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［摘要］　以缺少径流资料的福州市北部山区流域为例，通过数字高程模型（ＤＥＭ）技术与新安江三水源模型
相结合的方法，探讨了资料短缺地区设计洪水的计算方法。 通过参证站水文模型参数的移用，解决了流域内
其他子流域的产汇流参数的估算问题。 在汇流计算中，通过 ＤＥＭ推求等流时线，避免了在地图上勾绘等流
时线的繁琐工作。 随着全国各地数字高程模型的建立，将其运用到水文计算当中有重要的现实意义。
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1　前言
资料短缺地区的水文研究从 ２０ 世纪 ９０ 年代开

始逐步被全球的水文工作者所重视
［１］ 。 国际水文

科学协会 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＩＡＨＳ）于 ２００３ 年启动了无资料 （资料不
足）流域 （地区）的水文预报，即一个简称为 ＰＵＢ
（ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｇａｕｇｅｄ ｂａｓｉｎｓ）的国际水文计划，意
在未来 １０ 年全面开展资料短缺流域的水文计算
研究

［ ２］ 。
目前国内外学者已经对 ＰＵＢ 展开了积极的工

作。 李红霞等基于目前常用的几种区域化方法，提
出了“综合相似法”来选择参证流域［ ３］ 。 柴晓玲等
研究了 ＩＨＡＣＲＥＳ模型在资料短缺地区径流模拟中
的应用

［ ４］ 。 陈志明指出了地貌瞬时单位线采用地
貌特征信息模拟资料短缺地区径流时存在的一些问

题
［５］ 。 在国外，典型的研究主要有用分解法进行资

料短缺流域的水文预报，它实际上是我国地区综合
法的一个特例。

对于资料短缺地区的水文计算，可通过数字高
程模型（ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）技术与水文模
型耦合的方法，将详细的地理信息（如高程、地理条

件、土壤类型、植被、土地利用等）用于模型的参数
估算

［ ６］ 。 这些地貌特征信息的输入提高了资料短
缺流域水文模拟模型的确定性。
2　流域概况

福州市位于福建省的东部、闽江中下游，总面积
为 １２ １８４ ｋｍ２，海拔多为 ６００ ～ｌ ０００ ｍ，属于典型河口
盆地地貌。 全区地貌类型以山地、丘陵为主，占全区
总面积 的 ７２．７ ％。 福 州 地 区 年 平 均 气 温 为
１９．１ ～２０．１ ℃，年平均降水量为 １ ２００ ～１ ７００ ｍｍ［７］ 。

文章的研究流域为福州市北部山区，东起磨洋
河，西至过溪水库，面积约为 ４４ ｋｍ２ ，环绕福州江北
中心城区。 北部山区洪水通过过溪、新店溪、马沙溪
等 １１ 条河道排入江北中心城区水系，山区洪水与城
区洪水相遇后一起排入闽江。 因此对北部山区进行
设计洪水的估算对江北城区的防洪排涝规划管理至

关重要。
根据水系分布特点将其划分为 １１ 个子流域，利

用 ＤＥＭ 图提取各子流域（见图 １），其中过溪、新店
溪、登云溪上游有过溪、八一、登云 ３ 座水库对其水
量进行调蓄。 该流域有赤桥（１９６６—２００８ 年）、叶洋
（１９７０—２００８ 年）、岭头（１９７０—２００８ 年）等雨量站
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的降雨观测资料（地理位置见图 １）和赤桥水文站的
各时段最大降水量（１９５５—２００８ 年）以及文山里水
文站的蒸发资料（１９７９—２００８ 年）可供使用，而只有
赤桥水文站（１９６６—２００８ 年）能提供流量资料，其位
置在新店溪子流域北部，其他子流域均无流量资料。
可见，福州市北部山区的设计洪水计算问题属于资
料短缺地区的设计洪水计算。

