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摘       要 

分布式水文模型所需的高精度驱动数据通常难以获得，预报信息不确定性阻碍了水

库实时调度进程。针对以上问题，本文主要研究全球数据产品在流域尺度的可利用性，

并采用集合预报描述预报误差，开发水库实时优化调度系统。主要研究成果与结论如下： 
（1）以辉发河流域为研究区域，建立基于水和能量平衡的分布式水文模型

WEB-DHM，模拟流域长系列（2000-2006 年）水分（流量）和能量（陆面温度）循环

过程。与地面实测日流量和遥感陆面温度对比表明，WEB-DHM 模型能较好模拟流域水

分和能量循环过程，这是本文的基础。 
（2）针对分布式水文模型高精度驱动数据难以获得的问题，分析 GLDAS 产品在

流域尺度的可利用性进行。结果表明，GLDAS 的降雨，气温及长波辐射精度较高，但

GLDAS 高估了向下短波辐射 Rsw,d，从而导致 GLDAS 模拟的净辐射,蒸散发，潜热及显

热通量具有不确定性。将 GLDAS 的 Rsw,d 作简单的线性修正后，以 GLDAS 驱动

WEB-DHM 能较好再现流域水循环过程。 
（3）开发了基于确定性数值天气预报的水库多目标（水库上下游防洪安全及兴利

蓄水）实时优化系统。系统采用日本气象厅（JMA）实时预报作为驱动，使其实现真正

的实时操作，并对原始 WEB-DHM 模型作了改进，使模型运行效率提高约 63%。系统

采用洗牌复形演化算法（SCE-UA）和动态惩罚函数法分别进行目标优化和解决多约束

条件问题。在丰满水库对三场洪水进行检验（2001，2004 和 2005 年）的结果表明，系

统能较好预报汛期洪水及优化目标函数。 
（4）针对数值天气预报普遍存在的不确定性问题，基于前人工作，改进降雨集合

预报生成技术。第一，将降雨预报评价指标归一化，全面描述降雨强度误差；第二，考

虑降雨强度和分布误差，并概括为数学公式以弱化人为因素对扰动结果的影响。统计

2004 和 2005 年汛期降水的连续概率排位分数(CRPS)和分布直方图(RH)，结果表明，用

本文方法生成的集合预报总体上优于 JMA 产品。 
（5）耦合集合预报和分布式水文模型于水库实时优化模型，开发基于集合预报的

水库实时调度系统（EPROS），在丰满流域对 2004 和 2005 年实测洪水检验。结果表明，

EPROS 通过产生一组场景（入库流量，水库泄流及水位），有效地描述了单值预报的

不确定性。此外，EPROS 系统对集合预报成员数并不敏感，在较大洪水下也能较好运

行。系统易于操作，为水库实时调度提供了参考。 
最后对全文做了总结，并对有待于进一步研究的问题进行了展望。 
关键词：水和能量循环；GLDAS；集合预报；分布式水文模型；多目标水库调度 
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Reservoir Real-time Operation by Coupling Distributed Hydrological 
Simulaion and Ensemble Precipitation Prediction 

 

Abstract 

The accurate high-resolution forcing data are usually difficult to obtain. The uncertainty 
of forecast information hindered the process of real-time reservoir operation. The aim of this 
theis is: 1) to assess the applicability of a global dataset in basin scale; 2) to handle the 
forecast uncertainty by using ensemble approach; 3) to develop an ensemble prediction-based 
reservoir optimization system. Main results and conclusions include: 

(1) A hydrological model (The Water and Energy Budget-based Distributed 
Hydrological Model, WEB-DHM) was established in a semiarid river basin (Fengman basin). 
The water (discharge) and energy (Land Surface Temperature, LST) cycles is simulated from 
2000 to 2006. It was concluded that the WEB-DHM is able to predict water and energy fluxes 
accurately over the Fengman basin by comparing with measured streamflows and 
MODIS/Terra (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer/Terra) LSTs. 

(2) Because accurate high resolution atmospheric forcing data is difficult to obtain for 
most cases, the applicability of GLDAS in basin scale water and energy budget study is 
evaluated. Main results include: 1) the GLDAS is of high quality for daily and monthly 
precipitation, Tair, monthly Rlw,d, while it overestimates monthly Rsw,d; 2) the GLDAS/Noah 
agrees well with the verified WEB-DHM and JRA-25 in terms of LST, upward shortwave and 
longwave radiation. While the net radiation, evapotranspiration, latent and sensible heat 
fluxes modeled by GLDAS/Noah are larger than WEB-DHM and JRA-25 simulations in wet 
seasons; 3) the basin-integrated discharges and evapotranspiration can be reproduced 
reasonably well by WEB-DHM fed with GLDAS forcing except linear corrections of Rsw,d. 

(3) A multi-objective (the upstream and downstream safety, and water use) real-time 
reservoir operation system is developed by using deterministic rainfall forecast obtained from 
Japan Meteorology Agency (JMA). The efficiency of the WEB-DHM model is improved by 
63% comparing with the original WEB-DHM model. The SCE-UA (Shuffled Complex 
Evolution developed at The University of Arizona) is applied to optimize the multi-objective. 
The dynamic penalty function is applied to solve the multi-constraint. The results show that 
the system is able to optimize the objectives by evaluating the system for the three flood 
events (2001, 2004 and 2005).  

(4) The ensemble precipitation generation method proposed by Saavedra et al., [2010] is 
improved in order to describe the uncertainties in NWPs. First, the precipitation forecast error 
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is described by using the normalized evaluation index. Second, the definition of QPF 
perturbation weight is simplified by using mathematical functions instead of using proposed 
zones and a look up table. The ensemble QPFs generated by EPROS are comparable to that 
obtained from JMA by measuring their performances using CRPS (Continuous Ranked 
Probability Score) and RH (Rank Histogram) on 2004 and 2005. 

(5) An Ensemble Prediction based Reservoir Optimization System (EPROS) is presented 
in this study by coupling ensemble hydrological prediction with reservoir real-time 
optimization. The EPROS system has been evaluated on Fengman reservoir for the flood 
events in 2004 and 2005. For both events, the ensemble based streamflow predictions 
described the uncertainties of single prediction effectively by generating multiple (e.g., 
30-member) streamflow sceneries (water levels, reservoir inflows). The system’s capability 
was evaluated under critical situations. The system is not sensitive to the ensemble sizes. The 
system is of high efficiency and easy to operate. It can provide reference for practical 
operation. 

Finally, the summary and further directions are given. 
 
Key Words：Water and Energy Cycles; GLDAS; Ensembel Prediction; Distributed 

Hydrological Model; Multi-objective Reservoir Operation 
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1 绪论 

1.1 选题背景 

水是地球上一切生命发生和存在的最重要的物质基础，也是人类赖以生存和发展的

头等重要的物质保证。地球表面的 72%被水覆盖，但淡水资源仅占所有水资源的 0.5%，

而只有 1%的淡水可为人类直接利用。全球淡水资源不仅短缺而且地区分布极不平衡，

按地区分布，巴西、俄罗斯、加拿大、中国、美国、印度尼西亚、印度、哥伦比亚和刚

果 9 个国家的淡水资源占世界的 60%。约占地球总人口数 40%的 80 个国家和地区约 15
亿人口淡水不足，其中 26 个国家约 3 亿人极度缺水。此外，洪水灾害也是世界上严重

的水资源问题之一，人口稠密、江河湖泊集中、降雨充沛的地方往往受洪水影响较大，

如北半球暖温带和亚热带的中国、孟加拉国、美国、日本、印度和欧洲等。另外，受气

候变化影响，降雨模式、土壤湿度、冰川融化等都将发生改变，从而影响水资源。 
中国是一个干旱缺水严重的国家，淡水资源总量占全球水资源的 6%，居世界第四

位，但人均淡水资源只占世界人均淡水资源的四分之一，是全球 13 个人均水资源最贫

乏的国家之一。中国的水资源时空分布不均，长江以北的流域面积占全国 64%，但水资

源总量仅占全国的 19%，汛期降水约占全年降水的 60-80%，洪涝和干旱等灾害频繁发

生。这些特点造成中国极易发生洪灾和旱灾，水的供需矛盾严峻。中国地形复杂，季风

气候显著，水灾频发且影响较大。全国因洪灾造成的财产损失居各种灾害之首，全国约

有 35%的耕地、40%的人口和 70%的工农业生产经常受到江河洪水的威胁。据资料统计，

从公元前 206 年至 1949 年的 2155 年当中，全国平均约每两年就发生 1 次较大的洪涝灾

害。1954 年是 1949 年以来长江全流域洪涝灾害最严重的一年，约 33 万人死亡。1998
年长江、嫩江、松花江流域的特大洪水，受灾 18 亿人，死亡 4150 人。洪水灾害具有明

显的季节性、区域性和可重复性，我国的洪水灾害主要发生在 4-9 月。一般是东部多、

西部少；平原地区多，高原和山地少。洪水灾害同气候变化一样，有其自身的变化规律，

洪水灾害循环发生。 
近年来频繁发生的严重洪涝干旱灾害，也充分反映了水利“基础脆弱、欠账太多、

全面吃紧”的突出问题。2011 年 1 月，中共中央发布一号文件要求加快水利改革发展，

这关系到防洪安全、供水安全、粮食安全、经济安全、生态安全乃至国家安全。中央一

号文件的出台，为水利发展提供了重要的战略机遇期。按照规划，到 2020 年，我国将

基本建成四大体系：一是防洪抗旱减灾体系，增强重点城市和防洪保护区的防洪能力和

抗旱能力；二是水资源合理配置和高效利用体系，提高城乡供水保证率，全面保障城乡
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居民饮水安全，降低万元国内生产总值和万元工业增加值用水量；三是水资源保护和河

湖健康保障体系，改善主要江河湖泊水功能区水质，城镇供水水源地水质全面达标，重

点区域水土流失得到有效治理，遏制地下水超采；四是有利于水利科学发展的制度体系，

建立严格的水资源管理制度，完善水利投入稳定增长机制。 
水库在水资源综合管理中发挥了重要作用[8]。从世界各国实践看，水资源管理的工

程措施是有限度的，20 世纪 50 年代以来，随着计算机、遥感和通讯等技术的发展，防

洪非工程措施越来越被重视。随着预报技术的不断改进和计算能力的不断提高，出现了

许多利用预报信息的实时水库优化模型[47,49-54]。虽然取得了一些成果，由于优化系统对

于实际操作者的复杂性[91]以及预报流量的不确定性[88-89]，将这些实时系统应用到实际水

库调度中还存在很多问题[8,31,50]。预报流量的不确定性主要来自于降雨预报的不确定性
[52,90,91]。虽然天气预报的精度在过去的几年得到了提高，但是由于大气的高度不稳定
[52,91]，流域尺度中期定量降雨预报仍难以准确预报。为了将这些中期预报应用于水库实

时调度中，分析降雨预报误差是十分必要的[92-93]。 
此外，准确的水循环模拟对于减轻自然灾害并合理地管理水资源也非常重要[14]，分

布式水文模型为水循环模拟提供了十分有效的工具。分布式水文模型将整个研究流域划

分为许多子单元，在模型输入，输出和参数中考虑了空间变化信息，分布式地描述空间

变化信息并基于物理机制模拟水文过程。自从第一个关于分布式水文模型的蓝图发表以

来[15]，分布式水文模型得到了迅速发展，但分布式水文模型仍存在高分辨率高精度驱动

数据难以获得的问题。不论模型本身的物理机制以及初始条件和边界条件有有多准确，

如果模型驱动数据不准确，将会严重影响模拟结果[69]。因此，迫切需要开展对全球范围

高精度数据的研究，以便满足不同区域水文模拟的需要。 
基于以上以上研究背景，本文研究全球尺度高精度气象数据在流域尺度的适用性，

并考虑降雨数值预报的误差，采用集合预报技术研究水库实时调度中存在的预报入流不

确定性问题。这对于解决缺资料或者无资料地区的缺乏气象数据问题有参考意义，同时

考虑预报误差的水库调度模型也具有一定的应用价值。 

1.2 国内外研究进展 

1.2.1 水文模型研究进展 

水文模型通过简化实际水循环过程，并采用数学或数值方法模拟水文过程，为深入

研究自然界水循环过程提供了有效工具。模型主要应用于径流预测，点源/非点源污染，

水循环过程研究，水资源管理，气候变化影响评价等[1]。 
分布式水文模型（Distributed Hydrological Model, DHM）结合DEM(Digital Elevation 
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Model)，基于3S（RS，Remote Sensing; GPS, Global Position System; GIS, Geographical 
Information System）技术，采用偏微分方程描述水文过程和参数时空变化而建立。分布

式水文模型概化自然界中产汇流与降雨及复杂下垫面间的非线性特征，将流域离散成许

多子单元，描述水分在离散单元之间运动和交换，分布式模型的参数具有明确的物理意

义。与集总式分布式水文模型相比，分布式模型模拟的水文循环过程更接近客观世界
[1,4-5]。 

水文模拟最早是Mulvany在1858年建立的推理公式法，在20世纪50年代以前，水文

模拟大多是针对某一个水文环节(如产流、汇流等)进行的，如1932年Sherman推出单位线

法、1933年Horton的入渗方程、1948年Penman的蒸发公式等[1]。进入50年代以后，随着

人们对入渗理论、土壤水运动理论和河道理论等的综合认识，以及将计算机引入水文研

究领域,开始研究水文循环的整体过程，在50年代后期提出了“流域模型”的概念[1]。水文

学家主要通过实验室实验探索水文的成因和变化规律[1]。20世纪60年代初到80年代中期,
水文模型得到了快速发展，并出现一些较著名的模型,如美国的斯坦福流域水文模型

