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摘要 : 三峡区间的数字流域水系模型采用基于格网型的数字高程模型坡面流模拟方法和处理“洼地”的最短流程法

构建 , 并以新安江模型为基础建立具有诸多特点的三峡区间流域水文模型 ; 以水动力学理论为基础建立考虑水利

工程影响的河川型水库洪水演进模型 , 并实现这两者的有机耦合。在 GIS 平台上 , 将三峡区间流域水文模型、库

区洪水演进模型和流域水系生成模型在底层集成 , 研制了功能先进和完善的三峡水库实时洪水预报系统。该系统

已安装在三峡总公司梯级水库调度中心 , 投入试运行。
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长江三峡工程于 2003 年开始蓄水 , 同时第一台机组开始发电。随着水库蓄水位的逐步抬高 , 三峡大坝以

上水域将逐步变深、变宽 , 回水末端不断上溯 , 淹没面积不断扩大。被淹没的面积将由原来的陆地变成水面 ,

库区将由原来的河道变成河川型水库。这些情况的改变 , 必将影响到三峡区间面积的产汇流规律和库区的洪水

运动规律。本文采用数字高程模型与新安江模型相结合的方法建立三峡区间流域水文模型 , 采用水动力学方法

建立三峡库区洪水演进模型 , 在地理信息系统 ( GIS)支撑下 , 集成为三峡水库实时洪水预报系统。

1 　流域水系生成模型 (WDN GM)

构建流域洪水预报模型时 , 要求确定子流域面积、子河段汇流长度及雨量站权重等前处理工作 , 往往占用

大量时间 , 且手工计算精度不高 , 当雨量站数量、位置发生变化 , 要求雨量站及其权重作相应的调整时 , 更是

如此。此外 , 目前常用的按雨量站权重划分单元流域的方法 , 也存在明显的不合理之处。

采用 O’Callaghan 和 Mark [1 ]提出的基于格网型 DEM 的坡面流模拟方法 , 建立了三峡区间数字流域水系

模型[2 ] , 具体步骤如下 :

(1) 网格型数据的获取 　利用 GIS 软件将地面高程信息数字化 , 并将其转化为规则格网型 DEM 数据。

图 1 　网格点流向阵信息图

Fig11 Flow direction in a grid

(2) 网格点方向阵的生成 　计算网格点高程与其相邻 8 个网格点的高程坡

度 , 根据最大坡度原则 , 确定当前网格点的流向 , 并以 1 , 2 , 3 , 111 , 8 予以

标注 (图 1) 。在计算坡度时应考虑网格单元长宽尺寸的不同。

由于在实际地形中存在洼地 , DEM 的网格精度与高程精度也有限制 , 总会

有一些网格点与其四周的高程相平或比其低 , 从而无法标注出网格点流向 , 这

就是所谓的“洼地”问题。对洼地的处理 , 一直是流域水系生成模型中的难题。

现有的处理方法主要是填洼法[2 ] 、平滑处理法[1 ]和根据实际水系修正网格点高

程[3 ]等方法 , 这些方法由于要对地形数据进行修改或需要其它附加信息 , 仍会

产生一些不合理的方向阵。采用最短流程法解决确定洼地单元的流向问题。
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(3) 最短流程法的基本思路 　洼地处理的关键是如何确定洼地单元的流向。在处理洼地单元的流向时 , 以

