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分布式水文模型在短期水文预报中应用的可行性探讨
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摘要：针对目前基于物理机制的分布式水文模型在短期水文预报业务中尚未推广应用的事实，论证了分布式水文

模型在短期水文预报中的可行性。以第二类分布式水文模型 SWAT为例，分析了水文过程的模拟原理、方法和基

本步骤，提出了其在短期水文预报中应用所需的降水预报技术、降水数据的空间展布技术、“3S”技术、流域坡面

离散技术、对人工侧支水循环的处理技术等关键技术，并指出了分布式水文模型应用于短期水文预报时存在输入

资料不足、模型自身缺陷、计算精度和效率的权衡等局限性和不足，提出需要进一步加强水循环过程的机理研

究，加强与气象模型的耦合研究及对“3S”技术的应用研究。
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水文预报即根据已知信息，运用水文学、气象学、水力学等原理和方法对某一流域或水文站未

来一定时期内的水文状态做出定性或定量的预测，它是防汛抗旱、水资源管理和高效利用等重大决

策的重要依据，长期以来受到防汛抗旱、水库管理、发电等部门及企业的广泛关注。按水文预报预

见期的长短可分为短期水文预报与中、长期水文预报，习惯上把主要由水文要素做出的预报称为短

期预报，一般预见期在 3d以内，主要指短期或实时洪水预报，要求预报精度和合格率高。

在短期水文预报中，传统的水文预报模型一方面在流域水文站网密度低、缺少或无法获得观测

资料的区域预报精度降低，洪水预报合格率不高；另一方面在近期气候变化和剧烈人类活动双重因

素交织影响下，历史观测资料因不能准确反映现状而形成了新的“缺资料地区”，使传统水文预报模

型的率定和验证受到限制，影响了短期水文预报精度。具有一定物理机制的分布式水文模型是模拟

变化环境下流域水循环过程的重要工具，能够较精确反映流域降雨-入渗-产流-汇流等水文过程，是

水文预报物理模型发展的必经过程。目前，分布式水文模型在短期洪水预报业务中应用较少，本文

以美国农业部农业研究所开发的第二类分布式水文模型 SWAT为例，在分析其水文过程模拟原理、

方法和基本步骤的基础上，探讨基于物理机制的分布式水文模型在短期水文预报中应用的关键技

术、难点、优势及不足。

1 分布式水文模型应用于短期水文预报的可行性分析

分布式水文模型在短期水文预报中的主要瓶颈是模型计算精度和效率问题，从这两个角度出

发，主要在分布式水文模型的应用、遥感和 GIS技术、防洪抗旱指挥系统建设、雷达测雨技术、高性

能计算技术、实时校正技术等六个方面论证分布式水文模型在短期水文预报中应用的可行性。

（1）分布式水文模型水资源管理方面的成功应用，证明其在短期水文预报中具有巨大潜力。国内
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外学者已开发出多个分布式水文模型，如国外的 SWAT模型、TOPMODEL、TOPKAPI模型、THALES
模型和 HEC模型等；国内的半分布式和分布式新安江模型、GBHM、WEP和 EasyDHM等，这些模型

