦 乐 *%$! &!%)- )%* )%-!( )%!+ (
杨 闾 (%*+ (%-- )%, )%-,& )%’) !)
姚新庄 (%(, !’%)! )%+ )%-’* )%’’ !(
三关口 ’%(, ’&%’) )%* )%+)+ )%!- !)
清水沟 (%)’ (%*& )%’ )%-&& )%!* *
窑峰头 &%(’ &%*- )%- )%+,( )%!+ *
安 口 !%*! !%)* !%) )%-,- )%’- +

北

洛

河

志 丹 (%&$ ’(%!$ !%) )%-’$ )%’$ (
吴 旗 +%-& !&%&+ )%( )%-,( )%!’ !!
张村驿 )%&$ )%-+ -%) )%,(- )%)( !
黄 陵 (%’- !%&- !&%( )%$,) )%’* +

产流面积次降雨径流系数!$ 的关系可以推导如下：

令 % 为次降雨量，& 为 % 所产生的流域面积 ’
上的径流深，&$ 为 % 所产生的产流面积 ’$ 上的径

流深 (由水量平衡原理可知，流域面积 ’ 上的径流
量与产流面积 ’$ 上的径流量相等，则

&’ ) &$’$

故产流面积上的径流深为

&$ ) &’
’$

则产流面积上的次降雨径流系数为

!$ )
&$
% ) &’

%’$
) &

%
!
’$
’

所以 !$ )! "" （!）

式中：’ 为全流域面积；’$ 为产流面积；"" ’$ " ’ 为
产流面积占全流域面积的比例 (
显然，产流面积次降雨径流系数!$ 是等于或大

于流域次降雨径流系数!的，只有当全流域产流时，

才有!$ "!(表 ’为泾洛渭流域中部分流域洪水的!
和!$ 值计算成果 (
表 ’ 泾洛渭河流域部分场次洪水的!和!$ 值

水文站名 洪号 % & ! " !$

涝峪口

’ " *&- ./’

$+)-), (+%*) *)%+, )%(( !%))) )%((
$&)-)( $-%*+ +!%-, )%-! !%))) )%-!
$&),), &(%+( &)%)& )%$$ !%))) )%$!
$&),’* &(%)! *,%’) )%$- !%))) )%$-
$*)-!, -&%!+ +*%!& )%$( !%))) )%$(
$*)-*) !!(%*’ ,’%(+ )%$) !%))) )%$)
$*),)- $’%)) **%(& )%&! !%))) )%&!

甘谷

’ " !$&+ ./’

$+)-)$ *’%** ’%)’ )%)+ )%)++ )%,!
$+)-)’ ’-%+) ’%*- )%), )%),, )%,!
$*),!! *)%+& ’%!) )%)- )%)$, )%-,
$*)$!( $&%-) +%*, )%)$ )%!($ )%(!
$!)-!’ (’%,, *%&* )%)+ )%),’ )%+(

社棠

’ " !$&+ ./’

$+)-)$ &,%,( !!%,’ )%’& )%*!* )%--
$(),!! &$%$& !,%** )%&) )%+&( )%+’
$(),)- (’%)’ -%)$ )%!& )%’*& )%+)
$()$’$ *+%+’ +%*( )%!- )%’)& )%$*
$&)$)! (+%)) !)%+$ )%!, )%’!+ )%$$
$*)$*) !(%,( ’%!( )%!* )%!&( )%,)
$’)(’+ +%(( )%$$ )%!* )%’)* )%+&
$!)$’! $$%-$ !,%’& )%’’ )%&+’ )%&$

吴旗

’ " *&)$ ./’

$+)+’+ &$%’, *%-- )%)$ )%!)) )%$)
$()$!& !,%*+ (%)$ )%’+ )%’+’ )%,,
$*),)+ ’,%!$ )%-’ )%)’ )%)&$ )%&’
$!)-!’ &’%)’ !%’’ )%)* )%)-) )%&*

志丹

’ " -&$ ./’

$+)+’+ &+%&$ (%-- )%!’ )%!&- )%$’
$&)$’+ ((%(! !(%’+ )%’- )%*)’ )%$,
$!)-!* &-%&) *%+, )%)$ )%!)( )%-+

