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晋江流域ＨＥＣＨＭＳ模型关键参数的分区率定

刘　畅１，陈兴伟１
，２，３，刘传铭１

（１．福建师范大学 地理科学学院，福州３５０００７；２．福建省陆地灾害监测评估工程技术研究中心，福州３５０００７；

３．湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地，福州３５０００７）

摘要：为进一步揭示流域自然地理条件的空间分异，以及大型水库等人类活动对分布式水文模型参数时空变化的影

响，以东南沿海的晋江流域为典型区，通过对研究区内３个水文站和山美水库集水区的亚区设置，构建晋江流域

ＨＥＣＨＭＳ模型；选取１９９６—２０１４年历年最大一场洪水系列，运用循环渐近法，对模型进行分区率定，以分析模型

关键参数初损率λ和波速犞的时空变化。结果表明：分区率定法可以得到流域不同区域模型关键参数的合理取值。

模型关键参数时空变化明显，其中，初损率λ在４个亚区的平均值分别为０．３３、０．５４、０．５５９和０．５７１，与区域的土地

利用结构、水利工程等因素有关，水库集水区的初损率平均值最小，可能与区域林地面积增加以及水库蓄水有关；初

损率在时间上的变化则与相应时间的起涨流量相关，起涨流量越大则初损率越小。５个不同区域河道的波速犞平

均值为３．２１８、２．２４１、１．９５、１．４２７和１．２１７ｍ／ｓ，呈上游至下游递减，区域平均坡度越大则波速越大；而波速犞在时

间上的变化与最大６ｈ降雨量及上游来水条件相关，降雨量越大、上游水量越大则波速越大。分区率定方法充分利

用了流域水文控制站点的水文资料，构建的流域ＨＥＣＨＭＳ模型，可以更好地反映流域不同区间水文过程的变化。

关键词：ＨＥＣＨＭＳ模型；参数；时空变化；大型水库；晋江流域
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　　洪水灾害是人类面临的损失最严重的自然灾害

