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摘要：以数字流域平台为依托，提出了一整套分布式实时洪水预报方案构建的方法 #以自然流域为单
位划分单元面积，通过流域解构，将流域离散成产汇流分区的集合，解决了流域下垫面的空间变异性

和模型参数的空间分布；通过流域全程解析，将产汇流分区解析为水文模拟分区，完成了流域离散与

水文模型的耦合；通过流域离散单元的拓扑重构，建立了水文模拟分区间的水力联系，构建了实时洪

水预报方案的体系结构 #将提出的方法应用于长江上游流域、珠江流域和闽江流域等多个流域的洪水
实时预报方案编制中，结果表明，该方法能较好地体现出分布式流域水文模型在实时洪水预报中的实

际应用，研制的软件系统实用性和通用性强，较好地满足了实际防洪决策会商的技术要求 #
关键词：分布式流域水文模型；实时洪水预报；流域空间离散；参数空间分布

中图分类号：3."% 文献标识码：2 文章编号：!"""!!-%"（.""-）"/!"/!’!"&

$4技术和计算机技术的发展与普及，使得获取和描述流域下垫面空间分布信息成为可能 #如何运用这
些技术，充分考虑流域下垫面特征的空间变异性，建立分布式实时洪水预报方案，是现代流域实时洪水预报

的基本 #
本文基于新安江流域水文模型，提出了一整套分布式实时洪水预报方案的构建方法，以期能准确、客观

地反映流域下垫面的空间变异性 #以此为基础，建立了一套以实时洪水预报方案和软件系统构建的技术规范
和标准，以满足实际防洪决策会商技术的要求 #
流域实时洪水预报方案构建所依据的是流域下垫面的各种地理特征值和水雨情信息，这些数据信息具

有明确的空间分布特征 #方案的构建需要结合流域地形对流域进行解构，与流域水文模型耦合，对流域全程
解析与拓扑重构，进而确定流域水文模型参数的空间分布 #在方案构建中，需要处理大量的矢量数据和相应
的属性数据信息 #本文研究了数据处理的流程、格式等，形成相对应的范式和标准，提高了实时洪水预报方案
构建的规范性和构建效率，以利于基于分布式流域水文模型的实时洪水预报方案的推广使用 #

$ 流域实时洪水预报方案构建总体框架
流域实时洪水预报方案是实时防洪决策的基础 #本文结合已成功编制的多个流域实时洪水预报方案，提

出了一套完整、高效的流域实时洪水预报方案构建框架 #流域解构、全程解析和拓扑重构为分布式洪水实时
预报方案的构建奠定了基础：流域解构将流域离散为产汇流分区的集合；对流域全程解析后，将产汇流分区

解析为水文模拟分区；经过拓扑重构，建立了水文模拟分区间的水力联系 #流域实时洪水预报方案的构建主
要针对预报站点以上区域内的水文模拟分区，对于非封闭区域给定计算边界 #
本文提出的分布式流域实时洪水预报方案的总体框架如图 !所示 #其核心部分包括流域解构、流域全程

解析与拓扑重构和洪水预报方案构建 #在整个解析和重构的环节上，可借助于数字流域平台，以达到方案构
建的高效和标准化 #该方法已应用于长江上游流域、珠江流域和闽江流域等流域实时洪水预报方案的研制，
取得了良好的效果 #
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图 ! 构建分布式洪水预报方案的整体框架
"#$% ! "&’( )*+,- ’. /#0-,#12-3/
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5 基于 678的流域解构
流域是极为复杂的实体，其外部的气候因子和下垫面特征的空间

分布不均，内部的地理要素和地理过程极大的空间变异性，给流域水

文模拟带来了困难［!］"
分布式水文模型在实时洪水预报中的应用已成为一种趋势 "从技

术层面看，其框架的构建并不难，关键是如何考虑降雨、蒸发等气候因

子和流域下垫面因子的空间变异，如何确定模型参数的空间分布等

问题 "
当前基于数字高程模型（#$%）的分布式水文模型成为水文模型

的研究热点［&!’］，()*使水文要素分布式模拟成为可能，更为流域数字
地形信息提取，以及不同尺度模拟单元的产汇流计算提供了平台 "
本文以新安江模型为核心，结合模型的应用实际，提出了基于 ()*

的流域解构，较好地解决了流域下垫面的空间变异性和模型参数的空

间分布问题 "流域解构主要包括流域空间计算域离散和下垫面特征值
提取 "
5 "! 流域空间计算域离散
流域的空间离散单元可以是规则的，也可以是不规则的 "离散单

