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基于栅格型新安江模型的中小河流精细化洪水预报
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摘要: 为提高中小河流洪水预报的精细化水平,以栅格型新安江模型(GXM)为基础,考虑沿程水

流再分配、库塘坝蓄泄及河道特征对产汇流过程的影响,采用针对性的定量化模拟方法,并基于模

型参数与下垫面特征的定量关系,对模型参数空间分布进行推衍。 以安徽横江为例,对 GXM 的精

细预报能力进行验证。 结果表明:GXM 不仅可以实现对屯溪出口断面洪水过程的高精度预报,也
可以不经重新率定,实现对流域内部嵌套断面洪水过程的高精度预报;GXM 能够预报流量、土壤含

水量、流速等不同水文要素的时空分布,可为中小河流洪水防控提供丰富的预报产品。
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Fine鄄scale flood forecasting for small and medium鄄sized rivers based on
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Abstract: The Grid鄄Xin爷anjiang model (GXM) is used to improve the flood forecasting accuracy for small and medium鄄sized rivers.
The effects of the flow re鄄allocation process, storage and discharge of small reservoirs and ponds, and channel features on the runoff
generation and concentration are considered in this study. With the quantitative simulation methods, the spatial distribution of model
parameters is estimated based on the quantitative relationship between model parameters and underlying surface characteristics. The
GXM is applied to the Hengjiang River located in Anhui Province for verifying its fine鄄scale forecasting capability. The results indicate
that the model can satisfactorily forecast not only the streamflow at the outlet, but also the flood process at any interior grid cells without
model recalibration. Besides, the spatiotemporal distribution of different hydrological elements, including the discharge, soil moisture
and flow velocity, can be obtained from the GXM. GXM can provide abundant forecasting products for flood control of small and
medium鄄sized rivers.

Key words: Grid鄄Xin爷 anjiang model; fine鄄scale flood forecasting; quantitative simulation; spatial distribution of parameters;
hydrological elements; small and medium鄄sized rivers

我国中小河流众多,洪水频发,灾害严重,是当前防洪工作的重点薄弱环节。 据统计,一般年份中小河流

的水灾损失占全国水灾总损失的 70% ~80% ,2010 年以来水灾造成的人员死亡中有 2 / 3 以上发生在中小河

流[1]。 目前,我国中小河流的洪水预报预警整体水平不高,尚不能满足防洪需求。 水文实测、遥感遥测、
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DEM、土壤植被等组成的水文大数据日益丰富,研究水文大数据驱动的精细化洪水预报已成为提高中小河

流预报精度的必然途径[2]。
精细预报要求预报模型或方法能够精准描述中小河流产汇流过程、考虑人类活动影响,同时还能够提供

高分辨率、多要素预报产品,以满足新时期影响预报与风险预警的业务需求[3]。 大量研究表明,分布式水文

模型是实现精细预报的重要支撑[4鄄11],如,2015 年美国国家海洋和大气管理局联合多个科研机构与政府部

门,以分布式模型 WRF鄄Hydro 为基础,共同研发了美国国家水模型,美国天气预报中心在 2016 年的业务预

报中,对该模型进行了初步运行,实现了覆盖美国大陆 1 km 网格上的连续计算,预报成果不仅包括美国

270 万条河流断面的流量与流速变化,也包括土壤含水量等变量的空间分布,进一步验证了分布式模型在精

细化洪水预报中的有效性[3];2017 年,李致家等[12] 以正交网格分布式模型为基础,提出了基于蓄满产流与

超渗产流空间组合框架的精细化降雨径流模型,考虑参数的地理空间分布,建立了模型参数与下垫面特征间

的定量关系,在湿润、半湿润半干旱流域均取得了良好的实际应用效果。
本文以栅格型新安江模型(Grid鄄Xin薷 anjiang model,GXM)为基础[13鄄17],采用考虑中小河流下垫面条件复

