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摘要： 基于欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）集合降水预报产品（预见期为 １０ ｄ），提取淮河蒋家集

以上流域的预报数据并进行降尺度处理，驱动洪水预报模型，对 ２００８ 年 ８ 月的一次洪水过程进行

模拟预报。 为探讨 ＥＣＭＷＦ 集合降水预报驱动洪水预报模型的应用效果，将模拟预报的结果与仅

采用地面降水观测数据驱动模型的模拟结果进行对比分析。 结果表明：采用 ＥＣＭＷＦ 集合降水预

报后，洪水模拟预报精度有明显改进，可使洪水预见期提前 ４８ ｈ；洪水模拟预报流量过程线能刻画

洪水预报的不确定性范围，可为防洪减灾提供科学决策依据。
关键词： 洪水预报；ＥＣＭＷＦ 集合预报；新安江模型；洪水预见期；淮河蒋家集以上流域
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降水是洪水预报最重要的信息之一［１⁃２］，目前广泛使用的降水资料主要是水文站 ／雨量站观测资料和雷

达测雨数据［３］。 采用数值天气预报模式降水预报产品，已成为延长洪水预报预见期的主要手段［４］，降水预

报精度及预见期的长短是影响洪水预报水平的主要因素。 集合天气预报作为一种新的数值预报技术［５］，其
本质是将确定性天气预报向大气变量的完全概率预报转变，为降水预报、径流预报提供了一种新思路和方

法［６］。 水文集合预报在国外已广泛应用多年，试验成果表明集合预报系统（Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
ＥＰＳ）可以服务于洪水预报预警和防灾减灾决策支持，而我国在这方面的研究相对较少［７⁃１０］。



河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４４ 卷

笔者选择淮河蒋家集以上流域作为研究流域，采用欧洲中期天气预报中心（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ⁃
Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ， ＥＣＭＷＦ）５０ 个成员集合降水预报资料（预见期为 ０ ～ ２４０ ｈ）驱动洪水预报模型，与
仅采用地面降水观测资料驱动洪水预报模型的模拟结果进行对比分析，探讨利用天气预报的预见期延长洪

水预见期并改进洪水预报精度方面的实际应用效果。

１　 流域概况与数据处理

史灌河发源于大别山，在蒋家集以上分为灌河和史河，是淮河南岸最大的支流和主要的洪水来源之一。
灌河上游建有鲇鱼山水库，控制流域面积为 ９２４ ｋｍ２，总库容为 ９􀆰 １６ 亿 ｍ３。 史河上游的梅山水库，控制流域

面积为１ ９７０ ｋｍ２，总库容为 ２３􀆰 ３７ 亿 ｍ３。 流域位于北纬 ３１°１２′～３１°１８′、东经 １１５°１７′～ １１５°５５′，扣除这 ２ 个

水库集水面积后，该流域面积约为３ ０３６ ｋｍ２。 鲇鱼山水库、梅山水库在大洪水时放水泄流，本文将这 ２ 个水

库放水作为流域入流，进行汇流演算至流域出口。 蒋家集站为史河、灌河汇合后的控制站，根据淮河蒋家集

以上流域内水文站布设和自然流域边界，将蒋家集站作为流域出口，用 ＡｒｃＧＩＳ 泰森多边形分块法，将流域划

分为 ８ 个子流域。 采用的 ＥＣＭＷＦ ５０ 个集合降水预报成员的空间分辨率为 １０ｋｍ×１０ｋｍ，据此对流域进行栅

格单元划分。 流域分块及栅格单位划分如图 １ 所示。

图 １　 蒋家集以上流域分块示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｊｉａｎｇｊｉａｊｉ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

２　 洪水预报模型构建

２􀆰 １　 模型选择

分布式水文模型一般要求栅格空间分辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍ［１１］，
集合降水预报产品虽然也是栅格数据，但空间尺度要大得多，将
其与分布式水文模型进行耦合，一般要进行降尺度处理。 但降尺

