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摘要：选取太湖流域湖西山丘区具有代表性的洛阳河流域，收集了２０１６—２０１７年的实测洪水资
料，采用ＡＰＩ水文模型、新安江模型和太湖流域水文模型进行洪水模拟，分析各模型的适用性和
模拟精度。研究表明，各模型在洛阳河流域的适用性较好，均取得了良好的效果，其中新安江模

型模拟精度总体优于ＡＰＩ模型和太湖流域水文模型，为湖西山丘区其他小流域的洪水模拟提供
了参考。
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１　概　述
我国山丘区面积约占国土面积的６７％，山丘区

分布范围广、数量众多，地形地貌条件复杂。随着

气候变化和人类活动影响加剧，越来越多的短历时

强降雨、强对流等极端天气致使山洪灾害频发。由

于山丘区洪水具有陡涨陡落、突发性强、汇流速度

快等特点，洪涝灾害程度往往较重。为有效应对山

洪灾害的威胁，一方面通过工程措施提高山洪防治

能力，另一方面，运用水文模型实现对山丘区洪水

的模拟预报已成为有效的非工程措施之一。

国内外学者研发了各类水文模型用于山丘区

洪水模拟预报，包括 ＡＰＩ模型、新安江模型、ＴＯＰ
ＭＯＤＥＬ和ＨＥＣ－ＨＭＳ模型等。由于不同地区的气
候特征和下垫面存在差异，以及水文模型结构、原

理的差异和参数取值的不确定性等因素，各类模型
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应用于不同地区的适用性和模拟精度有所不同。

一方面，同一水文模型在不同地区的适用性及洪水

预报精度存在差异，王璐等［１］选取５种常用水文模
型在全国１４个典型山丘区小流域开展模拟对比分
析，研究表明 ＨＥＣ－ＨＭＳ模型综合模拟效果最优，
大伙房水文模型在植被覆盖良好、水系较发达的小

