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1 流域概况

后湾水库位于山西省襄垣县虒亭镇后湾村附近，
海河流域漳卫南运河浊漳西源 （如图 1 中所标注），流
域内设有后湾水库水文站以及漳源、尧山、南头、册村
等 9个雨量站。
后湾水库兴建于 1959 年 11 月，1960 年 3 月建

成，总库容 1.303×108m3，现达 1000 年一遇洪水设计，
2000 年一遇洪水校核，是一座防洪、灌溉、工业用水、
水产养殖等综合利用的大（Ⅱ）型水库。 水库以上控制
流域面积为 1 296km2， 流域内有月岭山和圪芦河两座
中型水库，控制流域面积 327km2；有 7 座小型水库，控
制流域面积 325.3km2。 后湾水库流域多年平均降雨量
为 538.0mm，多年平均入库水量为 1.04×108m3，多年平
均蒸发量为 1 187mm。
后湾水库按百年一遇洪水标准设计， 枢纽工程改

造完工后水库防洪标准可以提高到抗御两千年一遇洪

水。 水库下游河道的安全泄量为 500m3/s，经调蓄最大
下泄量为 529m3/s。

2 后湾水库以上流域下垫面变化的年代划分

2.1 有序聚类分析法
有序聚类分析法以有序分类来推求最可能的干扰

图 1 后湾水库流域位置示意图

Fig. 1 The location of the Houwan reservoir watershed

摘 要：由于人类活动影响导致海河流域下垫面发生变化，造成流域产、汇流特性的变化。为掌握流域下
垫面变化对洪水的影响情况，对后湾水库流域采用改进的新安江—海河模型进行分析、研究。 结果表
明，后湾流域下垫面发生变化的年代为 1980 年左右；改进的新安江—海河模型用于不同量级的洪水模
拟，其效果较好；由于下垫面的变化，改进的新安江-海河模型的产、汇流参数 1980 年后比 1980 年前有
增大趋势，并在相同降雨情况下，1980年后的洪量比 1980年前呈减少的趋势，且洪水量级越小减少幅度
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点τ0，其实质是求最优分割，使同类之间的离差平方和较
小，而类与类之间的离差平方和较大。对序列xt（t=1，2，…
n），最优二分割点要点如下：设可能分割点为 τ，则分

割前后离差平方和表示为：Vτ =
τ

t=1
Σ（xt-xτ）2和 Vn-τ =

n

t=τ+1
Σ

（xt-xn-τ ）2。其中 xτ和 xn-τ分别为分割点以内和以外的平
均值，这样总离差平方和为 Sn（τ）=Vτ+Vn-τ：最优二分割

Sn
*=min{Sn（τ）}满足上述条件的 τ 记为 τ0，以此作为最
可能的分割点。
本次通过对后湾水库以上流域的汛期径流量资料

进行统计， 采用有序聚类分析法来分析确定该流域径
流发生变化的年代。 绘制后湾水库汛期径流量离差平
方和图，见图 2。

由图 2 可知：1963 年和 1979 年是两个最明显的
分割点，由资料可知 1963 年后湾的汛期径流量为历史
高值，因此该突变点是由于特大值造成，不是径流变化
的真正分割点；而 1979年的突变点是径流变化的转折
点。 由此说明，后湾水库流域由于下垫面的变化，致使

1979年该流域径流发生较为显著的变化。

2.2 地貌遥感图分析法
根据 1970 年、1980 年及 2000 年 3 个阶段的航拍

资料，对不同时期地貌遥感图进行分析，从图 3 可清
楚看到，1970 年和 1980 年地貌遥感图中后湾水库流
域（方框内部分）地表土地利用情况发生明显变化，大
量林地变为耕地；而 1980 年与 2000 年地貌遥感图后
湾水库流域（方框内部分）地表土地利用情况基本上
没有变化。 由此说明后湾水库流域在 1971～1980 年之
间下垫面发生较大变化， 而 1980 年之后下垫面变化
则较缓慢。根据《海河流域水资源规划》（2001年）报告
的分析，海河流域下垫面的变化发生在 20 世纪 70 年
代中后期。
根据以上两种方法的分析得出：后湾水库流域下

垫面情况在 20 世纪 70 年代末期发生了较为明显的
变化，本次分析以 1980 年为界，对后湾水库以上流域
下垫面变化进行年代划分。

3 分析方法确定

海河流域地处北方半干旱半湿润地区，产汇流条
件与湿润地区有较大差异。 考虑半干旱半湿润流域水
文特征，针对海河流域小型水利开发和地下水开采等
人类活动对产汇流影响比较突出的特点，对于北方河
流洪水初期河道比较干枯的情况要考虑初损等产汇

