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摘　　要

汉江丹江口流域水文气象预报系统在ＧＩＳ技术的支持下，以水文气象监测网、定量降水估算、定量降水预报、

洪水预报技术为基础，通过雷达估算降水技术、中尺度数值模式预报技术获取高时空分辨率的降水信息输入水文

模型来进行水文气象预报。以 Ｗｅｂ形式为基础的汉江丹江口流域水文气象预报系统平台在２０１０年７月以及

２０１１年９月汉江丹江口两次洪水过程中及时、准确地显示了流域实况降水、预报降水，准确地预报了洪水入库过

程。目前系统已成功移植到三峡区间、清江水布垭、淮河王家坝、漳河水库等流域开展汛期试验与服务，取得了较

好的应用效果。
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引　言

暴雨引发的洪涝灾害一直是威胁人类生存和发

展的最严重的自然灾害之一，据统计我国每年因洪

灾造成的直接经济损失达数百亿元［１３］。２０世纪５０

年代以来长江流域（包括江淮地区）的历次洪水都给

国家造成巨大损失。据不完全统计，我国约有水库

８．６万座，许多流域、水库、湖泊等迫切需要高水平

的水文气象模式用来开展水文预报与防汛决策服

务，提高防御洪水能力。当前综合气象观测能力的

明显增强，数值预报预测能力的逐步完善，定量降水

估算和预报水平逐年提高，水文模型构建技术的不

断创新，地理信息技术的逐渐成熟，网络通讯与计算

机技术的飞速发展等，给我国洪水预警预报技术发

展奠定了坚实的基础和发展机遇。汉江丹江口流域

水文气象预报系统就是为了适应这样的发展以及需

求而研制的。

汉江丹江口流域水文气象预报系统在 ＧＩＳ技

术的支持下，以水文气象监测网、定量降水估算

（ＱＰＥ）、定量降水预报（ＱＰＦ）、洪水预报技术为基

础，充分利用现有的降水信息，在同一平台上实现水

文气象的预报，为提高流域暴雨洪涝灾害的预报能

力和延长洪涝灾害的预见期提供了有力支持。

１　系统结构与设计

本系统的研究思路是基于气象监测、预报、洪水

预报以及ＧＩＳ技术，构建流域水文气象预报系统平

台，目标是在系统建成后可以在网络平台上浏览、查

询流域水文气象监测、预报信息。系统总体逻辑结

构采用Ｂ／Ｃ／Ｓ３层结构，即通过Ｃ／Ｓ系统完成流域

降水监测、雷达定量降水估算、中尺度数值模式降水

预报、洪水预报、水文水情等信息的处理，通过Ｂ／Ｓ

系统完成水文气象监测预报产品的显示发布。系统

的开发遵循实用、先进、扩展、开放、标准、规范的原

则［４６］。

本系统服务器端运行在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗＸＰ

操作系统上，系统的网页平台制作工具选用 Ａｓｐ．

Ｎｅｔ４．０，编程采用Ｃ＃语言，网页数据库系统平台

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｒｖｅｒ，通过 ＯＤＢＣ 与后台

数据库连接，Ｗｅｂ服务器采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＩＩＳ５．０，客户

２０１３０３２２收到，２０１３１１１１收到再改稿。

资助项目：国家自然科学基金项目（４１２０５０８６），公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１２０６０２８，ＧＹＨＹ２０１３０６０５６，ＧＹＨＹ２０１３０６０５９）
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端使用ＩＥ浏览器来访问系统。