在水资源管理方面已经发挥了重要作用，近年来国内已有学者改进和修正已有模型，使其更适用于

我国不同流域的洪水特性，这些较为成功的案例证明了分布式水文模型在短期水文预报中具有应用

潜力。

（2）遥感技术和 GIS技术的迅猛发展，为分布式水文模型在水文预报中的应用注入了新的活力。

遥感技术为分布式水文模型提供了多元、更为可靠和更高时空分辨率的 DEM、土地利用、雪盖等数

据源，还可以用来获取降雨时空分布、反演蒸散发和土壤含水量等水文信息，为水文模型验证提供

了新方法；GIS为分布式水文模型数据制备提供了强大处理工具。遥感和 GIS技术的不断发展为分布

式水文模型的推广应用奠定了基石。

（3）国家防汛抗旱指挥系统工程的实施，为分布式水文模型参数的率定与实时校正提供了丰富的

数据源。国家防汛抗旱指挥系统工程建设中，6个流域机构、31个省共建 224个水情分中心、3 171个

中央报汛站以及改造 3 171个中央报汛站测验和报汛设施，4个流域机构、24个省共建 228个工情分中

心和 927个工情采集点，除此之外，全国已建成各类水情报汛站 5 429个，基本形成了覆盖全国较完

整的报汛站网体系，这些站网能够将实时雨情、水情信息准确、及时传递到各有关防汛指挥部［1］。完

整准确及时的雨情、水情、工情信息为建立科学可靠的分布式洪水预报模型提供了重要支持，为

利用动态实时监测数据实时校正模型计算过程，提高模拟精度和降低模拟预测的不确定性提供了

可能。

（4）雷达测雨技术为获悉降雨时空分布提供了新的信息来源，为提高洪水预报能力提供了一条有

效途径。降雨是造成分布式水文模型不确定性来源的最主要因素［2］，而传统的站点观测降雨无法同时

满足时间和空间分辨率的要求，更会在数据时空处理过程中带入如地形等不确定性因素的影响。随

着雷达技术及其产品订正方法的提高和改进，各种陆基和空基雷达能够获取区域以至全球降雨的高

分辨率时空四维分布，在国际上已广泛应用于天气预报、气候分析和水文预报等领域［2］。上述新技术

新方法对于分布式水文模型在洪水预报的应用具有重要意义。

（5）高性能计算技术的飞速发展，为提高分布式水文模型的洪水预报效率提供了重要技术支撑。

分布式水文模型要划分多个计算单元和利用丰富的数据源准确反映流域实际情况，从而能最大限度

地提高径流的模拟预测精度。然而大范围高分辨率空间尺度的分布式水文模拟计算效率还不能满足

短期洪水预报的要求。目前若将在其他领域如数值天气预报应用较为成功的高性能计算技术引入分

布式水文模型中，能够极大地提高模型计算效率，适应短期水文预报的需要［3］。

（6）实时校正技术能够在模型计算过程中实时调整模型参数或状态变量，降低模型计算误差，提

高模型计算精度。分布式水文模型应用于短期水文预报时存在模型自身误差（如模型结构、模型参数

及模型初始状态等造成的误差）和输入资料的误差（如降雨、蒸发等实测误差），随着预报时间的推

移，预报误差可能会逐渐累积，从而影响预报精度［4］。因此，引入先进的实时校正技术在发布实时洪

水预报之前利用新信息对预报值误差进行实时校正，使后续时刻预报结果逐步逼近真值，更准确地

反映未来洪水过程。误差自回归法、递推最小二乘法及卡尔曼滤波法等校正技术在分布式水文模型

中的成功应用为其在短期水文预报中进行推广提供了示范［5］。

2 基于分布式水文模型的短期水文预报理论与方法

2.1 基于分布式水文模型的水文预报原理 分布式水文预报模型将流域分为若干个子流域或基本计

算单元进行产汇流计算和河道演算，它与集总式水文预报模型的本质区别是根据下垫面的异质性将

水文参数进行离散化处理，分布式物理模型的参数具有明确的物理意义。国际上分布式水文模型有

三种建模思路［6］：一是利用 DEM 生成子流域及水系，在每个子流域上应用概念性集总模型推求径

流，再进行汇流演算，最后求得某断面径流，这类模型也称松散耦合型分布式水文模型，如 SWAT
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模型；二是基于 DEM推求地形空间变化信息，利用地形信息模拟相应的水文特性，并利用统计方法

求得需要的断面流量，如 TOPMODEL等；三是应用数值分析建立相邻网格单元的时空关系，这类模

型也称紧密耦合型分布式水文模型或具有物理基础的全分布式水文模型，如 SHE 及其改进模型、

TOPKAPI模型等。流域水文预报包括产流、汇流、河道洪水演进 3个基本组成部分；若河道上建有

水库，还应包含水库洪水演进部分。短期水文预报的理论基础是径流形成原理和洪水演算原理，径

流形成与预报包括流域产流和汇流部分，既根据流域面上的一场降雨预报流域某断面的洪水过程

线，其理论依据是流域降雨径流形成规律；洪水演算包括河道和水库洪水演算，即根据河段上断面

的来水情况预报河段下断面的水情，其理论依据是洪水波在河道中的运动规律［7］。

2.2 基于分布式水文模型的短期水文预报过程 大部分分布式水文模型的径流预报过程类似，其本

质即径流模拟过程，本文将其概括为模型数据准备、数据处理、模型运行过程、模型校核与验证四

个主要部分（见图 1所示）；从水文循环的角度可划分为：水文参数离散-基本计算单元上的产汇流-
河道洪水演算-河道某断面或流域出口径流计算四个基本过程。本文以 SWAT模型为例，简单介绍分