洼地单元到流域出口单元的流程最短或流出时间最小为原则 , 该原则物理意义明确 , 且与正常单元流向生成的

原则 (最大坡度原则)的物理概念相一致。该思路无需其它附加信息 , 所生成的洼地流向合理。有关最短流程法

的详细方法将另文介绍。

(4) 网格点上的累积阵的生成 　累积阵反映了从网格点上流出的汇流面积。计算汇流面积时 , 应考虑经纬

度的不同和网格单元面积的不同 , 在计算区域较大时 , 可以提高计算精度。

(5) 流域水系生成 　利用上述生成的网格点方向阵与累积矩阵 , 并给定流域最小面积阈值 , 可生成各子流

域分水线、流域水系及水系之间的拓扑结构 , 作为构造流域水文模型的基础。

开发的可视化流域水系生成系统能自动生成子流域水系 , 进行河流分级 , 子区域的分解与合并以及根据水

文站位置划分子流域等。与 GIS 相结合还可自动生成雨量站的泰森 ( Thiessen) 多边形 ,自动计算各雨量站的权

重 , 并能自动生成流域水文模型的拓扑结构 , 给出每个子流域的河道长度、河道平均坡度、坡面平均流程长、

坡面平均坡度和平均地面高程等信息。

图 2 　流域水系模型生成的三峡区间水系图

　Fig12 Drainage network in the Three Gorges watershed generated by the

WDNGM

三峡区间数字流域水系的生成 , 采用了

1/ 25 万的地理信息数据 (国家测绘局制作) 。利

用可视化流域水系生成系统 , 分析了不同网格精

度对生成的数字流域水系的影响。通过比较网

格间隔为 6″与 9″所生成的三峡区间数字流域水

系发现 , 6″的成果与实际较为吻合。图 2 为生成

的三峡区间水系图 , 它与实际水系的形状基本

一致。生成的流域面积一般是有误差的 , 其误

差的大小与 DEM 数据源精度有关。例如 , 当采

用 6″网格间隔时 , 由 1/ 25 万的地理信息数据生

成的三峡区间流域面积为 55 103 km2 , 比实际面

积偏大 415 %。在建立三峡区间流域水文模型时

还应对由流域水系生成系统所生成的子流域的

面积进行校正。

2 　流域水文模型

新安江模型[4 ]是概念性流域水文模型 , 它适用于湿润地区以蓄满产流为主的流域。在我国广大湿润地区

普遍使用 , 精度较高。三峡区间 , 气候温和湿润 , 植被良好 , 表土疏松浅薄 , 透水性强。岩石多为砂岩、灰岩

和页岩 , 喀斯特发育程度一般 , 具有使用新安江模型的自然条件。三峡区间流域水文模型以该模型为基础 , 结

合所开发的流域水系生成系统建成。其主要特点如下 :

(1) 自动按照天然分水线划分子流 (区)域 , 并自动按照要求生成具有完整拓扑结构的流域水文模型 ; 较好

地解决了传统上采用按雨量站划分单元面积带来的缺陷 , 所建立的三峡区间流域水文模型的拓扑结构与参数不

因雨量站位置和数目而发生改变。图 3 为利用流域水系模型系统所生成的三峡区间子流域分布图。

(2) 利用流域水系生成模型 , 可获得每个子流域的面积、河道长度、河道平均坡度、坡面平均流程长度及

坡面平均坡度等地形地貌特征参数。为无资料地区模型参数的移植提供依据 , 并为进一步研究建立分布式流域

水文模型打下基础。

(3) 利用可视化的流域水系生成系统 , 根据雨量站的地理位置自动确定其在子流域面雨量计算中的权重。

(4) 借助流域水系生成模型 , 将集中式分段马斯京根 (Muskingum) 法计算模式 , 改进为更合理的沿程分布
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式分段马斯京根法计算模式。