元之间可以有严格的空间拓扑关系，也可以是概化的空间关系［+］"但
这种概化是在严格的空间拓扑关系基础上的概化，是为了满足预报方案软件系统的研制要求所做的概化 "
本文提出了“流域!产汇流分区!单元面积”的空间离散形式 "传统的流域水文模拟领域将最基本的产汇

流计算单元称为单元面积 "流域的空间离散，主要是单元面积的划分，要求划分后各单元面积内各种地理特
征相当均一，以利于在单元面积上采用集总式的模拟模型和方法 "本文基于 #$%进行流域流水网的推求，由
流水网自动生成流域模拟分水岭，再进行流域单元面积的划分，最终建立流域产汇流分区，从而完成对流域

的空间离散 "
& ,!,! 流域流水网推求
地形对流域汇流过程起着决定性作用 "根据 #$%数据，对汇流过程进行描述的最好方法是流域流水

网［-］"根据水往低处流的公理，将流域划分成正方形网格，每个网格上产生的径流，将流向相邻网格中相对较
低的网格，即通常所说的单方向模型［.］，据此可确定各网格的方向 "将各网格方向首尾相连，即为流域流
水网 "
目前，利用 #$%生成流域流水网的方法很多，一般可采用的软件有：由 %/012和 (/030456研制的数字高

程流域水系模型（#$#7%）；美国 8*)公司开发的 89:40;<<=>；美国环境系统研究所（$*8)）开发的 ?05()*软件
等 "张行南等［-，@］提出了一种基于“沟渠模拟”的流水网推导方法，并在不同比例尺的数字高程模型上对几种
常用的流水网推导方法进行了对比研究，虽然各种方法推导的结果在总体上差别不大，但在局部区域，还存

在流水网断点和流向的差异，从而导致流域面积、坡度等流域下垫面特征值的差异 "故不管采用何种方法，都
需对所导出的流水网进行合理性检查，并需对流域面积等计算特征进行平差［A!!B］"
& ,!,& 流域单元面积划分
在流域水文模拟中，为了考虑降雨及流域下垫面水文特性的空间变异，需将流域按一定规则划分成若干

单元面积 "
泰森多边形法作为传统的流域单元面积划分方法，主要考虑了降雨的空间变异；基于 #$%的自然流域

分块法，主要考虑了流域下垫面特征的空间变异，从流域产汇流机制的模拟来考虑，根据自然流域进行单元

面积的划分更合理 "本文采用 ?05()*推求流域流水网和分水岭，由模拟分水岭划分单元面积 "单元面积的大
小视流域地形和各种地理地质特征的空间变异程度而定，基本原则是单元面积内各种特征值空间分布相对

均一，并满足实时作业预报中对预报控制断面的要求 "
按自然流域分块时，在单元面积上降雨量的计算较为困难，人为因素较大 "因此，本文结合泰森多边形法
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和基于 !"#的自然流域分块法 $种分块方法的优点，提出了耦合分块的计算方法，即采用自然流域分块法
进行产汇流过程计算，采用泰森多边形法的叠置分析来进行面雨量的计算［%%］&
如图 $（’）所示（图中数字表示各个流域），由自然流域划分的“灰色”单元被 (个泰森多边形面单元所覆盖，

可认为此自然流域分块的面平均雨量受与其邻近的 (个雨量站的共同影响，进而采用面积权重法进行面雨量
计算 &通过 )*+的空间叠置分析和面积计算功能，可得到各泰森多边形分块与自然流域分块（面积为 !）相交部
分的面积（面积为 "（ #））$如图 $（,）所示，每个泰森多边形所占的权重为 %（ #）- "（ #）& !，其所代表的面雨量值
为 ’（ #），那么该单元面积的面平均雨量即为

’./’ ( !
)

# ( %
’（ #）%（ #）

式中 ) 为 ( $

图 ! 单元面积的耦合分块法与叠置分析
"#$% ! &’()*#+$ ,#-#,#+$ ./01’, 2+, 3()/4)’3#+$ 2+2*53#3 ’6 3(78723#+3

