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提　要：基于数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）高程数据和Ｄ８算法实现了湖南中小河流流域子流域划分。利用

洪水预报网络传播模型，构建中小河流各子流域径流拓扑结构并提出了空间子流域等效面雨量的概念。基于等效面雨量序

列和径流观测序列，构建了基于时空概念的隐马尔可夫降水径流模型，并利用该模型计算了中小河流各子流域不同时间尺度

条件下暴雨致灾临界面雨量阈值，最后利用２０１０—２０１５年实况资料对阈值进行检验，结果证明相比传统统计法，新方法的计

算结果与传统方法结果一致且具有很好的准确性和稳定性。基于２０１５年６月的一次暴雨灾害预报，证明了该方法适应于业

务化运行。

关键词：中小河流，暴雨致灾，隐马尔可夫模型，降水致灾阈值

中图分类号：Ｐ６４１，Ｐ４９　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１６．０７．０１０

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｒｉｔｉｃａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＴｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎＳｍａｌｌＲｉｖｅｒｓ

ＢａｓｅｄｏｎＨｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖＭｏｄｅｌ

ＳＨＥＮＪｕｎ１
，２，５
　ＮＩＥＺｕｏｘｉａｎ

３
　ＷＵＸｉａｎｙｕｎ

１
　ＧＵＯＨａｉｆｅｎｇ

４

１ＨｕｎａｎＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｒｅ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０１１８

２ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｑｕｉｐＣｅｎｔｅｒｏｆＨｕｎａｎ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０００７

３ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｉｇｉｔａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＦｕｊｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｆｕｊｉａｎ３５０１１８

４ＨｕｎａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｃＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｒｅ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０１１８

５ＨｕｎａｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓａｓｔｅｒ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０１１８

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｏｆｓｍａｌｌｒｉｖｅｒｓｉｎＨｕｎａｎａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎＤＥＭｄａｔａａｎｄ

Ｄ８ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｍａｉｎｒｉｖｅｒｓｉｎＨｕｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ａｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｈａｓｂｅｅｎｂｕｉｌｔ，ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｈｅｓｅａｒｅａｓｂｏｔｈｉｎｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ．Ｔｏｂｕｉｌｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｉｎａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｓｐａｃｅ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｖａｌｉｄｒａｉｎａｒｅａｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｆｌｏｏｄｇｒａｐｈｉｓｐｒｏ

ｐｏｓｅｄ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｖａｌｉｄｒａｉｎａｒｅａｄａｔａｓｅｒｉｅｓａｎｄｒｕｎｏｆｆｓｅｒｉｅｓ，ｔｈｅｈｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌｉｓｂｕｉｌｔｔｏｃａｌｃｕ

ｌａｔｅｃｒｉｔｉｃａｌｒａｉｎａｒｅａｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｉｎｔｈｅｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｉｎＨｕｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆｌｏｏｄｗａｒｎｉｎｇｄａｔａ（ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎ２０１０－２０１５）ａｒｅｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｈａｓｓｉｍｉｌａｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｏｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｗａｙｓｂｕｔ

第４２卷 第７期

２０１６年７月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　 　 　　 　　

Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ．７

　Ｊｕｌｙ　２０１６

 国家自然科学基金项目（４１３０５０５６）、国家重点基础研究发展计划（９７３计划）（２０１２ＣＢ９５５９０１）和福建省教育厅科技项目（ＪＢ１１１１５）共同资助

２０１５年１月２６日收稿；　２０１６年５月２０日收修定稿

第一作者：沈军，主要从事数据处理、灾害风险区划和气候影响评价方面研究．Ｅｍａｉｌ：ｖａｆｊ５＠１６３．ｃｏｍ



ｉｓｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｓｔａｂｌｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｔｏｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｏｎ１３Ｊｕｎｅ２０１５ｆｕｒｔｈｅｒｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｍａｌｌｒｉｖｅｒ，ｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓａｓｔｅｒ，ｈｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖｍｏｄｕｌｅ，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

