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基于大型水库调节的晋江流域洪水模拟
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摘 要: 为了进一步改善流域洪水空间变化与水库调节影响的模拟，应用分布式水文模型 HEC － HMS，在考虑大

型水库调节模拟的基础上，对东南沿海晋江流域的暴雨次洪进行多站点率定模拟分析。选取 1972 ～ 1979 年晋江

流域 15 场特大暴雨洪水，以洪峰误差、洪量误差、峰现时间、效率系数为评价指标，进行 10 场参数率定和 5 场模型

验证。安溪、洪濑、石砻三个水文站在模型率定期的平均效率系数分别为 0． 892、0． 895、0． 921，验证期的平均效率

系数分别为 0． 866、0． 822、0． 853，模拟效果较好，精度较高。结果表明: 利用多站点模拟的方法，可以从流域尺度上

更客观地率定模型参数，改善模型的模拟效果; 初损率与起涨流量相关性显著，为模型洪水预报应用时初损参数的

确定提供重要依据; 山美水库的径流调节对洪濑站和石砻站的模拟结果具有显著影响。
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水文模型是对自然界中复杂的水文现象的近似

模拟，在解决水文规律研究和生产实际问题等方面

起着显著的作用［1］。HEC － HMS 是美国陆军兵团

( US Army Corps of Engineer，US － ACE) 水文中心开

发的水文模型系统［2］。模型考虑下垫面的时空变

异性，根据 DEM 及水系特征将流域划分成若干自然

子流域或格网单元，依次计算每个子流域的产流量，

最后演算到流域的出口断面，是较为全面的次降雨

径流模拟模型。已有研究［3 － 12］表明 HEC － HMS 模

型适用于众多流域的次洪模拟，结果显示其具有较

高的精度，在洪水预报、降雨和下垫面空间变化的洪

水响应等方面取得较多的成果。然而，众多学者运

用 HEC － HMS 模型进行暴雨洪水研究时，往往只分

析评价流域总出口点的模拟结果，且未能考虑流域

内水库调度对洪水过程的影响。

就流域而言，仅考虑出口站，其总水量可能是平

衡的，但对于流域径流情况的描述却是不充分的，空

间分布预测需要多站点的校准和验证，流域子系统

预测需要多要素的检验［14］。
流域中水库的滞洪、蓄洪作用对水文过程的产

生重要影响。已有学者构建晋江流域 HEC － HMS
次洪模拟模型，结果显示其具有较好适应性，但只定

义出口石砻站进行模拟分析，安溪、洪濑水文站的资

料未以利用，也未考虑流域内大型水库对洪水调节

的影响［13］。因此，本文以晋江流域为例，为了进一

步改善流域洪水空间变化与水库调节影响的模拟，

采用多站点率定的方法，并结合流域山美水库的调

节，构建晋江流域三个水文站点校准和验证的 HEC
－ HMS 暴雨洪水模型，定量分析山美水库对洪水的

影响，为区域的防洪减灾与水资源利用提供有效手



段与决策参考。

1 研究区概况

晋江流域位于福建泉州市东南部( 图 1 ) ，处于

闽江与九龙江之间，流域面积 5 629 km2，占泉州市

土地总面积 53． 8%，属南亚热带湿润气候区，平均

气温 20℃ ～ 21℃，多年平均降水量 1 200 ～ 1 900
mm，降水年内分布不均，主要集中在 5 ～ 8 月［15］; 地

貌上以中山、低山为主，地势高峻，河流深切，自西向

东构成明显的阶状下降地形，形成了许多低缓丘陵

和狭小的平原，整个地势向海倾斜［16］。晋江是福建

省第三大河流，全长 302 km，干流长 182 km，有东、
西溪二源，其正源为西溪，二溪汇流于南安的双溪

口。山美水库位于晋江东溪流域中游，是研究区内

唯一的大型水库，集水面积为 1 023 km2，占东溪流

域的 53. 4%，总库容为 6． 55 × 108 m3，坝高 102． 8
m，水库正常高水位为 96． 48 m。研究区每年兼受季

风气候和台风影响，暴雨洪涝灾害频繁发生，山美水

库发挥着防洪、灌溉、发电等重要作用，是晋江流域

最重要的水利枢纽工程。

图 1 研究区的位置及水文站、雨量站站点分布

Fig． 1 Location of study area and distribution of hydrological

and rainfall stations

