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洪水预报理论的新进展及现行方法的适用性 
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(阿海大学水文及水资源学院，江苏 南京 210098) 

摘要：洪水预报是防洪减兜的重要非工程措施之一，其精度的提高主要依赖于科技进步．根据国内 

外文献资料，对近30年来流域产流理论、河道洪水波运动理论和流域汇流理论的新进展作了扼要 

介绍．根据我国近半个世纪以来开展洪水预报工作的经验，对现行河段洪水预报方法、水库洪水预 

报方法、流域降雨径流预报方法和实时洪水预报误差校正方法的连用性作了初步分析． 
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1 洪水预报理论的新进展 

1 1 流域产流理论 

从 1935年 Horton发表《地表径流现象》一文，初 

次提出产流的物理条件，到 1978年 Kirkby等的专著 

《山坡水文学》的出版，关于产流机制的研究已经历 

r近半个世纪 现在已知的关于产流的物理条件可 

概括为lI J：降雨强度与下渗能力的对比，下渗到包气 

带的水量与其缺水量的对比，以及包气带岩土结构 

的均匀程度等．由此 3个条件，已能合理解释自然界 

超渗地面径流、饱和地面径流、壤中水径流和地下水 

径流等4种径流成分的形成机制．不同径流成分一 

般存在于不同的介质中，研究不同径流成分的形成 

机理，对于合理划分水潦及其提高流域汇流的计算 

精度有重要意义． 

可能共生的径流成分即组成了总径流．自然界 

的总径流组成共有 9种 -，但如着眼于影响总径流 

的因素 则可简化为两类：第一类的影响因素为降雨 

量、雨期蒸散发和降雨开始时包气带含水量；第二类 

的影响因素为降雨量、降雨强度、雨期蒸散发和降雨 

开始时包气带含水量；或者说第一类的总径流与雨 

强无关，第二类则与雨强有关．这样就分清了自然界 

存在的两种基本产流模式：第一类称为蓄满产流模 

式：第二类称为超渗产流模式 ．分清产流模式有利于 

总径流计算方法的建立 

现在关于产流机制还有一些未被认识的领域 ， 

例如坡度、土层各向异性、非饱和水流等对产流的作 

用至今还不太清楚 ． 

对于各种径流成分的产流面积变化，目前尚不确 

知，但对总径流的产流面积变化已有所了解，并且可 

以证明，当降雨空间分布均匀时，对蓄满产流可用流 

域蓄水曲线描述产流面积变化，而对超渗产流则可用 

下渗容量面积分配曲线描写产流面积的变化．流域蓄 

水曲线和下渗容量面积分配曲线均只能在统计意义 

上反映影响产流量的下垫面因素的空间分布 

l 2 河道洪水波运动理论 

人们关于河道洪水波的物理性质和分类的研究， 

从 1858年 Kleitz提出洪水波是单斜上升波算起已有 
一 个多世纪了 目前认为最有理论根据，并对实践有 

指导作用的分类方法是由 Ponce于 1977年提出的 

Ponce的分类方法基于由连续性定律和能量守恒定律 

得到的St Venant方程组，从而把洪水波分为运动波、 

扩散波、重力波、稳定动力渡、动力波等5种 3． 

运动波发生在河底比降远大于惯性项与附加比 

降项之和的山区河流中，它的水位一流量关系为单一 

线，波速用 5extdon公式计算 ，仅向下游传播，在传播 

过程中洪峰不变，但过程线形状可不变也可变，取决 

于波速是否随水力条件变化 扩散波发生在仅惯性 

项可忽略的河底比降比较平缓的河流中，它的水位一 

流量关系为绳套型曲线，波速也可用 Seddon公式计 

算，也只向下游传播，在传播过程中不但洪峰衰减， 

而且过程线发生坦化．惯性波一般发生于河底比降 

和摩阻比降可以抵销 、水面近乎水平 的水库中，不存 

在水位一流量关系曲线 ，波速不能用 Seddon公式计 
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算，可向下游和向上游两个方向传播，且向下游方向 