引　言

中小河流是指流域面积在２００～２０００ｋｍ
２ 的河

流，该类河流网络覆盖了我国８５％的城镇和农村地

区。区域复杂性和时空变化多样性使得对中小河流

子流域的识别存在较大难度。此外，中小河流洪水

破坏强度大、致灾时间短和爆发性强等特点使得中

小河流暴雨致灾预警预报成为当前各国政府和防灾

服务领域关注的重点，其中，由短时强对流暴雨产生

的中小河流灾害是近来气象灾害防御研究的方向，

也是最近国内外研究的热点和难点。在国内，气象、

水文等部门均开展了中小河流治理与洪涝灾害防御

研究工作。研究中小河流暴雨致灾阈值是灾害管理

的重要内容之一。暴雨致灾阈值研究的首要任务是

对降水与径流的雨洪关系进行相关性分析，最终建

立基于降水量的气象灾害预警机制。在水文模型的

灾害预警研究领域，意大利 ｐｒｏＧＥＡ 公司基于

ＴＯＰＫＡＰＩ分布式水文模型和ＧＩＳ技术开发了中小

河流预警预报系统并得到推广和应用（刘志雨，

２００５）；希腊Ｇｒｉｌｌａｋｉｓ等（２０１０）利用ＨＢＶ模型和降

水雷达短时降水预报对斯洛文尼亚热莱兹尼基

（Ｚｅｌｅｚｎｉｋｉ）区域的中小河流进行洪水预报，得到了

很好的预报结果，美国国家气象服务水文管理中心

采用ＳａｃｒａｍｅｎｔｏＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅＡｃｃｏｕｎｔｉｎｇ（ＳＡＣ

ＳＭＡ）模型对全美４０００个水文观测点进行逐日的

水文预报，通过复杂的参数订正过程后取得较好效

果（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，２０１３）；美国军方工程集团水文工程

中心基于地理信息完成了分布式水文模型ＨＥＣ＿

ＨＭＳ（ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ＿ｈｙｄｏｌｏｇｉｃ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）的构建受到国内水文领域学者的

关注，如林峰等（２００９）利用该模型建立了福建省晋

江西溪流域降雨径流模型并研究了不同时间尺度条

件下模拟步长对模型运算的影响。基于地理信息技

术的中小河流暴雨致灾研究在我国起步较晚，水利

部水文局２０１０年开展了中小河流山洪监测与预报

技术研究。该课题系统性地研究了湖南湘江支流
!

水流域和江西赣江支流遂川江流域暴雨灾害防御，

但研究重点在于中小河流站网监测、水文预测和风

险预警等规划工作［水利部水文局（水利信息中心），

２０１０］，对降水与洪水致灾等相关课题的研究较少。

气象部门也开展了相关研究，文明章等（２０１３）利用

Ｆｌｏｏｄａｒｅａ水动力模型对给定流域进行淹没模拟，实

现淹没过程再现，同时推算出给定点的临界雨量阈

值，然而该方法涉及到高精度的高程数据，需要大量

的计算资源，对中小河流流域阈值计算能力有限；当

前，中小河流暴雨致灾研究由于资料匮乏、河道变化

复杂及人工调蓄工程等因素的影响使得实用成果有

限，业务应用与支撑系统更少。强降水是中小河流

径流变化致灾的主要原因，然而，受土地类型、植被

指数、河道糙率和水资源调蓄等多种因素的影响，降

水与径流并非简单的线性关系，而是以一定非线性

关系存在。此外，某一流域径流变化不仅受本流域

面雨量变化的影响，而且受上游流域径流变化的影

响。基于数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，

ＤＥＭ）高程数据和Ｄ８算法，本文实现了与湖南水利

观测站网一致的中小河流流域划分，形成了湖南中

小河流流域集合，利用湖南“四水”流域洪水传播时

序关系，构建了各中小河流子流域相互影响的有向

拓扑图，描述了时空范围内各子流域间的相互关系

并提出了中小河流流域等效面雨量的概念和计算算

法；利用４０年逐日降水观测资料和等效面雨量计算

算法得到了各子流域的等效面雨量序列，结合子流

域水文控制站观测序列，实现了用于暴雨致灾阈值

分析的隐马尔可夫模型（许博等，２０１２）的构建。利

用水文控制站相关参数和隐马尔可夫模型计算了中

小河流洪水灾情发生前１～５ｄ的累计面雨量序列

概率，从而实现了不同时间尺度条件下的各子流域

暴雨致灾的临界雨量阈值的确定过程。

１　数据与方法

本文研究空间范围为湖南（２５．０°～３０．０°Ｎ、

１０８．８°～１１４．３°Ｅ）主要降水汇流区域。研究对象为

降水条件下湖南湘江、资江、沅江、澧水四大流域所

属中小河流各子流域的暴雨致灾临界雨量确定问
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题。文中采用的水文观测资料为湖南省水利局整理

