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山丘区小流域下垫面数据精度对HEC-HMS水文模拟的影响研究
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摘要：山丘区小流域下垫面条件复杂多变，DEM分辨率及子流域划分水平对分布式水文模型模拟结果的影响有

待深入研究。本文选取小流域应用广泛的 HEC-HMS分布式水文模型，在河南省栾川流域设置四种 DEM分辨率方

案及四种子流域划分方案，分别提取不同方案下的流域水文特征参数进行对比，并分析两种类型的数据精度对纳

什系数和峰值模拟的影响。研究结果表明，与大中流域相比，DEM分辨率和子流域划分对山丘区小流域空间参

数和水文模拟结果的影响要更为显著。在实际山洪预警预报工作中，为保证模拟结果的稳定性和可靠性，应尽可

能选择高精度下垫面数据精度。
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1 研究背景

与集总式水文模型不同，分布式水文模型需要描述流域下垫面特征的空间数据用于水文建模，

如 DEM（数字高程模型）高程、土地利用等，各类空间数据的精度都会对水文模型预报结果产生影

响。作为分布式模型的一种计算单元类型，子流域的划分个数直接改变下垫面特性的空间分布与参

数赋值情况［1］，进而对空间参数的集总程度产生直接影响，即子流域划分个数越少，参数集总程度越

高；同时流域高程、坡度及河道长度、比降等地形参数是根据 DEM提取而来的，不同分辨率 DEM数

据刻画的流域地形细节不同，导致这些地形参数的提取也有差异［2-3］。

Manillapalli等［4］通过改变 STAT模型输入的子流域和水文响应单元的数量以分析产流量的响应变

化，结果表明，当子流域和水文响应单元的数量过少时，敏感参数径流曲线值（CN）的高度集总明显

影响产流模拟结果；吴军和张万昌［2］采用 5种不同分辨率的 DEM数据作为分布式水文模型 SWAT的输

入，定性分析 DEM分辨率对模拟结果的影响，结果表明不同分辨率 DEM数据下提取出的流域特征参

数相差较大，进而对 SWAT模型的预报结果产生一定的影响。目前，国内外关于 DEM数据精度或子

流域划分输入的影响研究基本都是在大中流域展开的，而山丘区小流域地形起伏较大，下垫面条件

复杂多变，数据精度给洪水预报带来的不确定性影响是否与已有结论一致，仍有待探讨。

基于此，本文选择 HEC-HMS分布式水文模型，以河南省栾川流域为研究对象，分别设置不同

DEM分辨率方案和子流域划分方案，对比不同方案下的流域水文特征参数，分析两种类型数据精度

对小流域暴雨洪水模拟的影响，以期在实际山洪灾害防治工作中，选择适宜的建模数据精度，提高

山洪预警预报水平，减少灾害损失。

2 数据来源与模型简介

2.1 研究流域与基础数据 本文选择的研究流域是位于河南省西南部的栾川流域，地势起伏跌宕，

地处东经 111°12′~111°02′，北纬 33°39′~34°11′，流域面积 343 km2。流域属暖温带大陆性季风气候，气
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候温凉，雨量较多，冬长夏短。年平均气温 12.1 ℃，年日照时数 2103 h，无霜期 198 d，年平均降雨

