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摘要?精确模拟洪峰流量和洪水过程线对防洪减灾分析至关重要!其中涉及的降雨损失

和产汇流计算往往对洪水过程的模拟最为关键" 为评估不同降雨损失模型和产流模型在

我国西南地区孙水河流域的适用性!设计了 & 套降雨产流方案" 方案 @#;J; 曲线数法 K

;)>:5/单位线法$方案 !#初始常速率法KJ-0/L单位线法$方案 &#M/55)NOEP2法 K;J; 单

位线法!使用Q=JNQR;模型对我国西南地区孙水河流域 !""B%!"@I 年 @% 场洪水过程进

行模拟和分析" 结果表明!方案 @&方案 ! 对研究区洪水过程线的模拟效果最优!其中方

案 @ 对单峰洪水过程的模拟效果更好!方案 ! 对复峰洪水过程的模拟效果更好$方案 & 模

拟效果偏差" 论文结果可为相似地区的洪水模拟&预报预警提供参考"

关键词?Q=JNQR;$孙水河$降雨损失$产汇流模型
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??洪水是地球上最具破坏性的自然灾害之一#

对其及时准确地模拟和预报是降低洪水风险)减

少洪灾损失的重要措施*@+

$ 水文模型集成了水

文分析)计算和预报等多个功能#在洪水预警)径

流预报)工程规划和设计等多个领域发挥着重要

作用$ 美国陆军工程兵团水文工程中心开发的基

于物理机制的半分布式水文模型 Q=JNQR;!235

3:>/,-,G8<5)G8)55/8)G<5)25/,6N3:>/,-,G8<E,>5-8)G

6:625E"基于河流水动力学过程#能够较好地将输

入的各类物理变量与实际水文过程联系起来#近

几年来被广泛应用于洪水模拟与预报)洪水预警

系统规划等方面*!+

$

当前已有较多学者基于 Q=JNQR; 模型做了

大量研究$ 例如#J0<0-等人结合 MY; 技术与

Q=JNQR;模型对菲律宾巴拉望 Y/040) 流域进行

了极端事件降雨径流模拟#发现 J.值越大#径流

系数越高*&+

$ J3503人等基于Q=JNQR;模型#以

马拉西亚 ;5-0)G,/流域为研究区#得出了考虑流

域面积)降水量)土壤容重和土地利用的洪峰估算

方程*#+

$ a08等人采用 Q=JNQR; 模型探讨了气

候变化与土地利用变化对漓江洪水过程的影

响*%+

$ ]5L5-5等人采用该模型以及 # 个气候模式

情景数据对埃塞俄比亚的 O/U,Na8>5660流域进行

了径流预测#发现 \JS#b% 情景下流域年平均流

量将减少 @c d&c

*$+

$ 马天航等人基于 Q=JN

QR;模型对通口河流域的临界雨量进行了估算#

并将其用于洪水预警#结果表明可以提高洪水预

报的精度*B+

$ 司巧灵等人采用该模型探讨了城

市化对洪水过程的影响#结果表明秦淮河流域城

市化后不透水面积明显增加#洪峰流量增大#峰现

事件提前 ! 3

*I+

$ 程红等人建立了 Q=JNQR; 模

型参数中的初损率与起涨流量)波速与最大 @ 3

平均雨强的经验关系#为台风暴雨影响下的洪水

预报提供了新方法*A+

$ 以上研究极大丰富了

Q=JNQR;模型在降雨径流模拟中的应用#也为洪

水预报预警等相关研究提供了借鉴$ 然而#当前

研究多基于单一的降雨产汇流方案#缺乏对模型

不同内在结构适用性的探讨#且对流域特征与洪

水特征关系方面的探究也较少*#+

$

雅砻江二级支流孙水河流域位于我国西南山

区#该流域暴雨频发#下垫面条件复杂#由暴雨引

发的山洪事件在近些年频繁发生#造成了严重的

经济损失*@"+

$ !"@! 年 I 月 &@ 日#孙水河流域日

降雨达 @#Ab! EE#形成两百年一遇特大暴雨#影

响到 @A 个乡镇)@@b@% 万群众)%B*&& LE

!

