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摘要:针对系统微分响应误差修正方法在水文预报中同时修正多个变量出现的信息不足的问题,考
虑各变量误差在不同时段对洪水预报精度的影响,提出了比例系数系统响应误差修正方法。 以同

时修正新安江模型各雨量单元降水量为例,分别采用湿润区(长诏水库流域)的理想模型和半干旱

半湿润区(日照水库流域)的实际流域进行了检验。 结果表明:经过误差修正,湿润区理想模型和

半干旱半湿润区实际流域在次洪流量模拟中的平均纳什效率系数分别从 0. 906 和 0. 573 提升至

0. 994 和 0. 809,比例系数系统响应误差修正方法修正效果明显,具有跨气候区的强适应性。
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Abstract:

 

In
 

response
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

insufficient
 

information
 

when
 

using
 

the
 

system
 

differential
 

response
 

error
 

correction
 

method
 

to
 

correct
 

multiple
 

variables
 

simultaneously,
 

a
 

proportional
 

coefficient
 

system
 

response
 

error
 

correction
 

method
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

considering
 

the
 

influences
 

of
 

each
 

variable
 

error
 

on
 

the
 

accuracy
 

of
 

flood
 

forecasting
 

in
 

different
 

durations.
 

Taking
 

the
 

simultaneous
 

correction
 

of
 

the
 

rainfall
 

across
 

rainfall
 

units
 

in
 

the
 

Xin’anjiang
 

model
 

as
 

an
 

example,
 

an
 

ideal
 

model
 

in
 

a
 

humid
 

region
 

(the
 

Changzhao
 

Reservoir
 

Basin)
 

and
 

an
 

actual
 

basin
 

in
 

a
 

semi-arid / semi-humid
 

region
 

(the
 

Rizhao
 

Reservoir
 

Basin)
 

were
 

used
 

to
 

verify
 

the
 

method.
 

Results
 

showed
 

that
 

after
 

correction,
 

the
 

average
 

Nash-
Sutcliffe

 

efficiency
 

coefficients
 

for
 

flood
 

simulation
 

in
 

the
 

humid-region
 

ideal
 

model
 

and
 

the
 

semi-arid / semi-humid
 

actual
 

basin
 

were
 

improved
 

significantly
 

from
 

0. 906
 

to
 

0. 994
 

and
 

from
 

0. 573
 

to
 

0. 809,
 

respectively,
 

indicating
 

that
 

the
 

proportional
 

coefficient
 

system
 

response
 

error
 

correction
 

method
 

has
 

a
 

remarkable
 

correction
 

effect
 

and
 

strong
 

adaptability
 

across
 

diverse
 

climatic
 

zones.
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　 　 洪水灾害历来是我国最严重的自然灾害之一,
给人民群众生命财产带来了严重的威胁[1] 。 随着

经济的快速发展,实时洪水预报作为流域防洪重要

的非工程措施日益受到重视[2] 。 但在预报的各个

环节都可能存在误差,如模型输入[3-4] 、模型结构及

参数[5-6] 、状态变量初值[7-8] 等,这些误差因素使得

洪水预报精度常难以满足要求。 因此,采用误差修

正技术[9]保障和提升洪水预报精度一直是水文学

研究的热点。

洪水预报误差修正技术较多[10] ,如自回归模型

( autoregressive
 

model,
 

AR ) [11] 、 卡 尔 曼 滤 波 技

术[12-13] 、机器学习技术[14] 、综合修正方法[15] 等。 但

现有的误差修正方法基本上都存在物理概念基础不

强、损失预见期和修正条件有限制等缺陷。 传统

AR 模型认为误差前后时段相关[16] ,但是当预报量

发生突变时就破坏了相关关系,该模型就不再适用。
如在洪峰附近流量会有突变,前后时段误差并不相

关,此时仍然采用 AR 模型进行修正,效果并不理
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想。 卡尔曼滤波技术虽然在修正过程中明确考虑了

模型和资料的不确定性,理论基础与设计思路都比

较科学[17-19] ,但用在水文预报中,由于有效信息获

取困难,可利用的实时信息量有限,效果往往与 AR
模型相近。 Bao 等[20] 提出了系统微分响应( system

 

differential
 

response,
 

SDR)误差修正方法,该方法物

理意义明确,既不损失预见期,也不增加模型参

数[21] ,目前在很多流域的水文模拟中得到验证,且
应用广泛[22-24] , 如对面平均雨量[25] 、 面平均产

流[26]
 

