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摘　　要

尝试将ＧＲＡＰＥＳ（ＧｌｏｂａｌＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒＥｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）模式与水文模型结合，构建 ＧＲＡＰＥＳ

气象水文单向耦合模式，进行洪水预报。气象模式选取ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式，分别采用１５ｋｍ×１５ｋｍ和５ｋｍ×

５ｋｍ水平分辨率，１５ｋｍ×１５ｋｍ的ＧＲＡＰＥＳ模式由ＮＣＥＰ全球预报场提供初始场和侧边界条件；５ｋｍ×５ｋｍ

的ＧＲＡＰＥＳ模式由１５ｋｍ×１５ｋｍＧＲＡＰＥＳ模式提供初始场和侧边界条件，将ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式的定量降水预

报分辨率统一降尺度到５ｋｍ×５ｋｍ分辨率，用于驱动水文模式。水文模型选取新安江模型与分布式新安江模型。

以淮河王家坝站以上流域和息县流域为试验流域，将 ＧＲＡＰＥＳ降水预报场驱动水文模型进行单向耦合，构建

ＧＲＡＰＥＳ气象水文单向耦合模式，选择２００９年８月２８日０８：００（北京时，下同）—９月９日１４：００汛期一次洪水过

程，进行实际预报试验。结果表明：１５ｋｍ×１５ｋｍ和５ｋｍ×５ｋｍ的ＧＲＡＰＥＳ模式预报降水与实况降水分布相一

致；与水文站观测降水驱动水文模型洪水模拟结果相比，ＧＲＡＰＥＳ气象水文模式对洪水预报的预见期延长效果明

显，对洪水模拟精度也较高，与水文模型输入场分辨率要求相匹配的降水产品对洪水模拟的精度更高。

关键词：洪水预报；ＧＲＡＰＥＳ模式；耦合方法；水文模型；淮河流域

引　言

随着社会经济的快速发展，由自然态洪水造成

的损失越来越大，防洪减灾任务迫切而艰巨。洪水

预报是防洪非工程措施的关键技术之一。在洪水预

报中，当洪水预见期大于流域集水时间和河道洪水

传播时间，即降水转化至出口断面径流的时间小于

洪水预见期时，基于观测降水的传统水文预报方法

无法满足洪水预报与防洪减灾的要求。利用预见期

内预报的定量降水进行洪水预报，是提高洪水预报

精度与延长洪水预报预见期最有效的途径之一。

随着数值预报理论与方法的进一步发展以及计

算机、大气遥感等科学技术的飞速进步，数值预报产

品精度不断提高［１３］，定量降水预报（Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＱＰＦ）已经能够满足水文预

报应用的要求［４９］，利用区域数值模式的定量降水预

报产品驱动水文模型，不仅能够为水文模型提供所

需要的相关空间描述，而且能够提供未来时刻降水

演变信息。利用数值天气预报模式预报的定量降水

预报产品作为洪水预见期内降水输入来延长洪水预

报预见期、实现洪水预报已经成为可能。近年来，气

象水文耦合的洪水预报模式成为国内外研究的热

点：谢正辉等［１０１１］改进了ＶＩＣ（ＶａｒｉａｂｌｅＩｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

Ｃａｐａｃｉｔｙ）模型中土壤蓄水曲线和土壤深度参数，构

建了适用于区域气候模式的５０ｋｍ分辨率的大尺

度水文模型框架；雍斌等［１２］、徐精文［１３］基于蓄水容

量曲线和ＴＯＰＭＯＤＥＬ（ＴＯＰｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｈｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＭＯＤＥＬ）构建的 ＸＸＴ模型（ＸｉｎａｎｊｉａｎｇＸ

ＴＯＰＭＯＤＥＬ），并与 ＮＯＡＨＬＳＭ（ＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅ

Ｍｏｄｅｌ）模式耦合，获得良好的应用效果。陆桂华

等［１４］利用加拿大区域性中尺度模式 ＭＣ２（Ｍｅｓｏｃａｌｅ

ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅＣｏｍｍｕｎｉｔｙＭｏｄｅｌ）模拟的降水驱动

集总式新安江模型，进行产汇流计算。Ｅｖａｎｓ
［１５］在

２０１１０７２５收到，２０１２０４０６收到再改稿。

资助项目：国家自然科学基金项目（４１１０５０６８），公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１００６０１６，ＧＹＨＹ２０１００６０３７），中国气象局“ＧＲＡＰＥＳ数