杂、人类活动影响大等特点的精细化产汇流模拟方法,并对参数及其空间分布进行客观估计,旨在进一步提

高中小河流洪水预报精度,实现流域内任意网格单元流量、土壤含水量等不同水文要素的精细预报,为中小

河流影响预报与风险预警业务提供更丰富的预报产品。

1摇 模 型 原 理

GXM 是以正交网格为计算单元,以新安江模型为基础构建的分布式水文模型,该模型由植被冠层截留

模块、河道降水模块、三层蒸散发模块、蓄满产流模块、分水源模块、坡地汇流模块与河道汇流模型组成。 在

产流与分水源计算时,新安江模型采用只有统计意义的概念性元件,即蓄水容量分布曲线,来考虑土壤含水

量空间分布不均的问题。 而 GXM 则是利用地形地貌以及土壤植被等下垫面分布特征,确定任意网格单元

的张力水蓄水容量与自由水蓄水容量,进而对土壤含水量的空间分布进行具体描述。 同时,为了更好地考虑

中小河流下垫面条件复杂、人类活动影响大等特点,GXM 采用了更具针对性的产汇流模拟方法。
1. 1摇 沿程水流再分配过程模拟

GXM 在进行逐网格汇流演算时,对沿程水流的再分配过程进行了模拟。 即对于任意网格单元而言,当
其土壤含水量未达到田间持水量之前,上游来水优先补充该网格的土壤缺水量,直至其蓄满为止。 此外,若
网格单元有河道存在,属于河道网格时,则该网格地表径流先按一定的比例汇入河道,然后再汇至下游网格。
其中,网格单元上游来水的计算方法为

Qsup,i = 移
m

j = 1
[Qsout,j(1 - fch,j)] (1)

式中:Qsup,i———当前网格 i 的上游网格入流量;Qsout,j———上游第 j 个网格地表径流的出流量;fch,j———上游第 j
个网格地表径流出流量汇入河道的比例,对于坡地网格,该比例取 0;m———与网格 i 相邻的上游网格总数。

图 1摇 无资料库塘坝蓄泄关系示意图

Fig. 1摇 Schematic of water storage and
discharge curves of ungauged

reservoirs and ponds

1. 2摇 库塘坝蓄泄影响的定量化模拟

中小河流内中小型水库、水塘和水坝等蓄水工程种类多、数
量大,且大都无闸门控制、缺乏实测水文资料,如何在作业预报

中考虑库塘坝蓄泄影响是中小河流洪水预报面临的重要问题。
GXM 首先根据库塘坝经纬度坐标,确定其所处的网格位置,建
立库塘坝的拓扑结构;对于有实测资料的库塘坝,在模型汇流演

算中,以库塘坝所处的网格为阻断节点,根据其实测资料进行蓄

泄,然后汇流至下游网格;对于无资料库塘坝,引入蓄满率 兹 及

蓄满率临界状态 姿C,通过设定蓄泄曲线的方式进行蓄泄演

算[18]。 图 1 为场次洪水过程中库塘坝时段蓄泄率随蓄满率的

变化过程示意图。 当 兹臆姿C 时,库塘坝以拦蓄为主;反之,以泄

流为主。 对于一场洪水过程而言,库塘坝的初始蓄满率 兹0 低于
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姿C,此时库塘坝仅拦蓄;随着降雨增加,兹 增加至 姿C;若继续降雨,兹>姿C,此时库塘坝表现为泄流。
对于任意蓄水工程而言,模型假设其蓄泄曲线均可用幂函数表示:

棕s,t = 1 -
兹t
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式中:兹t———t 时段库塘坝的蓄满率;棕s,t———t 时段库塘坝的蓄水率;ms———拦蓄曲线形状参数,反映库塘坝

的蓄水能力,一般取值为 0 ~ 1;棕d,t———t 时段库塘坝的泄流率;md———泄流曲线形状参数,反映库塘坝的泄

流能力,一般取值为 0 ~ 3。 兹0 可通过模型的连续计算,利用土壤含水量和前期累积降雨量进行计算[18];也
可以通过 Landsat、高分一号等卫星影像数据,采用最大类间方差迭代提取方法,对库塘坝水体面积进行提

取[19],再根据水体面积 蓄量关系进行计算。
若令泄流为正,则 t 时段的蓄泄量 驻Qt 为

驻Qt = - 棕s,tQSUM,t 摇 摇 兹t 臆 姿C

驻Qt = 棕d,tQSUM,t 摇 摇 兹t > 姿{
C

(3)

式中:QSUM,t———t 时段库塘坝所处网格对应的上游地表径流、壤中流、地下径流及河道径流的累积流量。
1. 3摇 考虑河道特征的数字河道汇流演算方法

GXM 在建立之初,采用传统的 Muskingum 法进行逐网格河道汇流演算。 为了进一步适应不同河道特

征,并考虑中小河流河道水力要素的时空变化,后又引入基于扩散波( diffusion wave,DW)与 Muskingum鄄
Cunge鄄Todini(MCT) [20]的数字河道汇流演算方法[21]。 与 Muskingum 法相比,DW 与 MCT 方法可以根据河道