2 HEC － HMS 模型构建

2. 1 基础数据整理

1) 水文数据。选取晋江流域 1972 ～ 1979 年洪

濑、安溪、石砻三个水文站和 30 个雨量站 15 场逐时

降雨径流数据，包含每年最大一次洪水。
2) 空间数据。包括地形数据、土壤类型和土地

利用数 据。地 形 数 据 来 源 于 研 究 区 30 m 精 度

DEM。土壤数据通过对福建省土壤肥料实验站1∶ 50
万土壤类型图数字化得到，并化成 11 种主要土壤类

型，土壤的水文属性通过美国农业部开发的土壤水

特性软件 SPAW( Soil Plant Atmosphere Water) 软件

计算得到［17］。土地利用数据为 1985 年的土地利用

现状图，来源于中国科学院南京土壤所。
3) 水库数据。包括水库面积、坝高、最大库容、

最高水位等基本信息，每场暴雨洪水的逐时水库水

位和出库流 量 数 据，来 源 于《浙 闽 台 河 流 水 文 资

料》［18］。
2. 2 模型空间结构

利用 HEC － GeoHMS5． 0 模块对研究区的 DEM
进行填洼、流向、汇流累积、河网提取，划分子流域，

定义出口，并获取流域的地形参数及河道特征参数。
晋江流域分成 53 个子流域，结合实际的气象水文站

及水库分布情况，兼顾分布式子流域划分的意义，将

整个流域以水文站点为名分为三个亚区。其中，安

溪亚区面积 2 466 km2，分为 25 个子流域; 洪濑亚区

面积 1 704 km2，分为 19 个子流域; 石砻亚区面积

890 km2，分为 9 个子流域。
2. 3 参数率定

借鉴已有的研究成果［19］，采用 SCS 曲线数法计

算产流，SCS 单线法计算坡面汇流，指数退水法模拟

流域基流，马斯京根法进行河道洪水演进。参数校

准顺序遵循先上游后下游的原则［14］，且当上游水文

站校准完毕，保持其参数不变，继续校准下游水文

站。由于石砻站洪水流量变化同时受安溪站和洪濑

站影响，因此，先对上游的安溪和洪濑亚区进行参数

率定，再率定石砻亚区的参数［20］。
模型部分参数可由实测资料直接求得或经验公

式计算得到，如 CN 值可依托 ArcGIS 平台，利用土

地利用数据和土壤数据进行叠加，获得各个子流域

CN 值，洪水流域滞时的延迟时间由模块直接计算

获得，等等。有些参数是无法直接确定，如 SCS 产

流模型中的参数初损，需要进行率定。本文借鉴

Lin 等研究的初损率定方法［12］，着重探讨 HEC －
HMS 模型参数初损的率定。初损( Ia) 指径流产生

前的所有降雨损失，主要包括截留、蒸发和下渗等。
初损参数随流域前期土壤含水量等因素的变化而变

化，且具有空间差异性。初损率 ( λ ) 定义为初损

( Ia) 与流域最大蓄水能力( S) 的比值，不同区域初

损率取值存在差异［21］。Ia 不易求得，但通常认为 Ia
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与 S 之间存在线性关系:

la = λ* S ( 1)

为了计算 S，引入 CN 参数，为径流曲线数，是反

映地表产流能力的综合参数［22］。S 与 CN 的关系表

达式为:

S = 25400CN － 254 ( 2)

首先，根据土壤水文组、查算表获得各个子流域

的 CN 值，通过公式( 2) 求得各个子流域的 S 值。其

次，通过试错法的方式，在 λ 取值 0 ～ 1 之间逐一尝

试不同值，再由公式( 1 ) 反推各个子流域的初损值

Ia，输入模型，直到模拟的洪水过程与观测值最为吻

合，也即效率系数高，洪峰、洪量与峰现时间误差小，

则认为 λ 值是该场次洪水的最优值。重复以上步

骤，求得率定期所有场次相应的最优 λ 值。
从洪 水 过 程 来 讲，分 为 涨 水 过 程 和 退 水 过

程［23］。将洪水开始上涨时刻的流量定义为起涨流

量，可以反映流域前期土壤的湿润程度。起涨流量

越大，流域降雨前期越湿润，土壤下渗等降雨损失就

越小; 反之起涨流量越小，流域降雨前期越干燥，土

壤下渗的降雨损失就越小［24］。因此，初损与起涨流

量是密切相关的。所以，可以尝试将率定期各个场

次的 λ 值，与流域出口水文站相应场次洪水过程的

起涨流量建立相关关系。
2. 4 山美水库的率定

在 HEC － HMS 模型软件中水库运行主要分为

四个步骤:①根据山美水库自身条件，设置水库面

积、最大库容、最高水位、库容关系曲线等基本信息;

