
书书书

包红军，曾思海，王建文，等，２０２６．基于分布式水文模型的潮白河流域“２５·７”洪水模拟［Ｊ］．气象，５２（６）：７０２７１２．ＢａｏＨＪ，

ＺｅｎｇＳＨ，ＷａｎｇＪＷ，ｅｔａｌ，２０２６．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｕｌｙ２０２５ｆｌｏｏｄｉｎＣｈａｏｂａｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，５２（６）：７０２７１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

基于分布式水文模型的潮白河流域“２５·７”洪水模拟

包红军１，２，３，４，５，６　曾思海５　王建文６　运晓博１
，３，４
　林　建１

，３

张　博１
，３
　李致家５　栾承梅７　王　蒙１

，３，４
　许凤雯１

，３，４

１国家气象中心，北京１０００８１

２中国气象局武汉暴雨研究所全国暴雨研究中心，武汉４３０２０５

３中国气象局水文气象重点开放实验室，北京１０００８１

４洪涝灾害风险预警与防控应急管理部重点实验室，南京２１００９８

５河海大学水文水资源学院，南京２１００９８

６南京信息工程大学水文水资源工程学院，南京２１００４４

７江苏省水文水资源勘测局，南京２１００２９

提　要：２０２５年７月下旬，潮白河流域发生１９５９年以来最大洪水。文章基于分布式水文模型构建潮白河流域洪水模拟模

型，并对流域“２５·７”区域性大洪水特征进行分析。分别选取白河张家坟水文断面、潮河下会水文断面、清水河葡萄园水文断

面，建立基于ＧＭＫＨＭ分布式水文模型的流域洪水模拟模型。ＧＭＫＨＭ分布式水文模型采用中国气象局区域气象站逐小时

降水观测产品作为强迫输入，引入径流曲线数和地形指数发展基于ＤＥＭ栅格的蓄超产流模型，并在分水源计算中增加补给

深层地下水模块。结果表明，ＧＭＫＨＭ 分布式水文模型在白河张家坟断面和潮河下会断面，洪峰流量相对误差分别为

－１．８％ 和－４．０％，确定性系数分别达到０．８７和０．８９；在清水河葡萄园断面，洪峰流量相对误差为０．９％，确定性系数达到

０．９２；潮白河流域“２５·７”大洪水模拟精度优良。
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引　言