１．１　系统流程

系统在Ｃ／Ｓ层面首先通过处理雨量站监测、雷

达探测、模式预报等数据信息，获取流域实况以及预

报降水信息，并制作相应的图形产品文件，然后将其

转化为水文模型所需的文件格式输入水文模型进行

流域水文预报，最后将这些预报信息、图形产品文件

在Ｂ／Ｓ层面上通过 Ｗｅｂ网页进行显示发布，系统

结构及数据流程见图１。

图１　系统结构及数据流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄａｔａｆｌｏｗ

１．２　用户及流域数据管理

用户管理是否合理在一定程度上决定了系统能

否安全运行，也决定了系统中数据的安全性和保密

性。系统通过用户数据管理实施对用户信息的管理

以及用户权限赋予。对于用户权限管理，首先通过

对用户登录所使用的用户名和密码调用数据库服务

器对其进行验证，判断用户的类型（超级管理员和普

通管理员），然后授予不同的操作权限，系统的超级

管理员可对普通管理员用户进行权限的维护。

系统以流域为研究对象，针对不同流域系统通

过流域数据管理对流域增减、属性等进行操作管理，

通过管理员登录来实现流域的增减，并完成流域名

称、代码、描述等属性信息的输入，然后存入数据库

服务器中相应的流域管理属性列表中，以供调用。

１．３　系统功能设计

本系统通过集成雨量站监测、雷达探测、中尺度

模式预报以及洪水预报等技术，研发流域水文气象

预报系统平台，其平台建设目标是用户可通过Ｉｎ

ｔｅｒｎｅｔ浏览、查询该集成系统中流域水文气象监测、

预报信息。针对这一目标，系统平台设计包括如下

功能。

流域概况：该功能模块主要是通过文字描述、

图形显示等方式为浏览用户提供流域地理、地形地

貌、水文气象等基本信息。

流域实况降水：该功能模块主要利用国家自

动气象站、区域加密站、水文站等监测资料实现流域

逐小时、１２ｈ和２４ｈ降水实况显示。

流域雷达估算降水：该功能模块主要利用短

临预报系统ＳＷＡＮ中的雷达估算降水产品结合流

域地理边界实现流域雷达估算降水显示。

流域预报降水：该功能模块主要利用数值模

式（ＡＲＥＭ 模式、Ｔ６３９模式、ＷＲＦ模式等）降水预

报结果结合流域地理边界实现流域１ｈ，３ｈ，６ｈ，

１２ｈ，２４ｈ时段预报降水显示。

流域水文预报：该功能模块主要利用自动雨

量站、雷达估算降水、中尺度暴雨预报等技术获取高

时空分辨率的降水监测预报信息输入水文模型来进

行水文预报，并将流域水文预报信息列表成数据文

件，保存在数据库中，最终以 Ｗｅｂ形式形成图形产

品来显示。
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流域水文监测：该功能模块主要包括流量和

水位信息显示，并实现日数查询的控制。

２　系统开发与实现

２．１　流域基础地理信息的预处理

流域是一个天然的集水区域，是一个从源头到

河口自成体系的水文单元，是一个以水流为基础、以

河流为主线、以分水岭为边界的特殊区域。流域不

同，其分水岭、面积、水系发育、形状、方向等基本属

性也不同。以流域为研究对象的水文气象预报系统

的首要任务就是对流域边界（即分水岭）、水系等基

本信息进行提取及处理。基于ＤＥＭ 数据，首先利

用ＧＩＳ技术对试验流域边界进行界定，在此基础上

获取流域水系信息，并结合实际水系进行校正，然后

对流域内的地名、水域等进行界定，最后完成流域基

本信息的数字化工作（图２）。

图２　汉江丹江口流域概要图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕＢａｓｉｎｓｉｎＨａｎｊｉａｎｇ

