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摘 要：国内外学者利用HEC-HMS水文模型模拟流域降雨径流过程，发现该模型有良好的适用性。【目的】提高紫

荆关流域洪水模拟精度。【方法】采用紫荆关流域水文气象及下垫面资料，将流域划分为11个子流域，通过选择产流

和汇流计算方法，构建了该流域分布式HEC-HMS水文模型，并从历史实测暴雨洪水事件中选择14场洪水对构建

的HEC-HMS水文模型进行了参数率定和模型验证。【结果】率定的各子流域产流参数基本相同，由于各子流域面积

不同导致汇流参数也不同。模拟的洪峰流量和洪量相对误差均在20%以内，纳什效率系数为0.51~0.95，模拟与实

测的洪水过程线吻合较好，模型模拟精度较高。【结论】构建的水文模型能反映紫荆关流域实际的产汇流过程，可用

于该流域洪水过程模拟和洪水预报。
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0 引 言

洪水是一种常见的自然灾害[1]，一般是由暴雨或融雪导致，无论在湿润地区还是干旱半干旱地区都会发

生，可带来较大的社会、经济、生态等问题。如1998年长江流域全流域性大洪水，持续时间较长，造成了很大

的经济损失[2]。2012年7月21日北京特大暴雨洪水，降雨总量、强降雨历时、局部雨强均为历史罕见，拒马河

最大洪峰流量达2 500 m3/s，造成了大量房屋倒塌，道路、桥梁、水利工程多处受损，多人受灾。因此，对洪水

过程进行精确的模拟，对洪水预警与防洪减灾具有重要的意义[3]。

水文模型是洪水模拟的有效工具，包括集总式水文模型和分布式水文模型[4-6]。集总式水文模型是将流

域看成一个整体，在流域面上计算降水、蒸发、下渗等水文过程，不考虑水文变量的空间分布，模型结构简

单。但由于不能考虑暴雨和流域下垫面的空间分布差异，可能导致模拟的精度不够[7-8]。分布式水文模型将

流域分成若干个子流域或单元格，弥补了集总式水文模型的缺点，但需要的建模数据较多。随着遥感和地

理信息系统的发展，分布式水文模型成为水文模拟的主要发展方向[9]。

兹选择半干旱半湿润地区的紫荆关流域为代表流域，利用实测的水文、气象和遥感资料，构建分布式流域

水文模型，并通过对历史实测洪水模拟进行模型率定和验证，以期为流域洪水预报、预警提供一定技术支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

紫荆关流域位于大清河流域北支拒马河上游，该河发源于河北省涞源县境内。上游石门以上为涞源盆

地，石门至紫荆关之间为开阔谷地。流域内植被情况较差，仅局部地区有小块成林，石门以上属黄土高原边

缘的土石山区，因此河道侵蚀严重，石门以下属石山区，表层岩石风化严重，水土流失现象较多。流域属于
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典型温带大陆半干旱性季风气候，多年平均降水量约650 mm。紫荆关水文站始建于1949年9月，紫荆关流

