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摘要: 黄河源区水文预报对龙羊峡、 刘家峡等黄河上游梯级水库群的洪水资源化调度乃至整个黄河流域的水旱灾

害防御都起着举足轻重的作用。 然而, 由于降水的地面观测严重匮乏、 且缺少适用于高寒山区的专用水文模型,
源区水文预报成为长期困扰黄河洪水 /径流业务预报的难题。 在回顾国内外相关研究的基础上, 从高海拔缺资料地

区的降水观测与降水预报、 寒区水文模型构建与气象水文耦合系统集成、 高原降水发生的气象成因与形成机制 3 个

方面, 评价了黄河源区水文预报的当前现状与技术水平, 提出了黄河源区水文预报面临的关键科学问题; 指出新

一代多源降水信息融合与同化、 高寒区特殊产汇流模型构建、 无缝隙气象水文集合预报、 强降水与连阴雨的多影

响天气系统解析等, 是当前黄河源区水文预报的研究重点与发展方向。
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黄河源区是黄河流域重要产流区, 素有“黄河水塔”之称[1]。 源区集水面积 12. 2 万 km2, 仅占黄河流域

总面积的 15% , 但多年平均径流量为 205. 2 亿 m3, 占黄河总径流量的 38% , 上游源区来水对整体资源性缺

水的黄河流域来说至关重要[2]。 源区出口站唐乃亥水文站是龙羊峡水库的入库站, 而龙羊峡是黄河干流上

最大的多年调节水库。 因此, 黄河源区水文预报对龙羊峡、 刘家峡等黄河上游梯级水库群的洪水资源化调

度, 乃至整个黄河流域的水旱灾害防御都起着举足轻重的作用。
目前, 黄河源区水文预报主要包括短中期洪水预报与中长期径流预测。 未来 1 ~ 7 d 业务化的短中期预

报主要采用站点观测降水与模式预报降水的拼接, 然后驱动水文模型, 进行洪水预报[3]。 以唐乃亥站为例,
2019—2021 年 1 ~ 3 d 的预报精度约为 85% , 4 ~ 7 d 的预报精度仅为 50% , 预报精度不能完全满足防洪调度

需求(预报精度数据来自黄河水利委员会水文局汛期径流预报记录)。 另一方面, 中长期预测目前仍以旬、
月尺度的经验统计分析为主, 未来 8 ~ 45 d 的日径流预测仍为空白(龙羊峡水库在当月中旬必须确定下一个

月的调度方案, 生产需求的预见期为 45 d)。 预见期短导致上游来水无法准确预测, 每年汛期弃水的经济损

失巨大。 以龙羊峡为例, 2019 年汛期弃水导致的直接经济损失超过了 40 亿元(数据来自龙羊峡水电站未用

于发电的汛期弃水记录); 而且, 经大坝泄水道排泄的弃水会产生大量雾雨, 严重侵蚀龙羊峡对面的虎山

坡, 易于形成山体滑坡, 从而威胁大坝安全。 因此, 提高预报精度、 延长预见期是黄河源区水文预报的关

键, 科学意义与工程价值重大。

1　 高海拔缺资料地区的降水观测与降水预报

降水是水文预报的重要驱动要素, 也是影响水文预报精度与预见期的关键因子[4]。 尤其是在缺资料地
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区, 降水对预报结果的影响程度甚至超过了模型结构。 多年的黄河上游水文作业预报指出: 降水是影响黄河

源区水文预报精度最主要、 最直接的因子。 水文预报系统的输入降水主要包括观测降水和预报降水, 观测降

水的获取方式通常包括雨量计、 雷达和卫星 3 种, 而预报降水则来自各种短中期数值天气预报模式和中长期

气候预测模式。

1. 1　 观测降水

黄河源区位于青藏高原东北部, 流域面积为 12. 2 万 km2, 隶属典型的高寒山区地貌, 巴颜喀拉山、 阿

尼玛卿山、 岷山等高大山脉分布其间, 平均海拔约 4 000 m(图 1)。 由于山体阻隔, 流域内没有安装地基雷

达(最近的多普勒气象雷达部署在西宁, 远离源区)。 因此, 降水的地面观测主要依赖雨量站。 然而, 复杂

的高山地形和多变的高寒气候, 使得雨量计安装与维护极为困难。 国家气象局在流域内布设的雨量站仅有

12 个, 黄河水利委员会水文局布设有 52 个雨量站(其中位于极高海拔区的边塞加隆站尚未实现数据传输,
图 1), 平均约 2 500 km2 1 个雨量站, 离水文预报需求的 500 多个差了近 10 倍。 而且, 已有站点大多分布在

地势平缓的河谷地带, 空间上不具代表性, 难以捕捉局地降水的小尺度变异特性。 因此, 地面观测降水获取

困难, 严重制约了黄河源区水文预报精度。

图 1　 黄河源区雨量站与水文站的空间分布(唐乃亥站以上流域)
Fig. 1 Map of rainfall gauges and hydrological stations in the headwater area of the Yellow River(upstream basin with

the outlet of Tangnaihai station)

