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人类活动对流域洪水过程的影响分析
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摘要: 流域洪水过程受降雨、流域下垫面等多种因素的综合影响, 其中人类活动对流域出口洪水过程的影响在近些

年越来越明显。选择第二松花江丰满水库以上为典型流域,在调查资料整理和分析的基础上,利用三水源新安江模

型, 结合人类活动对洪水的主要影响方式, 建立了人类活动与模型参数之间的相关关系, 依据参数物理意义对WM,

B 进行改进, 并进行场次洪水模拟。通过结果对比分析可知, 该方法模拟精度较高, 模拟结果能合理反映人类活动

对实际洪水过程的影响,可以为该流域水利工程建设与洪水预报提供参考, 对其他流域洪水的研究也具有借鉴

意义。
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Abstract: Basin flood process is affected by several facto rs such as rainfall and the underlying surface of water shed, especially

human act ivit ies have significant im pacts on the flood process in the outlet of river basin in recent y ears. In this study , the up2

str eam basin of the Fengman reser vo ir in the second Songhua River w as select ed to perfo rm flood simulation using the Xincan2

jiang model based on the analy sis of survey data T he r elationships bet ween human act ivit ies and model parameter s w ere estab2

lished in consideration of the impacts o f human activ ities on flo od pro cess, and WM and B w ere improved acco rding to the phy si2

cal significance of the parameter s. The r esults show ed t hat t he method has high simulat ion accur acy and can reasonably reflect

the effects of human activ ities on t he actual f lood process, w hich can pro vide r eferences for the constr uction o f w ater conser van2

cy pr oject and f lood prediction.

Key words:human activit ies; hydraulic eng ineer ing; flo od process; Xincanjiang model

1  研究背景

近年来,我国修建了大量的水利工程, 通过水库控制方

式来减小暴雨洪水成灾的同时不断修建跨流域引(调)水工

程以缓减/ 人水矛盾0。由于人类活动对自然环境的影响逐

渐加剧,特别是新建水利工程以及土地利用变化等改变了流

域产汇流条件,给流域洪水预报带来了新的挑战[123] , 因此研

究人类活动影响下的洪水预报对流域防洪安全以及提高水

资源整体利用率极为重要。

洪水预报是防洪减灾非工程措施的重要技术手段, 通常

采用的方法是水文模型预报。随着社会经济以及计算科学

的快速发展,洪水预报方法和技术也在不断改进, 特别是出

现了基于空间栅格与分布式水文模型的新一代洪水预报技

术,同时 3S 技术、DEM 以及计算机等技术也逐渐应用于洪

水预报, 不仅保证了水文信息采集、传输、处理的准确和及

时,提高了信息处理速度, 增长了洪水预报的有效预见期,而
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且使洪水预报的精度得到提高[425]。但是,新一代洪水预报

