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提　要：预见期内的降水量直接影响着洪水预报的精度，预见期愈长，预见期内的降雨对预报值影响愈大，预见期内的降雨越

来越被人们重视。本文以湖北省漳河水库流域为例，利用中尺度数值模式（ＡＲＥＭ模式）的预报降雨信息，作为洪水预见期内的

降雨，输入新安江模型，对流域２００８年汛期典型洪水过程进行预报测试，结果表明考虑预见期内的降雨相对于未考虑预见期降

雨对洪水预报结果提高具有明显的优势。研究表明中尺度暴雨模式预报技术在水文预报学的应用具有广阔的发展空间。
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引　言

暴雨是影响我国的主要灾害性天气，暴雨引起

的洪涝灾害常给我国的人民生命财产和国民经济建

设带来巨大损失。预见期内的降水量直接影响着洪

水预报的精度，预见期愈长，预见期内的降雨对预报

值影响愈大，为此预见期内的降雨与洪水预报耦合

技术也逐步受到了广大水文和气象科技工作者的关

注［１４］。目前随着数值预报理论与方法的飞跃发展，
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数值预报现正成为暴雨预报实现定点、定时和定量

的科学手段，为水文模型预见期降水的预报提供了

强有力的支撑。因此，本文在中尺度暴雨数值模式

预报技术的支持下，结合湖北省漳河水库流域２００８

年汛期的洪水过程对考虑预见期降水量的短期洪水

预报进行试验研究。

１　流域概况

漳河发源于湖北省南漳县境荆山南麓之三景

庄，流经保康、远安、荆门、当阳等县、市，于当阳市两

河口与西支沮河汇流，全长２０２ｋｍ。流域为一长条

形，自西北向东南倾斜，平均长约１００ｋｍ，宽约３０

ｋｍ，流域面积２９８０ｋｍ２。漳河水库位于湖北省荆

门市境内，承雨面积２２１２ｋｍ２，总库容２０．３５亿 ｍ３

（如图１所示）。

图１　漳河流域的示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＺｈａｎｇｈｅＣａｔｃｈｍｅｎｔ

　　本流域属长江中游亚热带季风区，多年平均降

雨为１００３．６ｍｍ，降雨年分布极不均匀，集中在５—

９月份，暴雨次数多，强度大，洪水陡涨陡落，汇流时

间短。流域内水文监测网分布均匀（见图１），并且

位于宜昌雷达监测网之内，有利于短期洪水预报研

究的开展。

２　ＡＲＥＭ模式预报简介

面对中国暴雨数值预报的挑战，广大气象工作者

综合考虑中国区域的地形特点和复杂的水汽演变过

程，在研发具有自主产权的数值模式过程中，通过不

懈努力成功开发５层细网格原始方程降水预报模式

（周晓平）和ＲＥＭ模式（宇如聪等）等
［５］。中尺度暴雨

数值模式ＡＲＥＭ是中国科学院大气物理所和中国气

象局武汉暴雨研究所在ＲＥＭ模式框架基础上发展

而来，从ＡｒｅｍＶ２．１、ＡｒｅｍＶ２．３到目前的ＡｒｅｍＶ３．０

在模式分辨率、模式标准化、侧边界条件、模式物理

参数化过程、模式初值方案等方面不断改进和完

善［６７］，并且开发了与之配套的三维变分同化方案，

形成具有较高分辨率配有三维变分同化系统的中尺

度暴雨数值预报模式系统。

多年的汛期预报结果表明：ＡＲＥＭ 模式对我国

南方汛期降水的时空分布有较强的预报能力，能够

比较准确地给出华南前汛期雨带和梅雨期长江流域

降雨带的分布，其主要降水中心位置及强度与实况

接近，对降水发生、发展和结束的时间也能很好地预

报，模式能正确反映我国南方夏季降水的时空演变

特征［８１１］（见图２）。

图２　实况（ａ）与模式预报（ｂ）平均２４小时累加降雨量（引李俊
［９］）

（图中阴影所示为降水量，单位：ｍｍ）
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３　水文预报模型及其预报结果