量 784.7 mm，降雨年内分配不均匀，主要集中在 7—9月份。栾川流域如图 1所示。

本文收集了栾川流域 1998—2012 年共 15 年的水文气象资料，包括 7 个雨量站的降水量摘录数

据、栾川站的洪水水文要素摘录数据及日水面蒸发量数据等。为保证水文气象资料的准确性，对水

文资料进行三性审查、错误修正、逐时段转换以及场次划分之后，得到栾川流域共 20场洪水的连续

降雨径流数据用于后续水文模拟。除必要的水文气象数据，还收集了流域的地形地貌数据。地形地

貌数据用于建模及地形参数的确定，主要包括 DEM数字高程数据、土壤类型和土地利用类型等数据。

2.2 HEC-HMS水文模型 HEC-HMS 水文模型是由美国陆军工程师团自主研发的分布式水文模

型，主要由 HEC-GeoHMS、HEC-DSSVue和 HEC-HMS三部分组成［5-6］，三者分工不同，采用松散耦

合模式整合，能更好地利用模型的水文模拟功能和 GIS软件的空间分析功能。

HEC-HMS模型集成了许多产汇流计算方法，可以根据流域的实际情况以及不同的模拟要求选择

适宜的产汇流方法进行组合，具有广泛的适用性［7］。本文选择初损后损法计算产流，Snyder单位线计算

汇流，运动波进行河道演算，该组合方法原理简单，优化参数较少，在缺资料或无资料地区易于推广。

（1）初损稳定下渗率法。初损稳定下渗率法基本原理与基本方程如下：

pet =

ì

í

î

ïï

ïï

0 å pi < Ia
pt - fc å pi > Ia和 pt > fc
0 å pi > Ia和 pt < f

（1）

式中： fc为一场降水中最大的潜在降水损失； pt为 t到 t+Δt之间的平均面雨量；Ia为初损（径流形成前

的截留和填洼）； pt为累计降雨量； pet为净雨。

初始常速率计算法需要确定的参数有稳定下渗率、不透水面积及初始损失。其中，稳定下渗率

和不透水面积率可分别根据土壤类型数据和土地利用类型赋值得到，而初损并不是可以量测的参

数，是需要人工试错法确定的。

（2）Snyder单位线。Snyder单位线法通过实测降雨径流数据来推求单位线，其洪峰滞时和峰值系

数的推求公式如下：

Tp = CCt ( )LLc

0.3
（2）

式中：Tp为单位线的洪峰滞时；L为流域干流长度；Lc为流域面积中心到流域出口距离；Ct为流域停

滞系数，取值范围为 1.8 ~ 2.2；C 为转换系数，国际单位制中为 0.75。
Cp = QpTp 640A （3）

图 1 栾川流域
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式中：Cp为峰值系数，取值范围为 0.1 ~ 0.99；Qp为单位线洪峰值；A为流域面积。

