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摘要： 以雅砻江官地水库至河口为对象，建立一个基于水文学与水力学方法相耦合的水情预报模型。 其中，官
地水库出流作为模型入流边界，官地水库至二滩水库河道汇流采用马斯京根河道演算法模拟；官地水库至二滩

水库区间入流采用基于栅格的新安江模型模拟，以使模拟结果具有一定的预见期；二滩水库按水库调度规则计

算水库出流；二滩水库至河口对完全圣维南方程组采用一维非恒定流隐式差分求解，模拟出沿河道任意断面水

情过程，从而使具有预见期的水文预报成果沿河道方向得到了延伸，实现了对二滩水库至河口段水情的精准预

报和过程控制。 采用 ２００７—２００９ 年日系列资料对模型进行严格的率定与验证后发现，小得石站最高水位的绝

对误差均小于 ０􀆰 ３ ｍ，桐子林站最大流量的相对误差均小于 １０％，日模拟的确定性系数均高于 ０􀆰 ９８９，高精度的

模拟结果证实了模型的合理性和有效性。

关　 键　 词： 水情预报； 新安江模型； 非恒定流； 雅砻江
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雅砻江是金沙江第一大支流，水量丰沛、落差巨大且集中，干支流蕴藏水能资源丰富。 从河源至河口，干
流全长 １ ５７１ ｋｍ，流域面积约 １３．６ 万 ｋｍ２，天然落差 ３ ８３０ ｍ，干流共规划了 ２１ 级水电站，雅砻江两河口、锦
屏一级、二滩为控制性水库工程，总调节库容 １４８􀆰 ４ 亿 ｍ３，具有多年调节功能。 在全国规划的十三大水电基

地中，雅砻江排列第三。
在二滩水电站设计与运行期间，水利工作者针对二滩电站水库入流做了大量的降雨径流模拟，以水文模

型为主，并达到了较高的精度，但二滩至河口段模拟精度一般［１－７］。 中水科技建设的雅砻江水情自动测报系

统已正式验收，可为雅砻江各梯级电站施工期安全度汛和运行期水库调度打下坚实基础［８］，然而对于整个

雅砻江流域而言缺乏水力学模型。
在雅砻江流域现有的水文模型基础上，构建以基于栅格的分布式新安江模型与水动力模型相耦合的水

情预报模型，为数字雅砻江的建设提供重要的技术支撑，为水联网多水源实时调度与过程控制技术课题研究

提供技术与方法参考。

１　 模型与算法

模型研究的范围为雅砻江官地水库至河口，包括雅砻江干流、主要支流以及官地、二滩、桐子林（在建）３
个水电站。 根据研究区域的水文测站和水电站空间分布，模型的基本结构设置及所采用的算法如下：官地水

库出流作为上游来流，采用马斯京根法演算至二滩坝址；官地水库—二滩水库的区间入流由基于栅格的新安

江模型计算；二滩水库按相应调度规则进行调算；二滩水库—河口采用一维水力学模型模拟。



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１５ 年 ４ 月

１􀆰 １　 基于栅格的分布式新安江模型

官地水库至二滩水库区间干流长 １４５ ｋｍ，面积为 ６ ３７３ ｋｍ２，主要支流有平川河、树瓦河、藤桥河、鳡鱼河

等 ４ 条河流。 区间入流由打罗水文站控制。 研究缺乏蒸发量资料，收集到的 ３ 个蒸发量站（石龙坝、列瓦、桐
子林）均在区域外；１８ 个降水量站中 ６ 个在区域内，１２ 个在区域外，蒸发量、降水量测站分布见图 １。