流情况， 本次采用改进的新安江-海河模型分析后湾
水库以上流域下垫面变化对产汇流影响。
改进的新安江-海河模型：（1）针对海河流域产汇

流特点， 考虑下垫面变化如地下水位下降等影响，在
新安江模型三水源划分模块中，增加了补给深层地下
水模块；（2）考虑地表小型水利工程建设的影响。 对于
小型蓄水塘坝以及谷坊、鱼鳞坑、梯田等水土保持工

图 3 漳卫河流域（后湾水库）各时期土地利用遥感图

Fig. 3 Land use remote sensing image of the Zhangweihe River basin (Houwan reservoir)in the various periods

（b）1980 年 （c）2000 年（a）1970 年

图 2 后湾水库以上流域汛期径流量离差平方和图

Fig. 2 The sum of squares of deviations of the Houwan

reservoir watershed’s flow in flood season
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程，在模型中增加了地表径流填洼参数；（3）对于山丘
区地下水开采额外增加的包气带蓄水容积， 可按两种
方式处理，一是通过加大流域蓄水容量（WM），二是在
模型中增加地下水开发引起的附加容量参数， 存储部
分径流汇流损失量；（4）对于植被变化引起的蒸散发变
化， 增加了反映植被生物量多少的归一化植被指数参
数（NDVI），并构建了 NDVI 与现有分层蒸散发模型的
相关计算模式；（5）考虑到由于北方河流洪水前期河道
比较干枯，模型中加入河道初损或渗漏。
改进的新安江-海河模型共有 23 个参数，后湾水

库以上流域下垫面变化对洪水影响幅度采用改进的新

安江-海河模型进行了分析。

4 新安江-海河模型模拟结果分析

4.1 资料选择
分析选用后湾水库以上流域 51 年 （1962～2012

年）资料系列，选出 51场次暴雨洪水进行分析。根据本
流域下垫面变化年代划分的结果， 考虑到下垫面的变
化对产汇流影响， 因此， 将洪水按 1980 年前和 1980
年后进行划分。 由于后湾水库以上流域大、中、小洪水
产汇流性质悬殊，因此先将洪水分量级，而后采用新
安江-海河模型分别对 1980 年前、后不同量级的洪水
进行模拟。
洪水量级划分：根据流域大、中、小洪水的汇流时

间，分别对场次洪水最大 1d、3d和 5d洪量计算分析，比
较分析后采用最大 1d 洪量对该流域进行洪水量级划
分。 后湾水库以上流域洪水量级划分结果见表 1。

4.2 模型参数率定
考虑到流域大、中、小洪水产汇流参数的不同，因

此分析首先将流域洪水按最大 1d 洪量大于或等于 5
年一遇为大水；2～5年一遇为中水；小于 2 年一遇为小
水的量级进行划分。
对新安江-海河模型敏感的参数进行认真分析率

定，不敏感参数根据其物理含义和后湾流域特性根据
经验取值，敏感参数主要有：流域蒸散发折算系数 K、
表层自由水蓄水容量 SM、表层自由水蓄水库对地下水
的日出流系数 KG、 表层自由水蓄水库对壤中流的日
出流系数 KI、 壤中流消退系数 CI、 地下水消退系数
CG、河网蓄水消退系数 CS、滞时 L、小型蓄水工程控制
面积比例 IMF。
蒸散发折算系数 K采用汛期日模型来确定。 根据

本流域洪水特点为地面径流相对较大， 退水较快，壤
中流与地下径流影响相对较小，KG、KI、CI 和 CG 参数
是与壤中流和地下径流有关的参数，相对来看这些参
数不太敏感，对于本流域可设 KG 为 0.35、KI 为 0.35；
1980 年前大水 CI 为 0.35、中水 0.6、小水 0.8；1980 年
后大水 CI 为 0.37、中水 0.88、小水 0.85；1980 年前大
水 CG 为 0.99、中水小水为 0.96；1980 年以后大水 CG
为 0.99、中小水为 0.96。 这样，既削弱了壤中流与地下
径流的影响， 使壤中流与地下径流过程线比较平缓，
洪水过程线的主体是地面径流，又没有完全忽略壤中
流与地下径流；KK 指地面径流和壤中流渗漏比例系
数，因为人类活动造成流域地下水位下降，径流汇流
过程中会不断渗漏，补充地下水，抬升地下水位，该参
数可参考流域内地下水开采情况确定。
对新安江-海河模型最敏感的几个参数进行率

