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基于分布式水文模型的“尼伯特”台风暴雨洪水反演
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摘要：台风暴雨具有强度大、降雨集中的特点，容易在沿海地区中小流域形成局地破坏性洪水灾害，基于高精度地形

地貌数据构建分布式水文模型，是实现中小流域洪水模拟和预报的重要手段。以福建闽清县梅溪流域为研究区，基

于高精度ＤＥＭ、土壤和土地利用数据，采用中国山洪水文模型（ＣＮＦＦＨＭ），构建了梅溪流域分布式水文模型，以

５６场实测水文气象资料对模型进行率定和验证，并对２０１６年７月９日发生的“尼伯特”台风带来的暴雨洪水进行反

演。结果显示，构建的分布式水文模型验证和率定效果良好，对“尼伯特”台风暴雨洪水模拟的洪峰流量误差小于

２０％，确定性系数达到０．９６，因此模型能够很好地反映流域短历时强降雨引发的洪水特征，为流域防洪减灾提供可

靠的技术支撑。
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　　水文模型是水文研究的重要方法和手段
［１］，随

着遥感、地理信息系统与全球定位系统等３Ｓ技术

的发展，土壤类型、土地利用类型、地形坡度等流域

空间信息资料更加易于获取，为分布式水文模型的

推广与应用提供了大量数据支撑。与传统的集总式

模型相比，分布式水文模型注重产汇流的物理机制、

模型输入的空间变异性［２４］以及不同单元之间的水

力联系［５６］，其结构复杂但模型参数具有较强的物理

意义，且能够得到较高的模拟精度。

继丹麦、法国等研究机构联合开发的以网格为

计算单元的ＳＨＥ模型后，美国农业部（ＵＳＤＡ）农业

研究中心开发的ＳＷＡＴ（ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＡｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔＴｏｏｌ）模型以遥感空间信息数据为基础，引入

水文响应单元替代栅格计算单元，将其应用于模拟

预测不同水文要素的变化，模型模拟效果较好［７］。

我国在水文模型研究方面也取得一定成就。赵人俊

等［８１０］通过大量产汇流计算提出了新安江模型，并

在理论和结构等方面将其逐步完善，随着ＧＩＳ分辨

率以及ＲＳ数据精度与处理技术的提高，该模型进

一步发展为以栅格为计算单元的分布式新安江模

型。李致家等［１１］在新安江模型基础上建立了分布

式混合产流水文模型，并将新安江模型拓展至半湿

润半干旱流域洪水模拟中。杨大文等［１２］将ＳＨＥ模

型与ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型相结合，提出基于单位线与

降水产流物理机制的ＧＢＨＭ 模型，并利用函数关

系式概化流域地形特征计算坡面流，减少了模型计

算量。从国内外研究现状来看，分布式水文模型是

流域水文模型发展的必然趋势。

２０１６年７月９日１３时４５分 超强台风“尼伯

特”（以下简称“尼伯特”台风）在福建泉州石狮市

登陆，台风带来的强降雨导致福建省多条河流水

位超预警。福建省闽清县遭遇超百年一遇［１３］强降

雨，此次短历时强降雨造成闽清全县受灾，其中坂

东镇受灾最为严重。本文以闽清县梅溪流域为研

究区，基于中国山洪水文模型（ＣＮＦＦＨＭ），构建

梅溪流域分布式水文模型，并利用该模型反演 “尼

伯特”台风暴雨洪水，为梅溪流域未来的山洪预警

提供技术支撑。

１　资料与数据

１．１　研究区概况

梅溪流域位于福建省闽清县，流域面积９５６ｋｍ２。

梅溪是闽江的一级支流，发源于莲花山麓，干流全长

７８．８ｋｍ，河道平均坡降４．２‰。流域位于亚热带

季风气候区，年平均气温１５～２０℃。流域多年平均

降水量１５６０ｍｍ，相对湿度７８％～８７％，降雨集中

于７—９月。流域内四周地形高，尤以北部、西部和

东南部地势最高，随着山脉、溪流展布，地势从四周

山地像中央梅溪河谷逐渐降低，中部河谷盆地发育，

流域地形特征见图１。

图１　梅溪流域ＤＥＭ及水文站点

Ｆｉｇ．１　ＤＥＭｄａｔａａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｔｅｓｏｆＭｅｉｘｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

