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Abstract 
To calculate ground net rainfall runoff, unit hydrograph method is one of the common methods for flood 
simulation and prediction. Taking Fengle River basin as a study case, 30 floods were selected based on 
data of its rainfall, flow and evaporation from 1984 to 2013. The Xinanjiang model was used to calculate 
the runoff and the separate water sources. Considering surface runoff and interflow as the direct runoff, 
unit hydrograph and the linear reservoir methods were adopted to simulate the confluence process of 
the direct runoff and underground runoff respectively. Then flood forecasting model for Fengle River 
basin was established. With the goal of minimizing the average absolute error between the calculated 
runoff depths with Xinanjiang model and the observed runoff depths of 14 floods as calibrated samples, 
the genetic algorithm was adopted to calibrate the parameters of Xinanjiang model. The unit hydrograph 
of flood confluence of direct runoff was quantified by the method based on the combination of analytical 
and trial and error approaches. Then 30 floods were simulated with the unit hydrograph acquired through 
flood data of No. 980915. According to the results, the average relative error of the runoff depth, the er-
ror of average flood peak and the peak time of 14 calibrated floods are 7%, 8% and 2.57 h respectively, 
with the qualification rate are 93%, 93% and 86% respectively, and the average deterministic coefficient 
is 0.91. The error of the runoff depth, flood peak and the peak time of the 16 validated floods are 8%, 9% 
and 3.38 h respectively, with the qualification rate are 88%, 94% and 88% respectively, and the average 
deterministic coefficient is 0.89. Practical applications of the flood forecasting for Fengle River water- 
shed show that, the model based on the Xinanjiang model and the unit hydrograph can be used to fore-
cast the flood occurred within the watershed, and reaches to a high accuracy. However, the accuracy of 
concentration calculation of small floods with the unit hydrograph acquired through big flood data usually 
is lower than those big floods, and vice versa. So unit hydrograph should be calibrated with different 
rainfall intensities, then using different unit hydrograph to forecast flood processes according to their 
corresponding precipitation amounts. 
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摘  要 

经验单位线法是洪水模拟与预报中推求地面净雨汇流过程常用的方法之一。以丰乐河流域为研究区域，基于该

流域1984年至2013年的降雨、径流和蒸发资料，选取了30场洪水，采用三水源新安江模型进行次洪的产流与

分水源计算，以地面径流与壤中流作为直接径流，利用经验单位线法和线性水库法分别模拟直接径流和地下径

流的汇流过程，通过合成直接径流与地下径流，构建了丰乐河流域洪水模拟模型。以新安江模型计算的14场率

定洪水的径流深与实测径流深平均误差最小化为目标，采用遗传算法确定了新安江模型的参数。采用分析与试

错相结合的方法推求了直接径流的汇流经验单位线。采用大洪水推求的单位线(980915场次)对30场洪水进行

模拟，得14场率定洪水的径流深平均相对误差为7%、平均洪峰误差为8%、平均峰现误差为2.57 h，合格率分

别为93%、93%和86%，平均确定性系数为0.91；16场检验洪水的径流深、洪峰和峰现的误差分别为8%、9%
和3.38 h，合格率分别为88%、94%和88%，平均确定性系数为0.89。表明基于新安江模型与经验单位线所构

