
 

考虑暴雨中心的子流域划分在洪水预报中的应用

石彬，李巧玲，王越，李旻喆，李致家，黄迎春

（河海大学水文水资源学院，南京 210024）

摘 要 ：为研究降雨分布不均对水库近坝区洪水预报精度的影响，以五强溪近坝区流域为研究区域，选取

2014—2020年 20场历史洪水资料，采用反距离权重法绘制流域暴雨中心图，并据此进行子流域划分，其中，13场

洪水用于模型率定，7场洪水用于模型验证。选取 2021年 4场洪水进行检验，对比分析仅依据自然子流域划分和

考虑暴雨中心的洪水预报结果。结果表明：两种子流域划分方法在其最优参数下的洪水模拟精度相似，考虑暴雨

中心划分的洪水模拟确定性系数均值为 0.83，略高于仅依据自然子流域划分洪水模拟确定性系数，4场洪峰误差

均在 10％以内，洪量误差均在 20％以内，达到了甲级精度标准，说明考虑暴雨中心对子流域进行划分是合理的。
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准确可靠的洪水预报在防洪决策中起着重要作

用[1]，近坝区时空分布不均的降雨所形成的洪水 [2]

使得传统的预报方案通常难以对洪水做出有效的

预报，流域面降雨的非均匀性是影响洪水预报精度

的一个重要因素，一场降雨落在流域不同位置的下

垫面中产汇流情况也不尽相同，降雨分布不均问题

可以在子流域划分[3-6] 过程中考虑。

国内外学者对子流域划分方法进行大量研究。

Jong-Gun等[7] 研究认为，子流域划分对水文模拟结

果的影响大于模型参数的影响，而且子流域数量的

多少同样影响模拟精度。叶爱中等[8] 提出了一个新

的从 DEM 直接提取河网与划分子流域的方法来确

定流域中每个网格的流向。Hüseyin Akay等[9] 以土

耳其的 Gokirmak和 Kocanaz两相邻地区为研究区

域，探讨了子流域划分对无资料流域水文参数地区

水文特征曲线估算工作的影响。降雨空间分布对

洪水预报精度的影响很大，是子流域划分中需要考

虑的重要因素，但鲜有学者进行相关研究。一次降

雨过程在流域面上分布差异很大，可能局部暴雨频

发，单一的降雨输入过程难以描述降雨空间分布的

不均匀性，给洪水预报工作带来了巨大的挑战[10]。

为了考虑降雨分布不均对洪水预报精度的影响，

构建数字河网模型，结合降雨资料制作暴雨中心图，

为子流域划分提供依据；将三水源新安江模型分布

式[11-14] 结构应用于五强溪近坝区流域的洪水预

报[15-19]，为近坝区子流域划分与洪水预报提供新的

思路和方法。
  

1    研究区流域概况

五强溪近坝区流域位于湖南省西北部，流域面积

8 033 km2，属亚热带季风气候，年平均降雨量约

1 500 mm，多年平均流量 2 040 m3/s，实测最大流量

27 000 m3/s，年径流系数大于 0.4，地下水位较高，包

气带薄，土壤比较湿润，属于典型的蓄满产流，暴雨
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中心多集中在流域的中下游库区附近。五强溪水