定， 表层自由水蓄水容量 SM对洪量的变化非常敏感，
可通过调节 SM值有效调节洪量；L 对峰现时间敏感，
是一个独立参数， 相对比较好调试的参数；CS是汇流

参数，具有相关性，该流域相当多洪水陡涨陡落或陡
涨缓落，河槽调蓄作用较小，可通过调节 CS来模拟汇

流过程， 另外，CS值对洪峰变化调节作用直接明显；
IMF指小型蓄水工程控制面积比例， 可通过流域查勘
得到，调节 IMF 值可以轻微影响到产汇流过程。 后湾
水库以上流域新安江-海河模型参数率定结果见表 2。
由表 2 可知， 产流参数表层自由水蓄水容量 SM

1980 年后比 1980 年前增大 5～10mm， 表明由于下垫
面的变化，使流域最大蓄水容量 1980 年后比 1980 年
前有所增大；汇流参数 CS为河网蓄水消退系数，反映
洪水过程坦化的程度，1980 年后比 1980 年前也有所
增大， 表明 1980 年后后湾水库流域的河网也有一定

表1 后湾水库以上流域洪水分级情况表

Table 1 Flood classification of the basin above the Houwan reservoir

洪水量级 1980 年前洪水 1980 年后洪水
大于或等于

5 年一遇
1971、1973、1976、1978

1988、1989、1993、1996、

2001、2007

2～5 年一遇
1962、1963、1964、1966、

1967、1968、1970、1972、

1975、1977

1981、1982、1985、1990、

1992、2003

小于 2 年一遇 1965、1969、1974、1979

1980、1983、1984、1986、

1987、1991、1994、1995、

1997、1998、1999、2000、

2002、2004、2005、2006、

2008、2009、2010、2011、

2012

杨丰源等：后湾水库以上流域下垫面变化对洪水影响分析 69
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表3 后湾水库流域新安江-海河模型不同量级洪水模拟成果表

Table 3 The different level flood simulation results of Xin’
anjiang - Haihe model for Houwan reservoir watershed

变化，河网的坦化作用比 1980年前有所增大；小型蓄水
工程控制面积比例 IMF1980 年后比 1980 年前增加
0.15～0.36，且洪水等级越小增大比例越大，说明后湾水库
以上流域 1980年后增加了小水库及塘坝等蓄水工程。
4.3 模拟结果分析
根据 1980年前、后大、中、小洪水分别进行模型率

定，并采用《水文情报预报规范》（GBT 22482-2008）中
洪水预报精度评定要求对模型率定结果进行评定，结
果为：1980 年前大于 5 年一遇的较大洪水 4 场次，率
定洪量的平均误差为 1.64mm， 洪量合格率达 100%；
1980 年后大于 5 年一遇的较大洪水 6 场次，率定洪量
的平均误差为 2.44mm，洪量合格率达 83.3%。 1980年
前 2～5 年一遇的中水 10 场次， 率定洪量的平均误差
为 2.2mm， 洪量合格率达 80%；1980 年后 2～5 年一遇
的中水 6 场次，率定洪量的平均误差为 2.14mm，洪量
合格率达 100%。 1980 年前小于 2 年一遇的较大洪水
4 场次，率定洪量的平均误差为 0.43mm，洪量合格率
达 100%；1980 年后小于 2 年一遇的较大洪水 21 场
次， 率定洪量的平均误差为 1.13mm， 洪量合格率达

95.5%。 后湾水库以上流域新安江-海河模型不同量级
洪水模拟成果见表 3。

5 下垫面变化对洪水影响幅度分析

采用新安江-海河模型对不同时期、 不同量级的
洪水模拟效果较好， 因此根据 1980 后不同量级的洪
水确定模型参数， 对 1980 年前不同量级的洪水进行
模拟计算， 其模拟成果与 1980 年前模型模拟成果进
行比较，其差值即为下垫面变化的影响值。 1980 年前
的不同量级洪水下垫面变化的影响结果见表 4。

由表 4 可知，后湾水库以上流域较大洪水因下垫
面变化影响径流深减小的幅度达 13%～31%， 平均减
小幅度达 20%左右；中等洪水影响径流深减小的幅度
一般在 30%～43%，平均减小幅度达 33%左右；小洪水
影响径流深减小的幅度较大，一般在 60%～83%，平均
减小幅度达 74%左右。

6 结论

通过对后湾水库以上流域历史资料系列 （1962～
2012年）的水文要素值进行计算、分析，采用改进的新
安江-海河模型对历史资料进行模拟分析， 得到以下

表2 后湾水库流域新安江-海河模型敏感参数率定结果表

Table 2 The sensitive parameter calibration results of Xin’
anjiang - Haihe model for Houwan reservoir basin