值预报系统”发展专项（２２００５０５）
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美国中部的ＦＩＦＥ试验期间，比较了４个区域气候模

式分别耦合同一个水文模型得到的径流模拟结果。

Ａｎｄｅｒｓｏｎ等
［１６］将Ｅｔａ和 ＨＥＣＨＭＳ（ｔｈｅａｒｍｙｃｏｒｐｓ

ｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｓＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒＨｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃＭｏｄｅｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）单向耦合，用于预报水库入库

流量，并提供４８ｈ预见期的入库流量预报，为水库管

理提供了决策支持。Ｃｏｌｌｉｓｃｈｏｎｎａ等
［１７］在巴西 Ｕｒｕ

ｇｕａｙ河 Ｍａｃｈａｄｉｎｈｏ坝以上流域进行陆气耦合模式

模拟，为水库的入流预报提供至少４８ｈ预见期的入

流预报，经过长时间模拟研究表明：耦合后的模式预

报结果好于不考虑预见期内降雨的预报。Ｋｏｕｓｓｉｓ

等［１８］和Ａｍｅｎｇｕａｌ等
［１９］均用试验证明将气象模式

与水文模型相耦合，能够延长洪水预报的预见期。

本文尝试将我国自主研发的全球区域一体化

数值预报系统［２０２２］（ＧｌｏｂａｌＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ａｎｄＰｒＥｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＲＡＰＥＳ）和流域水文模

