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摘要： 基于流域雨量站网布设的抽站法原理，推导以面雨量计算值为条件的面雨量真值的概率分

布，用以描述现有测站数目条件下流域面雨量计算的不确定性。 在此基础上，结合确定性预报模

型，展开洪水概率预报研究。 以淮河黄泥庄流域为研究对象，对该方法进行应用，结果表明：该方法

不仅可以实现任一时段流域面雨量真值概率分布的估计，描述面雨量计算的不确定性；同时，通过

与水文模型（如新安江模型）耦合，结合 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 抽样技术，可以实现预报流量概率分布的估计，
从而实现洪水概率预报。
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洪水预报不可避免地存在着输入、模型结构和模型参数等不确定性，这些不确定性的存在必将导致洪水

预报结果也具有不确定性［１⁃２］。 为定量描述各种不确定性对预报结果的影响，洪水概率预报应运而生［３⁃４］。
目前洪水概率预报方法研究主要有 ２ 类途径［５］：（ａ）总误差分析途径，即从确定性预报的结果入手，寻

求预报误差与预报量之间的关系，定量分析其不确定性，进而实现概率预报［６⁃８］；（ｂ）全要素耦合途径，识别

降雨 径流过程各环节（输入、模型结构、模型参数）的主要不确定性要素，对各要素进行概率描述，再通过确
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定性模型进行耦合，最终实现概率预报［９⁃１０］。
本文在第二类概率预报途径框架下，研究降雨输入不确定性的概率预报问题。 降雨输入不确定性又可

以细分为预见期内降雨预报的不确定性及起报点前期面雨量（“落地雨”）计算的不确定性，本文对后者进行

着重研究。 借用水文站网布设中的抽站法原理，根据雨量站布设数目经验公式反推以面雨量计算值为条件

的面雨量“真值”的概率分布，实现面雨量计算不确定性的定量描述；采用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 抽样方法，将面雨量计

算的不确定性与新安江水文模型进行耦合，估计流量的概率分布，从而实现洪水过程的概率预报。 并以淮河

黄泥庄流域为对象，进行了示例研究。

１　 面雨量计算不确定性概率描述

目前，水文预报中作为模型输入的面雨量是由流域内雨量站点的点雨量计算而来，虽然计算方法在不断

改进［１１］，但由于雨量站点布设数目有限，由点雨量推求面雨量必然存在因雨量站数目不足或代表性不高而

导致的面雨量计算误差。 一般可以假设面雨量的计算值 􀭵Ｐ ｔ( ) 与实际未知“真值”􀭵Ｐ０ ｔ( ) 之间的误差 ε ｔ( ) 服从

正态分布［１０］：

ε ｔ( ) ＝
􀭵Ｐ ｔ( ) － 􀭵Ｐ０ ｔ( )

􀭵Ｐ０ ｔ( )
～ Ｎ ０，σ２( ) （１）

式中：Ｎ ０，σ２( ) ———均值为 ０、方差为 σ２ 的正态分布；ｔ———面雨量过程的一段时间。
由式（１）可知，当 􀭵Ｐ ｔ( ) 已知时，ε ｔ( ) 与 􀭵Ｐ０ ｔ( ) 是一一对应的函数关系。
进一步可以推得

Ｆ（􀭵Ｐ０ ｔ( ) 􀭵Ｐ ｔ( ) ） ＝ １ － Φ

􀭵Ｐ０ ｔ( )

􀭵Ｐ ｔ( )
－ １
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图 １　 标准正态分布概率密度函数示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 为了估计标准差 σ，令 ｕ ｔ( ) ＝ ε ｔ( ) －０( ) ／ σ，则

ｕ ｔ( ) ～Ｎ ０，１( ) 。 可知（见图 １）：

Φ ｕα ／ ２ ｔ( )( ) ＝ １ － α
２

（３）

可以推得

σ ＝
Ｅη

ｕα ／ ２ ｔ( )
（４）

式中：α———显著性水平；ｕα ／ ２ ｔ( ) ———标准正态分布的

双侧 α 的分位点；Ｅη———保证率为 η（η ＝ １－α）的允许

误差。
综合式（２）和式（４）可知，以 􀭵Ｐ ｔ( ) 为条件的􀭵Ｐ０ ｔ( )

