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提　要：从洪水预报中定量降水预报应用进展、面向洪水预报的流域水文模型研究进展、气象水文耦合预报不确定性研究进

展三个方面系统介绍气象水文耦合的洪水预报研究进展。研究指出，融合预报员预报的格点化定量降水预报技术是提高面

向洪水预报的流域降水预报精度的重要方法，中尺度集合预报技术是提升流域局地性强降水预报能力的主要途径；概念性与

物理性相结合的分布式水文模型是面向洪水预报的流域水文模型发展方向；水文集合预报是考虑气象水文单向耦合预报不

确定性有效解决技术，贝叶斯系列模型可为分析气象水文预报不确定性提供重要的借鉴意义。
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引　言

洪水是给人民群众带来生命财产损失最常见和

危害最大的自然灾害之一，威胁国民经济与社会发

展。洪水预报是为了预先获得洪水发生发展过程，

根据洪水形成机理与运动规律，利用气象、水文等信

息，预报预测洪水发生与变化过程的技术方法，并作

为一项重要的防洪非工程措施，是减少洪水损失的

最重要手段和方法之一。一般来说，根据洪水预报

预见期的长短，洪水预报方法可分为河道洪水（演

进）预报法、降雨径流预报法和气象水文耦合定量预

报法三类（包红军，２００９）。气象水文耦合包括单向

耦合与双向耦合两种。目前，气象水文双向耦合方

法主要用于数值天气预报模式本身陆面过程模式的

改进与完善（王莉莉等，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１６），本

文洪水预报中气象水文耦合方法是指单向耦合。洪

水预报最终目的是提高预报精度与延长洪水预报的

预见期，为防洪减灾赢得更多的应急响应时间。随

着现代遥感遥测技术、通讯技术、地理信息系统技术

以及计算机技术的快速发展，河道洪水预报与降雨

径流预报水平已经得到了很大提升，使得洪水预报

的精度与有效预见期得到了一定的提高。但在流域

汇流较短的流域，特别是大多数山区型中小流域，由

于汇流速度快、集流时间短，洪水陡涨陡落，往往降

水停止就出现洪峰，此时仅依赖河道洪水预报与降

雨径流预报方法，预报预见期通常很短，难以满足流

域防洪减灾的实际要求。此时，在洪水预报中引入

预见期内的定量预报降水，采用气象水文耦合的方

法定量预报洪水，是延长洪水预报有效预见期的最

好措施。

降水是洪水预报中最重要的输入强迫因子。降

水预报的方法大致可分为基于天气图、气象卫星和

雷达等技术的天气学方法，基于流体力学、热力学和

动力气象学的数值天气预报（ｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，简称ＮＷＰ）方法和基于概率论和数理统

计的统计预报方法。目前，数值天气预报技术已经

成为定量降水预报（１５ｄ内）的主要依据 （陶诗言

等，２００３）。随着近３０年来的数值天气预报技术快

速发展，在常规的洪水预报预警中引入定量降水预

报，采用气象水文耦合预报方法来延长洪水预报的

有效预见期已经逐步成为可能，并成为国内外洪水

预报预警研究的热点之一。Ｗａｒｎｅｒ等（１９９１）、

Ｂａｅ等（１９９５）较早地利用气象水文耦合预报模型进

行洪水预报。随后国内外许多水文气象学家从事这

一研 究：Ｌｉｎ 等 （２００２）采 用 气 象 水 文 耦 合

（ＭＣ２＆ＣＬＡＳＳ＆ＧＵＨ）方法成功模拟了加拿大

的魁北克地区暴雨致洪过程，证明了利用预见期内

降水可以提供较长的预见期。Ａｎｄｅｒｓｏｎ等（２００２）

采用Ｅｔａ模式降水作为流域水文模型 ＨＥＣＨＭＳ

的降水强迫，将预报的预见期延长了４８ｈ，为水库

管理提供了决策支持。Ｃｏｌｌｉｓｃｈｏｎｎａ等（２００５）将区

域模式预报降水引入实时洪水预报作业中，将洪水

预报预见期延长了４８ｈ。Ｌｉ等（２００５）将雨量站降

水与中尺度数值模式预报降水应用于山区流域洪水

预报。Ａｍｅｎｇｕａｌ等（２００７）将气象水文耦合预报模

型（ＭＭ５＆ＨＥＣＨＭＳ）应用于山洪预报，实现延长

预报的预见期。在国内，宋星原等（２００７）应用ＡＲ

ＥＭ （ＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｇｉｏｎａｌＥｔａＭｏｄｅｌ）模式预报降水

驱动新安江蓄满产流模型，并结合流域非线性汇流

模型，延长了白莲河流域洪水预报预见期。Ｌｕ等

（２００８）将 ＭＣ２与新安江模型单向耦合，建立淮河

上游实时洪水预报。上述研究在洪水预报中引入降

水预报，采用气象水文耦合预报的方式预报洪水，可

以取得较好的应用效果，已经成为延长洪水预报有

效预见期的主要手段（Ｌｕｅｔａｌ，２０１０；崔春光等，

２０１０；王莉莉等，２０１２；２０１５；赵琳娜等，２０１２）。气象

水文耦合定量预报方法能否成功预报洪水的关键主

要在于三个核心技术：一是定量降水预报的不确定

性以及与流域水文模型尺度匹配技术，二是应用于

洪水预报的流域水文模型合理性和适用性，三是气

象水文耦合的洪水预报不确定性。

１　定量降水预报在洪水预报中的应用

进展

　　洪水预报中一般需要定量降水预报作为输入强

迫。目前，定量降水预报主要依赖于数值天气预报

模式。“单一”确定性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

结果存在较大的不确定性（Ｔｏｔｅｔａｌ，１９９７）。Ｊａｓｐｅｒ

等（２００２）在复杂的山区流域进行陆气耦合模型试

验，将五个大气模型和一个陆面水文模型（ＷａＳｉＭ

ＥＴＨ）分别作了单向耦合，研究指出耦合模型的预

报结果存在很大的不确定性。Ｗａｒｎｅｒ等（１９９１）将

ＭＭ４和 ＨＥＣ１进行了耦合，对十场发生在美国宾
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夕法尼亚州萨斯奎汉纳（Ｓｕｓｑｕｅｈａｎｎａ）流域的洪水

