
第３５卷第６期
２０１５年１２月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１５

　

　　收稿日期：２０１４－１０－２３　　　　　　　修回日期：２０１４－１１－２９
　　资助项目：新疆维吾尔自治区科技计划项目“基于ＲｉｖｅｒＷａｒｅ模型的抗旱减灾水资源管理决策支持系统研究”（２０１２６０１３）；国家自然科学基

金项目（５１０６９０１７）；新疆维吾尔自治区公益性科研院所基本科研业务项目（ＫＹ２０１４０４４）；新 疆 大 学 绿 洲 生 态 重 点 实 验 室 开 放 基
金项目（ＸＪＤＸ０２０１－２０１３－０４）

　　第一作者：穆艾塔尔·赛地（１９８４—），女（维吾尔族），新疆自治区策勒县人，博士研究生，工程师，主要从事水文水资源方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
８９５７９８７３０＠ｑｑ．ｃｏｍ。

ＨＥＣ－ＨＭＳ水文模型在数据稀缺山区流域中的应用
———以乌鲁木齐河流域为例
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摘　要：［目的］评价 ＨＥＣ－ＨＭＳ分 布 式 水 文 模 型 在 干 旱 区 资 料 稀 缺 内 陆 河 流 域 洪 水 模 拟 预 报 中 的 适

用性。［方法］以 乌 鲁 木 齐 流 域 上 游 为 例，结 合 流 域 实 测 水 文 气 象 资 料，率 定 模 型 参 数、建 立 并 验 证

ＨＥＣ－ＨＭＳ模型。［结果］１９５７—２００９年乌鲁木齐河上游流域１３场历史洪水模拟中，ＨＥＣ－ＨＭＳ模型洪水

模拟确定系数Ｒ２ 取值分 布 在０．６７～０．８７之 间，洪 峰 流 量 模 拟 相 对 误 差 均 小 于１５．６％，模 拟 精 度 较 高。

［结论］建立的 ＨＥＣ－ＨＭＳ模型有效，模型参数的率定合理以及 ＨＥＣ－ＨＭＳ模型在干旱数据稀缺山区流域

洪水模拟中具有较好的适用性。
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　　水文现象随空间和时间而变化，具有空间和时间

尺度。对于空间尺度影响而言，流域面积大小是其主

要影响因素，不同大小的流域因尺度不同，水文特性

也具有显著的差异；不同时间尺度的水文特征值也会

呈现出不同的变化特征［１－６］。ＨＥＣ－ＨＭＳ〔ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｃｅｎｔｅｒ（ＨＥＣ）ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｓｙｓ－
ｔｅｍ（ＨＭＳ）〕模型是美国陆军工程兵团水文工程中心

（ＨＥＣ）开发的一种具有物理概念的半分布式次降雨

径流模型，主要用于树状流域径流过程的模拟［７］。其

首先根据流域ＤＥＭ，将流域划分成若干单元或自然

子流域，通过坡面汇流和河道汇流，最后演算至流域

出山口断面。该模型除了能够模拟流域控制断面的

流量过程外，还可计算任一单元出口的径流过程，在

国内外广泛应用于无实测资料地区中、小河流的山洪

预警预报［８－１０］。但是，目前在我国西北干旱区内陆河

流域应用该 模 型 模 拟 洪 水 过 程 的 研 究 较 少［６－１１］。本
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研究以西北干旱区典型内陆河流域———乌鲁木齐河