图 1　研究流域 DEM
Fig．1　DEM of the research basin

3　方案设计
由于研究流域内径流资料短缺，雨量资料相对

充足，故采用通过暴雨资料推求设计洪水的方法。
本流域地处南方湿润地区，植被良好，雨量充沛，地
下水丰富，符合蓄满产流机制条件，故可采用新安江
三水源模型计算产流。 具体研究方案如下：
3．1　设计暴雨计算

根据短历时最大降水量统计资料， 采 用
Ｐｅａｒｓｏｎ-Ⅲ型曲线进行暴雨频率分析［８］ 。 给出不同
标准下（频率为 ２ ％、５ ％、１０ ％和 ２０ ％）的各时段
暴雨设计值。 然后选取典型暴雨，根据设计暴雨值
和典型暴雨的时程分配推求不同频率下的设计暴雨

过程。
3．2　产流计算方案

采用新安江三水源蓄满产流模型。 由于赤桥流
域与研究的各子流域地理位置相近，而且地形、地
貌、植被、土壤、水文、地质条件等均非常相似，因此，
模型参数可通过赤桥水文站的流量资料进行率定，
再移植到其他子流域。
3．3　汇流计算方案

根据净雨在流域上汇流的途径不同，将汇流过

程分成地面汇流、壤中流汇流和地下汇流 ３ 个部分。
壤中流和地下径流分别采用不同的线性调蓄水库模

拟其汇流过程。 由于缺少径流资料，文章通过 ＤＥＭ
推求等流时线，然后采用等流时线法模拟流域地面
汇流过程。
4　设计暴雨推求

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ-Ⅲ型曲线，由北部山区短历时最
大降水量统计资料，分别绘制其最大 １ ｈ、３ ｈ 、６ ｈ、
１２ ｈ 和 ２４ ｈ降雨量频率分布曲线，如图 ２ 是最大 ２４
ｈ 降雨量的频率分布曲线。 然后，给出各时段相应
频率为 ２ ％、５ ％、１０ ％和 ２０ ％的设计暴雨值（见
表 １）。

图 2　北部山区最大 24 h降雨量频率分布曲线
Fig．2　The frequency distribution curve of the
biggest 24 h rainfall in northern mountain area

选取 １９６６ 年 ９ 月 ３ 日 １０：００ 至 ９ 月 ４ 日 １０：００
的 ２４ ｈ 暴雨为典型暴雨。 选择原因为：该场降雨雨
量大，强度也大，暴雨核心部分出现在后期，形成的
洪水主峰出现较迟。 根据设计暴雨值和典型暴雨的
时程分配推求出不同频率下的设计暴雨过程。
5　模型计算
5．1　产流计算

新安江三水源产流模型主要由三部分组成：蓄
满产流计算、流域水源划分和流域蒸散发计算［９］ 。
５．１．１　蓄满产流

设 R 是净雨量，降雨量为 P，蒸发量为 E，蓄水
容量为 Wm ，降雨开始时的实际蓄水量为 W，对于流
域中某点而言，蓄满前，R ＝０；蓄满后：

R ＝P －E －（Wm －W） （１）
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表 1　不同频率下的设计暴雨值
Table 1　Design rainstorm in different frequencies

时段／ｈ 最大暴雨

均值／ｍｍ Cv Cs Cs／Cv 设计暴雨值／ｍｍ
２０ ％ １０ ％ ５ ％ ２ ％

１ ４４．９７ ０．３５ １．６１ ４．６ ５５．５７ ６５．８８ ７５．８７ ８８．７８
３ ６６．５３ ０．４１ ２．０８ ５．０７ ８２．７７ １０１．８７ １２１．０９ １４６．６２
６ ８４．１１ ０．４３ １．６ ３．７２ １０８．５３ １３２．１８ １５５．０８ １８４．６４
１２ １０７．６７ ０．４５ １．８５ ４．１１ １３８．４４ １７１．３４ ２０３．８６ ２４６．４８
２４ １２９．９７ ０．４ １．１７ ２．９２ １６８．２６ １９９．６７ ２２９．０２ ２６５．８７

