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摘要:面对国家数字孪生流域建设对洪水预报中河道水位、流速预报提出的新挑战,提出了一种基

于非线性马斯京根法的双层等效河道洪水预报方法。 该方法利用马斯京根参数 K、X 推导出双层

等效河道断面公式,从而在传统方法流量计算的基础上,通过水动力学方法实现水位、流速的同步

模拟。 以南运河称沟湾站至临清站洪水过程为例进行验证,结果表明:相比于传统方法,双层等效

河道方法除了可以通过水动力学方法对河道大断面资料缺乏的地区进行流量预报之外,还能对任

意时刻、河道任意断面的水深、流速信息进行模拟,实现了河道大断面资料的扩充;抛物线形和矩形

双层等效河道方法对临清断面流量的模拟结果确定性系数均在 0. 98 以上,洪峰误差百分比分别为

0. 3%和 0. 17%,均方根误差均小于 20 m3 / s;对临清断面流速的模拟方面,抛物线形和矩形双层等

效河道方法均准确模拟了流速最大值出现的时间。
关键词:数字孪生流域;非线性马斯京根法;洪水预报;水文水动力学;等效河道
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Abstract:

 

A
 

dual-layer
 

equivalent
 

channel
 

method
 

based
 

on
 

nonlinear
 

Muskingum
 

flood
 

forecasting
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

new
 

challenges
 

posed
 

by
 

the
 

construction
 

of
 

national
 

digital
 

twin
 

watersheds
 

for
 

predicting
 

river
 

water
 

level
 

and
 

flow
 

velocity
 

in
 

flood
 

forecasting.
 

This
 

method
 

uses
 

the
 

Muskingum
 

parameters
 

K
 

and
 

X
 

to
 

derive
 

the
 

formula
 

for
 

the
 

dual-
layer

 

equivalent
 

channel
 

section,
 

thereby
 

achieving
 

synchronous
 

simulation
 

of
 

water
 

level
 

and
 

flow
 

velocity
 

through
 

hydrodynamic
 

methods
 

based
 

on
 

traditional
 

flow
 

calculation
 

methods.
 

Using
 

the
 

flood
 

process
 

from
 

Chenggouwan
 

Station
 

to
 

Linqing
 

Station
 

on
 

the
 

South
 

Canal
 

as
 

an
 

example
 

for
 

verification.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

traditional
 

method,
 

the
 

dual-layer
 

equivalent
 

channel
 

method
 

can
 

not
 

only
 

forecast
 

flow
 

in
 

areas
 

lacking
 

large
 

cross-section
 

data
 

through
 

hydrodynamic
 

methods,
 

but
 

also
 

simulate
 

water
 

depth
 

and
 

flow
 

velocity
 

information
 

at
 

any
 

time
 

and
 

any
 

cross-section
 

of
 

the
 

river
 

channel,
 

achieving
 

the
 

expansion
 

of
 

large
 

cross-section
 

data
 

of
 

the
 

river
 

channel.
 

The
 

determination
 

coefficients
 

of
 

the
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

flow
 

rate
 

of
 

Linqing
 

Section
 

using
 

parabolic
 

and
 

rectangular
 

dual-layer
 

equivalent
 

channel
 

methods
 

are
 

both
 

above
 

0. 98,
 

with
 

peak
 

error
 

percentages
 

of
 

0. 3%
 

and
 

0. 17%,
 

respectively,
 

and
 

root
 

mean
 

square
 

errors
 

of
 

less
 

than
 

20
 

m3 / s.
 