２．２　流域降水信息产品的制作与转化

降水是流域最主要的要素之一，对某一特定的

流域而言，流域是以分水岭为边界的闭合区域。为

此，如何获取流域这一闭合区域内的雨量站监测、雷

达估算、数值模式预报等一系列降水信息，并将其转

化为水文模型的输入对以水文气象预报为核心内容

的系统研发显得尤为重要。在实际研发过程中，按

如下步骤提取降水信息产品及设计降水信息产品与

水文模型接口：①熟悉了解定量降水估算、定量降水

预报、实况监测等降水信息要素产品的时次、存储方

式、数据结构等；②系统采用引射线裁剪算法
［７］，结

合流域边界利用ＶＣ或ＶＢ语言设计开发程序将在

流域边界外的降水信息去除，保留流域内降水信息，

自动获取试验流域范围内的定量降水估算、定量降

水预报、实况监测等一系列降水信息；③系统采用

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值算法
［８９］，利用 ＶＣ或 ＶＢ语言设计结

合Ｓｕｒｆｅｒ８．０图形系统作为开发工具，自动生成流

域１ｈ，１２ｈ，２４ｈ实况监测；１ｈ雷达估算降水产品；

１ｈ，３ｈ，６ｈ，１２ｈ，２４ｈ时段预报等降水场的图形产

品，并存放服务器端指定流域目录以便 Ｗｅｂ服务器

调用；④系统根据所选择水文模型的降水信息输入

方式，首先将降水实况和定量降水估算等降水信息

进行转化，然后将定量降水预报的预报降水信息在

人工订正的基础上进行转化，最后将雨量站监测、雷

达估算的实况降水以及订正后的数值预报降水相结

合，形成从过去到未来一段时间的连续降水场序列，

为流域水文预报模型提供降水输入。

２．３　流域水文预报模型构建

流域所处地理位置不同，其气候特征也存在明

显差异，流域水文预报模型构建首先需要根据流域

区域地理气候特征，选择并确定合适的水文模型（例

如三水源新安江模型适用于湿润半湿润地区），其次

需结合流域已知的大气降水量和蒸发量以及河流、

水库的历史水文气象资料等对流域水文模型参数进
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行率定，获取合适的流域水文参数［１０１２］，最后建立可