传播的速度远大于运动渡或扩散波速．动力波发生 

在各种作用力量级相当的平原河流或河网中，也不 

存在水位一流量关系曲线，传播速度和方向与重力渡 

相似 稳定动力波在天然洪水渡运动中不多见．在洪 

水预报中，运动渡和扩散渡是最常见的，它们已成为 

河道洪水演算的理论基础．惯性波理论应当成为水 

库调洪演算的理论基础，但 目前的研究尚不深入．动 

力波演算则已成功用于感潮河段和平原河网的洪水 

演算．运动波方程式为 

+c ：0 (1) 
d 0 

式中：日为流量；c为波速 ； 为措水流方向距离； 

为时间． 

对于一定的初始条件，根据式(1)就可由已知的 

上断面洪水过程线，确定下断面洪水过程线．但最具 

有实用价值的是式(1)的数值解．可以证明，当采用数 

值解时，只要数值解所引起的数值扩散能模拟洪水渡 

的物理扩散L ，则得到的解与传统的 Mnskingum法一 

样，并可得到确定流量比重因次 的计算公式为 

=
上
2一 (2) 一 一 Lz 

式中：D为扩散系数；Ax为子河段长 

扩散波方程式为 

Ott+ c = D妻2 ’。a 一 a 

“水库”、非线性“水库”和面积一时间曲线等．Ⅳ个相 

等蓄量常数的线性水库串联 即为 Nash模型；面积一 

时间曲线与线性水库串联即为 Clark模型；线性渠道 

与线性水库串联即为滞时演算模型；N个大小不同 

的线性水库并联还可以用来模拟地下水的流域汇 

流．概念性流域汇流模型是千变万化的 

地貌瞬时单位线理论是一条完全不同于概念性 

模型的研究途径．基于水的“粒子性”可以把降落到 

流域上的雨滴看作为“粒子”．从“粒子”观点处理流 

域汇流问题，就是着眼于某一时刻出口断面的流量 

是由流域上哪些雨滴所组成的．据此，应用统计物理 

学与水文学相结合的方法就可以证明当雨滴间具有 

弱相互作用时有下列关系 J： 

u(t)=UB(t) (5) 

式(5)表明，流域瞬时单位线 “(t)与雨滴流达流域 

出口断面花费时间的概率密度函数 (t)是等价 

的． (t)可根据流域地貌、水系形状和地形等资料 

推求出来．地貌瞬时单位线理论的实质显然是认为 

降落在流域上的雨滴经由地貌扩散作用和水动力扩 

散作用即成为流域出口断面流量过程线。这就较好 

地揭示了流域汇流的物理本质．地貌瞬时单位线理 

论首先由Rodriguze．Iturbe等人于 1979年提出，经过 

不断地发展，现已可用于实际 

(3) 2 现行洪水预报方法的适用性 

式中各项符号的意义同前． 

对于一定的初始条件，若上断面人流为单位脉 

冲，则由式(3)可求得自由下边界情况下，下断面的 

出流过程为- - 

= 

1 x 
exp[ 】 (4) 

式(4)实际上就是河段的瞬时单位线公式 用此式进 

行洪水演算将是十分方便的 式(3)的优点还在于可 

用于下游有回水顶托作用的河道的洪水演算． 

1．3 流域汇流理论 

流域汇流是一种比河道洪水波运动更复杂的水 

流运动，一般不宜用上述洪水波方程式来描写它，应 

采用特殊或独到的研究方法． 

从现象上看，流域出口断面流量过程与形成它 

的流域净雨过程相比较，不仅重心出现时间推迟了， 

而且峰值降低了 前者称为流量过程的推移，后者称 

为流量过程的坦化．如果 能找 出一些概念性元件来 

完全或不同程度地模拟这些作用，则将这些概念性 

元件进行合理的排列组合，就可达到模拟流域汇流 

的目的．这就是概念性流域汇流模型的基本思想．常 

见的概念性元件有线性“渠道”、非线性“渠道”、线性 
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2．1 河段洪水预报 