!I$ """

亩"良田#直接经济损失高达 &@ 亿元*@@+

$

本文以孙水河流域为研究区#以场次洪水为

研究对象#通过设计 & 种降雨产流方案#采用

Q=JNQR;模型对流域洪水过程进行模拟#为孙水

河流域基于事件的洪水预报提供最佳的降雨损失

产流模型#并通过将适用方案中的参数与洪峰流

量和洪水总量进行相关分析#探讨该流域特征因

素与洪水特征之间的关系$ 本文可为该流域洪水

灾害预警提供数据支持#也为类似的山区小流域

洪水预报提供借鉴和参考$

?@研究区概况与数据来源

?A?@流域概况

孙水河流域位于四川省凉山州境内#是安宁

河上游左岸最大的支流# 属于雅砻江二级支流#

流域内河长 A! LE#流域面积 @ $""bI LE

!

#地处于

东经 @"!e@@fd@"!e#!f)北纬 !Be%#fd!Ie!Af$ 多年

平均流量 &%b&% E

&

T6#最大年均流量 %!b&A E

&

T6#

自然落差 @ !%@ E

*@!+

$ 多年平均降水量为@ @#AbI

EE#且降水集中于 %-A 月#是我国降水分区的湿

润带和径流分区的多水地区*@&+

$ 孙水河流域地

貌属于云贵高原区#地形表现为边缘高)中间低的

特点#居民住宅区沿河而居$

流域内有 I 个雨量站!米市)波洛)喜得)项

姑)则约)冕山)登向荣)孙水关"和 ! 个水文站

!孙水关)喜得"$ 研究区地理位置及站点分布见

图 @$

?AB@数据来源

a=R数据来源于地理空间数据云 !444*

G6<-,(>*<)"'土地利用数据来源于中科院资源环

境数据云平台!444*/56><*<)"#精度为 @ LEg@

LE'土壤类型数据来源于世界土壤数据库 Q[;a

!444*10,*,/G"'水文气象数据选取自研究区

!""B-!"@I 年 @% 场降雨洪水资料#数据均来源
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于历年/中华人民共和国水文年鉴长江流域水文

资料0'降雨数据为流域内 I 个雨量站!米市)波

洛)喜得)项姑)则约)冕山)登向荣)孙水关"的实

测数据#洪水流量过程为孙水关水文站实测数据$

图 @?孙水河流域地理位置及站点分布示意图

h8G*@?M5,G/0P38<0--,<028,) 0)> 6825>862/8H(28,) >80G/0E,1;()63(8\895/]068)

??

方便起见#下文中采用洪水发生的日期为各

场次洪水进行编号#例如 !""B"A@! 场次洪水即表

示 !""B 年 A 月 @! 日发生的洪水事件$

B@研究方法

BC?@DE=FDG%模型构建

采用Q=JNQR;模型结合O/<MY;@"b$ 软件进

行流域建模$ 在 O/<MY; 中利用 Q=JNM5,3E6扩

展模块对流域数字高程模型!a=R"进行填洼)流

向)流量)河流定义)河流划分#将流域划分成 @@

个子流域#所有子流域的径流全部流向子流域

[@#"#[@#" 出口作为孙水河流域的最终出口#子

流域划分见图 !$ 经过地形处理后#可以得到模

型的初始参数#包括子流域面积大小!0/50")子流

域坡度!6-,P5")出口到分水点的主河道长度!!")

出口沿着主河道到集水区质心最近的点长度

!!

<

"#详细数据见表 @$

图 !?研究区子流域划分

h8G*!?;2(>:0/506(HNH068) >89868,)
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表 @?研究区各子流域对应的Q=JNQR;模型参数

_0H*@?S0/0E525/6,1235Q=JNQR; E,>5-1,/50<3 6(HNH0N

68) 8) 23562(>:0/50

子流域
0/50TLE

!

!TLE

!