３．１　水文模型选取

根据试验流域湿润的气候特点，本文选择在国

内外水文预报工作中得到较好应用的新安江模型作

为流域水文预报模型［１２１５］。该模型应用了蓄满产流

与马斯京根汇流概念，有分单元、分水源、分汇流阶

段的特点，结构简单，参数较少，各参数具有明确的

物理意义，计算精度较高。模型通过把全流域分成

多个单元流域，在每一个单元流域内，降水经过蒸散

发的消耗后，以蓄满产流的方式经产流量水源划分

后对各单元流域进行产汇流计算，得出单元流域的

出口流量过程；再进行出口以下的河道洪水演算，把

各个单元流域的出流过程相加，就求得了流域的总

出流过程。

３．２　洪水预报结果评定指标

汇流预报方案采用模型的有效性和洪峰流量场

次合格率及峰现时差指标来评定。

（１）模型有效性评定

对有效性评定采用确定性系数犇犆：

犇犆＝１－
∑
犕

犻＝１

［狔犮（犻）－狔０（犻）］
２

∑
犕

犻＝１

［狔狅（犻）－狔０］
２

（１）

式中犇犆为场次洪水流量过程确定性系数；其中的

狔犮（犻）为场次洪水流量预报值，狔犮（犻）为场次洪水流量

实测值；狔０ 为实测场次洪水流量均值；犕 为场洪水

流量过程总节点数。根据《水文情报预报规范》，当

犇犆≥０．９时，预报方案可评级为甲等；当犇犆≥０．７

且犇犆＜０．９时，预报方案可评级为乙等；当犇犆≥０．５

且犇犆＜０．６９时，预报方案可评级为丙等；凡已通过

误差评定的预报方案，达到上述甲、乙两个等级者，

即可用于作业预报；达到丙等的方案用于参考性预

报，丙等以下的方案不能用于作业预报，只能作参考

性估报用［１６］。

（２）洪峰相对误差 （犇犙犿）

犇犙犿 ＝狘犙ｏｂｖ－犙ｃａｌ狘／犙ｏｂｖ×１００％ （２）

式中：犙ｏｂｖ为实际观测流量；犙ｃａｌ为模拟计算流量。

当模拟计算洪峰相对误差≤２０％时即认定该场洪水

预报合格［１６］。

（３）峰现时差

犇犜 ＝狘犜犙计 －犜犙实狘≤３ （３）

式中犜犙计为预报洪峰流量峰现时间；犜犙实 为实测洪

峰流量峰现时间。水文业务中常将３小时作为峰现

时间预报许可误差［１６］。

３．３　数值模式与水文模型耦合方案

在没有考虑预见期降雨的预报中，对于预报初

始时刻之后的每一时刻雨量设置为零，水文模型所

输入的降水信息仅是初始预报时刻前狋个时段的实

况降水；在考虑预见期降雨的预报中，水文模型所输

入的降水信息不仅含有初始预报时刻前狋个时段的

实况降水，而且还包含预报初始时刻之后预见期内

的降水。

传统水文中预报中对预见期降雨的处理多为通

过人工假定干预或者不考虑，这种处理方式严重影

响了水文预报精度，为了有效充分利用数值模式预

报产品降水信息，拟采用耦合数值预报模式与水文

预报模型的方法进行水文预报试验，具体实施方案

如下：①首先使用地面雨量站或者雷达定量估算降

雨技术得到初始预报时刻前狋个时段的实况降雨信

息；②然后利用ＡＲＥＭ数值模式得到初始预报时刻

之后预见期内的降雨信息；③将所获取的实况降水

及预见期降水信息输入水文模型对预见期洪水过程

作提前的预报。

３．４　试验过程及结果分析

２００８年７月２１—２３日湖北省普降大雨，４８小

时内漳河流域累计降水达１５０ｍｍ，漳河水库水位

２３日晚猛抬升２ｍ左右（见图３）。

　　针对这次典型的过程，根据设计的耦合方案在

实际预报试验过程中，我们以２００８年７月２２日０８

时（北京时，下同）作为洪水预报初始时刻，该时刻观

测降水作为水文模型初始降水；然后根据ＡＲＥＭ数

值模式２００８年７月２２日０８时未来６０小时逐时降

水预报结果作为预见期降雨输入水文模型对洪水过

程作提前预报。图４所反映的是洪水预报初始时刻

流域未来６０小时实况观测降水与模式预报降水对

比分析图，从图中可以看出此次ＡＲＥＭ模式预报结

果与实况从空间分布上看较为一致；降水强度上看，

ＡＲＥＭ模式预报结果相对实况偏小，但也达到了

１００ｍｍ的量级，总体上预报结果较为理想，可以用

作洪水预报试验。
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图３　洪水过程降雨水位过程曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒａｉｎｆａｌｌ（ｌｅｆｔ，ｉｎｍｍ）ｖｅｒｓｕｓｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ
（ｒｉｇｈｔ，ｉｎｍ）ｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓ

　　试验过程中，我们根据ＡＲＥＭ模式预报结果分

别提取了流域未来６、１２、１８、２４、３６小时逐时的降雨

预报结果，输入新安江水文模型进行洪水预报试验，

其洪水过程曲线如图５所示，对预报结果，我们采用

图４　流域未来６０小时累加降雨量实况（ａ）与
ＡＲＥＭ模式预报（ｂ）对比图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｏｒｔｈｃｏｍｉｎｇ６０ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌ
（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｃａｔｃｈｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ（ａ）
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ＡＲＥＭｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔ

图５　考虑不同预见期洪水预报洪水流量过程线对比图
（ａ）未考虑预见期降水；（ｂ）考虑预见期降水（６小时累积降雨）；（ｃ）考虑预见期降水（１２小时累积降雨）；（ｄ）考虑
预见期降水（１８小时累积降雨）；（ｅ）考虑预见期降水（２４小时累积降雨）；（ｆ）考虑预见期降水（３６小时累积降雨）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｆｌｏｏｄｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｐｅｒｉｏｄ
（ａ）ｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｏｕｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｕｔｕｒｅ，（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｕｔｕｒｅ（６ｈ），（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｕｔｕｒｅ（１２ｈ），（ｄ）ｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｕｔｕｒｅ（１８ｈ），（ｅ）ｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｕｔｕｒｅ（２４ｈ），（ｆ）ｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｕｔｕｒｅ（３６ｈ）
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有效性（确定性系数）、洪峰相对误差及峰现时差对

试验结果进行了评定（表１）。从图５中可以看出在

没有考虑未来降水的情况下（未来降雨当作０处

理），流量过程曲线呈现一致衰减趋势，与实际过程

存在明显的差异（图５ａ）；当进一步考虑未来６小时

降水，由于主要降水过程还发生，流量过程曲线与

图５ａ基本差别不大（图５ｂ）；当考虑未来１２小时降

水时，在降水的作用下，流量过程曲线会呈现一个先

衰减，再上升的过程，形态上开始接近实际流量过程

曲线，但是与实际仍存在一定的差距（图５ｃ）；随着

降水的进一步发展，当考虑未来１８小时降雨时，主

要降水过程基本完成，在降水的作用下，流量过程曲

线再上升过程十分明显，开始接近实际洪水过程曲

线，但是与实际仍存在一定的差距（图５ｄ）；未来２４

小时与３６小时降雨差别不大，降雨过程基本上接近

结束，流量过程曲线与实际吻合得较好（图５ｅ、ｆ）。

结果表明：在模式预报结果与实际降水接近的条件

下，每场洪水在开始降雨时进行的预报，考虑预见期

降雨的预报对洪水预报结果具有明显的作用，相对

误差可缩小约４０％，但是随着预报时间的推移，当

降雨过程趋于结束时，考虑未来降雨对洪水预报结

果影响也随之减小。

表１　考虑不同预见期降雨洪水预报洪水流量过程对比

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狀狋狉犪狊狋狅犳犳犾狅狅犱犳犾狅狑狆狉狅犮犲狊狊犲狊犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀犳狅狉犲犮犪狊狋狆犲狉犻狅犱

