
书书书

包红军，张珂，魏丽，等，２０１７．淮河流域２０１６年汛期洪水预报试验［Ｊ］．气象，４３（７）：８３１８４４．

淮河流域２０１６年汛期洪水预报试验

包红军１　张　珂２
，３
　魏　丽１　李致家２　宗志平１

谌　芸１　狄靖月１　栾承梅４　刘开磊５　曹　勇１

１国家气象中心，北京１０００８１

２河海大学水文水资源学院，南京２１００９８

３河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，南京２１００９８

４江苏省水文水资源勘测局，南京２１００２９

５淮河水利委员会水文局（信息中心），蚌埠２３３００１

提　要：预报大流域降雨径流与洪水是非常复杂的预报难题。本研究建立气象水文耦合预报模型对复杂大流域的洪水预报

进行预报试验。模型采用中央气象台格点化降水预报产品作为预见期内降水，驱动水文水动力学耦合模型进行洪水预报。

选择新安江水文模型用于流域降雨径流模拟，基于扩散波与柱蓄和楔蓄理论建立 ＭｕｓｋｉｎｇｕｍＣｕｎｇｅ水位流量演算模型进行

具有行蓄洪区的复杂河系洪水预报。以淮河鲁台子站以上流域２０１６年汛期洪水为例，将构建的气象水文耦合预报模型进行

洪水预报试验。结果表明，模型取得了较好的预报精度，应用格点化降水预报产品考虑预见期内降水预报的洪水预报对于不

考虑预见期降水预报，洪水预报预见期得到一定的有效延长，对同类流域预报有一定的借鉴意义。
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引　言

洪水灾害是自然态洪水异常变化造成的，威胁

国民经济发展与社会进步，是给国家与人民群众造

成生命财产损失最常见和危害最大的自然灾害之一

（Ｓａｐｉｒｅｔａｌ，２００４）。洪水预报作为一项重要的防洪

非工程措施，是根据洪水运动规律与形成机理，借助

流域地形地貌、气象、水文等信息，预测洪水发生与

过程变化，是减少洪灾损失的最重要手段和方法之

一（ＡｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＢｕｒｔ，１９８５；Ｍａｉｄｍｅｎｔ，１９９３）。随

着近三十年来的定量降水预报、降雨径流预报、

“３Ｓ”以及计算机等技术快速发展，融入预见期降水

的气象水文耦合的洪水预报方法已成为江河流域防

汛、中小河流洪水与山洪灾害防治的最主要的措施

之一（Ｗａｒｎｅｒｅｔａｌ，１９９１；Ｂａｅｅｔａｌ，１９９５；Ｓｃｈａａｋｅ

ｅｔａｌ，２００６；Ｐａｐｐｅｎｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ，２００８；陶诗言等，

２００３；崔春光等，２０１０；刘志雨等，２０１０；王莉莉等，

２０１２；包红军等，２０１６）。

目前，数值天气预报技术已经成为流域格点化

定量降水预报（１５ｄ）的主要依据（张利平和夏军，

２０００；陶诗言等，２００３；姜晓曼等，２０１４；胡淳焓等，

２０１５；Ｈóｌｍｅｔａｌ，２０１６；刘艳等，２０１６）。在我国，全

球模式预报性能提升促使中短期业务预报能力得到

不断增强，但对于容易引发灾害的中小尺度天气系

统降水难以捕捉（毛冬艳等，２０１４）。而对于洪水预

报而言，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效应。在我国，中央

气象台预报员的主观预报降水在这一方面要高于世

界上先进的数值天气预报模式（毕宝贵等，２０１６；代

刊等，２０１６），但发布的业务产品往往以落区等级预

报为主，难以定量化与格点化（端义宏和金荣花，

２０１２）。

大流域内往往存在水库、闸坝、行蓄洪区等多种

水利工程，流域水文系统的降雨径流与洪水过程预

报是一个十分复杂的问题。其随机性和非线性在复

杂大流域尤为明显（葛守西，１９９９；包红军等，２００９）。

国内外学者针对流域洪水预报的复杂性，往往引入

流域降水预报作为预见期内的降水输入强迫，驱动

流域水文模型进行气象水文耦合的洪水预报，旨在

提升预报精度与延长预报的预见期（Ｐａｐｐｅｎｂｅｒｇｅｒ

ｅｔａｌ，２００５；ＣｌｏｋｅａｎｄＰａｐｐｅｎｂｅｒｇｅｒ，２００９；Ｂａｏ

ｅｔａｌ，２０１１；ＢａｏａｎｄＺｈａｏ，２０１２；李致家等，２００４；宋

星原等，２００７；崔春光等，２０１０；包红军和赵琳娜，

２０１２ａ）。目前，在大流域中，多种水利工程干预下的

流域产汇流过程已经发生较大改变，流域洪水预报

单元需要被精细化细分，对高分辨率格点化的定时、

定点、定量的降水预报产品需求进一步提升，并且包

括行蓄洪区在内的水利工程本身在流域产汇流计算

中的处理方式对洪水预报精度也有较大的影响；国

内水文业务预报中用于降雨径流预报的水文模型有

新安江水文模型（赵人俊，１９８４）、经验预报 ＡＰＩ模

型、陕北模型（赵人俊，１９８４）等，在我国湿润、半湿润

地区新安江模型具有广泛的适用性与预报精度；进

行河道洪水水位预报的传统水文学方法经验性较

强，模拟精度往往不高，而一维、二维非恒定流水动

力学方法能较好地解决水位模拟，但其对河道断面

等资料要求较高，计算较为繁琐，水文水力学耦合模

型是解决的主要方法（包红军，２００９）。目前如何在

复杂大流域洪水预报中，实现精细化降水预报与水

文水动力学耦合，以有效提高流域洪水预报精度与

延长预报预见期是洪水预报的技术难点与重点。

本研究以淮河鲁台子以上流域为例，建立复杂

大流域气象水文耦合的洪水预报模型。模型利用基

于主客观融合降水反演、降水统计降尺度、降水时间

拆分等技术的高分辨率格点化定量预报降水（曹勇

等，２０１６），作为流域洪水预报预见期内驱动降水，以

河道汇流为主线，流域源头和支流采用降雨径流预

报的分布式结构进行流域洪水预报。其中，降雨径

流模拟采用新安江水文模型；淮河干流王家坝至鲁

台子区间（具有行蓄洪区的复杂河系洪水）采用水文

水动力学耦合方式，建立基于扩散波与水文学柱蓄

和楔蓄理论的 ＭｕｓｋｉｎｇｕｍＣｕｎｇｅ水位流量演算模

型进行预报。淮河钐岗分流量利用分流曲线推求，
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引入虚拟线性水库法用来解决大洪水时支流顶推作