<

TLE

6-,P5

[@!" @%!b"! !Ib$A @!bB% "b"%

[@&" @@%bA! !$b%# @#b"A "b"#

[@#" @B$bBI !#bA" @"bII "b"B

[@%" !$b"% @@b!# %bBA "b@$

[@$" @Bb"! Bb%B !b@$ "b@&

[@B" A$bI$ !!b!B @"bA& "b"B

[@I" A"b#! @Ab#" IbA! "b"$

[@A" &!b%A AbAB &bB% "b"I

[!"" @IBb!% !!bB% Bb!" "b"B

[!@" %@"b#A #%b@& @AbA% "b"&

[!!" @A%b!% !Bb!! @!bBB "b"#

??将Q=JNM5,3E6扩展模块生成的文件导入到

Q=JNQR;模型中#建立气象模块)控制模块)时间

序列模块和流域模块$ 采用泰森多边形法对各子

流域面降水量进行计算#其中#各雨量站在各子流

域所占的面积权重见表 !$

Q=JNQR;模型中模拟降雨径流过程有不同

的方法$ 考虑到我国西南山区气候和土地利用方

式的特点以及数据的可得性#选择 & 种降雨损失

模型和 & 种产流模型#共设计 & 种降雨产流模拟

方案$ 方案 @ 使用 ;J; 曲线数法计算累积损失

雨量#使用 ;)>:5/单位线法模拟地表径流'方案 !

使用初始常速率法计算降雨损失#使用 J-0/L 单

位线法模拟地表径流'方案 & 则采用 M/55)OEP2

法计算降雨损失#;J;单位线法模拟地表径流$ &

种方案均使用指数衰减法和马斯京根法进行基流

和河道水流演进的模拟$

表 !?各雨量站在各子流域所占的面积权重

_0H*!?O/50458G326,150<3 /08)10--62028,) 8) 50<3 6(HNH068)

子流域 雨量站 控制面积TLE

! 雨量站权重Tc 子流域 雨量站 控制面积TLE

! 雨量站权重Tc

[@!" 登向荣 @@!b"" "bB# [@I" 喜得 Bb&% "b"I

冕山 #"b"! "b!$ 冕山 $bA# "b!@

登向荣 #@b$@ "b&$ 项姑 "b#% "b"@

[@&"

冕山 &Ab&" "b&# [@A" 则约 @Ab%$ "b$"

项姑 &%b"@ "b&" 波洛 @b%& "b"%

冕山 $!b!A "b&% 喜得 #b@" "b@&

[@#" 则约 #"b"I "b!& 项姑 @#b!" "b"I

孙水关 B#b#" "b#!

[!""

则约 &bI" "b"!

[@%" 冕山 !#b@& "bA& 波洛 BAb#% "b#!

则约 @bA! "b"B 喜得 IAbI" "b#I

[@$" 冕山 @$b!% "bA% 则约 &b$# "b"@

则约 "bBB "b"%

[!@"

波洛 %#b#B "b@@

冕山 "b!& "b"" 喜得 Ab@$ "b"!

[@B" 则约 A%b@% "bAI 米市 ##&b!! "bIB

波洛 @b#I "b"! [!!" 喜得 B"b#@ "b&$

[@I" 冕山 "b$A "b"@ 米市 @!#bI# "b$#

项姑 I!b&A "bA@

BAB@降雨径流模拟方案

!b!b@?降雨损失模拟

降雨损失模型主要用于计算降雨量减去损失

水量后的径流量$ ;J;曲线数法用于估算流域中

渗入土壤的降雨量和地表径流量#其净雨量与累

积降雨量)土地利用类型)土地覆盖)前期湿度有

关*@#+

#净降雨的计算公式为

"

5

#

!"$%

0

"

!

"$%

0

&'

!@"

式中("

5

为累积净降雨'"为降雨深度'%

0

为初始

降雨损失'' 为潜在的最大截留$潜在最大截流

!'" 是曲线数!J.#式中简记 (

J

" 的函数#且与

J.值成反比$

许多研究表明#初始降雨损失与潜在的最大

截留存在如下经验公式*@%+

#

%

0

#")! ' !!"

' #

!% #""

(

J

$!%# !&"
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J.值是水文学中用于预测径流的经验参数#

其值率定的好坏将对模拟的精度有重要影响*@$+

$

J.值是与土壤湿度)土地利用情况)土壤类型有

关的无量纲常数$ 查看 ;J; 手册的 J.值参考

表#可以得到不同土地利用情况和不同土壤类型

在中等土壤湿度下!ORJNYY"的J.!YY"初始值*@B+

!见表 &"$ 土壤水文分组根据入渗特征分为 O)

])J)a共 # 类#在相似的降水和覆盖条件下具有

相似产流能力的土壤定义为一类水文分组$ 本文

通过O/<MY;软件将土地利用重分类#在世界土壤

数据库中提取该流域土壤类型中的参数 !_i

;O.a)_iJVOW)_ijJ)_i=J="#利用 ;SO[软件

计算饱和导水率#根据其值计算得到孙水河流域

属于O类)]类土壤水文分组$ 土地利用类型分

为耕地)林地)草地)房屋建筑!区")裸土地$ 结合

土地利用类型和水文分组即可得到每一个像元的

J.值$ 对于不同土壤类型的流域#计算加权 J.

