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摘要：为水资源综合利用和防汛抗洪，开发了郁江洪水预报系统 &该系统洪水预报采用三水源新安
江模型，河道洪水演算采用马斯京根分段连续演算方法，实时校正采用递推最小二乘法 &系统对
!""#年 ’月由第 )号台风榴莲、第 *号台风尤特形成的暴雨洪水进行了预报，预报精度令人满意 &
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! 流域简况

郁江是西江的主要支流之一，它由上游左江、右

江及郁江干流组成，其中左江发源于越南北部大凉

山，右江发源于云南省境内，左、右两江在南宁郊区

汇合 &西津以上集水面积为 (" $"# /0!；南宁以上集

水面积为’))"# /0!；南宁—西津区间集水面积为

’%"" /0!，占西津以上集水面积的 $ & *1 &流域水系
及站网分布见图 # &

图 ! 郁江流域水系及站网分布

" 暴雨成因及特点

郁江的大洪水多数发生在每年主汛期的 ’ 2 $
月份 &形成暴雨的天气系统主要是锋面、低涡和台
风，其中低涡和台风造成的流域特大暴雨往往雨量

集中、强度大且易造成灾害性洪水 & !""# 年 ’ 月上
旬，受第 )号台风榴莲、第 *号台风尤特的影响，郁
江流域分别于 ’月 # 2 *日和 3 2 $日发生了两次大
范围的降水过程，其上游支流左、右江暴发大洪水，

其中右江发生超过历史记录的洪水，郁江干流出现

#$*$年以来的最大洪水 &两次次暴雨的主要特性
是：降雨历时短，降雨量集中；降雨分布不均匀；雨区

从沿海、左江、郁江中游向上游和右江发展，’ 月 !
日和 )日各雨量站降雨量见表 #［#］&

表 ! 郁江流域部分雨量站降雨量统计

站名 河流名称
)号台风榴莲形成的降雨 4 00

!""#!"’!"! !""#!"’!") 累计

百色 右江 !’ %* $#
田东 右江 ’" () #3)
下颜 右江 ’’ ##% #$)
宁明 左江 (* )* ##(
龙州 左江 %$ !) $#
崇左 左江 3* *" $*
扶绥 左江 #)$ #"" !)$
南宁 郁江 #3) %% !#$
西津 郁江 3( *% #"*

# 预报模型

由于郁江流域内上游大部分地区为崇山峻岭，

规划的遥测雨量站点少，故南宁以上流域的左、右江

以河道洪水预报为主，南宁—西津区间以降雨径流

预报为主，逻辑结构见图 ! &
# &! 河道洪水演算
目前国内外河道洪水演算有 )条途径：以圣维

南方程组为基础的水力学途径；以水量平衡方程和

蓄泄方程为基础的水文学途径；运用系统概念和系

统分析方法的研究途径 &根据郁江流域实际情况，河
道洪水演算采用马斯京根分段连续演算方法［!］，模

型参数见表 ! &
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图 ! 郁江洪水预报系统逻辑结构

表 ! 郁江流域各河段洪水演算参数

河段 !" #" ! " $ !% ! "

百色—田东 # $%% & $# ’ & $#
田东—下颜 # $%% & $# % & $#
下颜—南宁 # $%’ & $# ’ & $#
宁明—崇左 # $%( & $# ’ & $#
龙州—崇左 # $%’ & $# ’ & $#
崇左—扶绥 # $%( & $# % & $#
扶绥—南宁 # $%# & $# % & $#
南宁—西津 # $%& & $# ) & $#

" $! 洪水预报
郁江流域地处南方湿润地区，气候温和，雨量丰

沛，南宁—西津区间洪水预报选用在湿润和半湿润

地区广泛应用且行之有效的三水源新安江模型［(］，

次洪模型参数见表 ’ $
表 " 郁江流域次洪模型参数

&’ ! ** (’ ! ** )’ ! ** *’ ! ** #+ ,’ - +

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
&%# (# +# %# #$+, # $#( # $() # $&-,

.’ "! #/ #, +/ +, +. !% ! "

)( & $) # $% # $’ # $..% # $+ # $- & $#

" $" 预见期
预报模型的预见期随暴雨中心的位置变化而变

化 $南宁、西津的预见期见表 % $
表 # 郁江流域南宁、西津预见期

暴雨中心位置
预见期 ! "

南宁 西津

右江上游地区 . / &( &) / &+
右江中、下游地区 - / . &( / &)
左江上游地区 && / &% &, / (#
左江中、下游地区 - / . &( / &+
南宁—西津区间 % / -

" $# 实时校正
实时校正方法较多，主要有卡尔曼滤波、马斯京

根矩阵解、递推最小二乘法和误差自回归模型等 $郁
江洪水预报系统实时校正采用递推最小二乘法 $

# 主要技术路线

根据流域地形、地貌条件及布设的水情遥测站

网，按天然流域将其划分为 && 块，即：百色以上流
域、百色—田东流域、田东—下颜流域、下颜—南宁

流域、龙州以上流域、宁明以上流域、新和以上流域、

龙州、宁明、新和—崇左流域、崇左—扶绥流域、扶绥

—南宁流域、南宁—西津流域 0
$% 百色以上流域 0对百色以上流域不另作降雨

径流预报，而是根据百色水文站的 1 / 2 关系和遥
测水位站的实测水位得到百色以上流域的流量

2百，将其用马斯京根分段连续演算法演算至田东，
得到 2百田 0

&% 百色—田东流域 0区间流域作降雨径流预报
（分为百色、田东 (块单元面积）0对该流域内每块单
元面积分别进行产流、汇流计算，得到百色—田东区

间流域的流量 2百田区；将 2百田与 2百田区线性叠加，
即为田东以上流域的计算流量 2田计；根据田东水文
站的 1 / 2 关系和遥测水位站的实测水位对计算
流量 2田计进行实时校正，得到田东校正后的流量
2田校；将其用马斯京根分段连续演算法演算至下
颜，得到 2田下 0

