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摘要：以淮河洪泽湖以上流域为例，采用分布式水文模型，根据降雨和流域内水利工程的现状应用

情况进行降雨径流与洪水过程预报研究，同时对息县、鲁台子、蚌埠、蚌埠以下淮北以及淮南流域进

行参数率定 +预报模型在 !""%年淮河大洪水预报中进行了检验，取得了较高的预报精度 +
关键词：大流域；淮河流域；洪水预报；分布式水文模型
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大流域的降雨径流与洪水预报是一个十分复杂的问题 +大流域洪水预报的内容至少有 !个：（.）根据流
域降雨，在水利工程应用现状情况下进行流域的降雨!径流与洪水过程预报；（/）根据流域的洪水调度规则和
洪水预报过程，对流域内的水库、闸和蓄滞洪区等水利工程进行调度，在调度的基础上进行河道洪水演进和

洪水预报 +
与小流域或天然流域相比，受水利工程的影响，大流域的降雨!径流预报具有一些特殊性：（.）洪水预报

中应当考虑水利工程对降雨径流与洪水过程的影响；（/）经过水利工程调节之后的洪水过程不是光滑的天然
流量过程，实时校正方法不再有效；（0）对于几万平方千米以上的大流域，模型率定应考虑到在实时洪水预报
中收集到的实时雨量资料较少，有时平均几千平方千米才有 &个站的雨量资料 +虽然大流域中下游洪水预报
的重点在于河道洪水预报，但要提高河道洪水预报的精度，增长预见期，源头和区间流域的降雨!径流预报非
常重要 +大流域洪水预报以河道汇流为主线，源头和区间流域采用降雨!径流预报组成的分布式结构 +
本文以淮河洪泽湖以上流域为例，根据降雨和流域内水利工程的现状应用情况进行该流域的降雨径流

与洪水过程预报，其中降雨!径流模型采用新安江模型［&!#］+

! 流域概化与预报模型的构建

! +! 流域简介
淮河流域发源于河南省桐柏山，在江苏省三江营注入长江，干流全长 &""" 12+淮河流域分上、中、下游，

洪河口以上为上游，落差大，水流急 +洪河口至三河闸为中游，河道坡降平缓，沿干流两侧多湖泊洼地，淮河上
中游洪水在此滞蓄回旋 +淮北大堤是淮北平原的防洪屏障 +三河闸以下为下游 +洪泽湖以上流域面积
&’3$万 12!，是淮河中下游调节水量的枢纽 +
! +" 流域概化
根据流域内水文站的布设情况和自然流域的边界，将流域（包括洪泽湖湖面）划分为 !%个子流域 +为便

于进行分块子流域的参数率定和实时校正，子流域划分应尽可能利用水文站作为子流域的控制断面 +对于每
个子流域，根据其下垫面和水文特性以及雨量分布，再将其划分为多块 +
! +# 预报模型的构建
考虑到流域汇流时间，洪泽湖入湖洪水预报预见期有 * 4以上，因此时段长采用 & 4可以满足防洪要求 +

流域降雨!径流预报采用新安江三水源模型，河道洪水演算采用马斯京干法 +考虑到淮河流域淮南为丘陵地
区、淮北为平原河网地区的水文特性，采用分布式的概念性水文模型：对于一个子流域的不同单元，淮南和淮
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北分别采用不同的产汇流参数 !在模型计算中，蚌埠以上流域采用鲁台子实测蒸发资料，蚌埠以下流域采用
三河闸实测蒸发资料 !

! 水利工程调度处理与模型的率定

! !" 水库与水闸计算处理
本文根据流域的降雨资料，在水利工程运用现状情况下进行流域的降雨!径流与洪水过程预报 !对于淮

河流域需要演算流域上游的水库放水 !流域干支流上有几十座拦河闸，本文只考虑两大支流———沙颍河上的
阜阳闸以及涡河上的蒙城闸 !
将淮河上游 "个水库按流域的地理位置分为 #类：汇水通过阜阳闸的水库（昭平台水库）、汇水流入宿鸭

湖的水库（洪汝河上的水库）、干流及淮南的水库 !汇流计算考虑如下：
#$ 通过阜阳闸、蒙城闸的水量：计算出给定时间内通过该闸的实际水量，以判别闸的开启情况 !
%$ 淮河干流与淮南水库汇流的时间：考虑到河道灌溉引水，汛前淮河干流与淮南 $个水库放水流量之

和大于 $%%&# ’ (才能汇流到洪泽湖 !
&$ 水库、阜阳闸、蒙城闸的汇流：取 %)%表示闸门关闭，取 *)%表示闸门全部开启，取 %)% + *)%表示闸门

的开启程度，以便考虑闸的开启的影响 !