之一。随着人口的增加，经济的发展，财产的聚集，

洪灾损失呈逐年上升趋势［１］。洪水过程及其规律的

研究是减轻洪灾危害的有效途径。分布式水文模型

有效地反映了复杂的水文循环过程和机理，在解决

水文实际问题中得到普遍应用［２７］。ＨＥＣＨＭＳ模

型是美国陆军兵团水文工程中心开发的水文模型，

将水文过程分为降雨、产流、坡面汇流、地下水、河道

汇流这几个过程。模型具有模块化的设计结构，产

流和汇流过程均有多种不同的方案可供选择，用户

可以根据研究区域的实际情况，选取适当的方法进

行流域的水文过程模拟。ＨＥＣＨＭＳ模型在国内

洪水研究方面有比较广泛的应用，取得较好的模拟

效果［８１１］。

已有研究结果表明［８１２］，ＨＥＣＨＭＳ模型模拟

过程中的主要参数包括径流曲线数（ＣＮ）、初损、流

域滞时以及蓄量常数Ｋ等；其中，ＣＮ、流域滞时可

运用ＨＥＣＧｅｏＨＭＳ模块计算得到，而初损（或初损

率λ）、蓄量常数犓（或波速犞）作为模型的关键参数

需要进行率定。Ｙｕｓｏｐ等
［１３］、Ｌｉｎ等

［１４］将部分模型

参数设置为场次变化，以提高模拟精度。Ｌｉｎ等
［１４］

通过选取合适犞值而固定犞值、变化初损率的方法

进行模型的率定。刘传铭等［１５］在Ｌｉｎ等
［１４］的基础

上，进一步分析了模型参数特点和物理意义，提出了

模型关键参数λ和犞率定的循环渐近法；并根据率

定结果分别建立了初损率（λ）与起涨流量、波速（犞）

与最大１ｈ雨强的经验关系，取得了比较好的模拟

效果，促进了模型的洪水预报应用。

上述研究针对的一般是单一站点的模型率定，

对于有着多个站点的流域，通过多站点率定，可以更

好地反映流域水文过程的空间变化。相关的模型构

建方法还有待进一步研究。

另一方面，水库、水电站等水资源管理措施对模

型模拟结果的影响较大［５，１６１７］，也会对模型参数空

间变化产生影响。因此，对于大型水库影响下的多

站点流域，ＨＥＣＨＭＳ模型的构建方法及其关键参

数的时空变化问题值得进一步研究。本文以东南沿

海的晋江流域为典型区，利用流域内３个水文站以

及山美水库的观测数据，采用分区率定的方法，开展

相关研究。

１　研究区概况与数据

晋江是福建省仅次于闽江、九龙江和汀江的第

四条大江，位于福建省泉州市；流域面积５６２９ｋｍ２，

干流长１８２ｋｍ。包含西溪、东溪两大支流，其中西

溪发源于安溪县感德乡，东溪发源于永春县呈祥乡。

流域属热带海洋性季风气候，降雨多集中夏季；地貌

以山地为主，河流深切，地势高峻。受气候和地形因

素影响，流域内部多发暴雨洪水，进而导致滑坡、泥

石流等灾害。山美水库位于东溪流域中游，坝高

１０２．８ｍ，水库正常高水位９６．４８ｍ，控制流域面积

１０２０ｋｍ２，在晋江流域夏季多发洪水期间在防洪方

面发挥重要的作用。

研究区数据包括空间数据以及水文气象数据。

空间数据包括地形、土壤以及土地利用数据，其中地

形数据为３０ｍ分辨率ＤＥＭ；土壤数据为福建省土

壤肥料实验站绘制的１∶５０万土壤类型图经数字化

得到，并利用土壤水文特性软件ＳＰＡＷ计算得到其

水文特性；土地利用数据为２００６年ＬａｎｄｓａｔＴＭ遥

感影像解译得到。

水文气象数据为１９９６—２０１４年每年最大一场

洪水资料，包括晋江流域内２８个雨量站降雨数据、３

个水文站实测流量数据、山美水库下泄流量、水位变

化以及水库水位库容曲线等。

·１４·
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２　研究方法

２．１　ＨＥＣＨＭＳ模型主要参数及其关键参

数率定的循环渐近法

ＨＥＣＨＭＳ模型
［１８１９］主要参数包括ＣＮ、初损、

流域滞时以及蓄量常数犓等，其中ＣＮ、流域滞时与

土地利用类型、土壤类型以及水文条件相关，可以根

据ＣＮ值查算表，并结合Ａｒｃｇｉｓ平台直接计算获

得。初损指径流产生前的降雨损失，与土壤前期含

水量有关，因初损不易求得，定义一个参数初损率

（λ），初损与流域最大蓄水能力（犛）的关系为

犐犪＝λ×犛 （１）

因犛变化范围较大，为缩小取值范围，可以通

过径流曲线数ＣＮ来求得犛

犛＝
２５４００
ＣＮ

－２５４ （２）

蓄量常数犓主要影响洪水的汇流速度，通过洪

水运动波速可以求得犓

犓＝
犔

犞×３６００
（３）

式中：犔为河道长度（ｍ）；犞为洪水运动波波速（ｍ／ｓ）。

对于每一场洪水，参数λ和犞 均为未知数，需

要通过参数率定来确定。刘传铭等［１５］提出的参数

率定循环渐近法，通过固定λ变化犞，再固定犞变化

λ，多次循环后模型洪水模拟结果逐渐接近目标值。

率定得到的初损率和波速，分别用于和起涨流量及

最大１ｈ雨强进行线性拟合，构建了两组比较好的

经验关系。这种模型率定方法所得参数物理意义明

确，模型模拟精度较高，有助于拓展ＨＥＣＨＭＳ模

型在洪水预报等方面的应用。

２．２　晋江流域ＨＥＣＨＭＳ模型构建及其关

键参数的分区率定

２．２．１　流域分区以及子流域的划分

运用 ＨＥＣＧｅｏＨＭＳ对流域ＤＥＭ 进行处理，

根据流域内三个水文站（安溪、洪濑、石砻）以及山美

水库大坝的位置，分别设置流域出口，从而将晋江流

域分为４个亚区（图１），其中，安溪亚区２４６４ｋｍ２，

水库集水区１０２０ｋｍ２，洪濑亚区６８８ｋｍ２，石砻亚

区８６１ｋｍ２。

在此基础上，将晋江流域划分为７３个子流域，

其中安溪亚区３４个，水库集水区１５个，洪濑亚区

１０个，石砻亚区１４个。

２．２．２　三个水文站的关键参数率定

选取１９９６—２０１４年石砻站历年最大一场洪水

系列，其中以１９９６—２００９年为率定期，采用循环渐

图１　研究区概况与子流域划分

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｓｕｂａｒｅａｓａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｉｏｎｓ

进法，率定各个亚区的参数λ和犞。模拟时间步长

３０ｍｉｎ。以洪峰流量、洪量相对误差，峰现时间差和

效率系数为指标评价模拟的精度。

２．２．３　山美水库集水区关键参数率定

运用 ＨＥＣＨＭＳ模型中的水库模块
［２０］，设置

水库的水位库容曲线。每场洪水模拟时，输入水库

的初始水位以及下泄流量过程即可进行模型模拟，

模拟得到水库的水位变化过程。因为没有实测洪水

过程，水库集水区的模拟目标为水库的水位变化过

程，当模拟水位过程与实测水位过程相近，则认为水

库集水区模拟效果较好。通过水位过程效率系数和

洪水过程期间的最大水位差，可以评价水库集水区

的模拟精度。

２．２．４　参数影响因子分析

初损率λ和洪水前期的流域土壤含水量有关，

但土壤含水量资料不足。相关研究［１４１５］认为起涨

流量作为洪水开始上涨时的流量，可以在一定程

度上反应土壤前期的含水量。他们的结果表明初

损与起涨流量密切相关。参照该法，选取洪水起

涨前２４ｈ的流量平均值犙作为起涨流量，各亚区

均可建立犙与初损率λ的相关关系，用于分析参数

λ的变化。

波速犞的大小和洪水的汇流过程有关，参考相

关文献的方法，选取了包括１ｈ最大降雨强度
［１５］、

最大３ｈ降雨强度
［２１２３］、最大６ｈ降雨强度

［２４２６］等，

均取得较好的效果。因此本文选取最大１ｈ、３ｈ

和６ｈ亚区面雨量与波速犞建立相关关系，并进行

比较。

３　结果分析

３．１　率定结果

山美水库集水区和３个水文站的率定结果见表

１。总体上看，除了２００４、２００５年两场洪水的模拟效

·２４·
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果较差外，其他场次结果都比较好。２００４年安溪

站、洪濑站洪峰流量分别仅为４０２．５、２５４．９ｍ３／ｓ，

相比于其他场次洪水，这场洪水的水量太小难以准

确模拟；观测误差也可能是原因之一。２００５年洪水

模拟效果较差的原因，包括实测数据的合理性等问

题有待进一步核查。不计入这两场洪水的结果，率

定期安溪站的洪峰平均误差８．５％，洪量平均误差

５．３４％，平均峰现时差０．９２ｈ，平均效率系数

０．８５８；洪濑站分别为９．９７％、７．９６％、１．５８ｈ和

０．８３１；石砻站分别为１０．６６％、１２．０７％、２．５ｈ和

０．７６７。表明流域上游的安溪、山美水库两个亚区的

模拟结果比受山美水库调节影响的洪濑、石砻亚区

好。这一结果也表明，一方面，水库调度导致下游河

道水情复杂，需予更准确观测；另一方面，模型自身

尚需进一步改进水库调节对流域径流过程影响的

模拟。

表１　模型模拟结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＨＥＣＨＭＳｍｏｄｅｌ

洪水

场次

山美水库 安溪站 洪濑站 石砻站

最大

水位

差／ｍ

效率

系数

实测

洪峰／

（ｍ３·ｓ１）

洪峰

误差／

％

洪量

误差／

％

峰现

时差／

ｈ

效率

系数

实测

洪峰／

（ｍ３·ｓ１）

洪峰

误差／

％

洪量

误差／

％

峰现

时差／

ｈ

效率

系数

实测

洪峰／

（ｍ３·ｓ１）

洪峰

误差／

％

洪量

误差／

％

峰现

时差／

ｈ

效率

系数

率
定
期

１９９６ ０．５７００．９９０２８００．０　７．７６ ４．１００．５００．９１０１８３０．０ ９．８５ １．３８１．５００．８７１４６３０．０ ２．６９ １２．７２３．０ ０．７０１

１９９７ ０．１８７０．９７８２９８０．０ ２．８２ ７．３４１．５００．９２８１２１８．３ ４．５１ ８．７４２．０００．９０２４１９０．０ ０．９４ １３．４９４．０ ０．９０４

１９９８ ０．３３２０．９４９１６５０．０ ３０．３１ ４．２１０．５００．６３０ ４８６．１ １２．６１ ８．０６０．５００．６３５２６９２．５ ４５．１７ ４３．４２２．０ ０．３１８

１９９９ ０．２３８０．９８７４４４０．０ ４．０４ ９．４６０ ０．９０４１２４４．３１４．９３１０．９１０ ０．９１５５８５０．０ ８．０５ ５．６７２．０ ０．８００

２０００ ０．９７００．９９０３６００．０ １３．５１１１．０３２．５００．８５５１３８０．０ １５．４５ ４．６１３．０００．８４８６１６７．５ １６．１０ ３．６６２．５ ０．９３８

２００１ ０．２２５０．９９０１４３０．０２１．００ ３．４３０．５００．９０８１１３７．５ ７．５３ ６．０１０．５００．９２３２４１０．０２１．２６ １９．４０ １．０ ０．６６４

２００２ ０．９８００．９９０３４７０．０ ０．１６１０．５９０ ０．９０７１９５８．０１２．４８ １４．２０５．５００．８２４４８５７．５ ８．５５ １１．４０１．０ ０．９５７

２００３ ０．２８００．９９０１７２０．０ ３．３４ ２．０７１．５ ０．８６２１１１０．０ ０．６８ ８．１８１．０００．８３８３８２５．０ ２．２２ １．１９１．５ ０．８９７

