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基于 ＷＲＦ模式的大渡河流域径流预报模型

罗玮１，朱阳１，陈在妮１，王军２，胡义明２，梁忠民２

（１．国能大渡河流域水电开发有限公司，成都６１００４１；２．河海大学水文水资源学院，南京２１００９８）

摘要：针对大渡河流域地形复杂，高差悬殊，气候垂直差异大等特点，构建基于四层嵌套网格的大渡河流域ＷＲＦ模

型：采用四维变分（４ＤＶａｒ）和集合卡曼滤波（ＥｎＫＦ）混合同化技术降低初始场误差，根据统计最优组合方法确定年

内不同时期ＷＲＦ模式参数方案集。将ＷＲＦ输出作为预见期内新安江模型的输入，构建大渡河流域ＷＲＦ新安江

来水预报模型。选择２０１０—２０１７年汛期的２０场、非汛期１０场来水过程进行应用研究，结果表明：在预见期延长７

ｄ的情况下，所建模型仍能够保证较高的预报精度。研究成果可为大渡河流域水力发电和防汛决策提供技术支撑，

也可为同类研究提供借鉴。

关键词：气象水文耦合；ＷＲＦ模式；新安江模型；大渡河流域

中图分类号：ＴＶ１１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　提高预报精度和延长预见期是水文预报追求的

目标［１］，然而，以落地雨为基本输入的水文预报的预

见期为流域平均汇流时间，一般难以为防洪、发电

等科学调度预留足够长的决策时间。鉴于此，围

绕利用数值天气预报与水文模型耦合，或者将数

值天气预报作为水文模型的输入进行水文预报得

到了大量研究。在国外，Ａｎｄｅｒｓｏｎ等
［２］实现了Ｅｔａ

模式与ＨＥＣＨＭＳ水文模型的结合，对美国加州

北部的卡拉维拉斯河流域进行了水文预报，将有

效预见期从１２ｈ延长到４８ｈ。Ａｍｅｎｇｕａｌ等
［３］将

ＭＭ５＆ＨＥＣＨＭＳ模型应用于Ｌｉｏｂｒｅｇａｔｂａｓｉｎ的

山洪预报，使有效预见期较传统的基于落地雨的洪

水预报技术延长了近４８ｈ。为增强ＷＲＦ对陆面水

文过程的描述能力，Ｇｏｃｈｉｓ等
［４］在Ｎｏａｈ陆面模型

的基础上开发了ＷＲＦＨｙｄｒｏ气象水文模拟预报系

统，经过不断完善已形成一个用户导向型的完整开

源耦合模型架构，为气象水文模型耦合研究与应用

提供了用力支撑。Ｓｅｎａｔｏｒｅ等
［５］在意大利南部流域

的研究中发现，ＷＲＦ／ＷＲＦＨｙｄｒｏ的耦合模型比

ＷＲＦ模式能更好模拟陆面水循环过程。Ｒｙｕ等
［６］

在韩国山地小流域中应用 ＷＲＦ／ＷＲＦＨｙｄｒｏ模

型，成功进行了山洪的预报。Ｗｅｈｂｅ等
［７］比较

ＷＲＦ模式与 ＷＲＦ／ＷＲＦＨｙｄｒｏ模型在阿联酋严

重干旱环境下的水文过程模拟，认为模型能增强超

干旱环境中降雨及径流的预报能力。Ｗａｇｎｅｒ等
［８］

采用ＷＲＦ模式与 ＨＭＳ水文模型双向耦合，对鄱

阳湖流域进行了水量与能量的模拟，取得了很好的

效果。我国的相关研究起步虽然相对较晚，但围绕

基于气候模式预测降雨、ＷＲＦ与水文模型耦合等

方面也开展了较多研究。Ｌｕ等
［９］基于ＭＣ２模式和

新安江模型建立了气象水文预报模型，在淮河流域

取得了较好的应用效果。王澄海等［１０］耦合了 ＷＲＦ

模式与ＣＬＭ陆面模型，再现了２００１年夏季中国降

水和温度的时空分布特征。朱坚等［１１］耦合ＷＲＦ模
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式和Ｎｏａｈ陆面模型，较准确地模拟和评估了淮北