全球变暖使得地球气候系统不稳定性加大，极

端天气气候事件更加频发、重发，我国是全球极端天

气气候事件发生频次与强度较高的国家之一（唐红

玉等，２０２５）。自２０世纪６０年代开始，我国极端降

水发生频次和强度显著增加（中国气象局气候变化

中心，２０２５；罗连升等，２０２５；王乙竹等，２０２５）。２０１１

年以来，我国多雨带北扩，年降水量４００～８００ｍｍ

区域（半湿润区）面积明显增加（张元春等，２０２３；马

强等，２０２４；李娟等，２０２５；陈瑾，２０２５）。北方地区汛

期暴雨发生次数增多，强度显著增强，近５年暴雨发

生次数较２０世纪９０年代增加５成，暴雨过程综合

强度较常年同期偏高５成。北方地区局地强降水致

灾强度趋强，城市化建设与流域下垫面水文条件变

化，对暴雨洪水灾害，特别是对大洪水灾害防控与应

急管理提出了新的挑战（李致家等，２０２５）。

２０２５年７月２３—２９日，受强降水影响，海河流

域潮白河、滦河、大清河等多条河流发生暴雨洪水，

其中潮白河发生１９５９年以来最大洪水（刘伟和翟宝

辉，２０２５）。洪水主要影响北京市密云、怀柔、延庆等

区及其上游地区，洪水特点主要包括（北京市水务

局，２０２５）：（１）洪峰流量超历史。支流琉璃河、白马

关河、牤牛河、清水河、红门川河的洪峰流量分别达

到２１８０、１２８０、９２５、３１６０、７９８ｍ３·ｓ－１，分别为历史

调查最大洪峰的１．２、１．３、１．２、２．６、１．２倍；入库主

要河流白河洪峰流量为４３８０ｍ３·ｓ－１，是自１９５１年

建站以来最大洪水（１９９８年）的１．７倍；多河流汇流累

加，导致密云水库入库洪峰流量最高达６５５０ｍ３·

ｓ－１，是建库以来最大入库流量（１９９４年）的１．８倍，

也是多年平均入库流量（２７．１ｍ３·ｓ－１）的２４２倍。

（２）洪水过程洪量大。密云水库最大７ｄ（７月２６日

至８月２日）入库水量达９．８亿 ｍ３，为历史最大７ｄ

入库水量（１９７４年）的１．４倍；入库流量高于４０００ｍ３·

ｓ－１的持续时间达１０ｈ，其入库水量达到１．８７亿ｍ３。

（３）洪水汇流速度快。白河洪水流量从７月２６日

２３：３０（北京时，下同）的５９４ｍ３·ｓ－１涨至４３８０ｍ３·

ｓ－１，仅用３．５ｈ；密云水库入库流量６ｈ内从５６９ｍ３·

ｓ－１涨至６５５０ｍ３·ｓ－１；３ｈ内从２４００ｍ３·ｓ－１涨至

４５５０ｍ３·ｓ－１。

潮白河流域内含有数量众多无资料或者缺资料
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的山洪沟溪小流域，且多处于上游山区。本次区域

性大洪水中，上游山洪沟溪小流域洪水汇流叠加向

下游演进，是造成洪水的主要因素之一，传统的洪水

预报预警方法难以准确刻画上游众多山洪沟溪小流

域洪水过程及其对整个流域洪水演进的影响，亟需

借助精细化分布式水文模型对流域进行深度分析与

研究，以提高对山洪叠加引发的河流洪水预报预警

能力。

２１世纪以来，分布式水文模型能够精细刻画流

域降雨径流物理过程，更精准模拟出水文要素在流

域空间上的时空动态变化，已经成为国内外解决无

资料和缺资料河流洪水、山洪预报预警中的主要技

术之一 （Ａｓｔａｇｎｅａｕｅｔａｌ，２０２１；２０２４；Ｄａｎｇａｎｄ

Ａｎｈ，２０２４；Ｈｕｙｎｈｅｔａｌ，２０２３；２０２４；Ｐｉａｚｚｉｅｔａｌ，

２０２１；ＡｋｔｅｒａｎｄＳａｗｏｎ，２０２５；Ｇｅｏｒｇａｋａｋｏｓａｎｄ

Ｂａｒｒｅｔｔ，２０２５；Ｂａｏｅｔａｌ，２０１１；刘志雨等，２０１０；

２０２１；彭涛等，２０１４；叶金印等，２０１４；包红军等，

２０１６ａ；２０１６ｂ；２０１６ｃ；２０１７；２０２０ａ；２０２０ｂ；２０２１ｂ）。

面向洪水预报，结合概念性产流模型与具有物理机

制汇流模型的分布式水文模型是提升河流洪水、山

洪预报预警精度重要手段（包红军等，２０１６ｃ）。国内

外水文模型架构中产流模式主要包括两种，即蓄满

和超渗。潮白河流域属于半湿润半干旱地区，由于

流域水文气象件以及下垫面变化，两种产流模式常

常交替混合出现（李致家等，２０２５）。Ｂａｏｅｔａｌ

（２０１７）基于流域ＤＥＭ（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）高

程、植被和土壤类型等下垫面资料，发展了基于

ＤＥＭ栅格的蓄超混合产流模型，结合运动波汇流模

型，构建了基于混合产流和运动波汇流的分布式水

文 模 型 （ＧｒｉｄａｎｄＭｉｘｅｄｒｕｎｏｆｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ＫｉｎｅｍａｔｉｃｗａｖｅｂａｓｅｄＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌ，ＧＭＫＨＭ），