河段洪水预报依据的是洪水渡在河段中的运动 

规律，即洪水波的传播、坦化、变形规律．洪水波在河 

段中的传播时间是河段洪水预报可能获得的理论预 

见期．常用的河段洪水预报方法有相应水位法和洪水 

演算法 按照描写洪水波的数学方程式不同，洪水演 

算法可分为水文学方法、水力学方法和系统学方法；按 

照演算对象不同，可分为流量演算法和水位演算法． 

相应水位法由相应洪峰水位(流量)关系和传播 

时间曲线两部分组成，最常见的形式是以下游同时 

水位为参变量的相应洪峰水位关系和传播时间曲 

线，因为下游同时水位可不同程度地反映附加比降、 

区间暴雨和回水顶托等因素对河段洪水渡运动的影 

响．也可以采用涨差法作相应水位(流量)预报，其实 

质相当于采用图解形式的运动波方程的差分解来作 

相应水位(流量)预报 相应水位(流量)法一般只能 

作洪峰水位(流量)预报．对于多支流河段，可先作洪 

水波传播特性分析，然后采用多元回归法建立相应 

水位(流量)预报方法． 

洪水演算法中的水文学方法。以求解河段水量 

平衡方程和槽蓄方程为基础，一般只能作流量演算． 



如要预报水位，则要通过水位一流量关系曲线转换． 

常见的方法有 Muskingum法、特征河长法和滞时演 

算法等．洪水演算法中的水力学方法，以求解完全 

St．Venant方程组或简化 St．Venant方程组为基础，可 

同时求得 断面 的流 量 和水 位过 程．求 解 完全 

St Venant方程组 目前 只有数 值解法；求解 简化 

St．Venant方程组，在某些情况下可采用解析解 

水文学方法一般不能考虑回水顶托对洪水波运 

动的影响，但计算中所需的资料比较容易取得，计算 

也比较简单 水力学方法，虽然所需的资料中有些不 

易取得，计算也较繁复，但能考虑回水顶托、闸坝及 

其它人类活动对洪水波运动的影响． 

洪水演算法中的系统学方法，视河段为一个系 

统，河段上断面人流为其输A，河段下断面出流为其 

输出，认为上断面洪水过程经过河段这一系统的作 

用，就变为下断面的出流过程 模拟这个系统的具体 

方法不同，就产生了不同的系统学洪水演算方法，如 

时间序列分析法、线性系统分析法、人工神经网络分 

析法等．系统学方法，由于不必涉及系统的具体物理 

意义，故又称为“黑箱子”方法． 

2．2 库区洪水预报 

库区洪水预报依据的是洪水波在水库中的运动 

规律．现代研究初步认为，对于湖泊型水库，水库洪 

水波一般表现为惯性波特点，其传播速度与动力波 

波速相近；对于河川型水库，水库洪水波一般表现为 

扩散波特点，其传播速度与运动波波速相近 洪水波 

在库区中的传播时间是库区洪水预报可能获得的理 

论预见期．对于湖泊型水库，一般可采用基于静库容 

的水库调洪演算方法进行库区洪水预报，即联立求 

解水库水量平衡方程和水库蓄泄方程，求解方法可 

用图解法，也可用数值法；对于河川型水库，则应考 

虑动库容影响，即联立求解 St．Venant方程组；对于 

小型水库，可采用简化的水库调洪演算法进行库区 

洪水预报，例如高切林(Ⅱ H．Koqep~)公式等．对于 

有闸门控制的综合利用水库，还应考虑水库运用和 

闸门操作对水库洪水波运动的影响 

2 3 流域降雨径流预报 

