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摘　　要

采用条件亚正态模型方法，生成了具有包含不同可能性的降水集合预报。为了保持各子流域降水集合预报变

量之间的空间相关性，采用集合预报重组方法对降水集合预报进行重新排列。使用重组后的降水集合预报驱动水

文模型，实现了淮河上游大坡岭—息县、淮河上游息县—王家坝和汝河—洪河上游３个子流域的１２次洪水过程的

洪水概率预报，并对１９８８年９月７日和１９９１年７月３１日两次洪水概率预报进行个例分析。结果表明：相对于单

一确定性预报，通过条件亚正态分布模型生成降水集合预报后，再经过Ｓｃｈａａｋｅ洗牌法空间相关性重新组合的降水

集合预报，捕捉洪峰出现时间和流量的能力更强。对洪水概率预报来说，降水概率预报更能达到对未来的水文事

件进行最大可能估计的目的，并尽可能综合了降水预报不确定性因素，同时也说明维持变量原有的空间相关特征

对于降水概率预报具有重要意义。
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引　言

在全球变暖和人类活动加剧的背景下，洪水灾

害的发生越来越频繁。世界各国每年都不同程度受

到洪水灾害的侵袭，造成严重损失。因此，洪水及其

引发的次生灾害的早期预警成为越来越急迫的任

务。洪水预报是基于当前及前期气象和水文等信

息，预测洪水发生及演变过程的应用科学技术，洪水

预报是非工程防洪的重要措施。洪水预报是预知降

水形成后降水引发的灾害发生的风险和掌握水资源

分布的重要手段，洪水预报准确性对防灾减灾以及

合理利用水资源有非常重要的指导意义。然而洪水

预报的准确性受多方面因素影响，洪水预报的不确

定性源自以下几个方面：降水和其他气象强迫输入

场的不确定性、洪水预报初值条件估计的不确定性、

水文模式边界条件的不确定性以及水文模型参数的

不确定性等［１２］，这些最终造成洪水预报的不确定

性［３］。而洪水预报的用户越来越希望对洪水预报的

不确定性进行定量估计。为更好地进行风险决策，

定量描述这些预报不确定性，概率预报技术则开始

应用于洪水预报，以便定量估计洪水预报的不确定

性。美国国家气象局自２０世纪９０年代开始研制了

一个综合的概率水文气象预报系统，用以分析并量

化洪水预报不确定性，该系统由３个部分组成：定量

降水概率预报子系统、河流水位概率预报子系统和

洪水警报决策子系统，由此开启了水文概率预报系

统研制的新时代［４］。

２０１７０５１７收到，２０１７０６２９收到再改稿。
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　　目前我国确定性洪水预报的应用最为广泛
［５６］，