(SWM)、萨克拉门托模型(Sacramento)、SCS模型，澳大利亚的包顿模型(Boughton)、日

本的水箱模型(Tank)和新安江模型等水文模型[1]。 
20世纪90年代以来，随着计算机计算能力提高，以及3S(GIS，RS，GPS)和DEM的

发展，涌现了一批考虑空间变异性和物理机制的分布式水文模型[16-17]，比如System 
Hydrologique Europeen (SHE)[18-19], TOPMODEL（TOPgraphy based hydrological MODEL）
[20-22], Geomorphylogy Based Hydrological Model (GBHM)[23-24]，DHSVM（Distributed 
Hydrology Soil Vegetation Model）[25]、VIC（Variable Infiltration Capacity）[26]、SWAT
（Soil and Water Assessment Tool）[27]等等。SHE模型是20世纪80年代初期由英国水文研

究所，法国SOGREAH咨询公司和丹麦水力学研究所联合研究的模型。MIKE SHE模型

是丹麦水力学研究所于上世纪90年代初期在SHE模型的基础上进一步发展起来的模型
[18-19]。TOPMODEL[20-22] 主要是借助于地貌指数ln(α/tanβ)来描述和解释径流趋势和由

于重力排水作用径流沿坡向的运动。该模型结构简单，优选参数少，物理概念明确，在

集总式和分布式流域水文模型之间起到了一个承上启下的作用。DHSVM由美国西雅图

华盛顿大学西北太平洋国家实验室于1994年提出并研制成功。DHSVM是具有物理意义

的分布式模型，它基于流域数字高程模型对蒸散发、雪盖、土壤水和径流等水文过程进

行动态描述[25]。 

1.2.2 多目标水库实时调度研究进展 

不同的兴利部门对水资源的利用方式各不相同，这需要使同一河流或者同一地区的

水资源同时满足几个水利部门的需求，综合考虑防洪和兴利，即水资源综合管理[6][7]。
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水库在水资源综合管理中发挥了重要作用[8]，水库指人造的湖泊，一般建在狭窄的谷地，

以两岸的山坡作为天然围墙。水库的功能分蓄水、发电、防洪、航运、养殖、旅游等[6][7]。 
近年来，气候变化对水循环的影响受到了越来越多的关注[13]。到 2050 年，年平均

径流和可利用水量在高纬度地区和一些热带湿润地区将增加 10-40%，在中纬度和热带

干旱地区将降低 10-30%。在气候变化引发的高强度洪水[13]以及不断增加的用水需求[28]

的条件下，合理管理水资源显得尤为重要[7,10-12,14,29]。水库在水资源管理方面发挥了重要

作用[8]。水库优化问题通常是约束条件下的多目标优化问题，并且具有非线性和多维特

征[30-34]。为了解决这些复杂问题，许多优化算法[8,31,35-43]和多目标处理方法[44-48]被广范

应用于水库优化问题中。这些优化算法主要包括遗传算法，蚁群算法，粒子群算法，人

工神经网络算法等。遗传算法是模拟达尔文生物进化论的自然选择和遗传学机理的生物

进化过程的计算模型，是一种通过模拟自然进化过程搜索最优解的方法，最初由美国

Michigan 大学 J.Holland 教授于 1975 年提出[37]。蚁群算法是一种用来在图中寻找优化路

径的机率型算法。该方法由 Marco Dorigo 于 1992 年提出[40]。粒子群算法和遗传算法类

似，也是从随机解出发，但没有遗传算法的交叉和变异操作，它通过追随当前搜索到的

最优解寻找全局最优解[39]。人工神经网络是一种应用类似于大脑神经突触连接的结构进

行信息处理的数学模型[36]，由大量的节点（或称神经元）和之间相互连接构成，网络的

输出则依网络的连接方式、权重值和激励函数的不同而不同。在处理多目标优化问题上，

聚合方法[46]是多目标处理的常见方法，该方法通过对各指标的相对重要性赋予不同的权

重将多目标转化为单目标。 
随着实时数据和计算机能力的提高，也出现了许多实时水库优化模型[47,49-54]。如

Ngo 等[47]将 SCE-UA 优化算法与 MIKE11 模型结合，考虑水库的防洪与水力发电对 Hoa 
Binh 进行优化，结果表明，与目前常规调度相比，优化算法降低了防洪控制点流量并提

高了汛期末水位。Hsu 和 Wei[51]开发了多目标水库实时优化模型（RES-RT），并将该

模型应用于 Shihmen 水库群，结果表明与常规调度方法相比，RES-RT 模型在防洪与兴

利方面均优于常规方法。Saavedra Valeriano 等[52]将考虑降雨预报误差的 18 小时预见期

降雨预报应用于水库优化调度（日本流域），结果表明该方法能有效提高水库防洪与兴

利效率。 

1.2.3 数值天气预报研究进展 

最初的天气预报是人们根据观测资料分析绘制过去时刻天气变化的天气图，以定性

的实现天气预报以及结合数理统计学方法实现统计天气预报。为了揭示大气内部的运动

变化规律（大气动力学，热力学，质量守恒等），天气预报发展到用数学物理的方法，

通过建立数学物理方程，并借助巨型计算机技术来预测未来天气变化，即数值天气预报。
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由于数值天气预报模型是一个典型的非线性系统的离散化计算模型，所以对计算能力的

要求很高，从而达到比实际天气演变时间更短的目的[190]。 
随着数值预报技术的提高，越来越多的数值预报信息应用于水库调度中。Bjerknes

最先对数值天气预报理论做明确的表述，认为大气的未来状态原则上由大气初始条件，

边界条件，和描述大气运动变化规律的数学物理方程决定。Richardson 首次提出直接用

数值积分方法求解数值预报问题，虽然结果以失败告终，但这为以后数值预报的发展奠

定了基础。20 世纪 40 年代，揭示了大气中存在的 3 大波动：声波，重力波和天气慢波，

这位数值预报滤波模式发展奠定了大气科学理论基础。二战后，地面和高空观测密度增

加，并出现高速计算机，这为数值预报提供了可靠的初始条件和计算工具。Charney 等

于 1950 年运用世界首台计算机 ENIAC 用准地转平衡滤波一层模式，成功制作出 500hPa
高度场形势 24h 预报，开创了数值天气预报滤波模式时代。1954 年瑞典最先在世界上实

现业务（实时）数值天气预报，从此，数值预报从纯研究探索走向了业务应用，大气科

学也开始从定性研究向定量研究迈出了坚实的一步。 
此外也形成了包含有简单物理过程参数方案的，较完善的原始方程数值天气预报全

球模式。1965 年，Smagorinsky 等成功提出了当时较高分辨率的 9 层大气环流模式，这

为现代数值天气预报模式的研究与应用奠定了重要的基础。 
中国气象数值预报起步于 20 世纪 50-60 年代，建立了试验预报系统，但由于受到

极左路线的干扰，总体上数值预报的发展缓慢。改革开放以后，国内的数值预报发展较

快。1980 年国家气象中心利用中国自行研制的亚欧区域短期预报模式发布日常 48h 形势

预报，中国数值预报进入业务使用阶段。但国内自主研制的非静力平衡中尺度模式并不

多，且多限于研究模式。此外，中国的全球大气环流数值试验模式的研制在中科院大气

所也取得了进展。 
总之，经过一个世纪的数值预报理论研究和半个世纪的业务化应用，以及高速计算

机的发展，数值预报取得了迅速发展。但是由于数值天气预报是不确定性的，Lorenz 指

出模式大气中的初始微小扰动随着模式积分时间的增长，会给模式带来巨大的变化。

Lorenz 提出采用集合数值预报解决数值预报的不确定性。集合预报通过一定的数学方法

结合天气学原理构造一组有限数量的预报样本，把不同的预报样本进行集合并形成集合

预报。从而把过去传统意义上单一的确定性天气预报变成不确定性预报[192]。 
集合预报的研究和业务已经全面展开，美国（NCEP）和欧洲（ECMWF）分别于

1992 年和 1994 年建立了各自的集合预报业务系统，此后加拿大（CMC），日本（JMA），

南非等国也陆续出现集合预报业务系统。我国的集合预报系统是建立在欧洲中心的方法

和技术之上的[191]。 
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1.3  存在的问题及发展趋势 

虽然国内外研究在分布式水文模型和水库优化调度方面取得了一定成果，但是在以

下几方面仍存在问题： 
（1）高分辨率高精度分布式水文模型的驱动数据难以获得 

模拟流域尺度陆面水和能量循环对理解水文和气象过程[55]以及水资源管理十分重

要。传统的分布式水文模型由于对蒸发的经验性处理，往往难以准确的描述水和能量循

环，这个问题在干旱及半干旱环境下显得尤为突出。陆面模型（Land surface models，
LSMs)为描述陆面和大气之间的相互作用提供了有效的工具[56-60]。在过去的 20 年内，

LSMs 得到了快速发展[55-56,61-63]。然而，这些 LSMs 多是一维(one-dimensional，1-D)垂向

模型[65-66]，由于它们忽略了（或没有完整考虑）地形水文和河道汇流，对于流域尺度水

和能量平衡的研究并不合适。地形水文通过非线性过程影响陆面和大气之间的动量、热

量和水分循环过程[67]。真实地模拟子网格水文循环的变化对于提高陆面模型有重要意义
[62,67]。耦合 LSMs 和分布式水文模型(DHMs)对提高陆面模拟和水文模型预报有重要价值
[68]。基于该理念，最近几年出现了许多新一代的 DHMs[66-67]。 

新一代分布式水文模型提高了模拟水和能量平衡的能力，但是这些模型对大气驱动

数据的要求比传统的分布式水文模型要高。这些驱动数据包括小时尺度的降雨、辐射、

近地面气温、湿度、气压和风速。不管模型本身的物理机制有多准确，也不管初始条件

和边界条件有多准确，如果这些驱动数据不准确，将会严重影响模拟结果[69]。驱动数据

中任何一个变量的误差（特别是降雨和辐射）都能严重影响对土壤水分，径流和潜热显

热通量的模拟精度[69][70]。因此，最好的方法是运用准确的驱动数据作为模型的输入[69]。

然而，这些基于观测的长系列，高精度，准确的大气数据通常是难以获得的[71]。因此，

迫切需要开展对全球范围高精度数据的研究，以便满足不同区域水文模拟的需要。 
基于北美陆地数据同化系统（North American Land Data Assimilation System 

(NLDAS) project [69,72])开发的全球陆地数据同化系统（The Global Land Data Assimilation 
System，GLDAS [73]）集合了地面观测和卫星遥感观测，并在陆地信息系统的（land 
information system [74]）的驱动下，驱动多个先进的陆面模式 LSMs。GLDAS 的目的是

最优化的模拟陆地水和能量循环过程。观测数据用于模型驱动（以避免大气模型数据的

误差）和参数化（为了避免不真实的模型状态），从而保证模型陆地状态的准确性 [73]。 
驱动 GLDAS 的数据包括降雨 precipitation (P), 近地面气温 near-surface air temperature 
(Tair), 向下短波辐射 downward shortwave (Rsw,d) 和长波辐射 longwave (Rlw,d) radiation, 
比湿 specific humidity (Qa), 风速 wind speed (U 和 V) 和地面气压 surface pressure (Ps) 
[73]. GLDAS 驱动的 Noah LSM [75-78]提供了在时间尺度和空间尺度上的高精度的输出
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(3-hour 0.25-degree)。2004 年以来，许多对 GLDAS/Noah 的验证和应用已经或正在展开
[79-86]。 
（2）预报信息的不确定性阻碍了水库实时调度的进程 

在水库调度方面，虽然取得了一些可喜的成果，由于优化系统对于实际操作者的复

杂性[91]以及预报流量的不确定性[88-89]，将这些实时系统应用到实际水库调度中还存在很

多问题[8,31,50]。 
预报流量的不确定性主要来自于降雨预报的不确定性[52,90-91]。虽然天气预报的精度

在过去的几年得到了提高，但是由于大气的高度不稳定[52,91]，流域尺度中期定量降雨预

报（quantitative precipitation forecast，QPF)仍难以准确预报。为了将这些中期预报应用

于水库实时调度中，分析 QPF 误差是十分必要的[92-93]。最近几年，在天气预报[94-101] 和
水文预报[28,90,91,102-109]中，出现了很多采用集合预报技术处理不确定性的研究。集合预报

方法通过在同一时间和同一地点生成一组预报的方式[107-111]，对提高预报精度和预见期

方面有很大潜力。 
在最近几年，在将集合预报用于水库优化调度方面开展了一些研究。Faber and 

Stedinger [111] 通过抽样随机动态规划方法将基于历史天气模式的月集合流量预报用于

水库调度。Saavedra et al. [52]将考虑降雨预报误差的 18 小时预见期降雨预报应用于水库

优化调度。然而，在应用实时集合水文预报生成集合预报的水库状态（水库水位和泄流）

方面，目前还没有研究，这为决策者提供预报信息不确定性十分有帮助。此外，数值模

式生成的预报难以避免系统误差，因此，如何描述这些误差对于提高预报水平十分关键。 

1.4  主要研究内容 

1.4.1 论文主要内容 

综上所述，准确的描述流域水和能量循环，并科学合理的将不确定性降雨预报应用

到水库实际操作中十分重要。本文以丰满流域为研究区域，首先对分布式水文模型

WEB-DHM 进行参数率定与验证（水与能量循环），并在该流域对全球 GLDAS 产品进

行流域尺度适用性检验，在考虑降雨预报不确定性的基础上，开发了基于集合预报的水

库多目标实时调度系统。具体的研究内容如下： 
第一章——绪论 
第二章——WEB-DHM 水文模型在丰满流域的验证 
针对论文使用的核心模型之一-WEB-DHM 水文模型，介绍模型的基本结构，模型

的驱动数据和验证数据，以及辉发河流域概况，采用试错法对模型参数进行率定，并运

用 2000 年至 2006 年地面实测流量，实测表层土壤水分和 MODIS/Terra（Moderate 
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Resolution Imaging Spectroradiometer/Terra）遥感得到的每隔 8 天（白日和夜晚）的陆面

