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摘　要:利用新安江模型进行流域产流计算 , 采用扩散波方程推得的汇流状态方程描述流域汇流过程 , 由衰减
记忆递推最小二乘法实现参数估计实时化 , 从而使新安江模型与衰减记忆递推最小二乘法耦合 , 实现洪水实时

预报。利用耦合模型对矶头水库 76场入库洪水进行模拟 , 模拟结果表明 , 耦合模型适合中小水库入库洪水实时

预报 , 预报精度比独立使用新安江模型得到了大大的提高。

关键词:新安江模型;衰减记忆最小二乘法;耦合模型;入库洪水;实时预报

中图分类号:TV131.4　　文献标识码:A　　文章编号:0529-6579 (2006) 01-0121-04

1　概　述

新安江模型
[ 1]
是湿润地区洪水预报中应用比

较成熟的降雨径流模型 , 在许多流域都获得成功应

用
[ 2 - 4]

, 但是独立使用新安江模型在中小水库入库

洪水预报中精度并不高。主要是因为:中小型水库

控制面积不大 , 汇流快 , 入库洪水陡涨陡落;中小

水库库容小 , 水库调节性能差 , 水库开 、 关闸调度

频繁 , 使得坝址洪水过程变化剧烈 , 从而影响入库

洪水的准确预报;中小水库流域洪水单位线的推求

难度大 , 甚至不存在可以概化的汇流单位线。但是

新安江模型的独立运用一般需要率定流域汇流单位

线 , 因此 , 新安江模型在中小水库流域独立运用遇

到困难 。衰减记忆递推最小二乘法实时汇流校正模

型
[ 5]
不需要单位线的推求 , 采用扩散波方程推得

的汇流状态方程描述流域汇流过程 , 直接导出入流

和出流的递推关系 , 并由衰减记忆递推最小二乘法

实现参数估计实时化 , 大大简化了工作 , 并明显提

高预报精度 , 实现作业预报。因此利用衰减记忆递

推最小二乘法实时汇流与新安江模型耦合 , 结合两

者的长处 , 是提高湿润地区中小水库入库洪水预报

精度的有效途径 。

矶头水库位于福建省汀江流域 , 是以发电为

主 , 兼顾下游防洪的中型水库 , 总集水面积为

1 287 km
2
, 总库容为 3240万 m

3
。该水库库容不大 ,

加上历年来库区淤积 , 水库调度性能差;又由于该

水库位于山区 , 坡陡流急 , 洪水陡涨陡落 , 该水库

入库洪水的预报较难。将新安江模型和衰减记忆递

推最小二乘法耦合洪水实时预报模型用于矶头水库

入库洪水预报 , 利用现代计算机技术 , 结合矶头水

库实时雨情水情采集传输系统 , 实现了矶头水库发

电防洪实时作业调度 , 提高入库洪水的预报精度 。

2　预报模型

2.1　新安江模型

新安江模型把全流域分成若干单元面积 , 对每

个单元面积作产汇流计算 , 得出单元面积的出流过

程 , 再进行河道洪水演算 , 求得流域出流过程。把

由每个单元面积算得的流域出流过程相加起来 , 就

得到流域出口断面总的出流过程 。本文采用新安江

(三水源 )模型对区间各单元进行降雨径流模拟 ,

不包括单元出口至流域出口的河道演进部分 。

新安江 (三水源 )模型中蒸散发采用上 、 下 、

深 3层蒸发模式计算;产流量计算根据蓄满产流理

论得出 , 在土壤湿度达到田间持水量后才产流;产

流量 (R)进入自由水水库 , 通过两个出流系数和

溢流的方式把它分成地面径流 (RS)、 壤中流

(RSS)和地下径流 (RG), 三部分组成为径流对

河槽的总入流 (TRS)。这里的汇流计算仅指各单

元面积上的水体从进入河槽汇至单元出口的过程。

具体参考引用文献 [ 1] 。

新安江模型 (三水源 )的参数可分为蒸散发 、
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产流 、 分水源 、 汇流等 4个层次 , 各层次包含的参