用，临淮岗水利工程作为内边界处理，利用分流比概

化行洪过程，行洪区内进行一维水流演算，蓄洪区不

考虑洪水演进，只进行水量平衡计算。以２０１６年淮

河流域汛期洪水进行预报检验。

１　试验流域概况

淮河流域发源于河南省桐柏山，在江苏省境内

三江营注入长江，干流全长约１０００ｋｍ。淮河流域

分上、中、下游，洪河口以上为上游，落差大、水流急；

洪河口至三河闸为中游，河道坡降平缓，沿干流两侧

多湖泊洼地，淮河中游洪水在此蓄滞回旋；三河闸以

下为下游。鲁台子处于中游，鲁台子以上流域汇水

面积为８．８６万ｋｍ２。王家坝以上为淮河上游，王家

坝站是上游的总控制站，集水面积为３０６７２ｋｍ２。

根据流域内水文站的布设和自然流域的边界，将流

域划分为４个子流域：息县子流域、班台子流域、潢

川子流域以及３个子流域至王家坝区间子流域

（图１）。干流王家坝至鲁台子段河系洪水预报是河

道汇流为主线，源头及区间流域采用降雨径流预报

的分布式结构（图２）。淮河干流王家坝至鲁台子属

中游河段，该河段内支流多、水量大量集中，集中淮

河水量达８０％；地形复杂、位置重要，有３个行洪

区：南润段、润赵段、邱家湖，４个蓄洪区：蒙洼、城西

湖、城东湖、姜唐联湖。淮河中游一直是淮河流域防

汛的重点。将上游王家坝站洪水预报过程作为淮河

中游干流王家坝至鲁台子河道洪水演算模型的上边

界条件，对中游具有行蓄洪区的河系进行洪水预报。

２　淮河气象水文耦合的洪水预报模型

２．１　精细化格点定量预报降水

由于数值模式不断地发展和成熟，其降水预报

的准确率也在逐步提升（Ｌａｌａｕｒｅｔｔｅｅｔａｌ，２００９），通

过模式后处理技术，降水预报的准确率在模式基础

上又进一步提高（赵声蓉等，２０１２；Ｙｕａｎ，２００７），但

因大气固有的混沌效应、模式初值的误差及物理过

程参数化等原因（Ｌｏｒｅｎｚ，１９７２），定量降水预报依旧

需要预报员根据自身对大气物理过程的认识和经

验，以及对模式误差特性的了解，进行主观订正。这

也是当前国内外定量降水预报业务中提高降水预报

准确率的主要方法。为了减少预报员主观订正后的

降水落区预报的精细化程度降低、空间精细分布丢

失，中央气象台格点化定量预报降水产品通过一系

列统称为降水信息恢复技术的应用，在预报员主观

等级落区预报的基础上，采用主客观融合降水反演、

降水统计降尺度和降水时间拆分技术，恢复降水分

布的局部信息和特征，提高降水预报的精细化程度

（曹勇等，２０１６）。

　　主客观融合降水反演技术主要实现与业务模式

分辨率相当的粗网格格点化定量降水预报产品。利

用等级识别算法，结合预报员主观等级落区预报，识

别空白格点场的每个格点降水所在等级并标记；采

用分等级反距离权重客观分析算法保证客观分析结

果严格遵守预报员的主观落区预报，避免分析结果

出现跨等级违背预报员预报意图的情形；最后使用

主客观融合算法将预报格点靠近预报员的落区等值

线时给予主观格点预报更大权重，远离预报员的落

区等值线时给予参考客观格点预报更大权重。

降水降尺度目的是获取更精细空间尺度的降水

格点场。传统的双线性插值方法难以考虑气象意

图１　淮河上游流域概化图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｓｔｒｅａｍ

ｏｆＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ

图２　淮河中游王家坝至鲁台子河系概化图

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍＷａｎｇｊｉａｂａ

ｔｏＬｕｔａｉｚｉＳｔａｔｉｏｎｓｏｆＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ
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义，动力降尺度依赖于数值模式性能与计算机资源