库是流域下游控制性水库，五强溪近坝区流域选取

河溪、浦市、高砌头 3个控制站作为入流，以五强溪

坝上水文站作为流域出口，浦市−五强溪区间河道

长 160 km，沅陵到强溪坝上区域均可视为水库库区，

库区面积占比较大，当上游降雨、水库开闸放水时，

上游来水汇入库区的时间短，汇流迅速，突发性强。

库区一旦发生短时暴雨，降雨落在库区水面上直接

产流，与其上游来流遭遇会使坝前水位迅速升高，

洪水预报难度大。  

2    子流域划分方法
  

2.1    流域提取流程

采 用 地 理 空 间 数 据 云里 SRTMDEM  90M
分辨率原始高程数据，获取的原始 DEM 数据图幅

较大，需要进行填洼、流向计算、流量计算、河网提

取等一系列处理[20]，提取五强溪近坝区流域基本流

域单元图方可对子流域进行划分。其中，Jenson

和 Domingue于 1988年提出的洼地处理方法应用

最为广泛，主要包括两个部分：洼地标定及抬升算

法与平坦栅格增高处理，流向计算则采用 D8法。
  

2.2    暴雨中心图制作

暴雨中心图为子流域划分提供依据，制作需进

行空间确定性插值，采用反距离权重法进行插值[21-23]。

插值原理：即离得近的两个物体，它们的性质就越

相似，反之，相似性越小。分析所选全部场次洪水，

统计每场洪水每个站点的时段降雨资料，求得该场

洪水每个站点 24 h平均雨量，将水文、雨量站作为

离散点，雨量值作为插值数据，使用 IDW插值法处

理便可完成暴雨中心图绘制，选取其中 3场洪水作

为代表，见图 1，根据每个雨量站点的降雨数据，插

值计算得到流域空间上的雨量分布；利用颜色表示

雨量的大小，颜色越蓝代表雨量越大，颜色越红代

表雨量越小，暴雨中心图深蓝色的圈状区域即暴雨

中心位置。
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图 1　IDW绘制的暴雨中心图

Fig. 1　Storm center map made by Inverse Distance Weighted method
 

图 1（a）为 2017062711场次洪水的暴雨中心图，

降雨时段长 50 h，暴雨中心位于浦市、坳坪和张家

坪附近；图 1（b）为 2015060121场次洪水的暴雨中

心图，降雨时段长 70 h，暴雨中心位于高砌头、双滩

和官庄附近。在所选 20场场次洪水中有 3场洪水

不是由降雨因素形成，降雨稀少但上游来水较多也

是构成洪水的关键，以图 1（c）2018092518场次洪水

为代表的暴雨中心图中不存在暴雨中心。  

2.3    基于暴雨中心图划分子流域

根据自然子流域划分方法，结合研究区内水系

干支流分布特点和水文站网分布情况，基于数字地

面高程模型，选取适当的集水面积阈值，将流域划

分为浦市−沅陵、高彻头−沅陵、沅陵−五强溪库

区、五强溪库区 4个子流域。

考虑暴雨中心划分子流域，要分析所有场次洪

水的暴雨中心位置，见图 2，保证五强溪库区附近每

一场洪水的多个暴雨中心均在不同的子流域内，使

其符合每个子流域至多存在一个暴雨中心的原则。

考虑到库区附近暴雨频繁，库区降雨后立即产流的

特性，五强溪库区需依据暴雨中心位置精细划分，

离库区较远的浦市子流域与库区附近相比降雨对

洪水影响较小，在子流域划分时可包含 2~3个暴雨

中心。

具体划分方法为：针对第一场洪水，基于暴雨中

心图描绘的暴雨中心位置，在按照流域提取出的分

水岭得到流域基本单元的基础上，通过合并等方法

调整子流域单元初步划分结果，保证该场洪水在库

区附近的多个暴雨中心均细分在不同的子流域内；
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第一场洪水暴雨中心图的划分结果在第二场洪水

暴雨中心图中并不一定适用，可能会出现库区附近

划分子流域时存在多个暴雨中心的情形，则需重复

上述划分步骤将库区附近暴雨中心划分开，离库区

最远的子流域依据其面积权重允许存在至多 3个暴

雨中心，分析全部 20场洪水雨量资料所绘制的暴雨

中心图，调整细化后得到考虑暴雨中心子流域划分

结果。见图 2。
 

图例
观测站

所有暴雨中心位置
降雨量/mm

High: 247.979

Low: 0

N

图 2　所有场次洪水的暴雨中心位置及子流域划分结果

Fig. 2　Location of rainstorm center of all flood events and sub basins divided by rainstorm center
 

与自然子流域划分相比，考虑暴雨中心划分流

域方法不仅增加了子流域的数量，还考虑了降雨空

间分布不均问题对洪水模拟精度的影响，使子流域

划分变得更加精细合理。该划分方法依据流域内

现有水文站及雨量站点的降雨资料，数据可靠，划

分结果具有稳定性，若未来发生暴雨中心偏移的情

况，需依据新的降雨及暴雨中心数据采用子流域划

分方法进行修正。

   

2.4    不同划分方法面雨量对比

以 2014070300场次洪水为例，与仅依据自然子

流域划分方法相比，考虑暴雨中心划分方法将五强

溪坝上、官庄、马底驿、张家坪和棉花坪等暴雨中

心区域进行精细划分，保证库区附近每个子流域至

多存在一个暴雨中心，除高砌头子流域一致外，考

虑暴雨中心划分方法在依据自然子流域划分的基

础之上将五强溪库区、沅陵−五强溪、浦市−沅陵

3个子流域均进行了细分,见图 3。
 

图例
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图例
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(a) 仅依据自然子流域划分 (b) 考虑暴雨中心划分

N N

图 3　两种划分方法的子流域内暴雨中心数量对比

Fig. 3　Comparison of the number of rainstorm centers in subwatershed by the two subwatershed division methods
 

