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提要：2025 年 7 月下旬，潮白河流域发生 1959 年以来最大洪水。文章基于分布式水文模型构建

潮白河流域洪水模拟模型，复盘分析流域“25·7”区域性大洪水特征。分别选取白河张家坟水

文断面、潮河下会水文断面、清水河葡萄园水文断面，建立基于 GMKHM 分布式水文模型的流

域洪水模拟模型。模型采用中国气象局区域气象站逐小时降水观测产品作为强迫输入，引入径流

曲线数和地形指数发展基于 DEM 栅格的蓄超产流模型，并在分水源计算中增加补给深层地下水

模块。结果表明，GMKHM 分布式水文模型在白河张家坟断面和潮河下会断面，洪峰流量误差分

别为-1.8%和-4.0%，确定性系数分别达到 0.87 和 0.89；在清水河葡萄园断面，洪峰流量误差为

0.9%，确定性系数达到 0.92；潮白河流域“25·7”大洪水模拟精度优良。 

关键词： “25·7”洪水，洪水模拟、GMKHM 分布式水文模型、潮白河流域 

 

"25·7" Flood Simulation based on Distributed Hydrological Modeling in the Chaobai 

River Basin 

Bao Hongjun
1,2,3,4,5,6

, Zeng Sihai
5
, Wang Jianwen

6
, Yun Xiaobo

1,3,4
, Lin Jian

1,3
, 

Zhang Bo
1,3

, Li Zhijia
5
,Luan Chengmei

7
, Wang Meng

1,3,4
,Xu Fengwen

1,3,4
 

                                                        
全国暴雨研究开放基金（BYKJ2024Z11）、中国气象局创新发展专项(CXFZ2025J015)、青海省重大科技专项

（2024-SF-A1）、中国气象局水文气象重点开放实验室开放课题（23SWQXM040、23SWQXZ012）、国家重点

研发计划（2018YFC1508102）、国家自然科学基金（41775111）、新疆维吾尔自治区重点研发任务专项

（2022B03027-3）、洪涝灾害风险预警与防控应急管理部重点实验室项目（2024-2）和中国气象局流域水文气

象预报青年创新团队（CMA2023QN09）共同资助 

2025 年 10 月 15 日收稿；2026 年 1 月 13 日收修定稿 

第一作者：包红军，主要从事水文气象预报与气象灾害风险业务与科研. Email：baohongjun@cma.gov.cn 

 

 

mailto:baohongjun@cma.gov.cn


 

 2 

1 National Meteorological Center, Beijing 100081 

2 Heavy Rainfall Research Center of China, Institute of Heavy Rain, CMA, Wuhan 430205  

3 China Meteorological Administration Hydro-Meteorology Key Laboratory, National 

Meteorological Center, China Meteorological Administration, Beijing 100081 

4 Key Laboratory of Flood Disaster Risk Warning，Prevention and Mitigation，Ministry of 

Emergency Management, Beijing 100081 

5 College of Hydrology and Water Resources，Hohai University，Nanjing 210098 

6   School of Hydrology and Water Resources, Nanjing University of Information Science & 

Technology, Nanjing 210044 

7   Hydrology and Water Resources Investigation Bureau of Jiangsu Province，Nanjing 210029 

 

Abstract: In late July 2025, Chaobai River Basin experienced the largest flood since 1959. A flood 

simulation and forecasting model is developed for Chaobai River Basin based on a distributed 

hydrological model, aiming to retrospectively analyze the characteristics of the basin’s "25·7" regional 

flood in this paper. The Zhangjiafen cross section of the Bai River, the Xiahui cross section of the Chao 

River, and the Putaoyuan cross section of the Qingshui River were taken for test hydrological sections. 

Flood simulation and forecasting model based on the GMKHM distributed hydrological model was 

developed with taking hourly precipitation observation data from CMA regional meteorological stations 

as model forcing input, incorporating terrain curve numbers and terrain indices to develop a DEM-based 

runoff and production model, adding a deep groundwater module in the water source separation module. 