５．１．２　划分三水源
设 RS、RSS、RG 分别为地面径流、壤中流、地下

径流，则有：
R ＝RS＋RSS ＋RG （２）

５．１．３　蒸散发计算
设 E 为流域蒸发量，EU、EL、ED 分别为上层、

下层、深层蒸发量，则有：
E ＝EU＋EL＋ED （３）

5．2　汇流计算
５．２．１　地面径流汇流

采用等流时线法。 随着流域的地形地貌逐渐可
用 ＤＥＭ 来表示［１０］ ，于是便可以通过流域的 ＤＥＭ 而
不是地图来自动生成等流时线分布图

［１１］ 。 具体提
取的方法如下

［ １２］ 。
１）首先对原始 ＤＥＭ 数据进行洼地填充，得到

无洼地的 ＤＥＭ［１３］ 。
２）通过 Ａｒｃｇｉｓ 软件或者 Ｓｗａｔ 软件提取各个子

流域。
３）以栅格为单位，通过 Ａｒｃｇｉｓ 软件的 Ｆｌｏｗ Ｄｉ-

ｒｅｃｔｉｏｎ 工具提取水流方向，用 Ｓｌｏｐｅ 工具提取坡度。
４）通过经验公式来计算流经每个栅格的速度

v i，如：
v i ＝a· （S i） b （４）

式（４）中，i 为栅格序号；S i 为某一水流出流方向上
的坡度；a 为参数，具有速度的量纲；b 为幂指数，反
映坡度大小对流速的影响。 在利用式（４）来计算流
经栅格的速度时，必须先合理地确定公式中的参数
a 和 b。 方法有两种，一种是通过水力学方法来直接
测定，另外一种是通过水文学中的单位线理论来间
接率定

［１４］ 。 文章采用第二种方法，利用赤桥水文站
资料率定得到参数 a ＝１．５５、b ＝０．３，然后移用到其
他子流域。

５）根据式（４）计算出速度图层后，利用栅格计
算器计算该图层的倒数，即 １／v i。 各个栅格的汇流
时间可以通过提取水流长度（Ｆｌｏｗ Ｌｅｎｇｔｈ工具），在

“输入权重光栅” （ Ｉｎｐｕｔ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｓｔｅｒ）一栏中选择
１／v i图层作为权重得到。 各个子流域的汇流时间为
１５ ～４０ ｍｉｎ，按照 ５ ｍｉｎ的间距 ｒｅｃｌａｓｓ 进行分类，通
过查询属性表中每个时段的栅格个数即可得到各个

子流域的等流时面积。 图 ３ 为第 ５ 子流域的等流时
面积分布。

图 3　第 5子流域等流时面积分布
Fig．3　The isochrones-divided area

of the fifth sub basin

等流时线汇流具体计算方法：假设流域被划分
为 N块等流时面积，记为 f i （ i ＝１， ２ ，…， N），一场
空间分布均匀的净雨有 M 个时段，记为 h j （ j ＝１，
２ ，…， M），计算时段及等流时线时均距为 Δt，此处
Δt＝５ ｍｉｎ，出口断面有流量的时段数 T ＝M ＋
N－１，每个时段的流域出口断面流量（地面径流）记
为QS（k）（k ＝１， ２ ， …， T），计算公式为：

QS（k） ＝h１Δt fk ＋
h２
Δt fk －１… ＋hkΔt f１

（当 k＞N 时，fk ＝０；当 k ＞M 时，hk ＝０） （５）
５．２．２　壤中流和地下径流汇流

壤中流和地下径流分别采用线性水库调蓄模型

和线性水库蓄泄模型模拟其汇流过程，设QSS（k）、
RSS（k）分别为第 k 个时段的壤中流流量和平均壤中
流净雨深，设 Qg（k）、R g （ k）分别为第 k 个时段的地
下径流流量和平均地下净雨深，KKSS、KKG 分别为
壤中流的消退系数和地下径流的消退系数， f 是子
流域面积，则有：
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　　QSS（k） ＝KKSS· QSS（k －１） ＋
（１ －KKSS）· RSS（k） f