由表 1计算得到官庄及马底驿子流域每小时面

平均雨量分别为 2.85 mm和 2.72 mm，均大于依据

自然子流域划分的五强溪库区 2.30 mm面平均雨量，

沅陵和双滩子流域每小时面平均雨量为 2.69 mm
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和 2.05 mm均大于沅陵−五强溪子流域 1.87 mm
面平均雨量，仅依据自然子流域划分方法将多个暴

雨中心划分在同一个子流域中，面雨量得到了均化，

而考虑暴雨中心位置精细划分后存在暴雨中心的

子流域面平均雨量增大，更加接近实际降雨。  

3    模型选择及评价指标

三水源新安江模型[24–25] 是一个概念性模型，采

用其分布式结构进行计算，根据流域下垫面特征把

研究区域划分成若干单元，对每个单元分别计算产

汇流，演算叠加后求得出口断面流量。参数反映流

域下垫面特征，分布式模型各子单元参数可以相同，

也可以不同。模型由蒸散发、产流、分水源和汇流

4个模块构成，适用于湿润和半湿润地区，具有参数

少、操作方便、运算速度快等优点。

模型参数主要分为 4个层次：第一层次为蒸散

发计算，通过 K、WUM、WLM、C 来建立三层蒸散

发模型；第二层次为产流计算，通过 WM、B 来进行

蓄满产流计算；第三层次为水源划分，通过 SM、EX、

KG、KI来对地面径流 RS、地下径流 RG、壤中流

RI进行划分，并进行自由水蓄水库的出流计算；第

四层次为汇流计算，汇流计算中又分为坡面汇流

（CS、CI、CG）和河道汇流（KE、MX）[26-27]。

汇流采用分段马斯京根演算法，将演算河段划

分为 n 个单元河段，并连续进行 n 次演算，以求得出

流过程。该法主要是建立槽蓄方程，并与水量平衡

方程联立求解，进行河段洪水计算。在有支流汇入

的情况先分别计算出各支流的洪水演算公式，将每

个上游站的流量分别进行演算，然后相加求得出流

过程。

对于入库洪水预报而言，洪峰、洪量与洪水过

程均是重要指标，因此采用洪量相对误差 RR、洪峰

流量相对误差 RQ和确定性系数 DC这 3个指标来

评价洪水模拟精度，依据《水文情报预报规范》[28] 中

的规定，对模拟精度采用允许误差合格率法进行

评定。  

4    结果分析
  

4.1    参数率定

降雨空间分布和下垫面空间分布共同决定出口

断面的流量过程，参数能反映流域下垫面特征，科

学划分子流域能更好地考虑降雨的空间分布。通

过 2014−2020年 20场历史洪水资料采用蒙特卡罗

随机采样模型自动优选和人工调试相结合的方法

对两种方法下新安江模型参数进行最优化率定。

由于各子流域出口的流量资料缺少，不能精确率定

每个子流域的参数，参数率定工作量变大，且更难

去控制，洪水模拟结果变差，因此各子流域使用同

一套参数为宜，率定结果见表 2。

模型中的参数系统反映了水文过程的物理规律，

其中 SM、KG、KI、CI、CG、CS为敏感参数。SM

为自由水容量，受降雨资料时段均化影响较大，SM

越大，蓄水能力越大，仅依据自然子流域划分导致

降雨均化面平均雨量变低，模拟洪峰偏小，为使模

拟峰值更接近实际洪峰，其 SM值为 6.255远小于

考虑暴雨中心划分的 SM值；CS、CI、CG值越大，

表示各自的径流成分消退越慢，五强溪近坝区壤中

流和地下水丰富， CI值在 0.5左右，CG值在 0.9以

上，调试 CS值对洪水的洪峰影响较大；KI和 KG和

代表自由水出流快慢，一般 KI+KG=0.7，增大 SM

和 KG，会增大地下径流的比重，就会减小次洪径流

量；WM、WUM、WLM、B、C、IM、EX、KE等为非

敏感参数可以结合当地气候、地形下垫面条件等流

域具体情况推求，对洪水模拟结果影响较小，故两

种方法非敏感参数值相同。  

4.2    次洪模拟结果

选取 2014−2017年 13场洪水用于率定，2018−
2020年 7场洪水用于检验，模拟精度见表 3，由于子

流域划分方法的不同，参数值和初始土壤含水量分

布也随之改变，两种方法在其最优参数及各自初始

土壤含水量条件下进行次洪模拟，结果表明：依据

自然子流域划分的次洪模拟有 1场用于率定的洪水

表 1　两种划分方法下各子流域每小时面平均雨量对比
Tab. 1　Comparison of hourly area average rainfall of each sub

watershed under two sub-basin division methods

洪水场次 自然子流域
面平均

雨量/mm
暴雨中心

面平均

雨量/mm

2014070300

五强溪库区 2.30

五强溪坝上 1.84

大合坪 1.79

马底驿 2.72

官庄 2.85

高彻头—沅陵 1.80 高砌头 1.80

沅陵—五强溪 1.87

沅陵 2.69

草龙潭 0.86

双滩 2.05

浦市—沅陵 2.26
浦市-河溪 1.97

坳坪 2.55
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洪量误差大于±0.2不合格；洪峰误差只有用于率定

