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摘要：基于 =>? 融雪径流计算思路，改进了 @A? 融雪径流模型，使 @A? 与三水源新安江流域预报

模型形成统一整体，构建了冰雪融水与雨水混合洪水预报模型 #为进一步提高洪水预报精度，弥补

积雪量、气温等相关因子实测资料的不足，考虑运用实测水位（流量）资料进行实时校正 #同时运用

卫星遥感图及 BC@ 系统工具，结合模型参数调试，实现模型参数的确定 #将该模型应用于吉林台水

库冰雪融水与雨水混合洪水预报中，结果表明，拟合过程与实际情况基本相符，该模型可以用于冰

雪融水与雨水混合实时洪水预报中 #
关键词：三水源新安江流域预报模型；降雨径流模型；@A?；洪水预报

中图分类号：D$$$ 文献标志码：> 文章编号：!"""!!-%"（."!!）".!"!!-!"&

在高纬度地区或高山带，降雪、积雪及冰雪冻融过程是流域水文的重要特征 #由于冰雪的介入，流域水文

过程同时受水量平衡和热量平衡的控制，热量或温度成为必须考虑的水文因素［!!.］# @A?（+,9E2F4G1H5,9II
29JF4）［$!&］是专门用于模拟和预报山区流域融雪径流的水文模型 #该模型采用相对简单的度·时系数法计算

融雪径流；模型参数取决于流域地理、气候和水文特征，因而适用于气候变换条件下的径流预报，是一类确定

性、概念性、分布式和基于物理原理的水文模型［%!!!］#由于遥感积雪监测技术的迅猛发展，解决了 @A? 积雪

覆盖的输入问题［!.］#
丹麦水力研究所（K3,*+8 L6JH354*< C,+G*G5GF，KLC）研发的 ?*MF!! 洪水预报系列模型中，降雨径流模型

（=>?）是一个集总式的确定性概念模型，主要用来模拟降雨产流和汇流 #它将土壤含水量分成积雪储水层

（+,9E +G9H3:F）、地表储水层（+5HI3<F +G9H3:F）、浅层或根区储水层（ 49EFH 79,F +G9H3:F）和地下水储水层（:H95,J
E3GFH +G9H3:F）$ 个部分，分别进行连续计算，以模拟流域中各种相应的水文过程 #

本文基于 =>? 融雪径流计算的思路，将 @A? 改进后再加入三水源新安江流域预报模型，构建冰雪融水

与雨水混合洪水预报模型；并运用实测水位（流量）资料进行实时校正，以进一步提高洪水预报精度，弥补积

雪量、气温等相关实测资料的不足，实现冰雪融水与雨水混合产流的模拟 #

$ 冰雪融水与雨水混合洪水预报模型

$ #$ 预报模型的构建

预报模型是洪水预报系统的核心，预报精度和预见期始终是功能研发的第一目标，因此，本文降雨径流

的预报选用三水源新安江流域预报模型 #三水源新安江流域预报模型属准分布式模型，考虑到降雨在空间上

分布的不均匀问题，将全流域分成许多小流域单元，对每个流域单元单独进行产汇流计算 #冰雪融水与雨水

混合洪水预报选用 @A? 模型，具体组合构建时需要做较大的改进 #
$ #% &’( 的改进

@A? 可根据高程的不同分不同的带区，采用分布计算模式，主要考虑不同带区气温及积雪量的差异 # @A?
原理是分别计算每天的融雪和降水所产生的水量，并将这些水量叠加到计算的退水流量上，得到每天的日径流

量 #与利用能量平衡法计算融雪的模型相比，@A? 采用度·时系数法，大大简化了模型在融雪方面的计算 #
根据洪水预报的功能目标、实际要求、实时资料及三水源新安江流域预报模型的结构，本文构建的冰雪

融水与雨水混合洪水预报模型需对 @A? 进行以下几方面的改进：
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!" 将日模型调整为时段计算模型 ! "#$ 是用来模拟融雪径流的日模型，难以模拟中小流域的洪水过程 !
因此将日模型调整为时段计算模型，计算时长可以适应中小流域洪水陡涨陡落的特性，满足水库洪水调度的

