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分布式水文模型结合气象预报方法初步探讨
———以三峡区间实时洪水预报为例

庞 树 森，许 继 军
（长江科学院 水资源所，湖北 武汉 ４３００１０）

摘要：为了尽量消除因流域空间非均一性引起的水文模拟不确定性，采用基于 ＧＢＨＭ分布式水文模型以及具

有明确物理意义的模型参数，利用三峡区间 ２０１１年 ５～６月期间的气象预报信息，探讨该区域实时洪水预报

方法，以及不同预见期的洪水预报精度。结果表明，分布式水文模型与气象预报数据结合，能够较好地模拟该

区间的洪水过程。该方法在一定预见期内能够对实时洪水过程进行预报，预报精度很大程度上取决于降水预

报的准确性。
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１　研究背景

对于三峡水库而言，除了水库上游寸滩站和乌江

武隆站的入库洪水以外，来自三峡区间支流的入库洪

水所占比例较大，大洪水年份最高能占到整个入库洪

水的１／３，而这部分洪水是直接汇入库区水域的，对水
库的防洪安全调度影响较大。目前三峡区间支流上为

数不多的水位流量站，能监测的这部分入库洪水信息

的时效性较短，且不全面（三峡区间约 ７０％的面积未
被水文站控制），只能采用降雨径流模型，以三峡区间

布设的雨量站观测值为输入条件，来进行区间入库洪

水预报。通过改进降雨径流模型或增设更多的雨量

站，或利用雷达测雨
［１］
，来捕获更为全面的降雨信息，

只能提高洪水预报精度。而要想提高洪水预报的时效

性，则需要依靠降水预报有效预见期的提前。因此，本

文采用具有物理机制的基于地貌单元的 ＧＢＨＭ分布
式水文模型

［２］
，模拟三峡区间复杂地形和水系条件下

的降雨径流过程，同时尝试利用气象上不同预见期的

降水预报信息，作为模型输入条件
［３］
。

２　分布式水文模型的建立

２．１　ＧＢＨＭ模型
利用流域数字高程模型（ＤＥＭ）和基础地理信息

数据，依据流域的地形地貌特征，建立基于山坡水文过

程的分布式水文模型 ＧＢＨＭ模型。模型由 ４个主要
部分组成：流域空间信息库、流域水文计算模块、模型

输入和模型输出，见图１。

图 １　ＧＢＨＭ模型框架

在 ＧＢＨＭ模型中将流域划分为若干个子流域，在
一个子流域中利用网格形成的 ＤＥＭ，从河口到河源将
子流域划分为一系列的汇流区间，并将一个汇流区间
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划分为若干个下垫面条件均一的山坡单元，每一个山

坡单元就是模型计算的基本单元，在每一个山坡单元

上划分植被层、非饱和带、潜水层 ３层，山坡单元的水
文响应见图２。模型的基本原理及构建方法详见文献
［２，４－５］。

图 ２　山坡单元水文响应描述

２．２　三峡区间水文模型构建
地形数据采用中国测绘局提供的 １∶５００００比例

尺的（相当于 ２５ｍ网格）ＤＥＭ；土地利用资料来源于
ＵＳＧＳ的全球土地利用数据库２．０版，数据空间分辨率
是１ｋｍ，依据长江上游的特点，将原 ＵＳＧＳ的 ２４种土
地利用类型重新归为 １０类，分别为水体、城镇、裸地、
森林、灌木、农田、草地、湿地、坡地和冰川。土壤分类

及其属性资料来源于中国科学院南京土壤研究所，空

间分辨率为２ｋｍ，在研究区域共划分了 ８１种土壤类
型。植被分布及其季节变化用植被叶面积指数（ＬＡＩ）
来表示，该指数依据 ＳＰＯＴ卫星的逐旬 ＮＤＶＩ数据来估
算，该数据空间分辨率为１ｋｍ。

２．２．１　子流域划分山坡单元的概化
采用１ｋｍ×１ｋｍ网格单元将流域在空间上进行

离散。首先将三峡区间进行子流域划分，同样采用河

网分级编码方法，对子流域进行编码。对于三峡区间

流域，共进行了 ３级划分（见图 ３），总计 ２７３个子流
域。

根据三峡区间流域划分的２７３个子流域是水文模
拟的最小流域单元，这些子流域都是由很多 １ｋｍ×１
ｋｍ网格组成的。假设同一网格中的山坡单元在几何
上是相似的。把山坡单元的坡面概化为一个长为 ｌ、
倾斜角为 β的矩形坡面，ｌ和 β是通过 １００ｍ的 ＤＥＭ
数据计算得到的。同一网格内的山坡单元的土地利用