Results show that the peak discharge simulation errors is -1.8% for the Zhangjiafen hydrological section, 

3.6% for the Xiahui hydrological section. The model determination coefficient is 0.87 for the 

Zhangjiafen hydrological section, and 0.89 for the Xiahui hydrological section. for the Putaoyuan 

section of the Qingshui River, the peak discharge error was 0.9%, and the determination coefficient 

reached 0.92. GMKHM distributed hydrological model perform well for simulation of '25·7' Flood 

events in the Chaobai River Basin. 

Key Words: '25·7' flood events, flood simulation, GMKHM distributed hydrological model, Chaobai 

River Basin 

 

引言 

全球变暖使得地球气候系统不稳定性加大，极端天气气候事件更加频发、重发，我国是全球

极端天气气候事件发生频次与强度较高的国家之一（唐红玉等，2025）。自二十世纪 60 年代开始，

我国极端降水发生频次和强度显著增加（中国气象局气候变化中心，2025；罗连升等，2025；王
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乙竹等，2025）。2011 年以来，我国多雨带北扩，年降雨量 400~800mm 区域（半湿润区）面积明

显增加（张元春等，2023；马强等，2024；李娟等，2025；陈瑾，2025）。北方地区汛期暴雨发

生次数增多、强度显著增强，近 5 年暴雨发生次数较 20 世纪 90 年代增加 5 成，暴雨过程综合强

度较常年同期偏高 5 成。北方地区局地强降水致灾强度趋强，城市化建设与流域下垫面水文条件

变化，对暴雨洪水灾害，特别是对大洪水灾害防控与应急管理提出了新的挑战（李致家等，2025）。 

2025 年 7 月 23-29 日，受强降水影响，海河流域潮白河、滦河、大清河等多条河流发生暴雨

洪水，其中潮白河发生 1959 年以来最大洪水（刘伟和翟宝辉，2025）。洪水主要影响北京市密云、

怀柔、延庆等区及其上游地区，洪水特点主要包括（北京市水务局，2025）：（1）洪峰流量超历

史。支流琉璃河、白马关河、牤牛河、清水河、红门川河的洪峰流量分别达到 2180、1280、925、

3160、798m
3
/s，分别为历史调查最大洪峰的 1.2 倍、1.3 倍、1.2 倍、2.6 倍、1.2 倍；入库主要河

流白河洪峰流量为 4380 m
3
/s，是自 1951 年建站以来最大洪水（1998 年）的 1.7 倍；多河流汇流

累加，导致密云水库入库洪峰流量最高达 6550 m
3
/s，是建库以来最大入库流量（1994 年）的 1.8

倍，也是多年平均入库流量（27.1 m
3
/s）的 242 倍。（2）洪水过程洪量大。密云水库最大 7d（7

月 26 日至 8 月 2 日）入库水量达 9.8 亿 m
3，为历史最大 7d 入库水量（1974 年）的 1.4 倍；入库

流量高于 4000 m
3
/s 的持续时间达到 10h，其入库水量达到 1.87 亿 m

3。（3）洪水汇流速度快。白

河洪水流量从 7 月 26 日 23：30 的 594 m
3
/s 涨至 4380 m

3
/s，仅用 3.5h；密云水库入库流量 6 小时

内从 569 m
3
/s 涨至 6550 m

3
/s；3 小时内从 2400 m

3
/s 涨至 4550 m

3
/s。 

潮白河流域内含有数量众多无资料或者缺资料的山洪沟溪小流域，且多处于上游山区。本次

区域性大洪水中，上游山洪沟溪小流域洪水汇流叠加向下游演进，是造成洪水的主要因素之一，

传统的洪水预报预警方法难以准确刻画上游众多山洪沟溪小流域洪水过程及对整个流域洪水演

进的影响，亟需借助精细化分布式水文模型对流域进行深度分析与研究，以提高对山洪叠加引发

的河流洪水预报预警能力。 

21 世纪以来，分布式水文模型能够精细刻画流域降雨径流物理过程，更精准模拟出水文要素

在流域空间上的时空动态变化，已经成为国内外解决无资料和缺资料河流洪水、山洪预报预警中

的主要技术之一（Astagneau et al，2021，2024；Dang and Anh，2024；Huynh et al，2023；2024；

Piazzi et al，2021；Akter and Sawon，2025；Georgakakos and Barrett，2025；Bao et al, 2011；刘志