（Ｔｏｂｉｎｅｔａｌ，２０１１；Ｐａｖｌｉｋｅｔａｌ，２０１２），统计降尺度

已经成为实际预报业务中提高降水空间分辨率的捷

径方法（Ｓｃｈａａｋｅｅｔａｌ，２００４）。中央气象台格点化

降水产品采用降尺度比例矢量技术，利用粗分辨率

与细分辨率的定量降水估测产品，建立大尺度降水

到小尺度降水的气象统计关系并确定降尺度比例矢

量，体现不同空间尺度降水的气象关系。

降水时间拆分技术主要是提高降水预报的时间

分辨率，能将预报员的订正信息合理地分配于各个

精细化预报时段内，在提高降水预报时间分辨率的

同时也提高精细化时段内的降水预报准确率。其原

理是：假定业务预报参考的模式降水能够较好反映

降水过程分布，仅是预报量级上精度不够，可以把预

报员的精细化降水与数值预报模式降水高分辨率时

间尺度相结合，提高时间分辨率。

２．２　流域降水径流预报

流域降水径流模拟采用新安江水文模型，考虑

到流域汇流时间，王家坝站的洪水预报预见期在３ｄ

左右，鲁台子站在５ｄ以上，本研究的时间步长取为

６ｈ。

２．２．１　有资料流域新安江水文模型率定

上游淮北片班台以上流域由于流域水利工程和

调度方式复杂，受人为影响较大，对资料条件较好的

１０场洪水进行率定。对阜阳区间流域，考虑周口以

及茨河铺闸人为控制的放水流量，选择１９８４—２０１０

年１２场完整的典型洪水进行模型率定与检验。淮

河上游息县子流域、潢川子流域、王家坝子区间流

域、史河蒋家集流域、淠河横排头流域等５个子流域

分别选取１９９１—２０１０年的１５～２５场不等的典型洪

水进行基于人工试错法的模型参数率定与检验

（表１为各个子流域模型率定参数取值表）。根据

《水文情报预报规范》（中华人民共和国国家质量监

督检验检疫总局等，２００９），除了阜阳流域为乙等精

度标准以外，均达到甲级精度标准。

班台流域内水库控制面积占总流域面积的二分

之一，并且流域下垫面土壤有明显的三层分布，即上

层壤质较为松散，易于降水下渗，下层壤质密实，不

易渗透，中间层为降水难以下渗的犁地层。在上层

土壤蓄满后，中间层形成的水流分为三部分：其一沿

大孔隙补给地下水，其二下渗给下层土壤，剩余的侧

向运动形成壤中流。在这类地区，虽然在雨量大时

或雨强大时会以蓄满或超渗两种方式形成地表径

流，也有上述的壤中流，但由于土层中大孔隙的存

在，地下径流所占比例可达总径流量的６０％左右，

土壤水和地下水的蒸发也比较多。因此水文模型要

能反映这个特点。本研究中，考虑到属于洼地较多

的平原坡水区，新安江模型的犛犕 和犓 都比一般情

况下的数值要大，Ｍｕｓｋｉｎｇｕｍ法中的参数犡值应比

较小，来弥补结构上的差异。实践证明，模型的模拟

效果良好，尤其在大水时，模型结构差别的影响相对

来说就不太显著了（包红军，２００９；包红军等，２００９）。

图３为班台流域２００６０７２０次洪水预报过程。

表１　淮河鲁台子站以上流域各子流域水文模型参数率定表

犜犪犫犾犲１　犕狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狌犫犫犪狊犻狀狊犻狀狋犺犲犝狆狆犲狉犚犲犪犮犺犲狊

狅犳犎狌犪犻犺犲犚犻狏犲狉犪犫狅狏犲犔狌狋犪犻狕犻犛狋犪狋犻狅狀

流域 息县 班台 潢川 王家坝区间 蒋家集 阜阳 横排头

流域蒸散发折算系数（犓） １．１ １．５ １．２ １．２ １．２５ １．１ １．２

流域张力水蓄水容量分布曲线指数（犅） ０．４２ ０．４ ０．４ ０．４２ ０．４ ０．４ ０．４

深层蒸散发系数（犆） ０．１５ ０．２８ ０．１５ ０．１６ ０．１８ ０．１６ ０．１７

流域平均张力水容量（犠犕） １１０ １７０ １１０ １２０ １２０ １２０ １２０

上层张力水容量（犠犝犕） ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

下层张力水容量（犠犔犕） ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ７０ ６０

流域平均自由水容量（犛犕） １５ ２８ １５ １５ １０ １２ １０

流域自由水容量分布曲线指数（犈犡） １．２ １．２ １．２ １．２ １．２ １．２ １．５

地下径流出流系数（犓犌） ０．４５ ０．４５ ０．３５ ０．５ ０．４５ ０．４５ ０．４５

壤中流出流系数（犓犐） ０．２５ ０．２５ ０．３５ ０．２ ０．２５ ０．２５ ０．２５

地下径流消退系数（犆犌） ０．９８ ０．９５ ０．９５ ０．９８ ０．９８ ０．９５ ０．９８

壤中流消退系数（犆犐） ０．６５ ０．６５ ０．６５ ０．６ ０．８５ ０．６５ ０．８５

河道汇流 Ｍｕｓｋｉｎｇｕｍ法系数（犡） ０．１５ ０．０２ ０．２ ０．１ ０．２ ０．２ ０．２

河网水流消退系数（犆犛） ０．０５ ０．６ ０．１ ０．５ ０．１５ ０．０６ ０．１５

河网汇流滞时（犔） １ ０ ０ ４ １ １ １
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图３　班台流域２００６０７２０次洪水预报过程图

Ｆｉｇ．３　ＦｏｒｅｃａｓｔｓｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｏｆＢａｎｔａｉＢａｓｉｎ

