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摘 　要 : 基于地理信息系统和遥感技术的水文模型集成系统将成为未来水文循环过程研究的发展趋势。

基于 HEC - HMS水文模型系统 ,采用多种方案对位于汉江上游的褒河流域进行了降雨径流模拟。研究结

果表明 :基于 DEM、遥感影像和土壤资料 ,并结合 GIS技术推求反映流域下垫面特征的关键水文参数的方

法可以与 HEC - HMS水文模型系统很好地耦合。该模型对于我国湿润、半湿润山区的次洪模拟具有较好

的适用性。
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Application of Hydrological Modeling System HEC - HMS

to Baohe Catchment of Hanjiang Basin
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Abstract : The integration of hydrological model system with GIS and remote sensing technology will be the pre2
vailing trend in the study of hydrological cycle or processes in the future. The main purpose is to simulate the pro2
ductive mechanism of runoff over the Baohe catchment located in the upstream of the Hanjiang River using hydro2
logic modeling system HEC - HMS , which includes several kinds of modules. Then DEM , soil data , landuse and

landcover are processed synthetically using Geo2HMS (extended module of HEC - HMS) , which can be embedded

in ArcView3. 2 software , and some important parameters in this hydrologic model system could be gotten. In suc2
cession , a sort of watershed modeling scheme with network elements is established after selecting and integrating

the simulated algorithms of each hydrologic process. The result shows that the simulated flow agrees well with the

observed flow at the Jiangkou station , the outlet of the Baohe catchment .
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　　水文模型的实质就是用数学方法进行水循环的

