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摘要:针对近年来径流式电站、船闸等河道型水利工程持续修建导致传统马斯京根法在新安江模型

流域洪水预报应用中精度下降的问题,引入并改进了系统响应误差修正方法,提出了基于系统响应

的马斯京根连续演算误差修正方法。 该方法根据预报断面实测流量和计算流量的差值计算修正比

例系数,将其应用于各河段节点,对河道汇流初值进行实时动态修正。 以受梯级船闸影响的富春江

流域主河道为例进行实例分析,结果表明:修正后的洪水预报精度明显提高,修正方法对洪峰的修

正效果最好,对于双峰或多峰洪水,特别是受水利工程调控影响较大的洪水过程具有显著的修正效

果;传统马斯京根法在加入系统响应误差修正方法后,可有效降低河道型水利工程对洪水预报中河

道汇流演算的影响,提高流域洪水预报精度,同时解决了传统系统响应误差修正方法中信息来源与

待修正变量之间信息维度不对称的问题。
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Abstract:

 

The
 

system
 

response
 

error
 

correction
 

method
 

was
 

introduced
 

and
 

improved,
 

and
 

a
 

Muskingum
 

continuous
 

routing
 

error
 

correction
 

method
 

based
 

on
 

system
 

response
 

was
 

proposed
 

to
 

solve
 

problem
 

of
 

the
 

declining
 

accuracy
 

of
 

the
 

traditional
 

Muskingum
 

method
 

in
 

river
 

basin
 

flood
 

forecasting
 

by
 

using
 

the
 

Xin’ anjiang
 

model,
 

due
 

to
 

the
 

continuous
 

construction
 

of
 

river
 

channel
 

water
 

conservancy
 

projects
 

such
 

as
 

runoff
 

hydropower
 

stations
 

and
 

ship
 

locks
 

in
 

recent
 

years.
 

A
 

correction
 

coefficient
 

was
 

calculated
 

based
 

on
 

the
 

difference
 

between
 

observed
 

and
 

calculated
 

discharges
 

at
 

the
 

forecast
 

section,
 

and
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

nodes
 

of
 

various
 

upstream
 

river
 

sections
 

to
 

conduct
 

real-time
 

dynamic
 

corrections
 

of
 

the
 

initial
 

values
 

of
 

river
 

confluence.
 

Taking
 

the
 

main
 

river
 

channel
 

of
 

the
 

Fuchunjiang
 

Basin,
 

which
 

is
 

affected
 

by
 

cascade
 

ship
 

locks,
 

as
 

a
 

case
 

study,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

flood
 

forecasting
 

accuracy
 

after
 

correction
 

is
 

significantly
 

improved.
 

The
 

correction
 

method
 

has
 

the
 

best
 

correction
 

effect
 

on
 

flood
 

peaks,
 

and
 

it
 

also
 

has
 

a
 

remarkable
 

correction
 

effect
 

on
 

double
 

peak
 

or
 

multipeak
 

floods,
 

especially
 

on
 

those
 

flood
 

processes
 

greatly
 

affected
 

by
 

water
 

conservancy
 

projects.
 

The
 

traditional
 

Muskingum
 

method,
 

combined
 

with
 

the
 

system
 

response
 

error
 

correction
 

method,
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

impact
 

of
 

river
 

channel
 

water
 

conservancy
 

projects
 

on
 

flood
 

forecasting,
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

river
 

basin
 

flood
 

forecasting,
 

and
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

asymmetric
 

information
 

dimensions
 

between
 

information
 

sources
 

and
 

variables
 

to
 

be
 

corrected
 

in
 

the
 

traditional
 

system
 

response
 

error
 

correction
 

method.
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　 　 近年来,受人类活动影响,大量径流式电站、挡
水坝、船闸等河道型水利工程投入建设,这些河道型

水利工程的运行改变了天然河道的汇流特点[1-4] ,导

致不同时期流域的产汇流特性不一致[5-6] ,进而降低

了洪水预报,尤其是河道汇流阶段的预报精度,因
此,在进行流域水文计算和水文预报时必须考虑水
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利工程的影响[7-9] 。 目前考虑水利工程影响的流域

