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摘 要:利用赣江流域 2004～2006 年 4～7 月气象测站的实测雨量资料,计算得到流域上、中、下流域段的面雨量 , 以面雨量

为初值场 ,再利用最小二乘法原理求解方程 ,建立了赣江流域水位预报模式 ;并通过对 2003 年 5～7 月( 4 月份缺资料 , 5～7

月部分资料残缺)水位预报模拟试验进行检验。结果表明 :模拟值能反映出赣江流域上、中、下游的水位突变趋势 , 与实况

值变化趋势较吻合 ,对防汛决策服务有一定的参考意义。
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江西省地处东亚季风区 ,降水呈现明显的季节变

化 , 大部分降水主要集中在 4～7 月 , 具有突发性和强

度大等特点。赣江流域是江西境内最大的河流 , 流域

范围的主要降水特点是暴雨日集中 , 暴雨频繁 , 连续

暴雨过程多 ,降水强度较大。这时期发生的暴雨极易

对沿岸地区经济的可持续性发展以及人民生命财产

构成严重威胁 , 因而成为江西省气象学者关注的重

点。

目前 , 我国水文部门主要用降雨实况资料计算

径流、预报水位和流量 ,此种方法预测水位和流量变

化在时间上滞后 , 而用流域面雨量作为流域水文模

式的初值场 , 可以作为水位预测的一种尝试。在国

外 , 面雨量预报 [1～2]早已应用于水文预报 ,在我国 ,也

有诸多学者 [3～8]涉足这方面研究 , 如 : 王淑英 , 陈守煜

利用加权平均的权重优选算法计算面雨量 , 单九

生 , 张瑛 , 周建雄等用细网格方法推算流域面雨量 ;

郁淑华在面雨量计算方法的比较分析上有较深的研

究 ;董官臣,冶林茂,符长锋将面雨量应用于天气预报

业务。但是上述研究仅局限于面雨量预报 , 未能与流

域水位预报结合起来。为此 , 本文在基于 2004～2006

年 4～7 月各段监测站实测雨量资料的面雨量计算方

法上,以面雨量为初值场 , 利用最小二乘法原理求解

方程系数 , 从而建立了赣江流域 4～7 月降水集中期

水位预报模式 , 为日常水位预报业务提供一定的参

考依据。

2.1 面雨量计算

根据水文学定义:某一特定区域或流域的平均降水状

况,定义为单位面积上的降水量。面平均雨量可表示为:

PA=
1
A
∫
A
RdA ( 1)

式中 A为特定区域面积,R 为有限元 dA上的雨

量。将赣江流域划分为上、中、下游三段。面雨量计算

采用流域内各测站实测雨量的算术平均法,即:

R 面=
N

i = 1
"Ri /N ( 2)

式中 R 面为某一流域的面雨量, Ri为该流域内第 i

个站的日降雨量,N为该流域内有限的站点个数。

通过计算机自动获取流域内各测站的观测降水

资料和水位资料。计算 2004～2006年 4～7月各段观测

站实测雨量资料,得到流域各段面雨量。水位观测残缺

数据采用 Surfer8.0 中提供的 Inverse Distance to a

Power(反距离加权插值法) 的内插方法解决。

2.2 面雨量与水位的相关分析

2.2.1上游流域面雨量与水位关系

图 1 为赣江上游流域面雨量与水位变化的关系

图。由图可见, 2004年日面雨量大于 30 mm出现在 4

月 24 日 , 5 月 8 日 , 6 月 17 日和 7 月 7、8 日 , 对应水

位分别是 92.07、93.15、93.63、93.70 m, 最高水位出现

在 48 h以后(前期降水小于 10 mm时,最高水位滞后

2 日出现 ) , 分别为 95.26、95.82、94.01、97.30 m, 其中

1 引言 2 面雨量计算及与水位的相关分析
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5 月 8 日面雨量 ( 57.5 mm)达到暴雨级别 ; 2005 年降

