
摘 要院中小河流洪水预报是当前国际水文科学中亟待研究的重大科学问题之一遥 由于中小河流存在
分布广尧降水及下垫面空间异致性强尧产汇流时间短尧突发性强尧水文资料欠缺等特点袁因此预报精度较
低袁预见期短袁预报难度大遥 目前国内外学者对中小河流洪水预报开展了一定的研究袁主要集中在中小
河流洪水形成机理尧洪水预报模型尧缺资料中小河流水文模型参数确定方法尧洪水预报耦合降水预报等
方面遥 对中小河流洪水预报相关研究进展和存在的问题进行了总结袁并指出未来在多源信息高效融合尧
精细化洪水模拟尧高精度降水预报等方面还应进行更深入的研究遥
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中小河流渊一般指流域面积在 200~3 000km2冤洪水
灾害是当前我国严重的自然灾害之一遥 我国中小河流
众多袁分布广泛袁并且大多防洪设施少尧标准低袁监测站
点少袁遭遇一般暴雨洪水即可能造成较大洪涝灾害遥据
统计袁中小河流洪水损失占比非常大袁一般年份中小河
流洪涝灾害损失约占我国洪涝灾害的 70%袁近年来造
成的伤亡人数约占 80%遥 特别是近些年来极端天气事
件增多袁中小河流常发生极端暴雨袁形成较大洪水袁造
成比较严重的洪涝灾害[1]遥

与大江大河相比袁中小河流具有分布广尧降水及下
垫面空间异致性强尧产汇流时间短尧突发性强尧水文资
料欠缺等特点 [2-3]袁因此目前中小河流洪水预报难度
大袁预报精度和预见期是亟需解决的关键问题[4-5]遥 中
小河流洪水预报工作严重滞后于现实社会需求袁 对中
小河流洪水灾害的有效防控和管理产生很大的影响遥

中小河流洪水预报研究既是当前国际研究前沿袁
也是国家安全和科技发展的重大需求遥 尽管国内外已
逐步开展了部分相关研究袁但在基础研究方面袁相对大
江大河袁针对中小河流洪水特点的研究成果仍较少袁目

前还存在很多方面需要进一步研究遥 本文对目前中小
河流洪水预报的研究进展尧存在的问题和难点进行总
结袁并对未来的可能研究方向进行展望遥
1 研究进展

国际上以美国尧欧盟尧日本为代表的国家自 20世
纪 70年代开始中小河流洪水预报预警方面的研究[5-6]遥
欧盟第六框架计划于 2006年 9月启动了 叶山洪预报
的水文气象数据资源与技术 HYDRATE曳项目 [7]袁美国
国家河流预报中心与马里兰大学研制了基于分布式

水文模型的小流域洪水预报系统 [8]袁日本国土交通厅
建立了全国性的中小河流洪水预警发布网站[9]遥 21世
纪初期我国开始重点开展中小河流洪水防治遥 国家先
后启动叶全国重点地区中小河流近期治理建设规划曳尧
叶国务院关于切实加强中小河流治理和山洪地质灾害
防治的若干意见曳尧叶全国重点中小河流治理实施方
案曳等遥 2011年全国中小河流水文监测系统建设开始
实施袁 至 2018年全国各地中小河流水文监测系统累
计投资多达 200亿元以上遥
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目前国内外对中小河流洪水预报主要集中在中

小河流洪水形成机理尧洪水预报模型尧缺资料中小河
流水文模型参数确定方法尧洪水预报耦合降水预报等
方面遥
1.1 中小河流洪水形成机理

中小河流洪水形成主要影响因素包括降水尧 土壤
含水量尧下垫面等遥目前中小河流洪水形成机理的研究
主要集中在降水特性尧 土壤含水量以及下垫面对洪水
的影响遥

由于中小河流洪水形成中暴雨的重要性遥 目前暴
雨洪水响应关系是中小河流研究的重点之一袁 主要集
中在研究降水特性对洪水影响的研究[10-11]遥Bell等分析
了降雨空间异质性和降雨数据空间尺度对洪水的影