洪水预报方法主要有两种:①基于数理统计的多元

回归分析法。 该方法通过选取水文气象要素和洪水

特征要素进行统计分析,建立回归模型进行洪水预

报,将水利工程运行对洪水过程的影响进行简单描

述[10-11] 。 该方法使用方便,但缺乏物理基础,外延

性较差,难以广泛推广应用。 ②基于水文模型的洪

水预报方法。 该方法在水文模型中增加考虑水利工

程影响的模块,通过设置相关参数量化水利工程的

影响[12-14] ,在应用时需要较多的水利工程运行数

据[15-16] ,很难应用于水利工程众多且无相应运行数

据的流域。 目前已有的方法多针对大型水利工程造

成的影响,针对梯级船闸的影响研究较少。
马斯京根法广泛应用在洪水预报中[17-19] 。 该

算法通过模拟河道洪水的流动过程,实现对河道洪

水的预测。 然而,由于船闸等河道型水利工程对河

道洪水演算具有显著影响,导致传统马斯京根法在

实时洪水演算中的应用效果不佳。 包为民等[20] 提

出的系统响应误差修正方法是一种灰色系统反演修

正方法,其在处理非线性时变系统方面具有独特的

优势,通过对系统输入与输出之间关系的动态调整,
能够有效修正预报误差,提升预报精度。 目前,系统

响应误差修正方法在新安江模型[21-22] 、VIC(variable
 

infiltration
 

capacity) 模型[23] 、 SWAT ( soil
 

and
 

water
 

assessment
 

tool) 模型[24] 、暴雨强度公式的参数优

化[25]中取得了较好的结果,在降雨反演修正[26] 、中
间变量反演修正[27-28] 以及初始土壤含水量反演修

正[29]等方面也有较多应用。 将系统响应关系应用

于洪水预报误差修正研究具有物理基础强、不增加

参数、不损失预见期等优点[30-31] 。
鉴于此,本文引入系统响应误差修正方法,提出

基于系统响应的马斯京根连续演算误差修正方法。
该方法根据预报断面实测流量和计算流量的差值计

算修正比例系数,将其应用到上游各河段节点以修

正河道汇流初值,并将单一系列的误差信息用于修

正多个河段流量初始状态值,达到实时动态的修正

效果,从而提高洪水预报精度,为流域防洪减灾提供

有力支持。

1　 研究方法

1. 1　 新安江模型

本文采用的水文模型为新安江模型,其广泛应

用在湿润和半湿润地区的洪水预报中。 新安江模型

主要包含 4 个计算模块:①蒸散发计算采用 3 层蒸

散发模型;②产流计算采用蓄满产流模型;③分水源

计算采用自由水蓄水箱结构划分地表径流、壤中流

和地下径流;④汇流计算中先计算坡地汇流,再计算

河道汇流,地表径流、壤中流、地下径流的坡地汇流

均采用线性水库计算方法,河道汇流采用马斯京根

法进行分段连续流量演算。 将研究区域根据雨量站

点划分为若干个子单元,每个子单元单独进行产流

和坡地汇流计算。 经过坡地汇流后的单元总径流过

程在各子单元对应的河道节点处以集中入流的方式

汇入河道,采用马斯京根法对所有子单元通过边演

边合的分段连续流量演算得到最终预报断面的流量

过程。 对于河道地形复杂、缺少全流域完整上游河

道地形资料的研究区域,无法构建水动力学模型。
本文采用水文学方法提高此类流域实时洪水预报精

度,通过基于系统响应的马斯京根连续演算误差修

正方法,解决此类复杂河道汇流情况下的流域洪水

预报问题。
1. 2　 马斯京根连续演算误差修正方法

单河段马斯京根法表达式为

Q下,t = C0Q上,t + C1Q上,t -1 + C2Q下,t -1 (1)
式中:Q下,t 为要推求的下断面出流量;Q上,t-1、Q下,t-1

分别为 t-1 时刻河道上、下断面初始流量;Q上,t 为当