１．２　资料与数据

梅溪流域分布式水文模型计算所需数据包括：

ＤＥＭ、土壤、土地利用和水文气象等资料。

（１）ＤＥＭ数据

ＤＥＭ数据来源于国家地理信息中心，分辨率为

２５ｍ。基于ＤＥＭ数据对梅溪流域基础信息进行提

取，首先采用ＡＧＲＥＥ算法
［１４１５］修正原始高程数据，

并进一步采用Ｄ８算法
［１５１６］修正流域空间拓扑关

系，得到更逼近真实流域状态的子流域。应用ＧＩＳ

工具提取修正后的流域、面积、坡度、水系等信息资

料，并根据流域特征将梅溪流域划分为６０个子流

域，子流域平均面积约１６ｋｍ２，结果见图２。

（２）土壤及土地利用数据

研究区内地貌的垂直差异性导致土壤类型变化

·３３１·
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图２　梅溪子流域分布

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆＭｅｉｘｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

多样，本文从中国科学院资源环境科学数据中心

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）下载２０１５年中国土地利

用现状遥感监测数据和中国土壤质地空间分布数

据，空间分辨率为３０ｍ×３０ｍ。梅溪流域土壤以黏

壤土为主，其次为砂质壤土，见图３（ａ）；流域土地利

用分布见图３（ｂ），流域植被以有林地为主，占

６８．５％，其次为耕地和草地。

（３）水文气象数据

梅溪流域内包含８个雨量站和１个水文站。各

站点的建站时间、洪水场次及数据见表１，后佳站点

资料年限较短。本文采用ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库存储

上述数据，数据库内数据可被梅溪水文模型直接读

取，模型运行结果自动更新存储以便输出调用。

图３　梅溪流域主要土壤质地和土地利用类型

Ｆｉｇ．３　ＭａｉｎｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎＭｅｉｘｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

表１　梅溪流域水文监测站资料

Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＭｅｉｘｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

