
第40卷第2期         西 南 大 学 学 报 (自然科学版)           2018年2月

Vol.40 No.2 JournalofSouthwestUniversity(NaturalScienceEdition) Feb. 2018

DOI:10.13718/j.cnki.xdzk.2018.02.026

基于分布式水文模型的嘉陵江流域
暴雨洪涝致灾风险阈值研究①
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摘要:以四川嘉陵江流域的金溪水文站以上段为研究区域,基于分布式水文模型HBV-D对河流暴雨洪涝灾害的临

界面雨量阈值进行研究,结果表明:模型在嘉陵江流域的适用性较好,在2013-2015年率定期和2010-2012年验

证期的Nash效率系数分别为0.68和0.67,相关系数超过0.82;通过模型反演建立降水—流量—水位的关系,得

到了不同前期基础水位的24h面雨量和水位的关系,将金溪水文站的警戒水位(306.5m)和保证水位(308.7m)作

为临界判别条件,确定了不同前期基础水位的致灾临界面雨量.
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在全球气候变暖的背景下,极端天气事件发生的频次、强度、空间范围以及持续时间都在发生变化.我

国是全球气候变暖特征最显著的国家之一,旱涝灾害是影响中国最严重的极端天气气候灾害[1].而科学预

估未来强降水事件的出现不管在频率上还是强度上都会有所增加,因此,进行暴雨洪涝灾害风险的研究,

加强风险管理,减少人员伤害以及财产损失,对于保障社会和谐与可持续发展有重要意义.
致灾阈值是指气候灾害发生时的临界天气气候条件[2],达到这一临界条件时,就可能导致灾害发生,

造成生命伤亡或社会经济财产损失.降水是引发洪涝灾害的直接因素和主要激发条件,但是降水要达到一

定的量级或强度才能引发洪涝灾害[3].导致暴雨洪涝灾害发生的临界气象条件即致灾阈值,可以表述为临

界面雨量,这一临界条件是暴雨洪涝灾害预报预警、评估及防治规划的重要依据和参考.
由于我国气候条件和地形地貌条件复杂,并且存在降水数据和水文资料不完善等问题,因此流域暴雨

洪涝灾害临界面雨量的确定方法种类繁多,但实际都是要确定雨—洪关系.主要方法可分为两种,一是统

计归纳法,通过分析洪水的水文特征来确定水文站以上流域的面雨量及其他有关变量的关系,建立统计模

型,确定临界面雨量[4-6];另一个是水文水动力学方法,利用率定后的模型建立研究区降水和径流的关系,

基于这种关系反演确定临界面雨量指标,近年来主要使用的模型有 TOPMODEL模型[6-7]、HBV 模

型[8-13]、新安江模型[14-16]、FloodArea模型[17-18].统计方法简单易用,但是对于中小流域而言,流域下垫
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面条件等的变化对于临界雨量的确定有重要影响,导致采用降水数据或历史灾情数据确定的致灾阈值有一

定的随机性和局地性,影响到预警指标的准确性,并且统计方法还会受到历史资料的限制.随着水文气象

耦合技术的发展,水文模型在确定流域暴雨洪涝灾害临界面雨量上提供了重要的技术手段.水文水动力学

方法有一定的物理基础,综合考虑了降雨、温度、下垫面条件、径流、河道特性等因素,可以准确描述水文

过程,具有较强的适应性,在国内多个流域中有较好的应用.
嘉陵江是长江上游的一条支流,接纳白龙江后经过四川省广元市和南充市,到达重庆汇入长江.嘉陵

江流域降水充沛,降落下来的水从地面与地下汇入河网,对径流的补给量大,同时由于支流较多,洪水汇

流容易造成洪涝灾害.鉴于以上所述,本文选取嘉陵江中游的一部分流域为研究区域(105°E-106.5゜E,

31°N-33°N),面积为13190.9km2,采用HBV-D水文模型为研究工具,建立河流径流量与降雨的关系,

分析嘉陵江流域的暴雨洪涝致灾阈值,为更好地开展风险预警服务提供参考依据.

