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摘要: 水文模拟对于流域防洪减灾、水资源规划管理有重要的意义。将分布式水文模型 HEC2HM S 应用到北京温

榆河流域,模拟该区域 1980- 2005 年间 6 场暴雨洪水过程和 1983- 1995 年日降雨径流过程,评估HEC2HM S 模型

在模拟场次洪水和日径流过程两种时间尺度上的适用性。结果表明,场次洪水模拟的洪峰流量和洪量相对误差均

在 20%以内 ,峰现时差均不超过 2 h,平均 Nash 效率系数为 01 82, 平均相关系数 r 为 01 92; 日径流模拟率定期和验

证期的平均 Nash 效率系数为 01 6,平均相关系数 r 为 01 78,平均相对误差为 31 95 %。分析结果表明, H EC2HMS

模型在温榆河流域的适用性较好,能够有效模拟北方地区短时和长时降雨径流过程,可用于该区域的洪水预报和水

资源评价与管理。
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Hydrological simulation of Wenyu River basin based on HEC2HMSmodel
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( (1. College of Resource Env ir onment and T our ism, Cap ital N ormal Univer sity , Beij ing 100048, China;
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Abstract:H ydro log ical simulation is impo rtant fo r flo od hazard mitig ation and water resources management. I n this st udy, we a2

dopted t he distr ibuted hydrolog ical model HEC2HMS to simulate the flo od events and daily runo ff o f the Wenyu River basin in

Beijing, China. The model was calibrated and validat ed w ith the data o f 6 storm events during 198022005 and daily str eam flow

during 198321995. The results show ed that fo r all of t he 6 flo ods, the relat ive er ro rs of peak flow and runoff amount w ere less

than 20% , and the peak time difference was w ithin 2 h. The aver age Nash efficiency coeff icient and average cor relation coeffi2

cient r w ere 01 82 and 01 92, r espectiv ely. Fo r the daily runoff simulation, the average Nash efficiency coefficient w as 01 6, the av2

er age cor relation coefficient r was 01 78, and the average relat ive er ror was 31 95% . Preliminar y analysis showed that the H EC2

HMS model applied w ell to the Wenyu River basin. It can effect ively simulate the short2t erm and long2t erm rainfall and runoff

pr ocesses in nor thern China, and can be used fo r flood fo recast, w ater r esour ces evaluation and management in this area.

Key words:HEC2HMS model; Wenyu R iver basin; f lood simulat ion; daily runoff simulation; ca librat ion
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  20世纪以来,随着地理信息系统和遥感技术的

迅速发展, 分布式水文模型成为水文水资源研究的

有效手段。HEC2HMS 是由美国陆军兵团水文工

程中心 ( Hydr olog ic Engineering Center) 开发的半

分布式水文模型,因其物理机制明确、结构简单、能

概化模拟流域的复杂下垫面特性,已经被广泛的应

用于不同国家和地区。国外学者们应用 HEC2

HMS 模型进行了一系列流域水文相关的研究, 在

沙特阿拉伯 Makkah[ 122] 、印度 Chenab [ 3]、伊朗 Ja2

far2A bad
[ 4]
等流域模拟效果良好。此外, HEC2

HMS 模型评估城市化对洪水的影响研究在印度

Thirusoo lam
[ 5]
、斯里兰卡 Kelani

[ 6]
、沙特阿拉伯

Jazan[ 7] 、孟买 Oshiw ara[ 8]等流域取得了很大进展。

在国内, HEC2HMS 水文模型先后应用于米塞、万

安流域 [ 9]、晋江流域[ 10] 、江河流域[ 11]、紫荆关流

域
[ 12]
等,效果都较为理想。近些年, 我国学者开始

将 HEC2HMS模型应用于流域土地覆被变化的洪

水响应研究
[ 13214]

、山洪预报
[ 15217]

和长期径流过程模

拟[ 18219]等方面,都取得了较好的研究结果。从国内

外研究现状来看, HEC2HMS 模型目前主要应用于

流域洪水预报及下垫面变化影响分析, 在流域长时

间尺度的水资源模拟与管理中应用较少。本文将

HEC2HMS 模型应用到北京温榆河流域, 分别进行

场次洪水模拟和日径流模拟, 分析评价 HEC2HMS

模型在两个时间尺度上的模拟效果, 探讨并总结

HEC2HMS 模型在北方城市化影响区域的适用性

和局限性, 为 HEC2HMS模型在类似区域的应用研

究提供参考。

1  研究区概况

温榆河流域位于北京市北部, 发源于燕山南麓,

属于海河流域的北运河水系,全长约 471 5 km, 流域

面积2 478 km
2 [ 20]
。本文选取温榆河沙河闸水文站

控制流域为研究区, 汇水面积约1 099 km2 (图 1) ,

其中山区(高程大于 100 m)面积约7081 3 km
2
,占研

究区面积的 641 4 %; 平原区面积约 3901 7 km2 , 占

351 6 % , 跨北京市昌平、延庆和海淀三个区县, 20

世纪 80年代以来随着北京卫星城镇的扩展, 流域内

的土地利用发生了明显改变, 建成区面积大大增加,

目前已占到整个流域面积的 191 5 %。流域属于温

带大陆性季风气候, 多年平均降雨量为 6421 5 mm,

降雨多集中在 6月- 9 月, 约占全年的 84 % , 多年

平均蒸发量为1 8151 5 mm ( 20 cm 口径蒸发皿) , 其

中 4月- 6月占全年的 42 % [ 21]。

图 1 研究区位置及雨量站、水文站分布
Fig. 1  L ocat ion of study ar ea and spatial dist ribut ion of