方式和土壤类型也是一样的，并用同尺度的 ＮＤＶＩ值
（归一化植被指数）来表示植被随时间的变化。

２．２．２　流域产流与河道汇流
通过以上的处理，一个网格中的产流特性是网格

内所有山坡单元的水文响应的综合，一个汇流区间流

入河道的流量是汇流区间内所有网格产流之和，子流

域的出流是这些汇流区间的入流通过演算到河口处得

到的，然后根据 Ｐｆａｆｓｔｅｔｔｅ河流分级编码，对进入河网
的每个子流域的出流进行河道汇流演算，从而得到整

个三峡区间所有支流的入库流量过程。

图 ３　三峡区间子流域划分及山坡单元概化

２．２．３　模型验证
许继军等于２００７年对模型应用于三峡区间进行

了验证
［１］
，验证结果为，模拟结果与观测值较吻合，

Ｎａｓｈ效率系数大于 ０．７，相对误差在 ±１５％以内。本
文在该基础上，以实测气象数据模拟为参考基准，主要

考虑利用不同预见期的气象预报信息，开展实时洪水

预报方法研究。

３　气象数据与潜在蒸发量计算

３．１　气象数据
气象数据采用中国气象科学研究院提供的实时预

报数据包（ＣｅｎｔＯＳＬｉｎｕｘ５．４［６］），包括气象预报值和站
点观测值。预报数据使用中尺度天气数值模式 ＷＲＦ／
ＡＲＷ（３．２）计算得出，使用 ０．５度的 ＧＦＳ分析预报资
料作为初估场和边界条件，同化了常规观测和每小时

的地面自动站资料。气象数据格式见表１。
表 １　气象数据格式

气象数据 类别 内容

预报

　

短期

　

每个气象站点的累计降雨、温度，气压、相对

湿度、风速、风向、总云、高云、中云、低云

中期

　

每个气象站点的累计降雨、温度，气压、相对

湿度

观测

　

每个气象站点的 １ｈ累计降水、３ｈ累计降

水、６ｈ累计降水、１２ｈ累计降水、２４ｈ累计

降水、温度、露点、风速、风向、气压、变压、总

云、低云

　注：气象预报数据按不同时刻计；气象观测数据按每小时计。

本文采用气象预报数据为短期预报数据，通过

Ｆｏｒｔｒａｎ编程分别提取 ００：００时（世界时，即北京时间
０８：００）各个气象站点的 ２４，４８，７２ｈ气象预报数据。

６５
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其中提取的降雨量数据以小时为单位，其他气象预报

数据（温度、湿度、风速等，下同）以日为单位。气象观

测数据采用每小时观测数据中的 １ｈ累计降水作为该
小时的实际降雨量，其他气象观测数据采用每天 ０～
２３ｈ的气象观测数据的平均值。日最高气温和最低
气温采用预报及实测该日气温数据中的最高值和最低

值。

３．２　潜在蒸发量计算
采用气象预报数据中的有关气象要素来计算潜在

蒸发量
［７］
。对水面，潜在蒸发量按下式计算

［８］
：

ＥＰ ＝
Δ
Δ＋γ

（Ｒｎ＋Ａｈ）＋
γ

Δ＋γ
６．４３（１＋０．５３Ｕ２）Ｕ

λ
（１）

　　对于其他土地利用类型，潜在蒸发量采用下式计
算：

　　Ｅｒｃ ＝
Δ
Δ＋γ

（Ｒｎ－Ｇ）＋
γ

Δ＋γ
９００
Ｔ＋２７５

Ｕ２Ｄ

（２）
式中，Δ为饱和水汽压 －温度曲线斜率，ｋＰａ／℃；Ｒｎ为

净辐射交换，ＭＪｍ－２ｄ－１；Ａｈ为以平流形式输送给水体

的能量，ＭＪｍ－２ｄ－１；Ｕ２为２ｍ高处的风速，ｍ／ｓ，Ｕ２ ＝
０．７４９Ｕ，Ｕ为气象站观测风速，ｍ／ｓ；Ｄ为饱和水汽压
差，ｋＰａ；Ｇ为土壤热通量，ＭＪｍ－２ｄ－１；Ｔ为平均气
温，℃；λ为单位质量水体蒸发所需的潜热，ＭＪ／ｋｇ；γ
为湿度计常数，ｋＰａ／℃。