域面积1 760 km2，主河道长81.5 km，河道纵比降5.5%，流域平均宽度25.4 km。洪水产自汛期暴雨，洪水暴

涨暴落，断面冲淤变化大，水位流量关系较不稳定。实测最高水位 523.20 m，最大洪峰流量为 4 490 m3/s

（1963年）；最大年降雨量1 463.6 mm（1956年）。

1.2 暴雨洪水数据

流域内设有7个雨量站，在流域上分布较均匀，分别为斜山、艾河、石门、东团堡、插箭岭、王安镇、紫荆关，

降雨量资料系列为1956—2016年。紫荆关水文站的洪水资料和降雨量资料时间尺度为1 h，且年限相对应。

1.3 研究方法

1.3.1 水文模型构建方法

由于紫荆关流域属于半湿润半干旱地区，下垫面条件较为复杂。SCS曲线法考虑了流域土壤、坡度、植

被和土地利用等下垫面条件，故产流计算选用SCS曲线法。此外，SCS曲线法、SCS单位线法、退水曲线法和

马斯京根法等方法参数较少，已经在半湿润半干旱地区得到了较好的应用，所以选择这些方法构建紫荆关

流域水文模型。

1）SCS曲线法

SCS曲线法是由美国农业部水土保持局（Soil Conservation Service，简称SCS）提出的，并且在其他国家

得到广泛应用。

SCS曲线法的产流计算为：

R=
ì
í
î

ï

ï

( )P - 0.2S 2

P + 0.8S P≥0.2S
0 P < 0.2S

， （1）

式中：P为降雨量（mm）；R为径流量（mm）；S为流域可能滞留量（mm），是后损的上限。

引入一个无因次参数CN，称为曲线数（Curve number），其与S之间的关系为：

S= 25 400
CN

- 254。 （2）
CN是反映降雨前流域特征的综合参数，与流域前期土壤湿润程度、坡度、植被、土壤类型和土地利用类

型等状况有关。CN的取值范围在0~100之间。当子流域内存在多种土地利用和土壤类型时，CN值为各个

土地利用和土壤类型CN的加权平均值，计算式为：

CN =∑AiCNi∑Ai

， （3）

式中：i为子流域内土地利用和土壤类型种类数；CNi 为第 i类土地利用和土壤类型的CN值；Ai 为第 i类土地

利用和土壤类型的面积。

2）SCS单位线法

SCS单位线法是一条无因次单位线计算出流过程线的单位线模型。主要参数为流域滞时Lag，是流域

降雨质心与洪峰间的时距，其计算式为：

Lag = l0.8( )S + 25.4 0.7

7069y0.5 ， （4）

式中：Lag 为流域滞时（min）；l 为水流长度（m）；y 为流域平均坡度（%），l 和 y 可利用 ArcGIS 中的 HEC-

GeoHMS模块提取。

3）退水曲线法

假定 t时刻的基流Qt与初始基流Q0之间的关系式（5）为：

Qt =Q0M
t ， （5）

式中：M为衰减系数，取值范围在0~1之间。

4）马斯京根法

通过建立马斯京根槽蓄曲线方程，并与水量平衡方程联立求解，进行河段洪水演算，主要有流量比重因

子x和槽蓄曲线坡度K。马斯京根流量演算方程如式（6）、式（7）：
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O2 =C0I2 +C1I1 +C2O1， （6）
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C0 = 0.5∆t -Kx
K -Kx + 0.5∆t