度处理又带来新的误差传递和不确定性问题，这是气象水文耦合

技术上的难点之一［１２］。 研究表明，水文模型的空间分辨率应与

降水的空间尺度大小相近［１２⁃１３］。 基于子流域的水文模型，其子流

域大小一般为 ２００～８００ ｋｍ２，空间分辨率与 ＥＣＭＷＦ 集合降水预

报产品空间分辨率（１０ ｋｍ×１０ ｋｍ）相近，可先将子流域内的降水

预报产品资料按面积比例合并尺度转换，再进行耦合应用［１４］。
由河海大学研制的基于子流域的新安江模型［１５］，在湿润和半湿

润地区都有广泛的应用。 蒋家集以上流域属于湿润流域，是新安

江模型适用的流域。 因此，选用新安江模型建立气象水文耦合洪水预报系统，以减少雨量尺度转换导致的误

差传递。
２􀆰 ２　 参数率定

构建的气象水文耦合洪水预报系统选用新安江模型对蒋家集以上流域进行降雨径流预报，采用马斯京

根法进行河道洪水演算。 鲇鱼山水库和梅山水库的出库流量作为河道入流进行洪水演算并与区间河道洪水

演算叠加，从而得到蒋家集出口断面的洪水过程。 采用 ＳＣＥ⁃ＵＡ 自动优选法率定新安江模型参数，根据

２００８—２０１１ 年淮河流域历史洪水资料进行参数率定，并选取 ２０１２ 年 ２ 场洪水进行模型检验，时间步长取为

１ ｈ。 参数率定结果见表 １。
表 １　 蒋家集新安江模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｘｉｎ􀆳ａｎｊｉａｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｊｉａｎｇｊｉａｊｉ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

蒸散发
折算系数

流域蓄水容量
分布曲线指数

深层散发
系数

张力
水容量 ／ ｍｍ

上层张力
水容量 ／ ｍｍ

下层张力
水容量 ／ ｍｍ

不透水
面积比例

自由
水容量 ／ ｍｍ

０􀆰 ８２ ０􀆰 ４ ０􀆰 ２ １４０ ２０ ６０ ０􀆰 ０１ ３５

流域自由水容量
分布曲线指数

地下水
出流系数

壤中流
出流系数

地下水
消退系数

壤中流
消退系数

河道汇流的
马斯京根法系数

河网水流
消退系数

河网汇流
滞时 ／ ｈ

１􀆰 ５ ０􀆰 ５８ ０􀆰 １２ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３５ １２

２７４
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２􀆰 ３　 模拟结果

新安江模型模拟结果见表 ２，根据水文情报预报规范［３］，模拟的洪峰、峰现时间全部合格，径流深 ６ 场合

格，合格率为 ８５􀆰 ７％，达甲级预报精度；各场洪水的确定性系数都在 ０􀆰 ７５ 以上，达乙级预报精度；洪水过程线

模拟结果见图 ２，模拟效果较好。
表 ２　 蒋家集新安江模型模拟结果特征值统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｘｉｎ􀆳ａｎｊｉａｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｊｉａｎｇｊｉａｊｉ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

模拟
阶段

洪号
实测径流深 ／

ｍｍ
预报径流深 ／

ｍｍ
洪量相对误差 ／

％
实测洪峰 ／
（ｍ３·ｓ－１）

预报洪峰 ／
（ｍ３·ｓ－１）

洪峰相对误差 ／
％

峰现误差 ／
ｈ

确定性
系数

率定

２００８０８１３ ９３􀆰 ６ １０６􀆰 ７ １４􀆰 １ ９２０ ７３９ －１９􀆰 ６ －３ ０􀆰 ７５
２００８０８２８ ６７􀆰 １ ７５􀆰 ８ １３􀆰 ０ ６２０ ５５６ －１０􀆰 ３ ２ ０􀆰 ８４
２０１００７１５ １６３􀆰 ２ １４６􀆰 ４ －１０􀆰 ３ １ ６６０ １ ４５５ －１２􀆰 ３ －８ ０􀆰 ８２
２０１００８２４ ４９􀆰 ４ ４３􀆰 １ －１２􀆰 ８ ４９０ ４１６ －１５􀆰 ０ －３ ０􀆰 ７８
２０１１０８１０ ３４􀆰 １ ３１􀆰 ４ －８􀆰 ０ ３４０ ３５６ ４􀆰 ７ ７ ０􀆰 ９１

检验
２０１２０８０９ ４０􀆰 ６ ４９􀆰 １ ２０􀆰 ８ ４１０ ４６８ １４􀆰 ３ ３ ０􀆰 ７５
２０１２０９０７ ６０􀆰 ９ ５８􀆰 ９ －３􀆰 ２ ７８０ ８７８ １２􀆰 ６ ４ ０􀆰 ９０

图 ２　 各场次洪水实测与模拟流量过程线

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｏｄ ｅｖｅｎｔｓ

３　 ＥＣＭＷＦ 集合预报驱动的洪水预报检验

利用 ＥＣＭＷＦ 集合降水预报 ５０ 个成员分别驱动构建的气象水文耦合洪水预报系统，每个集合成员产生

相应的洪水模拟预报过程。 以淮河 ２００８０８２８ 号洪水为例，进行洪水预报性能及其不确定性研究，分析集合

预报在淮河蒋家集流域的应用效果。
３􀆰 １　 集合预报降雨分析

ＥＣＭＷＦ 集合降水预报 ５０ 个成员分别对应 ５０ 组分辨率为 １０ ｋｍ×１０ ｋｍ 的雨量预报栅格数据，最长预见

期为 ２４０ ｈ，前 ９６ ｈ 为 ３ ｈ 间隔的降雨累计时段（共 ３２ 个时段），９６～ ２４０ ｈ 为 ６ ｈ 间隔的降雨累计时段（共 ２４
个时段）。 按照图 １ 中 ８ 个子流域的分块面积进行雨量降尺度处理，并对累计时段降雨进行时间平均内插，
形成 １ ｈ 间隔 ８ 个子流域面雨量降雨数据，将其作为蒋家集以上流域新安江模型的输入。 图 ３ 为 ５０ 个预报