温度（Land Surface Temperature，LST），对模型模拟的水和能量循环进行验证。 
第三章——GLDAS 全球业务产品在流域尺度的适用性验证 
检验 GLDAS 在流域尺度模拟水和能量循环的适用性。对比分析 GLDAS 模拟与

WEB-DHM 模拟的变量与相应的日本 JRA-25（Japanese 25-year reanalysis）25 年再分析

资料数据集之间的差别。研究区域为丰满（五道沟以上）流域，研究期间为 2000 年至

2006 年（与第二章相同）。首先，对比分析三个模型（或产品）的输入数据：降雨(P)，
近地面气温 (Tair)，向下短波辐射(Rsw,d)，向下长波辐射(Rlw,d)；其次，对比分析三个模

型（或产品）的输出变量：陆面温度(LST)、蒸散发（ET）、向上短波辐射（Rsw,u）、

向上长波辐射（Rlw,u）、净辐射（Rn）、潜热通量（LE）、显热通量（H）和地面热通

量（G），以进一步分析 GLDAS 模拟结果的不确定性，并分析导致这些误差的原因；

最后将 GLDAS 作为驱动数据运行 WEB-DHM 水文模型，检验 GLDAS 大气数据在流域

尺度驱动水文模型并模拟水和能量平衡的能力。 
第四章——基于确定性预报的 WEB-DHM 与水库多目标实时优化模型耦合 
开发水库多目标实时优化模型，并将该优化模型与率定好的水文模型 WEB-DHM

（第二、三章）进行耦合，采用日本气象厅 Japan Meteorological Agency (JMA)预见期为

8 天的确定性数值天气预报（降雨，温度，风速，湿度，气压等）作为系统驱动，进行

水库实时优化调度。在丰满水库对该耦合模型利用 2004 年和 2005 年洪水过程进行验证，

并与实测调度结果进行对比分析。 
第五章——考虑数值天气预报误差的集合预报生成及验证 
考虑面临时刻确定性预报在过去 8 天的降雨强度误差和降雨分布误差，并采用数学

公式计算该误差，将该误差融合到面临时刻未来 8 天的降雨预报中，以正态分布形式对

确定性预报增加扰动，产生一组集合预报。将该方法应用于丰满流域 2004 年与 2005 年

两场降雨事件中，并将该集合预报结果与相应的 JMA 业务产品进行对比，利用概率预

报评价方法计算他们的评分，分析该方法的可靠性。 
第六章——基于集合预报的水库实时调度系统（EPROS）开发及应用 
将第五章的集合预报模型与第四章实时优化系统进行耦合，开发基于集合预报的水

库实时调度系统（Ensemble Prediction-based Reservoir Optimization System，EPROS），

在丰满水库流域采用 2004 年和 2005 年洪水过程对该系统进行验证，并讨论系统集合预

报成员数对调度结果的影响，系统在相对较大洪水过程下的调度结果，以及系统应用于

实际操作的可行性。 
第七章——结论与展望 
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归纳总结全文的主要研究内容及取得的成果，并对该方向有待进一步研究的问题进

行展望。 

1.4.2 论文组织结构 

论文组织结构如图 1.1 所示： 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.1  论文组织结构图 
Fig. 1.1  Structure of this dissertation 

绪论（第一章） 

WEB-DHM 水文模型在丰满

流域的适用性检验（第二章）

GLDAS 全球产品在流域尺度

的检验和应用（第三章） 

基于确定性预报的 WEB-DHM 与水库

多目标实时优化模型耦合（第四章）

考虑数值天气预报误差的集合预报生

成及验证（第五章） 

基于集合预报的水库实时调度系统

（EPROS）开发及应用（第六章） 

结论与展望（第七章） 



耦合分布式水文模拟及降雨集合预报的水库实时优化调度 

- 10 - 

2    WEB‐DHM水文模型在辉发河流域的应用及其适用性检验 

2.1  引言 

虽然水文模型已经从集总式模型发展到了分布式模型（Distributed Hydrological 
Model，DHM），但由于这些模型对陆面状态的概念性描述和对蒸发的经验性处理，它

们仍难以准确地描述土壤和大气之间的水汽交换，以及表层土壤水分的变化过程。尤其

是在久旱无雨情况下，由于对表层土壤水模拟的不确定，导致径流难以被准确地描述
[3,112-113]。此外，在干旱和半干旱条件下，实际蒸发量主要由表层土壤水决定；在湿润条

件下，实际蒸发则主要由能量决定。传统的分布式水文模型并没有考虑陆面的能量平衡，

而土壤-植被-大气-传输模式（Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer，SVAT）或陆面模式

（Land Surface Model，LSM）基于物理机制描述水和能量通量。 
陆面模式为大气模型提供了边界条件，但是陆面模式通常只考虑垂向一维通量，并

没有考虑地形的起伏变化和侧向水分交换[114]。然而，地面水分的空间分布能影响大气

模式的水分和能量平衡[115-117] 。因此，耦合分布式水文模型和陆面模式，能通过考虑地

形的影响，模拟侧向水分分布，从而较好地描述输入到大气的水分和能量平衡。 
本章首先介绍研究流域（辉发河流域）基本概况，以及分布式水文模型 WEB-DHM

的模型结构，然后描述模型用到的驱动数据和模型验证数据，并对模型进行参数率定，

最后采用 2000 年至 2006 年实测流量，实测土壤水分以及遥感（MODIS/Terra V5）得到

的陆面温度数据对 WEB-DHM 模型在模拟水和能量平衡进行验证。 

2.2  WEB-DHM 模型及验证方法 

2.2.1  WEB-DHM 模型介绍 

基于水和能量平衡的分布式水文模型（Water and Energy Budget-based Distributed 
Hydrological Model, 简称WEB-DHM） [118-120] 是通过完全耦合SiB2陆面模式[Simple 
Biopshere Model varion 2；[114]]和基于地形的水文模型GBHM [geomorphology-based 
hydrological model][23,121-122] 开发的。WEB-DHM目的是描述流域尺度的水，能量，和二

氧化碳通量（CO2）循环过程。自WEB-DHM模型发表以来，模型已在一些湿润流域中

得到验证和应用[52,122-123,125]。因为陆面温度LST（Land Surface Temperature）在这里用于

模型能量循环的验证，这里简要概括模型总体结构和陆面温度LST的计算方法。关于

WEB-DHM模型更详细的介绍请参考附录。 
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图 2.1 介绍了 WEB-DHM 的基本结构。首先，改良的 SiB2 模型[120]用于描述每一

个模型单元的大气和地面之间的湍流通量（水、能量和 CO2）。第二，水文模型用于模

拟离散的单元坡度的地表和地下径流，并计算河道汇流：(a) 将整个流域划分为子流域

（sub-basins）; (b) 进一步将子流域划分为若干个流段（flow interval），其中每个流段

包含多个模型格点（model grids）; (c) 将每个模型格点划分为多个几何对称的‘山坡’

（hillslopes）; (d) 计算从大气到河流的水分交换过程。这里，SiB2 模型用于描述每个

模型格点的大气和陆面之间的湍流通量（能量、水和 CO2 通量）交换，Rsw 和 Rlw分别

代表向下短波和长波辐射，H 代表显热通量，λ代表潜热通量（蒸发）。GBHM 运用离

散的‘山坡’（hillslope）模拟地表和地下径流，最后计算河道汇流。 
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图 2.1  WEB-DHM 模型总体结构: 

Fig. 2.1  Overall structure of WEB-DHM model. 
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在这里，WEB-DHM 的陆面温度 LST 是根据 Wang et al. [2009b] [119]中的公式计算

的。 
4/144

sim ])1([ gc TVTVT ×−+×= ,                                          (2.1) 

maxLAI/LAI=V ,                                                     (2.2) 

式中 simT 代表模拟的 LST; V 是植被覆盖率; cT 是冠层温度； gT 是土壤表面温度; LAI 是

叶面指数; maxLAI 是叶面指数最大值（根据 Sellers et al. [1996b][126]定义）。LAI 从

MOD11A2 V5 1-km 8-day 产品获得，LAI 具有季节变化和年际变化。 

2.2.2  WEB-DHM 模型验证方法 

河流流量在空间上集合了流域上游所有的水文过程，并且被记录的比较完整正确，

因此，他们能够用于验证 WEB-DHM 模型的水量平衡[127]。LST 是陆面能量平衡的关键

参数[128]，因为 LST 反映了陆面与大气能量交换的结果。此外，高精度全球尺度的 LST
可以通过遥感得到，因此，LST 可以用来验证 WEB-DHM 的能量平衡。 

下列统计变量用于评价 WEB-DHM 模型的模拟结果:  

∑∑
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这里， oiX 代表变量观测值 (地面观测或卫星观测); siX 是变量模拟值 (WEB-DHM

模拟)；n 是总时段数； 0X  是待比较时段所有的 oiX 的平均值。NS 是 Nash Sutcliffe 系

数 [129]。NS 越大，模拟结果越好，最理想的模拟结果是 NS 等于 1. RB指相对误差（relative 
bias），MBE 指平均偏差（mean bias error），RMSE 指均方根误差（root mean square error）。
RB, MBE 或 RMSE 越小, 代表模型模拟越精确。理想的模拟结果是 RB, MBE 或者

RMSE 等于 0. 在实际中，由于观测值也并非绝对准确，因此 RB, MBE 或 RMSE 实际上

从不等于 0。 
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2.3  辉发河流域及数据介绍 

2.3.1  辉发河流域 

辉发河流域位于吉林省第二松花江（upper Second Songhua River Basin，USSR）(图 
2.2a)，流域面积约为 14,700 km2。流域多年平均降水量约 700 mm，多年平均气温 1.4°C
到 4.3°C，多年平均最高气温 23°C 到 24°C（7 月），多年平均最低气温–17°C（1 月）。

该流域数据较充足，所以被选为研究区域。该流域是典型的大陆性季风气候，年降水分

配不均，60%-90%降水分配在汛期（6 月到 9 月）[130]，在春季常遭受干旱，在夏季则经

常发生洪水。 

 

 

图 2.2  辉发河流域：（a）在中国的位置；（b）和（c）本研究中用到的数据。图（c）中的气象站

观测向下短波辐射，图（b）中的气象站观测相对湿度，风速，日照时数，日最高和最低气温等。 
Fig. 2.2  The Huifahe basin: The location within China (a), and the data sets used in this study (b and c). 

The meteorological gauges in (c) measure downward shortwave radiation, while the meteorological gauges 
in (b) measure relative humidity, wind speed, sunshine duration, daily maximum and minimum temperature, 

etc. 
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2.3.2  地面观测 

地面气象观测包括日降水，相对湿度、风速、日最高气温、日最低气温、日平均气

温和日照时数，这些数据从中国气象局（China Meteorological Administration，CMA)获
得。该流域共有15个雨量站(图 2.2b)，时段降水从日降水通过随机降尺度方法得出[131]。

该流域共有6个气象站(图 2.2b)，时段气温是从日最高气温，日最低气温运用TEMP模型
[132]计算得到。插值后的气温进一步通过观测的日平均气温进行了验证。小时尺度向下

短波辐射从日照时数，气温，湿度通过Yang et al. [2001, 2006][133][134]开发的混合模型计

算 得 出 ， 云 量 和 向 下 长 波 辐 射 从 JRA-25 （ Japanese 25-year reanalysis[135]; 
http://jra.kishou.go.jp/)获得，地面气压通过当地高程计算得出。这些气象数据通过反距离

加权（inverse-distance weighting）插值到1000m的WEB-DHM模型计算网格。每一个模

型单元的近地面气温运用气温梯度（6.5 K/km）通过考虑模型单元和气象站的高程进行

修正。 
水文站观测日流量用于WEB-DHM模型的率定和验证。该流域有两个主要流量站(图

2.2b)，他们分别是样子哨（2000年到2006年）和五道沟（2000年到2005年）站，这些数

据从水文局获得，数据有效性已经检验[189]。在桦甸站观测的表层（10cm）土壤水分（SSM, 
surface soil moistures）用于对WEB-DHM模型模拟的SSM进行验证，SSM通过重力法在

温暖季节观测（旬值）获得 [136]，这些数据从中国气象科学数据共享服务网获得

（http://cdc.cma.gov.cn/home.do），该数据有效性前人已经检验[136]。 

2.3.3  卫星观测 

DEM 数据从美国地质调查局 United States Geological Survey (USGS) 获得

（http://seamless.usgs.gov/），DEM子网格地形精度是100m。研究流域高程从245m到 
1187m(图2.4a)，网格坡度从0度到23度  (图2.4b)。土地利用数据从USGS 获得

(http://edc2.usgs.gov/glcc/glcc.php)，土地利用类型重分类为SiB2模式土地利用类型[114]，

该流域共有7种土地利用类型，农业和C3草地是主要的土地利用类型(图2.4c)。土壤数据

从世界粮农组织[137]全球土壤产品获得，该流域共有5种土壤类型，主要土壤类型是沙质

粘土 (图2.4d)。 
本研究运用Sellers et al. [1996b] [126]定义的静态植被参数，这些参数包括形态、光学

和生理特性参数。动态植被参数包括叶面指数 LAI（leaf area index）和被绿色植被吸收

的光合作用有效辐射百分比 FPAR（the fraction of photosynthetically active radiation）。

他们从MOD15A2 1-km 8天产品[138]获得，下载网址是(Warehouse Inventory Search Tool，
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WIST, https://wist.echo.nasa.gov/~wist/api/imswelcome/)，该数据产品从2000年2月18日开

始生产。 
陆面温度 (LST)从MODIS/Terra（Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

aboard the Terra, EOS AM)获得，该产品用于WEB-DHM模拟能量循环的验证。MOD11A2 
V5 1-km 8-day数据产品[139]从2000年3月5日开始生产，MODIS LSTs在白天和晚上的观测

时间分别是10:30和22:30（均为当地时间），这些数据可以通过WIST下载得到。 
(a) DEM                           (b) Slope 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Land use type                         (d) Soil type 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2.3  用于 WEB-DHM 模型的 DEM，网格坡度，土地利用和土壤类型 
Fig. 2.3  DEM, grid slope, land use and soil type used by WEB-DHM. 
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2.4  WEB-DHM 模型在辉发河流域验证 

在对 WEB-DHM 模型进行验证之前，WEB-DHM 模型首先在样子哨站(图 2.2b)运
用 2001 年实测流量数据进行参数率定。模型参数率定分两步，第一，以 2000 年气象观

测数据为 WEB-DHM 模型驱动数据运行 WEB-DHM 模型多次以达到水文平衡，以此获

得 WEB-DHM 模型的初始条件；第二，运用 2001 年实测流量数据采用试错法通过对比

样子哨站观测和模拟流量优化 WEB-DHM 模型参数。NS 和 RB (请参见方程 2.3 和 2.4) 
用于衡量验证结果。这些率定的参数包括土壤表层饱和水力传导系数（saturated hydraulic 
conductivity for soil surface，Ks), 水力传导各向异性比（hydraulic conductivity anisotropy 
ratio，anik)，最大表层储水量（maximum surface water storage，Sstmax)和 Van Genuchen's 
参数（Van Genuchen's parameter，α 和 n)。这些参数的流域平均值列于表 2.1.  