观测降水是短中期水文预报的关键, 在作业预报中主要有 3 个作用: 一是预热水文模型, 确定水文预报

的前期状态变量; 二是直接驱动水文模型, 进行洪水 /径流的短临预报; 三是在滚动预报中动态校正模式输

出的预报降水, 进一步提高径流预报精度。 黄河上游大量作业预报结果表明: 源区预报的径流量经常被低

估, 其主要原因是观测降水偏低。 由于地面雨量站点稀疏, 流域内部分区域降水未被观测到, 从而导致汛期

的预报径流经常低于观测径流。 因此, 如何获取高精度、 高分辨率的观测降水成为黄河源区水文预报亟待解

决的关键技术瓶颈。
除了地面站点, 卫星反演是从空中快速获取大范围降水信息的一种重要手段。 在卫星降水领域, 近年来

国际上主要围绕热带降水观测计划(TRMM, 1997—2014 年)和全球降水观测计划(GPM, 2014 年—)开展,
即依托覆盖全球的降水卫星族群, 综合运用多平台(地球同步轨道与近地轨道卫星)、 多传感器(星载雷达、
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微波、 红外)、 多模式(主动和被动)、 多通道的卫星数据, 发展基于多卫星的联合反演降水系统[5]。 围绕

TRMM 和 GPM, 国际降水工作组(IPWG)的科研人员已经开展了大量研发工作, 其中最具代表性的新一代多

卫星联合反演降水系统包括 IMERG、 CMORPH 和 GSMaP 等[6]。 这些系统的基本原理是一致的, 即采用精度

最高的星载雷达去校正微波, 再用精度较高、 但时空覆盖度低的微波去校正时空覆盖度高、 但精度低的红

外, 然后实现红外与微波的相互插补, 再用地面站点进行订正融合, 最终产生时空连续的高精度多源降水融

合产品。 其中, 星载雷达是关键的变革性技术, 该技术将测雨雷达小型化, 并用卫星搭载, 可直接从空中获

取高精度降水信息。 例如, GPM 主卫星搭载的星载双频降雨雷达(GPM-DPR)具有很强的云层穿透能力, 可

精准探测降水的三维空间信息, 并准确判识降水的结构和相态, 为全球微波星和红外星的降水反演提供了大

范围、 高精度的空中标定基准, 有效降低了多卫星联合反演降水的系统误差[6]。
与国际相比, 国内的卫星降水研究起步稍晚, 近年来主要集中在风云系列卫星的降水反演[7-8]。 2000 年

初, 全国水文部门开始采用风云 2C 热红外遥感反演的云顶亮温来估算面降水量, 而云顶亮温与降水量之间

缺少直接物理联系, 加之风云 2C 本身数据精度与分辨率的限制, 导致反演降水精度不高; 2016 年, 中国成

功发射的风云四号卫星搭载了先进的静止轨道辐射成像仪和大气垂直探测仪, 风云 4A 红外数据(4 km ქ

4 km)比原先的风云 2C(10 km ქ10 km)具有更高的空间分辨率, 卫星数据的整体质量也得到显著提升[7];
2023 年, 中国发射了风云降水卫星(FY-3RM), 这是中国首颗、 也是全球第 3 颗降水监测卫星, FY-3RM 搭

载了国产的星载双频降雨雷达(DPR)和 17 通道微波成像仪(MWRI), 填补了中国星载主动式气象遥感载荷

技术的空白, 为国内高精度卫星降水观测奠定了重要基础, 国产卫星已展现出越来越广阔的气象水文应用前

景[9]。 另一方面, 部分学者也在积极探索国际卫星反演与中国高密度地面观测网的多源降水信息融合技术,
例如 Shen 等[10] 采用概率密度函数匹配与最优插值的融合算法(PDF- OI)将美国 CMORPH 卫星反演与中国

3 万多个自动雨量站的小时降水数据进行融合, 研制了中国小时降水融合产品 CMPA(1 h、 0. 1° × 0. 1°), 该

产品已被国内外气象水文用户广泛使用。
综上所述, 构建高精度、 高时空分辨率的高原寒区实况雨量场, 是黄河源区水文预报的关键科学难题。

然而, 现行的多源降水融合与同化系统大多面向全球尺度或区域尺度, 流域尺度上还达不到水文预报需求的

精度。 尤其是在高海拔复杂气候背景下的黄河源区, 多源降水融合过程除了充分利用卫星反演和地面观测,
还需综合考虑地形、 冰雪、 季节特性、 气候分区等多种因素的影响。 因此, 进一步加强基于新一代星载雷

达、 微波和红外数据的多卫星联合反演降水技术, 增加雨量站点密度并改进地面观测手段(如地基雷达),
发展考虑多要素的高寒区多源降水融合与同化算法, 提高流域(或计算单元)面降水量的估算精度, 是解决

