
书书书

赵琳娜，包红军，田付友，等．水文气象研究进展［Ｊ］．气象，２０１２，３８（２）：１４７１５４．

水文气象研究进展
�

赵琳娜１，２　包红军１
，２
　田付友２　梁　莉１

，２
　刘　莹３

１中国气象局公共气象服务中心，北京１０００８１

２国家气象中心，北京１０００８１

３成都信息工程学院，成都６１０２２５

提　要：从面向流域的定量降水估测与预报、流域水文模型、水文气象耦合预报三个方面系统介绍水文气象研究进展。研究

指出，融合天气雷达、卫星遥感及实况降水等多源信息是精细化定量降水估测产品的主要发展方向；采用多模式降水预报集

成技术是提高定量降水预报精度的重要途径；分布式水文模型是流域水文模型的发展方向；引入定量降水预报的水文气象耦

合预报模式可以延长洪水预报预见期，水文集合预报是水文预报方法的有效解决途径，而数值预报模式与水文模型的双向耦

合模式是另一重要发展方向。
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引　言

水文气象学是指研究地表和低层大气间水分和

能量交换的气象学和水文学分支，是使用气象学与

水文学的原理和方法，针对水文循环与水分平衡中

与降水、蒸发、土壤水含量、径流等相关问题进行研

究，属于气象学和水文学之间的交叉学科［１］，其主要

研究内容包括地球系统中降水的监测与预报，以及

暴雨致洪、渍涝、洪涝和干旱等水文气象事件的形成

机理与预测技术，并应用于水库调度与管理、气候变

化影响评估，水资源开发与合理配置，对工农业生

产、水土保持、水利水电工程的规划设计、国民经济

的可持续健康发展都有着极其重要的影响［２］。

水文学自２０世纪３０年代以来快速发展，水文

学与气象学逐步有机结合，水文气象学形成了具有

独立体系的一门学科。水文气象学的发展依赖于气

象科学与水文科学的发展。降水是水文气象学主要

研究对象之一，其定量预报技术一直是气象学研究

的热点之一。数值天气预报的出现与发展使降水预

报技术逐步从天气图法向数值天气预报转变。数值

天气预报理论的表述最早来自于挪威科学家

Ｂｊｅｒｋｎｅｓ
［３］。随着２０世纪５０年代计算机技术的快

速发展，Ｃｈａｒｎｅｙ等
［４］吸取了Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ的失败经

验［５］，基于 Ｋａｌｎｅｙ
［６］和Ｒｏｓｓｂｙ

［７］等的工作基础，利

用正压一层的过滤模式计算出了第一张数值天气预

报图。随着计算机与遥感技术的快速发展，降水预

报已经完成从天气图法转换至基于数值预报模式的

天气预报新模式［８９］。水文学自２０世纪３０年代以

来开始由实用性的方法向一门独立的科学转变，由

此产生了一大批具有奠定性的产汇流理论：Ｇｒｅｅｎ

Ａｍｐｔ提出的饱和入渗公式、Ｒｉｃｈａｒｄｓ提出的非饱

和土壤水输送基本方程、Ｈｏｒｔｏｎ的下渗理论、Ｓｈｅｒ