表 2.1  模型参数的流域平均值 
Tab. 2.1  Basin-averaged values of the parameters used in the study 

Symbol Parameters Basin-averaged 

value 

Source 

θs 

θr 

α 

n 

Dr(m) 

 

Ks(mm/h) 

 

anik 

Sstmax(mm) 

Saturated soil moisture content 

Residual soil moisture content 

Van Genuchen's parameter 

Van Genuchen's parameter 

Root depth (D1+D2) 

 

Saturated hydraulic conductivity for soil 

surface 

Hydraulic conductivity anisotropy ratio 

Maximum surface water storage 

0.48 

0.08 

0.02 

1.60 

1.17 

 

37.81 

 

53.83 

8.00 

FAO (2003) 

FAO (2003) 

Optimization 

Optimization 

Sellers et al. 

(1996b) 

Optimization 

 

Optimization 

Optimization 
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WEB-DHM 模型的验证采用主要水文站的实际流量观测(样子哨和五道沟站, 图
2.2b)和 MODIS/Terra V5 产品 2000 年到 2006 年每隔 8 天的 LSTs 数据[139]。 

2.4.1  水循环 

图 2.4 绘制了 WEB-DHM 模型模拟的样子哨站和五道沟站(图 2.2b)的日流量(Q)与
观测值的对比结果。图 2.4a 显示在样子哨站的 2000 年到 2006 年的洪峰和基流都模拟的

较好，NS 等于 0.717，RB 等于–6.37%. 在五道沟站模拟的 2000 年到 2005 年的流量也

与观测值拟合的较好，NS 等于 0.810，RB 等于 5.60%(图 2.4b). 
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图 2.4  样子哨站(a)和五道沟站(b)2000 年到 2006 年观测和 WEB-DHM 模拟的流量 

Fig. 2.4  Observed and WEB-DHM simulated streamflows at Yangzishao (a) and Wudaogou (b) station 
from 2000 to 2006. 

 
图 2.5 给出了 WEB-DHM 模型模拟和实际观测的 2000 年到 2005 年辉发河流域的月

平均和 6 年平均流量 Q. 图 2.5a 给出了辉发河流域的月平均观测降水(P)，WEB-DHM 模

型模拟的蒸发(ET)，观测和 WEB-DHM 模型模拟的流量 Q. WEB-DHM 模型模拟的流量

Q 与观测值拟合的较好，RB 和 NS 分别等于 5.60% 和 0.900. 图 2.5b 给出了 6 年平均
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(2000-2005)水循环过程，结果表明 WEB-DHM 模型模拟能很好的再现实际观测，RB 和

NS 分别等于 5.60%和 0.937。 
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图 2.5  辉发河流域2000年到2005年月降雨(P)，WEB-DHM模拟的蒸发(ET_WEB-DHM)， 观测的流

量(Q_obs)和WEB-DHM模拟的流量(Q_WEB-DHM)：（a）时间序列；和（b）6年平均值。 
Fig.2.5  Time-series (a) and 6-year inter-annual mean (b) monthly precipitation (P), WEB-DHM 

simulated evapotranspiration (ET_WEB-DHM), observed discharge (Q_obs) and WEB-DHM simulated 
discharge (Q_WEB-DHM) for the Huifahe subbasin from 2000 to 2005. 

 

2.4.2  能量循环 

图2.6a和图2.6b显示了2000年3月到2006年12月WEB-DHM模型模拟的每隔8天的 
陆面温度LSTs(LST_WEB-DHM)和MODIS/Terra产品(LST_MODIS)对比结果（时间序

列）。MODIS LSTs在该流域的有效观测时间是当地时间10:30（白天）和22:30（夜晚）。

模拟结果显示WEB-DHM模型较好的模拟了LSTs。LST_WEB-DHM比LST_MODIS略高，

MBE 在白天等于2.17 K(图2.6a)，在夜间等于2.50 K (图2.6b)。图2.6c和2.6d给出了LSTs
在白天和夜间的散点图，白天和夜间的LST对应的相关系数R（correlation coefficient）分
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别等于0.9856和0.9896. 这些结果表明WEB-DHM模型能够较准确的模拟出LST（8日平

均）。 
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图 2.6  WEB-DHM 模型模拟（Tsim）和MODIS 观测（Tobs）的2000年3月到2006年12月的8天LSTs
（流域平均值），白天（a, c），夜间（b, d）。时间序列(a, b)和散点图(c, d)。 

Fig. 2.6  Comparison of 8-daily LSTs between WEB-DHM simulations (Tsim) and MODIS observations 
(Tobs) during daytime (a, c) and nighttime (b, d) averaged for the basin from March 2000 to December 2006. 

Time-series (a, b) and scatter plots (c, d). 
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图 2.7 显示了 WEB-DHM 模型模拟和 MODIS/Terra 观测的白天 LST 季节空间分布

误差（WEB-DHM 减去 MODIS）。总体看，WEB-DHM 模型较好的模拟了 LST 的空

间变化。MODIS/Terra 的 LST 的流域平均值是 287.49K（春季）、298.40K（夏季）、

285.31K（秋季）和 261.46K（冬季）。WEB-DHM 模拟的 LST 的流域平均值是 290.16K
（春季）、302.84K（夏季）、288.09K（秋季） 和 259.83K（冬季）。在春季，夏季

和秋季， WEB-DHM 模型模拟的 LST 偏高，偏高值分别是 2.66K，4.44K，和 2.78K，

但是在冬季 LST 被 WEB-DHM 模型低估了 (低估值是-1.62K)。这些不确定性可能来自

于对气温梯度（lapse rate of temperature，γ = 6.5K/km)的均一性处理，实际上，γ是随季

节高度和地区变化的。本文中通过线性方法计算植被覆盖（V, 方程 2.2）也具有不确定

性，这也是影响 LST 和土壤表层温度（soil surface temperature，Tg)的原因之一。 
 

(a) Spring         (b) Summer       (c) Autumn        (d) Winter 

 
 

图2.7  2000年3月到2006年12月WEB-DHM模型模拟和MODIS/Terra观测的白天LSTs (单位: K)的差

别。(a) 春季 (MAM), (b) 夏季 (JJA), (c) 秋季 (SON), 和 (d) 冬季 (DJF)。 
Fig. 2.7  The differences of daytime LSTs (unit: K) between WEB-DHM and MODIS/Terra in (a) 

Spring (MAM), (b) Summer (JJA), (c) Autumn (SON), and (d) Winter (DJF)  from March 2000 to 
December 2006. 

 

2.4.3  土壤水分 

土壤水分（Soil moisture，SM)在半干旱环境下是一个高度可变的参数，并且通过影

响地表面能量平衡影响蒸发 ET 和地面温度 LST[140-141]。因此，SM 的准确模拟十分重要。

图 2.8 显示了 2000 年到 2006 年的 WEB-DHM 模型模拟和地面实际观测的月平均表层

SM（夏季）。地面观测值在桦甸站（Huadian station，图 2.2b)观测得到，WEB-DHM 模
型模拟是通过在包括该站点在内的模型网格内(1km 精度)模拟得到的。WEB-DHM 模
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型模拟值比实际观测值略小(-0.017 m3/m3)。总体看，WEB-DHM 模型能较好的模拟出月

平均 SM。 

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

2000-01 2001-01 2002-01 2003-01 2004-01 2005-01 2006-01

V
ol

um
et

ric
 w

at
er

co
nt

en
t(m

3 /m
3 )

0

200

400

600

800

1000

P
(m

m
/m

on
th

)

P_obs SM_obs SM_WEB-DHM
MBE = -0.017   RMSE = 0.048

 

图 2.8  2000年到2006年夏季WEB-DHM模拟和地面观测（Huadian Station）的月平均表层土壤水分

(表层 10 cm)对比。雨量站观测的月平均降雨一并给出供参考。 
Fig. 2.8  Comparison of monthly surface soil moisture (top 10 cm) between the WEB-DHM simulation 

and the ground-based observation at Huadian Station from 2000 to 2006 (summer). The observed monthly 
precipitation is also given for reference. 

 

2.5  小结 

针对传统的水文模型难以准确地描述土壤和大气之间的水汽交换，以及表层土壤水

分的变化过程等问题，选择耦合陆面模式于水文模型中的基于水和能量平衡的分布式水

文模型WEB-DHM为研究重点。以辉发河流域为研究区域，建立该流域的WEB-DHM模

型，验证WEB-DHM模型模拟水和能量循环的可靠程度。 
概述了WEB-DHM模型的开发方法，基本结构和应用情况，介绍了WEB-DHM模型

在辉发河流域的大气驱动数据（降水、气温、辐射、湿度、气压、风速和云量），动态

植被数据（LAI和FPAR）和遥感数据（土地利用、DEM和土壤数据）。采用试错法利

用样子哨站实测流量对WEB-DHM模型参数进行率定。由于流量和LST分别代表了流域

尺度水和能量循环的结果，因此采用实测流量和MODIS/Terra产品的LST分别对

WEB-DHM模型模拟的水和能量平衡进行检验。结果表明，WEB-DHM模型在两个主要

流量站（样子哨站和五道沟站）对2000年至2006年的日流量的模拟结果与实测值拟合的

较好，相对误差RB分别等于–6.37%和5.60%。WEB-DHM模型对2000年3月到2006年12
月的LST的模拟结果比MODIS/Terra观测值略高，平均偏差MBE在白天和夜晚分别等于

2.17 K和2.50 K。通过以上结果，可以看出WEB-DHM模型能较好地描述流域尺度的水

和能量平衡。本章对WEB-DHM模型在辉发河流域的适用性检验也是论文的基础部分。 
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3   全球尺度高精度同化数据在流域尺度的验证和应用 

3.1  引言 

在上一章，WEB-DHM 模型在辉发河流域进行了参数率定，并应用实测流量和陆面

温度对模型进行了适用性检验，WEB-DHM 模型显示了较好的模拟水和能量循环的能

力。但是，新一代分布式水文模型（如 WEB-DHM）对大气驱动数据的要求通常比传统

的分布式水文模型要高。这些驱动数据包括小时尺度的降雨、辐射、近地面气温、湿度、

气压和风速。不管模型本身的物理机制有多准确，也不管初始条件和边界条件有多准确，

如果这些驱动数据不准确，将会严重影响模拟结果[69]。驱动数据中任何一个变量的误差

（特别是降雨和辐射）都能严重影响对土壤水分，径流和潜热显热通量的模拟精度[69][70]。

因此，最好的方法是运用准确的驱动数据作为模型的输入[69]。然而，这些基于观测的长

系列，高精度，准确的大气数据通常是难以获得的[71]。因此，迫切需要开展对全球范围

高精度数据的研究，以便满足不同区域水文模拟的需要。 
基于北美陆地数据同化系统（North American Land Data Assimilation System 

(NLDAS) project [69,72])开发的全球陆地数据同化系统（The Global Land Data Assimilation 
System，GLDAS [73]）集合了地面观测和卫星遥感观测，并在陆地信息系统的（land 
information system [74]）的驱动下，驱动多个先进的陆面模式 LSMs。GLDAS 的目的是

最优化的模拟陆地水和能量循环过程。观测数据用于模型驱动（以避免大气模型数据的

误差）和参数化（为了避免不真实的模型状态），从而保证模型陆地状态的准确性 [73]。
驱动 GLDAS 的数据包括降雨 precipitation (P), 近地面气温 near-surface air temperature 
(Tair), 向下短波辐射 downward shortwave (Rsw,d) 和长波辐射 longwave (Rlw,d) radiation, 
比湿 specific humidity (Qa), 风速 wind speed (U 和 V) 和地面气压 surface pressure (Ps) 
[73]. GLDAS 驱动的 Noah LSM [75-78] 提供了在时间尺度和空间尺度上的高精度的输出

(3-hour 0.25-degree)。2004 年以来，许多对 GLDAS/Noah 的验证和应用已经展开[79-86] 。 
GLDAS/Noah 产品为解决新一代水文模型对输入数据要求较高的问题提供了思路。

为了研究解决这一问题，以便这些新一代水文模型能在无资料或缺资料条件下运行。本

章将 GLDAS/Noah 在流域尺度的适用性进行了检验。本章首先介绍了研究方法，然后描

述了两种业务产品，全球陆面数据同化系统（Global Land Data Assimilation System, 
GLDAS）和日本 JRA-25（Japanese 25-year reanalysis）25 年再分析资料数据集；第三，