并在嘉陵江支流与黄河沁河等流域洪水预报中获得

良好结果（包红军等，２０１７；Ｂａｏｅｔａｌ，２０１７）。

本次研究拟面向潮白河流域水文特性，在

ＧＭＫＨＭ分布式水文模型中引入径流曲线数和地

形指数来改进基于 ＤＥＭ 栅格的蓄超产流计算精

度，并在分水源计算中增加补给深层地下水计算模

块。采用ＧＭＫＨＭ分布式水文模型实现潮白河流

域洪水模拟：分别选取白河张家坟水文断面、潮河下

会水文断面、清水河葡萄园水文断面，建立基于

ＧＭＫＨＭ分布式水文模型的潮白河流域洪水模拟

模型，重现潮白河流域洪水的过程特征，并评估模型

的适用性与精度，为提高北方流域暴雨洪水防控与

应急管理提供科学支撑。

１　潮白河流域与数据

１．１　研究流域

潮白河是海河流域五大水系之一，位于蓟运河

以西、北运河以东，上游主要有白河、潮河两支。潮

河发源于河北省丰宁满族自治县槽碾沟南山，白河

发源自河北省坝上高原沽源县丹花岭，均于北京市

密云区境内注入密云水库，在水库下游河槽村处汇

合后称潮白河。潮白河贯穿河北、北京、天津，至宁

车沽闸入永定新河入海。全长４６７ｋｍ，流域总面积

１９３５４ｋｍ２，其中山区面积占８６．９％，丘陵平原占

１３．１％。主要支流包括安达木河、小汤河、红河、清

水河、黑河以及天河等河流，和云州、密云、怀柔共三

座大型水库。流域多年平均降水量为６００ｍｍ 左

右，集中在７—８月。

本次研究选取潮河下会以上流域（简称潮河流

域）、白河张家坟以上流域（简称白河流域）、潮白河

支流清水河葡萄园以上流域（简称清水河流域）为研

究区域，控制断面分别为下会、张家坟、葡萄园，集水

面积分别为５３４０、８５０６、５４１ｋｍ２。白河流域有云

州、白河堡、汤泉等水库，潮河流域和清水河流域均

无大中型水库。本次暴雨洪水过程暴雨中心均不在

流域水库控制范围，水库调节对洪水过程特别是洪

峰影响不大。三个流域水系分布如图１所示。

１．２　流域地形地貌与水文气象数据

本次研究中使用的３０″×３０″分辨率的ＤＥＭ 数

据来源于美国国家地质调查局（ｈｔｔｐ：∥ｅｄｃ．ｕｓｇｓ．

ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｅｌｅｖａｔｉｏｎ／ｇｔｏｐｏ３０／ｇｔｏｐｏ３０．ｈｔｍｌ），

３０″×３０″分辨率的土地利用数据、土壤类型数据来

源于世界土壤数据库 （ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ／

ｇｅｏｎｅｔｗｏｒｋ／ｓｒｖ／ｅｎ／ｍａｉｎ．ｈｏｍｅ）。三个流域土地

利用、土壤类型分布如图２、图３所示。

　　流域水文气象资料来自于中国气象数据网（ｈｔ

ｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）与水利部全国水雨情信息网

（ｈｔｔｐ：∥ｘｘｆｂ．ｍｗｒ．ｃｎ／），收集了潮河、白河、清水

河流域２０２５年逐日水文气象资料和典型洪水的小
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图１　三个流域水系分布示意图

（ａ）潮白河流域整体概貌及测站，（ｂ）潮河流域地形，（ｃ）白河流域地形，（ｄ）清水河流域地形

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｂａｓｉｎｓ

（ａ）ｏｖｅｒａｌｌｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆＣｈａｏｂａｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ，

（ｂ）ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＣｈａｏｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，（ｃ）ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＢａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，

（ｄ）ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＱｉｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