布式水文模型的短期水文预报过程。

分布式水文模型在短期水文预报中应用的可行性探讨 梁犁丽 冶运涛 胡宇丰 李 匡

图 1 基于 SWAT模型的短期水文预报过程

在数据准备阶段，主要收集和准备分布式水文模型所需要的各类输入数据；在数据处理阶段，

将模型所需数据制备成模型可读取的各类数据或数据库；在模型运行阶段，在保证模型输入可靠的

情况下，根据模型运行步骤生成模拟结果：首先根据 DEM，利用 D8等算法确定水流流向，提取流域

和水系，而后依据下垫面土壤、植被、坡度划分子流域，根据径流形成原理推求各子流域内水文响

应单元在时段内的重要水文要素值，再经过坡面汇流和河道洪水演算得到计算断面的径流量；在模

型校核和验证阶段，SWAT模型主要利用实测断面径流数据及 LH-OAT算法、SCE-UA（Shuffle Com⁃
plex Evolution-University of Arizona）算法等，进行模型参数敏感性分析和优化，根据径流形成和河道

洪水演算原理调整相关模型参数，再次模拟直至得到满意的模拟结果。
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值得说明的是，理论上讲，具有明确物理意义的水文预报模型参数值不需要率定，直接由测量

值或实验结果得到［6］，但由于不同流域间的差异性，这些值不具有普适性，加之有些参数难以通过实

测或实验来确定［8］，因而在实际应用中仍需要参数率定。

2.3 分布式水文模型在水文预报中应用的关键技术 通过分布式水文模型，可以充分表达流域水文

参数、下垫面等影响产汇流因素的时空异质性，在一定程度上反映流域下垫面及水文气象等环境要

素的空间变化对水文过程的影响，从而准确模拟和预报河道洪水的演进过程。利用具有物理机制的

分布式水文模型进行水文预报的关键技术包括以下几个方面。

（1）降水预报技术。降水是影响水文过程模拟和水文预报精度的主要和最不确定的因素之一，在

水文预报中引入定量降水预报技术是延长预见期、提高预报精度的重要手段和方法［9］。传统的降水预

报多采用统计方法，如多元统计分析、时间序列分析和判别分析等，由于受天气物理因子及地形等

众多因素影响，预报效果一直不太理想。随着数值天气预报产品及其新技术的应用，以及数值天气

预报时间、精度和空间分辨率的提高，利用定量降水预报提高水文模型预报精度已成为可能［10］，近

期发展起来的集合数值天气预报技术可有效提高降水预报精度［11-12］，而数值预报模式与流域水文模型

的双向耦合是水文预报的重要发展方向。

（2）降水数据的空间展布技术。降水时空分布是影响流域产汇流和河道径流的最重要因素，确切

地掌握降水量的空间分布是使用分布式水文模型的先决条件。模型中若使用传统雨量站的数据就涉及

到降水数据的空间展布，无论是利用早期的面积平均法、反距离加权平均法（IDW），还是泰森多边

形、改进的泰森多边形法，以及样条插值函数法、克里金（Kriging）插值法等，无疑都是为了得到与实