洪水预报结果大多以确定的形式输出给用户决策参

考。但确定性预报的形式制约了对不确定性信息的

分析利用，基于确定性的预报结果往往不能得到最

优决策，甚至会造成巨大的人员伤亡与财产损失。

根据统计决策理论，一个概率预报系统比一个与其

质量相当的确定性预报系统具有更大的价值［７］。如

防洪决策，其内容是对于可能发生的洪水风险判断

是否采取措施、采取何种措施以及采取措施后可能

出现的后果作出决定。Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ
［８］研究指出，集

合概率预报对大多数用户都有价值，但价值的大小

对于不同花费与损失比的用户变化很大，且预报价

值强烈地依赖于阈值概率的选择。具有花费与损失

比小的用户（即相对大的潜在损失）可通过即使洪水

预报概率很小也采取行动而获得最大利益。而对于

花费与损失比大的用户，只有在洪水预报概率很大

时采取行动才能获得较高的价值。说明对阈值概率

的不适当选取可导致预报价值的大大降低［８］。

２０世纪９０年代国内引入贝叶斯概率水文预报

概念。黄伟军等［９］综述了贝叶斯分析在水文水资源

系统中考虑不确定性和风险的特点及其在径流预

报、洪水分析与风险决策等问题中的应用及其发展

前景。钱名开等［１０］应用 Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ等提出的

概率水文预报理论，研制了淮河流域县站流量概率

预报模型，结果表明：概率预报至少与确定性预报一

样有价值，尤其当预报不确定性较大时概率预报具

有更高的应用价值。张洪刚等［１１］基于贝叶斯分析

的概率洪水预报模型证明贝叶斯洪水概率预报不但

可显著提高预报精度，而且可以实现预报与决策的

有机结合。邢贞相等［１２］和刘章君等［１３］研究了水文

模型参数不确定性及对洪水概率预报的影响，实例

结果说明Ｎａｓｈ模型参数后验分布可用于洪水概率

预报，降低了洪水预报结果的不确定性。

然而作为洪水预报驱动的降水预报，其不确定

性受到很多因子的影响。这些不确定性包括降水预

报本身的不确定性以及降水预报与水文预报耦合过

程中产生的不确定性，如空间和时间的匹配问

题［１４１６］。近几年有研究者尝试了基于集合数值预报

在不同流域的水文概率预报试验，这些试验证明了

概率水文预报的价值和应用前景［１７２１］。２０１６年梁

忠民等［２２］通过对流域面雨量真值概率分布的估计，

将面雨量计算的不确定性与水文模型耦合，结合

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ抽样技术实现了洪水概率预报。

在洪水概率预报体系中，上述洪水概率预报研

究多数集中在水文边界条件的不确定性、初值条件

估计的不确定性和模型参数的不确定性等方面。在

气象因素尤其是降水的不确定性在洪水概率预报方

面的研究还不多。但由于大气的混沌特性及气象数

值模式的误差和初值误差，导致降水的数值预报存

在不确定性［２３２４］。降水预报是洪水预报最重要的输

入驱动，其准确性决定着洪水预报的准确程度。降

水预报具有很大的不确定性［２５２６］，不仅如此，降水预

报的不确定性是产生其下游专业用户预测（如洪水

预报）不确定性的重要部分［２７２８］。

因此，本文针对以上研究热点，利用条件亚正态

分布模型，定量估计降水不确定性，利用该模型估计

淮河流域的３个子流域１～１４ｄ日面雨量的概率预

报，采用集合预报重组方法使降水集合预报重新排

列，以保持各流域中各变量之间的空间相关性，同时

还能保持各个变量之间的气候相关性［２９］。在此基

础上，探索降水预报的不确定性在洪水概率预报的

可行途径。这对发展具有应用价值的定量降水概率

预报方法，将定量降水概率预报方法应用于洪水概

率预报为用户提供洪水概率预报，挖掘数值预报在

洪水预报和风险决策中的应用价值，具有重要的科

学意义和应用价值。

１　研究区域和资料

１．１　研究区域

淮河流域是我国重要的农产品基地和能源基

地，其人口密度居七大江河流域之首。淮河流域的

气候特点是四季分明，淮河以北属暖温带区，淮河以

南属北亚热带区。淮河流域特殊的地理位置和复杂

的气候条件决定了淮河流域是一个水旱灾害频繁发

生的地区［３０３１］。本文研究位于淮河上游的３个子流

域，海拔为２００～５００ｍ，面积约为３０６３０ｋｍ
２（图

１），即大坡岭至王家坝流域。该流域是由淮河上游

大坡 岭—息 县 （１６５００ ｋｍ２，年 平 均 面 雨 量 为

１０６３．９６ｍｍ）、淮河上游息县—王家坝（８８００ｋｍ２，

年平均面雨量为１００９．００ｍｍ）和汝河—洪河上游

（９５００ｋｍ２，年平均面雨量为９０４．６４ｍｍ）３个子流

域构成。这３个子流域在新安江模型中作为大坡岭

至王家坝流域的３个子单元流域进行产流、汇流计

算，得到各子单元流域的出口流量过程后，对子单元

流域出口的流量过程进行出口以下的河道汇流计
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算，得出各子单元流域出口的流量过程。大坡岭至

王家坝流域出口的总出流过程由３个子单元流域的

出流过程相加得到。

图１　研究区域及流域内气象观测站示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ１９ｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅＨｕａｉｈｅＢａｓｉｎ