技术对流域资料要求较高, 而现阶段我国地面基站分布不

均、密度不够、观测资料有限,水文资料的获取尚不太容易。

在目前形势下, 概念性水文模型有着相对的应用优势。

它结合了经验公式与洪水过程物理机制, 揭示了降雨径流及

洪水演进过程。概念性水文模型对资料要求简单, 同时又具

有完备的理论基础和较高的模拟精度, 因此应用较为广泛,

比如 Standford 模型、T ank 模型, 以及新安江模型等。新安

江模型是由河海大学赵人俊教授于 1973 年建立, 已经在国

内外得到了广泛的应用与发展[ 629] , 大量的优化算法被用于

模型参数的率定,使该模型的应用更加方便[ 10213]。近几年受

分布式模型的影响, 半分布式、半集总式模型等也有了快速

发展 ,姚成等人在新安江模型的基础上发展了栅格新安江模

型并在不同流域进行了实践应用[14217] , 解决了实际工作中的

难点问题。

本文选择第二松花江丰满水库以上作为典型流域, 在分

析土地利用与水利工程基础资料的基础上, 利用三水源新安

江模型进行场次洪水模拟,为丰满大坝重建以及调度方案设

计提供参考依据。

2  模型构建

2. 1  模型概况
新安江模型把全流域按泰森多边形(或其他方法)分单

元,对每个单元流域作产汇流计算, 得出单元流域的出口流

量过程,将所有单元出口流量过程进行洪水演算并进行叠加

即可得到流域出口的流量过程。第二松花江流域森林植被

较好,山区以次生林为主, 河源地区尚分布有部分原始森林,

水土流失较轻,产流方式以蓄满产流为主, 适用于新安江模

型。模型基本流程见图 1。

图 1  新安江模型流程图
Fig. 1  Flow chart of the Xinanjiang m od el

2. 2  人类活动影响的模型参数确定
在新安江模型中, 流域平均蓄水能力 WM 反映流域特

性,以前人类活动强度较低时, 通常认为 WM 是不变的。但

是近年来下垫面(主要包括水利工程与土地利用)发生显著

变化,水利工程对水库上下游防洪影响尤为显著: 水库通过

蓄泄功能来调蓄上下游来水与放水量的平衡, 库容较大的

大、中型水利工程往往还要兼顾供水、发电、兴利等目标 ;水

库上游大量水利工程的修建给水库带来较大的不确定性。

由此,流域实际蓄水能力是变化最直接、最明显的因子。在

不考虑土地利用变化的情况下, 水库、塘坝的有效防洪库容

是决定流域实际蓄水能力变化的关键因素。

因此,模型中模拟人类活动影响的思路如下: 首先, 在整

理分析流域水文资料(降雨、流量等)与调查资料(水库基本

信息、运行信息等)的基础上,定性分析水利工程对洪水的影

响(如以拦蓄为主、调蓄为主等) , 并估算可能的影响量级;其

次,针对一些有运行资料的水库, 利用数据挖掘技术分析不

同类型洪水在不同类型水利工程中发挥的作用; 第三步, 概

化有资料的各类型(大、中、小)水库以及大量无资料水库与

塘坝对洪水影响程度,并通过与有运行资料水库分析结果对

比来验证概化的合理性;最后, 再将概化结果转化为流域面

积上的平均蓄水能力,与天然蓄水能力一并代入模型中加以

考虑。

设流域天然的蓄水能力为 WM1, 水利工程的有效蓄水

能力为 WM 2,则流域实际的蓄水能力 WM 由以上两部分组

成,即: WM = WM 1+ WM 2。其中, 流域天然蓄水能力 WM 1

一般通过流域调查获取,水利工程的有效蓄水能力 WM2 可

用公式(1)计算。

WM 2= B/ 1000A (1)

式中: WM2 为该水库在流域上的最大蓄水能力( mm) ; B 为

上游水库的有效拦蓄能力( m3 ) ; A 为流域面积( km2 )。

有效拦蓄能力 B 是前期所有计算分析、数据挖掘的主要

目的,不同流域、不同单元分区, B 值不同。如某单元的水库

分布为:上游小型水库 1 座, 总库容 V 1 , 中游中型水库 1 座,

总库容 V 2 ,下游小型水库 1 座, 总库容 V 3 , 受前期蓄水的影

响,水库的有效防洪库容小于总库容, 不同类型水库有效防

洪库容占总库容的比也不相同, 同时考虑水库分布的影响,

则三座水库在该单元形成的有效拦蓄能力为:

B=
1
3
V 1+

1
2
V 2+

3
5
V 3 (2)

其他单元各类型水库的有效防洪能力类似计算, 最后汇

总得到流域水利工程的总蓄水能力 WM2。

当水库建设逐渐增多, 流域有效拦蓄能力同步增加,

WM 2增大, WM 也逐渐变大。通过考虑人类活动影响模型,

可得到不同阶段(随水利工程建设变化)的 WM。其他模型

非敏感参数以及与流域下垫面变化无关的参数保持不变,仅

对少数敏感参数进行微调即可得到人类活动影响的新安江

模型参数,运用该参数进行调试计算得到相应的模拟结果,

见图 2。

图 2  考虑人类活动影响研究思路
Fig. 2  Research approach considering the impact of human act ivit ies