２００４ 无 无 　４０２．５２３．８０ ２．６２２．０００．３１７ ２５４．９ ２９．８２ １５．４２２．５００．５１６１５０７．１ ２２．６９ １９．１７４．００．００６

２００５ １．９８００．９７３２９４０．０ ６３．７４２０．７８１．０００．４２２ ８３０．０ ２２．７８ ４０．６５０ ０．１３１４７３５．０ ２０．１６ ３６．８３０．５ ０．３６４

２００６ ０．５１４０．９９０３７００．０ ４．６５ ０．８５０．５００．８３０１５２０．０ １．２７１４．６４１．５００．９２６５３９０．０ ３．０７１３．７５ ０．５ ０．８７７

２００７ ０．２９６０．９９０２０７０．０ ８．８９ ３．２９１．０００．９２５ ４８０．０ ３．３３ ２．８６０．５００．７８１３０３５．９ ０．２８ １２．９４ ０．５ ０．８３６

２００８ ０．０８４０．９９０　８３５．７ １．３９ ５．３４１．０００．７９７ ５６８．０ １５．３５ ７．２９２．０００．８０１２５８０．０ ４．０７ ５．２２３．０ ０．７７７

２００９ 无 无 １１００．０ ４．１７ ３．００１．５００．８３０ ３８８．０２１．６８ ８．５８１．０００．７１０１８８６．５１５．５５ １．９９９．０ ０．５２９

绝对

平均
０．４２５０．９８５ ８．５０ ５．３４０．９２０．８５８ ９．９７ ７．９６１．５８０．８３１ １０．６６ １２．０７ ２．５ ０．７６７

验
证
期

２０１０ ０．８４８０．９９０２８６０．０ １．９７２３．７２ ０　 ０．８６０　７５４．６　６．７９ ０．１９１．５００．８９５４１４８．９１４．１２２２．６９ ２．０ ０．８２２

２０１１ ０．７８３０．９９０１６５０．０ １．４３１５．６１０．５００．８０９ ２７７．１５０．２３１６．６３２．０００．０４５２４９８．５３４．１０ ６．５０ ５．５ ０．１３１

２０１２ ０．１４２０．９９０１１５０．０１０．１７ ９．７８０ ０．９２５ ４３６．２２４．４４ ６．１６０．５００．８２０２０４８．２２８．３７ ３．９４ ２．５ ０．６７９

２０１３ ０．３９３０．９９０１７７０．０１０．５４１７．３８６．０００．７０６ ３８８．２１５．６９ １．０４９．０００．６７４２６３０．０１３．５６ ２．４５ ７．５ ０．６１６

２０１４ ０．４４７０．９９０２１１４．０ ２．０７１８．１９１．０００．９１０ ４８４．２ ０．９１ ７．１４１．５００．８５２３０７３．１ ９．５１ ０．７６ ０ ０．９６３

绝对

平均
０．５２３０．９９０ ５．２３１６．９４１．５００．８４２ １１．９５ ３．６３３．１３０．８１ １６．３９ ７．４６ ３．０ ０．７７０

３．２　模型关键参数变化的经验关系

通过率定，可以得到各亚区各场次洪水的模型关

键参数初损率λ和波速犞的取值。各亚区的初损率

λ与对应场次的起涨流量的关系见图２。其相关分析

结果如表２，显示初损率与起涨流量的相关系数均在

０．７５以上，说明初损率与起涨流量的相关性较强。

分别尝试建立了波速犞与１ｈ、３ｈ、６ｈ降雨量

的相关关系，对比后发现６ｈ降雨量的相关性最好。

而从亚区看，安溪亚区、水库集水区的波速与最大

表２　初损率起涨流量相关关系

Ｔａｂ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｏｓｓｒａｔｅａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ

区域　　 相关关系 相关系数（犚２）

安溪亚区 λ＝３２５．０９８×犙－１．３７０ ０．７９９

水库集水区 λ＝７．１２６×犙－０．６９０ ０．８５９

洪濑亚区 λ＝５０１．６６１×犙－１．７４５ ０．７９１

石砻亚区 λ＝３．９７９×犙－０．４９７ ０．７６５

６ｈ降雨强度相关关系较好，而洪濑亚区、石砻亚区

的相关关系较差。显然，洪濑亚区的波速犞除了受

·３４·
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图２　各亚区初损率起涨流量关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｏｓｓｒａｔｅａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅａｔｅａｃｈｓｕｂａｒｅａ