缺资料黄河源区观测降水获取困难的可行方式。

1. 2　 预报降水

除了观测降水, 预报降水是水文预报的另一个关键驱动, 对提高水文预报精度和延长预见期都起着决定

性作用。 但是, 由于降水本身具有显著的非线性、 随机性和复杂性, 使得降水预报成为一项极具挑战性的科

学难题。 近年来, 中国气象局逐步将美国 MM5、 GFS、 CFS, 欧洲中期天气预报中心(ECMWF)预报产品和

中国 GRAPES 等国内外主流模式的天气预报数据实时推送给水文部门, 有效提升了各大流域机构的气象水文

预报水平。 以黄河流域为例, 目前已采用多种模式的天气预报结果进行汛期气象水文会商分析, 但实际作业

预报中仍依赖单一模式的预报降水驱动水文模型进行未来 1 ~ 7 d 的水文预报。 这种基于单一模式的水文预

报精度不高、 预见期短, 且缺少不确定性信息。 尤其是在高海拔复杂气候条件下的黄河源区, 单一模式无法

准确表达高原降水发生的气候学成因, 其预报降水的不确定性更大, 从而严重影响了短中期洪水预报精度和

中长期径流预测能力。
与单一模式预报不同, 集合预报可综合多个模式的特点和优势, 实现更高精度、 更长预见期的气象水文
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预报, 并提供不确定性信息[11]。 最早的业务化集合预报雏形始于 20 世纪 90 年代, 美国国家海洋和大气管

理局(NOAA)和 ECMWF 首先发布了业务气象集合预报产品[12-13]。 2000 年后, 集合预报进入快速发展期, 其

中最具代表性的是世界气象组织发起的全球观测系统研究与可预报性试验(THORPEX), 该项目建立了交互

式全球超级集合预报资料库 TIGGE, 涵盖了全球 10 多个预报中心未来 1 ~ 14 d 的集合预报数据, 为世界各

国的气象水文预报研究提供了重要的数据支撑[14]。 此外, 传统的气象数值预报一般侧重在 1 ~ 14 d 的短中期

预报和 1 ~ 12 个月的中长期预报, 往往忽视了 3 ~ 10 周的次季节预报, 而这个时间尺度对中长期径流预测与

水资源优化调度至关重要(例如, 龙羊峡调度需求的预见期约为 7 周)。 2013 年, 世界气象组织发起了次季

节至季节预报研究项目(S2S), 该项目建立了包含全球 11 个气候模式的次季节实时预报资料库[15], 这些次

季节气候预报模式的发展与应用, 为实现短中期与中长期的无缝隙气象水文预报提供了重要途径[16]。
中国数值天气预报的研发工作稍晚于欧美, 但近年来发展迅速。 1996 年, 中国气象局建立了中国第一

代气象集合预报实验系统, 并于 1999 年实现了气象集合预报的业务化试运行[17]。 2001 年, 中国气象局开展

了全球 /区域通用数值天气预报系统 GRAPES(现在是 CMA-GFS / MESO 系统)的研发工作[18]; 2016 年, CMA-
GFS 投入业务化运行, 并面向全国气象和水文部门下发产品; 2018 年, CMA-GFS 升级为四维变分同化天气

预报系统, 标志着中国业务数值天气预报技术迈入国际前列; 2019 年, 中尺度天气数值预报系统 CMA-ME-
SO 实现了全国 3 kmქ3 km 高分辨率业务化运行, 成为中央气象台气象水文预报会商的支撑系统, 该系统能

够快速循环同化风云 4A 成像仪辐射率、 卫星云导风、 卫星 GNSSRO、 雷达径向风、 风廓线雷达、 地面雨量

站等多源数据。 2020 年汛期实时业务预报的检验结果表明: 最新的 CMA-MESO 系统对中国汛期降水的预报

准确率, 总体上超过了 ECMWF 模式的预报结果[19]。 此外, 在中长期降水预测方面, 国家气候中心于 2003
年开始推动气候预测业务系统的自主创新, 至今已演进到第 3 代, 最新的 CMA-CPS 系统已实现“次季节-季
节-年际”的多尺度气候预测一体化, 其中降水、 大气环流等预测能力优于美国和日本的现有业务系统[20],
被科技部推选为国家“十三五”重大科技创新成果。 国家级业务数值天气预报模式与气候预测模式的快速发

展, 为水文部门构建高分辨率预报雨量场提供了重要的气象业务支撑, 但气象部门与水文部门之间的前沿技

术交叉研究亟待加强, 气象预报与水文预报之间的关键技术壁垒亟待打通。
综上所述, 加强水文气象的学科交叉与融合, 开展定量降水预报的研究与应用, 进一步延长预见期, 将

是中国水文预报未来发展的一个重要方向[4]。 目前, 国内外先进的数值天气预报模式与气候预测模式, 已

为实现短中期与中长期高精度定量降水预报提供了基础条件, 这也是提高黄河源区水文预报精度并延长预见

期的关键所在。 未来应进一步加强中国自主研发的国家级数值天气预报模式和气候预测模式在水文预报领域

的应用实践, 着力发展无缝隙集合预报、 WRF 动力降尺度、 预报降水的实时校正与误差溯源等关键技术,
构建多尺度气象水文耦合预报系统, 从而有效提高不同尺度流域的洪水 /径流预报精度并延长预见期。

