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摘　要：初损率（λ）和波速（Ｖ）是ＨＥＣ－ＨＭＳ洪水模型的两个关键参数，其率定对于提高水文模型的模拟精度
具有重要意义。针对这两个参数的特点，提出对其率定的循环渐近法，以福建晋江西溪流域为例，率定相应参

数，构建ＨＥＣ－ＨＭＳ洪水模型。结果表明：①循环渐近法可以较好地率定初损率和波速，参数率定结果合理，
模型模拟精度整体较高；②起涨流量与初损率密切相关，起涨流量越大，初损率就越小；降雨强度对洪水波波
速具有显著影响，降雨强度越大，波速也越大；这两组经验关系的建立有助于拓展模型在洪水预报等工作中的

应用。
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　　洪水是指由于降水或冰雪融化，大量径流汇
入河道，导致水量激增，水位快速上涨的现象［１］。

我国洪水类型较多，以暴雨洪水最为常见［２］。水

文模型模拟是进行暴雨洪水研究的常用手段，目

前常见的洪水模型主要有 ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型、ＨＥＣ
模型、ＴＯＰＫＡＰＩ模型、ＬＬ－Ⅱ模型等，其中 ＨＥＣ
－ＨＭＳ模型在洪水模拟研究中得到广泛的应
用［３－４］。在运用ＨＥＣ－ＨＭＳ进行流域洪水模拟过
程中，敏感参数的识别及率定是影响模型模拟效

果的关键因素。通过对 ＨＥＣ－ＨＭＳ模型进行参数
敏感性分析，Ｓａｒｄｏｉｉ等［５］确认ＣＮ、蓄量常数（Ｋ）、
初损和流域滞时为模型敏感性参数。陈芬等［６］等

的研究也得出与 Ｓａｒｄｏｉｉ等类似的结论。张建军
等［７］认为参数ＣＮ对洪峰流量和洪量敏感，洪峰滞
时对峰现时间为一般敏感。上述研究表明，ＣＮ、
蓄量常数（Ｋ）、初损和流域滞时为主要敏感参数，
其中ＣＮ可通过美国农业部提供的 ＣＮ值查算表查
算得到［１］，流域滞时可通过嵌套于 Ａｒｃｇｉｓ平台中
ＨＥＣ－ＧｅｏＨＭＳ模块计算得到。因此，初损和蓄量
常数（Ｋ）成为影响模型率定的两个关键参数。初损
是指降雨开始至产流时刻这个时段内的雨量累积

值［８］，而Ｋ值等于河道长度与洪水波波速（Ｖ）的

比［９］。由于各子流域的初损值和各段河道的 Ｋ值
都不一样，为方便计算和率定，通常可对初损率

（λ）和洪水波速（Ｖ）进行率定。
针对这两个关键参数的率定，主要方法有两

种，一是基于目标函数的自动率定法。如邓霞

等［１０］采用模型参数自动率定的方式，探讨了４种
不同目标函数对ＨＥＣ－ＨＭＳ模型模拟结果的影响，
结果表明采用峰值加权均方根误差函数得到的模

拟效果最好。陈莹等［１１］采用 Ｎｅｌｄｅｒ－Ｍｅａｄ法率定
了初损，但并未详述对 Ｋ值的率定。自动率定法
虽然具有简单方便的特点，但是该法容易使参数

的物理意义模糊化。

二是试错率定法。在采用试错法进行λ和Ｖ的
率定时，主要的做法是变化λ或Ｖ中的某一个，另
一个则固定不变。如丁杰等［１２］在进行模型率定时，

初损值取值为洪水开始当天的土壤含水量，Ｋ值则
固定为１ｈ。林峰等［１３］在固定λ等参数不变的条件
下，对蓄量常数（Ｋ）进行了率定，最后得到了适用
于１５ｍｉｎ时间步长径流过程模拟的Ｋ值。Ｌｉｎ等［８］

将波速固定为３ｍ／ｓ，并变化初损，模拟洪水过程线
与实测洪水过程线拟合的较好。这些研究虽然都得

到了较好的模型模拟效果，但是固定λ或Ｖ的做法，
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忽视了下垫面特征和降雨特征等因素对λ和Ｖ的影
响，无法客观反映λ和Ｖ的物理意义。