业务运行的流域水文模型。

根据试验流域的气候特点，选择在国内外水文

预报工作中得到较好应用的新安江模型作为流域水

文预报模型［１２１７］。该模型应用了蓄满产流与马斯京

根汇流概念，有分单元、分水源、分汇流阶段的特

点，结构简单，参数较少，各参数具有明确的物理

意义，计算精度较高。模型通过将全流域分成多个

单元流域，在每一个单元流域内，降水经过蒸散发

的消耗后，以蓄满产流的方式经产流量水源划分后

对各单元流域进行产汇流计算，得出单元流域的出

口流量过程；再进行出口以下的河道洪水演算，将

各个单元流域的出流过程相加，就求得了流域的总

出流过程。

在预报中，系统在服务器端启动水文模型调用

利用由自动雨量站、雷达估算降水、中尺度模式预报

等降水信息获取的高时空分辨率的降水场，输入新

安江水文模型来进行水文预报，形成文件，并存放服

务器端指定流域目录下以供数据库调用。

水文监测（水位、流量等）是流域防灾减灾必不

可少的重要环节。系统中水文监测数据来源于水利

部水情网，系统基于 ＶＳ平台开发程序自动获取水

文数据存放在指定的流域目录以供数据库调用。

２．４　犠犲犫显示平台的实现

该显示平台主要采用Ａｓｐ．Ｎｅｔ（Ｃ＃）４．０开发，

Ａｓｐ．Ｎｅｔ作为一种先进的 Ｗｅｂ应用程序开发技术，

响应时间短，具有更强的安全机制［１８］。

流域概况显示：利用 Ａｓｐ．Ｎｅｔ数据库控件，

根据所选取的流域名称，在数据库服务器中流域属

性列表中查找该流域的属性信息，对其进行显示，简

要介绍该流域的地理、暴雨、洪水等概况。

流域实况、雷达估算、预报降水图形产品显

示：首先通过在显示平台上建立流域实况、雷达估

算、预报降水显示控件，在后台（即Ｃ／Ｓ层面）将调

用或处理的内容写入控件；然后在前台（即Ｂ／Ｓ层

面）构造ｊｓ函数，通过在前台或后台调用ｊｓ函数，激

发ｃｌｉｃｋ事件，访问后台（即Ｃ／Ｓ层面）服务器中的

图形产品文件，从而将其在前台显示。

水文预报及监测产品显示：Ａｓｐ．Ｎｅｔ擅长服务

器端的 Ｗｅｂ编程，操作后台数据库能力强，但用Ａｓｐ

本身并不支持图表功能，只能借助第三方控件进行开

发（如ＶＢ语言的 ＭＳＣｈａｒｔ控件、微软的．ＮｅｔＦｒａｍｅ

ｗｏｒｋ，Ｆｌａｓｈ）来解决这个问题。系统开发过程中首

先通过Ａｓｐ．Ｎｅｔ调用数据库中的水文预报及监测

数据，然后利用Ｆｌａｓｈ控件对其显示。

３　系统预报试验与应用

２０１０年汛期以来，该系统在汉江丹江口、清江水

布垭、淮河王家坝、漳河水库等流域开展水文气象预

报试验，并取得了初步的应用效果。下面就汉江丹江

口水库流域预报试验情况进行简要介绍和分析。

３．１　汉江２０１０年７月中旬大洪水

２０１０年７月中旬以来，汉江流域发生了大范围

强降水，此次降水具有过程雨量大、持续时间长、局地

降水强度强的特点。以安康、郧县和南阳为例，７月

１６日—７月２０降水量分别为４６７．４ｍｍ，２６９．４ｍｍ，

３４９．２ｍｍ，导致汉江上游来水过多，洪水来势迅猛，

防汛形势十分严重。

２０１０年７月１５日开始，利用该系统进行预报

试验，每日两次对未来７２ｈ流域水情做出预报，分

别给出了汉江丹江口控制流域逐小时雷达估算降

水、逐小时实况监测降水、实况降水２４ｈ累积降水

量及６０ｈ模式预报降水（图３）。

　　根据降水监测与模式预报降水信息，模块后台

启动水文模型对丹江口水库流域实施水文预报，７

月１８日０３：００（北京时，下同）水文预报结果（图４ａ）

显示，洪峰（２１４４２ｍ３·ｓ－１）将于７月１９日１９：００

到达丹江口水库，根据所获取的水文实况监测信息

（图４ｂ），限于所收集的资料仅能对１９日０８：００实

况和预报进行对比（实况为１９４００ｍ３·ｓ－１；预报为

２０１３０ｍ３·ｓ－１），结果显示系统预报较为准确。

３．２　汉江２０１１年９月秋汛大洪水

２０１１年９月１７—１８日，汉江上游出现连续性

的强降水过程，其中汉中７月１８日２４ｈ降水超过

２５０ｍｍ，流域汛期严重。７月１７日１５：００开始，运

用该系统进行预报试验，分别给出了汉江丹江口控

制流域逐小时雷达估算降水、逐小时实况监测降水、

２４ｈ实况降水以及６０ｈ模式预报降水（图５），并每

日两次对未来７２ｈ流域水情做出预报。９月１８日

０３：００水文预报结果（图６ａ）显示，洪峰（２９６４０ｍ３·

ｓ－１）将于９月１８日２３：００到达丹江口水库，９月１９
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图３　２０１０年７月洪水过程丹江口水库流域实况和预报降水 （ａ）１８日０３：００实况小时降水量，（ｂ）１８日０３：００雷达估算
小时降水量，（ｃ）１７日００：００—１８日００：００２４ｈ实况降水，（ｄ）１８日０３：００—２０日１５：００６０ｈＡＲＥＭ模式预报降水

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕＢａｓｉｎｓｉｎｆｌｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎＪｕｌｙ２０１０
（ａ）１ｈｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ０３００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２０１０，（ｂ）１ｈｒａｄａｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ａｔ０３００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２０１０，（ｃ）２４ｈｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ００００ＢＴ１７Ｊｕｌｙｔｏ００００ＢＴ
１８Ｊｕｌｙｉｎ２０１０，（ｄ）６０ｈＡＲＥＭｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｆｒｏｍ０３００ＢＴ１８Ｊｕｌｙｔｏ１５００ＢＴ２０Ｊｕｌｙｉｎ２０１０

图４　２０１０年７月洪水过程丹江口水库流域水文预报、监测信息 （ａ）１８日０３：００—２１日０３：００丹江口
水库入库预报流量，（ｂ）１６—３０日０８：００丹江口水库水位，（ｃ）１６—３０日丹江口水库入库实况流量