进行了模拟。结果显示，数值天气预报模式 ＭＭ４

预报的降水偏大与实况，致使洪水过程预报也相应

偏大，耦合模型过多预报了流域的降水和洪水。

Ｍｉｌｌｅｒ等（１９９６）耦合数值天气预报模式和 ＴＯＰ

ＭＯＤＥＬ预报发生在１９９５年美国加利福尼亚州北

部俄罗斯（Ｒｕｓｓｉａｎ）河流域的大洪水，预报降水明显

偏大，洪水预报流量高于实况近５０％。当然也有预

报偏小的例子，Ｙｕ等（１９９９）采用气象水文耦合模

型系统（ＭＭ５／ＨＭＳ）模拟了三场洪水，结果显示雨

型预报效果较好，但由于时空分布的偏差导致洪水

的预报偏小。Ｋｏｕｓｓｉｓ等（２００３）在希腊基菲索斯

（Ｋｉｆｉｓｓｏｓ）流域，通过两场中等大小的洪水过程检验

表明，耦合模型预报的降雨总量偏小，但强度和持续

时间偏大。Ｃｏｌｌｉｓｃｈｏｎｎａ等（２００５）在巴西乌拉圭

（Ｕｒｕｇｕａｙ）河乌拉迪尼奥（Ｍａｃｈａｄｉｎｈｏ）坝以上流域

的预报结果显示，对于发生在２００１年的一场大洪

水，耦合模型预报偏低。精准的定量降水预报是洪

水成功预报的一个先决条件，尤其是对于汇流时间

相对较短的山区性中小河流（Ｌａｎｅｔａｌ，２０１１）。国

内外研究表明，在洪水预报中，如果直接使用“单一”

确定性模式的降水预报，可能会导致预报结果存在

较大的偏差（Ｐａｐｐｅｎｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ，２００８ａ；Ｃｌｏｋｅｅｔａｌ，

２００９；Ｂｏｇｎｅｒｅｔａｌ，２０１１）。

近３０年以来，在国内外天气研究与业务中，均

倾向于用集合预报来考虑“单一”确定性数值天气预

报的不确定性（Ｍｕｌｌｅｎｅｔａｌ，１９９４；Ｈｏｆｆｍａｎｅｔａｌ，

１９８３；Ｔｏｔｅｔａｌ，１９９３；１９９７；李泽椿等，２００２）。世界

气象组织（ＷＭＯ）的“观测系统研究和预报实验”项

目在 全 球 建 立 ＴＩＧＧＥ（ＴＨＯＲＰＥＸＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

ＧｒａｎｄＧｌｏｂａｌＥｎｓｅｍｂｌｅ）集合预报，在全世界范围

组织各气象业务中心的集合预报开发与合作，并计

划发展成为未来的“全球交互式预报系统”。中国是

ＴＩＧＧＥ的全球三大存储中心之一。集合预报的发

展，为降水预报、洪水预报及早期预警提供了新的思

路（Ｐａｐｐｅｎｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ，２００８ａ；Ｃｌｏｋｅｅｔａｌ，２００９；

Ｔｈｉｅｌｅｎｅｔａｌ，２００７；Ａｄｄｏｒｅｔａｌ，２０１１）。国外学者

已经尝试将集合预报与水文模型、水力学模型结合

应用于洪水预报及早期预警、洪灾风险评估中。

Ｐａｐｐｅｎｂｅｒｇｅｒ等（２００５）实现将欧洲中期天气预报

中心（ＥＣＭＷＦ）的集合预报与ＬＩＳＴＦＬＯＯＤ耦合进

行河流预报，取得了优于只使用ＥＣＷＭＦ确定性预

报的洪水预报效果，并在２００８年应用全球集合预报

成果预报罗马里亚多瑙河（Ｄａｎｕｂｅ）流域的２００７年

洪水（Ｐａｐｐｅｎｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ，２００８ｂ）。Ｈｅ等（２００９）在

英国塞文河上游（ｕｐｐｅｒＳｅｖｅｒｎ）流域在洪水预报中

应用多集合预报模式取得洪水预报成功。Ａｌｆｉｅｒｉ

等（２０１３）发展了基于集合预报的全球洪水感知系统

（ＧｌｏｂａｌＦｌｏｏｄＡｗａｒｅｎｅｓｓＳｙｓｔｅｍ，ＧＦＡＳ），并成功

应用于２０１０年夏季巴基斯坦洪水的预报，实现评估

欧洲范围内流域预报性能（Ａｌｆｉｅｒｉｅｔａｌ，２０１４）。最

为典型为ＥＣＭＷＦ的ＥＦＡＳ（ＥｕｒｏｐｅａｎＦｌｏｏｄｆｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，２００３）（ｄｅＲｏｏｅｔａｌ，２００３）与美国的

ＡＨＰＳ（ＡｄｖａｎｃｅｄＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅｓ）

（Ｍｃｅｎｅｒｙｅｔａｌ，２００５）。ＥＦＦＳ的核心技术以ＥＣＭ

ＷＦ全球模式（包括确定性预报，分辨率为０．２５°×

０．２５°和集合预报，分辨率为 １°×１°）和 ＬＩＳＴ

ＦＬＯＯＤ耦合实现洪水预报；ＡＨＰＳ中，针对“单一”