②设定不同场次洪水水库的初始水位或初始库容，

表示洪水来临时水库的初始状态; ③水库出流模拟

方式采用水库的实测出库流量进行放水; ④水库集

水区的洪水模拟是通过观测水位变化曲线与模拟水

位曲线相对比，曲线吻合表明水库的库容变化是准

确的，水库集水区模拟结果较好。

3 结果分析

3. 1 参数初损率定结果分析

通过反复尝试的方法对晋江流域三个亚区初损

率进行率定，每场洪水寻求一个最优初损率，并建立

初损率与起涨流量的关系式。图 2( a － c) 分别表示

率定期 10 场洪水安溪、洪濑、石砻率定出的初损率

值和起涨流量的散点图。可以看出: 安溪亚区的初

损率集中在 0． 3 ～ 0． 4，洪濑亚区的初损率集中在

0. 4 ～ 0． 5，石砻亚区的初损率集中在 0． 1 ～ 0． 2，流

域初损率存在空间差异性，上游较大，下游较小; 初

损率与起涨流量为幂函数拟合效果最好，起涨流量

越大，初损率越小; 反之，起涨流量越小，初损率越

大。由表 1 可知，安溪、洪濑、石砻三个站点率定的

初损率与起涨流量可以用相同的非线性关系来表

示，但参数有所不同，也就是初损率与起涨流量的关

系式在不同区域具有一定差异，同样的起涨流量值

在不同流域对应的初损率值大小是不一样的。三个

回归方程的 Ｒ2 值都达到 0． 85 以上，表明用起涨流

量推求流域初损值的方法，可以适用于晋江洪水期

初损的确定。应用表 1 的相关关系，通过水文站的

实测流量过程确定的起涨流量，可求得预测暴雨的

初损率，再由公式( 1) 、( 2) 反推初损值，输入模型，

就可进行模型的验证，或洪水模拟预报。

表 1 初损率与起涨流量的回归关系

Tab． 1 The regression of initial loss and initial discharge

站点 回归关系 Ｒ2

安溪 Y = 3． 3369X^ － 0． 6149 0． 917

洪濑 Y = 2． 2041X^ － 0． 4846 0． 894

石砻 Y = 2． 3774X^ － 0． 5266 0． 868

图 2 初损率与起涨流量的关系

Fig． 2 Ｒelationship between initial loss and initial discharge
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3. 2 三个站点模拟结果分析