型相耦合，建立 ＧＲＡＰＥＳ气象水文模式，以研究

ＧＲＡＰＥＳ模式的定量降水预报产品对洪水预报的

预见期延长效果。选择１５ｋｍ×１５ｋｍ和５ｋｍ×

５ｋｍ 两套模式水平分辨率，１５ｋｍ×１５ｋｍ分辨率

的ＧＲＡＰＥＳ模式由ＮＣＥＰ全球预报场提供初始场

和侧边界条件；５ｋｍ×５ｋｍ分辨率的ＧＲＡＰＥＳ模

式由１５ｋｍ×１５ｋｍ分辨率ＧＲＡＰＥＳ模式提供初

始场和侧边界条件，将ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式的定量

降水预报场分辨率统一降尺度到５ｋｍ×５ｋｍ分辨

率，以满足分布式水文模型的输入要求。流域水文

模型选取已在我国湿润、半湿润流域经过长期检验

并有良好预报效果的新安江模型以及分布式新安江

模型，与ＧＲＡＰＥＳ模式单向耦合，构建ＧＲＡＰＥＳ气

象水文模式，以淮河王家坝以上流域２００９年汛期

洪水为个例，进行模拟预报试验。

１　ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式简介

ＧＲＡＰＥＳ模式是由中国气象局于２０００年开始

组织研究开发的数值预报系统［２２２４］，ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅ

ｓｏ模式是其区域中尺度数值预报系统版，ＧＲＡＰＥＳ

采用全可压准静力平衡动力框架，半隐式半拉格朗

日差分格式，水平ＡｒａｋａｗａＣ类跳点网格以及垂直

ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｌｉｐｓ跳层分布，并包含辐射、对流、微物

理、垂直湍流扩散、陆面边界层等完整物理过程参数

化方案，采用３Ｄ＿ＶＡＲ（３ＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＶＡＲｉａｔｉｏｎ

ａｌ）三维变分资料同化技术，更进一步的详细介绍参

阅文献［１３］。ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式已先后在国家

气象中心、广州区域气象中心、中国气象局上海台风

研究所实现业务运行，表现出了较好的预报技

巧［３，２５］。

２　流域水文模型简介

２．１　新安江模型简介

新安江模型是一个分散参数的概念性水文模

型，已经在我国洪水预报中得到了广泛应用。对于

较大流域，根据流域下垫面的水文、地理信息将其分

为若干个单元面积，将每个单元面积预报流量过程

演算到流域出口，然后叠加起来即为整个流域的预

报流量过程。三水源新安江模型由４个模块组成，

分别为蒸散发计算、产流计算、分水源计算和汇流计

算［２６］。

２．２　分布式新安江模型简介

分布式水文模型是水文模型的发展方向，基于

栅格的分布式水文模型能够更加精确地描绘流域内

下垫面的特性。本文选取分布式新安江模型。模型

考虑栅格之间的水量交换以及河道排水网络的影

响，将逐个栅格作为一个计算单元，进行３层蒸散发

计算、蓄满产流计算及分水源计算，然后根据栅格演

算次序矩阵，按照 ＭｕｓｋｉｎｇｕｍＣｕｎｇｅ演算法逐栅

格演算至流域的出口，地下径流则采用新安江模型

中线性水库的方法演算至流域出口。

分布式新安江模型中，参数分为产流及分水源

参数和汇流参数，通过研究发现，有些参数可以直接

通过每个栅格单元的土壤类型和植被覆盖类型估

计，如叶面指数［２７］、最大叶面指数［２７］、土壤田间持水

量［２８］、土壤凋萎含水量［２８］；有些参数可以通过其物

理意义，与土壤类型及植被覆盖之间建立关系，如土

壤的张力水蓄水容量［２９３０］、表层土自由水容量［３１］、

深层蒸散发系数［３２］、壤中流的出流系数［３３］、地下水

的出流系数［３３］。逐栅格演算的 ＭｕｓｋｉｎｇｕｍＣｕｎｇｅ

演算法，其参数参照文献［３４］的方法进行求解。剩

余的参数，包括蒸散发折算系数，本文假定它们的取

值在空间分布均匀，采用流域内统一赋值的方法。

本文采用美国马里兰大学（ＵＭＤ）提供的全球
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３０″×３０″（近似于１ｋｍ×１ｋｍ ）分辨率的植被覆盖

