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摘要:针对分水江流域梅汛期(6月18~28日)洪水预报精度不足的问题,探讨了“新安江+马斯京根”耦合模

型的实际应用效果及改进方法。基于流域实测降雨、水库调度数据,采用相对误差分析法评估洪峰流量、径流

深度及峰现时间预报精度,结合确定性系数(DDC)对比实测值与预报值来验证模型的准确性,并通过修正新

安江模型产汇流参数与马斯京根模型演进参数优化预报效果。结果表明,参数修正后,模型洪峰流量相对误

差降至15%以内,径流深度误差小于40%,峰现时间偏差缩短至2h内,确定性系数提升至0.85以上,但强

降雨集中时段预报仍存在滞后现象。修正后的耦合模型显著提升了梅汛期预报精度,可支撑水库调度决策,

未来需进一步优化降雨时空分布输入与河道演进参数的动态耦合机制。
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BasedonXin'anjiang+ MuskingumFloodForecastingModel
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Abstract:AddressingtheissueofinsufficientfloodforecastingaccuracyduringtheMeiyuperiod(June18-28)inthe

FenshuijiangRiverBasin,thispaperinvestigatesthepracticalapplicationandimprovement method ofcoupled

"Xin'anjiang+ Muskingum"hydrologicalmodel.Basedontheobservedrainfallandreservoiroperationdata,theevalua-

tionofforecastingprecisionforpeakdischarge,runoffdepth,andtime-to-peakwasconductedthroughrelativeerroranal-

ysis.Theaccuracyofthemodelwasverifiedbycomparingthemeasuredvalueswiththepredictedvaluesincombination

withthedeterministiccoefficient(DDC).Theforecasteffectwasoptimizedbycorrectingtherunoffyieldandconcentra-

tionparametersoftheXin'anjiangmodelandtheflowroutingparametersoftheMuskingum model.Theresultsshow

thatafterparameteradjustment,thepeakdischargerelativeerrorisbelow15%,runoffdeptherrorislow40%,time-to-

peakdeviationiswithin2hours,andDDCvaluesexceeds0.85;However,thereisstillalagintheforecastduringthe

concentratedperiodofheavyrainfall.Thecorrectioncoupledmodelsignificantlyenhancesfloodforecastingaccuracydur-

ingtheMeiyuseason,offeringreliablesupportforreservoiroperationdecisions.Inthefuture,itisnecessarytofurther

optimizethedynamiccouplingmechanismbetweentheinputofrainfallspatio-temporaldistributionandtheparametersof

riverroutingparameters.

Keywords:FenshuijiangRiverBasin;plumrainperiod;Xin'anjiang+ Muskingummodel;floodforecasting;reser-

voiroperation



1 概况

分水江位于浙江省西北部,为钱塘江一级支

流,发源于浙江、安徽交界的绩溪白云岭,是钱塘

江干流富春江上最大的支流。分水江干流全长

174km,其中,安徽省境内长11.6km,浙江省境

内长162.4km,流域面积3444.3km2。多年平

均年径流量31.3×108m3,自然落差1142m。梅

汛期是东亚夏季风推进过程中特有的雨季,对江

淮流域的旱涝有直接影响。分水江流域位于典型

的暴雨中心区,梅汛期的降水强度大且量多,对流

域的洪水形成和水资源管理具有重要影响。梅汛

期间,流域受静止锋控制,暴雨多发生在6月下

旬,常发生连续数天的大暴雨,其分布范围广,一
次暴雨量在200mm 以上的笼罩面积可达4×
104~5×104km2,历时一般3~5d。梅汛期间,
流域内大中型水库的防汛能力相对有限,下游区