建的模型可用于该流域的洪水预报，计算精度较高。采用基于大洪水推求的单位线进行中小洪水汇流计算时的

精度较低，反之亦然。推求了相应于大、中小洪水的经验单位线对大、中小洪水分别进行汇流计算，可获得较

高的模拟精度。建议在该流域根据形成次洪的降水量的大小，采用不同的经验单位线对洪水进行预报，以提高

预报精度。 
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1. 引言 

新安江模型是洪水预报中常用的预报模型之一，其产流与分水源模块方法成熟，精度高[1]。新安江模型汇

流模块因为流域的汇流存在较强非线性，且模块仍然是对流域的高度概化，尚难以直接建立模型的汇流参数与

流域的自然地理特征参数间的物理关系，目前主要是通过建立两者之间的经验统计关系，以期待该关系在无资

料地区的推广。经验单位线法属于黑箱模型，是在实际汇流计算中常用的简便易行且具有一定物理意义的方法

[2]。使用经验单位线法进行汇流计算将简化汇流计算的步骤，降低预报模型使用难度，并达到较高精度，以满

足基层水文预报工作者的工作需要。丰乐河流域地处江淮之间的中部，东临巢湖，西傍大别山，流经合肥市的

肥西县、六安市的舒城县和金安区 3 个县区 70 余个乡镇，是巢湖的主要支流之一。其洪水预报的准确性将对流
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域内居民的人身财产安全和巢湖的防洪调度产生重要影响。该流域洪水预报所使用的经验单位线是上世纪 90 年

代时推求的，由于 20 多年来流域水文条件的改变，该条单位线已难以满足预报精度要求。现收集到流域内 1984
年至 2013 年的时段(流域内 7 个雨量站测量的时段雨量步长均为 6 小时)降雨量、径流量和每日的蒸发量资料，

用来推求新的经验单位线。共选取 30 场洪水，其中 14 场作为率定样本，16 场作为检验样本。 
目前单位线的研究集中于对纳西瞬时单位线[3]、地貌瞬时单位线[4]和分布式单位线[5]参数的推求[6] [7]、

敏感性分析[8]和汇流路径计算[9]等方面，侧重于建立单位线的参数与流域的自然地理特征之间的关系，便于在

无资料地区进行洪水汇流计算。在径流资料较丰富的流域，根据流域出口断面的流量过程和(通过产流模型)推求

的净雨过程，直接推求时段单位线，是一种简便且具有一定物理意义的汇流计算方法。基于 14 场率定洪水资料，

采用三水源新安江模型进行流域产流计算和水源划分，以计算的径流深和实测径流深的平均绝对误差最小化为

目标，采用遗传算法确定模型的参数；并将地表径流和壤中流作为直接径流，采用经验单位线法将其汇流至流

域出口，地下径流采用线性水库模拟，通过叠加直接径流的汇流过程和线性水库的出流，得流域出口断面的流

量过程，构建丰乐河流域洪水预报模型，并对模型的模拟精度进行评定。 

2. 预报模型组成 

2.1. 流域平均雨量计算 

基于DEM数据[10] (来源于由美国太空总署(NASA)和国防部国家测绘局(NIMA)联合测量的SRTM90m分辨

率的原始高程数据，下载地址：http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp)，采用 ArcGIS10.0 软件水文

模块[11]提取出所需流域面积边界图，并根据流域内雨量站点位置使用泰森多边形法分割区域，得计算流域面雨

量时的各雨量站权重，流域平均雨量计算如下： 

1

n

i i
i

P d P
=

= ∑                                        (1) 

式中：di 为第 i 个雨量站权重；Pi 为流域内第 i 个雨量站雨量，mm；n 为流域雨量站个数。 

2.2. 流域产流计算 

使用三水源新安江模型[12]进行流域的产流与分水源计算，以新安江模型模拟计算的洪水径流深和实测径流

深的平均绝对误差最小化为目标，采用遗传算法率定模型参数[13]： 

1

1 ˆmin
n

j j
j

f R R
n =

= −∑                                   (2) 

式中：f 为率定洪水径流深的平均绝对误差，mm；n 为率定洪水场次；Rj 为次洪实测径流深，mm； ˆ
jR 为洪水

计算径流深，mm。 

2.3. 流域汇流计算 

2.3.1. 基流分割 
实测流量的基流分割直接影响到径流量与洪峰流量的计算精度。通常采用目估法、直线切割法和退水曲线

法[14]等方法进行基流的分割。根据不同的概念，对于基流的组成有很多种解释。这里采用线性水库法对基流进

行模拟： 

( ), , 1 , 1 , 2,3, ,g t g t Gd g t GdQ Q C R C U t n−= + − =                          (3) 

