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摘要：根据我国东南沿海中小河流的雨洪特性和预报需求，从径流成因公式出发，结合流域产汇流

原理，采用松散分布式结构、错时段单元净雨输入及洪峰流量沿程衰减滞后演算等针对性技术处

理，构建了结构合理、计算简单且满足实用预报需求的雨洪模型。该模型仅 #个参数，分析调试十
分方便。经应用实例验证，模型精度良好，易于操作，可用于预报区域。
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我国东南沿海有诸多独流入海的中小河流，流

域坡降大、河源短，每年夏秋季常遭西太平洋热带风

暴的侵袭，致洪水陡涨，呈现出骤发洪水特征。如

!$$I年 A月福建赛江“桑美”台风洪水，造成其干流
白塔水文站在 JLG 9 的涨洪历时内水位变幅高达
#!L#G-，其中最大 # 9 暴涨 JL!G -［#］。对于此类洪
水，常规的洪水预报模型往往难以取得满意的预报

精度和有效预见期。究其原因，主要是非线性效应

的异常突出所致，这种非线性通常认为与雨强和暴

雨时空分布强烈不均有很大关系［!］。由于洪水时雨

洪响应时间短、水文要素变化急剧，常用于处理非线

性的实时修正技术难以奏效；而采用单位线修正、变

参数等处理方法则增加洪水演算过程的复杂性，不

利于实用操作和分析判断，尤其是很难被基层预报

员所掌握；若采用简易相关图或统计模型则因经验

性要求高，不易推广应用，且预报精度同样难以保

障［G!K］。基于此，笔者试图针对东南沿海陡涨中小河

流的雨洪特性和预报需求，以径流成因公式为基础，

重点考虑台风暴雨引起的非线性问题，通过有针对

性的技术处理，构建简易实用的雨洪预报模型。所

建模型经实际流域的模拟和检验，效果良好，可用于

预报区域。

! 实用雨洪预报模型的构建

! (! 模型的设计理念
笔者认为：一个实用的雨洪预报模型，首先应针

对预报使用需求而设计，同时应抓住影响预报要素

的主控因素以便于实用操作和判断，而模型的缺陷

不影响预报产品的精度要求。针对东南沿海陡涨中

小河流，通常其核心预报需求为洪峰要素和有效预

见期，而影响洪峰大小的主控因素为暴雨强度及时

空分布，因此，暴雨、洪峰和预见期是该区域实用预

报模型设计的构成要件。若能通过跳跃洪水过程直

接建立暴雨洪峰响应关系，则不仅可简化模型输入

并有效避免洪水过程演算的复杂性，同时可将非线

性问题归结在洪峰状态下处理，使模型得到极大的

简化，并从简化中增长有效预见期。

! (" 模型的数理基础
基于上述认识，本模型选用以等流时概念导出

的径流成因公式为基础，其离散形式为［@］

!（ "）# #
"""

$

% # #
&%（ " ’!%）(（ %） （#）

式中：!（ "）为 " 时刻出口断面流量；(（ %）为各单元
面积；&%（ " M!%）为各单元相应时段的净雨；!% 为各单

元至出口断面的汇流时间；$ 为流域单元个数。
式（#）着眼于流域出口断面瞬时流量的组成，通

常采用等流时线法逐时段过程演算。如果围绕预报

使用需求，不考虑洪水过程，将式中的 !（ "）直接定
义为洪峰流量，则式（#）就是一个暴雨与洪峰的响应
模型，但目前在文献中尚未查阅到跳跃洪水过程进

行作业预报的直接计算方法。以下结合流域产汇流

原理，通过有针对性的技术处理，探讨其求解途径。

! )# 模型的技术性处理和求解途径
! )# )! 分布式结构设计与简化处理
基于式（#）的等流时概念，决定了本模型可采用
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分布式结构，恰好适应了东南沿海台风暴雨强度大