的１９６５—１９８０年８７个水文控制站汛期（４—９月）

逐日的水文观测资料，降水数据为国家气象信息中

心整理下发的１９７０—２０００年逐日降水的历史整编

资料。考虑到水文观测资料的完整性结合中国气象

局“山洪暴雨风险普查工作实施方案”①的相关要

求，选用６０个与中小河流子流域相配的水文站观测

资料为研究数据。考虑中小河流降水汇流的空间影

响，结合湖南洪水传播时间时序关系并基于本文提

出的中小河流等效面雨量的概念和相应的计算算

法，生成了与中小河流流域相匹配的从１９６５—１９８０

年的逐日等效流域面雨量序列。

中小河流暴雨致灾临界雨量阈值确定方法是近

些年来气象防灾减灾研究的新内容，基于模式和统

计等多种方法不断地被得到完善和修正，在总结中

国气象局山洪普查与阈值确定工作的基础上，本文

将隐马尔可夫模型用于暴雨致灾雨量的确定工作，

主要采用如下方法：（１）基于Ｄ８算法利用ＧＩＳ工具

实现基于ＤＥＭ高程数据的子流域划分；（２）基于国

家级观测站和国家基准站的逐日降水观测数据，使

用Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法构建流域面雨量数据集；（３）有

向图递归算法：利用洪水传播时间表，结合等效流域

面雨量，构建流域洪水传播有向图，使用有向图递归

算法计算中小河流各子流域等效面雨量；（４）分类方

法：为构建合理的隐马尔可夫模型状态集，本文针对

不同特征的数据序列，采用不同的分类方法，对等效

面雨量序列（离散性明显），采用自适应Ｋ均值分类

方法，对水文观测序列（有一定连续性且变化区间较

小）采用直方图分类法；（５）期望值最大化算法（ｅｘ

ｐｅｃｔａｔｉｏｎｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｄｇｏｒｉｔｈｍ，ＥＭ）：利用降水

资料和水文观测资料形成了隐马尔可夫模型的系统

状态集合和观测状态集合以及状态转换概率矩阵，

实现了隐马尔可夫模型的构建，基于水文观测状态

序列和ＥＭ方法，求得达到灾害临界（或警戒水位）

条件下，最大概率的降水状态序列最优参数估计值

和相应的概率值。

２　湖南水文气候状况

湖南为大陆性热带季风湿润气候区域，年平均

降水量为１４０３．１ｍｍ，降水时空特征明显，每年４—

９月为集中降水期，其中，从４月开始，湖南降水量

经历两个时间剧增（４月第２至第４候、５月第１候

至６月第５候），最大候平均降水量为４９ｍｍ（吴贤

云等，２０１５），段亚雯等（２０１４）利用１９６１—２０１０年逐

日降水、气温观测资料，对中国典型区域进行了降水

集中指数（ＰＣＩ）研究，证明了长江中下游ＰＣＩ指数

在１２～１７变化，降水集中在６—７月。根据湖南极

端气候事件监测系统显示，湖南１ｄ极端降水最大

值为４５５．５ｍｍ，连续２ｄ最大降水量为５４１．４ｍｍ，

连续３ｄ最大降水量为６１９．７ｍｍ，连续５ｄ最大降

水量为６２３．１ｍｍ，强降水集中期、独特的地形地貌

和复杂的中小河流特征导致湖南中小河流汛期暴雨

灾害频发，灾情损失严重。仅２０１４年，因洪水灾害

造成的社会损失占湖南自然灾害损失总量９４．２％，

暴雨灾害共导致５３人死亡，直接受灾人口１５３．３万

人②。

另一方面，受能源需求的影响，湖南拥有水库

１４１２１座，总库容量为５３０．７亿 ｍ３，水电站４４６７座

（装机容量为１５３４．８万ｋＷ），总水利工程规模位居

全国首位（湖南省水利厅等，２０１３）。系列的调蓄工

程破坏了自然条件下的降水径流关系，增加了基于

水文模型的开展暴雨阈值研究的复杂性和暴雨致灾

阈值确定的不确定性。

３　基本原理与理论

对某一研究流域，其日流域面雨量（犚）可分布

在犽个不同的区间内，每个区间出现的概率为π犻［即

犘（犚犻｜犻＝１，２，…，犽）＝π犻］，在观测时间狋内（狋为出现暴雨

灾害前连续降水日数），该流域水文控制站观测观测

序列为犾狋，犾狋－１，…，犾１、同步的降水序列为狅狋，狅狋－１，

…，狅１，日降水量狅犽 条件下产生径流犾狋的概率为犫犽，狋

（犫犽，狋∈犅），降水量狅狋 转变成狅犽 的概率为α狋，犽（α狋，犽∈

犃）。则，对一给定的水文观测序列犾狋，犾狋－１，…，犾１，基

于降水转换概率矩阵犃，径流状态转换概率矩阵犅

和初始降水概率向量π的四元组条件λ 下［令λ＝

（犔，犗，犃，犅，π）］，利用式（１）得到有效面雨量序列

狅狋，狅狋－１，…，狅１ 的概率。在给定的径流序列条

件下，若存在多个狅狋，狅狋－１，…，狅１观测序列与其对

　①国家气候中心．２０１３．暴雨洪涝灾害致灾临界（面）雨量确定技术指南．

　②湖南省民政厅．２０１４．２０１４年湖南省自然灾害年度报告．
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应，那么取概率最大的序列为灾害发生条件下对应