本文以 1 h 为模拟时间步长，并选取洪峰流量

误差、洪量误差、峰现时间误差、效率系数［25］对模型

模拟精度进行评价，晋江流域三个水文站站点的率

定验证结果如表 2 所示。率定期 10 场洪水，安溪站

洪峰误差最高为 13． 4%，平均洪峰误差为 5． 87%，

洪量平均误差为 4． 13%，平均峰现时间误差为 0. 8
h，平均效率系数为 0． 892; 洪濑站洪峰平均误差为

6． 63%，平均洪量误差为 7． 42%，平均峰现时间为 1
h，平均效率系数为 0． 895; 石砻站平均洪峰误差为

9． 72%，平均洪量误差为 6． 57%，平均峰现时间为

1． 3 h，平均效率系数为 0． 921。率定期的模型模拟

结果总体较好，除 760825 场洪濑站的洪峰误差为

14． 56%、石砻站洪峰误差为 12． 34% 和 770530 场

洪濑站的峰现时间 4 h，由于这两场洪水过程复杂和

水库调度的影响，导致模拟效果存在较大误差。验

证期 5 场洪水总体模拟效果较好，除 790610 场次洪

水洪濑站的洪峰误差达到 17． 91%，峰现时间为 3
h，石砻站的洪峰误差为 19． 23%，模拟误差较大，主

要原因是 790610 场次属于洪水过程比较复杂的多

峰洪水，模拟精度较低。总体来看，模型通过多站点

率定能够较为满意地重现降雨径流过程，建立的初

损率与起涨流量的相关关系也适用于晋江流域次暴

雨洪水的模拟。
3. 3 山美水库影响分析

3． 3． 1 山美水库洪水过程模拟

山美水库位于晋江东溪流域中游，对洪濑水文

站和石砻 水 文 站 的 洪 水 过 程 具 有 显 著 影 响。以

720604 场次洪水为例，分析山美水库与洪濑、石砻

水文站的调洪模拟过程，结果如图 3 所示，可以看

出: 入库流量曲线与出库流量曲线具有明显的差异，

洪水经过水库调节之后变得涨落平缓; 入库洪峰流

量达到 1 481 m3 /s，出库洪峰流量为 340 m3 /s，说明

水库具有很强的削峰能力，有效降低流域下游洪害

风险; 水库模拟水位线与观测水位线基本吻合，说明

了 HEC － HMS 模型对水库库容变化的模拟与实际

相一致，水库集水区的洪水模拟结果较好。由此可

见，HEC － HMS 模型能够很好模拟大型水库的调洪

过程，适用于大型水库调度影响的晋江流域暴雨洪

水模拟。

表 2 HEC － HMS 模拟晋江流域洪水的评价结果

Tab． 2 Evaluation for simulate flood events of Jinjiang watershed by HEC － HMS

率定期或

验证期
洪水场次

安溪站 洪濑站 石砻站

洪峰误差

/%
洪量误差

/%
峰现时间

/h
效率

系数

洪峰误差

/%
洪量误差

/%
峰现时间

/h
效率

系数

洪峰误差

/%
洪量误差

/%
峰现时间

/h
效率

系数

720604 1． 13 3． 70 － 1 0． 930 7． 52 6． 43 0 0． 966 9． 78 10． 30 0 0． 912

720715 6． 84 1． 32 2 0． 924 9． 04 11． 58 0 0． 871 6． 34 5． 49 2 0． 969

730702 － 10． 57 5． 88 1 0． 883 － 7． 38 1． 08 2 0． 962 13． 48 3． 26 － 1 0． 966

730716 0． 32 － 4． 85 1 0． 931 2． 63 3． 27 － 2 0． 916 9． 30 － 0． 80 － 2 0． 934

731009 － 5． 09 5． 13 2 0． 891 9． 73 16． 00 1 0． 872 15． 52 － 2． 58 2 0． 863

率定期 741017 13． 40 － 4． 77 0 0． 909 2． 45 － 9． 81 0 0． 963 5． 53 14． 87 2 0． 955

741108 7． 68 － 1． 17 0 0． 877 6． 90 － 5． 59 0 0． 806 10． 12 － 4． 97 1 0． 907

751005 － 0． 80 － 2． 05 0 0． 897 2． 86 8． 66 1 0． 918 5． 39 － 5． 86 1 0． 979

760825 9． 59 － 6． 79 1 0． 807 14． 56 3． 57 0 0． 84 12． 34 － 13． 51 0 0． 866

770530 － 3． 65 5． 67 0 0． 873 3． 26 8． 25 4 0． 837 9． 45 4． 65 2 0． 862

绝对平均 5． 87 4． 13 0． 8 0． 892 6． 63 7． 42 1 0． 895 9． 72 6． 57 1． 3 0． 921

验证期 770801 4． 57 － 1． 29 2 0． 919 － 3． 60 － 4． 10 1 0． 832 10． 02 11． 07 2 0． 846

770815 － 2． 77 － 7． 53 1 0． 911 11． 43 － 13． 61 1 0． 765 － 7． 10 3． 85 2 0． 895

780828 － 0． 35 － 7． 78 0 0． 811 7． 49 13． 71 1 0． 871 6． 40 1． 82 1 0． 842

790610 10． 72 － 13． 17 1 0． 887 17． 91 0． 23 3 0． 807 19． 23 － 9． 22 1 0． 858

790822 － 1． 21 － 12． 47 1 0． 805 － 6． 96 15． 50 2 0． 837 － 2． 27 － 0． 54 1 0． 827

绝对平均 3． 92 8． 45 1 0． 866 9． 48 9． 43 1． 6 0． 822 9． 00 5． 30 1． 4 0． 853

注: 洪水场次是以洪水发生日期命名，如 720604 表示 1972 年 6 月 4 日发生的洪水事件。
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图 4 洪峰流量模拟值与观测值比较