１．２　新安江模型介绍

新安江模型是赵人俊等１９７３年在新安江进行

入库流量预报中，对基于蓄满产流概念提出的概念

性水文模型，该模型介于集总式与分布式模型之间

的准分布式模型，可用于洪水预报和模拟水量平衡，

该模型适用于湿润和半湿润地区，是我国发展的降

雨径流流域模型［３２３３］。新安江模型可分为４个层

次：第１层是蒸散发，第２层是产流，第３层是水源

划分，第４层是汇流。模型首先按泰森多边形法或

天然流域划分法将流域分成多块单元流域，对每块

单元流域进行产流、汇流计算，得出单元流域的出口

流量过程，再对单元流域出口的流量过程进行出口

以下的河道汇流计算，得到该单元流域出口的流量

过程，每块单元流域的出流过程之和即为流域出口

的总出流过程［３４］。

新安江模型具有物理意义明确和参数少的优

点，随着近几十年来的不断完善，在淮河、史河、乌裕

尔河和嫩江流域得到了广泛应用［１３，３５３７］。本文采用

的三水源新安江模型流量模拟方案：模型的第１层

蒸散发计算采用３层模型，第２层产流子模型采用

蓄满产流模型，第３层将水源划分为地表径流、壤中

流和地下径流，第４层汇流计算分为坡面汇流和河

网汇流两部分，坡地汇流采用线性水库或单位线，河

道汇流采用马斯京根分段连续演算法。

１．３　资　料

降水观测资料为淮河上游的大坡岭至王家坝流

域１９８１年１月１日—２００３年１２月３１日（共２３年）

１９个气象站２４ｈ（前一日２０：００—当日２０：００，北京

时，下同）降水量，其中淮河上游大坡岭—息县子流

域６个站，淮河上游息县—王家坝子流域６个站，汝

河—洪河上游子流域７个站。降水采用美国国家大

气环境预报中心 ＮＣＥＰ改进的全球集合预报系统

ＧＦＳ（ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ）后预报资料。ＧＦＳ

集合后预报系统共１５个集合成员，后预报资料覆盖

时段为１９７９年１月１日—２００４年４月３０日
［３８］。

模式水平分辨率为２．５°×２．５°。本文使用相同时段

ＧＦＳ后预报集合平均作为降水资料，预报时效为１

～１４ｄ。

洪水过程流量观测值为王家坝水文站１９８５年

５月１日—５月１４日、１９８５年６月１７日—６月３０

日、１９８８年９月７日—９月２０日、１９８９年８月３

日—８月１６日、１９９０年７月１６日—７月２９日、
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１９９１年６月９日—６月２２日、１９９１年７月３１日—８