、自由水蓄量[27] 的误差修正等,结果表明,该
误差修正方法对洪水预报精度有明显提升。

SDR 误差修正方法在应用中也遇到了一些问

题,如出现修正量偏大、流量过程线呈锯齿状的现

象[28] ,以及修正多个变量时会遇到信息不足[29] 等

问题。 本文针对修正过程中信息不足的问题,在

SDR 误差修正方法中引入比例系数,提出比例系数

系统响应误差修正方法,利用提出的方法同时修正

新安江模型中各雨量单元的降水量,并采用理想模

型和实际流域验证该方法的修正效果。

1　 误差修正方法

1. 1　 SDR 误差修正方法

将流域水文模型概化为一个系统,模型内任一

变量的改变都会引起流域出口断面流量的变化,该
系统的响应函数可表示为

Q = f(X,θ)
 

(1)
式中:Q 为模型因变量;X 为模型输入变量;θ 为模型

参数,一般不随时间变化。
当只考虑模型输入的影响时(以降水量 P 为

例),函数可简化为

Q = f(P)
 

(2)
　 　 对式(2)两边同时求微分:

dQ =∂Q
∂P P = Pc

dP (3)

式中 Pc 为修正前的降水量。
 

若样本系列长度为 L,其中,待修正的样本系列

长度为 n(n≤L),实测流量系列 Q = (Q1, Q2,…,
QL) T, 计算流量系列 Qc = (Qc1, Qc2

 ,…, QcL) T ,修
正前的降水量系列 Pc = (Pc1, Pc2,…, PcL) T ,
式(3)的全微分表达式矩阵形式为

ΔQ = UΔP + τ (4)

其中 U =

∂Q(Pc1)
∂Pc1

　 …　
∂Q(Pc1)

∂Pcn

　 　 ︙ 　 　 ︙
∂Q(PcL)

∂Pc1
　 …　

∂Q(PcL)
∂Pcn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ΔQ = (Q1 - Qc1
 ,Q2 - Qc2

 ,…
 

,QL - QcL) T

ΔP = (ΔPc1
 , ΔPc2,…, ΔPcn) T

式中:U 为系统响应矩阵;ΔQ 为实测值与计算值的

差值;ΔP 为降水量修正量;τ 为随机误差项,是符合

零均值分布特点的白噪声向量。
采用最小二乘法求解式(4),则降水量修正量

ΔP 为

ΔP = (UTU) -1UTΔQ (5)
　 　 修正后的降水量 P′为

P′ = Pc + ΔP (6)
1. 2　 比例系数系统响应误差修正方法

 

应用 SDR 误差修正方法校正水文模型中的变

量,主要是利用流量的误差信息回溯反演来修正模

型变量。 该方法通过计算变量的系统响应曲线建立

变量与出口流量之间的关系,利用最小二乘法计算

变量修正值,
 

理论上该方法可以对模型中的任一变

量进行修正。 利用该方法对水文模型中单个变量进

行修正时,通过计算 T 个时段的流量误差,可以反

演 t( t≤T)个时段的变量误差,但对 M
 

(M>1)个变

量同时进行修正时,
 

仅依据 T 个时段流量反演
 

Mt
(Mt>T)个时段的变量误差,无法求解。 如同时修正

新安江模型中各雨量单元的降水量、上下层和深层

的初始土壤含水量、地面径流壤中流和地下径流等,
往往会出现信息不足的问题,难以进行误差反演。
本文以同时修正新安江模型中各雨量单元降水量为

例,引入比例系数,提出比例系数系统响应误差修正

方法。
设流域内有

 

N 个雨量单元,则修正后雨量单元

降水量
 

P′为

P′ =
P1,1 + ΔP1,1 　 …　 PN,1 + ΔPN,1

　 　 ︙ 　 　 ︙
P1,T + ΔP1,T 　 …　 PN,T + ΔPN,T

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

 

(7)

