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　　[摘　要 ]　通过对石头河流域降雨径流关系的分析, 选取斜峪关水文站 1954～ 1978 年的 61 场典型洪水, 建

立了该流域蓄满产流模型, 模型评定的合格率为 91% , 确定性系数为 0. 890; 并用 1979～ 1980 年斜峪关水文站的

10 场典型洪水对模型进行了检验, 合格率为 70% , 确定性系数为 0. 921, 均达到乙等预报方案。
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　　洪水灾害是当今世界的主要自然灾害之一。据

报道[1 ] , 全世界每年自然灾害损失中水灾损失约占

40% , 其经济损失和人员伤亡均居首位。我国自古以

来就是遭受洪灾程度最严重的国家之一, 且发生频

率高, 历时长, 范围广, 如 1991 年我国大洪水直接经

济损失达 725 亿元[2 ] , 1998 年大洪水直接经济损失

2 551 亿元, 成灾面积 1 378 万 hm 2 [3 ]。防御洪水是

我国一项长期而艰巨的任务。但是, 由于洪水是一种

自然现象, 按目前的技术和经济水平, 要完全控制是

不现实的。防洪的意义在于采取一切可能措施, 尽可

能减少洪水损失。目前, 世界各国采用的防洪措施可

分为两大类, 一是工程措施, 以水利工程手段改变洪

水的天然特性; 另一类是非工程措施, 通过洪水预

报、警报、防洪调度、分洪、滞洪和立法、洪水保险、洪

泛区管理以及植树造林等非工程措施减缓灾害或改

变损失的分摊办法。有效的防洪措施应是工程和非

工程相结合的综合措施, 如通过提高洪水预报的精

度, 合理地进行水库汛期的防洪调度, 以使洪水所造

成的损失降到最低。本研究的目的就是建立陕西省

石头河水库入库洪水预报模型。

1　石头河流域概况

1. 1　流域自然地理及工程概况

　　石头河是渭河南岸较大的一级支流, 发源于秦

岭北麓太白山区, 流域面积 778. 7 km 2。河流自南向

北流经太白, 于眉县斜峪关出峪口, 再向北流 15 km

入渭河。干流全长 51. 5 km , 河道比降 1ö60～ 1ö70。

石头河流域斜峪关以上为山区, 上游位于太白山自

然保护区, 林木茂盛, 植被良好, 水流清澈, 水质优

良。斜峪关以上 1. 5 km 的温家山干流上建有石头

河水库, 坝址控制流域面积 673 km 2。该水库是一座

综合利用的大型水库, 总库容 1. 47 亿m 3, 专用防洪

库容 0. 36 亿m 3 [4 ] , 是渭河防洪系统的主要工程之

一。

1. 2　流域气象条件

石头河流域的水汽主要来自孟加拉湾和南海两

处海洋。在太平洋副热带高压的影响下, 随西南季风

和东南季风带来大量孟加拉湾和南海的水汽, 在冷

暖峰相遇时, 峰面抬升, 大气中的水汽迅速凝结, 往

往形成较强降水 (暴雨) [5 ]。一般而言, 5～ 6 月份, 由

于冷暖气团活动比较剧烈, 加上秦岭山脉的地形影

响, 石头河流域内往往出现局部暴雨或大面积降雨,

河水陡涨陡落, 但洪峰和洪量相对较小。7～ 9 月份,

寒潮和冷湿气流常沿青藏高原东北边缘南下, 后受

秦岭山脉阻挡, 行进速度减慢并侵入渭河流域, 此

时, 西南暖湿气流经四川盆地北上, 越过秦岭到达关

中, 与南下冷空气遭遇, 往往形成连续的大面积降

雨, 多降雨强度大、历时长, 造成洪水峰高量大。10

月份以后, 冷暖气团活动相对减弱, 加之秦岭南湿润

空气受气候因素制约而越过秦岭的可能性减小, 出
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现较强降雨和大面积连续降雨的机会和可能性也相