1 资料与方法

1.1 资 料

气象数据来自于流域内5个气象站2010-2015年的逐日观测资料,包括日平均气温、最高气温、最低

气温以及降水量.水文数据采用的是金溪水文站(106.35°E,31.12°N)的2010-2015年的流量和水位资料.
数字地面高程(DEM)为90m分辨率的SRTM数据,土地利用数据和土壤持水力数据由四川省气候中心提

供,土地利用数据的分辨率是30m,土壤持水力数据的分辨率是1km,数据时间均为2010年.

1.2 方 法

本研究采用HBV-D水文模型确定嘉陵江流域的致灾临界面雨量,具体方法如下:采用模型对嘉陵江

流域金溪水文站以上段的水文过程进行模拟,根据流量和水位的关系,通过模型反演建立雨量—流量—水

位之间的关系,推算出到达金溪站警戒水位和保证水位的临界面雨量.

1.3 HBV-D模型介绍

HBV水文模型是瑞典国家水文局(SMHI)开发研制的降水径流模型,是一个基于DEM划分子流域的

半分布式概念模型[19].HBV模型到目前为止有很多个改进的版本,本研究采用的是HBV-D模型[20],该模

型由气象插值、积雪累积融化、蒸发量估算、土壤水分计算、径流产生等子模块构成,时间步长为日尺度.

HBV-D版本的模型与其他版本最大的区别是它增加了汇流时间,模拟了各子流域的径流过程后,在出口

断面汇流形成径流.模型工作原理简单易懂,应用简便,只需输入研究区DEM、日平均气温、降水、土地利

用、土壤持水力和汇流时间等数据,就可以模拟径流,输出结果以径流深表示.模型有50多个参数,其中

一部分参数可以根据其意义直接确定,另一部分则需要反复调试,以获得最佳模拟效果.
模型率定和验证时,使用由Nash等提出的Nash效率系数(Me)和水量平衡系数(WB)来判断模型的

适用性.Nash效率系数和水量平衡系数可以用来反映模型的误差,Me和WB 越接近1,拟合效果越好.并

且使用相关系数(R)来评价模型模拟径流和实测径流的相关程度,R 越接近1,模拟效果越好.

Me=1-∑(Qo -Qsim)2/∑(Qo -Qo)2

WB=∑Qsim/∑Qo

R2=[∑(Qo -Qo)(Qsim-Qsim)]2/∑(Qo -Qo)2∑(Qsim-Qsim)2

式中,Qo 和Qo 分别为观测流量及平均观测流量,Qsim和Qsim分别为模拟流量及平均模拟流量.

2 数据准备与处理

为保证模型的正常运行,要对数据进行一些处理,统一坐标范围、空间分辨率和投影.数据的分辨
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率(即像元大小)为100m,投影坐标为Albers等面积割圆锥投影,第1纬线、第2纬线、中央经线分别

为27°,45°,105°.

2.1 子流域划分

HBV模型需要将流域划分为若干个子流域,根据各子流域的高程、土地利用类型、土壤持水力、汇

流时间等进行水文模拟.当今通常采用数字高程模型(DEM)生成流域河网、子流域划分、流域界限的确

定以及提取流域地形参数[21].本文使用 ArcGIS软件从DEM 数据中提取嘉陵江一部分流域(105°E-

106.5゜E,31°N-33°N),裁剪后面积为13190.9km2,并用 MapWindowGIS软件对流域进行划分,

将金溪水文站设为出水口,调整参数后划分为25个子流域,如图1所示.

2.2 气象数据插值

模型构建使用的气象数据包括逐日的降水量、最高最低气温以及平均气温等资料,本文统计并整理了

研究区域内5个气象站的气象数据、站点信息如表1所示,站点位置如图1.然后使用R语言软件,用

Kriging方法将气象站的数据插值到各个子流域的中心点,得到对应子流域的面雨量和温度等.
表1 气象站信息

站号 名称 经度/° 纬度/° 海拔/m

57208 剑阁 105.47 32.02 536

57217 旺苍 106.28 32.23 486

57303 苍溪 105.92 31.73 460

57306 阆中 105.97 31.58 383

57314 南部 106.05 31.35 365

图1 子流域划分

2.3 汇流时间

汇流时间模块是 HBV-D的一个主要特

点,可以更准确地模拟各子流域的径流过

程.每个子流域河段的长度(L)不一样,用

ArcGIS提取每个子流域的河流长度,通过

公式T=L*0.012/1000计算每个子流域

的汇流时间.