站点名称 站点类型 建站时间 洪水场次 数据年限

上莲 雨量站 １９６４年０７月 ５６ １９６４—２０１６年

塔庄 雨量站 １９６４年０５月 ５６ １９６４—２０１６年

白中 雨量站 １９６４年０７月 ５６ １９６４—２０１６年

金沙 雨量站 １９５６年０３月 ５６ １９６４—２０１６年

闽清 雨量站 １９６４年０５月 ５６ １９６４—２０１６年

柿兜 雨量站 １９６４年０７月 ５６ １９６４—２０１６年

后佳 雨量站 １９６５年０７月 １５ ２００２—２０１６年

省璜 雨量站 １９６４年０５月 ５６ １９６４—２０１６年

闽清水文站 水文站 １９８９年０１月 ５６ １９８９—２０１６年

　注：雨量站和水文站实测数据由福建省水科院提供。

２　构建梅溪流域分布式水文模型

２．１　分布式水文模型构建

本文运用中国山洪水文模型（ＣＮＦＦＨＭ）对洪

水进行模拟。ＣＮＦＦＨＭ模型由中国水利水电科学

研究院研发，以子流域作为基本计算单元，在构建梅

溪流域模型时，ＣＮＦＦＨＭ模型蒸散发计算采用新

安江三层蒸散发模型［８９］，产流计算采用新安江三水

源模型［１７１８］，坡面汇流计算采用时变分布式单位线

法，壤中流与地下径流汇流计算采用线性水库

法［１９２０］，河道洪水演进计算采用动态马斯京根

法［２１］，模型计算时段步长为３０ｍｉｎ，以实现流域洪

水过程整体建模和水文模拟，模型结构详见参考文

献［２２］。

２．２　模型精度评价指标

根据我国《水文情报预报规范》（ＧＢ／Ｔ２２４８２—

２００８），洪水预报精度评定项目主要包括洪峰流量

（水位）、洪量（径流量）、洪峰出现时间及洪水过程

等［２３］。本文拟采用确定性系数犇犆、洪峰相对误差

犙犈、径流深相对误差犚犈、峰现时间误差Δ犜作为模

型精度指标对结果进行分析。计算方法为

犇犆＝１－［∑
狀

犻＝１
（犙犻－^犙犻）２］／∑

狀

犻＝１
（犙犻－珚犙犻）２］ （１）
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犙犈＝
｜犙ｓｉｍ－犙ｏｂｓ｜
犙ｏｂｓ

×１００％ （２）

犚犈＝
犚ｓｉｍ
犚ｏｂｓ
×１００％ （３）

Δ犜＝犜ｓｉｍ－犜ｏｂｓ （４）

式中：犙犻为实测值；^犙犻为预测值；珚犙犻为实测值的均

值；狀为资料序列长度；犙犈 为洪峰流量相对误差；

犙ｓｉｍ、犙ｏｂｓ分别为洪峰流量模拟值、实测值；犚犈 为相

对误差；犚ｓｉｍ、犚ｏｂｓ分别为径流深模拟值、实测值；Δ犜

为峰现时间差；犜ｓｉｍ、犜ｏｂｓ分别为峰现时间模拟值、实

测值。

２．３　模型率定与验证

用研究区内的闽清水文站１９８９—２０１５年洪

水资料对分布式水文模型进行参数率定和检验，

其中，１９８６—２００３年作为率定期，２００３—２０１５年

为验证期。率定期与验证期水文模型模拟效果见

图４。

图４　闽清水文站径流模拟效果

Ｆｉｇ．４　ＲｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔＭｉｎｑｉｎｇｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ

　　模型率定和验证结果见表２。从表中可以看

出，率定期和验证的确定性系数均值都较高，率定期

确定性系数均值为０．８５，验证期为０．８３；率定期和

验证期平均径流深相对误差均小于２０％，率定期为

１０．３９％，验证期为１１．３５％；率定期平均洪峰流量

相对误差为８．８３％，验证期为９．５２％；率定期峰

现时间误差１．４２ｈ，验证期为１．１７ｈ，验证期略小

于率定期。同时，率定期和验证期确定性系数、洪

峰流量相对误差、径流深相对误差和峰现时间相

对误差的合格率较高，根据我国《水文情报预报规

范》（ＧＢ／Ｔ２２４８２—２００８），率定期和验证期的确定

性系数、洪峰流量相对误差、径流深相对误差合格

率均达到了甲级预报精度（大于８５％），验证期和

率定期峰现时间误差合格率也达到了乙级以上（大

于７０％），说明构建的分布式水文模型可用于梅溪

流域洪水预报。

表２　水文模型率定和验证结果对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

时期 场次 年份
确定性系数 洪峰相对误差 径流深相对误差 峰现时间误差

均值 合格率／％ 均值／％ 合格率／％ 均值／％ 合格率／％ 均值／ｈ 合格率／％

率定期 ３８场 １９８９－２００３ ０．８５ ９５ ８．８３ ９２ １０．３９ ９５ １．４２ ７９

验证期 １８场 ２００３－２０１５ ０．８３ ８９ ９．５２ １００ １１．３５ ９４ １．１７ ８９

　　选取两个典型场次（２００２０８０６场次与２０１５０８０９

场次）洪水对比模拟洪水过程和实测洪水过程（时段

步长为３０ｍｉｎ）进行对比分析，见图５（ａ）、５（ｂ）。从

图中可以看出，模拟洪水过程与实测洪水具有较好

的一致性，进一步说明了分布式水文模型对梅溪流

域的洪水模拟效果良好。

·５３１·
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图５　典型场次洪水模拟结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｆｌｏｏｄｅｖｅｎｔｓ