到亚区内降雨影响外，还受到山美水库下泄流量的

影响，因此将洪濑亚区波速犞的影响因子更替为洪

濑亚区的面雨量和下泄流量径流深之和。石砻亚区

内东溪、西溪两支流的汇流过程不同，波速除受到降

雨影响外还与上游洪水过程相关，波速犞的取值不应

相同。综合考虑这些因素，采用安溪亚区（２４６４ｋｍ２）

与石砻亚区西溪支流（６１０ｋｍ２）按面积比的加权面

雨量作为西溪支流的影响因子，石砻亚区东溪支流

采用相同方法。图３为波速犞和对应场次的６ｈ降

雨量关系，表３为各亚区波速犞与最大６ｈ降雨量的

相关关系。表明新的影响因子使得洪濑和石砻亚区

的相关关系也比较好。

表３　波速与降雨强度相关关系

Ｔａｂ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｒｅａｌｒａｉｎｆａｌｌ

区域 相关关系 相关系数（犚２）

安溪亚区 犞＝０．０７０×犘０．８７３ ０．７９５

水库集水区 犞＝０．１０３×犘０．８３１ ０．７８２

洪濑亚区 犞＝０．０３８×犘０．８４６ ０．８７０

石砻亚区西溪支流 犞＝０．０５９×犘０．８５２ ０．７９３

石砻亚区东溪支流 犞＝０．１１２×犘０．５６４ ０．７６８

　　总体上看，流域上游的安溪亚区，区域内无大型

水库调度影响，安溪亚区参数的影响因子主要为降

雨，因此参数的率定可以与降雨相关要素直接建立

关系。其他亚区受到水库调度作用以及在多站点的

情况下，上游洪水的影响，影响参数的因子不仅是降

雨，还包括其他要素，因此各亚区用于建立参数经验

关系的要素选取也不同。

３．３　模型验证

为了进一步验证模型参数率定结果以及两个参

数经验关系的有效性，选取２０１０—２０１４年共５场洪

水进行验证。根据表２、表３所示的经验关系，分别

计算４个亚区５场洪水的λ和犞，代入模型进行模

型的验证模拟。

验证期结果也在表１一并列出，其中２０１１年洪

濑站洪峰流量仅２７７．１ｍ３／ｓ，也难以准确模拟。验

证期结果同样表明，流域上游的安溪、山美水库两个

亚区的模拟结果，比受山美水库调节影响的洪濑、石

砻亚区好。

３．４　初损率和波速的时空变化及其影响因素

３．４．１　初损率

　　率定期１９９６—２００９年４个亚区的初损率变化

·４４·
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图３　各亚区波速与降雨强度关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｏｄｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｒｅａｌｒａｉｎｆａｌｌ

可以点绘见图４，其均值统计见表４。结果表明，初

损率的时空变化比较大。水库集水区初损率的平均

值最小，仅０．３３，且场次间的变化也最小。通过统

计各亚区土地利用中林地面积的比例，水库集水区

的林地面积比例最大，其他３个亚区的初损率值也

基本表现出与林地面积比例的负相关。因为林地有

较好的涵养水源的作用，同样条件下林地土壤含水

量较其他土地利用类型较大，水库集水区的土壤前

期含水量也大于其他亚区，再加上山美水库的蓄水

作用也会导致其周边土壤含水量的上升，因此模型

图４　初损率λ的时空变化

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｏｓｓｒａｔｅ

表４　各亚区初损率平均值和林地面积比例

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｎｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｏｓｓｒａｔｅａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄａｔｅａｃｈｓｕｂａｒｅａ

区域 安溪亚区 水库集水区 洪濑亚区 石砻亚区

初损率平均值 ０．５４ ０．３３ ０．５５９ ０．５７１

林地面积比例（％） ５３．４ ６４．４ ６０．７ ４７．８

中水库集水区的初损率λ取值最小，变化最小是符

合流域的实际情况。

３．４．２　波速

率定期１９９６—２００９年４个亚区波速的统计见

表５，场次间的变化分东、西溪点绘见图５。图５显

示了在晋江西溪、东溪干流河道各亚区的波速变化，

西溪流域上游波速明显大于下游波速，东溪流域的

三个区段波速也依次递减。通过对比各河道流经流

域的平均坡度，河道波速的大小与河道流经流域的

平均坡度相关，平均坡度越大则波速越大。晋江流

域下游地势平坦，坡度较小，延缓了洪水的汇流速

度，两大支流西溪和东溪的波速均较上游小。

图５还显示了降雨强度与波速的相关关系，降

雨强度越大，洪水汇流越快则波速越大。不同年份

·５４·
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图５　西溪、东溪波速对比与降雨强度

Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｏｄｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｒｅａｌｒａｉｎｆａｌｌａｔＸｉｘｉａｎｄＤｏｎｇｘｉｓｔａｔｉｏｎｓ