的概率分布为

Ｆ（􀭵Ｐ０ ｔ( ) 􀭵Ｐ ｔ( ) ） ＝ １ － Φ
􀭵Ｐ ｔ( )

􀭵Ｐ０ ｔ( )
－ １æ

è
ç

ö

ø
÷
ｕα ／ ２ ｔ( )
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ú
ú （５）

　 　 由式（５）可知，若得到允许误差 Ｅη的估值，即可获得 􀭵Ｐ０ ｔ( ) 的条件概率分布的估计，进而实现面雨量计

算不确定性的概率描述。

２　 基于抽站法原理的降雨不确定性描述方法

　 　 面雨量估计误差与流域的地形、地貌、雨量站网布站数目、位置等因素有关。 我国根据抽站法原理建立

了一定保证率条件下面雨量计算误差与流域地形、地貌、计算时长等因子之间的定量关系，本文据此对前述

的允许误差 Ｅη进行估计。
２􀆰 １　 抽站法经验公式

我国曾在江西建立了中国梅雨雨量站网密度试验区，经试验得出了我国湿润区站网密度公式［１２⁃１３］：

９
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Ｎ ＝ ０􀆰 １３７Ａ０􀆰 ２５７Ｈ０􀆰 １３３Ｔ －０􀆰 １６９Ｅ －０􀆰 ８５８
９０％ （６）

式中：Ｎ———布站数；Ａ———流域面积，ｋｍ２；Ｈ———流域平均高程，ｍ；Ｔ———计算时长，ｈ；Ｅ９０％———保证率 ９０％
的允许误差，取 １０％～１５％。

式（６）经诸多流域验证，均得到了满意的结果，因此，该公式作为我国中小河流水文站（Ａ≤２０００ ｋｍ２）分
析计算雨量站网密度的经验公式，被广泛使用。
２􀆰 ２　 面雨量“真值”概率分布的估计

利用抽站法经验公式（即式（６）），在已知雨量站布站数目、降雨计算时长、流域地形因素等情况下，可以

反推 Ｅ９０％。 结合式（５），可以推得以 􀭵Ｐ ｔ( ) 为条件的 􀭵Ｐ０ ｔ( ) 的概率分布：

Ｆ（􀭵Ｐ０ ｔ( ) 􀭵Ｐ ｔ( ) ） ＝ １ － Φ １６􀆰 ７３４７
􀭵Ｐ ｔ( )

􀭵Ｐ０ ｔ( )
－ １æ

è
ç
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ø
÷ Ａ －０􀆰 ３Ｈ －０􀆰 １５５Ｔ０􀆰 １９７Ｎ１􀆰 １６６é
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ê
ê

ù
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ú （７）

３　 考虑面雨量计算不确定性的洪水概率预报

将式（７）的面雨量概率分析与新安江模型［１４］ 耦合，可以得到考虑面雨量计算不确定性的洪水概率预

报。 具体步骤如下：（ａ）从各时段面雨量的概率分布中利用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 抽样技术分别抽取一个值，组成一组

面雨量时段序列，将其作为一场降雨过程的估计值。 （ｂ）将估计的这场降雨过程代入水文模型，计算得到对

应的流量过程。 按照上述随机抽样方法抽取 Ｍ 次（如 Ｍ ＝ １０ ０００），便可得到 Ｍ 场流量过程数据。 （ｃ）将每

一时段 Ｍ 个流量进行频率计算，即可得到流量的概率分布，实现洪水过程的概率预报。

４　 研 究 实 例

以淮河黄泥庄流域为研究区域，推求面雨量“真值”的条件概率分布；采用三水源新安江模型为确定性

预报模型，以 １９８０—２０１０ 年间 ６ 场洪水为示例，进行考虑降雨输入不确定性的洪水概率预报。 限于篇幅，对
新安江模型参数的率定检验结果等不做描述。
４􀆰 １　 面雨量计算不确定性的概率描述