ｍａｎ的流域汇流单位线法、Ｍｕｓｋｉｎｇｕｍ的洪水演算

预报计算方法以及Ｎａｓｈ的瞬时单位线法等理论均

为一直沿用的洪水预报基本技术与方法［１０１１］。为了

解决其逻辑推理上不严密，方案不规范、不客观，在

时空上不能外延等缺陷，水文学者尝试利用数学方

法去描述和模拟水文循环的过程，由此萌生了流域

水文模型的概念。随着计算机与遥感技术的快速发

展，而流域水文模型研究进入了分布式水文模型的

研发应用阶段［１２］。近３０年来，气象学与水文学的

快速发展，也使得水文气象学迅猛发展。随着社会

经济发展对水文气象产品的要求越来越高，现代水

文气象研究主要集中在面向流域的定量降水估测与

预报技术、流域水文模型以及水文气象耦合预报技

术三方面。

１　面向流域的定量降水估测及预报方

法的进展

　　流域面雨量是单位面积上的降水量，是水文气

象中最重要的物理量之一。面雨量分析估测与预报

是一项涉及多学科且技术难度较大的水文气象监测

与预报技术，而流域面雨量是水文预报主要的输入

因子，又是各级政府和有关部门组织防汛抗洪、水库

调度以及山洪地质灾害防治等决策的重要依据。水

文预报的不确定性主要来源于降水的不确定性而非

流域水文模型的不确定性，对洪峰预测最敏感的因

素就是流域降水量的空间变化［１０，１３１４］。获取精细化

的流域降水空间分布特征的直接方法就是建立高密

度的雨量站网。虽然我国已经建立相当多的雨量

站，但仍相对稀疏，其站网密度远远不能满足流域水

文模型特别是分布式水文模型的要求。因此，获取

精细化的流域面雨量对天气预报、洪涝及其次生灾

害的预报等都有很大的意义。定量降水估测与定量

降水预报是精细化流域面雨量服务工作的基础。

１．１　定量降水估测方法研究进展

定量降水估测（ＱＰＥ）是定量降水预报以及精

细化流域面雨量服务工作的基础，一直是国内外气

象学与水文学研究的热点和难点之一，其方法可以

分为实况插值方法、回归分析法以及遥感方法。

实况插值方法［１５］可以分为空间几何插值法、函

数插值法以及地理统计法。空间几何插值法［１６１８］包

括算术平均法、泰森多边形法、反距离权重法等。泰

森多边形法采用最近的单点降水进行区域插值，是

最简单的降水空间插值方法之一，目前仍广泛用于

各部门的水文气象业务中，国家气象中心也是采用

泰森多边形法进行全国七大江河流域面雨量计算。

美国国家气象服务机构提出的反距离权重法［１８］，是

采用临近的多个降水站点观测值的加权平均来估测

点降水量，权重取决于估计点与临近站点的距离平

方，未考虑地形等其他影响因素。函数插值法［１９］是

通过构造数学函数来对降水观测进行平滑，得到空

间连续的降水场，从而在任意点上插值。薄板平滑
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样条插值和最优插值都是属于此类方法。地理统计