雨明显期主要集中在 4～6 月 , 其中 5 月 12、15、24 日 ,

6月 2、21、23日面雨量超过 30 mm; 对应水位分别是

95.48、96.0、97.75、(2 日缺资料) 、96.34、98.95 m, 最高

水位出现在 24 h 以后(前期连续降水 , 且降水量小于

30 mm 时 , 最高水位出现在次日 ), 分别为 : 96.45、

96.89、(5月 25日缺资料) 、97.01、98.2、99.40 m, 2006

年 4 月 13 日 , 5 月 18、22、31 日 , 6 月 1、8 日 , 7 月 15、

16、26、27 日面雨量大于 30 mm, 对应水位分别是

96.43、97.11、97.26、99.54、100.29、100.25、97.51、98.4、

95.89、98.29 m, 最高水位出现在当日 (前期连续降水

量大于 30 mm时,最高水位出现在当日),其中 4 月 13

日, 6 月 1 日 , 7 月 15、16、27 日达暴雨级别 , 2006 年暴

雨日数明显多于前两年。

2.2.2 中游流域面雨量与流域水位关系

图 2为中游流域面雨量与水位关系图: 从图中可

看出 , 2004 年 4 月 1、12、24 日 , 5 月 8、13、16、31 日 , 6

月 16、17 日和 7 月 7 日面雨量大于 30 mm,对应水位

分别是 ( 4 月 1 日缺资料)、31.67、30.68、30.71、32.23、

31.74、30.16、( 6月 16日缺资料)、31.37、30.01 m,最高

水位出现在 48 h以后(前期降水小于 10 mm时,最高

水位滞后 2 日出现 ) , 分别为 : ( 4 月 1 日缺资料 )、

31.89、31.4、31.68、32.44、33.42、32.77(其中 : 16,17 日最

高水位出现在当日)、33.98 m,其中 5月 31日和 7 月 7

日面雨量( 51.29, 56.31 mm)达到暴雨级别 ; 2005 年 5

月 14、24、27、31 日 , 6 月 18、20、22 日面雨量超过 30

mm; 对应水位分别是 34.17、34.36、(27 日缺资料 )、

34.69、32.2、33.5、35.05 m,最高水位出现在 48 h 后 ,分

别为 35.74、(24、27 日次日或 48 小时资料缺), 34.88 m、

其中 6月份连续大-暴雨,最高水位依次出现在次日,分

别为: 32.25、34.95、36.49 m.; 2006年 4月 10、13、26日, 5

月 26 日 , 6 月 5～8、17 日 , 7 月 16 日面雨量超过 30

mm,其中 6月 17日面雨量达暴雨量级;相应水位分别

是 31.39、34.19、32.37、33.24、34.66、34.82、35.37、36.91、

34.23、34.11 m,最高水位出现在次日或是 48 h 后 ,其

中 6 月 5～8 日为连续大-暴雨 , 最高水位依次出现在

次日。

2.2.3 下游流域面雨量与流域水位关系

图 3为下游流域面雨量与水位关系图。由图可见,

2004 年 4 月 24 日 , 5 月 8、12～13、16、30 日 , 6 月 5、16

日和 7月 6日面雨量大于 30 mm, 其中 5月 12～13日

面雨量达连续暴雨量级,相应水位分别是 16.69、16.89、

( 5月 12日缺资料)、18.46、19.07、17.49、17.76、( 6 月 16

日缺资料) 17.05 m; 最高水位出现在 48 h以后, 分别

为 : 18.69、17.57、19.4、19.43、18.15、17.76、17.81、19.41 m

(其中: 5月 12～13日最高水位出现在次日,为 19.4 m);

图 1 赣江上游 2004～2006 年 4～7 月流域面雨量与水位关系
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图 2 赣江中游 2004～2006 年 4～7 月流域面雨量与水位关系

(a) 2004= (b) 2005= (c) 2006
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2005 年 4 月 23 日 , 5 月 4～5、13～14、16、23～24 日 , 6 月

18～19日, 7月 21日面雨量超过 30 mm; 其中 4 月 23

日、6 月 19 日面雨量达暴雨级别 , 相应水位分别是

17.02、(5 月 4～5 日缺资料)、18.37、18.95、(5 月 16 日缺

资料)、19.91、19.96、18.2 、18.45、17.13 m; 最高水位出

现在 48h 后 , 分别为 17.72、19.1、19.05、21.08、21.12、

21.26、21.78、21.85、17.38 m、其中 7月 21日最高水位

出现在次日, 为: 17.38 m; 2006年 4月 10、12、26日, 5

月 6、10、26日, 6 月 4～6、14、28 日面雨量超过 30 mm,

其中 4 月 10、12、26 日 , 6 月 4、6、14 日面雨量达暴雨

量级 , 其值依次为 54.61、94.42、61.51、69.22、51.87、

89.86 mm;相应水位分别是 16.71、18.42、17.56、18.13、

18.43、19.14、21.02、20.75、20.25、18.59 m, 最高水位出

现在 48 h 后 , 分别为 18.42、20.0、18.96、18.42、18.43、

19.17、21.28、21.68、21.49、20.25、18.59 m、其中 5 月 10

日、6月 14、28日最高水位出现在当日, 5月 26日最高

水位出现在次日,其原因同上。

综上所知:当流域面雨量大于 30 mm时 , 若前期

降水较少或是无降水 ,最高水位滞后 48 h 出现 ;若前

期连续降水且降水量不大时 , 最高水位出现在次日 ,

前期连续降水量较大 ,最高水位出现在当日。究其原

因 , 可能与河床渗透能力 , 地下径流、降水时间间隔、

降水量以及江水流量等因素有关 ,另外可能与上游水

流的推力以及下游水流阻力作用有关。

多因子相关在水文计算中经常应用 , 通过物理分

析或各因子相关计算等方法[6],找出自变量中对倚变量

影响大的主要相关因子—R12,R24面降雨量, 建立线性

方程 , 利用最小二乘法原理求解出方程系数 , 从而建

立流域水位预报模式。

3.1 方程描述

设 n 个自变量为 x1, x2,...,xn,倚变量为 y,若有 m组

观测数据及对应倚变量的值:

( xi1, xi2,...,xin, yi) i=1,2,...,m,一般 m>n,欲求 y(x1, x2,...,xn),

当拟合曲线为线性时,可组成如下线性方程组:

y1=a1x11+a2x12+⋯+anx1n
y2=a1x21+a2x21+⋯+anx2n
⋯⋯

ym=a1xm1+a2xm2+⋯+anxmn

!
##
"
##
$

( 3)

利用最小二乘法原理求解方程组, 得 a1,a2, ⋯, an,

从而建立水位预测方程:

H=a1X1+a2X2+⋯+anXn ( 4)

3.2 流域水位预报方程建立

通过 2004～2006 年 4～7 月实测资料和单因子相

关计算分析 , 得到影响流域水位变化的主要因子 (流

域内 12 h 降水量及 24 h 降水量) , 依据( 2)式计算流

域各段的面雨量(R12,R24), 以面雨量为初值场 , 利用最

小二乘法原理求解出超定线性方程组系数 , 建立如下

流域各段水位预报方程:

( 1)上游流域段水位( HSU)预报方程:

HSU=93.96- 0.03524609R12+0.07663608R24- QS1 ( 5)

( 2)中游流域段水位( Hmid)预报方程:

Hmid=31.89- 0.01466222R12+0.0311758R24- QS2 ( 6)

( 3)下游流域段水位( Hdown)预报方程:

Hdown=18.08- 0.00754676R12+0.01448133R24- QS3 ( 7)

式中 QS1、QS2、QS3 分别为上、中、下游地区夏季高

温时水位损失项。

以 2003 年 5～7 月( 4 月份缺资料 , 5～7 月部分资

料残缺)的面雨量为初值场 , 代入上述各流域段水位

预报方程( 5)～( 7)式 ,模拟计算出相应的水位值 ,最后

将模拟结果与实际观测水位值作比较分析, 其结果见

图 4。

从图 4 中可以看出 , 上游流域水位变化比中、下

游流域更明显 ,这主要与地形条件以及降水量强度有

关系。模拟结果显示 :模拟值能反映出上、中、下游水

位突变趋势 , 如 : 5 月 11、12 日的水位突变情况 , 与水

3 流域水位预报模式建立

4 模拟试验结果与实况资料对比分析

图 3 赣江下游 2004～2006 年 4～7 月流域面雨量与水位关系
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位实况值变化趋势较吻合 , 适用于日常水位预报业

务。但是模拟结果与实况存在一定的误差,究其原因,

主要可能是方程中未考虑降水面雨量径流系数 , 江水

渗透系数以及蒸散系数等因素造成的。在试验中发

现 ,因为 7 月份降水少 ,降水时间间隔相对较长 ,气温

高,因此要考虑损失项 Qs(根据测站实测资料与模拟水

位结果对比试验调整得出: Qs1: 1.20～1.35; Qs2: 2.6～3.0;

Qs3: 1.0～1.2),以调整系统误差,提高水位预报准确度。

( 1)流域面雨量与水位关系 :当流域面雨量大于

30 mm时,若前期降水较少或是无降水,最高水位滞后

48 h 出现;若前期连续降水,且降水量不大,最高水位

出现在次日;若前期连续降水量较大,最高水位出现在

当日。究其原因,可能与河床渗透能力,地下径流、降水

时间间隔、降水量以及江水流量等因素有关,另外可能

与上游水流的推力以及下游水流阻尼作用有关。

( 2)通过软件设计编程 , 实现了流域内测站观测

降水资料( GD05 报)和水位资料的获取、流域面雨量

的计算以及日常业务水位预报自动化过程 , 从而能在

业务中自动预测水位变化 ,为防汛抗洪决策提供一定

的参考依据。

( 3)模拟试验结果表明 : 尽管模拟结果与实况存

在一定的误差 ,但模拟值能反映出上、中、下游水位突

变趋势 , 如 : 5 月 11、12 日的水位突变情况 , 与水位实

况值变化趋势较吻合,适用于日常水位预报业务。

由于缺乏径流系数、渗漏系数、蒸散系数等以及

部分资料残缺 , 导致系统存在一定的误差 , 在今后研

究中有待进一步完善。
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图 4 2003 年上(a)、中(b)、下游(c)流域水位模拟结果(■)与实测(■)对比示意图
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Preliminary Study on Water Level Prediction Model in
Ganjiang River Valley
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Abstract: Area rainfalls in Ganjiang reaches were calculated with its observations during 4- 7 months, 2004- 2006 yr, and

Ganjiang reaches Hydrological prediction model was built, and equations are solved through least square method principle with the

area rainfall as an initial field. Moreover, based on simulating the real situation during May- July, 2003, the model's evaluation is

done. It is shown that: the simulated result is in accordance with the actual ones and can describe the mutation trends of the

upper- , mid- and lower- valley of Ganjiang River, which provide useful reference for anti- flood decision- making service with a

certain reference.
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