数据［３５］描述研究流域内植被的空间分布，利用联合

国粮农组织（ＦＡＯ）提供的全球５′×５′（１０ｋｍ×

１０ｋｍ）分辨率的土壤类型数据
［３６］描述研究流域内

土壤的空间分布。鉴于植被与土壤类型数据的精

度，同时也为了提高模型的运行效率，在模型应用时

所用的数字模型过程采用美国地质勘探局（Ｕｎｉｔｅｄ

ＳｔａｔｅｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＵＳＧＳ）提供的分辨率为

３０″×３０″的高程数据。

３　流域概况

３．１　淮河王家坝以上流域简化

王家坝站以上流域为淮河上游，集水面积为

３０６７２ｋｍ２。本文将王家坝以上流域分为１０部分，

采用基于子流域的新安江模型进行洪水预报。其中

五沟营、板桥、薄山、宿鸭湖、南湾以及泼河６个子流

域为淮河上游的大中型水库控制面积。子流域内雨

量站见表１，根据流域内水文站的布设和自然流域

的边界，将水库出流作为下游子流域洪水预报的入

流，对于每个子流域，根据其下垫面和水文特性以及

雨量站分布，将其根据泰森多边形法划分为若干块，

进行产汇流计算，逐子流域演算至流域出口断面。

表１　王家坝站以上子流域单元雨量站

犜犪犫犾犲１　犚犪犻狀狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲狌狆狆犲狉

犠犪狀犵犼犻犪犫犪犅犪狊犻狀

子流域 雨量站

五沟营 西平

板桥

宿鸭湖 遂平、驻马店、确山

班台 上蔡、汝南、平舆、新蔡

薄山

潢川 光山、新县

息县 桐柏、信阳、罗山、息县

南湾 鸡公山

泼河

王家坝 淮滨、正阳

３．２　息县流域数字化

息县流域居淮河上游，流域面积８８２６ｋｍ２（不

含大型水库面积）。本文采用分布式新安江模型对

息县流域进行洪水预报，因而首先对息县流域进行

数字化处理。根据 ＴＯＰＺ与 ＡＲＣＧＩＳ技术，基于

３０″×３０″（近似于１ｋｍ×１ｋｍ）分辨率的ＤＥＭ 数

据进行数字水系提取，得到息县流域数字水系（图

１）。由于流域单位元栅格ＤＥＭ 高程值是栅格内高

程的平均值，因而对于流域河道栅格，其栅格ＤＥＭ

高程值必然远小于临近的流域坡面栅格ＤＥＭ 高程

值。在基于ＤＥＭ 提取水系时，结合给定流域特征

阈值，作为流域河道处理。在进行流域汇流计算时，

使用坡面栅格汇流与河道栅格汇流两种方式进行计

算。坡面栅格概化为宽浅虚拟河道进行汇流计算；

河道栅格（特别是河道宽度小于１ｋｍ的栅格）由于

高分辨率地形资料，概化为抛物线型河道断面进行

汇流计算。

图１　息县流域数字水系图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｇｉｔａｌｄｒａｉｎａｇｅｍａｐｏｆ

ＸｉｘｉａｎＢａｓｉｎ

４　数值试验

本文采用逐级降尺度模式的办法，以减缓较低

分辨率气象模式与较高分辨率水文模型之间的耦合

尺度不匹配的问题，即分辨率为１°×１°的美国

ＮＣＥＰ全球预报场作为初始场和侧边界条件，驱动

１５ｋｍ×１５ｋｍ的ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式（ＧＲＡＰＥＳ

１５ｋｍ，覆盖区域为９．５°～５４．５°Ｎ，８４°～１４４°Ｅ），以

后者的预报场作为初始场和侧边界条件，驱动

５ｋｍ×５ｋｍ 的 ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式（ＧＲＡＰＥＳ

５ｋｍ，覆盖区域为２４．５°～３９．５°Ｎ，１０４°～１２４°Ｅ）采

用ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式与新安江模型、分布式新安

江模型进行单向耦合，构建 ＧＲＡＰＥＳ气象水文模

式，以搭建试验模拟平台。
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选择洪水灾害频发的淮河流域为试验流域，以