由于目前有关 Ｒｎ（ＭＪｍ
－２ｄ－１）都涉及到云量因素

（实际光照时数／最大日照时数）［８－９］，而这次采用的
气象预报及实测数据，均缺少实际光照时数。因此在

这种情况下，采用下式对 Ｒｎ进行计算
［１０］
。

Ｒｎ ＝－０．０９Ｔｍａｘ＋０．２０３Ｔｍｉｎ－
０．１０ＲＨｍｅａｎ＋０．６８７Ｒｓ＋３．９７ （３）

式中，Ｔｍａｘ为日最高温度，℃；Ｔｍｉｎ为日最低温度，℃；
ＲＨｍｅａｎ为日平均相对湿度；Ｒｓ为总进来的太阳辐射，

ＭＪｍ－２ｄ－１。
Ｒｓ ＝（ＫＴ）Ｒａ（ＴＤ）

０．５
（４）

式中，ＫＴ为经验系数（三峡区间为内陆地区，ＫＴ＝
０．１６２）［１１］；Ｒａ为宇宙辐射，ＭＪｍ

－２ｄ－１；ＴＤ为最高温
度与最低温度之差，ＴＤ＝Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ。

Ｒａ ＝Ｍ＋Ｃ１ｃｏｓ（
２πＪ１
１２

＋Ｃ２）＋Ｃ３ｃｏｓ（
４π
１２
＋Ｃ４）

（５）
式中，Ｊ１为当年每个月天数。Ｍ，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４为参数，
可以用下式计算。

Ｍ ＝１４．９４２５－０．００９８Ｌａ－０．００１７５Ｌ
２
ａ

Ｃ１ ＝－０．５８０１＋０．１８３４Ｌａ－０．０００６６Ｌ
２
ａ

Ｃ２ ＝３．１３６５－０．００４５９Ｌａ－０．００００６Ｌ
２
ａ

Ｃ３ ＝０．５９７－５．３６Ｌａ－５．３６×１０
－６Ｌ３ａ

Ｃ４ ＝２．９５８８－０．００９０９Ｌａ＋０．０００２４Ｌ
２
ａ

式中，Ｌａ为当地纬度。

４　实例演算

取２０１１年６月 １３～１４日以及 ６月 １７～１８日两
场降雨，利用 ＧＢＨＭ模型对三峡区间水文过程进行模
拟。分别将该时间范围内的气象２４，４８ｈ和７２ｈ预报
数据和气象观测数据作为输入条件，模拟出研究区域

在不同气象数据输入条件下的洪水过程。

４．１　气象站点的选择
模型的气象输入数据采用三峡区间内及周边 ８３

个气象站点的气象数据。

４．２　降雨气象数据空间插值输出
首先采用距离方向加权法将气象数据插值到由 １

ｋｍ×１ｋｍ网格组成的流域空间上，作为模型的输入条
件。图４给出了该区域降雨量空间分布图（以２０１１年
６月１７日实测降雨量空间插值为例）。

图 ４　２０１１年 ６月 １７日降雨空间插值

４．３　降雨 －流量模拟结果输出
模型计算时间步长为 １ｈ，完整地模拟了 ２０１１年

６月１３～１５日以及６月１７～１９日的洪水过程，输出的
结果包括各子流域出口的小时流量过程，以及径流深、

实际蒸发量和表层土壤含水量等水文参量的空间分

布。

本文选取４个子流域的出口断面（分别以兴山水
文站、沿渡水文站、大昌水文站、西北口水文站为代

表）作为模拟输出流量的代表点，模拟气象预报和气

象实测下的流量基于时间序列的洪水过程。模拟结果

及误差分析如下。

６月１３～１４日各水文站洪水过程图及误差分析
如表２所示，６月１７～１８日各水文站洪水过程图及误
差分析如表３所示。

７５
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４．４　结果分析
利用气象数据作为分布式水文模型输入可以得到