雨等，2010；2021；彭涛等，2014；叶金印等，2014；包红军等，2016a；2016b；2016c；2017；

2020a；2020b；2021b）。面向洪水预报，结合概念性产流模型与具有物理机制汇流模型的分布式

水文模型是提升河流洪水、山洪预报预警精度重要手段（包红军等，2016a）。国内外水文模型架

构中产流模式主要包括两种，即蓄满和超渗。潮白河流域属于半湿润半干旱地区，由于流域水文
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气象件以及下垫面变化，两种产流模式常常交替混合出现（李致家等，2025）。Bao et al（2017）

基于流域 DEM 高程、植被和土壤类型等下垫面资料，发展了基于 DEM 栅格的蓄超混合产流模

型，结合运动波汇流模型，构建了基于混合产流和运动波汇流的分布式水文模型

（ Grid-and-Mixed-runoff-generation-and-Kinematic-wave-based Hydrological Model 以 下 简 称

GMKHM 模型），并在嘉陵江支流与黄河沁河等流域洪水预报中获得良好结果（包红军等，2017；

Bao et al，2017）。 

本次研究拟面向潮白河流域水文特性，在 GMKHM 分布式水文模型中引入径流曲线数和地

形指数来改进基于 DEM 栅格的蓄超产流计算精度，并在分水源计算中增加补给深层地下水计算

模块。采用 GMKHM 分布式水文模型实现潮白河流域洪水模拟：分别选取白河张家坟水文断面、

潮河下会水文断面、清水河葡萄园水文断面，建立基于 GMKHM 分布式水文模型的潮白河流域

洪水模拟模型，重现潮白河流域洪水的过程特征，并评估模型的适用性与精度，为提高北方流域

暴雨洪水防控与应急管理提供科学支撑。 

1 潮白河流域与数据 

1.1 研究流域 

潮白河是海河流域五大水系之一，位于蓟运河以西、北运河以东，上游主要有白河、潮河两

支。潮河发源于河北省丰宁满族自治县槽碾沟南山，白河源自河北省坝上高原沽源县丹花岭，均

于北京市密云区境内注入密云水库，在水库下游河槽村处汇合后称潮白河。潮白河贯穿河北省、

北京市、天津市三省市，至宁车沽闸入永定新河入海。全长 467 km，流域总面积 19354 km
2，其

中山区面积占 86.9%，丘陵平原占 13.1%。主要支流包括安达木河、小汤河、红河、清水河、黑

河以及天河等河流，和云州、密云、怀柔共三座大型水库。流域多年平均降雨量为 600 mm 左右，

集中在 7-8 月。 

本次研究选取潮河下会以上流域（简称潮河流域）、白河张家坟以上流域（简称白河流域）、

潮白河支流清水河葡萄园以上流域（简称清水河流域）为研究区域，控制断面分别为下会、张家

坟、葡萄园，集水面积分别为 5340 km
2、8506 km

2、541 km
2。白河流域有云州、白河堡、汤泉等

水库，潮河流域和清水河流域均无大中型水库。本次暴雨洪水过程暴雨中心均不在流域水库控制

范围，水库调节对洪水过程特别是洪峰影响不大。三个流域水系分布如图 1 所示。 
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图 1 三个流域水系分布示意图 

（a）潮白河流域整体概貌及测站分布，（b）潮河流域地形分布，（c）白河流域地形分布，（d）清

水河流域地形分布 

Fig.1 Distribution sketch of three basins 

        Chaobai River Basin, (b) topography of Chaohe River Basin, (c) topography of Baihe River 