式中：Qg,t 为 t 时刻基流，m3/s；CGd 为地下水时段消退系数，与日消退系数 CG之间有 ( )24t
Gd GC C ∆= ；Rg,t为 t 时

刻前的时段地下产流，mm；U 为转换系数，U = F/(3.6Δt)(F 为流域面积，km2；Δt 为单位线时段长，h)；n 为地

http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp
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面径流过程历时 TQ；初始基流量 Qg,1 一般以长时间无降水后的实测初始流量表示。 

2.3.2. 经验单位线推求 
模型使用经验单位线法计算直接径流至流域出口的流量过程，而推求流域经验单位线的常用方法有试错法

与分析法[15]，试错法通过不断调整初始单位线纵坐标的值来提高流量过程的确定性系最后得到流域经验单位线，

但单位线的纵坐标初始值较难确定。分析法虽可通过公式快速推求出单位线纵坐标，但纵坐标值往往会出现负

值和锯齿状的情况，不能直接使用[16]。为更为有效地推求出流域经验单位线，可结合两种方法的优点，即采用

分析法计算出单位线初值，再采用经验试错法调整纵坐标提高确定性系数，最终得到流域经验单位线。 
选取率定期内一场降雨时段少(如 2 或 3 个时段)、降雨量大并且降雨空间分布均匀的洪水，利用以下公式推

算此场洪水的单位线纵坐标： 
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式中：qt 为时段单位线纵坐标，m3/s；Qt 为实测流量，m3/s；Rt 为实测径流深，mm。 
利用式(4)求出的单位线纵坐标作为流域经验单位线的初值。经验单位线时段长 Tu 为地面径流过程历时 TQ

与净雨历时 TR 的差值加上一个时段。随后通过不断修改单位线纵坐标值，使率定样本的平均确定性系数尽可能

提高，平均确定性系数为： 
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式中： ,
ˆ

t iQ 为第 i 场洪水在 t 时刻的计算流量，m3/s；Qt,i 为第 i 场洪水在 t 时刻的实测流量，m3/s； iQ 为第 i 场洪

水实测流量均值，m3/s；TQ,i 为第 i 场洪水地面径流过程历时，Δt；n 为率定洪水场次数。 
因采用的时段单位线的净雨深为 10 mm，所求单位线纵坐标值须利用下式修正： 

1

10

3.6
ut t T

t
i

Fq q
t q

=

′=
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                                    (6) 

式中： tq′为修正前单位线纵坐标值，m3/s。Tu 为经验单位线的总时长，Δt。 

3. 应用实例 

3.1. 流域概况 

丰乐河古称桃溪，清代称后河，又名界河，是巢湖较大的一条支流，也是舒城、肥西两县交界的河道。丰

乐河流域跨六安、合肥两市，河道全长 117.5 km，流域面积 2124 km2，其中山区 350 km2，占全流域面积 16.48%；

丘陵区面积为 1430 km2，占全流域面积的 67.32%；平原圩区面积为 344 km2，占全流域面积的 16.20%。河道在

肥西县三河镇下游与杭埠河汇合后注入巢湖。本文所选取的桃溪水文站位于六安市舒城县桃溪镇，地处丰乐河

中段，测站以上河道长度 65 km，集水面积 1510 km2，见图 1。 

http://baike.baidu.com/view/74020.htm
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3.2. 水文预报站介绍 

流域内共设配套雨量站 7 个，分别是东河口、张母桥、张家店、双河镇、椿树岗、山南和桃溪，各雨量站

权重如表 1 所示。 

3.3. 计算结果及分析 

根据丰乐河流域 30 年(1984 年至 2013 年)的降雨量、流量和蒸发资料，选取 30 场洪水进行模拟计算。其中，

14 场作为率定样本用于新安江模型参数的率定与流域经验单位线的分析提取，率定出的参数如表 2 所示。 
 

 
Figure 1. Location map of Taoxi Watershed and rainfall stations 
图 1. 桃溪站控制流域与各雨量站位置图 