值即可得到每一个子流域的J.值#取四舍五入的

整数为最终加权J.值#如图 & 所示$ 再根据土壤

湿润转换关系得到不同土壤湿度下的J.值$

表 &?J.值查询表

_0H*&?J(/95)(EH5/-,,L(P 20H-5

土地利用类型 O ] J a

耕地 %A B" BI I@

林地 &$ $" B& BA

草地 #A $A BA I#

房屋建筑!区" $@ B% I& IB

裸土地 BB I$ A@ A#

??初始常速率法是指在整个降雨过程中#最大

的潜在降雨损失 *

<

都是常量$ 该方法在模型中

敏感参数主要为恒定损失速率!<,)620)2/025"$

恒定损失速率主要由土壤分类决定*@I+

#其初始值

见表 #$ M/55)NOEP2法作为一种基于物理机制的

模型#因其对各种非均匀场景的适用性而被广泛

研究*@I+

$ 该模型的参数主要包括渗透系数!<,)N

>(<28982:")浸润面负压 !6(<28,)"和湿度亏欠量

!602(/025> <,)25)2"$ 孙水河流域主要由壤土组

成#通过查看土性分类估算值表可以得出以上参

数的初始值*@A+

!见表 #"$

图 &?研究区J.值分布

h8G*&?J.90-(5>862/8H(28,) ,123562(>:0/50

!*!*!?地表径流模拟

地表径流模型主要模拟将降雨转化为某个位

置处径流的过程$ ;)>:5/单位线法通过收集某个

集水区的降雨和径流数据#计算出该区域的单位

线#并将其转化为参数#与实际可测得的流域特征

相联系#进而导出流域滞时的计算公式*!"+

$ 该方

法的输入参数包括洪峰延时+

P

和系数,

P

#+

P

的计

算公式为

+

P

#,,

2

!!!

<

"

")&

!#"

式中(,

2

为集水区系数'!为出口到分水点的主河

道长度'!

<

为出口沿着河道到集水区质心最近的

点长度',为转换常数$,

P

为经验参数#取值范围

为 ")# -"bI#采用试错法可得到参数 ,

P

的最优

值$孙水河流域地形的具体信息见表 @#经过计算

可得出各子流域单位线洪峰延时+

P

的初始值!见

表 #"$

J-0/L 单位线法是一种利用瞬时单位线的综

合流量过程线方法#不需要通过分析过去观测到

的水文过程线来获得单位水文过程线*!@+

$ 该模

型主要包括汇流时间和蓄水量系数 .#汇流时间

可用 ;J;单位线法进行估算#蓄水量系数 .根据

经验方程求得*#+

#计算公式如下#

.#!)AB$/

$")@A# &

!

")AAA %

0

$")#%I I

!%"

式中(/)!)0分别为流域面积)主河道长度)子流域平
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均坡度$通过计算得到各参数的初始值!见表 #"$

表 #?& 个方案对应的模型参数初始值

_0H*#?Y)8280-90-(56,1E,>5-P0/0E525/61,/23/556<35E56

子流域

????方案 @???? ??????方案 !?????? ??????方案 &??????

J.!YY"

+

P

<,)620)2

/025

1

-0G

.

602(/025>

<,)25)2

6(<28,)

TEE

<,)>(<28982:

T!EE.3

k@

"

[@!" %@b&A BbA& @b#$ !b#@ @Ib#$ "b#$& &@% @&b!

[@&" #Ab$I BbAI @b## @b%# @Bb&& "b#$& &@% @&b!

[@#" %Ib!" Bb!% @b&I @b"! @$b@I "b#$& &@% @&b!

[@%" %Ib@# #bB! @b&@ @b@# @%b!I "b#$& &@% @&b!

[@$" %B*"" &b@! @b!& #b$A @#b&B "b#$& &@% @&b!

