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摘要：为提高平原河网水流计算的精度，针对其中交错相连的复杂河网水流运动以及测点又相对

较少的情况，提出以环状河网节点水位三级解法为基础、河段方程系数为载体的平原河网校正模

型 #将观测位置上的模型系统误差校正信息由测点向河网其他断面传播，修正相邻河道断面的水
位、流量预报值 #选择长江澄通段河网进行实例分析，选用 .""0年 -月的水文资料进行演算 #结果
表明，该方法能在一定空间范围内有效地传播误差修正量，对提高河网水流预报精度具有实用意

义 #
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应用水文与水动力学相结合的洪水预报技术解决单一河道以及树状河网的校正技术已日趋完善［!!0］，但

对于下游平原地区环状河网的研究目前较少 #对此河网类型进行水流运动模拟及预报校正会遇到一些困难 #
比如：受潮汐影响的河网水流运动状态复杂［/!%］，边界条件不易确定，河道彼此相连往往不易分割；计算对象

水位、流量状态量的运算工作量十分巨大，下游河网中通常为潮位站提供水位信息而极少出现流量测站，平

原河网地区测站分布密度较低［-］，常规测站即提供长时间序列水文资料的测点更少，能提供给系统状态量的
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校正信息十分有限［!"!!!］#本文针对上述问题提出了平原河网地区由点带线至面的洪水预报误差校正方式 #

! 河网水流计算校正模型
河网按形状可分为树状和环状河网 $种［!$］#树状河网中包括一系列分汊点，一级或多级分汊，其内部不

形成环状 #环状河网中河道可分为内河道和外河道 $类，外河道的一端是边界条件已知的外节点，而另一端
为水力要素未知的内节点，内节点变量需采用河网联解方式才能得到，本文采用以节点水位为基本未知量的

三级解法［!%］#
! #! 内河道水流模拟
基于离散并线性化后的圣维南方程为

!! "!! #"! $%!
##! $%$

!& "$& #%& $%$
#&& $%!

（!）

式中：!，&———首、末断面编号；%!，%$———首、末节点编号；!!，!&———首、末断面流量；$%!
，$%$
———首、末节

点水位；!!，"!，#!，$&，%&，&&———首、末断面位置的离散系数 ’
由此，可以把各断面的流量写成由本断面水位与首、末断面水位组成的线性函数

!( "!( #"( $( ##( $%$

!( "$( #%( $( #&( $%
{

(

（ ( " !，$，⋯，&） （$）

从而可以联立求解得到各断面的水位和流量 ’
! ’" 校正信息的传递
平原河网地区一般仅有用以提供水位观测信息的潮位站，对于潮位站位于节点处的情况，水位测点的校

正直接在节点水位方程中实现，而对于内河道中有潮位测站的情况，依据潮位观测过程更新系统状态量 ’
观测站处统计模型系统误差［!&］

")( " !
%!

*+ %

, " *+!
（ -)(，, + )(，,） （%）

式中：-)(，,——— ( 断面 , 时刻观测值；)(，,——— ( 断面 , 时刻计算值；%———用于统计的样本个数；")(——— ( 断
面 * 个样本数统计出的模型系统误差；*———计算时刻累积样本数 ’
将观测位置得到的模型系统偏差校正量以修正河网水流计算模型系数（!，$）的形式反映到校正河网计

算中，进而达到修正相邻河道断面水位和流量的目的 ’
当 ( 断面提供的是水位校正信息"$(，由后向前递推!，"，#时，

!( "!( #"(（$( +"$(）##( $%$
（&）

变换形式后

!( "!.( #"( $( ##( $%$
（’）

将 ( 断面的水位系统误差修正量向前传递到 / 断面时，!./ (!/ 未修正前 )"!/，此时!的修正量

"!/ "’/"$( （*）

其中 ’/ "
（0/ + 1/2/）
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式中：’/——— / 断面的影响系数；1/，0/，2/，3/———离散圣维南方程组过程中的离散系数
［!$］’

同理，递推系数$，%，&接受 ( 断面水位校正时，
!( "$.( #%($( #&($! （+）

依次递推到某一断面（以 5 记）时，$.5 ($5 未修正 )"$5，则此时的$系数修正量
"$5 "(5"$( （,）

其中 (5 "
（15+!65+! + 05+!）

35

（15+$65+$ + 05+$）

35+!
⋯
（0( + 1(6(）%(

3(#!
（ ( 4 5 " &）

式中 5 为某断面编号 ’于是，接受水位校正后的断面水位、流量变成

$( "
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! )" 模型求解
根据河道断面水位、流量，相应河道首、末节点水位的线性关系以及节点处水量平衡原理，建立节点水位

方程

!
*

+ # !
!"+ # ,"

$’"
$ - （!!）

式中：!"+———河道 + 汇入 " 节点的流量，流入为正，流出为负；,"——— " 节点的汇合区面积，无调蓄节点 ," % #；

’"———节点 " 的水位；
$’"
$ - ———汇合区水位变化率；*———汇入节点 " 的河道数 )

联立所有节点方程得到关于节点水位的线性方程组，从而得到各个节点的水位 )将所得各个节点的水位
代入式（&）和式（!#），更新由同一节点相连的各河道断面水位和流量，即可起到由点带线至面的系统误差校
正效果 )

图 ! 澄通河段水位测点分布
#$%& ! ’$()*$+,)$-. -/ 01)2* 32423 -+(2*41)$-.

()1)$-.( 13-.% 562.%)-.% (27)$-.

8 应 用 实 例
为考察该环状河网校正模型的实用性，以长江下

游澄通河段（图 !）为例进行验证计算 )本河段水流既
受上游径流的影响又受长江口潮流上溯的影响，径流

和潮流均为河口段主要水流动力因素 )长江下游澄通
段固定水位测站有江阴、天生港和徐六泾 ’站，一般
可以提供长序列的观测资料，而图 !所示的其他水位
站均为临时站，没有长序列水位资料 )本次实例验证
以 "##(!#&!#)*!+：## , "##(!#&!#-*!+：##期间的洪水过
程进行演算 )
为了提高校正效果的对比度，采取所有测站全部参与校正的方式，以与无校正模拟进行时间段内 ’ .预

报对比（图 "）)所谓无校正模拟是指所有观测点信息不参与模型误差校正的模拟情况 )

图 8 899:!9;!9<=!>：99 ? 899:!9;!9@=!>：99各个水位测点 ! A "6外推预报与实测值的比较
#$%& 8 5-BC1*$(-. -/ 2D)*1C-31)$-. /-*271() 1.E -+(2*41)$-. *2(,3)( -/ -.2 )- )6*22F6-,* 01)2* 32423( 1) -+(2*41)$-.

()1)$-.( E,*$.% C2*$-E /*-B !>：99 -. G2C)2B+2* <，899: )- !>：99 -. G2C)2B+2* @，899:
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与无校正模拟情况的对比结果表明，本文方法应用于下游平原河网水流计算，可以提高短期预报精度 !

! 结 语

本文针对平原区环状河网实测点稀少、类型单一以及河网密度较大的情况，将测点处统计得到的系统误

差，借助河网水流三级联解方法并以逐级衰减方式在方程系数中进行传递，再通过节点的链接，将该修正量

传递到相邻河道中，扩大了测点校正量的传播影响范围，使更多断面能进行校正 !
以长江下游澄通段河网为例，在水位测点位于河段内部情况下应用本文误差修正模型，调整预报初始状

态，并将校正结果与无校正模拟情况进行比较，结果显示河网中系统误差校正效果明显，短期预报精度能得

到提高 !
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