地区的一次土壤旱情。杨明祥等［１２］通过结合

ＷＲＦ模式与 ＨＥＣＨＭＳ水文模型进行雅砻江洪

水预报，结果表明考虑数值天气预报可以明显提

高洪水预报精度。张雅琪［１３］利用 ＷＲＦ产品作为

水文模型输入对长江三峡入库洪水进行预报，通

过将雨量量级人工综合预报与 ＷＲＦ高时空分辨

率预报有机结合，可以有效提升洪水预报精度。

陆桂华等［１４］、包红军等［１５］对基于气象水文的洪水预

报问题进行了较系统的评述，并对未来的研究热点

进行了展望。

整体而言，虽然我国针对基于气象水文相结合

的水文预报研究取得了较多进展，但成果仍以理论

方法为主，应用层面特别是用于作业预报的成果相

对较少。本文以大渡河流域为研究对象，将欧洲中

期天气预报中心、美国国家环境预报中心海量背景

场数据引入 ＷＲＦ中尺度天气预报模式，通过尺度

转换和气象水文要素衔接，建立大渡河流域来水作

业预报的ＷＲＦ新安江模型，延长预见期，提高预报

精度，为复杂地貌和气象条件的大渡河流域的来水

预报提供解决方案。

１　大渡河流域ＷＲＦ模式设置及参数化方案

１．１　预报区域设计

大渡河流域面积约７７４００ｋｍ２，地形复杂，高

差悬殊，气候的垂直变化特点非常明显。为了充

分解析天气尺度波动带来的过程性降水，大渡河

ＷＲＦ模型采用四层嵌套模式。四层嵌套的区域

大小分别为１４５８０ｋｍ×１４５８０ｋｍ，９７２０ｋｍ×

９７２０ｋｍ，４８６０ｋｍ×４８６０ｋｍ，１６２０ｋｍ×

１６２０ｋｍ，对应的网格分辨率分别为４０．５、１３．５、

４．５和１．５ｋｍ；第一层区域基本覆盖了可能影响

到大渡河流域的天气系统范围，第四层区域覆盖

了整个大渡河流域，见图１。其中，模式的初始和

侧边界层条件均来源于美国ＮＣＥＰＧＦＳ全球的预

报场数据。

图１　大渡河流域ＷＲＦ模型四层嵌套设计

Ｆｉｇ．１　ＦｏｕｒｌａｙｅｒｎｅｓｔｉｎｇｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＷＲＦｍｏｄｅｌｆｏｒＤａｄｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

１．２　资料同化设计

初始场误差是 ＷＲＦ模式主要的误差来源之

一，资料同化技术可以利用多种观测资料相对准确

地表达大气当前状态，并且能为数值预报提供动力

和物理学约束下协调一致的大气运动实况分析值。

使用的同化系统是美国ＮＣＥＰ的业务数据同化模

式ＧＳＩ，同化数据主要是大渡河流域的１０５个雨量

站逐小时累计降水的观测数据，采用四维变分

（４ＤＶａｒ）和集合卡曼滤波（ＥｎＫＦ）混合数据同化的

方式（ＨｙｂｒｉｄＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）同化降水数据，生

成更加准确的分析场；然后再将分析场作为背景场

输出给ＥｎＫＦ，由ＥｎＫＦ继续进行集合预报，进而计

算背景场误差协方差矩阵，为下一次同化循环提供

输入值。混合数据同化过程见图２。

图２　４ＤＶａｒ和ＥｎＫＦ混合数据同化方案

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ４ＤＶＡＲａｎｄＥｎＫＦｈｙｂｒｉｄｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

１．３　参数方案选择

根据预报和观测降雨数据之间的统计关系，对

ＷＲＦ模型参数进行优选，其具体做法是：预报系统每

小时都会对前６个小时的降水预报进行评价，经过一

段时间的预报积累，筛选出准确率较高且排位靠前的

·０７４·
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参数化方案组合，将其固化为大渡河年内不同阶段的

参数化方案组合。以下是通过上述方法得到的３套

方案组合，分别应用于大渡河汛期的汛初、汛中、汛末

和平枯期，其中陆面过程采用Ｎｏａｈ的参数化方案。

表１　不同时期ＷＲＦ模式参数方案选择

Ｔａｂ．１　ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＷＲＦｍｏｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈｅｍｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

