
第 49 卷第 1 期
2021 年 1 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 49 No. 1
Jan. 2021

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2021. 01. 003

摇 摇 基金项目: 国家重点研发计划(2018YFC1508104,2018YFC1508100)
作者简介: 李致家(1962—), 男, 教授, 博士, 主要从事水文预报研究。 E鄄mail: zhijia鄄li@ vip. sina. com
引用本文: 李致家, 朱跃龙, 刘志雨,等.中小河流洪水防控与应急管理关键技术的思考[J].河海大学学报(自然科学版),2021,49(1):13鄄18.

LI Zhijia, ZHU Yuelong, LIU Zhiyu, et al. Thoughts on key technologies of flood prevention and emergency management in small and
medium鄄sized rivers[J] . Journal of Hohai University(Natural Sciences),2021,49(1):13鄄18.

中小河流洪水防控与应急管理关键技术的思考

李致家1,朱跃龙2,刘志雨1,3,张摇 珂1,包红军4,周国良3,
刘艳丽5,何秉顺6,万定生2,李巧玲1

(1. 河海大学水文水资源学院, 江苏 南京摇 210098; 2. 河海大学计算机与信息学院,江苏 南京摇 211100;
3. 水利部信息中心(水利部水文水资源监测预报中心),北京摇 100053;

4. 国家气象中心,北京 100081; 5. 南京水利科学研究院水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210029;
6. 中国水利水电科学研究院防洪抗旱减灾研究中心,北京摇 100038)

摘要: 在总结国内外洪水防控与应急管理关键技术问题研究成果的基础上,针对中国中小河流众

多、洪水频发、灾害严重等特点,讨论了高时空分辨率雨量场构建与短临精准预报、精细与智能洪水

预报、洪水实时风险评估与应急处置、水文气象数据质量控制、云平台构建及多重情景仿真等关键

技术问题,探讨关键科学问题,为中小河流洪水防控与应急管理提供思路。
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Abstract: A summary is firstly made on the research achievements of key technical issues in the flood prevention and the emergency
management at home and abroad. In view of the characteristics of small and medium鄄sized rivers such as large quantities, frequent
floods, and severe disasters in China, this study discusses the construction of high spatial鄄temporal resolution rainfall field and short鄄
impending accurate forecasting, the fine and intelligent flood forecasting, the real鄄time flood risk assessment and emergency disposal,
the quality control of hydrometeorological data, the cloud platform construction and so on. Through the discussion of key scientific
problems, a train of thought can be provided on key technologies of flood prevention and emergency management.
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洪水作业预报常态化工作正在我国稳步推进,洪水预警发布社会化服务也在稳步推进,但目前存在成果

可读性差、服务针对性弱、缺少影响评估等问题。 据统计,我国流域面积 200 ~ 3 000 km2 的中小河流超过

8 600 多条。我国的中小河流众多,洪水频发,灾害严重,是当前洪水防控重点薄弱环节。
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近年来,水文站网建设不断加大,水文站、水位站、雨量站、水质站、墒情站点增加,水雨情时空信息迅猛

增长。 高程、植被、土地利用与土壤类型等基于网格的基础数据,中国、欧洲、日本等较高时空分辨率的数值

天气预报产品、雷达测雨、卫星遥感等天地一体的高分辨遥感遥测数据愈加丰富,可为流域洪水防控与应急

处置提供重要数据支撑。
虽然水文数据日益丰富,但中小河流水文资料依旧匮乏,大多数中小水库塘坝没有流量监测资料。 同

时,气候变化和人类活动改变了天然产汇流规律,对中小河流影响尤为凸显,预报预警的精度和预见期亟待

提高。 基于防洪阈值的传统预警对灾害风险的评估与防控能力不足,应急处置研究薄弱。 开展中小水库塘

坝的水雨情监测预报,结合多源降水融合与预报进行精细与智能洪水预报,基于影响预报的动态风险分析和

应急处置等研究,对提升我国中小河流洪水灾害防控能力、保障人民生命财产安全具有重要意义。

1摇 中小河流洪水防控管理现状与存在的问题

1. 1摇 水文模型与洪水预报

水文模型是洪水预报的基本工具。 自 20 世纪 30 年代起,欧美相继提出 Sherman 单位线、Horton 产流、
Dunne 产流、山坡水文学[1鄄3] 等理论,60 年代赵人俊[4] 提出蓄满产流理论,70 年代产生美国的 Sacramento 模