[@B" %$b!@ Bb"! @b@B %bB! @#b#I "b#$& &@% @&b!

[@I" #AbI& $b&& @b"B %bBB @%b%& "b#$& &@% @&b!

[@A" %Bb!" #*"" "bAI %b$% @$b"& "b#$& &@% @&b!

[!"" #AbA@ $b!& "bA" %b!! @Bb"! "b#$& &@% @&b!

[!@" #Ab!" @"b&A "bBA %b%% @!bI% "b#$& &@% @&b!

[!!" %"bBI BbI@ "bBA %b&$ @!bAI "b#$& &@% @&b!

??;J;单位线法是一个参数化的单位流量过程

线模型#该方法的主要参数是流域滞时!1

-0G

"#其

值为汇流时间的 "b$ 倍*!!+

$ 流域滞时是有效降

雨在流域内的延迟时间#汇流时间是降雨从最远

点流到控制点!下游点"的持续时间$ 汇流时间

是根据子流域特征估算的#包括地形坡度和河段

长度*$+

#计算公式如下#

1

<

#

2

")I

!' &@"

")B

@ @#"0

")%

!$"

1

-0G

#")$1

<

!B"

式中(1

<

为汇流时间''为潜在的最大截留'0为子

流域平均坡度'2为在一个子流域中最大的流动长

度 $ 通过计算 ;J;单位线法的流域滞时#计算结

果见表 #$

!b!b&?基流模拟

基流是由前期降雨产生的径流#常用来表示

集水区蓄水量的自然排水过程*!!+

$ 计算公式如

下#

3

2

#3

,

4

+

!I"

式中(3

,

表示初始流量#在模拟中可采用河道的

年平均流量表示'4表示指数衰减常数'+表示时

间的离散步长 $

!b!b#?河道水流模拟

河道水流模拟是根据计算的边界条件)河道

测量资料#采用水力学或水文学方法#计算得到设

计断面出流流量过程$ 马斯京根方法因简单和参

数较少而被广泛应用*!&+

$ 马斯京根方法包括 &

个参数(洪水波通过演进段的运动时间5)无量纲

常数6和子河段数$ 6是入流和出流对槽蓄影响

的相对比重#取值范围为 " d"b%$

BA!@模型性能评价指标

采用纳什效率系数!.;=#式中简记,

.;=

")均

方根误差!\R;=#式中简记 7

\R;=

")最大洪峰流

量误差!.

\=S

")洪峰峰现时间差!

"

1"# 个评价指

标对观测和模拟流量的拟合优劣程度进行评估$

计算公式如下#

,

.;=

#@ $!

"

(

8#@

!3

,#8

$3

6#8

"

!

"

(

8#@

!3

,#8

$

#

3

,

"

!

" !A"

7

\R;=

#

"

(

8

#@!3

,#8

$3

6#8

"

!

槡 9

!@""

.

\=S

#

:3

6

$3

,

:

3

,

;@""< !@@"

"

1#:1

6

$1

,

: !@!"

式中(3

6#8

)3

,#8

)3

,

)3

6

分别表示第8时刻的观测流

量)模拟流量)整个时段观测流量的平均值)模拟

流量的平均值'(表示时间总步长'9 代表流量观

测值的样本数量'1

6

)1

,

分别为模拟和实测洪峰出

现的时间$

.;=的值越接近 @#说明模型的模拟效果越
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好$ \R;=用于衡量预测值与真实值之间的偏

差#对数据中的异常值比较敏感#该值越大表示误

差越大$ 根据/水文情报预报规范0对洪峰流量

误差)洪峰峰现时间差可接受范围的界定*@#+

#本

文以.;=高于 "*B)\R;=小于 "b% E

&

T6).

\=S

小

于 !"c)

"

1在 & 3内表示模型模拟精度是可以被

接受的#即模型模拟结果合理$

!@结果分析与讨论

!A?@参数优化

选择孙水河流域出口站 !孙水关水文站"

!""B-!"@# 年 A 场实测洪水过程用于 Q=JNQR;

模型参数率定#!"@#-!"@I 年 $ 场实测洪水过程

用于模型参数验证$ 使用前文计算得到的参数作

为模型参数初始值#为了更好地实现模拟值和观

测值的拟合#利用单纯形法对 Q=JNQR; 模型中

的参数进行优化#选定洪峰均方根误差作为目标

函数#考虑到参数的物理意义#在优化范围内选择

合理的优化区间#避免优化后的参数不符合物理

意义$ 表 % 给出了各方案对应的优化参数$

表 %?& 个方案对应的模型参数优化值

_0H*%?Y)8280-90-(56,1E,>5-P0/0E525/61,/23/556<35E56

子流域

????方案 @???? ??????方案 !?????? ??????方案 &??????