际情况最相符的降水量空间分布状况。在水文模型中，水文学者对数据空间展布技术的引入和应用从

未间断。近年来，雨量观测手段由传统的雨量站向雷达、卫星云图等高科技方向转变，测雨雷达被逐

渐运用到天气预报中，它可以直接测得降雨的空间分布，提供区域的面雨量，并具有实时跟踪暴雨中

心走向和暴雨空间变化的能力。因此，在分布式水文模型中直接利用高分辨率的雷达测雨数据可以很

好地解决降水数据的空间展布问题，同时推动了水文预报模型由集总式向分布式的过渡和转变。

（3）遥感与 GIS技术。遥感作为信息采集的重要手段，为水文建模提供了丰富的空间属性数据，

并且为模型验证提供了新方法；GIS技术为水文模型的数据管理和模型应用带来了较大便利，因此，

在水文建模过程中充分利用遥感和 GIS技术已成为水文建模的重要研究方向。由于流域下垫面高度的

空间异质性，大多数遥感数据获取的水文属性参数与物理观测值之间并没有很好的相关性，给模型

的验证带来较大困难；在建模中，数据的分辨率、误差和参数提取方法都直接影响参数化的结果，

如何选择空间基础数据并进行遥感数据参数化和特征值提取、流域离散方式及水文模拟方法之间的

不确定性等方面，还有不少问题亟待进一步研究和探讨。GIS成熟的空间和非空间数据的获取、存

储、分析和显示功能，能够为分布式水文模型提供强大的数据存储、显示、描述、分析能力，极大

地促进了分布式水文模型的发展。近年来，GIS技术与分布式水文模型的嵌套与集成逐步深入，几乎

所有新开发的模型均使用或带有空间数据分析功能，在分布式水文建模的空间数据管理、水文特征

提取、模型水文参数获取和计算过程与结果可视化等 4个方面发挥着不可替代的作用。

（4）流域坡面离散化技术。分布式水文模型的基础空间数据、尺度问题、分布式输入的特点以及

计算处理等多方面的因素决定了流域需要进行离散化处理，流域坡面离散方式主要有 3种：网格单

元、地貌单元和自然子流域。网格划分方式有较强的物理基础，能够严格地考虑网格内及网格间水文

要素的相互作用及水分运动过程；地貌单元离散方式能够较好地反应流域地貌特征；基于自然子流域

的划分是按照天然汇水网络对流域进行离散，最大的优点是便于结合成熟的集总式水文模型，能够从

DEM快速、自动提取河网和子流域等参数，离散单元之间的水文联系清晰明了。此 3种离散方式在分

布式水文模型中均有应用，各模型根据所需分别选择不同的方式，如WEP模型选择了网格单元和“子

流域+等高带”方式，SWAT模型以自然子流域为主要方式，同时也具备子流域+等高带的离散方式等。

（5）对人工侧支水循环的处理技术。随着人类活动对流域水文循环过程干扰程度的加深，大面积

引水灌溉、取用地表水和地下水、水库闸坝调度等对水文过程都产生了巨大影响，人工侧支水循环

分布式水文模型在短期水文预报中应用的可行性探讨 梁犁丽 冶运涛 胡宇丰 李 匡
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在水文模型模拟过程中不容忽视。从当前分布式水文模型的应用和发展趋势来看，对灌溉、水库闸