描述和模拟 ,它为水资源管理和决策提供了最为基础

的技术手段和参考依据[1 ] 。近年来 ,随着遥感和 GIS

技术的日益成熟 ,可以方便地获取不同时空分辨率的

大量的水文、气象、植被、土壤数据等模型重要参

数[2 —4 ] ,特别是基于 DEM 的水文模型系统的应用和

研究已成为现代水文模型的发展趋势之一。由于各

个水文过程有着不同的模拟方法 ,因而根据研究区的

地形、土地利用、土地覆盖、土壤特性 ,对这些方法进

行优选搭配 ,针对该研究区建立最佳的模拟方案 ,对

于陆表水文循环研究有着非常重要的意义。本文就

是基于美国陆军工程团水文工程中心发布的 HEC -

HMS 水文模型系统 ,对位于汉江上游的褒河流域进

行了暴雨径流模拟。根据相关文献资料以及实地考

察数据 ,针对该流域 ,本研究建立了包括 19 种土壤类

型的土壤数据库和径流曲线数表。在对水文过程各

种模块进行优选搭配之后 ,建立了一种具有网络要素

特征的松散耦合型的半分布式流域模拟方案[5 ] ,以

该流域 1980 —1984 年间 5 次洪水作为模拟对象 ,以

小时为时段进行了暴雨径流过程模拟。



1 　研究区概况和数据预处理

研究区在陕西省南部汉江上游褒河流域 ,经度

106°48′15″—107°25′34″,纬度 33°38′03″—34°11′08″,流

域集水面积约为 2 500 km2 ,海拔 900～3 400 m。流域

属于温暖带湿润气候区 ,具有气候温和 ,雨量充沛的

特点。流域内植被覆盖度较高 ,自然植被保护良好 ,

其中大部分为温带落叶阔叶林和温带落叶灌丛 ,剩余

的是少量的温带亚热带针叶植物及一些温带草丛和

草甸等[6 ] 。研究区的原始数据资料主要有 : 由

1∶250 000比例尺的地形图数字化生成的 USGS 标准

格式 60 m 分辨率的 DEM 文件 ;由 2001 年 7 月 28 日

的 Landsat ETM + ( Pass36 , Raw128) 遥感影像经过

监督分类解译得到的流域的土地利用/ 覆盖图 ;由 1∶

250 000 比例尺的土壤类型图数字化生成的研究区土

壤图 ;由研究区内 10 个雨量站和 3 个气象站提供的

气象水文资料 ;由流域的断面流量控制站点江口站提

供的小时时段洪水实测流量资料[7 ] 。

在数据预处理过程中 ,本文首先运用内嵌于

ArcView软件中的 Geo - HMS 数据处理模块对研究

区的 DEM 数据进行流域提取、河网生成以及水文过

程所需的地形参数计算等。

通过填凹 ,流向计算 ,有效积水面积计算 ,河道提

取 ,边界提取 ,子流域划分 ,流域出口定义等 GIS 技

术手段进行处理 ,最后得到了有关整个流域的地形特

征和河流特征参数。接着 ,将研究区划分为 15 个子

流域 ,并对各个子流域进行了坡度计算 ,流域中心位

置计算 ,最长水流路径计算 ,水力参数计算及 HMS

水文模型网络要素的设定等。

然后根据土壤图及相关文献资料[8 ] ,建立了包

括棕壤、黄棕壤、褐土等 19 种土壤类型的流域土壤数

据库。基于陕西土壤的类型、性状和理化性质的定量

化分析 ,计算出每一种土壤中砂土、壤土、黏壤土和黏

土的百分比含量。

另外 ,由遥感影像解译得到的土地利用/ 覆盖图

包括了 6 种植被类型 :湿地森林、落叶森林、灌木丛、

常绿森林、密松杨林和疏松杨林等。在 ArcView 软

件中对土地利用/ 覆盖层和土壤层进行空间叠合分

析 ,得到了整个流域的 60 m 分辨率的 CN 曲线数栅

格图如附图 1 所示。

最后利用 Geo - HMS 数据处理模块生成输出

HEC - HMS 所需要具有网络要素特征的子流域划分

图 ,并基于图 1 计算出各个子流域土壤湿度为中等湿

润条件下的平均 CN 值 ,从而进一步推求其它条件下

的 CN 值及相关水文参数[9 ] 。

2 　模拟方案的选择与建立

HEC - HMS 水文模型系统是美国水文工程中心

降雨径流模型 HEC 的新一代软件产品 ,模型主要由

C ,C + + 和 Fortran 语言混编而成。该模型系统由 3

套组件构成 :气象模式、流域模式与模拟控制[10 ] 。

气象模式主要对气象数据进行分析处理 ,包括降

水与蒸散发过程。在该模式中有 6 种不同的计算降

水的方法和一种计算蒸散发的方法可供选用。关于

降水空间插值处理 ,本文采用以距离为权重的插值方

法 ,对研究区内的每个子流域均匀选取若干插值点。

对每个插值点则采用插值公式 (1)进行计算。

Pw =
∑

n

i = 1

1
d2

i
·Pi

∑
n

i = 1

1
d2

i

(1)

式中 : n ———参与计算的气象站点数 ; d t ———第 i 个

站点到待测站点的距离 ; Pi ———第 i 个站点所对应

的观测数据 ; Pw 即为插值后的结果。最后基于这些

插值点获取各子流域的降水空间分布图。由于本文

研究对象是短时段洪水过程 ,因此蒸散发过程对研究

结果影响很小 ,本文没有单独考虑 ,而是作为降水损

耗在流域模式中与下渗、截流等过程一并计算。

流域模式将每个子流域中的水循环划分为降水

损耗、直接径流、基流和河道汇流 4 个部分。模式中

降水经植被截留、地表填洼、植物蒸发蒸腾以及下渗

的损失量和能否产流的计算称为损失计算过程 ;随着

降雨进行 ,地面积水形成地面径流 ,沿着流域表面或

土壤表层流入河道 ,最终到达子流域出口 ,模式中将

这个直接径流形成的过程表述为转移过程 ;地下水、

壤中流对河道流量的补偿过程为基流过程 ;最后是河

道汇流过程[11 ] 。

流域模式中提供了 7 种估算降水损耗的方法 :盈

亏常数法 ( deficit and constant ) 、格林 —安普特法

( Green and Ampt ) 、栅格 SCS 曲数法 ( gridded SCS

curve number) 、栅格土壤湿度法 (gridded soil moisture

accounting) 、初损常数法 (initial and constant) 、SCS 曲

数法 ( SCS curve number) 、土壤湿度法 ( soil moisture

accounting) [11 ] 。其中 SCS 曲数法是经验型的降雨径

流计算方法 ,它避开了纯粹的干旱区超渗产流和湿润

区蓄满产流 2 种极端的产流机制 ,而是通过经验关系

来计算各个子流域或水文响应单元的产流 ,关键参数

CN 是从研究区土壤类型、植被覆盖度、地表状况、植

被类型以及前期土壤湿度条件计算而来的。这一方

法简单合理 ,为许多国家的研究人员所接受并加以运
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用。本文就是选用 SCS 曲数法作为降水损耗的计算