J.!YY"

+

P

<,)620)2

/025

1

-0G

.

602(/025>

<,)25)2

6(<28,)

TEE

<,)>(<28982:

T!EE.3

k@

"

[@!" ##b&" BbI@ @b#$ !b#@ @Ib#$ "b& &"" @b%

[@&" #&bBB @"b&A? @b## @b%# @Bb&& "b& &"" @b%

[@#" %!b#% $b!& @b&I @b"! @$b@I "b& &"" @b%

[@%" %!b%" #b"" @b&@ @b@# @%b!I "b& &"" @b%

[@$" %@bI! $b&& @b!& #b$A @#b&B "b& &"" @b%

[@B" %"bI! Bb"! @b@B %bB! @#b#I "b& &"" @b%

[@I" ##b@I &b@! @b"B %bBB @%b%& "b& &"" @b%

[@A" %&b!I #bB! "bAI %b$% @$b"& "b& &"" @b%

[!"" ##b@B Bb!% "bA" %b!! @Bb"! "b& &"" @b%

[!@" #&bI" BbAI "bBA %b%% @!bI% "b& &"" @b%

[!!" #%b&$ BbA& "bBA %b&$ @!bAI "b& &"" @b%

!AB@不同方案的模拟性能

图 # 和图 % 分别给出了率定期和验证期 & 个

方案模拟出的洪峰流量和洪水过程线)实测洪峰

流量和洪水过程线#以及对应的降水量$ 可以看

出#实测洪峰均位于降雨中心之后#说明选取的场

次降雨洪水比较可靠$ 从 @% 场洪水过程线大致

可以看出#& 个方案模拟的洪峰流量和洪水过程

线多数与实测值都比较吻合#说明 Q=JNQR; 模

型对该流域的洪峰以及洪水过程模拟的效果总体

较好$ 但对于 !"@@"$!@) !"@#"I@$) !"@$"B"#)

!"@B"$!@ 等场次洪水#方案 & 对于第 @ 个洪峰流

量的模拟值普遍偏高$

表 $)表 B 给出了率定期和验证期不同场次

洪水对应的 # 个评价指标值$ 对于方案 @#@% 场

洪水事件中模型模拟结果皆在合理范围内的场次

为 @& 场#占总场次的 I$bBc'对于方案 !#模拟结

果在合理范围内的场次为 @& 场#占总场次的

I$bBc'对于方案 &#模拟结果在合理范围内的场

次为 I 场#占总场次的 %&b&c$ 按评价指标的合

格率来看#方案 @ 和方案 ! 更适用于孙水河流域

场次降雨径流关系的模拟#而方案 & 模拟效果不

是很理想$
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图 #?& 个方案率定期模拟结果

h8G*#?;8E(-028,) /56(-26,123/556<35E56>(/8)G<0-8H/028,) P5/8,>

图 %?& 个方案验证期模拟结果

h8G*%?;8E(-028,) /56(-26,123/556<35E56>(/8)G90-8>028,) P5/8,>

??为比较不同方案的模拟效果#进一步利用箱

型图分析 & 个方案中 # 个评价指标的分布!见图

$"$ 其中#红色箱体表示率定期结果#蓝色箱体

表示验证期结果#箱体左侧散点展示了评价指标

的数据分布$ 通过对比这些指标在各个方案率定

期和验证期模拟结果#可以看出#在 .;=指标上#

方案 @ 的模拟结果在率定期和验证期都表现出较

高的数值#并且数据分布集中#而方案 & 在验证期

的.;=有 ! 场小于 "b$#并且分布更为离散'在

"

1指标上#方案 @ 和方案 ! 的模拟结果基本相

.&B&.第 & 期????吕小余#等(基于 & 种降水产流方案的洪水过程模拟研究---以西南地区孙水河流域为例



同#但都优于方案 &'在 \R;=指标上#方案 @ 对

应的均方根误差最小#并且数据分布最为集中'在

.