2.4 径流模拟

将划分好的子流域数据、经过插值的气

象数据、土壤持水力、土地利用数据以及汇

流时间等分别处理成模型要求的格式,输入

模型中进行径流模拟.

2.5 模型参数率定和验证

2.5.1 率 定

选取2013-2015年金溪水文站逐日

径流数据对HBV水文模型进行率定,采用

Nash效率系数考察模拟结果与实测值的接
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近程度,Nash效率系数越接近1,模拟效果越好,通过反复调整模型参数,使Nash效率系数接近1,即

模拟值与实测值获得最优拟合,调整后的主要模型参数如表2所示.

经过计算,调整后模型的Nash系数达到0.68,相关系数超过0.82,水量平衡系数WB 为1.0.

图2中给出了率定期内模拟和观测的日径流量曲线,验证了模型在率定期的模拟结果很理想,也表明

模型在率定期内能有效模拟嘉陵江流域的水文过程和日径流量.
表2 模型主要参数

参数名 参  数 值 参数名 参  数 值

TX 降雪阈值温度/℃ -0.42 INFMAX 最大渗透能力/(mm·d-1) 2.0

TS 融雪阈值温度/℃ 18.50 KUZ2 表层土壤消退系数2/d 0.40

PKORR 降水对雨量的校正系数 1.25 UZ1 表层土壤含水阈值/mm 476

SKORR 降雪对寸量的校正系数 0.03 KUZ1 表层土壤消退系数1/d 0.025

ERED 拦截时实际蒸散量系数 1.9 PERC 渗透系数/(mm·d-1) 12.10

TTGRAD 无降水的温度梯度/(°·m-1) -0.55×10-2 KLZ 深层土壤消退系数/d 0.0028

TVGRAD 有降水的温度梯度/(°·m-1) -0.95×10-2 DRAW 控制常量/(mm·d-1) 0.003

PGRAD 降雨随高度递减率1/100m 0.5 SMINI 初始土壤湿度/mm 112.3

BETA 经验参数 1.8

图2 嘉陵江流域HBV-D模型率定期径流量模拟值sim和实测值obs

2.5.2 验 证

为进一步验证模型的稳定性和可靠性,用前面率定好参数的模型,选取2010-2012年作为验证期,用

模型进行水文模拟.图3中给出了验证期模拟值和观测值的日径流量曲线,可以看出两条曲线基本一致,

洪峰的模拟也较吻合.经过计算,验证期的Nash系数为0.67,相关系数R 达到0.82,水量平衡系数为

0.94,模拟精度较高,这进一步表明HBV-D模型可以较好地模拟嘉陵江流域水文过程,因此,该模型可以

用于确定嘉陵江流域的致灾临界面雨量.
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图3 嘉陵江流域HBV-D模型验证期径流量模拟值sim和实测值obs

3 HBV-D模型在确定致灾临界面雨量上的应用

以上可知HBV-D水文模型对金溪水文站以上流域的径流模拟效果较好,通过模型模拟,得到的是径

流深,径流深与径流量之间有一个适用关系,这个关系为

X =(L*1000*S)/(24*3600)
其中X 为径流量(m3/s),L 为径流深(m),S 为流域面积(km2).

这样由HBV模型模拟就可以得到径流量与降水的关系,然而判断河道洪水是否致灾的直接指标是水

位的大小,因此还需要确立水位和流量的关系,从而得到水位和降水的关系,作为确定致灾临界雨量的依

据.通常河道的水位和流量存在一定的对应关系,在较长时期内只要河道变动不大就可以用一条单一的曲

线表示,本文主要研究的是致洪降水,因此这里只考虑水位上涨后的水位与流量的关系.由于金溪水文站

的起涨水位一般高于295.6m,因此本研究筛选出了2010-2015年的逐日平均水位不低于295.6m的平

均水位及其对应的流量,建立水位和流量的关系曲线(图4).
暴雨洪涝灾害的发生除了与降水有很大的关系,还与河道的前期水位有关,前期基础水位较高,较少

的降雨量也能使流域发生洪水过程,因此需要考虑不同前期基础水位的影响.由金溪水文站的多次洪水过

程,选出不同前期基础水位且洪水发生当日面雨量小于10mm的洪水过程,这里的前期基础水位指洪水发

生前一日的水位,将洪水发生当日给定不同的面雨量,运行模型得到不同当日面雨量条件下的流量,根据

上面得到的水位—流量关系,推求对应的水位,进而拟合出面雨量—水位关系曲线.分别在每一次洪水过

程中,通过多次调整雨量进行模拟,便可以得到不同前期基础水位不同面雨量条件下的流量,再求出对应

的水位,绘制出的面雨量—水位关系曲线(图5).