型[5]和我国的新安江模型等水文模型,80 年代起建立了美国洪水预报系统 AHPS、中国洪水预报系统和欧洲

洪水预警系统 EFAS。
目前我国洪水预报业务主要应用在大江大河,湿润区预报效果较好,干旱半干旱区超渗产流理论和预报

模型尚有不足[6]。 国际上洪水防控呈现从大尺度概念性模型应用预报向精细化预报预警发展趋势[7],20 世

纪 90 年代意大利提出具有物理基础的分布式水文模型 TOPKAPI,并在多国洪水预报中应用;2014 年美国开

始研发新一代国家水文模型,将水文模型精细化并与水力学模型耦合,以期可预测街道尺度洪水淹没情

况[8]。 中小河流尤其干旱半干旱地区非均质特征显著,地形地貌、土地利用复杂(山丘、平原、城市),中小水

库塘坝的拦蓄与调节作用明显[9],产汇流特性复杂,许多中型水库及小型水库塘坝没有洪水预报方案,亟需

开展精细预报方法研究。
1. 2摇 定量降水预报和多源降水融合

降水是决定洪水预报精度和预见期的关键因素。 20 世纪 80 年代兴起的雷达和卫星测雨技术为降水监

测提供了新手段。 90 年代起美国和英国建成了各自的天气雷达观测网,1997 年和 2014 年美国和日本联合

建立了 TRMM、GPM 全球卫星降水观测系统,得到广泛应用[10鄄12]。 1998 年起我国建立了新一代天气雷达网,
2008 年开始发射了风云系列卫星,形成了天空地观测体系。 数值天气预报是定量降水预报的主要手段[13],
形成了欧洲 ECMWF、美国 GFS 和 WRF、日本 JMA、我国 GRAPES 等主流模式。 目前多源降水融合与数值预

报结合是提高短临预报精度的有效手段和研究前沿[14鄄16]。
1. 3摇 影响预报与风险管理

20 世纪 80 年代起,欧美先后提出水文模型不确定性分析的综合似然方法、基于贝叶斯理论的不确定性

分析及概率预报,为风险评估打下基础。 国内外洪水风险评估与管理经历由定性 /半定性研究向定量研究、
宏观尺度灾害析因统计向微观尺度实时动态情景分析的转变[17鄄18]。 近年来,世界气象组织提出并推广“影
响预报、风险预警冶的防控理念。 基于风险预报预警的中小河流洪水防控和应急处置技术亟待研究[19鄄22]。

2摇 开展中小河流洪水防控工作需要解决的技术难题

2. 1摇 高时空分辨率雨量场构建与短临精准预报技术

中小河流洪水预报预警中降水预报存在时空分辨率和精准度不够的问题,地面观测数据难以满足中小

河流洪水预报预警的要求。 近年来,中国、欧洲、日本等具有较高时空分辨率的数值天气预报产品、雷达测

雨、卫星遥感等天地一体的高分辨遥感遥测数据愈加丰富,借助卫星、雷达测雨等多源降水数据是提高降水

时空分辨率和精准度的重要途径。
在地面观测基础上,结合地理信息系统,研究不同水文气象分区短历时降水特性与高分辨率地形降水订

正技术,建立与卫星、雷达测雨的尺度匹配与融合方法,可有效提高实况降水精度与时空分辨率;在天气雷达

网基础上,采用机器智能学习回归模型研究分雨型雷达回波 降水映射关系,建立雷达智能外推临近预报模
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型,提升临近(0 ~ 2 h)定量降水预报精度;将基于 WRF 的数值预报快速同化系统与雷达智能外推技术动态

订正融合,可有效提高短时(2 ~ 12 h)定量降水预报精度。
2. 2摇 基于环境感知的模型重配置技术

流域气象条件与下垫面条件共同决定了预报断面的洪峰、洪量及洪水过程。 我国幅员辽阔,水文气象与

下垫面条件复杂,现阶段中小河流洪水预报业务中采用的固化预报模型结构不能满足不同水文气象分区和

下垫面条件下产汇流过程精细预报的需求,需要灵活架构模型,以适应不同的信息条件和流域初始状态。
需要研究不同水文气象分区内考虑库塘闸坝、地下水超采等影响的模型精细化方法。 基于下垫面遥感

