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水文水力学结合的秦淮河流域洪水模拟与实时校正
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摘要: 针对以栅格新安江模型为代表的分布式水文模型在秦淮河流域洪水模拟预报中下游感潮河

段应用精度受限的问题,以前垾村(秦)站为节点,上游采用栅格新安江模型计算产流,下游采用水

动力学模型对受闸泵调度影响的感潮河段水位进行模拟,并采用 K 最近邻(KNN)法和反馈法对模

拟结果进行实时校正。 结果表明,采用 KNN 法校正后确定性系数为 0. 718 ~ 0. 975,达到了乙等预

报精度要求,可用于秦淮河流域洪水模拟预报。
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Abstract: The distributed hydrological model represented by the Grid Xin爷anjiang model was used for flood simulation and forecasting
in the Qinhuai River Basin. The spatiotemporal simulation is highly refined in the middle and upper reaches, but its application
accuracy is limited in the downstream reaches. In this study, the Qianhancun (Qin) station is used as the node, the grid Xin爷anjiang
model is used to calculate the runoff in the upstream, the hydrodynamic model is used to simulate the water level of the tidal river
section affected by the operation of the gate pump in the downstream, and the K鄄nearest neighbor (KNN) algorithm and feedback
method is adopted to correct the simulation results in real time. After the correction of the KNN method, the coefficient of certainty is
0. 718鄄0. 975, which meets the forecast accuracy requirements of Class B.
Key words: Grid鄄Xin爷anjiang model; one鄄dimensional hydrodynamic model; flood simulation; real鄄time correction; Qinhuai River Basin

中小河流流域的洪水预报一直是防汛工作的重点[1鄄3]。 分布式水文模型如栅格新安江模型等,对山地丘

陵地形时空模拟精细化程度较高,在汇流阶段一般采用马斯京根法或扩散波计算汇流,计算结果受河道地

形、回水顶托和闸坝建筑等影响,导致模拟精度降低[4鄄11]。 水力学模型对感潮河段潮位计算具有良好的模拟

精度,但上游山地丘陵地区多为天然河道,地形复杂,断面形状不规则,造成水力学相关参数计算困难[12],因
此有必要将水文学模型与水力学模型相结合,以此来建立河流与流域之间的水力联系。 殷骏[13]在南四湖区

对水文和一维水力耦合预报模型的研究明确了该模型的可行性和稳定性;在水文学和水力学模型结合的基

础上,李致家等[14]对比了一维水力学模型和二维水力学模型的适用情况,发现一维水力学模型计算精度在

低水位情况下受各水体之间连通性影响较大;孙映宏等[15]根据山区、平原区、分洪区以及河道等不同的产汇

流条件将水文学与水力学模型耦合后应用在山前小流域,取得了良好的模拟效果。 一维水力学模型在低水
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位计算时,由于各水体之间水流交换减少,导致模拟结果精度受到影响,需采用实时校正方法对误差结果进

行修正[16]。 实时校正方法一般分为过程误差校正方法和终端误差校正方法,在一维水力学模型的实时校正

中,可采用卡尔曼滤波法对区间入流、状态变量等过程进行校正[17鄄19],也可采用 K 最近邻 ( K鄄nearest
neighbor,KNN)法等对计算结果进行校正。 KNN 法[20]不需要建立自回归方程,不需要计算相关参数,在实时