确定性数值天气模式降水预报的不确定性，采用二

元联合分布将“单一”确定性数值预报降水转化成有

意义的降水概率预报，并在此基础上生成了集合预

报，应用于洪水预报，这与集合预报模式预报的降水

是不同的，需要长序列的模式历史预报与实况资料

做基础（Ｒｏｄｒíｇｕｅｚｅｔａｌ，２００７）。Ｗｕ等（２０１１）对二

元联合分布进行了一定的改进，对改进效果的检验

则再一次证明该方法能得到一个更有技巧的降水集

合预报。我国在这方面的研究进步相对较晚，近些

年，包红军在对 ＴＩＧＧＥ集合预报降水分析评估与

降尺度的基础上，建立淮河流域耦合ＴＩＧＧＥ水文

水力学的洪水集合预报模型，探讨了集合预报应用

于洪水预报的可能性（包红军，２００９；Ｂａｏｅｔａｌ，

２０１１；２０１２；包 红 军 等，２０１０；２０１２）。Ｚｈａｎｇ 等

（２００９）尝试将超级集合预报应用于在山东临沂流域

洪水早期预警中。集合预报应用于洪水预报已经成

为国际洪水预报主流研究趋势（Ｃｌｏｋｅｅｔａｌ，２００９；

Ｒｏｕｌｉｎｅｔａｌ，２００５；Ｋｕｎｓｔｍａｎｎｅｔａｌ，２００５；Ｇｉｕｓｅｐｐｅ

ｅｔａｌ，２０１０；包红军等，２０１２；Ｄｅｍｅｒｉｔｔｅｔａｌ，２０１３；

Ｗｅｔｔｅｒｈａｌｌｅｔａｌ，２０１３；Ｄａｌｅｅｔａｌ，２０１４）。

从世界范围来看，集合预报系统一般都是在数

值天气预报全球模式基础上构建的，为了减少其计

算量，空间尺度大都在０．５°×０．５°～１°×１°不等。

在此空间分辨率下，一方面，全球模式很难对中小尺

度天气有很强的跟踪捕捉能力（Ｒａｍｏｓｅｔａｌ，２０１３）。

比如，２０１２年７月的山东南部中尺度强对流天气系

统，导致沂河发生１９９３年来的最大洪水。包红军等

（２０１２）基于ＥＣＭＷＦ、日本、德国和Ｔ６３９模式四个
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全球模式及其多模式集成降水预报与新安江模型耦