洪水

量级
年份 洪水场次

平均洪量

误差 / mm

径流

合格率 / %

1980 年以前

1980 年以后

1980 年以前

1980 年以后

1980 年以前

1980 年以后

4

6

10

6

4

21

1.64

2.44

2.2

2.14

0.43

1.13

100

83.3

80

100

100

90.5

大水

中水

小水

洪水

量级
年份 SM /mm

径流

合格率 / %

1980 年以前

1980 年以后

1980 年以前

1980 年以后

1980 年以前

1980 年以后

25

30

20

24

10

21

100

83.3

80

100

100

90.5

大水

中水

小水

CS IMF

0.01

0.09

0.05

0.07

0.01

0.05

0.65

0.8

0.45

0.66

0.3

0.66 表4 后湾水库流域1980年前不同量级
洪水下垫面变化影响结果表

Table 4 The underlying surface change results of the different
level floods in the Houwan reservoir watershed before 1980

洪水量级 洪水场次
径流

实测值 / mm
径流

模拟值 / mm
影响幅度

/ %
1971062815

1973082505

1976082016

1978072812

1962092407

1963070522

1964070304

1966072419

1967082215

1968072500

1970070700

1972070522

1975072014

1977080511

1965061315

1969081605

1974080613

1979061515

9.986

13.906

12.322

11.379

6.423

4.524

3.773

12.204

1.415

1.836

2.284

8.897

2.135

3.934

0.546

2.122

1.832

0.988

8.059

11.699

8.423

9.818

4.496

2.830

2.523

7.813

1.327

1.096

1.499

5.059

1.458

2.511

0.115

0.521

0.749

0.166

-19.30

-15.87

-31.64

-13.71

-30.00

-37.45

-33.12

-35.97

-6.26

-40.31

-34.39

-43.14

-31.71

-36.19

-78.97

-75.46

-59.10

-83.17

较大洪水

中等洪水

小洪水

70



第4期

Influence of Underlying Surface Change on Floods in Watershed above Houwan Reservoir

YANG Fengyuan1, LIU Huixia1, WANG Yongliang2

(1.Hydrology andWater Resources Survey Bureau of Hebei Province, Shijiazhuang 050031, China;
2.Hengshui Hydrology andWater Resources Survey Bureau of Hebei Province, Hengshui 053000, China)

Abstract: Because of the influence of human activities, the underlying surface of the Haihe River Basin has changed, which leads to the change of
the runoff?characteristics. In this paper, to master the situation of the watershed underlying surface changes impact on the floods, we used the im-
proved Xin'anjiang-Haihe model to study the Houwan Reservoir watershed. A great amount of historical data show that the Houwan Reservoir
watershed underlying surface changes happened around 1980, the effect is?better when the improved Xin’anjiang-Haihe model being applied in
the flood simulations at different magnitudes. Because of changes of the underlying surface, comparing to the parameter before 1980, the runoff
parameter of the improved Xin’anjiang-Haihe model after 1980?has a tendency to increase, and under the same rainfall condition, the flood vol-
ume after 1980 shows a decreasing trend. What’s more, the smaller the flood magnitude, the greater the flood volume decreases.
Key words: underlying surface; Xin’anjiang-Haihe model; flood magnitude; simulation; influence
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结论。
（1） 后湾水库以上流域下垫面情况在 20 世纪 80

年代初期发生了较为明显的变化。
（2） 改进的新安江-海河模型适用于后湾水库以

上流域不同量级的洪水，其应用结果较好，洪量平均模
拟合格率达 80%以上。

（3）由于下垫面的变化，改进的新安江-海河模型
的产流参数 （表层自由水蓄水容量 SM ）1980 年后比
1980 年前有增大趋势；汇流参数 CS 1980 年后比 1980
年前也有所增大 ； 小型蓄水工程控制面积比例

IMF1980年后比 1980年前呈增大趋势，且洪水等级越
小增大比例越大。

（4）由于下垫面的变化，在相同降雨情况下，1980
年后的洪水径流量比 1980年前呈减少的趋势。较大洪
水平均减小幅度达 20%； 中等洪水平均减小幅度达

33%；小洪水平均减小幅度达 74%。
通过对后湾水库以上流域下垫面变化对洪水影响

分析，对将来洪水预报方案的编制提供资料，为漳河流
域的实时洪水作业预报提供参考， 为漳河流域的防洪
规划和管理提供技术支持。
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