Snyder单位线涉及到的洪峰滞时和峰值系数在模拟过程中需要优化率定来确定。

（3）运动波法。运动波法模拟河道汇流演算过程是通过解有限差分的连续性方程和一个简化的动

量方程来进行的，需要的参数有河道坡度、长

度、断面形状、边坡系数以及糙率等，其中坡度

等地形参数可以通过高程信息提取，而糙率则通

过不同的土地利用类型进行粗略估计。

HEC-HMS模型率定参数意义及取值范围如表

1所示。

2.3 目标函数选取及参数率定 传统的水文模型

参数率定主要采用单一目标函数，然而水文模型的实际应用表明，基于单目标的水文模型参数优化

率定仅仅考虑了水文过程某一方面的特征，不能充分反映水文系统的不同动力学行为特征。由于山

丘区小流域洪水预报侧重于洪峰流量的预报，国内外灾害防治也多以成灾流量作为预警指标，故以

下研究选取洪峰流量相对误差以及表征洪水过程的纳什系数作为模拟结果的描述指标，指标的具体

计算方法如下。

（1）洪峰流量平均相对误差：

Q rel =
||Q sim - Qobs

Qobs
× 100% （4）

式中： Q sim、Qobs 分别为场次洪峰流量的模拟值与实测值； Q rel 为场次洪峰流量相对误差，所有场次

取其平均值即为流域洪峰流量平均相对误差。

（2）平均确定性系数：

DC = 1 -
å
i = 1

N

( )Qis - Qio

2

å
i = 1

N

( )Qio -
-Qo

2 （5）

式中： Qis、Qio 分别为总流量过程中第 i个时段的模拟流量和实测流量；
-Qo 为总流量过程的平均实测

流量。

将所有场次洪水相接得到总流量过程线，此流量过程线的确定性系数即为流域平均确定性系

数，如上式所示。

在上述目标函数选取的基础上，本文采用多目标优化算法 eNSGA-II进行水文模型的参数率定，

以获得更为准确的模型参数。eNSGA-II是目前应用较为广泛的多目标遗传算法之一，它降低了非劣

排序遗传算法的复杂性，并保证优良种群个体在进化过程中不会被丢弃［8-9］，从而提高优化结果的精

度，具有运行速度快、解集的收敛性好等优点。

3 水文模拟的影响分析

3.1 DEM分辨率影响 本文在栾川流域共设置了 4种 DEM分辨率方案，即 10、30、50和 100 m，同

时为避免子流域划分对结果的影响，通过设置汇水面积使不同 DEM分辨率方案下的子流域个数均保

持在 35个，各方案如图 2所示。

DEM分辨率主要影响河流流向及水系的生成，提取水系的差异则会导致子流域划分的不同。整

体来看，相较于 10 m的 DEM分辨率，后 3种方案生成的河道要更为光滑，这是由于精细的 DEM数据

包含更多的下垫面细节，对流域水系刻画的更为细致。同时比较水系位置可发现，各个 DEM分辨率

下在流域中上游地区提取的水系形状是基本一致的，但流域出口处水系位置有明显偏差，该处为平

原区域，坡度较小，河流流向容易受 DEM分辨率影响，而 HEC-HMS模型是根据地形条件判断水流

参数

Ia

Cp

tp

物理意义

地表径流产生前的降雨损失量/mm
峰值系数

流域滞时/h

取值范围

0 ~ Wm

0.1 ~ 0.99
1 ~ 25

表 1 HEC-HMS模型率定参数
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方向的，不同分辨率的 DEM数据所包含的地形信息不同，导致第一种方案与其余三种方案流向出口

的河道位置不一致，进而对流域出口处的子流域划分也产生一定的影响。

3.1.1 流域空间参数 流域的地形参数是根据 DEM数据提取而来的，不同分辨率的 DEM数据将导致

空间参数发生变化，包括子流域面积、流域高程和坡度等 HEC-HMS模型需要输入的地形特征，以下

对不同分辨率 DEM数据下提取的流域空间参数进行对比分析，如表 2所示。

图 2 4种 DEM分辨率方案

（b） 30m（a） 10m

（d） 100m（c） 50m

DEM分

辨率/m
10
30
50
100

子流域面积

均值/（km2）

9.6
9.7
9.7
9.7

高程/m
最大值

1508
1482
1483
1483

最小值

779
733
741
736

均值

1108.3
1071.7
1072.3
1098.6

标准偏差

210.8
215.7
217.1
207.8

坡度/（°）
最大值

44.9
45.0
43.2
39.4

最小值

18.1
2.8
8.5
7.1

均值

34.2
33.1
32.1
29.3

标准偏差

7.3
9.0
7.9
6.8

表 2 不同 DEM分辨率方案下的流域空间参数

不同分辨率的 DEM 数据所刻画的流域下垫面细节有所不同，据此提取出的地形属性也有差异。

为消除子流域划分对参数的影响，通过设置不同的汇水面积阈值以保证 4种 DEM分辨率下 HEC-HMS
提取的子流域个数均为 35 个，子流域的平均面积基本在 9.7 km2左右，DEM 分辨率对此影响不大。

对高程而言，10 mDEM 分辨率下的高程最大值、最小值和平均值均明显大于其余方案，其余方案

的高程分布范围基本一致，但 100 m分辨率的高程均值明显高于 30 m和 50 m，几近于 10 mDEM，由

此可见，对于地形复杂的山丘区小流域，精细的 DEM 数据所描绘的下垫面要高于其余较为粗糙的

DEM数据，同时随着 DEM分辨率的降低，掩盖了部分地形细节，对山丘区小流域地形坦化作用较为

明显，导致高程最大值、最小值及平均值均有下降，但值得注意的是，当 DEM 分辨率变为 100 m
时，尽管最大值和最小值无明显变化，但高程均值明显提高，这主要由于过粗的 DEM分辨率可能在