时期 汛初 汛中 汛末 平枯期

微物理方案 ＷＳＭ５方案 Ｌｉｎ方案 Ｌｉｎ方案 Ｌｉｎ方案

积云对流方案 ＫＦ方案 ＢＭＪ方案 ＫＦ方案 ＫＦ方案

边界层方案 ＹＳＵ方案 ＹＳＵ方案 ＭＹＪ方案 ＹＳＵ方案

陆面过程参数 Ｎｏａｈ Ｎｏａｈ Ｎｏａｈ Ｎｏａｈ

　　尽管上述参数方案是通过统计方法筛选确定

的，但均符合天气运动实际物理过程。以汛初参数

方案为例，在汛初随着天气回暖，大渡河流域的降水

主要是由一些系统性的天气过程，如南下的冷空气

和本地暖湿空气相交汇，地面加热造成的局地弱对

流降水等形成的。相应地，采用ＷＳＭ５方案可以较

好地刻画这一时期的天气微物理过程，ＷＳＭ５内含

了冰的沉降和冰相参数化描述，方案中水物质分为

水汽、云水或云冰、雨水或雪等３类；其中云水和云

冰被作为同一类来计算，当温度低于或等于凝结点

时按冰云处理，否则按水云处理，雨水和雪同理。因

此，在汛初大渡河流域上空的温度比较低时，ＷＳＭ５

方案可以较好地模拟云水、云冰的转化过程，且计算

效率较高。类似地，ＫＦ方案包含了水汽抬升和下

沉运动的云模式，包括卷出、卷吸、气流上升和气流

下沉现象，可以很好地描述汛初积云对流物理过程。

考虑到汛期初期边界层内的湍流作用并不是特别显

著，所以采用ＹＳＵ参数化方案。

１．４　大渡河ＷＲＦ模型验证

为了验证大渡河流域ＷＲＦ数值天气预报模式

的预报效果，同时考虑到大渡河流域的地形特点，将

流域分为３个区域进行逐日预报方案检验，其中一

区为泸定以上的区域，二区为自泸定至溪沟的区域，

三区为自深溪沟以下的区域。引入合格率指标，将预

报合格条件设置为相对误差｜犇ｒ｜≤４０％，对预报效果

进行评价。以２０１７年为例，利用ＷＲＦ模式对大渡河

流域３个区域未来７ｄ降水进行滚动预报，统计其合

格率，结果见表２。可以看出，整体而言ＷＲＦ模式在

研究区具有较高的预报精度，其中未来３ｄ的预报合

格率约在８５％以上，７ｄ合格率约在８０％以上。此

外，三区的总体预报效果最好，二区次之，一区最差。

分析认为，流域上游复杂的高山峡谷地形导致降雨变

化剧烈，加之雨量站密度偏低使数据同化效果不佳

等是导致一区ＷＲＦ预报合格率降低的主要原因。

表２　２０１７年未来７ｄ预报方案合格率

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅ７ｄａｙｆｏｒｅｃａｓｔｓｃｈｅｍｅｉｎ２０１７

单位：％

流域分区 １ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ ５ｄ ６ｄ ７ｄ

一区 ８５．３２ ８４．２１ ８２．３６ ８０．５６ ８０．４４ ７９．２３ ７８．００

二区 ８７．３６ ８５．２３ ８３．２１ ８３．１０ ８２．２３ ８２．００ ８０．３５

三区 ９４．３２ ９１．６５ ８９．２３ ８８．２３ ８５．２６ ８４．３２ ８１．２３

全区域 ８６．６６ ８６．２３ ８５．３２ ８４．１１ ８３．２０ ８１．２３ ８０．０１

２　大渡河流域ＷＲＦ新安江径流预报模型

２．１　水文模型的建立

大渡河流域整体属于湿润地区（上游少部分属

于半湿润区），本次选用新安江模型作为本流域的流

域水文模型。为充分利用大渡河流域已建的水雨情

站网，并结合大渡河流域地理特征和水电站建设情

况，在大渡河干流设置了双江口至铜街子共１２个子

流域出口，构建了全流域的分散式新安江模型。考

虑到水电站调蓄对径流预报结果的影响，以下仅以

不受水电站调蓄影响的上游丹巴断面为例，进行预

报模型的验证研究。丹巴以上流域水系及预报模型

拓扑关系见图３。

２．２　新安江模型参数率定

根据新安江模型参数意义与对模型预报结果的

影响，将１５个参数分为４个层次：蒸发参数包括流

域蒸散发折算系数、上层张力水容量、下层张力水容

量、深层蒸散发折算系数；产流参数包括流域平均张

力水容量、张力水蓄水容量曲线方次、不透水面积占

全流域面积的比例；分水源参数包括表层自由水蓄

水容量、表层自由水蓄水容量曲线方次、表层自由水

蓄水库对地下水的日出流系数、表层自由水蓄水库

对壤中流的日出流系数；汇流参数包括地下水消退

系数、壤中流消退系数、河网蓄水消退系数、滞

时［１６］。大渡河流域水电站（群）具有防洪和发电双

重任务，侧重的是日径流过程的预报，因此，在率定

新安江日模型参数时，采用多目标准则。