对减少。

2　典型洪水选择与净雨深计算

2. 1　洪水选择

　　进行入库洪水预报时, 首先需对各种历史洪水

的有关特征及特征量进行分析计算。根据对掌握的

降雨与径流同期资料等的分析, 选取斜峪关水文站

1954～ 1980 年的 71 场实测洪水, 作为入库洪水预

报的洪水分析对象。洪水选择中, 尽量考虑选取全流

域降水且暴雨中心位置不同时所形成的洪水过程,

并适当选取不同峰形 (单、复峰)的洪水过程。

2. 2　次洪水径流量 (净雨深)分析与计算

首先绘制出斜峪关水文站的退水曲线, 并以此

分割洪水过程, 计算出每次洪水的次洪水径流量。由

于地下径流出流较缓慢, 往往使得退水段的尾巴拖

得很长, 计算比较困难, 本研究采用比较简便的几何

图形法计算径流量。

3　石头河流域产流模型

3. 1　产流模型选择

　　流域产流模型一般可分为蓄满产流、超渗产流

和综合产流 3 种[6, 7 ]。蓄满产流一般较适合于地下水

位较高、包气带较薄的地区, 它是以满足包气带缺水

量作为产流的控制条件; 超渗产流一般适合于地下

水位较低、包气带较厚的地区, 它是以降雨强度是否

大于入渗强度作为产流的控制条件; 综合产流结合

了蓄满产流和超渗产流的特点, 在理论上适合所有

地区, 但是要求有很详实的降雨径流资料。根据石头

河流域的下垫面情况、降雨特性以及现有的实测资

料, 选取蓄满产流作为其产流模型。

3. 2　蓄满产流模型的建立

蓄满产流以满足包气带缺水量为产流的控制条

件, 降雨强度不是这些地区产流的主要影响因素。在

流域全面蓄满的情况下, 产流量可用简单的水量平

衡方程式表示:

R = P - (W m - W 0) - E (1)

式中, R 表示次降雨形成的总径流深 (mm ) ; P 表示

次降雨总量 (mm ) ; W m 表示流域平均最大蓄水量

(mm ) , 本文采用W m = 70 mm
Ξ ; W 0 表示降雨开始

时流域平均实际蓄水量 (mm ) , 选用前期影响雨量

P a 代替; E 表示雨期蒸发量 (mm )。

3. 2. 1　流域平均降雨量 (P ) 的计算　石头河流域

设有 5 个雨量观测站 (桃川雨量站、高码头雨量站、

杜家庄雨量站、鹦鸽水文站及斜峪关水文站)。由于

流域地处秦岭北麓, 地形地貌比较复杂, 理应用等雨

量线法推求面雨量, 但限于雨量站的数量, 本研究采

用加权平均法 (泰森多边形法) 计算流域平均降雨

量。

3. 2. 2　前期影响雨量 (P a) 的计算　前期影响雨量

P a 的计算公式为

P a, t = K P a, t- 1 (2)

式中, P a, t和 P a, t- 1分别为第 t 天和第 ( t- 1) 天开始

时的前期影响雨量 (mm ) ; K 为流域蓄水量的日消

退系数, 每个月取 1 个平均值。

若前一天有降雨量 P t- 1且不产生径流, 则式 (2)

可改写为

P a, t = K (P a, t- 1 + P t- 1) (3)

　　要推求出第 t 天的前期影响雨量, 必须计算出

流域蓄水量日消退系数 K , 其计算式为

K = 1 -
Em

W m
(4)

式中, Em 为流域蒸散发能力 (mm ) , 可用 E2601 蒸发

皿的实测值代替。由于石头河流域只有斜峪关和鹦

鸽水文站两处有蒸发量观测资料, 显然不能够用来

代替整个流域的情况。本研究用宝鸡市多年平均年

水面蒸发量等值线图① (E2601) 来间接推求, 从该图

可查得, 斜峪关断面以上流域中心处的多年平均水

面蒸发量为 709. 5 mm , 并用它作为流域多年平均

蒸散发能力。其逐月值用水面蒸发量的逐月观测值

占年水面蒸发量的百分比求得。

3. 2. 3　降雨径流量的计算　流域蓄水容量在流域

内的分布是很复杂的, 要想用直接测定土壤含水量

的办法来建立蓄水容量曲线是很困难的。一般是由

实测的降雨径流资料选配线型, 间接确定蓄水容量

曲线。目前在国内使用的有两种线型[6 ]: 一种是南方

湿润地区和北方部分地区普遍使用的华东水利学院

提出的抛物线方程; 另一种是辽宁东部河流使用的

指数方程。由于石头河流域地处北方, 但属半湿润地

区, 所以本研究采用抛物线方程:

F 0

F
= 1 - 1 -

W ′
W ′m

b

(5)

式中, b 表示抛物线指数, 其值一般为 0. 2～ 0. 4;W ′

和W ′m 分别表示点的包气带蓄水量和蓄水容量
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(mm ) ; F 表示全流域面积 (km 2) ; F 0 表示流域内小