黄泥庄流域面积 Ａ＝ ８０５ ｋｍ２，流域高程为 Ｈ ＝ ４７９ ｍ，流域内雨量站个数 Ｎ ＝ １２，本次研究计算时长 Ｔ ＝
１ ｈ。 由式（７）可得到黄泥庄流域在现有站网条件下面雨量“真值”的条件分布函数为

Ｆ（􀭵Ｐ０ ｔ( ) 􀭵Ｐ ｔ( ) ） ＝ １ － Φ

􀭵Ｐ ｔ( )

􀭵Ｐ０ ｔ( )
－ １

０􀆰 ０６４

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

（８）

图 ２　 １９８３０７２３ 号洪水降雨过程示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｆｌｏｏｄ ｅｖｅｎｔ ｎｏ． １９８３０７２３

　 　 对于任意一场降雨过程，当任一时段的 􀭵Ｐ（ ｔ）已知

时，由式（８）可以推求该时段面雨量“真值”的概率分

布函数。 以 １９８３０７２３ 号洪水为例，已知第 ６ 时段面平

均雨量计算值为 ２０􀆰 ９ ｍｍ，根据上述方法可以推求该时

段面平均雨量“真值”的概率密度函数，如图 ２ 所示。
４􀆰 ２　 基于面雨量计算不确定性的洪水概率预报

按前述方法对 ６ 场洪水进行概率预报，得到洪水过程

任一时段预报流量的概率分布函数。 从概念上说，概率预

报的结果有无穷多个，可以同时从 ２ 个方面去评价洪水概

率预报的优劣：一是采用分布函数的某一分位数（如期望

值或中位数等）作为定值预报结果，并根据现有对确定性

预报的精度评定指标（如确定性系数、洪峰 ／量误差等）进行评价；二是提供某一置信度（如 ９０％）的区间预报结果，
并采用如下指标对区间预报结果进行评价［１５］：

ａ． 覆盖率（ＲＣ）：预报区间覆盖实测流量数据的比率。 ＲＣ 是最常用的预报区间评价指标。 指定置信度

下，ＲＣ 值越大，表明概率预报效果越好。
ｂ． 平均相对带宽（ＢＲ）：
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ＢＲ ＝ １
Ｋ∑

Ｋ

ｉ ＝ １

ｑｕｉ － ｑｌｉ

Ｑｉ
（９）

式中：Ｋ———总时段数；ｑｕｉ、ｑｌｉ———ｉ 时段预报区间的上界和下界，ｍ３ ／ ｓ；Ｑｉ———ｉ 时段实测流量，ｍ３ ／ ｓ。
对于指定的置信度，在保证有较高的覆盖率前提下，预报区间的平均相对带宽越窄，预报效果越好。
ｃ． 平均相对偏移度（ＤＲ）。 ＤＲ 是衡量预报区间的中心线偏离实测流量过程线的程度的指标， 平均相对

偏移度越小，表示预报区间的对称性越好，预报效果越好。 计算公式如下：

ＤＲ ＝ １
Ｋ∑

Ｋ

ｉ ＝ １

０􀆰 ５ ｑｕｉ ＋ ｑｌｉ( )

Ｑｉ

－ １ （１０）

　 　 ６ 场洪水概率预报结果见表 １。
表 １　 基于面雨量计算不确定性的洪水概率预报结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｆｌｏｏｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｒｅａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ

洪　 号
实测洪峰流量 ／

（ｍ３·ｓ－１）
中位数预报洪峰流量 ／

（ｍ３·ｓ－１）
中位数预报洪峰
相对误差 ／ ％

中位数预报
确定性系数

洪峰处置信度为 ９０％的
预报区间 ／ （ｍ３·ｓ－１）

ＲＣ ＢＲ ＤＲ

１９８３０７２３ ２ ３９０ ２ ３６０ －１􀆰 １８ ０􀆰 ９４ ［２ ２４０，２ ４９０］ ０􀆰 ４２ ０􀆰 １２ ０􀆰 １６

１９８７０５０１ ６５１ ７０９ ８􀆰 ８７ ０􀆰 ９０ ［６３１，７９０］ ０􀆰 ６１ ０􀆰 １４ ０􀆰 １４

１９８９０５１０ ４６０ ４７０ ２􀆰 １２ ０􀆰 ９２ ［４１５，５３２］ ０􀆰 ８１ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０４