流域降雨径流预报依据的是流域降雨径流形成 

规律，即流域上一场具有一定时空分布的降雨，经由 

流域蓄渗过程、坡地汇流过程和河网汇流过程转换 

为流域出口断面洪水过程的规律，或者说流域产流 

和流域汇流规律．流域汇流时间是流域降雨径流预 

报可能获得的理论预见期． 

传统上常将流域降雨径流预报划分为流域产流 

预报和流域汇流预报两个阶段．常用 的流域产流预 

报方法主要有降雨径流相关图法、流域蓄水曲线法、 

下渗曲线法、初损后损法等．常用的流域汇流预报方 

法主要有等流时线法、单位线法、概念性流域汇流模 

型、地貌瞬时单位线理论等． 

采用流域水文模型可以根据落在流域上的降雨 

直接预报出口断面的洪水过程．常用的流域水文模 

型主要有新安江模型、陕北模型、水箱模型、ScLs模 

型、连续 API模型等 

降雨径流相关图以经验相关图的形式考虑了诸 

因素对降雨径流定量关系的影响，只要合理选择影 

响因素，既可用于计算蓄满产流的产流量，也可用于 

计算超渗产流的产流量 流域蓄水曲线法适用于蓄 

满产流，下渗曲线法适用于超渗产流，它们均以降雨 

空间分布均匀为计算前提，当降雨空间分布不均匀 

时，应考虑分雨量站或划分子流域来计算产流量．初 

损后损法是一种简化的下渗曲线法，且以经验相关 

图的形式表示之，一般适用于超渗产流． 

使用等流时线法预报流域汇流的关键是合理选 

取流域平均流速 ，以及考虑平 均流速随雨量或流量 

的变化 单位线法使用的条件是流域上净雨呈均匀 

分布，以及流域汇流系统满足倍 比性和叠加性．因 

此，要考虑暴雨中心位置和降雨强度等对单位线的 

影响．概念性流域汇流模型是形形色色的，应根据流 

域的具体汇流特点 ，选择适用的或自行研制的流域 

汇流模型．地貌瞬时单位线方法是 目前解决无资料 

流域汇流计算中有较好理论依据的方法 

流域水文模型是随着计算机的广泛使用而发展 

起来的新一代洪水预报方法 简言之，流域水文模型 

就是结构加参数．就结构而言，现有的流域水文模型 

都是概念性模型，其模拟流域产汇流过程的方式只 

有两类：一是先模拟总径流，然后划分径流成分并进 

行汇流模拟；二是径流成分及其汇流的模拟同时进 

行，从地面至深层分层进行模拟 前者以新安江模型 

为代表，后者以水箱模型为代表．新安江模型适用于 

蓄满产流情况，而水箱模型既适用于湿润地区，也可 

使用于半干旱及干旱地区．就参数而言，现有流域水 

文模型包含的参数中，具有明确物理意义的比较少， 

需要通过降雨径流资料来率定的参数一般较多．率 

定流域水文模型参数的基本方法的本质是求解反问 

题，具体多采用优选法，如采用目估优选法或虽优化 

方法．上述现行流域水文模型的结构及其参数的确 

定方法 ，就决定了它必然存在一些局限性 ，例如：模 

型结构对流域产汇流物理过程过于简化，不能反映输 

A的分散性与输出的集中性这一实际情况；率定出的 

参数往往不具有唯一性等 克服流域水文模型的局限 

性，研制精度较高的流域水文模型仍是十分必要的． 

分布式流域水文模型的兴起与发展正源于此 
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2．4 “流域一河道(水库)”系统洪水预报 