流域效果有限，ＡＰＩ、ＴＯＰＭＯＤＥＬ和新安江模型在湿
润小流域取得了较好的效果。另一方面，不同水文

模型在同一地区的适用性及洪水预报精度也有差

异，崔杰石等［２］将ＳＷＡＴ模型和ＶＩＣ模型应用于汤
河流域，研究表明 ＳＷＡＴ模型更适合于汤河流域水
文模拟；刘佩瑶等［３］采用新安江模型和改进后的

ＢＰ神经网络模型进行了闽江富屯溪流域水文预报，
发现新安江模型在丰水年模拟效果较好，ＢＰ模型总
体精度更优；王婕等［４］以长江上游支河沿渡河流域

为研究对象，对比分析了新安江模型、ＴＯＰＭＯＤＥＬ、
ＢＰ神经网络模型对场次暴雨洪水过程的模拟效果
及适用性，结果表明新安江模型的适用性更好。因

此，选择合适的水文模型进行山丘区洪水预报具有

重要的意义。

太湖流域湖西区位于流域上游、太湖西北部，

区域西、南部为山丘区，山丘区约占区域总面积的

１／３，山丘区洪水是太湖及区域洪水的主要来源。
长期以来，湖西山丘区流域缺乏系统的实测流量资

料，对山丘区洪水过程及河道水位的模拟缺乏资料

验证，山丘区洪水的模拟及其精度的提高一直是该

地区水文分析的难点问题。本文选取太湖湖西山

丘区具有代表性的洛阳河流域，收集了２０１６—２０１７
年实测场次洪水资料，应用 ＡＰＩ水文模型、新安江
模型和太湖流域水文模型进行洪水模拟，分析研究

其适用性和模拟精度。

２　资料与方法
２．１　流域概况

洛阳河流域位于茅山东侧，太湖流域湖西区西

北部，北接宁镇山脉，西以北山水库南分干渠为界，

南临茅山余脉，东至洮蟢平原边缘，集水面积

１５３．７ｋｍ２。流域地处北亚热带季风气候区，全年平
均气温１５．４℃，多年平均降水量１１０２ｍｍ，降水量
年际变化较大，年内分配不均，汛期降水量约占全

年的５１．５％。洛阳河发源于高骊山、凉帽山，流域
汇水至南宫附近的丁角桥、吴村桥处分为通济河、

胜利河两支。流域内有白兔、东昌街、旧县和春城４
座雨量代表站，旧县、吴村桥２处水位站，以及江苏

省水文局镇江分局于２０１６年新设的通济河丁角桥、
埝坡桥和胜利河吴村桥、拖板桥４个测流断面［５］。

由于缺乏长系列水文观测资料，本文利用洛阳河流

域２０１６—２０１７年共４个场次洪水资料进行参数的
率定，对比分析各水文模型对实测洪水的模拟

精度。

２．２　ＡＰＩ水文模型
ＡＰＩ水文模型根据经验性的次降雨径流相关关

系和瞬时单位线模拟山丘区洪水的产汇流过程。

以《江苏省暴雨洪水图集》［６］根据实测雨洪资料（次

降雨量Ｐ和径流深Ｒ）建立的Ｐ＋Ｐａ～Ｒ相关关系，
采用双曲线方程拟合降雨径流关系计算山丘区产

流，其中土壤前期影响雨量 Ｐａ采用降雨资料从第
一次洪水日期往前推２０ｄ以上计算得到，Ｃｐ、Ｃｉ为
常数。

Ｒ＝
３
（Ｐ＋Ｐａ－Ｃｐ）

３＋Ｃ３槡 ｉ－Ｃｉ （１）
山丘区汇流计算采用瞬时单位线法，该方法认

为流域对地面净雨的调蓄作用可以用 ｎ个串联的
线性水库的调节作用来模拟［７?８］，由此推导出瞬时

单位线公式：

ｕ（ｔ）＝（ｔｋ）ｎ－１
ｅ
－ｔ
ｋ

ｋΓ（ｎ）
（２）

式中：Γ为伽马函数；ｎ为线性水库个数；ｋ为有关
流域汇流时间的参数，ｈ；ｕ（ｔ）为相应于时间变量 ｔ
的瞬时单位线。

２．３　新安江模型
基于蓄满产流的新安江模型由河海大学赵人

俊等［９］提出并逐步完善，在国内湿润和半湿润地区

的洪水预报中得到了广泛应用。新安江模型是一

个结构分散的概念性模型，分为蒸散发计算、产流

计算、分水源计算、汇流计算４个层次结构，模型计
算流程，见图１。

新安江模型有１７个参数，根据物理意义与在模
型中的作用分为４类：

（１）蒸散发参数 Ｋ、ＷＵＭ、ＷＬＭ、Ｃ。其中，Ｋ为
蒸散发折算系数，ＷＵＭ为上层张力水容量，ＷＬＭ为
下层张力水容量，Ｃ为深层散发系数。

（２）产流参数 ＷＭ、Ｂ、ＩＭ。其中，ＷＭ为流域平
均张力水容量，Ｂ为张力水蓄水容量曲线指数，ＩＭ
为不透水面积比例。

（３）水源划分参数 ＳＭ、ＥＸ、ＫＧ、ＫＩ。其中，ＳＭ
为表层自由水蓄水容量，ＥＸ为自由水蓄水容量曲
线指数，ＫＧ为地下水出流系数，ＫＩ为壤中流出流
系数。
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图１　新安江模型计算流程

　　（４）汇流参数 ＣＧ、ＣＩ、ＣＳ、Ｌ、ＫＥ、ＸＥ。其中，ＣＧ
为地下水消退系数，ＣＩ为壤中流消退系数，ＣＳ为河
网蓄水消退系数，Ｌ为单元流域汇流滞时，ＫＥ和 ＸＥ
为马斯京根法演算参数。