信息构建模型运行的环境空间,研究国内外代表性模型在华北、西北、华东和西南等地典型流域的适应性,挖
掘产汇流模拟模块与水文气候特征、地形地貌、土地覆盖、土壤类型等环境要素的响应关系,建立基于环境感

知的模型重配置技术,对于缩短作业预报时间,提高预报精度具有重要价值。 例如,在实时预报中,在蓄满产

流为主的流域,久旱之后下了一场雨强很大、历时不长、总雨量也不大的暴雨,可以灵活配置地面下渗能力模

块,及时把超渗地面径流分割出来,进行精准计算。
2. 3摇 基于暴雨洪水特征模式的中小河流智能预报技术

中小河流洪水陡涨陡落、洪水过程不平稳,在实时预报过程中能够学习的雨水情信息有限,人工神经网

络与支持向量机等传统数据驱动模型难以使用。 基于聚类、符号化等技术的模式挖掘方法,可以对典型流域

历次洪水的降雨时空分布、流域状态、洪水过程、洪水情势与下垫面地理特性等进行模式提取,构建暴雨洪水

特征模式库。
针对中小河流洪水变化趋势难以把握、预报结果不确定性大,研究基于初始建模 情势优化 形状控制的

三阶段智能预报方法。 首先通过相似洪水过程簇训练,采用基于时序偏互信息的变量选择方法,优化时间加

权径向基函数神经网络结构;然后利用实测雨水情、土壤含水量、河道与库塘坝蓄水等信息智能修正模型状

态,建立基于集合卡尔曼滤波与径向基函数神经网络融合的智能预报方法;最后从模式库中匹配相似历史洪

水特征模式进行实时反馈,建立基于过程形状控制的洪峰预报校正方法,解决非平稳水文过程的预报不确定

性问题。
2. 4摇 不同信息条件下考虑库塘闸坝蓄泄的作业预报技术

中小河流的中小型水库、水塘和淤地坝数量多,大都缺乏实测水文资料和无闸门控制,如何在作业预报

中考虑库塘闸坝蓄泄影响是中小河流洪水预报面临的重要问题。 需要基于水利普查与卫星遥感等信息,估
算库塘闸坝的蓄水容量特性,提出无水文资料库塘坝入库洪水预报方法。 研究库塘闸坝蓄水量的动态计算

方法,基于库塘坝蓄量动态变化和容量特性,研发无闸门控制库塘坝的泄流预报方法。 基于库塘闸坝空间拓

扑结构确定产汇流计算的阻断节点,在实时洪水预报中,动态进行库塘闸坝蓄泄预报,可以更加精确地进行

中小河流的洪水预报。
每场洪水的初始条件、边界条件与状态变量不相同,因此中小河流作业预报通常会面临不同的信息条

件。 需要根据不同的降雨条件、流域初始状态及状态变化快速自动适配预报方案,目前作业预报中多采用人

工方法进行优选。 中小河流水雨情信息变化快,作业预报的不同阶段需要读取的信息也不同,初始预报阶段

更关注降雨预报信息与流域初始状态,预报过程中还要关注降雨的时空动态变化与流域工况等状态的变化。
2. 5摇 中小河流库塘闸坝蓄泄影响下防洪联合智能调度技术

中小河流洪水陡涨陡落、局部因素影响大,调控对象组合复杂、调度信息不完备,如何快速生成库塘闸坝

蓄泄影响下的防洪优化调度方案是中小河流洪水防控面临的重要问题。 针对中小河流防洪调度不确定性、
快速响应和自动决策问题,需要通过中小河流库塘闸坝蓄泄情景模拟分析中小河流水利工程运行对河道行

