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0 引言

洪水预报作为防灾减灾的一项重要举措袁 是流域
防洪尧供水尧发电等计划编制的重要前提[1]遥 洪水预报
起初基于历史数据进行统计预报袁 而后依托气象要素
进行预报的概念性水文模型相继出现[2-3]遥 但概念性水
文模型通常将流域视作整体进行计算袁 无法描述流域
内水文要素的空间变化特征[4]遥 分布式水文模型以水
力学运动偏微分方程约束水分的运动袁 考虑了下垫面
的非均匀性 [5]袁基于分布式模型的径流预报逐渐成为
洪水预报的研究重点[6-8]遥

WRF-Hydro渊WeatherResearchandForecastingmodel
(WRF) hydrological modeling system冤模式是基于网格点
的分布式水文模型袁 可高效耦合WRF天气预报模式袁
进行大气-水文耦合预报遥 该模式由美国国家大气研
究中心渊NCAR冤于 2013年研发袁2016年在美国国家水
资源中心渊NWC冤投入业务应用[9]遥 同时袁该模式也在多
个国家进行了应用研究袁如意大利的 Crati流域 [10]尧东
非的 Tana流域[11]尧西非的 Tobo大坝[12]等遥

目前袁WRF-Hydro模式的研究多局限于长时间尺

度的连续水循环模拟袁时空分辨率低袁对易爆发短时
洪涝灾害的复杂山地地区的洪水模拟还鲜有研究遥 长
江中游的清江流域袁地形起伏大袁河道狭窄调节能力
低袁易发生洪涝灾害[13]遥为进一步研究高时空分辨率的
WRF-Hydro模式在复杂地形区对不同类型洪水的模
拟能力袁分析模式在该类区域主要参数的表征袁本文
基于 WRF-Hydro模式构建了清江流域的洪水预报模
型袁在小时尺度上详细探讨了该模型在不同典型洪水
过程中的实际模拟效果袁 以期推进复杂地形区的大
气-水文耦合预报研究遥
1 清江流域概况及模型设置

1.1 流域概况

清江发源于湖北省利川市齐岳山龙洞沟袁是长江
的一级支流袁沿河道分布有三级梯级水电站包括水布
垭尧隔河岩尧高坝洲遥 水布垭水文站为水布垭水电站的
入库代表站袁本文以水布垭水文站控制流域为研究区
域渊见图 1冤遥 流域面积 10 860km2袁流域内以混交林为
主袁覆盖 54%左右袁其次为多树草原约占 19%及落叶
阔叶林约占 10%渊见图 1b冤遥流域属长江中游亚热带季
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风区袁多年渊1951耀2009年冤平均降雨量约 1 460mm袁降
雨年分布极不均匀袁主要集中在 4耀9月份袁占全年降
雨量的 75%耀78%袁暴雨次数多尧强度大袁加之海拔在
362耀2 233m之间袁流域与河道坡度大袁汇流时间短袁洪
水陡涨陡落遥
1.2 WRF-Hydro模式及设置

WRF-Hydro模式主要由陆面模型尧 壤中汇流尧地
表汇流尧地下水模型及河道汇流模块构成遥模式运算中
的陆面模块和水文模块分别在粗网格和细网格上计

算遥 其中袁 壤中汇流过程有别于传统陆面模式中水分
的计算袁传统陆面模式为一维土壤柱的计算模式袁水分
只在土壤柱内进行垂直向交换袁 没有水平向交换遥 而
WRF-Hydro模式中壤中汇流过程为三维过程袁除垂直
水分交换外袁还有水平向的侧向流交换袁因而物理意义
更明确[11-12]遥

模式驱动数据包括气象数据尧 地表特征及水文数
据袁以及陆面状态信息遥 驱动数据输入WRF-Hydro模
式后袁 经陆面模型对输入水体进行地面产流和下渗的
重新分配曰 然后将地表径流和土壤含水率等信息网格
降尺度进行汇流计算袁得到流量等信息袁从而完成洪水
过程模拟遥 其中袁壤中汇流先于地表汇流进行计算袁原
因是土壤中侧向汇流过程会使饱和土壤的水分渗出袁
渗出水将加入地表水位中遥 模拟过程中模式计算的细
网格水文信息网格聚尺度至粗网格陆面模型对陆面状

态信息进行更新[9]遥 WRF-Hydro模式运行流程如图 2
所示遥

研究采用WRF-Hydro模式 5.0.3版本遥 模式运行
区域见图 1袁 其中陆面模型的粗网格水平分辨率为
1km袁汇流模型的细网格水平分辨率为 100m袁河道密
度为 0.01km2遥陆面模型选用 Noah-MP模式袁壤中及地
表汇流均选用最大坡降法袁 地下水模型选用指数型出
流模型袁河道汇流选用基于网格点的扩散波方法[9]遥 参