响袁结果表明在对流降雨过程中袁当模拟洪水过程线的
增大时径流敏感性最强[12]遥 Ruiz-Villanueva等探讨了
德国西南部的极端暴雨对洪水过程的影响袁 结果表明
流域下游的暴雨对极端洪水过程的影响更为显著[13]遥
胡彩虹等分析了中小流域汛期降水时空分布集中程度

与洪水关系袁 研究结果表明降水的时空分布不均性对
洪水的形成有十分明显的影响[14]遥 钱群以四川省都江
堰市龙溪河流域为对象袁 探讨了流域内不同尺度上水
文响应机理和水文响应特征袁 初步揭示了西部湿润山
区小流域的水文响应特性与机理[15]遥

不同的初始条件会影响洪水的形成袁 尤其是初始
土壤含水量对中小河流洪水影响较大遥 Michaud等通
过中小尺度半干旱流域不同类型的水文模型的模拟对

比表明袁 输入模型的降雨和土壤初始含水量的精度直
接影响模拟结果[16]遥 Castillo等采用分布式水文模型模
拟了半干旱环境小流域径流过程袁 结果表明土壤含水
量是半干旱环境下径流的主要控制因素[17]遥 Marchi等
通过对不同初始土壤含水量条件下洪水的分析袁 发现
在极端降雨条件下袁洪水的水文响应可能存在差异袁前
期土壤含水量对地表洪水有着显著影响[18]遥Grillakis等
通过对四场极端暴雨洪水的分析袁 讨论了初始土壤含
水量对山区洪水强度的影响袁 并对其洪峰流量进行了
敏感性分析[19]遥

下垫面对流域洪水形成也有很大的影响遥 影响流
域洪水的下垫面要素主要有地形尧地貌尧土壤特性尧植
被尧水利工程及水保措施等遥国内外学者对下垫面变化
对中小河流洪水影响已开展较多研究[20-22]遥 袁江等研
究表明城市化后研究区域下垫面条件及地形地貌均发

生巨大改变袁导致流域内洪水特性发生了明显变化[20]遥

Scheeider等研究表明中小河流上小型水利水电工程
的修建袁对河道连续性造成了较大影响袁改变了洪水
产汇流过程[21]遥 莫淑红等开展了岔巴沟流域下垫面变
化对洪水过程影响的研究袁结果表明流域下垫面变化
对不同量级暴雨洪水过程的削峰和坦化影响不同[22]遥
1.2 中小河流洪水预报模型

随着山坡水文学等理论的发展袁20世纪 50 年代
起袁 水文模型开始快速发展袁 国内外相继提出了
Sacramento尧Tank尧 新安江 尧HBV尧HEC -HMS尧SHE尧
TOPMODEL尧GBHM尧VIC尧二元水循环尧流溪河模型等
一系列集总式和分布式水文模型 [23-25]袁以及多种模型
参数优化方法[26-27]袁洪水预报也随之发展遥 但国内外洪
水预报业务主要集中在大江大河袁预报效果目前相对
较好袁 针对中小河流洪水预报的模型和方法相对较
少[28-29]遥此外袁在我国目前的水文情报预报规范中[30-31]袁
尚未制定出明确的中小流域洪水预报精度评价标准遥

目前在中小河流洪水预报模型和方法上袁大多借
鉴大流域的预报模型和方法袁部分学者提出或改进了
适合中小流域洪水预报的模型[32-35]遥 张东峰选用了大
伙房模型尧新安江模型尧TOPMODEL模型袁对栾川小流
域进行洪水预报袁结果表明从整体上看大伙房模型和
新安江模型模拟效果较好曰对于雨量站点分布不均的
情况 TOPMODEL模型模拟更好[36]遥李致家等以正交网
格降雨径流模型研究为基础袁在新安江模型基础上提
出了用于洪水预报的精细化基于网格蓄满与超渗空