In
 

terms
 

of
 

simulating
 

the
 

flow
 

velocity
 

of
 

the
 

Linqing
 

Section,
 

both
 

the
 

parabolic
 

and
 

rectangular
 

dual-layer
 

equivalent
 

channel
 

methods
 

accurately
 

simulated
 

the
 

time
 

when
 

the
 

maximum
 

flow
 

velocity
 

occurred.
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　 　 洪水灾害是威胁人们生命财产安全的重大自然

灾害之一,其中山丘区小流域的洪水问题尤为突

出[1] 。 山丘区中、小河流洪水具有源短流急、陡涨

陡落的特点,其成灾时间短,突发性强,局地破坏

大[2-4] 。 随着气候变化和人类活动的影响,近年来突

发性大暴雨事件增多,及时准确地预报山洪对减少

人员伤亡和社会财产损失具有重要意义。 不同于大

江大河流域的洪水问题,由于设站条件差,山丘区小

流域往往缺少水文实测资料,属于典型的无资料流

域,洪水预报具有技术挑战[5-7] 。 无资料流域预测问
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题一直是世界性的难题,学者们提出了很多解决方

案。 李治军等[8] 将无资料流域预测问题解决方案

总结为参证法、推理公式法和水文模型法 3 类。 目

前,这些方法大多以预测径流量为核心,只能对流域

出口流量进行预测,对山丘区小流域河道内洪水的

运动状态难以模拟[9-11] 。 随着信息技术的飞速发

展,数字孪生技术已经成为多个行业创新发展的重

要动力,建设数字孪生流域也已经成为目前智慧水

利发展的核心目标与任务[12] 。 数字孪生流域旨在

利用数字孪生技术,在虚拟的数字世界中建设一个

与现实世界交互映射、协同交互的孪生体。 通过构

建数字孪生流域,能够对流域内的洪水开展模拟预

报[13-14] ,实现针对洪水信息的“四预”功能[15] ,这为

山丘区小流域河道内除了流量外的水位、流速等要

素的预报提供了新思路[16-17] 。
目前,河道内进行汇流演算的计算方法主要有

水文学方法和水动力学方法[18-19] 。 马斯京根法是

最常用的水文学方法,马斯京根法由 McCarthy[20] 于

1938 年首次提出,其用槽蓄方程代替复杂的水动力

方程,用水量平衡方程代替连续方程,极大地简化了

计算。 该方法计算简单,所需资料少,通过洪水资料

便可以计算下游断面的出流过程,被广泛应用于河

道汇流演算[21-22] 。 与此同时,利用数值方法求解圣

维南方程组的水动力学方法日益成熟,能够快速有

效地对河道内流速、水位等信息进行模拟[23-25] 。 马

斯京根法根据上游来水计算下游流量,仅能预测末

端出口流量,难以反映河道内支流来水顶托影响;水
动力学方法则需要大量的河道实测资料来进行洪水

过程模拟。 基于优势互补的思想,若能将传统的马

斯京根法与水动力学方法相结合,则可以利用简单

的参数实现河道内洪水运动多元信息状态的模拟。
王船海等[26]提出了一种将马斯京根参数 K、X 转换

为等效河道的计算方法,利用参数 K、X 及其他一些

较容易获取的参数,推导出不同形状的概化河道的

河宽、坡度、最大水深的计算公式。 基于此,本文提

出一种基于非线性马斯京根参数 K、X 的双层等效

河道的计算方法,非线性马斯京根参数随特征流量

变化,能够反映河道的非线性特征。 通过构建双层

等效河道,进一步扩充河道大断面资料,实现河道内

流量、水位、流速等要素模拟预报,以期为建设数字

孪生流域专业水文模型提供支撑。

1　 基于非线性马斯京根法的双层等效河道
方法

1. 1　 通用等效河道计算方法

王船海等[26]基于马斯京根法中的参数 K、X,与

特征河长相结合,构建了通用等效河道公式:

Q = F(H)R
2
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式中:R 为水力半径;i0 为河道比降;n 为糙率;L 为