１９９５０５１９ ６３１ ５６７ －１０􀆰 １５ ０􀆰 ８７ ［５２５，６２４］ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０３

２００３０５０６ ６３５ ６３８ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ９２ ［５７０，７３２］ ０􀆰 ８４ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０６

２００９０６２９ １ １２０ １ ０５０ －５􀆰 ９１ ０􀆰 ９２ ［１ ０００，１ １１０］ ０􀆰 ６４ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０７

　 　 由表 １ 可以看出：若以预报流量概率分布的中位数作为定值预报，其确定性系数在 ０􀆰 ８７ 以上，洪峰相对

误差基本在 １０％以内，说明具有较高的预报精度。 表 １ 中各场洪水的 ＢＲ 和 ＤＲ 均较小，ＲＣ 有一定差别，这是

因为对特定的场次洪水，不同的不确定性来源对预报结果的影响不同，以表 １ 中 ＲＣ 值最大（０􀆰 ８４）和最小

（０􀆰 ４２）的 ２ 场洪水为例，对 ２００３０５０６ 号洪水而言，若以 ＲＣ 来衡量，则“落地雨”面雨量计算误差这一不确定

性要素，可以涵盖预报不确定性的 ８４％，而 １９８３０７２３ 号洪水仅涵盖了其中的 ４２％。 通过类似分析，可以发现

洪水预报不确定性的主要来源，为降低不确定性指明方向。

５　 结论与展望

基于抽站法原理，推导了以面雨量计算值为条件的流域面雨量“真值”的概率分布，用以描述面雨量计

算的不确定性，并与确定性模型耦合得到流量概率分布的估计，实现洪水的概率预报。 得出以下主要结论：
ａ． 对降雨过程的任一计算时段，当得到面雨量的计算值后，利用推导的公式并结合流域的雨量站数量、

面积、平均高程等参数，即可估计该时段流域面雨量“真值”的概率分布，以此评估现有测站数目下任一场降

雨过程面雨量计算值的不确定性。
ｂ． 采用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 抽样方法将降雨不确定性概率描述与洪水预报模型（如新安江模型）耦合，实现洪

水概率预报，不仅可以提供类似于确定性预报模型的定值预报结果（如采用概率预报的期望值或中位数），
同时，还可以给出某一置信度的区间预报结果，为防洪决策提供更丰富的预报信息。

ｃ． 虽然本文研究的仅是“落地雨”面雨量计算不确定性估计及洪水概率预报问题，但方法的思路亦可应

用于预见期内降雨不确定性的估计。
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河海大学 ２ 项科技成果获国家科学技术奖

２０１６ 年 １ 月 ８ 日，２０１５ 年度国家科学技术奖励大会在北京隆重举行。 河海大学共有 ２ 项成果获奖，其
中国家科技进步一等奖 １ 项、国家科技进步二等奖 １ 项。

河海大学为第一完成单位，朱跃龙教授主持，余钟波教授、许峰教授、杨涛教授、李致家教授、冯钧教授、
李士进教授等参与的“海量数据驱动的水文多要素监测预报关键技术与应用”获国家科技进步二等奖。 项

目将海量数据分析技术和水文机理相结合，提出了多源水文数据挖掘同化新方法，建立了智能化多要素水文

预报模型，实现了基于云技术的精细化洪水预报、突发水事件连续监测，推动了水文多要素过程模拟理论

发展。
河海大学为主要完成单位、顾冲时教授参与的“水库大坝安全保障关键技术研究与应用”荣获国家科技

进步一等奖。
（本刊编辑部供稿）
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