成员在 ２００８ 年 ８ 月 ２６ 日及 ２８ 日 ２０：００ 发布的未来 １０ ｄ 的降雨量预报。
集合预报降水过程整体上与地面观测降水过程相似，量值上存在一定程度的误差。 ８ 月 ２６ 日 ２０：００ 发

布的集合预报降雨过程与 ２８ 日趋势相似，但 ２８ 日的预报成员比 ２６ 日更能准确地预报出 ２９ 日、３０ 日间的降
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雨。 由于预见期缩短，２８ 日的降雨过程相对而言更加集中，精度有明显提高。

图 ３　 ２００８ 年 ８ 月集合预报未来 １０ ｄ 的 ５０ 条降雨过程线

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｆｔｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓ ｕｓｉｎｇ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｆｒｏｍ Ａｕｇｕｓｔ ２００８ ｗｉｔｈ ａ ｔｅｎ⁃ｄａｙ ｌｅａｄ ｔｉｍｅ

另外，一些预报成员预报出 ９ 月 ４ 日会出现弱降水，而实际上地面观测数据并没有捕捉到这一降雨信

号，地面流量过程线也没有明显的涨落。 可见，个别集合预报成员的降雨预报可能存在一定误差。 如果采用

某一个集合预报成员的预报降雨，进行单一的确定性数值天气预报，难免会出现空报、漏报以及错报的情形，
使洪水预报进入一个误区。 集合降水预报考虑了大气初始条件和边界条件的不确定性，与单一确定性预报

相比，它不仅可以刻画降雨的概率，而且可以提供更多的降雨信息，为洪水概率预报提供了新的思路［５］。
３􀆰 ２　 集合预报模型模拟分析

３􀆰 ２􀆰 １　 过程线

应用 ＥＣＭＷＦ 在 ２００８ 年 ８ 月 ２６—２９ 日发布的集合预报降雨量分别驱动新安江模型，得到蒋家集站对

应的流量预报过程线，如图 ４ 所示。

图 ４　 ２００８ 年 ８ 月发布集合洪水预报驱动的 ５０ 条流量过程线

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｆｔｙ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｆｒｏｍ Ａｕｇｕｓｔ ２００８

从洪水过程的连续模拟结果看，用 ＥＣＭＷＦ 在 ８ 月 ２６ 日发布的集合预报降雨量驱动洪水模型，其预报

４７４
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结果中已经可以探测到洪峰的微弱信号，从 ２８ 日 ２０：００ 开始，对洪峰的跟踪信号已经具备了一定的精度，
２９ 日２０：００ 集合预报成员显示出了相当一致的较密集的洪峰信号。 从长预见期预报到较短期预报演进情况

看，２６—２９ 日各预报成员呈现出一致性的不断改进，表明了集合预报的可行性。 集合预报流量过程可以反

映蒋家集站的实际流量过程，且随着预报时间的临近，越来越接近实际的流量过程，集合预报精度越高。
３􀆰 ２􀆰 ２　 不确定性

将集合洪水预报过程（５％、５０％、７５％以及 ９５％分位数过程线）以及采用地面降水观测资料的模拟过程，
与实测流量过程进行对比分析，并选取集合预报流量过程的 ９０％置信区间定义流量预报过程的不确定性，
探究气象水文集合洪水预报系统的实际应用效果。

由图 ５ 可以看出，集合预报模拟的 ７５％过程线基本接近实测流量过程，可作为该流域确定性预报过程线

参考值。 实测的流量过程基本处于集合预报流量过程的 ９０％置信区间范围之内。 对于洪峰流量的模拟预

报效果更佳，只有少量的低流量过程超出了 ９０％置信区间。 洪水预报的不确定性随流量大小而变化，高流

量过程模拟预报的不确定性较大，低流量过程模拟预报的不确定性则较小。 在考虑降水预报不确定性的基

础上，本文所构建的耦合洪水预报系统可以描述或刻画洪水预报结果的不确定性。

图 ５　 基于集合预报的蒋家集流域 ２００８ 年 ８ 月洪水预报结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｏｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｆｒｏｍ Ａｕｇｕｓｔ ２００８ ｉｎ Ｊｉａｎｇｊｉａｊｉ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