图２　三个流域土地利用分布示意图

（ａ）潮河流域，（ｂ）白河流域，（ｃ）清水河流域

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｎｄｕｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｂａｓｉｎｓ

（ａ）ＣｈａｏｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，（ｂ）ＢａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，（ｃ）ＱｉｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

时水文气象资料。考虑到大洪水条件下易造成气象

站点数据传输中断，导致卫星、雷达、地面自动站多

源融合降水数据质量下降，本次研究降水资料采用

恢复后的气象站点数据，并采用反距离权重法（芮孝

芳，２００４）将其插值为０．０５°×０．０５°空间分辨率网格

点降水，作为 ＧＭＫＨＭ 分布式水文模型的输入大

气强迫，三个流域的降水与水文站信息如表１所示。
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图３　三个流域土壤类型分布示意图

（ａ）潮河流域，（ｂ）白河流域，（ｃ）清水河流域

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｔｙｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｂａｓｉｎｓ

（ａ）ＣｈａｏｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，（ｂ）ＢａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，（ｃ）ＱｉｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

表１　三个流域的测站信息

犜犪犫犾犲１　犖狌犿犫犲狉狊狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾狊狋犪狋犻狅狀狊犪狀犱

犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲狋犺狉犲犲犫犪狊犻狀狊

序号 流域 水文站数（站名） 雨量站数

１ 潮河 １（下会） １９

２ 白河 １（张家坟） ６１

３ 清水河 １（葡萄园） ２４

２　流域降水与面雨量特征

２．１　流域强降水成因简析

本次潮白河流域致洪降水过程主要发生在

２０２５年７月２３日０８时至２８日１４时。７月初，西北

太平洋副热带高压北跳并稳定维持在３０°Ｎ以北，２０

日之后一直维持在３０°～３８°Ｎ范围，外围强盛的暖

湿气流长时间控制华北地区（雷蕾等，２０２６），同时台

风“范斯高”“竹节草”外围的东南气流向华北地区远

距离输送水汽，整层可降水量达６０～７０ｍｍ，潮白

河流域暖湿气流充沛；强盛的低空急流以及冷暖空

气交汇产生的低层切变线在华北地区稳定维持，有

利于水汽辐合抬升及触发不稳定能量释放，中尺度

对流系统也存在明显的后向传播和列车效应的特征

（陈双等，２０２６）；再加上潮白河流域位于燕山山脉，

主峰雾灵山（海拔２１１６ｍ）位于密云水库上游的潮

白河源头区域，流域所属山脉的复杂地形对强降水

落区和量级有明显的增幅作用，导致了潮白河流域

强降水过程的发生（图４）。

２．２　流域降水与面雨量分析

潮河流域分析。７月２３日０８时至２８日１４时，

流域面雨量为１６３．２ｍｍ（图５）；流域内１９个站中有

４个站累计降水量超过２５０ｍｍ，最大为４４５．３ｍｍ，

降水中心位于流域下游。流域最强降水出现在２６

日１６时至２７日０４时，流域面雨量为１０３．９ｍｍ，达

到特大暴雨级别。站点最大１、３、６、１２、２４ｈ降水量

分别为５９．４、１３３．６、１５３．８、１７８．２、２０１．８ｍｍ。

白河流域分析。７月２３日０８时至２８日１４时，

流域面雨量为１０４．５ｍｍ（图６）；流域内６１个站中有

２９个站累计降水量超过１００ｍｍ，最大为３０４．５ｍｍ，

降水中心位于流域下游。流域最强降水出现在２６

日１４时至２７日０２时，流域面雨量为３６．８ｍｍ，达

到暴雨级别。站点最大１、３、６、１２、２４ｈ降水量分别

图４　２０２５年７月２３日０８时至２８日１４时三个流域累计降水量

（ａ）潮河流域，（ｂ）白河流域，（ｃ）清水河流域

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｂａｓｉｎｓｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２３ｔｏ１４：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０２５