且分布不均的特性。实用中可根据资料状况和预报

精度要求将流域划分为网格、自然小流域或泰森多

边形等单元形式。为了避免结构的复杂性，根据沿

海湿润区土层薄、产流快、前期土湿和地下径流对洪

峰影响微弱的特点，模型结构设计中不考虑产流“门

槛”和垂向分层，使模型简捷实用化。

! !" !# 错时段单元净雨输入与出流概化
!）错时段单元净雨输入
为实现从式（!）中直接求解洪峰流量，必须采用

错时段净雨输入方式，即截取流域各单元不同时段，

但均在 " 时刻流达出口断面形成洪峰的那部分净
雨。笔者设计出一种逆向求解方法。

首先确定各单元的汇流时间!#。假定流域水滴

运动速度处处均匀，则各单元汇流时间为

!# $
%#

!&
（"）

式中：%# 为各单元形心至流域出口断面的距离；!& 为
流域沿程平均洪水波波速。考虑不同量级洪水波速

的变化及陡涨河流汇流非线性突出的特性，!& 采用
变动等流时线的基本方程，即沿程平均洪水波速非

线性校正公式进行计算［#］：

!& $ ’"’(’)*"" （$）

式中：’" 为沿程平均洪水波速与断面洪水波速的比

值，中小流域取 %&#；’( 为断面洪水波速与断面平均

流速的比值，对于山区 ’( 约为 !&$’；’) 和"分别为
断面平均流速与流量*" 的关系系数和指数。

具体应用时，根据次洪峰流量及出现时刻，通过

式（$）、式（"）求取各单元!#，然后从各单元代表雨量

站净雨过程中截取相应时段的 +#（ " (!#），即为错时

段单元净雨量。

"）单元出流的概化
为了简化计算，各单元出流点概化在其形心位

置。出流量计算不考虑单元几何特征的空间变异

性，采用集总方式并概化为时段净雨率，即

*#（ " ,!#）$
+#（ " ,!#）-（ #）

!" （’）

式中 *#（ " (!#）为单元出流量。

上述概化未及考虑的单元汇流坦化问题统一在

河道洪水演算中解决。

! !" !" 河道洪峰沿程衰减滞后演算
由于式（!）中没有流域调蓄因子，演算中只有水

量平移而无坦化，这显然不符合洪水的传播特性。

本模型通过建立一种简单的滞后演算方法来解决这

一问题。

在天然河道中，洪水波在沿程传播中通常会出

现洪峰衰减现象，其衰减值一般与河段水力特征和

长度有关，也与洪峰流量的大小有关［)］。洪水流路

越长，洪峰衰减值越大；洪峰流量越大，洪峰衰减值

亦越大。

根据王国安［*］的研究，自然科学中所有反映物

质衰减过程的公式，其形式惊人地相似，可以概化为

指数型方程，即：. + .% / ( 0"的形式，这其中视物质

性质或传输介质的不同既有随时间过程的衰变，也

有沿程的衰变，王国安把它提升到科学定律来认识。

本研究认为根据相似类比原理，这种规律也可解释

河道中的洪峰衰减现象。因此，沿袭一般的水文学

经验，如果将水力特征的影响作为参数考虑，借鉴物

质衰减公式的形式，洪峰流量沿程衰减规律可表

示为

*#（ "）$ *#（ " ,!#）,1#%# （)）
式中：*#（ "）为单元出流量在流域出口断面的响应；

#为考虑水力特征影响的参数。
当 %# + %时，表示该单元出流口在流域出口断

面，*#（ "）+ *#（ " (!#）；随着 %# 的增大，单元出流口

与流域出口断面距离增大，单元出流量在演进过程

中坦化作用增大，*#（ "）随之减小。因此式（)）用于
滞后演算是符合水文学概念的。

实用中，考虑滞后演算的方便，亦可用式（"）的
关系，将各单元至出口断面的汇流时间!# 作为衰减

变量，同时将波速!& 的影响归并到参数中考虑，用$
表示，定义为流量衰减指数，即

*#（ "）$ *#（ " ,!#）,,$!# （#）

! !$ 流域出口断面的洪峰流量集成
上述构建的模型属于松散型，即各汇流单元对

出口断面流量的贡献是相互独立的。因此，流域出

口断面的洪峰流量由错时段的各单元造峰净雨出流

量，经沿程衰减滞后演算后，在同一时刻 " 到达出口
断面的流量叠加而成，即

*2 $ "
2

# $ !
*#（ "） （*）

式中 *2 为流域出口断面洪峰流量。

# 应用实例

# !! 流域简介
遴选 "个有代表性的流域作为应用实例。一个

是赛江白塔水文站以上流域，面积 $ "*% -."；另一个

是汀溪造水水文站以上流域，面积 !%&) -."。"个流
域均处于福建沿海台风暴雨区，具陡涨河流洪水特

性，且位置一北一南，面积差异大，以此验证模型对

于不同面积跨度的适用性。流域及水雨情站分布见

图 !、图 "。
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图 ! 赛江白塔水文站以上流域示意图

图 " 汀溪造水水文站以上流域示意图

! #! 洪水样本的选取
选取雨洪资料配套基本一致且量级为中等以上

的洪水作为样本。摘录统计得赛江白塔水文站

!$%& ’ "(() 年雨洪样本共计 *+ 次，其中 !$%& ’
!$$$年的 "$次作为率定样本，其余 %次作为检验样
本；汀溪造水水文站 !$&) ’ "((! 年雨洪样本共计
*)次，其中 !$&) ’ !$$&年的 "&次作为率定样本，其
余 %次作为检验样本。
! #" 模型建立和评价
针对流域洪水特性，以洪峰流量作为预报要素，

建模主要步骤如下：!划分汇流计算单元（见图 !、
图 "），并量算各单元的面积和至出口断面的距离。

"根据水文站资料建立流域洪水波速与出口断面流
量的关系。#计算次洪洪峰段各单元的汇流时间

!!。$以洪峰出现时刻为基准，在次雨洪资料上截
取各单元错时段净雨 "!（ # ,!!），其中赛江白塔水文

站流域时段长取 !-，汀溪造水水文站流域取 !(./0。

%计算各单元对出口断面的洪峰流量贡献 $!，并相

加得洪峰流量 $%。&比较计算值与实测值，以相对
误差绝对值和最小为目标率定流量衰减指数"。通
过率定得出赛江白塔水文站"1 (2()$，汀溪造水水
文站"1 (2(3)。’模型预报精度评定和检验［$］，见
表 !。