的雨量序列，该序列对应的降水累计值为灾害发生

条件下的暴雨致灾面雨量阈值。

犘（犗／λ）＝∑犘（犗，犔／λ）＝ 　　　　　　　　　

∑π犾１犫犾１（狅１）犪犾１犾２犫犾２（狅２）犪犾２犾３…犪犾狋－１犫犾狋（狅狋）

（１）

满足：

犪狋（犻）＝狆（狅１，狅２，…，狅狋＝犻狘λ）且犪１（犻）＝

　　　　　犘（狅１ ＝犻，犾犻狘λ）

式中，犪狋（犻）表示在概率模型λ条件下，观测值狅犻在狋

时刻等于犻的概率。

４　基于ＨＭＭ模型临界雨量分析

４．１　基于犇犈犕高程数据的中小河流流域划分

中小河流临界雨量阈值研究的本质是研究中小

河流流域内降水形成的径流与本流域内面雨量的关

系。因此，中小河流流域边界的确定和划分是研究

降水阈值的基础。中小河流洪水来源于相关的山洪

沟流域，流域划分应与降水汇流的物理过程一致同

时也需要防止流域内因高程差异带来的边界不连续

性（孤岛现象）情况。此外，受区域降水空间差异的

影响、河道断面特征、河道长度、河沟坡降和流域地

表持水率的不同，相同的降水量也会产生不同的径

流量。此外，中小河流流域划分也需要兼顾水文观

测站网的分布，尽可能保证每个流域内至少有一个

水文观测站，以确保每个研究流域有可靠的水文观

测数据支持。本文以１５００００的ＤＥＭ 高程数据

为数据源，根据湖南水文观测站分布情况，利用汇流

模拟Ｄ８算法（赵健等，２００６）和 ＡｒｃＧＩＳ的ｈｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｔｏｏｌｓ工具对目标区域流域进行划分，得到全

图１　基于ＤＥＭ高程数据、Ｄ８算法和

水文观测站网生成的湖南省中小河流流域

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｒｉｖｅｒｓｉｎＨｕｎａｎ

ｂａｓｅｄｏｎＤ８ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＥＭａｎｄ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

省中小河流流域子流域划分（图１）所示。图１中，

红色多边形为基于ＤＥＭ 进行流域分割的结果，绿

色圆点为基于研究流域内主要河流主干流域监测的

水文控制站，可以看出本文流域划分结果与水文监

测站网基本一致。

４．２　子流域面雨量的计算

为了得到合理的流域面雨量，采用地质统计分

析法（刘爱利等，２０１２）对日降水量进行空间插值，形

成流域面雨量序列。为得到适合湖南省降水条件下

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值的最优参数，本文通过计算３０年平均

降水量的空间分布，得到各雨量站间的变异数；利用

线性变差模型、指数变差模型、球面变差模型和高斯

变差模型对平均雨量进行分析，并调节相应块金方

差获得稳定性的最优值，得到的分析结果如表１所

示。

　　表１为在不同插值模型条件下获得的相关参

表１　不同参数条件下运用犽狉犻犵犻狀犵方法对降水数据的插值结果

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾犱犪狋犪犫犪狊犲犱狅狀犓狉犻犵犻狀犵狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

模型类型 拟合误差 块金 偏基台值 变程 偏基台值／基台值

线性模型 ４４７ ２１．３５ ２５．４１ ２．７５５９ ０．２０８

球面模型 ４６５ ７．３３８ ２３．５６ ０．１５ ０．５３３

指数模型 ４６５ ３．９ ２３．５ ０．００９ ０．８３４

高斯模型 ４６５ ４．８６８ ２３．５ ０．０４１６ ０．８３

数。可以得知当 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型选择指数模型时，块

金值最低且模拟稳定性最好（偏基台值／基台值＝

０．８３４）。因此，利用与指数模型对应的最优块金值

和偏基台值参数，本文对空间域站点日降水数据序

列进行Ｋｒｉｇｉｎｇ插值，得到子流域逐日面雨量序列。

４．３　基于流域面雨量构建等效流域网络

中小河流流域水情变化不仅受本流域内降水影
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响，同时受到上游流域来水的影响。因此，需要从时

间空间的二维空间上考虑降水对给定流域径流的

影响。邓柯（２００４）和叶泽纲等（２００２）研究“湖南四

水”内主要子流域在汛期期间的洪水传播过程

（表２），该模型考虑了河道长度、河道比降、河道植

被和河道糙率等地理条件下中小河流河道洪水传播

的速度和子流域间的传播关系，是真实条件下降水

汇流方向和汇流时间的经验模型。

表２　主要流域洪水传播时间表

犜犪犫犾犲２　犉犾狅狅犱狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狋犻犿犲狅犳犿犪犻狀犮犪狋犮犺犿犲狀狋狊犻狀犎狌狀犪狀