月１３日、１９９２年４月２６日—５月９日、１９９４年６月

２日—６月１５日、１９９８年６月２８日—７月１１日、

２０００年６月２０日—７月３日和２００３年６月２５日

共１２次洪水过程０８：００的观测流量。

２　研究方法

２．１　由单值预报生成概率预报的方法

为了体现降水不确定性造成的洪水预报不确定

性，在进行洪水预报时，惯常做法是在不同降水情景

下进行洪水集合预报，得到包含不同可能性的预报

结果。随着数值预报的发展，对于短期降水的预报

技巧而言，单一的数值预报已经具有比较高的预报

技巧，如果能将具有预报技巧的单值预报，转换成一

种集合预报后驱动水文模型，这样的转换就变得十

分有价值。有技巧的降水集合预报才能产生有技巧

的水文集合预报。因此，需要有一种技术，能够将单

值预报转换成一种集合预报，用集合预报降水驱动

水文模型。为达到上述目的，本文采用Ｓｃｈａａｋｅ等

提出的条件亚正态分布模型［２７］，从而由单值预报产

生日面雨量的集合预报。该方法是一种统计模型，

通过二元随机变量的联合分布实现对单值预报的概

率化，这样在概率化的过程中考虑了历史资料的应

用，不但实现了对数值预报的订正，还将数值预报的

不确定性进行了量化，使预报包含的不确定性信息

更加完整。条件亚正态分布模型的建立方法详见文

献［２７］：首先利用单值预报的历史资料狓与观测资

料狔 建立一个单值预报和观测的二元联合分布函

数犎（狓，狔），表示单值降水预报预报狓和相应的降

水观测狔的关系；确定犎犢｜犡（狔｜狓）后，采用分层抽样

法，给定等距离的狀个概率，以获得对应的一组降水

预报值［３２］。利用条件亚正态分布模型将ＧＦＳＥＰＳ

的降水预报集合平均生成２８个集合成员的过程和

结果评估详见文献［３９］，本文在此基础上采用２．２

节的方法将２８个集合预报成员重组后，驱动水文模

型得到洪水过程的流量预报。利用淮河上游的大坡

岭至王家坝流域的１９个气象站２４ｈ降水量资料作

为观测值，使用泰森多边形法计算实际的日面雨

量［４０］。

２．２　降水集合预报重组方法

通过条件亚正态分布模型得到概率化的降水预

报，但统计模型多为点与点的统计关系，未考虑要素

空间上的联系，然而降水可能会由于地形等原因而

产生某些特定的分布特点，从而造成降水的空间分

布不均匀，采用统计方法得到降水的集合预报之后，

其空间结构发生了改变，与观测相比，会出现空间相

关性丢失的现象。因此，在概率化的降水预报进入

水文模型前，要将集合预报降水进行重新排列，维持

变量原有的空间相关特征。该方法也称Ｓｃｈａａｋｅ洗

牌法。Ｓｃｈａａｋｅ洗牌法在美国４个流域的温度和降

水集合预报试验中证明不仅能很好地保持各流域中

各个变量之间的空间相关性，同时还能保持各个变

量之间的气候相关性（如降水和温度的相关）［２４］。

Ｓｃｈａａｋｅ洗牌法是指利用历史上气象要素在时

间和空间上的关系，对集合成员进行重新排列的方

法。针对某一流域对于某一天的集合预报为一个一

维数组犢犻，犻表示集合成员。选取狀个历史观测资

料犡犼，犼表示历史资料的序列，历史资料选择历史上

该日的降水观测值。对于给定流域，Ｓｃｈａａｋｅ洗牌

法通过条件亚正态分布获取狀个集合成员犢，γ为

将犢从小到大排列的数组。

犢＝ （狔１，狔２，狔３，…，狔狀）， （１）

γ＝ （狔（１），狔（２），狔（３），…，狔（狀）），

狔（１）≤狔（２）… ≤狔（狀）。 （２）

　　狀个历史观测资料犡，以及从小到大排列后的

数组χ为

犡＝ （狓１，狓２，狓３，…，狓狀）， （３）

χ＝ （狓（１），狓（２），狓（３），…，狓（狀）），

狓（１）≤狓（２）… ≤狓（狀）。 （４）

　　犅为进行从小到大排列后的χ中个成员对应在

犡 中的位置序号。如在给定流域的某一天，１０个集

合成员的日面雨量预报以及对应的历史观测资料

犢，γ，犡，χ，犅如下：

犢＝ （０，０，１．０，１．２，０．４，１．１，２．１，３．１，６．１，０．２），

γ＝ （０，０，０．２，０．４，１．０，１．１，１．２，２．１，３．１，６．１），

犡＝ （０，８．３，１．５，０，４．８，１２．１，０，０．１，０．１，０．２），

χ＝ （０，０，０，０．１，０．１，０．２，１．５，４．８，８．３，１２．１），

犅＝ （１，４，７，８，９，１０，３，５，２，６）。

　　重组后的集合预报犢
狊狊为

犢狊狊 ＝ （狔
狊狊
１，狔

狊狊
２，…，狔

狊狊
狀）。 （５）

其中，狔
狊狊
狇＝狔（狉），狇＝犅［狉］，狉＝１，２，…，狀。上述举例

的序列，用序列犅 中的元素对γ 中的元素进行匹

配，如狔
狊狊
１＝狔（１）＝０，狔

狊狊
２＝狔（９）＝３．１，以此类推。本例

集合成员重组后为
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犢狊狊 ＝ （０，３．１，１．２，０，２．１，６．１，０．２，

０．４，１．０，１．１）。 （６）

　　表１～表４给出了以２００１年９月２０日为例，３

个子流域１０个集合预报成员的重新组合过程。表

１描述了３个子流域在９月２０日１０个集合预报成

员的结果犢。表２描述了随机选择的３个子流域的

历史观测降水时间序列犡。表３描述了３个子流域

的历史观测降水按照升序进行了排列的降水矢量

犅，犅 中的元素表示γ 中的元素进行重组的秩序。

表４说明了这３个子流域的集合成员在新的序列中

表１　犛犮犺犪犪犽犲洗牌法在３个流域间相关性重建示例：升序排列的集合预报

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲狀狊犲犿犫犾犲狉犲狅狉犱犲狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱：犜犺犲狉犪狀犽犲犱犲狀狊犲犿犫犾犲狅狌狋狆狌狋