图 3 　三峡区间子流域分布

　Fig13 Sub2watershed in the Three Gorges watershed generated by the WDNGM

3 　洪水演进模型

建成后的三峡水库是一典型的河川型水库 , 洪水演进计算若采用马斯京根法 , 则精度不能满足要求 ; 水库

调洪演算若采用静库容调洪演算法则无法满足防洪预报调度要求。需要采用水动力学方法建立三峡库区的洪水

演进模型 , 以考虑动库容对库区调洪演算的影响和水库蓄水过程中模型参数的变化问题。

311 　模型的建立

三峡库区河网由寸滩至三峡坝址的长江干流及沿程汇入的支流组成。拟采用数值求解圣维南方程组的方法

建立三峡库区洪水演进模型。具体的求解方法见文献[ 5 ]。

312 　边界条件处理

在模拟计算条件下 , 边界条件一般为寸滩、武隆流量过程和区间实测流量过程或流域水文模型计算出的流

量过程 , 坝址处则采用坝前水位作为边界条件。这样在模拟计算过程中可以计算出库区的水面线及出库流量随

时间变化过程 , 借助于计算结果与实测资料的拟合来率定模型参数。

在实时洪水计算过程中 , 原则上也可以采用上述模拟计算时的边界条件 , 这样的处理效果并不太好 , 主要

是没有充分利用已有的实测水位来对模型当前预测状态量进行校正。本模型在实时洪水计算时 , 引进动态边界

条件的概念进行处理。在预报时间以前 , 寸滩、武隆及坝址处的水位已经发生 , 它们由自动水情测报系统获

得。此时的边界条件为寸滩、武隆及坝址处的实测水位或流量过程和流域水文模型计算出的入流过程 ; 在预报

时间以后的预测调度计算中 , 边界条件为寸滩、武隆预报流量过程和区间流域水文模型计算出的流量过程 , 坝

址处则采用调度决策的放水过程或调度要求控制的坝上水位过程。

实时洪水预报时 , 边界条件均采用预报数据 , 由于预报数据存在误差 , 必须对误差进行实时校正 , 否则误

差会积累起来 , 使预报结果的误差越来越大。通过实时校正 , 使得当前预报与决策时刻所模拟的流域内水情工

情与实际情况吻合 , 以期提高预报决策的精度。

(1) 实时水情校正 　主要是校正流域内的实测水位站的水位 , 使得计算水位与实际水位吻合。此时分两种

情况处理 : 一是水位测点在计算区域的边界处 , 此时利用该实测水位作为边界条件 , 以达到实时校正的目的。
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预报时该边界采用预报流量作为边界条件。二是水位测点位于计算区域的内部 , 此时可以调整该测点附近的流

域水文模型计算的入流过程 , 以反映河道水流的顶托影响 , 达到实时校正的目的。

(2) 实时工情校正 　主要校正流域内过水建筑物的实际过流过程 , 如 : 利用三峡水库及库区内其它水利枢

纽的实际放水过程重新进行模拟计算 , 使得在预报调度时刻模拟的流域内工情与实际情况吻合。

4 　洪水演进模型与流域水文模型的耦合

三峡区间入库洪水预报模型中 , 区间流域水文模型与库区河道洪水演进模型相互耦合。三峡库区的河道洪

水演进模型计算的范围主要为长江干流寸滩至宜昌和乌江武隆至入江口河段。洪水演进计算时 , 在寸滩、宜昌

或三峡坝址、武隆和区间的一些支流均要提供作为边界条件的流量或水位过程。由于寸滩与武隆两处受三峡水

库建库后的回水影响较小 , 因此它们的预报入流过程可直接作为流量边界条件。对于区间流域水文模型所预报

的流量过程 , 则应分以下两种情况作为边界条件加入到洪水演进模型 :