 
Table 1. Area weight of rainfall station 
表 1. 各雨量站权重 

站名 东河口 张母桥 张家店 双河镇 椿树岗 山南 桃溪 

流域权重 0.060 0.124 0.237 0.175 0.137 0.216 0.051 

 
Table 2. The results of the parameters of the Xin’an river model 
表 2. 新安江模型参数率定结果表 

参数名称 参数意义 参数值 参数名称 参数意义 参数值 

K 蒸散发折算系数 0.96 IMP 不透水面积比例 0.01 

b 流域蓄水容量分布曲线指数 0.38 EX 流域自由水容量分布曲线指数 1.3 

C 深层散发系数 0.19 SM 自由水容量/mm 19 

WM 张力水容量/mm 105 KG 地下水日出流系数 0.207 

WUM 上层张力水容量/mm 17.8 KI 壤中流日出流系数 0.404 

WLM 下层张力水容量/mm 67.2 CG 地下水日消退系数 0.97 
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在提取经验单位线时，因水文资料时段均为 6 h，故推求的经验单位线时段长 Δt 取为 6 h。率定样本中 980915
场洪水降雨时段数较少(仅为 2 个时段)、降雨量大(12 h 降雨量达到 90.1 mm) (见图 2)，故选取作为推求流域经

验单位线的初值洪水场次。在利用公式(4)求解初始经验单位线纵坐标时，峰值出现在第 5 个时段，而从第 6 个

时段起出现了振荡与负值(见表 3)，显然与实际不符。利用该流域上世纪 90 年代的经验单位线的退水段手动修

正本次推算的单位线纵坐标值(在无可参考的单位线情况下可利用退水曲线法计算)。 

修正振荡后的单位线纵坐标累加值为 770，与标准值
10 699
3.6

F
t

= =
∆

相差不多，利用式(6)修正。通过振荡修

正后的经验单位线对 980915 场洪水进行汇流计算，得其确定性系数为 0.97。 
采用修正后的单位线对所有率定洪水进行汇流计算，结果显示 14 场洪水的平均确定性系数为 0.80，最高为

0.95，最低为 0.23。有 4 场次洪的确定性系数小于 0.85，其模拟和实测的流量过程如图 3 所示。 
图 3 中所有洪水的计算流量在涨水阶段均大于实测流量。4 场降雨的降水量和平均降水强度均小于 980915

场洪水的 90.1 mm 和 7.5 mm/h，分别为 78.3 mm 和 3.3 mm/h (020623 场)、79.8 mm 和 3.3 mm/h (070708 场)、71.3 
mm 和 2.4 mm/h (070827 场)、87.4 mm 和 3.6 mm/h (100902 场)。980915 场降雨强度大，流域汇流速度大，据此

推求的经验单位线在计算降雨量和降雨强度较小的洪水汇流时，会导致峰现时间提前，峰量增加，所以在利用

此条经验单位线计算降水量和降雨强度相对较小的洪水时会出现涨水阶段计算流量偏大的情况。现提出两种解

决方案：1) 使用 1 条单位线计算所有洪水，但为了提高预报精度，需对经验单位线的纵坐标做调整；2) 使用 2
条不同的经验单位线分别计算由不同降水量和降雨强度形成的大洪水和中小洪水。 

方案(1)：将式(6)修正后单位线涨水阶段的纵坐标值适当减少，并将减少的部分分摊到退水时段坐标值上，

使模拟时率定样本平均确定性系数升高。利用调整后的单位线模拟 11 场率定次洪，得其平均确定性系数由 0.80
上升到 0.91，最低的 0.23 也上升到了 0.71，以此条单位线作为丰乐河流域汇流计算的经验单位线。 