子流域１

集合成员

排列序号
面雨量／ｍｍ

子流域２

集合成员

排列序号
面雨量／ｍｍ

子流域３

集合成员

排列序号
面雨量／ｍｍ

１ ０ １ ０ １ ０

２ ０ ２ ０ ２ ０．１

３ ０．２ ３ ０ ３ ０．１

４ ０．４ ４ ０．１ ４ ０．２

５ １．０ ５ ０．３ ５ ０．２

６ １．１ ６ ０．５ ６ ０．３

７ １．２ ７ ０．９ ７ ０．８

８ ２．１ ８ １．０ ８ １．２

９ ３．１ ９ １．１ ９ １．７

１０ ６．１ １０ １．２ １０ ２．３

表２　犛犮犺犪犪犽犲洗牌法在３个流域间相关性

重建示例：历史观测资料时间序列

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犲狀狊犲犿犫犾犲狉犲狅狉犱犲狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱：

犚犪狀犱狅犿犾狔狊犲犾犲犮狋犲犱犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊

序号 时间
面雨量／ｍｍ

子流域１ 子流域２ 子流域３

１ １９９１０９２０ ２．３ １．２ ０．５

２ １９９２０９２０ １．８ ０．２ ０．１

３ １９９３０９２０ ０ ０ ０．１

４ １９９４０９２０ ０ ０．１ ０

５ １９９５０９２０ ０ ０．３ ０

６ １９９６０９２０ ０ ０．５ ０

７ １９９７０９２０ ７．６ ３．９ ６．８

８ １９９８０９２０ １５．９ ９．０ ９．９

９ １９９９０９２０ １９．８ ３０．１ １２．７

１０ ２００００９２０ １．１ １．２ ２．３

的匹配顺序，即经过Ｓｃｈａａｋｅ洗牌法重新排列的新

的序列犢狊狊。表２中“”所示数据显示的是与第１

个集合成员对应的未排序之前的历史观测值，３个

观测值分别是２．３ｍｍ，１．２ｍｍ和０．５ｍｍ（表２）。

当观测值按照升序排列后，与第１个集合成员对应

的子流域１的观测值排在第７位，子流域２排在第

７位，子流域３排在第６位（表３），对第１个集合成

员来说，７，７，６分别是３个子流域对应的秩序（狉），

进一步对集合成员进行排序时，根据狔
狊狊
狇＝狔（狉），第１

个子流域按升序排列在第７位的集合成员（２．３ｍｍ）

最终排在第１位，第２个、第３个子流域分别是位列

第７（１．２ｍｍ）、第６（０．５ｍｍ）成员最后排在首位，

表３　犛犮犺犪犪犽犲洗牌法在３个流域间相关性重建示例：升序排列的历史观测资料序列

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犲狀狊犲犿犫犾犲狉犲狅狉犱犲狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱：犜犺犲狉犪狀犽犲犱犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊

子流域１

集合成员

排列序号
面雨量／ｍｍ

子流域２

集合成员

排列序号
面雨量／ｍｍ

子流域３

集合成员

排列序号
面雨量／ｍｍ

３ ０ ３ ０ ４ ０

４ ０ ４ ０．１ ５ ０

５ ０ ２ ０．２ ６ ０

６ ０ ５ ０．３ ３ ０．１

１０ １．１ ６ ０．５ ２ ０．１

２ １．８ １０ １．２ １ ０．５

１ ２．３ １ １．２ １０ ２．３

７ ７．６ ７ ３．９ ７ ６．８

８ １５．９ ８ ９ ８ ９．９

９ １９．８ ９ ３０．１ ９ １２．７
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表４　犛犮犺犪犪犽犲洗牌法在３个流域间相关性重建示例：最终集合预报排序结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犲狀狊犲犿犫犾犲狉犲狅狉犱犲狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱：犉犻狀犪犾犲狀狊犲犿犫犾犲（狊犺狌犳犳犾犲犱狅狌狋狆狌狋）