出口断面处流量。流量与降雨量呈正相关关系，该方

法可以结合气象预报数据进行实时洪水预报。

表 ２　各水文站 ６月 １３～１４日洪水过程误差

水文

站点

预见期／

ｈ

预报最大

洪峰流量／

（ｍ３·ｓ－１）

７２ｈ实测最大

洪峰流量／

（ｍ３·ｓ－１）

最大洪峰

ＲＥ

最大洪峰

时间误差／

ｈ

Ｒ２

兴山 ２４ ２６．６７ １８９．５９ －０．８６ －５ ０．１５
４８ ４６７．９１ １．４７ －９ ０．３７
７２ ２３７．１３ ０．２５ －６ ０．６７

大昌 ２４ ５７．５９ ２１３．８６ －０．７２ －１ ０．０６
４８ １５２５．２ ６．１３ －７ ０．１４
７２ ５６３．８ １．６３ －５ ０．４５

西北口 ２４ ３．６１８ ６８．８４ －０．９５ －１ ０．１３
４８ １７１．３３ １．４９ －５ ０．４８
７２ １１９．８７ ０．７４ －３ ０．６７

沿渡 ２４ １２．１９ ９５．２５ －０．８７ ０ ０．１９
４８ ５０３．６４ ４．２９ －５ ０．２６
７２ ３４９．４５ ２．６７ －２ ０．３５

　 注：ＲＥ为相对误差，（×１００％）；Ｒ２为 Ｎａｓｈ效率系数，时间误差为实

测值与模拟值出现时间的误差，负值表示提前出现，正值表示延

后，下同。

表 ３　各水文站 ６月 １７～１８日洪水过程误差

水文

站点

预见期／

ｈ

预报最大

洪峰流量／

（ｍ３·ｓ－１）

７２ｈ实测最大

洪峰流量／

（ｍ３·ｓ－１）

最大洪峰

ＲＥ

最大洪峰

时间误差／

ｈ

Ｒ２

兴山 ２４ ７６９．３９ ４４６．２９ ０．７２ ０ ０．５５
４８ ７１９７．６７ １５．１３ －３ ０．０５
７２ ４４３．６２ －０．０１ ５ ０．７９

大昌 ２４ １１０．５３ ４４１．９７ －０．７５ ２ ０．３２
４８ ５９８０．９ １４．７９ －５ ０．０５
７２ ２１６０．８７ ３．８９ １ ０．２４

西北口 ２４ ８１５．２９ ２６９．１ ２．０２ －１ ０．４７
４８ ３０９８．１８ １０．５１ －３ ０．０８
７２ １１７．９３ －０．５６ ４ ０．３１

沿渡 ２４ ２０１．８５ １７４．９７ ０．１５ －４ ０．５１
４８ １９２７．４１ １０．０２ ４ ０．１
７２ ３５５．４２ １．０３ ２ ０．６２

从表３及表４来看，以气象观测值为输入，与以不
同预见期内的气象预报值为输入的不同方案的洪水预

报结果，存在较大的误差，原因主要是采用的气象预报

模式预报的降雨数据误差较大。

以气象站点的预报和观测降雨数据作对比得出，

预报降雨数据和观测降雨数据在时间上具有一定的同

步性，但是预报降雨量和观测降雨量在数值上还有不

小的误差。从两场降雨各水文站洪水过程误差表上

看：① ２４ｈ模拟最大洪峰流量时间误差相对最小，但
是２４ｈ的预报误差较大（ＲＥ较大、Ｒ２较小）。② ４８ｈ

预报数据模拟出来的最大洪峰流量相对误差最大，

ｎａｓｈ效率系数也最小。③ ７２ｈ模拟流量在两场降雨
不同预见期中的 ｎａｓｈ效率系数在数值上多数是最大
的，最大洪峰流量相对误差（取绝对值）也多数是最小

的。

５　结 论

本文对三峡区间的实时洪水预报方法初步探讨，

一方面采用基于 ＧＢＨＭ分布式水文模型以及具有明
确物理意义的参数从水循环的机理来模拟水文过程，

目的是想尽量地消除因流域空间非均一性引起的不确

定性，以提高水文过程的模拟精度；另一方面通过对气

象预报数据与分布式水文模型相结合，初步尝试提高

实时洪水预报的时效性。

研究表明，采用分布式水文模型与气象预报数据

相结合进行实时洪水预报在方法上是可行的，在一定

预见期内能够对洪水过程进行实时预报。但是要得到

高精度的预见期的实时洪水预报，在今后研究中还需

要结合准确的降雨预报。
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