\=S

指标上#& 个方案的洪峰误差多数都分布在

!"c以内#表明它们都能较好地模拟洪峰流量$

综合考虑各项指标可知#方案 @ 的模拟精度最高#

其次是方案 !#方案 & 的模拟效果最差$

表 $?率定期Q=JNQR;模型的模拟效果

_0H*$?;8E(-028,) /56(-26,1Q=JNQR; E,>5->(/8)G<0-8H/028,) P5/8,>

场次洪水
??? .;=??? ???

"

1T3 ???

?? \R;=T!E

&

.6

k@

"??

???.

\=S

Tc???

方案 @ 方案 ! 方案 & 方案 @ 方案 ! 方案 & 方案 @ 方案 ! 方案 & 方案 @ 方案 ! 方案 &

!""B"A@! "*AI "*A" "*I@ ! & ! "*! "*& "*# "*A% @A*$" $*"#

!""I"$&" "*II "*BA "*$A ! " @ "*& "*% "*$ &*!% @*"" I*AI

!""A"B&" "*A& "*A" "*A% @ ! " "*& "*& "*! @*I! @"*AB !*#@

!"@""B"I "*A# "*A@ "*I% @ @ ! "*! "*& "*# @!*I" B*@% !*#%

!"@@"$!@ "*I& "*B@ "*$B @ @ " "*# "*% "*$ @!*%B I*A$ @&*@#

!"@!"I!I "*$! "*$$ "*B# @ ! @ "*$ "*$ "*% #!*%" $$*@B #I*%&

!"@&"$"& "*A@ "*I% "*BB ! ! & "*& "*# "*% "*&% %*## &*%&

!"@&"A@" "*A% "*AB "*I@ @ ! & "*! "*! "*# A*I! I*#A @&*A$

!"@#"B"@ "*A# "*I# "*$% % # & "*! "*# "*$ @"*A! "*&# !*@#

表 B?验证期Q=JNQR;模型的模拟效果

_0H*B?;8E(-028,) /56(-26,1Q=JNQR; E,>5->(/8)G90-8>028,) P5/8,>

场次洪水
??? .;=??? ???

"

1T3 ???

?? \R;=T!E

&

.6

k@

" ??

???.

\=S

Tc???

方案 @ 方案 ! 方案 & 方案 @ 方案 ! 方案 & 方案 @ 方案 ! 方案 & 方案 @ 方案 ! 方案 &

!"@#"I@$ "*I$ "*I# "*B& @ " # "*# "*# "*% A*&% @$*IA !"*%&

!"@%"A"# "*A! "*A! "*IA ! @ @ "*& "*& "*& @%*!@ @!*B@ @!*!$

!"@$"B"# "*I" "*B% "*#@ @ @ @ "*# "*% "*I %*&& I*B& "*I%

!"@B"$!@ "*I@ "*B$ "*#" " @ ! "*# "*% "*I A*#B @#*$% #*&$

!"@B"A"A "*A$ "*A& "*I& @ ! & "*! "*& "*# #*&& %*A! &*B"

!"@I"B@@ "*I$ "*B% "*B! @ @ @ "*# "*% "*% #*@& @*&& !*A$

图 $?模拟结果的统计箱型图

h8G*$?],CP-,2,168E(-028,) /56(-26
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??观察模拟的洪水过程线!见图 # 和图 %"以及

各评价指标!见表 $ 和表 B"还可发现#对于 $ 场

单峰型洪水 ! !""A"B&") !"@""B"I) !"@%"A"#)

!"@B"$!@)!"@B"A"A)!"@I"B@@"#& 个方案对应的

"

1)\R;=).

\=S

都有不错的模拟效果#但对于

.;=#方案 @ 在大多数场次中都最高#其次是方案

!#方案 & 的表现相对较差#因此方案 @ 的模型拟

合度最好#这表明方案 @ 对于单峰型洪水模拟效

果最优$ 对于 A 场复峰场次洪水 ! !""B"A@!)