" 治淮汇刊 !水利部淮河水利委员会编印 ! *""*（*,）：-".!#%/!

! !! 模型的率定
对息县，鲁台子，蚌埠，蚌埠以下淮北、淮南流域分别进行率定 !按照水情预报标准，息县流域选择 *".0

+ *"".年洪水流量过程模拟，特征值精度达到甲级标准 !鲁台子、蚌埠选择具有代表性、资料条件较好的 *-
次洪水进行率定 !蚌埠以下淮北流域按照自然流域边界划分为 /块，代表金锁镇、峰山、泗洪老、泗洪新和团
结闸以上流域总和，选择资料条件较好的 0次洪水进行率定 !蚌埠以下淮南池河流域工程情况和调度方式复
杂，人为影响很大，对资料条件较好的 $次洪水进行率定 !表 *、表 -为鲁台子和蚌埠断面率定的特征值，图 *
为鲁台子和蚌埠断面 -%%-年 0月 -%日 + ,月 *$日模拟与实测的流量过程线 !

表 " 鲁台子断面洪水模拟特征值
’#%() " *+,-(#.)/ 0)1-(.1 23 &4#0#&.)0+1.+& 5#(-) 23 /+33)0)6. 3(22/ )5)6.1 320 7-.#+8+ 1.#.+26

编号
洪水起

始时间

总雨量 ’
&&

洪水总量 洪峰流量

实测值 ’
亿 &#

预报值 ’
亿 &#

相对

误差 ’ 1
实测值 ’
（&#·(2 *）

预报值 ’
（&#·(2 *）

相对

误差 ’ 1

确定性

系数

* *".0!%,!** *#.). /,). $-)0 *%)% #/,% /%"0)- *.)% %).-
- *".,!%.!-* *,0)# .,). .,)- 2 %), /$,* /0".)- -). %)"$
# *"."!%0!%/ *##). ##)* #.)/ *0)% -,,% #-0.)/ *.)% %).%
/! *"."!%.!%* *.*)- .#)# .%)" 2 -)" /%*% $$"*), #")/ %)./
$! *""*!%0!%* --#)# "$)" **,)$ --)$ ,*0% *#*$"). .#). 2 *)/#

0! *""*!%0!-. #$#)- *"0). --#)/ *#)$ .%0/ *$%0/)0 .0). 2 %)%#
, *""$!%0!*. *0.)% -#)0 --)0 2 /)- *",% -%*")$ -)$ %)."

.! *""0!%0!-/ #"%)" *#%)$ *$%). *$)0 00#% ,**,)% ,)# %).-
" *""0!**!%* *%-)* //)# #0)# 2 *.)* /"$% /-//)# 2 */)- %)0%

*%! *"".!%0!-$ --0)# ,0)* .-)/ .)# ,*,* ."0%)$ -$)% %).#

**! *"".!%,!-0 #%.)" **#)$ ***). 2 *)$ $/.$ 0-**)/ *#)- %)"*
*- -%%-!%0!-% -*$)* 0%)- $$)" 2 ,)* $0-% $-0.)% 2 0)# %)."

注：!表示运用行蓄洪区 !

! !9 率定中的问题
#$ 鲁台子断面 !对于实际没有行蓄洪的 0次洪水，模拟的洪量、洪峰与确定性系数均达到了甲级；对于

实际行蓄洪的 0次洪水，有 /次预报的洪水洪量、0次预报的洪水洪峰偏大，其中 *""*年 0月 -次洪水洪峰
预报值偏大约 .%1 !实际上 *""*年的洪水仅次于 *"$/年，与 -%%#年相当 !经洪水调查，估计 *""*年鲁台子
天然洪峰为 *#%%% + *$%%%&# ’ ("，与预报的洪峰一致 !