（Ｆｌｏｏｄｎｕｍｂｅｒ２００６０７２０）

２．２．２　无资料流域产汇流计算

蒋家集至干河汇合处、谷河、润河集以及阜阳、

模排头至干河的区间面积有８７３０ｋｍ２，占鲁台子以

上流域总面积的８．７％。为了解决这部分地区的产

汇流计算，这里借鉴文献（包红军，２００９）的研究成

果：选淮北王市集小流域为代表性流域，用新安江模

型进行产汇流计算，而后把参数移置到区间上。

２．３　复杂水系洪水预报模型

２．３．１　基于扩散波与柱蓄和楔蓄理论的 Ｍｕｓｋｉｎ

ｇｕｍＣｕｎｇｅ水位流量预报法

ＭｕｓｋｉｎｇｕｍＣｕｎｇｅ法的参数基于河道物理特

征推求，这就避免了 Ｍｕｓｋｉｎｇｕｍ 法对大量历史数

据的需求（包红军，２００９），但其不能直接进行河道水

位预报。本研究以 ＭｕｓｋｉｎｇｕｍＣｕｎｇｅ法为基础，

结合水文学柱蓄和楔蓄理论与扩散波非线性水位

法，建立考虑行蓄洪的 ＭｕｓｋｉｎｇｕｍＣｕｎｇｅ水位流

量预报法。主要思路是首先通过 Ｍｕｓｋｉｎｇｕｍ

Ｃｕｎｇｅ法模拟出河道各断面流量，然后根据水文学

柱蓄和楔蓄理论推导得到的水位流量关系计算出上

边界（或下边界）水位，再用扩散波非线性水位法计

算出其余河道断面水位。该法优势是在有限的资料

条件下能解决传统水文学方法较难解决的水位模拟

问题，而且与水动力学方法相比，又具有计算简便、

断面资料要求少等优越性，在往往缺少河道断面与

水文资料的气象部门有很好的适用性。Ｍｕｓｋｉｎ

ｇｕｍＣｕｎｇｅ法与扩散波非线性水位法请参见文献

（Ｍａｉｄｍｅｎｔ，１９９３；包红军，２００９），这里只给出根据

水文学柱蓄和楔蓄理论推导水位流量关系过程。在

图４中，设河道的起始水面线为１－１，经ｄ狋时间后

水面变为２－２，河道槽蓄量增量ｄ犠 为：

ｄ犠 ＝犅ｗ犔ｌｄ犣ｄ＋犅ｗ犔ｌ狓（ｄ犣ｕ－ｄ犣ｄ） （１）

　　通过积分可得

犠 ＝犅ｗ犔ｌ犣ｄ＋犅ｗ犔ｌ狓（犣ｕ－犣ｄ）－

犅ｗ犔ｌ狓（犣ｕ
０
－犣ｄ

０
）＋犠０

式中，狓为反映水面形状的系数；犅ｗ 与犔ｌ分别为水

面宽及河长（单位：ｍ），犅ｗ 为河段平均水面宽；犣ｕ
０

和犣ｄ
０
分别为河段上、下断面的河底高程（单位：ｍ）。

假定犠′＝犅ｗ犔ｌ狓犣ｕ
０
＋犅ｗ犔ｌ（１－狓）犣ｄ

０
和犣＝狓犣ｕ

＋（１－狓１）犣ｄ，考虑到非棱柱河道中断面沿程变化，

令犉犞＝犅ｗ犔ｌ，犉为河道水面面积（单位：ｍ
２），犞 为

非棱柱河道中断面沿程的变化，结合物理意义得到

的犠０＝０，则：

犠 ＝犉
犞犣－犠′ （２）

　　根据假定水面线近似为直线，涨水与落水时中

断面水位不变为恒定流水位犣（单位：ｍ），河道蓄量

又可表示为（Ｌｉｅｔａｌ，２００８）：

犠 ＝犉
犞犣ｕ １＋

犔ｌ（犻０＋犻Δ）

２犣［ ］
ｄ

－犠′ （３）

式中，犻０ 为河底比降，犻Δ 为洪水波的附加比降。综

合式（２）与式（３），可以得到得：

犣ｕ＝犣－

犔ｌ犻０ １＋
犻Δ
犻（ ）
０

２
（４）

　　在特征河长公式中犾＝
犙０
犻０

犎

（ ）犙 ０

，对非稳定流

引入修正系数α与β，代入式（４），并令犈＝
α犾
犔ｌ
，Δ犙＝

犙ｄ－犙ｕ，有：

犣ｄ＝犣－
犔ｌ犻０
２
＋
犔ｌ犻０
２
犈
Δ犙

犙β０
（５）

式中犙ｕ和犙ｄ分别是河段上、下断面的流量（单位：

ｍ３·ｓ－１）。这样，与 ＭｕｓｋｉｎｇｕｍＣｕｎｇｅ法结合，实

现水位模拟。

２．３．２　钐岗分流与旁侧入流处理

钐岗的分流量由王家坝与钐岗的分流关系曲线

图４　柱蓄和楔蓄图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｌｕｍｂａｒｓｔｏｒａｇｅ
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确定。王家坝闸的分流量根据闸门运行方式和水流

的实际形态，采用恰当的水力学公式计算。钐岗的

分流曲线采用统计实测期（１９９６—２００４年汛期）内

的资料拟合成如下分流关系：

若犙王家坝总 ≥３００ｍ
３·ｓ－１，　　　　　　　

则犙钐岗 ＝３３４．１１５４－３２．８５６１×犙
０．５
王家坝总 ＋

０．８１３８×犙王家坝总 （６）

若犙王家坝总 ＜３００ｍ
３·ｓ－１，则犙钐岗 ＝０ （７）

２．３．３　应用检验

王家坝至鲁台子河段全长约１５５．１６ｋｍ。根据

中间的水文水位站支流的汇入位置和行蓄洪区位置

情况，河段共分１０段（图５）。

把钐岗分流后与地理城的流量作为旁侧入流合

并，从断面５演算至淮河干流。此外，中游支流蒋家

集、阜阳和横排头也分别作为旁侧入流从断面４、断

面１０演算至淮河干流。为了解决大洪水时支流洪

水受干流顶托作用，直至退水期才能进入干流，这里

借鉴文献（包红军等，２０１１）的做法：在支流末端与干

流交汇处设虚拟线性水库法，即支流洪水必须经过

水库调蓄后才能进入干流。

考虑到流域下垫面变化情况，选取淮河１９９６—

２００７年汛期洪水资料进行检验。对于 Ｍｕｓｋｉｎｇｕｍ

Ｃｕｎｇｅ水位流量演算模型而言，当河道比降大时，属

于运动波，先计算出上边界水位，反之先计算出下边

界条件。淮河干流河道比降较低，因而采用扩散波

非线性水位法自下游向上游推求水位。通过在

１９９６—２００７年洪水的检验，该处理方式具有一定的

效果，洪水模拟精度较高（表２）。

３　在２０１６年汛期洪水预报试验

３．１　模型适用性验证

２０１６年汛期（６—７月），淮河鲁台子站以上流域

在６月１—２、５—８、２１—２２、２４—２５、７月１—２、５—

８、１３、１５—１６和１８—２２日等发生多次强降水过程，

图５　王家坝至鲁台子河段概化图

Ｆｉｇ．５　ＳｋｅｔｃｈｏｆｃｈａｎｎｅｌｐａｒｔｉｔｉｏｎｆｒｏｍＷａｎｊｉａｂａｔｏ

ＬｕｔａｉｚｉＳｔａｔｉｏｎｓｏｆＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ

表２　王家坝至鲁台子河段洪水模拟结果表

犜犪犫犾犲２　犉犾狅狅犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犫犲狋狑犲犲狀犠犪狀犵犼犻犪犫犪狋狅犔狌狋狕犻狕犻犛狋犪狋犻狅狀狊