14 场率定洪水的径流深平均相对误差为 7%、平均洪峰误差为 8%、峰现时间的误差为 2.57 h，评定合格率

分别为 93%、93%和 86%，平均确定系数为 0.91；16 场检验次洪的模拟径流深、洪峰与峰现时间的误差分别为

8%、9%和 3.38 h，合格率分别为 88%、94%和 88%，平均确定系数为 0.89；总体平均确定性系数为 0.90，为甲

级预报方案。 
不同单位线的比较，如表 4 所示。 

 

 
Figure 2. Simulation and observed flood process of No. 980915 
图 2. 编号 980915 场洪水计算图 
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Table 3. Calculation results of initial of unit hydrograph 
表 3. 经验单位线初值计算表 

时段 
(Δt) 

单位线初值 
qi (m3/s) 净雨 

Ri (mm) 
qiRi/10 计算流量 

(m3/s) 
实测流量 

(m3/s) 
公式(4) 修正振荡 公式(6) 14.1 20.1 

1 0 0 0 14.1 0.0  0.0 0.0 

2 28 28 25 20.1 35.3 0.0 35.3 38.9 

3 86 86 78  109.5 50.3 159.8 141.0 

4 99 99 90  126.8 156.1 282.9 271.0 

5 105 105 95  134.3 180.7 315.0 304.0 

6 73 96 87  122.9 191.4 314.3 284.0 

7 93 76 69  97.3 175.2 272.4 240.0 

8 5 60 54  76.8 138.7 215.5 192.0 

9 144 48 44  62.0 109.5 171.5 154.0 

10 −171 39 36  50.4 88.4 138.8 118.0 

11 427 33 30  41.7 71.8 113.5 83.6 

12 −795 26 24  33.2 59.4 92.5 63.8 

13 1653 21 19  26.3 47.3 73.6 55.0 

14 −3275 16 15  20.8 37.5 58.3 48.7 

15 6620 13 11  16.1 29.7 45.8 38.0 

16 −13276 9 8  11.6 22.9 34.5 30.7 

17 26710 7 6  8.4 16.6 25.0 26.0 

18 −53664 4 4  5.2 11.9 17.2 24.0 

19 107886 3 3  3.8 7.5 11.3 22.0 

20 −216833 2 2  2.6 5.5 8.0 17.7 

21 435852 1 1  1.3 3.6 4.9 7.0 

22      1.8 1.8 3.0 

∑ 291768 770 699      

 
Table 4. Comparison form of comparison for different unit hydrograph 
表 4. 不同单位线的比较表 

时段数 
(Δt) 

90 年代单位线 
(m3/s) 

修正后单位线 
(m3/s) 

调整后单位线 
(m3/s) 

时段数 
(Δt) 

90 年代单位线 
(m3/s) 

修正后单位线 
(m3/s) 

调整后单位线 
(m3/s) 

1 0 0 0 12 33 24 30 

2 6 25 13 13 26 19 25 

3 21 78 39 14 21 15 19 

4 54 90 79 15 16 11 16 

5 86 95 95 16 13 8 13 

6 94 87 86 17 9 6 9 

7 87 69 74 18 7 4 6 

8 72 54 62 19 4 3 4 

9 60 44 50 20 2 2 2 

10 48 36 42 21 1 1 1 

11 39 30 35 ∑ 699 699 699 

注：表中修正后单位线即为式(6)计算的单位线；调整后单位线为最终确定的丰乐河流域经验单位线。 
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丰乐河流域洪水预报率定洪水精度评定表，如表 5 所示。 
丰乐河流域洪水预报检验洪水精度评定表，如表 6 所示。 

 
Table 5. Accuracy assessment test of calibrated floods of Fengle River basin 
表 5. 丰乐河流域洪水预报率定洪水精度评定表 

序号 场次 实测径流 
(mm) 

计算径流 
(mm) 