场次洪水的降雨过程不同，降雨强度影响了波速在

年际间的变化；而流域平均坡度则影响了不同区段

波速的平均值，即波速的整体变化。

表５　流域各区间河道波速平均值与河道流域平均坡度

Ｔａｂ．５　Ｍｅａｎｏｆｆｌｏｏｄｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｓｌｏｐｅａｔｅａｃｈｓｕｂａｒｅａ

流域区间
安溪

亚区

石砻西溪

支流

水库集

水区

洪濑

亚区

石砻东溪

支流

平均波速／（ｍ·ｓ１） ２．２４１ １．９５ ３．２１８ １．４２７ １．２１７

平均坡度／（°） １８．２５ １４．１３３ １７．６２ １３．９９ ８．９９８

４　结　论

（１）采用分区率定法构建的流域ＨＥＣＨＭＳ模

型，充分利用了流域水文控制站点的水文观测资料，

可以更好地反映流域不同区间水文过程的变化。

（２）分区率定法可以得到流域不同区域模型关

键参数的空间变化。其中，初损率λ在４个亚区的

平均值分别为０．５４、０．３３、０．５５９和０．５７１；５个不

同区域河道波速犞 的平均值分别为３．２１８、２．２４１、

１．９５、１．４２７和１．２１７ｍ／ｓ。

（３）初损率λ在空间上的变化与区域的土地利

用结构、水利工程等因素有关，水库集水区的初损率

λ平均值最小，可能与集水区内林地面积的增加以

及大型水库的蓄水作用有关。初损率λ在时间上的

变化与相应时间的起涨流量（反映流域下垫面含水

量）相关，起涨流量越大初损率λ越大。波速犞 整

体呈现由上游至下游递减的趋势，这与流域下游地

势更为平坦，坡度减小有关；而波速犞 年际间变化

则与相应的降雨强度、上游来水条件相关，降雨强度

越大、上游来水量越大则波速越大。
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５７６２，１０７．（ＨＯＵＪＷ，ＹＥＡＺ，ＧＡＮＹＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈａｎｄＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｎＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄｏｆ

·６４·
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ＦｌｏｏｄＨａｚａｒｄ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏｎｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６（１）：５７６２，１０７．

（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．

２０１８０００９．

［８］　张建军，纳磊，张波．ＨＥＣＨＭＳ分布式水文模型在黄

土高原小流域的可应用性［Ｊ］．北京林业大学学报，

２００９，３１（３）：５２５７．（ＺＨＡＮＧＪＪ，ＮＡＬ，ＺＨＡＮＧＢ．

Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆ

ＨＥＣＨＭＳｉｎａｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

ａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，

３１（３）：５２５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３３３２／ｊ．１０００

１５２２．２００９．０３．０２１．

［９］　胡国华，陈肖，于泽兴，等．基于ＨＥＣＨＭＳ的郴江流

域山洪预报研究［Ｊ］．自然灾害学报，２０１７，２６（３）：１４７

１５５．（ＨＵＧＨ，ＣＨＥＮＸ，ＹＵＺＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｆｌｏｏｄｉｎＣｈｅｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ｂａｓｅｄｏｎＨＥＣＨＭＳｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴ

ＵＲＡＬＤＩＳＡＳＴＥＲＳ，２０１７，２６（３）：１４７１５５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３５７７／ｊ．ｊｎｄ．２０１７．０３１８．

［１０］　李信．基于ＨＥＣＨＭＳ的雅砻江流域理塘河洪水预

报研究［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１５．（ＬＩＸ．

ＦｌｏｏｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｏｒＬｉｔａｎｇＲｉｖｅｒ，Ｙａｌｏｎｇｒｅｇｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＨＥＣＨＭＳ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）．２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　郑鹏，林韵，潘文斌，等．基于ＨＥＣＨＭＳ模型的八一

水库流域洪水重现期研究［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３

（４）：１２６８１２７５．（ＺＨＥＮＧＰ，ＬＩＮＹ，ＰＡＮＷＢ，ｅｔａｌ．

ＦｌｏｏｄｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＢａｙｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａ

ｔｅｒｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎＨＥＣＨＭＳｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡＣＴＡＥＣＯ

ＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ，２０１３，３３（４）：１２６８１２７５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１２０４０６０４８４．

［１２］　ＳＡＲＤＯＩＩＥ．Ｒ，ＲＯＳＴＡＭＩＮ，ＳＩＧＡＲＯＵＤＩＳ．Ｋ，ｅｔ

ａｌ．ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｌｏｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎＨｅｃｈｍｓ

ｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ（ｃａｓｅＳｔｕｄｙ：Ａｍｉｒｋ

ａｂｉｒＤａｍＷａｔｅｒｓｈｅｄ，Ｉｒａｎ）［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０１２，６（１）：３４３３４８．