式中 P j,i、ΔP j,i( j = 1,2,…,N;i = 1,2,…,T)分别为

第 j 个雨量单元在第 i 个时段的降水量和降水量

误差。
每个时段各雨量单元采用同一个比例系数,设

αi、Δαi 分别为第 i 个时段的比例系数和比例系数误

差,比例系数初始值均设为 1,将式(7)近似概化为

P′ =
P1,1(α1 + Δα1) 　 …　 PN,1(α1 + Δα1)
　 　 ︙ 　 　 ︙
P1,T(αT + ΔαT)　 …　 PN,T(αT + ΔαT)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

 

(8)

　 　 因此, 求解 ΔP 可转换为求解 Δα = (Δα1,
Δα2,…

 

, ΔαT) T
 

。
水文模型可概化为

Q = f(α) (9)
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其中 α = (α1,α2,…,αT) T

　 　 根据 SDR 误差修正方法原理,其中 n(n≤T)个

比例系数的修正量为

Δα = (UTU) -1UTΔQ (10)

其中 U =

∂Q(α1)
∂α1

　 …　
∂Q(α1)

∂αn

　 ︙ 　 　 ︙
∂Q(αT)

∂α1
　 …　

∂Q(αT)
∂αn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 　 比例系数系统响应误差修正方法的步骤为:
①将实测降水量系列代入新安江模型,得到初始的

计算流量系列;②对第 k 个时段的比例系数 αk(k =
1,2,…,n)增加一个很小的常数,保持其他时段的

比例系数不变,得到新的比例系数系列,将新的比例

系数系列与实测降水量系列相乘即可得到新的降水

量系列;③将新的降水量系列代入新安江模型计算

得到新的流量系列;④计算新的流量过程与初始计

算流量的差值,得到矩阵 U;⑤根据式(10),得到比

例系数的修正量,并进一步得到修正后的降水量系

列,最后输入水文模型,得到修正后的流量系列。 在

实际流域的实时预报中,采用定时滚动预报机制,以
整点时刻为预报周期节点。 每次预报时,基于数据

的时效性与完整性原则,选取该整点时刻之前特定

时长的历史数据。 这些数据涵盖流域内各类关键水

文信息,包括但不限于不同时段的流量数据、降水量

数据、水位数据等。 利用这些历史数据,进行模型中

相关变量的误差反演计算,对模型变量进行调整,进
而得到修正后的计算流量。 完成上述计算后,以修

正后的计算流量为基础,重复执行之前的数据采集、
误差反演计算、模型变量调整等流程,实现不间断的

滚动预报。
1. 3　 评价指标

分别采用洪量相对误差(ERR )、洪峰相对误差

(ERQ )、 纳 什 效 率 系 数 ( Nash-Sutcliffe
 

efficiency
 

coefficient,NSE)评价该方法的修正效果。 洪量和洪

峰相对误差分别反映洪量、洪峰计算值与实测值之

间的偏离程度;
 

NSE 越接近 1,表示吻合程度越好。

2　 实例验证

本文聚焦于降水量输入的系统误差修正。 湿润

区因高频次、高强度降水的时空异质性,雨量站观测

易漏测局地暴雨细节(如短时强对流降雨);半干旱

半湿润区因降水时空分布不均且雨量站密度低,插
值后的面平均降水量代表性不足。 二者均需通过合

适的误差修正来提升模型输入的可靠性。

选取两类流域开展差异化验证:①选择浙江省

东部湿润地区的长诏水库流域进行理想模型检验,
利用新安江模型生成无误差的基准流量作为“理论

真值”,在原始降水量数据中人为添加可控幅度的

随机误差,通过误差修正方法对含误差的降水量进

行修正后,再次驱动模型生成修正流量。 将修正流

量与基准真值进行对比,验证方法对含误差降水量

的修正能力。 ②选择山东省南部半干旱半湿润地区

的日照水库流域进行实际流域检验,直接采用水文

站实测流量作为物理真值,将实测降水量输入模型

生成初始模拟流量。 采用比例系数系统响应误差修

正方法对实测降水量进行修正,并将修正后的降水

量输入模型进行计算,最后对比修正流量与实测流

量,检验该方法在真实流域实时洪水预报中的修正

效果。
2. 1　 研究区概况

长诏水库位于曹娥江支流新昌江上,水库总库

容 1. 8 亿 m3。 长 诏 水 库 流 域 处 于 29° 20′ N ~
29°40′N、120°50′E ~ 121°20′E,集水面积 276 km2,常
年日照约 1 900 h,多年平均降水量

 