discharge and rainfall s tat ions

2  温榆河流域 HEC2HMS模型构建

2. 1  数据来源与处理

研究区 DEM (数字高程模型) 数据和 Landsat

遥感影像数据来源于中国科学院地理空间数据云平

台[ 22] ,空间分辨率均为 30 m。DEM 数据用于子流

域的划分和流域特征的提取, 遥感影像用于解译得

到研究区土地利用类型,本文将研究区土地利用类

型分为草地、耕地、林地、水域、建设用地和未利用地

6大类。土壤数据是由南京土壤所提供的第二次全

国土地调查 1B 400万土壤数据, 主要土壤类型为褐

土和黄垆土。通过查找土壤中黏粒、砂粒、有机质等

的含量, 建立土壤类型属性数据表。

研究区水文气象资料主要来源于北京市水文总

站, 部分摘自历年5海河流域水文资料 (第 3 卷)6。

水文气象资料包括温榆河流域上游 1980- 2005年

间 8个雨量站及流域出口沙河闸水文站的实时、日

降雨径流数据,其中流量数据根据沙河水库水位库

容曲线反推入库流量得到
[ 23224]

。蒸发数据采用苏庄

站 1980- 2005年的 20 cm 蒸发皿日蒸发数据。

2. 2  模型构建

本文在 HEC2HMS 模型的扩展模块 HEC2

GeoHMS 的支持下,依托 ArcGIS 软件将研究区划

分为 6个子流域, 并提取子流域及河道的特征参数。

HEC2HMS模型主要由流域模块( Basin M odel)、气

象模块 ( M eteorolo gical M odel )、控制运行模块

( Control Specificat ions) 以及时间序列数据模块

( T ime2series Data)组成。其中, 流域模块是对实

际流域上降雨径流过程的模型概化。本文根据降

雨径流的形成过程, 将其划分为降雨损失、直接径

流、基流和河道汇流四个部分, 分别采用 SCS2CN
曲线法、SCS单位线法、指数退水法和马斯京根法
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进行计算。气象模块采用权重因子法对降雨数据

