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洪泽湖以上流域洪水预报研究

马亚楠，李致家，刘墨阳，徐　杰，童冰星

（河海大学 水文水资源学院，南京２１００９８）

摘要：为了给洪泽湖及整个淮河下游地区的防汛抗旱决策提供技术支持，基于ＡＰＩ模型和三水源新安江模型，采用

各区分单元、入湖分单元分区间的方法，考虑水利工程以及大洪水期蓄滞洪区的应用情况，进行降雨径流预报与洪

水过程研究。选取洪泽湖以上２０００—２０１８年实测数据，对蚌埠控制区、蚌埠以下淮北控制区、蚌埠以下淮南控制区

进行场次洪水模拟；基于水量平衡法，以反推入湖流量作为实测入流，各区采用马斯京根法预报洪水，构建入湖洪水

预报方案。结果表明：各区两种模型模拟效果比较接近，均取得较好的预报精度，且对于流域内大洪水的模拟效果

更理想。在涨洪段，分单元分区间的ＡＰＩ模型和新安江模型在大洪水期均能有效的预报入湖洪水，模拟精度相当；

在退水段且预报时段较长时，分单元分区间的新安江模型模拟精度高于ＡＰＩ模型，并且模拟的洪水过程与反推入

流过程更接近。

关键词：分单元分区间；新安江模型；ＡＰＩ模型；入湖洪水模拟；反推入湖流量；淮河流域
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　　流域洪水预报是防洪减灾最重要的非工程措施