为此，本文根据 λ和 Ｖ的物理意义，提出两
者率定的循环渐近法，并以福建晋江西溪流域为

例，对这两个重要参数进行率定，构建高精度的

ＨＥＣ－ＨＭＳ洪水模型。

１　研究区概况与数据

１１　研究区概况
西溪位于福建省东南部的泉州市，为晋江水系正

源，河流全长１４５ｋｍ，流域面积３１０１ｋｍ２。西溪流
域地处南亚热带海洋性季风气候区，年平均气温为

１９５～２１０℃，年降雨量在１２００～１９００ｍｍ之间，
且季节变化明显，超过６０％的降雨集中在５－８月
份［１４］；该区地貌以山地为主，河流深切，地势起伏

大，整体自西北向东南倾斜［１５］。西溪属于典型的山

区性河流，河道落差大，河水暴涨暴落，汛期多暴

雨，容易诱发山洪、滑坡、泥石流等灾害。土地利用

类型以林地为主，其次是园地、耕地、建设用地等。

本文选取安溪水文站（２５°０３′Ｎ，１１８°１１′Ｅ）控制的流域
为研究区，集水面积为２４６６ｋｍ２见（图１）。

图１　研究区概况图

１２　数据
数据由空间数据和水文气象数据两部分组成。

空间数据包括西溪流域 ＤＥＭ、土壤数据和２００６年
土地利用数据。流域 ＤＥＭ从“中国科学院国际科
学数据服务平台”获取，分辨率为３０ｍ。２００６土地
利用数据由 ＬａｎｄｓａｔＴＭ遥感影像解译得到。土壤
数据通过对福建省土壤肥料实验站绘制的１∶５０万
土壤类型图进行数字化得到。水文气象数据包括

西溪流域１９９１－２０１０年历年最大一次洪水逐时观
测数据和１６个雨量站同期观测数据。

２　研究方法

２１　ＨＥＣ－ＨＭＳ水文模型及其主要参数
ＨＥＣ－ＨＭＳ（ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃＭｏｄｅｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）模型

是美国陆军兵团（ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆ
ＵＳＡｒｍｙＣｏｒｐｓｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒ）水文中心开发的水文模
型［１６］，主要由流域、气象、控制和时间序列数据

４个模块组成；模型考虑了流域下垫面的时空变化
特征，根据流域地形特征和水系特征将流域划分

为若干子流域，并依次计算各子流域的产流、坡

面汇流和河道汇流，最后演算到流域出口断面［１０］。

ＨＥＣ－ＨＭＳ模型的敏感参数主要有 ＣＮ（Ｃｕｒｖｅ
Ｎｕｍｂｅｒ）、初损（Ｉｎｉｔｉａｌａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ）、流域滞时（Ｌａｇ
ｔｉｍｅ）和蓄量常数（Ｋ）等［５，８］。ＣＮ反映了降雨前期
流域综合特征，它与土地利用类型、土壤类型和

降雨前期土壤含水量等有关，可根据美国农业部

提供的ＣＮ值查算表查算得到［１］。初损是指降雨开

始至径流产生这个时段内，截留、下渗、蒸发等

损耗的所有雨量。初损值不易求取，为了方便计

算和率定，引入初损率（λ），其定义为初损值与流
域降雨潜在最大损失量之比（０＜λ＜１）［１］。

Ｉａ＝λ·Ｓ。 （１）
式中：Ｉａ为初损，λ为初损率，Ｓ为流域降雨潜在最
大损失量，Ｓ值通常由ＣＮ计算而得，计算方法为：

Ｓ＝２５４００ＣＮ －２５４。 （２）

蓄量常数（Ｋ）是 Ｍｕｓｋｉｎｇｕｍ法中的核心参数，
主要影响洪峰流量和峰现时间。Ｋ值可通过公式
（３）计算得到。

Ｋ＝ Ｌ
Ｖ×３６００。 （３）

式中：Ｋ为蓄量常数，也即相应蓄量下恒定流的河
段传播时间，随恒定流的大小变化而变化［８－９］。Ｌ
为河道长度，Ｖ为洪水运动波波速。
２２　西溪流域ＨＥＣ－ＨＭＳ模型构建

将流域划分为３４个子流域，以１０ｍｉｎ为时间
步长，运用距离平方倒数法计算流域面平均雨量，

ＳＣＳ曲线数法计算径流量和损失量，ＳＣＳ单位过程
线模型模拟直接径流过程，指数退水法计算基流，

Ｍｕｓｋｉｎｇｕｍ法进行河道洪水演算。基于 ２００６年土
地利用数据和１９９１－２０１０年历年最大暴雨洪水资
料，对模型进行参数率定与验证，其中，１９９１－
２００４年为率定期，２００５－２０１０年为验证期。以洪
峰流量（ＲＥＰ）和洪量相对误差（ＲＥＶ）、效率系数
（Ｅｎｓ）及峰现时差等作为模拟精度评价指标。