序号

子流域１

集合成员

排列序号
面雨量／ｍｍ

子流域２

集合成员

排列序号
面雨量／ｍｍ

子流域３

集合成员

排列序号
面雨量／ｍｍ

１ ７ １．２ ７ ０．９ ６ ０．３

２ ６ １．１ ３ ０ ５ ０．２

３ １ ０ １ ０ ４ ０．２

４ ２ ０ ２ ０ １ ０

５ ３ ０．２ ４ ０．１ ２ ０．１

６ ４ ０．４ ５ ０．３ ３ ０．１

７ ８ ２．１ ８ １．０ ８ １．２

８ ９ ３．１ ９ １．１ ９ １．７

９ １０ ６．１ １０ １．２ １０ ２．３

１０ ５ １．０ ６ ０．５ ７ ０．８

最终得到表４中第１个集合成员（表４第１行），也

就是表１中“”所示的这组成员得到了重新排列。

类似地，可以得到其他集合预报成员的排序。

　　通过Ｓｃｈａａｋｅ洗牌法重组了３个子流域的日面

雨量集合预报成员。从上述组建过程可以看出，

Ｓｃｈａａｋｅ洗牌法保持了子流域之间的相关性。若两

个相邻子流域之间的观测数据类似（即具有很高的

相关性），对于观测序列中的某一天，这两个子流域

在该日期的观测数据相对于整个序列具有类似的秩

序，这两个子流域的某一集合成员的预报结果均分

别与该日期的观测值相匹配，这就意味两个子流域

的该集合成员的预报结果对应于所有的集合成员具

有相似的秩序，再针对所有的集合成员预报结果以

及历史观测序列进行同样的排序，各个集合成员均

具备与观测序列类似的顺序，子流域之间的空间相

关性得到了重建。利用重建的子流域集合成员作为

一组降水驱动数据，驱动子流域的水文模型，计算各

子流域出口流量，将各子流域出口流量相加得到总

的出流过程。

２．３　洪水概率预报检验方法

本文采用王家坝水文站的观测流量与日面雨量

集合预报产生的流量集合预报进行对比检验。洪峰

指一次洪水或整个汛期水位或流量过程中流量的最

高点。洪峰相对误差为预报的洪峰值与实际洪峰值

之差和实际洪峰值的比值。峰现时间误差为预报的

洪峰出现日期与实际洪峰出现日期相差日数。本文

选取的检验方法与通常做法一致，对１２次洪水过程

采用流量集合预报中的第５百分位、中位数和第９５

百分位，检验了洪峰相对误差和峰现时间误差。

３　概率洪水预报结果分析

本文首先分析大坡岭至王家坝流域的两次洪水

概率预报情况。这两次洪水过程分别是１９８８年９

月７日—９月２０日和１９９１年７月３１日—８月１３

日。降水起报时间分别是１９８８年９月６日２０：００

和１９９１年７月３０日２０：００，预报时效为１４ｄ，降水

集合预报是２．１节生成的２８个集合成员，利用２．２

节的方法将集合预报在３个子流域进行空间重组

后，驱动水文模型得到洪水过程的流量预报，图２和

图３分别给出流量和流域面雨量预报和观测情况。

由两次洪水过程预报（图２和图３）可以看到，

ＧＦＳ的单值预报（图２和图３中紫色线条）驱动水

文模式预报的流量明显不足：无论是洪峰出现时间

的预报，还是和洪峰对应时间达到流量的预报，ＧＦＳ

单值预报在两次洪水预报中均表现不佳，特别是流

量预报出现了明显的低估。因此，ＧＦＳ的单值预报

无法准确地预报出洪水发生时间及洪峰量级。此外

还可以看到，面雨量集合预报第５百分位、中位数的

预报能力和ＧＦＳ单值预报效果相当，均对洪水发生

时间及洪峰量级的预报能力较弱，这说明至少有

５０％的集合预报成员未报出这两次洪水过程。但由

图２ａ可以看到，观测流量大致包含在第５百分位和

第９５百分位之间，这次洪水过程有两次洪峰，特别

要指出的是第９５百分位流量的预报与观测流量相

比，预报出两次洪峰，无论是在流量时间演变还是在

洪峰流量大小都较为相似，但是洪峰出现时间的预

报滞后１ｄ左右。由面雨量集合预报与观测对比

９４５　第５期　　　　　　　　　　　　赵琳娜等：基于重组降水集合预报的洪水概率预报　　　　　　　　　　　　　　　　



（图２ｂ）可以看到，面雨量集合预报没有成员预报出

第１天（１９８８年９月７日）和第７天（９月１２日）面

雨量的峰值，而小部分集合成员在９月７日和９月

１２日的第２天却预报出面雨量的峰值，面雨量预报

的滞后使流量预报在时间上也出现滞后。与１９８８

年９月７日—９月２０日洪水过程（图２ａ）相比，１９９１

年７月３１日—８月１３日洪水过程的径流量完全被

包含在第５百分位和第９５百分位的预报之间（图

３ａ），尤其是第９５百分位流量的预报在时间演变和

洪峰流量大小上均有很好的表现。

　　从以上两次洪水过程预报结果的分析可以看

到，使用ＧＦＳ单值预报作为条件，采用条件亚正态