C1 = 0.5∆t +Kx
K -Kx + 0.5∆t

C2 = 0.5K -Kx - 0.5∆t
K -Kx + 0.5∆t

， （7）

式中：C0、C1、C2都为K、x、Δt的函数；I1、I2分别为时段始、末上断面的入流量；O1、O2分别为时段始、末下断面的

出流量。

1.3.2 水文模型精度评定

采用纳什效率系数（NSE）和相对误差来对水文模型模拟的精度进行评价，NSE计算公式为式（8），相对

误差是指模拟值相对于实测值的误差。

NSE = 1 -∑i = 1
n ( )Qi -Q

2

∑i = 1
n ( )Qi - Q̄

2， （8）

式中：Qi为实测值；Q为模拟值；̀Q为实测值系列的均值；n为实测序列的点据数。

2 结果与分析

2.1 HEC-HMS水文模型介绍

HEC-HMS模型是由美国陆军兵团（U. S. Army Corps of Engineers）开发的模拟自然或人工状态下降雨

径流过程的模型[10-11]。该模型根据流域降雨空间分布、气候环境特征和下垫面条件，将研究区划分成不同的

子流域，在各个子流域内，依据相应的下垫面条件对参数进行率定，然后对降雨径流过程进行模拟计算。

HEC-HMS分布式水文模型主要是由流域模块、气象模块，控制运行模块和时间序列数据模块四大模块

组成的，而其计算模块又是由产流、直接径流、基流、河道汇流计算模块组成。主要的产流计算方法有初损

后损法、盈亏常数法、SCS曲线法、土壤湿度计算法、格林安普特法等方法。直接径流计算方法主要分为单

位线模型和运动波模型两类。其中，单位线模型有；Snyder单位线、Clark单位线、SCS单位线和用户自定义

单位线等。基流计算方法主要有退水曲线法、线性水库法、非线性水库法和月恒定流法等。河道汇流方法

主要有运动波法、马斯京根法、马斯京根康吉法、滞后演算法等。

2.2 HEC-HMS水文模型构建

2.2.1 模型构建所需资料

紫荆关流域DEM数据的分辨率为30 m×30 m，高程在510~2 164 m之间（图1（a））。采用流域内7个雨

量站的实测降雨资料，采用泰森多边形法计算各雨量站和水文站在其子流域内所占面积比例，如图1（b）。

（a）DEM （b）雨量站位置及泰森多边形示意图

图1 紫荆关流域DEM及雨量站位置

紫荆关流域的土地利用遥感数据分辨率为250 m，主要土地利用类型为耕地、林地、草地、水域、建筑用

地和未利用土地，其在流域内的空间分布情况如图2（a），根据全国土壤类型分布图得到紫荆关流域土壤类
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型图，如图2（b），主要有棕壤、褐土和黄垆土3种类型。

（a）土地利用 （b）土壤类型

图2 紫荆关流域2000年土地利用和土壤类型

2.2.2 模型构建

根据以上水文气象及下垫面资料，利用ArcGIS中

的HEC-GeoHMS模块自动划分流域。设定集水面积

阈值，提取出河网，在此基础上将紫荆关流域划分成

11个子流域，子流域及其汇流路径概化如图3。

根据紫荆关流域的水文特性，采用SCS曲线法计

算各子流域产流，采用SCS单位线法对直接径流进行

汇流计算，采用退水曲线法进行基流汇流计算，采用

马斯京根法进行河道汇流计算，从而构建了紫荆关流

域HEC-HMS水文模型。

2.3 参数率定及模型验证

2.3.1 参数率定

从紫荆关流域实测暴雨洪水资料中选择 8 场洪

水，采用构建的HEC-HMS水文模型对其进行模拟，以

率定模型中的参数，通过人工率定方法对各参数调

整，分析各场洪水模拟的纳什效率系数、洪峰流量和

洪量相对误差，最终率定出模型中各子流域的参数，各参数取值见表1和表2，模拟洪水和实测洪水对比结果

见表3，部分洪水过程模拟如图4。
表1 紫荆关流域CN值、滞时Lag和基流衰减系数M

子流域

W120

W130

W140

W150

W160

W170

W180

W190

W200

W210

W220

子流域面积/km2

227

260

245

178

337

121

24

3

193

28

153

CN值

45

45

45

65

45

45

45

45

45

45

45

子流域滞时Lag/min

256

307

362

300

210

189

50

15

268

60

325

衰减系数M

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

由表1和表2可以看出，在划分的11个子流域中有10个子流域的CN=45，W150子流域的CN=65，各子

流域滞时受到流域面积和形状影响也不相同，衰减系数M表示了基流退水的规律，各子流域衰减系数相同，

说明基流退水规律相同。受到河道断面和坡降的影响，槽蓄曲线坡度K在各河段不相同。

从表3可以看出，模拟的各洪峰流量相对误差为-8.55%~19.82%，洪量相对误差为-13.62%~16.51%，均在

图3 紫荆关流域概化图
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20%误差允许范围之内。纳什效率系数为0.51~0.88，平均为0.71，拟合效果良好。从图4也可以看出，模拟