$0%0( 流域产汇流分区建立
本文结合实例来叙述流域产汇流分区建立的方案 $图 (为广东省东江流域图，图 1是东江流域概化图，

给出了所需预报的水库站点（入库流量控制断面）和河道站点（控制断面）$如何使离散后的单元面积与预报

图 9 东江流域及产汇流分区
"#$% 9 :2) ’6 ;’+$<#2+$ =#-/4 723#+ 2+, #03 4(+’66

$/+/420#+$ 2+, >’+>/+0420#+$ 3(724/23

图 ? 东江流域概化
"#$% ? &’+>/)0(2* .2) ’6 ;’+$<#2+$ =#-/4 723#+

2%3 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 (4卷



节点建立关联，本文在流域概化的基础上提出了按流域产汇流分区对流域进行划分的方法 !流域产汇流分区
是与控制站点相对应的产汇流计算分区，通过合并所属单元面积来建立，包括小流域和区间流域 !种类型 !
基于流域产汇流分区，可建立产汇流分区间的拓扑关系，用于实时洪水预报方案的构建与运行 !
! !! 流域下垫面特征值提取
在 "#$平台上，以 %&’为基础，可推求各种流域下垫面特征值，研究其对产汇流过程的作用，从而为流

域水文模型参数率定提供定量依据 (
用来描述地形特征的指标很多，不同学科和领域对此的理解和分类也不同：按地学应用范畴，可以分为

一般地形特征和水文特征；根据地形分析的复杂性，可以分为基本地形因子计算和复杂地形分析；按地形要

素的复杂性，可以分为单参数和复合参数；按地形参数的计算特性，可以划分为局部地形参数与非局部地形

参数 (本文给出的方案计算的特征值是按地学应用范畴划分的，包括一般地形特征（如平均坡度、地表粗糙
度、高程变异等）和水文特征（如流域集水面积、平均汇流路径长度、最大汇流长度等）［)*，)!］(

" 流域全程解析与拓扑重构

" (# 水文模拟分区
流域下垫面一般由流域坡面、河网、干流河道等单元组成 (基于 "#$的流域解构，将流域概化为产汇流分

区的集合 (流域产汇流分区只是对流域坡面的概化，没有概化出流域中的河网、干流河道、雨量站网等信息，
更没有与水文模型耦合，从而无法建立产汇流计算的空间拓扑关系 (由此本文在产汇流分区的基础上，在实
时洪水预报软件系统中将选定的流域产汇流模型与产汇流分区绑定，提出了水文模拟分区的概念 (在流域的
全程解析中，将水文模拟分区中选定的流域产汇流模型逐个进行解析，以提取模型计算所需的流域基础地理

和水文信息 (
图 +是流域水文模拟分区示意图，为一个区间流域，除坡面降雨径流过程外，还需进行河道汇流模拟计

算 (假设选定马斯京根汇流模型，那么流域全程解析将根据选定的马斯京根汇流模型计算河道的基本数据 (
对该水文模拟分区进行对象解析，以提取模型计算所需的信息 (图 ,中的河道信息为解析后的结果，在产汇
流分区的基础上增加了“河道”信息，但这个“河道”并非采用增加地理对象实体的方式，仅以“虚拟河道”的方

式进行处理，如图 ,圈中所示 (

图 $ 流域水文模拟分区示意图
%&’( $ )*+,-.,/ 01- 234-151’&6,5 714.5&8’

图 9 流域产汇流分区编辑
%&’( 9 :17;&5,<&18 &8<.-0,6. 10 -*8100 ’.8.-,<&8’ ,84 6186.8<-,<&8’ /*+,-.,/

如图 ,所示，水文模拟分区包括诸多信息，这些信息与模型是对应的 (产汇流模型有新安江模型、坦克模
型、萨克模型等 (河道汇流方法有马斯京根法、一维非恒定流法等，不同模型的研究对象和所需要的信息都是
不同的，因此在流域全程解析中，需进行水文模型对象解析来获取相关的信息 (
" (! 水文模型对象解析
对水文模拟分区中选定的模型，逐个进行水文模型对象的解析，以提取模型计算所需的信息 (水文模拟

分区中产流模型的对象包括产汇流分区、分区内的雨量站点、蒸发站点及出口控制水文站点；河道汇流模型

的对象是河段、上下游站点及水量交汇点 (对这些对象进行抽象后，可以归结为以下几类对象：产汇流分区对
象、河段对象、测站对象、水量交汇点对象 (当然，还有很多的模型，其对应的还有很多对象 (水文模型对象解
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析是采用面向对象的方式，根据水文模拟分区选定的模型，对流域进行相应的抽象与概化，以获取模型计算

所需信息，其主要包括对象的地理解析和水文解析［!!］"
!" 对象的地理解析：在 #$%平台上，将流域在地理空间上抽象概化成点、线、面的集合体，并赋予相应的

属性［!!］"针对水文模型对象，可以将其抽象成为点对象（测站、水量交汇点）、线对象（河段）和面对象（产汇流
分区），这些对象都有其相应的属性 "