%$ 蚌埠断面 !对于实际没有行蓄洪的 $次洪水，模拟的洪量、洪峰与确定性系数均达到了甲级 !对于实
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表 ! 蚌埠断面洪水模拟特征值
"#$%& ! ’()*#%+&, -&.*%+. /0 12#-#1+&-(.+(1 3#%*& /0 ,(00&-&4+ 0%//, &3&4+. 0/- 5&46$/ .+#+(/4

编号
洪水起

始时间

总雨量 !
""

洪水总量 洪峰流量

实测值 !
亿 "#

预报值 !
亿 "#

相对

误差 ! $
实测值 !
（"#·%& ’）

预报值 !
（"#·%& ’）

相对

误差 ! $

确定性

系数

’ ’()*!+,!’’ ’*#-. *#-’ */-/ & ’-0# #,*+ 0+(/-0 )-) +-(#
/! ’(),!+)!/’ ’.(-* ’’’-+ ’’+-) & +-’) 0*’+ ..*)-’ /’-/ +-(’
# ’()(!+*!+0 ’/#-/ #’-, #0-. )-)# /*++ /)*’-( ’+-’ +-).
0! ’()(!+)!+’ ’*,-. ’’/-. ’+,-+ & 0-)( 00/+ 0*+/-0 0-’ +-)#
.! ’((’!+*!+’ /##-+ ’’+-* ’//-* ’+-). */0+ )*,+-+ #)-( +-#(
*! ’((’!+*!/) #/(-0 /.(-( /.+-/ & #-,# ,,.+ ’++*’-) /(-) & +-//
, ’((.!+*!’) *+-# ’0-+ ’*-# ’*-0/ ’(’+ ’((0-. 0-0 +-)#
)! ’((*!+*!/0 /)+-# ’.+-, ’.)-, .-#’ *’)+ ,0,0-0 /+-( +-)*
( ’((*!’’!+’ ),-/ .’-* 0,-* & ,-,. 0**+ 0(*,-# *-* +-(’
’+! ’(()!+*!/. /#.-/ (*-/ (*-0 +-/’ *#++ ,),*-* /.-+ +-,’
’’! ’(()!+,!/* /0)-( ’/*-’ ’#+-, #-*. .0,+ *+/,-’ ’+-/ +-)’
’/ /++/!+*!/+ ’#0-, **-( *#-* & 0-(# .*++ .*0,-+ +-) +-)’

注：!表示运用行蓄洪区 1

图 7 鲁台子断面、蚌埠断面 !88!年 9月 !8日 : ;月 7<日模拟与实测的流量过程线
=(6>7 ’()*%#+&, #4, )&#.*-&, 2?,-/6-#@2. 0/- A*4& !8，!88!!A*%? 7<，!88!

际行蓄洪的 ,次洪水，有 0次预报的洪水洪量、,次预报的洪水洪峰偏大，其中 ’((’年 *月第 ’次洪水预报
的洪峰偏大，第 /次预报与实测的洪量一致，这是由于此前已经使用蓄洪区，第 /次洪水只能削峰，故第 /次
预报结果是合理的 1

1> 蚌埠以下淮北流域 1流域面积 /0+,/2"/ 1对于模拟的 ,次洪水，从洪量来看，误差都小于 /+$；从洪峰
来看，误差较大 1该流域属于平原区，流域内河道上拦河闸坝居多，在小洪水时关闸蓄水，在大洪水时全部打
开，对洪水过程的影响很大 1

,> 蚌埠以下淮南池河流域 1流域面积 #0,+2"/ 1在出口的明光水文站，上游设有拦河坝 1对于模拟的 .次
洪水，从洪量来看，误差都小于 /+$；从洪峰来看，只有一次大于 /+$ 1

B 模型对 !88B年洪水的验证
淮河流域在 /++#年主汛期流域平均降水量为近 .+年来第 /位，仅次于 ’(.0年 1由于雨区和降雨时段集

中、雨量大，导致淮河干、支流水位普遍上涨，部分河段水位超过了 ’((’年 1表 #为鲁台子、蚌埠、蚌埠以下淮
北断面预报特征值的结果统计，图 /为鲁台子、蚌埠断面预报与实测的流量过程线 1从图表可以看出：

#> 对于 #个断面，预报的洪量和洪峰都偏大，考虑到行、蓄洪区的运用是合理的 1
$> 从图 /（3）以看出，对于鲁台子断面，第 ’个预报的洪峰与实测的洪峰拟合得很好，第 /个实测的洪峰

偏小 ’(0/"# ! %，是合理的，这是因为 ,月 #日起王家坝开闸蓄洪 1
1> 从 *月 ,日 4 )月 /)日，蚌埠断面预报的洪量比实测的多 #/亿 "# 1实际上在此期间，行蓄洪区分洪

/+多亿 "# 1据此推断蚌埠断面预报结果是合理可靠的 1
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表 ! "##!年洪水预报模拟特征值
$%&’( ! )*+(,%-. %/0 -123’%.(0 +(-3’.- *4 4’**0 (5(/.- 1/ "##!