Basin,(d) topography of Qingshui River Basin 

 

 

1.2 流域地形地貌与水文气象数据 

本次研究中使用的30" 30" 分辨率的 DEM（Digital Elevation Model）数据来源于美国国家地

质调查局(USGS，GTOP30)（http://edc.usgs.gov/products/elevation/gtopo30/gtopo 30.html），30"30"

分 辨 率 的 土 地 利 用 数 据 、 土 壤 类 型 数 据 来 源 于 世 界 土 壤 数 据 库 (HWSD)

（http://www.fao.org/geonetwork/srv/en/main.home)）。三个流域土地利用、土壤类型分布如图 2、

图 3 所示。 

http://www.fao.org/geonetwork/srv/en/main.home)
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图 2 三个流域土地利用分布示意图 

（a）潮河流域，（b）白河流域，（c）清水河流域 

Fig.2 Landuse sketch of three basins 

(a)Chaohe River Basin, (b) Baihe River Basin,(c) Qingshui River Basin 

 

 

图 3 三个流域土壤类型分布示意图 

（a）潮河流域，（b）白河流域，（c）清水河流域 

Fig.3 Soil type distribution sketch of three basins 

(a)Chaohe River Basin, (b) Baihe River Basin,(c) Qingshui River Basin 

 

流域水文气象资料来自于中国气象数据网（http://data.cma.cn/）与水利部全国水雨情信息网

（http://xxfb.mwr.cn/），收集了潮河、白河、清水河流域 2025 年日尺度水文气象资料和典型洪水

的小时尺度水文气象资料。考虑到大洪水条件下易造成气象站点数据传输中断，导致卫星、雷达、

地面自动站多源融合降水数据质量下降，本次研究降水资料采用恢复后的气象站点数据，并采用

反距离权重法（芮孝芳，2004）将其插值为30" 30" 空间分辨率网格点降水，作为 GMKHM 分

布式水文模型的输入大气强迫，三个流域的降水与水文站信息如表 1 所示。 

表 1 三个流域的测站信息 

Table 1 rainfall stations and hydrologic stations number information in three basins 

序号 流域 水文站数 站名 雨量站数 

1 潮河 1 下会 19 

2 白河 1 张家坟 61 

3 清水河 1 葡萄园 24 

2 流域降水与面雨量特征 

2.1 流域强降水成因简析 
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2025 年潮白河流域本次致洪降水过程主要在 7 月 23 日 08 时至 28 日 14 时。2025 年 7

月初西北太平洋副热带高压北跳并稳定维持在 30°N 以北，20 日之后一直维持在 30~38°N

范围，外围强盛的暖湿气流长时间控制华北地区，同时台风“范斯高”“竹节草”外围的东南

气流向华北地区远距离输送水汽，整层可降水量 60~70 mm，潮白河流域暖湿气流充沛；强盛

的低空急流以及冷暖空气交汇产生的低层切变线在华北地区稳定维持，有利于水汽辐合抬升

及触发不稳定能量释放，中尺度对流系统也存在明显的后向传播和列车效应的特征；再加上

潮白河流域位于燕山山脉，主峰雾灵山（海拔 2116m）位于密云水库上游的潮白河源头区域，

流域所属山脉的复杂地形对强降水落区和量级有明显的增幅作用，导致了潮白河流域强降水

过程的发生（图 4）。 

 

图 4  2025 年 7 月 23 日 08 时至 28 日 14 时三个流域累计降水量 

（a）潮河流域，（b）白河流域，（c）清水河流域 

 

Fig.4 Cumulative precipitation of three basins from 08:00 BT 23 to 14:00 BT 28 July 

(a)Chaohe River Basin, (b) Baihe River Basin,(c) Qingshui River Basin 

 