实际需要 !
#" 降雨产流部分计算采用三水源新安江流域预报模型 ! "#$ 用降雨径流系数推算降雨产流量，过于简

单 !降雨径流系数是随时间不断变化的，与降雨强度、下垫面条件等有关，很难确定 !因此采用已经得到广泛

应用、相对成熟的三水源新安江流域预报模型替代 "#$ 降雨产流部分的预报 !
$" 增加降雨融雪度·时系数 ! "#$ 没有考虑降雨条件下增加的融雪量 !在同样的温度条件下，降雨、产流

对积雪的冲刷，会消融更多的积雪 !降水条件下增加的融雪量可按照 %&$ 的公式进行计算：

!!’ " # ()*+$（% & %,） （-）

式中：# ()*+———降雨融雪度·时系数；$———降水量；%———时段平均温度；%,———用户设置的融雪临界温度 ’
%" 设置降水及晴天条件下不同的气温调整参数 !气温是计算融雪量最直接的参数，但流域上布置的气温

站点较少，尤其是坡度较大的流域，气温垂向变化明显，需采用温度修正值调整 !根据 %&$ 融雪径流的计算思

路，降水及晴天条件下垂直方向上气温的变化程度是不同的，设置不同的气温调整参数可减小计算误差 !
&" 融雪总水量到流域出口的汇流计算运用单位线法 ! "#$ 采用流量计算公式显式递推，只能预报 - 个

时段的流量，难以满足洪水预报的实际需要 !将日模型改为时段模型，运用单位线法进行汇流计算，可预报多

个时段的融雪流量 !
’ !( 模型结构与流程

将三水源新安江流域预报模型与改进的 "#$ 组合，构建冰雪融水与雨水混合洪水预报模型，其结构如

图 - 所示 !图 - 中，模型参数 ( 为蓄水容量曲线的方次；)$ 为流域蓄水容量；* 为蒸散发能力折算系数；

).$为上层蓄水容量；)/$为中层蓄水容量；# 为深层蒸散发系数；+$0为不透水面积占全流域面积之比；,1

为自由水蓄水容量曲线指数；-$ 为流域平均自由水蓄水容量；*2 为自由水蓄水库对地下径流出流系数；*""

为自由水蓄水库对壤中流的出流系数；*3""为壤中流水库的消退系数；*32为地下水库的消退系数；.4 为汇

流单位线 ’整个模型的输入包括流域上各雨量测站的降雨过程、蒸发站的蒸发过程、气温站的温度变化过程、

按高程所分带区的积雪覆盖率过程 ’

图 ’ 冰雪融水与雨水混合洪水预报模型结构与流程

)*+" ’ ,-./$-/.& !0% 1234 $5!.- 31 56#.*% 73%&2 31 8*0’!09*!0+ 73%&2 !0% 73%*1*&% :0347&2- ./0311 73%&2

; 模 型 应 用

; ’’ 应用流域概况

新疆伊犁的喀什河为伊犁河的第二大支流，吉林台一级水电站位于喀什河流域中部的吉林台峡谷中 !峡
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谷以上河段为喀什河的上游段，河道平均比降为 !"#$左右 %喀什河流域森林遍布，人口稀少，受人类活动影

响较小 %流域形状呈狭长的柳叶形，为羽状水系，沿途有 &! 余条支流汇入，北岸多于南岸 %喀什河流域总面积

’()#*+,，河长 ,’)*+，其中吉林台一级水电站坝址以上流域面积 -.-/*+,，河长 ,!&*+%喀什河径流是以冰川

积雪融水补给为主，降雨补给为辅，地下水补给次之的混合型补给 %喀什河多年平均降水量 /(/"&++，多年平

均蒸发量 .&)."#++，吉林台一级水电站坝址多年平均流量 ..)+/ 0 1 %
吉林台一级水电站水情自动测报系统于 ,!!& 年 ) 月安装并试运行 %水电站遥测站网由施工期水情自动

测报的站网以及坝前水位站、坝后水位站、中心站组成，共计站点 ./ 个，其中雨量气温站 / 个，雨量水位站 &
个，纯雨量站 ( 个，中心站 . 个，其分布如图 , 所示 %由于水情自动测报系统运行以来，遥测资料及水位流量

资料的短缺和不完整，本文只能有选择地采用该遥测资料，对模型参数调试的准确性有较大影响 %

图 ! 吉林台水库流域水系及测站分布

"#$% ! &#’() *+*,(-* #. /#0#.,1# &(*()’2#) 31*#. 1.4 4#*,)#35,#2. 26 23*()’1,#2. *,1,#2.*

