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摘要：针对现行洪水预报方法的不足与汉江流域的特点，建立了汉江流域 QQ@ 气象预报模式和

&NR 分布式水文模型，耦合集成 # 种预报模式并开发了基于气象模式的汉江流域洪水预报系统。

应用 !$$@ S !$$A 年汛期日水文气象资料进行验证，结果表明所建 &NR 分布式水文模型具有较高的

模拟与预报精度。基于气象模式的汉江流域洪水预报系统可为汉江流域的中长期水文预报和水资

源综合管理提供技术支撑和决策参考。

关键词：气象模式；分布式水文模型；耦合预报；汉江流域

中图分类号：5&G!C；T##BU V" 文献标识码：+ 文章编号：G$$%!A%CA（!$$"）$#!$$$G!$@

!"##$ %#&’()*+,-. */*+’0 #% 1)-2,)-. 3)*,- 4)*’$ #- 0’+’#&#"#.,()" 0#$’" 5 5WXM 461/7I(3./G，YZ+*W ?>/G，WXM ?3/7G，
RZH* W>3I8.!，RZH* Z>.G（G ! "#$#% &%’ ($)*+$#*+’ *, -$#%+ .%/*0+1%/ $23 4’3+*5*6%+ 72892%%+928 "19%21%，-0:$2 ;29<%+/9#’，

-0:$2 C#$$A!，=:92$；! ! >0+%$0 *, 4’3+*?*8’，=:$28@9$28 -$#%+ .%/*0+1%/ =*AA9//9*2，-0:$2 C#$$G$，=:92$）

64*+&)(+：+00’<,3/7 ;’ ;61 (3J3;.;3’/2 ’9 ;61 1[32;3/7 9(’’, 9’<10.2; J1;6’,2 ./, ;61 06.<.0;1<32;302 ’9 ;61 Z./P3./7 F.23/，;61
QQ@ J1;1’<’(’730.( J’,1( ./, &NR ,32;<3\>;1, 68,<’(’730.( J’,1( ’9 ;61 \.23/ .<1 12;.\(3261,) 56<11 0’>](1, 9’<10.2;3/7 J’,1(2
.<1 3/;17<.;1, ./, ;61 .]](30.;3’/ 2’9;L.<1 282;1J 9’< 9(’’, 9’<10.2;3/7 32 ,1-1(’]1, 9’< ;61 Z./P3./7 F.23/) 561 J’,1(2 .<1 -1<3931,
>23/7 ;61 ,.3(8 68,<’(’730.( ./, J1;1’<’(’730.( ,.;. 9<’J ;61 9(’’, ]1<3’, ’9 !$$@I!$$A) =12>(;2 26’L ;6.; ;61 &NR ,32;<3\>;1,
68,<’(’730.( J’,1( 6.2 6376 23J>(.;3’/ ./, 9’<10.2; .00><.08) N; 0./ ]<’-3,1 ;106/30.( 2>]]’<; ./, ,10323’/ <191<1/012 9’< J1,3>JI
./, (’/7I;1<J 68,<’(’730 9’<10.2;3/7 ./, 3/;17<.;1, L.;1< <12’><012 J./.71J1/; 9’< ;61 Z./P3./7 F.23/)
7’/ 8#&$*：J1;1’<’(’730.( J’,1(；,32;<3\>;1, 68,<’(’730.( J’,1(；0’>](1, 9’<10.2;3/7；Z./P3./7 F.23/