(1) 集中入流处理模式 　主要处理区间较大支流流入到库区河道的流量过程 , 其入流点是在该支流与长江

交汇的河口段。河道洪水演进模型在概化时要在该处设置节点 , 以便预报的入流过程在该节点集中加入。

(2) 沿程旁侧入流处理模式 　长江干流与乌江两岸除上述较大支流外的沿程产流区域 , 入流过程可视为沿

程分布式加入到长江干流或乌江中 , 在这些子流域的入流过程加入到河道洪水演进模型时 , 需将子流域中相应

最小产汇流单元计算的坡面汇流过程直接加入 , 无需经过水文模型中的分段马斯京根法计算后再加入 , 否则河

道汇流就会重复计算。

三峡水库建成后由于水库水位抬高对区间流域水文模型参数的影响 , 主要表现在如下两个方面 : 一是由于

库水位的抬高 , 使得汇入长江干流的区间支流洪水从原来基本上不受长江干流洪水顶托而变为受长江干流洪水

顶托 , 处理顶托影响的方法见文献[ 5 ]。二是由于三峡水库库水位的抬高 , 库区水面面积相应增加 , 直接产流

面积也相应增加 , 采取洪水演进模型与库区的水文模型耦合的方法解决 , 在水文模型计算时 , 可以实时动态地

从动力学模型中自动获取每一个最小产汇流单元中的直接产流面积 , 较好地解决了由于三峡水库库水位的抬高

直接产流面积相应增加的问题。

5 　三峡水库实时洪水预报系统

图 4 　系统流程图

Fig14 Flow chart of the study system

三峡库区实时洪水预报系统以三峡区间流域水文模型、

库区河道洪水演进模型及流域水系生成模型为核心 , 结合

GIS 技术、数据库技术及其它最新的信息处理技术开发而成。

该系统目前已安装在三峡总公司梯级水库调度中心 , 投入试

运行。

在 GIS 平台支撑下 , 将三峡区间流域水文模型、库区洪

水演进模型及流域水系生成模型在系统底层进行一体化集

成 , 实现了集实时水情、雨情信息、洪水预报调度、防洪分

析决策于一体的综合平台 (图 4) 。该系统的主要特点与功能

为 :

(1) 采用最新的软件集成技术 , 支持客户/ 服务 (C/ S) 结

构的网络运行模式。

(2) 可同时采用多种手段 (自动、半自动及人工) 获取系

统运行所需的多种信息源 (实时水情、雨情信息、工情信息、

降雨预报信息、洪水预报调度等信息) 。这些外部接口的支持
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可以根据外部环境 , 随时进行定制修改。

(3) 在 GIS 平台支撑下 , 可以动态显示实时水情、雨情、工情等信息 , 在电子地图上查询任何时段的实

测与预报水情信息 , 并在线定制查询分析界面。

(4) 在防洪预报调度计算过程中可在线可视化动态显示预报调度成果 , 为实时调度决策提供良好的支持。

(5) 系统将 GIS、三峡区间流域水文模型、库区洪水演进模型及流域水系生成模型在底层实现源代码级的

集成 , 使得区间流域水文模型、库区洪水演进模型的建立以及它们的集成等均实现了可视化与自动化。

(6) 目前所建系统采用三峡水库蓄水前的资料 , 精度还需进一步提高 , 模型参数还需做必要的调整 , 这就

要求系统有着很强的适应性。系统提供了强大的二次开发能力。
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Study on real2time flood forecasting system for the Three Gorges Reservoir

WAN G Chuan2hai , GUO Li2jun , RU I Xiao2fang , KON G Fan2zhe

( College of W ater Resources and Envi ronment , Hohai U niversity , N anjing 210098 , China)

Abstract : A watershed drainage network generation model (WDN GM) is developed in the Three Gorges watershed

on the basis of the hillslope flow modeling approach and the shortest flow course method for‘filling sink’, using the

digital elevation model (DEM) . The Xinanjiang model is improved for development of a watershed hydrological model

characterizing the Three Gorges watershed1 Based on the hydraulic dynamic theory , a flood routing model of the river

channel pattern reservoir in the Three Gorges , considering the water project operation influences , is established and

fully coupled with the watershed hydrologic model. On the GIS platform , a real2time flood forecasting system is de2
veloped by integrating the watershed hydrological model , the flood routing model and the WDN GM in the Three

Gorges watershed , which its functions are advanced and complete. This system has been installed and test operated by

the reservoir control center of Three Gorges Company1

Key words : Three Gorges ; reservoir inflow ; flood routing model ; GIS ; real2time flood forecasting

186　第 6 期 王船海等 : 三峡区间入库洪水实时预报系统研究