1626. 6 mm,多年

平均蒸发量
 

825 mm,多年平均气温 16. 6℃ 。 该流域

属亚热带气候,温和湿润,四季分明,在季风影响下,
降水量年际变化较大,且年内分配不均,主要集中于

汛期。 流域内有 8 个雨量站,长诏水库流域水系及

站点分布见图 1。

图 1　 长诏水库流域水系及站点分布

Fig. 1　 Water
 

system
 

and
 

station
 

distributions
 

in
 

the
 

Changzhao
 

Reservoir
 

Basin

日照 水 库 位 于 傅 疃 河 中 游, 水 库 总 库 容
 

3. 21
 

亿
 

m3。 日照水库流域处于 35° N ~ 35° 30′N、
118°25′E ~ 119°30′E,集水面积

 

548 km2,常年日照约
 

2 500 h,多年平均降水量
 

870 mm,多年平均蒸发量
 

1 400 mm,多年平均气温
 

12. 7℃ 。 该流域气候受温

带季风影响,四季分明,降水量年际变化较大,且年

·09·



内分配不均,降水主要集中在夏季汛期。 流域内分

布着
 

7 个雨量站,日照水库流域水系及站点分布见

图
 

2。

图 2　 日照水库流域水系及站点分布

Fig. 2　 Water
 

system
 

and
 

station
 

distributions
 

in
 

the
 

Rizhao
 

Reservoir
 

Basin

2. 2　 理想模型检验

理想模型指模型的输入、输出、结构、参数、误差

均为已知的模型,常用于分析误差的特性,检验方法

的应用效果。 为了确保使用的降水量数据与实际暴

雨情况相一致,本文选择湿润区的长诏水库流域建

立理想模型,并选取长诏水库流域 1988—2017 年共

37 场洪水资料进行研究。 时段降水量、蒸发和流量

数据来源于长诏水库运行管理中心的水文监测数据

库,时段长均为 1 h,采用新安江模型进行流量模拟

计算,利用人机交互参数率定方法得到模型参数,结
果见表 1。

表 1　 长诏水库流域新安江模型参数

Table
 

1　 Xin’anjiang
 

model
 

parameters
 

of
 

the
 

Changzhao
 

Reservoir
 

Basin

参数 率定值

流域蒸散发折算系数 0. 8
上层张力水容量 20 mm
下层张力水容量 80 mm

深层蒸散发折算系数 0. 16
流域平均张力水容量 190 mm

张力水蓄水容量曲线指数 0. 3
不透水面积占全流域面积的比例 0. 01

自由水蓄水容量 7 mm
自由水蓄水容量曲线指数 1. 1

自由水水箱对壤中流的出流系数 0. 35
自由水水箱对地下水的出流系数 0. 35

地面径流消退系数 0. 5
壤中流消退系数 0. 8
地下水消退系数 0. 995

水流平均传播时间 0. 9 h
流量比重系数 0. 38

将原始降水量 P0 代入新安江模型计算得到流

量 Q0,作为该流域的实测流量。 根据随机误差值

ΔP0 不超过原始降水量的 20%,且满足原始降水量

与随机误差值之和非负的约束条件,将原始降水量

P0 增加随机误差值,得到新的降水量 P1,将 P1 代入

新安江模型得到计算流量 Q1。 应用比例系数系统

响应误差修正方法对 P1 进行误差反演,得到 P1 的

修正量 ΔP1,将 P1 与该修正量相加得到降水量 P2

后,代入新安江模型得到修正流量 Q2。 采用 ERR、
ERQ

 、NSE 分析修正后模型的模拟精度。
表 2 为长诏水库流域 37 场洪水修正前后理想

模型模拟结果对比。 从表 2 可以看出,在湿润区长

诏水库流域的理想模型检验中,经比例系数系统响

应误差修正方法修正后,所有次洪流量模拟的 NSE
均有明显提升,平均 NSE 从 0. 906 提升到 0. 994,提
高了 0. 088。 修正前 24 场次洪 NSE 大于 0. 900;修
正后 37 场次洪 NSE 均大于 0. 900,其中有 31 场次