2　 寒区水文模型构建与气象水文耦合系统集成

2. 1　 黄河流域水文预报模型的发展历程

20 世纪 60—70 年代, 黄河流域早期洪水作业预报主要采用上下游相应水位及降水径流相关的经验预报

方法, 预报精度很大程度上依赖于首席预报员的经验。 20 世纪 80 年代, 黄河水利委员会水文局建立了“黄
河三花间(三门峡—花园口区间)实时洪水联机预报系统”, 该系统针对三花间不同子流域的水文地理特点,
采用了多模型预报方案, 选用的水文模型包括新安江模型、 霍顿模型、 坦克模型、 包夫顿下渗模型及经验预

报模型等[21]。 2000 年以来, 在国家防汛抗旱指挥系统一期 /二期工程等项目支持下, 黄河水利委员会水文局

研发了“黄河洪水预报系统”, 该系统包含了一系列适用于黄河流域不同区域产汇流特性的水文模型库, 在
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黄河洪水预报的实际业务中得到了广泛应用[22]。 其中, 在渭河中下游、 三花区间、 大汶河流域等湿润半湿

润地区, 主要采用以蓄满产流为主的新安江模型; 在黄土高原等干旱半干旱地区, 主要采用霍顿模型、 陆浑

模型、 双超产流模型及河北雨洪模型等[23]。 近年来, 黄河水利委员会水文局与国内高校联合开展了黄河流

域分布式水文模型预报实践研究, 其中具有代表性的是“黄河小花间(小浪底—花园口区间)分布式水文模型

预报系统”, 该系统同时采用分布式三水源新安江模型与分布式 TOPKAPI 模型, 在小花间取得了较好的实际

预报效果[24]。 目前, 黄河水文预报系统根据实际作业预报需求, 采用了多模型 /多方案组合的方式, 集成了

黄河流域 72 个预报断面的 93 套预报方案, 为黄河流域防洪减灾与水资源调度提供洪水 /径流实时滚动预报。
然而, 由于高寒区独特的下垫面特征和复杂的产汇流机制, 源区水文模型构建一直是黄河水文预报系统的

短板。

2. 2　 寒区水文模型研究进展与现状

黄河源区隶属中国西北典型的高寒山区, 流域下垫面由于冻土的存在从性质上改变了土壤水分运移规

律, 造成产汇流的不稳定, 冻土水文的复杂性给流域径流模拟与预报带来很大困难。 因此, 构建能客观表征

冻土条件下特殊产汇流机制且简单实用的寒区水文模型, 成为黄河源区乃至整个中国北方寒区水文作业预报

的关键科学难题。
20 世纪 80—90 年代, 中国学者在寒区水文过程及其模型构建方面开展了大量研究, 并取得了一系列重

要成果。 如杨针娘等[25]系统阐述了中国典型寒区的冰川水文、 冻土水文及雪水文过程, 并根据水量平衡原

理建立了中国早期的高山冻土区产流模型; 郑秀清等[26] 详细解析了水分在季节性非饱和冻融土壤中的运动

规律, 建立了冻融土壤水分入渗预报方法与水分迁移数值模型; 肖迪芳等[27] 针对冻土条件下的降水—径流

关系和地下水分割方法, 开展了一系列观测试验与数值模拟工作。 然而, 由于复杂的冻土水分运移规律与水

热耦合特性, 加之冻土实测资料极其匮乏, 生产实践中可直接应用于中国北方地区的寒区水文模型相对较

少。 近年来, 随着全球变化研究的深入与拓展, 寒区水文模型研究得以快速发展, 其主要研究进展分 3 类阐

述如下:
(1) 非冻土区水文模型的改进。 由于缺乏通用的寒区水文模型, 最简单便捷的方法就是根据目标流域的

气候分区与水文特性, 选择较合适的非冻土区水文模型进行改进, 这类模型包括新安江模型、 SWAT、 TOP-
MODEL、 Sacramento 和水箱模型等。 如关志成等[28] 针对中国东北寒区产汇流特点, 将气温因子引入新安江

模型, 扩展了新安江模型的积雪与融雪出水模拟、 土壤水分运移模拟、 冻土冻结与融化过程模拟等功能, 并

将改进后的模型应用于牡丹江上游季节性冻土流域的水文预报实践中; 俞鑫颖等[29]基于 DEM 数据与 GIS 技

术改进新安江模型, 并利用不同网格的热量和水分状态计算产汇流, 构建了分布式冰雪融水-雨水混合水文

模型, 在乌鲁木齐河山区流域得到应用; Fontaine 等[30] 通过改进 SWAT 模型的融雪径流模块, 有效提升了

SWAT 模型在高寒山区的径流模拟精度。 以上非冻土区水文模型及其改进型的优点是简单实用, 通过调参可

获得较好的模拟效果; 但缺点是不能充分考虑冻土水文的物理过程, 而且模型参数大多是静态输入, 只适用

于稳态条件, 不适用于动态条件。 因此, 构建能够表达动态的融冰融雪过程与冻土水分运移过程的寒区专用

水文模型是十分必要的。
(2) 寒区专用水文模型。 目前, 国际上已经研发了多种融冰融雪径流模型, 其中代表性模型包括斯坦福

模型、 PROMET、 PRMS 及 SRM 模型等。 相对融冰融雪模型, 综合性寒区水文模型的研制更加困难, 其中比

较成功的是加拿大气候与气象委员会研发的 CRHM 模型[31], 该模型集成了多个寒区水文过程模块, 可定量

表达辐射交换、 风吹雪、 积雪升华、 积雪融化、 土壤冻融、 冻土水分迁移和冻土坡面汇流等主要寒区水文过

程, CRHM 模型在中国北方部分寒区流域得到了模拟与验证[32]。 此外, 中国学者针对西北内陆河与青藏高

原也开展了寒区专用水文模型研究的探索与实践, 如康尔泗等[33]根据 HBV 模型原理, 构建了一个适用于西
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北干旱区内陆河的概念性水文模型, 将黑河山区流域划分为高山冰雪冻土带和山区植被带, 对莺落峡上游的