汉江是长江中游最大的支流，发源于秦岭南麓，

干流经陕西、湖北 ! 省，于武汉市汇入长江，全长

G@A$余 ^J，流域面积 G@V" 万 ^J!。汉江流域幅员广

阔，气候垂直分布明显，光、热和水资源空间差异大，

是我国降水变率比较大、旱涝灾害频繁发生的地区

之一。汉江流域在我国的防洪和供水等方面具有十

分突出的地位，江汉平原是我国主要的商品粮生产

基地之一，丹江口水库是南水北调中线工程的水源

地。开展汉江流域洪水预报研究对保障汉江的防洪

安全、兴利调度和南水北调中线工程的顺利实施具

有重大的现实意义。

汉江流域现行洪水预报方案是在长期的防洪兴

利实践中建立起来的，具有一定的预报精度，但尚存

在以下不足：经验性较强，需要依赖预报人员的经

验，推广受限；未考虑预见期内的降雨等信息，在一

定程度上影响了洪水预报精度；现行的预报均是以

“落地雨”为预报基础，预见期有限，削弱了预报的及

时性，在很大程度上降低了可获得的效益［G］。可见，

如何进一步提高预报精度、延长洪水预见期是汉江

流域防洪减灾、兴利调度中非常重要和亟待解决的

问题之一。

提高洪水预报精度、延长预见期的关键是引入

更多的降雨等信息，其中一个有效途径是在洪水预

报模型中耦合气象数值预报模式，提早获取即将发

生的降雨信息［!］。近年来，随着计算机、探空探测技

术的发展，数值预报模式取得了迅速的发展，出现了

许多高分辨率的中尺度数值天气预报模式，如加拿

大的 QR!、美国的 QQ@ 和 :=E 等，定量降水预报的

精度显著提高，水平分辨率达到了几千米，预见期在

# , 以上。数值天气预报模式的这些进步已引起了

越来越多的水文气象学者的关注，也使得水文气象

耦合成为水文预报模拟中的热点问题之一。:.(;1<
等［#］、+/,1<2’/ 等［C］、陆桂华等［@］、_> 等［%］、‘3/ 等［A］

分别采用单向和双向方法将数值模式与水文模型进
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行耦合，在暴雨洪水预报方面做了试验研究，取得了

良好的效果，获得了比传统预报方法更长的预见期。

笔者首先建立水平分辨率为 ! "# 的汉江流域

$$% 气象预报模式，其次建立基于 ! "# & ! "# 网格

的汉江流域 ’() 分布式水文模型，最后构建了汉江

流域洪水预报系统。

图 * *++, 年 - . / 月丹江口水库以上区域面均雨量预报值与实测值的比较

表 0 丹江口水库以上区域 $$% 气象预报模式不同等级降雨预报精度 1

预见
期 2 3

无雨（降雨量小于 +40##） 小雨（降雨量 +40 . !4!##） 中雨（降雨量 0+ . *54!##） 大雨（降雨量 *% . 5!4!##）

准确率 空报率 漏报率 准确率 空报率 漏报率 准确率 空报率 漏报率 准确率 空报率 漏报率

0 /04/ +4+ 0/4* -!40 *,4! 64+ 504* %*4! %4! 6+4+ ,+4+ +4+
* ,-4% +4+ *64% -!46 *046 !45 5545 %04! 64, +4+ 0++4+ +4+
6 ,/4! +4+ *040 -%4! *64, 0+45 */4! -64* ,4! -4* !64/ +4+

注：%+## 以上的暴雨在已有资料期间仅发生 0 次，故未进行统计。

! 汉江流域 $$" 气象预报模式

$$% 是由美国宾夕法尼亚州立大学与国家大

气研究中心联合开发的中尺度气象模式，被公认为

世界上较成熟的、高水平的中尺度数值模式之一，已

广泛应用于业务模式预报。

在实时应用中，建立了 0 套 6 层嵌套的 $$% 气

象预报模式。该模式以汉江流域为中心，中心经纬

度坐 标 为 00+4*!-7 8，6*4,%57 9。第 0 层 格 距 为

/0 "#，格点数为 00+ & 0+*；第 * 层格距为 *,"#，格点

数为 !0 & 05%；第 6 层区域基本覆盖整个汉江流域，

格距为 !"#，格点数为 !0 & 0*0。该模式采用兰勃脱

投影，预报时效为 ,* :，输入场资料为中国 ;*06 和

地面高空实测资料。该模式的输出为未来 ,*: 的逐

小时气象信息（* # 处温度、* # 处湿度、降水等）。

图 0 给出了汉江流域 $$% 气象预报模式 ! "# 输出

格点分布。

图 0 汉江流域 $$% 气象预报模式 ! "# 输出格点分布

利用所建的 $$% 气象预报模式，对 *++, 年 - .
/ 月和 *++/ 年 - . 0+ 月丹江口水库以上区域进行定

量降雨预报检验。为了方便对比，将逐时的预报降

水结果累积为 /：++ 至次日 /：++ 的 *5 : 累积降水，

并与同期实测值进行比较，采用气象预报 ;< 评定方

法评价 该 模 式 的 预 报 精 度，见 表 0。图 * 给 出 了

*++, 年 - . / 月丹江口水库以上区域面均雨量预报

值与实测值的过程比较。分析表 0 和图 * 可知，

$$% 气象预报模式对无雨和小雨情况的预报精度
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较高，且对发生的大降水过程均有反应，这反映出将