的洪水过程线与实测洪水过程线吻合较好。

表2 紫荆关流域河道汇流参数

河段

槽蓄曲线坡度K

流量比重因子x

R20

4.0

0.2

R50

1.5

0.2

R70

0.4

0.2

R80

3.4

0.2

R100

0.8

0.2

表3 紫荆关流域HEC-HMS模型14场洪水模拟结果

模型

模型率定

模型验证

洪水场次

19560803

19580707

19590731

19630806

19640809

19660814

19730813

19740728

19750806

19780825

19790814

19880730

19880810

19960728

实测洪峰

流量/（m3·s-1）

1 490

905

648

4 490

752.3

242

108

309

139

428

245

175

349.8

739.4

模拟洪峰

流量/（m3·s-1）

1 537.4

922.9

697.4

3600

644

262.7

92.6

282.3

132.2

401.1

281.5

182

282.3

810.3

洪峰流量

相对误差/%

-3.18

-1.98

-7.62

19.82

14.40

-8.55

14.26

8.64

4.89

6.29

-14.90

-4.00

19.30

-9.59

实测径

流量/mm

136.70

12.12

91.44

229.79

67.94

12.60

4.39

13.81

3.94

26.24

19.47

8.28

27.27

97.88

模拟径

流量/mm

126.26

10.63

103.89

233.98

62.28

11.77

4.58

11.53

4.41

27.61

20.07

7.85

22.38

82.49

径流量相对

误差/%

7.64

12.29

-13.62

-1.82

8.33

6.59

-4.33

16.51

-11.93

-5.22

-3.08

5.19

17.93

15.72

纳什效率

系数

0.83

0.51

0.62

0.80

0.81

0.88

0.65

0.58

0.91

0.95

0.90

0.79

0.77

0.95

（a）19560803场次洪水过程模拟 （b）19630806场次洪水过程模拟

（c）19640809场次洪水过程模拟 （d）19660814场次洪水过程模拟

图4 率定期部分场次洪水过程模拟图
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2.3.2 模型验证