方法［２０］是以 Ｍａｔｈｅｒｏｎ和Ｋｒｉｇｅ提出的 Ｋｒｉｇｉｎｇ法

最具代表性。Ｋｒｉｇｉｎｇ法的关键在于权重系数的确

定。Ｋｒｉｇｉｎｇ法包括普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ法、泛 Ｋｒｉｇｉｎｇ法

及协 Ｋｒｉｇｉｎｇ法等。常用的为普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ法
［２１］。

石朋等［１４］选用协Ｋｒｉｇｉｎｇ法，并将高程作为第二影

响因素引入降水空间插值。

上述方法多是对插值方法的探寻，受观测站密

度、位置和空间代表的影响。随着遥感探测手段的

发展，雷达、卫星估测降水成为定量降水估算研究的

主要手段。

雷达能实时探测云和降水结构及系统发生、发

展演变情况，根据雷达回波，能迅速了解一定区域的

实时降水情况。随着雷达组网不断壮大与气象卫星

的发展，以非常规资料为主，结合常规雨量站，通过

对多资料融合来估算流域面雨量已成为发展趋势。

使用雷达估测降水可以分为直接使用雷达估测和雷

达联合雨量计的校准估算两种。Ｂｒａｎｄｅｓ
［２２］将

Ｂａｒｎｅｓ的客观分析方法引入了雷达雨量计联合校

准，较为复杂的校准方法有 Ｋｒｉｇｉｎｇ法、Ｋａｌｍａｎ滤

波法和变分法等；直接使用雷达估测降水的方法有

犣犐关系方法、概率配对法和窗概率配对法等。近

年来，利用差分反射率因子，双极化多普勒雷达的差

分相移技术乃至机载或星载雷达来测量降水也称为

雷达测雨研究热点之一。随着我国雷达网络建设的

快速发展，我国的水文气象学者对雷达测雨技术进

行了研究分析［２３２６］。

卫星估测降水则是通过微型传感器对云顶亮温

等云团和大气辐射特征做出的降水估测，由于卫星

估测降水是像素化的图像，因此理论上可以直接用

于雨量的估测。英国联合 ＧＯＥＳ系列卫星提高卫

星定量降水估测精度，精细化定量降水估测产品，并

已经业务化运行，实现时空分辨率为１５ｍｉｎ、２ｋｍ

×２ｋｍ的降水估测产品。欧洲中期天气预报中心

（ＥＣＭＷＦ）联合卫星估测降水的定量降水估测

（ＱＰＥ）产品，实现覆盖欧洲范围的５ｋｍ×５ｋｍ定

量降水产品，驱动欧洲洪水预警系统（ＥＦＡＳ）。美

国攻克多平台、多遥感资料降水估测算法的难题，其

耦合多源降水信息的ＱＰＥ（ＭＰＥ）产品已经进入第

二代，其ＱＰＥ产品精度、时空间分辨率均有明显提

高。世界气象组织的水文委员会就将提高流域

ＱＰＥ技术（包括多源资料反演降水及其融合技术，

开放式计算系统等），得到资料密集和稀疏区的站

点、格点或小流域区的ＱＰＥ作为发展目标之一。水

文气象学者在对卫星估测降水反演的过程中发现，

因为卫星对雨区的识别不够准确，从而导致对降水

的估测精度不足，为了获得更精确的 ＱＰＥ产品，对

多源降水信息融合是提高降水估测精度的重要途径

之一，但仍存在着二次订正误差，有待于进一步研

究。在国内，２０１０年，国家气象中心专业气象台已

经将０．１°×０．１°的卫星估测降水与２７６８８个区域实

况站降水进行降水融合。另外，王登炎等［２７］用变分

方法结合卫星估测降水和数值预报产品进行了面雨

量预报研究，师春香等［２８］和徐晶等［２９］也分别使用神

经网络方法和最优化方法进行了卫星降水反演研

究。

１．２　定量降水预报方法研究进展

降水的产生过程和物理机制非常复杂，它是由

一系列同时出现的，从微尺度到天气尺度的不同尺

度的复杂物理过程共同作用的结果。目前定量降水

预报主要是基于数值天气预报技术［９］。

在以芝加哥学派为主导的气象科研工作者的推

动下，数值预报技术得到了突飞猛进的发展，多个国

家数值预报模式的定量降水技术得到开发和业务化

应用［３０］：澳大利亚采用ＳＬＹＨ 动力模式进行定量

降水预报；加拿大大气环境局基于统计动力相结合

的模式进行定量降水预报；日本气象厅的定量降水

预报模式是ＰｏＰ（降水概率）、ＰｏＨｐ（大雨概率）和

ＰＡ（降水量），这些模式都是属于统计动力模式；美

国国家天气局采用了三种动力模式的定量降水预报

方法———套网模式、有限区细网格模式以及可移动

的细网格模式。最为突出的是１９７９年投入业务运

行的ＥＣＭＷＦ的定量降水模式，标志着数值天气预

报走向成熟。

我国的数值预报研究开始于２０世纪５０年代。

从过滤模式到北半球和亚洲区域模式系统（Ｂ模

式），我国一直依靠自己的科技发展。随着社会经济

的发 展，我 国也相 继引 进国 外先进 技 术 实 现

Ｔ４２Ｌ９、Ｔ６３Ｌ１６、Ｔ１０６Ｌ１９、Ｔ２１３Ｌ３１及 Ｔ６３９模式

构建并业务化应用。我国自行研制的 ＧＲＡＰＥＳ

（Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓ

ｔｅｍ）模式历经１０年左右的发展，已经逐步形成中

尺度预报模式（ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ）、全球预报模式

（ＧＲＡＰＥＳ＿Ｇｌｏｂａｌ）等。

在最近的几十年里，人们发现，靠传统单一的确
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定性预报来提高数值预报的水平变得越来越困难。