２．４　太湖流域水文模型
太湖流域数学模型由河海大学程文辉等［１０］研

制开发，主要由水文模型和河网水动力模型２个模
块构成。水文模型根据降雨、蒸发和下垫面情况，

针对平原区、湖西丘陵区及浙西山区等不同分区产

汇流特点，分别进行降雨径流模拟。湖西山丘区按

水面、水田、旱地和城镇建成区４类下垫面分别计
算产流，下垫面资料一般由最新土地利用调查数据

或遥感影像解译获取。水面产流由降雨扣除蒸发

得到；水田产流考虑水稻不同生长期的灌溉水深、

需水系数、水田下渗及灌排方式，逐时段进行水量

调节计算，推求水田产流过程；旱地产流采用一水

源一层蒸发的新安江模型，采用蓄满产流机制，降

雨过程中直到土壤包气带含水量达到田间持水量

时才能产流，在达到田间持水量之前，所有来水均

被土壤吸收而不产流；城镇及其它不透水面产流采

用降雨乘以径流系数。汇流计算采用瞬时单位线

法，对大型水库进行调洪演算，并考虑其他塘坝的

调蓄作用。

太湖流域水文模型共有 １６个产汇流参数：产
流参数包括水面产流参数蒸发皿折算系数 β；水田
产流参数灌溉时间Ｔ、耐淹水深Ｈｍ、适宜上限 Ｈｍａｘ、
适宜下限Ｈｍｉｎ、需水系数α；旱地产流参数蒸发折算

系数Ｋ、蓄水容量曲线指数Ｂ、初始土壤含水量 Ｗ０、
流域平均蓄水量 ＷＭ；城镇产流参数综合径流系数
Ｃ；以及塘坝初始蓄水量Ｖ０，塘坝面积比例Ｂｌｆ，塘坝
库容Ｂｖｒ。汇流参数包括瞬时单位线参数ｎ、ｋ。
２．５　评价指标

根据水文预报精度评定标准，采用径流深、洪

峰流量、峰现时间和确定性系数４个指标评价实测
洪水的模拟精度：

（１）径流深预报以实测值的２０％作为允许误
差，当该值大于２０ｍｍ时，允许误差取２０ｍｍ。

（２）洪峰流量以实测值的２０％作为允许误差。
（３）峰现时间以预报根据时间至实测洪峰出现

时间之间时距的３０％作为许可误差，当许可误差小
于３ｈ或者一个计算时段长，则以３ｈ或者一个计
算时段长为许可误差。

（４）洪水预报过程与实测过程之间的拟合程度
以确定性系数作为指标：

　　ＤＣ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｃ（ｉ）－ｙ０（ｉ[ ]）２

∑
ｎ

ｉ＝１
ｙ０（ｉ）－ｙ[ ]

０
２

（３）

式中：ＤＣ为确定性系数；ｙ０（ｉ）、ｙｃ（ｉ）分别为实测

值、预报值；ｙ０为实测值的均值；ｎ为序列长度。
（５）当一次预报的误差小于允许误差时，判别

为合格预报，合格预报场次与洪水预报总场次之比

的百分数为合格率（ＱＲ），洪水预报的精度按合格
率和确定性系数的大小分为３个等级，详见表１。
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表１　洪水预报精度等级

精度等级 甲 乙 丙

合格率ＱＲ／％ ＱＲ≥８５．０ ８５．０＞ＱＲ≥７０．０ ７０．０＞ＱＲ≥６０．０

确定性系数ＤＣ ＤＣ＞０．９０ ０．９０≥ＤＣ≥０．７０ ０．７０＞ＤＣ≥０．５０

３　结果与讨论
３．１　参数率定

利用２０１６—２０１７年实测洪水资料进行 ＡＰＩ水
文模型、新安江模型和太湖流域水文模型参数率定。

ＡＰＩ模型参数 Ｃｐ为降雨径流相关曲线与纵轴
交点的坐标，Ｃｉ＋Ｃｐ为相关曲线的渐近线在纵轴上
的截距；汇流计算采用的瞬时单位线参数 ｎ、ｋ表示
线性水库个数和水库滞时，对洪水过程线有坦化和