考有关学者研究 [10袁13]袁模式的野预热冶时间设置为 2个
月遥 驱动数据逐小时输入袁径流模拟结果逐小时输出遥
1.3 数据

水文实测资料为水布垭水文站的逐小时入库径

流数据袁由中国气象局武汉暴雨研究所提供遥 实况降
雨数据为国家气象信息中心制作的融合降水产品 [14]袁
水平分辨率为 0.05毅袁时间分辨率为 1h曰地表辐射尧地
表气压尧2m比湿尧2m温度和 10m风数据取自欧洲中
期天气预报中心渊ECMWF冤的 ERA5全球大气再分析
资料袁水平分辨率为 0.25毅袁时间分辨率为 1h遥

清江流域的 DEM数据袁分辨率为 90m曰植被覆盖
类型尧 土壤类型数据取自 MODIS资料集袁 分辨率为
30s袁均由 WRF-Hydro的 GIS前处理工具处理生成输
入WRF-Hydro的地表特征及水文数据遥

陆面初始状态信息来自美国国家环境预报中心

渊NECP冤的 FNL全球大气再分析资料袁水平分辨率为
0.25毅遥
2 WRF-Hydro模式参数率定

收集到的 2015耀2018 年流域内具有完整气象及
水文数据的洪水事件共计 13场过程袁 本文将前 9场
洪水过程用于 WRF-Hydro模式在清江流域的参数率
定渊见表 员冤遥
2.1 参数率定设置

本文对入渗系数尧曼宁糙率尧地表持水深度及地
表糙率这 4个主要参数进行率定[10-12]遥 考虑计算成本袁
采用人工逐步逼近的方法对这 4个主要参数按序调
参[15]袁即对某一参数在合理范围内以适当步长分别驱
动模型袁综合考虑 9场过程平均的相关系数尧总流量
相对误差绝对值尧洪峰流量相对误差绝对值尧纳什效

图 1 研究区域 渊a冤高程尧流域尧水系及水文站分布 渊b冤植被覆盖类型
Fig.1 Study area 渊a冤 distribution of elevation, basin袁

water system and hydrology station 渊b冤 land use types
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图 2 WRF-Hydro模式运行流程
Fig.2 The operation flow of WRF-Hydro model
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率系数尧峰现时间误差绝对值这 5个评价指标袁从而确
定最优参数袁在此基础上再进行下一个参数的率定遥率
定参数的取值范围及步长设置见表 2遥
2.2 参数率定过程分析

图 3为 4个参数的率定过程遥首先率定入渗系数袁
入渗系数主要影响产流量袁 因此根据流量相对误差及
纳什效率系数进行优选遥 洪峰流量和总流量相对误差
随着入渗系数增加而减小袁 在入渗系数为 0.1时开始
趋于稳定袁纳什效率系数随着入渗系数增加而减小袁因
此入渗系数取为 0.1曰曼宁糙率影响水在河道的汇流速
度袁因此综合考虑峰现时间误差及纳什效率系数袁取峰
现时间误差最小和纳什效率系数最大时对应的值 0.3曰
地表持水深度表征地表的蓄水能力袁 参考纳什效率系
数和相关系数袁 两个指标随地表持水深度的增长变化
很小袁说明模拟结果对地表持水深度不敏感袁这里取两
个指标相对最大时对应的值 4曰 地表糙率衡量水分在
地表的汇流速度袁 因此考虑峰现时间误差和纳什效率
系数袁峰现时间误差基本稳定在 3h以内袁这里取纳什
效率系数最大时对应的值 2.5遥

根据参数率定结果袁率定得到的入渗系数尧曼宁
糙率较小袁原因可能是流域内地势坡度大袁下渗量小袁
径流流速快遥 模拟结果对地表持水深度的敏感性相对
较小,可能是因为地表持水深度在地势平坦处影响大袁
而研究区域地势陡峭曰同时在洪水过程中土壤偏湿接
近饱和袁地表持水量处于稳定状态袁进一步导致地表
持水深度在此地区的影响小遥 率定得到的地表糙率较
大袁可能与流域内森林覆盖率高渊见图 1b冤袁存在较强
的截流效应有关遥
2.3 率定期洪水模拟结果分析