沈铁元等［３１］根据熵理论证明了日本数值预报模式

与Ｔ２１３模式日降水预报均存在一定不确定性。数

值预报初始场与模式本身的不确定性限制了用传统

决定论制作单一确定性预报的预报技巧。

１９６５年Ｌｏｒｅｎｚ提出了解决数值天气预报不确

定性问题的新办法———集合预报。至２０世纪７０和

８０年代，这一期间集合预报工作主要集中于集合预

报的理论研究和数值实验上。进入９０年代后，随着

大规模并行计算机的发展，１９９２年集合预报系统在

美国国家环境预测中心（ＮＣＥＰ）和ＥＣＭＷＦ投入业

务运行，集合预报系统成为这两个中心数值天气预

报的重要组成部分。２０世纪９０年代末以来，集合

预报广泛应用于日常预报中，研究也更加深入，人们

开始研究模式的扰动问题、多模式多分析初值的超

级集合预报问题和热带地区集合预报问题。近年

来，ＴＩＧＧＥ（ＴＨＯＲＰＥＸＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＧｒａｎｄＧｌｏｂａｌ

Ｅｎｓｅｍｂｌｅ）集合预报系统作为 ＴＨＯＲＰＥＸ的核心

组成部分，旨在联合全球各国和地区的业务气象中

心，集中各主要业务中心集合预报产品，示范并评价

多模式、多分析和多国集合预报系统，以改进多模

式／多分析同化预测系统，提高集合预报水平。

我国集合预报起步较晚，在２０世纪９０年代中

期以后逐步建立多套集合预报系统。１９９６年，采用

时间滞后平均法（ＬＡＦ）生成扰动初值建立了基于

Ｔ６３Ｌ１６模式的全球中期集合预报系统；１９９９年，采

用奇异向量法（ＳＶｓ）生成扰动初值建立了３２个成

员的基于Ｔ１０６Ｌ１９模式的全球中期集合预报系统，

并于２０００年投入业务应用；２００６年，采用增长模繁

殖法（ＢＧＭ）生成扰动初值建立了新一代全球中期

Ｔ２１３Ｌ３１集合数值天气预报系统，并实现了准业务

化运行；近年来建立的基于 ＷＲＦ的区域短期集合

数值天气预报系统，为２００８年的北京奥运会提供气

象服务，取得比较满意的预报效果。我国也于２００６

年加入ＴＩＧＧＥ计划中，负责中国ＴＩＧＧＥ计划的实

施推进工作。

集合预报的出现为定量降水预报提供新的思

路，多模式降水预报集成技术是提高定量降水预报

精度的重要途径。严明良等［３２］尝试多模式超级集

合动态变权集成方法，但处理结果不能反映降水预

报的不确定性。陈朝平等［３３］采用基于贝叶斯概率

理论的四川暴雨集合预报产品释用方法，较好地提

高了四川暴雨预报准确率。多模式多成员降水集成

技术是基于集合预报的定量降水预报技术的核心。

如何赋予各个模式／成员合理的权重系数是提高基

于集合预报的定量降水预报精度研究的难点与热

点［１０，３４］。

２　流域水文模型的发展

流域信息提取是进行流域水文气象预报及水文

模型特别是分布式水文模型研究的基础工作。由于

流域信息量大，所以利用现代测量技术及相关方法

实现流域信息自动提取具有十分重要的意义［３５］。

近年来，随着地理信息系统（ＧＩＳ）与数字化高程模

型（ＤＥＭ）技术的快速发展，基于ＤＥＭ 的流域信息

提取技术以其简单、实用、软件化（如ＲｉｖｅｒＴｏｏｌｓ，

ＴＯＰＡＺ，ＡＲＣ／ＩＮＦＯ）等优点成为主要的流域特征

信息获取手段。水文学者在研究水文模型特别是分

布式水文模型时，常以此建立流域特征信息与流域

产汇流参数之间的定量或者定性关系［３６３８］。

流域水文模型的建立基于数学物理与水文学的

知识，对于自然界中复杂水文现象的近似模拟，是研

究水科学的重要手段与方法。水文模型是水文科学

发展的产物，并伴着水文科学的发展而发展。作为

流域水文模型最重要基础的产汇流理论的发展总是

推动着水文模型的发展。

流域水文模型的研究始于２０世纪５０年代，第

一个真正意义上的流域水文模型是１９６６年美国斯

坦福（Ｓｔａｎｆｏｒｄ）大学水文学家Ｃｒａｗｆｏｒｄ和Ｌｉｎｓｌｅｙ

研制的斯坦福（Ｓｔａｎｆｏｒｄ）模型。根据对水文过程的