洪 NSE 大于 0. 990,说明模拟精度有所提高。 含误

差的 总 降 水 量 平 均 值 由 214. 4 mm 修 正 为

230. 3 mm,与原始总降水量平均值很接近;洪量平

均相对误差由修正前 8. 9%降低到 1. 3%,下降了

7. 6%;洪峰平均相对误差从 26. 0%降低到 3. 1%,
下降了 22. 9%,修正效果显著。 说明比例系数系统

响应误差修正方法可以有效地提高模拟精度。
为了进一步说明比例系数系统响应误差修正方

法的修正效果, 选取 000709 号洪水
 

( 2000-07-
09T21:00 至 2000-07-15T00:00) 进行分析,结果如

图 3 所示,为方便比较,ΔP1 取其相反数,使降水量

的随机误差值 ΔP0 与修正量 ΔP1 同号。
 

从图 3(a)(b)可以看出,由于设置了随机误差

值,P1 与 P0 在 07-10T02:00 至 07-10T08:00 时段相

差较大,修正后 P2 与 P0 的吻合度明显提升;降水量

的随机误差值和修正量也具有较高的一致性。 从

图 3(c)可以看出,修正前计算流量过程与实测流量

过程在洪峰处和涨洪段拟合效果一般,修正后的流

量过程中洪峰与实测洪峰更加接近,涨洪段的拟合

效果也变好,模拟过程得到改善。 说明比例系数系

统响应误差修正方法能够修正流域降水量误差,提
高模拟精度。 洪量相对误差从修正前的-16. 4%变

化为 1. 1%, 洪 峰 相 对 误 差 从 -31. 3% 变 化 为

-1. 2%,
 

NSE 从 0. 896 提升到 0. 999,修正效果较

好。 比例系数系统响应误差修正方法的修正效果表

明,修正方法同时修正新安江模型各雨量单元的降

水量可以在一定程度上提高模拟精度。
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表 2　 误差修正前后理想模型模拟结果对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