数及意义如表 1所示。由于模型内部的产汇流参数

多有较强的地区性特征 , 参数的定值难道较大 。一

直以来 , 国内学者对新安江模型参数的选定作了不

少的工作
[ 6, 7]
。

表 1　新安江模型参数表
Tab. 1　Param eters o f X inanjiang m ode l

层次 变　　量 率定值

蒸散发

蒸散发能力折算系数 K 0. 7

上层张力水容量 Um 20

下层张力水容量 Lm 80

深层蒸散发系数 C 0. 15

产流量计算

张力水容量 W
m 120

张力水蓄水容量的方次 B 0. 3

不透水面积的比例 I
m 0. 01

水源划分

自由水容量 Sm 20

自由水蓄水容量的方次 Ex 1. 5

自由水蓄水库对地下水的出流系数 Kg 0. 4

自由水蓄水库对壤中流的出流系数 K i 0. 3

汇流计算

为地下水库的消退系数 Cg 0. 998

为下层壤中流的消退系数 Ci 0. 8

为河网蓄水的消退系数 Cs 0. 89

由文献 [ 6]可知 , 参数Wm , Um , B , C , Im 都

不敏感 , 按一般经验并结合流域植被及地质情况给

定 , 并在敏感性参数确定后再进行局部调整 , 不参

加优选 。Ex的变化范围不大 , 一般在 1 ～ 2之间 ,

可令 E x =1.5。K g +K i值代表自由水出流的快慢 ,

由于表层壤中流的退水历时在 3 d左右 , 所以取 K g

+K i =0.7。因此 , 在优选参数时待定的参数有 K ,

Sm , K g K/ i , C i , Cg , C s共 6个 。这 6个参数中 ,

K为层次一中的参数 , Sm 和 Kg K/ i 为层次三中的

参数 , C i , Cg和 Cs为层次四中的参数。

层次一中所用目标函数为 ΔR:

ΔR =计算径流 -实际径流

层次三中 2个参数可用网格交叉求解 。层次四

中 3个参数都是线性水库的消退系数 , 但它们有量

级的差别。它们分别表现于流量过程线的下 、 中 、

上段。因此这 3个参数在性质上是独立的 , 在优选

时可以根据流量过程线的下 、 中 、上断的不同特性

定值。目标函数采用误差绝对值 , 即:

BO =∑
M

i=1
|(M(i) - Q(i)| /∑

M

i=1
M(i) (1)

根据上述方法率定参数 , 结果见表 1。

2.2　汇流方程与衰减记忆递推最小二乘法实时预

报模型

2.2.1　汇流方程　流域汇流采用文献 [ 5] 中的

扩散波模型状态方程 。预报时段的入库流量 , 与此

之前较近几个时段的入流和出流关系比较密切 , 经

本流域实际模拟比较 , 汇流方程中只采用当前时刻

的入流量 It并分为 3项 , 分别为水库流域三个单元

区的入流量 I1 t , I2t和 I3t时 , 模型的精度更高 。因

此得到适合本流域的汇流公式:

　Qt+1 =A tQ t +B tQt-1 +C t I1t +D t I2t +E t I3t　(2)

式中 , Qt+1 、 Qt、 Q t -1分别为 t+1、 t、 t - 1时刻的

入库流量 , A t、 B t、 C t、 D t、 E t为时变参数。

2.2.2　衰减记忆递推最小二乘法　实际线性系统

参数由于种种原因 (如环境条件的变化 , 系统内

部的信息老化等 )往往会发生随时间的缓慢漂移

性变化 , 这种参数变化的信息更多地隐含于较新的

观测数据中。若仍用简单递推最小二乘估计参数 ,

新数据就会被旧数据所淹没 , 误差常常反而变大。

因此为使参数估计的结果 θ随新数据而变化 , 宜采

用加权最小二乘估计。最常用的是渐消记忆法 , 即

衰减记忆递推最小二乘法。

利用圣维南方程推导出流域汇流计算公式与规范

式 yt =Υ
T

t+1θt进行比较可得到实时预报模型方程:

Q t =Υ
T

t+1θt (3)

利用公式 (3)及衰减递推最小二乘法递推公式进

行实时预报 , 首先必须确定衰减因子 α及初值 θ̂0

和 P 0。一般 α=0.85 ～ 0.99, 应根据估价值 θ̂跟踪

其真值 θ的程度对 α进行优选取其最佳值 , 但为简

化计算 , 可凭经验确定 α值 , 预设 α=0.9, 根据

对某一场洪水的预报结果的好坏再进行适当调整。

衰减记忆递推最小二乘法由于新信息的不断校正以

及对旧信息的逐渐遗忘 , 初值 θ̂和 P 0只是对最初

的几步预报有影响 , 而对整个过程影响不大。因

此 , 为简化计算 , 可采用预设初值的方法。具体参

考文献 [ 5] 。

2.3　新安江模型与衰减记忆最小二乘法耦合

新安江模型与衰减记忆最小二乘法耦合的过程

是首先利用新安江模型进行流域产流计算 , 然后采

用汇流状态方程描述流域汇流过程 , 并由衰减记忆

递推最小二乘法实现参数估计实时化 , 从而对入库

洪水进行实时预报 。即首先利用矶头水库流域时段

降雨量和蒸发等资料 , 调用新安江模型计算出各单

元流域的时段总入流 , 再结合入库洪水时段实际流

量 , 应用汇流公式及衰减记忆递推最小二乘法递推

过程进行实时校正和计算 , 得出流域出口断面的遇

见期后的出流量 , 连续进行预报 , 得预报洪水过

程。在实际中如果逐时段得到实时降雨 、蒸发资料

及出口断面的实际流量 , 就能利用上述实时预报过

程得到遇见期后的预测出流量 , 实现作业预报。耦
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合模型的计算程序框图如图 1。