2.2 流域降水与面雨量分析 

潮河流域分析。7 月 23 日 08 时至 28 日 14 时，流域面雨量为 163.2 mm（图 5）；流域内 19

个站中有 4 个站累计降水量超过 250 mm，最大为 445.3 mm，降水中心位于流域下游。流域最强

降水出现在 26 日 16 时至 27 日 04 时，流域面雨量为 103.9 mm，达到特大暴雨级别。站点最大 1h、

3h、6h、12h、24h 降水量分别为 59.4 mm、133.6 mm、153.8 mm、178.2 mm、201.8 mm。 

白河流域分析。7 月 23 日 08 时至 28 日 14 时，流域面雨量为 104.5 mm（图 6）；流域内 61

个站中有 29 个站累计降水量超过 100 mm，最大为 304.5 mm，降水中心位于流域下游。流域最强

降水出现在 26 日 14 时至 27 日 02 时，流域面雨量为 36.8 mm，达到暴雨级别。站点最大 1h、3h、

6h、12h、24h 降水量分别为 83.0 mm、169.0 mm、202.9 mm、215.4mm、228.3 mm 

清水河流域分析。23 日 08 时至 28 日 14 时，流域面雨量为 428.7mm（图 7）；流域内 24 个站

中有 17 个站累计降水量超过 400 mm，最大为 603.5 mm，降水中心位于流域上游。流域最强降水

出现在 27 日 21 时至 28 日 09 时，流域面雨量为 237.4mm，达到特大暴雨级别。站点最大 1h、3h、
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6h、12h、24h 降水量分别为 86.0 mm、187.0 mm、325.9 mm、379.4mm、400.3 mm。 

 

图 5 2025 年 7 月 23 日 08 时至 28 日 14 时潮河流域逐小时面雨量时序图 

Fig.5 Hourly area rainfall of Chaohe basin from 08:00 BT 23 to 14:00 BT 28 July 

 

图 6 2025 年 7 月 23 日 08 时至 28 日 14 时白河流域逐小时面雨量时序图 

Fig.6 Hourly area rainfall of Baihe basin from 08:00 BT 23 to 14:00 BT 28 July 
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图 7 2025 年 7 月 23 日 08 时至 28 日 14 时清水河流域逐小时面雨量时序图 

Fig.7 Hourly area rainfall of Qingshui River Basin from 08:00 BT 23 to 14:00 BT 28 July 

3 流域洪水分析 

3.1 潮白河流域分布式水文模型构建 

潮白河流域地处温带季风型大陆性气候带，流域降水主要集中在 6—8 月，多年平均降水量约

为 640 mm，属于半湿润半干旱流域，流域兼有蓄满产流与超渗产流两种产流机制。本次研究采用

包红军等（2017；2021a）、Bao et al（2017）提出的 GMKHM 分布式水文模型构建潮白河流域水

文模拟模型，可以很好地反映流域复杂的产流机制，具有较好的模型适用性。模型共有 12 个参数，

包括：蒸散发折算系数、张力水容量、张力水容量曲线指数、不透水面积比例、自由水蓄水容量、

自由水容量曲线系数、地下水出流系数、壤中流出流系数、地下水消退系数、壤中流消退系数、

稳定下渗率、河道曼宁糙率系数。参数取值采用先验估计方法建立 GMKHM 分布式水文模型与潮

河、白河和清水河等三个流域地貌、土壤与陆面覆盖信息之间定量关系，直接获取（包红军等，

2017）。 

产流模型的改进。本次研究中，构建基于 DEM 栅格的时空动态组合蓄超混合产流模型。具

体计算按以下步骤：（1）流域初始产流单元类别根据径流曲线数来初判。该产流单元的径流曲线

数阈值如大于其实际的径流曲线数 N，划归为蓄满产流单元；如小于等于 N，则划归为超渗产流

单元。（2）根据流域产流单元的地形指数值对（1）的结果进行修正。针对蓄满产流单元，当其地

形指数阈值 M 高于实际地形指数值时，划归为超渗产流单元；针对超渗产流单元，当其地形指数

阈值 L 低于实际地形指数值时，划归为蓄满产流单元。根据李致家等（2015）；刘玉环等（2020）

的研究成果，本研究中 N 取 60，M 取 7，L 取 25。模型逐时间步长运行计算产流时，根据实时计

算出来的该时间步长的流域每个产流单元的雨强、下渗能力和土壤含水量要素值，实现时空动态

识别流域产流单元属性。 
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增加基于 DEM 栅格的补给深层地下水模块。本次研究中，借鉴李致家等（2012）的思想，