前时刻上断面入流量,即坡面汇流后的河道入流过

程;C0、C1、C2 为由马斯京根河段汇流传播时间

(KE)、马斯京根河段流量比重系数( XE)和计算时

段 Δt 计算得出的参数,C0 +C1 +C2 = 1。
将式(1)概化为

Q下,t = M(Q上,t,Xt -1,θ) (2)
式中:Xt-1 为初始状态值向量,即河道上、下断面初

始流量;θ 为马斯京根参数 KE 和 XE。
在实际洪水预报中,常采用分段马斯京根法,设

流域河段数为 N,则第 i( i = 1,2,…,N)个河段下断

面出流过程为

Q下i,t = M(Q上i,t,Xi,t -1,θ) (3)
式中:Q上i,t 为当前时刻第 i 个河段上断面入流量;
Xi,t-1 为第 i 个河段初始状态值。

为解决实际问题,便于预报模型程序实现,本文

将马斯京根参数设置为不随河段变化。 但每个相邻

断面节点均有不同子单元的产汇流过程汇入,因此,
每个河段上、下断面初始流量值均不相同。 由于马

斯京根河道流量初始值对于河道汇流结果影响显

著,本文通过实时修正河道初始流量值以减小船闸

等水利工程对于汇流计算精度的影响,进而提高断

面洪水预报精度。
将预报模型中马斯京根连续演算模块概化为系

统,利用马斯京根法计算的流量序列 Qc 与实测流

量序列 Qo 之间的误差 ΔQ 对马斯京根河道流量初

始值进行修正。 根据系统响应误差修正方法的原
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理,通过构造待修正变量 V 与 ΔQ 之间的响应关系,
求解得到 V 的修正量 ΔV′:

ΔV′ = (UTU) -1UT(Qo - Qc) (4)
式中 U 为修正变量的系统响应矩阵。

修正后的变量 V′为
V′ = V + ΔV′ (5)

　 　 将修正后的变量 V′代入模型重新计算 Qc 序

列,便可达到实时修正的效果。 本文中待修正变量

为 N 个河段的马斯京根河道演算初始流量 Xt-1:

Xt -1 =
Q上1,t -1 　 Q下1,t -1

　 ︙　 　 ︙
Q上N,t -1 　 Q下N,t -1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(6)

　 　 用于误差修正的信息来源 ΔQt-1 为一维向量,
与 ΔXt-1 的矩阵维度不一致,无法通过矩阵运算求

解得到河段初始流量的估计值 Q′t-1。 因此对系统响

应误差修正方法进行改进,通过当前时刻实测流量

Qot 和计算流量 Qct 的偏差 ΔQt,计算出修正比例系

数 β t(式(7)),并将其应用于各河段初始状态变量

的修正,然后重新进行马斯京根连续演算,得到修正

后的断面预报结果。
β t = ΔQt / Qot = (Qot -Qct) / Qot (7)

　 　 本文方法仅根据预报断面当前时刻实测流量和

计算流量的差值计算修正比例系数,并将其应用到

上游各河段节点,以达到实时动态的修正效果,解决

了传统系统响应误差修正方法中信息来源和待修正

变量之间维度不对称的问题。 修正后的 X′t-1 可以

表示为

X′t-1 = Xt-1 + ΔXt-1 = (I + βt)
Q上1,t-1 　 Q下1,t-1

　 ︙ 　 　 ︙
Q上N,t-1　 Q下N,t-1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(8)
式中 I 为单位矩阵。

将 X′t-1 重新代入预报模型中马斯京根河道连

续演算模块,计算流域出口断面修正后的预报流量,
表达式为

Q下i,t = M Q上i,t,(I + β t)Xi,t -1,θ[ ] (9)