湘江流域 沅江流域 资江流域 澧水流域

河段
河长

／ｋｍ

传播时间

／ｈ
河段

河长

／ｋｍ

传播时间

／ｈ
河段

河长

／ｋｍ

传播时间

／ｈ
河段

河长／

ｋｍ

传播时间

／ｈ

全州—老埠头 １００ １３ 黔城—安江 ３５ ７ 罗家庙—邵阳 ５３ ７ 南岔—张家界 ７３ ９

老埠头—归阳 １４１ ２０ 安江—普市 １４１ １７ 罗阳—冷水江 ７８ ８ 张家界—石门 １４３ １２

归阳—衡阳 １４０ ２０ 普市—沅陵 ８０ ５ 冷水江—新化 ２９ ８ 石门—津市 ６４ １１

衡阳—衡山 ６７ １０ 沅陵—桃源 ３０ ９ 新化—柘溪 １２１ １９ 长潭河—石门 ５３ １０

衡山—株洲 １３５ １６ 桃源—常德 ４９ ７ 柘溪—桃江 １４０ １７ 皂市—石门 １４ ２

        

长沙—湘阴 ７２ ２４ 陶伊—普市 ３３ ３ 益阳—城陵矶 １６６ ５８

　　根据洪水传播表和中小河流流域划分的结果，

构建各子流域之间的传播关系（洪水传播有向网络

图）（图２），其中节点号代表流域号，权值为洪水自

上游到下游的平均经历时间。此外，为研究空间域

各子流域降水对径流影响，本文提出了等效流域和

等效流域面雨量的概念。

定义１：等效流域（犆犻）：一个流域集合，该集合

内任意流域的面雨量产生的径流在相同时间段犝犻

内可以通过固定参考节点；

令狋犻，犼为流域犻的径流通过固定河道流经流域犼

所需时间，则：犆犻＝ ｛狋犽狘狋犽，犼＜犝犼，犽，犻∈犇｝

图２　湖南“四水”洪水传播有向图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｒｅｃｔｅｄｆｌｏｏｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｇｒａｐｈ

ｏｆｔｈｅｆｏｕｒｒｉｖｅｒｓｉｎＨｕｎａｎ

　　定义２：等效流域面雨量（犚犻）：单位时间内等效

流域犆犻内的单位面积的降水量。

　　对一给定的中小河流流域，流域等效面雨量是

本流域内径流产生的主要来源，为便于动态计算所

有子流域等效面雨量，基于有向拓扑图，提出了求解

中小河流各子流域的等效流域面雨量的递归算法

（图３）。

　　犃犾犵狅狉犻狋犺犿：犆犪狋犮犺｜犚犪犻狀犳犪犾犾（犻，犔，犚，狋）

｛

∥算法说明：利用递归算法计算流域 时间ｔ的等效流域面雨量

　　∥Ｉｎｐｕｔ：有向图的邻接矩阵｛犌犻，犼＼犻，犼∈犖｝，其中：犌犻，犼表示自然条件下河道洪水由流

域犻至流域犼所需要的时间；犖 为子流域个数；子流域面雨量集合｛犚犻，犼＼犻∈犖｝：单位

时间内子流域犻的在时间为狋时间的面雨量。犜犿狆２４，狋犿狆４８为临时数组变量，记录

与待处理流域相关的固定时间内ζ狉（为研究方便本例取ζ狉＝２４小时）内上游临界流

域和２ζ狉（４８小时）内上游河流关联流域；犃为流域面积数组；

∥Ｏｕｔｐｕｔ：每个节点时间狋的等效流域面雨量犔狉，狋（狉∈犖）。

狋犿狆２４＝狀狌犾犾；狋犿狆４８＝狀狌犾犾

Ｓｔｅｐ１：如果存在对任意整数犽（犽∈犖），均有犌犽，犻＝∞，则犔犻，狋＝犚犻，狋，返回犔犻，狋；否则，

进入Ｓｔｅｐ２；

Ｓｔｅｐ２：若犌犽，犻＜２４且犔犽 为无穷大，则

｛

　犔犽，狋＝犆犪狋犮犺犚犪犻狀犳犪犾犾（犽，犌，犔，犚，狋）；∥递归遍历计算上游临界流域值

　ｔｍｐ２４－ｔｍｐ２４＋｛ｋ｝；

｝

否则若ζ狉＜＝犌犽，犻＜２ζ狉

　　｛　ｔｍｐ２４＝ｔｍｐ２４＋｛ｋ｝；

　　ｔｍｐ４８＝ｔｍｐ４８＋｛ｋ｝；

　　｝

Ｓｔｅｐ３：对集合狋犿狆４８的每一个元素，计算与该元素对应的ｔ－１天的子流域面雨量；对

集合狋犿狆２４的每一个元素，计算与该元素对应的ｔ天的等效流域面雨量，并将结果置

于集合ｔｍｐ２４中；

Ｓｔｅｐ４：基于数据集合ｔｍｐ２４和流域面积数组 Ａ，利用泰森多边形法则计算犔狉，狋，返回

犔狉，狋

｝

图３　基于有向图的有效流域面

雨量的递归算法

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ

ｖａｌｉｄａｒｅａｒａｉｎｆａｌｌｏｆｃａｔｃｈｍｅｎｔｂａｓｅｄ

ｏｎｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈ
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４．４　基于隐马尔可夫模型的等效流域临界雨量阈