将 GLDAS 的输入和输出变量分别与 WEB-DHM 模型和 JRA-25 业务产品作对比分析，

并从物理机制方面分析这些不确定性的原因；最后，根据上面对比结果，将 GLDAS 产
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品不确定性较大的输入变量，带入到 WEB-DHM 模型中，分析 GLDAS 在流域尺度的适

用性。 

3.2  方法 

3.2.1  概述 

该部分设计了三个试验用于分析 GLDAS 产品在模拟流域尺度水和能量循环方面的

适用性(图 3.1)。 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

图 3.1  研究结构图。下标 ‘o’, ‘*’, 和 ‘m’ 分别代表观测值 (或基于观测的), 同化值, 模型模拟值， 
带阴影的方框代表模型输出变量; 虚线代表 WEB-DHM 模拟以 GLDAS (和修正的 GLDAS) 大气数

据作为驱动。exp.1 – exp.3 代表 3 个实验。P: 降雨; Tair: 近地面气温; Rsw,d, Rlw,d: 向下短波和长波辐

射; Qa: 比湿；RH: 相对湿度; U, V:风速; Ps:地面气压; Q:流量; LST: 陆面温度; ET: 蒸散发; Rsw,u, Rlw,u:
向上短波和长波辐射; Rn: 净辐射; LE, H, G: 潜热显热和地面热通量。只有 GLDAS/Noah 和 

WEB-DHM 模拟了 LST (exp.2). 
Fig. 3.1  The flow chart of this study. The superscript ‘o’, ‘*’, and ‘m’ mean observation (or 

observation-based), assimilation, and model simulation, respectively; the shaded box means model output 
variables; the dashed line means WEB-DHM fed with GLDAS (and revised) forcing data. The exp.1 – 

exp.4 means four experiments. P: precipitation; Tair: near-surface air temperature; Rsw,d, Rlw,d: downward 
shortwave and longwave radiation; Qa: specific humidity; RH: relative humidity; U, V: wind speed; Ps: 
surface pressure; Q: river discharge; LST: land surface temperature; ET: evapotranspiration; Rsw,u, Rlw,u: 
upward shortwave and longwave radiation; Rn: net radiation; LE, H, G: latent, sensible and ground heat 

fluxes. The LST (exp.2) is only available for GLDAS/Noah and WEB-DHM. 
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试验期间从 2000 年 2 月 24 日到 2006 年 12 月 31 日，在此期间的每一种数据产品

均可以得到。此外，这 7 年的数据系列里面包含相对干旱和湿润的各种气象条件，这些

不同的气候条件对于理解该流域的水和能量循环十分重要。所有的试验均在同样的流域

（五道沟以上流域，图 2.2）进行。 第一，大气驱动数据之间相互对比。这些数据包括

GLDAS(降水，P； 气温，Tair；向下短波辐射，Rsw,d；和向下长波辐射，Rlw,d), 地面观

测(P, Tair和 Rsw,d)，JRA-25 业务产品(P, Tair, Rsw,d 和 Rlw,d)和 WEB-DHM 的部分输入数据 
(Rsw,d 和 Rlw,d)。第二，模型输出数据相互对比。GLDAS/Noah (陆面温度，LST；蒸散发，

ET；向上短波辐射，Rsw,u；向上长波辐射 Rlw,u； 净辐射，Rn； 潜热通量，LE；显热通

量，H；和地面热通量，G)，WEB-DHM 模型模拟(LST, ET, Rsw,u, Rlw,u, Rn, LE, H,和 G)
和 JRA-25 业务产品 (ET, Rsw,u, Rlw,u, Rn, LE, H, 和 G) (图 3.1)。第三，检验 GLDAS 数据

(P, Rsw,d, Rlw,d, Tair, Qa, Ps, U 和 V)驱动 WEB-DHM 模型并模拟流域水循环的能力 (图
3.1)。 

在第三个实验中，WEB-DHM 模型分别在两种不同的模式下运行。(1) WEB-DHM 
模型采用 GLDAS 原始驱动数据驱动。(2) 根据第一个试验对比结果, 将原始的 GLDAS 
驱动数据根据实测数据进行修正。首先，绘制从 2000 年 3 月到 2006 年 12 月地面观测

和 GLDAS 之间的日驱动数据散点图 (如 Rsw,d)。第二, 从散点图得出线性回归方程作为

修正方程。WEB-DHM 模型采用修正过的驱动数据进行驱动。在五道沟站(图 2.2b)输
出的流量 (Q_GLDAS 和 Q_GLDAS_rev) 采用实测流量进行验证 (Q_obs)。对比分析中

用到的统计参数平均偏差 MBE 和均方根误差 RMSE 请参见 2.2.2. 

3.2.2  WEB-DHM 模拟 

在本研究中，GLDAS/Noah 和 JRA-25 数据从他们业务产品中直接获得，WEB-DHM
输出通过运行 WEB-DHM 模型 3 次获得，每次均利用不同的大气驱动数据(见表 3.1)。
(1) WEB-DHM 模型以地面观测(或基于地面观测)作为驱动数据，它们分别是 P, Rsw,d, 
Rlw,d, Tair, 相对湿度（relative humidity-RH）, Ps, U 和 V. 模拟得到的 LST, ET, Rsw,u Rlw,u, 
Rn, LE, H 和 G 与相应的 GLDAS/Noah 模拟和 JRA-25 进行对比; (2) WEB-DHM 模型

以 GLDAS 原始驱动数据  (P, Rsw,d, Rlw,d, Tair, Qa, Ps, U 和  V)作为驱动数据; (3) 
WEB-DHM 模型以校正后的 GLDAS 数据作为驱动数据。 (2)和(3) 模拟得到的流量

(Q_GLDAS 和 Q_GLDAS_rev) 利用地面实际观测流量 Q_obs 进行验证。 
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Tab. 3.1  WEB-DHM 模型模拟实验 
表 3.1   Table of WEB-DHM simulation performeda 

Experiment Input Output Period 

exp.2 Observed (or observation-based) P, Tair, 

Rsw,d, Rlw,d, U, V, RH, Ps 

LST, ET, Rsw,u, Rlw,u, 

Rn, LE, H, G 

2000-2006

exp.3 GLDAS forcing data+ Q_GLDAS 2000-2006

Revised GLDAS forcing data+  Q_GLDAS_rev 

a
请见 3.2.1; +GLDAS 驱动数据包含 P, Tair, Rsw,d, Rlw,d, Qa, Ps, U 和 V. 第一个试验（exp.1）不包含

WEB-DHM 模拟，所有的实验均在同一流域（五道沟以上流域）进行。 

3.3  数据 

3.3.1  GLDAS/Noah 

GLDAS [73]集合卫星和地面观测数据来驱动和参数化一系列陆面模式（Land Surface 
Model，LSM，离线耦合），其目标是生成优化的陆面状态和通量。目前，GLDAS驱动

4个陆面模式Mosaic [142], Noah [75] [76][78][77], the Community Land Model (CLM) [143]，以及 
the Variable Infiltration Capacity (VIC)模型 [26]。在本研究中，我们应用GLDAS/Noah L4
的 3 小 时 和 0.25 度  (GLDAS_NOAH025SUBP_3H) 产 品 ( 下 载 地 址 ：

http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/hydrology/data-holdings)。对于流域尺度(14700 km2)，这种高

精度的GLDAS/Noah产品比较适合流域尺度水和能量循环的研究。时间尺度为3小时的 
GLDAS/Noah数据从2000年2月24日开始生产。关于GLDAS数据的详细介绍请参阅Rodell 
et al. [2004a][73]和Kato et al. [2007][81]。本流域共应用了90个GLDAS/Noah格点(参见图 
2.2b)。 

GLDAS 的降雨数据是基于 NOAA 环境预测中心（Climate Prediction Center）的全

球尺度分辨率为 2.5 度和 5 天的降雨产品(Merged Analysis of Precipitation，CMAP; 
[144][145])，该产品是基于遥感(红外和微波)和雨量站观测[81]得到的。GLDAS 降雨数据的

时间和空间降尺度通过应用 NOAA 的全球同化系统（Global Data Assimilation System ，
GDAS; [146])的降雨分析数据得到。GLDAS 气温数据从 NOAA 的 GDAS 业务分析数据
[80][81]获得，并根据 Cosgrove et al. [2003][69]绝热订正到 GLDAS 的高程。GLDAS 的 Rsw,d

和 Rlw,d 分别运用 Shapiro [1987][147]和 Idso [1981] [148]方法根据美国空军气象局（U.S. Air 
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Force Weather Agency’s ，AFWA) 农业气象模拟系统（Agricultural Meteorological 
modeling system ，AGRMET)的云量和融雪产品获得。 

3.3.2  JRA-25 

日本 25 年再分析资料数据集（Japanese 25-year reanalysis，JRA-25）产品是由日本

气象厅（Japan Meteorological Agency，JMA) 和电力中央研究所（Central Research Institute 
of Electric Power Industry，CRIEPI）应用 JMA 数值同化模型和预报系统联合生产的[135]

（http://jra.kishou.go.jp/)。JRA-25 的目标是得到亚洲地区高质量的分析数据。JRA-25 预

报系统应用了低精度的 JMA 全球谱模式（Global Spectral Model，GSM)，分辨率是 T106 
(水平方向约为 120 km)和 40 层（垂直方向，L40，到 0.4 hPa) [135][149]。JRA-25 的同化

系统采用了三维变分分析方法（3-dimentional variational ，3D-Var)，时间步长 6 小时
[135][149]。JRA-25 数据时间精度 6 小时，数据从 1979 年开始生产。本研究中共用到了 12
个 JRA-25 格点(图 2.2b)。 

JRA-25 变量是通过模型模拟和数据同化方法得到的。Rsw,d 是通过 delta-Eddington
近似公式[150][151][152]计算得到的，Rlw,d 是通过通量发射[135]方法计算的。JRA-25 同化的变

量包括气温、风速、相对湿度、地表气压、辐射亮温和降水[135]。JRA-25 的气温是通过

同化无线电探空仪观测数据得到的[135]。JRA-25 的降水是通过同化搭载在国防气象卫星

计划(DMSP)卫星上的微波辐射计传感器（Special Sensor of Microwave Imager，SSM/I）
数据得到的[Onogi et al., 2007]。辐射亮温（radiative brightness temperature，Tb)是通过同

化 TIROS 垂直探空仪（Operational Vertical Sounder ，TOVS)得到的。关于 JRA-25 产

品更多的介绍请参考 Onogi et al. [2007] [135]。 

3.4  结果 

3.4.1  GLDAS，JRA-25 和 WEB-DHM 驱动数据与地面观测数据对比 

（1）日尺度 
图 3.2 对比了GLDAS, JRA-25和地面观测的日降雨(P)和近地面气温(Tair)。 
图3.2a和图3.2b对比了GLDAS和JRA-25与地面观测的流域平均日降水P。GLDAS和

地面观测值之间的R, MBE和RMSE分别是0.7599, 0.06 mm/day 和 3.48 mm/day。JRA-25 
与地面观测值之间的R, MBE和RMSE分别是0.5851, 0.58 mm/day和6.39 mm/day。所有的

统计结果表明GLDAS比JRA-25的结果要优，JRA-25的空间精度较低（约为 1.125 度， 
110公里），这可能导致JRA-25漏掉了局部的降雨事件。许多研究表明[140][127]，和其他
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早期降雨数据产品相比，GLDAS的降雨数据误差相对较小。本研究的结果也进一步验

证了GLDAS降雨的可靠性。 
图 3.2c 和图 3.2d 绘制了 GLDAS 和 JRA-25 与观测的日气温 Tair对比。GLDAS 和 

JRA-25 较好的模拟了 Tair，相关系数 R 均超过了 0.9900。 GLDAS 与地面观测值之间的

的平均偏差 MBE 和均方根误差 RMSE 分别是–0.40 K 和 1.70 K，JRA-25 与地面观测值

之间的平均偏差 MBE 和均方根误差 RMSE 分别是 1.07K 和 2.09K。 
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图 3.2  GLDAS 和 JRA-25 产品与地面观测变量日均值对比散点图（2000 年 3 月到 2006 年 12 月）。

(a), (b) 降雨；(c), (d) 近地面气温。 
Fig. 3.2  Scatterplots of daily values averaged at the whole basin between ground-based observations and 

GLDAS and JRA-25 products from March 2000 to December 2006: (a), (b) precipitation and (c), (d) 
near-surface air temperature. 
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（2）月尺度 
图 3.3a 和图 3.3b 比较了 GLDAS, JRA-25 和地面观测的月降水(P) 和近地面气温

(Tair)（时间序列）。图 3.3c 和图 3.3d 比较了 GLDAS, JRA-25 和 WEB-DHM 模拟的

月平均向下短波辐射（downward shortwave radiation，Rsw,d)，向下长波辐射（downward 
longwave radiation，Rlw,d)（时间序列）。图 3.4a–图 3.4h 是对应图 3.3a–图 3.3d 的散点图。 

图 3.3a 显示 GLDAS 的降水与雨量站观测值拟合的非常好，而 JRA-25 的降雨则比

雨量站观测值明显偏大。相对应的散点图(图 3.4a 和图 3.4b)显示 GLDAS 降雨和地面观

测降雨之间的 MBE 等于 1.86 mm/month，这个值比 JRA-25 降雨和观测降雨之间的 MBE
要小。在青藏高原中部和蒙古进行的研究[83]显示，JRA-25 的累积降雨量大于观测值，