!!" 气象预报模式用于洪水预报的可能性，有一定

的应用参考价值；!!" 气象预报模式对中雨和大雨

的空报率较大，且预报值一般比实测值大 # 个量级，

这说明 !!" 气象预报模式的预报精度还有待进一

步提高，但从防洪安全角度看，防汛期间预报偏大是

可以接受的。

! 汉江流域 $%& 分布式水文模型

分布式水文模型具有很多集总式模型无法比拟

的优点，是现代水文模型发展的主流方向。针对汉

江流域的特性，构建汉江流域 $%& 分布式水文模

型［’］。

!"# 模型数据处理

从多种途径收集建模所需的大量数据，包括数

字高程模型（()!）资料、水文气象信息、土地利用和

土壤分布信息等。将不同来源和不同格式的数据资

料进行统一处理，形成一整套构建汉江流域 $%& 模

型所需要的模型参数库和输入数据：!利用 ()! 资

料提取汉江流域的特征信息（流域边界、水系、子流

域分区等），并构建覆盖整个汉江流域的 * +, - * +,
网格，见图 .；"根据汉江流域的水文气象测站分布

（图 .），利用距离平方反比法将站点的实测水文气

象数据插值到网格；#分别统计各网格的土地利用、

土壤信息，建立汉江流域网格植被参数库和土壤参

数库，汉江流域植被覆盖分布见图 /，土壤分布见

图 "和图 0。

图 . 汉江流域特征信息

!"! 模型参数率定与模拟结果

$%&分布式水文模型需要率定的水文参数有

1 个，共收集了汉江流域 #*’2 3 #**2 年## 年的日水文

气象数据，以 #*’2 3 #*’0 年为率定期，#*’1 3 #**2 年

为检验期，率定和检验该模型的水文参数。首先以各

子流域为单元率定参数，在此基础上将参数网格化并

利用汉江干流水文控制站资料适当重新率定修正，最

终建立汉江流域 $%& 分布式水文模型的水文参数网

格 库。分析表4所列的模型率定结果，率定期各个干

图 / 汉江流域植被覆盖网格分布

图 " 汉江流域上层土壤类型分布

图 0 汉江流域下层土壤类型分布

表 4 汉江干流控制站

$%& 分布式水文模型率定和检验结果 5

控制站
率定期 检验期

!4 !" !4 !"

石 泉 ’*641 ##62# 116#" #/62.
安 康 ’16*/ #2644 1161" ##6"0
白 河 ’*641 /6"4 ’2612 46*/

丹江口入库 ’’6/. 7 .612 1’644 7 ’620
襄 阳 *"60* 7 #62’ *.62. .64/
皇 庄 *.6#2 7 "601 ’#61# 7 26..

流控制站的模型效率系数 !4 的平均值为 *2604# ，

检验期为 ’#6/.# ；无论是率定期还是检验期，径流

总量相对误差 !" 的平均值控制在 "# 以内，说明

$%& 分布式水文模型具有较高的模拟精度。

$ 汉江流域洪水预报系统

在该汉江流域洪水预报系统中集成了 . 种不同

的预报模式：传统预报模式、人工预报与 $%& 耦合模

式以及 !!" 与 $%& 耦合模式。在实时运行时，预报

模式的输入分为 4 个阶段：预报时刻以前和预报时
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刻以后。预报时刻以前的降水和气温输入采用实测