河道长度;α 为平均流速转换波速系数;K、X 为马斯

京根法参数;Q 为特征流量;H 为等效河道断面深

度;F (H) 为等效河道断面面积关于 H 的函数;
F′(H)为等效河道断面面积函数对 H 求偏导;
R′(H)为水力半径函数对 H 求偏导。

在单层等效河道的基础上,本文提出双层等效

河道,示意图如图
 

1 所示。 将具有非线性特性的实

际河道概化为两层等效河道,这两层等效河道各自

具有不同的马斯京根法参数。 在计算不同层级河道

断面信息时,需使用对应层级的特征流量和马斯京

根参数。 其中,第一层级等效河道马斯京根法参数

设为 K1、X1,特征流量设为 Q1;第二层级等效河道

马斯京根法参数设为 K2、X2,特征流量设为 Q2。 第

一层等效河道的河宽 B1 与第二层等效河道的河底

宽度相等,B 为双层等效河道宽度;第一层等效河道

深度为 H1;第二层等效河道的深度为 H2;H 为等效河

道断面深度,为 H1 与 H2 的和。 定义第一层等效河道

与第二层等效河道的河道比降相等,即 i1 = i2 = i0。
 

图 1　 双层等效河道断面示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

dual-layer
 

equivalent
 

channel
 

section

将第一层级马斯京根参数 K1、X1 和第一层级特

征流量 Q1 代入通用等效河道计算公式,可求得第

一层级不同形状(矩形、抛物线形)的等效河道断面

的河宽 B1、深度 H1 河道比降 i0,则双层等效河道的

河道 比 降 为 i0。 令 水 力 半 径 R =
F(H2)

B
, 则

R′(H2) =
F′(H2)

B
-
F(H2)
B2 B′(H2) = 1 -

B′(H2)
B

R ,

其中,B′(H2 )为河宽函数对 H2 求偏导。 将第二层

级马斯京根参数 K2、X2 和第二层级特征流量 Q2 代

入通用等效河道计算公式,可得到第二层级等效河

道的基本公式:
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式中:F(H2 )为等效河道断面面积关于 H2 的函数;
F′(H2 ) 为等效河道断面面积函数对 H2 求偏导;
R′(H2)为水力半径函数对 H2 求偏导。
1. 2　 双层等效河道断面计算方法

根据第一层级等效河道计算结果,得到第一层

级等效河道断面的河宽 B1、深度 H1、河道比降 i0。
当第二层级等效河道断面概化为指数型时,指数型

断面宽度 Bz = bHa
2 +B1,则:

F(H2) = ∫H2

0
Bzdh = b

a + 1
Ha+1

2 +B1H2 +A1 (3)

R′(H2) = abHa-1
2 (4)