月出山径流进行了模拟预报; 陈仁升等[34] 针对中国内陆河高寒山区特点, 构建了分布式水热耦合模型

DWHC, 该模型针对冻土水热耦合问题, 采用土壤水热连续性方程将流域产流、 入渗和蒸散发等过程集成起

来, 实现了冻土过程的分布式流域水文模拟; 周祖昊等[35]、 刘扬李等[36]针对青藏高原气候和地质特点, 构

建了耦合“积雪-土壤-砂砾石层”连续体和“积雪-冰川”水热过程模拟的青藏高原分布式水文模型 WEP-QTP,
并在尼洋河流域进行了逐日和逐月径流模拟。 然而, 现有寒区专用水文模型的缺点是通用性不强、 适用范围

有限且模拟精度不高, 离实际水文作业预报需求仍有较大差距。
(3) 寒区陆面过程模型。 陆面过程模型主要是模拟发生在陆气界面上的物理、 化学和生物过程, 其最终

目标是实现陆-气耦合过程模拟, 寒区陆面过程模型的研究重点则是冻土-植被-大气的水热交换过程。 目前,
国际上主流的寒区陆面过程模型包括 CoupModel、 CLM、 SHAW、 EASS、 HydroSiB2 等模型及其改进版本。
例如, Jansson 等[37]研发的 CoupModel 整合了辐射、 蒸散发、 截留、 融雪、 土壤水热运移及冻土的冻融过程

等寒区陆面过程的各个环节, CoupModel 在北欧地区得到广泛应用, 但在中国北方寒区流域的应用相对较

少; Wang 等[38]、 Song 等[39]采用焓的理论, 解决了传统临界温度法计算冻土中冰水相变中的不稳定问题,
构建了寒区陆面过程模型 HydroSiB2-SF, 并在黑河上游、 阿里地区、 黄河源区等地依托野外观测开展了模拟

验证。 已有研究表明, 现行寒区陆面过程模型的优点是能够精细描述垂向的冻土水热交换过程和辐射过程,
但这类模型通常是一维点尺度动态模型, 在表达二维下垫面不均匀性和水分侧向运移规律方面存在明显缺

陷, 很难直接应用于寒区流域的径流模拟与水文预报。 因此, 实现一维寒区陆面过程模型与二维分布式水文

模型的耦合、 开发分布式寒区陆面水文过程模型, 是开展寒区流域水文研究的迫切需要。
综上所述, 以上 3 类建模方式各具特色, 为未来寒区水文预报模型发展提供了重要的理论与技术支撑,

研制能准确刻画冻土过程且简单高效的寒区专用水文模型是寒区水文预报研究的必然趋势。 然而, 该领域一

些关键科学难题尚未解决, 有待进一步开展深入研究, 例如, 寒区流域“降雨-蒸发-径流”的三水转换关系、
不同植被类型覆盖下的冻土水文变化特性, 以及季节性冻土的蓄水调节作用与抑制蒸发作用的相互关系等。
另外, 现有模型大多是对寒区水文过程基本规律的表征, 缺少对寒区水文热力学与动力学的本质研究, 包括

水热耦合内在机理、 水分“固-液-气”的相态转换机制、 冰川融雪径流的动力学过程等, 这方面研究将进一步

加深模型构建者对寒区水文物理过程的科学认知。

2. 3　 黄河源区水文模型构建的关键科学问题

目前, 黄河上游水文作业预报采用了多模型 /多方案的对比预报方式, 选用的水文模型包括新安江模型、
垂向混合产流模型、 霍顿模型及“吉迈-玛曲-唐乃亥”经验预报方案等[24]。 然而, 黄河源区的洪水 /径流预报