洪的作用,研究库塘闸坝蓄泄影响洪水特征量的时空分布规律和联动效应;分析中小河流流域内承灾体的类

型及承灾能力;在此基础上建立中小河流洪水孕灾保障防洪安全和中小河流洪水致灾减小洪灾损失两类情

势下的中小河流防洪调度目标函数和约束条件集;运用知识驱动和数据驱动相耦合的方法建立中小河流库

塘闸坝蓄泄影响下水库群多目标多约束条件防洪联合智能调度技术;研究满足有闸控制库塘闸坝预蓄预泄

调度、水库动态联调和溃坝应急调度等需求的调度预案库构造技术;形成基于智能搜索的调度方案快速自动

匹配技术和基于计算智能的调度方案自动干预技术。
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2. 6摇 中小河流洪水实时风险评估方法与应急处置技术

中小河流洪水灾害突发性强、发展速度快,需要基于网格化模拟技术和动态分析方法,提出流域精细化

洪水风险动态预警技术,基于网格化模拟技术实现洪水实时和预设情景风险的精细化分析与评估,揭示洪水

风险链迁移变化特征,提高风险评估的前瞻性和时空展布精细度。 研究风险因子快速智能辨识方法,建立

“水文 水动力 调度 影响冶时序过程推演的洪水影响评估模型,绘制流域洪水动态风险图,实现从水文要素

预报向灾害影响预报的转变,从阈值预警向风险预警的转变。
针对中小河流洪水应急处置技术时效性要求高、现有技术体系不系统的问题,需设定中小河流洪水应急

处置体系定量最优目标,梳理、提炼、研发中小河流洪水监测预警、库坝调度、人员转移、抢险处置等关键环节

的适用技术,凝练形成技术体系。
2. 7摇 基于水文机理和关联分析的中小河流水文气象数据质量控制技术

中小河流水文气象数据常存在缺失、异常以及资料系列短等问题。 针对缺失数据,需研究多元线性回

归、BP 神经网络及深度学习等算法对缺失水文气象数据插补的适用性,建立基于机器学习的数据插补模型,
开展有效性验证;针对异常数据,结合水文气象数据自身统计分布规律,研究基于关联分析、滑动窗口等方法

的异常数据检测模型;针对出现的异常数据片段,需要研究基于概率后缀树的水文气象数据异常模式发现方

法;对于中小河流流量资料短或只有实测水位的情况,结合水文机理,挖掘水位 流量关系;分析历史水文气

象数据,研究基于权重 多规则的水文气象数据质量评估模型,基于深度学习算法构建数据质量控制方法,用
于实时水文气象数据的质量控制。

针对卫星、雷达、实测雨量等多源数据的质量问题,提出基于机器学习及关联分析的数据质量分析方法,
建立自主溯源等技术,解决数据的缺失、异常等问题。 构建基于雨量场 流域状态场关联关系图的数据质量