洪号

润河集

水位绝对

误差／ｍ

水位预报

确定性系数

洪峰相对

误差／％

流量预报

确定性系数

鲁台子

水位绝对

误差／ｍ

水位预报

确定性系数

洪峰相对

误差／％

流量预报

确定性系数

１９９６０６２４０８ ０．２３ ０．９０ －９．１ ０．９８ ０．２３ ０．９３ －０．７ ０．９１

１９９８０６２８０８ ０．２１ ０．８９ －５．９ ０．９０ ０．２７ ０．８９ －１３．２ ０．８５

１９９８０７２８０８ －０．３１ ０．９４ －５．５ ０．９７ －０．２４ ０．８６ ２．５ ０．９４

２００３０６２００８ －０．１７ ０．９１ ０．１ ０．８９ ０．２９ ０．８２ １１．９ ０．７９

２００３０８１６０８ －０．３４ ０．９１ －８．７ ０．８９ －０．３７ ０．８３ ０．６ ０．８７

２００４０７１６０８ －０．４１ ０．７４ ２０．６ ０．７３ －０．４３ ０．６８ －１４．１ ０．５６

２００４０８０２０８ －０．２９ ０．８２ －２．１ ０．９１ －０．３５ ０．７９ －４．２ ０．７９

２００５０６２６０８ －０．１９ ０．８５ ５．２ ０．９０ ０．２８ ０．８３ －９．３ ０．８２

２００５０８２１０８ －０．２７ ０．９２ ３０．６ ０．９０ ０．２２ ０．８２ １６．３ ０．８１

２００７０６２６０８ ０．１９ ０．９１ ０．９ ０．９５ ０．１７ ０．９４ ５．４ ０．８８

绝对值平均 ０．２６ ０．８８ ８．９ ０．９０ ０．２９ ０．６８４ ７．８ ０．８２

　　　注：有行蓄洪年份。

Ｎｏｔｅ：ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆｌｏｏｄｄｉｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｆｌｏｏｄｒｅｔａｒｄｉｎｇａｒｅａｓｗｅｒｅｕｓｅｄ．
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分别形成６月３０日至７月８日，７月１８—３０日两次

明显的洪水涨落过程（洪号分别记为２０１６０６３０与

２０１６０７１８），特别是后者，致使王家坝水文站于７月

２２日０１时达到警戒水位２７．５０ｍ，并持续上涨。洪

峰水位出现在７月２２日１４时，为２７．８６ｍ，洪峰流

量出现在７月２２日０８时，为３５７０ｍ３·ｓ－１，并形成

了２０１６年淮河第一号洪水，给淮河流域防汛减灾造

成较大的压力。

７月１—８日的强降水主要在研究流域的上游

与右岸，上游息县站、潢河潢川站、史河蒋家集站、淠

河横排头站以及干流王家坝站、润合集站、鲁台子站

均形成了洪水过程，而流域偏北的洪汝河班台站、颍

河阜阳站没有形成洪水过程。图６ａ～６ｇ分别是上

述流域的洪水模拟预报过程（起报时间６月３０日

０８时），表３和表４为本次洪水预报统计特征值。

由模拟结果可以看出，模型预报的７个断面的洪峰

误差均小于２０％，峰现时间误差都在１个时间步长

以内，６个预报断面的径流深误差＜１０％，７个预报

断面的确定性系数均大于０．７０，并且有５个预报断

面的确定性系数＞０．９０；其中潢川站径流量模拟预

报误差＞２０％，主要表现在洪水退水上模拟偏大，主

要原因是潢川流域前期降水相对不多，本次洪水是

流域２０１６年度第一次较大量级的洪水过程，流域降

水累计也只有７０．５ｍｍ，其中一部分降水用于流域

土壤缺水补给，这在模型中没有被充分考虑到，这也

是该流域洪水预报技术下一步需要着重改进的。对

于水位模拟预报，３个干流断面的最高水位出现时

间误差均在１个时间步长以内，最高水位误差在

０．０７～０．３１ｍ，水位确定性系数都大于０．９０，可见，

所建模型对本次洪水过程预报效果较好。

图６　淮河鲁台子以上流域２０１６０６３０次洪水模拟图

Ｆｉｇ．６　ＦｌｏｏｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒａｂｏｖｅＬｕｔａｉｚｉＳｔａｔｉｏｎ（Ｆｌｏｏｄｎｕｍｂｅｒ２０１６０６３０）
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表３　２０１６０６３０次洪水子流域预报统计特征值表

犜犪犫犾犲３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狌犫犫犪狊犻狀狊犻狀犎狌犪犻犺犲犚犻狏犲狉（犉犾狅狅犱狀狌犿犫犲狉２０１６０６３０）

预报断面 实测洪峰／ｍ３·ｓ－１ 洪峰误差／％ 径流深误差／％ 峰现时间误差／６ｈ 确定性系数

息县 １９７０ －８．０ －８．１ ０ ０．９４

潢川 １１６０ －７．３ ２９．５ －１ ０．８０

蒋家集 １７８０ －４．２ －０．８ －１ ０．９８

横排头 ４４４０ －１２．０ －１．８ －１ ０．９８

表４　２０１６０６３０次洪水干流预报统计特征值表

犜犪犫犾犲４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犿犪犻狀犮犺犪狀狀犲犾犻狀犎狌犪犻犺犲犚犻狏犲狉（犉犾狅狅犱狀狌犿犫犲狉２０１６０６３０）