表 ! 模型率定和检验成果

模型 序号

赛江白塔水文站 汀溪造水水文站

洪号
实测洪峰流量 4
（.*·5, !）

预报洪峰流量 4
（.*·5, !）

误差 4
6

洪号
实测洪峰流量 4
（.*·5, !）

预报洪峰流量 4
（.*·5, !）

误差 4
6

率

定

检

验

! !$$$)"+ *(&( *"+" )2$ !$&)(+") "(2* !$2* , )2"
" !$$&)!3 *!$( *+%+ !)2" !$&)(+"+ "32) ""2! , $2+
* !$$&+"( *(*( "%+) , &2& !$&)(+"% %)2( %"2% , *2(
3 !$$&+"! *($( *!") !2! !$&)(%(& 3!2) 3!2! , !2(
) !$$&+"! *!$( "%+% , !*2" !$&+(%!! "*2* "%2% !&2$
+ !$$&+"" )**( 3"&$ , !$2) !$&%(+(% "*2" "*2" (2(
% !$$%&*( +*)( +*$$ (2& !$&&($"* **2& *+2& $2(
& !$$%$() "$*( ***$ !32( !$&&($"3 *"2% *&2) !%2%
$ !$$+&(! 3$)( )+3( !*2$ !$&&($"3 "$2! **2$ !+2)
!( !$$)+"( *%(( *%"3 (2+ !$&$($!+ )"2+ +&2) *(2"
!! !$$)+"% *$*( )!$% *"2" !$&$($"! "(2! !%2( , !)2"
!" !$$3%!! **%( 3!$) "32) !$&$($"" "323 "(2& , !32+
!* !$$"%(+ "%&( "+*& , )2! !$&$($"* *(2( "*2) , "!2%
!3 !$$"%(% "$*( "3(% , !%2$ !$$((+*( )*2% 3+2+ , !*2"
!) !$$"&*! %&3( &)$3 $2+ !$$((&(* !(%2( !!+2( &23
!+ !$$"$"" "+&( ")$$ , *2( !$$(($($ )"2$ )(2% , 32"
!% !$$(+(! *%3( 33$3 "(2" !$$"(+!3 )$2" ++2) !"23
!& !$$(&"( )+&( )$3& 32% !$$"($(+ "$2$ "%2+ , %2%
!$ !$$($($ &%$( %*)) , !+2* !$$*(+*( +"2! %"2% !%2!
"( !$&$%"" %3+( &"+! !(2% !$$3(%!" "$2! *"2" !(2%
"! !$&%$!! %*$( %*+* , (23 !$$3(&() !3(2( !($2( , ""2(
"" !$&&$"* *3)( "&$% , !+2( !$$)(&(! "$2" ""2! , "32*
"* !$&)&"* &((( &(%" (2$ !$$)(&(* "+2* !+2( , *$2!
"3 !$&*&"+ 3&*( *$+( , !&2( !$$+(%"& "*2+ ""2& , *2*
") !$&"+!) *)!( "3"" , *!2( !$$+(&(" !+$2( !3)2( , !32"
"+ !$&"+!& *%)( *++3 , "2* !$$%()(% !)%2( !)$2( !2*
"% !$&"%*( "$3( "*)* , "(2( !$$&!("% "(2+ !*2* , *)23