３．６Δt （６）
　　Qg（k） ＝KKG· Qg（k －１） ＋

（１ －KKG）· Rg（k） f
３．６Δt （７）

５．２．３　总径流量
第 k 个时段总径流量 Q（k）的计算式为：

Q（k） ＝QS（k） ＋QSS（k） ＋Qg（k） （８）
5．3　模型参数率定

选取赤桥水文站 １９７９—２００８ 年中较典型的 １５
场洪水进行参数的率定和验证（前 １０ 场用于率定，
后 ５ 场用于验证），得到的模型参数见表 ２。 图 ４ 为
其中 ９００７３１ 次洪水过程的模拟结果。 图 ５ 为第 ５
子流域不同标准下的设计洪水。 表 ３ 是赤桥站模拟
与实测峰量对比情况。

表 2　模型参数率定值
Table 2　Adjusted parameters of the model
参数 含义 数值

WM／ｍｍ 流域平均蓄水容量 １１０
WUM／ｍｍ 流域平均上层蓄水容量 ２０
WLM／ｍｍ 流域平均下层蓄水容量 ７０
WDM／ｍｍ 流域平均深层蓄水容量 ２０
SM／ｍｍ 自由蓄水容量 ３０
KSS 壤中流出流系数 ０．１６
KG 地下水出流系数 ０．３
C 深层蒸散发系数 ０．１８
KKG 地下径流消退系数 ０．９９
KKSS 壤中流消退系数 ０．９５

续表

参数 含义 数值

B 蓄水容量曲线的方次 ０．１９
EX 自由水蓄水容量曲线指数 １．５
K 蒸发折算系数 ０．９５

图 4　900731次洪水过程模拟
Fig．4　Simulation of the 900731 flood process

图 5　第 5子流域不同标准下的设计洪水
Fig．5　The design flood in different
frequencies of the fifth sub basin

表 3　实测与模拟峰量对比表
Table 3　The peak flow and quantity of floods obtained by measurement and simulation

洪水

场次
用途

确定性

系数

实测洪峰 模拟洪峰 洪量／１０ ４ ｍ３

月 日 时 流量／（ ｍ３ · ｓ －１ ） 月 日 时 流量／（ ｍ３ · ｓ －１ ） 实测 模拟

８００８２８ 率定 ０．３１ ８ ２８ １２：１７ ９．９６ ８ ２８ １３：００ ９．９７ ４４．７２ ５７．１６
８７０７１６ ０．７２ ７ １６ １７：０２ １５．１６ ７ １６ １７：２０ １３．０２ ２０．７４ ３０．０９
９００７３１ ０．６６ ８ １ ６：４２ ３６．９２ ８ １ ６：１０ ３５．５４ １４７．６６ １４６．９３
９１０８１０ ０．７ ８ １０ ２０：０２ １６．２４ ８ １０ １９：５０ １５．２３ ２３．８６ ２４．０９
９２０８２９ ０．７９ ８ ３１ ２：２２ ２７．１０ ８ ３１ ４：２０ ３３．７４ １５０．４５ １７６．２３
９３０５０２ ０．７１ ５ ２ ２３：３２ １１．４３ ５ ２ ２２：５０ １１．５４ ３５．８９ ２９．３２
９４０５０１ ０．８３ ５ ３ １：０２ １５．３９ ５ ２ ２３：４５ １９．８８ ６５．７３ ６７．７９
０５０８２２ ０．８４ ８ ２２ ２１：２２ ２８．１０ ８ ２２ ２１：０５ ２７．３６ ４６．０６ ４５．８９
０５０８３１ ０．３３ ９ １ １２：０２ ２４．１４ ９ １ １１：５５ ２２．３９ １０８．７２ １３５．６７
０５１００２ ０．５９ １０ ２ ２２：０２ ２０８．４８ １０ ２ ２１：４５ ２１３．６０ １６４．７９ ２７２．２４
０６０５３０ 验证 ０．９３ ６ １ １５：４２ １２．５５ ６ １ １４：４０ １３．５１ １３１．３４ １４０．７４
０６０７１３ ０．５６ ７ １６ １７：０２ ３２．９６ ７ １６ １５：１０ ３９．１４ １６９．５６ ２４２．２５
０７０８１８ ０．５５ ８ １８ ２１：１７ ３０．９０ ８ １８ ２０：３５ ３８．７８ ２４８．６２ ２４６．１５
０８０５２１ ０．６６ ５ ２１ １９：１７ １０．６７ ５ ２１ １７：５０ １１．７９ ４２．６４ ２８．０３
０８０６２８ ０．７２ ６ ２８ １９：３２ １４．３４ ６ ２８ ２０：５５ １５．６９ ５０．０１ ４８．２８
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　　表 ３ 结果表明径流的合格率较为理想，其中 １０
场洪水峰值相对误差在 ±１０ ％以内，１２ 场洪水在
±２０ ％以内，平均相对误差为 １０ ％。 另外，其中有
７ 场洪水洪量相对误差在 ±１０ ％以内。 多数场次
洪水的确定性系数在 ０．６５ 以上。 总体来说，模拟效
果比较好，其中洪峰的模拟比洪量要好，这更有利于
小流域设计洪水的计算。