一 个流域总可以按自然分水线或水库控制范围 

划分成若干个子流域，各子流域之问由河道连接，或 

由水库一河道连接．各子流域的洪水预报属于流域降 

雨径流预报；各子流域产生的洪水过程通过河道洪 

水演算或水库一河道洪水演算就可得到流域出口断 

面的洪水过程．这类洪水预报称为“流域一河道(水 

库)”系统洪水预报，其理论依据是流域降雨形成规 

律和河道及水库洪水渡运动规律的结合．子流域流域 

汇流时间、水库洪水渡传播时间和河道洪水波传播时 

闻之和就是这类洪水预报可以获取的理论预见期．当 

河段上、下断面间有较大区间面积时，为考虑区间降 

雨径流的影响，也应当采用“流域一河道(水库)”系统 

洪水预报方法．显然“流域一河道(水库)”系统洪水预 

报方法是流域降雨径流预报、河道洪水演算和水库洪 

水演算的组合，如用水文学处理这种组合，则可采用 

“先演后加”法或“先加后演”法；如用水力学方法处理 

这种组合，则可采用内边界为集中式人流、分布式人 

流和闸坝控制的St．Venant方程组数值解． 

3 现行实时洪水预报误差校正方法的适用性 

实时洪水预报是一种在联机水情测报系统中，使 

用实时雨、水情及其它有关水文气象信息作为洪水预 

报模型输人，并不断根据新信息校正或改善原有模型 

参数，力争预报结果逐步逼近真值的洪水预报． 

与脱机洪水预报比较，实时洪水预报所使用的 

信息的质量一般较差．例如：实时洪水预报使用的遥 

测或报讯资料，一般就不及脱机洪水预报采用的整 

编水文资料完整、可靠 ；实时洪水预报采用的流量资 

料往往由水位一流量关系求得，一般也不及脱机洪水 

预报中使用的实测流量资料精确；在蒸发计算中，脱 

机洪水预报可采用实测资料，而实时洪水预报因无 

实测资料可用只得用近似方法估算．此外，在脱机洪 

水预报中，预见期内的降雨是已知的，但在实时洪水 

预报中，预见期内的降雨量是未知的，因而两者在处 

理预见期内降雨时有所不同． 

预报总是有误差的．对于实时洪水预报，由于上 

述种种原因，预报误差更不可忽视 预报误差可表现 

为系统误差，也可表现为随机误差，因此，在发布实 

时洪水预报之前，对预报值进行误差实时校正是十 

分必要的．通常使用的实时校正方法有卡尔曼滤波 

法、递推最小二乘法、误差 自回归法和自适应算法 

等．卡尔曼滤波法因对系统的状态变量进行最优估 

计，既可以达到最小方差，又不损失预见期，是一种 

比较理想的实时校正方法 在实时洪水预报中可选 

择作为状态变量的有洪水预报模型的参数、预报对 
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象和预报误差等．卡尔曼滤波实质上是一种线性无 

偏最小方差估计，可用于任何线性随机系统，并可综 

合处理模型误差和量测误差 但洪水预报系统通常 

不是线性随机系统，模型误差和量测误差通常也不 

是白噪声 ，这就限制 了卡 尔曼滤波法在实时校正中 

的应用．此外，使用此法时外推时段也不宜太长． 

递推最小二乘法是根据最新输人与输出信 息， 

给现时预报误差一定的权重以校正模型参数来进行 

实时预报的，属于参数在线识别(也称动态识别)，能 

反映预报时刻的参数状态．该法简单易行，但跟踪实 

时洪水预报系统的能力不强，灵敏性较差．不过这种 

动态识别方法是优于现行时不变模型的． 

误差 自回归法是通过对输出的残差 系列进行 白 

回归分析，用前推若干个时刻的残差值作为实时校 

正系统的输人来推求当前时刻的输出误差，达到实 

时校正的目的的．该法不涉及实时洪水预报模型本 

身的结构或数学表达式，仅从误差序列着眼进行校 

正，故可与任何实时洪水预报模型配合，有广泛的适 

应性，其校正效果主要取决于误差亨列的自相关性． 

自相关密切则校正效果好，否则效果较差，而且当预 

报值与预报误差为同一量级时，实时校正的效果可 

能会大大下降． 

自适应算法是指滤波器本身具有自动调整功 

能、可根据预报过程中模型所出现的偏差自动调整 

模型达到最优状态的一种算法．该法能细致地考虑 

噪声统计量的时变特性，是较为完善的滤波方法之 
一

，有较好的发展前景． 

应当指出，实时校正方法仅是对实时洪水预报 

产生的误差进行修正的一种技术方法 提高实时洪 

水预报精度的关键仍然在于建立一个能确切描述降 

雨径流形成规律和洪水渡运动规律的洪水预报模型 

和获取精确、可靠的实时水文气象信息． 
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