［１３］　ＹＵＳＯＰＺ，ＣＨＡＮＣＨ，ＫＡＴＩＭＯＮＡ．Ｒｕｎｏｆｆｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＨｅｃｈｍｓｆｏｒｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ｓｔｏｒｍｆｌｏｗｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｎａｎｏｉｌｐａｌｍｃａｔｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，５６（８）：４１４８．

ＤＯＩ：１０．２１６６／ｗｓｔ．２００７．６９０．

［１４］　ＬＩＮＭＳ，ＣＨＥＮＸＷ，ＣＨＥＮＹ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｃａｌ

ｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇｃｅｎｔｅｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｍｏｄｅｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄａｎａｌｙｓｉｎｇ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｌｏｓｓｏｎｆｌｏｏｄｐｅａｋｆｌｏｗｓ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｎＷａｔｅｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，

６８（１２）：２４２７１８．ＤＯＩ：１０．２１６６／ｗｓｔ．２０１３．５６２．

［１５］　刘传铭，陈兴伟，吴杰峰．ＨＥＣＨＭＳ水文模型参数初

损率和波速率定的循环渐近法［Ｊ］．灾害学，２０１７，３２

（４）：２２２２２６．（ＬＩＵＣＭ，ＣＨＥＮＸＷ，ＷＵＪＦ．Ａｐ

ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎｏｆＨＥＣＨＭＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏ

ｇｙ，２０１７，３２（４）：２２２２２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９

／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００—８１１Ｘ．２０１７．０４．０３７．

［１６］　ＤＩＮＧＸＹ，ＺＨＯＵＨＤ，ＷＡＮＧＹＨ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ

ＲｅｓｅｒｖｏｉｒＢａｓｅｄｏｎａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１２，３２（８）：１９９１

１９９８．

［１７］　ＺＨＡＯＧ，ＧＡＯＨＬ，ＮＡＺＢＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇａｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｎｔｏａｓｐａｔｉａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６，

９８：１６３１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｄｖｗａｔｒｅｓ．２０１６．１０．０１４．

［１８］　ＳＣＨＡＲＦＦＥＮＢＥＲＧ，ＷＩＬＬＩＡＭＡ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｍｏｄ

ｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍＨＥＣＨＭＳ：ｕｓｅｒ′ｓｍａｎｕａｌｖｅｒｓｉｏｎ４．０

［Ｚ］．Ｕ．Ｓ．Ａ：Ｕ．Ｓ．ＡｒｍｙＣｏｒｐｓｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｓＨｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，２０１３．

［１９］　李向新．ＨＥＣＨＭＳ水文建模系统原理·方法·应用

［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２０１５．（ＬＩＸＸ．

Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＨＥＣＨＭＳ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ

＆ＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））．

［２０］　林志东，陈兴伟．基于大型水库调节的晋江流域洪水

模拟［Ｊ］．山地学报，２０１７，３５（１）：１６２２．（ＬＩＮＺＤ，

ＣＨＥＮＸ Ｗ．ＲａｉｎｆｌｏｏｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＪｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎｗｉｔｈｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３５（１）：１６２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８２７８６．０００１９１．

［２１］　温立成．基于中短期降水预报的洪水预报与洪水调度

研究［Ｄ］．南京：河海大学，２００４．（ＷＥＮＬＣ．Ｆｌｏｏｄ

ｆｏｒｃａｓｔｉｎｇａｎｄｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｍｉｄａｎｄｓｈｏｒｔ

ｒａｎｇｅｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｃａｓｔｉｎｇ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７６６６／ｄ．ｗ０２９５６２．

［２２］　雷向杰，李芳，赵晓萌．延安市２０１３年７月极端连续

降水致灾评估分析［Ｊ］．暴雨灾害，２０１６，３５（６）：５２１

５２８．（ＬＥＩＸＪ，ＬＩＦ，ＺＨＡＯＸＭ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｄｉｓａｓｔｅｒｓ

ｏｆＹａｎ’ａｎＣｉｔｙｉｎ２０１３Ｊｕｌｙ［Ｊ］．ＴｏｒｒｅｎｔｉａｌＲａｉｎａｎｄＤｉｓ

ａｓｔｅｒｓ．２０１６，３５（６）：５２１５２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４９０４５．２０１６．０６．００４．

［２３］　李忠燕，田其博，张东海．石阡县降雨型滑坡临界雨量

的研究［Ｊ］．贵州气象，２０１７，４１（５）：３３３８．（ＬＩＺＹ，

ＴＩＡＮＱＢ，ＺＨＡＮＧＤＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｆ

ｃｒｉｔｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｔＳｈｉｑｉａｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｕｉｚｈｏｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１７，４１（５）：３３３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３６５９８．２０１７．０５．００６．