3  模型应用

3. 1  丰满流域概况
丰满水库位于吉林市上游 24 km 处的第二松花江上,建
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于 1937 年, 1943年蓄水发电。丰满水库控制流域面积 41 25

万 km2 , 其中五道沟水文站控制流域面积 11 16 万 km2 , 丰-

白- 五区间(丰满水库- 白山水库- 五道沟水文站,简称丰-

白- 五区间)流域面积为 11 19 万 km2 , 约占第二松花江流域

面积的 55%。丰满水库校核洪水位 2671 7 m, 相应库容

1091 88 亿 m3 ,是一座多年调节水库。丰满流域的洪水由暴

雨形成,大洪水一般发生在 6 月- 9 月, 尤以 7 月、8 月为多,

且量级较大。据 2006 年丰满流域调查统计, 丰- 白- 五区

间截至流域调查年份为止共有中型水库 2 座,小Ñ 型水库 23

座,小Ò 型水库 77 座, 总库容 11 3971 01 万 m3 ; 五道沟以上

截至调查年份为止共有大中型水库 13 座, 小Ñ 型水库 70

座,小Ò 型水库 337 座,总库容达 85 5111 67 万 m3。白山水

库控制流域内已建水利工程 48 座, 总库容 51 0 亿 m3 , 兴利

库容 31 1 亿 m3 ,大型水库 3 座,中型水库 1 座,其余均为小型

水库,见图 3。

3. 2  基础数据分析
丰满流域发生的与洪水相关的人类活动主要包括土地

利用变化与水利工程建设两类。丰满流域面积较大, 域内下

辖十几个县市,有关资料的管理与保存单位较多、行政归属

分散且复杂,给基础资料的收集带来难度, 研究所需资料通

过流域调查以及相关专业软件的处理分析得到。

3. 2. 1  土地利用分析
本文基于水利部公益性行业专项研究, 采用 20 世纪 80

年代、90 年代( 1 B 10 万)与 2005 年( 1 B 5 万)共三期土地利

用数据, 运用 ARCGIS 工具软件, 在 DEM 基础上按照土地

一级分类细则构建相应数据库进行计算, 得到该年代流域土

地利用数据,对其结果进行整理分析见表 1。

图 3 丰满流域大中型水利工程分布
Fig. 3  Dis trib ut ion of large and medium2 sized w ater conservan cy

engineering project s in th e Fengman w atershed

在表 1 中,变值为两个变化点间土地利用面积的变化

量;变比为变化量与计时起点值的比值; 总变比为各变化区

间的变化量与流域总面积的比值。从统计分析结果可以看

出流域土地利用在各年间变化较小。利用陈守煜教授提出

的可变模糊评价方法对各个变化区间土地利用的变化程度

进行评价,可知在几个不同的变化点间土地利用的相似度均

在 0. 9以上, 查询模糊语气算子与模糊标度关系表可知, 在

调查年份流域内土地利用仅/稍稍0发生了一点变化, 变化前

后极为相似,与统计数表分析结论一致。

3. 2. 2  水利工程分析
流域水利工程通过 2006、2004、2011 年三期流域调查资

料进行整理,得到结果见表 2。

表 1  丰满流域不同年代土地利用调查结果
Table 1  T he survey result s of land use in the Fengman w atershed in different years

   年代 耕地 林地 草地 水域 城乡居民等 未开发

土地利用/ km2

变值/ km2

变比( % )

总变比( % )