!""I"$&") !"@@"$!@) !"@!"I!I) !"@&"$"&)

!"@&"A@")!"@#"B"@)!"@#"I@$)!"@$"B"#"#分析 &

个方案模拟的次峰流量最大值和实际次峰流量相

对误差#结果显示#方案 ! 有 $ 场次峰误差值小于

@"c#方案 @ 有 # 场#方案 & 仅有 @ 场#这表明方

案 ! 能较好地拟合复峰的流量过程线$

分析其原因#这可能是因为方案 @ 产流机制

相对简单#方案 @ 中 ;)>:5/单位线法的核心是一

个标准的单峰单位线*!%+

#降雨主要集中在流域的

某一部分#然后逐渐通过水流流向其他地区#最终

形成一个峰值#也就是雨后响应曲线只有 @ 个峰

值$ 方案 !!初始常速率 KJ-0/L 单位线法"对于

复峰型洪水的模拟效果较好#这可能是因为J-0/L

单位线法模拟雨后多个子流域所产生的径流响应

有所不同#而这些子流域之间相互作用#会导致总

的径流响应具有 ! 个或多个峰值$ 相比之下#方

案 &!M/55)NOEP2法K;J;"对于孙水河流域场次

降雨径流过程模拟效果较差#可能是由于所采用

的土壤数据库精度不够高#在孙水河流域没有体

现出土壤参数的空间差异性$

需要说明的是#对于 !"@!"I!I 场次洪水#&

个方案的洪峰误差均超过了 !"c#误差分别达到

#%b%c)$$bIc)#Ib%c#模拟结果为不合格$ 分

析其原因#这应该与获取到的降水数据时间分辨

率不够精细以及本次洪水的量级有关$ 结合研究

区历年降水洪水资料#!"@! 年 I 月 &@ 日孙水关

水文站发生了建站以来的最大洪水#最大洪峰流

量超过 ! %"" E

&

T6#重现期 !"" 年以上*!$+

$ 查阅

水文年鉴实测站点数据可知#!"@!"I!I 场次洪水

最大洪峰发生时间是 !"@! 年 I 月 &@ 日 @$l@!#整

场洪水洪峰记录的时间间隔平均 @! E8)#最短间

隔为 $ E8)#时间分辨率很高$ 而对应的实测降雨

数据时间间隔均大于 @ 3#尽管对降雨数据进行了

插值处理!插值为小时数据"#但插值后的降雨数

据仍无法捕捉到更精细的降水时程分配$ 采用 @

3时间步长降雨进行洪水模拟#会导致模拟的洪

水过程线有坦化现象#即不能准确模拟出最大洪

峰流量$ 因此#对于量级较大的洪水事件#需要有

更高时间分辨率的降雨数据驱动模型$

H@结语

论文采用 & 种降水产流方案通过 Q=JNQR;

模型对孙水河流域洪水过程进行了模拟$ 根据流

域形态参数对 & 个方案的输入参数进行率定#并

采用单纯形优化算法对初始参数进行优化$ 通过

对 @% 场洪水模拟结果的 .;=)\R;=).

\=S

)

"

1这

# 个评价指标进行分析#可以得出以下结论$

@"使用 ;J; 曲线数法计算累积损失雨量)使

用 ;)>:5/单位线法模拟地表径流!即方案 @"#或

者使用初始常速率法计算降雨损失)使用 J-0/L

单位线法模拟地表径流!即方案 !"#这 ! 种方案

合格率为 I$bBc#而采用 M/55)OEP2法计算降雨

损失);J; 单位线法模拟地表径流!即方案 &"的

合格率为 %&b&c#即基于方案 @ 和方案 ! 构建的

Q=JNQR;模型在孙水河流域适用性良好#而方案

& 模拟效果较差$

!"方案 @ 和方案 ! 对于孙水河流域不同洪水

过程线类型模拟结果存在差异#方案 @ 更适合模

拟单峰的洪水过程线#而方案 ! 更适合模拟复峰

的洪水过程线$ 这些发现对于提高洪水模拟和预

测的准确性具有重要意义$

论文通过探讨不同降雨损失模型和产流模型

的适用性#以及流域特征与洪水特征的关系#为山

区流域洪水过程模拟和防洪减灾分析的理论和实

践研究提供参考$ 本文也存在不足之处(

#

尚未

针对多种降雨损失模型和产汇流模型的组合进行

更深入的探讨'

$

获取到的场次洪水数据有限#可

能会导致模型模拟效果存在一定的不确定性$
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