选择另外6场洪水对率定的HEC-HMS模型进行验证，保持率定的参数不变来模拟这6场洪水过程，模

拟结果见表3，部分洪水过程模拟如图5。从表3可以看出，模拟的洪峰流量相对误差为-14.90%~19.3%，径

流量相对误差为-11.93%~17.93%，均在允许误差20%以内。纳什效率系数为0.77~0.95，平均为0.88。从图5

也可以看出，模拟的洪水过程与实测洪水过程吻合较好。结合模型率定结果可知，构建的紫荆关流域HEC-

HMS水文模型可以很好地反映紫荆关流域产汇流过程，可用于该流域洪水过程模拟。韩瑞光等[12]构建的超

渗-蓄满产汇流模型模拟的紫荆关流域洪水过程洪峰流量、径流量相对误差分别为-28.4%~37.3%和-19.3%~

31.1%，纳什效率系数为0.51~0.91，平均为0.70。与其结果相比，本研究在洪峰流量、径流量相对误差和纳什

效率系数方面都体现了HEC-HMS模型的精度更高。

（a）19750806场次洪水过程模拟 （b）19780825场次洪水过程模拟

（c）19880730场次洪水过程模拟 （d）19960728场次洪水过程模拟

图5 验证期部分场次洪水过程模拟图

3 讨 论

流域水文模型的结构是影响洪水模拟精度的重要因素，本文构建的HEC-HMS水文模型将紫荆关流域

划分为11个子流域，在每个子流域上进行产汇流计算，模型中的参数物理意义明确，模型结构合理，能够反

映研究流域洪水形成的机制。模拟结果比韩瑞光等[12]和于静[13]在紫荆关流域构建的超渗-蓄满耦合产汇流

模型的精度还要高，其主要原因是超渗-蓄满耦合产汇流模型中采用的是面平均暴雨过程，并且是在各类土

地利用类型上进行产汇流计算，地面径流的汇流只考虑了坡面汇流，而HEC-HMS水文模型考虑了降雨的

空间分布和土壤特性，并且考虑了河道汇流。虽然模型模拟的所有场次洪水洪峰流量和洪量均在 20%以

内，但19580707和19740728场次洪水的纳什效率系数没有超过0.60，这表明模拟的这2场洪水过程线和实

测过程线的拟合程度相对不好，主要原因是 19580707场次洪水历时较短，且模拟的峰现时差滞后 2 h，导

致了纳什效率系数为 0.51，而 19740728场次实测洪水为双峰，但模拟的洪水过程只有 1个洪峰，纳什效率

系数为0.58。
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HEC-HMS水文模型将流域划分为子流域进行产汇流计算，由于流域下垫面条件复杂，模型率定的产汇

流参数在各子流域是平均值，这与以更为精细的水文响应单元为计算单元的分布式水文模型相比，模型结

构相对简单，需要率定的参数少。如果划分的子流域更多，虽然子流域内的下垫面更为单一，但会相应增加

率定的产汇流参数，并且增加人工调参的难度，这需要发展分布式水文模型的自动率定技术及模型参数合

理性分析标准，以在满足模型率定目标函数的多组参数中寻求最优，即水文模型中的“异参同效”问题是未

来还需进一步研究的难点。克服“异参同效”的思路和措施是尽可能通过实验或理论提高模型结构的精度

并独立给出模型参数的物理定量方法或合理取值范围等[14]。

在紫荆关流域各子流域均进行了产汇流计算，但在该流域仅有紫荆关水文站，模型的率定和验证只能

采用该水文站的洪水过程，模拟的各子流域洪水过程是否和实际一致是无从验证的。要解决这一问题，需

要在紫荆关流域布设更多的水文站。另一方面，随着遥感技术的发展，出现了越来越多的土壤含水量和蒸

散发遥感反演产品，具有覆盖范围广、空间分辨率也较高的优点[15-16]，在以后的研究中可结合这些水文循环

的关键中间变量遥感反演值来对模型进行参数率定和验证，以保证模型参数的合理性和提高水文模型的精

度。但目前这些遥感反演产品的时间序列还较短，在干旱半干旱地区和这些遥感反演产品相对应的洪水场

次可能较少，随着时间序列的延长，遥感反演产品在水文模型构建方面的优势会越来越明显。

4 结 论

1）根据紫荆关流域的DEM、雨量站分布、土地利用遥感资料和土壤分类，将流域划分了11个面积不同

的子流域。并且在各子流域上分别进行产汇流计算和河道汇流计算，构建了紫荆关流域分布式HEC-HMS

水文模型。

2）选择了共14场洪水过程对构建的HEC-HMS水文模型进行了参数率定和模型验证，在率定期和验证

期，洪峰流量和洪量的模拟相对误差均在20%以内，模型纳什效率系数均较高，表明构建的HEC-HMS水文

模型能够反映紫荆关流域实际产汇流过程，可以用于该流域洪水过程模拟及洪水预报。
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Using HEC-HMS Model to Simulate Flooding in Zijingguan Watershed
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2.State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300350, China）

Abstract:【Objective】HEC-HMS is a hydrological model to simulate rainfall-runoff process at basin scale, and

the purpose of this paper it to apply it to simulate flooding in Zijingguan watershed.【Method】Based on avail-

able hydrological, meteorological and land surface data, we divided the watershed into 11 sub- watershed. The

HEC-HMS model was built based on runoff generation and flow, and it was validated against14 flood events mea-

sured in the watershed.【Result】The runoff generation parameters in all sub-watersheds were approximately the

same, but the flow parameters varied due to the difference in topography between the sub-watersheds. The errors

of the simulated peak discharge was < 20%, with RSE ranging from 0.51 to 0.95.【Conclusion】The model can re-

produce the measured runoff generation and flow in Zijingguan watershed, and can thus be used to predict flood-

ing in the catchment.

Key words: Zijingguan watershed; HEC-HMS hydrological model; flood simulation
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