断面
洪水起

始时间

洪水结

束时间

洪水总量 洪峰流量

实测值 !
亿 "#

预报值 !
亿 "#

绝对

误差 !亿 "#
相对

误差 ! $
实测值 !
（"#·%& ’）

预报值 !
（"#·%& ’）

相对

误差 ! $
鲁台子 ())#!)*!)+ ())#!),!(, (-#.*+ (-/.(, ).*’ ).(/ ’))+) ’)#)# (.#
蚌埠 ())#!)*!)+ ())#!),!(, (00.,) ##(.)/ #(.(/ ’).+- ,/#) ’’0+’ /(.)

蚌埠以下淮北 ())#!)*!’’ ())#!)+!#) -/.,( -0.(, /./* ,.’/ /)** /0,- ((.*

图 " 鲁台子断面、蚌埠断面 "##!年 6月 7日 8 9月 "9日预报与实测的流量过程线
)1:;" )*+(,%-. %/0 2(%-3+(0 <=0+*:+%><- 4*+ ?3/( 7，"##!!@3:3-. "9，"##!

0; 从 *月 ’’日 1 +月 #)日，蚌埠以下淮北预报的洪量比实测的多 /亿 "#，相对误差为 ,.’/$ 2实际上
洪泽湖以北地区的支流上拦河坝很多，预报偏大 ’)$ 1 ()$是合理可靠的 2

(; 在预报模型中，其他无资料区域的模型参数移用类似水文区域的参数 2
综合以上分析可知，考虑水利工程的影响，洪水预报模型具有较高的预报精度 2

A 讨论和展望

%; 本文主要探讨降雨之后，在现状水利工程运用情况下进行降雨!径流和洪水预报 2由于是进行洪泽湖
以上流域的入湖径流和洪水预报，所以没有考虑洪泽湖以上河道蓄滞洪区的影响 2对于水闸的运用只考虑沙
颍河上的阜阳闸以及涡河上的蒙城闸 2进一步研究需要考虑蓄滞洪区与闸坝的应用与调度对洪水预报的
影响 2

&; 洪泽湖以上流域涉及多种水文特性，如淮北地区属于平原区，土层厚；淮南属于典型的山丘区，两者
产汇流特性不同，因此本文通过选用不同的新安江模型参数来体现，如最大平均蓄水容量，淮北取’,)""，淮
南取 ’()""2对于河网汇流，淮北、淮南也各不相同 2从洪水预报的角度出发，如何从产汇流机制上研究两者
的不同，是需要继续研究的问题 2

,; 当临淮岗工程完成后，淮河河道特性将发生根本的变化，河流被截断，相应的河道洪水演算方法也要
进一步研究 2

0; 本文采用了分布式的概念性模型进行流域产汇流计算 2新安江模型的参数采用实测水文资料以及移
用类似流域资料进行率定 2如何直接从流域的土壤资料、数字高程模型（345）等提取大流域水文模型的产汇
流参数是迄今为止没有解决的难题［-!0］2

(; 江苏省防汛防旱指挥部办公室只能收到 *, 个雨量站的实时雨量资料，但洪泽湖以上流域面积有
’-.,万 6"(，洪水预报难度较大 2

参考文献：

［’］赵人俊 2流域水文模型［5］2北京：水利电力出版社，’0,#：#!’)2
［(］李致家 2具有行蓄洪区的河道洪水演算方法探讨［7］2水科学进展，’00+，,（’）：*-!+)2

)#’ 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 #/卷



［!］李致家 "河道洪水实时预报的半自适应模型［#］"水科学进展，$%%&，%（’）：!()!!)*"
［’］李致家 "卡尔曼半自适应模型在复杂河道实时洪水预报和行蓄洪调度中的应用［#］"河海大学学报：自然科学版，*++$，*%
（*）：$+)!$+%"
［,］-./0123 4 5，674857 6 2" 9:;<;=> ?<; @=A B?>?:; C;:<C;D>EF;< GB :;HG>; <;=<E=I E= JKA:GLGIK @=A M@>;: H@=@I;H;=>［.］N N O;HG>;

-;=<E=I @=A /KA:GLGIK *+++"PE;==@：Q5/- 9?RLED@>EG=，*+++：$+!$,"
［(］2/6O6-5 8 ." SE<>:ER?>;A JKA:GLGIED@L HGA;LE=I ?<E=I :@A@: C:;DECE>@>EG=［.］N N O;HG>; -;=<E=I @=A /KA:GLGIK *+++" PE;==@：Q5/-

9?RLED@>EG=，*+++：*+!*,"
［)］TU0V67 7，45O157S 4"O;<GL?>EG= DG=<EA;:@>EG= E= ?<E=I :@A@: :@E=B@LL A@>@ BG: BLGGA BG:;D@<>E=I［#］" .@= # .EF 6=I=I，$%&%，$(：*)%!