（１）水量误差最小

　　ｍｉｎ犳１（θ）＝
１
犖
｜∑
犖

犻＝１
［犙ｏｂｓ（犻）－犙ｃａｌ（犻）］｜ （１）

（２）全模拟期均方误差最小

　　ｍｉｎ犳２（θ）＝
１
犖
∑
犖

犻＝１
［犙ｏｂｓ（犻）－犙ｃａｌ（犻）］槡

２ （２）

（３）汛期流量均方误差最小

　　ｍｉｎ犳３（θ）＝
１
犕ｐ
∑
犕ｐ

犼＝１

１
狀犼
∑
狀犼

犻＝１
［犙ｏｂｓ（犻）－犙ｃａｌ（犻）］槡

２ （３）

（４）非汛期流量均方误差最小

　　ｍｉｎ犳４（θ）＝
１
犕ｌ
∑
犕ｌ

犽＝１

１
狀犽
∑

狀
犽

犻＝１
［犙ｏｂｓ（犻）－犙ｃａｌ（犻）］槡

２ （４）
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图３　大渡河丹巴以上流域水系及预报模型拓扑关系

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓａｂｏｖｅＤａｎｂａｏｆｔｈｅＤａｄｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

　　（５）确定性系数

犚犇犆＝
∑
犖

狋＝１
［犙ｏｂｓ（狋）－犙ｃ（狋）］２

∑
犖

狋＝１
［犙ｏｂｓ（狋）－珚犙ｏｂｓ］２

（５）

式中：犙ｏｂｓ为实测流量，ｍ３／ｓ；犙ｃａｌ为模型计算流量，

ｍ３／ｓ；犖为时段流量个数；狋为时间；犕ｐ为汛期过

程个数；犕ｌ为非汛期过程个数；狀犼为第犼个非汛期

过程时段流量个数；狀犽 为第犽个非汛期过程时段流

量个数；θ代表新安江模型参数集。

由于大渡河流域水雨情测报系统建设年代较晚，

多数水雨情站仅有２０１０年至今的资料，因此选取

２０１０—２０１７年的逐日实测水文气象数据进行模型率

定与验证。其中，以２０１０—２０１５年为模型率定期，

２０１６—２０１７年为模型验证期，模型精度统计结果见

表３。由表３可知，在率定期的７个年份中，径流深相

对误差在２０％以内的，汛期（６—９月）有７ａ，非汛期

（１０月—次年５月）有６ａ，合格率分别为１００％和

８６％，平均确定性系数分别为０．９０和０．８６；在验证期

的３个年份中，汛期和非汛期的径流深相对误差均在

２０％以内，合格率均为１００％，平均确定性系数分别为

０．８９和０．８６。由此可见，所建立的新安江模型具有

较高精度，可用于研究区日径流过程的作业预报。

表３　丹巴断面新安江模型参数率定与验证结果

Ｔａｂ．３　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔＤａｎｂａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

时期　　年份

汛期 非汛期

实测径流深／

ｍｍ

计算径流深／

ｍｍ

径流深相对

误差／％

确定性

系数

实测径流深／

ｍｍ

计算径流深／

ｍｍ

径流深相对

误差／％

确定性

系数

率定期

２００９ １７１ １７８ 　３．８４ ０．９３ ３２１ ３４６ 　７．６９ ０．８７

２０１０ １５９ １５１ －５．３０ ０．８９ ３０３ ２８８ －４．８９ ０．９１

２０１１ １７４ １７８ ２．３０ ０．９１ ２６４ ２９１ １０．１１ ０．９０

２０１２ ２０１ ２１３ ６．０８ ０．８７ ４０３ ３９６ －１．７７ ０．８８

２０１３ １５９ １６９ ６．５６ ０．８５ ２３４ ３０５ ３０．１６ ０．５８

２０１４ １５３ １５０ －１．９５ ０．９５ ３５５ ３３８ －４．７８ ０．９４

２０１５ １６６ １６０ －３．７１ ０．９３ ２８８ ２９８ ３．３８ ０．９１

验证期

２０１６ ２１０ ２００ －４．５８ ０．８２ ２０３ ２１４ 　５．６１ ０．８０

２０１７ ２３４ ２３９ ２．２８ ０．９６ ３１８ ３２８ ３．２６ ０．８８

２０１８ ２１５ ２１４ －０．４４ ０．８９ ３４３ ３４７ １．１３ ０．９１

２．３　预报案例研究

以大渡河流域 ＷＲＦ模式的未来降雨为输入，

以率定的新安江模型为预报方案，选取大渡河干

流丹巴断面进行预报研究。由于非汛期的降雨日

·２７４·
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少于汛期，所以从２０１０—２０１７年的资料中分别选