规则描述模型,解决劣质数据自动识别、智能修复及容错近似查询处理问题,建立中小河流水文气象数据质

量控制体系。
2. 8摇 多层次按需服务云平台构建及多重情景仿真技术

中小河流洪水防控与应急管理涉及多源数据处理、模型构建与配置、作业预报与调度、影响预报与风险评

估、应急处置等多个环节,需要分析中小河流洪水防控与应急管理多业务协同关系,提出针对“情景 仿真 应

对冶模式的可视化技术,为实现预报预警和应急处置的快速动态展示提供技术保障;研发云环境下具有状态

和交互特征的模型封装服务技术,实现不同时空尺度中小河流预报预警、风险评估、智能调度等模型耦合集

成,提供数据、算法和模型多层次按需服务;开展示范流域防洪能力与灾害的数据调查,建立示范流域防洪能

力与灾害数据库;研究洪水淹没区快速生成算法,在三维 GIS 环境下实现虚拟现实仿真技术以及动态淹没分

析方法,实现影响预报、风险预警、应急处置的可视化技术,提供不同层次的中小河流洪水预警的数字产品和

服务。 研究云平台构建技术,研制中小河流洪水预警预报智能调度决策支持平台,依据洪水防控与应急处置

目标,实时制作发布洪水影响预报结果,实现提高洪水预报精度和延长预见期的目标。

3摇 关键科学问题讨论

3. 1摇 不同水文气象区产流模式时空组合机制与下垫面变化下产汇流响应机理

我国中小河流众多、分布区域广,气候和下垫面条件各异,洪水形成时间短,对下垫面空间变异性十分敏

感,具有复杂的产汇流规律;水利工程和地下水超采等人类活动影响进一步改变了天然产汇流规律。 中小河

流产汇流机制,尤其在北方流域,亟待进一步研究。
蓄满产流和超渗产流是主要的产流模式,两种模式在同一流域的不同空间区域和不同洪水阶段交叉发

生,其时空动态转换规律尚未研究清楚。 库塘闸坝蓄水改变了流域产流过程并阻滞洪水运动,其泄水又扰动

了洪水运动的自然规律。 地下水超采导致包气带增厚、产流减少和河道渗漏等现象,造成流域的产汇流规律

变异。 喀斯特地区土层薄且持水能力差, 表层岩溶带及由溶隙和管道等多重介质构成的地下河系统发达,
形成地表水入渗和地下水储存与汇流的通道, 对产汇流过程影响大。 研究不同条件下的中小河流产汇流规

律对于中小河流洪水精准预报预警至关重要。
为此,采用水文机理分析与大数据技术,研究不同水文气象分区中小河流产流模式及其时空组合与变化

机制,揭示库塘闸坝蓄泄、地下水超采引起包气带增厚和喀斯特地质条件对产汇流过程的影响机制,可为发
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展适用不同水文气象和下垫面条件下中小河流洪水预报模型和方法打下理论基础。
3. 2摇 中小河流产汇流过程空间相似理论与参数推衍方法

水文资料匮乏是制约中小河流洪水预报预警的重要因素,将有资料地区的预报方法和模型参数有效地

移植到资料匮乏区是提高洪水预报预警精度的重要手段。 基于统计相似性、自相似性及动态相似性理论,探
明中小河流产汇流过程空间相似的成因;研究产流和汇流过程相似的机理,提出高维异质特征空间产流相似

区辨识方法;对比分析相似流域的产流、汇流和特征因子的非线性关系,建立空间相似度非线性映射关系,对
于形成产汇流空间相似理论具有重要价值。

针对精细化模型参数空间分布的推衍难题,选取不同水文气象分区和下垫面中小河流,基于高分辨率地

形特征、土壤类型及土地覆盖等数据,通过理论推导和聚类分析等数据挖掘技术,建立模型物理参数与下垫

面环境要素的定量关系;利用实测资料和土壤含水量等动态分布信息,采用客观优选和自动优化相结合的方

法率定模型过程参数,基于主成分分析与半参数回归等技术,建立过程参数的区域化方法;构建不同水文气

象分区和下垫面重配置模型的多参数集合,探明参数地理规律。 基于中小河流产汇流过程空间相似性辨识

相似流域,在相似流域间进行参数移植与交叉验证,针对移植精度相对较低情况进行分析,挖掘影响空间移

植精度的主要因素,研究进一步提高参数移植精度的方法,在此基础上建立适用于不同水文气象分区与下垫

面的参数移植方法。

4摇 结摇 摇 语

洪涝灾害是自然界严重的自然灾害,近年来在中小河流频发。 中小河流洪水陡涨陡落、局部因素影响

大、洪水灾害突发性强、发展速度快,加强中小河流洪水防控的理论基础研究、构建中小河流精细与智能实用

预报模型及预警预报智能调度决策支持平台,对于提升中小河流的洪水防控能力与流域应急管理水平具有

重要的科学和工程应用推广价值。
根据洪水防御、洪水调度工作的需要,研究能用于中小流域洪水预报的精细与智能实用水文模型;结合

多源降水融合数据与流域地形地貌、土地利用、库塘闸坝情况等,编制中小河流洪水预报方案。 分析雨型、暴
雨中心、降雨过程形势等实时及预报降雨特征,研判降雨形势与流域状态趋势,选配合适的模型及参数,实现

智能识别预报方案,进而可制定中小河流洪水作业预报规程。
利用精细与智能实用预报模型和高时空分辨率雨量场构建与短临精准预报技术,可有效提高中小河流

洪水预报精度与预见期;通过风险分析与应急处置技术体系,可有效延长应急响应与逃生避险的时间;通过

中小河流洪水预警预报智能调度决策支持平台发布预报预警信息,可有效提高中小河流洪水防控与应急管

理能力,大大减少人员伤亡与财产损失,对保障人民群众生命财产安全与社会稳定健康发展方面具有重要

意义。
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