一直是黄河上游水文作业预报的短板, 目前尚未研制出针对黄河源区独特的下垫面特征和产汇流特性的寒区

专用水文模型, 已有研究也仅限于对非冻土区水文模型的改进[40-41], 模型的模拟精度离实际水文作业预报

需求仍存在较大差距。
黄河源区包括了冰川、 积雪、 湖沼、 高寒草甸及低矮灌木林等不同类型下垫面, 其间又广泛分布着冻

土, 流域产汇流过程十分复杂, 具有独特的高寒山区混合产流特性。 目前, 黄河源区的冻土类型以季节性冻

土为主, 多年冻土仅分布在西北部源头区及小范围高山地带。 近 66 a 的径流模数计算表明: 占黄河源区总

面积 22%的门玛区间 (源区中游门唐站至玛曲站之间的子流域, 见图 1)产生了 44%的径流量, 是源区的主

要产流区, 该区间下垫面以高寒草甸和季节性冻土为主。 门玛区间高寒草甸的厚度约为 5 ~ 30 cm, 草甸下

部主要是由土壤和大孔隙砂砾石层构成的季节性冻土。 随着全球变暖, 季节性冻土中土壤水分运移机制及其

由冰到水的相态转化过程将发生改变。 因此, 揭示变化环境下“高寒草甸 + 季节性冻土”的动态产流机制、
定量刻画季节性冻土的冻融与融冻过程的水热交换机理是当前黄河源区水文模型构建的关键难题, 对改进源
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区径流预报具有重要指导意义。
除了产流, 汇流是水文模型的另一个重要模块, 汇流计算主要包括坡面汇流与河道汇流 2 个部分。 目

前, 黄河洪水预报系统采用的坡面汇流方法主要有三水源滞后演算法、 纳什瞬时单位线法、 等流时线法及变

参数非线性汇流算法等; 河道汇流方法主要有马斯京根法和漫滩洪水蓄率中线法等[21-24]。 在实际作业预报

中, 可根据不同区域的水文特性与河道特点, 选取与之匹配的算法组合进行汇流计算。 黄河源区下垫面条件

复杂, 河流以弯曲型为主, 弯道数量多, 河道比降和流速差异较大, 源区上、 中、 下游的汇流特点各不相

同。 因此, 研制适用于黄河源区下垫面特性的专用汇流模型是源区水文模型构建的一个重要环节。 此外, 近

年来随着中国社会经济的快速发展, 黄河源区的高速公路网建设已初具规模, 高速公路对自然流域汇流过程

的影响值得关注。 2018—2021 年, 本文团队通过多次野外勘察发现: 黄河源区新建的高速公路靠近上坡的

单侧出现了大量串珠状湖沼, 特别是在缺少涵洞的路段, 高速公路对坡面汇流的阻断更为显著, 在一定程度

上已经改变了自然流域汇流的时空分布特性。 因此, 高速公路对流域汇流过程的阻隔效应及其对径流预报的

影响, 将是黄河源区水文模型构建中需要考虑的新问题。
综上所述, 构建适用于变化环境下高寒区复杂下垫面产汇流机制的专用水文模型对提高黄河源区水文预

报精度至关重要, 其中季节性冻土的水热交换机理与产流形成机制是亟待解决的关键科学问题。 尤其是黄河

源区的主要产流区门玛区间典型“高寒草甸 + 季节性冻土”的特殊产流机制有待深入研究, 准确刻画高寒草

甸覆盖下季节性冻土不同土壤状态(冻融-完全融化-融冻-完全冻结)的水热交换过程与水分运移规律, 对改

进春季冻融期和秋季融冻期的径流预报具有重要指导意义。 未来黄河源区水文模型发展需要开展大量野外观

测试验, 揭示高寒区不同下垫面的产汇流特性, 同时还需充分利用新一代卫星遥感反演、 水热流同步耦合、
焓理论等新技术和新方法, 以进一步提高模型在缺资料源区流域的水文模拟与预报能力。

2. 4　 黄河源区气象水文耦合预报系统集成

在气象水文预报系统集成方面, 近年来国内外学者将天气预报模式与水文模型相耦合, 开展了大量集成

研究[42-43], 但研究成果直接应用于实际水文作业预报的相对较少。 针对黄河源区的气象水文预报系统集成,
黄河水利委员会水文局通过中国-荷兰政府间合作项目(2004—2008 年)初步建立了“基于卫星的黄河流域水

监测和河流预报系统”。 该系统采用 2 套风云 2C 静止卫星的热红外反演与地面站点的融合降水, 驱动基于

格网的分布式水文模型进行黄河源区径流预报, 但预报精度离实际需求仍存在一定差距。 目前, 水利部已在

黄河流域建立了比较完备的三级水情传输系统、 卫星接收系统等, 并实现了卫星数据、 模式预报数据与水文

预报系统的实时传输, 为集成系统的后续改进提供了重要平台。
另一方面, 尺度问题一直是困扰当前黄河源区气象水文预报系统集成的技术瓶颈。 时间尺度方面, 预报

系统需要同时完成短中期小时次洪和中长期日(旬、 月)径流等多个尺度的滚动预报, 应用于不同时间尺度

水文预报的模型参数各不相同; 空间尺度方面, 基于不同尺度的水文计算单元, 预报系统既要实现全流域的

大尺度预报, 又要实现嵌套流域与重点子流域(如门玛区间的黑河、 白河等)的中小尺度预报。 此外, 由于

天地多源异构数据的时空不一致性, 系统集成中还需采用动力降尺度、 统计降尺度等方法进行时空尺度转

换, 以有效降低尺度误差。 因此, 预报系统集成必须同时具备时空尺度自适应和模型参数自适应的多尺度气

象水文耦合预报能力。
最后, 在实际水文作业预报中还需综合考虑可能影响预报结果的各类信息和各种因素。 例如, 在短中期

洪水预报中需要分析高原大气的环流特征、 主要降水的落区以及洪水冲刷改变河道观测断面等气象水文信

息; 在中长期径流预测中还需兼顾全球变暖背景下冰川积雪和湖泊面积变化、 下垫面植被覆盖变化以及冻土

退化等引起的流域水文特性改变等影响因素。 另外, 由于羊曲水电站修建的需求, 源区出口站唐乃亥水文站

已经开始实施向下游方向的搬迁工程, 唐乃亥站整体搬迁将涉及新老站点水文观测数据的校准与衔接等问
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题, 流域产汇流面积也会随之发生改变。 以上这些均是源区实际水文作业预报中需要综合考虑的客观因素。