取了２０场汛期、１０场非汛期的典型来水过程进行

未来７ｄ的逐日径流预报，并将其与不考虑预见期

降雨（仅使用前期实测降雨）的预报进行对比，即

将未来７ｄ视作无降雨处理，结果分别见表４、５；

并以２０１２年和２０１７年典型过程为示例，汛期和

非汛期预报结果过程线分别如图４、５和图６、７

所示。

表４　丹巴断面２０１０—２０１７年汛期代表性来水过程预报结果精度评定

Ｔａｂ．４　ＡｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｉｎｆｌｏｗｅｖｅｎｔｓｏｆＤａｎｂａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１７

编号

实测

峰值／

（ｍ３·ｓ－１）

考虑未来降雨预报的径流预报 不考虑未来降雨预报的径流预报

预报

峰值／

（ｍ３·ｓ－１）

峰值相对

误差／

％

７ｄ总径流

深相对误差／

％

峰值

滞时／

ｄ

确定性

系数

预报

峰值／

（ｍ３·ｓ－１）

峰值相对

误差／

％

７ｄ总径流

深相对误差／

％

峰值

滞时／

ｄ

确定性

系数

２０１００６２８ ２０９１ ２０２４ －３．２０ 　３．６６ 　０ ０．８６ １８７８ －１０．１８ －０．７１ －４ ０．７３

２０１００８２３ １５４２ １６２１ ５．１５ ９．５２ １ ０．７４ １４９４ －３．０９ １．４０ －１ ０．８８

２０１１０６１６ ２０７８ １９３７ －６．７８ －２．６９ ０ ０．８４ １７５８ －１５．４２ －１２．３１ －５ ０．６９

２０１１０７１４ ２３９２ ２５１２ ５．００ ３．３２ ０ ０．８７ １９７９ －１７．２７ －８．６９ ０ ０．７０

２０１２０６１４ ２７２４ ３１２５ １４．７１ －１．２０ ０ ０．６９ ２２３４ －１７．９８ －８．１４ ０ ０．５２

２０１２０６３０ ３６２１ ３３４９ －７．５１ ４．６１ －１ ０．８９ ３２１７ －１１．１７ －１８．６７ －４ ０．４５

２０１２０７１４ ３６５０ ３５７７ －２．０１ －４．２９ １ ０．９６ ２８８９ －２０．８６ －２８．６２ －４ ０．６２

２０１２０８１８ １９３３ １９６６ １．７３ －９．５４ １ ０．９０ １７３７ －１０．１３ －２４．１７ －４ ０．８７

２０１３０６２４ １５２３ １７７２ １６．３７ １４．３４ １ ０．７９ １７９２ １７．６９ ４．３９ －１ ０．７９

２０１３０７１５ ２８１６ ２４９２ －１１．５２ －１３．４１ １ ０．８５ ２１５１ －２３．６０ －１７．２６ －３ ０．７８

２０１４０６１１ ３６４０ ３３７１ －７．４０ －５．１２ １ ０．８８ ３１１３ －１４．４８ －１３．２６ －３ ０．８１

２０１４０６２７ ３８７０ ３７７３ －２．５０ －６．８１ －１ ０．８８ ２７８８ －２７．９５ －２２．８９ －１ ０．７０

２０１４０８２０ ２２８６ ２３６９ ３．６４ －０．２０ ０ ０．９５ １７１０ －２５．１９ －１３．０７ －２ ０．７５

２０１５０６１７ ２５１９ ２４８１ －１．５１ ４．５６ ０ ０．９２ １９３３ －２３．２７ －７．９９ －４ ０．６４

２０１５０７０４ ３９０１ ４１３４ ５．９７ ２．９５ －１ ０．９５ ３２５５ －１６．５６ －０．９８ ０ ０．８８

２０１５０８１７ １６３１ １７３１ ６．１５ １．５６ ０ ０．９３ １６７１ ２．４６ ３．３４ －２ ０．９１

２０１６０７１４ ２５８０ ２４６７ －４．３９ ２．４９ １ ０．９６ ２３５９ －８．５８ －２１．４３ ０ ０．８９

２０１６０７２６ １７８２ １９３７ ８．７０ １０．２１ ０ ０．８２ １６０１ －１０．１８ －１３．００ ０ ０．８０

２０１７０６０７ ４７０２ ５００８ ６．５１ ３．８３ ０ ０．９４ ３９７２ －１５．５２ －１８．０５ －１ ０．８１