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式的定量降水预报场驱动新安

江模型和分布式新安江模型，水文模型的输出时间

间隔与 ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式时间分辨率相同，为

６ｈ，预报时长为６０ｈ，从２００９年８月２８日０８：００

（北京时，下同）—９月９日１４：００进行连续１２ｄ的

滚动预报。ＧＲＡＰＥＳ气象水文模式选取ＮＣＥＰ、观

测降水和实测流量资料，每天０８：００开始积分，时长

为６０ｈ，输出间隔为６ｈ，气象模式水平分辨率

１５ｋｍ×１５ｋｍ或５ｋｍ×５ｋｍ，垂直分辨率为３１

层。以水文预报规范中的洪水预报的预见期、确定

性系数、洪峰误差、洪量误差、峰现时间误差等水文

要素来检验，评估ＧＲＡＰＥＳ气象水文模式的洪水预

报精度，以及模式对洪水预报的预见期的延长效果。

由于分布式新安江模型水平分辨率为３０″×３０″，与

ＧＲＡＰＥＳ模式进行单行耦合时，水文模型的降水输

入栅格被包含于ＧＲＡＰＥＳ模式的定量降水预报栅

格中，因而水文模型的降水输入直接读取对应的

ＧＲＡＰＥＳ模式的栅格预报降水。即假设气象模式

栅格（以下简称气象栅格）内（５ｋｍ×５ｋｍ）的面雨

量与该栅格内所包含的水文栅格（１ｋｍ×１ｋｍ）面

雨量总和相等，且该气象栅格内的水文栅格获取的

雨量处处相等，于是有

犚犐·σ犛犐 ＝∑
犖

犻＝１

犚犻·σ犛犻。

犐＝１，２，…，犕；犻＝１，２，…，犖。 （１）

式（１）中，σ犛犐 ＝５ｋｍ×５ｋｍ，为气象栅格面积，犚犐

为气象栅格的降水量；σ犛犻 ＝１ｋｍ×１ｋｍ，为水文栅

格面积；犚犻 为水文栅格的降水量；犕 为气象栅格

数；犖 为水文栅格数，一般情况下 犕≤犖。由于假

设气象栅格内的水文栅格获取的雨量处处相等，即

犚１ ＝犚２ ＝ … ＝犚犻＝ … ＝犚犖 ，于是式（１）变为

犚犐 ＝犚犻。 （２）

模式程序中根据以上假设进行计算。

５　预报结果

５．１　犌犚犃犘犈犛模式预报降水产品

图２给出了２００９年８月２９日０８：００—１４：００的

６ｈ累积降水量分布，其中观测降水量、ＧＲＡＰＥＳ

１５ｋｍ及ＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ模式预报降水起始时间为

２００９年８月２８日１４：００。ＧＲＡＰＥＳ１５ｋｍ 模式和

ＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ模式的１８～２４ｈ预报降水分布非常

接近，与实况较为一致；模式预报的强降水中心位

置比实际情况略偏北或者偏东；由图３可以看出：

ＧＲＡＰＥＳ模式进行连续１２ｄ的滚动预报，预报累

积降水分布与实况降水相比整体一致。

图２　２００９年８月２９日０８：００—　　　　

１４：００累积降水量　　　　

（曲线所包围区域为试验区域，下同）　　　　

Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ　　　　

０８００ＢＴｔｏ１４００ＢＴｏｎ２９Ａｕｇ２００９　　　　

（ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｄａｒｅａｉｓＷａｎｇｊｉａｂａＢａｓｉｎｆｏｒｔｅｓｔ）　　　　
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图３　２００９年８月２８日０８：００—８月３０日２０：００累积降水量

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８００ＢＴ２８Ａｕｇ２００９

ｔｏ２０００ＢＴ３０Ａｕｇ２００９

５．２　犌犚犃犘犈犛模式与新安江模型耦合的预报应用

结果

本次选取王家坝站以上流域的２００９年汛期的

一次长时间洪水过程，进行模拟试验，洪水时间为

２００９年８月２８日０８：００—９月９日１４：００，流域内

主要降雨从８月２８日１４：００开始至８月３０日

０８：００结束，在８月３１日２０：００达到洪峰，峰值为

２２２０ｍ３·ｓ－１。本次试验选择的试验流域位于淮河

上游，属于湿润流域，反映为典型的蓄满产流机制，因

而选择在我国防汛和水利部门广泛应用的新安江模

型。模拟结果如图４所示，从整体来看模拟流量过程

与实测流量过程相比，其洪峰相对误差为－４．９％，洪

图４　２００９年８月２８日—９月９日

王家坝站以上流域流量与水文

模型模拟流量时间演变

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓａｇａｉｎｓｔ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｉｎＷａｎｇｊｉａｂａＢａｓｉｎｆｒｏｍ