预报时刻／月．日．时 未来降雨／ｈ 实测洪峰／ｍ３·ｓ－１ 模拟洪峰／ｍ３·ｓ－１ 相对误差／％ 峰现时差／ｈ 确定性系数

７．２２．０８：００

０ ３０５０ １４９６ ５０．９５ －３０ －０．４１

６ ３０５０ １４９６ ５０．９５ －３０ －０．２３

１２ ３０５０ １６０４ ４７．４１ －２ ０．６９

１８ ３０５０ ２６６５ １２．６１ ２ ０．８５

２４ ３０５０ ２７５５ ９．６７ ２ ０．８０

３６ ３０５０ ２７５５ ９．６７ ２ ０．７８

３．５　业务对比试验分析

上述试验（３．４节）证明：在模式预报结果与实

际降水接近的条件下，考虑预见期降雨的预报对洪

水预报精度的改善具有明显作用。为进一步突出考

虑数值模式预报降雨对洪水预报结果的改善作用，

特选取考虑未来３６小时降水的洪水预报结果与水

文业务常用的降雨径流以及人工假定预见期降雨２

种预报方法结果进行对比分析（见图６，表２）。

降雨径流经验预报方法根据流域历史降水及径

流系列，建立能反映流域降雨特征和流域径流特征

的经验统计关系，然后利用统计关系对径流实施实

时洪水预报（图６ａ）。人工假定预见期降雨预报方

法即对预见期降雨进行假定，输入水文模型进行实

时预报。试验中，我们将 ＡＲＥＭ 模式预报未来３６

小时累计降水量平均到每小时，作为假定降水输入

水文模型进行洪水预报（图６ｂ）。对比图５ｆ，可发现

降雨径流经验预报洪水过程（图６ａ）在形态上与实

际洪水过程曲线较为一致，但是在洪峰预报值与实

际有一定的差距，明显偏小；人工假定预见期降雨预

图６　降雨径流以及人工假定预见期降雨预报洪水过程图

（ａ）降雨径流经验预报；（ｂ）人工假定预见期降雨预报

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｌｏｏｄｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｅｓｂａｓｅｄｏｎ（ａ）ｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｍａｎｍａｄｅｓｕｐｐｏｓｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔ
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表２　降雨径流、人工假定预见期降雨以及模式降雨输入洪水流量过程对比

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狀狋狉犪狊狋狅犳犳犾狅狅犱犳犾狅狑狆狉狅犮犲狊狊犲狊犫犪狊犲犱狅狀狉犪犻狀犳犪犾犾狉狌狀狅犳犳，犿犪狀犿犪犱犲狊狌狆狆狅狊犲犱狉犪犻狀犳犪犾犾，犪狀犱犿狅犱犲犳狅狉犲犮犪狊狋狊

预报时刻／月．日．时 未来降雨／ｈ 预报方法 实测洪峰／ｍ３·ｓ－１ 模拟洪峰／ｍ３·ｓ－１ 相对误差／％ 峰现时差／ｈ 确定性系数

降雨径流 ３０５０ １９９２ ３４．６９ －１ ０．８７

７．２２．０８：００ ３６ 人工假定降雨 ３０５０ １５０１ ５０．７９ １６ ０．４５

模式预报降雨 ３０５０ ２７５５ ９．６７ ２ ０．７８

报洪水过程（图６ｂ）无论在形态，还是洪峰预报值都

与实际存在较大差距，并且峰现时间出现了明显的

滞后。从表２可知，综合比较模式有效性（确定性系

数）、洪峰相对误差及峰现时差３个指标，在模式预

报结果与实际降水接近的条件下，将模式预报逐小

时降水作为水文模型的输入水文模型进行水文预

报，其总体洪水预报水平是最优的。

４　结　论

降雨量是洪水预报中最重要的信息之一，而预

见期内的降水量直接影响着洪水预报的精度，预见

期愈长，预见期内的降雨对预报值影响愈大，为此本

文在前人研究的基础上，以湖北省漳河流域２００８年

汛期洪水过程为例，将ＡＲＥＭ模式预报结果作为预

见期内的降雨输入水文模型，对考虑预见期降雨的

洪水进行预报试验，并与水文预报中常用的降雨径

流以及人工假定预见期降雨２种预报方法结果进行

对比分析，其结论如下：

　　（１）洪水预报过程中，在未来发生降雨的条件

下，考虑预见期内的降雨相对于未考虑预见期降雨

对洪水预报结果显示出一定的优势，能够对整场雨

的过程做出提前的洪水预报过程，但是随着整个降

雨过程的逐步发展，当流域降雨过程趋于结束时（主

要降雨过程已完成），考虑未来降雨对洪水预报结果

影响不大。

（２）在模式预报结果与实际降水接近的条件

下，相对于水文预报中常用的降雨径流以及人工假

定预见期降雨２种预报方法结果，将模式预报逐小

时降水作为水文模型的输入水文模型总体洪水预报

水平是最优的。

（３）考虑预见期降雨的洪水预报结果与实际洪

水过程仍存在一定的差距，这种差距在一定程度上

表明预见期内降雨预报的准确率有待进一步提高。

（４）预见期内的降雨对洪水预报的精度影响越

来越被人们所重视，现代气象预报技术为考虑预见

期内降雨的洪水预报提供了很好的技术支持，随着

数值模式预报的时间和空间分辨率以及预报精度的

提高，数值模式预报在水文中将会有很大的应用前

景。
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