
2025� 第6卷�第7期·城市建筑与发展

16

水文模型在流域水资源规划中的应用与实践

刘 畅 陈利霞
府谷水文水资源勘测局 陕西 榆林 719400

摘� 要：本文探讨了水文模型在流域水资源规划中的应用与实践。首先介绍了水文模型的基本概念与分类，随后

详细分析了水文模型在流域水资源规划中的应用，包括水量预测、水质管理、洪水预报及灾害预防等方面。通过具体

案例，展示了水文模型在流域水资源规划中的实际应用效果，并总结了其在提高规划科学性、合理性和可行性方面的

重要作用。
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引� 言

随着全球人口增长和社会经济的发展，水资源短缺

和水质恶化已成为制约区域可持续发展的重大问题。流

域水资源规划作为水资源管理的重要组成部分，对于

合理开发、利用和保护水资源具有至关重要的意义。水

文模型作为研究水文循环和生态系统之间关系的重要工

具，在流域水资源规划中的应用日益广泛。本文旨在探

讨水文模型在流域水资源规划中的应用与实践，为水资

源管理提供科学依据。

1 水文模型的分类与特点

1.1  水文模型的分类
水文模型，作为研究水文循环过程、预测水文现象

的重要工具，其种类繁多，各具特色。按照模型结构的

不同，可以将其划分为黑箱模型、概念性模型和物理

模型三大类。黑箱模型，顾名思义，它并不深入探究水

文过程的内在机理，而是侧重于通过输入输出数据之间

的数学关系来模拟水文行为。这类模型如总径流线性响

应模型(TLR)和人工神经网络(ANN)，它们利用大量的
历史数据训练模型，从而建立起一种普适的数学逻辑关

系，适用于数据较为充足的地区。概念性模型则是基于

水体运动的物理原理和水利工程上的经验公式构建的。

它们介于确定性模型和经验黑箱模型之间，既包含了一

定的物理基础，又融入了工程实践经验。如萨克门托模

型(SAC)、SCS模型、新安江模型、VIC模型和HBV模型
等，这些模型通过较少的变量来代表复杂的水文过程，

便于理解和应用。物理模型则更加侧重于从流体力学的

角度出发，严格遵循物理定律来描述流域上的水文变化

规律。如SHE模型、DBSIN模型和SWAT模型等，它们能
够高度概括现实世界的物理过程，对水文现象的模拟更

为精确，但相应地，对数据和计算资源的要求也更高。

此外，水文模型还可以按照性质分为确定性模型和随机

性模型，以及按照空间考虑方式分为集总式模型和分布

式模型。集总式模型不考虑流域内的空间差异性，将整

个流域作为一个整体来研究；而分布式模型则充分考虑

了空间差异性，能够更准确地反映流域内不同区域的水

文特征。

1.2  水文模型的特点
不同类型的水文模型各有其独特之处。黑箱模型在

数据区范围内表现出色，能够准确地模拟和预测水文现

象，但一旦超出数据范围，其外延预报效果往往会大

打折扣。概念性模型则结合了物理原理和经验公式，既

具有一定的物理基础，又便于实际应用。它们通常包含

较少的变量，每个变量都代表着一种特定的水文过程，

使得模型更加直观易懂。物理模型则基于严格的物理基

础，能够高度概括和模拟现实世界中的水文过程[1]。这类

模型在预测未来水文现象方面具有较大优势，但对数据

和计算资源的要求也相对较高。分布式模型因其考虑了

空间差异性，在流域水资源规划、洪水预报等方面具有

独特优势。它们能够更准确地反映流域内不同区域的水

文特征，为水资源管理和防洪减灾提供有力支持。

2 水文模型在流域水资源规划中的应用

2.1  水资源量评估与预测
水资源量是流域水资源规划的基础数据，准确评估

与预测水资源量对于制定科学合理的水资源规划至关重

要。水文模型通过模拟流域内的降雨、蒸散发、径流等

水文过程，能够全面反映流域水资源的形成、转化和消

耗规律。在新安江模型等概念性模型的应用中，可以输

入流域内的气象数据，如降雨量、气温、湿度等，以及

下垫面条件，如土壤类型、植被覆盖度等，来模拟流域

内的水文过程。通过模型运算，可以得到流域出口断面

的流量过程线，进而计算出流域内的水资源总量、径流

量、蒸散发量等关键指标。这些指标不仅为水资源量评
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估提供了准确的数据支持，还能够揭示水资源量的时空

