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摘要：传统水文预报都是确定性的预报，没有充分利用气象预报信息，并且未给出预报的不确定性信息。分析了美

国国家环境预报中心（National	Centers	 for	Environmental	Prediction，NCEP）提供的全球预报（Global	Forecast	

System，GFS）降水数据；然后通过集合预报前处理，将预报降水输入到分布式水文模型；最终给出水文集合预报。通

过对比分析，表明采用了降水预报数据的水文集合预报要比传统水文预报准确率高。采用全球天气预报信息进行水文集

合预报是发展水文预报的有效途径。
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Abstract: Traditional hydrological prediction is a type of deterministic prediction, which does not make full use of the weather 
forecast information, or give forecast uncertainty. This paper analyzed the precipitation hindcast data provided by the Global 
Forecast System (GFS) in National Centers for Environmental Prediction (NCEP); and then the hindcast data was processed by 
the ensemble pre-processor in order to drive the hydrological model. Finally, we got the hydrological ensemble prediction. The 
results show that the hydrological ensemble prediction is better than the traditional ensemble streamflow prediction (ESP). The 
hydrological ensemble prediction on GFS is an effective way of developing hydrological prediction.
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0	 引言
水文集合预报是一种既可以给出确定性预报

值，又可以提供预报值不确定性信息的概率预报方

法 [1]。水文集合预报的发展得益于气象集合预报的

发展[2]。1963年，Lorenz[3-4]首先发现大气具有高度非

线性的混沌特性。Epstein[5]提出了动力随机预报理

论，之后Leith[6]又提出了“蒙特卡罗”预报理论，

单一确定性预报发展为集合概率预报 [7]，奠定了水

文气象集合预报的发展基础。水文集合预报实验计

划[8-9]（Hydrological Ensemble Prediction Experiment，
HEPEX）集中了欧美国家与中国的水文集合预报研究

成果，促进了水文集合预报理论与应用的发展。ESP
（Ensemble Stream Prediction）是经典的水文集合预报

方法之一。ESP的基本思想是计算出流域土壤的初始

状态后，采用多年历史同期观测的气象强迫集合当作

未来气象强迫输入（如降水、气温和潜在蒸发）来预

测未来河道的流量[10]。 
虽然最近几年数值天气预报取得了很大的发展，

降水预报的准确率也有很大的提高，但仍难以满足水

文预报的需求。水文集合预报前处理可以将天气/气
候预报输出结果处理成水文模型的输入，从而提高

降水与气温的预报准确率。目前前处理方法有：完美

后预报方法（Perfect Prognosis）[11]，模型输出统计法

（Model Output Statistics，MOS）[12-13]，贝叶斯方法

等。Schaake等[14]也提出了基于典型事件的集合预报前

处理方法EPP（Ensemble Pre-Processor）。本文将采

用EPP方法进行降水的集合预报前处理。 
在中国，Zhao[15]、Liu[16]等已经在淮河流域分析
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过美国国家环境预报中心（NCEP）提供的全球预报