一定程度上更加反映出地形大的起伏轮廓，使得部分子流域高程有所上升。林凯荣等［10］在旬河流域

比较 6种不同网格尺度 DEM的地形特征得到与本文类似的结论，即地面高程的起伏程度在网格大于

山丘区小流域下垫面数据精度对HEC-HMS水文模拟的影响研究 常凊睿 唐颖复 王 璐 徐 静
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100 m×100 m 时出现明显增大。对坡度而言，精细 DEM 数据可捕捉到更多的地形起伏细节， 10
mDEM分辨率下的坡度最小值和平均值要明显大于其余方案，且 DEM分辨率从 30 m到 100 m，坡度

分布的范围缩短，均值减小，流域整体趋于平缓，这与 Chaplot［11］的研究结果一致。邱临静［12］于 1486
km2的杏子河流域开展 DEM 栅格分辨率对 SWAT模型影响研究，结果表明 DEM 分辨率对流域坡度影

响较大，但对高程影响较小，与本文结论有所出入，这表明与大中流域相比，不同 DEM分辨率下的

高程变化在山丘区小流域更为敏感。

3.1.2 模拟结果分析 理论上讲，DEM数据分辨率越高，可捕捉到更多的流域下垫面细节，地形模

拟的精度则越高，但在空间变异程度高的山丘区小流域，模拟结果受众多不确定性因素影响，地形

精度高并不能保证水文模拟精度。因此，本文利用 HEC-HMS模型在栾川流域对 4种 DEM分辨率方案

进行水文模拟结果的对比分析。

图 3用于直观比较 4种DEM分辨率下场次洪水纳什系数分布情况。10和 30 mDEM分辨率下的纳什系

数分布范围要比 50和 100 m分辨率集中靠上，随着 DEM 分辨率的降低，纳什系数均值呈下降趋势：

0.84、0.82、0.80和 0.81，而且精度最高的 10 mDEM箱线图中位线和上四分位线均要略高于其余DEM分

辨率。由此可见，DEM分辨率越高，其纳什系数越高，对场次洪水过程模拟效果越好。

图 4用于直观比较 4种 DEM分辨率下场次洪水峰值相对误差的分布情况。DEM分辨率由 10 m到

100 m，洪峰流量相对误差分布范围明显扩大，这主要由于 4种方案的峰值相对误差的最大值均发生

于“20100723”场次洪水，该场洪水实测洪峰流量高达 1210.3 m3/s，是 20场洪水中模拟难度最大的场

次，DEM 数据分辨率越低，该场洪水的峰值模拟结果相对越差，导致误差分布的极大值逐渐升高；

同时发现随着 DEM 分辨率的降低，峰值相对误差的均值、中位线、下四分位线均略有升高而后在

100 m 时降低，尤其箱线图中 100 mDEM 的中位线（12.9）和下四分位线（7.1）要明显低于其余三种方

案，说明对于峰值模拟误差前 50%的场次洪水，最粗糙的 100 mDEM分辨率得到的洪峰模拟值反而更

接近实测。由此可见，DEM数据分辨率越高，其洪峰模拟越为稳定，但据此无法得出其洪峰模拟精

度就越高的结论，分析由于 HEC-HMS模型对 4种方案均进行参数优化率定，从而抵消了部分 DEM分

辨率对洪峰流量模拟的影响，高玉芳等［13］的研究也证明 HEC-HMS水文模型的参数率定可降低 DEM
分辨率的不确定性对模拟结果的影响。

图 3 不同 DEM分辨率方案下纳什系数分布
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图 4 不同 DEM分辨率方案下峰值模拟相对误差

3.2 子流域划分影响 本文在栾川流域共设置了 4 种子流域划分方案，将栾川流域分别划分为 35
个、25个、15个和 5个子流域，同时为避免 DEM 分辨率对结果的影响，4种子流域划分方案均采用