分布特征，为水资源规划提供更为全面的信息[2]。此外，

水文模型还能够模拟不同气候情景下的水文过程，预测

未来水资源量的变化趋势。例如，在全球气候变化的背

景下，可以通过调整模型中的气候参数，来模拟未来不

同气候情景下的水文过程，评估气候变化对水资源量的

影响。这有助于制定适应气候变化的水资源规划策略，

确保水资源的可持续利用。

2.2  水质模拟与管理
水质是流域水资源规划中的重要内容之一，它直接

关系到人民的生产生活质量和生态环境的健康。水文模

型通过模拟流域内污染物的迁移转化过程，能够评估水

质状况及其变化趋势，为水质管理提供科学依据。SWAT
等分布式水文模型在水质模拟方面具有显著优势。这些

模型能够考虑流域内的空间差异性，将流域划分为多个

子流域或网格单元，分别模拟每个单元内的水文过程和

污染物迁移转化过程。通过输入流域内的污染源数据，

如工业废水排放量、农业面源污染负荷等，以及水质监

测数据，可以利用模型来模拟流域内不同土地利用类型

对水质的影响，识别出关键污染源和污染途径。基于模

型的模拟结果，可以制定针对性的水质管理措施。例

如，对于工业污染源，可以加强废水处理设施的监管和

运行维护，确保废水达标排放；对于农业面源污染，可

以推广科学的施肥技术和农药使用方法，减少农药和化

肥的流失量；对于生活污染源，可以加强城市污水处理

设施的建设和管理，提高污水处理率和回用率。这些措

施的实施将有助于改善流域内的水质状况，保障人民的

生产生活质量和生态环境的健康。

2.3  洪水预报与风险管理
洪水是流域内常见的自然灾害之一，它给人民生命

财产安全带来严重威胁。水文模型通过模拟流域内的降

雨、径流等水文过程，能够预测洪水发生的时间、地点

和规模，为洪水预报和风险管理提供科学依据。HEC-
HMS等水文模型在洪水预报方面具有广泛应用。这些
模型能够考虑流域内的地形、地貌、土壤类型、植被覆

盖度等因素对洪水过程的影响，通过输入实时的降雨数

据和气象预报数据，来模拟流域内的暴雨径流过程。通

过模型运算，可以得到流域内不同地点的洪水过程线，

进而预测洪水的峰值流量、出现时间、持续时间等关键

指标。基于模型的洪水预报结果，可以制定有效的洪水

风险管理措施。例如，在洪水发生前，可以根据预报结

果提前疏散危险区域的居民和财产，减少洪水造成的损

失；在洪水发生时，可以根据预报结果及时调整防洪调

度方案，确保防洪工程的安全运行；在洪水发生后，可

以根据预报结果评估洪水的灾害程度和影响范围，为灾

后重建和恢复提供科学依据。这些措施的实施将有助于

降低洪水灾害的风险和损失。此外，水文模型还能够评

估不同降雨情景下的洪水风险[3]。通过调整模型中的降

雨参数，可以模拟不同降雨强度和降雨历时下的洪水过

程，评估流域内的洪水风险等级和分布特征。这有助于

制定更为科学合理的防洪减灾措施，提高流域内的防洪

能力。

2.4  水资源优化配置
水资源优化配置是流域水资源规划的核心任务之

一，它旨在实现水资源在农业、工业、生活等不同用水

部门之间的合理分配和高效利用。水文模型通过模拟不

同水资源利用方案下的水文过程，能够评估各方案对水

资源量、水质和生态环境的影响，为水资源优化配置提

供科学依据。在多目标优化算法和水文模型相结合的方

法中，可以将水资源优化配置问题转化为一个多目标优

化问题，考虑水资源量、水质、生态环境等多个目标之

间的权衡和协调。通过构建流域水资源优化配置模型，

可以输入不同用水部门的用水需求数据、水资源可供给

量数据、水质标准数据等，来模拟不同水资源利用方案

下的水文过程。通过模型运算，可以得到不同水资源利

用方案下的目标函数值和约束条件满足情况，进而评估

各方案的优劣性和可行性。基于模型的评估结果，可以

选择最优的水资源利用方案，实现水资源在农业、工

业、生活等不同用水部门之间的合理分配和高效利用。

这有助于提高水资源的利用效率和效益，保障流域内的

水资源可持续利用和生态环境的健康发展。