偏移作用，属于敏感参数。本文对产流参数 Ｃｉ、Ｃｐ
和汇流参数ｎ、ｋ进行率定。

根据赵人俊等［１１?１２］对新安江模型参数的分析

和客观优选法，参数 ＷＵＭ、ＷＬＭ、Ｃ都是不敏感的，
一般根据经验取常用值，本文取 ＷＵＭ＝２０ｍｍ，
ＷＬＭ＝６０ｍｍ，Ｃ＝０．１５；ＷＭ 与 Ｂ有关，也都不敏
感，根据物理概念和经验，南方湿润地区 ＷＭ为１２０
～１５０ｍｍ，本文取 ＷＭ＝１２０ｍｍ，Ｂ与单元面积有
关，在０．１～０．４之间，本文取Ｂ＝０．１；ＥＸ反映自由
蓄水分布不均匀程度，一般为１～１．５，取 ＥＸ＝１．５；
马斯京根法演算参数 ＫＥ一般取时段长 Δｔ；其余参
数Ｋ、ＳＭ、ＫＩ、ＫＧ、ＣＧ、ＣＩ、ＣＳ、Ｌ、ＸＥ均为敏感参数，
需通过率定得到，本文采用约束 ＫＧ＋ＫＩ＝０．７；ＩＭ
对于天然流域一般为０．０１～０．０２，但由于洛阳河流
域城镇化程度较高，不透水面积比例较大，本文也

参与率定。

根据程文辉等对太湖流域水面、水田、旱地、城

镇４种产流模型参数的分析，蒸发皿折算系数 β参
考毛锐等［１３］的研究成果获得；灌溉时间 Ｔ、耐淹水
深Ｈｍ、适宜上限Ｈｍａｘ、适宜下限Ｈｍｉｎ、需水系数α根
据太湖流域水稻田灌溉经验取值；蓄水容量曲线指

数Ｂ、流域平均蓄水量 ＷＭ 均不敏感，采用经验值
Ｂ＝０．１、ＷＭ＝１２０，蒸发折算系数 Ｋ为敏感参数，需
通过率定得到；城镇综合径流系数 Ｃ根据相关规范
确定取值范围，进一步通过率定得到；塘坝初始蓄

水量取Ｖ０＝５０ｍｍ，塘坝面积比例Ｂｌｆ、塘坝库容Ｂｖｒ
控制山丘区的总产水量，对产流较为敏感，本文参

与率定。对汇流计算采用的瞬时单位线参数 ｎ、ｋ
也进行率定。

各模型产汇流参数率定结果详见表２～４。

表２　ＡＰＩ水文模型参数率定结果

参数 Ｃｉ Ｃｐ ｎ ｋ

率定结果 ９８ ２５ １．６ １１．１

３．２　结果分析
（１）ＡＰＩ水文模型。洛阳河流域４场次实测洪

水ＡＰＩ模型模拟情况如表５所示。
从径流深模拟来看，有１场（１７０６１０）较实测偏

大超过２０％，其余场次均偏小，合格率为７５％，平均
径流深相对误差为１２．４％。从洪峰流量模拟来看，
有１场（１６０７０１）相对误差大于 ２０％，合格率为
７５％，平均洪峰流量相对误差为１１．８％。从峰现时
差来看，ＡＰＩ模型计算与实测相差１～２ｈ，峰现时间
接近。从确定性系数来看，有３场达到了０．８以上，
最低为０．６５，均值为０．８２，与实测洪水过程拟合程
度较好。综合来看，ＡＰＩ模型洪水模拟的合格率为
７５％，确定性系数均值为０．８２，达到乙级精度。