为例，以１９５７—２００９年乌鲁木齐河上游１３场较大的

混合型历史洪水以及同期的流量和雨量监测数据为

基础，进行模拟和预报，评价该模型在干旱区资料稀

缺内陆河流域洪水模拟预报中的适用性。

１　ＨＥＣ－ＨＭＳ模型

１．１　ＨＥＣ－ＨＭＳ对径流形成过程的概化

ＨＭＳ模型将子流域分为地面和水体（河流和湖

泊）两部分，降在地面上的雨水经过植物截留、地面填

洼后形 成 坡 面 流，降 在 水 体 的 雨 水 直 接 形 成 径 流。

ＨＭＳ将近地 表 土 壤 水 的 水 平 运 动 与 坡 面 流 合 并 为

直接径流，而仅仅将地下水含水层中水分的运移视作

基流［１１］。

１．２　ＨＭＳ中的计算模块

在ＨＥＣ－ＨＭＳ模型主要包括４个模块（图１），分
别为净雨计算模块、直接径流（坡面流和壤中流）计算

模块、基流计算模块和河道洪水演算模块。在每一模

块内，根据资料情况以及计算日的要求等，可以采用

不同的计算方法［１１］。

图１　ＨＥＣ－ＨＭＳ对流域径流概化图

１．３　产流计算

１．３．１　初损后损法　方法假定一个常数ｆｃ，作为一

场降雨过程中的最大潜在降雨损失，Ｐｔ 代表在时段ｔ
到（ｔ＋Δｔ）内的平均雨深；Ｉａ 为初始损失；代表径流形

成之 前 的 截 留 和 填 洼 蓄 水 量；Ｐｉ 为 累 计 降 雨；净 雨

Ｐｅｔ的计算方法为［１１］：

当∑ｐｉ＜Ｉａ 时，ｐｅｔ＝０
当∑ｐｉ＞Ｉａ，ｐｔ＞ｆｃ 时，ｐｅｔ＝ｐｔ－ｆｃ （１）

当∑ｐｉ＞Ｉａ，ｐｔ＜ｆｃ 时，ｐｅｔ＝０
１．３．２　ＳＣＳ－ＣＮ模型　该模型认为净雨量为累计降

雨、土壤 覆 盖、土 地 利 用 以 及 前 期 土 壤 含 水 量 的 函

数，即：

Ｐｅ＝
（Ｐ－Ｉａ）２

Ｐ－Ｉａ＋Ｓ
（２）

式中：Ｐｅ———ｔ时 刻 对 应 的 累 计 净 雨（ｍｍ）；Ｐ———ｔ
时刻对 应 的 累 计 降 雨 深（ｍｍ）；Ｉａ———初 始 缺 水 量

（ｍｍ）；Ｓ———最人持水量（ｍｍ）。
模 型 认 为 在 累 计 降 雨 超 过 初 始 缺 水 前 不 产 流。

ＳＣＳ建立的Ｉａ 与Ｓ的经验关系为：

Ｉａ＝０．２Ｓ （３）
累计净雨计算公式为：

Ｐｅ＝
（Ｐ－０．２Ｓ）２
Ｐ＋０．８Ｓ

（４）

任一时段的净雨量等于时段末与时段初累计净

雨的差值，通 过 中 间 参 数ＣＮ（径 流 曲 线 号 码），可 以

建立最大持水量与流域特征的关系为：

Ｓ＝２５　４００－２５４ＣＮＣＮ
（５）

１．３．３　Ｇｒｅｅｎ和 Ａｍｐｔ损 失 模 型　Ｇｒｅｅｎ和 Ａｍｐｔ
损失模型是概念性下渗模型，某时段的降雨损失可计

算为：

ｆ＝Ｋ
１＋（θｓ－θｉ）Ｓ〔 〕Ｆ

（６）

式 中：ｆ———降 雨 损 失 （ｃｍ）；Ｋ———饱 和 导 水 率

（ｃｍ／ｓ）；θｓ———饱和 含 水 率（ｃｍ３／ｃｍ３）；θｉ———初 始

含水率（ｃｍ３／ｃｍ３）；Ｓ———湿 润 锋 面 处 土 壤 水 吸 力

（ｃｍ）；Ｆ———累计降雨损失（ｃｍ）。某时段 的 净 雨 量

可通过平均降雨深减去公式（６）计算的降雨损失值来

表示。

１．３．４　ＳＭＡ模 型　ＳＭＡ模 型 是 一 个 连 续 模 拟 模

型，能够模拟水分在植被、土地表面、土壤层内以及地

下水含水层中的蓄水和运移情况。已知降雨和潜在

蒸散发（ＥＴ），模 型 可 以 计 算 流 域 地 面 径 流、地 下 径

流、蒸散发损失以及向深层的渗透损失［１２－１４］。

１．４　直接径流过程的模拟

ＨＥＣ－ＨＭＳ模型计算径流过程主要通过经验模

型，即 传 统 的 单 位 线 模 型，包 括 Ｕｓｅｒ－Ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ单 位

线、参数单位线和综合单位线；同时概念性模型，即运

动波模型，也 广 泛 应 用［１５］。相 关 模 型 在 划 分 子 流 域

的基础上，利用Ｒｉｖｅｒ　Ｔｏｏｌｓ建立各子流域的面积—
距离函数，根据该函数产生单位线。其中，距离的计

算公式为：

Ｌ＝ＶＴ
Ｖ＝ａＳ１／２

（７）

式中：Ｖ———流速（ｍ／ｓ）；ｔ———汇 流 时 间（ｓ）；ａ———
经验参数；Ｓ———子流域坡度。
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１．５　基流计算模型