之一［１２］，近几十年来流域洪水预报取得了重大进

展［３４］。程桂鑫［５］根据降雨径流相关关系，建立淮河

入洪泽湖的洪水预报模型。李致家等［６］提出采用水

文学与水力学、确定性与随机性相结合的方法，对大

流域进行洪水预报与调度管理。宋玉等［７］根据降雨

和流域内水利工程的现状应用情况，对洪泽湖以上

流域进行降雨径流与洪水过程预报。包红军等［８１０］

采用分布式概念性水文模型、水力学方法，同时考虑

蓄滞洪区的影响，对鲁台子以上流域进行洪水预报。

常露等［１１］采用三水源新安江模型对王家坝至小柳

巷区间进行子流域降雨径流预报。刘开磊等［１２］构

建一维水动力学模型，结合实时校正方法对淮河流

域吴家渡至小柳巷区间进行洪水预报。黄金凤

等［１３］采用可公度和灰关联模式识别法对鲁台子、蚌

埠站进行中长期洪水预报。万新宇等［１４］分析大型

水库群对鲁台子断面洪水过程的影响。芮孝芳［１５］

对流域水文模型建模中复杂的形成机理和时空变化

规律，提出一种“分解”和“集成”的科学思维。３Ｓ技

术及其他交叉学科的发展，大大地促进了分布式水

文模型的开发和应用［１６１７］，如 ＶＩＣ 模型
［１８１９］、

ＳＷＡＴ模型
［２０２１］、ＨＥＣＨＭＳ模型

［２２２３］、ＷＦＯ模

型［２４］等丰富了流域洪水预报研究工作。这些方法

给水文模型的研究思路和技术方法带来了创新和革

命，但在实用上受到较大限制［２５２６］。由于分布式

水文模型是在网格尺度上计算水文过程，如果模

型空间分辨率要求较高，运行模型所需的计算时

间会较长，这可能会使模型运行成本变高；如果大

流域预报需要用分布式水文模型，那么使用较粗

分辨率的数据，模型预报结果会受到影响。总之，

国内外对大流域洪水预报研究较少，对几十万平

方公里洪水预报研究更少［２７］。因此，本文根据流

域内水利工程、大洪水期蓄滞洪区的应用情况，进

行流域降雨径流与洪水过程预报，其中降雨径流

预报采用ＡＰＩ模型和新安江模型，根据各区分单

元，入湖分单元分区间方法，探究不同模型结构在蚌

埠控制区、蚌埠以下淮北控制区、蚌埠以下淮南控制

区以及入湖场次洪水模拟中的差异，研究洪泽湖入

湖洪水预报方案。

１　流域概况

淮河流域南部属副热带湿润区，年降水量在

１５００ｍｍ以上，北部属暖温带半湿润区，年降水量

仅６００～７００ｍｍ，干流全长约１０００ｋｍ。淮河流域

发生洪水的主要原因是暴雨，一种是６、７月的由低

空急流和切变线等天气系统形成的流域性大暴雨，

另一种是８月份的台风型暴雨。洪泽湖以上流域面

积１５．８万ｋｍ２，是淮河中下游水量调节的枢纽。入

湖主要是淮河干流、徐洪河、濉河、老濉河、怀洪新

河、新汴河、池河，主要控制站是蚌埠、金锁镇、泗洪、

泗洪老、双沟、团结闸、明光；出湖主要是入江水道、

苏北灌溉总渠、分淮入沂河道，主要控制站是三河

闸、高良涧闸（电站）、二河闸（见图１）。研究区水文

资料主要来源于江苏省防汛抗旱指挥部办公室。水

文资料主要包括洪泽湖以上流域２０００—２０１８年６８

个雨量站、大型水库、闸坝放水和水文站的实时降雨

径流数据。蒸发数据采用鲁台子站、三河闸站的

Ｅ６０１型蒸发皿的蒸发数据。考虑洪泽湖汇水时间，

洪泽湖入湖洪水预报预见期有６ｄ以上，因此计算

时段采用１ｄ
［７］。

２　预报方案构建

２．１　预报方案

（１）分单元分区间

根据洪泽湖以上流域特点，设计洪水计算时，

将洪泽湖的入湖洪水过程概化为蚌埠控制区、蚌

埠以下淮北控制区、蚌埠以下淮南控制区、湖滨控

制区及洪泽湖湖面共５个区间，各区间内采用降

雨径流预报组成的分布式结构———分单元ＡＰＩ模

型和分单元新安江模型，区间河道汇流采用分段马

斯京根法。

三水源新安江模型在我国湿润和半湿润地区

的洪水预报中得到广泛的应用，使用效果良好［２８］。

三水源新安江模型蒸散发计算采用三层蒸散发模

型；产流计算利用蓄水容量曲线计算单元面积总

径流；径流划分采用自由水蓄水容量曲线划分地

表、壤中、地下三种径流成分；地面径流直接汇入

河网、壤中流和地下径流采用线性水库；河网汇流

采用滞后演算法；单元面积出口的总径流采用马

斯京根分段连续演算。新安江模型根据降雨特征

和下垫面条件，将研究区域划分为２３个单元，见

图１。蚌埠控制区面积占洪泽湖以上流域面积的