间组合的降雨径流模型袁结果表明模型在湿润流域和
半湿润流域均能取得良好的模拟预报精度[34]遥 陈洋波
等针对中小河流缺乏河道断面资料而无法实际应用

分布式水文模型的问题袁采用卫星遥感影像估算河道
断面尺寸袁提出了适用于中小河流洪水预报的流溪河
改进模型袁结果表明模型可应用于中小河流实时洪水
预报中[33]遥 王璐等选取了 14个典型山区小流域袁分析
研究 5种常用的水文模型在山丘区小流域的适用性袁
研究表明 HEC-HMS分布式水文模型模拟效果最优袁
适用于短历时强降雨条件下的山洪模拟[37]遥 李昂等对
比分析了 HEC-HMS模型和双超模型的模拟效果袁结
果表明双超模型对大尧 中型洪水的模拟精度整体较
HEC-HMS模型高袁 而 HEC-HMS模型对小型洪水的
模拟精度则较双超模型高[38]遥 杨甜甜等在大伙房流域
模型基础上耦合水动力学模型袁建立水文水动力耦合
洪水预报模型袁在一定程度上弥补了集总式水文模型
不能考虑河道内复杂水流运动的不足[39]遥 Bellos等提
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表2 目前常用的缺资料流域水文模型参数确定方法

Table2 The currently applied determination methods of
hydrological model parameters for ungauged catchments
方法 概念 参考文献

距离相近法
将距离相近的有资料流域
率定好的参数移用到缺资
料流域

Merz and Bl觟schl[54], Li等[57]

属性相似法
将属性相似的有资料流域
率定好的参数移用到缺资
料流域

Oudin等[56], Kay等[58]

回归法

利用有资料流域率定好的
模型参数建立与流域物理
属性之间的回归关系推求
无资料流域的模型参数

Young[55], Parajka等[59]

表1 目前常用的中小河流洪水预报模型

Table1 The currently applied flood forecasting models for small - medium rivers
模型 参考文献分类

水文模型

集总式/分布式水文模型 新安江模型及改进 Zhao等[42]袁李致家等[34]

集总式水文模型 大伙房模型及改进 苏万敏[43] 袁张东峰[36]

半分布式水文模型 TOPMODEL模型 Beven and Kirkby[44]袁苏万敏[43]

分布式水文模型
HEC-HMS模型
TOPKAPI模型
流溪河模型及改进

Bennett[45]袁王璐等[37]

刘志雨等[46]

陈洋波等[33]

数据驱动模型 人工神经网络模型 BP神经网络及改进 王建金等[41]袁赵兰兰等[47]

水文水动力耦合模型
一维水动力耦合水文模型 一维水动力模型耦合大伙房模型 杨甜甜等[39]

二维水动力耦合水文模型 二维水动力模型耦合单位线模型 Bellos等[40]

出一种基于物理的二维水动力模型耦合水文模型的方

法袁在希腊雅典的小流域进行模拟袁模拟速度快且取得
了良好的模拟结果[40]遥 王建金等以海南省定安河小流
域为例袁 采用基于多时段综合算法和修匀算法的深层
前向 BP神经网络袁提高了洪水预报精度[41]遥

目前常用于中小河流洪水预报的模型见表 1袁包括
水文模型尧水文水动力学耦合模型尧数据驱动模型等遥
1.3 缺资料中小河流水文模型参数确定方法

水文模型参数一般利用长系列数据进行率定渊优
化冤来确定遥 由于中小河流大部分属于山区袁站网布设
较少袁观测频率偏低袁很多地区甚至无监测站点袁导致
中小河流大部分水文资料缺乏袁 对洪水预报模型参数
有效率定有很大影响遥 资料缺乏流域水文模型参数确
定常用的方法为区域化方法(regionalization) [48-52]袁其主
要思想是通过有资料流域的模型参数推求无资料流域

的模型参数袁包括将有资料流域渊根据距离相近或流域
属性相似选取冤率定好的参数移用到缺资料流域渊又称
距离相近法和属性相似法冤袁或者利用有资料流域率定
好的模型参数建立与流域物理属性渊如土壤尧地形尧植
被和气候等冤 之间的回归关系推求无资料流域的模型
参数等渊又称回归法冤[52-53]遥 目前常用的缺资料流域水
文模型参数确定方法见表 2遥