域容易受到富春江电站泄洪及钱塘江潮汐影响,
导致流域内水库的泄洪窗口期较短。为此,本文

基于分水江流域梅汛期实测降雨量、水库调度数

据,采用相对误差分析法评估洪峰流量、径流深度

及峰现时间的预报精度,利用确定性系数(DDC)
法比较实测值与预报值,通过修正新安江模型产

汇流参数与马斯京根模型演进参数优化预报效

果。研究结果为梅汛期流域洪水预报提供了理论

依据与方法支持,亦为未来洪水预警与水库调度

的数字化优化提供了参考。

2 研究方法

在梅汛期间,降水量的增加通常会导致分水

江流域内江河水位显著上升,这一时期也是流域

年内流量最大的阶段,易引发洪涝灾害。当前,新
安江+马斯京根洪水预报模型[1-3]主要为防汛部

门提供流域洪水预报服务,并强调实际预报结果

的可操作性。尽管该模型已在实际中得到应用,
但仍需进一步优化和完善[4]。本文采用实际降雨

数据与预测降雨数据相结合的分析方法,通过对

比预报值与实测值来验证模型的准确性,并通过

调整模型参数对新安江+马斯京根洪水预报模型

进行修正。从水情、雨情、调度情况及误差分析等

多个维度深入分析洪水预报与水库调度的关系,
重点关注梅汛期洪水预报与水库调度的优化。
2.1 相对误差分析法

洪峰流量、径流深、峰现时间采用相对误差分

析方法,其计算公式为:

er(x)=e*(x)/x=(x-x*)/x (1)
式中,er(x)为预报值x* 的相对误差;x 为实测

值;x*为实测值x 的近似值;e*(x)为预报值x*

的绝对误差。
2.2 确定性系数分析法

采用确定性系数分析法对预报的结果进行评

价,其计算公式为:

DDC=1-
∑
n

i=1

[yc(i)-y0(i)]2

∑
n

i=1

[y0(i)-􀭵y0]2
(2)

式中,DDC 为确定性系数(取两位小数);n 为资料

序列长度;yc(i)为预报值;y0(i)为实测值;􀭵y0 为

实测值的均值。

3 研究结果与分析

为实现精确的防洪预报,将分水江流域划分

为多个子流域,共53个子流域,具体子流域见图1。

km

N

图1 分水江流域子流域划分及雨量站分布图

Fig.1 Sub-basindivisionandrainfallstationdistribution
intheFenshuijiangRiverBasin

3.1 分水江流域降雨信息

6月19日8:00~6月20日8:00,分水江流

域的平均面降水量为50.3mm。其中,藻溪、竺
溪、保安溪、分水江水库区间、凤联溪和九岭溪等

子流域的日降水量均超过100mm。
3.2 水库降雨信息

华光潭水库最高水位于6月23日17:00达

到444.07 m,之 后 控 制 下 泄 流 量 稳 定 在100
m3/s。青山殿水库于6月20日6:00水位达到

82.7m,6月23日14:00~19:00期间的最大下

泄流量为3000m3/s,随后于6月20日5:00水

位上升至84.34m,并在6月28日2:00达到最
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高水位84.35m。英公水库最高水位出现在6月

23日19:00,达到168.67m,之后控制下泄流量

保持在400m3/s,并于6月24日7:00降至280
m3/s。分水江水库最高水位于6月26日16:00
达到47.01m。
3.3 调度分析

基于2024年青山殿水库实测降雨数据与预

测降雨数据(图2)[5],根据模型预报结果,青山殿

水库水位于6月20日6:00达到82.7m,并在6
月23日14:00~19:00期间出现最大下泄流量

3000m3/s。水位在6月20日5:00升至84.34
m,6月28日2:00达到最高水位84.35m。基于

水文模型对梅汛期(6月18~28日)洪水过程的

预报,水库及水文站的预报流量过程与实际观测

流量过程趋势相符。在6月26~29日的预报结

果中,由于前期降雨影响出现退水现象,从而导致

实际基流可能偏大。但青山殿水库预报洪峰流量

与实测值之间的误差仍在合理范围内,且流量变

化趋势与实际观测一致。然而青山殿水库的预报

洪量略显偏低。
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图2 6月18日~28日青山殿水库水情预报信息