图4 金溪站295.6m及以上水位的水位—流量关系曲线 图5 不同前期基础水位的面雨量—水位关系曲线
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  将金溪水文站的警戒水位(306.5m)和保证水位(308.7m)作为临界判别条件,代入到图中的水位—面

雨量关系式中,得到不同前期基础水位下对应的不同判别条件的24h临界面雨量(表3).将不同判别条件

推求出的临界面雨量与对应的前期基础水位点绘出来,便得到金溪水文站不同判别条件对应的临界面雨量

曲线(图6).由图可以看出临界雨量值随着前期基础水位升高而减小,也就是说,当河流水位较高时,即使

较小的降水也有可能导致洪涝灾害.
表3 嘉陵江流域致灾临界面雨量

前期基础水位/m
临界面雨量/mm

达到警戒水位 达到保证水位

297.3 135.22 182.17
299.0 129.90 176.89
300.1 123.97 171.54
301.1 109.44 158.30
302.1 96.26 146.97

图6 不同前期基础水位下的临界面雨量

4 结论与讨论

基于分布式水文模型 HBV-D对嘉陵江流域金溪

水文站以上段的日径流过程进行模拟,考虑了前期基

础水位的影响,通过降水—径流—水位的关系确定了

暴雨洪涝致灾阈值.结果表明:① HBV-D模型能较

好地模拟出金溪以上段流域对降水的响应过程,与实

际情况基本吻合,可以用于确定嘉陵江流域的暴雨洪

涝致灾阈值.② 以警戒水位和保证水位为临界判别条

件,确定了不同前期基础水位下嘉陵江流域的致灾临

界24h面雨量值.
应用HBV-D水文模型确定了金溪水文站暴雨洪

涝致灾临界面雨量,效果较理想,但仍然存在不足,由于资料限制,没能多选出几年进行验证.土壤持水力

与土地利用数据的时间均为2010年,在其他年份的径流模拟时,可能存在一定的偏差,并且只是针对嘉陵

江流域,文中的方法对其他流域的适用性需要进一步考证.
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AStudyofThresholdsofRainstorm-FloodHazardBasedon
HBV-DHydrologicalModelOvertheJialingRiverBasin

SONG Nan1, MAZhen-feng2, FANGuang-zhou1,
GUOHai-yan2, XUYuan-xin2

1.ChengduUniversityofInformationTechnology,Chengdu610225,China;

2.SichuanMeteorologicalCentre,Chengdu610072,China

Abstract:InacasestudyoftheupstreambasinoftheJinxiHydrologicStationintheJialingRiverofSi-
chuan,theareaprecipitationthresholdvaluesofrainstorm-floodhazardweredeterminedbasedonthedis-
tributedhydrologicalmodelHBV-D.Theresultsshowedthatthismodelwaswellapplicabletotheupper
JialingRiverBasin.TheNashefficiencyindexinthecalibrationperiodof2013-2015andtheverification
periodof2010-2012was0.68and0.67,respectively,andthecorrelationcoefficientswereover0.82.Ac-
cordingtotherelationshipamongarearainfall,runoffandwaterlevelestablishedbasedonretrieval,

curvesof24-hourareaprecipitationanddifferentpreviouswaterlevelsweredetermined.Finally,according
tothecriticalcriteria-warningwaterlevel(306.5m)andsafetywaterlevel(308.7m)attheJinxiHydro-
logicStation,theareaprecipitationthresholdsindifferentpreviouswaterlevelsweredetermined.
Keywords:theJialingRiverBasin;hydrologicalmodelofHBV-D;areaprecipitationthresholdsofrain-

storm-floodhazard
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