ideal
 

model
 

before
 

and
 

after
 

error
 

correction

洪号
原始总

降水量 / mm
含误差的总
降水量 / mm

修正后的总
降水量 / mm

ERR / % ERQ / % NSE
修正前 修正后 修正前 修正后 修正前 修正后

880729 472. 2 451. 1 471. 3 -8. 1 0. 8 -12. 1 -0. 9 0. 927 0. 998
890628 221. 5 205. 3 221. 5 -6. 1 0. 1 23. 9 2. 2 0. 944 0. 999
890911 251. 6 220. 0 249. 8 -14. 6 0. 5 -14. 2 0. 3 0. 944 0. 999
900818 117. 1 111. 6 115. 3 -1. 4 3. 7 27. 2 9. 7 0. 937 0. 993
900830 546. 8 507. 3 548. 5 -7. 6 1. 1 -10. 8 -1. 0 0. 935 0. 999
910415 64. 0 69. 3 63. 6 9. 8 0. 2 47. 6 8. 4 0. 786 0. 993
920701 163. 0 152. 7 162. 4 -6. 2 0. 4 -5. 0 -1. 6 0. 915 0. 997
920827 508. 1 483. 1 508. 8 -5. 4 0. 5 10. 7 0. 6 0. 956 0. 999
920922 187. 5 159. 8 187. 0 -15. 0 0. 1 -28. 7 -2. 4 0. 934 1. 000
930501 143. 0 126. 8 143. 9 -16. 6 1. 7 -38. 1 4. 9 0. 861 0. 988
930629 199. 4 203. 2 199. 8 3. 3 0. 5 31. 2 1. 8 0. 926 0. 998
940608 381. 2 368. 0 378. 6 -3. 1 -0. 2 -17. 9 1. 4 0. 954 0. 999
940820 204. 5 184. 3 206. 0 -13. 3 1. 3 -19. 2 1. 2 0. 954 1. 000
941008 138. 2 134. 0 138. 0 -3. 6 0. 3 15. 9 0. 9 0. 916 0. 998
950422 230. 2 227. 6 231. 6 0. 1 1. 1 49. 4 8. 3 0. 845 0. 995
970707 240. 6 216. 0 251. 6 -9. 8 2. 2 17. 4 0. 5 0. 886 0. 971
970817 305. 0 273. 3 303. 0 -11. 3 -0. 1 -26. 2 -1. 6 0. 940 1. 000
980616 185. 8 161. 6 189. 1 -15. 0 2. 8 -31. 6 16. 8 0. 837 0. 966
980919 130. 8 114. 1 130. 6 -17. 9 0. 5 -29. 4 0. 5 0. 913 0. 999
990616 93. 0 84. 5 92. 2 -9. 7 0. 1 -30. 2 -1. 1 0. 920 0. 999
990830 154. 0 146. 1 159. 0 -6. 3 3. 9 -41. 2 -1. 8 0. 861 0. 995
000709 102. 0 84. 5 101. 4 -16. 4 1. 1 -31. 3 -1. 2 0. 896 0. 999
010620 188. 5 167. 5 190. 7 -10. 9 1. 8 -32. 7 -2. 0 0. 898 0. 996
040811 284. 3 253. 2 286. 2 -25. 9 2. 6 -19. 4 -1. 0 0. 892 0. 993
050717 223. 4 229. 7 223. 8 11. 9 4. 1 56. 3 12. 7 0. 742 0. 982
050804 254. 3 239. 1 253. 9 -4. 6 0. 5 11. 7 0. 8 0. 930 1. 000
050910 324. 6 288. 3 323. 9 -13. 0 -0. 1 -20. 8 -1. 9 0. 954 1. 000
060713 122. 8 110. 6 111. 8 0. 3 0. 1 36. 2 1. 4 0. 894 0. 999
080729 176. 5 154. 5 180. 9 -19. 7 3. 0 -34. 5 1. 9 0. 853 0. 990
090810 264. 1 247. 0 263. 1 -7. 4 0. 1 -30. 1 -1. 6 0. 929 0. 999
150710 189. 3 191. 2 187. 7 3. 2 0. 3 32. 9 4. 3 0. 903 0. 999
150810 300. 5 285. 5 299. 8 -5. 3 0. 4 -17. 1 0. 2 0. 938 0. 999
150814 80. 1 76. 0 82. 3 -3. 3 5. 4 21. 7 4. 6 0. 850 0. 984
160611 278. 1 255. 3 279. 2 -7. 4 0. 7 -27. 8 1. 1 0. 926 0. 998
160625 162. 6 150. 5 161. 5 -8. 0 -0. 2 -15. 8 0. 6 0. 947 0. 998
160913 226. 6 220. 6 231. 9 -2. 3 3. 6 27. 9 6. 4 0. 943 0. 997
170609 402. 5 380. 5 392. 3 -6. 4 -2. 8 -16. 9 6. 9 0. 937 0. 950
平均值 230. 2 214. 4 230. 3 8. 9 1. 3 26. 0 3. 1 0. 906 0. 994

图 3　 000709 号洪水修正效果

Fig. 3　 Correction
 

effect
  

of
 

flood
 

No.
 

000709

2. 3　 实际流域检验

选取半干旱半湿润区的日照水库流域 1988—
1998 年共 21 场洪水资料进行实际流域检验。 时段

水量、蒸发和流量数据来源于日照水库管理运行中

心的水文监测数据库,时段长均为 1 h。 采用新安江

模型进行流量模拟计算,利用人机交互参数率定方
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法得到模型参数,结果见表 3。 采用比例系数系统