式中 a、b 为断面形状参数。
将式(3)(4)代入式(2)即可对断面形状参数和

第二层级等效河道深度进行求解。 同理,当第二层

级等效河道断面概化为抛物线形时,抛物线形断面

宽度 Bp = b 　 H2 + a +B1;当第二层级等效河道断面

概化为梯形时,梯形断面宽度 B t = bH2 + a +B1。 通

过提出不同的河道断面概化形状,得到河宽关于断

面形状参数和第二层级等效河道深度的关系式,进
而求解双层等效河道参数,即为基于双层等效河道

方法。

2　 实例验证

2. 1　 研究区概况

为验证提出的双层等效河道方法,选择 1961 年

海河流域称沟湾站至临清站的一次洪水过程进行验

证。 南运河称沟湾站至临清站全长 83. 8 km。 南运

河流域位于河北省南部,地处温带半干旱、半湿润季

风气候区,四季分明,春季干燥多风,夏季湿润多雨,
秋季天高气爽,冬季寒冷少雪。 由于地势和气候的

特性,南运河流域降水有明显地带性差异,且年内、
年际分配极不均匀,容易形成春季干旱,夏季集中暴

雨洪水。 因此,历史上南运河水旱等灾害频繁。
 

2. 2　 演算结果

将南运河整个河道概化为一条 83. 8 km 的长河

段,糙率 n 取 0. 02,平均流速转换波速系数 α 取

1. 35,第一层级等效河道分别选抛物线形和矩形,第
二层级等效河道选指数型,概化后的河道断面形状

如图 2 所示。 第一层级等效河道的马斯京根法参数

为 K1 = 13. 05, X1 = 0. 02,特征流量 Q1 = 200 m3 / s;第

二层级等效河道马斯京根法参数为 K2 = 17. 15,X2 =
12. 58,特征流量 Q2 = 1 000 m3 / s。 分别采用传统的

马斯京根法(以下简称传统方法)和双层等效河道

方法进行演算。 经计算,河道大断面第一层级概化

为抛物线形、第二层级为指数型的双层等效河道

(简称抛物线形双层等效河道)情况下,河道全程比

降 i0 = 0. 43‰,第一层级河宽 B1 = 41. 61 m,深度

H1 = 7. 51 m, 第二层级等效河道断面深度 H2 =
11. 18 m,双层等效河道宽度 B = 93. 52 m;河道大断

面第一层级概化为矩形、第二层级为指数型的双层

等效河道(简称矩形双层等效河道)情况下,河道全

程比降 i0 = 0. 37‰,第一层级河宽 B1 = 46. 46 m,深
度 H1 = 4. 92 m,第二层级等效河道断面深度 H2 =
8. 89 m,双层等效河道宽度B= 109. 86 m。

图 2　 双层等效河道断面示意图

Fig. 2　 Cross-section
 

schematic
 

diagram
 

of
 

dual-layer
 

equivalent
 

channel
 

基于得到的概化大断面形状信息,结合曼宁公

式及流速 流量关系,可推导出临清断面水深 流量

关系。 在水动力模型中,以称沟湾站实测流量为上

边界条件,临清站水深 流量关系为下边界条件进行

模拟。 图
 

3 为临清断面实测流量与传统方法及两

种双层等效河道方法演算结果对比,表
 

1 为模拟结

果评价指标。 由图 3 和表 1 可见,3 种方法的确定

性系数均在 0. 98 以上,表明拟合结果优秀,能反映

实际的河道流量情况;从洪峰误差百分比来看,3 种

方法均不超过 0. 3%,误差极小。 抛物线形双层等

效河道的洪峰误差百分比为 0. 3%,矩形双层等效

河道的洪峰误差百分比为 0. 17%;从均方根误差来

看,3 种方法均小于 20 m3 / s,占实测流量的 3% ~
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10%,说明模型模拟效果优秀。 同时,相较于矩形双

层等效河道,抛物线形双层等效河道的流量模拟结

果更好。 总的来看,相较于传统方法,双层等效河道

方法模拟得到的临清流量过程能反映临清实际出流

过程和河道的槽蓄能力。

图 3　 临清断面实测流量与不同方法演算结果对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

measured
 

flow
 

at
 

Linqing
 

Section
 

with
 

calculation
 

results
 

of
 

different
 

methods

表 1　 临清断面流量演算结果评价指标

Table
 

1　 Evaluation
 

indexes
 

for
 

Linqing
 

Section
 

flow
 

calculation
 

results

方法 确定性系数
洪峰误差
百分比 / %

均方根

误差 / (m3 / s)
传统方法 0. 99 0. 12 6. 07

抛物线形双层等效河道 0. 99 0. 30 10. 03
矩形双层等效河道 0. 98 0. 17 18. 61

2. 3　 合理性分析

除了可以实现流量的演算外,相较于传统方法,
双层等效河道方法还可以实现河道大断面资料的扩

充,对河道的水位、流速等要素进行模拟。 选取距临

清断面 0、25. 14、50. 28、67. 04、83. 80 km 河段的不

同断面处,将抛物线形和矩形双层等效河道方法的

流速模拟结果进行对比,结果如图 4 所示。 由图 4
可见,对于抛物线形双层等效河道方法模拟结果,
8 月 17 日前各断面流速从上游至下游递减,

 