黄陵

’ " ’’++ ./’

$(),!’ -&%*- !!%!, )%!( )%’’+ )%++
$*),’+ (’%&! !’%,& )%’( )%*)( )%$’
$!),)+ *(%,- !’%-) )%*( )%*$+ )%,!
$!),)& +-%++ !&%&( )%’! )%’$+ )%-*
$!)$*) !’!%)) !-%)( )%!& )%’$! )%()

由于易产流地区大都是包气带缺水量较小地

区，是易于蓄满产流的地方，所以这一发现也是对泾

洛渭河流域使用新安江模型的一种支持 (
综上所述，在现有资料条件下，泾洛渭河流域的

产流方式以蓄满产流为主 (对于渭河流域，尤其是渭
河以南发源于秦岭北麓的诸河流流域，新安江模型

是适用的；对于泾河流域和北洛河流域，新安江模型

基本上也是适用的 (

! 结 论

通过对研究区域内 ’!*场次雨洪的分析计算发
现，尽管用于研究的次洪降雨量从 !%*- // 到
’’’%!//，用于研究的流域面积从 (,%$ ./’ 到

&-!( ./’，但总体上表现出较为明显的蓄满产流特点，

即产流量与初始流域蓄水量关系密切，而与降雨强度

关系散乱 (并且发现该区域次洪径流（下转第 (+页）
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个构件且构件的检测测区数为 !"时强度推定的实
现 #由于所有构件的每一测区强度换算值均存储在
同一个数组中，且每一构件的测区数均为 !"，所以
通过循环结构对数组元素按顺序分组，每组 !" 个
值，每组值对应一个构件，每一次循环进行一次计

算，得到一个构件的强度推定值，这样可得到所有构

件的强度推定值，并存储到一维数组中 #按单个构件
检测时通常在构件上布置 !"个测区，当然，在少数
情况下在构件上布置的测区数也可能少于或多于

!"个，故本系统将这两种情况作为单独的功能进行
处理，其实现也很简单 #

! 系统特点

本系统有很好的密码验证与管理功能，可以有

效地保证系统的安全，避免非法用户破坏 #使用人员
只有通过身份验证以后才能进入本系统主界面，而

且只有具有系统管理员的身份才有权进行用户的管

理，包括添加新用户、修改用户密码和删除用户 #
本系统通过 $%&%数据控件连接 ’(用户界面和

)*+,-.-/& 0++1.. 2""" 数据库，进行有关回弹数据的

查询与计算，由于 $%&%数据控件简单、易用，所以本
系统的功能相对比较容易实现 #

" 结 语

#$ 本系统可以对回弹检测数据进行自动计算
与查询，不但减少检测人员的工作量，而且避免了手

工计算与查询产生的错误，有效地提高了工作效率 #
%$ 本系统才开始运用于回弹检测工作中，存在

着一些不足之处，仍需进一步完善与升级 #
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（上接第 87页）
%$ 由于库区弃土细粒含量高，单独作为管袋充

填土体，脱水时间长达 2" D 以上；充填粉细砂掺
!6!土块浆可满足工期需要，但弃土掺量太少又需
增加掺和工艺，实际意义不大 "

&$ 为满足工期需要，只能采用粉细砂充填管
袋，经试验，管袋布的 #46可比按规范的计算值提高

!倍，以利于排水固结 "
’$ 库区主要弃土 8号土采用吹填工艺同样不

能满足工期需要 "
($ 采用翻晒干填碾压工艺可满足施工要求，但

需提前备土 "
2""2年 !!月全面开工建设，2""8年 6月上旬围

堰合龙，管袋棱体充填已经结束，现正进行坝体干填

碾压施工 "

参考文献：
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（上接第 28页）系数较小或很小的原因是场次雨洪
的产流面积往往不是全流域面积，即场次雨洪为局

部产流 #若改为计算产流面积上的次洪径流系数，则
次洪的径流系数明显提高 #这就表明产流面积的变
化是影响该地区产汇流规律的重要因素，预示着采

用分布式流域水文模型的必要性 #
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