在 GKMHM 分布式水文模型的栅格分水源计算时，增加一个“虚拟水库”，即自由水首先要补给

“虚拟水库”，蓄满后才能形成产生地下径流及壤中流。这样能够模拟出海河流域地下水超采形成

的流域地下水漏斗对降雨产流的影响。 

3.2 白河流域洪水模拟与分析 

图 8 是 GMKHM 水文模型对 2025 年 7 月 23 日 08 时至 28 日 14 时白河流域洪水过程的逐小

时模拟图。表 4 是本次洪水模拟的特征值表。由模拟结果可见，GMKHM 分布式水文模型可以较

好地模拟白河流域的这次洪水过程：径流深误差为 13.7%，洪峰流量误差为-1.8%，洪峰出现时间

误差为 0h。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和中国国家

标准化管理委员会，2009）中的相关指标，确定性系数达到 0.89，达到乙等预报精度（0.9>确定

性系数≧0.7），接近甲等预报精度（确定性系数≧0.9，下同）。 

 

图 8 2025 年 7 月 23 日 08 时至 28 日 14 时白河流域逐小时流量模拟 

Fig 8 Hourly discharge simulation hydrograph of Zhangjiafen cross section in Baihe basin from 08:00 

BT 23 to 14:00 BT 28 July 

 

表 2 GMKHM 分布式水文模型在白河流域模拟特征值表 

Table 2 Flood simulation characteristics of GMKHM distributed hydrological model in Baihe basin 

模型 径流深误差

/% 

实测洪峰流

量/m
3
/s 

模拟洪峰

流量/m
3
/s 

相对误差

/% 

峰现时间误差

/h 

确定性系数 

GMKHM 13.7 4380 4299.6 -1.8 0 0.89 

3.3 潮河流域洪水模拟与分析 
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图 9是GMKHM水文模型对 7月 23日 08时至 28日 14时潮河流域洪水过程的逐小时模拟图。

表 4 是本次洪水模拟的特征值表。本次洪水属于双峰型，由模拟结果可见，GMKHM 分布式水文

模型可以较好地模拟潮河流域的这次洪水过程：径流深误差为 7.1%；，最大洪峰为 940m
3
/s，流量

误差为-4.0%、出现时间误差为 0h；第二个洪峰为 850m
3
/s，流量误差为-4.4%，洪峰出现时间误差

为-1h。确定性系数达到 0.87，达到乙等预报精度，接近甲等预报精度。 

 

图 9 2025 年 7 月 23 日 08 时至 28 日 14 时潮河流域逐小时流量模拟 

Fig 9 Hourly discharge simulation hydrograph of Xiahui cross section in Chaohe basin from 08:00 BT 

23 to 14:00 BT 28 July 

表 3 GMKHM 分布式水文模型在潮河流域模拟特征值表 

Table 3 Flood simulation characteristics of GMKHM distributed hydrological model in Chaohe basin 

模型 径流深误差

/% 

实测洪峰流

量（最大，

第二）/m
3
/s 

模拟洪流

量峰（最

大，第二）

/m
3
/s 

相对误差

（最大，第

二）/% 

峰现时间误差

（最大，第二）

/h 

确定性系数 

GMKHM 7.1 940，850 902.4，

812.6 

-4.0，-4.4 0，-1 0.87 

3.4 清水河流域洪水模拟与分析 

图 10 是 GMKHM 水文模型对 7 月 23 日 08 时至 28 日 14 时清水河流域洪水过程的模拟图。

表 4 是本次洪水模拟的特征值表。由模拟结果可见，GMKHM 分布式水文模型可以较好地模拟清

水河流域的这次洪水过程：径流深误差为 10.2%，洪峰流量误差为 0.9%，洪峰出现时间误差为 1h。

确定性系数达到 0.92，达到甲等预报精度。 
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不确定性分析。洪峰出现时间出现 1h 误差，主要是由于在葡萄园断面的上游约 900m 处的佛