! %! 模型的建立

根据资料情况、吉林台水库流域洪水过程及水库特性，计算时段长取为 / 2%按新安江分散模式的要求，

将吉林台水库控制流域面积 -.-/ *+, 划分为 & 大块，即乔尔玛以上、乔尔玛!巴拉克铁、巴拉克铁!乌拉斯台、

乌拉斯台!吉林台，各单元块的有关面积、测站及权重等特征资料见表 . %
表 7 吉林台水库流域单元划分

8130( 7 9#’#*#2. 26 /#0#.,1# &(*()’2#) 31*#. 1.4 :24( ;(#$<, 26 )1#.6100 *,1,#2.*

块号 块名
单元块雨量站

站名 站码 权重
面积 0 *+,

. 乔尔玛以上

, 乔尔玛!巴拉克铁

/ 巴拉克铁!乌拉斯台

& 乌拉斯台!吉林台

别勒喀拉嘎 .!!#& !"/!
乔尔玛 ..!#& !"/!

波洛果拉 ,,!#& !"&!
乔尔玛 ..!#& !",!

古如布艾提克 .,!#& !"/!
依生布古雪山 ./!#& !"/!

巴拉克铁 .&!#& !",!
巴拉克铁 .&!#& !",!

吐鲁更恰干 .(!#& !",!
)’ 团 , 连 .-!#& !",!

二牧场分队 .)!#& !",!
乌拉斯台 .#!#& !",!
乌拉斯台 .#!#& !"/!

萨尔布拉克 .’!#& !"&!
吉林台 ,!!#& !"/!

.!.(

,/..

.-/&

.,!/

建立流域面积!高程曲线划分吉林台水库流域带，以得到分带区面积和平均高程 % 345 一般以某一等高

距进行流域分带，然后在每个分带内选一条平分该分带面积的等高线作为平均高程，即带内平均高程以上和

以下的面积相等 %得到平均高程后，把流域测站的气温根据温度直减率（或修正值）插值到平均高程上使用，
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采用 !"# 空间分析功能分析流域 $%& 可以方便地得到面积!高程曲线，进而求得各带区平均高程所对应的

区域面积 ’吉林台水库控制流域按照流域高程分成 () 个区域，各区域平均高程从 ( *)) + 按等高 ,)) + 递增

至-.))+’
! ’" 模型参数确定

./,/( 带区积雪覆盖率衰减曲线

在融雪期，积雪的不断消融和流域积雪覆盖率的不断缩小是一个非常显著的特征 ’作为重要的基本输入

驱动变量，每日积雪覆盖率的准确计算关系到模型模拟效果的好坏 ’理论上，积雪覆盖率可以利用每天卫星

过境得到的遥感图像经过积雪制图得到，但由于传感器、云层等因素的干扰，积雪覆盖率要进行最大化合成

才能得到 ’吉林台水库控制流域积雪覆盖率分析采用中巴资源卫星 01%2# 遥感影像，将流域高程分带图和

流域积雪分类图叠加，并运用 !"# 信息提取功能分带提取 ’
. /,/. 融雪模型参数

表 ! 吉林台水库流域各子流域融雪模型基本参数

#$%&’ ! ($)*+ ,-.’& /$0$,’1’0) -2 ’$+3 )4%5%$)*6
-2 7*&*61$* 8’)’09-*0 %$)*6

块号 站名 站号
温度修正

系数

临界

气温 3 4
降雨融雪

修正系数

( 别勒喀拉嘎 (.)5* (/)) (/) )/6
. 依生布古 (,)5* )/7* (/* )/6
, 87 团 . 连 (6)5* )/7* (/* )/6
- 87 团 . 连 (6)5* )/7* (/* )/6

注：地块 - 没有设气温站，故采用临近站代替 ’

流域各块所采用的温度代表测站、温度修正

系数、临界气温、降雨融雪修正系数见表 . ’ 由于

降雨融雪度·时系数与融雪度·时系数采用同一参

数，因此增加了降雨融雪修正系数 ’其中温度修正

系数可根据测站高程、带区中心线高程及温度直

减率进行调整 ’临界气温值在融雪径流模型中相

当关键，#2& 中的降水根据临界气温值判断某次

降水为雪还是为雨，当气温高于临界气温值时为

降雨，反之为降雪 ’临界气温值的确定直接影响产

流 ’一般融雪径流模型中临界气温值高于 )4，而随着积雪的融化，临界气温值逐渐接近 )4 ’降雨融雪修正

系数是用来修正根据融雪度·时系数计算降雨产生的融雪量，需通过产流量分析及模型参数调试确定 ’
融雪度·时系数在模型中是用来计算融雪水深的一个核心参量，它的获取有 . 种途径：（9）用雪枕、雪槽