２０１７０７０５ ２６２４ ２７１３ ３．４０ －４．７９ ０ ０．８８ ２３６８ －９．７４ －８．０９ －１ ０．８５

表５　丹巴断面２０１０—２０１７年非汛期代表性来水过程预报成果精度评定

Ｔａｂ．５　ＡｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｉｎｆｌｏｗｅｖｅｎｔｓｏｆＤａｎｂａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｎｏｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１７

编号

实测

峰值／

（ｍ３·ｓ－１）

考虑未来降雨预报的径流预报 不考虑未来降雨预报的径流预报

预报

峰值／

（ｍ３·ｓ－１）

峰值相对

误差／

％

７ｄ总径流

深相对误差／

％

峰值

滞时／

ｄ

确定性

系数

预报

峰值／

（ｍ３·ｓ－１）

峰值相对

误差／

％

７ｄ总径流

深相对误差／

％

峰值

滞时／

ｄ

确定性

系数

２０１００５０２ ８２１ ８２０ －０．１２ ４．７７ １ ０．８５ ７９７ １．１２ －２．８９ －１ ０．８３

２０１２０４２３ ９４３ ９０９ －３．６０ －３．８６ ０ ０．９３ ８５６ －３．８３ －９．２１ ０ ０．８６

２０１２１００３ ２２３２ ２１３７ －４．２５ １．３４ ２ ０．９５ １５２４ －１７．６７ －３１．７０ －４ ０．５３

２０１３０５１４ １０２２ １０５２ ２．９０ ２．４０ －２ ０．８９ ９４７ －１０．０９ －７．３７ －２ ０．７７

２０１３１０１４ ８２４ ９４９ １５．１６ ２２．２２ １ ０．６４ １００４ ４．４３ ２１．８７ －３ ０．６１

２０１５０４２４ ５５０ ５７３ ４．１５ ０．７９ ０ ０．９０ ４９４ －５．８８ －１０．１７ －１ ０．８

２０１６０５０５ ７５５ ７９９ ５．７８ １２．３２ ０ ０．９３ ７８９ －４．２４ ４．５５ ０ ０．８９

２０１６１００６ ２６３８ ２２５１ －１４．６７ －８．４５ －１ ０．５７ ２１４５ －２１．２２ －１８．７０ －２ ０．７９

２０１７０２１８ ２４４ ２４３ －０．４１ －０．１４ １ ０．９３ ２４０ －１．６４ －１．７０ １ ０．９１

２０１７１０１３ ２０６３ ２０５３ －０．５０ ４．０９ ０ ０．９８ ２０３０ －１１．９１ －１．５９ －１ ０．８７

·３７４·
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图４　２０１２年汛期２０１２０７１４号来水预报过程线

Ｆｉｇ．４　２０１２０７１４＃ｉｎｆｌｏｗｆｏｒｅｃａｓｔｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｎ２０１２ｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

图５　２０１２年非汛期２０１２１００３号来水预报过程线

Ｆｉｇ．５　２０１２１００３＃ｉｎｆｌｏｗｆｏｒｅｃａｓｔｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ

ｉｎ２０１２ｎｏｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

图６　２０１７年汛期２０１７０６０７号来水预报过程线

Ｆｉｇ．６　２０１７０６０７＃ｉｎｆｌｏｗｆｏｒｅｃａｓｔｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｎ２０１７ｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

图７　２０１７年非汛期２０１７０２１８号来水预报过程线

Ｆｉｇ．７　２０１７０２１８＃ｉｎｆｌｏｗｆｏｒｅｃａｓｔｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ

ｉｎ２０１７ｎｏｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

对汛期２０场来水过程的预报结果表明：若考

虑 ＷＲＦ的未来降雨输出，新安江模型预报的峰值

和７ｄ总径流深相对误差均在２０％以内，合格率

均为１００％；若不考虑未来降雨预报，新安江模型

计算的峰值相对误差在２０％以内的有１５场，合格

率为７５％，７ｄ总径流深相对误差在２０％以内的

有１６场，合格率为８０％，且峰值和７ｄ总径流深均

存在整体偏小、峰值误差较大的情况。对考虑和不

考虑未来降雨预报的两种情况，汛期来水过程的确

定性系数分别为０．８６和０．７５。对非汛期１０场来

水过程的预报，考虑和不考虑未来降雨预报，新安江

模型计算的峰值相对误差在２０％以内的分别有１０

场和９场，合格率分别为１００％和９０％；径流深相对

误差在２０％以内的分别有９场和８场，合格率分别

为９０％和８０％；平均确定性系数分别为０．８６和

０．７９。

综上所述，不管对汛期还是非汛期，考虑了预

见期降雨的径流预报，其精度较不考虑预见期降

雨的情况均有提升，但汛期精度提高的幅度大于

非汛期。这是因为对于汛期的雨洪过程，无论是

降雨日数还是降雨量一般都多于非汛期，所以是否

使用预见期降雨量对最终径流预报的影响，汛期大

于非汛期，对汛期径流预报精度的提升作用也高于

非汛期。

３　结论与讨论

以服务于大渡河流域防汛和发电的科学决策为

目的，本文从气象水文相结合角度，建立了面向实时

作业预报的大渡河流域来水过程预报模型，主要研

究结论如下。

（１）采用四层嵌套网格 ＷＲＦ模型，解决因大渡

河流域地形起伏大、气候垂直变异剧烈而带来的微

气候难以模拟问题。采用四维变分（４ＤＶａｒ）和卡曼

滤波（ＥｎＫＦ）混合同化技术，降低 ＷＲＦ模型初始场

误差；采用分区分期的方式统计最优 ＷＲＦ模式参

数方案集，最终实现未来７ｄ降雨预报，预报精度

（合格率）整体达８０％以上。

（２）构建了大渡河 ＷＲＦ新安江来水过程预报

模型，通过３０场（汛期２０场、非汛期１０场）来水

过程应用的验证，结果表明：汛期洪峰和洪量预报

合格率均达到了１００％，非汛期洪峰和洪量预报合

格率分别达到了１００％和９０％，精度比不考虑预

见期降雨的预报相比有明显提升。研究成果已应

用于大渡河流域的来水过程预报，在实际工作中发

挥作用。

本文建立的ＷＲＦ新安江模型虽然已成功应用

于大渡河流域的实时水文作业预报，为地形复杂、高

·４７４·
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差悬殊、气候垂直变化显著的流域水文预报提供借

鉴，但模型的预报精度仍有待提升。未来随着水文

气象资料的累积，需在更精细化的 ＷＲＦ和流域水

文模型方面做深入研究。
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ｔｉｏｎｏｆａｃｏｕｐｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｔｏｒｅａｌｔｉｍｅｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，１７（６）：８４７８５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００１６７９１．２００６．０６．０１６．

［１５］　包红军，王莉莉，沈学顺，等．气象水文耦合的洪水预

报研究进展［Ｊ］．气象，２０１６，４２（９）：１０４５１０５７．（ＢＡＯ

ＨＪ，ＷＡＮＧＬＬ，ＳＨＥＮＸＳ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗ：Ａｄ

ｖａｎｃｅｓｏｆｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｔｈｌｙ，

２０１６，４２（９）：１０４５１０５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７５１９／

ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１６．０９．００２．

［１６］　包为民．水文预报［Ｍ］．３版．北京：中国水利水电出

版社，２００６．（ＢＡＯＷＭ．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＦｏｒｅｃａｓｔ（Ｔｈｉｒｄ

Ｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆Ｐｏｗｅｒ

Ｐｒｅｓｓ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

·５７４·

罗玮，等　基于ＷＲＦ模式的大渡河流域径流预报模型
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水文水资源

犠犚犉犫犪狊犲犱狉狌狀狅犳犳犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿狅犱犲犾犳狅狉犇犪犱狌犚犻狏犲狉犫犪狊犻狀

ＬＵＯＷｅｉ１，ＺＨＵＹａｎｇ１，ＣＨＥＮＺａｉｎｉ１，ＷＡＮＧＪｕｎ２，ＨＵＹｉｍｉｎｇ２，ＬＩＡＮＧＺｈｏｎｇｍｉｎ２

（１．犇犪犱狌犚犻狏犲狉犎狔犱狉狅狆狅狑犲狉犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犆狅．，犔狋犱．，犆犺犲狀犵犱狌６１００４１，犆犺犻狀犪；