（下转第９６页）

·７４·

刘畅，等　晋江流域ＨＥＣＨＭＳ模型关键参数的分区率定
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生态与环境

ａｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３４（１）：

３９５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｙｊ２０１５０１００４．

［１１］　刘惠敏．长江三角洲城市群综合承载力的时空分异研

究［Ｊ］．中国软科学，２０１１（１０）：１１４１２２．（ＬＩＵＨ Ｍ．

Ｇｌｏｂａｌｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ

ｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍ

ｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳｏｆｔＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１１（１０）：１１４１２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　湖南省社会科学院绿色发展研究团队．长江经济带绿

色发展报告（２０１７）［Ｍ］．北京：社会科学文献出版社，

２０１８．（Ｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｍｏｆｈｕｍａｎ

ａｃａｄｅｍｙｏｆｓｏｃｉａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ．ｒｅｐｏｒｔｏｎｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｌｔ（２０１７）［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，２０１８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　付云鹏，马树才．城市资源环境承载力及其评价———

以中国１５个副省级城市为例［Ｊ］．城市问题，２０１６

（２）：３６４０．（ＦＵＹＰ，ＭＡＳＣ．Ｕｒｂａｎｒｅｓｏｕｒｃｅａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｉｔｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ：Ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ１５ｓｕｂｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｃｉｔｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｕｒ

ｂａｎｐｒｏｂｌｅｍｓ，２０１６（２）：３６４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３２３９／ｊ．ｂｊｓｓｈｋｘｙ．ｃｓｗｔ．１６０２０４．

［１４］　王富喜，毛爱华，李赫龙，等．基于熵值法的山东省城

镇化质量测度及空间差异分析［Ｊ］．地理科学，２０１３，

３３（１１）：１３２３１３２９．（ＷＡＮＧＦＸ，ＭＡＯＡＨ，ＬＩＨ

Ｌ．Ｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｕｒ

ｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＳｉｎｉｃａ．２０１３，３３（１１）：

１３２３１３２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　王振波，梁龙武，方创琳，等．京津冀特大城市群生态

安全格局时空演变特征及其影响因素［Ｊ］．生态学报，

２０１８，３８（１２）：４１３２４１４４．（ＷＡＮＧＺＢ，ＬＩＡＮＧＬＷ，

ＦＡＮＧＣＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｆａｃｔｏｒｓ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎ

Ｈｅｂｅｉｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１８，３８（１２）：４１３２４１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．５８４６

／ｓｔｘｂ２０１８０２０５０３００．

［１６］　沈体雁，冯等田，孙铁山．空间计量经济学［Ｍ］．北京：

北京大学出版社，２０１１．（ＳＨＥＮＴＹ，ＦＥＮＧＤＴ，

ＳＵＮＴＳ．ＳｐａｔｉａｌＥｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｋｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｐｒｅｓｓ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　何宜庆，翁异静．鄱阳湖地区城市资源环境与经济协

调发展评价［Ｊ］．资源科学，２０１２，３４（３）：５０２５０９．

（ＨＥＹＱ，ＷＥＮＧＹＪ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈａｒｍｏｎｉｏｕｓｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｏｕｒｃｅ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｕｒｂａｎ

ｅｃｏｎｏｍｙｉｎＰｏｙａｎｇＬａｋｅａｒｅａ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１２，３４（３）：５０２５０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

））

（上接第４７页）

［２４］　封毅，武博强，崔灵周．基于ＢＰ神经网络的台风降雨

量预测研究［Ｊ］．水土保持研究，２０１２，１９（３）：２８９

２９３．（ＦＥＮＧＹ，ＷＵＢＱ，ＣＵＩＬＺ．Ｓｔｕｄｙｏｆｆｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｒａｉｎｆａｌｌｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１２，１９

（３）：２８９２９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　管晓祥，姚新宇，沈婕，等．基于分布式模型的多维动

态临界雨量山洪预警研究［Ｊ］．江苏水利，２０１７（１２）：

４６５０．（ＧＵＡＮＸＸ，ＹＡＯＸＹ，ＳＨＥＮＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｃｒｉｔｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｆｌａｓｈ

ｆｌｏｏｄｗａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｉａｎｇｓｕ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１７ （１２）：４６５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１６３１０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｓｓｌ．２０１７．１２．０１０．

［２６］　蔡新玲，蔡依癶，叶殿秀，等．渭河流域降雨结构时空

演变特征［Ｊ］．水土保持研究，２０１７，２４（６）：３７０３７５．

（ＣＡＩＸＬ，ＣＡＩＹＸ，ＹＥＤＸ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｉｎ

ＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１７，２４（６）：３７０３７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０１７．０６．０５６．
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