值确定

４．４．１　状态的分类

为构建合理的隐马尔可夫模型，需要对观测序

列进行分类以构建系统状态集和观测状态集。受天

气过程的影响，某一站点日降水序列在时间维上表

现“聚集性”特征。Ｓｉｖａｋｕｍａｒ等（２００９）证明了日降

水数据为混沌序列。然而相对于日降水序列，某一

站点的径流数据序列和水位序列均有一定的连续

性；因此，对降水序列和水位序列，本文采用了不同

的分类方法。对降水序列采用Ｋ均值分析法，而对

水位序列采用直方图统计分析法结合曲线拟合求拐

点的分类方法（简称直方图分类法）（图４）。图４ａ

为运用Ｋ均值方法对某一雨量数据序列进行５个

区间的分类，图４ｂ为基于直方图分析法对水位数据

序列进行分析，并利用曲线拟合求拐点方法将该数

据进行分类。

图４　基于Ｋ均值分析法的降水序列分类（ａ）和基于直方图

的水位数据序列分类（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｓｅｒｉｅｓｂａｓｅｄｏｎＫｍｅａｎｓ（ａ）ａｎｄ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄａｔａｓｅｒｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍ（ｂ）

４．４．２　基于隐马尔可夫模型的临界雨量阈值确定

对每个中小河流子流域，利用历史观测资料和

水文同步观测资料，构建隐马尔可夫模型的降水状

态转换矩阵犗，径流状态转换概率矩阵犃和降水径

流转换矩阵犅和径流初始状态向量π。对各水文控

制站出现灾害前犖 天降水序列构建径流状态序列，

选择概率最大的观测序列为预警条件下的径流序

列，基于隐马尔可夫模型并利用ＥＭ 算法求得在给

定径流序列条件下对应的最大流域面雨量序列和相

应的累计面雨量值。

５　检验与应用

在实际应用过程中由于灾害预警直接与水位关

联，且每个水文控制站均有降水径流关系曲线图，

为方便中小河流洪水预警业务运行同时降低阈值确

定的中间变换过程，用水位替代径流，直接建立降水

和水位的隐马尔可夫模型。本文采用的研究流域为

图１中第１０号子区域，从图可知，流域２、４子流域

为该流域的上游流域，基于有效流域划分方法，形成

了以１０号流域为下游的包含流域２和流域４的等

效流域，流域面积为１．９８７６万ｋｍ２，其中归阳水文

观测站为等效流域的水文控制站。图５为归阳水文

站２００４—２０１０年汛期（４—９月）的逐日流域面雨量

数据序列和水位降水关系图，其中图５ｂ～５ｆ表示

了在观测时间为２４、４８、７２、９６和１２０ｈ条件下，利

用统计模型（章国材，２０１４）计算湘江（归阳站）由起

涨水位至警戒水位条件下所需要的累计面雨量（圆

圈所示），相应的降水临界值如表３所示。

利用Ｋ均值分类方法（Ｋａｎｕｎｇｏｅｔａｌ，２００２），

将该等效流域面雨量数据序列划分成５个部分。利

用直方图分析方法（Ｇｌａｓｂｅｙ，１９９３），将水文观测水

位序列划分成５个子区间，数据区间如表４所示。

基于系统状态集和观测状态集形成 ＨＭＭ 模

型并利用ＥＭ 方法得到１～５ｄ警戒水位条件下的

最大概率降水序列和概率值，将各区间的有效值进

行求和，得到该尺度条件下的临界面雨量阈值，计算

结果如表５所示。

数据结果显示两种方法对归阳站在不同观测时

间尺度条件下计算的临界面雨量基本一致。另外，

对图１所示的子流域集合中选择５个子流域进行对

比分析，并将计算结果列于表６。
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图５　２００４—２０１０年湖南归阳水文观测站水位观测序列（ａ）以及

该站在不同时间尺度条件下的起涨水位与临界水位分布图（ｂ～ｆ）

Ｆｉｇ．５　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０１０ａｔＧｕｉｙａｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｔａｒｔｕｐｐｏｉｎｔａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｌｅｖｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｂｙＧｕｉｙａｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｔａｔｉｏｎ（ｂ－ｆ）