2015~2017年 9场洪水过程径流模拟结果见图4袁
图中实况降雨为流域的面平均 1h累积融合降水袁由
算数平均法计算渊下同冤遥 可以看到袁经参数率定后模
拟径流过程与实测均吻合较好遥 其中袁20150629尧
20160624尧20170609尧20170707及 20170713这 5场多
洪峰过程相对复杂袁持续时间长加之流域面积相对较
大袁 模式误差累积使得径流的模拟结果稍差于
20150531尧20160630尧20160718及 20171001这 4场单
洪峰过程袁主要表现在对洪峰的模拟偏强遥

率定期 9场洪水过程逐小时模拟径流的评估结
果如表 3所示袁9场过程模拟径流与实测的相关系数
基本在 0.9以上曰峰值和总流量误差大体在 10%袁个别
过程稍大曰纳什效率系数介于 0.59~0.94之间曰峰现时
间误差均在 2h以内遥 结果说明袁率定期内 9场典型洪
水过程的径流模拟效果整体较优遥
3 WRF-Hydro洪水预报模型实例分析

利用清江流域 2015~2018 年的后 4 场典型洪水
过程开展了该流域内的洪水模拟研究渊见表 4冤遥
3.1 降雨实况分析

4 场洪水过程的累积降雨量空间分布如图 5 所
示袁4 场过程的累积降雨量及其分布均存在差异院
20171011过程降雨落区主要在流域外袁流域内降雨空
间分布较均匀袁96h累积降雨量基本小于 80mm袁对应

表1 率定期2015耀2017年的9场洪水
Table1 The nine floods in 2015-2017 during calibration period
洪水编号 洪水过程

20150531 2015年 05月 31日 12时~2015年 06月 03日 12时
20150629 2015年 06月 29日 12时~2015年 07月 02日 00时
20160624 2016年 06月 24日 00时~2016年 06月 29日 12时
20160630 2016年 06月 30日 00时~2016年 07月 03日 00时
20160718 2016年 07月 18日 00时~2016年 07月 22日 00时
20170609 2017年 06月 09日 00时~2017年 06月 15日 00时
20170707 2017年 07月 07日 12时~2017年 07月 11日 00时
20170713 2017年 07月 13日 12时~2017年 07月 17日 12时
20171001 2017年 10月 01日 00时~2017年 10月 04日 12时

表2 WRF-Hydro模式率定参数范围及间隔设置
Table2 The value range and increment settings of calibration

parameters of WRF-Hydro model
参数名称 入渗系数 曼宁糙率 地表持水深度 地表糙率

参数符号 REFKDT MannN RETDEPRTFAC OVROUGHRTFAC
率定范围 0~0.5 0.1~1.0 1~10 0.5~5
率定步长 0.05 0.1 1 0.5

图 3 4个主要参数的率定过程渊灰色虚线为优选出的参数值冤
Fig.3 The calibration process of four main parameters渊The gray dashed

line represents the optimum values冤
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洪水过程可能相对平缓曰20180505过程降雨中心位于
流域上游袁96h累积雨量超过 100mm袁对应洪水过程可
能相对较强曰20180530过程流域内虽然有降雨中心袁
但 72h累积降雨量在 60mm以下袁 造成的洪水可能也
较弱曰20180703 过程降雨中心位于流域外西南部袁
120h累积降雨量在 220mm以上袁 降雨主要分布在流
域上游袁强度梯度大袁空间分布不均袁因此洪水过程可
能相对复杂遥 这 4次降雨事件可考察 WRF-Hydro洪
水预报模型对清江流域内不同降雨过程造成洪水的模

拟效果遥
3.2 洪水模拟结果分析

2017~2018年 4场洪水过程的径流模拟结果如图6
所示袁 模拟径流过程与降雨量及其时间分布吻合较
好遥20171011过程为典型单洪峰过程袁降雨-径流过程
相对简单袁洪水的涨落过程模拟较优袁模型对流量也
把握较准遥 20180505尧20180530及 20180703这三次过
程的模拟与实测过程线基本吻合袁但在起涨尧退水期
模拟流量偏小袁 可能是因为对应时段流域内降雨量
小袁而模型对降雨信息较敏感袁因此误差稍大遥 其中袁
20180703过程降雨持续时间长袁 出现了几个时段的
降雨峰值袁降雨-径流过程相对复杂遥 模型基本可以
模拟出洪峰且峰现时间误差较小袁但模型高估了洪峰
流量遥

验证期 4场洪水过程逐小时模拟径流的评估结

图 4 2015~2017年 9场洪水逐小时径流的模拟结果
Fig.4 The simulated results of houly streamflow of 9 floods in 2015-2017