模块。

满足了下渗、截流、蒸发、蒸腾损失 ,剩余的降水

成为地表径流 ,模拟进入转移过程。本文首先选取了

由各个子流域下垫面特性计算出来的子流域滞后时

间作为参数输入的 SCS 单位线模型来模拟地表径流

过程 ,以检验 CN 值的有效性 ;然后又选取了比较适

合中等尺度流域的 Snyder 单位线模型与之对比 ,以

寻求最佳模拟方案。

本文在流域的基流模拟中选用了指数衰减模型。

指数衰减模型能够很好地描述流域中蓄含水量在无

雨期向流域河流进行水量补充的过程。该模型运行

中需要率定的参数有 3 个 :初始基流 ;衰减常数 ;衰减

阈值[11 ] 。

由于马斯京根河道汇流演算模型的计算方法简

单 ,模拟效果好 ,需要率定的参数少 ,因此在国内外水

文模拟研究中有着极为广泛的应用[12 ] ,本文就是选

取马斯京根演算模型作为河道汇流模型。

3 　模拟结果与分析

汉江上游降雨量年际变化很大 ,年内分配不均。

本文在模拟之前对降水数据进行了初步的统计分析 ,

结果发现 1980 年与 1981 年降水多、流量大 ,明显为

丰水年 ,而 1983 —1984 年降水相对少很多 ,为枯水

年。因此 ,本文首先利用 1980 年和 1981 年两丰水年

实测径流数据对 SCS 曲数法的关键参数 CN 值进行

探索性验证 ,以检验通过 DEM 数据、遥感数据和土

壤数据计算获取 CN 值的方法的可靠性。

3 . 1 　方案一模拟结果与分析

本文的模拟方案一所选用的模块组合是 :SCS 曲

线数法、SCS 单位线法、指数衰减基流模型、马斯京根

河道汇流演算模型。SCS 曲线数法的相关水文参数

已由数据预处理获得。SCS 单位线法只有一个参数

即流域滞后时间参数 ,它可以通过流域特性在 Geo -

HMS 模块中直接计算得到。在暴雨过程中基流参数

的贡献不大 ,因此最需要率定的只有马斯京根演算参

数 :蓄量常数 K 和流量比重因子 X 。本文首先对

1980 年洪水参数进行率定 ,然后基于以上率定结果

直接对 1981 年洪水进行校验。实验结果发现率定期

的 Nash 系数 (确定性系数)达到 0. 79 ,而基于率定后

的参数对 1981 年洪水直接校验也达到了 0. 72 ;峰现

时间滞后均为 1 h。

模拟方案一的研究结果表明 ,该研究的数据综合

预处理的方法是合理可行的 ,估算的水文参数是准确

有效的。

3 . 2 　方案二模拟结果与分析

基于以上初步的验证过程 ,本文拟订了更适合研

究区特点的模拟方案二对 1980 —1984 年间 5 次洪水

进行了暴雨径流模拟 ,模拟的流量过程线如图 1 所

示。模拟方案二的模块组合是 : SCS 曲线数法、Sny2
der 单位线法、指数衰减基流模型、马斯京根河道汇流

演算模型。大量实验研究表明 SCS 单位线法比较适

合较小流域 (一般小于 8 km2) 的径流模拟 ,而 Snyder

单位线法对于中尺度的流域更为适合[1 ] 。因此为了

提高模拟精度 ,本方案在各子流域地表径流汇入河道

过程中采用 Snyder 单位线法。

本文利用模拟方案二对 1980 —1983 年间 4 次洪

水进行了参数率定 ,率定期的 Nash 系数 (确定性系

数)分别为 0. 823 ,0. 806 ,0. 732 和 0. 856 ;而基于率

定后的参数对 1981 年洪水直接校验也达到了0. 789 ;