ＨＥＣ－ＨＭＳ模型提供的基流计算方法有常数月

变化模型、指数消退模型及线性水库模型。其中指数

消退模型认为任一时刻的基流流量Ｑｔ 与初始基流流

量Ｑ０ 的关系为：

Ｑｔ＝Ｑ０Ｋｔ （８）

式中：Ｑｔ———ｔ时刻的基流流量（ｍ３／ｓ）；Ｑ０———初始

基流流量（ｍ３／ｓ）；Ｋ———指数衰减常数。

１．６　河道洪水演算模型

ＨＥＣ－ＨＭＳ模型包含了许多可供选择的河道洪

水演算模型，包 括 滞 后 模 型，Ｍｕｓｋｉｎｇｕｍ模 型，改 进

的Ｐｕｌｓ模型，Ｍｕｓｋｉｎｇｕｍ　Ｃｕｎｇｅ模型等。考虑 河网

汇流 的 特 点，在 ＨＭＳ 模 型 中 设 置 了 河 道 合 流

模型［１６］。

２　乌鲁木齐河流域概况

乌鲁木齐河位于天山山脉北坡中段，发源于天山

天格尔Ⅱ峰附近１号冰川，源头海拔４　４７９ｍ以上，
自南流向北东北，出山口后，至乌拉泊折向正北，横穿

乌鲁木齐市区，流向西北，最后流入准噶尔盆地南缘

米泉 市 西 北 部 的 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 消 失，全 长２１４
ｋｍ，是一条 冰 雪 融 水、降 雨 及 地 下 水 混 合 补 给 的 河

流。根据１９５８—２００９年流域出山口的英雄桥水文站

资料统计，其多年平均径流量为２．４４×１０８　ｍ３，年最

大径流量为３．４４×１０８　ｍ３，夏季径流量占年径流量的

比重最大，达６９．２％，春、秋和冬季径流量均较小，占

年径流量的比重分别为１０．３％，１５．７％和４．８％。径

流组成大致为冰川融水占１２％，融雪水占３７％，降雨

占３６％，地下水占１５％［１８］。乌鲁木齐河流域上游多

年平均降水量为４５７ｍｍ，上游洪水按成因可分为冰

雪融水型、暴雨型和混合型；洪水主要来自上游山区，
当春季气温骤升，前山积雪消融而形成春汛，夏秋季

一般在小河 沟 山 前 冲 积 扇 地 带 发 生 局 部 地 区 暴 雨。
据历史记载乌鲁木齐河上游地区最大暴雨降水量达

２０ｍｍ，每分钟降水量强度在２０ｍｍ以上，每１ｋｍ２

降雨平均产流量大于２～４ｍ３／ｓ，可以产生较大的洪

水，具有很强 的 破 坏 力；另 一 种 是 混 合 型 洪 水，每 当

３　０００～５　０００ｍ高空气温上升到零度以上，并持续３
～５ｄ，加上较强的暴雨径 流，即 可 发 生 大 洪 水，常 造

成严重灾害［１９］。

３　洪水模拟结果与分析

３．１　子流域划分

采用 流 域 ＤＥＭ 数 据，经 过 ＡｒｃＶｉｅｗ 的 ＨＥＣ－
ＧｅｏＨＭＳ模块数据 处 理，得 到 乌 鲁 木 齐 河 上 游 的 河

网分布；按照子流域面积大于２ｋｍ２，小于２０ｋｍ２ 的

原则，将整个乌鲁木齐河上游地区划分４６个自然子

流域，通过子流域和河网分布的空间叠加获得乌鲁木

齐河上游 ＨＥＣ－ＨＭＳ模型结构，结果如图２所示。

图２　研究流域ＤＥＭ及ＨＥＣ－ＨＭＳ模型流域结构

３．２　计算模型

基于由ＤＥＭ 生成的 ＨＥＣ－ＨＭＳ模型 结 构 数 据

和乌鲁木齐河上游的降雨资料，利用克里格空间内插

方法推算子流域降雨量。推算子流域降雨量数据后，
采用初损后损法和单位线法分析子流域的单位线、再
利用 指 数 消 退 基 流 模 型 和 Ｍｕｓｋｉｎｇｕｍ河 道 洪 水 演