实地观测；（:）用经验公式计算 ’融雪度·时系数需要在不同的流域及不同的融雪时期进行适当调整，吉林台

水库流域各子流域融雪径流模型每月融雪度·时系数见表 , ’
表 " 吉林台水库流域各子流域融雪径流模型每月度·时系数

#$%&’ " :-613&; ,-.’& /-)*1*9’ .’<0’’53-40 2$+1-0) -2 ’$+3 )4%5%$)*6 -2 7*&*61$* 8’)’09-*0 %$)*6

块号
度·时系数 3（++·（4·;）< (）

( 月 . 月 , 月 - 月 * 月 6 月 8 月 5 月 7 月 () 月 (( 月 (. 月

( )/-) )/-) )/-) )/-) )/-) )/-) )/,) )/,) )/,) )/,) )/,) )/,)
. )/,) )/,) )/,) )/,) )/,) )/,) )/.* )/.* )/.* )/.* )/.* )/.*
, )/,) )/,) )/,) )/,) )/,) )/,) )/.* )/.* )/.* )/.* )/.* )/.*
- )/.) )/.) )/.) )/.) )/.) )/.) )/.* )/.* )/.* )/.* )/.* )/.*

平均高程气温调整值关系到测站点的气温插值到平均高程的气温，进而影响每个分带积雪消融量的计

算，是一个重要的模型参数 ’吉林台水库流域水情自动测报系统在不同海拔高度建了 , 个气温站点，根据站

点气温与高程关系的分析，得到降雨与无雨条件下温度直减率每 ())+ 分别为 )/-4和 )/84 ’吉林台水库流

域各子流域融雪径流模型区域面积、温度修正值见表 - ’
各子流域融雪汇流采用无因次单位线法，参数调试的结果见表 * ’

./,/, 三水源新安江流域预报模型参数

经过参数调试，各块三水源新安江流域预报模型参数、各块河网汇流单位线及相应河道汇流曲线见表 6
= 5’从各模型参数表可以看出，各块同一参数变化不大，只略有差异，反映了各块流域内河道、流域下垫面及

土壤覆盖、岩石裸露小有差别，参数基本合理可靠 ’
. /,/- 结果分析

因融雪径流模型参数增多，且资料缺乏，本文构建的冰雪融水与雨水混合洪水预报模型参数调试、率定

采用人机交互方法进行，并对待定参数变化范围给予符合一定物理概念的可行性约束 ’对流域内 - 大块面积
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表 ! 吉林台水库流域各子流域融雪径流模型区域面积、温度修正值

"#$%& ! ’())&*+,(- (. /(0&% #)&#1 #-0 +&/2&)#+3)&1 (. &#*4 13$5$#1,- (. 6,%,-+#, 7&1&)8(,) $#1,-

高程 !
"

地块 # 地块 $ 地块 % 地块 &

区域面积 !
’"$

无雨温度

修正值

降雨温度

修正值

区域面积 !
’"$

无雨温度

修正值

降雨温度

修正值

区域面积 !
’"$

无雨温度

修正值

降雨温度

修正值

区域面积 !
’"$

无雨温度

修正值

降雨温度

修正值
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表 9 吉林台水库流域各子流域融雪汇流单位线

"#$%& 9 :-(;/&%+ 3-,+ %,-&1 (. &#*4 13$5$#1,- (. 6,%,-+#, 7&1&)8(,) $#1,-

河道汇流区间
单位线

时段 # 时段 $ 时段 % 时段 & 时段 ( 时段 + 时段 , 时段 - 时段 /
地块 #!乔尔玛 )*)& )*# )*#+ )*$ )*#- )*#$ )*#) )*)+ )*)&

地块 $!巴拉克铁 )*)$ )*)& )*#) )*$ )*%) )*#& )*#) )*)- )*)$
地块 %!乌拉斯台 )*)$ )*)& )*#) )*$ )*%) )*#& )*#) )*)- )*)$

地块 &!吉林台 )*)$ )*)& )*#) )*$ )*%) )*#& )*#) )*)- )*)$

表 < 吉林台水库流域三水源新安江流域预报模型参数

"#$%& < =#)#/&+&)1 (. +4)&&5;#+&)51(3)*& >,-’#-?,#-@ /(0&% (. 6,%,-+#, 7&1&)8(,) $#1,-