于等于W ′m 的各小块面积之和 (km 2)。

径流深的计算, 可分两种情况推导:

(1)当 P + P 0< W ′m 时

R =∫
P + P 0

P 0

F 0

F
dW ′= P - (W m - W ) +

W m 1 -
P + P 0

W ′m

b+ 1

(6)

　　 (2)当 P + P 0≥W ′m 时

R = P - (W m - W ) (7)

式中, P 0 表示流域蓄水容量曲线上与W 0 相应的纵

坐标值, 其他符号意义同前。

通过计算发现, 采用流域全面蓄满的计算公式

(式 (1) ) 和采用抛物线型蓄水容量曲线 (式 (6) 和式

(7) )计算结果差异很小。这说明石头河流域基本属

全面蓄满产流情况。

3. 3　蓄满产流模型的评定与检验

根据前面介绍的蓄满产流模型分析计算的成

果, 建立斜峪关水文站的产流 (降雨径流) 预报模型

——降雨- 径流相关图进行产流预报。对预报方案

的有效性, 采用确定性系数和合格率进行评定和检

验[8 ]。

确定性系数的计算公式如下:

d y = 1 -
S 2

e

Ρ2
Y

(8)

se = ∑ (Y i - Y
δ) 2

n
(9)

ΡY = ∑ (Y i - Yϖ) 2

n
(10)

式中, d y 表示确定性系数; S e 为预报值误差的均方

差; ΡY 为实测系列的均方差; Y i 为实测值; Yδ 为预报

值; Yϖ 为实测值的均值; n 为系列点次的个数。

3. 3. 1　模型评定　选取斜峪关水文站 1954～ 1978

年的 61 场典型洪水建立模型, 其中合格 52 场 (单峰

22 场, 复峰 30 场) , 不合格的 9 场 (单峰 6 场, 复峰 3

场 ) , 合格率为 85. 2% (其中单峰 78. 6% , 复峰

90. 9% ) , 确定性系数为 0. 890, 达到乙等 (图 1 和表

1)。

3. 3. 2　模型检验　用 1979～ 1980 年斜峪关水文站

的 10 场典型洪水 (单峰 7 场, 复峰 3 场)对模型进行

检验, 合格 7 场 (单峰 5 场, 复峰 2 场) , 合格率为

70% (单峰 71% , 复峰 67% ) , 其中优 10% , 良 20% ,

合格 40% ; 确定性系数为 0. 921 (图 1, 表 1)。

表 1　石头河流域蓄满产流模型检验

T able 1　R unoff yield model test a t natu ral sto rage

of Sh itouhe w atersheld

项目
N am e

确定性系数
D eterm in istic

coefficien t

合格率ö%
Q ualified

ratio

相对误差ö%
Relative erro r

平均
A verage

最大
M ax

最小
M in

评定
A ssessm en t

0. 890 85 13. 4 101. 9 0

检验 T est 0. 921 70 17. 4 43. 2 3. 2

总体 To tal 0. 894 83 14. 0 101. 9 0

4　结论与建议

从前面分析可以看出, 本研究对石头河流域所

提出的全面蓄满产流预报模型, 不管是模型的评定、

检验或是模型总体, 都达到了乙等预报方案, 根据水

文情报预报规范[8 ] , 完全可以用于作业预报。

石头河现有雨量站在流域内分布很不均匀, 全

部都位于中游区域, 且缺乏短时段记录资料, 这是造

成模型精度较低的主要原因之一。要提高石头河流

域产流预报精度, 必须对雨量监测站点进行加密, 建

立雨情自动测报系统, 并在此基础上进一步对流域

产流特性进行研究。
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Abstract: Based on 61 typ ica l f lood data from 1954 to 1978 at X ieyuguan H ydro logic Sta t ion, the paper

analyzes the rela t ion sh ip betw een p recip ita t ion and runoff, and develop s a runoff fo recast ing model. T he

qualif ied ra t io of evaluat ing the model is 91% and determ in ist ic coeff icien t of evaluat ing the model is

0. 890. T he paper tests the model u sing 10 typ ica l f lood data a t the sta t ion from 1979 to 1980, the qualif ied

ra t io is 70% and determ in ist ic coeff icien t is 0. 921. T he fo recast ing resu lts of the model are the second stan2
dard level.

Key words: Sh itouhe w atershed; runoff fo recast ing; fo recast ing model
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