（GFS）信息精度，说明GFS预报具有一定的准确

率，尤其在未来3d内的预报准确率较高。最近NCEP
将GFS空间分辨率提高到了1.0°，部分数据达到0.5°。
所以需要进一步分析GFS的预报产品，并研究应用到

水文预报中的效果。

本文旨在研究基于NCEP提供的GFS的水文集合

预报，主要的科学问题是：（1）GFS数据在飞来峡流

域的预报质量如何？（2）如何消除GFS数据的系统偏

差及给出带有不确定性信息的集合？（3）矫正后的

GFS降水是否能够显著提高水文预报准确率？主要的

研究工作是：（1）GFS降水预报的前处理；（2）基

于降水预报的水文集合预报及同ESP方法对比。

1	 降水前处理与水文模型简介

1.1	 降水预报前处理	
天气事件并不是某个时间点孤立的，而是一个天

气系统在某个时间段内产生的事件。数值天气预报可

以精确地预报某个天气系统的发生，但难以准确定量

预报降水事件发生的精确时间与地点。为了充分利用

数值天气预报的有用信息，Schaake等[14]提出了典型事

件模型。所谓典型事件即是从多年历史观测与历史预

报中找出统计相关性高的事件。如未来6h的预报降水

与观测降水就有很好的相关性，未来6h降水即可作为

一个典型事件。未来第14天的预报降水同观测降水相

关性很差，就不适合作为典型事件。但未来第6～14
天的累积预报降水同观测降水相关性高，即可作为典

型事件建模。典型事件是指定的某个时间段内气象信

息均值（如1d，3d或者30d平均降水）。典型事件模

型集合前处理的思想是通过历史观测与历史后预报的

气象要素建立条件概率函数，然后计算未来气象要素

预报对应的可能观测值。基于典型事件的集合预报前

处理模型框图见图1。具体计算方法可以参考参考文

献[14-16]。

1.2	 分布式时变增益水文模型
时变增益水文模型（Time Variant Gain Model，

TVGM）是Xia [17]1989—1995年提出的。后经一

些研究 [18 -20]多次改进成分布式时变增益水文模型

（Distribute Time Variant Gain Model，DTVGM）。本

文作者结合黄河、海河等流域对产汇流模块进行了发

展[21-24]。

本研究中，产流发生在每个水文单元（子流域

或网格）上，产流模型在垂直方向上分三层：地表以

上，表层土壤，深层土壤。地表以上产生地表径流，

表层土壤产生壤中流，深层（中间层与潜水层）土壤

主要产生基流（地下径流）。

DTVGM产流模型是一水量平衡模型。实际计算

中通过迭代计算出蒸散发、土壤水含量、地表径流、

壤中流与基流。

水量平衡方程为：

                          （1）
式中，P为降雨（mm），W为土壤含水量（mm），

E为蒸散发（mm），Rs为地表径流（mm），Rss为壤

中流（mm），Rg为地下径流（mm），i为时段数。 
将蒸发、地表水产流、壤中水产流、地下水产流

模型代入水量平衡方程中可得：

            （2）

式中, AW为子流域土壤湿度（mm）；AWu为子流域

上层土壤湿度（mm）；AWg为子流域下层土壤湿度

（mm）；WMu为上层土壤田间持水量（mm）；u为
英文up简写，表示表层土壤； g1与g2是时变增益因

子的有关参数（0<g1<1，1<g2），其中g1为土壤饱和

后径流系数，g2为土壤水影响系数；C为覆被影响参

数；Kr为土壤水出流系数；Kg为地下水出流系数；Ke

为蒸散发系数。

汇流在水文模型中同样重要，尤其在分布式水文

模型中，汇流模型是否合理与优劣直接影响整个水文模

型的模拟效果。分布式事变增益模型中结合动力网络的

理论，将河网建立成无尺度网络。分成坡面与河道两部

(GFS)

(
G
F
S
)

图1		典型事件模型框图
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分来进行汇流计算[24-25]。在每个节点（产流单元）内用

运动波计算，节点间通过网络连接汇流计算。

1.3	 验证指标
对预报或模拟结果的检验采用相关系数R、

NASH效率系数NSE与相对偏差Bias三个指标进行验

证。其中NASH效率系数计算公式如下（相关系数与

偏差属于常见指标，此处不再列出计算公式）：

                                             （3）

式中， 为实测、模拟值和实测均值。NSE是
NASH效率系数，其值范围为0～1，0表示模拟效果很

差，1表示模拟同观测一致。

2	 飞来峡集合预报分析

2.1	 研究区与数据简介
飞来峡流域是珠江流域的支流，位于广州市

的上游，承担着广州市防洪与供水的重要作用。飞

来峡水库坝址控制集水面积34097km2，年降水量在

1400～2500mm之间，多年平均流量1100m3/s[26]，流域

位置见图2。
观测数据主要是气象数据与流量数据。气象数

据采用1956—2013年日降水与气温数据，在飞来峡流

域有7个气象站。流量数据采用流域出口1981—2010
年日流量数据。1981—1998年为水库建库前横石站资

料，和飞来峡位于同一位置。站点位置也见图2。
未来预报降水数据采用NCEP发布的全球预报产

品GFS。GFS提供了1984年12月1日到现在的后预报与

预报的全球降水数据。数据空间分辨率为1°。预见期

为未来17d。前三天时间步长是3h，三天后时间步长

为6h。GFS网格点信息亦见图2。
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图2		流域及站点空间位置

美国地质调查局（U S G S）的最新D E M数据

SRTM（Shuttle Radar Topography Mission），分辨率

为3″。通过DEM提取了流域的坡度、坡向、流向、

水流累积、地形指数、河网等信息，采用了100km2的

阈值，将飞来峡流域划分成142个子流域。

2.2	结果与分析
首先对降水预报进行集合预报前处理。集合预报

前处理模型的参数主要是0降水判别阈值，此处设置

为0.97，即所有观测降水数据的97%频率对应降水量

定义为0降水。另外降水预见期采用了GFS数据的前

8d。图3给出了GFS预报降水在一年中每日同观测降水

的相关系数，采用的数据是1986—2008年全流域的平

均观测降水与预报降水。其计算方法是将1986—2008
年中每天预报及对应的观测降水计算相关系数，由于

数据年数有限，所以每天前后各取7d作为缓冲区，保证

了统计的相关系数可靠性。由图3可以看出前三天的相

关系数能够超过0.6，说明模型前三天的降水预报准确

率相对较高。冬季与春季的相关系数要比夏季高。
降水预报同观测相关系数
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图3	飞来峡流域日降水不同日期相关系数