8 月

17 日后下游断面流速大于上游断面流速,临清断面

于 8 月 21 日达到流速最大值,为 1. 36 m / s;对于矩

形双层等效河道方法模拟结果,8 月 16 日前各断面

流速从上游至下游递减,
 

8 月 16 日后下游断面流速

大于上游断面流速,临清断面于 8 月 21 日达到流速

最大值,为 1. 10 m / s。 事实上,临清断面的实测流量

也在 8 月 21 日达到了洪峰流量,验证了模拟结果的

合理性。
双层等效河道方法还可以模拟河道各断面的水

位,图 5 为临清断面实测水位与抛物线形、矩形双层

等效河道方法模拟结果对比。 由图 5 可见,抛物线

形、矩形双层等效河道方法模拟的水位过程与实测

的水位过程趋势一致,均于 8 月 21 日达到最大值。

图 4　 河段不同断面处双层等效河道方法模拟的流速

Fig. 4　 Flow
 

velocity
 

simulation
 

using
 

dual-layer
 

equivalent
 

channel
 

methods
 

at
 

different
 

river
 

cross-sections
 

图 5　 临清断面实测水位与两种双层等效河道方法

演算结果对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

measured
 

water
 

level
  

at
 

Linqing
 

Section
 

with
 

two
 

dual-layer
 

equivalent
 

channel
 

methods

实测的水位最大值为 32. 96 m,抛物线形双层等效河

道方法模拟的水位最大值为 36. 91 m,绝对误差为

3. 95 m,相对误差为 11. 9%;矩形双层等效河道方法

模拟的水位最大值为 33. 63 m,绝对误差为 0. 67 m,
相对误差为 2. 0%。 总的来看,矩形双层等效河道

方法的模拟结果更符合实际情况。
将称沟湾站实测的河道大断面形状与概化断面

进行对比,结果如图 6 所示。 由图 6 可见,称沟湾测
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图 6　 称沟湾站实测大断面形状与概化断面对比

Fig. 6　 Comparison
 

between
 

actual
 

cross-section
 

and
 

generalized
 

cross-section
 

at
 

Chengouwan
 

Station

站过水断面形状较不规则,主槽间距为 52. 78 m,抛
物线形双层等效河道主槽宽度为 41. 61 m,相对误差

为 21. 2%;矩形双层等效河道主槽宽度为 46. 46 m,
相对误差为 12. 0%。 可见,矩形双层等效河道能够

更好地贴近实际的大断面形状,其模拟得出的水位

更符合实测水位。 本文双层等效河道方法是一种理

想化的河道概化方式,两种概化方式都是对称的,均
能大致描述河道大断面。

3　 结　 语

为满足山丘区河道数字孪生建设的需要,基于

非线性马斯京根法中的两套参数构建双层等效河

道,推演出不同形状的概化断面下的河宽、河道比

降、等效河道断面深度的计算公式,并在海河流域称

沟湾至临清段的河道进行了实例验证。 结果表明,
抛物线形和矩形双层等效河道方法对临清断面流量

的模拟结果确定性系数均在 0. 98 以上,洪峰误差百

分比分别为 0. 3% 和 0. 17%,均方根误差均小于

20 m3 / s。 对临清断面流速的模拟方面,抛物线形和

矩形双层等效河道方法均准确模拟到了流速最大值

出现的时间。 对于临清断面水位的模拟,抛物线形

双层等效河道方法绝对误差为 3. 95 m,相对误差为

11. 9%;矩形双层等效河道方法绝对误差为 0. 67 m,
相对误差为 2. 0%。 在称沟湾站大断面概化中,抛
物线形双层等效河道主槽宽度为 41. 61 m,相对误差

为 21. 2%;矩形双层等效河道主槽宽度为 46. 46 m,
相对误差为 12. 0%。 相比于传统方法,双层等效河

道方法除了可以对河道大断面资料缺乏的地区进行

流量预报之外,还能通过水动力学方法对任意时刻、
河道任意断面的水深、流速信息进行模拟,实现了河

道大断面资料的扩充,改进了传统的水文学河道汇

流计算模式,还能用于计算山丘区干支流上下游顶

托影响、泥沙运输模拟、生态河道设计等领域,为传

统方法转换为水动力模型计算提供了新思路。
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