３􀆰 ２􀆰 ３　 预见期与精度

根据地面观测降水资料的洪水预报，其预见期是指降雨汇集到流域出口的平均汇流时间，一般依据降雨

形心到洪峰的时间间隔即可确定，延长洪水预见期的有效途径之一是采用降雨预报。 降雨预报准确率随预

见期缩短（延长）而升高（降低），采用 ＥＣＭＷＦ 集合预报驱动洪水预报模型，短预见期降雨预报必然对应于

较高精度的洪水预报，反之亦然。 因此，在一定精度许可范围内，降雨预报使得洪水预见期的延长成为可能。
对于一个特定的流域，流域平均汇流时间基本决定了其固有的洪水预见期。 当上游水库放水不大且暴

雨中心集中在区间流域时，区间集中降雨结束到下游预报断面洪峰出现的时间间隔即为洪水预见期。 若不

考虑预见期内的降雨预报而仅考虑落地雨，预见期内流域出口断面的流量过程预报可信度高，但超出预见期

的洪水预报可信度必然降低，利用天气预报的预见期理论上可以延长洪水预见期并提高洪水预报精度。 对

比不同起报时间的洪峰流量（表 ３）可以看出，预见期越短，集合预报的精度越高。 本场洪水洪峰发生在８ 月

３１ 日 ２０：００，降雨结束在 ８ 月 ３０ 日 １６：００，洪水的预见期约为 ２８ ｈ，洪峰误差为－１７％。
表 ３　 不同预见期集合预报过程线洪峰误差对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｐｅａｋ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓ ｆｒｏｍ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｄ ｔｉｍｅｓ

集合预报
开始时间

实测洪峰

流量 Ｑ ／ （ｍ３·ｓ－１）

地面雨量计降雨
预报洪峰

集合预报过程线洪峰

５％过程线 ７５％过程线 ９５％过程线

Ｑ ／ （ｍ３·ｓ－１） 相对误差 ／ ％ Ｑ ／ （ｍ３·ｓ－１） Ｑ ／ （ｍ３·ｓ－１） 相对误差 ／ ％ Ｑ ／ （ｍ３·ｓ－１）
２００８⁃０８⁃２６Ｔ２０：００ ６２０ ５１７ －１７ ２０６ ４４１ －２９ ７１６
２００８⁃０８⁃２７Ｔ２０：００ ６２０ ５１７ －１７ ２２５ ４５２ －２７ ７５２
２００８⁃０８⁃２８Ｔ２０：００ ６２０ ５１７ －１７ ２３７ ５２４ －１６ ９３０
２００８⁃０８⁃２９Ｔ２０：００ ６２０ ５１７ －１７ ３６１ ５７４ －７ ８２１

　 　 本文采用的 ＥＣＭＷＦ 集合预报产品 ５０ 组降雨数据与蒋家集流域地面观测降雨数据相比偏小，因而选用

７５％过程线作为确定性过程线。 若采用 ８ 月 ２８ 日 ２０：００ 发布的集合预报数据，预报出 ３１ 日的洪峰流量误
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差为－１６％，预见期延长到 ３ ｄ；若采用 ２９ 日的集合预报数据，预见期比 ２８ 日缩短 １ ｄ，但洪峰误差缩小到

－７％，远小于采用观测降水模拟所得的－１７％的洪峰误差，精确度明显提高。 分析结果表明，ＥＣＭＷＦ 集合降

水预报与水文模型耦合，可以提高洪水预警预报的精度，也可以增长洪水预报的预见期。 采用天气预报和水

文模型耦合方式改进洪水预报性能是可行的，可以为防洪减灾提供科学决策依据。

４　 结　 　 语

洪水预报在防洪减灾中起着相当重要的作用，采用地面观测降雨进行洪水预报，预报精度和预见期不能

满足要求。 本文提取淮河蒋家集以上流域的 ＥＣＭＷＦ 集合降水预报数据，进行降尺度处理后驱动洪水预报

模型，以 ２００８ 年 ８ 月典型洪水过程为例，模拟蒋家集流域的洪水过程，尝试利用天气预报的预见期延长洪水

预见期并改进洪水预报精度。 研究表明：采用 ＥＣＭＷＦ 集合降水预报驱动水文模型，可以提高洪水预报精度

并使洪水预见期提前 ４８ ｈ，取得了较好的预报效果，可为防洪减灾提供科学支撑。
降水预报的准确度分析是有效利用天气预报并发挥其效益的前提［１６］。 由于预报模式以及预报初始场

等因素，不同预报中心的天气预报性能也有差别，对集合预报模式的降水预报性能进行细致的评估，选择适

合特定流域的集合预报产品值得进一步研究。 对于一些高分辨率的水文模型，集合预报的时间和空间尺度

不能与之匹配，气象模式与水文模型耦合的尺度转换一直是水文气象耦合的热点和难点之一，也是值得进一

步研究的科学问题。
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