Fig． 4 Comparisons of peak flood between observed and simulated values

图 3 山美水库调洪过程模拟

Fig． 3 Optimized flood operation course for Shanmei reservoir

3． 3． 2 山美水库调洪效应分析

以 720604 场次洪水为例，分析水库调洪对晋江

流域洪濑、石砻水文站的洪水过程模拟的影响。图

4( a) 、( b) 分别表示假设无山美水库调洪影响下，洪

濑站与石砻站的洪水过程模拟结果。可以看出: 洪

濑站模拟洪水线峰高尖瘦，而观测洪水过程线涨落

平缓; 洪濑站洪峰观测值为 1 340 m3 /s，而洪峰模拟

值达到的 2 512 m3 /s，接近洪峰观测值的两倍; 石砻

站的洪水过程受到安溪和石砻的共同影响，石砻站

洪峰模拟值达到 6 938 m3 /s，而洪峰观测值为 5 360
m3 /s，模拟值比观测值高出 1 578 m3 /s。由此可见，

水库具有很强的削峰作用，有效降低洪濑站和石砻

水文站的洪峰流量，并使洪水过程线涨落平缓。
洪濑、石砻水文站的 15 场洪水的观测洪峰值和

假设无水库调节时的洪峰值，如图 4( c － d) 所示，可

以看出: 假设无水库调节的洪峰流量将会明显大于

有水库调节的洪峰流量，而且洪峰值越大的洪水，经

山美水库调节，洪峰值降低越多。15 场洪水洪濑站

的平均洪峰观测值为 839． 93 m3 /s，假设无水库调节

的平均洪峰值为 1 516． 55 m3 /s，石砻站的平均洪峰

观测值为 2 377． 33 m3 /s，假设无水库调节的平均洪

峰值为 3 588． 04 m3 /s。总体上，山美水库对洪水过

程调节，使洪濑亚区和石砻亚区的洪水洪峰流量值

分别降低 45． 6%和 22． 3%。

4 结论和讨论

应用分布式水文模型 HEC － HMS，在考虑大型

水库调节模拟的基础上，对东南沿海晋江流域的暴

雨次洪进行多站点率定模拟分析，得出以下结论:

( 1) 通过流域内三个水文站点进行模型校准和

验证过程，更客观真实地率定模型参数，反映了洪水

过程的空间变化; 运用水库模块，实现了流域内大型
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水库调度对洪水影响模拟，结果较好，从而建立一个

高精度的晋江流域 HEC － HMS 洪水模型。
( 2) 率定中采用初损率推求初损值的方法，考

虑了流域下垫面空间差异性，建立了晋江流域初损

率与起涨流量的经验关系，从而可以通过实测可得

的起涨流量推求初损，实现模型的洪水预报功能。
( 3) 晋江流域山美水库的径流调节对于流域洪

水过程影响具有显著影响，总体上使下游的洪濑、石
砻的洪水过程线更为平缓，洪峰流量分别平均降低

45． 6%、22． 3%。
本文应用 HEC － HMS 模型进行洪水模拟时，按

照先上游后下游的原则进行多站点率定，改善了流

域洪水空间变化的模拟效果，并运用模型的水库模

块，实现了水库调洪过程模拟，极大程度提高了下游

水文站的模拟精度。本研究考虑了水库调度对洪水

过程的影响，是流域洪水模拟一种新的尝试，为有关

洪水研究提供参考价值。在后续研究中，如何运用

HEC － HMS 模型进行水库调度方案的优化，有待深

入研究。
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Ｒainflood Simulation in Jinjiang Ｒiver Basin with Ｒegulation of
Large Ｒeservoir

LIN Zhidong1，CHEN Xingwei1，2，3

( 1． College of Geographical Sciences，Fujian Normal University，Fuzhou 350007，China;

2． Fujian Provincial Engineering Ｒesearch Center for Monitoring and Assessing Terrestrial Disasters，Fuzhou 350007，China;

3． State Key Laboratory Breeding Base of Humid Subtropical Mountain Ecology，Fuzhou 350007，China)

Abstract: Extreme storm runoffs often cause flood hazards． The convective rainstorms and typhoon storms occur
frequently in summer，and the loss caused by flood is often tremendous in the south-east coastal of China． In this
study，a hydrological model ( HEC － HMS) was applied to Jinjiang watershed in this region． In order to improve
the flood simulation in spatial variation of river basin，three hydrological stations were used for calibration and vali-
dation in simulation． The regulation of a large reservoir was also simulated． Ten rainstorm flood events occurring
from 1972 to 1975 were used to calibrate the model using a trial-and-error approach，and five rainstorm events oc-
curring from 1975 to 1979 were used to validate the model． The simulation results were evaluated with the errors of
flood peak discharge，flood volume and time of peak discharge，and efficiency coefficient． The average efficiency
coefficients for calibration in three hydrological stations of Anxi，Honglai and Shilong were 0． 892，0． 895 and
0. 921，respectively，while 0． 866，0． 822 and 0． 853 in validation period． It shows that the calibration and valida-
tion with three stations result in more realistic parameter values and improve the simulation efficiency． The correla-
tion between initial loss and initial discharge makes the model more applicable for flood forecasting． The regulation
of Shanmei Ｒeservoir has a great affect to the simulation of Honglai and Shilong．

Key words: HEC － HMS; large reservoir; multi-stations simulation; rainflood; Jinjiang Ｒiver Basin
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