值。预报时刻以后的输入，传统预报模式设定未来

! " 降水均为零，日最高、最低气温采用对应的历史

平均值；人工预报与 #$% 耦合模式设定未来 !" 降水

为长江水利委员会水文局预报处气象室人工预报

值，而日最高、最低气温采用对应的历史平均值；

&&’与 #$% 耦合模式未来 ! " 的输入均采用 &&’
的预报值。采用单向方法耦合 &&’ 气象预报模式

和 #$% 分布式水文模型，如图 ( 所示。

图 ( 汉江流域 &&’ 气象预报模式与

#$% 分布式水文模型耦合示意图

图 ) 汉江流域洪水预报系统界面

汉江流域洪水预报系统具有图层管理控制、水

雨情信息查询、模拟预报等功能，见图 )。限于篇

幅，笔者仅介绍其中最重要的一个应用，即流量过程

模拟预报。

应用 汉 江 流 域 #$% 分 布 式 水 文 模 型 对 流 域

*++’ 年、*++, 年和 *++( 年汛期的日水文过程进行分

布式模拟，表 ! 列出了汉江流域主要干流控制站径

流模拟结果，从表 ! 中可以看到各干流控制站的模

型效率系数 !* 均超过了 )’" ，径流总量相对误差

!# 控制在 - .’" 以内，这说明所构建模型对汉江流

域的降水径流过程具有良好的模拟能力；从洪峰的

模拟结果来看，各干流控制站的洪峰合格率 $%/ 在

(+" 0 )," 之间，而峰现时差合格率 $& 在 (+" 左

右，均达到了乙级标准，说明该模型对汉江流域的洪

水过程模拟较好。

表 ! 汉江干流控制站径流模拟结果 "

控制站 !* !# $%/ $&

汉 中 1+2(1 .3233 (’2. (32.
石 泉 ))2’( ,2+. ()2. ,12)
安 康 1+2’+ *2’’ (123 (+2.
白 河 1.2.3 ,2.( ).2+ (.2’

丹江口入库 )(23! )2!! )+2! ,,2(
襄 阳 132,. 4 !21) )’2, ()2,
皇 庄 )12!) *23+ (.2* ,’2!

此外，应用汉江流域洪水预报系统的 ! 种预报

模式对丹江口水库 *++( 年 , 月 *+ 日至 ( 月 *1 日的

日水文过程进行预报。图 1 是 ! 种预报模式预报结

果与实测流量过程的对比，可以看出在已有实测降

水数据的 *++( 年 , 月 *+ 日至 ( 月 *) 日，! 种模式

的预报结果均与丹江口水库实际入库流量过程吻合

较好。而在 *++( 年 ( 月 *1 0 !. 日（即未来 ! " 的预

见期内），! 种模式预报结果不尽相同：相比其他* 种

预报模式，&&’ 与 #$% 耦合预报模式预报结果最

好，经 分 析 可 知，&&’ 与 #$% 耦 合 预 报 模 式 在

*++( 年( 月 *1 日预报的未来 ! " 丹江口水库以上流

域面均降水最接近实际降水，该预报模式对洪峰过

程反应良好；考虑预见期降水预报模式（即人工预

·3· 水利水电科技进展，*++1，*1（!） &’(：+*’!)!(),!!’ #)*+,(：-.5 //0 1 ’20 1 34 /556：7 7 889 1 //0 1 ’20 1 34



图 ! " 种预报模式流量过程预报结果比较

报与 #$% 耦合模式）的洪峰预报结果偏小，因为 & 月

’! 日人工降水预报的未来 " ( 降水值较实际降水偏

低，且人工降水预报较依赖于预报员的经验，存在预

报精度不稳定的问题；未考虑预见期降水预报模式

（即传统预报模式）的预报结果较差，因为它将未来

" ( 的降水均设置为零，降水信息的缺失导致预报结

果错失了应出现的洪峰。

! 结 语

针对汉江流域的特点，构建了汉江流域 ))* 气

象预报模式和 #$% 分布式水文模型，实现了人工降

水预报结果与 #$% 模型、))* 模式与 #$% 模型的耦

合，开发了基于气象模式的汉江流域洪水预报应用

集成系统，包括图层管理控制子系统、水雨情信息查

询子系统、模拟预报子系统。实例研究结果表明，所

建的 #$% 分布式水文模型对汉江的降雨径流关系和

洪水过程有良好的模拟能力，相比未考虑预见期降

水预报模式，将人工降水预报结果与 #$% 模型耦合

的预报模式及 ))* 模式与 #$% 模型耦合的预报模

式具有较高的预报精度和较长的预见期。目前汉江

流域洪水预报系统已在长江水利委员会水文局预报

处试运行，随着气象预报水平的不断提高，该系统可

望为汉江流域的防洪调度决策与水资源综合管理提

供重要的技术支撑。
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