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕＢａｓｉｎｓｉｎｆｌｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎＪｕｌｙ２０１０
（ａ）７２ｈｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔａｔ０３００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２０１０，（ｂ）ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ
１６Ｊｕｌｙｔｏ３０Ｊｕｌｙｉｎ２０１０，（ｃ）ｆｌｏｗｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ１６Ｊｕｌｙｔｏ３０Ｊｕｌｙｉｎ２０１０
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图５　２０１１年９月洪水过程丹江口水库流域实况和预报降水 （ａ）１８日０３：００实况小时降水量，（ｂ）１８日０３：００雷达估算

小时降水量，（ｃ）１７日００：００—１８日００：００实况降水，（ｄ）１８日０３：００—２０日１５：００６０ｈＡＲＥＭ模式预报降水

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕＢａｓｉｎｓｉｎｆｌｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎＳｅｐ２０１１

（ａ）１ｈｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ０３００ＢＴ１８Ｓｅｐ２０１１，（ｂ）１ｈｒａｄａｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ａｔ０３００ＢＴ１８Ｓｅｐ２０１１，（ｃ）２４ｈｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ００００ＢＴ１７Ｓｅｐｔｏ００００ＢＴ

１８Ｓｅｐｉｎ２０１１，（ｄ）６０ｈＡＲＥＭｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｆｒｏｍ０３００ＢＴ１８Ｓｅｐｔｏ１５００ＢＴＳｅｐｉｎ２０１１

图６　２０１１年９月洪水过程丹江口水库水文预报、监测信息 （ａ）１８日０３：００—２１日０３：００丹江口

水库入库流量预报，（ｂ）１６—３０日０８：００丹江口水库水位，（ｃ）１６—３０日丹江口水库入库实况流量

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕＢａｓｉｎｓｉｎｆｌｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎＳｅｐ２０１１

（ａ）７２ｈｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔａｔ０３００ＢＴ１８Ｓｅｐ２０１０，（ｂ）ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ

１６Ｓｅｐｔｏ３０Ｓｅｐｉｎ２０１１，（ｃ）ｆｌｏｗｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ１６Ｓｅｐｔｏ３０Ｓｅｐｉｎ２０１１
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日０８：００入库流量将达到２３２５３ｍ３·ｓ－１。丹江口

水库入库流量实况显示９月１９日０８：００流量为

２５２００ｍ３·ｓ－１，系统预报的洪峰流量与实况基本一

致（图６ｂ）。

４　小　结

汉江丹江口流域水文气象预报系统开发过程

中，立足于在流域洪涝预报中充分利用现代气象业

务中新技术、新方法来获取实况监测、雷达估算、模

式预报等多源降水信息，与水文模型结合起来开展

流域水文气象预报，并通过制作流域实况、雷达估算

降水、模式预报降水场以及水文实况、预报曲线等直

观的图形产品，为流域防洪决策提供支持。其主要

特点如下：

１）系统在ＧＩＳ技术的支持下，以水文气象监测

网、定量降水估算、定量降水预报、洪水预报技术为

基础，在同一平台上实现了流域水文气象信息的监

测显示及预报。

２）系统总体采用Ｂ／Ｃ／Ｓ３层结构，在Ｃ／Ｓ层面

完成流域降水监测、雷达定量降水估算、数值模式降

水预报、洪水预报、水文水情等信息的处理，并基于

Ｗｅｂ在Ｂ／Ｓ层面完成水文气象监测预报产品的显

示发布。

２０１０年汛期以来，该系统在汉江丹江口、清江

水布垭、淮河王家坝等流域开展水文气象预报试验，

取得了较好的应用效果，但同时也发现了系统存在

的问题：流域水利工程拦洪、泄洪等人工干预如何在

系统中体现，大尺度的降水预报信息如何转化为水

文模型所需的降水信息。

不同地区、不同时期暴雨洪涝灾害形成的条件

以及人类活动存在明显差异，因此该流域水文气象

预报系统，还需进一步试验并不断更新和完善。
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