０２２
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表１　１９９１０６２５场次洪水循环渐近法简要操作流程及结果

（λ０，Ｖ０） （λ０，Ｖ１） （λ１，Ｖ１） …… （λｉ，Ｖｉ）
（λ＝０２，Ｖ＝３ｍ／ｓ） （λ＝０２，Ｖ＝４５ｍ／ｓ） （λ＝０２５，Ｖ＝４５ｍ／ｓ） …… （λ＝０２７５，Ｖ＝６３５ｍ／ｓ）
ＲＥＰ ＲＥＦ ＲＥＴ ＲＥＰ ＲＥＦ ＲＥＴ ＲＥＰ ＲＥＦ ＲＥＴ …… ＲＥＰ ＲＥＦ ＲＥＴ
１４０％ １４９１％ ７０ｍｉｎ １１２１％ １４８２％ ５０ｍｉｎ ４３４％ ９９４％ ５０ｍｉｎ …… ６５６％ ７４７％ ３０ｍｉｎ

　　 ＲＥＰ＝
Ｑｓｉｍ－Ｑｏｂｖ
Ｑｏｂｖ

×１００％； （４）

ＲＥＶ＝
Ｖｓｉｍ－Ｖｏｂｖ
Ｖｏｂｖ

×１００％； （５）

Ｅｎｓ＝１－∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｏｂｖ－Ｑｓｉｍ）

２／∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｏｂｖ－Ｑａｖｇ）

２。

（６）
式中：Ｑｓｉｍ和Ｑｏｂｖ分别为洪峰流量模拟值和实测值，
Ｖｓｉｍ和Ｖｏｂｖ分别为洪量模拟值和实测值，Ｑａｖｇ为模拟
期观测流量平均值，Ｅｎｓ为效率系数。
２３　参数λ和Ｖ率定的循环渐近法

如前所述，由于下垫面条件和降水特征的不

同，各场次暴雨洪水的 λ值和 Ｖ值一般也不相
同。从模型率定实践中发现，如果同时变化 λ和
Ｖ，既不易得到合适的 λ和 Ｖ，也无法了解 λ和 Ｖ
各自对模型模拟结果的影响。而相关研究［５，８］表

明，λ和 Ｖ都对洪峰流量有重要影响，且 Ｖ是峰
现时间的敏感参数。因此，根据 λ和 Ｖ的特点，
在率定过程中，可以先固定 λ，变化 Ｖ，使峰现
时间的模拟值较好地接近实测值，从而得到 Ｖ１。
然后保持 Ｖ１不变，变化 λ，使洪峰流量和洪量模
拟值尽可能接近实测值，从而得到 λ１。若此次循
环不能满足率定结果的要求，则可重复上述步

骤，固定 λ１，变化 Ｖ１，进而得到更为合理的 Ｖ２，
如此循环，使模型模拟结果更接近目标值。相应

地，λ和 Ｖ也逐渐达到合理的取值。这种方法可
称为循环渐近法。

３　结果与分析

采用循环渐近法，对１９９１－２００４年共１４场年
最大洪水进行了率定。以１９９１０６２５场次洪水为例，
将循环渐近法的率定过程及结果列于表１。从表１
可看出，从（λ０，Ｖ０）到（λ１，Ｖ１）再到（λｉ，Ｖｉ），模
拟误差逐渐减小，模型模拟精度逐渐提高，说明

率定得到的参数趋于合理，循环渐近法适用于 λ
和Ｖ的率定。

同样采用上述方法，对其余１３场洪水进行了
率定。１９９１－２００４年共１４场年最大洪水的率定结
果如表２所示。率定期只有１９９２０７０８、１９９８１０１７、
２００００６１８等３场洪峰流量相对误差大于１０％，其
余１１场均小于１０％，洪峰流量相对误差绝对平均
值仅为８４５％；洪量相对误差最大为 －２６９５％，
最小为 －２９３％，相对误差大于 ２０％的仅有
１９９６０８０２、２００１０７０６等２场洪水，这１４场洪水洪

量相对误差绝对平均值为１２９１％；１９９６、１９９９－
２００２共４个年份最大洪水峰现时差为４０ｍｉｎ，其
余场次洪水峰现时差均未超过３０ｍｉｎ，峰现时差绝
对平均值为 ２４２９ｍｉｎ；效率系数最高为 ０９４８，
最低为０６５７，效率系数平均值达到了０８５７，且
仅有１９９２０７０８和１９９６０８０２两场洪水模拟效率系数
小于０８。１９９２０７０８场次洪水模拟效率系数仅为
０６５７，是因为该场洪水为多峰洪水，洪水过程线
较复杂，导致模拟效果较差。总体上看，率定期