（２）新安江模型。洛阳河流域４场实测洪水新
安江模型模拟情况如表６所示。

从径流深模拟来看，新安江模型计算的相对误

差均小于２０％，合格率为 １００％，平均相对误差为
６．３％。从洪峰流量模拟来看，计算较实测均偏小，
相对误差均小于１０％，合格率为１００％，平均相对误
差为４．４％。从峰现时差来看，有１场（１６０７０１）与
实测一致，其余场次与实测相差１～３ｈ。从确定性
系数来看，有２场达到了０．８以上，最低为０．６５，均
值为０．８２，与实测洪水过程拟合程度较好。综合来
看，新安江模型洪水模拟的合格率为１００％，确定性
系数均值为０．８２，达到乙级精度。

（３）太湖流域水文模型。洛阳河流域４场实测
洪水太湖流域水文模型模拟情况如表７所示。

从径流深模拟来看，太湖流域水文模型计算的

相对误差均小于２０％，合格率为１００％，平均相对误
差为 １０．７％。从洪峰流量模拟来看，有 １场
（１６０７０１）较实测偏小１３．５％，其余场次相对误差均
小于１０％，合格率为１００％，平均相对误差为４．７％。
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表３　新安江模型参数率定结果

参数 Ｋ ＷＵＭ ＷＬＭ ＷＭ Ｃ Ｂ ＩＭ ＳＭ

率定结果 ０．８０ ２０ ６０ １２０ ０．１５ ０．１０ ０．１１ １６

参数 ＥＸ ＫＩ ＫＧ ＣＳ ＣＩ ＣＧ Ｌ ＫＥ／ＸＥ

率定结果 １．５ ０．４０ ０．３０ ０．８６４ ０．８７３ ０．９５３ ０ １．０／０．０７７

表４　太湖流域水文模型参数率定结果

参数 Ｋ Ｃ Ｂｌｆ Ｂｖｒ ｎ ｋ

率定结果 １．０４ ０．８８ ０．５４ ９４ １．４ １２．９

表５　洛阳河流域ＡＰＩ模型模拟结果

洪水

场次

降雨量／
ｍｍ

径流深／ｍｍ 洪峰流量／（ｍ３·ｓ－１）

实测 模拟 相对误差／％ 实测 模拟 相对误差／％

峰现时差／
ｈ

确定性

系数

１６０７０１ ３８１．８ ３０９．８ ２９８．６ －３．６ １６１．５ １２５．８ －２２．１ －２ ０．８６

１６０９１５ ９９．２ ２９．８ ２６．４ －１１．２ ４３．２ ４４．１ ２．１ －１ ０．９４

１７０６１０ ２１０．６ １１４．８ １４６．５ ２７．７ １９６．４ ２３０．７ １７．５ －１ ０．８４

１７０９２３ ２１５．４ １２４．０ １１５．３ －７．０ １９４．２ １８３．３ －５．６ １ ０．６５

表６　洛阳河流域新安江模型模拟结果

洪水

场次

降雨量／
ｍｍ

径流深／ｍｍ 洪峰流量／（ｍ３·ｓ－１）

实测 模拟 相对误差／％ 实测 模拟 相对误差／％

峰现时差／
ｈ

确定性

系数

１６０７０１ ３８１．８ ３０９．８ ３４９．２ １２．７ １６１．５ １４７．７ －８．５ ０ ０．７９

１６０９１５ ９９．２ ２９．８ ２６．８ －１０．０ ４３．２ ４２．２ －２．３ －２ ０．８５

１７０６１０ ２１０．６ １１４．８ １１６．６ １．６ １９６．４ １９０．６ －３．０ １ ０．９７

１７０９２３ ２１５．４ １２４．０ １２２．９ －０．９ １９４．２ １８６．４ －４．０ ３ ０．６５

表７　洛阳河流域太湖流域水文模型模拟结果

洪水

场次

降雨量／
ｍｍ

径流深／ｍｍ 洪峰流量／（ｍ３·ｓ－１）

实测 模拟 相对误差／％ 实测 模拟 相对误差／％

峰现时差／
ｈ

确定性

系数

１６０７０１ ３８１．８ ３０９．８ ２９０．６ －６．２ １６１．５ １３９．７ －１３．５ －２ ０．６４