6　设计洪水推求
根据计算得到的不同频率下的设计暴雨过程，

利用产流参数在各子流域上进行产流计算，然后利
用笔者建议的基于 ＤＥＭ 方法进行汇流计算，就可以
给出各子流域的设计洪水过程，其洪峰和洪量结果
如表 ４ 所示。

表 4　各子流域设计洪峰洪量统计表
Table 4　The design peak flow and quantity of floods in the sub basins

子流域

５ 年一遇 １０ 年一遇 ２０ 年一遇 ５０ 年一遇
洪峰流量／
（ｍ３ · ｓ －１ ）

洪量

／１０４ ｍ３
洪峰流量／
（ｍ３ · ｓ －１ ）

洪量

／１０４ ｍ３
洪峰流量／
（ｍ３ · ｓ －１ ）

洪量

／１０４ ｍ３
洪峰流量／
（ｍ３ · ｓ －１ ）

洪量

／１０４ ｍ３

１ ２０．３８ ６６．６７ ２５．５６ ８２．７０ ３０．６３ ９７．５８ ３７．３７ １１６．３１
２ ７７．２５ ６０．６４ ９８．２５ ７５．３９ １１９．３２ ８９．１７ １４７．９１ １０６．６２
３ １５．５９ １５．４０ １９．７３ １９．１２ ２３．８５ ２２．５８ ２９．４０ ２６．９８
４ ９．８４ １．２５ １２．３７ １．５７ １４．８６ １．８９ １８．１８ ２．３１
５ ２８．３２ ７８．９０ ３５．８０ ９８．１２ ４３．２３ １１６．０７ ５３．２３ １３８．８３
６ ２７．２０ ２３．０１ ３４．５９ ２８．５１ ４２．００ ３３．６２ ５２．０５ ４０．０３
７ ６．８５ １５．６９ ８．７０ １９．４８ １０．５６ ２３．０２ １３．０８ ２７．５１
８ ３．４６ ５９．１７ ４．３６ ７３．４１ ５．２４ ８６．７８ ６．４２ １０３．７２
９ ３５．５０ １６．７６ ４５．１６ ２０．７５ ５４．８５ ２４．５１ ６８．０１ ２９．２４
１０ ９．６７ ２６．９８ １２．２２ ３３．３４ １４．７４ ３９．２７ １８．１４ ４６．６９
１１ ７．０２ ４６．２２ ８．９３ ５７．２４ １０．８５ ６７．５９ １３．４５ ８０．５４
总量 — ４１０．６９ — ５０９．６３ — ６０２．０８ — ７１８．７８

7　对比验证
为了验证表 ４ 给出的设计洪水的合理性，也采用

水文比拟法计算了各子流域的设计洪峰值。 根据赤桥
水文站资料分析，流域洪峰流量随面积的递减指数
n＝０．８３５。 这样，选择赤桥站为参证站，利用式（９）就
可以推求不同频率的设计洪峰流量（见表 ５）。