１４场洪水模拟效果较好，说明采用循环渐近法能
较好地率定λ和Ｖ，从而构建合理的模型。与固定
λ或Ｖ，单独率定其中一个的做法相比，循环渐近
法率定得到的λ和Ｖ的物理意义更明确。

参照文献［８］的方法，并改进起涨流量的计
算，取起涨时刻前２４ｈ径流量平均值为起涨流量，
将率定期１４场洪水的 λ值与对应的起涨流量进行
相关，结果如图２实线所示（实心点和实线表示率
定期），图２中曲线为幂函数拟合，结果为：

图２　起涨流量与初损率的关系

γ＝４４２２９Ｆ－０４６８，（Ｒ２＝０８７５２；ｎ＝１４）。（７）
式中：λ为初损率，Ｆ为起涨流量（ｍ３／ｓ），ｎ为洪
水场次数。

图２表明，λ与起涨流量密切相关，整体上随
起涨流量增加而减小。起涨流量在一定程度上反

映了洪水事件前期流域土壤的含水量状况和河道

水量状况，起涨流量越大，意味着流域降雨前期

土壤含水量越高，根系吸收、土壤下渗等造成降

雨损失量越小，λ值也越小；反之，起涨流量越
小，则说明流域降雨前期土壤越干燥，根系吸收、

土壤下渗等消耗的水分就越多，λ值也越大。起涨
流量是洪水过程线中洪水上涨时刻对应的流量，

但是该时刻的选取具有不确定性，其对应的流量

也未必能够反映河道水量状况；而起涨时刻前２４ｈ

１２２
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表２　ＨＥＣ－ＨＭＳ模型参数率定与验证结果

率定期或

验证期
洪水场次

洪峰流量／（ｍ３／ｓ） 洪量／ｍｍ
模拟 实测 相对误差／％ 模拟 实测 相对误差／％

峰现时

差／ｍｉｎ
效率系数

Ｎａｓｈ

率定期

１９９１０６２５ ２５９２８ ２４４０ ６２６ ６３４５ ５９０４ ７４７ ３０ ０９２７
１９９２０７０８ １８７０ １６３０ １４７２ ７６２６ ９３８６ －１８７５ １０ ０６５７
１９９３０６０９ ２０３７７ ２０２０ ０８８ ５６２８ ５７９８ －２９３ ０ ０９４８
１９９４０８０５ ３０５１２ ２８６０ ６６９ １４１０８ １６００９ －１１８７ ３０ ０９２５
１９９５０８０１ ２２４８８ ２０５５ ９４３ ６６４ ７６９４ －１３７０ ３０ ０８０８
１９９６０８０２ ３０６４３ ２８００ ９４４ ６６４４ ８６５１ －２３２０ ４０ ０７７２
１９９７０８０３ ３１２０２ ２９８０ ４７０ １０１１５ １０７５８ －５９８ －３０ ０９３１
１９９８１０１７ １８６３６ １６５０ １２９５ ７９３５ ８７４１ －９２２ ２０ ０８２１
１９９９１００９ ４８１２２ ４４４０ ８３８ ８１６６ ９１１７ －１０４３ ０ ０９２４
２００００６１８ ４０９６ ３６００ １３７８ １３３６９ １５１４１ －１１７０ ４０ ０８７
２００１０７０６ １８４１２ １６９０ ８９５ ５３８８ ７３７６ －２６９５ ４０ ０８１３
２００２０８０６ ３７８９７ ３４７０ ９２１ ８１９８ ９４ －１２７９ ４０ ０８６９
２００３０８２１ １９１２３ １７６０ ８６５ ５２１９ ５８６１ －１０９５ ３０ ０８３３
２００４０８２６ １１５８３ １０６０ ９２７ ２５７１ ２７８１ －７５５ ０ ０９０５
绝对平均 ８４５ １２９１ ２４２９ ０８５７