２．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犎狔犱狉狅犾狅犵狔犪狀犱犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犎狅犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００９８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｓａｍａｊｏｒｍｅａｓｕｒｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｅｘｔｅｎｄｔｈｅｌｅａｄｔｉｍｅｏｆｒｕｎｏｆｆｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｆｏｒａｌａｒｇｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ，ａｎｄｒｅｍａｉｎｓａｃｈａｌｌｅｎｇｅｔｏｈｙｄｒｏｓｃｉｅｎｃｅｓ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｍｕｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｈａｓｂｅｅｎｍａｄｅｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｏｒｅｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｆｅｗｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔｓ．ＤａｄｕＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｇｒｅａｔｈｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｂｒｉｎｇｓｅｘｔｒａｄｉｆｆｉ

ｃｕｌｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＤａｄｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ａｉｍｉｎｇｔｏｓｅｒｖｅ

ｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｏｆｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｂａｓｉｎｔｈｒｏｕｇｈｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓａｒｕｎｏｆｆｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｕｒｐｏｓｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇ．

ＡｆｏｕｒｌａｙｅｒｎｅｓｔｅｄｇｒｉｄＷＲＦｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｏｆｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｌａｒｇｅｃｈａｎ

ｇｅｓｉｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｓｅｖｅｒｅｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＤａｄｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ．Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｏｕｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ（４ＤＶＡＲ）ａｎｄＥｎｓｅｍｂｌｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ（ＥｎＫＦ）ｈｙｂｒｉｄｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｅｌｄｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＷＲＦｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｈｅｙｅａｒ．Ｔｈｅ

Ｘｉｎ′ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄａｓｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｃａｌｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｉｎｃｅｔｈｅＤａｄｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｓａｗｅｔｒｅｇｉｏｎ（ａｌｔｈｏｕｇｈ

ｔｈｅｒｅｉｓａｓｍａｌｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｅｍｉｈｕｍｉｄａｒｅａｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓ）．ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｓｏｆｆｕｔｕｒｅｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍＷＲＦｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅ

ｉｎｐｕｔｓｏｆｔｈｅＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａＷＲＦＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆｏｒｒｕｎｏｆｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＤａｄｕＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ．

ＴｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＷＲＦｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｏｕｒｌａｙｅｒｎｅｓｔｅｄｇｒｉｄｆｏｒＤａｄｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｃａｎｆｏｒｅｃａｓｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｎｅｘｔ７

ｄａｙｓ，ａｎｄｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙ（ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ）ｒｅａｃｈｅｄｏｖｅｒ８０％．ＦｏｒｔｈｅＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｓｉｎ

ｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎａｎｄｎｏｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｗｅｒｅ１００％ａｎｄ８６％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｅｒｅ０．９０ａｎｄ

０．８６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｓｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎａｎｄｎｏｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｗｅｒｅｂｏｔｈ１００％，ａｎｄｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｅｒｅ０．８９ａｎｄ０．８６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＦｏｒｔｈｅＷＲＦＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌ，２０ｆｌｏｏｄｅｖｅｎｔｓｗｅｒｅｃｈｏ

ｓｅｎｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎａｎｄ１０ｆｌｏｏｄｅｖｅｎｔｓｉｎｎｏｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１７ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｑｕａｌ

ｉｆｉｅｄｒａｔｅｓｏｆｆｌｏｏｄｐｅａｋａｎｄｆｌｏｏｄｖｏｌｕｍｅｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｂｏｔｈｒｅａｃｈｅｄ１００％，ａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｓｏｆｆｌｏｏｄｐｅａｋａｎｄｆｌｏｏｄｖｏｌ

ｕｍｅｉｎｎｏｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｒｅａｃｈｅｄ１００％ａｎｄ９０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｗｉｔｈａｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅａｄｔｉｍｅｔｏｅｘｔｒａ７
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☆ 全面节水，合理分水，管住用水，科学调水

☆ 人人参与节水爱水，共建绿水青山家园
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