模型生成的面雨量集合预报并经过集合预报成员重

组后，驱动水文模型得到流量第５百分位和第９５百

分位的预报，可以包含观测流量和出现时间。上述

洪水预报试验说明，相对于原ＧＦＳ单值降水预报，

本方法生成的面雨量集合预报基本能实现洪水过程

概率预报，它能将ＧＦＳ集合平均预报不确定性传递

到水文预报的不确定上。很显然与ＧＦＳ单值预报

相比，该降水集合预报能够为用户提供更多的可能

性用于决策，达到了对未来水文事件进行最大可能

估计这个目的。

下面是针对１２次洪水过程，以洪水预报起始时

间的前一天作为起报时间，利用条件亚正态分布方

法生成１～１４ｄ的日面雨量集合预报，并经过集合

预报成员重组后驱动水文模型预报流域流量，１２次

洪水过程的洪峰流量和峰现时间集合预报结果见

表５。

　　洪峰相对误差越小说明洪峰预报越准确，相对

误差接近０说明洪峰的预报较为准确，即预报的洪

峰流量与观测流量非常接近。由表５可以看到，与

第５百分位和中位数的洪峰预报相对误差相比，第

图２　１９８８年９月７日—９月２０日王家坝水文站流量和流域面雨量

（ａ）流量预报与观测，（ｂ）流域面雨量预报与观测

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａｌｒａｉｎｆａｌｌｏｆＷａｎｇｊｉａｂａＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ７Ｓｅｐｔｏ２０Ｓｅｐｉｎ１９８８

（ａ）ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｒｅａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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图３　１９９１年７月３１日—８月１３日王家坝水文站流量和流域面雨量

（ａ）流量预报与观测，（ｂ）流域面雨量预报与观测

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａｌｒａｉｎｆａｌｌｏｆＷａｎｇｊｉａｂａＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ３１Ｊｕｌｔｏ１３Ａｕｇｉｎ１９９１

（ａ）ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｒｅａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

表５　对１２次洪水过程洪峰概率预报检验

犜犪犫犾犲５　犞犪犾犻犱犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆狉狅犫犪犫犻犾犻狊狋犻犮１２犳犾狅狅犱狆狉狅犮犲狊狊狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

洪水起始时间
洪峰流量预报相对误差／％

第５百分位 中位数 第９５百分位

峰现预报时间误差／ｄ

第５百分位 中位数 第９５百分位

１９８５０５０１Ｔ０８：００ －８８ －５２ １６６ ７ －１ ０

１９８５０６１７Ｔ０８：００ －８５ －７６ ８８ －６ ４ ３

１９８８０９０７Ｔ０８：００ －９４ －７８ ３３ －４ ５ １

１９８９０８０３Ｔ０８：００ －８２ －８１ －１８ －８ －８ －３

１９９００７１６Ｔ０８：００ －９５ －９０ －４９ －４ ７ ７

１９９１０６０９Ｔ０８：００ －９２ －９０ －７ －７ ０ １

１９９１０７３１Ｔ０８：００ －９７ －９３ ２０ －９ １ １

１９９２０４２６Ｔ０８：００ －９１ －７５ ２２ －１２ ０ ０

１９９４０６０２Ｔ０８：００ －８７ －８３ ５７ －６ ３ －１

１９９８０６２８Ｔ０８：００ －９６ －９２ ３９ －４ １ １

２００００６２０Ｔ０８：００ －９８ －８６ －１２ －１１ １ －４

２００３０６２５Ｔ０８：００ －８０ －８０ ０ －８ －８ ４

９５百分位的洪水过程预报相对误差明显较小，第９５

百分位的最大相对误差为１６６％，最小洪峰相对误

差为０。其中洪峰预报相对误差在２０％以下的有５

次，占洪水过程预报的５／１２（４２％）。说明集合预报
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中有能够作出洪峰预报的集合成员。从洪峰出现时