２８Ａｕｇｔｏ９Ｓｅｐｉｎ２００９

量相对误差为７．５１％，确定性系数为０．９５，模拟的

洪水过程线与实测过程线非常吻合。

　　利用 ＧＲＡＰＥＳ１５ｋｍ模式和 ＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ

模式预报降水驱动新安江模型进行连续１２ｄ的滚

动预报的流量过程线（图５，表２）。在预见期８４ｈ

至６６ｈ，ＧＲＡＰＥＳ气象水文模式模拟的流量过程

与观测流量过程线拟合较好，其中ＧＲＡＰＥＳ１５ｋｍ

模式的确定性系数可达到０．９３，ＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ确

定性系数可达到０．９５，而基于观测降水模拟的流量

过程线确定性系数仅达到－０．３９（表２）；洪水的洪

峰出现在８月３１日２０：００，基于观测降水模拟的流

量在８月２９日１４：００才模拟出洪峰，预见期为

３０ｈ，而ＧＲＡＰＥＳ气象水文模式８月２８日０８：００

就捕捉到了洪峰，预见期为８４ｈ。这表明利用

ＧＲＡＰＥＳ模式的预报降水驱动水文模型可以延长

洪水预报预见期；图５ａ中以ＧＲＡＰＥＳ１５ｋｍ模式

预报降水驱动水文模型得到模拟流量偏大，原因在

于模式对预见期内预报的累积降水量比观测的累积

降水量偏大（图３），图５ｄ中ＧＲＡＰＥＳ１５ｋｍ模式

预报降水量比观测降水量稍大，且该试验流域在前

１２ｈ内已经达到蓄满，所以模拟出流量偏大，同时

证明了ＧＲＡＰＥＳ模拟预报降水量存在不确定性。

在预见期８４ｈ到５４ｈ内，ＧＲＡＰＥＳ气象水文模式

模拟洪水过程明显好于利用观测降水量模拟的洪水

过程（表２），其中ＧＲＡＰＥＳ１５ｋｍ模式预报降水模

拟的洪峰相对误差、洪量相对误差和确定性系数来

看要略好于ＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ模式模拟结果，在峰现

时间误差两种不同分辨率的模式模拟结果大致相

当。
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图５　２００９年８月２８日—９月９日王家坝站以上流域流量与水文模型模拟流量时间演变

（ａ）起始时间为２００９年８月２８日０８：００，预见期为８４ｈ，（ｂ）起始时间为２００９年８月２８日１４：００，

预见期为７８ｈ，（ｃ）起始时间为２００９年８月２８日２０：００，预见期为７２ｈ，

（ｄ）起始时间为２００９年８月２９日０２：００，预见期为６６ｈ

Ｆｉｇ．５　ＯｂｓｅｒｖｅｄｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓｂｙｈｙｄｒｏｌｏｇｙｍｏｄｅｌｉｎＷａｎｇｊｉａｂａＢａｓｉｎ

ｆｒｏｍ２８Ａｕｇｔｏ９Ｓｅｐｉｎ２００９

（ａ）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：０８００ＢＴ２８Ａｕｇ２００９，ｌｅａｄｔｉｍｅ：８４ｈ，（ｂ）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：１４００ＢＴ２８Ａｕｇ２００９，

ｌｅａｄｔｉｍｅ：７８ｈ，（ｃ）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：２０００ＢＴ２８Ａｕｇ２００９，ｌｅａｄｔｉｍｅ：７２ｈ，

（ｄ）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：０２００ＢＴ２９Ａｕｇ２００９，ｌｅａｄｔｉｍｅ：６６ｈ

表２　王家坝站以上流域新安江模型模拟结果统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉犡犻狀犪狀犼犻犪狀犵犕狅犱犲犾犻狀狋犺犲狌狆狆犲狉犠犪狀犵犼犻犪犫犪犅犪狊犻狀