图 １　 研究区域蒸发量、降水量测站分布

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

在官地水库至二滩水库区间构建基于栅格的新安江

模型，尺度为日径流模拟［９］。 模型将逐个栅格作为 １ 个

计算单元，蒸散发计算、产流计算及分水源计算分别采用

新安江计算原理的三层蒸散发模型、蓄满产流模型及采

用自由水蓄水库结构进行水源划分，再计算出每个栅格

上的张力水蓄水容量与自由水蓄水容量，得到每一个栅

格单元的产流量和地表、壤中、地下 ３ 种水源，然后根据

栅格演算次序矩阵，将每一个栅格上的地表径流、壤中流

按照马斯京根法逐栅格演算至流域出口，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［１０］。 在

进行栅格演算时，如果当前栅格的土壤含水量未达到饱

和，则上游栅格的出流量首先补充当前栅格的土壤含水

量；如果当前栅格有河道存在，属于河道栅格，则地表径

流、壤中流将按比例把部分流量汇入河道中。
１􀆰 ２　 二滩水库至河口的一维非恒定流水力学模型

图 ２　 二滩水库—河口概化图
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二滩水库至河口段干流长 ３３ ｋｍ，干流河道有小

得石、桐子林 ２ 个水文站；主要支流为安宁河，湾滩站

为出流控制站点；河口处径流资料可由金沙江攀枝

花、三堆子两站进行控制。 将研究区间概化为单一河

道，从三滩大桥—河口共有 １８ 个实测河道大断面和

３ 个概化地形断面（见图 ２）。
模型采用圣维南方程组描述一维河道水流运动：
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式中：ｘ，ｔ 分别为距离和时间；Ｚ，Ｑ，Ａ，Ｂ 分别为水位、流量、过水面积、水面宽度；α 为动量修正系数；Ｋ 为流量

模数；ｑ 为旁侧入流，入流为正，出流为负；Ｖｘ 为入流沿水流方向的速度。
采用 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ 四点隐式差分格式离散式，整理可得如下代数方程组：

－ Ｑｎ＋１
ｉ ＋ Ｃ ｉＺｎ＋１

ｉ ＋ Ｑｎ＋１
ｉ ＋１ ＋ Ｃ ｉＺｎ＋１

ｉ ＋１ ＝ Ｄｉ

Ｅ ｉＱｎ＋１
ｉ － Ｆ ｉＺｎ＋１

ｉ ＋ Ｇ ｉＱｎ＋１
ｉ ＋１ ＋ Ｆ ｉＺｎ＋１

ｉ ＋１ ＝ Φｉ
{ （２）

式中：Ｃ ｉ，Ｄｉ，Ｅ ｉ，Ｆ ｉ，Ｇ ｉ，Φｉ 均为系数，可由水位和流量的已知值 Ｚ ｉ 和 Ｑｉ 计算。
结合上、下边界条件可构成一个封闭的代数方程组，利用双扫描法求解该方程组，可得所需任意断面的

水位和流量［１１］。

２　 模型率定与验证

为了验证模型的基本算法和数值处理的合理性和有效性，采用 ２００７—２００９ 年 ３ 年逐日实测流量资料对

４３
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模型进行严格的率定和检验，下面概述率定检验的主要结果。
２􀆰 １　 水文模型参数率定

由于掌握的水文资料系列长度远不能满足分布式水文模型参数率定的要求，故本文改建的水文模型不

做参数率定，直接采用陈科和陈克昌等［３－４］研究中率定的参数（见表 １）。
表 １　 官地水库至二滩水库综合参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄａｉｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｎａｎｊｉａｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｄｉ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｏ Ｅｒｔａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｇｉｏｎ

参数符号 参数意义 数值 参数符号 参数意义 数值

Ｋ 蒸散发能力折算系数 ０􀆰 ５７ ＥＸ 表层自由水蓄水容量曲线方次 １􀆰 ５０
ＷＭ 张力水容量（ｍｍ） １２０ ＫＧ 地下水出水系数 ０􀆰 ０６
ＷＵＭ 上层张力水容量（ｍｍ） ２０ ＫＩ 壤中流出水系数 ０􀆰 １２
ＷＬＭ 下层张力水容量（ｍｍ） ６０ ＣＩ 壤中流汇流系数 ０􀆰 ９７
Ｂ 蓄水容量曲线方次 ０􀆰 ４０ ＣＧ 地下水汇流系数 ０􀆰 ９９
Ｃ 深层蒸发系数 ０􀆰 ２５ ＣＳ 地表水汇流系数 ０􀆰 ８０

ＩＭＰ 不透水面积比例 ０􀆰 ０１ ＫＥ 马斯京根法演算参数（稳定流时河段传播时间） ２􀆰 ５０
ＳＭ 表层自由水蓄水容量（ｍｍ） ４５ ＸＥ 马斯京根法演算参数（流量比重因素） ０􀆰 ４６