描述，结合流域的特征，模型可分为集总式和分布式

模型。集总式流域水文模型可由普通的微分方程表

达，但它通常不考虑水文过程、输入变量、边界条件

及流域几何特征的空间变异性。对于大多数的集总

式模型中一些水文过程可由简化的水力学公式的微

分方程描述，另一些过程则由经验的代数公式表示，

典型的集总式水文模型［３９］包括 ＨＥＣ１、Ｓａｃｒａｍｅｎ

ｔｏ、ＴＡＮＫ模型和我国的新安江水文模型
［４０］等。

在概念性的集总式模型快速发展的同时，

Ｆｒｅｅｚｅ等
［４０］于１９６９年提出了分布式水文物理模型

的概念和框架。随着计算机技术、ＧＩＳ、ＤＥＭ 和遥

感技术（ＲＳ）的迅速发展，一系列分布式水文模型得

到了发展和应用［４０］。最具有代表性的分布式水文

物理模型是由英国、法国和丹麦的科学家联合研发

的ＳＨＥ模型。此外，比较著名的分布式水文模型
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还有ＤＨＳＶＭ、ＡＲＣ／ＥＧＭＯ、ＳＷＡＴ、ＢＡＴＳ、ＶＩＣ、

ＴＯＰＫＡＰＩ和ＢＴＯＰＭＣ模型等
［３９，４１，４３］。需要特别

指出的是ＴＯＰＭＯＤＥＬ水文模型
［３５］，该模型是以地

形指数分布为基础的半分布式模型，在集总式和分

布式模型中起着承上启下的作用，并由于其结构简

单、优选参数少、物理概念明确而在国内外水文领域

得到广泛应用，另一个著名的半分布式模型是ＡＲ

ＮＯ模型
［３９］。

在国外集总式水文模型蓬勃发展的同时，我国

也在对流域水文研究的基础上自行开发了多种模

型，最著名的是新安江水文模型［３９，４２］，由河海大学

赵人俊提出，该模型被联合国教科文组织推举为世

界十大水文模型之一，这一模型及其改进版本一直

为我国水文部门进行水文预报的主要工具。另外还

有陕北模型、ＳＣＬＳ模型、姜湾径流模型、双超产流

模型、河北雨洪模型等［４２，４７］。我国的分布式水文模

型主要开始于２０世纪９０年代，主要包括
［７］：熊立华

等［４８］提出了三层耦合流域水文模型；夏军等［４９］建立

基于栅格单元的分布式时变增益线水文模型；Ｌｉｕ

等［５０］介绍了改进的 ＴＯＰＫＡＰＩ模型；李兰等
［５１］在

ＬＬⅠ模型基础上提出了ＬＬⅡ模型；Ｙａｎｇ等
［５２］提

出的ＧＢＨＭ分布式水文模型；张珂等
［５３５４］对ＴＯＰ

ＭＯＤＥＬ基于ＧＩＳ与ＤＥＭ 技术进行改进，建立分

布式ＧＴＯＰＭＯＤＥＬ模型，包红军等
［５４５６］对我们广

泛使用的新安江水文模型进行基于ＤＥＭ 改进，并

实现在淮河、沂沭河、钱塘江等水系的验证。尽管如

此，我国水文模型方面的工作仍然处于探索阶段，更

多的是结合水文模型对流域的某些方面进行研究，

目前尚未有得到广泛认可的新模型出现，许多相关

的工作仍有待加强。

３　水文气象耦合预报技术进展

水文预报的不确定性很大程度上依赖于降水输

入的精度［１０，１３］，由于降水是陆地水文过程的主要来

源，因而高分辨率的定量降水估测与预报产品是水

文气象学研究中关注的难点与热点。当前流域水文

模拟和预报的降水输入来自雨量计观测站网、天气

雷达、卫星和数值预报结果等。天气雷达、卫星结合

水文模型进行洪水预报是提高预报精准率的重要手

段。当前世界上很多水文气象科学家都开展了相关

方面的研究。其中，英国和美国的研究较为广泛，应

用也相对成熟。

３．１　雷达测雨、卫星估测降水在水文预报中的应用

研究进展

　　英国的天气雷达网兴建于２０世纪７０年代。至

１９９３年，由英国气象局管理的１３部天气雷达组成

的天气雷达网已经常年连续运行。正是基于这一监

测网络的建成和运行，英国生态和水文研究中心的

水文雷达试验（ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＲａｄａｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