允许误差 
(mm) 合格 实测洪峰 

(m3/s) 
计算洪峰 

(m3/s) 
允许误差 

(m3/s) 合格 峰现误差 
(h) 合格 R2 

1 840606 20.6 20.5 4.1 √ 145.0 144.0 29.0 √ 0 √ 0.99 

2 840612 67.7 64.6 13.5 √ 539.0 487.0 107.8 √ 0 √ 0.94 

3 870525 21.5 21.5 4.3 √ 159.0 157.0 31.8 √ 0 √ 0.99 

4 930917 61.6 61.8 12.3 √ 374.0 378.0 74.8 √ 0 √ 0.99 

5 980816 18.9 22.7 3.8 √ 187.0 179.0 37.4 √ 0 √ 0.90 

6 980915 29.9 31.2 6.0 √ 301.0 314.0 60.2 √ 6 √ 0.90 

7 000905 9.9 10.4 3.0 √ 105.0 101.0 21.0 √ 0 √ 0.97 

8 020623 62.3 69.4 12.5 √ 353.0 389.0 70.6 √ 0 √ 0.78 

9 050829 130.3 131.1 20.0 √ 687.0 711.0 137.4 √ 0 √ 0.96 

10 070827 18.6 22.6 3.7 × 128.0 180.0 25.6 × 12 × 0.71 

11 070708 43.3 45.7 8.7 √ 314.0 370.0 62.8 √ 6 √ 0.88 

12 090628 69.2 68.9 13.8 √ 453.0 458.0 90.6 √ 0 √ 0.86 

13 120626 14.4 17.3 3.0 √ 94.0 102.0 18.8 √ 0 √ 0.97 

14 130525 9.6 10.7 3.0 √ 72.0 78.0 14.4 √ 12 × 0.89 

注：峰现允许误差为 Δt（6h）。 
 
Table 6. Accuracy assessment test of validated floods of Fengle River basin 
表 6. 丰乐河流域洪水预报检验洪水精度评定表 

序号 场次 实测径流 
(mm) 

计算径流 
(mm) 

允许误差 
(mm) 合格 实测洪峰 

(m3/s) 
计算洪峰 

(m3/s) 
允许误差 

(m3/s) 合格 峰现误差 
(h) 合格 R2 

1 840830 129.0 119.0 20.0 √ 746.0 857.0 149.2 √ 6 √ 0.84 

2 850912 21.8 19.7 4.4 √ 153.0 146.0 30.6 √ 0 √ 0.94 

3 860715 97.9 103.6 19.6 √ 440.0 414.0 88.0 √ 0 √ 0.99 

4 870701 121.8 127.9 20.0 √ 521.0 538.0 104.2 √ 0 √ 0.98 

5 870820 77.0 80.4 15.4 √ 303.0 264.0 60.6 √ 12 × 0.69 

6 880518 23.4 22.2 4.7 √ 203.0 167.0 40.6 √ 6 √ 0.75 

7 890804 64.1 58.4 12.8 √ 474.0 409.0 94.8 √ 0 √ 0.99 

8 900701 30.0 29.4 6.0 √ 265.0 247.0 53.0 √ 0 √ 0.89 

9 910415 35.8 41.2 7.2 √ 356.0 352.0 71.2 √ 0 √ 0.90 

10 930628 67.6 67.4 13.5 √ 557.0 589.0 111.4 √ 6 √ 0.87 

11 940606 43.7 53.4 8.7 × 351.0 357.0 70.2 √ 0 √ 0.92 

12 960602 33.2 35.4 6.6 √ 269.0 203.0 53.8 × 12 × 0.74 

13 990621 37.7 41.3 7.5 √ 325.0 327.0 65.0 √ 0 √ 0.98 

14 020505 21.7 22.3 4.3 √ 196.0 182.0 39.2 √ 0 √ 0.98 

15 100902 134.6 137.0 20.0 √ 673.0 776.0 134.6 √ 6 √ 0.90 

16 130705 60.4 73.5 12.1 × 364.0 411.0 72.8 √ 6 √ 0.85 
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Figure 3. Simulation and observed process of floods with determination coefficient less than 0.85 
图 3. 确定性系数不到 0.85 的洪水场次模拟结果 
 