"& !$%$)"% *)3( 3"$! "!2" !$$$(%(% *!2+ *(2& , "23
"$ !$%&)(3 "%!( *!3% !+2!
! "(()$(" &$!( &*3% , +2* "((((+!! %!2) $(2" "+2"
" "(()%!$ %+3( %+"& , (2" "((((+!& +"2! ))2) , !(2%
* "(()+"( 3%*( )3"& !32& "((((%!& )&2% )+2" , 32*
3 "((3&"+ $**( !!$(* "%2+ "((((&"* &32" +%23 , !$2$
) "(((+!! **)( "&%* , !32" "((((&") *+2$ 3+2) "+2(
+ "(((+!! *%3( *!(+ , !+2$ "((!(+"+ !)2& !32$ , )2%
% "(((&"3 )$%( )$+* , (2! "((!($"( *"2! *&2* !$2"
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统计显示，以实测洪峰流量的 !"#作为误差评
价标准，赛江白塔水文站模型率定合格率 $!%&#，
检验合格率 $’%&#；汀溪造水水文站模型率定合格
率 &$%(#，检验合格率 &)%*#。结果表明模型满足
洪水预报要求。

! 结 语

陡涨河流雨洪非线性的复杂性与作业预报要求

的简单性是实用模型构建的一个难点。笔者针对使

用需求进行模型设计，并视台风暴雨特点，将分布式

结构与集总式演算相结合，采用错时段单元净雨输

入，跳跃洪水过程直接建立流域雨峰与出口断面洪

峰的响应关系，初步实现了复杂问题的简单模拟和

实用计算。

在河道流量演算中，根据洪峰状态下流量沿程

衰减现象，借鉴了物质衰减公式的形式，使流域出口

断面的洪峰流量集成计算变得十分简单，便于实际

预报作业。虽然文中尚未对洪峰流量沿程衰减公式

进行数学上的严格证明，但笔者认为，根据相似类比

原理，其隐含的物理基础是共通的，有待日后进一步

揭示。

笔者构建的陡涨中小河流实用雨洪预报模型经

福建东南沿海代表性流域的应用检验，结果表明预

报精度满足实用要求，操作简便，可以在该区域的洪

水预报中使用。

致谢：福建省宁德水文水资源勘测分局林成勇、陈胜晶

同志参加了雨洪资料摘录和模型率定工作，谨此致谢。
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"# 综合以上 .个模型的评价结果可知：方案 ’

比较合理，. 个评价模型的评价结果中均把该方案
评为优等方案；方案 *亦具有较好的合理性，也可以
通过进一步修正后使之更合理。

$ 结 语

水资源配置涉及大量的经济、社会、环境和资源

利用等决策问题，是一个复杂的决策过程，具有不确

定性，经常需要解决不同层次、不同目标、不同用户

间的相互竞争和冲突问题。因此，实践中往往需要

通过多个模型和方法，对已经生成的水资源配置方

案进行综合评价与分析，才能更好地避免决策的人

为性和盲目性，最终生成满意决策。本文针对大连

市水资源配置问题的实际情况，建立了多目标评价

指标体系，该指标体系能较好地反映规划水平年大

连市水资源的发展状况和趋势。在此基础上，采用

.个评价模型对配置方案进行综合评价，形成了比
较一致的评价结果，为大连市的水资源合理配置提

供了科学依据，也可为其他地区的水资源配置决策

提供一定参考。
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