
陈 艳，杨 逸，宋正逵，田 立，王 偲
（江苏省水文水资源勘测局南通分局，江苏 南通 226006）

摘要：详细阐述应用超渗产流模型衰减曲线计算土壤补充水量及时段净雨量，应用净雨生成洪

水的转化规律进行洪水预报。以鲢鱼桥、鹤洲、白沙3个水文站为例，运用实测降水量、洪水流

量资料对洪水流量过程进行预测验证，结果表明操作方法简单易行，计算结果精度达标。
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运用雨洪规律进行洪水预报的探讨

Discussion on flood forecasting by using the law of rainfall and flood
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（Nantong Branch of Jiangsu Province Hydrology and Water Resources Investigation Bureau,

Nantong 226006, China）

Abstract: The supplementary soil water volume and net rainfall in the period are calculated by using part of the
attenuation curve of infiltration excess runoff model. Flood forecasting is carried out by using the transformation law
of rainfall and flood. Taking the three hydrological stations of Lianyuqiao, Hezhou and Baisha as examples, the
forecasting verification of flood flow process is done with measured rainfall and flood flow data. The results show that
the operation method is simple and easy, and the accuracy of calculation results is up to standard.
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1 概 述

以江苏省常州市鲢鱼桥水文站、江西省吉安市

鹤洲水文站、白沙水文站的实测降水量、洪水流量

资料为依据，进行洪水预报验证。应用净雨生成洪

水流量的转化规律预报洪水流量，根据双衰曲线超

渗产流模型原理，采用时段降水量减去土壤补充水

量等于时段净雨量的水量平衡方法计算各时段净

雨量，应用雨洪转化规律进行降水—产流—汇流一

体化洪水预报。

2 产流模型应用与净雨量计算

2.1 双衰曲线超渗产流模型

双衰曲线超渗产流模型原理是在1个闭合流域

水循环运动中，土壤蒸发和降水补充水量的持续过

程。根据水量平衡原理，需用水文站3～5 a实测降

水、径流资料，率定1条流域土壤蒸发与时间变量的

关系曲线、1条不同参数的超渗产流衰减曲线［1］。根

据双衰曲线超渗产流模型的使用要求,流域内降水

要时空分布均匀，为减轻因降水时空不均对产汇流
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计算精度的影响，雨量站点应有足够大的密度，并