１６０９１５ ９９．２ ２９．８ ３３．７ １３．３ ４３．２ ４３．７ １．２ －３ ０．９４

１７０６１０ ２１０．６ １１４．８ １３０．２ １３．４ １９６．４ １９７．５ ０．６ ０ ０．９７

１７０９２３ ２１５．４ １２４．０ １３６．０ ９．７ １９４．２ １８７．７ －３．３ ２ ０．６８
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从峰现时差来看，有１场（１７０６１０）与实测一致，其
余场次与实测相差２～３ｈ。从确定性系数来看，有
２场达到了 ０．９以上，最低为 ０．６４，均值为 ０．８１。
综合来看，太湖流域水文模型洪水模拟的合格率为

１００％，确定性系数均值为０．８１，达到乙级精度。
洛阳河流域４场洪水模拟对比见图２。

图２　洛阳河流域４场洪水模拟对比

ＡＰＩ模型是基于暴雨洪水图集中的降雨径流关
系曲线和汇流瞬时单位线建立的一种简单水文模

型，广泛应用于山丘区河道洪水过程及设计流量的

推求，从模拟结果来看，ＡＰＩ模型洪峰流量计算的平
均误差小于２０％，基本可以满足工程设计所需的精
度要求。本文选取的洛阳河流域年平均降水量在

１０００ｍｍ以上，属于湿润地区，基于蓄满产流的新
安江模型适用性较好，４场次洪水的径流深、洪峰流
量预报合格率均为１００％，与实测洪水拟合程度也
较好，效果最优。太湖流域水文模型考虑水面、水

田、旱地和城镇 ４类下垫面不同的产流规律和特
点，实现了不同类别下垫面产流的模拟，由于水稻

田灌溉制度、塘坝调蓄等经验性参数对产汇流过程

的影响较大，该模型对实测洪水的拟合程度较新安

江模型略差。

４　结　论
本文选取太湖流域湖西山丘区的洛阳河流域

作为典型研究区域，分别采用 ＡＰＩ水文模型、新安
江模型、太湖流域水文模型进行山丘区洪水模拟计

算。研究表明，上述方法在洛阳河流域的适用性较

好，均取得了良好的效果。其中，新安江模型模拟

精度总体优于ＡＰＩ模型和太湖流域水文模型，径流
深、洪峰流量相对误差最小，平均相对误差小于

１０％，确定性系数均值达０．８２，实现了洛阳河流域
洪水过程的准确模拟，为推广应用至湖西山丘区其

他小流域的洪水模拟提供了参考。

洛阳河流域仅为太湖流域湖西山丘区总面积

的约６％，且实测洪水场次较少，资料年限也较短，
湖西山丘区基本上仍属于无资料地区，需持续开展

山丘区水文观测，扩大观测范围，丰富观测资料，以

进一步探究湖西山丘区的产汇流机理，验证各类模

型的适用性和产汇流参数获取的可靠性，从而为湖

西山丘区洪水预报方案的建立提供理论基础和参

考依据。
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　　（３）建议未来进一步加强江宁区水资源可利用
量的研究。江宁区水资源可利用量包括本地水资

源可利用量和过境水可利用量，水资源可利用量的

计算需要确定水资源可利用率。根据江宁区已有

研究成果，多年平均地表水资源可利用量为

２．７９亿ｍ３，多年平均地下水资源可开采量为
０．６８亿ｍ３，但过境水资源量可利用率尚没有足够
的研究，同时随着社会经济的快速发展，区域的自

然、社会环境都有了显著的改变，水资源开发利用

方式和利用水平也有了很大的改变和提高。因此，

需要对水资源可利用率做进一步深入的研究，更为

合理、科学地确定区域水资源可利用量。
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