’% 田东—下颜流域 0区间流域作降雨径流预报
（分为田东、下颜 (块单元面积）0对该流域内每块单
元面积分别进行产流、汇流计算，得到田东—下颜区

间流域的流量 2田下区；将 2田下与 2田下区线性叠加，
即为下颜以上流域的计算流量 2下计；根据下颜水文
站的 1 / 2 关系和遥测水位站的实测水位对计算
流量 2下计进行实时校正，得到下颜校正后的流量
2下校；将其用马斯京根分段连续演算法演算至南
宁，得到 2下南 0

(% 下颜—南宁流域 0区间流域作降雨径流预报
（分为下颜、南宁 (块单元面积）0对该流域内每块单
元面积分别进行产流、汇流计算，得到下颜—南宁区

间流域的流量 2下南区；将 2下南与 2下南区线性叠加，
即为右江汇入南宁的流量 2右南 0

)% 左江的计算方法和步骤与右江基本相同，不
再赘述 0

* % 南宁以上流域 0将左江汇入南宁的流量 2左南
与右江汇入南宁的流量 2右南线性叠加，即为汇入南
宁的总的流量 2南入；根据南宁水文站的 1 / 2 关系
和遥测水位站的实测水位对 2南入进行实时校正，得
到南宁校正后的流量 2南校；将其用马斯京根分段连
续演算法演算至西津，得到南宁以上流域汇入西津

的流量 2西& 0
+% 南宁—西津流域 0区间流域（下转第 &,页）
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（上接第 $页）作降雨径流预报（分为南宁、五塘、邕
宁、长塘、那楼、露圩、峦城、新福、西津 " 块单元面
积）#对该流域内每块单元面积分别进行产流、汇流
计算，计算出各单元面积的出流过程，将各单元面积

的出流过程线性叠加，即为南宁—西津区间流域汇

入西津的流量 S西$ #
!" 西津洪水 !将南宁以上流域汇入西津的流量

"西!与南宁—西津区间流域汇入西津的流量 "西$线
性叠加，即为西津总的流量 "西 !由于西津水库没有
入库站，没有 # * " 关系，故西津流量未作校正 !

# 预报成果及误差分析

# #$ 预报成果
南宁、西津预报成果精度统计见表 %和表 ’；实

测、预报洪水过程见图 )，图 )中雨量为南宁—西津
区间的流域平均雨量 #
表 # %&&$年 ’月 $ ( )$日洪水洪量预报成果

站名
实测径流

T !-. B)
预报径流

T !-. B)
绝对误差

T !-. B)
相对误差

T U
确定性

系数

南宁 !/(#()/) !"!#%%./ V !/#!$!( " #. - #")!%
西津 $!)#)).$ $!$#).%/ - #"%$% V -#(% - #"%()

表 * %&&$年 ’月 $ ( )$日洪水洪峰流量预报成果

站名
洪峰流量 T（B)·DV !）

预报值 实测值

相对误差

T U
峰现时间

预报值 实测值

下颜 /)"- ’’/- !-,. ’日 !(时 ’日 $-时
崇左 .$!- .."- V /#’ %日 !!时 %日 .时
南宁 !%-.- !)(-- !$#% ’日 .时 ’日 !-时
西津 !()-- !)"-- $#" .日 !!时 .日 .时

# #% 误差分析
因遭受 ) 号强台风袭击，/ 月 $ 日军山中继站

天线被风刮弯后曾中断信息接收 (. C，该期间有关
测站的雨量、水位采用人工观测资料，其余时间均采

用遥测系统资料 #从表 %和表 ’可见，预报结果令人
满意 #但南宁站水量绝对误差为 V !/#!$!( W !-. B)，

洪峰滞时最大误差为 X ’ C（下颜站），最小为 $ C（南
宁站）#笔者认为误差的主要原因是西津以上流域面
积大，部分流域面积在境外，南宁以上流域大部分地

区为崇山峻岭，遥测雨量站点少，河道洪水演算在南

宁以上流域洪水预报中起着极其重要的作用，尤其

图 ) 南宁、西津 ’月 $ ( )$日实测与预报流量过程线

是下颜、崇左、南宁汇流计算正确与否对南宁洪水预

报及预见期起着关键的作用；南宁—西津区间流域

遥测雨量站点布设相对较密，是掌握下游洪水变化

及预见期的主要区域，该区域的产、汇流计算正确与

否对西津洪水预报精度及预见期有着十分重要的影

响 #解决的途径是：对左、右江的汇流及洪水遭遇问
题，下颜—南宁、崇左—南宁区间及南宁—西津区间

流域的产流问题作进一步深入的分析研究 #

* 结 语

用开发的郁江洪水预报系统对 $--! 年 / 月由
第 )和第 (号台风在郁江流域造成的暴雨洪水进行
了连续预报，预报结果令人满意，说明系统采用的预

报模型合理，技术路线正确 #系统及相应的预报方法
对该流域洪水产生和形成规律研究、灾害性洪水预

报、防汛抗洪工作十分有益 #

本研究得到西津水电厂资助，西津电厂杨捷辉、

凌坚、庞宗孟同志提供了有关资料，在此表示衷心的

感谢！
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