Q
－
m设 ＝（F设 ／F参 ） ０．８３５ Q

－
m参 （９）

式（９）中，Q－m设 、Q－m参分别为设计断面和参证站洪峰

流量均值，ｍ３ ／ｓ；F设 、F参 分别为设计断面和参证站
汇水面积，ｋｍ２。

表 5　水文比拟法与 DEM方法计算洪峰流量结果对比（单位：m3 ／s）
Table 5　The result of flood peak flow calculated by hydrological analogy approach and DEM approach（unit：m3 ／s）
子流域

频率：２０ ％ 频率：１０ ％ 频率：５ ％ 频率：２ ％
ＤＥＭ 方法 水文比拟法 ＤＥＭ 方法 水文比拟法 ＤＥＭ 方法 水文比拟法 ＤＥＭ 方法 水文比拟法

１ ２０．３８ １７．２１ ２５．５６ ２７．２１ ３０．６３ ３９．４２ ３７．３７ ５７．１９
２ ７７．２５ ４６．１６ ９８．２５ ７２．９８ １１９．３２ １０５．７４ １４７．９１ １５３．４１
３ １５．５９ １２．６９ １９．７３ ２０．０６ ２３．８５ ２９．０６ ２９．４０ ４２．１７
４ ９．８４ ９．１８ １２．３７ １４．５１ １４．８６ ２１．０２ １８．１８ ３０．４９
５ ２８．３２ ２１．１１ ３５．８０ ３３．３６ ４３．２３ ４８．３４ ５３．２３ ７０．１３
６ ２７．２０ １９．２８ ３４．５９ ３０．４８ ４２．００ ４４．１６ ５２．０５ ６４．０７
７ ６．８５ ６．１０ ８．７０ ９．６５ １０．５６ １３．９８ １３．０８ ２０．２８
８ ３．４６ ３．７８ ４．３６ ５．９７ ５．２４ ８．６５ ６．４２ １２．５５
９ ３５．５０ ２４．０２ ４５．１６ ３７．９６ ５４．８５ ５５．０１ ６８．０１ ７９．８０
１０ ９．６７ ８．６６ １２．２２ １３．６９ １４．７４ １９．８４ １８．１４ ２８．７８
１１ ７．０２ ６．１９ ８．９３ ９．７８ １０．８５ １４．１７ １３．４５ ２０．５６

　　对比二者计算结果：当设计标准较低时，基于
ＤＥＭ 方法的结果偏大；当设计标准较高时，水文比
拟法结果偏大，但是二者基本相近。 水文比拟法因
未考虑地形、地质、人类活动等的影响，存在一定缺
陷。 因此，对于资料短缺地区的设计洪水计算，基于

ＤＥＭ的方法可能更合理一些。
8　结语

以缺少径流资料的福州市北部山区为研究流

域，根据水系特点将其划分为 １１ 个子流域，研究了
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资料短缺地区的设计洪水推求方法。 根据流域资料
情况，建议通过暴雨资料推求设计洪水，主要做了以
下工作：

１）结合研究流域的实际情况，通过 ＤＥＭ 技术
与水文模型相结合的方法，探讨资料短缺地区设计
洪水的计算方法。

２）通过参证站水文模型参数的移用，解决流域
内其他子流域的产汇流参数的估算问题。 特别是在
汇流计算中，将近年来发展非常迅速的地理信息系
统工具运用到研究当中，通过 ＤＥＭ 推求等流时线，
避免了在地图上人工勾绘等流时线的繁琐工作。 随
着全国各地数字高程模型的建立，将其运用到水文
计算当中有重要的现实意义。

文章采用的这种推求设计洪水的方法为其他资

料短缺地区的设计洪水推求提供了一个范例。 另
外，通过 ＤＥＭ 推求等流时线的方法也可与其他水文
模型相结合，用于其他流域的径流模拟和设计洪水
的推求。
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