20世纪 80年代 354 28 567 3 195 2 401 7 763 706

20世纪 90年代 406 28 239 3 172 2 227 7 571 1 371

2005年 385 28 701 3 143 2 294 7 581 882

80- 90年代 52 - 328 - 23 - 174 - 192 665

90年代- 2005年 - 21 462 - 29 67 10 - 489

80年代- 2005年 31 134 - 52 - 107 - 182 176

80- 90年代 14. 69 - 1. 15 - 0. 72 - 7. 25 - 2. 47 94. 19

90年代- 2005年 - 5. 17 1. 64 - 0. 91 3. 01 0. 13 - 35. 67

80年代- 2005年 8. 76 0. 47 - 1. 63 - 4. 46 - 2. 34 24. 93

80- 90年代 0. 12 - 0. 76 - 0. 05 - 0. 40 - 0. 45 1. 55

90年代- 2005年 - 0. 05 1. 07 - 0. 07 0. 16 0. 02 - 1. 14

80年代- 2005年 0. 07 0. 31 - 0. 12 - 0. 25 - 0. 42 0. 41

表 2  丰满流域水利工程调查结果
T able 2  T he su rvey resu lt s of hydraulic en gineering project s in the Fengman watershed

项目 塘坝 小 II 型 小 I型 小型汇总 中型 大型 合计

库容/ 106 m 3

白山以上 - - 661 2 450. 8 3 111. 8 193. 58 45 550 51 967. 18

五道沟以上 54. 62 152. 63 255. 07 407. 7 179. 82 316 958. 14

丰- 白- 五区间 6. 98 10. 69 31. 36 42. 05 13. 76 0 62. 79

合计 61. 6 163. 32 286. 43 449. 75 193. 58 316 1 020. 92

占总库容比例( %) 6. 03 16 28. 06 44. 05 18. 96 30. 95 100

控制面积/ km2

五道沟以上 2 252. 06 1 989. 37 1 902. 19 3 891. 56 729. 65 548 7 421. 27

丰- 白- 五区间 189. 25 165. 76 578. 3 744. 06 91 0 1 024. 31

合计 2 441. 31 2 155. 13 2 480. 49 4 635. 62 820. 65 548 8 445. 58

占全流域比例( %) 28. 91 25. 52 29. 37 54. 89 9. 72 6. 49 100
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  据表 2 可知,近年来土地利用变化相对较小, 而水利工

程的建设发展较快。总体来讲,白山水库以上水利工程建设

相对较少,只建有少数大中型水电站, 相比白山以上, 丰- 白

区间的水利工程建设非常之多, 小型水库数以百计, 塘坝更

是不可胜数。丰- 白区间流域内的水库与塘坝的控制面积

达到 8 445 km2, 占相应流域面积的 351 94% ; 总库容,即可蓄

水量达 101 21 亿 m3, 是丰满水库总库容 110 亿 m3 的

91 28% , 是防洪库容 27亿 m3 的 371 81%。其中五道沟站以

上的水库与塘坝的控制面积达到 7 421 km2 ,占相应流域面

积的 631 98% , 对洪水影响最大。

从以上土地利用与水利工程的分析结果可知, 在丰满流

域水利工程相比土地利用变化更为明显, 水利工程的影响作

用最为显著和直接,因此下面主要考虑人类活动中的水利工

程部分对洪水的影响与分析。

3. 3  洪水模拟结果与讨论
选择丰满水库 1953 年以来历史洪峰排位较大的 9 场大

洪水进行模拟计算,结果见表 3、表 4 和图 4。可以看出 ,通

过考虑人类活动的影响,丰满以上流域场次洪水的产汇流合

格率在 90%。

表 3 考虑水利工程影响的丰满流域产流模拟结果
T ab le 3  T he runof f sim ulation result s of th e Fengman water shed

considering th e impact of hydrau lic engin eering project

洪号
模拟径流

/ mm

实测径流

/ mm

绝对误差

/ mm

相对

误差

允许

误差

合格

与否

19530820 118. 27 118. 85 0. 59 0 20 合格

19570822 80. 51 81. 77 1. 26 0. 02 16. 35 合格

19600824 93. 16 86. 95 - 6. 21 - 0. 07 17. 39 合格

19630725 131. 09 116. 51 - 14. 58 - 0. 13 20 合格

19640814 123. 19 117. 77 - 5. 42 - 0. 05 20 合格

19860804 69. 21 69. 85 0. 64 0. 01 13. 97 合格

19910730 58. 46 62. 41 3. 94 0. 06 12. 48 合格

19950731 121. 84 113. 46 - 8. 38 - 0. 07 20 合格

20100730 215. 97 202. 63 - 13. 34 - 0. 07 20 合格

表 4  丰满流域考虑水利工程影响汇流模拟结果
Table 4  T he conf lu ence simulat ion result s of the Fengm an

w atersh ed considering the impact of hydraulic en gineering project

洪号
实测洪峰

/ ( m 3#s21 )
模拟洪峰

/ ( m3# s21 )