Merz和 Bl觟schl利用奥地利 308个中小流域研究
了多种参数区域化方法的效果袁 结果表明基于距离相
近的方法比基于流域属性的方法 渊全局回归法和局部
回归法冤效果更好[54]遥 Young利用 PDM模型对英国 260
个中小流域进行研究袁 结果表明回归法优于距离相近
法和属性相似法[55]遥 Oudin等利用 GR4J和 TOPMO模
型对法国 913个中小流域的研究结果表明距离相近法
最优袁属性相似法次之袁回归法最差[56]遥 Li等对澳大利

亚 210个中小流域研究结果表明袁距离相近法优于属
性相似法[57]曰Kay等利用 PDM和 TATE两个水文模型
对英国 119个中小流域进行研究袁结果发现对于 PDM
模型袁属性相似法略优于回归法袁而对于 TATE模型袁
回归法表现最优袁说明区域化方法的结果可能与所用
水文模型有一定关系袁区域化方法的适用性还有待于
进一步研究[58]遥
1.4 洪水预报耦合降水预报

中小河流洪水由于汇流速度快袁 洪水陡涨陡落袁
仅依靠降雨径流和河道洪水预报袁 预报预见期往往
较短袁难以满足防洪减灾的要求遥 在洪水预报中耦合
定量降水预报成为延长洪水预报预见期的主要技术

手段 [60-61]遥 研究表明在洪水预报中引入定量降水预
报袁采用气象水文耦合预报的方式袁可以有效延长洪
水预报预见期遥数值天气预报是定量降水预报的主要
手段袁目前国际上比较先进的数值天气预报模式包括
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表3 目前常用的区域数值降水预报模式

Table3 The currently applied regional numerical weather
forecasting models

研发机构 模式 参考文献

美国宾西法尼亚州立大学
和美国大气研究中心

MM5 Anderson等[64] ,Amengual等[65]

美国国家环境预报中心 WRF Jankov等[77], 张海荣[78]

欧洲中期天气预报中心 ECMWF Molteni等[79], 林锐等[76]

加拿大气象中心 CMC Jasper等[67], 包红军等[80]

中国气象局数值预报中心 GRAPES 包红军等[60] ,王莉莉等[81]

美国宾西法尼亚州立大学和美国大气研究中心联合研

发的 MM5模式尧美国国家环境预报中心研发的 NCEP
和WRF模式袁欧洲中期天气预报中心研发的 ECMWF
模式尧加拿大气象中心研发的 CMC模式以及我国气象
局自主研发的 GRAPES等袁主要的数值天气预报模式
见表 3遥不同模式往往又包含多个子产品袁预报时空分
辨率和预报时效也不完全一样 [62]袁如 ECMWF模式预
报时效长达 15d袁 在 0 ~10d 预报选用分辨率高的
TL639L62模式渊水平分辨率约 30km冤袁10~15d预报改
用较低分辨率的 TL319L62 模式 渊水平分辨率约
65km冤 [63]遥

早期应用较多的是单一数值降水预报遥 Anderson
等利用中尺度模式 MM5预报的降水信息作为 HEC-
HMS的输入信息袁预见期延长了约 48h[64]遥 Amengual
等将 HEC-HM耦合 MM5袁通过基于扰动的 MM5集合
预报结果袁 分析流域对降雨模式时空不确定性的响应
灵敏度[65]遥 Lu等将 MC2与新安江模型单项耦合袁建立
淮河上游实时洪水预报[66]遥 余豪利用改进后的 GFS降
水数值预报信息耦合洪水预报模型袁 有效的延长洪水
预报预见期 5-12个时段[67]遥由于单一的确定性降雨预
报具有模式误差尧大气自身混沌以及初值误差等特点袁
因此预测结果通常具有很大的不确定性[68]遥Miller等利
用耦合数值天气预报模式和水文模型的 CARS预报系
统袁对 1995年美国加利福尼亚州北部俄罗斯河流域的
洪水进行模拟袁 结果表明模拟精度较高误差基本在
10%以内袁但存在很大的不确定性[69]遥 Yu等采用 MM5
耦合 HMS模拟了三场暴雨洪水袁结果表明 MM5对雨
型预报效果基本较为准确袁 但以 MM5降水作为输入
的洪水预报结果偏小[70]遥 Jasper等将五个大气模型与
水文模型分别进行耦合袁 分析气象水文耦合模式在山