校正中有较好的应用前景[21]。 刘开磊等[22]采用 KNN 法对一维水力学模型计算结果进行校正,发现该方法

能较大程度、稳定地提高模拟精度;反馈模拟法对于较短的预见期有良好的校正效果,且与预报模型无关,同
样是终端误差实时校正的常用方法之一[23]。

秦淮河流域河网密集,上游以山区为主,坡度较大;下游河段出口与长江相连,其水位受长江潮汐作用影

响显著,属于感潮河段且同时受水闸调度的影响。 本文采用栅格新安江模型与一维河网水力学模型结合的

模型模拟水位。 在流域上游山地丘陵地区采用栅格新安江模型计算出流,流域下游平原感潮河段采用一维

水力学模型计算水位,并对计算结果实时校正,以期提高洪水水位模拟的精度。

1摇 研究区域概况

秦淮河流域位于长江下游,地形四周高、中间低,坡度较大,总面积2 684 km2;上游属山地丘陵区,下游

图 1摇 秦淮河流域概况

Fig. 1摇 Boundary of Qinhuai River Basin

地区河道窄、坡度小的地形条件导致流域上游

汇流快,下游泄洪缓慢[24]。
东山站位于南京市江宁区东山大桥上游

200 m 处,是秦淮河流域下游出口的水位控制

站。 秦淮河在东山站下游 300 m 处分流入老秦

淮河及秦淮新河。 秦淮新河全长16. 8 km,秦淮

新河闸位于秦淮新河河口处;武定门闸位于老

秦淮河中段,与东山站相距 12 km,见图 1。 武

定门闸上水位站、秦淮新河闸上水位站主要为调

度作用,东山站为主要负责报汛的水位控制站,
因此选取东山站作为水位模拟计算的研究水位

站。 东山站水位受到上游来水、武定门闸、秦淮

新河闸以及长江潮汐的影响,汛期水位上涨迅

速,因此水位呈现绳套或非单一性复杂关系。

2摇 预报模型构建

图 2摇 河网概化图

Fig. 2摇 Generalization diagram of drainage networks

2. 1摇 栅格新安江模型

栅格新安江模型产流部分采用蓄满产流模型,计算单元栅格冠层截留量、河道降水量以及蒸散发量以推

求地表径流、壤中流和地下径流,再将 3 种水源按各栅格间的演算次序演算至流域出口;模型汇流部分采用

主网格马斯京根法,将 3 种产流水源依次演算至站点出口[25]。 整理 2010—2018 年东山站逐时水位资料,
2014—2018 年秦淮河流域的逐日降雨、径流资料,以秦淮河水系上游前垾村(秦)站为水文模型及水力学模

型的分界点,流域上游采用栅格新安江模型进行模拟。 DEM 网格大小为 1 km伊1 km,流域内共有 9 座水库,
出流均按主网格马斯京根法演算至前垾村(秦)站;前垾村上游包含 11 个雨量站,均在流域范围内。
2. 2摇 水力学模型

秦淮河干流采用一维河网水力学模型进行计算。模型

的上边界采用由栅格新安江模型计算的流量过程,以流域下

游出口处的长江潮位作为河网水力学模型的下边界。
前垾村(秦)站下游包括秦淮新河闸上、武定门闸上、东

山站 3 个水位站,云台山河、牛首山河和外港河 3 条主要支

流;秦淮河干流在东山站分为人工河道秦淮新河和老秦淮河

两条河流汇入长江(图 2)。 前垾村(秦)站至下游出口共设

有 86 个断面,其中秦淮新河糙率取 0. 022,老秦淮河糙率取
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0. 024,其余支流糙率取 0. 021。 秦淮新河闸与武定门闸为调度水闸,调度规则均为当水位低于 6. 5 m 时引

水,当水位高于 8. 5 m 时泄洪。 前垾村(秦)站以下流域地势低洼,存在多个圩区,将圩区分为水面、水稻田、
旱荒地和城市道路进行计算;产流计算将土壤分为两层,采用蓄满产流方法计算;圩区内采用单位线法计算

汇流,汇流至圩区河道后,以圩区排涝模数进行量化,作为旁侧入流进入秦淮河河道内。
采用的河网水力学方程为圣维南方程组:

鄣A
鄣t + 鄣Q

鄣x = 0 (1)

鄣Q
鄣t + 鄣(Qu)

鄣x + gA 鄣Z
鄣x - gAS0 + gASf = 0 (2)

式中:A 为过水断面面积;Q 为流量;u 为流速;Z 为断面水位;g 为重力加速度;S0为水流沿程损失;Sf 为摩阻

比降。 将式(1)用四点线性 Preissmann 隐式格式进行差分,可以得到任一河段差分方程:
Q j +1 - Q j + C j Z j +1 + C j Z j = D j

E jQ j + G jQ j +1 + F j Z j +1 - F j Z j = 渍{
j

(3)

式中C j、D j、E j、F j、G j、渍j均为系数,由初值计算。
河网水力学模型将河网分为树状河网和环状河网。 前垾村(秦)站至东山站之间的河道及汇入河道的

支流呈树状河网水系,采用树状河网追赶法进行河道水位计算,即对于已知的流量边界条件,上断面L1和下

断面L2可假设如下追赶关系:
Z j = K j +1 - T j +1 Z j +1

Q j +1 = P j +1 - V j +1 Z j +
{

1

(4)

式中:j 为断面编号( j=L1,L1+1,L1+2,…,L2-1);K、T、P、V 为追赶系数。 由式(2)和式(3)联立可得递推关

系,依次求得K j+1、T j+1、P j+1、V j+1,最后得到:
QL2 = PL2 - VL2 ZL2 (5)

式(5)与下边界条件 QL2 = f(ZL2)联解可得ZL2,依次回代可求得Z j、Q j。
环状河网包括内河道和外河道,外河道计算与树状河网计算类似,均由河道一端边界条件已知的外节点