实测峰现

时间

模拟峰现

时间

峰现

时差

合格

与否

19530820 15 610 14 806 1953. 8. 20 1953. 8. 20 0 合格

19570822 16 288 14 172 1957. 8. 22 1957. 8. 22 0 合格

19600824 12 751 13 299 1960. 8. 24 1960. 8. 24 0 合格

19630725 5 173 5 602 1963. 7. 25 1963. 7. 25 0 合格

19640814 8 215 9 280 1964. 8. 14 1964. 8. 15 1 合格

19860804 5 457 5 015 1986. 8. 4 1986. 8. 3 - 1 合格

19910730 8 983. 5 8 354 1991. 7. 30 1991. 7. 30 0 合格

19950731 11 978 11 834 1995. 7. 31 1995. 7. 30 - 1 合格

20100730 10 039 16 348 2010. 7. 30 2010. 7. 30 0 否

  以上,产流模拟平均相对误差不超过 10% ; 20100730 场

次洪水模拟效果较差, 洪峰误差较大, 其实测洪水过程呈尖

锐的锯齿状且事后调查发现流域内有垮坝以及其他直接影

响洪水的突发现象,这在任何水文模型中都很难考虑。总体

来讲,考虑人类活动影响的洪水模拟过程与实际较为接近,

洪量与峰值误差均相对较小,满足水文预报规范要求的甲级

水平,达到应用水准, 能为该地区防洪方案设计与规划提供

有效参考。

图 4  丰满流域模拟洪量实测洪量比较
Fig. 4  Com pari son of the simu lated and ob served

f lood in the Fengman watershed

4  结语

人类活动,特别是水利工程的建设对流域产汇流的影响

巨大。通过流域调查资料分析可知, 丰满流域在近 50 年内

修建了大量的大、中、小水库以及无以计数的小塘坝; 在三水

源新安江模型中纳入水利工程在场次洪水中的拦蓄作用,模

拟结果表明水利工程影响的场次洪水模拟过程与实测值较

为贴近,模型模拟精度较高 ,能较好的反映水利工程对洪水

的影响作用,说明该思路在水利工程影响中的正确性与合理

性,能为丰满水库防洪调度决策提供科学依据。
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#动态 #

国务院南水北调工程建设委员会办公室张野副主任

检查南水北调中线邯石段工程建设

2013 年 9 月 25日至 26 日,国务院南水北调工程建设委员会办公室张野副主任率队检查督导南水北调中线邯石

段工程建设。河北省政府特邀咨询张和陪同检查。

张野一行沿干渠施工便道驱车数百公里全面查看了邯石段工程建设情况, 先后深入检查了石家庄段南二环西延

桥、石太引入线铁路暗渠、康庄暗渠、北渎桥,邢台段 SG12 标、SG10 标、北召马桥、化工电机厂桥、机场牵引道桥、沙午

铁路框架桥,邯郸段洺河渡槽、SG10标、邯钢路桥、青兰高速渡槽等项目建设情况。每到一处,张野都仔细听取参建单

位关于工程建设情况的介绍, 详细了解制约工程建设的困难和问题,现场与有关方面和地方政府协调, 解决了多项制

约工程建设的关键事项。对于不能现场解决的事项也研究了解决方案, 明确了责任单位和解决时限。检查中, 张野对

工程建设者表示了慰问, 并向大力支持南水北调工程建设的河北各级党委政府和有关部门表示感谢。

国务院南水北调工程建设委员会办公室建设管理司、征地移民司和设计管理中心有关负责同志参加检查, 河北省

南水北调工程建设委员会办公室和地方有关负责同志陪同。
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