预报断面
实测洪峰

／ｍ３·ｓ－１
洪峰误差

／％

径流深

误差／％

洪峰峰现时

间误差／６ｈ

洪峰确定

性系数

实测最高

水位／ｍ

最高水位绝

对误差／ｍ

水位峰现时

间误差／６ｈ

水位确定

性系数

王家坝 ２２６５ －０．６ ２．５ ０ ０．９７ ２６．６９ ０．０７ －１ ０．９２

润河集 ２６００ １０．７ １．０ ０ ０．８４ ２４．２８ ０．３１ １ ０．９６

鲁台子 ４８００ －６．２ ２．９ ０ ０．９１ ２２．６８ －０．１７ －１ ０．９６

　　７月１８—３０日的强降水主要在研究流域的上

游与左岸，上游息县站、潢河潢川站、洪汝河班台站、

颍河阜阳站以及干流王家坝站、润合集站、鲁台子站

均形成了洪水过程，而流域偏南的史河蒋家集站、淠

河横排头站没有形成洪水过程。表５和表６为各个

预报断面预报统计特征值（起报时间７月１８日０８

时）。由表结果可以看出，模型预报的６个断面的洪

峰误差和径流深误差均小于２０％，６个预报断面的

峰现时间误差都在１个时间步长以内且确定性系数

均大于０．８０，并且有３个预报断面的确定性系数＞

０．９０；对于水位模拟预报，３个干流断面的最高水位

出现时间误差均在１个时间步长以内，最高水位误

差在０．１３～０．３４ｍ，确定性系数都大于０．７０。从这

两场洪水的模拟预报结果分析可以得出，所建模型

在２０１６年７月的两场淮河洪水模拟预报中取得的

精度较高，说明了模型的合理性与可信性。

表５　同表３，但为２０１６０７１８次子流域

犜犪犫犾犲５　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲３，犫狌狋犳狅狉狊狌犫犫犪狊犻狀狊（犉犾狅狅犱狀狌犿犫犲狉２０１６０７１８）

预报断面 实测洪峰／ｍ３·ｓ－１ 洪峰误差／％ 径流深误差／％ 峰现时间误差／６ｈ 确定性系数

息县 ３２４０ －６．６ －９．３ ０ ０．９８

潢川 ７５０ １４．４ ２８．１ ０ ０．８１

班台 ４４６ －４．７ －３．８ ０ ０．９５

阜阳 ３１７ ０．２ －０．７ ２ ０．２５

表６　同表４，但为２０１６０７１８次干流

犜犪犫犾犲６　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲４，犫狌狋犳狅狉犿犪犻狀犮犺犪狀狀犲犾（犉犾狅狅犱狀狌犿犫犲狉２０１６０７１８）

预报断面
实测洪峰

／ｍ３·ｓ－１
洪峰误差

／％

径流深

误差／％

流量峰现时

间误差／６ｈ

流量确定

性系数

实测最高

水位／ｍ

最高水位绝

对误差／ｍ

水位峰现时

间误差／６ｈ

水位确定

性系数

王家坝 ３５７０ －４．８ －１．３ ０ ０．９９ ２７．８６ ０．１７ －１ ０．９９

润河集 ２８００ ３．８ ４．６ ０ ０．８４ ２３．６２ ０．３４ ０ ０．８５

鲁台子 ３９７０ －８．６ －２．２ ０ ０．８３ １９．８６ －０．１３ ０ ０．７０

３．２　洪水实时滚动预报中检验

为了进一步检验基于格点化降水预报的淮河气

象水文耦合洪水预报模型在流域２０１６年汛期洪水

预报中的预报性能，选择２０１６年形成淮河汛期第一

号洪峰的洪水过程进行实时预报，格点化降水资料

选择中央气象台实时定量降水预报产品（时间步长

为６ｈ，空间分辨率为３ｋｍ×３ｋｍ），驱动淮河预报

模型进行逐日滚动预报（以每日０８时为例），分析断

面选择息县、王家坝、润河集和鲁台子站。

７月１８—２２日的降水过程的最强日降水发生

在７月１９日０８时至２０日０８时，淮河鲁台子以上

流域的上游与干流北部流域普遍出现了暴雨以上量

级的降水，最大降水点出现在上游的鸡公山站，为

１８９ｍｍ。图７ａ为降水实况图 （分析方法选择

ＣＲＥＳＳＭＡＮ方法），图７ｂ～７ｋ分别为预报该２４ｈ

降水的２４～２４０ｈ预报时效的格点化降水产品。由

图７可见，在预报时效７２ｈ之内，都能够较为准确地
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图７　２０１６年７月１９日０８时至２０日０８时降水实况（ａ）与不同预报时效预报结果（ｂ～ｋ）

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ｂ－ｋ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１９ｔｏ０８：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１６