表3 率定期9场洪水逐小时模拟径流的评估结果
Table3 The verification results of the hourly simulated

streamflow of 9 floods during the calibration period
洪水过程 相关系数

流量相对误差/% 纳什
效率
系数

峰现
时间
误差/h峰值 总量

20150531 0.98 3.41 -24.11 0.79 1
20150629 0.96 60.31 27.30 0.69 1
20160624 0.89 -3.86 12.78 0.75 2
20160630 0.97 -9.04 7.68 0.92 1
20160718 0.97 1.20 2.46 0.94 2
20170609 0.91 64.89 11.55 0.73 -1
20170707 0.94 40.25 54.14 0.59 -1
20170713 0.89 38.10 2.83 0.74 0
20171001 0.99 -8.46 -12.34 0.93 -1

表4 验证期2017~2018年的4场洪水
Table4 The four floods in 2017-2018 during the validation period
洪水编号 洪水过程

20171011 2017年 10月 11日 00时~2017年 10月 15日 00时
20180505 2018年 05月 05日 00时~2018年 05月 09日 00时
20180530 2018年 05月 30日 00时~2018年 06月 02日 00时
20180703 2018年 07月 03日 00时~2018年 07月 08日 00时
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果如表 5所示袁4场过程中模拟径流过程与实测的相
关系数均在 0.9以上袁相关度较高曰峰值和总流量误差
基本在 10%袁个别过程略大曰纳什效率系数介于 0.50~
0.91之间曰峰现时间误差稳定在 3h以内遥 结果表明构
建的 WRF-Hydro洪水预报模型在清江流域的洪水模
拟能力较强遥

总体而言袁 基于 WRF-Hydro模式构建的洪水预
报模型能够适用于地形复杂的清江流域遥 其中袁单洪
峰洪水过程的模拟与实测过程线均吻合较好曰多洪峰
洪水过程略有偏差袁主要表现在对洪峰强度的模拟误
差上袁这可能与降雨的空间分布有关[16]遥
4 结语与讨论

以长江中游的清江流域为研究区域袁 基于WRF-
Hydro 模式构建了该区域的洪水预报模型遥 利用
2015~2017年 9场典型洪水过程袁 进行了模式的参数
率定袁分析了具有复杂地形的清江流域内模式主要参
数的表征曰 在此基础上袁 开展了清江流域 2017~2018
年 4场典型洪水过程的洪水模拟研究袁并对模拟结果
进行了分析探讨遥

经参数率定得到的入渗系数尧曼宁糙率尧地表持

图 6 2017~2018年 4场洪水过程逐小时径流模拟结果
Fig.6 The simulated results of houly streamflow of the four floods in 2017-2018

表5 验证期4场洪水逐小时模拟径流的评估结果
Table5 The estimation results of the hourly simulated
streamflow for 4 floods during the validation period

洪水过程 相关系数
流量相对误差/% 纳什

效率
系数

峰现
时间
误差/h峰值 总量

20171011 0.96 -7.24 -0.26 0.91 3
20180505 0.98 9.43 -10.93 0.87 -1
20180530 0.91 -10.78 -25.51 0.50 3
20180703 0.91 34.42 6.92 0.71 -1

图 5 2017~2018年 4场洪水的累积降雨量空间分布
Fig.5 The spatial distribution of accumulated precipitation for the four floods in 2017-2018
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水深度及地表糙率能够表现出清江流域地形起伏

大尧河道狭窄陡峭尧森林覆盖率高的特点遥 在清江流
域袁土壤偏湿尧流域坡度大袁因此入渗系数较小袁模
拟结果对地表持水深度不敏感曰河道狭窄陡峭袁曼宁
糙率较小曰森林覆盖率高袁截流效应强导致地表糙率
较大遥

模拟结果表明模型的径流模拟精度较高院率定期9
场过程的纳什效率系数在 0.59耀0.94之间袁 验证期 4
场过程在 0.50耀0.91之间遥 单洪峰过程的模拟效果整
体要优于多洪峰过程遥 此外袁WRF-Hydro模式对输入
的降雨信息较敏感袁 未来需要评估输入数据的质量以
更好地利用该模型遥

研究表明构建的基于 WRF-Hydro模式的洪水预
报模型能够适用于地形复杂的清江流域袁 为相似区
域下高分辨率的洪水预报提供了参考遥 值得进一步
指出的是袁WRF-Hydro 模式不仅可以作为独立的水
文模型袁也具有高效耦合 WRF天气预报模式的框架
结构袁进行大气-水文耦合预报袁以延长洪水预报的
预见期遥

致谢:本论文的数值计算得到了南京信息工程大学高性
能计算中心的计算支持和帮助遥
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