分析处理,建立雨量站与各个子流域的地理关系。

控制运行模块设定模拟计算的时间步长为 1 h。时

间序列数据模块输入研究区中相关站点的坐标、雨

量、流量以及蒸发等实测资料,为整个模型的模拟计

算提供数据基础。

本文建立的模型中主要需要确定的参数为

CN、流域滞时以及马斯京根法中的蓄量常数 K 和

流量比重X 。其中, CN 值根据研究区土地利用和

土壤数据查表[ 25] 计算得出。流域滞时、蓄量常数 K

和流量比重 X 则需要在已有流域、河道特征参数的

基础上计算,然后进行参数率定确定。

2. 3  模型率定与验证

为了使建立的 HEC2HMS 模型模拟结果达到

最优,必须对模型参数进行优化。HEC2HMS 模型

提供了单变量梯度法 ( U nivariate Gradient ) 与

Nelder M ead法 2种方法及七种目标函数供用户选

择,目标函数包括峰值加权均方根误差、洪峰流量百

分比误差和洪量百分比误差等
[ 26]
。本文采用单变

量梯度参数优选法, 并以峰值加权均方根误差为目

标函数来进行模型参数的优化。

在验证过程中, 选用洪峰流量相对误差( D v )、

洪量相对误差( D p )、峰现时差( $T )、Nash效率系数

(N SE )、相关系数( r)等5个指标进行模拟精度评价。

跟据 SL250- 20005水文情报预报规范6[ 27] ,洪峰流

量相对误差 Dv 和洪量相对误差 Dp 在实测值的 20%

以内为合格; 峰现时差 $T 的范围为 3 h, 其中 D v、

D p、$T 的绝对值越小, 表明模型的模拟精准度越

高; Nash效率系数 N SE和相关系数 r 的范围是 0到

1,值越大,表示模拟效果越好 [ 28]。

3  结果与分析

根据上述方法构建温榆河流域 HEC2HMS 模

型, 其中场次洪水模拟采用 1980- 2005年间的 4场

暴雨洪水数据对模型的参数进行率定, 2场暴雨洪

水数据进行验证; 日降雨径流模拟采用 1983- 1988

年的日径流数据对模型的参数进行率定, 1990 -

1995年的日径流数据对模型进行验证。

3. 1  场次洪水模拟结果分析

从模拟结果可以看出(表 1) , 在率定期和验证

期这 6场洪水中, 洪峰流量相对误差 D v 和洪量相

对误差 D p 基本上都控制在 20%以内,峰现时差 $T

均不超过 2 h;相关系数 r 均大于 01 85; 率定期和验
证期的平均 Nash 系数 N SE为 01 82。根据5水文情

报预报规范6( SL 250- 2000) [ 27] , 本文构建的 HEC2
HMS模型次洪模拟结果比较理想。

表 1  研究区 HEC2HMS 模型场次洪水模拟结果

T ab . 1  Simulat ion resu lt s for fl ood events of study ar ea by H EC2HMS

时期 洪号
降雨量

/ mm

洪峰流量 洪量

实测/ ( m3 #s21) 模拟/ ( m3 #s21) 相对误差( % ) 实测/m m 模拟/ mm 相对误差( % )

峰现时

差/ h
r N SE

率定期

19860626 75 174 173 - 0. 68 9 12 27. 65 - 1 0. 85 0. 64

19880802 97 275 247 - 10. 39 18 18 1. 06 1 0. 95 0. 91

19940711 97 162 194 19. 86 13 15 13. 46 - 1 0. 97 0. 87

19940717 39 164 123 - 25. 14 10 9 - 7. 59 1 0. 90 0. 78

验证期
19980705 213 531 499 - 6. 17 32 32 0. 21 - 2 0. 96 0. 92

20010818 55 124 111 - 11. 04 6 6 6. 79 0 0. 90 0. 78

平均 - 5. 59 6. 93 0. 92 0. 82

注:表中峰现时差,正值表示模拟洪峰时间晚于实测洪峰时间,负值表示模拟洪峰时间早于实测洪峰时间。

  结合实测与模拟流量过程对比图(图 2)可以看

出,模型对于峰高量大的单峰洪水模拟效果较好, 洪

号 19880802、19940711 和 19980705这三场洪水的

相关系数和 Nash 效率系数都在 01 9左右, 峰现时

间上多 表现为 雨停峰 现。洪 号 19860626 和

19940717模拟洪水过程与实测洪水过程误差较大,

分析其原因可能是受实测流量精度和时间步长影

响,由于实测流量数据为经过反推的入库流量,与真

实值之间可能存在一定误差; 且实测流量的时间步

长不一致, 模型中为线性插值结果,坦化了实际的流

量过程线,导致局部模拟过程与实测过程相差较大。

3. 2  日径流过程模拟结果分析

从表 2中可以看出, 率定期日径流相关系数为

0174、Nash效率系数为 01 55, 相对误差为- 51 66 %,

率定期日流量模拟效果较好, 总体模拟值略低于实

测值;验证期日径流相关系数为 01 81、N ash效率系

数为 01 65,相对误差为 21 23 % , 表明验证期总体模

拟值略高于实测值,且模拟效果较优于率定期。

图 3和图 4分别为率定期和验证期的模拟与实

测逐日流量过程线的比较,从图中可以看出,日径流
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图 2  温榆河流域率定期( ( a) - ( d) )和验证期( ( e) - ( f) )实测与模拟流量对比

Fig. 2  Comparison betw een observed and simulated f loods in calibration period ( ( a) - ( d) ) and verif ication period ( ( e)- ( f) ) in Wenyu River basin

图 3 率定期模拟与实测流量过程线

Fig. 3  Simu lated and actu al discharge hydrograph in cal ibrat ion period
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图 4 验证期模拟与实测流量过程线
Fig. 4  S imulated and actual di scharge hydr ograph in validat ion period

模拟值与实测日流量过程线拟合程度较好, 模拟效

果整体令人满意。部分日流量峰值模拟偏大, 可能

是由于流域内水保措施的修建、人类活动频繁等多

方面因素造成了径流量减少。

表 2 研究区 HEC2HMS 模型日径流过程模拟结果

Tab . 2  Simulat ion result s for daily runof f of study area by H EC2HMS

模拟期 时间 相对误差( % ) r N SE

率定期 1983- 1988 - 5. 66 0. 74 0. 55

验证期 1990- 1995 2. 23 0. 81 0. 65

平均 0. 78 0. 6

4  结论与讨论

( 1)本文利用研究区气象、水文、土壤、土地利用

数据,构建了温榆河流域 HEC2HMS模型。通过对

模型参数的不断优化与率定, 场次洪水模拟的平均

Nash效率系数为 01 82,平均相关系数 r 为 01 92; 日
径流模拟的平均 N ash效率系数为 01 6,平均相关系
数 r 为 01 78。表明 HEC2HMS 模型能够较为准确

的反映研究区的水文过程,具有较好的适用性。

( 2) HEC2HMS 模型对于场次洪水模拟和日降

雨径流模拟都具有较好的适用性,可以用于流域洪

水预报和水资源评价与管理。

( 3)流域内高强度的人类活动和下垫面改变导

致的产汇流变化是影响模型模拟精度的重要原因,

HEC2HMS 模型在城市化地区的改进是进一步研

究的方向。
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