而 GLDAS 的降雨则优于 JRA-25。本文的结果进一步证明了 GLDAS 的降雨精度较

JRA-25 要高。这个结果可以通过 GLDAS 和 JRA-25 中运用的不同降雨产品来解释。

GLDAS 降雨是基于 CMAP 产品得出的[144][145]，CMAP 融合了雨量站观测和五种卫星估

计值：红外（IR), 长波辐射（OLR), 微波探测（MSU), 微波散射（MW), 和 SSM/I 放
射。JRA-25 降雨是通过同化 SSM/I 卫星数据产品获得。正如前人研究指出[144][145]，融

合雨量站观测和卫星观测的降雨产品要比单独使用卫星观测导出的降雨产品要好，因为

前者融合了地面观测和卫星观测的降雨各自的优点。 
图 3.3b 是 GLDAS, JRA-25 和地面观测的 Tair. 他们之间没有明显的差别，只是

JRA-25 比 GLDAS 和地面观测值略高（冬季）。GLDAS 和 JRA-25 与地面观测之间的

MBE 分别等于–0.40 K 和 1.07 K（图 3.4c 和图 3.4d），GLDAS 和 JRA-25 与地面观测

之间的 RMSE 分别等于 0.95 K 和 1.68 K，MBE 和 RMSE 都比较小，表明 GLDAS 和

JRA-25 的模拟值和观测值拟合的都比较好。 
图 3.3c 显示了 GLDAS, WEB-DHM 和  JRA-25 的向下短波辐射（downward 

shortwave radiation，Rsw,d)。与 WEB-DHM 和 JRA-25 相比，GLDAS 的 Rsw,d 明显比相

应的WEB-DHM 和 JRA-25要偏高，尤其是在夏季。图 3.4e 和 3.4f显示WEB-DHM 和 
GLDAS 之间的 MBE 是-10.83 W/m2，JRA-25 和 GLDAS 之间的 MBE 是-11.01 W/m2。 

GLDAS 的 Rsw,d 进一步与地面实际观测值进行了对比（表 3.2）。 
表 3.2 比较了 Changchun, Shenyang, Yanji 站(图 2.1c)和研究流域的 Rsw,d. 对于所有

的三个站点 (表 3.2)， GLDAS 在温暖季节（warm season）（4 月-8 月)明显高估了 Rsw,d， 
MBE 大于 52.66 W/m2. 在寒冷季节（cold season）（9 月-3 月），MBE 大于 15.14 W/m2。

对于流域平均，GLDAS 也高估了 Rsw,d，MBE 在温暖季节和寒冷季节分别等于 54.61 
W/m2 和 16.95 W/m2。 
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图 3.3  WEB-DHM, GLDAS/Noah 和 JRA-25 业务产品的流域月平均值对比（2000 年 3 月到 2006 年

12月）：(a) 降水 precipitation; (b) 近地面气温 near-surface air temperature; (c) 向下短波辐射 downward 
shortwave radiation; (d) 向下长波辐射 downward longwave radiation. 

Fig. 3.3  Comparison of monthly values averaged at the whole basin among the WEB-DHM simulations, 
the GLDAS/Noah, and the JRA-25 product from March 2000 to December 2006: (a) precipitation; (b) 

near-surface air temperature; (c) downward shortwave radiation; (d) downward longwave radiation. 
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图 3.4  WEB-DHM, GLDAS/Noah 和 JRA-25 业务产品的流域月平均值对比的散点图 

Fig. 3.4  The scatterplots of WEB-DHM, GLDAS/Noah and JRA-25. 
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表 3.2  2000 年 3 月至 2006 年 12 月温暖季节 warm season (WS) 和寒冷季节 cold season (CS)的
GLDAS 与地面观测的 Rsw,d 统计值  

Tab. 3.2  Statistics of Rsw,d between the GLDAS and in-situ observations for warm season (WS) and cold 
season (CS) from March 2000 to December 2006 

Meteorological gauge 
CS (April - August) WS (September - March) 

MBE RMSE MBE RMSE 

Changchun (W/m2) 
Shenyang (W/m2) 
Yanji (W/m2) 
Basin average (W/m2) 

15.14 
25.63 
19.61 
16.95 

19.75 
28.13 
22.94 
20.54 

56.94 
65.43 
52.66 
54.61 

60.56 
70.56 
57.98 
59.45 

 
图 3.3d 给出了 GLDAS, WEB-DHM 和  JRA-25 的向下长波辐射（downward 

longwave radiation，Rlw,d). 三个模型的  Rlw,d 比较一致 , 在这里  WEB-DHM 模型与

JRA-25 产品的数据相同。图 3.4g 和图 3.4h 显示 GLDAS 和 WEB-DHM 之间的 R 高
达 0.9910。 

3.4.2  GLDAS/Noah，JRA-25 与 WEB-DHM 输出变量对比 

（1）日尺度 
图 3.5和图3.6显示了日尺度的陆面温度LST和蒸散发ET（时间序列和散点图）。

MBE 和 RMSE是通过对比WEB-DHM (或者JRA-25)与GLDAS/Noah输出得到的，应该

指出的是，这些统计值(MBE和RMSE)并不代表模型误差，只是用于检验不同模型输出

结果的差别。 
GLDAS/Noah和WEB-DHM模拟的日均LST比较一致(图 3.5a)，R, MBE和RMSE分

别等于0.9764, 1.26 K和3.59 K (图3.6a)。以往的研究[153]指出Noah模拟的LST峰值被低估，

这很可能是由于热粗糙长度（thermal roughness length， z0h)被高估引起的。 
图 3.5b显示，三个模型模拟的日均ET变化很一致，WEB-DHM 和 GLDAS/Noah 之

间的 R 等于 0.9121（图 3.5d），JRA-25 与 GLDAS/Noah 之间的 R 等于 0.9110（图 3.5e）。
但是，在夏季，GLDAS/Noah 模拟值比 WEB-DHM 和 JRA-25 的模拟值偏高。WEB-DHM
和 GLDAS/Noah 模拟的 ET 之间的 MBE 等于-0.39 mm/day（图 3.6b），JRA-25 和

GLDAS/Noah 模拟的 ET 之间的 MBE 等于-0.28 mm/day（图 3.6c）。不同的净辐射很可

能导致该差别，详细说明将在潜热通量（latent heat flux）一节给出。 
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图 3.5  WEB-DHM 模拟, GLDAS/Noah 与 JRA-25 的流域平均值（日尺度）对比（2000.3-2006.12），

(a)陆面温度 (时间序列)和(b)蒸散发 (时间序列). 
Fig. 3.5  Comparison of daily values averaged at the whole basin, among the WEB-DHM simulations, the 
GLDAS/Noah, and the JRA-25 product from March 2000 to December 2006: (a) land surface temperature 

(time series) and (b) Evapotranspiration (time series). 
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图 3.6  WEB-DHM 模拟, GLDAS/Noah 与 JRA-25 的流域平均值（日尺度）对比（2000.3-2006.12），

(a)陆面温度(散点图)和(b,c)蒸散发(散点图). 
Fig. 3.6  Comparison of daily values averaged at the whole basin, among the WEB-DHM simulations, the 
GLDAS/Noah, and the JRA-25 product from March 2000 to December 2006: (a) land surface temperature 

(scatterplots) and (b,c) Evapotranspiration (scatterplots). 
 

（2）月尺度 
图 3.7a–图 3.7b 和图 3.8a–图 3.8d，显示了 GLDAS/Noah ，WEB-DHM 和 JRA-25

的模型输出变量（时间序列和散点图）。这些输出变量包括向上短波辐射（Rsw,u), 向上

长波辐射（Rlw,u), 净辐射（Rn), 潜热通量（LE), 显热通量（H) 以及地面热通量（G)。 
总体来看，虽然三个模型模拟的 Rsw,u 之间有些偏差，总体看，三个模型模拟的

Rsw,u(图 3.7a)结果较好。GLDAS/Noah 的初始时段较低的值(图 3.7a)，很可能是由于其反

照率的不确定性引起。当除去 GLDAS/Noah 的 2000 年的数据进行统计，R 增加到 
0.7773(GLDAS/Noah 与 WEB-DHM)和 0.7153 (GLDAS/Noah 与 JRA-25)。这些结果表明

三个模型都能较好的模拟出 Rsw,u。 
三个模型也都能模拟出较好的向上长波辐射(Rlw,u, 图3.7a)。在夏季，WEB-DHM模

拟的Rlw,u略高。因为WEB-DHM和Noah LSM都通过Stefan–Boltzmann law计算Rlw,u, 两个

模型均假设黑体辐射（ε = 1) [156]。因此WEB-DHM较高的向上长波辐射Rlw,u很可能是由

其偏高的LSTs引起的。较高的R值 (0.9978和 0.9976, 图3.4k和图3.4l)表明，三个模型较

好的模拟了Rlw,u变化。 
图 3.8a 比较了三个模型模拟的净辐射（Rn)（时间序列）。在夏季，三个模型模拟

的Rn 有明显的不同，GLDAS/Noah偏高的Rsw,d很可能导致这个差异。虽然MBE和RMSE
高达-31.32W/m2 和 -27.46W/m2 (图 3.3m 和 3.3n)，而 R 很高(0.9814 和 0.9876)。这个

结果表明三个模型都较好的模拟出了 Rn 的季节变化。 
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图 3.7  WEB-DHM, GLDAS/Noah 和 JRA-25 业务产品的流域月平均值对比（2000 年 3 月到 2006 年

12 月）：(a) 向上短波辐射 upward shortwave radiation; (b) 向上长波辐射 upward longwave radiation. 
Fig. 3.7  Comparison of monthly values averaged at the whole basin among the WEB-DHM simulations, 
the GLDAS/Noah, and the JRA-25 product from March 2000 to December 2006: (a) upward shortwave 

radiation; (b) upward longwave radiation. 
 

图 3.8b 比较了模拟的潜热通量（LE)。在湿润季节，GLDAS/Noah 与 WEB-DHM 和 
JRA-25 之间的模拟结果有明显差别，GLDAS/Noah 模拟的峰值明显比 WEB-DHM 和 
JRA-25 偏高。在湿润季节，Rn 在控制蒸发能力上比土壤水分更重要[153]。Kato et al. 
[2007][81]也指出，湿润条件和偏高的辐射输入会导致模拟的 LE 变化幅度变大。由于

GLDAS/Noah 的 Rn 偏大(图 3.8a)，因此，在夏季，GLDAS/Noah 模拟的 LE 偏大。然而，

在干燥季节，ET 主要由土壤表层阻力(rsoil)决定，而不是由净辐射决定[153]。rsoil 是一个

经验参数，用来表示表层土壤与它上面空气之间交换水汽的土壤孔隙的阻抗[114][155]。由

于所有的三个模型都包含 rsoil [114][77][78]，所以在干旱季节模拟的月 LE 值比较一致。2002
年是一个典型的干旱年(图 2.4)，和其他年份相比，三个模型在 2002 年模拟的 LE 更加

一致(图 3.3h)。总体上看，三个模型模拟的 LE 显示了很好的一致性，WEB-DHM 和
GLDAS/Noah 的R 等于 0.9732，JRA-25 和GLDAS/Noah之间的R 等于 0.9583 (图 3.4o 
和 图 3.4p)。 
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图 3.8  WEB-DHM, GLDAS/Noah 和 JRA-25 业务产品的流域月平均值对比（2000 年 3 月到 2006 年

12 月）：(a)净辐射 net radiation; (b)潜热通量 latent heat flux; (i)显热通量 sensible heat flux 和 (d) 地
面热通量 ground heat flux. 

Fig. 3.8  Comparison of monthly values averaged at the whole basin among the WEB-DHM simulations, 
the GLDAS/Noah, and the JRA-25 product from March 2000 to December 2006: (a) net radiation; (b) 

latent heat flux; (c) sensible heat flux and (d) ground heat flux. 
 



耦合分布式水文模拟及降雨集合预报的水库实时优化调度 

- 36 - 

图 3.8c 显示了模型模拟显热通量（H）的变化。WEB-DHM 比 GLDAS/Noah 和 
JRA-25 的模拟值偏低，但是模拟的 H 季节变化比较好。WEB-DHM 与 GLDAS/Noah
对比的 MBE 是 –18.35 W/m2， JRA-25 与 GLDAS/Noah 对比的 MBE 是–2.79 W/m2(图
3.4q 和图 3.4r)。Yang et al. [2009a][153]和 Hong and Kim [2010] [154]也发现 Noah LSM 模拟

的 H 比 SiB2 和观测值偏高。 
在 Noah LSM 中，潜热通量(H)是通过散热传导方程计算得到的[Chen et al., 1997]: 

( )asahP UCCH θθρ −= || ,                                             (3.1) 

式中， ρ 代表空气密度；Cp 代表恒压下的空气比热容; Ch 表面热交换系数; Ua 风
速; θa 空气位温；θs 是相应的地表面的变量值。 

Ch 是一个控制地面总热通量的十分重要的参数[158][159]。近年的研究[158]表明，对于

矮植被(比如，庄稼，草地，灌木，和稀疏植被地区等)，Noah LSM 高估了 Ch (表示太充

分的耦合)；对于高的植被(比如森林)，Ch 被低估了(表示不充分的耦合)。这个问题是由

Noah LSM 对热粗糙长度（roughness length for heat or thermal roughness length，z0h) 的处

理造成的。z0h 是当推断的气温和实际表面气温相等时的高度，在模拟从表面到大气的

热通量上有很重要作用 [160][161][158]。Noah LSM 运用 Zilitinkevich [1995] 模式来计算 z0h, 
这个模式在裸土或稀疏植被区域很可能高估了 z0h [162][161]. 根据基于 Monin-Obukhov 相

似理论的 Paulson 稳定方程（stability functions of Paulson）[163][157], z0h 的不确定性导致

了 Ch 的不确定性。 
在该流域(图 2.1c), 大部分区域(约 60%)是被农业和 C3 草地覆盖(矮植被)，这表明

Noah 的 Ch 很可能被高估了(z0h 被高估)。方程(3.1)中偏高的 Ch，加强了从地面到大气的

H 传输(图 3.3i, 图 3.4q 和图 3.4r)，从而导致了 LST 降低(图 3.5a 和 3.5c) [162]。 
三个模型模拟的地面热通量（G, 图 3.8d)的月变化极其相似，WEB-DHM 模拟的结