间的预报误差上看，第５百分位预报的峰现时间误

差均大于１ｄ；中位数１ｄ以内的预报有６次，占６／

１２（５０％）；而第９５百分位预报的峰现时间误差１ｄ

以内的预报有７次，占７／１２（５８％）。可以看到，第

９５百分位预报的峰现时间误差小于第５百分位预

报。由以上分析可见，本文条件亚正态模型生成的

集合预报并经过集合预报成员重组后的部分成员预

报能够捕捉到洪峰流量的峰值和峰值出现的时间。

４　结论与讨论

集合预报是确定性预报向概率性预报转变有力

工具，是提高预报准确率并弥补单一确定性预报不

足的有效手段。本文采用条件亚正态模型，在有预

报技巧的单一确定性预报基础上生成了１～１４ｄ的

日面雨量集合预报，并通过时空变量转换重建降水

集合预报成员的方法（Ｓｃｈａａｋｅ洗牌法），实现淮河

上游大坡岭—息县、淮河上游息县—王家坝和汝

河—洪河上游３个子流域的１２次洪水过程的洪水

概率预报。通过对１２次洪水过程集合预报的检验

评估以及１９８８年９月７日和１９９１年７月３１日的

两次洪水集合预报过程的预报分析，得出以下主要

结论：

１）两次洪水概率预报过程的分析表明：与原单

值预报相比，利用条件亚正态模型生成日面雨量集

合预报，并经过集合预报成员重组后驱动水文模型，

得到的洪水过程流量的第５百分位和第９５百分位

的预报基本能将洪峰观测包含在内。说明集合预报

可以将降水的不确定性通过水文集合预报传递过

来，定量地表现在水文预报的不确定上，提供给决策

者洪水预报更多可能性。

２）１～１４ｄ日面雨量集合预报对洪峰流量预报

和洪峰出现时间预报结果表明：集合预报中部分成

员可以预报洪峰的峰值和峰值出现的大致时间。但

由于缺乏更高分辨率历史数值预报资料，本文采用

了２．５°×２．５°的数值预报历史资料，对流域面雨量

计算造成一定影响。说明洪水过程的预报准确性和

降水预报的时空分辨率的匹配也非常重要，降水预

报的时空不匹配将会导致一部分洪水预报失败。

３）由于数值模式本身的问题以及一系列统计

方法的应用，会导致预报结果与实际的相关性有偏

差，且随着预报时效的延长，相关性丢失越严重。本

文试验也说明１～１４ｄ的日面雨量集合预报，采用

条件亚正态模型和Ｓｃｈａａｋｅ洗牌方法，用观测场的

空间结构与集合成员的预报结果进行匹配，对各个

集合成员重新进行排序，能够对预报结果的空间相

关性进行重建。这种方法重建的集合预报成员在本

研究洪水集合预报中有一定的预报能力，说明排序

之后的集合成员具有更接近实际的空间相关性，这

为洪水预报提供降水不确定性的同时，对于提高流

域洪水预报水平，为洪水预报和水资源调度能够提

供更好的决策参考具有重要意义。

在有预报技巧的单值预报基础上生成具有概率

的多个预报，基于这些预报得到降水集合预报。在

实际应用中，注意维持变量原有的空间相关特征。

本研究新生成的具有概率意义的降水预报在大坡岭

至王家坝流域的洪水概率预报试验表明，相对于原

ＧＦＳ单值降水预报，新生成的具有概率意义的降水

预报对洪水过程的概率预报，更能达到对未来水文

事件进行最大可能估计的目的，并可以给出一个广

泛的结果区间，尽可能为决策者综合了造成降水预

报不确定性的因素。
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