合，进行沂河洪水预报，结果表明，所有模式均没有

预报出此次强降水过程，以致洪水也没有预报成功。

同样的问题也出现在２００５年意大利ＲｉｖｅｒＰｏ流域

（Ｂａｒｔｈｏｌｍｅｓｅｔａｌ，２００５）；另一方面，与流域水文模

型，特别是分布式水文模型的空间尺度也难以匹配；

而区域中尺度数值天气预报模式在捕捉中小尺度天

气系统上有较好的能力，其空间分辨率也要比全球

模式要高很多。１９９７年由美国国家大气研究中心

（ＮＣＡＲ）中小尺度气象处、国家环境预报中心

（ＮＣＥＰ）环境模拟中心、预报系统实验室（ＦＳＬ）预报

研究处和奥克拉荷马大学风暴分析预报中心四单位

发起的开发计划———新一代中尺度预报模式与同化

系统（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ，

ＷＲＦｍｏｄｅｌ），其作为一公共模式得到了社会上相

关研究部门、大学、美国宇航局（ＮＡＳＡ）、空军与海

军、环境保护局等单位广泛响应，并共同参与开发研

究（章国材，２００４；Ｓｋａｍａｒｏｃｋｅｔａｌ，２００８），现在已有

多个版本，可实现单位千米级的空间分辨率预报产

品。我国气象部门目前自主研发ＧＲＡＰＥＳ（ｇｌｏｂａｌ

ｒｅｇｉｏｎａｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）中尺度

数值天气预报模式（ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ模式），２００４

年投入业务试运行，２００６年正式业务化，其间模式

不断被改进，预报精度逐年提高。ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ

３．０版本在２０１３年与国外先进的日本（ＪＭＡ）等模

式对比，在中国区域的预报效果基本相当，空间分辨

率更 高，为 ０．１５°×０．１５°，目 前 业 务 运 行 的

ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ４．０版本分辨率已经达到０．１°×

０．１°，与用于洪水预报的流域水文模型空间尺度更

为接近（王雨等，２０１０）。中尺度数值天气预报模式

目前仍多为“单一”确定性预报模式，仍存在一定的

不确定性。目前国内外只有少量业务化的中尺度集

合数值预报模式（张涵斌等，２０１４），并且为了保证稳

定运算等技术原因，相比确定性的中尺度模式，其分

辨率都有一定程度上的放大，其空间分辨率与分布

式水文模型空间分辨率（比如，３０″×３０″）仍存在一

定的差距。为了更好地匹配分布式水文模型，可以

采用降尺度方法将大气模式尺度降至分布式水文模

型尺度（Ｌｉｎｅｔａｌ，２００６）。目前常用的降尺度方法

共有三种：动力降尺度法、统计降尺度法以及动力

与统计相结合的降尺度方法（Ｂｕｓｕｉｏｃｅｔａｌ，２００８；

Ｗｅｔｔｅｒｈａｌｌｅｔａｌ，２００６；Ｗｉｌｂｙｅｔａｌ，２０００）。统计降

尺度法需要大尺度气候信息，对于构建或者改进的

模式需要进行多年长序列的回算（Ｒｅ＿ｆｏｒｅｃａｓｔ），计

算量大、费机时；动力降尺度法的优点是物理意义明

确，缺点是区域依赖性很强，为得到不同地区、不同

模式分辨率下合理的模拟方案，必须进行模式参数

化、反复调试动力条件（Ｆｏｗｌｅｒｅｔａｌ，２００７）。Ｍａ

ｒａｕｎ等（２０１０）指出，动力与统计相结合的降水降尺

度方法充分考虑到动力降尺度与统计降尺度各自的

优缺点，既包含动力学意义又利用了大量气候信息，

是降水降尺度技术的重要发展方向。

２　应用于洪水预报的流域水文模型研

究发展

２．１　流域水文模型的分类

自Ｃｒａｗｆｏｒｄ等（１９６６）于１９６６年研制的Ｓｔａｎ

ｆｏｒｄ模型问世以来，水文学者就一直热衷于对流域

水文模型的研究与应用，有了很多为不同目的设计

的水文模型，有些模型因其基本假设相同而具有相

似的结构，而其他一些模型则有着明显的区别（李致

家，２００８）。

流域水文模型主要包括五个部分，即流域几何

特性、模型输入、控制方程、初始及边界条件和模型

的输出。根据模型的类型，这五个部分可以选择性

地结合（Ｓｉｎｇｈ，１９９５；李致家，２００８）。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；根据是否考虑水文过程的随机性又可将

模型划分为确定性模型、随机性模型与混合性模型。

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。模型的一些水文过

程可由简化的水力学公式微分方程描述，另一些过

程则由经验公式表示，如 ＨＥＣ１、Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ模型

等。而分布式水文模型，其特征是充分考虑了水文

过程、输入变量、边界条件及流域几何特征的空间变

异性，如ＳＨＥ、ＳＷＭＭ、ＩＨＤＭ 模型等。但在大多

数情况下，由于实测或者试验资料的缺乏，妨碍了分

布式模型的使用。在一些情况下，模型输入、边界条

件和流域特征采用的是集总式，而某些水文过程与

直接联系到输出的环节采用的是分布式，如降雨径

流过程，该类模型可称为半分布式水文模型。半分

布式水文模型是介于集总式模型和分布式模型之间

的一种模型，其典型代表是以地形为水文过程空间
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变异性基础的ＴＯＰＭＯＤＥＬ（Ｂｅｖｅｎｅｔａｌ，１９７９）。

根据对水循环要素过程的描述方法，确定性水

文模型可分为经验性、概念性与物理性模型三类。

经验性模型又称“黑箱模型”，大都采用经验性的分

析方法，如用 Ｈｏｒｔｏｎ下渗理论以及Ｓｈｅｒｍａｎ单位

线等理论描述产汇流机制，只要将已知的降雨过程

输入到模型中去即可得到流域的出流过程。概念性

模型又称“灰箱模型”，它将实际经验与以往的研究

成果加以理论解释，使其系统化、逻辑化，通过集总

式方式描述流域上发生的水文过程，并按时段递推

格式在计算机上实现（赵人俊，１９８２）。概念性模型

的参数虽具有一定的物理意义，但很难被直接测定

或估算，必须利用流域出口断面的实测水文过程进

行模型参数率定和检验。Ｓｔａｎｆｏｒｄ、Ｔａｎｋ、ＳＡＣ

ＳＭＡ、新安江模型与陕北模型等许多流域水文模型

均属于概念性模型。物理性模型又称“白箱模型”，

它利用质量、动量与能量守恒定律，将水流运动的偏

微分物理方程直接离散化，加上初始条件及边界条

件，应用数值分析解法对方程进行求解，因此能够考

虑水循环的动力学机制和相邻单元间的空间关系。

理论上，物理性模型的参数均可通过直接测量或估

算得到，但由于水文现象的高度非线性与复杂性特

征，概念与物理性只是相对而言，而且物理性模型中

也包含了许多经验性的东西，如达西定律和曼宁公

式等，模型的计算过程也进行了简化，完全的物理性

模型目前是很难实现的（贾仰文等，２００５）。

２．２　用于洪水预报的流域水文模型研究进展

目前，在国内外实时洪水预报业务作业中，仍然

主要采用经验降雨径流预报方案和流域水文模型

（如新安江水文模型、Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ水文模型）来进行

降水径流过程预报。用于洪水预报的流域水文模

型研究方面，可分为三个阶段：经验方案、集总式水

文模型、分布式水文模型。国际上进行了多次的比

较研究（李致家，２００８）。２０世纪７０年代中期与９０

年代中期，ＷＭＯ对世界上十个具有代表性的流域

水文模型进行验证对比，包括Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ模型、

ＴＡＮＫ模型、ＣＬＳ模型等。主要验证其在洪水预报

中径流模拟与实时预报的应用效果，并提出单纯采

用水文资料率定流域水文模型的参数数目上限在５

～６个（Ｒｅｆｓｇａｒｒｄｅｔａｌ，１９９６）。由于水文过程的非

线性特点及其之间相互作用，水文现象总是具有高

度的时空变异性。与集总式水文模型相比，分布式

水文模型可以更好地考虑降雨和下垫面条件的空间

变异性，能够更好地利用ＧＩＳ技术、遥感与遥测等

空间信息描述水文过程的机理与模拟流域的降雨

径流响应，已经成为国内外流域水文模型的发展趋

势与研究前沿（Ａｂｂｏｔｔｅｔａｌ，１９９６）。进入２１世纪，

随着计算机与遥感科学的飞速发展，分布式水文模

型成为水文学研究的热点，国内外提出了很多分布

式水文模型。为了更好地满足洪水预报要求美国天

气局水文办公室（ＯｆｆｉｃｅｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ，Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｓｅｒｖｉｃｅ， ＮＯＡＡ）在