断面特征,更好地考虑中小河流河道流量、流速、水深等要素的时空变异性,进而更真实地模拟中小河流河道

汇流过程。
GXM 采用基于地形特征的中小河流河宽估算方法[22] 对河道进行数字化,以提高河道网格单元的河宽

估算精度,计算方法为

B = 啄f te + B0 (4)
式中:B———河道网格 i 的河宽;f te———河道网格单元地形因子;啄———河宽比例系数;B0———基础河宽。 其

中,啄 与 B0 均可通过遥感影像图量测或断面实测资料进行确定,f te可通过河道网格单元对应的上游累积汇水

面积与坡度原点矩进行计算[22]。
由于 GXM 采用了蓄满产流原理,因此模型理论上仅适用于湿润半湿润地区。 若将其用于干旱半干旱

地区,可采用蓄满产流与超渗产流的时空动态组合框架[12]。 若将模型用于地下水超采地区时,如海河流域

中小河流[23鄄24],可在模型中增加基于“带门槛水库冶的地下拦蓄模块[25]。

2摇 模型参数空间分布估计

分布式模型网格单元多达数千个,其参数在空间上呈不均匀分布,若只依赖于出口断面实测水文资料,
难以保证参数确定和预报结果的合理性。 解决该问题的主要途径是以参数物理意义为基础,采用理论推导

与数据挖掘等技术,建立参数与地形、土壤、植被等下垫面特征的定量关系,对模型参数的空间分布进行客观

估计,以降低参数对实测资料的依赖性,保证参数估计的合理性。
根据现有针对 GXM 参数及其空间分布估计的研究方法[17, 26鄄27],植被叶面指数、植被高度与坡面汇流曼

宁糙率系数等参数,可以根据网格单元植被类型,利用已有研究结论和文献,直接进行赋值;网格单元张力水

蓄水容量、自由水蓄水容量、壤中流与地下径流出流系数等参数,均可以通过其与地形指数、土壤类型、土层

厚度等特征的定量关系进行估算;河道网格单元对应的河道宽度、河道长度等参数,可直接利用 DEM、遥感

影像等进行计算或测量;地表径流汇入河道比例参数可采用基于流向的面积比例法进行估算。 在此基础上,
再利用实测水文资料,对蓄满率、蓄满率临界状态等剩余参数进行率定或对估算参数进行微调,即可获得每

个网格单元的模型参数组。
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3摇 降雨场与下垫面空间分布提取

在 GXM 应用中,所需的降雨场主要包括实况降雨场和预报降雨场。 其中,实况降雨场主要通过两种途

径获取:一种是直接利用地面雨量站实时数据,采用泰森多边形、反距离平方等方法进行空间插值;另一种则

是利用雷达数据、卫星数据与地面雨量站数据,采用混合地理加权回归和基于贝叶斯与机器学习的多源信息

融合等方法[2],以进一步提高实况降雨场的时空分辨率。 对于预报降雨场而言,模型现阶段主要采用 WRF
模式以及 EC、NCEP、GRAPES 等数值预报产品[28]。

在进行下垫面空间分布提取时,主要采用 DEM 高程、植被覆盖 /利用、土壤类型与水利普查等数据,数据

源包括 SRTM 数据库、UMD鄄LULC 数据库、HWSD 数据库等。 同时,利用 DEM 高程数据,可进一步提取得到

流向、水系、坡度、坡向、流径长度和地形指数等地形地貌特征。 在此基础上,也可以利用每个网格单元的流

向和上游累积汇水面积,获得逐网格汇流演算方法所需的网格单元演算次序[15]。

4摇 实 例 应 用

GXM 自建立以来,已成功应用于江苏、浙江、安徽、陕西等不同省份多个湿润半湿润中小河流的洪水模

拟及业务预报,均取得了良好的应用效果[2, 13鄄17]。 本文以新安江源头横江为例,开展 GXM 的应用分析。
4. 1摇 研究区域概况

横江为典型的湿润区中小河流,位于皖南山区,其主要控制站屯溪站以上流域面积为 2 670 km2,流域内

植被丰富,森林覆盖率达 70%以上。 屯溪流域降水主要集中在汛期,汛期内降水约占全年总降水量的 60%
以上,暴雨类型以锋面型暴雨和低压型暴雨为主。 屯溪流域属山区性河流,地势西高东低,高差变化悬殊,河
道坡度大,洪水陡涨陡落,流速大、历时短。 流域内中型水库 1 座,库容为 2 900 万 m3。 流域上游已建小型水

库总库容 2 200 万 m3,塘坝总库容 2 555 万 m3,各小型水库与塘坝基本无调度运用方案。 屯溪流域水系及中

小水库塘坝分布见图 2。

图 2摇 屯溪流域水系及中小水库与塘坝分布

Fig. 2摇 Water system and spatial distribution of small and medium鄄sized reservoirs and ponds in Tunxi Basin