坝调度运行和取用水等水资源利用活动的模拟是现代分布式水文模型开发必须考虑的因素。而模型

对人工侧支水循环的考虑程度和处理方式决定着此部分水文循环模拟的精度，目前大部分分布式水

文模型对人工侧支水循环的处理处于简单给出取用水量、输入水库闸坝调度过程、输入灌溉制度等

水资源利用信息的阶段，未来还需要深入研究人工侧支水循环与天然水循环的紧密耦合技术。

3 分布式水文模型在短期水文预报中的局限性

分布式水文模型具有分布式参数和输入输出数据，能够充分利用雷达、卫星等遥感资料，耦合

高分辨率数值天气预报模式；对水文过程描述更细致、更复杂，并提供水文过程及其要素的时空分

布，但模型理论方法的完善与实用效果并不完全一致，目前在洪水预报业务中的应用较少，其原因

除输入资料不充分或资料代表性不好、模型自身的缺陷和计算偏差外，还有模型计算精度和效率间

的权衡，以及固有的不确定性等影响因素［13］。对分布式水文模型建模来说，是获取更多的数据和参

数来提高模拟精度，还是加强水文现象和机理的研究以简化模型结构，仍存在较大争议。

分布式水文模型需要数据众多，模拟精度受模拟对象数据精度和数据量的影响巨大。水文循环

过程具有高度的非线性和复杂性，与时空尺度高度相关，无论简单还是复杂的分布式水文模型都需

要大量的观测数据或水文过程参数，不仅包括 DEM、土壤、植被、气象和地质等大量的自然环境要

素数据，而且还有复杂的生活生产取用水、灌溉、水库闸坝调度、污染物排放等社会经济用水数

据。虽然有些流域已积累了大量的站点观测数据和遥感数据，但与建模过程、尺度相匹配的观测数

据还很难满足分布式水文模型的需求，而且随着人类活动对天然水循环过程影响的不断加深，使得

新的缺资料或无资料地区形成。因此，输入数据选择和多源数据同化与利用问题成为了分布式水文

模型建模过程中的难点和关键问题之一，制约着模型的进一步应用。

分布式水文模型的精度与模型的参数有着直接的关系，参数的多少和获取的难易程度既决定着

模型的模拟精度，同时也是模型不确定性的来源之一。如 SHE和李兰模型在汇流阶段均采用动力波

或近似解，模型结构复杂、参数众多，并不适用于较大尺度的水文模拟，尤其是流域尺度的洪水预

报；TOPMODEL作为多参数的概念性水文模型虽都有一定的精度，且全面考虑了水源在水平和垂直

方向上的运动，但模型的地形指数对 DEM的分辨率相当敏感，且参数众多，获取麻烦，限制了其在

水文预报中的应用与推广。

此外，由于分布式水文模型结构复杂、经坡面离散后计算单元多、参数率定和验证难度较大，

常需要在模拟效率和精度之间做出取舍，且存在不同尺度上水文变量和参数的空间变异性问题，故

很难确保对大、中、小各种洪水都有高精度的模拟预报结果。

4 结论和建议

本文首先立足于制约分布式水文模型在短期水文预报推广应用的原因：模型计算精度和效率问

题，从分布式水文模型的应用、遥感和 GIS技术、防洪抗旱指挥系统建设、雷达测雨技术、高性能计

算技术和实时校正技术等六个方面进行了探讨，论证结果为：分布式水文模型在短期洪水预报中各

项技术已较为成熟，在短期洪水预报中具有应用潜力；其次论述了基于分布式水文模型的水文预报

基本原理，解析了分布式水文模型在短期水文预报中的应用流程，提出了分布式水文模型在短期洪

水预报中亟需攻克的关键技术；最后识别了分布式水文模型在短期水文预报中的局限性。

为促使分布式水文模型在短期水文预报领域尽早实现大规模的应用，还需在以下几个方面加强

研究：（1）加强水循环过程的机理研究。通过增加观测站点密度、改善观测手段来获取更丰富的实测

资料，进而从物理学的角度和深度认识流域水文过程，解决水文过程中的非线性和空间变异性问

题；（2）加强与气象模型的耦合研究。在分布式水文模型中充分利用雷达测雨技术以及中小尺度暴雨
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预报技术，耦合中尺度的气象天气预报模式来描述和预报水文输入资料（降雨等）的时空变异性，并

通过开展降尺度方法研究，逐步缩小气象与水文数据之间的时空尺度差异性；（3）加强对“3S”技术的

应用研究。提高 RS、GIS数据在分布式水文模型的处理能力和应用水平，如利用遥感手段获取降水

时空分布信息、遥测水位和水面变化、反演陆面蒸散发和土壤水等水文信息，丰富模型基础数据获

取的手段和数据量；借助 GIS功能处理和利用多源时空分布数据，提高模型的交互能力等。
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Feasibility analysis of the application of the distributed hydrological

model in the short-term hydrological forecast

LIANG Li-li1，YE Yun-tao2，GONG Jia-guo2，LI Kuang1

（1. Beijing IWHR Technology Co.，Ltd，Beijing 100038；2. State Key Laboratory of Simulation and Regulation

of Water Cycle In River Basin，China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China）

Abstract： In view of the fact that the distributed hydrological model based on physical mechanism has not
been popularized in the short-term hydrological forecast， its feasibility of the application in the short-term
hydrological forecast is demonstrated in detail. Taking one of the distributed hydrological models----Soil
and Water Assessment Tool （SWAT） as an example， this paper presents its principles，methods and basic
steps of the hydrological processes simulation，and discusses the application of distributed hydrological mod⁃
el in the short-term hydrological forecast in connection with key techniques， for example， the precipitation
forecast techniques， the spatial distribution techniques of precipitation data， the GIS， RS and GPS tech⁃
niques， the slope discretization techniques of a watershed，and the processing techniques of man-made wa⁃
ter cycles. Then difficulties and disadvantages are summarized when it is used in the short-term hydrologi⁃
cal forecast， such as the insufficient input data， the deficiency of the model itself， the tradeoff of model
calculation efficiency and accuracy. Finally， it is proposed that it is necessary to strengthen the mechanism
research of the water cycle and the research on the coupled meteorological model and“3S”technology.
Key words：hydrological forecast；distributed hydrological model；SWAT model；forecasting period
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