虽然GFS预报的降水同观测降水相关系数较高，

但仍存在系统偏差（图4—5）。所以需要进行集合预

报前处理，消除系统偏差才能用于驱动水文模型。图

4给出的是多年月平均降水过程。从图中可以看出经

过集合预报前处理后的集合平均降水同观测降水过

程基本一致，而GFS直接模拟的降水同观测降水有一

定系统偏差。图5是日降水过程的验证指标，计算方

法是将观测同模拟降水的时间序列进行统计。从图5
可以看出，通过集合前处理后的指标均明显优于原始

GFS预报。但随着预见期的增加，相关系数与NASH
效率系数都下降。相对偏差GFS原始预报略有增加，

而集合前处理后的降水没有明显增加。

准备好观测与预报降水数据后，选取1986—2008
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年观测降水与流量数据对水文模型进行参数拟定。水

文模型主要参数分为产流参数和汇流参数。产流敏感

参数是公式（2）中的g1与g2，拟定后的g1为0.7，g2为

1.1。汇流参数是河道糙率系数此处为0.05。模型的模

拟验证指标分别是：效率系数0.828，相关系数0.913，
相对偏差－0.037。说明水文模型能够很好地模拟飞来

峡流域降水径流过程。图6给出了1993年的日降水径流

观测/模拟过程，可以看出，模型能够很好地拟合出洪

水发生的日过程，洪峰及峰现时间模拟同观测一致。
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图6	飞来峡流域降水径流观测/模拟过程

水文集合预报的优点是采用了包含降水预报不

确定性信息的集合降水当作水文模型的输入。此处以

1993年为例，将集合前处理后的多个预报降水集合成

员输入到水文模型，将得到一个预报流量的集合。图7
给出了飞来峡流域1993年预报未来第1天流量过程线，

列举了1%概率、5%概率及99%概率对应的流量过程，

在1%与99%区间就是预报未来流量过程可能发生的区

间。由于对未来一天的预报不确定性较小，所以该区

间也会较小，随着预见期的增加该区间将增大。
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图7	飞来峡流域集合预报过程

在对未来的预报中，我们不可能得到未来的观测

降水。ESP方法是采用历史典型年或者多年平均降水

代替未来降水，而集合预报方法是将模式预报的未来

降水通过集合前处理后作为水文模型的输入。短期水

文集合预报一个最重要的目的是预报洪水。将飞来峡

流域多年日降水通过频率分析，10%频率对应的日降

水为14mm，将超过14mm降水导致的流量进行验证

分析，图8给出了ESP算法与GFS降水输入算法对应效

率系数与相关系数。可以看出，采用了GFS降水预报

信息对流量的预报准确率要明显比高，尤其在第2—4
天，提高的精度显著。第1天由于产生流量过程受历

史降水影响较大，是否采用预报降水对未来1d预报流

量影响较小。第4天后，由于降水预报的精度也不太

图4	飞来峡流域多年月平均降水过程

图5	飞来峡流域日降水过程验证指标
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高，所以采用GFS降水与ESP方法结果的指标相近。

3	 结论
随着天气集合预报的发展，高质量的数值天气预

报对水文预报的发展起到了推动作用。但数值天气预

报给出的降水预报准确率相对于水文预报的需求仍有

差距，不能直接应用于水文预报。本文介绍了一种集

合预报前处理方法，并将通过集合前处理的降水预报

驱动分布式水文模型，从而产生水文集合预报。

通过在飞来峡流域的实例验证表明：（1）集合

预报前处理消除了大部分的降水预报的系统偏差，大

大提高了降水预报的精度，并给出了包含降水预报不

确定性信息的降水集合预报；（2）相对于ESP方法，

采用集合前处理后的降水预报驱动水文模型可以大大

提高流量预报的精度，并给出了水文流量集合预报；

（3）相对于单值预报，采用降水预报的水文集合预

报将提供更多、更高准确率的信息，并延长了水文预

报的预见期。

不过，有关基于数值天气预报的水文集合预报的

研究与应用仍处于初级阶段，需要进一步研究。
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图8	降水频率大于10%降水产生的流量在不同预见期验证指标比较
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