２００２—２００４年组织了ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍ

ｐａｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ（ＤＭＩＰ）项目 （Ｒｅｅｄｅｔａｌ，２００４；

Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，２００４）。参与ＤＭＩＰ项目且用于洪水预

报的 模 型 共 １３ 个，包 括：ＳＡＣＳＭＡ（Ｂｕｒｎａｓｈ，

１９９５）、ＨＬＲＭＳ（Ｋｏｒｅｎｅｔａｌ，２００４）、ＴＯＰＮＥＴ

（Ｂａｎｄａｒａｇｏｄａｅｔａｌ，２００４）、ＭＩＫＥ１１（Ｈａｖｎｏｅｔａｌ，

１９９５）、ＨＲＣＤＨＭ（Ｃａｒｐｅｎｔｅｒｅｔａｌ，２００４）、ｔＲＩＢＳ

（Ｉｖａｎｏｖｅｔａｌ，２００４）、ＷＡＴＥＲＦＬＯＯＤ（Ｋｏｕｗｅｎｅｔ

ａｌ，１９９３）与ＬＬＩＩ（李兰等，２００３）。通过对研究结

果分析比较可以得出以下几个主要结论：（１）按照现

行标准，经过率定的分布式水文模型洪水预报效果

优于或者至少相当于率定过的集总式水文模型；（２）

充分的模型嵌套率定可以更好发挥分布式水文模型

的优点；（３）分布式水文模型不但可以预报流域出口

的流量过程，也可以预报流域内任意一个预报单元

的水文过程，可以更好地用于流域精细化定量洪水

预报；（４）使用精度较高的雨量资料，分布式水文模

型能够得到很好的预报成果；（５）在湿润流域能取得

不错的应用效果，在半湿润半干旱流域效果不太理

想。

自２０世纪９０年代以来，针对１９６９年水文学家

Ｆｒｅｅｚｅ等（１９６９）提出的分布式水文模型构造框架问

题，Ｂｅｖｅｎ、Ｒｅｇｇｉａｎｉ等国际知名水文学家提出了采

用代表性基本流域 （ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＥｌｅｍｅｎｔａｒｙ

Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ，ＲＥＷ）和热力学定律来考虑流域各向

异向性土壤一维和二维产流、三维的地下水和一维

侧向壤中流和河道明渠非恒定流模型。ＭＩＫＥ

ＳＨＥ模型就是按照这个框架构造的，并在构建模型

时，将模型与参数尺度问题联系在一起（柯克比等，

１９８９）。Ｂｅｖｅｎ等（１９７９）提出微分形式的达西定律

难以考虑土壤的各向异向性和大孔隙壤中流。１９９６

年，ＭＩＫＥＳＨＥ模型分别应用于丹麦与法国的流

域，发现模拟结果具有很大的不确定性（Ａｂｂｏｔｔｅｔ
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ａｌ，１９９６）。Ｂｅｖｅｎ等（１９７９）因此设计了ＴＯＭＯＤＥＬ

并指出，应该采用新的框架代替Ｆｒｅｅｚｅ和 Ｈａｒｌａｎ

提出的分布式框架，使用积分形式控制体积的质量

与能量守恒方程，这样就自然地把模型参数与流域

尺度联系在一起，ＴＯＰＭＯＤＥＬ反映的就是这个理

论。１９９８年，Ｒｅｇｇｉａｎｉ等（１９９９）提出：根据热力学

第二定律和熵理论，采用控制体积法建立了分布式

水文模型的理论和框架，并提出建立流域产汇流本

构方程的设想。进入２１世纪后，基于代表性单元

（ＲＥＷ）的分布式水文模型相继出现（Ｚｈａｎｇ，２００７）。

随着水文科学的进一步发展，分布式水文模型

虽然存在不少争论与分歧，但也在一些科学问题上

达成一定的共识，可归纳如下（李致家，２００８）：（１）由

于土壤的各向异向性，应该考虑采用积分形式控制

体积的质量和能量守恒方程（如赵人俊、Ｂｅｖｅｎ以及

Ｒｅｇｇｉａｎｎｉ等提出的模型框架）作为新的分布式水文

模型发展框架。（２）分布式水文模型的参数与单元

流域尺度有关，目前还没有找到不同尺度之间的转

换规律。（３）分布式水文模型的变量是单元流域的

平均量，如土壤含水量、壤中流流速等。目前，难以

测量每个单元流域的土壤含水量和壤中流流速等数

值，能够实现的往往只有单点的地下水位、河道断面

流量和河道水位等。因此分布式水文模型率定主要

还是依赖于流域出口实测的水文过程。（４）用于洪

水预报的分布式水文模型既要具有反映流域空间多

样性与水文过程的物理机制能力，又要兼顾简单性

与高效性的预报计算特点，应采用概念性的降雨径

流模型与基于物理机制的分布式汇流模型相结合的

方法（Ｙｕ，２０００；Ｔｏｄｉｎｉｅｔａｌ，２００１；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００５；

Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００２；Ｂａｏｅｔａｌ，２０１０）。美国天气局水

文办公室 Ｋｏｒｅｎ等（２００４）构建的 ＨＬＲＭＳ模型；

国内包红军 （２００６），王莉莉等 （２００７），李致家

（２００８），Ｂａｏ等（２０１１），Ｙａｏ等（２００９；２０１２）在新安

江模型基础之上建立的分布式新安江水文模型，以

及 Ｗａｎｇ等（２０１０；２０１１），包红军等（２０１６ａ；２０１６ｂ）

建立的适用于我国北方干旱、半干旱半湿润流域的

分布式水文模型都是此类模型，其应用验证证明，模

型在提高洪水预报精度以及在描述水文响应的时空

变异性方面表现出很大潜力。（５）与湿润流域相比，

半湿润半干旱流域分布式水文模型的预报精度仍然

需要进一步提高。（６）用于洪水预报的分布式水文

模型可以采用栅格型的单元流域，可以是正交的，也

可以是任意三角形网格，如分布式新安江水文模型、

ＧＲＩＤＧＡ模型（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１０；２０１１）的流域计

算单元为正交网格，而ｔＲＩＢＳ模型的流域计算单元

为三角网格。

３　气象水文耦合预报不确定性研究进

展

　　洪水的发生与发展取决于气象因素（如降水预

报的定时、定点、定量等）和地理因素（如流域形态、

地势、尺度以及植被覆盖率等），是一个相当复杂的

动态过程，由此导致了洪水预报不确定性的来源十

分复杂（包红军，２００９）。近２０年来，洪水预报在防

洪中的作用得到世界上包括政府部门的广泛重视：

洪水预报需要提供给政府相关部门一个足够的时间

来减少洪灾带来的损失，在灾害性水文气象事件的

早期预报预警中起着至关重要的角色。水文现象中

的不确定性和确定性是互补的，这表明在使用气象

水文耦合预报方法进行洪水预报，无论采用何种降

水预报、哪种水文模型都会不可避免地产生预报的

不确定性问题，这种不确定性主要来自三部分：（１）

水文气象现象的随机性与模糊性，（２）水文模型输入

误差，（３）水文模型的结构误差。

对于洪水预报而言，输入的不确定性主要来源

于预见期内的降水量。因此输入不确定性处理又可

称为降水不确定性处理。在洪水预报中，未来降水

的预测精度直接影响洪水预报的精度与预见期，预

见期越长，影响越大。

现行流域水文模型，由于其是对水文物理过程

的概化，容易做到模拟过去已经发生的水文现象。

实际应用中，借助计算机的优势，不断调整模型参数

组合可能有多个最优参数组所获得的输出具有相同

的拟合精度。但是，预报者在作业预报时往往只从

中选择认为是最优的一组参数来进行预报，这就是

所谓的“异参同效（Ｅｑｕｉｆｉｎａｌｉｔｙ）”（包红军，２００９）。

Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ（１９９９；２００２）将洪水预报的不确

定性分为降雨预报的不确定性和水文模型的不确定

性，于１９９９年提出的贝叶斯概率洪水预报理论

（ＢａｙｅｓｉａｎＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＢＦＳ），Ｋａｖｅｔｓｋｉ等

（２００６）提出贝叶斯总误差分析方法（ＢａｙｅｓｉａｎＴｏｔａｌ

ＥｒｒｏｒＡｎａｌｙｓｉｓ，ＢＡＴＥＡ）和Ａｊａｍｉ等（２００７）提出的

综合降水预报、流域水文模型参数与结构不确定性

的贝叶斯不确定性估计量（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＢａｙｅｓｉａｎＵｎ

ｃｅｒｔａｉｎｔｙＥｓｔｉｍａｔｏｒ，ＩＢＵＮＥ）是最常用的分析洪水
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预报不确定性的方法之一（梁忠民等，２０１０）。