3　 高原降水发生的气象成因与形成机制

3. 1　 降水特点及水汽来源

科学认知源区降水发生的气象成因与形成机制, 可为进一步提升黄河源区气象水文预报水平提供坚实的

理论基础。 黄河源区每年汛期的洪峰主要出现在 7 月上旬(伏汛)和 9 月中下旬(秋汛), 8 月是低平期, 显示

出独特的“双峰”现象(部分年份也存在伏汛单峰或秋汛单峰情形), 洪水历时长、 退水比较缓慢。 高原大气

环流和高海拔地形共同影响了黄河源区降水的时空分布特征, 从而形成了这种洪水特性。
黄河源区降水的时空分布极为不均。 时间上, 源区年内降水主要集中在 5—9 月的汛期, 占年降水量的

84. 9% , 其余非汛期 7 个月的降水量仅占 15. 1% , 雨季、 旱季分明; 空间上, 降水量由西北向东南逐步递

增, 西北部的黄河源头年降水量 < 300 mm, 属于干旱 /半干旱区, 而东南部的门玛区间年降水量 > 600 mm,
属于半湿润区, 其中久治站多年平均降水量达 739 mm[44]。 黄河源区的主要水汽来源是印度洋, 经孟加拉湾

直接北上或从孟加拉湾绕过中南半岛北部北上, 偏南季风携带充沛水汽经过门玛区间, 致使该区域雨水丰

沛, 成为黄河源区的主要产流区[45]。
黄河源区主要包括强降水(日降水量≥25 mm)与连阴雨(连续阴雨日≥5 d, 日照时数≤2 h)2 种典型降

水类型, 区域性强降水与连阴雨主要集中在水汽充沛的门玛区间。 强降水大多出现在 7—8 月, 虽然持续时

间短, 但突发性强、 破坏性大, 容易形成局地洪水; 连阴雨平均每年出现 1. 8 次(门玛区间 2 ~ 3 次), 虽然

强度小, 但持续时间长, 形成的洪水一般具有历时较长、 退水缓慢的特点[46]。

3. 2　 强降水的天气系统

在强降水的天气系统影响机制方面, 国内外已开展大量研究[47-48], 部分学者还针对中国不同地区建立

了江淮梅雨锋暴雨、 华南暴雨和东北华北暴雨等不同强降水类型的天气学概念模型[49-50]。 然而, 目前针对

黄河源区的强降水形成机理研究相对较少, 已有研究也仅针对个例、 局部地区或者单一天气系统进行分析。
例如, 谌芸等[51]对 2003 年 7 月 29—30 日青藏高原东北部的区域性强降水过程进行诊断, 研究发现, 西风

槽和高原低涡是造成此次强降水过程的主要影响天气系统; 李江萍等[45] 对玛曲地区夏季强降水进行环流分

型, 结果表明, 暴雨发生的环流型以高原低槽型为主, 大雨发生的环流型以切变型为主; 郁淑华等[52] 研究

发现, 切变线是导致高原强降水的重要天气系统, 持续 24 h 的高原竖切变线可导致高原暴雨, 而高原横切

变线则需要持续 48 h 才能产生暴雨; 温丽叶等[44]对黄河源区 25 场区域性强降水过程进行高度场分析, 发现

源区强降水的环流型主要有高原槽东移型、 高原低涡-切变线型及副高西北侧西南气流型等 3 种类型, 以典

型的高原槽东移型为例, 其天气系统多表现为高原低槽东移, 东西向切变线位于河源区, 同时南面的印缅低

槽活跃, 槽前暖湿空气与北方低压槽携带的冷空气交汇, 造成强降水发生。
综上所述, 影响黄河源区强降水的天气系统是多样的(主要包括高原槽、 高原低涡、 切变线及南亚高压

等), 而且这些天气系统之间的相互作用过程是复杂的。 然而, 目前研究主要集中在强降水的环流分型和单

一天气系统分析, 源区强降水的多影响天气系统相互作用机理研究亟待进一步加强, 其科学认知将有助于深

入理解高海拔区复杂气候背景下强降水的形成机制与时空演变规律。 未来需深入开展持续强影响天气系统的

物理特性条件分析、 高低空天气系统交叉配置等理论与方法研究, 构建强降水天气学概念模型, 这对于改进

区域数值天气预报模式和提高预报降水精度具有重要指导价值。

3. 3　 连阴雨的天气系统

在连阴雨的天气系统影响机制方面, 已有研究主要集中在四川、 云南和贵州的华西秋雨[53-54], 针对黄
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河源区的连阴雨研究相对较少。 其中, 具有代表性的工作包括: 狄潇泓等[55]对 2007 年西北地区一次罕见的