的 2015060121号场次洪水和 2017052208号场次洪

水分别为−0.24和 0.22大于±0.2不合格，其余全部

合格；考虑暴雨中心划分子流域的次洪模拟洪量误

差在率定期和检验期均为合格；确定性系数除

2014052300号 、 2016062917号 、 2016062720号 和

2019051905号场次洪水外，均是考虑暴雨中心划分

子流域的洪水模拟精度更高或与之相当。  

4.3    2021 年洪水模拟过程对比

2021年 4场洪水在两种子流域划分方法下模

拟的洪水过程线及面雨量过程见图 4。

由 4场洪水在依据自然子流域划分和考虑暴雨

中心划分子流域两种划分方法下的洪水过程线对

比图可见，每一场洪水的洪水过程主要由浦市上游

来水以及近坝区降雨径流共同影响：2021050300号

场次洪水在两种子流域划分方法下模拟效果都较

表 2　新安江参数对比
Tab. 2　Sensitive parameter list

参数 参数意义
参数值

参数 参数意义
参数值

自然子流域 暴雨中心 自然子流域 暴雨中心

K 蒸散发折算系数 0.95 0.95 KI 壤中流出流系数 0.302 0.017

B 流域蓄水容量分布曲线指数 0.38 0.38 CG 地下水消退系数 0.945 0.928

C 深层散发系数 0.046 0.046 CI 壤中流消退系数 0.447 0.522

WM 张力水容量/mm 119.794 119.794 L 河网汇流滞时/h 1 1

WUM 上层张力水容量/mm 19.906 19.906 CS 河网水流消退系数 0.925 0.878

WLM 下层张力水容量/mm 64.36 64.36 KE 马斯京根蓄量常数 1 1

IM 不透水面积比例 0.03 0.03 MX 单元流域马斯京根流量比重系数 0.011 0.011

SM 自由水容量/mm 7.56 16.678 MX1 浦市以上来水马斯京根流量比重系数 0.479 0.479

EX 流域自由水容量分布曲线指数 1.5 1.5 MX2 河溪以上来水马斯京根流量比重系数 0.287 0.287

KG 地下水出流系数 0.398 0.683 MX3 高砌头以上来水马斯京根流量比重系数 0.367 0.367

表 3　次洪模拟精度对比
Tab. 3　Comparison table of secondary flood simulation accuracy

洪号
洪量误差 洪峰误差 确定性系数

自然子流域 暴雨中心 自然子流域 暴雨中心 自然子流域 暴雨中心

2014052300 0.07 0.02 0.10 0 0.87 0.86

2014070300 0.07 0.03 −0.11 −0.05 0.85 0.95

2014071400 0.04 0.02 −0.03 0 0.94 0.94

2015060121 0.01 −0.02 −0.24 −0.04 0.81 0.93

2015060718 −0.04 −0.06 −0.03 −0.08 0.81 0.82

2015062023 −0.01 −0.02 −0.09 −0.12 0.95 0.95

2016050703 0.13 0.07 0.02 −0.07 0.84 0.91

2016062017 −0.06 −0.05 −0.17 −0.18 0.82 0.72

2016062720 −0.05 −0.08 −0.05 −0.13 0.92 0.87

2016070311 0.05 0.02 −0.04 −0.06 0.93 0.97

2017052208 0.10 0.05 0.22 0.01 0.74 0.89

2017062711 0.10 0.08 0.05 0 0.94 0.94

2017081121 0.27 0.20 0.03 0.14 0.63 0.67

2018053010 0.06 0.02 0.02 0.01 0.71 0.92

2018092518 −0.03 −0.03 −0.10 −0.12 0.76 0.82

2019051905 0.02 −0.01 −0.02 −0.06 0.97 0.94

2019070700 0.02 0 0.07 −0.05 0.93 0.96

2020070800 −0.05 −0.08 −0.11 −0.1 0.86 0.87

2020071823 0.02 −0.04 −0.18 −0.18 0.85 0.86

2020091500 0.02 −0.02 0.04 −0.02 0.96 0.96
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差，洪水模拟过程整体偏大，两种划分方法模拟洪