７６．８％，存在较多水库水闸及蓄滞洪区（编号１—

１３）；蚌埠以下淮北控制区属于平原区，多年来由于

人工开挖、河流变迁等，河系之间相互连通，划分６

个单元（编号１５—２０）；蚌埠以下淮南控制区属于皖

东江淮丘陵，划分１个单元（编号１４）；湖滨控制区

划分洪泽湖南、北２个单元（编号２１—２２）；湖面１

个单元（编号２３）。

·０２·
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图１　洪泽湖以上流域

Ｆｉｇ．１　ＵｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＨｏｎｇｚｅＬａｋｅ

　　ＡＰＩ模型参数简单，适应性强，模拟效果良

好［２９］，目前生产上还在继续使用。根据子流域的历

史降雨径流相关图（ＰａＰＲ）计算产流，汇流计算分

地面径流和地下径流。其中，地面径流采用综合单

位线，地下径流采用退水指数方程。ＡＰＩ模型根据

淮河流域淮河水系实用水文预报方案［３０］，在图１基

础上将研究区域重新划分为１６个单元，其中蚌埠控

制区１１个单元（编号１—１３，其中５—６合并、１０—１１

合并）；蚌埠以下淮北控制区３个单元（编号１５—２０，

其中１５—１７合并、１６—１８合并、１９－２０合并）；蚌埠

以下淮南控制区１个单元（编号１４）；湖滨控制区及

湖面１个单元（编号２１—２３，其中２１—２３合并）。

（２）水库、水闸处理

蚌埠以上水库来水考虑流域９座大型水库（昭

平台、石漫滩、板桥、薄山、南湾、鲇鱼山、梅山、佛子

岭、响洪甸），水库以上控制流域面积的产流量以水

库放水作为计算结果，采用分段马斯京根法进行汇

流计算至鲁台子断面。其中考虑当地工农业用水，

汛前淮干与淮南５个水库放水流量之和大于

５００ｍ３／ｓ才能汇流到蚌埠。具体体现：模型计算中

从第一个计算时刻开始，判断水库放水流量是否有

大于５００ｍ３／ｓ，如果整个预报过程中实测水库放水

之和小于５００ｍ３／ｓ，则水库放水不纳入计算；如果

某个时刻大于５００ｍ３／ｓ，则从此时刻开始将水库放

水值作为输入进行汇流计算。阜阳闸、蒙城闸考虑

闸门启闭对蚌埠流量的影响，由人工判断过闸流量

为计算流量的百分比。

（３）蓄滞洪区处理

实测大洪水或特大洪水过程出现明显削峰和坦

化现象，是由于中游淮干蓄滞洪区的启用，导致预报

洪水过程与实测洪水过程的吻合程度受到影响。淮

河中游蓄滞洪区分别为蒙洼、城西湖、城东湖、瓦埠

湖，其设计进洪流量分别为１６２６、６０００、１０７４、

１５００ｍ３／ｓ，库容分别为７．５亿、２９．５亿、１５．９亿、

１２．８亿ｍ３。因此，河道洪水演算时考虑到支流来

水汇入干流的流量，蓄洪滞区口门与干流的交换流

量，为此将干流河道上蓄滞洪区合起来进行处

理［３１］，在蚌埠洪峰流量计算值达到８０００ｍ３／ｓ时，

全过程采用滞后演算法考虑蓄滞洪区的影响。此

时，蚌埠预报流量犙Ｂ表示为

犙Ｂ狋＝犆Ｒ·犙Ｂ狋－１＋（１－犆Ｒ）·犙Ｃ狋 （１）

式中：犙Ｂ狋为狋时刻考虑蓄洪后的预报流量（ｍ
３／ｓ）；

犙Ｃ狋为狋时刻未考虑蓄洪的预报流量（ｍ
３／ｓ）；犆Ｒ 为

消退系数。若洪峰流量在８０００～１００００ｍ３／ｓ，犆Ｒ

取０．９５；大于１００００ｍ３／ｓ，犆Ｒ取０．９８。

２２　参数率定

ＡＰＩ模型单元内前期影响雨量采用递推公式，

初始值选用最大初损值的０．５倍，提前３０ｄ计算。

单元降雨径流相关图以及蚌埠、蚌埠以下淮北、蚌埠

以下淮南控制区经验单位线均来自于淮河流域淮河

水系实用水文预报方案［２８］。新安江模型各单元内

一共涉及１７个参数，对 ＷＭ、ＷＵＭ及 ＷＬＭ等相

·１２·
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对不敏感的参数根据流域特征和经验使用人工优

选法进行率定；Ｋ、ＳＭ、ＫＧ、ＫＩ、ＣＧ、ＣＳ和犔共７

个敏感参数采用ＳＣＥＵＡ自动优选法进行率定，

其参数及范围见表１。

表１　新安江模型参数及范围

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｒａｎｇｅｓｏｆＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌ

　　　　意义 参数 范围

流域蒸散发折算系数 犓 　１～１．２

深层蒸散发系数 犆 ０．１２～０．１６

张力水蓄水容量曲线指数 犅 ０．４

不透水面积占全流域面积比例 ＩＭ ０．０１～０．０２

自由水蓄水容量／ｍｍ ＳＭ ２０～６０

自由水蓄水容量曲线指数 ＥＸ ０．１２～０．１５

地下水出流系数 ＫＧ ０．１５～０．４５

壤中流的日出流系数 ＫＩ ０．２５～０．５５

地下水消退系数 ＣＧ ０．９０～０．９８

壤中流消退系数 ＣＩ ０．８５

河网蓄水消退系数 ＣＳ ０．３～０．８

河网汇流滞时／ｄ ＬＡＧ ０～２

河段传播时段／ｈ ＫＥ ２４

马斯京根法演算参数 ＸＥ ０．１～０．５

　　以往新安江模型计算只考虑降雨分布的不

均匀性，对每个单元取相同的模型参数，本文考

虑了降雨分布不均匀性以及淮南、淮北地形特征

的影响，对每个单元取不同的模型参数。流域平

均张力水容量 ＷＭ、上层蓄水容量 ＷＵＭ及下层

蓄水容量 ＷＬＭ在淮河以南取１２０、２０、４０ｍｍ；

淮河以北取１８０、６０、６０ｍｍ。湖滨区间以南和池

河紧邻，移用明光参数值；湖滨区间以北与双沟

单元相邻，移用双沟参数值；湖面降雨直接转化

为流量过程。模型自场次洪水模拟开始时间前

３０ｄ计算，作为模拟计算的初始值。蚌埠、蚌埠

以下淮北／淮南、淮滨区间分段马斯京根汇流参

数犽，狓取２４、０．１，分段演算数狀除蚌埠断面取２

外，其余取１。

２．３　评价指标

本研究选取洪量相对误差（ＶＲ）、洪峰相对误差

（ＰＲ）、纳什效率系数（ＮＳＥ）作为目标函数，分别表

示为

ＶＲ＝（狑狔－狑狅）／狑狅×１００％ （２）

ＰＲ＝（狆狔－狆狅）／狆狅×１００％ （３）

式中：狑狔为场次洪水洪量的预报值，ｍ
３；狑狅为场次

洪水洪量的实测值，ｍ３；狆狔 为场次洪水洪峰流量的

预报值，ｍ３／ｓ；狆狅 为场次洪水洪峰流量的实测值，

ｍ３／ｓ。ＶＲ（ＰＲ）控制在±２０％表示合格，反之，不合

格。ＱＶＲ（ＱＰＲ）描述多场洪水预报的总体水平，

用合格预报次数与预报总次数之比表示。

ＮＳＥ＝１－∑
狀

犻＝１
（狇狔，犻－狇狅，犻）

２／∑
狀

犻＝１
（狇狅，犻－狇狅）

２ （４）

式中：狇狔，犻为序列犻流量的预报值（ｍ
３／ｓ）；狇狅，犻为序列

犻流量的实测值（ｍ３／ｓ）；狇狅为实测序列流量的平均

值（ｍ３／ｓ）；狀为资料序列长度。ＮＳＥ描述模型模拟

序列与实测序列之间偏差的大小，ＮＳＥ值越接近１，

表明模拟序列偏离实测序列的程度越小，模拟精度

越高。ＭＮＳ描述总体精度水平，用多场洪水预报结

果均值表示。

３　结果与分析

本文根据峰高量大、降雨径流关系良好的原

则，从２０００—２０１７年降雨径流数据中挑选多场次

洪水过程进行参数率定，并利用２０１８年洪水进行

验证。

３．１　各区间洪水模拟结果

选取洪量相对误差、洪峰相对误差、纳什效率

系数作为模型模拟结果精度评价标准，分别对蚌

埠控制区（Ⅰ区）、蚌埠以下淮北控制区（Ⅱ区）、蚌

埠以下淮南控制区（Ⅲ区）分别选取１２、１１和８场

典型洪水过程进行模拟，各区两种模型模拟结果见

图２。

由图２可知，两种模型模拟均能有效控制洪峰

流量、洪量和纳什效率系数。分单元新安江模型从

洪量角度看，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区的ＱＶＲ分别为９１．６％、

９０．９％、８７．５％，达到甲级标准；从洪峰角度看，

ＱＰＲ分别为８３．３％、９０．９％、８７．５％；从纳什效率

系数角度看，ＭＮＳ分别为０．８３、０．７７、０．７９。分单

元ＡＰＩ模型从洪量角度看，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区的ＱＶＲ分

别为８３．３％、６３．６％、８７．５％；从洪峰角度看，ＱＰＲ

分别为８３．３％、９０．９％、８７．５％；从纳什效率系数角

度看，ＭＮＳ分别为０．７４、０．７３、０．７３。对于洪峰和

纳什效率系数，分单元ＡＰＩ模型各区的模拟效果

与分单元新安江模型模拟效果类似，而洪量上存

在差异是因为根据多年洪水预报经验，水量预报

是洪泽湖洪水预报的关键，因此在分单元新安江

模型率定时优先考虑洪量。各控制区模拟效果整

体上看，Ⅱ、Ⅲ区略差，是因为Ⅱ区属于平原区，河

道闸坝居多，人类活动对洪水过程影响大；Ⅲ区属

于山区，小型水库数量多，资料无或者残缺，影响

洪水模拟效果。

·２２·
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图２　各区内模型场次洪水模拟结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｆｌｏｏｄｅｖｅｎｔｓｏｆｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ

　　我国学者采用三水源新安江模型，对蚌埠控制

区１２场洪水进行模拟
［７］。其中４场洪水预报的

ＶＲ大于２０％，７场洪水预报的ＰＲ大于２０％，

ＱＶＲ、ＱＰＲ分别为６６．６％，４１．７％。由图２的分析

结果可知，考虑蓄滞洪区的影响，两种模型均提高了

蚌埠控制区的模拟精度。特别是大洪水过程预报效

果均较好，以２００３０６１０、２００７０５１０、２０１５０６１６场次洪

水为例；对于小洪水过程两种模型模拟效果略差，主

要是降雨强度、土壤干湿程度等下垫面条件对结果

有显著影响。

３．２　入湖洪水模拟结果

淮河流域２０００年以来，主汛期平均降水影响较

大的３场洪水分别出现在２００３、２００７和２０１５年。

由于湖泊没有真正意义上实测的流量数据，此处基

于水量平衡原理，以湖泊水位反推入湖流量作为标

准，用两种模型模拟这３次主汛期入湖洪水，见表

２、图３。

由表２、图３可知，从洪量和洪峰角度看，两种

模型模拟精度大体相当，ＶＲ、ＰＲ均控制在±２０％

内。从纳什效率系数角度看，分单元分区间的新安

江模型模拟洪水过程与反推入湖流量过程较为接

近，分单元分区间的ＡＰＩ模型模拟效果略差，主要

是模拟洪水退水过程与反推流量退水过程相差较

大。因为ＡＰＩ模型汇流采用汇编的综合单位线，受

人为主观因素影响大，而新安江采用优化算法寻参，

拟合效果更好。

３．３　２０１８年洪水验证

　　选取２０１８年大洪水场次，对各区分单元，入湖

表２　入湖场次洪水模拟结果

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｆｌｏｏｄｅｖｅｎｔｓｏｆｌａｋｅｉｎｆｌｏｗ

洪水编号 实测洪量／亿ｍ３ 实测洪峰／（ｍ３·ｓ１）
ＶＲ／％ ＰＲ／％ ＮＳＥ

ＸＡＪ ＡＰＩ ＸＡＪ ＡＰＩ ＸＡＪ ＡＰＩ

０３０６２０ ５８９．２１ １３９３０ －７．４８ －１６．６ ９．０９ －１．７８ ０．８５ ０．４８

０７０５１０ ４４３．９８ １２５８０ １６．９０ －９．６ １７．６０ ２．０８ ０．９２ ０．８８

１５０６１６ １６８．７３ ７４８０ １．７１ －１４．６ １３．５０ １２．７０ ０．７５ ０．７２

·３２·
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图３　ＡＰＩ模型和新安江模型模拟与实测（反推）流量过程线

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄａｃｔｕａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ（ｒｅｖｅｒｓｅｄｅｄｕｃｔｉｏｎ）