预见期／ｈ 输入场 洪量相对误差／％ 洪峰相对误差／％ 峰现时间误差／ｈ 确定性系数

８４

ＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ模式 －３９．５０ －６０．８０ ０ ０．２６

ＧＲＡＰＥＳ１５ｋｍ模式 －２３．９０ －３２．２０ ０ ０．７５

观测 ８１．０６ ８７．２０ －８４ －１．３０

７８

ＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ模式 ３．３９ －６．７０ －６ ０．９４

ＧＲＡＰＥＳ１５ｋｍ模式 ２２．３１ ２１．４０ ０ ０．７８

观测 ８１．０６ ８７．２０ －８４ －１．３０

７２

ＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ模式 －０．２６ －１０．４０ －６ ０．９５

ＧＲＡＰＥＳ１５ｋｍ模式 １０．９５ ３．００ －６ ０．９３

观测 ７３．０２ ８４．００ －１８ －０．９２

９７２　第３期　　　　　　　　　　　　王莉莉等：ＧＲＡＰＥＳ气象水文模式在一次洪水预报中的应用　 　　　　　　　 　　　



续表２

预见期／ｈ 输入场 洪量相对误差／％ 洪峰相对误差／％ 峰现时间误差／ｈ 确定性系数

６６

ＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ模式 －２０．４０ －４１．５０ －６ ０．７３

ＧＲＡＰＥＳ１５ｋｍ模式 －１１．３０ －２８．２０ －６ ０．８８

观测 ６１．６３ ６８．８０ －２４ －０．３９

６０

ＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ模式 １７．２０ １３．４０ －６ ０．８８

ＧＲＡＰＥＳ１５ｋｍ模式 ２３．７０ ２３．３０ －６ ０．７８

观测 ６０．３０ ６７．６０ －１８ －０．３０

５４

ＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ模式 ２６．８０ ２７．４０ ０ ０．７２

ＧＲＡＰＥＳ１５ｋｍ模式 ２７．００ ２８．００ ０ ０．７２

观测 ３９．００ ４０．６０ －１２ ０．４６

４８

ＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ模式 ２６．８０ ２７．４０ ０ ０．７２

ＧＲＡＰＥＳ１５ｋｍ模式 ９．５１ －２．５０ ６ ０．９４

观测 ９．７７ －２．４０ －６ ０．９４

４２

ＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ模式 ８．００ －４．８０ －６ ０．９５

ＧＲＡＰＥＳ１５ｋｍ模式 ５．５０ －４．８０ －６ ０．９５

观测 ８．１３ －４．８０ －６ ０．９４

５．３　犌犚犃犘犈犛模式与分布式水文模型相耦合应用

结果

王家坝站以上流域为山区性流域，该流域下游

为平原流域，由于资料的限制，本次选取息县流域为

试验流域，选取蓄满产流机制的分布式新安江模型，

模拟２００９年汛期洪水。试验流域内的主要降水量

从８月２８日１４：００持续到８月３０日０２：００，在８月

３０日１４：００达到最大洪峰为２０７０ｍ３·ｓ－１。以观

测降水量作为分布式新安江模型的输入，在息县流域

得到较好的模拟结果（图６），从整体来看模拟流量过

程与实测流量过程相比，洪峰相对误差为－５．１９％，

图６　同图４，但为息县流域

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．４，ｂｕｔｉｎＸｉｘｉａｎＢａｓｉｎ

洪量相对误差为－０．９８％，确定性系数为０．９６，模

拟的洪水过程线与实测过程线非常吻合。

　　图７给出了预见期为５４ｈ至３６ｈ的ＧＲＡＰＥＳ

５ｋｍ预报降水驱动分布式新安江模型的模拟流量过

程与实况的比较（图７，表３）。ＧＲＡＰＥＳ气象水文

模式在预见期５４ｈ已经能较好地捕捉到洪峰；由于

从预见期４８ｈ到３６ｈ，ＧＲＡＰＥＳ模式预报降水量

比观测降水量偏小，所以模拟的洪水过程也偏小（图

７ｂ～图７ｄ），流域内８月２８日２０：００才观测到明显

的降水（图７ｃ），但分布式新安江模型是蓄满产流机

制的水文模型，因此模型将２０：００出现的降水作为

输入场进行流量模拟，未能模拟出洪峰。从表３可

以看出，随着洪水预报预见期的缩短，分布式新安江

模型利用观测降水量模拟的流量过程洪水预报的洪

量相对误差、洪峰相对误差、确定性系数和峰现时间

误差上都在逐步减小。利用ＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ模式预

报降水驱动分布式新安江模型模拟的洪水过程线，

在预见期为１８ｈ和１２ｈ两个阶段的模拟效果不理

想，这主要是由于ＧＲＡＰＥＳ模式在这两个时段对息

县流域内降雨落区预报不准确。但总体来看，

ＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ 模式的预报降水模拟结果优于

ＧＲＡＰＥＳ１５ｋｍ的预报降水模拟结果，这也与水文

模型自 身对 输入 场分辨 率的 要求 有 关，利 用

ＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ模式的预报降水作为分布式新安江

模型的输入数据，耦合匹配得更好。

０８２　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２３卷　



图７　同图５，但为ＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ模式预报６ｈ累加降水量

（ａ）起始时间为２００９年８月２８日０８：００，预见期为５４ｈ，（ｂ）起始时间为２００９年８月２８日１４：００，预见期为４８ｈ，

（ｃ）起始时间为２００９年８月２８日２０：００，预见期为４２ｈ，（ｄ）起始时间为２００９年８月２９日０２：００，预见期为３６ｈ

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ

（ａ）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：０８００ＢＴ２８Ａｕｇ２００９，ｌｅａｄｔｉｍｅ：５４ｈ，（ｂ）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：１４００ＢＴ２８Ａｕｇ２００９，ｌｅａｄｔｉｍｅ：４８ｈ，

（ｃ）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：２０００ＢＴ２８Ａｕｇ２００９，ｌｅａｄｔｉｍｅ：４２ｈ，（ｄ）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：０２００ＢＴ２９Ａｕｇ２００９，ｌｅａｄｔｉｍｅ：３６ｈ