表３　基于统计模型计算相同条件下

归阳站面雨量阈值

犜犪犫犾犲３　犚犪犻狀犳犪犾犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪狋犌狌犻狔犪狀犵犎狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾

犛狋犪狋犻狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱

观测时间尺度／ｈ ２４ ４８ ７２ ９６ １２０

阈值／ｍｍ １１．０ ３０．１ ４６．０９ ７３．９ ９７．６

　　表６的结果进一步证明本方法与统计方法基本

一致。为验证本方法的有效性，以２０１０—２０１６年实

际观测雨量数据为依据，对表６涉及的流域临界雨

量验证，验证所用雨量为相关流域出现警戒水文条

件前２４ｈ累计面雨量，并利用式（２）计算两种方法

的阈值与观测样本的几何距离，结果如表７所示。

表４　水位观测序列与面雨量观测序列划分

犜犪犫犾犲４　犘犪狉狋犻狋犻狅狀狅犳犾犲狏犲犾狊犲狉犻犲狊犪狀犱狉犪犻狀犳犪犾犾狊犲狉犻犲狊

水文划分区间

（直方图法）

区间起始值

／ｍ

区间终止值

／ｍ

面雨量划分区间

（Ｋ均值）

区间起始值

／０．１ｍｍ

区间终止值

／０．１ｍｍ

１ ４０．０７ ４０．５７ １ １０．０６８ ５２．７１８

２ ４０．５８ ４０．６７ ２ ５２．７１９ １１７．９８

３ ４０．６８ ４１．２７ ３ １１７．９８９ ２１０．１

４ ４１．２８ ４２．９７ ４ ２１０．１１ ３９１．２

５ ４２．９８ ４３．９５ ５ ３９１．３ ７６０．８７
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表５　基于犎犕犕模型计算的归阳站临界雨量结果

犜犪犫犾犲５　犚犪犻狀犳犪犾犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪狋犌狌犻狔犪狀犵犎狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾

犛狋犪狋犻狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犎犕犕犿犲狋犺狅犱

观测时间尺度／ｈ 最大概率状态序列 临界雨量阈值／ｍｍ

２４ ３ １１．７

４８ １４ ２２．０

７２ １４４ ４３．０２

９６ １４４５ ８２．１

１２０ １４４４５ １０３．２

犚＝
１

犓 ∑
犓

犻＝１

（狓犻－θ）槡
２ （２）

式中，犚为阈值与警戒水位对应的实际面雨量的平

均误差，单位为 ｍｍ；犓 为出现警戒水位的过程数；

狓犻为第犻次出现警戒水位过程前的等效流域面雨量

值；θ为对应的阈值。

　　经过实况资料和等效流域面雨量计算结果显示

统计法和ＨＭＭ方法的阈值几何距离平均值分别为：

表６　基于两种方法对多个子流域阈值计算的结果

犜犪犫犾犲６　犚犪犻狀犳犪犾犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲犮犪狋犮犺犿犲狀狋狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犱犎犕犕犿犲狋犺狅犱狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

计算方法 流域编号
流域面雨量阈值／ｍｍ

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ １２０ｈ

统计法

２ ２１ ４２．３ ５０．３ ７４．２ ８０．５

４ ２３．３ ４９．８ ５９．７ １１７．２ １３６．５

６ ２７．７ ５６ ８３．７ ９６．４ １０５．８

８ １１ １７．７ ２９．３ ３８．８ ４８．６

１５ １７．４ ３４．５ ５５．１ ６５．５ ７８．２

ＨＭＭ法

２ ２４．７ ３８．１ ５１．５ ９８．０ １１１．４

４ １７．０ ５８．４ ９９．８ ２１８．８ ２６０．６５

６ ３０ ４０ ７９．１ １１３．８ １４５．１

８ ２６．４ ６２．７ ９９．１ １９１．８ ２２８．２

１５ １５ ３５．１ ５５．１ １０２．１ １２２．２

表７　两种方法得出的阈值对观测样本的几何距离

犜犪犫犾犲７　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犪犿狆犾犲狊犪狀犱狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犫狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱犪狀犱犎犕犕狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

流域号 控制站
降水量／ｍｍ 平均误差（犚）／ｍｍ

２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 统计法 ＨＭＭ法

２ 道县 ３８．２，２１．３ 无 无 无 无 １３．４，２７．５ ４．９７６ ４．５３６

４ 双牌 １８．８，２３．３ ２８．６ １５．５，２３．３
１１．０，１３．６，

１９．１，４１．１
１２．２，１９．８ ２７．２ ４．１３ ２．６１８

６ 衡阳 ２５．８ 无 １５．９，２１．２ 无
１５．２，１７．６，

２３．３
２１．４ ３．２ ４．０

８ 耒阳 无 １８．８ 无 无
３８．５，１０，

１１．５
无 ７．１５ ５．７

１５ 衡山 ２４．１，１３．２ 无 １５．５，２３．５ 无 １８．３ ２０．２，１２．２ １．６ ２．０

　　　注：为降低观测数据误差干扰，将警戒水位设定成区间，范围为［犃×９９．７５％，犃×１００．２５％］（犃为警戒水位值）。

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｎｏｉｓｅ，ａｗａｒｎｉｎｇｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｉｎｔｅｒｖａｌ，ｓｕｃｈａｓ［犃×９９．７５％，犃×１００．２５％］ｗｈｅｒｅ