峰均超过实际洪峰值；2021051100场次洪水是一个

典型的复式洪水，存在多个洪峰，经对比，考虑暴雨

中心划分洪水过程整体拟合效果略差于按照自然

子流域划分洪水过程线；2021060300场次洪水按照

自然子流域划的模拟洪峰明显达不到实测洪峰值，

且峰现时间提前，考虑暴雨中心划分模拟峰值更接

近实际峰值；2021063000场次洪水是 4场洪水里拟

合效果最好的，同时也是一场复式洪水，经对比，两

种子流域划分方法下模拟洪水过程线与实际洪水

过程几乎一致。
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图 4　各场次洪水在不同方案下的模拟过程线

Fig. 4　Flood simulation process line under different schemes
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4.4    洪水模拟精度评定对比

选取的 4场场次洪水的洪量误差、洪峰误差、

确定性系数在两种不同流域划分方法精度评定对

比见表 4。

数据对比说明考虑暴雨中心划分的洪水确定性

系数均值为 0.83，高于依据自然子流域划分的均值

0.72，除 2021050300场次洪水外的 3场洪水在两种

划分方法下模拟精度较高且大致相当，2021050300
场次洪水无论是从洪量误差、洪峰误差还是确定性

系数 3个指标下均是考虑暴雨中心划分的洪水模拟

精度更高，其中依据自然子流域划分的 2021050300
号洪水的洪量误差略小于 0.2，依据自然子流域划分

的 3场洪水洪峰误差均为负值，由于该划分方法将

近坝区多个暴雨中心划分在同一个子流域内，计算

面平均雨量时使雨量得到了均化，是导致整体模拟

洪峰低于实测洪峰的重要原因之一。考虑暴雨中

心划分子流域方法即考虑了降雨空间分布不均的

问题，面平均雨量更接近实际降雨，2021063000号

场次洪水洪峰误差为 0，洪水模拟精度得到了提高。

从洪水的成因来说，模拟结果不仅取决于流域下垫

面状态的空间分布，还取决于降雨的空间分布，由

表 4可以看出 2021060300号场次洪水洪量和确定

性系数均是考虑暴雨中心划分误差更小，2021050300
号和 2021063000号场次洪水的 3个评价指标均是

考虑暴雨中心划分模拟效果更好，考虑暴雨中心划

分整体确定性系数更高，说明考虑暴雨中心划分的

洪水模拟精度略高于依据自然子流域划分洪水模

拟精度。  

5    结 论

以湖南省五强溪近坝区流域为例，考虑暴雨中

心划分子流域新安江模型与只依据自然子流域划

分新安江模型进行洪水模拟精度对比，主要结论

如下：

在两种子流域划分方法的各自最优参数下，考

虑暴雨中心进行子流域划分模拟的洪水过程比只

依据自然子流域划分的洪水过程整体模拟精度要

高，洪峰误差小，确定性系数高。

考虑暴雨中心进行子流域划分，即考虑了降雨

空间分布对流域洪水模拟的影响，近坝区流域相比

较其他流域，降雨落在库区流程短、汇流快，对洪水

过程模拟的影响大，说明依据暴雨中心对近坝区流

域划分合理。

该研究只考虑了降雨空间分布对子流域划分的

影响，没有考虑下垫面等因素以及子流域数量对流

域划分的影响，因此还需要进一步就子流域划分方

法进行研究。

该划分方法应用于近坝区洪水预报，提高预报

精度，为防汛部门防灾、减灾决策提供依据，降低流

域洪涝灾害带来的损失，保障人民群众生命财产安

全，为我国水库近坝区子流域划分提供新方法和新

思路，具有重要的经济和社会效益。
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Application of sub-basin delineation method considering rainstorm center
in flood forecasting

SHI Bin，LI Qiaoling，WANG Yue，LI Minzhe，LI Zhijia，HUANG Yingchun
（College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210024,China）

Abstract: Floods  in  near-dam  areas  due  to  spatial  and  temporally  uneven  rainfall  are  often  difficult  to  forecast
effectively  with  conventional  forecasting  schemes,  where  the  non-uniformity  of  rainfall  at  the  basin  level  is  an
important  factor  affecting  the  accuracy  of  flood  forecasting.  There  have  been  many  studies  on  sub-basin  division
methods, but the problem of uneven rainfall distribution has rarely been studied. The spatial distribution of rainfall
represented by the location of the storm center is used to refine the sub-basin division, and to improve the accuracy
of flood forecasting in the near-dam area.
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