5 次模拟的峰现时间均在正负 1 h 以内 ,洪峰流量和

总洪量相对误差也比较小 (如表 1 所示) 。

表 1 　褒河流域(江口站) HEC - HMS模拟方案二次洪模拟结果

模拟精度指标
洪 　号

1980062800 1981081500 1983092000 1983100302 1984070900

确定性系数 　0. 823 　0. 806 　0. 732 　0. 856 　0. 789

洪量相对误差 - 0. 170 - 0. 050 - 0. 082 - 0. 009 - 0. 075

洪峰流量相对误差 - 0. 190 　0. 130 - 0. 100 - 0. 017 - 0. 009

峰现滞时/ h 1 1 - 1 0 1

　　从以上次洪模拟结果中可以看出 :方案二的模拟

精度比方案一要稍好一些 ,但研究区最小的子流域远

远大于 8 km2 ,因而模拟方案二所采用的 Snyder 单位

线法无论理论还是实际都更为合理。以上 2 种模拟

方案的模拟结果表明 :基于 DEM、遥感影像和土壤资

料 ,并结合 GIS 技术推求反映流域下垫面特征的关

键水文参数的方法可以与 HEC - HMS 水文模型系

统很好地耦合 ,进行流域次洪模拟 ;根据研究区特征

确定相关水文参数 ,然后选择合理的水文过程模块进

行优选搭配的方法能够进一步提高模拟精度 ,从而使

构建的模型更准确地描述研究区复杂地形条件下的

降雨径流机制。
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图 1 　褒河流域(江口站) HEC - HMS模拟方案二次洪模拟流量过程线

3 . 3 　方案二与其它模拟方案的对比研究

此外 ,模型系统提供的另外 2 个较为常用的产流

模块是 :初损常数法和格林 —安普特法。本文分别采

用以上 2 个产流模块替换方案二中的 SCS 曲线数

法 ,做对比性研究 ,产流模块为初损常数法和格林 —

安普特法的次洪模拟结果见表 2。
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表 2 　产流模块为初损常数法( IC)和格林 —安普特法( GA)的次洪模拟结果

序号 洪号
确定性系数

IC GA

洪量相对误差

IC GA

洪峰流量相对误差

IC GA

峰现滞时/ h

IC GA

1 1980062700 0. 731 0. 590 - 0. 171 0. 250 0. 344 0. 663 - 2 4

2 1981081500 0. 622 0. 410 - 0. 283 0. 250 0. 520 0. 721 0 - 1

3 1983092000 0. 726 0. 780 - 0. 201 0. 031 0. 202 0. 313 - 8 - 3

4 1983100302 0. 747 0. 610 　0. 029 0. 139 0. 286 0. 376 18 19

5 1984070900 0. 609 0. 610 - 0. 195 - 0. 151 0. 408 0. 432 - 7 - 2

误差均值 0. 687 0. 600 　0. 176 0. 164 0. 352 0. 501 7 5. 8

　　以上研究表明 :模拟方案二所采用的 SCS 曲线

数法的模拟精度明显要高于其它 2 种模拟方案 ,而初

损常数法产流方案要优于格林 —安普特法产流方案。

其原因主要是 SCS 曲线数法充分考虑了流域下垫面

细节 ,其重要参数是通过遥感、GIS 技术从研究区地

形、植被、土地利用/ 覆盖、土壤等信息中计算得到的 ,

因而模型参数准确 ,方法合理 ,模拟结果较为精确。

初损常数法最为简单 ,所需要率定的参数少 ,但它不

能很好地反映流域地形、土壤、植被等重要陆面信息 ,

因而模拟效果要差一些。格林 —安普特法比较复杂 ,

而且缺少相关资料 ,参数初值选定及其范围变化会出

现一定程度的偏差 ,因而模拟精度相对最低。模拟方

案二对洪水的峰现时间最为准确 ,5 次模拟均在 1 h

以内。此外 ,进一步分析发现模拟方案二对雨量丰

沛、径流量大的暴雨洪水模拟效果要好 ,对单峰或少

峰的洪水模拟效果要好 ,而对较小的洪水和多峰的洪

水模拟效果相对要差一些。

4 　结论与展望

基于遥感、GIS 技术提取流域下垫面地形、植被、

土地利用/ 覆盖、土壤等信息 ,并将计算结果与 HEC

- HMS 水文模型系统相耦合的半分布式水文模拟方

案为陆表水文循环研究提供了新的方法和思路。该

方法模拟精度较高 ,在我国降水丰沛、径流量较大的

湿润、半湿润山区的次洪模拟方面具有广泛的应用和

发展前景。

在本文的研究基础之上 ,进一步的研究工作需要

从以下几方面展开 : (1) 将 HEC - HMS 水文模型系

统应用到其它不同类型流域 ,寻找敏感参数的内在联

系 ,研究其适应性 ; (2) 深入研究 HEC - HMS 水文

模型系统所提供的其它模块的水文特性 ,掌握模型的

模拟特点和规律 ,以便为模型的优选搭配提供理论依

据 ; (3) 研究其在时间尺度和空间尺度上的变化特

性 ,扩展模型的使用范围 ; (4) 将模型系统与合适恰

当的大气模式、生态模式相耦合 ,从而将模型运用到

整个陆面循环研究中去。
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