10 m分辨率的 DEM数据，各方案如图 5所示。

不同的子流域划分个数带来最直观的影响是子流域面积大小和水系疏密程度的变化。方案（d）将

栾川流域分为 5个子流域，空间集总程度高，仅存主河道和两条最大的支流，随着子流域划分个数增

多，各子流域面积有所减小，河网的密集程度随之增高，有利于描述流域下垫面的空间差异性。

3.2.1 流域空间参数 传统的集总式水文模型将下垫面视为一个整体，而分布式水文模型认为降

雨、土壤、地形地貌等因素是空间各异的［14-15］，因此将研究流域划分为空间上分散的子单元，并在
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模型计算过程中对各子单元的参数值进行某种程度的集总，其集总程度对模拟结果的准确度影响

较大［3］。显然，HEC-HMS模型中子流域的划分直接影响流域内的地形、土壤及土地利用等因素的分

布，进而改变计算单元的归属与参数值的集总。对不同子流域划分条件下提取的空间输入参数进行

比较分析，结果如表 3所示。

随着子流域划分水平的变化，河道特征参数及下垫面集总参数变化趋势较为明显。子流域个数

从 35个减少到 5个，细小支流的消失拉高河段长度的平均取值，但总河道长度有所减小，且河段整

体趋于平缓。同时随着子流域个数的减少，流域下渗率及不透水面积比例的取值范围逐渐缩小，具

体来讲，两参数的最大取值从方案（a）到（c）基本保持稳定，在方案（d）处明显减小，下渗率的最小取

值先逐步增大而后稳定，不透水面积比例的最小值则是先稳定不变而后从方案（b）开始呈增大趋势。

3.2.2 模拟结果分析 一般地，在起伏较小的平原区流域，下垫面空间分布差异不大，地形参数的

空间集总程度较高，较低的子流域划分水平即能得到比较稳定的模拟结果，但对于地形复杂的山丘

小流域，空间特性复杂多变，理论上需要更为细致的描述才能准确表达局部差异，而子流域是

HEC-HMS模型应用中具有唯一性的地形起伏、土壤类型以及土地利用类型的组合。因此，本文利用

HEC-HMS模型在栾川流域对 4种子流域划分方案进行水文模拟结果的对比分析。

图 5 4种子流域划分方案

子流域划分

（个）

35
25
15
5

子流域面积

均值/km2

9.6
13.5
22.5
67.5

河道长度

均值/km
3.0
3.7
4.1
7.7

河道比降

均值

0.04
0.03
0.02
0.01

下渗率/（mm/h）
最大值

1.52
1.52
1.52
1.42

最小值

0.64
0.76
0.94
0.97

不透水面积比例/%
最大值

11.1
10.92
10.92
7.58

最小值

5
5.01
5.27
5.48

表 3 不同子流域划分下的流域空间参数

（b） 25个

（d） 5个

（a） 35个

（c） 15个
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图 6用于直观比较 4种子流域划分水平下场次洪水纳什系数的分布情况。如图 6所示，子流域划

分 35个时，纳什系数不存在异常偏低值，其分布范围明显靠上，而且其纳什系数均值（0.84）、上四

分位数（0.92）和中位数（0.85）也要高于其余 3种方案，由此可见，与 DEM分辨率的影响效果类似，子

流域划分个数越多越高，其纳什系数越高，对场次洪水过程的模拟效果越好。

图 7用于直观比较 4种子流域划分水平下场次洪水峰值相对误差的分布情况。如图 7所示，子流域划

分 35个时，峰值模拟相对误差的分布范围要小于其余划分方案，由于对于超高洪峰洪水“20100723”，方

案（a）的模拟效果要优于其余方案，直接导致误差分布范围的不同，但与 DEM 分辨率影响相似，除

“20100723”洪水过程外，方案（a）的峰值模拟并无明显优势，并且对于峰值模拟误差前 25%和 50%的场次

洪水，从中位线（方案（a）到（d）：17.4、16.9、13.4、17.9）和下四分位线（方案（a）到（d）：9.0、5.9、4.3、
10.2）可以看出，划分 35个子流域的方案要比划分 15个和 25个的方案表现略差。由此可见，子流域划分