响应误差修正方法对各雨量单元降水量进行修正,
误差修正前后预报结果评价指标对比见表 4。

表 3　 日照水库流域新安江模型参数

Table
 

3　 Xin’anjiang
 

model
 

parameters
 

of
 

the
 

Rizhao
 

Reservoir
 

Basin

参数 率定值

流域蒸散发折算系数 0. 75
上层张力水容量 20 mm
下层张力水容量 80 mm

深层蒸散发折算系数 0. 16
流域平均张力水容量 155 mm

张力水蓄水容量曲线指数 0. 3
不透水面积占全流域面积的比例 0. 01

自由水蓄水容量 15 mm
自由水蓄水容量曲线指数 1. 1

自由水水箱对壤中流的出流系数 0. 45
自由水水箱对地下水的出流系数 0. 25

地面径流消退系数 0. 3
壤中流消退系数 0. 88
地下水消退系数 0. 995

水流平均传播时间 0. 68 h
流量比重系数 0. 38

表 4　 误差修正前后日照水库流域预报结果评价指标对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

evaluation
 

indexes
 

of
 

forecast
 

results
 

before
 

and
 

after
 

error
 

correction
 

in
 

the
 

Rizhao
 

Reservoir
 

Basin

洪号
ERR / % ERQ / % NSE

修正前 修正后 修正前 修正后 修正前 修正后

880713 25. 9 3. 0 8. 0 -30. 0 0. 419 0. 824
900618 -7. 7 -5. 8 -5. 9 1. 1 0. 316 0. 658
900713 0. 3 30. 1 -58. 5 -29. 8 0. 652 0. 768
900715 -4. 1 12. 4 -39. 2 -6. 5 0. 631 0. 848
900801 -7. 6 10. 1 -28. 5 -8. 7 0. 717 0. 845
900908 -3. 3 10. 6 -6. 1 1. 6 0. 826 0. 941
910611 -23. 9 -4. 5 -28. 7 10. 7 0. 797 0. 943
910621 12. 1 52. 2 -62. 4 -0. 3 0. 652 0. 869
910721 75. 8 77. 3 -32. 0 -12. 7 0. 703 0. 763
920720 -3. 6 18. 2 -52. 7 6. 0 0. 557 0. 797
940823 0. 3 -4. 5 -14. 4 3. 7 0. 413 0. 702
950711 -27. 6 30. 2 -53. 1 35. 4 0. 577 0. 812
950816 -13. 3 -4. 7 -40. 9 -10. 8 0. 490 0. 851
950821 14. 6 14. 7 -48. 7 -23. 1 0. 453 0. 713
960628 124. 2 86. 6 -1. 6 -28. 9 0. 157 0. 574
970819 13. 7 22. 7 -15. 0 6. 5 0. 695 0. 954
980702 31. 7 5. 4 -16. 1 -24. 7 0. 465 0. 775
980715 17. 6 21. 8 -46. 0 9. 9 0. 472 0. 737
980804 3. 4 7. 5 -42. 9 -8. 4 0. 575 0. 754
990813 -11. 5 -0. 9 16. 4 5. 2 0. 817 0. 925
980724 -11. 9 0. 1 -42. 5 -12. 5 0. 640 0. 933
平均值 20. 7 20. 1 31. 4 13. 2 0. 573 0. 809

从表 4 可以看出,对日照水库流域的各雨量单

元降水量修正后,洪量平均相对误差从 20. 7%降低

到 20. 1%, 下降了 0. 6%; 洪峰平均相对误差从

31. 4%降低到 13. 2%,下降了 18. 2%;平均 NSE 从

0. 573 提升到 0. 809,提高了 0. 236。 修正效果明

显,说明比例系数系统响应误差修正方法能有效提

升洪水预报精度。
图 4 为修正前后 950816 号洪水 ( 1995-08-

16T00:00 至 1995-08-21T10:00)流量过程对比。 从

图 4 可以看出,比例系数系统响应误差修正方法的

修正效果显著,经误差修正后,模拟结果的 NSE 从

修正前的 0. 490 提升到 0. 851,提高了 0. 361;洪量

相对误差从-13. 3%变化为-4. 7%,误差绝对值下降

了 8. 6%;洪峰相对误差从-40. 9%变化为
 

-10. 8%,
误差绝对值下降了 30. 1%。

图 4　 误差修正前后 950816 号洪水流量过程对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

flow
 

processes
 

of
 

flood
 

No.
 

950816
 

before
 

and
 

after
 

error
 

correction

3　 结　 论

a.
 

理想模型检验结果表明,利用比例系数系统

响应误差修正方法对新安江模型各雨量单元的降水

量进行修正在理论上是可行的。 修正后长诏水库流

域流量模拟结果的平均 NSE 从修正前的 0. 906 提

升到 0. 994,提高了 0. 088;洪量平均相对误差从

8. 9%降低到 1. 3%,下降了 7. 6%;洪峰平均相对误

差从 26. 0%降低到 3. 1%,下降了 22. 9%,修正效果

显著。
b.

 

实际流域计算结果表明,进行误差修正后,
日照水库流域流量模拟结果的平均 NSE 从误差修

正前的 0. 573 提升到 0. 809,提高了 0. 236;洪量平

均相对误差从 20. 7%降低到 20. 1%,下降了 0. 6%;
洪峰平均相对误差从 31. 4%降低到 13. 2%,下降了

18. 2%,说明比例系数系统响应误差修正方法有效,
能提升洪水预报精度。

c.
 

比例系数系统响应误差修正方法在湿润区

(长诏水库流域) 与半干旱半湿润区(日照水库流

域)均显著提升了洪水预报精度,体现了其跨气候

区的强适应性。
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