2　 实例分析

2. 1　 研究区概况

富春江流域位于浙江省中西部,地理位置为

28°15′N ~ 29°46′N、118°03′E ~ 120°40′E,处于钱塘

江中上游,流域地形自西向东倾斜,地貌特征多样,
以山地为主。 西部山区雨量充沛,年降水日数多,而
东部平原地带降水相对较少[32] 。 富春江水库尾水

的入库控制站兰溪水文站到上游衢江大桥断面间河

道长度约 85 km,河道内有对洪水汇流过程影响较

大的梯级船闸 6 座,如图 1 所示。 河道中上游区域

条件复杂,低水时河道分叉较多,河漫滩较宽,浅滩

和洲岛较为普遍。 船闸通过挡水提高河道水深以保

障载重船只通行,作为典型的河道型水利工程,其调

节能力有限,且存在不规律的蓄放水操作,这些因素

会对洪水在河道中的传播速度和洪峰大小产生显著

影响,从而改变流域内天然河道的汇流特性。 流域

内河流坡降从上游至下游逐渐减缓,上游流速较快,
下游流速慢,因地势平缓,受钱塘江潮汐影响较大。
富春江流域属于亚热带季风气候,雨量丰沛,降雨主

要集中在 3—10 月,流域 1970—2022 年多年平均降

水量为 1 625 mm,多年平均径流深为 907 mm,年平

均径流系数为 0. 56。 富春江流域土壤孔隙较大,下
渗能力较强,三水源新安江模型适用于该流域实时

洪水预报。

图 1　 富春江流域概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Fuchunjiang
 

Basin

2. 2　 数据来源

数据资料主要包括水文资料和气象资料。 水文

资料包括富春江水库、兰溪水文站和金华水文站

2013—2023 年的实测流量;气象资料包括降雨和蒸

散发资料,降雨资料收集了富春江水库、兰溪水文站

和金华水文站 2013—2023 年的实测降水量数据,蒸
散发资料收集了衢州蒸发站和金华蒸发站 2013—
2023 年的逐日蒸散发数据。 这些资料共同用于构

建新安江模型。
2. 3　 结果与分析

为了明确水利工程对洪水预报结果的影响,采
用新安江模型分别对富春江流域、兰溪水文站以上

流域(以下简称“兰溪流域”)和金华水文站以上流

域(以下简称“金华流域”) 3 个不同区域进行洪水

模拟,计算时段取 1 h。 富春江流域和兰溪流域洪水

过程受水利工程影响较大,而金华流域受水利工程

影响较小,因此,仅对富春江流域和兰溪流域洪水模

拟结果进行误差修正。 选取典型洪水过程 40 场,洪
水场次均匀覆盖不同量级。 富春江流域的 40 场洪

水中单峰洪水 26 场,双峰洪水 9 场,多峰洪水 5 场,
·19·



最大洪峰出现在 20200629 号洪水, 洪峰流量为

16 300 m3 / s,最小洪峰出现在 20180304 号洪水,洪
峰流量为 3 820 m3 / s;兰溪流域的 40 场洪水中单峰

洪水 26 场,双峰洪水 9 场,多峰洪水 5 场,最大洪峰

出现在 20170621 号洪水,洪峰流量为 14 000 m3 / s,
最小洪峰出现在 20180304 号洪水, 洪峰流量为

2 370 m3 / s;金华流域的 40 场洪水中单峰洪水

27 场,双峰洪水 6 场,多峰洪水 7 场,最大洪峰出现

在 20140619 号洪水,洪峰流量为 4 370 m3 / s,最小洪

峰出现在 20130606 号洪水,洪峰流量为 614 m3 / s。
其中,2013—2018 年 25 场洪水数据用于模型率定,
利用人机交互方法率定出最优参数,2019—2023 年