验证期

２００５０８１４ ４０２１１ ２９４０ ３６７７ １０２４２ １０５７６ －３１６ ３０ ０５９
２００６０７１７ ４１７６５ ３７００ １２８８ １７０８ １７３４４ －１５２ ０ ０９２４
２００７０８１５ ２２５９１ ２０７０ ９１４ ３５６８ ４２３６ －１５７７ ０ ０８１７
２００８１００６ ７８５１ ８１５ －３６７ ２１９７ ２８９４ －２４０８ ３０ ０８０５
２００９０７１４ １０７２２ １１００ －２５３ １９８８ ２３５３ －１５５１ －１０ ０８６７
２０１００６１２ ３１４５ ２８６０ ９９７ ５９９ ５８２３ ２８７ －１０ ０９３２
绝对平均 ７６３ １１９５ １０ ０８６９

的径流量平均值则是一个相对稳定的流量值，它

能够在一定程度上反映河道中的水量状况，以该

流量值为起涨流量，可避免上述因素给模型模拟

带来的不利影响。因此，相比于Ｌｉｎ等［８］用起涨时

刻
!

应流量与初损率建立的经验关系，本研究建

立的 λ与起涨流量的经验关系受人为主观因素和
数据偶然性的影响较小，可信度更高。

相似的，从降雨径流过程来看，暴雨强度的

大小影响流域的汇流过程，包括洪水波的演进，

也即Ｖ的大小与暴雨强度密切相关。所以，将率
定期１４场洪水的 Ｖ值与最大１ｈ雨强进行相关，
结果如图３实线所示（实心点和实线表示率定期），
图３中曲线为幂函数拟合，结果为：

Ｖ＝００６０９Ｘ１５１０５，（Ｒ２＝０８０３９；ｎ＝１４）。（８）
式中：Ｖ为波速（ｍ／ｓ），Ｘ为最大 １ｈ雨强（ｍｍ／
ｈ），ｎ同式（７）。

图３表明，Ｖ受降雨强度影响较大，整体上随
最大１ｈ雨强增加而增加。最大１ｈ雨强越大，汇
流速度越快，河道中水量汇集的速度和规模随之

上升，导致洪水演进速度加快；反之，最大１ｈ雨
强越小，汇流速度越慢，Ｖ值也相对较小。

为了验证模型参数率定结果和两组经验关系

的适用性，以２００５－２０１０年为验证期，通过这两
个公式计算得到λ和Ｖ，并转化为初损值和Ｋ值作
为参数输入，以洪峰流量相对误差、洪量相对误

图３　最大１ｈ雨强与波速的关系

差、峰现时差和 Ｎａｓｈ效率系数等指标来评价模拟
效果，结果一并汇入表１。２００５０８１４场次洪水模拟
结果较差可能与实测数据合理与否有关，所以该

场次洪水不参与各项指标相对误差绝对平均值的

计算。由表１可知，验证期其余５场洪水洪峰流量
相对误差最大为１２８８％，最小为２５３％，相对误
差绝对平均值仅为７６３％，且仅有２００６０７１７场次
洪水洪峰流量相对误差大于１０％；洪量相对误差
最大为－２４０８％，最小为 －１５２％，相对误差绝
对平均值为 １１９５％，除 ２００８１００６场次洪水外，
其余４场洪水洪量相对误差均未超过 ２０％；这 ５
场洪水峰现时差绝对平均值为１０ｍｉｎ，效率系数均

２２２
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大于０８，其平均值为０８６９。这说明通过 λ与起
涨流量、Ｖ与最大１ｈ雨强这两组经验关系计算得
到的初损值和 Ｋ值的模拟效果较为理想，进一步
证明循环渐近法可以较好地率定λ和Ｖ。

将验证期的 λ和 Ｖ结果与率定期一起进行回
归，得到如下结果：

λ＝３９９６２Ｆ－０４９９，（Ｒ２＝０８４５９；ｎ＝１９）；（９）
Ｖ＝００７０１Ｘ１４５３７，（Ｒ２＝０８３１８；ｎ＝１９）。（１０）
从式（９）和式（１０），以及图２和图３可看出，

模型率定和验证得到的１９场洪水λ和Ｖ值，分别与
起涨流量和最大１ｈ雨强构建的经验关系，相关性
较好，可信度较高，可用于今后模型的相关应用。

４　结论

（１）本文提出的 ＨＥＣ－ＨＭＳ模型初损率和波
速这两个关键参数率定的循环渐近法，应用于晋

江西溪流域的结果表明，参数结果合理，模型模

拟效果整体上较好，表明该方法是对 ＨＥＣ－ＨＭＳ
模型率定方法的重要改进。

（２）将模型率定得到的初损率、波速，分别与起
涨流量和最大１ｈ雨强进行相关，建立的两组经验关
系，有助于拓展模型在洪水预报等工作中的应用。
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