２􀆰 ２　 水力学模型参数率定

二滩水库至河口水力学模型参数率定主要包括初始条件的修正和粗糙系数的率定。 粗糙系数的率定又

包括流量分级的试错与分级粗糙系数的率定两部分。 采用 ２００７ 年打罗、小得石、湾滩、桐子林、攀枝花、三堆

子等站逐日流量资料对水力学模型进行了率定。 率定的粗糙系数平均值为 ０􀆰 ０６７，变化范围为 ０􀆰 ０３８ ～
０􀆰 １０７，这与研究区域实地考察情况相符。 率定结果表明：模拟与实测日径流过程，峰谷相应，吻合甚好。 以

小得石水位为例，计算与实测水位的确定性系数为 ０􀆰 ９９８ ３，汛期与非汛期洪峰水位率定误差小于 ０􀆰 １５ ｍ
（见图 ３ 与表 ２）；以桐子林流量为例，计算流量与实测流量的确定性系数为 ０􀆰 ９８９ １，洪峰流量率定的相对误

差小于 １０％（见图 ４ 与表 ２）。

图 ３　 ２００７ 年小得石站计算与实测水位对比

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ／ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ Ｘｉａｏｄｅｓｈｉ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２００７

　 　
图 ４　 ２００７ 年桐子林站计算与实测流量对比

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ／ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ Ｔｏｎｇｚｉｌｉｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２００７

表 ２　 二滩水库至河口水力学模型率定与检验结果

　 Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｒｏｍ Ｅｒｔａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｏ ｅｓｔｕａｒｙ

年份 时期
误差

小得石最高水位 ／ ｍ 桐子林最大流量 ／ ％

２００７ 年（率定期）
汛期 －０􀆰 １１ ６􀆰 ６

非汛期 －０􀆰 ０１ ４􀆰 ０

２００８ 年（验证期）
汛期 －０􀆰 ２７ ２􀆰 ６

非汛期 －０􀆰 １５ ４􀆰 ５

２００９ 年（验证期）
汛期 －０􀆰 ２８ １􀆰 １

非汛期 ０􀆰 ０４ ６􀆰 ９

５３
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２􀆰 ３　 模型验证

针对已建水情预报模型，利用率定的水文模型参数和流量粗糙系数曲线，以 ２００８—２００９ 年实测资料作

为模型输入，对模型的适应性、稳定性和有效性进行检验。
２００８ 年，小得石站计算水位与实测水位确定性系数为 ０􀆰 ９９６ ５，洪峰水位验证误差小于 ０􀆰 ３ ｍ；桐子林站

计算流量与实测流量确定性系数为 ０􀆰 ９９５ ３，洪峰流量验证的相对误差小于 ５％（见图 ５，６ 与表 ２）。 ２００９ 年，
小得石站计算水位与实测水位确定性系数为 ０􀆰 ９９７ ５，洪峰水位验证误差小于 ０􀆰 ３ ｍ；桐子林站计算流量与

实测流量确定性系数为 ０􀆰 ９９６ ７，洪峰流量验证的相对误差小于 １０％（见表 ２）。 限于篇幅，不列出 ２００９ 年结

果图。

图 ５　 ２００８ 年小得石站计算与实测水位对比

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ／ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ａｔ Ｘｉａｏｄｅｓｈｉ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２００８

　
图 ６　 ２００８ 年桐子林站计算与实测流量对比
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３　 结　 语

本文改建了基于水文学与水力学方法相耦合的雅砻江水情预报模型，模型由官地至二滩的马斯京根河

道演算、官地至二滩区间入流的产汇流模拟、二滩水库的调度、二滩至河口的河道水力学模拟 ４ 个模块。 该

模型集成了水文模型与模型水力学的优点，既有一定的预见期，又能模拟出任意断面水情过程，实现了水文

预报成果在空间尺度上（沿河道流向上）的延伸。 以实测资料作为二滩至河口水力学模型边界时，不论是汛

期还是非汛期，对最高水位、最大流量均具有很高的模拟精度。
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