4. 2摇 结果分析

GXM 在屯溪流域应用时,网格大小采用 1 km伊1 km,即可以更好地与土壤、植被等数据的网格大小统一,
也可以在保证应用精度的前提下,提高模型运算效率[29]。 本文利用屯溪站 1982—2020 年日资料及同期

66 场洪水过程资料,对模型参数及其空间分布进行了估计、率定与检验。 其中,1982—2008 年资料用于参数

的估计与率定,剩余资料用于参数的检验。 结果表明,GXM 在屯溪流域应用的径流深合格率为 90. 9% ,洪峰

合格率为 83. 3% ,峰现时差合格率为 90. 9% ,确定性系数均值为 0. 92。 图 3 为屯溪站及休宁站 2019 年、
2020 年洪水过程预报结果,休宁站为屯溪站的嵌套站。 可以看出,GXM 不仅可以实现对屯溪断面出流过程

的高精度模拟预报,同时可以在不修正参数及其空间分布情况下,直接给出上游嵌套断面休宁的高精度结

果,也进一步验证了参数空间分布估算的合理性与准确性。
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图 3摇 屯溪站及休宁站 2019 年、2020 年洪水过程预报结果

Fig. 3摇 Forecast results of flood hydrographs in 2019 and 2020 for Tunxi and Xiuning stations

除了预报断面的洪水过程,GXM 还可以提供流量、水位、流速等不同水文要素的时空分布。 图 4 为流

量、缺水量、库塘坝蓄量变化量以及流速空间分布的模拟结果,验证了 GXM 对于不同水文要素时空分布预

报的能力,相关预报产品可为进一步开展中小河流影响预报与风险预警业务提供支撑。

图 4摇 流量、缺水量、库塘坝蓄量变化量以及流速的空间分布模拟结果

Fig. 4摇 Simulation results of spatial distribution of discharge, water shortage, storage change of
reservoir and pond, and flow velocity

5摇 结摇 摇 语

本文以 GXM 为基础,针对中小河流下垫面条件复杂、中小水库与塘坝数量大等特点,采用沿程水流再

分配方法处理网格单元之间以及网格与河道之间的水流交换,利用库塘坝蓄泄影响的定量化模拟方法反映

库塘坝蓄泄对产汇流过程的影响,采用数字河道汇流演算方法模拟中小河流河道特征,并为不同条件下进行

逐网格汇流演算提供了 Muskingum、DW、MCT 等多种演算方法。 此外,针对分布式水文模型参数空间分布估

算难题,GXM 以参数与地形地貌、土壤植被等下垫面特征的定量关系挖掘为基础,对模型参数的空间分布实

现客观估计,降低参数对实测水文资料的依赖性。 以安徽横江屯溪流域为例,对 GXM 精细预报效果进行验
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证,结果表明,GXM 不仅可以实现对屯溪出口断面洪水过程的高精度预报,也可以实现对流域内部嵌套断面

洪水过程的高精度预报;同时还可以获取流量、土壤含水量、流速、水深等不同要素的时空分布,可以为中小

河流洪水防控提供丰富的预报产品。
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·简讯·

河海大学教师获得 2020 年度中国航海学会科学技术进步特等奖

2020 年 12 月 25 日,2020 年度中国航海学会科学技术进步奖揭晓,河海大学作为主要完成单位参与的

《基于波流边界层特性的海湾水沙运动模拟关键技术研究与应用》获评特等奖。 该成果由水利部交通运输

部国家能源局南京水利科学研究院、河海大学、中国科学院力学研究所、天津大学、交通运输部天津水运工程

科学研究所等单位共同研究完成。 河海大学龚政教授、姚鹏副教授、苏敏副研究员、张茜博士后作为技术骨

干,共同参与科研攻关。
该成果从波流边界层角度出发,阐明和揭示水沙动力过程的内在物理机制,进而推广应用到宏观动力地

貌模拟技术,形成了基于波流边界层特性的海湾水沙运动模拟关键技术研究与应用的创新成果。 该成果已

推广应用到渤海湾曹妃甸、珠江口、江苏沿海、泉州港、瓯江口等港口航道、桥隧基槽、滩涂保护、河口治理等

多个方面,对于促进水沙科学与港口航道工程学等发展具有重要的理论意义和实践价值,产生了显著的社会

经济效益。
中国航海学会科学技术进步奖设立于 2002 年,由中国航海学会主办,是中国水运行业领域高级别的科

技奖项,对促进我国水运科技发展具有重要意义。
(本刊编辑部供稿)
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