　　模型参数是依据其物理意义设定初值及取值范

围后，通过率定期与验证期模拟洪水过程与实际过

程比较，采用人工试错法对参数进行调整，最终根据

模型精度指标确定参数最优值，模型参数值见表３。

表３　梅溪流域模型参数

Ｔａｂ．３　ＭｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＭｅｉｘｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

序号 参数名称 参数取值 序号 参数名称 参数取值

１ 蒸发折算系数（犓ｃ） ０．９５ ８ 深层土壤蒸发系数（犆） ０．１１０

２ 自由蓄水容量抛物线指数（犅） ０．３０ ９ 不透水率（犐犕犘） ０．０１０

３ 自由蓄水容量曲线指数（犈犡） １．３０ １０ 壤中流日出流系数（犓犛） ０．３００

４ 上层土壤含水量（犠犝犕）／ｍｍ ２０．００ １１ 地下水日出流系数（犓犌） ０．３００

５ 下层土壤含水量（犠犔犕）／ｍｍ ６０．００ １２ 壤中流日消退系数（犓犓犛） ０．０５０

６ 深层土壤含水量（犠犇犕）／ｍｍ ４０．００ １３ 地下水日消退系数（犓犓犌） ０．１００

７ 自由水蓄水库容量（犛犕）／ｍｍ ３２．００ １４ 糙率狀 ０．０３８

３　“尼伯特”台风暴雨洪水反演

３．１　“尼伯特”台风暴雨分析

“尼伯特”台风于２０１６年７月３日８时在西北

太平洋洋面上生成，中心最大风力约８级；９日１３

时４５分登陆于福建省泉州市石狮市，登陆时风力达

１０级，移动速度２５ｍ／ｓ，为强热带风暴级台风；１０

日３时于福建省宁化县减弱至热带低压；该次气旋

的运动导致福建闽清梅溪出现大到特大暴雨。

雨量站观测资料显示，梅溪流域经历“尼伯特”

台风降雨过程从７月８日开始至７月１１日结束，降

雨持续时间为４ｄ，强降水集中在９日８时至１３时。

各时段降雨见表４。从表４中可以看出，最大１ｈ降

雨出现在塔庄站，各站点最大３ｈ、６ｈ降雨量值均

较大，大部分站点重现期超百年一遇。

采用反距离权重插值法（ＩＤＷ）得到７月９日８

时至１３时逐时面雨量，见图６，可以看出，降雨整体

表现为由东南向西北逐渐覆盖增加的分布特征，暴

雨中心呈带状分布，主要集中于梅溪右岸支流，流域

东南部。由此可见，“尼伯特”台风暴雨具有历时短、

强度大、暴雨集中等特点，此种类型的降雨易形成灾

害性洪水。

表４　不同站点不同时段最大降雨量统计

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ

站点
最大１ｈ降雨 最大３ｈ降雨 最大６ｈ降雨 最大２４ｈ降雨

雨量／ｍｍ 重现期／ａ 雨量／ｍｍ 重现期／ａ 雨量／ｍｍ 重现期／ａ 雨量／ｍｍ 重现期／ａ

上莲 ４６．０ ＜５ １４６．０ ＞１００ １９７．０ ＞１００ ２３４．５ ２０～５０

塔庄 ８２．５ ２０～５０ ２１２．０ ＞１００ ２６９．０ ＞１００ ３０８．０ 　 ＞１００

白中 ６７．５ ５～１０ １６５．０ ＞１００ ２２５．０ ＞１００ ２４７．０ ５０～１００

金沙 ６０．０ ５～１０ １５４．０ ＞１００ ２０３．５ ＞１００ ２２１．５ ５０～１００

闽清 ５７．５ ＜５ １４２．５ ＞１００ ２０２．０ ＞１００ ２２７．５ ２０～５０

柿兜 ７１．５ ５～１０ １６８．０ ５０～１００　 ２２８．５ ＞１００ ２６９．５ ２０～５０

后佳 ４８．５ 　＞１００ １２３．０ ＞１００ １５６．０ ５０～１００　 ２０３．０ ２０～５０

省璜 ６２．５ ５～１０ １７５．０ ＞１００ ２１２．０ ＞１００ ２４９．０ ２０～５０

·６３１·
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图６　７月９日不同时段降雨量空间分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ

３．２　“尼伯特”台风暴雨洪水反演

采用上述分布式水文模型反演 “尼伯特”台风

场次洪水（２０１６年７月９日０时—１１日８时），得到

闽清水文站２０１６０７０９场次洪水的模拟和实测径流过

程，见图７。闽清水文站“尼伯特”洪水是单峰型大洪

水，由模拟结果可知，洪峰实际出现时间为７月９日

１５时１４分，模拟洪峰出现时间为１４时，峰现时间误

差为１．２ｈ；实际洪峰流量为４７１０ｍ３／ｓ，模拟洪峰流

量为５１３３ｍ３／ｓ；确定性系数经计算为０．９６。数据情

况说明，运用ＣＮＦＦＨＭ构建的分布式水文模型能够

较为准确的模拟“尼伯特”场次洪水过程，也进一步说

明了该模型能够反映流域的产汇流特征。

图７　“尼伯特”台风暴雨洪水径流模拟过程

Ｆｉｇ．７　＂Ｎｉｅｂｅｒｔ＂ｔｙｐｈｏｏｎｒａｉｎａｎｄｆｌｏｏｄｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

根据“尼伯特”场次洪水模拟结果，得到梅溪流

域的净雨量空间分布，见图８。从图中可以看出，该

场降雨梅溪流域东部塔庄雨量站周边子流域的净雨

量最大，受洪水影响最严重，７月９日凌晨至１１日８

时净雨量达到１６０ｍｍ左右。梅溪流域的实际受灾

情况见图９，梅溪流域东南部省璜、塔庄站周围地区

受灾较为严重，同时，受流域地形地貌影响，处于流

域谷底洼地的坂东镇（塔庄站下游）受灾最为严重，

大量来水汇集于１９ｋｍ２的坂东镇。对比净雨空间

分布图和实际受灾范围图可知，净雨量最大的地区

与实际受灾范围具有较好的一致性，说明基于分布

式水文模型对流域洪水进行模拟和预报对流域防洪

减灾有重要的指导意义。

图８　“尼伯特”台风暴雨产流量空间分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｙｉｅｌｄｆｒｏｍ＂Ｎｉｅｂｅｒｔ＂ｔｙｐｈｏｏｎｒａｉｎ
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图９　梅溪流域实际受灾范围

Ｆｉｇ．９　ＡｃｔｕａｌｄｉｓａｓｔｅｒａｒｅａｉｎＭｅｉｘｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

４　结　论

本文以梅溪流域作为研究区，采用高精度ＤＥＭ

数据划分子流域，构建梅溪流域分布式水文模型，采

用长系列水文气象资料对分布式水文模型进行率定

和验证，在“尼伯特”台风暴雨分析的基础上，对“尼

伯特”台风暴雨洪水进行反演，得出以下结论。

（１）运用流域５６场洪水对模型进行率定和验证

结果表明，率定期和验证期确定性系数、径流深相对

误差、洪峰流量相对误差、峰现时间误差均达到了乙

级以上预报精度，说明基于分布式水文模型的流域

洪水模拟结果较为理想，模型可用于流域洪水预报。

（２）“尼伯特”台风导致的降雨，最大１ｈ降雨量

超百年一遇，２４ｈ降雨也达到百年一遇。降雨呈从

西北到东南逐渐增加的特点。整体上看，降雨具有

历时短、强度大、降雨集中的特点。

（３）运用构建的分布式水文模型模拟，确定性系

数较高，模拟净雨空间分布与流域实际受灾情况较

为一致，说明构建的梅溪流域分布式水文模型能够

反映极端降雨条件下流域的产汇流过程。
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徐帅帅，等　基于分布式水文模型的“尼伯特”台风暴雨洪水反演