以下就基本贝叶斯理论的洪水概率预报系统、

贝叶斯总误差分析方法、模型的参数输入以及结构

不确定性的综合法三种方法作简要介绍。

（１）基于贝叶斯理论的洪水概率预报系统：洪水

预报的不确定性由预见期内流域降水预报的不确定

性与除此以外的所有洪水预报的不确定性组成。

ＢＦＳ在算法上包含３个处理器（降水预报处理器、模

型结构与参数处理器、洪水预报综合不确定性处理

器），如式（１），根据后验概率密度函数实现气象水

文概率预报。

ψ（犺狘犺０，狔，狌，狏）＝∫
∞

－∞
（犺狘狊，犺０，狔）π（狊狘狌，狏）ｄ狊

（１）

式中，π（狊｜狌，狏）代表模型预见期内降水强迫的不确

定性，（犺｜狊，犺０，狔）代表除预见期内降水强迫意外的

不确定性，ψ（犺｜犺０，狔，狌，狏）代表以初始条件（犺０）、降

水预报（狌，狏）、水文模型预报（狔）为条件的洪水预报

变量概率密度函数。

对模型预报变量结果与实测过程进行正态化转

换并假定其之间为线性关系，即可得到模型预报变

量的后验密度函数解析式。ＢＦＳ避免直接处理模

型具体的结构与参数的不确定性，直接处理模型的

综合误差，方便与各种洪水预报模型进行结合应用。

（２）贝叶斯总误差分析方法：本方法的总误差是

指模型输入、模型参数和流域响应（水文要素实况，

多指流量）过程的不确定性。通过引人一个服从某

分布的随机乘子（参数向量记为β狓），并定义其为

实测降水值珚犡狋与真实降水值犡狋 的折算系数，来考

虑模型（降水）输入的不确定性。同理，将模型的参

数θ也作为随机的（参数向量记为β狔），分析模型参

数的不确定性，并通过流域预报断面的实测过程

（珚犢）考虑流域响应的不确定性。选取适当准则来推

求随模型参数和机乘子分布参数的先验分布，通过

贝叶斯公式将这些参数的先验分布与观测流量的似

然函数合成得到上述参数的联合后验分布（Ｋａｖｅｔｓ

ｋｉｅｔａｌ，２００６，梁忠民等，２０１０）：

狆（θ，，β狓，β狔／珚犡，珚犢）＝

犘（珚犢狘θ，，β狓，β狔，珚犡）狆（θ，，β狓，β狔）

狆（珚犢／珚犡）
（２）

式中，狆（θ，，β狓，β狔／珚犡，珚犢）为参数的联合后验分布，狆

（θ，，β狓，β狔）为参数集（θ，，β狓，β狔）的先验分布，

犘（珚犢｜θ，，β狓，β狔，珚犡）为似然函数，狆（珚犢／珚犡）为已知输

入条件下预报变量的边际分布。

通过对上式积分计算，即可得到各个参数后验

分布。与ＢＦＳ相比，ＢＡＴＥＡ直接考虑洪水预报的

各类不确定性，形成洪水预报系统参数集，基于贝叶

斯理论推求其后验分布，从而得到最终的“集束”概

率预报。

（３）模型的参数、输入以及结构不确定性的综合

法（ＩＢＵＮＥ）：ＩＢＵＮＥ在考虑模型参数不确定性的

同时，又考虑了：①模型输入的不确定性：与ＢＡＴ

ＥＡ法一样，引入一个服从某分布的随机乘子，并定

义为真实降水值犡狋 与实测降水值珚犡狋 的折算系数。

②ＩＢＵＮＥ法认为，不同模型是从不同角度对水文

物理过程客观规律的认识，不同的模型结构导致模

型对真实水文物理过程的反映均存在一定的不确定

性。这种不确定性可以通过多模型的综合来减少。

在ＩＢＵＮＥ方法中，针对模型结构的不确定性，采用

贝叶斯平均（ＢａｙｅｓｉａｎＭｏｄｅｌＡｖｅｒａｇｉｎｇ，ＢＭＡ）模

型对各个模型的后验概率分布进行加权，应用期望

最大（ＥｘｐｅｃｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）运算法则来估

算各个水文模型后验概率分布（Ａｊａｍｉｅｔａｌ，２００７）。

公式如下：

狆（狔狘犕１，…，犕犽，珔狓，珔狔）＝

∑
犽

犻＝１

狆（犕犻狘珔狓，珔狔）狆犻（狔狘犕犻，珔狓，珔狔） （３）

式中，珔狓和珔狔分别为流域实测的降水输入和预报变

量输出，狆（犕犻｜珔狓，珔狔）反映洪水预报模型结构的不确

定性，狆犻（狔｜犕犻，珔狓，珔狔）综合反映洪水预报模型输入和

参数的不确定性。

Ｄｕａｎ等（２００７）应用ＩＢＵＮＥ法对 ＬｅａｆＲｉｖｅｒ

流域的流量过程进行模拟，结果表明，综合考虑模型

的参数、模型输入和模型结构不确定性的预报效果

要好于只考虑单一模型的输入和参数的不确定性。

我国于２０世纪９０年代开始在洪水预报中引入

贝叶斯理论分析不确定性。梁莉等（２０１３）使用贝叶

斯模型平均（ＢａｙｅｓｉａｎＭｏｄｅｌＡｖｅｒａｇｉｎｇ，ＢＭＡ）方

法对集合预报１５个成员的降水预报进行了概率集

成与偏差订正，并应用于淮河洪水预报；张洪刚

（２００５）发现气象水文耦合概率预报在提高洪水预报

精度的同时还可提供基于风险分析的信息。其他研

究洪水预报不确定性的方法还有 ＧＬＵＥ（包红军，

２００９）、Ｋａｌｍａｎ滤波、随机模拟、结构可靠度分析、

模型参数全局优化等。总之，概率气象水文预报是

研究洪水预报不确定性问题的核心，其可以提供预
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报量各种统计特征（均值、方差和显著性水平区间

等），均值反映了各模型综合预报的效果，方差或显

著性水平区间反映了在模型结构不确定性影响下预

报量可能的变动范围，这也是国内外研究洪水预报

中气象水文耦合不确定性的热点（Ｓｉｃｃａｒｄｉｅｔａｌ，

２００５）。

相对于传统的水文（洪水）预报，水文集合预报

包含了水文（洪水）预报各个环节的不确定性信息，

是一种既可以给出确定性预报值，又能提供预报值

的不确定性信息的概率预报方法（Ｓｃｈａａｋｅｅｔａｌ，

２００７）。随着现代计算机技术的进步，水文集合预报

以其概率预报优于传统确定性预报的优势成为面向

洪水预报的气象水文耦合预报发展的新方向（陆桂

华等，２０１２）。水文集合预报思想来源于气象数值预

报模式的集合预报研究发展，在理论和方法均结合

了气象集合预报部分思路，并针对水文（洪水）预报

特点进行改进与完善（叶爱中，２０１４；徐静等，２０１４）。

水文集合预报发展相对较短，其预报技术比较著名

的是以流域土壤湿度为初始场、使用历史水文气象

因子的随机采用序列替代气象预报，驱动水文模型

的长期径流预报模型（ＥｎｓｅｍｂｌｅＳｔｒｅａｍｆｌｏｗＰｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎ，ＥＳＰ）（Ｔｗｅｄｔｅｔａｌ，１９７７）。为了更好地推

进水文集合预报与概率水文预报技术发展，ＮＯＡＡ

与ＥＣＭＷＦ等机构联合发起水文集合预报试验计

划（ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃＥｎｓｅｍｂｌｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

ＨＥＰＥＸ）（Ｓｃｈａａｋｅｅｔａｌ，２００６）。根据水文集合预

报的不确定性来源，其核心技术可以分为五部分（徐

静等，２０１４）：水文集合预报前处理技术、集合数据同

化技术、集合参数化方案、流域水文模型、水文集合

预报后处理技术。水文集合预报前处理实质上就是

气象数值模式的集合预报（主要为降水与温度）后处

理。常用方法包括用于订正数值预报偏差的完美后

预报方法（ＰｅｒｆｅｃｔＰｒｏｇｎｏｓｉｓ），基于回归方法的模型

输出量统计法 （ＭｏｄｅｌＯｕｔｐｕｔＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＭＯＳ）

（Ｇｌａｈｎｅｔａｌ，２００９），以及基于贝叶斯理论的多模型

平均法（Ｒａｆｔｅｒｙｅｔａｌ，２００５）和“ＳｃｈａａｌｅＳｈｕｆｆｌｅ洗

牌法”（Ｓｃｈａａｋｅｅｔａｌ，２００７；Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，２００４）。水文