区流域的效果袁研究指出预报存在很大的不确定性[71]遥
因此在单一数值降水预报的的研究基础上袁发展

了多模式集合降雨预报袁用以处理预报结果的不确定
性问题袁将单一确定性预报转变为概率预报[72]遥 WMO
设立了全球多模式集合预报(TIGGE冤资料中心袁包括
欧洲中期天气预报中心渊ECMWF)袁美国国家大气研究
中心渊NCEP)和中国气象局渊CMA)等[73]遥 Wu等提出一
种基于多模式集合降水预报的气候-水文耦合模型袁
在淮河王家坝子流域的模拟结果表明袁多模式集合降
水预报的耦合系统在延长预见期的同时降低了洪水

预报的不确定性[74]遥 彭涛等利用集合降水预报产品作
为新安江模型的输入袁对湖北省漳河流域汛期典型洪
水过程进行预报袁结果表明考虑预见期内的降雨比未
考虑预见期降雨对洪水预报结果更有优势[75]遥 林锐等
将欧洲中期天气预报中心渊ECMWF冤的 24hr累积降水
预报信息进行等权重加权集合平均袁 驱动 DHSVM模
型进行洪水预报袁结果表明耦合集合数值天气预报后
能够延长洪水预报预见期袁 预见期在 8d以内的预报
结果较为可靠[76]遥
2 存在的问题及研究展望

2.1 精细化洪水模拟提高预报精度

目前中小河流洪水预报大多采用已有的流域洪

水预报模型袁模型在中小河流上的适用性和精度等很
多地方还需要进一步研究遥 未来应进一步研发适用于
中小河流的洪水预报模型袁在中小河流暴雨洪水演变
特征和形成机制尧精细化中小河流洪水模拟尧缺资料
流域水文模型参数确定方法尧中小河流洪水预报实时
校正技术等方面应开展更深入研究袁提高中小河流洪
水预报精度遥

此外袁随着社会经济的快速发展袁人类对水资源
的需求不断增加袁人类活动对很多中小河流也产生了
一定的影响袁如库塘闸坝等小型水利水电工程的修建
以及城市化等遥 流域上已有的洪水预报模型或预报方
案可能不再适用袁 给中小河流洪水预报带来新的挑
战遥 因此未来中小河流洪水预报需要考虑人类活动对
中小河流洪水的复杂影响和作用遥
2.2 多源信息提高数据完备性和准确性

中小河流洪水预报准确性依赖于各种观测数据

的完备性和准确性遥 由于大部分中小河流资料相对缺
乏渊包括降水资料尧洪水资料尧水位资料等冤袁影响了洪
水预报的开展遥
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降水资料是水文模型重要的输入袁 降水的精度直
接影响洪水预报的精度遥 因此提高降水数据准确性和
时空分辨率是提高中小河流洪水预报精度的关键技术

之一遥 雷达和卫星测雨技术的发展为降水监测提供了
新手段袁可弥补常规地面降水观测的不足遥目前主要的
卫星测雨产品包括美国的 TRMM尧GPM全球卫星降水
观测系统尧中国的风云系列卫星等遥但不同来源的降水
观测数据均有自身的误差特征袁 未来应充分利用天尧
空尧地全方位多层次监测资料袁识别不同来源降水信息
的有效性和不确定性袁进行多源信息高效融合袁提高降
水数据精度遥

中小河流洪水和水位等资料的缺乏袁 对洪水预报
模型参数有效率定有很大影响遥未来应进一步合理布
设水文站点袁加强水文资料的收集和积累袁增强数据
的完备性曰 同时进一步研究资料缺乏条件下模型参
数确定方法袁包括更加有效合理的参数移用方法尧利
用流域物理特征推求参数地理规律尧 研究具有物理
机制的水文模型以减少水文模拟对参数率定的依赖