分单元分区间方法进行验证。２０１８０８０８场次洪水

入湖洪峰流量超过９０００ｍ３／ｓ，为２０１８年唯一一场

入湖流量大于５０００ｍ３／ｓ的洪水。表３为Ⅰ区、Ⅱ

区、Ⅲ区以及入湖的预报特征值表。图４为Ⅰ区、Ⅱ

区、Ⅲ区以及入湖预报与实测流量过程线。由表３、

图４可以得出如下结论。

表３　２０１８０８０８场次洪水模拟结果

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２０１８０８０８ｆｌｏｏｄｅｖｅｎｔ

控制区 实测洪量／亿ｍ３ 实测洪峰／（ｍ３·ｓ１）
洪量相对误差／％ 洪峰相对误差／％ 纳什效率系数

ＸＡＪ ＡＰＩ ＸＡＪ ＡＰＩ ＸＡＪ ＡＰＩ

Ⅰ区 ４８．２９ ４３９０ ４．２１ ８．５６ １７．００ ８．２７ ０．９１ ０．８６

Ⅱ区 ４４．９０ ４５９２ －１９．６０ １．６６ ９．０３ －２．６２ ０．８５ ０．９３

Ⅲ区 １．８４ ６５３ ６６．３０ ２１．２０ ３６．３０ ６．２８ －０．３５ ０．３３

洪泽湖入湖 ９８．５１ １００７０ －３．１１ －２．１４ －１０．１０ －７．１２ ０．８６ ０．９１

图４　２０１８０８０８ＡＰＩ模型与新安江模型模拟与实测流量过程线

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｃｔｕａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆ２０１８０８０８ｆｌｏｏｄｅｖｅｎｔ

　　（１）Ⅰ区、Ⅱ区和入湖洪水模拟精度较高。洪峰

流量和洪量误差均控制在２０％以内，纳什效率系数

在０．８５以上。

（２）Ⅲ区两种模型模拟效果较差。经调查发现，

明光站在８月１７日８：００、１６：２１，８月１８日８：００、

１０：３０，８月１９日８：００的实时流量分别为０、８、４８５、

６５３、２８６ｍ３／ｓ，洪水起涨后迅速回落。池河中上游

的定远县中小型水库数量多，水库拦蓄洪水，人为干

扰洪水过程导致模拟效果不理想。

（３）从图４（ａ）看出，Ｉ区两种模型模拟过程线均

·４２·

第１７卷 第４期　南水北调与水利科技　２０１９年８月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

滞后于实测流量过程线，这是由于城市化建设加快，

水泥地等不透水面积不断增多，汇流时间缩短。

（４）从图４（ｄ）看出，两种模型模拟洪水过程与

反推入湖流量都比较接近。这是因为此次台风型

暴雨为局部暴雨，形成单峰型洪水过程，洪水陡涨

陡落，两种模型拟合均较好。其次入湖洪量中Ⅰ

区、Ⅱ区、Ⅲ区的水量占比分别为４９％、４５．５％、

１．８％，Ⅲ区占比水量较少，对入湖流量过程影响

较小。

综合以上分析，考虑水库、蓄滞洪区的影响，洪

泽湖以上流域洪水预报方案具有较高的预报精度。

４　结　论

为提高洪泽湖以上洪水预报水平，基于ＡＰＩ模

型和新安江模型，采用各区分单元，入湖分单元分区

间的方法，考虑水利工程、蓄滞洪区影响下各区以及

入湖洪水预报，分析结论如下。

（１）Ⅰ区考虑水利工程、蓄滞洪区的应用，分单

元ＡＰＩ模型和分单元新安江模型场次洪水模拟的

ＱＶＲ分别为８３．３％、９１．６％；ＱＰＲ均为８３．３％；

ＭＮＳ分别为 ０．７４、０．８３。Ⅱ 区 ＱＶＲ 分别为

６３．６％、９０．９％；ＱＰＲ均为９０．９％；ＭＮＳ分别为

０．７３、０．７７。Ⅲ区 ＱＶＲ均为８７．５％；ＱＰＲ均为

８７．５％；ＭＮＳ分别为０．７３、０．７９。表明两种模型均

能够反映研究区的水文过程，在实际应用中可根据

降雨、下垫面特征，选择不同模型进行预报。

（２）对入湖洪水预报，ＡＰＩ模型和新安江模型采

用分单元分区间的方法模拟场次洪水，ＶＲ和ＰＲ均

控制在±２０％内，而ＡＰＩ模型ＮＳＥ值普遍低于新

安江模型。表明两种模型在大洪水期能有效预报水

量和洪峰流量；对入湖洪水过程而言，分单元分区间

的新安江模型效果更好，与反推入湖流量过程线更

为接近。

模型在实际应用过程中，限于中小型水库无资

料或资料残缺，流域内仅考虑大型水库的蓄泄作用。

因此，对于小洪水过程模拟效果差，在无资料地区如

何考虑中小型水库等水利工程对洪水预报的影响，

更好地为流域防汛服务是下一步要解决的问题。
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７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６７６４７．