15 场洪水数据用于模型验证。 采用马斯京根连续

演算误差修正后的新安江模型分别对两个区域进行

洪水模拟。 采用纳什效率系数(NSE)、洪峰平均相

对误差( PMRE)、径流深平均相对误差( RMRE) 以

及峰现时间误差( ΔT )作为模拟结果的评价指标。
2. 3. 1　 新安江模型模拟结果

富春江流域、兰溪流域和金华流域的新安江模

型参数见表 1。
表 1　 新安江模型参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

Xin’anjiang
 

model
 

流域 K B C SM / mm

富春江流域 1. 1 0. 3 0. 16 18
兰溪流域 1. 1 0. 3 0. 16 20
金华流域 0. 9 0. 34 0. 16 20

流域 EX KI KG CS

富春江流域 1. 5 0. 30 0. 40 0. 80
兰溪流域 1. 5 0. 35 0. 35 0. 66
金华流域 1. 5 0. 31 0. 39 0. 66

流域 CI CG KE / h XE

富春江流域 0. 93 0. 997 0. 8 0. 38
兰溪流域 0. 90 0. 997 1. 0 0. 19
金华流域 0. 90 0. 997 3. 0 0. 18

流域 WM / mm WUM / mm WLM / mm IMP

富春江流域 150 20 80 0. 001
兰溪流域 150 20 80 0. 001
金华流域 150 20 80 0. 001

　 　 注:K 为蒸发折算系数;B 为流域蓄水容量分布曲线指数;C 为

深层蒸发扩散系数;SM 为流域自由平均蓄水容量;EX 为流域自由

水分布曲线指数;KI 为自由水箱壤中流出流系数;KG 为自由水箱地

下水出流系数;CS 为地表径流线性水库汇流系数;CI 为壤中流线性

水库汇流系数;CG 为地下径流线性水库汇流系数;WM 为流域张力

水平均蓄水容量;WUM 为流域上层张力水蓄水容量;WLM 为流域下

层张力水蓄水容量;IMP 为不透水面积在全流域面积中的占比。

表 2 为率定期和验证期新安江模型对富春江流

域、兰溪流域和金华流域洪水模拟的评价结果。
3 个流域的 NSE 均值均大于 0. 6,富春江流域和兰

溪流域的 NSE 均值低于金华流域,说明水利工程一

定程度上影响了新安江模型的模拟效果。 富春江流

域验证期 PMRE 均值为 16. 88%,兰溪流域验证期

RMRE 均值为 16. 89%,误差较大,需要进行相应的

修正。
表 2　 新安江模型洪水模拟评价结果

Table
 

2　 Evaluation
 

results
 

of
 

flood
 

simulation
 

by
 

Xin’anjiang
 

model

流域 时期
NSE

 

均值
RMRE

 

均值 / %
PMRE
均值 / %

ΔT
 

均值 / h

富春江
流域

兰溪流域

金华流域

率定期 0. 60 6. 44 17. 20 4. 64
验证期 0. 61 4. 83 16. 88 5. 60
平均 0. 61 5. 83 17. 07 5. 00

率定期 0. 78 7. 75 11. 17 3. 92
验证期 0. 66 16. 89 11. 21 3. 40
平均 0. 74 11. 18 11. 18 3. 72

率定期 0. 78 5. 70 12. 64 3. 00
验证期 0. 75 4. 91 10. 25 3. 80
平均 0. 77 5. 40 11. 01 3. 30

2. 3. 2　 流域洪水修正效果分析

表 3 为修正后的新安江模型对富春江流域和兰

溪流域洪水模拟的评价结果,修正前后新安江模型

参数不变。 修正后富春江流域、兰溪流域的 NSE 均

值分别增加了 0. 12 和 0. 19,RMRE 均值分别降低

了 4. 15%
 

和 6. 14%,PMRE 均值分别降低了 8. 01%
和 8. 48%;ΔT 均值分别降低了 1. 52 h 和 2. 60 h,总
体来说,两个流域的模拟效果均有所提高,兰溪流域