山东路跨河桥（葡太路 3#桥）处，7 月 28 日 5 时起，右侧堤防发生漫溢，洪水漫过堤防穿佛山东

路跨河桥引桥后，向北和西北方向的村庄漫溢，分流了河道洪水。本次研究中，模型没有考虑到

洪水漫溢情况，导致河道洪水向下游继续演进，洪峰偏大且滞后 1h。另外，由于本次研究中对清

水河流域历史典型洪水的水文气象资料缺乏，导致模型参数与模拟结果存在一定的不确定性。 

 

图 10 2025 年 7 月 23 日 08 时至 28 日 14 时清水河流域逐小时流量模拟 

Fig 10 Hourly discharge simulation hydrograph of Putaoyuan cross section in Qingshui River Basin 

from 08:00 BT 23 to 14:00 BT 28 July 

表 4 GMKHM 分布式水文模型在清水河流域模拟特征值表 

Table 4 Flood simulation characteristics of GMKHM distributed hydrological model in Qingshui River 

Basin 

模型 径流深误差

/% 

实测洪峰流

量/ 

m
3•s

-1
 

模拟洪峰

流量/ m
3•

s
-1

 

相对误差

/% 

峰现时间误差

/h 

确定性系数 

GMKHM 5.2 3160 3188.4 0.9 1 0.92 

 

4 结论与讨论 

本次研究基于 GMKHM 分布式水文模型模拟复盘潮白河流域“25•7”区域大洪水，针对潮

白河流域产汇流机制与洪水形成特点，采用中国气象局区域气象站逐小时降水观测产品作为模型

降水输入，引入径流曲线数和地形指数发展基于流域 DEM 栅格产流单元的时空动态组合的蓄超

产流模型，并在分水源计算中增加补给深层地下水模块，分别建立了潮河、白河和清水河流域洪



 

 13 

水模拟的分布式水文模型。结果显示，模型改进与适配性验证成效显著，结合潮白河流域半湿润

半干旱的水文特征，引入径流曲线数与地形指数构建时空动态组合蓄超产流模型，能够精准识别

流域栅格尺度蓄满/超渗产流单元；新增深层地下水补给“虚拟水库”模块，有效刻画了海河流域

地下水漏斗对降雨产流的影响机制。改进后的 GMKHM 模型对 2025 年 7 月 23 日 08 时至 28 日

14 时洪水过程模拟良好，成功复现了“25・7”洪水“峰高、量大、汇流快”的核心特征，在潮

河和白河流域达到了乙等精度，清水河流域达到了甲等精度，对我国北方流域，特别是无资料/

缺资料河流洪水预报预警与山洪灾害预警有一定的借鉴意义。 

实时洪水预报预警业务中，需要引入降水预报强迫场，提升洪水预报的提前量与精准度，为

洪水防控与应急救灾赢得更多有效的响应时间。我国已经建立自主可控的完整数值预报体系和

0~60d 智能数字气象预报体系（金荣花等，2019），但目前面向洪水预报预警的流域定量降水预报

呈现“两头难”的情况，即短时临近和延伸期至气候预测尺度精度相对不高。针对洪水临灾预警，

包红军等（2021a）发展了短时临近降水集合预报技术，有效提升了短临降水预警能力。然而，

如何进一步融合气象人工智能短临模型（Zhang et al, 2023；盛杰等，2025）的先进算法，提升短

时临近降水预报精准度与更新效率，已成为当前提高洪水预报预警精度的“卡脖子”关键研究方

向之一。 
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