3 实践案例分析：MIKESHE 模型在华北土石山区小

流域水文响应及水资源规划中的应用研究

3.1  案例背景
华北土石山区，作为我国重要的生态屏障和水源涵

养区，其水文循环过程的复杂性和不确定性对流域水资

源管理提出了严峻挑战。为了更精准地掌握该区域的水

文响应规律，为水资源规划提供科学依据，研究人员选

择了北京市密云县的土门试验流域和帽石沟小流域作为

研究区域，采用MIKESHE分布式水文模型进行深入模拟
和分析。

3.2  案例应用
3.2.1  研究区域概况与数据收集：
土门试验流域和帽石沟小流域均位于华北土石山

区，具有典型的山地丘陵地貌，土壤类型多样，植被覆

盖度较高。研究人员收集了2004年和2005年两场典型降
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雨的时间序列数据，包括降雨量、降雨强度等。同时，

还收集了地形图、土壤类型图、植被覆盖图等空间分

布数据，以及流域内的水文站观测数据，如水位、流

量等。

3.2.2  模型构建与参数率定：
根据研究区域的地形、土壤、植被等特征，研究人

员构建了MIKESHE分布式水文模型。模型包括了降水、
蒸散发、地表径流、土壤水流动、地下水流动等多个水

文过程模块。使用2004年7月21日的降雨径流模拟数据进
行模型参数率定。通过调整模型参数，使得模拟结果与

实测数据相吻合，确保模型的准确性和可靠性。率定过

程中，特别关注了土壤饱和导水率、土壤蓄水容量、地

下水补给速率等关键参数。

3.2.3  模拟与分析：
将率定后的模型参数应用于其余场降雨径流模拟，

分析了不同降雨条件下流域的径流响应过程。模拟结果

显示，流域的径流峰值与降雨量、降雨强度密切相关，

且受到地形、土壤和植被等因素的影响。对全年雨季的

径流进行了模拟，分析了雨季径流的时空分布规律。模

拟结果显示，雨季径流主要集中在流域的中下游地区，

且随着降雨量的增加，径流量也相应增加。基于模型的

模拟结果，评估了流域内的水资源可利用量。通过计算

流域的径流总量、蒸散发量等指标，得出了流域的水资

源供需平衡状况。

3.2.4  决策支持与应用：
根据模拟结果，研究人员提出了针对性的水资源管

理策略。在干旱季节，加强水资源调度，确保居民生活

用水和工农业生产用水需求；在雨季，加强防洪排涝

工作，减少洪涝灾害的发生。针对流域内的水土流失问

题，提出了水土保持措施。通过植树造林、坡耕地改造

等方式，提高流域的植被覆盖度，减少水土流失。基于

模型的模拟结果和水资源管理策略，为流域的水资源规

划提供了科学依据。建议加强流域内的水资源监测和管

理工作，确保水资源的可持续利用。

3.3  案例效果
通过MIKESHE模型的模拟和分析，研究人员更准确

地了解了流域内的水文循环过程和水资源状况。这为制

定更加科学合理的水资源规划提供了有力支持，使得规

划更加符合流域的实际情况和需求。研究成果为流域水

资源管理提供了科学依据和技术支持。通过加强水资源

调度、节水和防洪排涝等措施，有效提高了流域水资源

的利用效率，促进了流域水资源的可持续利用和保护。

MIKESHE模型的模拟结果为流域管理决策提供了准确的
信息支持。管理人员可以根据模拟结果制定更加精准的

决策方案，提高决策的科学性和有效性。该案例的成功

应用为其他类似区域的水文研究和水资源规划提供了有

益的参考和借鉴。其他研究人员可以借鉴该案例的方法

和经验，开展类似区域的水文研究和水资源规划工作。

结语

水文模型在流域水资源规划中的应用具有广泛的前

景和重要意义。通过科学分析和预测流域内的水文过

程，水文模型为流域水资源的合理开发利用、水质管

理、洪水预报及灾害预防等方面提供了有力支持。未

来，随着计算机技术和遥感技术的不断发展，水文模型

将更加精准和高效，为流域水资源规划提供更加可靠的

科学依据。
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