（ａ）ＣｈａｏｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，（ｂ）ＢａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，（ｃ）ＱｉｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
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图５　２０２５年７月２３日０８时至２８日１４时潮河流域逐小时面雨量时间序列

Ｆｉｇ．５　ＨｏｕｒｌｙａｒｅａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎＣｈａｏｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２３

ｔｏ１４：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０２５

图６　２０２５年７月２３日０８时至２８日１４时白河流域逐小时面雨量时间序列

Ｆｉｇ．６　ＨｏｕｒｌｙａｒｅａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎＢａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２３

ｔｏ１４：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０２５

为８３．０、１６９．０、２０２．９、２１５．４、２２８．３ｍｍ。

　　清水河流域分析。２３日０８时至２８日１４时，流

域面雨量为４２８．７ｍｍ（图７）；流域内２４个站中有１７

个站累计降水量超过４００ｍｍ，最大为６０３．５ｍｍ，降

水中心位于流域上游。流域最强降水出现在２７日

２１时至２８日０９时，流域面雨量为２３７．４ｍｍ，达到

特大暴雨级别。站点最大１、３、６、１２、２４ｈ降水量分

别为８６．０、１８７．０、３２５．９、３７９．４、４００．３ｍｍ。

图７　２０２５年７月２３日０８时至２８日１４时清水河流域逐小时面雨量时间序列

Ｆｉｇ．７　ＨｏｕｒｌｙａｒｅａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎＱｉｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２３

ｔｏ１４：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０２５
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３　流域洪水分析