对洪峰流量模拟的影响与DEM分辨率相似，即子流域划分越细致，其洪峰模拟越稳定，但无法得出其洪

峰模拟精度就越高的结论，分析由于除了参数的优化率定消除部分影响外，更重要的是随着子流域个数

的增加，虽然空间参数集总程度减小，能更细致地刻画真实客观的流域下垫面情况，但空间参数个数的

增多也为水文模拟结果带来了较大的不确定性，一定程度上降低了洪峰模拟精度。

图 6 不同子流域划分下纳什系数分布 图 7 不同子流域划分下峰值模拟相对误差分布

1.0
0.9
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4 结论

本文选择 HEC-HMS分布式水文模型，以河南省栾川流域为研究对象，分别提取出不同 DEM 分

辨率和子流域个数下的流域水文特征参数进行对比，并分析两种类型的数据精度对纳什系数和峰值

模拟的影响。

与以往大中流域的研究结果相比，DEM分辨率和子流域划分对山丘区小流域空间参数和水文模

拟结果的影响要更为显著。随着 DEM分辨率的降低，高程分布先减小后在 100 m时又明显增大，坡

度则呈明显的连续变缓趋势，粗糙的 DEM数据对其均化作用明显；随着子流域个数的减少，子流域

面积和河道长度有所增大，河道坡度减小，下渗率、不透水面积等集总赋值参数的分布范围先稳定

不变而后明显缩小。

DEM 数据分辨率和子流域划分水平对 HEC-HMS 模型模拟结果的影响是类似的，对于纳什系

数，DEM数据分辨率和子流域划分水平的影响趋势较为明显，随着 DEM分辨率的降低，纳什系数逐

渐减小，随着子流域划分个数的减少，受空间参数集总程度的影响，纳什系数先减小后稳定再减

小，变化略微复杂；对于洪峰流量，研究发现数据精度与峰值模拟精度并非正比关系，对大部分场

次洪水，各方案模拟效果基本一致，甚至粗糙的数据方案模拟精度略高，但对模拟难度大的

“20100723”超高峰值洪水，精细的 DEM数据或细致的子流域划分输入能带来相对较好的结果，缩小

模拟误差分布范围，总体表现更为稳定。
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Influence analysis of accuracy of underlying surface data on simulation results of

HEC-HMS hydrological model in mountainous areas

CHANG Qingrui1，TANG Yingfu1，WANG Lu2，XU Jing1

（1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；

2. Water Bureau of Zezhou County，Jincheng City，Shanxi Province 048000，China）

Abstract：The underlying surface conditions of the small watersheds in mountainous areas are complex and
variable，and the effects of DEM resolution and sub-basin classification on the simulation results of the dis⁃
tributed hydrological model should be in-depth studied. This paper selected HEC-HMS distributed hydrologi⁃
cal model， which has been widely used in small watersheds. Four kinds of DEM resolution schemes and
four sub-basin classification schemes are set up in the Luanchuan basin of Henan Province. The hydrologi⁃
cal characteristic parameters of watershedes under different schemes are extracted and compared. Besides，
the effects of two types of data accuracy on Nash coefficients and simulated results of peak discharge are
analyzed. The results indicate that compared with the large and medium watersheds， DEM resolution and
sub-basin classification have more significant impact on spatial parameters and hydrological simulation re⁃
sults of small watersheds in mountainous area. In flash flood warning and forecasting， in order to ensure
the stability and reliability of the simulation results， the accuracy of the underlying surface data should be
improved as much as possible.
Keywords：HEC-HMS hydrological model； DEM； sub-basin classification； accuracy of underlying surface
data；influence analysis
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