表３　息县站以上流域分布式新安江模型模拟结果

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犡犻狀犪狀犼犻犪狀犵犕狅犱犲犾犻狀犡犻狓犻犪狀犅犪狊犻狀

预见期／ｈ 输入场 洪量相对误差／％ 洪峰相对误差／％ 峰现时间误差／ｈ 确定性系数

５４

ＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ模式 ９．３１ ４．８５ ０ ０．９４

ＧＲＡＰＥＳ１５ｋｍ模式 １．８５ －１１．８９ ０ ０．９６

观测 －９０．３２ －９５．４１ －５４ －０．５９

４８

ＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ模式 ９．３１ ４．８５ ０ ０．９４

ＧＲＡＰＥＳ１５ｋｍ模式 －５４．５５ －６１．０４ －６ ０．３８

观测 －９０．３２ －９５．４１ －５４ －０．５９

４２

ＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ模式 ９．３１ ４．８５ ０ ０．９４

ＧＲＡＰＥＳ１５ｋｍ模式 －６２．６２ －６９．５３ －１２ ０．１６

观测 －８２．３６ －９１．４９ －１２ －０．４１

３６

ＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ模式 －４２．８９ －４５．０５ －６ ０．６４

ＧＲＡＰＥＳ１５ｋｍ模式 －６５．３２ －７３．２４ －１８ ０．０７

观测 －７２．６７ －７９．２０ －２４ －０．１４

３０

ＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ模式 －４２．８９ －４５．０５ －６ ０．６４

ＧＲＡＰＥＳ１５ｋｍ模式 －７１．３８ －７９．１５ －２４ －０．１０

观测 －７１．３９ －７９．１５ －２４ －０．１０
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续表３

预见期／ｈ 输入场 洪量相对误差／％ 洪峰相对误差／％ 峰现时间误差／ｈ 确定性系数

２４

ＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ模式 －４２．８９ －４５．０５ －６ ０．６４

ＧＲＡＰＥＳ１５ｋｍ模式 －３９．０７ －４４．９９ ０ ０．６７

观测 －３９．０９ －４４．９９ ０ ０．６７

１８

ＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ模式 －５９．３５ －６４．２３ －１２ ０．２６

ＧＲＡＰＥＳ１５ｋｍ模式 －５．９９ －２．２５ ０ ０．９６

观测 －６．０２ －２．２５ ０ ０．９６

１２

ＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ模式 －５９．３５ －６４．２３ －１２ ０．２６

ＧＲＡＰＥＳ１５ｋｍ模式 －３．８６ －０．９５ ０ ０．９６

观测 －５．２１ －０．９８ ０ ０．９６

６　小　结

本文研究结果表明：

１）不同水平分辨率 ＧＲＡＰＥＳ５ｋｍ 模式预报

降水与ＧＲＡＰＥＳ１５ｋｍ模式的预报降水趋势一致，

且５ｋｍ×５ｋｍ分辨率的预报降水量比１５ｋｍ×

１５ｋｍ分辨率的预报降水量稍大。

２）以ＧＲＡＰＥＳ模式预报降水驱动水文模型较

好地模拟了２００９年汛期的一次洪水过程，且有效延

长了洪水预报预见期。本文选用两个模型本身对输

入分辨率的要求不同，所以选择与水文模型分辨率

相匹配的降水预报场能够更好地对流域内水文过程

进行模拟。

３）由于ＧＲＡＰＥＳ模式对某些时段降雨落区的

预报还不十分准确，致使水文模型进行水文模拟时

出现模拟流量偏大或是偏小，在分布式新安江模型

结果中反映尤为明显，这也证明ＧＲＡＰＥＳ模式预报

精度还有待提高。

已有研究表明，数值模式考虑陆面模式反馈后，

对降水预报有所改进。因此，ＧＲＡＰＥＳ模式需考虑

能模拟完整水循环的气象水文双向反馈，使其与水

文模型共享土壤含水量等下垫面影响因子的变化，

这样既能够延长洪水预报的预见期并提高预报精

度，还能够对降水预报的精度有所改善。
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