推求另一端水力要素未知的内节点。 东山站以下的老秦淮河、秦淮新河构成环状河网水系,采用环状河网双

追赶系数法进行水位计算。 内河道的计算没有端点边界条件可用,河段差分方程依然可表示为式(2),首、
末断面水位为基本未知量,因此需要利用双追赶方程求解。

3摇 实时校正方法

3. 1摇 KNN 法

KNN 法校对计算主要包括 4 个步骤:淤计算模拟时段前 70%的误差数据存放为全部历史误差数据,用
于以后时段的实时校正;于根据误差自回归理论,考虑前面多个时段(NT),设定预见期为ext,则可以从NT+ext
时刻开始至 m-1+NT+ext建立 m 个历史预报误差向量集;盂识别最近邻样本,以向量间的欧式距离为评价相

似相关性的指标,找出与当前预报误差相关向量最相似的 X 个预报误差向量;榆对该 X 个预报误差向量对

应的预报误差加权,使用反距离权重法对当前误差进行估计。
3. 2摇 反馈法

反馈法基于洪水预报误差的相似性,对洪水预报误差进行实时校正,在洪水预报实时校正方面已取得较

好的结果[26]。 反馈法通过计算实测流量与预报流量之间的反馈因子(F),将流量过程分为涨洪段和落洪

段,进而对预报流量进行修正。
先从第 2 个时刻起计算各时刻与前一时刻的流量差:

驻Qobs,i = Qobs,i - Qobs,i -1 (6)
驻Qcal,i = Qcal,i - Qcal,i -1 (7)

式中:Qobs,i为本时刻实测流量;Qcal,i为本时刻预报流量。
通过各时刻与前一时刻的预报流量差和实测流量差,计算 F:
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F =
驻Qobs,i + 驻Qobs,i -1

驻Qcal,i + 驻Qcal,i -1
(8)

可以得到涨水段反馈模拟实时校正计算公式为

Qobs,i = Qobs,i -1 + 驻Qcal,iF (9)
摇 摇 退水段反馈模拟实时校正计算公式为

Qobs,i =
Qcal,iQobs,i -1

Qcal,i -1
(10)

4摇 计算结果对比

选取秦淮河流域 2014—2018 年 9 场典型洪水,采用栅格新安江模型计算前垾村(秦)站上游至该站的产

汇流过程,选定前 8 场进行次洪模型参数率定,最后 1 场用来检验。 部分分布参数由输入的土壤类型、植被

覆盖类型等数据直接计算,如自由水蓄水容量 SM、张力水蓄水容量 WM 等。 部分敏感参数率定结果为:蒸
散发折算系数 1. 00;上层张力水容量占比 0. 17;下层张力水容量占比 0. 50;地下水消退系数 0. 993;壤中流

消退系数 0. 90;河网水流消退系数 0. 83。 洪水模拟结果如表 1 所示。
表 1摇 前垾村(秦)站洪水模拟成果统计

Table 1摇 Statistics of flood simulation results at Qianhancun (Qin) Station

洪水场次
实测径流深 /

mm
计算径流深 /

mm
径流深相对
误差 / %

实测洪峰流量 /
(m3·s-1)

计算洪峰流量 /
(m3·s-1)

洪峰相对
误差 / %

2014070203 77. 7 89. 3 14. 9 772 859 11. 3
2015061505 106. 4 69. 9 -34. 3 939 781 -16. 8
2015062308 236. 3 265. 1 12. 2 1 100 1 450 31. 8
2016070105 329. 6 351. 3 6. 6 1 200 1 130 -5. 8
2016071312 63. 9 69. 2 8. 4 465 498 7. 1
2017060920 92. 7 97. 7 5. 4 976 982 0. 6
2017092308 58. 9 50. 1 -14. 8 577 516 -10. 52
2018070502 43. 1 41. 8 -3. 2 451 416 -7. 7
2018081707 57. 5 63. 0 9. 6 659 730 10. 8

根据 GB / T 22482—2008《水文情报预报规范》:模拟计算结果中,前垾村(秦)站以上流域 8 场洪水,径
流深合格率与洪峰合格率均为 87. 5% ;预报检验的 1 场洪水径流深和洪峰都合格。 所选 9 场洪水的径流深