２０１８．０２．００１．

［１６］　刘昌明，李道峰，田英，等．基于ＤＥＭ的分布式水文

模型在大尺度流域应用研究［Ｊ］．地理科学进展，

２００３，２２（５）：４３７４４５．（ＬＩＵＣＭ，ＬＩＤＦ，ＴＩＡＮＹ，ｅｔ

ａｌ．ＡｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆＤＥＭｂａｓｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｎｍａｃｒｏｓｃａｌｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．Ｐｒｏ

ｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００３，２２（５）：４３７４４５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［１７］　ＹＡＮＧＢＣ，ＪＩＬ，ＨＵＡＮＹＷ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，２１（２）：７３５７４９．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｈｅｓｓ．

２１．７３５．２０１７．

［１８］　ＬＩＡＮＧＸ，ＬＥＴＴＥＮＭＡＩＥＲＤＰ，ＷＯＯＤＥＦ，ｅｔａｌ．

Ａｓｉｍｐｌｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｔｅｒａｎｄｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｅｓｆｏｒｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，

１９９４，９９（Ｄ７）：１４４１５１４４２８．

［１９］　ＬＯＨＭＡＮＮＤ，ＮＯＬＴＥＨＯＬＵＢＥＲ，ＲＡＳＣＨＫＥＥ．Ａ

ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｏｕｔｉｎｇｍｏｄｅｌｔｏｂｅｃｏｕｐｌｅｄｔｏ

ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ［Ｊ］．ＴｅｌｌｕｓＳｅ

ｒｉｅｓＡｄｙｎａｍｉｃＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１９９６，４８

（５）：７０８７２１．

［２０］　王中根，刘昌明，黄友波．ＳＷＡＴ模型的原理、结构及

应用研究［Ｊ］．地理科学进展，２００３，２２（１）：７９８６．

（ＷＡＮＧＺＧ，ＬＩＵＣＭ，ＨＵＡＮＧＹＢ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆ

ＳＷＡＴｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＨｅｉｈｅｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００３，２２（１）：７９８６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［２１］　ＭＩＳＨＲＡＡ，ＦＲＯＥＢＲＩＣＨＪ，ＧＡＳＳＭＡＮＰＷ．Ｅｖａｌ

ｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎａｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎＩｎｄｉａ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡｓａｂｅ，２００７，５０（２）：４６９４７７．

［２２］　ＳＨＡＨＩＤＭＡ，ＢＯＣＣＡＲＤＯＰ，ＵＳＭＡＮ Ｍ，ｅｔａｌ．

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｐｅａｋｆｌｏｗｓｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｔｈｒｏｕｇｈｅｖｅｎｔｂａｓｅｄ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒａ ＴｒａｎｓＢｏｕｎｄａｒｙ Ｒｉｖｅｒ

ｃａｔｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，

３１（３）：７９３８１０．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１２６９０１６１４３５２．

［２３］　廖如婷，胡珊珊，杜龙刚，等．基于ＨＥＣＨＭＳ模型的

温榆河流域水文模拟［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１８，１６（６）：１５２０．（ＬＩＡＯＲＴ，ＨＵＳＳ，ＤＵＬＧ，ｅｔ

ａｌ．Ｈｕｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ ＷｅｎｙｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ｂａｓｅｄｏｎＨＥＣＨＭＳｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６

（６）：１５２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓ

ｂｄｑｋ．２０１８．０１４７．

［２４］　ＭＡＵＳＳＩＯＮＦ，ＳＣＨＥＲＥＲＤ，ＦＩＮＫＥＬＮＢＵＲＧＲ，ｅｔ

ａｌ．ＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｏｖｅｒｔｈｅ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａａｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｇｒｏｕｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄ

ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，１５（６）：１７９５１８１７．

［２５］　吴险峰，刘昌明．流域水文模型研究的若干进展［Ｊ］．

地理科学进展，２００２，２１（４）：３４１３４８．（ＷＵＸＦ，ＬＩＵ

ＣＭ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｗａｔｅｒｓｈｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．

ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００２，２１（４）：３４１３４８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［２６］　ＬＩＪ，ＣＨＥＮＹ，ＷＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｅｎｄｉｎｇｆｌｏｏｄｆｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇｌｅａｄｔｉｍｅｉｎｌａｒｇｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｂｙｃｏｕｐｌｉｎｇＷＲＦ

ＱＰＦｗｉｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌ

ｏｇｙ＆ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ，２０１７，２１：

１２７９１２９４．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｈｅｓｓ．２１．１２７９２０１７．

（下转第３６页）
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２００９ＪＤ０１１９６０．

［２１］　ＭＡＮＴＡＳＶＭ，ＬＩＵＺ，ＣＡＲＯＣ，ｅｔａｌ．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆ

ＴＲＭＭｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ（ＴＭＰＡ）

ｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｔｈｅＰｅｒｕｖｉａｎＡｎｄｅｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１５，１６３（ＳＩ）：１３２１４５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｔ

ｍｏｓｒｅｓ．２０１４．１１．０１２．

［２２］　ＣＡＩＹ，ＪＩＮＣ，ＷＡＮＧＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＴＲＭＭ３Ｂ４２ｗｉｔｈｄｅｎｓｅｒａｉｎ

ｇａｕｇｅｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎａｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１５，

１２６（３４）：６５９６７１．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００７０４０１５１５９８４．

［２３］　ＪＩＡＮＧＤ，ＺＨＡＮＧＨ，ＬＩＲ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆＴＭＰＡｖｅｒｓｉｏｎ７ｅｓｔｉｍａｔｅｓｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎＣｉｒｃｕｍＢｏｈａｉＳｅａｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１７，１３０（３４）：

１０２１１０３３．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００７０４０１６１９２９０．

［２４］　ＰＲＡＫＡＳＨＳ，ＭＩＴＲＡＡＫ，ＡＧＨＡＫＯＵＣＨＡＫＡ，ｅｔ

ａｌ．ＥｒｒｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＴＲＭＭｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ（ＴＭＰＡ３Ｂ４２）ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｖｅｒＩｎｄｉａｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１５，５２９

（３）：１３０２１３１２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１５．０８．０６２．

［２５］　ＤＥＯＡ，ＷＡＬＳＨＫＪＥ，ＰＥＬＴＩＥＲＡ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ＴＭＰＡ３Ｂ４２ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓ

ｓａｇｅｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｏｖｅｒＮｅｗＣａｌｅｄｏｎｉａ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１６，１２９（３４）：

７１１７２７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００７０４０１６１８０３０．

［２６］　ＣＨＥＮＹ，ＥＢＥＲＴＥＥ，ＷＡＬＳＨＫＪＥ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｏｆＴＲＭＭ３Ｂ４２ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｔｒｏｐｉ

ｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｒａｉｎｆａｌｌｕｓｉｎｇＰＡＣＲＡＩＮｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０１３，１１８（５）：

２１８４２１９６．ＤＯＩ：１０．１００２／ｊｇｒｄ．５０２５０．

［２７］　ＷＡＮＧＺ，ＺＨＯＮＧＲ，ＬＡＩＣ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＴＭＰＡｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄ

ｕｃｔｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１７，３１（２３）：４１６９４１８２．

ＤＯＩ：１０．１００２／ｈｙｐ．１１３５０．

［２８］　ＺＵＬＫＡＦＬＩＺ，ＢＵＹＡＥＲＴＷ，ＯＮＯＦＣ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍ

ｐａｒａｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＴＲＭＭ３Ｂ４２（ＴＭ

ＰＡ）ｖｅｒｓｉｏｎｓ６ａｎｄ７ｆｏｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｏｖｅｒＡｎｄｅａｎＡｍａｚｏｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１４，１５（２）：５８１５９２．ＤＯＩ：１０．

１１７５／ｊｈｍｄ１３０９４．１．

［２９］　ＺＨＡＮＧＱ，ＸＵＣＹ，ＺＨＡＮＧＺ．Ｏｂｓｅｒｖｅｄｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｄｒｏｕｇｈｔ／ｗｅｔｎｅｓｓｅｐｉｓｏｄｅｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，
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海大学，２００６．（ＤＵＡＮ Ｗ Ｘ．Ｒｅｓｅｒｃｈｏｎｒｅａｌｔｉｍｅ
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＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１３（６）：１０５６１０５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１５．０６．００７．
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［３１］　李致家，梁世强，霍文博，等．淮河上中游复杂流域洪
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