图 1　耦合模型预报计算框图

F ig. 1　F rame o f couplingm ode l fo r foreca sting

2.4　结果评价

用新安江模型与衰减记忆递推最小二乘法耦合

模型对矶头水库 76场洪水进行了模拟实时预报 ,
预报结果如下:预见期为 1 h , 洪峰预报共有 5场

洪水不合格 , 合格率为 93.4%;洪量预报也是有 4

场不合格 , 合格率也为 94.7%。过程预报中 , 共
有 10 389点参加评定 , 其中 1 053点不合格 , 合格

率 90%;预见期 1 h的确定性系数为 0.88。预见
期为 2 h, 洪峰预报共有 5场洪水不合格 , 合格率

为 93.4%;洪量预报合格率跟洪峰预报一样。过

程预报中 , 共有 10 118点参加评定 , 其中 1 882点

不合格 , 合格率 81.4%;其确定性系数为 0.79。

精度的评定 , 从合格率看 , 1 h和 2 h合格率均大

于 85%, 预报方案精度属于甲等;从确定性系数
来看 , 确定性系数在 0.7 ～ 0.9之间 , 属于乙等 。

从模拟结果来看 , 利用耦合模型进行预报 , 预报精

度较高 。部分预报过程与实际入库洪水过程比较如

图 2 , 3所示 。

图 2　730601预报结果

F ig. 2　Forecast resu lt of flood 730601

图 3　950801预报结果

F ig.3　Fo recast resu lt o f flood 950801

3　结　论

新安江模型是在湿润地区洪水预报中应用比较

成熟的降雨径流模型 , 但是由于中小型水库控制面
积和库容小 , 汇流快 , 入库洪水陡涨陡落 , 水库调

节性能差 , 单独使用新安江模型在中小水库入库洪

水预报中精度并不理想 。衰减记忆递推最小二乘法
实时汇流校正模型不需要单位线的推求 , 采用扩散

波方程推得的汇流状态方程描述流域汇流过程 , 并

由衰减记忆递推最小二乘法实现参数估计实时化。
利用新安江模型与衰减记忆递推最小二乘法进行耦

合 , 对水库入库洪水进行实时洪水预报 , 能提高预

报的精度 , 合格率可达 90%。因此新安江模型与
衰减记忆最小二乘法耦合洪水模型适合中小水库入

库洪水实时预报 , 预报精度比独立使用新安江模型

得到了大大的提高 。
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Application of a F loodM odel by Coup ling X in’ anjiangM odelw ith
A ttenuationM emory Recursive Least SquaresM ethod
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Abstract:Advan tages of bo th X in anjiang mode l in calcu lating the quantity of ne t p recipitation , and conf lux state

equation wh ich w as deduced from the diffused w ave equa tion in describing the confluence proce ss o f rive r flow ,

were taken into accoun t in th is paper. The attenuationmemory recursive least squaresmethod w as used for rea l-time

recognition ofmode l pa rame ters. A rea l-time flood forecasting mode lw as thereby developed by coupling Xin an jiang

M ode lw ith a ttenua tion memory recursive least squares me thod. The forecasted processes of 76 floods at Jitou

reservo ir w a tershedm atch very w e llw ith the measured one s, show ing that the coupled mode l in th is paper is fit for

real-time flood forecasting in m idd le or below vo lume reservo irs. The results a lso indicated that the accuracy of the

coupled model in this paper ismuch higher than X in’ an jiangM ode l in w atershed flood forecasting.

Key words:X in an jiang mode l; attenuationmemo ry least squaresmodel;coupling mode l;incurren t flood; real-

time forecasting
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Ecolog ical Footprint of Zhaoqing C ity ofGuangdong Prov ince

Zhang Yi-nan
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, YANG X iao-qiang
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2. Departmen t o f Earth Science, Sun Ya t-sen Un iversity, Guangzhou 510275, Ch ina)

Abstract:Based on the in troduction to the concept and ca lcula tion me thod o f ecolog ical foo tprint ind ica to r,

eco logical foo tp rints in 2003, and the change of eco log ical foo tprint from 1990 to 2003 in Zhaoqing we re studied.

The resu lts show ed that ecolog ical foo tprint and eco log ica l deficits per cap ita had quick ly increased du ring 1990 -

2003. The eco logica l foo tprint per capita of Zhaoqing city has gone beyond the regional bio-capacity, and human 

s u tilization o f nature beyond the reg ional ecolog ical capacity. Zhaoqing city is now in a condition of unsustainable

deve lopmen.t

Key words:eco log ical foo tprint; type o f eco log ica lly productive area;bio-capacity;eco logica l defic it;Zhaoqing

C ity
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