算模型进行洪水计算［８，１１］。

３．３　参数率定与径流模拟

利用可视化数据存储系统ＨＥＣ－ＤＳＳＶｕｅ模块建

立乌鲁木齐河上游的降雨数据库和流量数据库，将乌

鲁木齐河上游大西沟气象站、跃进桥水文站和英雄桥

水文站在１９５７—２００９年的１３场混合 型 洪 水 雨 量 时

间序列与同期的流量数据输入该数据库，通过 ＨＥＣ－
ＤＳＳＶｕｅ的数学函数功能，将不规则时间序列数据进

行时间插值，转成规则时间序列数据，最终得到每场

降雨雨量数据序列和每场洪水观测流量数据序列。
根据气象和水文站的分布情况，利用泰森多边形

确定各控制站覆盖的子流域，同一控制站内的子流域

采用相同的雨量资料。乌鲁木齐河上游流域境内没

有影响洪水汇流过程的大型水库、泉水以及起分流作

用的复杂水利工程等，因此将其概化为子流域、河段及

结点等元素，各元素之间的拓扑关系构成流域产汇流

系统。建立流域模型产汇流系统后，利用 ＨＥＣ－ＨＭＳ
模型计算乌鲁木齐河上游产流〔公式（１）—（６）〕、直接

径流公式（７）、基流模拟公式（８）和河道汇流等，在此

基础上，对乌鲁木齐河上游１３场洪水进行模拟和验

证，模拟及误差分析结果详见表１。
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表１　ＨＥＣ－ＨＭＳ模型洪水模拟结果

洪水
编号

洪峰流量
误差／％

洪量
误差／％

峰现时间
差／ｈ

确定性
系数Ｒ２

１９５８ －５．８４　 １１．２５　 ２．５　 ０．８７
１９５９ －４．５１　 １７．５１　 １．５　 ０．７１
１９６６ －６．２１　 ８．９１ －０．４　 ０．６６
１９６９ －１５．６０ －５．８１　 ２．５　 ０．８３
１９７５　 １１．５１　 ７．２５　 １．０　 ０．８１
１９７６　 ６．２７ －１２．７８　 １．０　 ０．７７
１９８１ －７．１５　 １５．１２　 １．５　 ０．７９
１９９４ －６．８５　 １０．６１ －２．９　 ０．８４
１９９６　 １０．２４ －８．９５　 １．５　 ０．８７
１９９８ －１３．４　 １０．２４　 １．０　 ０．７２
１９９９ －８．６１　 １２．８１　 ２．５　 ０．７５
２０００ －５．６１　 １３．９４　 １．５　 ０．７８
２００７　 ８．９５　 ８．７７　 １．０　 ０．８１

由表１可以看出，利用 ＨＥＣ－ＨＭＳ模型模拟乌鲁

木齐河上游洪峰流量的相对误差均不超过１５．６％，确
定性系数最高达０．８７；在１３场混合洪水模拟中，模拟

与实测洪峰流 量 值 的 相 对 误 差 小 于１０％的 有９场，
确定性系 数 大 于０．７０的 有１２场，表 明 ＨＥＣ－ＨＭＳ
模型的模拟结果较好，可用于乌鲁木齐河上游山区流

域的水文模拟。
在模型验证的基础上进一步对乌鲁木齐河上游

２０１５—２０２０年 洪 水 发 生 概 率 进 行 初 步 预 测，结 果 如

表２所 示。表２说 明，２０１５—２０２０年 乌 鲁 木 齐 河 上

游除了２０１５和２０１８年预测平均流量小于多年平均

流量外，其他 年 份 预 测 平 均 流 量 均 大 于 多 年 平 均 流

量，可能发生的洪水风险较大，应适当重视。在此初

步预测基础上，为了提高预测精度需要进行深入的专

题研究。

表２　ＨＥＣ－ＨＭＳ模型２０１５－２０２０年洪水模拟结果

预测年份 相对误差／％

２０１５ －５．５７
２０１６　 １４．６１
２０１７　 １９．２２
２０１８ －５．７４
２０１９　 ４．６８
２０２０　 ３．６４

　　注：模拟相对误差＝（预 测 平 均 流 量－多 年 平 均 流 量）／多 年 平 均

流量×１００。

４　结 论

ＨＥＣ－ＨＭＳ模拟系统具有很好的操作界而和强

大的可视化功能，广泛应用于缺乏长序列实测资料地

区洪水模拟预报，经众多国内外研究验证效果较好。

本研 究 采 用 ＨＥＣ－ＨＭＳ模 型 与 ＡｒｃＶｉｅｗ地 理 信 息

系统软件结合，利用实测水文和气象资料，在率定模

型参数 的 基 础，建 立 ＨＥＣ－ＨＭＳ模 型，验 证 模 拟 结

果，评价该模型在干旱区山区流域洪水模拟中的适用

性。结果表 明，ＨＥＣ－ＨＭＳ模 型 在 乌 鲁 木 齐 河 上 游

流域１３场混合型历史洪水模拟中效果比较理想，确

定系数Ｒ２ 分布在０．６７～０．８７之间，洪峰流量的模拟

误差均 小 于１５．６％。可 知，ＨＥＣ－ＨＭＳ模 型 在 资 料

稀缺干旱区内陆河小流域洪水模拟预报中具有较好

的适用性。
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