方案(2)：130525 场洪水的降水量和平均降水强度分别为 50.2 mm 和 2.1 mm/h，为洪水样本中的较小值，以

该场降雨洪水作为中小洪水的代表，推求该场洪水的经验单位线；980915 场洪水的降水量和平均降水强度分别

为 90.1 mm 和 7.5 mm/h，以该场降雨洪水作为大洪水的代表。推求的 980915 场和 130525 场洪水的经验单位线

如图 4 所示，当降雨量和平均降雨强度较大时，流域汇流速度快，峰现时间提前，洪峰流量增加，经验单位线

为高瘦状；而当降雨量和平均降雨强度较小时，流域汇流速度较小，峰现时间相对偏后，洪峰流量较小，经验

单位线为矮胖状。 
使用降水量和降水强度较大的 980915 场洪水推求的经验单位线对降水量和降水强度均较小的 000905 场

洪水(降水量为 40.9 mm、平均降水强度为 1.4 mm/h)进行汇流计算，得其洪峰相对误差为 10%，峰现误差为

6.0h，确定性系数为 0.89；而使用降水量和降水强度均较小的 130525 场洪水推求的经验单位线对该场洪水进

行汇流计算，得其洪峰相对误差、峰现误差和确定性系数分别为 1%、0.0 h 和 0.94。同理，使用降水量和降

水强度较小的 130525 场洪水推求的经验单位线对降水量和降水强度均较大的 980816 场洪水(降水量为 70.6 
mm、平均降水强度为 4.0 mm/h)进行汇流计算，得其洪峰相对误差 7%，峰现误差为 6.0 h，确定性系数为 0.82；
而使用降水量和降水强度均较大的 980915 场洪水推求的经验单位线对该场洪水进行汇流计算，得其洪峰相对

误差、峰现误差和确定性系数分别为 1%、0.0 h 和 0.95。可见，在使用经验单位线计算流域汇流时，可根据

降雨量和降水强度的不同，采用相应于大洪水和中小洪水的的多条经验单位线分别进行汇流计算，以提高预

报精度。 
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Figure 4. Comparison chart of unit hydrograph obtained based on two different 
rainfall intensity floods 
图 4. 两场不同降雨推求的洪水经验单位线对比图 

4. 结论 

采用三水源新安江模型计算了流域产流和分水源，以新安江模型计算的洪水径流深和实测径流深的平均绝

对误差最小化为目标，采用遗传算法确定了该模型的参数；并将地表径流和壤中流作为直接径流，采用经验单

位线法将其汇流计算至流域出口，地下径流采用线性水库模拟，通过叠加直接径流的汇流过程和线性水库的出

流，得流域出口断面的流量过程，构建了丰乐河流域洪水预报模型，用于该流域的洪水模拟和预报，得以下结

论： 
1) 基于三水源新安江模型和经验单位线法分别进行洪水的产流和汇流计算，构建丰乐河流域洪水预报模型

是可行的。14 场率定洪水的径流深平均相对误差为 7%、平均洪峰误差为 8%、平均峰现误差为 2.57 h，合格率

分别为 93%、93%和 86%，平均确定性系数为 0.91；16 场检验洪水的径流深、洪峰和峰现的误差分别为 8%、

9%和 3.38 h，合格率分别为 88%、94%和 88%，平均确定性系数为 0.89。 
2) 采用基于大洪水推求的单位线进行中小洪水汇流计算时的精度较低，反之亦然。在丰乐河流域应根据降

水量的不同推求出相应于大、中小洪水的经验单位线，进而可依据形成次洪的降水量的大小，采用不同的经验

单位线对洪水进行预报，以提高预报精度。 
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