果的变化幅度偏大。然而，GLDAS/Noah 与 WEB-DHM 的年平均 G 比较一致(图 3.4s)。
Hong and Kim [2010][156]通过在青藏高原比较 SiB2 和 Noah LSM，也得出了同样的结

果。这是由于 SiB2 的土壤热容比 Noah 要小。同时，GLDAS/Noah 偏低的 LSTs (图 3.5a)
可能直接导致 G 偏低，这也与偏高的 H 相一致(图 3.8c)。 

3.4.3  GLDAS 数据用于 WEB-DHM 水文模型驱动 

在上述研究中，WEB-DHM 是利用观测的气象数据进行驱动，这可能在有些流域

并不能获得或难以获得 (比如没有观测站的流域)。如果GLDAS驱动数据能够用于流域

尺度分布式水文模型（DHMs）的输入，那么GLDAS将发挥更大作用。本节通过用GLDAS
大气驱动数据驱动WEB-DHM水文模型，检验GLDAS在流域水文模拟中的适用性。 
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表 3.3 列出了 GLDAS 与地面观测的月平均 Rsw,d 以及它们之间的差别。从表 3.3 可

以得到两个结论：(1) GLDAS 在每个月均高估了 Rsw,d; (2) 最大的偏差发生在 4 月至 8
月。由于GLDAS 产品的Rsw,d 被高估了, 有必要利用地面观测数据对GLDAS的Rsw,d 进
行修正。在温暖季节(WS, 4-8 月)和寒冷季节(CS, 9-3 月)分别推导出了两个不同的修正方

程。 
温暖季节（Warm season）:   dswrevdsw RR ,,, 7823.0 ×= ,                       (3.2) 

寒冷季节（Cold season）:     dswrevdsw RR ,,, 8563.0 ×= ,                      (3.3) 

式中，Rsw,d 和 Rsw,d,rev 分别是原始的和校正的 GLDAS 日短波辐射。图 3.9a 表明矫

正的流域平均月 Rsw,d 与地面观测值和 GLDAS 原始值 Rsw,d 对比。矫正后的 Rsw,d，尤其

是在温暖季节，Rsw,d 精度有了提高。 
 

表 3.3  2000 年到 2006 年 GLDAS/Noah 与地面观测之间的月平均 Rsw,d 对比 
Tab. 3.3  Comparison of monthly Rsw,d between GLDAS/Noah and in-situ observation from 2000 to 2006 
Month Jan Feb Mar Apr May Jun 
GLDAS/Noah(W/m2) 
Observation(W/m2) 
Difference(W/m2) 

82.88 
66.87 
16.02 

119.68 
105.48 
14.20 

172.62 
142.25 
30.37 

212.33 
164.30 
48.03 

245.26 
193.02 
52.25 

246.82 
190.34 
56.48 

Month Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
GLDAS/Noah(W/m2) 
Observation(W/m2) 
Difference(W/m2) 

229.59 
172.87 
56.72 

210.35 
168.59 
41.76 

176.58 
152.30 
24.28 

124.92 
109.31 
15.61 

84.77 
75.02 
9.75 

71.39 
60.62 
10.77 

4 月-8 月粗体值表示与其他月份相比相对较大的偏差 
 
图 3.9b 显示了 WEB-DHM 运用修正的 Rsw,d，原始的 Rsw,d，和地面观测值模拟的五

道沟站(图 2.1b)日平均流量 Q. Rsw,d 修正之后，NS 系数从 0.540 提高到了 0.629。同时，

RB 从负值(-17.33%)变为了正值(17.64%)。这是由于 Rsw,d修正之后，较小的 Rsw,d 导致了 
ET 偏小，从而模拟的流量偏大。 

图 3.9c 比较了运用 GLDAS 原始的 Rsw,d和矫正的 Rsw,d模拟得到的月平均流量和蒸

散发。采用 GLDAS 原始 Rsw,d 模拟的蒸散发 ET 比采用观测数据驱动的 WEB-DHM 模拟

得到的 ET 偏大，而采用 GLDAS 原始 Rsw,d 模拟的流量 Q 比实测流量偏小。GLDAS 的

Rsw,d 矫正之后，模拟的 ET 明显降低，而 Q 明显增大了。采用矫正的 Rsw,d模拟的 Q 更

接近实测值，NS 系数从 0.695 提高到了 0.839。 
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图 3.9  GLDAS 向下短波辐射数据(Rsw,d)校正结果: (a) 2000年3月到2006年12月矫正的GLDAS流域

平均月 Rsw,d 与地面观测值和原始的GLDAS对比; (b)五道沟流域2000年2月到2005年12月模拟的日

流量 (Q), (c)通过运用原始和矫正的GLDAS气象数据驱动WEB-DHM模型模拟出的年际平均月流量

(Q)和蒸散发(ET)。 
Fig. 3.9  The correction results of GLDAS downward shortwave radiation (Rsw,d): (a) the corrected 

monthly Rsw,d averaged at the whole basin compared with in situ observation and original GLDAS Rsw,d 

from March 2000 to December 2006; (b) simulated daily discharge (Q), and (c) inter-annual mean monthly 
Q, and evapotranspiration (ET) by using the original and the corrected GLDAS/Noah forcing data for the 

Wudaogou subbasin from February 2000 to December 2005. 
 

3.5  小结 

本节的目的是验证GLDAS/Noah业务产品在流域流域尺度的适用性，为此，设计了

三个试验。第一，大气驱动数据之间相互对比。这些数据包括GLDAS(降水，P； 气温，

Tair；向下短波辐射，Rsw,d；和向下长波辐射，Rlw,d), 地面观测(P, Tair和Rsw,d)，JRA-25业
务产品(P, Tair, Rsw,d和Rlw,d)和WEB-DHM输入数据 (Rsw,d和Rlw,d)。第二，模型输出数据相
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互对比。GLDAS/Noah (陆面温度，LST；蒸散发，ET；向上短波辐射，Rsw,u；向上长波

辐射Rlw,u； 净辐射，Rn； 潜热通量，LE；显热通量，H；和地面热通量，G)，WEB-DHM
模型模拟(LST, ET, Rsw,u, Rlw,u, Rn, LE, H,和G)和JRA-25业务产品 (ET, Rsw,u, Rlw,u, Rn, LE, 
H, 和G) (图  3.1)。第三，检验GLDAS数据(P, Rsw,d, Rlw,d, Tair, Qa, Ps, U和V)驱动

WEB-DHM模型的能力 (图3.1)。试验期间从2000年2月24日到2006年12月31日。  
结果表明：第一，GLDAS，JRA-25和WEB-DHM（实测值）的Tair和Rlw,d比较一致； 

由于JRA-25的空间分辨率偏低，导致局部降雨事件没有被捕捉到，JRA-25的降水比

WEB-DHM（实测值）偏大，GLDAS降水则接近于WEB-DHM（实测值）；GLDAS的
Rsw,d明显比相应的JRA-25和WEB-DHM（由实测值导出）要偏大。 

第二，WEB-DHM 模拟的日均LST（H）的峰值比GLDAS/Noah的模拟结果偏高（低），

这是由于Noah LSM的热粗糙长度roughness length for heat (z0h)的计算不准确从而导致

Noah 对矮植被的Ch被高估造成的，高估的Ch导致输入大气的H偏高，从而Noah 模拟的

LST偏低；WEB-DHM，GLDAS/Noah和JRA-25模拟的Rsw,u 和 Rlw,u比较一致；WEB-DHM
模拟的G的变化范围比GLDAS/Noah要大；WEB-DHM和JRA-25模拟的月平均Rn 和 LE
比较一致，但是他们都低于GLDAS/Noah的模拟结果，这是由于GLDAS对Rsw,d高估造成

的。 
第三，为了检验GLDAS/Noah的大气数据驱动流域尺度分布式水文模型的能力，

WEB-DHM模型采用GLDAS原始大气驱动数据和修正的大气驱动数据进行驱动。由于原

始的GLDAS大气数据高估了Rsw,d，ET也被高估，同时流量被低估了。当Rsw,d修正之后，

与观测值相比较，模拟的ET和流量的精度都提高了。 
这是GLDAS/Noah首次作为水文模型的驱动数据模拟，结果为GLDAS/Noah产品流

域尺度应用于水资源管理（如水库调度）提供了科学保障。此外，通过GLDAS/Noah产
品与地面观测对比，首次发现GLDAS/Noah的向下短波辐射被高估。同时将GLDAS/Noah
模拟结果与WEB-DHM和JRA-25的模拟值进行对比分析，发现GLDAS/Noah的热粗糙长

度（z0h)的计算存在不确定性，该结果对于深入了解模型物理机制及不确定有重要意义。 
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4    WEB‐DHM与水库多目标实时优化调度模型的耦合 

4.1  引言 

在气候变化引发的高强度洪水[13]以及不断增加的用水需求[28]的条件下，合理管理水

资源显得尤为重要[7,14,29]。水库在水资源管理方面发挥了重要作用[8]。水库优化问题通常

是约束条件下的多目标优化问题，并且具有非线性和多维特征[30-34]。为了解决这些复杂

问题，许多优化算法(遗传算法，蚁群算法，粒子群算法，人工神经网络算法等)[8,31,35-43]

和多目标处理方法[44-48] 被广范应用于水库优化问题中。随着实时数据和计算机能力的

提高，也出现了许多实时水库优化模型[47,49-54]。在水库调度方面，虽然取得了一些可喜

的成果，但由于优化系统的复杂性[87]以及预报流量的不确定性[88-89]，将这些实时系统应

用到实际水库调度中还存在很多问题[8,31,50]。 
此外，在我国北方大陆性气候条件下，降雨多集中于汛期（6 月-9 月），极易发生

洪水灾害，而在非汛期降雨则偏少，并会出现缺水问题，这在春季尤为严重。在这种环

境下，对洪水的准确预报和对洪水资源的合理调度尤为关键。WEB-DHM 模型在这种条

件下能准确的描述前期土壤水量和蒸发，并能准确的模拟水和能量的循环（见第二、三

章）。因此，本章将 WEB-DHM 模型与水库实时优化系统进行耦合，为合理利用水资

源提供参考，预报信息的不确定性则在第五章进行研究。 
本章以丰满水库为算例，首先介绍水库多目标实时优化模型，模型包含三个目标：

水库及其上游防洪安全；水库下游防洪安全；兴利蓄水目标。优化算法采用洗牌复形演

化算法（Shuffled Complex Evolution developed at The University of Arizona，SCE-UA）。

第二，介绍了丰满水库和应用于水库调度的确定性天气数值预报信息（日本气象厅数值

预报产品）以及其他相关数据（如地面观测气象数据和水库操作数据）；第三，统计了

WEB-DHM 模型模拟汛期洪水（以 2001，2004 和 2005 年洪水为例）的结果；第四，将

耦合模型应用于丰满水库，并利用实测调度结果对模型进行验证。 

4.2  耦合方法 

4.2.1  模型总体结构 

耦合模型的结构请见图 4.1，系统运行共分为五步，它们总结如下。 
Step 1. 获取新发布的 QPFs 产品数据（预见期 Tld 为 8 天）。 
Step 2. 应用该 QPF 驱动 WEB-DHM 模型，并得到预报的水库入流 Qini (t ≤i ≤Tld)。 
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Step 3. 水库优化模型运行以得到优化的水库泄流 Qouti (t ≤i ≤Tld). 在当前时刻的水

库泄流等于优化的预报水库泄流。应用水量平衡方程由当前时刻水库库容 Vi 计算下一

时刻水库库容 Vi+1 . 水库水位(Hi)从 Vi 通过三次拉格朗日插值得到。 
Step 4. 在当前时段(i = t)末，利用观测气象数据驱动 WEB-DHM 模型，更新水文状

态为下一时段提供初始条件（图 4.2）。 
Step 5. 如果终止条件满足(例如, 得到优化解或者到达汛期末), 则系统停止；否则，

Step1-4 反复运行. 在 step 2（与 4）和 3 中运用的模型分别在 4.2.2 和 4.2.3 节描述. 
EPROS 系统以日本气象厅 JMA 全球尺度预见期为 8 天的数值天气预报作为驱动。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4.1  多目标水库实时优化调度系统(MRROS)流程图。系统预见期(Tld)是 8 天. 
Fig. 4.1  The flowchart of multi-objective reservoir real-time optimization system (MRROS). The 

lead time (Tld) is 8 days. 

i = t + 1 

Newly issued QPF over lead-time (t ≤i 
≤Tld-1). 

Start (i = t) 

Forecast deterministic dam inflow Qini 
(t ≤i ≤Tld-1) using WEB-DHM. 

Optimize Qouti (t ≤i ≤Tld-1) & State 
transition: Vi, Hi  Vi+1, Hi+1. 

Update soil moisture conditions (i = t) 
of WEB-DHM. 

Stop

Terminate 
condition satisfied?

t ≤ i ≤ Tld-1 



耦合分布式水文模拟及降雨集合预报的水库实时优化调度 

- 42 - 

 

 

 

 
图 4.2  水库调度的计算时间窗口 

Fig. 4.2  The time window for the reservoir operation. 
 