犃ｉｓｔｈｅｗａｒｎｉｎｇｌｅｖｅｌｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｏｒｙ．

４．２１和３．７８ｍｍ，对应方差为４．２６和２．２。由此可

见，相对于统计法，基于本文提出的方法有较好的准

确率和更好的稳定性。

为验证阈值在气象防灾减灾中的业务应用情

况，利用本文提出的方法，开发了相应的阈值分析平

台和洪水预警分析平台，利用２０１５年６月１２—１３

日的降水预报对湖南中小河流暴雨洪水开展预估。

图６ａ为湖南省６月１２日０８时至１３日０８时的降

水预报图，图６ｂ为基于该降水预报结果的中小河流

洪水预报结果，图６ｃ为湖南省水文局实况预警图。

可以看出，基于本方法的阈值能成功预报出双牌、老

埠头、归阳和衡山站的警戒水位。但也存在错报情

况，如罗家庙、石门和南嘴站，经过检查发现，罗家庙

所在流域（９号流域）错误主要是受降水预报误差的

影响，其他则主要是该流域阈值计算偏低造成的，故

需要根据业务运行效果对阈值进行检验和修订。
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图６　面雨量阈值在业务中的应用

（ａ）２４ｈ预报，（ｂ）２４ｈ预警分析，

（ｃ）实际达到警戒水位河流的分布

Ｆｉｇ．６　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎ

ｅａｒｌｙｗａｒｎｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（ａ）２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔ，

（ｂ）２４ｈｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ，

（ｃ）ａｃｔｕａｌｗａｒｍｎｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｒｉｖｅｒ

６　结论与讨论

基于ＤＥＭ高程数据和湖南水文观测网络，构

建了阈值研究的有效空间范围（中小河流子流域），

利用水文传播时序关系，构建了流域洪水传播有向

图，结合子流域和加权有向图，提出了等效流域面雨

量的概念，结合有效流域面雨量与同步水文观测数

据，本文提出了基于隐马尔可夫模型的中小河流临

界雨量阈值分析方法，并将该方法对实况灾情雨量

比较，实验证明，相对传统统计法，新方法具有准确

性高，误差空间小的特点；基于该阈值系统构建的阈

值服务平台的实际业务运行也证明了新方法具有较

好的业务支持能力，但在应对复杂天气过程的计算

中也存在准确性不足的问题，需要在业务中进一步

应用和验证。本阈值确定方法和预警系统具有如下

特点：

（１）不同于传统的基于站点的面雨量预报技

术，本文提出了基于洪水流域时间响应和流域等效

面雨量概念开展中小河流暴雨临界雨量阈值研究，

在时间维和空间维对降水径流进行研究，提高了临

界雨量阈值确定的准确性和阈值空间的稳定性。因

此，在阈值应用过程中，可以采用动态计算等效面雨

量的方法和阈值进行比较开展中小河流实时预警服

务，有较好的业务应用价值。

（２）受水文观测站上游水坝等人工调蓄的影

响，阈值统计法在阈值计算和预警服务过程中会受

到干扰，需要大量的人工干预去识别有效起涨水位，

相关统计参数选择的带主观性，难以满足业务的实

时预警服务。基于 ＨＭＭ 方法，采用了观测数据分

类和相关状态转换概率的计算，一定程度上降低了

随机干扰的影响，同时方便阈值分析自动化和预警

业务化应用。

（３）基于 ＨＭＭ 方法进行的阈值确定效果受

ＨＭＭ模型结构的影响，尤其是观测数据的分类和

状态集合的构建过程对隐马尔可夫模型的结果有一

定的影响，状态分类对隐马尔可夫模型的影响也是

当前智能计算领域研究的热点，也是未来研究的重

要内容之一。

（４）降水径流的因果关系是本文研究的理论

基础，然而受数据获取的完整性和洪水预警的现实

需要，阈值确定用降水水位的关系代替降水径流

的方法在一定程度上降低了阈值确定的准确性，因

此阈值也需要在业务应用中不断得到修订和完善。

（５）在阈值的洪水预警的应用过程中，洪水预

报准确性受到降水量预报准确性的影响，同时也受

水资源人工调蓄的影响。因此，阈值的修订与预报
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应该与水文观测实况资料相结合，也是本工作未来

努力和研究的方向。
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