ＨＹＲＥＸ）、河流预报系统（ＲｉｖｅｒＦｌｏｗＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＲＦＦＳ）和水文雷达系统（ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＲａ

ｄａｒ，ＨＹＲＡＤ）等多个研究成果都已经在洪水预报

和警报业务部门得到了应用。美国从２０世纪８０年

代后期开始建设新一代天气雷达网，至１９９７年底已

经布成了覆盖全国的天气雷达监测网络。美国

ＮＯＡＡ的水文降水分析项目 ＨＲＡＰ就是基于天气

雷达测雨、卫星遥感信息及雨量站实况降水结合产

生用于水文预报的最优降水场。ＮＯＡＡ 从２００２

年，在 ＷＨＦＳ的基础上发展了一个增强的水文预报

服务系统———ＡＨＰＳ（ＡｄｖａｎｃｅｄＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃＰｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ），在水文预报中，不仅考虑已经降落到

地面的降水，也考虑了预报降水场，同时增加了分布

式水文模型，并加强了山区的洪水预报等。

我国的新一代天气雷达网始建于２０世纪９０年

代末，随着天气雷达网的建设，一系列相关的水文学

研究得到开展［４７］：杨扬等［５７］在２０００年就对雷达在

我国水文气象学研究中的优势进行了分析；刘晓

阳［５８］将雷达测雨资料驱动ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型进行

径流模拟研究；Ｌｉ等
［２５］采用Ｋａｌｍａｎ滤波校正犣犚

关系得到更精确的降水场，并耦合新安江模型进行

实时洪水预报，证明了雷达测雨可以应用于洪水预

报作业中，提高雷达反演降水的精度是提高模拟效

率的重要途径。

３．２　数值预报模式在水文预报中的应用研究进展

在水文预报中引入定量预报降水是延长洪水预

报预见期的重要手段与方法［５９］，而当前的定量降水

预报主要基于数值预报模式。近年来，数值天气预

报模式和流域水文模型的快速发展，为两者的耦合

提供了技术支撑。水文气象耦合时，由于数值预报

模式与流域水文模型在时空分辨率存在一定差异，

往往需要采用降尺度方法实现数值模式与水文模型

的尺度匹配。降尺度方法国内外研究主要包括统计

降尺度（ＳＤＳＭ）、ＥＯＦ迭代法、主分量分析法与逐步
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回归相结合方法、动力与统计相结合方法等４种方