误差与洪峰误差都达到乙等精度要求。 由栅格新安江模型计算的前垾村(秦)站洪水流量过程可用于一维

水力学模型上边界流量输入过程。
选取次洪模拟中的 5 场洪水进行水位模拟计算。 将前垾村(秦)站的模拟流量过程作为一维水力学模

型上边界流量输入条件,下游出口处长江潮位作为一维水力学模型的下边界,并采用 KNN 法和反馈法进行

实时校正。 对模拟水位的评价标准主要考虑其与实测水位的绝对误差,因此对东山站水位计算结果的评价

采用确定性系数(CNSE)和洪峰水位误差(啄PE)2 种指标。 对未校正的栅格新安江 河网水力学模型计算成果、
反馈模拟法校正的计算成果和 KNN 法校正的计算成果分别计算两种指标,计算结果如图 3 所示。 部分模拟

水位过程如图 4 所示。

图 3摇 校正方法指标对比

Fig. 3摇 Comparison of indexes of correction methods
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图 4摇 模拟水位过程

Fig. 4摇 Hydrograph of simulated water level

由图 3 中可以看出:未校正的水位

模拟计算结果存在较大的不确定性,经
过反馈法和 KNN 法校正后的模拟水位

过程确定性系数均有较大提升,且 KNN
法校正效果相比反馈法更好。 对于洪峰

水位绝对误差,未校正的模拟洪峰水位

计算结果波动较大,经过校正后精度得

到提高,且 KNN 法校正后的模拟洪峰水

位误差更加稳定,误差值在 0郾 04 ~0郾 55 m
之间, 模拟精度较高。 2015062508 号

洪水未校正的模拟水位确定性系数为

0郾 388,该场洪水的上边界前垾村(秦)站的入流模拟结果较好,但经过河网水力学模型计算后,东山站的模

拟水位较实测水位相差较大,造成确定性系数偏小。 经过调查,本场洪水在南京市区造成严重内涝,因此在

三汊河口处人工开凿临时泄洪道,对下边界条件产生影响,导致高水位时模拟结果与实测结果误差较大。 同

时根据调度规则,下游两处水位站会在水位高于 8郾 5 m 时泄洪,因此模拟水位在 8郾 5 m 左右时会出现模拟调

度实际未调度或模拟未调度实际调度的情况,造成在低水位时模拟结果不佳。 经过实时校正后,2015062508
号洪水洪峰 /水位模拟结果和确定性系数均大幅度提高,可以满足模拟精度要求。

2017060920 号洪水未校正的模拟水位误差只有 0郾 13 m,但确定性系数仅为 0郾 322。 同时根据水位过程

线可知,由于模拟的水位过程涨水阶段相较于实测水位过程滞后约 12 h,造成确定性系数偏小。 分析前垾村

(秦)站入流情况可知,在洪水发生初始阶段该站流量为负值,即出现逆流情况,而栅格新安江模型模拟流量

过程不会出现逆流情况,因此上边界条件出现较大误差,造成模拟水位过程与实际水位过程在时间尺度出现

偏移。 经过 KNN 法校正后的水位模拟过程在最高水位时出现了一些精度损失,而峰现时差以及确定性系数

有了较大的提高。
在实时校正前,栅格新安江模型与河网水力学模型结合的预报方法对水位的模拟计算结果受平原圩区

地形影响较大,且因模型的局限性导致在低水位时模拟结果不佳,洪峰水位模拟精度较高但峰现时间有较大

误差。 而对模拟结果采用 KNN 法和反馈法进行实时校正后,均能有效提高东山站水位模拟精度。 对比 2 种

实时校正方法,反馈法计算简单,KNN 法可以根据实际预报需要灵活调整参数,且校正后的水位模拟结果相

较于反馈法精度更高。

5摇 结摇 摇 语

秦淮河流域地势四周高中间低,形成了许多圩区,导致上游汇流快,下游泄洪慢,且受水闸泵站和长江潮

汐的影响,洪水预报工作具有不确定性和复杂性。 本文构建以栅格新安江模型计算的前垾村(秦)站流量过

程为一维河网水力学模型上边界、以下游出口处长江潮位为模型下边界的水位模拟计算模型,选取秦淮河流

域 2014—2017 年的 5 场次洪水进行水位模拟计算。 结果表明,河网水力学模型对平原圩区河道汇流计算具

有较高的精度,结合栅格新安江模型的预报径流过程作为上边界输入条件后,实现了对受水工建筑物影响的

感潮河段水位的模拟计算。 在经过实时校正之后,解决了低水位情况下水位预报精度不高的问题,其中

KNN 法校正后确定性系数为 0郾 718 ~ 0郾 975,达到了乙等预报精度要求,可为秦淮河流域防汛提供参考。 由

于本文所选洪水场次较少,还需要在收集更多资料后对该模型进行进一步计算验证和校正,逐步形成预报可

靠性较高的秦淮河流域栅格新安江与河网水力学结合的预报模型。
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