比富春江流域修正效果更好,其主要原因是富春江

出口断面处为水库,其实测流量过程线存在较严重

的锯齿状波动误差,模拟效果会因此受到影响。
表 3　 修正后新安江模型洪水模拟评价结果

Table
 

3　 Evaluation
 

results
 

of
 

flood
 

simulation
 

by
 

Xin’anjiang
 

model
 

after
 

correction

流域
NSE
均值

RMRE
 

均值 / %
PMRE
均值 / %

ΔT
均值 / h

富春江流域 0. 73 1. 68 9. 06 3. 48
兰溪流域 0. 93 5. 04 2. 70 1. 12

从图 2 以看出,对富春江流域和兰溪流域洪水

模拟结果修正后,NSE 的均值和中位线都明显上升;
修正后 RMRE、PMRE、ΔT 的均值和中位数都明显下

降,其箱形图的区间也变得更小,表明修正后新安江

模型对径流深和洪峰的拟合效果更好。 图 3 则更直

观地显示了修正方法的效果,修正后的结果更集中

在 1 ∶ 1 线周围,与修正前相比,计算值与实测值更

加接近,异常值明显减少。
2. 3. 3　 典型洪水修正效果分析

为了深入分析修正方法对于预报洪水过程的修

正效果,对典型洪水场次实测流量与修正前后的模

拟流量过程进行对比,结果如图 4 所示。 富春江流

域 20210517 号 洪 水 修 正 前 模 拟 结 果 的 NSE、
·29·



图 2　 修正前后洪水模拟结果各评价指标箱形图
 

Fig. 2　 Box
 

plots
 

of
 

various
 

evaluation
 

indicators
 

for
 

simulation
 

results
 

of
 

flood
 

events
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

图 3　 修正前后洪水模拟值和实测值分布散点图

Fig. 3　 Scatter
 

plots
 

of
 

measured
 

flow
 

and
 

simulated
 

flow
 

before
 

and
 

after
 

correction

RMRE、PMRE 和 ΔT 分别为 0. 64、0. 09%、19. 80%
和 14 h,修正后模拟结果的 NSE、RMRE、PMRE 和

ΔT 分别为 0. 84、1. 78%、1. 25% 和 6 h;兰溪流域

20190326 号洪水修正前模拟结果的 NSE、 RMRE、
PMRE 和 ΔT 分别为 0. 70、18. 66%、8. 36%和 2 h,修
正后模拟结果的 NSE、RMRE、PMRE 和 ΔT 分别为

0. 86、8. 51%、2. 49%和 0。 结果表明,修正后的结果

更加符合实际情况,尤其是对洪峰的修正,修正后的

峰现时间与实际值基本一致。 同时对于双峰或多峰

洪水,特别是降雨过程空间分布极不均匀且暴雨中

心在水利工程上游、受水利工程调控运行影响较大

的洪水过程,修正效果也较为显著,修正后模拟流量

图 4　 典型洪水场次实测流量与修正前后的模拟流量

Fig. 4　 Measured
 

flow
 

and
 

simulated
 

flow
 

for
 

typical
 

flood
 

events
 

before
 

and
 

after
 

correction

的整体波动与实际过程一致。

3　 结　 论

a.
 

本文将系统响应误差修正方法与马斯京根

法相结合,通过改进系统响应误差修正方法,计算误

差修正比例系数,对马斯京根河道演算初始流量值

进行修正,解决了修正信息系列和待修正变量系列

之间维度不对称的问题,实现将单一系列的误差信

·39·



息用于多个河段流量初始状态值的修正。
b.

 

富春江流域和兰溪流域洪水过程受水利工

程影响较大,采用本文提出的方法进行修正后,富春

江流域洪水模拟结果的 NSE 均值提高了 0. 12,
PMRE 均值降低了 8. 01%,兰溪流域洪水模拟结果

的 NSE 均 值 提 高 了 0. 19, PMRE 均 值 降 低 了

8. 48%,修正方法对于洪量和峰现时差的修正也表

现良好。
c.

 

提出的基于系统响应的马斯京根连续演算

误差修正方法,可有效降低河道内连续挡水建筑物、
梯级电站、船闸等河道型水利工程对洪水预报中河

道汇流演算的影响,提高受此类水利工程影响的流

域洪水预报精度。
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