以每个雨量站所代表的雨量计算权重独立计算。

2.2 净雨量计算

因受条件限制，在应用双衰曲线超渗产流模型

计算净雨量时，把全流域作为1个洪水预报单元，将

流域平均雨量当作面雨量，并省略了对双衰曲线有

关率定分析环节，直接采用试错法选取流域超渗产

流衰减曲线分段进行净雨量计算。设定在充分供

水下，以50 h的土壤补充水量200 mm为假设条件，

然后按时间变量从1.5~50 h，作倒数曲线函数积分，

得到超渗产流衰减曲线函数的参数K 土补。之后，按

时序计算出各时段土壤补充水量，再用净雨公式计

算净雨量。在试错计算过程中，若计算的净雨量系

统偏大，则加大土壤补充水量W值，反之则减小。

3 思路与方法

3.1 雨洪规律基本思路

雨洪规律的基本思路是根据等流时线原理，在

天然条件下，流域内的降雨时空分布均匀，时段降

水产生的净雨量由体积转化为独立洪水过程时，假

定涨水流量沿三角形斜边线性上涨,峰值流量为三

角形的高，之后退水流量与时间变量呈倒数关系。

N个时段的净雨形成N个独立的洪水过程，然后按

时序把各个独立洪水过程中同时刻到达测流断面

的流体叠加，把全流域同时刻到达测流断面的流体

叠加，其最大值即为洪峰流量。这种从净雨转化生

成洪水流量过程规律称为雨洪规律［2-3］。

3.2 洪水预报方法

洪水预报主要是预测预报洪水的过程流量、洪

峰流量及洪峰出现时间等洪水过程要素，具体方法

如下：

（1）计算单峰过程流量。独立单峰过程流量由

涨水流量、峰值流量和退水流量3部分组成。首先，

计算峰值流量Q0，涨水段流量由于受降水时空分布

不均影响，通常是呈折线状上涨，当雨量站网加密

且降水时段长度较小时，可以假定降水时空分布均

匀，根据等流时线原理，洪水呈线性上涨。因此以

涨水段净雨水量体积W1组成一个直角三角形面积，

设涨水历时 Tm为三角形底边长，峰值流量Q0为三

角形高。然后,计算涨水流量Q 涨，根据涨水流量与

三角形斜边是线性关系,再计算退水流量，根据退水

流量与时间变量呈倒数曲线关系，把水量W转化为

参数K值。

（2）计算断面总洪水流量过程。根据雨洪转化

规律，每场降水若有N个时段净雨量，就会转化生成

N个独立的单峰流量过程，叠加同一时刻到达测流

断面的各单峰流量之和为断面总流量。按时序连

接各时刻的断面总流量过程为洪水的时间流量过

程，在同一时刻到达测流断面的流体叠加最大值为

洪峰流量,从涨水开始至洪峰出现时刻的时长为涨

水历时（预见期）。

3.3 汇流参数分析

（1）涨（退）水量：时段净雨生成的流量过程,其
出流水量分为涨水段水量W1和退水段水量W2两部

分。W1调控净雨生成峰值流量的大小，W2调节退水

流量走势形状的变化。W1与W2的水量分成比例，根

据流域面积大小、流域中心距测流断面的距离远

近、洪水涨落过程形状因素来选定。

（2）退水时段：退水时段 tn是指退水时间达到退

水流量与退水段水量平衡的时间点，把 tn之后的退

水流量可以忽略不参与退水过程计算，通常 tn的确

定要根据峰值流量与退水末时段流量的比值关系

而定。峰值流量与退水末时段流量比值关系，根据

汇流特点及退水流量过程形状而选定。预报时段

长指每个预报时段设置的时间宽度△t，根据实际预

报需要所定。

（3）汇流系数：汇流系数β是由净雨转变为径流

量参数K值的计算系数。依据流域的面积、设置的

涨退水量分成比例、退水时段等因素而定。

（4）径流量参数K值：K值是由时段净雨水量转

化生成流量计算中运用的关键参数。由此值推算

峰值流量Q0及退水过程流量Qi。K值的涨水段K1由

W1计算而得，退水段K2由W2计算而得。K1与K2应非

常接近，最后取两者的平均K作为计算参数使用。

4 实例分析

4.1 鲢鱼桥水文站

鲢鱼桥水文站位于江苏省常州市沙河水库上

游、中舍田河下游，测流断面控制的流域面积为

43.1 km2，属太湖流域湖西宜溧丘陵山区的一部

分。流域内地势起伏较大，山脉多呈指状或串珠

状，自南向北延伸,地貌类型主要为丘间谷地和河谷

阶地。中田舍河是沙河水库最大的支流，上游源起

苏皖交界的关山，下游 2.5 km汇入沙河水库，河道

全长 10.04 km，河道平均比降为 6.38%。中田舍河

沿程建设多级滚水坝，其中距鲢鱼桥站测流断面

上游最近的 20 m 处建有 1 座滚水坝，流域内仅鲢

鱼桥1处雨量站。
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鲢鱼桥站 7月 27日至 28日逐时流量计算成果