３．１　潮白河流域分布式水文模型构建

潮白河流域地处温带季风型大陆性气候带，属

于半湿润半干旱流域，流域兼有蓄满产流与超渗产

流两种产流机制。本次研究采用包红军等（２０１７；

２０２１ａ）、Ｂａｏｅｔａｌ（２０１７）提出的ＧＭＫＨＭ 分布式水

文模型构建潮白河流域水文模拟模型，可以很好地

反映流域复杂的产流机制，具有较好的模型适用性。

模型共有１２个参数，包括：蒸散发折算系数、张力水

容量、张力水容量曲线指数、不透水面积比例、自由

水蓄水容量、自由水容量曲线系数、地下水出流系

数、壤中流出流系数、地下水消退系数、壤中流消退

系数、稳定下渗率、河道曼宁糙率系数。参数取值采

用先验估计方法建立ＧＭＫＨＭ 分布式水文模型与

潮河、白河和清水河等三个流域地貌、土壤与陆面覆

盖信息之间定量关系，可直接获取（包红军等，

２０１７）。

产流模型的改进。本次研究中，构建基于ＤＥＭ

栅格的时空动态组合蓄超混合产流模型。具体计算

按以下步骤：（１）流域初始产流单元类别根据径流曲

线数来初判。该产流单元的径流曲线数阈值如大于

其实际的径流曲线数犖，划归为蓄满产流单元；如

小于等于犖，则划归为超渗产流单元。（２）根据流

域产流单元的地形指数值对（１）的结果进行修正。

针对蓄满产流单元，当其地形指数阈值犕 高于实际

地形指数值时，划归为超渗产流单元；针对超渗产流

单元，当其地形指数阈值犔 低于实际地形指数值

时，划归为蓄满产流单元。根据李致家等（２０１５）和

刘玉环等（２０２０）的研究成果，本研究中犖 取６０，犕

取７，犔取２５。模型逐时间步长运行计算产流时，根

据实时计算出来的该时间步长的流域每个产流单元

的雨强、下渗能力和土壤含水量要素值，实现时空动

态识别流域产流单元属性。

增加基于ＤＥＭ 栅格的补给深层地下水模块。

本次研究中，借鉴李致家等（２０１２）的方法，在ＧＫＭ

ＨＭ分布式水文模型的栅格分水源计算时，增加一

个“虚拟水库”，即自由水首先要补给“虚拟水库”，蓄

满后才能形成地下径流及壤中流。这样能够模拟出

海河流域地下水超采形成的流域地下水漏斗对降雨

产流的影响。

３．２　白河流域洪水模拟与分析

图８是ＧＭＫＨＭ 水文模型对２０２５年７月２３

日０８时至２８日１４时白河流域洪水过程的逐小时

流量模拟。表４是本次洪水模拟的特征值表。由模

拟结果可见，ＧＭＫＨＭ分布式水文模型可以较好地

模拟白河流域的这次洪水过程：径流深误差为

１３．７％，洪峰流量为４３８０ｍ３·ｓ－１，相对误差为

－１．８％，洪峰出现时间误差为０ｈ。根据《水文情

图８　２０２５年７月２３日０８时至２８日１４时白河流域逐小时流量模拟

Ｆｉｇ．８　ＨｙｄｒｏｇｒａｐｈｏｆｈｏｕｒｌｙｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＢａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２３ｔｏ１４：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０２５
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表２　犌犕犓犎犕分布式水文模型在白河流域模拟特征值表

犜犪犫犾犲２　犉犾狅狅犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犌犕犓犎犕犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉犅犪犻犺犲犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀

径流深误差／％ 实测洪峰流量／（ｍ３·ｓ－１） 模拟洪峰流量／（ｍ３·ｓ－１） 相对误差／％ 峰现时间误差／ｈ 确定性系数

１３．７ ４３８０ ４２９９．６ －１．８ ０ ０．８９

报预报规范》（中华人民共和国国家质量监督检验检

疫总局和中国国家标准化管理委员会，２００９）中的相

关指标，确定性系数达到０．８９，达到乙等预报精度

（０．９＞确定性系数≥０．７），接近甲等预报精度（确定

性系数≥０．９，下同）。

３．３　潮河流域洪水模拟与分析

图９是ＧＭＫＨＭ水文模型对７月２３日０８时

至２８日１４时潮河流域洪水过程的逐小时流量模

拟。表４是本次洪水模拟的特征值表。本次洪水属

于双峰型，由模拟结果可见，ＧＭＫＨＭ 分布式水文

模型可以较好地模拟潮河流域的这次洪水过程：径

流深误差为７．１％，最大洪峰为９４０ｍ３·ｓ－１，流量

相对误差为－４．０％、出现时间误差为０ｈ；第二个

洪峰为８５０ｍ３·ｓ－１，流量相对误差为－４．４％，洪峰

出现时间误差为－１ｈ。确定性系数达到０．８７，达

到乙等预报精度，接近甲等预报精度。

３．４　清水河流域洪水模拟与分析

图１０是ＧＭＫＨＭ水文模型对７月２３日０８时

至２８日１４时清水河流域洪水过程的逐小时流量模

拟。表４是本次洪水模拟的特征值表。由模拟结果

可见，ＧＭＫＨＭ分布式水文模型可以较好地模拟清

水河流域的这次洪水过程：径流深误差为１０．２％，

洪峰流量相对误差为０．９％，洪峰出现时间误差为

１ｈ。确定性系数达到０．９２，达到甲等预报精度。

　　不确定性分析。洪峰出现时间出现１ｈ误差，主

要是由于在葡萄园断面的上游约９００ｍ处的佛山

东路跨河桥（葡太路３＃桥）处，７月２８日０５时起，

右侧堤防发生漫溢，洪水漫过堤防穿过佛山东路跨

河桥引桥后，向北和西北方向的村庄漫溢，分流了河

道洪水。本次研究中，模型没有考虑到洪水漫溢情

况，导致河道洪水向下游继续演进，洪峰偏大且滞后

１ｈ。另外，由于本次研究中对清水河流域历史典型

图９　２０２５年７月２３日０８时至２８日１４时潮河流域逐小时流量模拟

Ｆｉｇ．９　ＨｙｄｒｏｇｒａｐｈｏｆｈｏｕｒｌｙｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＣｈａｏｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２３ｔｏ１４：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０２５