秋季连阴雨事件进行天气系统分析, 结果表明, 西风带低槽活动和副热带高压位置的异常变化, 使得北方冷

空气和南方暖湿气流持续交汇于西北地区, 是导致本次连阴雨过程的主要原因; 王建兵等[56]对甘南高原(紧
邻黄河源区东南部)的秋季连阴雨进行环流分析, 研究发现, 甘南连阴雨的环流形势主要分为副高边缘型和

纬向环流型, 其中以副高边缘型为主, 占总次数的 71. 4% ; 张荣刚等[57]对黄河源区 2017 年秋季一场典型连

阴雨过程进行分析, 指出南亚高压和副高异常偏强是本次连阴雨中最显著的大气环流异常特征, 200 hPa 的

西风急流和 500 hPa 的低压槽稳定维持是本次连阴雨的主要形成机制; 温丽叶等[44] 对黄河源区 1959—2017
年期间典型连阴雨的天气系统进行分析, 研究发现, 源区 6—8 月连阴雨主要受新疆低压槽、 高原槽、 印缅

低压和高原切变线等天气系统共同影响, 而 9 月连阴雨主要受副高影响。
总体而言, 黄河源区连阴雨持续时间长、 空间差异大, 连阴雨过程可持续 5 ~ 24 d 不等, 对总径流量贡

献最大的月份分别是 7 月、 9 月和 6 月, 科学认知连阴雨的天气系统影响机制将有助于深入理解源区洪水特

性、 提升源区次季节径流预报精度。 当前研究已经涉及到黄河源区连阴雨的环流分型及其不同高度场解析,
但其背后的气象成因与形成机制比较复杂, 连阴雨的多影响天气系统相互作用机理及其对中长期径流预测的

影响研究有待深入开展。 未来需进一步厘清黄河源区连阴雨发生的前期环流信号, 解析引发区域性连阴雨的

多影响天气系统及其配置模式, 为连阴雨预报提供准确的着眼点。

4　 结　 　 语

由于高海拔恶劣的水文地理条件, 黄河源区降水的地面观测匮乏, 严重制约了源区水文预报精度。 加之

缺少可靠的寒区专用水文模型, 现有模型无法准确刻画源区流域独特的下垫面特征和产汇流特性, 当前黄河

源区水文作业预报系统的预报精度与预见期不能完全满足黄河上游防洪调度需求。
目前, 黄河源区水文预报面临的关键科学问题包括: 高海拔缺资料地区的降水观测与降水预报、 高寒区

季节性冻土的水热交换机理与产流形成机制、 具备时空尺度自适应和模型参数自适应的多尺度气象水文耦合

预报系统集成、 高原复杂气候背景下降水的气象成因与形成机制等, 这些问题也是中国北方高寒区流域水文

预报研究的共性难题。 未来发展应大力加强遥感科学、 大气科学、 计算机科学与水文科学的深度交叉融合,
着力打通气象部门与水文部门之间的前沿技术壁垒, 研究重点应聚焦在新一代多源降水信息融合与同化、 高

寒区特殊产汇流模型构建、 无缝隙气象水文集合预报、 强降水与连阴雨的多影响天气系统解析等关键技术,
以提高黄河源区洪水 /径流预报精度并延长预见期, 从而促进预报业务化的源头创新, 为黄河流域水安全与

水资源高效利用提供基础支撑。
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Key scientific issues of hydrological forecast in the headwater area of
Yellow River∗
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Abstract: The hydrological forecast for the headwater area of Yellow River is of vital importance to the flood water re-
sources utilization through optimal operation of cascade reservoirs over the Upper Yellow River such as Longyangxia
and Liujiaxia, even to the prevention of flood and drought disasters for the entire Yellow River basin. However, the
hydrological forecast in the source region is one of difficult problems in the current operational forecast of flood and
discharge of Yellow River, due to the critical deficiency of ground-based rainfall observations and the lack of special
hydrological model for high and cold mountain areas. This paper first reviewed the domestic and international related
studies and then demonstrated the current status and technical level of hydrological forecast in the headwater area of
Yellow River from three aspects including precipitation observation and precipitation forecast over ungauged areas with
high altitudes, construction of hydrological model in cold regions and integration of meteorological and hydrological
coupling forecast system, and meteorological genesis and formation mechanism of plateau precipitation occurrence.
Subsequently, several key scientific issues existed in current hydrological operation forecast are systematically ana-
lyzed. Finally, it is suggested that the future studies of hydrological forecast in the headwater area of Yellow River fo-
cus on several important directions, such as the new-generation multi- source precipitation information fusion and as-
similation, the development of specific hydrologic model for high and cold regions, the seamless ensemble forecast
technique based on the meteorological and hydrological coupling, the analysis of multiple weather systems triggering
heavy precipitation and continuous overcast rain.

Key words: hydrological forecast; precipitation; hydrological model; weather system; meteorology and hydrology
coupling; headwater area of Yellow River
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