捕逐到研究流域的强降水中心，量级上也比较贴近；

９６～１９２ｈ预报时效内，对上游的强降水的位置与量

级有一定的预报能力，但明显低于０～７２ｈ预报时效

的精度，对研究流域北侧的强降水出现漏报，预报的

强降水偏南；２１６～２４０ｈ预报时效内，对７月１９日０８

时至２０日０８时的强降水几乎无预报能力。

　　７月１８—２２日流域强降水过程致使淮河王家

坝水位在２０１６年７月２２日超过了警戒水位，并且

上游息县站、潢河潢川站、班台站、颍河阜阳站以及

干流润河集站、鲁台子站均形成了洪水过程，本研究

以此过程进行洪水实时作业预报。降水产品选择７

月１３日０８时至２２日０８时（逐日０８时）预报的

２４０ｈ预报时效的逐３ｈ格点化降水。图８和图９

是不同预见期的息县、王家坝站洪水过程预报过程

线。表７是息县、王家坝、润河集和鲁台子４个断面

预报结果统计特征值表。可以得到，对于息县站，在

１２０～２４０ｈ预报预见期内，息县洪水过程基本形态

是可以预报出来的，但在量级与出现时间还有较大

的误差，而不考虑预见期内降水的洪水预报，直到

７２ｈ预见期内才有息县洪水过程基本形态的预报，

在这一点上提前了１６８ｈ。在０～９６ｈ预报预见期

以内，息县的洪水过程比较准确地被预报出来，无论

在洪水量级、洪峰出现时间上都比较准确，洪峰误差

与径流深误差均小于２０％，峰现时间误差均为０，确

定性系数＞０．８０，随着预见期的临近，洪水预报的精

度在逐步提高。由于在预见期４８ｈ内，无论７月２１

日０８时起报的４８ｈ降水预报与７月２２日０８时起

报的２４ｈ降水预报在息县流域都没有预报降水

（图１０和图１１），对洪水径流过程作贡献的降水都是

前期实况降水，这也导致在２４与４８ｈ预见期的实况

和实况加预报的降水模拟预报息县站流量过程线重

合。而且，相对于不考虑预见期内降水的洪水预报，

洪水预报的预见期从４８ｈ延长至９６ｈ，延长了４８ｈ。

　　对于王家坝站，也有类似的预报结果：在２１６～
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图８　息县站不同预报时效预报结果

Ｆｉｇ．８　ＦｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅａｔＸｉｘｉａｎＳｔａｔｉｏｎ

２４０ｈ预报预见期内，王家坝站的洪峰已经能够被

预报出来，量级上有一定程度上的偏小与提前；在

１２０～１９２ｈ预报预见期内，王家坝的洪水过程形状

已经能预报出来，峰现时间误差控制在２个时间步

长以内，但量级上偏小３２．８％～５３．８％；２４～９６ｈ

预报时效内，王家坝的洪水过程已经能够较为准确

地被模拟出来，洪峰误差在４．８％～２０％，径流量误

差为１．５％～１９．８％，流量确定性系数为０．９３～

０．９９，达到作业预报的精度要求。与息县预报结果

同样原因：由于在预见期４８ｈ内，无论是７月２１日

０８时起报的４８ｈ降水预报，还是７月２２日０８时起

报的２４ｈ降水预报，在淮河王家坝以上流域都没有

预报降水（图１０和图１１），对洪水径流过程作贡献

的降水都是前期实况降水，这也导致在预见期２４与

４８ｈ预见期时的实况与实况加预报的降水模拟预

报的王家坝站流量过程线重合。而且，相对于不考

虑预见期内降水的洪水预报，王家坝洪水预报的预

见期从４８ｈ延长至９６ｈ，延长了４８ｈ。王家坝站水

位是淮河流域行蓄洪区等水利工程调度等，即防汛

减灾措施使用的重要指标之一。
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图９　王家坝站不同预报时效预报结果图

Ｆｉｇ．９　ＦｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｏｆＷａｎｇｊｉａｂａＳｔａｔｉｏｎ

图１０　２０１６年７月２１日０８时起报的淮河流域２４ｈ（ａ）和４８ｈ（ｂ）预报时效定量降水预报图

Ｆｉｇ．１０　ＧｒｉｄｂａｓｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ｉｎｔｈｅｌｅａｄｔｉｍｅｏｆ２４ｈ（ａ）ａｎｄ４８ｈ（ｂ）ｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１６
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图１１　２０１６年７月２２日０８时起报淮河

流域的２４ｈ预报时效定量降水预报图

Ｆｉｇ．１１　Ｇｒｉｄｂａｓｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎｔｈｅｌｅａｄｔｉｍｅ

ｏｆ２４ｈｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１６

　　王家坝水位预报中，在１２０～２４０ｈ预报预见期

内，水位预报的量级与最高水位出现时间均有较大

的误差，至２４～９６ｈ预报预见期以内，随着洪水预

见期逐渐临近，水位预报精度迅速提升，最高水位出

现时间误差也控制在１个时间步长以内，水位确定

性系数均在０．８５以上。同样的预报效果出现在干

流润河集站和鲁台子站。１２０～２４０ｈ预报时效内，

流量与水位预报的量级与峰现时间均有较大的误

差，至２４～９６ｈ预报时效以内，随着洪水预见期逐

渐临近，预报精度逐渐提升，峰现时间误差也控制在

１个时间步长以内。

４　结论与讨论

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。预见期内的降水预报精度是影

响洪水预报精度与有效预见期长短的关键因素。本

研究针对复杂大流域的洪水预报，以淮河为例，基于

中央气象台的业务化格点降水产品驱动，以河道汇

流为主线，流域源头和区间采用降雨径流预报分布

式结构的气象水文耦合预报模型进行洪水预报。其

中，降雨径流模拟采用新安江水文模型；淮河干流王

家坝至鲁台子区间具有行蓄洪区的复杂河系洪水预

报采用水文水动力学耦合方式，建立基于扩散波与

表７　２０１６年淮河汛期洪水预报统计特征值表

犜犪犫犾犲７　犉犾狅狅犱犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犎狌犪犻犺犲犚犻狏犲狉犻狀狉犪犻狀犳犪犾犾狊犲犪狊狅狀狅犳２０１６