程度等袁 从而进一步解决缺资料流域水文模型参数
问题遥
2.3 高精度降水预报延长预见期

中小流域洪水预报往往预见期偏短袁 因此最关键
的问题之一是延长预见期遥 降水预报是延长洪水预报
预见期的关键因素和手段之一遥 中小河流由于流域较
小袁对降水预报的准确性和分辨率要求更高袁包括降水
预报的位置尧量级尧时段和尺度等遥 目前数值降水预报
还存在分辨率和精度偏低等问题遥 未来应进一步研究
中小河流致洪暴雨天气动力学机制及其驱动因素袁构
建高分辨率高精度降水预报模式袁 以及发展更好的数
值模式参数化尧初始值确定等方法袁进一步研究提高局
地中小尺度降水预报能力袁 延长中小河流洪水预报预
见期遥 另一方面袁为了降低降水预报的不确定性袁还需
要进一步发展集合降水预报技术袁 统筹考虑各模式预
报产品袁 利用多模式集合预报来提高降水预报的可靠
性和精度遥
3 结语

中小河流洪水灾害是我国当前严重的自然灾害之

一遥 中小河流洪水预报不仅是国际前沿研究的关键科
学问题袁 也是国家中长期科技发展规划的优先领域和
重点方向遥 深入开展中小河流洪水预报技术和方法研
究袁对降低洪水带来的风险和灾害具有重要的作用和

意义遥目前国内外学者在中小河流洪水形成机理尧中
小河流洪水预报模型尧 缺资料中小河流水文模型参
数确定方法尧 洪水预报耦合降水预报等方面已经开
展了一定的研究遥 未来应继续在多源信息高效融合尧
精细化洪水模拟尧 高精度降雨预报等方面的深入研
究和发展袁 将有可能进一步提高中小河流洪水预报
水平袁 提升中小河流洪水灾害应急处置时效和风险
应对能力遥
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Scheme Design for Pumped On-line Measurement System of Silt Content

XING Jiewei1, SHUI Jiangtao1, LI Yanbo2

(1. Luoyang Hydrology and Water Resources Survey Bureau of Henan Province, Luoyang 471000, China;
2. Luoyang Tractor Research Institute Co., Ltd., Luoyang 471000, China)

Abstract: The existing methods of sediment content test adopt the methods of artificial sampling and laboratory analysis. The long
working period makes it cannot be measured in real time. At present, all of the sand measuring instruments are set up in rivers.
The collected signal is interfered by water temperature, velocity, water depth, pressure and other factors, as a result, the
measurement system operation is unstable. Among them, isotope densitometer are proposed by the specification of sediment test. But
it has radioactivity and potential impacts on the environment and the human body. This paper adopted the principle of sediment
specific gravity displacement method, installed the instrument module to the shore to reduce the disturbance instrument factor, and
took the water sample to the differential pressure on-line densitometer to measure the sediment content in real time. Through the
scientific and reasonable installation of the densitometer, the working environment of the densitometer is close to the static state of
the laboratory, the accuracy of the test is guaranteed, and a new solution is provided for the sediment content test of the
suspended mass.
Key words: pumping type; sediment content; online measurement; system design
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Abstract院 The flood forecasting of small -medium rivers is one of the most important scientific issues in the international
hydrological sciences. The small-medium rivers feature wide distribution, strong spatial heterogeneity of precipitation and underlying
surface, short time of runoff generation and routing and ungauged hydrological data, which lead to the low forecasting precision,
short forecasting lead time and high forecasting difficulty. This paper presented the progress and issues in flood forecasting of
small-medium rivers including the flood mechanism, flood forecasting models, parameters estimation for ungauged catchments, and
precipitation forecasting. Efficient fusion of multi -source precipitation, precise flood simulation and high -precision precipitation
forecasting are suggested for further study.
Key words院 small-medium rivers; flood; forecasting
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