块号
蓄水容量

曲线方次

深层蒸散

发系数

不透水面

积占全流

域面积

之比

自由水

蓄水容量

曲线指数

蒸散发

能力计算

系数

上层蓄

水容量

中层蓄

水容量

深层蓄

水容量

平均自由

水蓄水

容量

自由水蓄

水库对地

下径流出

流系数

自由蓄水

库对壤中

流出流

系数

地下水库

消退系数

壤中流水

库消退

系数

# )*$ )*# )*)# #*$ )*$ #)*) ()*) &)*) %)*) )*#$ )*)- )*//, )*--
$ )*$ )*# )*)# #*$ )*% #)*) ()*) &)*) %)*) )*$( )*#) )*//+ )*/$
% )*$ )*# )*)# #*$ )*& #)*) ()*) &)*) %)*) )*$( )*#) )*//+ )*/$
& )*$ )*# )*)# #*$ )*& #)*) ()*) &)*) %)*) )*$( )*#) )*//+ )*/$

表 A 吉林台水库流域各单元及子流域间

河道汇流单位线

"#$%& A ’4#--&% 3-,+ %,-&1 (. &#*4 3-,+ #-0 13$5$#1,-
(. 6,%,-+#, 7&1&)8(,) $#1,-

河道汇流区间
单位线

时段 # 时段 $ 时段 % 时段 &
乔尔玛!巴拉克铁 )*# )*- )*#

巴拉克铁!乌拉斯台 )*# )*+ )*$ )*#
乌拉斯台!吉林台 )*# )*+ )*$ )*#

表 B 吉林台水库流域各子流域河

网单位线

"#$%& B 7,8&) 3-,+ %,-&1 (. &#*4 13$5$#1,- (.
6,%,-+#, 7&1&)8(,) $#1,-

块号
单位线

时段 # 时段 $ 时段 % 时段 & 时段 ( 时段 +
# )*# )*% )*& )*# )*)- )*)$
$ )*# )*% )*& )*# )*)- )*)$
% )*# )*% )*& )*# )*)- )*)$
& )*# )*% )*& )*# )*)- )*)$

用 $)), 年连续汛期（时段长 % 0）实测资料进行模型参数调试，其中 $)), 年最大一场洪水吉林台水库流域各

控制站流量的预报过程与实测过程的对比如图 % 所示 1由图 % 可见，巴拉克铁与吉林台站缺实测流量资料，

无法对比显示，但从上下游流量相关度分析看是合理的 1上游控制站乔尔玛、巴拉克铁站流量受气温影响变

化较明显，主要原因是 , 月底这 $ 块面积有相对较大的积雪覆盖率，气温融雪所占比例相对较大；而乌拉斯

台、吉林台站的流量中气温融雪量所占比例相对较小，流量过程受气温的影响不很明显，拟合过程与实际情

况基本相符 1由于实测资料的局限性，没有进行场次洪水及合格率的统计分析 1

C 结 语

在分析融雪水文模型最新研究进展、高山融雪水文特性的基础上，基于 234 融雪径流计算思路，改进了
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图 ! 各控制站洪水模拟结果

"#$% ! &#’()*+,- .,/()+/ 01 2*.#0(/ 03/,.2*+#04 /+*+#04/

!"# 融雪径流模型，使 !"# 与三水源新安江流域预报模型形成一个统一整体，构建冰雪融水与雨水混合洪

水预报模型 $运用卫星遥感图及 %&! 系统工具，结合模型参数调试，确定模型参数，最终实现冰雪融水与雨水

混合实时洪水预报功能 $研究结果表明：

*% !"# 在进行了将日模型调整为时段计算模型、降雨产流部分计算采用三水源新安江流域预报模型、

增加降雨融雪度·时系数、设置降水及晴天条件下不同的气温调整参数、融雪总水量到流域出口的汇流计算

运用单位线法等改进后，冰雪融水与雨水混合洪水预报模型拟合过程与实际情况基本相符 $
3% 采用改进的 !"# 与三水源新安江流域预报模型整合的预报模型，建立实时洪水预报系统，不仅可直

接用于降雨径流的常规洪水预报，也可推广到地处高寒的山区用于实时冰雪融水与雨水混合洪水预报 $
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