Fig.2 FloodforecastinformationofQingshandian
ReservoirfromJune18toJune28

  通过对青山殿水库出库流量与入库流量(图

3)的分析,6月24日左右水库的入库流量显著高

于出库流量。
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图3 青山殿水库6月18~28日实测入库、出库流量过程图

Fig.3 Measuredinflowandoutflowprocessdiagramof

QingshandianReservoirfromJune18toJune28

3.4 误差分析

3.4.1 水文模型预报结果分析

表1为钱塘江2024年第1号洪水(0625)预
报结果。由表1可知,华光潭水库、英公水库、青
山殿水库洪峰流量最小误差分别为0.27、0.43、

0.33,洪水预报计算在青山殿水库上游段,产流较

小,预报来水总量较实际偏低,出现这种情况的原

因是参数异常问题报错导致。
3.4.2 实时校正模型误差分析

实时校正模型误差受实时数据上报影响,目
前仅对河道水文站有明显校正效果,对于水库站

点将针对水库实时数据质量进行实时校正。为分

析模型预报结果,分别对6月19~22、22~25、

26~29日3次进行比较,结果见表2。由表2可

知,6月19~22、22~25、26~29日径流深误差分

表1 钱塘江2024年第1号洪水(0625)洪水预报结果

Tab.1 FloodforecastresultsofQiantangRiver2024No.1flood(0625)

水库

名称

流量/(m3·s-1)
实测 模拟

洪峰流

量误差/%

洪量/(m3·s-1)
实测 模拟

洪量误

差/%

预报峰

现时间

实测峰

现时间

华光潭水库 1047.67 766.19 -0.27 4690.44 2089.65 -0.55 2024-06-2310:00 2024-06-2313:00
英公水库 255.56 145.38 -0.43 659.36 435.94 -0.34 2024-06-2314:00 2024-06-2314:00

青山殿水库 3163.89 2128.37 -0.33 23505.52 13290.02 -0.43 2024-06-2316:00 2024-06-2317:00
分水江水库 6088.11 4335.07 -0.29 35315.59 32726.92 -0.07 2024-06-2318:00 2024-06-2316:00

表2 预报结果分析

Tab.2 Analysisofforecastresults

时间
流量/(m3·s-1)
实测 模拟

洪峰流

量误差/%

径流深/mm
实测 模拟

径流深

误差/%

预报峰

现时间

实测峰

现时间

峰现时

间误差/h
DDC

6月19~22日 1486.11 2616.14 76.04 10.80 10.71 -0.90 2024-06-1920:00 2024-06-2014:00 -18 -0.58
6月22~25日 3163.89 3843.49 21.48 16.45 12.14 -26.17 2024-06-2317:00 2024-06-2317:00 0 0.60
6月26~29日 3163.89 3843.49 21.48 16.45 12.14 -26.17 2024-06-2317:00 2024-06-2317:00 0 0.60

别为-0.90%、-26.17%、-26.17%;6月19~
22、22~25、26~29日峰现时间误差分别为-18、

0、0h。
3.4.3 实测降雨、气象降雨数据对比分析

以6月23日19:00气象降雨、实测降雨差异

为例,图4为气象降雨与实测降雨面平均雨量对

比。由图4可知,预报降雨与气象降雨存在量级

误差,需校核降雨数据的一致性。
3.4.4 异常实测数据结果分析

昌化站数据明显缺失,2024年6月19日

18:00起缺失流量数据。图5为分水江水库气象

降雨与实测降雨面平均雨量对比结果。

·3·
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图4 气象降雨与实测降雨面平均雨量对比

Fig.4 Comparisonofmeteorologicalrainfallandactual
measuredaveragerainfall

3.5 模型参数优化后洪水预报情况

经分析,得出其中影响的最重要因素是模型

参数,经调参计算后,确定新安江模型产流参数见

表3。
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图5 分水江水库气象降雨与实测降雨面平均雨量对比图