　 预报特征值
预见期／ｈ

２４０ ２１６ １９２ １６８ １４４ １２０ ９６ ７２ ４８ ２４

息县

洪峰误差／％ －１９．９ －３２．４ －８０．５ －６２．７ －４５．３ －７６．９ １８．３ ２．７ －６．６ －６．５

径流量误差／％ １２．１ －１．３６ －４３．１８ －１７．６ ３．２ －２５．２ １９．９ １１．５ －４．８ －４．８

峰现时差／６ｈ ４ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０

确定性系数 ０．０６ ０．８２ ０．３２ ０．５７ ０．７４ ０．３６ ０．８３ ０．９９ ０．９８ ０．９８

王家坝

洪峰误差／％ －４．５ －１６．１ －６１．４ －５３．１ －４５．４ －７９．１ －１３．１ －２０ －４．８ －４．８

径流量误差／％ ３６．０ ０．３３ －４０．２ －３６．４ －３２．８ －５３．８ １９．８ －２．０ １．５ １．５

峰现时差／６ｈ ３ ２ ２ ２ ２ ２ －１ １ ０ ０

流量确定性系数 ０．６７ ０．９３ ０．３８ ０．５０ ０．６０ －０．０２ ０．９６ ０．９３ ０．９９ ０．９９

最高水位误差／ｍ －０．３０ －０．３９ －２．１６ －１．７１ －１．６８ －５．２６ －０．３５ －０．４９ －０．１７ －０．１７

最高水位时差／６ｈ ３ ２ ２ ２ ２ ２ １ １ －１ －１

水位确定性系数 ０．０５ ０．８２ ０．６３ ０．７２ ０．７３ －０．５６ ０．８８ ０．９４ ０．９８ ０．９８

润河集

洪峰误差／％ －３２．５ －２５．７ －４５．３ －３７．１ ２４．８ －４２．３ －１９．８ －１８．６ －１３．４ －５．７

径流量误差／％ －２７．３ －２２．４ －３８．１ －３２．４ －２１．４ －３５．６ －１９．２ －１４．７ －１５．６ －８．７

峰现时差／６ｈ ３ ２ ２ ２ ２ ２ １ １ ０ ０

流量确定性系数 ０．１６ ０．５２ ０．１８ ０．４３ ０．６１ ０．０１ ０．７２ ０．７８ ０．７９ ０．８４

最高水位误差／ｍ －０．４１ －０．４７ －１．７５ －１．２６ －０．９８ －２．８７ －０．３２ －０．３８ ０．３８ ０．３４

最高水位时差／６ｈ ３ ２ ２ ２ ２ ２ １ １ －１ －１

水位确定性系数 ０．２２ ０．４９ ０．３４ ０．４２ ０．６０ ０．０７ ０．７８ ０．８２ ０．８２ ０．８５

鲁台子

洪峰误差／％ －２９．７ －２３．５ －４８．７ －２９．４ －２２．６ －３９．２ －１８．４ －１９．３ －１５．９ －９．１

径流量误差／％ －２６．４ －３１．９ －４２．５ －３１．８ －２１．９ －３２．１ －１７．６ －１８．１ －１７．４ －５．１

峰现时差／６ｈ ３ ２ ２ ２ ２ ２ １ １ ０ ０

流量确定性系数 ０．１４ ０．２１ ０．２７ ０．５２ ０．６４ ０．０９ ０．７４ ０．７９ ０．８０ ０．８３

最高水位误差／ｍ －０．３５ －０．３８ －１．８１ －１．１３ －０．９４ －２．１３ －０．３２ －０．３９ －０．２９ －０．１３

最高水位时差／６ｈ ３ ２ ２ ２ ２ ２ １ １ ０ ０

水位确定性系数 ０．１８ ０．５６ ０．３７ ０．５１ ０．６５ ０．０８ ０．６８ ０．６９ ０．７０ ０．７０
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水文学柱蓄和楔蓄理论的 ＭｕｓｋｉｎｇｕｍＣｕｎｇｅ水位

流量演算模型进行预报。并针对包括行蓄洪区等水

利工程的影响运用较为合理的处理方式。模型在

２０１６年的淮河汛期洪水进行预报检验，取得了较高

的预报精度，与不考虑预见期内降水预报的洪水预

报相比，流域上游洪水预报预见期延长了４８ｈ，为

同类流域的洪水预报提供一定的借鉴。作者认为，

针对此类复杂大流域的洪水预报技术，仍需要进行

进一步的研究：

（１）本次研究使用的预报降水是融合预报员降

水主观预报、气候背景、精细化地形以及数值模式产

品等信息的综合格点化降水预报产品，精度在不同

程度上高于原降水预报源。但在实际应用中，对降

水不确定性，以及洪水预报的贡献（在本次研究中对

预见期延长了４８ｈ）还是不够。随着集合预报技术

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与洪水预报精度的重要手

段。如何结合多模式集合预报与能够捕捉局地中小

尺度系统的中尺度模式，形成面向流域洪水预报的

高分辨率区域集合预报降水，是提高洪水预报精度

与延长洪水预报预见期的重要手段。

（２）流域水文模型是洪水预报与调度的核心部

分。本研究使用的水文模型是在中国洪水预报作业

中应用最广泛的新安江水文模型。目前，水文模型

的发展已经进入分布式水文模型的阶段。随着大型

计算能力、ＧＩＳ、遥感等新技术不断进步，融合概念

性降雨径流模型和具有物理基础汇流技术的栅格

型分布式水文模型是面向洪水预报的水文模型发展

方向。如何在大流域的洪水预报中使用分布式水文

模型，考虑模型不确定型与参数化方案选择，实时获

取每个格点上水文预报要素及其同化技术，是下一

步在洪水预报中使用分布式水文模型的重要研究点

之一。

（３）对于考虑行蓄洪区的河系洪水预报，本研

究采用的是基于扩散波与柱蓄和楔蓄的 Ｍｕｓｋｉｎ

ｇｕｍＣｕｎｇｅ水位流量预报法，行洪区内考虑洪水演

进，蓄洪区作为水库处理，只考虑水量平衡处理，本

研究对于干流洪水的顶托作用采用较为简单的线性

水库概化，取得一定的预报效果。但这样复杂河系

的洪水预报，行洪区内洪水演算属于二维水力学范

畴，河水顶托是个非常复杂的水流演算问题。另外，

河道预报实时校正技术是提高洪水预报精度，特别

是提高水位预报精度的另一项重要技术（包红军和

赵琳娜，２０１２ｂ）。这些也是大流域洪水预报下一步

需要着重解决的问题。
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