法。其中，动力与统计相结合方法以其充分考虑到

动力降尺度和统计降尺度的各自优点，成为降尺度

技术的一个重要发展方向。数值预报模式与流域水

文模型的耦合分为单向耦合与双向耦合两种。单向

耦合是将数值预报模式产品直接作为流域水文模型

的输入，进行单向水文气象及洪水预报。而双向耦

合则是要考虑流域水文系统变化对数值预报模式的

反馈作用。

单一的数值预报模式降水由于初值误差、模式

误差以及大气自身的混沌特性，其数值预报结果存

在很大的不确定性。在水文预报中，直接使用“单

一”模式的预报结果，仅追求提高模式分辨率，期望

以此改善对暴雨等强对流天气的预报能力，可能会

将数值天气预报在洪水预报领域的应用引入一个误

区，导致洪水预报结果存在较大的偏差［１０，５６］。近年

来，集合数值天气预报技术的发展，为降水预报、洪

水预报及早期预警提供了新的思路［３４，５９］。由于集

合预报系统（ＥｎｓｅｍｂｌｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＥＰＳ）能

够很好地考虑到模型的不确定性、边界条件的变化

以及数据同化，国外学者已经尝试将集合预报与水

文模型、水力学模型相结合应用于洪水预报及早期

预警、洪灾风险评估中，这是集合预报应用于水文气

象及洪水预报的主流研究趋势［５６５９］。最为典型的为

欧洲的ＥＦＡＳ（ＥｕｒｏｐｅａｎＦｌｏｏｄＡｌｅｒｔＳｙｓｔｅｍ）与美

国的ＥＳＰＳ（ＥｎｓｅｍｂｌｅＳｔｒｅａｍＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）。

我国在这方面的研究相对较晚，赵琳娜等［１０，５６，６０６１］

在对ＴＩＧＧＥ集合预报降水分析评估的基础上，建

立淮河流域 ＴＩＧＧＥ水文水力学耦合的水文集合

预报模型，证明了集合预报可以应用于流域水文气

象及洪水预报的可能性。

数值天气预报模式与流域水文模型的双向耦

合，既可提高水文预报预警预见期，又为数值预报模

式提供了较为科学的陆面过程方案，改善数值天气

预报模式的预报性能，这种双向耦合研究成为了数

值预报模式与水文气象预报的重要研究方向［６２］。

４　讨论和展望

（１）实况降水的空间分布精度直接影响流域面

雨量以及水文预报效果。目前，遥感信息在水文气

象领域的广泛应用为提高水文气象预报准确率提供

了很好的契机，基于天气雷达、卫星遥感的定量降水

估测技术已经成为获取流域高分辨率的降水实况分

布场的重要手段。如何更好地融合天气雷达、卫星

遥感及地面雨量计实况降水等多源信息，以获取更

精确的降水信息的理论和技术方法，是水文气象领

域有待进一步研究的难点之一。

（２）在洪水预报中引入定量预报降水是延长洪

水预报预见期的重要手段与方法。因此定量降水预

报产品的准确率对于预见期内的洪水预报特别是洪

峰预报效果尤为重要。随着数值预报技术特别是集

合预报技术的不断发展，多模式集合预报降水集成

已经成为定量降水预报的主要手段与依据。由于世

界上的数值预报模式在各个区域的预报效果不尽相

同，如何在多模式融合时赋予各个模式预报降水产

品合适的权重系数，以提高区域定量降水预报精度，

也是世界水文气象学家现阶段的研究热点。

（３）流域水文模型在防汛减灾、政府决策服务

中起着至关重要的作用。分布式水文模型已经成为

流域水文模型发展的重要方向。流域水文站网分布

密度及其观测数据不足，一些基础性的数据由于各

种自然因素或人为因素的限制而无法获得，是限制

分布式水文模型进一步发展的重要因素。如何突破

时空尺度限制，减少模型在预报中的不确定性，提高

预报／模拟效果是分布式水文模型发展方向之一。

（４）大气模式与水文模式的耦合研究大多数停

留在气象水文的单向耦合研究上，基于集合预报的

水文集合预报技术已经成为世界上气象、水文部门

的水文气象预报业务与科研中采用的主要方式。我

国在这方面的研究相对较晚，但经过前期的研究，也

取得了非常有应用价值的水文集合预报研究成果。

（５）气象水文双向耦合模式不仅提高数值模

式的定量降水预报精度，还可以实现洪水预报，受到

了水文气象学者的关注。选择合适的流域水文模型

进行耦合是构建双向耦合模式的关键因素之一。大

气模式与水文模式耦合的难点在于时空尺度的匹配

问题上。发展更为合理的动力与统计相结合的降尺

度技术是实现水文气象耦合，提升水文气象预报精

度，延长洪水预报的预见期，增强防汛减灾决策服务

能力的重要手段。
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简讯

《气象》２０１０年期刊评价指标显著提升

　　２０１１年１２月，科技部中国科学技术信息研究所在北京召开的中国科技论文统计结果发布会上，《２０１１

年版中国科技期刊引证报告》（核心版）正式发布。在２０１０年，《气象》杂志的各项期刊评价指标均有了显著

的提升。与２００９年相比，《气象》在科技期刊总引频次的排名由第１７８位上升为第１１４位，影响因子的排名

由第９７位升至第１１位，综合评价总分的排名由第２１０位上升到第９８位，这三项指标在大气科学类期刊中

排名分别位于第二、第一和第四位。

《气象》所取得的进步是全体编委、审稿专家、作者和读者共同努力的结果。在此，向你们表示衷心的感

谢。

在新的一年里，我们将继续努力，坚持《气象》的办刊方针，不断提升期刊水平，为广大读者提供高水平的

文章及优质的服务。

《气象》编辑部
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