*&%"
［&］U1QP6O5 W，85QS8672 S"4Q-XR@<;A <C@>E@LLKXAE<>:ER?>;A HGA;L BG: :?=GBB :G?>E=I［#］"V@> O;<G?: O;<，$%%%，!,（’）：$$,,!$$(’"
［%］Y6P67 T #，8UUO6 Q S，2;::@E= @=@LK<E< @=A AE<>:ER?>;A HGA;LLE=I E= JKA:GLGIK［8］" 7;M ZG:[：#GJ= VEL;K \ -G=<，$%%*：$*+!$,+"

!""#$%&’$() (* +$,’-$./’0+ 12+-(#(3$%&# 4(+0# ’(
*#((+ *(-0%&,’$)3 *(- /""0- -0&%10, (* ’10 5/&$10 6$70- &.(70 5()380 9&:0

;<=> ?/$，*，9@ A1$BC$&$，?!=> D&($

（$ ! "#$$%&% #’ ()*%+ ,%-#.+/%- )01 2034+#05%0*，6#7)4 8043%+-4*9，:)0;40& *$++%&，"740)；
* ! <’’4/% #’ =$##1 "#0*+#$ )01 >+#.&7* ?+%3%0*4#0 6%)1@.)+*%+- #’ A4)0&-. ?+#340/%，:)0;40& *$++*%，"740)）

!.,’-&%’：5DDG:AE=I >G >J; :@E=B@LL @=A D?::;=> <E>?@>EG= GB @CCLED@>EG= GB JKA:G C:G];D>< E= >J; :EF;: R@<E=，>J; :@E=B@LL
:?=GBB @=A BLGGA JKA:GI:@CJ M;:; BG:;D@<> BG: >J; ?CC;: :;@DJ;< GB >J; /?@EJ; OEF;: @RGF; /G=I^; 1@[; RK ?<; GB >J;
AE<>:ER?>;A JKA:GLGIED@L HGA;L，@=A >J; C@:@H;>;:< GB >J; HGA;L M;:; D@LER:@>;A BG: <?RXD@>DJH;=>< GB _E‘E@=，1?>@E^E，
Y;=IR?，@=A >J; =G:>J @=A <G?>J @:;@< GB >J; /?@EJ; OEF;: R;LGM /G=I^; 1@[;" 2J; HGA;L M@< @CCLE;A >G BG:;D@<>E=I >J;
/?@EJ; OEF;: BLGGA GB *++!，@=A >J; JEIJ @DD?:@DK GB BG:;D@<>E=I M@< @DJE;F;A"

E02 F(-+,：L@:I; :EF;: R@<E=；/?@EJ; OEF;: Y@<E=；BLGGA BG:;D@<>E=I；

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

AE<>:ER?>;A JKA:GLGIED@L HGA;L

全国中文核心期刊 中国科技核心期刊

全国水利系统优秀期刊 华东地区优秀期刊 江苏省优秀期刊

《水利水电科技进展》征订启事

（邮发代号：*& a *’’，.7!* a $’!% N 2P，Q--7$++( a )(’)，双月刊）

《水利水电科技进展》主要刊登与水科学、水工程、水资源、水环境等学科有关的科技论文，

设有水问题论坛、研究探讨、工程技术、专题综述、国外动态、科技简讯等栏目，适合与水科学、

水工程、水资源、水环境等有关的科学研究人员、工程技术人员、科技管理人员以及大专院校师

生阅读 "
《水利水电科技进展》由邮局发行，邮发代号：*& a *’’，*++(年每期定价 &元，全年 (期共
计 ’&元 "读者亦可直接向编辑部订阅 "欢迎个人和单位直接汇款订阅或函索订单 "编辑部地
址：*$++%&南京市西康路 $号河海大学《水利水电科技进展》编辑部 "联系电话：+*,—&!)&(!!,，
6XH@EL：]^bJJ?" ;A?" D=，J>>C：N N [[R" JJ?" ;A?" D="汇款时务请注明“订水利水电科技进展”"

$!$第 *期 宋 玉，等 分布式水文模型在淮河洪泽湖以上流域洪水预报中的应用