见图1。
4.2 鹤洲水文站

江西省吉安市鹤洲水文站流量断面以上是赣

江中游左岸一级分支同江流域，集水面积 374 km2。

流域内地形以山岗丘陵为主，平均坡降 22.0‰。植

被良好，中上游山区内森林茂密，乔木种类繁多，下

游以杂草为多。沿河两岸有大片的农田，少数山岗

上被开垦种植经济作物。流域内设有鹤洲、赤谷、

坂坡、油田、井头、社边、花桥7处雨量站。

鹤洲站 5月 8日至 10日逐时流量计算成果见

图2。
4.3 白沙水文站

白沙水文站流量断面以上是赣江中游右岸的

1条较大的分支孤江流域。孤江源于兴国县良村

乡天心萍山脉中，于张家渡入赣江，主河长162 km，

集水面积1 573 km2。域内地形以山区丘陵为主，平

均坡降为 12.6‰ 。植被良好，流域呈扇形。白沙

站上游约6 km处建有1座滚水坝径流发电站，电站

的发电蓄放水，在涨水段对下泄流量有明显的调节

作用。流域内设有白沙、沙溪、君埠、龙岗、汉下、

上固、谭头、双岭、上溪、南坪、螺田 11处雨量站。

在涨水段受到上游滚水坝蓄水发电调节下泄流量

的影响下，实测的涨水流量与计算的流量间有滞后

时间差，对涨水时间 Tm 与计算流量/实测流量

（Q 计/Q实）的比值进行修正，修正后的计算流量精度

效果改善明显。

白沙站7月6日至8日逐时流量计算成果见图3。

图1 鲢鱼桥站逐时流量过程线

图2 鹤洲站逐时流量过程线
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5 误差分析

5.1 预测精度分析

通过分析鲢鱼桥、鹤洲、白沙3个水文站3次洪

水过程、共5个洪峰流量，并对计算的洪峰流量与实

测值进行比对，发现相对误差均在20%之内，符合国

家水文情报预报规范所规定的精度要求［4］。其中 3
个相对误差值较小，控制在 6.7%以内，相对误差最

大的为19.1%。预测洪峰出现时间与实际发生时间

完全同步，符合预报优秀等级精度（表1）。

5.2 误差原因分析

（1）流域内建有梯级滚水坝拦蓄水，调节流量

的作用明显。鲢鱼桥站上游流域内建有多梯级滚

水坝，具有拦蓄水作用。在降水产流后，首先满足

各梯级水域的控制蓄水，余水下泄至下一级水域的

逐级缓冲式泄流，各时段产生的径流量不能按正常

畅流，这是产生计算流量与实测流量过程基本一

致，但流量值大小不一致的主因。由于此次洪水是

一个连续多峰洪水过程，第一个洪峰非常一致，后

续的水量受到调蓄后各时的流量值发生变化，产生

图3 白沙站逐时流量过程线

表1 峰值流量误差计算结果

序号

1
2
3
4
5

站 名

鲢鱼桥站

鹤洲站

白沙站

洪水编号

20210727

20220508
20180706

日期

7月27日

7月28日
5月9日
7月7日

时间

12：00
22：00
3：00
7：00

13：00

计算峰值流量/
（m3·s-1）

136
106
137
175

1 620

实测峰值流量/
（m3·s-1）

134
89

122
164

1 620

相对误差/%
1.5

19.1
12.3
6.7
0

计算值与实测值误差持续调节与累积，对后续第二

个、第三个洪峰流量的误差产生一定影响。

（2）上游主河道建有径流发电工程，影响了涨

水段流量的涨率变化。白沙水文站主河道上游约

6 km处建有 1座滚水坝式径流发电工程，洪水的涨

水段流量被部分拦截发电后再下泄，导致涨水段流

量实测值与计算值产生较有规律的滞后，直至临近

于峰值时刻两者趋于接近。白沙站洪水涨水段流

量过程应用比值关系进行实时修正后，计算流量接

近于实测流量，精度显著提高，能够达到较好的预

测效果。

6 结 语

（1）运用雨洪规律预报洪水具有较高的实用价

值。运用雨洪规律进行降雨—产流—汇流一体化

（下转第56页）
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通航的闸坝、抽水站等各类测站的流量测验。即使

设站条件差（河道不够顺直的）或测验条件不好

（河道水流干扰多水流不平稳）的测站，通过设置

位置改正系数也能取得很好的测流效果。浮体

ADCP安装在水面上，只有探头部位入水，没有水

压、水质对设备的性能及状态的不良影响，非监测

时期也方便将 ADCP取出清洁保养后存放仓库，

有利于延长设备使用寿命。整个试验从2018年到

2022年，没有因为设备及技术问题中断工作，系统

运行稳定可靠，避免了水下座底安装ADCP设备始

终在较深水下，水压、水质对设备的性能及状态都

有不良影响。

双垂线法在线测流系统运用能坡模型计算流

量，计算流量不需要比测率定，精度较高，适应性

强，在弯曲河段通过设置位置改正系数，可以得到

比较精准的流量，较好解决了当前水文部门亟需的

实时在线流量测量问题。
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洪水预报演算，理论依据充分，方法简单实用，为实

现洪水预报、水文数字孪生探讨提供了新型的预报

方法，具有较高的实用价值。

（2）预测流量与实测流量过程相似度较好，洪

水预报精度较高。运用雨洪规律计算的预测流量

与实测流量过程变化相似度较好，基本同步一致，

峰值流量预报精度较高。鲢鱼桥站有3个洪峰流量

过程，而且还受多级滚水坝的水流调节影响，洪水

预测难度大，但计算的各洪峰流量与实测值基本吻

合，相对误差均在20%以内，峰现时间完全一致，说

明在有大面积的调蓄水影响下，流域的降雨洪水

也能应用雨洪规律进行洪水预报。鹤州、白沙两

站的洪水是独立单峰流量过程，预测洪水的效果

精度更高。

（3）受人类活动影响下的洪水预报有待探讨。

受人类活动影响下的洪水，未改变水流原来规律的,
根据工况适当调整有关汇流参数后进行洪水预报，

但对受人类活动干预影响下改变水流原本规律的

洪水预报有待进一步研究。
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