表３　犌犕犓犎犕分布式水文模型在潮河流域模拟特征值表

犜犪犫犾犲３　犉犾狅狅犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犌犕犓犎犕犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉犆犺犪狅犺犲犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀

径流深误差／

％

实测洪峰流量（最大，

第二）／（ｍ３·ｓ－１）

模拟洪流量峰（最大，

第二）／ｍ３·ｓ－１
相对误差（最大，

第二）／％

峰现时间误差

（最大，第二）／ｈ

确定性

系数

７．１ ９４０，８５０ ９０２．４，８１２．６ －４．０，－４．４ ０，－１ ０．８７
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图１０　２０２５年７月２３日０８时至２８日１４时清水河流域逐小时流量模拟

Ｆｉｇ．１０　ＨｙｄｒｏｇｒａｐｈｏｆｈｏｕｒｌｙｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＱｉｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２３ｔｏ１４：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０２５

表４　犌犕犓犎犕分布式水文模型在清水河流域模拟特征值表

犜犪犫犾犲４　犉犾狅狅犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犌犕犓犎犕犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉犙犻狀犵狊犺狌犻犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀

径流深误差／％ 实测洪峰流量／（ｍ３·ｓ－１） 模拟洪峰流量／（ｍ３·ｓ－１） 相对误差／％ 峰现时间误差／ｈ 确定性系数

５．２ ３１６０ ３１８８．４ ０．９ １ ０．９２

洪水的水文气象资料缺乏，导致模型参数与模拟结

果存在一定的不确定性。

４　结论与讨论

本次研究基于ＧＭＫＨＭ 分布式水文模型模拟

复盘潮白河流域“２５·７”区域大洪水，针对潮白河流

域产汇流机制与洪水形成特点，采用中国气象局区

域气象站逐小时降水观测产品作为模型降水输入，

引入径流曲线数和地形指数发展基于流域ＤＥＭ 栅

格产流单元的时空动态组合的蓄超产流模型，并在

分水源计算中增加补给深层地下水模块，分别建立

了潮河、白河和清水河流域洪水模拟的分布式水文

模型。结果显示，模型改进与适配性验证成效显著，

结合潮白河流域半湿润半干旱的水文特征，引入径

流曲线数与地形指数构建时空动态组合蓄超产流模

型，能够精准识别流域栅格尺度蓄满／超渗产流单

元；新增深层地下水补给“虚拟水库”模块，有效刻画

了海河流域地下水漏斗对降雨产流的影响机制。改

进后的ＧＭＫＨＭ模型对２０２５年７月２３日０８时至

２８日１４时洪水过程模拟良好，成功复现了“２５·７”

洪水“峰高、量大、汇流快”的核心特征，在潮河和白

河流域达到了乙等精度，清水河流域达到了甲等精

度，对我国北方流域，特别是无资料／缺资料河流洪

水预报预警与山洪灾害预警有一定的借鉴意义。

实时洪水预报预警业务中，需要引入降水预报

强迫场，提升洪水预报的提前量与精准度，为洪水防

控与应急救灾赢得更多有效的响应时间。我国已经

建立自主可控的完整数值预报体系和０～６０ｄ智能

数字气象预报体系（金荣花等，２０１９），但目前面向洪

水预报预警的流域定量降水预报呈现“两头难”的情

况，即短时临近和延伸期至气候预测尺度精度相对

不高。针对洪水临灾预警，包红军等（２０２１ａ）发展了

短时临近降水集合预报技术，有效提升了短时临近

降水预警能力。然而，如何进一步融合气象人工智

能短时临近模型（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２３；盛杰等，２０２５）

的先进算法，提升短时临近降水预报精准度与更新

效率，已成为当前提高洪水预报预警精度的关键研

究方向之一。
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