集合预报后处理技术以基于贝叶斯理论的水文要素

集合预报后处理器最为典型（Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ，２００２；

Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚｅｔａｌ，２００８；王善序，２００１）。此外，

还有面向水文月尺度径流集合预报的统计后处理技

术（Ｗｏｏｄｅｔａｌ，２００８），旨在消除系统偏差的指示器

协克里金法（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，２０１０）、水文径流不确定性

分析的分位数回归法（Ｗｅｅｒｔｓｅｔａｌ，２０１１）、广义线

性模型后处理器（ＴｈｅＧｅｎｅｒａｌＬｉｎｅａｒＭｏｄｅｌＰｏｓｔ

Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＧＬＭＰＰ）（Ｙｅｅｔａｌ，２０１４）等。目前，水文

集合预报在实际业务中应用的主要为美国的ＡＨＰＳ

和欧洲中期天气预报中心ＥＦＡＳ。水文集合预报未

来研究与发展焦点主要集中在水文集合预报的不确

定性识别、气象水文降尺度技术与数据同化、业务应

用。

４　气象水文耦合预报技术发展展望

（１）在洪水预报中引入降水预报信息，采用气象

水文耦合方法延长预报预见期，可为防洪减灾赢得

更多的应急响应时间。降水预报的精度成为洪水预

报中影响有效预见期长短的关键因素。目前，全球／

区域数值天气预报模式已经可以给出相对比较准确

（ＴＳ评分方法）的定量降水预报，但对于洪水预报定

时、定点、定量降水预报的要求，降水预报的时段、雨

带位置与量级的微量偏差都可能引起截然不同的洪

水响应效应。一方面，对于定量降水预报技术发达

国家而言，融入天气学分析、数值预报产品、雷达卫

星等实时遥感信息等的预报员降水预报精度整体是

高于数值模式产品的，特别是对于短期预报（０～

３ｄ），相比数值预报模式，预报员的预报有比较明显

的“正”贡献。因此，如何融合预报员降水主观预报、

气候背景、精细化地形以及数值模式产品等信息，进

一步提升短期定量降水预报的精度是提升降水预报

在洪水预报中的有效应用程度的重要途径之一。

ＮＣＥＰ与中国气象局国家气象中心的工作具有很强

的指引性；另一方面，随着数值预报技术特别是集合

预报技术的不断发展，利用集合预报来考虑降水预

报的不确定性也是提高降水预报精度的重要手段。

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，也是世界水文气象家现

阶段的研究热点。另外，目前的集合预报主要是以

全球模式作为基础的，往往在局地中小尺度系统预

报能力上有所欠缺。如何结合精细化中尺度模式捕

捉中小尺度天气系统的能力与集合预报技术，形成

高分辨率的区域中尺度集合预报模式，既考虑预报

的不确定性、提升局地强降水预报精度，又提高模式
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分辨率。这是提升降水预报在洪水预报中有效应用

程度的另一重要途径。

（２）就防洪减灾而言，流域水文模型是洪水预报

调度的核心部分，是提高洪水预报精度和延长预见

期的关键技术。流域水文模型的发展与水文学产汇

流机制的发展以及计算机、ＧＩＳ、遥感和航测等新技

术的发展是分不开的。新知识与新技术的发展促使

了流域水文模型从最初的“黑箱”模型向“灰箱”模型

以及目前的“白箱”模型转变。传统意义上的集总式

水文模型由于结构简单，对输入资料要求不高而一

直被用于洪水预报中，但在考虑水文变量与模型参

数的空间变异性及其对降雨径流过程的影响以及

在缺乏实测资料流域的应用前景等方面却不如分布

式水文模型。目前流域水文模型已经进入分布式水

文模型的发展阶段。目前，对面向洪水预报的分布

式水文模型研究表明，应用效果上分布式水文模型

优于或者至少相当于集总式模型；分布式水文模型

不但可以预报流域出口的洪水过程，还可以预报出

流域任意预报水文单元的水文过程；使用雨量资料

分辨率更高、精准度更好时，分布式水文模型的预报

性能更佳；大部分流域的洪水预报，采用融合概念性

降雨径流模型和具有物理基础的汇流技术的分布

式水文模型，能够取得更好的应用效果。虽然流域

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，但随着水

文观测、数据同化等技术的快速发展，概念性与物理

性相结合的分布式水文模型必然是用于洪水预报的

流域水文模型发展的主要方向。

（３）气象水文耦合预报包括单向耦合与双向耦

合两种。双向耦合模式目前主要用于数值天气预报

模式本身陆面过程模式的改进与完善，洪水预报中

以气象水文单向耦合预报为主。单向耦合预报中，

“单一”的确定性定量降水预报，由于其依据的数值

天气预报模式的初值误差、模式偏差以及大气自身

的混沌特性，使得降水预报存在很大的不确定性，在

洪水预报中如直接使用模式预报降水，可能导致洪

水预报较大的偏差（包红军，２０１２）。水文集合预报

是一种既可以给出确定性预报值，又能提供预报值

的不确定性信息的概率预报方法。随着现代计算机

技术的进步，水文集合预报得到了快速的发展，以其

概率预报优于传统确定性预报的优势成为气象水文

耦合预报发展的新方向。洪水的发生与发展主要取

决于气象因素和地理因素，是一个相当复杂的动态

过程，其预报的不确定性一直是气象水文耦合预报

中的研究重点。国内外已经出现了大量的研究成

果，其中以水文集合预报理论基于贝叶斯理论解决

洪水预报不确定性问题最具有代表性，其能够综合

考虑降水预报、流域水文模型参数与结构的不确定

性的优势可以作为洪水预报，特别是我国气象灾害

风险预警业务定量化预报的不确定性分析研究的重

要借鉴。
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