#" 对象的水文解析：结合水文模型的应用实际，进一步扩充水文模型的对象属性，其中较为关键的是分
析流域水文特性，大致确定水文模型对象的模型参数属性［!!］"通过水文模型对象解析，获取水文模拟分区中
模型计算所需的信息 "虽然此时的产汇流分区已和水文模型进行了耦合，但是还是空间离散的，还需建立流
域拓扑关系 "
$ "$ 流域拓扑重构
在水文模拟分区中可以选择适合于某一流域的模型，这些模型算法大都是现成的，模型计算的源代码编

制较为简单 "对于复杂流域，各水文模拟分区的集成是建立流域分布式实时洪水预报方案的关键 "各水文模
拟分区的集成，也就是各水文模拟分区间的链接问题 "只有搞清楚各水文模拟分区间的链接方式、分区间传
递数据方式、分区计算顺序等，才能将一个个分散、独立的水文模拟分区组成有机的整体，构建流域分布式实

时洪水预报方案 "
如图 &所示的流域产汇流分区，其在地理空间上是离散的，相互间没有拓扑关系 "图 ’是对应的流域概

化图，是传统洪水预报方案构建中对流域的概化 "从图 ’可以清晰地看出水流计算的流向 "由此可在流域产
汇流分区中为每个分区自动构建拓扑关系，确定流向，建立上下游分区间的水力联系 "

% 流域水文模型参数空间分布
洪水预报方案构建完成后需对方案所选用的模型参数进行率定，模型包括降雨径流模型和河道演算模

型［!&］"本文仅对新安江模型和马斯京根法模型进行了研究 "
% "& 降雨径流模型参数率定
新安江模型参数的率定主要包括小流域和区间流域 (个部分 "
小流域的模型参数率定一般基于多年的日资料和时段摘录资料，其对资料的完备性和可靠性要求较高 "

参数率定一般分 (步：首先调试新安江日模型参数，主要是确定蒸散发和产流参数，并为次洪模型各参数及
状态变量提供初始值；然后进行次洪模型参数调试，主要确定分水源和汇流参数 "
区间流域多为无资料地区，如何确定无资料地区的水文模型参数，一直是水文模拟工作中的一个难点 "

结合以往的研究与应用成果，本文给出的解决方案为：先进行区间模型参数空间整体移用，再对部分参数进

行调整 "部分参数的调整基于 (个过程：利用流域下垫面特征值与模型参数的相关关系反演；结合区间流域
耦合演算 "

图 ’ 区间流域模型参数确定的解决方案
()*" ’ +,-!,.*/ 01- 2.,.-3)4)4* 312.5 6!-!3.,.-7

)4 )4,.-814. #!7)4

’)!)! 基于相关关系反演
选取尽可能多的有资料的小流域，采用传统

的方法，率定新安江模型和马斯京根法的参数 "在
#$%平台上，推求所选流域下垫面特征值，建立流
域下垫面特征值与部分模型参数间的相关关系，

并据此关系反演区间流域的模型参数，用于区间

流域的水文模拟 "具体解决方案如图 *所示 "
’ )!)( 基于区间流域耦合演算
区间流域的演算包括 ( 个部分：区间降雨径

流和区间干流河道汇流 "通过区间流域的耦合演
算，可进一步对区间降雨径流模型参数进行微调

和可靠性验证 "
% "9 河道演算模型参数率定
河道演算部分采用分段的马斯京根法，对于模型参数的率定分为两部分进行：首先进行河段的模型参数
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率定，然后再进行河系连续演算和模型参数检验 !河系连续模拟是将干流河段率定的参数进行再检验的过
程，并评判区间降雨径流模型参数的合理性 !
完成上述过程后，便构建了分布式实时洪水预报方案 !该方案在实际应用中能够高效派生出各预报点的

预报方案，其计算单元的独立性也给各控制点的实时校正带来便利 !

! 结 语

本文结合新安江流域水文模型，提出了一整套基于该模型的分布式实时洪水预报方案构建的方法 !通过
流域解构，将流域离散成产汇流分区的集合，较好地考虑和解决了流域下垫面的空间变异性和模型参数的空

间分布；通过流域全程解析，将产汇流分区解析为水文模拟分区，完成了与水文模型的耦合；通过流域拓扑重

构，建立了水文模拟分区间的水力联系，为模拟方案的构建奠定了基础 !该解决方案已在多个流域的洪水预
报方案编制中得到了推广与应用，实用性强 !研究分布式实时洪水预报方案的构建，建立数据处理的规范和
标准，可为数字流域的建设提供技术需求 !反之，在数据流域平台上，可实现分布式实时洪水预报方案构建的
规范化和构建效率 !
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