Fig.5 Comparisonofmeteorologicalrainfallat
FenshuijiangReservoirandtheaveragerainfalloverthe

measuredrainfallarea

表3 新安江模型产流参数

Tab.3 RunoffparametersoftheXin'anjiangmodel
参数

含义

参数

符号

华光潭

一级水库
河桥

华光潭

至昌化

昌化至

青山殿

英公

水库

英公

至於潜

於潜+青

山至西乐

西乐至分

水江水库
蠡湖桥

分水江水库

至分水江站

初始土壤含水量上层 UM 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
初始土壤含水量下层 LM 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
初始平均张力水容量 WM 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
透水区产流面积比例 FR 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22

蒸散发系数 K 0.75 0.75 0.75 0.75 0.83 0.83 0.75 0.75 0.75 0.75
深层蒸散发系数 C 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
不透水面积占比 IMP 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01

最大土壤含水量上层 WUM 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
最大土壤含水量下层 WLM 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
最大土壤含水量深层 WWM 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120

张力水蓄水容量曲线方次 B 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2
表层自由水蓄水容量 SM 55.83 55.83 55.83 55.83 55.83 55.83 55.83 55.83 55.83 55.83

表层自由水蓄水容量曲线方次 EX 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
地下水日出流系数 KG 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365
壤中流日出流系数 KI 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365
河网蓄水消退系数 CS 0.400 0.400 0.400 0.400 0.517 0.400 0.400 0.400 0.400 0.467
地下水消退系数 CG 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999
壤中流消退系数 CI 0.565 0.565 0.565 0.565 0.565 0.565 0.565 0.565 0.565 0.565

  表4为昌化—青山殿马斯京根模型参数值,
表5为新安江模型产流参数与马斯京根模型参数

值参数优化后结果。由表5可看出,参数修正

后,模型洪峰流量相对误差降至15%以内,确定

性系数提高至0.85以上,显著增强了预报结果

的可靠性。

表4 昌化—青山殿马斯京根模型参数

Tab.4 ParameterofChanghua-QingshandianMuskingummodel

参数含义 参数符号 参数取值

入流权重系数 C0 0.26

上时段出流权重系数 C1 0.48

上时段入流权重系数 C2 0.26

表5 参数优化后结果

Tab.5 Parameteroptimizationresults

水库
流量/(m3·s-1)
实测 模拟

洪峰流

量误差/%

洪量/(m3·s-1)
实测 模拟

洪量

误差/%

预报峰

现时间

实测峰

现时间

华光潭水库 1047.67 1135.38 0.08 4690.44 3044.85 -0.35 2024-06-2313:00 2024-06-2313:00
英公水库 255.56 284.82 0.11 659.36 819.82 0.24 2024-06-2314:00 2024-06-2314:00

青山殿水库 3163.89 2803.61 -0.11 23505.5214243.05 -0.39 2024-06-2316:00 2024-06-2317:00
分水江水库 6088.11 4887.07 -0.20 35315.5933092.05 -0.06 2024-06-2318:00 2024-06-2316:00
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4 结论

a.影响梅汛期洪水预报精度的关键因素包

括关联测站数据缺失、西乐站与分水江水库流量

数据的不一致性以及模型预热期不足等问题,为
改进耦合模型的实际应用提供了明确方向。

b.通过系统分析实测与预报数据的差异,验
证了参数修正对提升模型性能的有效性,其中洪

峰流量误差控制至15%以内,确定性系数提高至

0.85以上,显著增强了预报结果的可靠性。

c.当前模型对强降雨集中时段的滞后响应

尚未完全解决,未来需重点优化数据同化机制与

延长预热期,以进一步提升复杂降雨条件下的预

报时效性。
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