4.2.2  改进的 WEB-DHM 模型 

在这里，WEB-DHM 模型在水文状态更新方法上进行了改进。WEB-DHM模型在洪

水发生之前和洪水发生过程中分别运行。在洪水发生之前(比如, 从当年1月1日到洪水来

临之前)，WEB-DHM模型是由地面观测的大气数据进行驱动以达到模型的水文平衡。在

洪水发生过程中，WEB-DHM模型连续运行进行模拟，该运行包括预报运行模式和观测

运行模式。在预报运行模式中，WEB-DHM模型由预报数据驱动以得到预见期内(比如, t 
≤ i ≤ t+7; 图4.1)的预报的水库入库流量。在观测运行模式中，WEB-DHM模型是由实际

观测数据驱动。观测运行模式是在每次水库调度结束之后(比如, i = t; 图4.1)进行以更新

土壤初始条件，为下一轮的预报运行模式做准备。通过这种方法，水文状态(土壤初始

条件)随着水库调度流程的进行连续的得到更新。这种方法的优点是，WEB-DHM模型更

加灵活和有效，节省了模型运行时间。 

4.2.3  水库优化模型 

（1） 目标函数 
系统共优化三个目标：水库 (及其上游)防洪安全 (ffc,r)，水库下游控制点防洪安全

(ffc,d)，和未来用水 (fwu) [164]。 ffc,r 和 ffc,d 分别是通过最小化最高水库水位和最小化防洪

控制点洪峰流量计算得到。fwu 则通过最小化水库末水位和目标水位之间的差值得到。

这三个目标分别用下式表示： 
TiHf irfc ≤≤= 1)},min{max(, ,                                          (4.1) 

TiQctlf idfc ≤≤= 1)},min{max(, ,                                        (4.2) 

}min{ argettTwu HHf −= ,                                               (4.3) 

式中，T 代表总时间步长，单位: 天； Hi 代表时段 i 的水库水位 单位: m; Qctli 代
表时段 i 的控制点流量, 单位: m3/s; HT 和 Htarget 分别是模拟的水库末水位和目标水位, 
单位: m. 这三个目标通过下面方程归一化到同一量级。 

Operation: Qoutt. 

Future 8 days: optimization, Qouti (t≤i≤t+7) Current 

… t t+1 t+2 … t+6 t+7  … 
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TiHHf lmtirfc ≤≤= 1},/)min{max(, ,                                     (4.4) 

TiQctlQctlf idfc ≤≤= 1},/)min{max( max, ,                                 (4.5) 

|}|/|min{| argarg ettdeadettTwu HHHHf −−= ,                                   (4.6) 

式中，Hlmt 和 Hdead 分别是汛限水位和死水位，单位: m；Qctlmax是控制点最大流量

单位: m3/s; Htarget 是目标水库水位, 单位: m. ffc,r, ffc,d 和 fwu 均位于 0 和 1 之间。这三

个目标通过聚合方法构成下面的总目标函数 fobj [46][47]。 

wudfcrfcobj ffff ++= ,, ,                                                (4.7) 

（2） 约束条件 
① 质量平衡方程 

( ) tQlossQoutQinVV iiiii Δ×−−+=+1 ,                                    (4.8) 

这里，Vi 和 Vi+1 是时段 i 起始库容和末库容，单位: m3；Qini 和 Qouti分别是时段

i 水库入流和出流，单位: m3/s; Qlossi是时段 i 水库蒸发渗漏损失，单位: m3/s；Δt 是水库

操作时间间隔, 单位: s. 
② 流量变幅约束 

max,min, iii QQoutQ ≤≤ ,                                                 (4.9) 

这里 Qi,min  和 Qi,max 分别代表最小和最大水库泄流, 单位: m3/s。 Qi,min 以最小需水

量为约束；Qi,max 以水库泄流能力和水库下游控制点防洪要求为约束  
},min{ max,,max, iiabilityii QincQctlQQ −= ,                                   (4.10) 

这里 Qi,ability代表水库泄流能力, 单位: m3/s; Qinci是区间来水，单位: m3/s. 
③ 流量变幅约束 

QQoutQout ii Δ≤− − || 1 ,                                               (4.11) 

ΔQ 是时段 i – 1 和时段 i (1 < i ≤ T)之间流量变化幅度约束，单位: m3/s。流量的突然

变化会对下游河道和发电机涡轮造成破环[8]。 
④ 水库蓄水约束 

lmtidead VVV ≤≤ ,                                                     (4.12) 

这里 Vdead 和 Vlmt 分别是对应于死水位和汛限水位的水库库容, 单位: m3。 
（3） 约束条件处理 

约束优化问题通过广泛使用的惩罚函数方法转化为无约束问题[165][166]，惩罚函数用

于衡量约束条件被违反的大小程度（或者说惩罚不可行解）。研究表明，动态惩罚方法

（惩罚因子动态修正）比静态惩罚方法要优[165][167]。一般地，动态惩罚函数通过下式定

义[165]： 
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pjfCkH jj ≤≤×= 1,)()( βα ,                                          (4.13) 

C, α 和 β是常数，分别为 C = 1, α = 0.5, β = 2；k 是算法当前的迭代数； fj (1 ≤ j ≤ 
p) 通过惩罚函数定义 (方程 4.14-4.18) ，p (这里 p = 5) 是 fi的总数: 

∑
=

−=
T

i
ii QQoutf

1

2
min,1 ]),0[min( ,                                        (4.14) 

∑
=

−=
T

i
ii QQoutf

1

2
max,2 ]),0[max( ,                                       (4.15) 

∑
=

− Δ−−=
T

i
ii QQoutQoutf

2

2
13 ]),0[max( ,                                 (4.16) 

∑
=

−=
T

i
ii VVf

1

2
min,4 ]),0[min( ,                                           (4.17) 

∑
=

−=
T

i
ii VVf

1

2
max,5 ]),0[max( ,                                           (4.18) 

当约束条件被违反时，惩罚函数是非零的数（大于零）；当约束条件没有被违反时，

惩罚函数等于零[165]。将上面的惩罚函数(方程 4.13)加到目标函数(方程 4.7)中，有约束问

题即转化为无约束问题。 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= ∑

=

p

j
jobj HfF

1
min ,                                               (4.19) 

如果约束被违反，方程 4.19 将被加上一个很大的数(ΣHj, 1 ≤ j ≤ p)，表示该解不可

行。在这种情况下，迭代将反复进行，解将朝着可行区域搜索[Yeniay, 2005]，直到搜索

得到最优解。可行解应该位于 0 和 3 之间。F 越小，解越优。状态变量是 Vi，决策变

量是 Qouti.  
（4） 优化算法 

本研究利用在亚利桑那大学（The University of Arizona）开发的洗牌（shuffled 
complex evolution）算法(SCE-UA) [41-43]。SCE-UA 是一个鲁棒高效的全局优化算法，该

算法基于受控随机搜索、竞争进化和复杂洗牌[41]。SCE-UA 算法已经广泛应用于水文模

型参数率定[168-171]，和水库优化调度[47][52-54]中。 
本文给出该方法的简要描述，更详细的介绍请参考 Duan et al. [1992, 1993, 1994] 

[41-43]. 首先，在可行解空间随机生成一组数值；第二，该组数值被分为许多小组；第三，

每一小组均朝着优化的方向进化；第四，每隔一段时间，总个体被重新洗牌，然后重新

分配，以便分享每个小组的信息。上述进化和洗牌方法一直重复，直到满足终止条件 [168]。 
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根据数值预报产品的时间步长定义水库调度时间步长是 24 小时 (日)，预见期 192
小时(8 天)。WEB-DHM 模型运行时间步长是 1 小时。 

4.3  水库及数据介绍 

4.3.1  丰满水库 

丰满水库位于中国东北第二松花江上游(图 4.3a)，流域面积 42,500 km2. 红石-丰满

子流域面积是 22, 600 km2，该流域的观测资料相对充足。 丰满水库建于 1937 年，并于

1942 年开始蓄水。水库主要任务是防洪和水力发电。水库容积是 10,988 ×106m3。年径

流分配不均匀，70%入库流量分布在汛期（6-9 月）。年际径流也分配不均匀，最大和

最小流量分别是 737 m³/s 和 164 m³/s。该流域是典型的大陆性季风气候，多年平均降雨

量约为 700 mm，60%-90%的降水集中在汛期（6-9 月）。大量的降水经常发生在很短的

时间内，经常发生暴雨并且覆盖很大区域[130]。该流域还遭受长期干旱，尤其是在春季

常常发生严重春旱。因此，合理的水库调度十分有必要。水库的相关参数列于表 4.1. 其
余参数还包括水库库容-水位曲线、泄流曲线和水库特征水位。 

 
表 4.1  丰满水库特征参数 

Tab. 4.1  Fengman reservoir characteristic parameters 
Item Value 

Dead water level (Hdead) 242.00 m 
Limited water level (Hlmt) 257.90 m - 263.50 m 
Dead water volume (Vdead) 26.85×108 m3 
Water volume corresponding to limited water level (Vlmt) 88.49×108 m3 
Minimum river discharge at control point (Qctlmin) 218 m3/s 
Maximum river discharge at control point (Qctlmax) 2500 m3/s 
Variation amplitude constraint between period i-1 and i (ΔQ) 600 m3/s 
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图 4.3 丰满流域：在中国的位置(a), 基本的水文气象数据 (b). 
Fig. 4.3  The Fengman basin: the location in China (a), and the basic hydrometeorological datasets (b). 
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4.3.2  数值天气预报 

确定性天气数值预报 NWP (Numerical Weather Prediction)数据是从日本气象厅

Japan Meteorological Agency (JMA) 的全球数值预报模式Global Spectral Model (GSM)得
到的。GSM 每日四次提供确定性的 NWP 产品，84 小时预报在每日 00, 06 和 18 UTC

发布，192 小时预报在每日 12 UTC 发布(协调世界时)。关于 JMA 的 NWP 产品更详细

描述请参考 Saito et al. [2007][172],Yamaguchi et al., [2009] [173]和 JMA [2007][149]. 
JMA 的确定性 NWP 可用的气象参数包括风速（经向和纬向）、气温、相对湿度、

表面气压和累积累降水。192 小时预报的预见期和初始时刻是 12 UTC。时间分辨率分别

是 6 小时（0-96 小时预报）和 12 小时（96 小时到 192 小时预报）。产品的空间分辨率

是 1.25 度（约 125km）。预报产品从 2002 年 5 月 15 日开始，可以通过

http://gpvjma.ccs.hpcc.jp/~gpvjma/ 和 

http://database.rish.kyoto-u.ac.jp/arch/jmadata/data/gpv/original/ 下载得到。 

4.3.3  地面观测 

地面气象观测包括日降水、相对湿度、风速、日最高气温、日最低气温、日平均气

温和日照时数，这些数据从中国气象局（CMA)获得。该流域共有23个雨量站(图 4.3b)，
时段降水从日降水通过随机降尺度方法得出[131]。该流域共有11个气象站(图 4.3b)，时

段气温是从日最高气温，日最低气温运用TEMP模型[132]计算得到。插值后的气温进一步

通过观测的日平均气温进行了验证。小时尺度向下短波辐射从日照时数、气温、湿度通

过Yang et al. [2001, 2006] [133-134]开发的混合模型计算得出。小时尺度向下长波辐射从气

温，相对湿度，气压，和短波辐射通过短波辐射和长波辐射之间的关系计算得出。云量

从JRA-25[135]（http://jra.kishou.go.jp/)获得，地面气压通过当地高程计算得出[134]。这些气

象数据通过反距离加权插值到1000m的WEB-DHM模型计算网格。每一个模型单元的近

地面气温运用气温梯度（6.5 K/km）通过考虑模型单元和气象站的高程进行修正。 
丰满水库 2000 年到 2005 年实测入流用于 WEB-DHM 模型的检验（图 4.2b）, 丰满

水库实测运行数据用于水库实时调度系统，这些数据来自丰满水库管理局。这些水库运

行数据包括日入库流量、泄流、水位（库容）和水库损失。2001 年（7 月 25 日到 8 月

25 日），2004 年（7 月 17 日到 8 月 15 日）和 2005 年（8 月 8 日到 27 日）洪水过程用

于本次研究，由于他们的洪峰相对较大（10 年一遇），该 3 场洪水的洪峰分别是 5328 m3/s, 
3242 m3/s 和 3429 m3/s. 
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4.3.4  卫星数据 

DEM数据从美国地质调查局(USGS) 获得（http://seamless.usgs.gov/），DEM子网格

地形精度是100m。研究流域高程从168 m到 2396 m (图4.4a)，网格坡度从0度到27度 (图
4.4b)。土地利用数据从USGS 获得(http://edc2.usgs.gov/glcc/glcc.php)，土地利用类型重

分类为SiB2模式土地利用类型[114]，该流域共有8种土地利用类型，阔叶树和针叶树是主

要的土地利用类型(图4.4c)。土壤数据从世界粮农组织[137]全球土壤产品获得，该流域共

有6种土壤类型，主要土壤类型是沙质粘土 Lithosols (I-Bk) (图4.4d)。 
(a) DEM                           (b) Slope 

 
(c) Land use type                        (d) Soil type 

 

图 4.4  应用于 WEB-DHM 中的 DEM, 坡度, 土地利用和土壤类型 
Fig. 4.4  The DEM, grid slope, land use and soil type used by WEB-DHM 
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本研究运用 Sellers et al. [1996b] [126]定义的静态植被参数，这些参数包括形态，光

学和生理特性参数。动态植被参数包括叶面指数 LAI 和被绿色植被吸收的光合作用有

效辐射百分比 FPAR。他们从MOD15A2 1公里 8天产品[138]获得，下载网址是(Warehouse 
Inventory Search Tool，WIST, https://wist.echo.nasa.gov/~wist/api/imswelcome/)。 

4.4  结果 

4.4.1  WEB-DHM 模拟洪水验证 

在第二章，WEB-DHM 模型已经在五道沟以上流域(图 2.1b)利用 2000 年到 2006 年

的日平均流量和 8 天陆面温度 LST 进行了率定和验证[176]。这里应该指出的是实时的水

库调度系统应采用大气数据进行驱动。在本研究中，红石水库（Hongshi reservoir）以上

流域的降水数据不能获取。此外，本研究的主要目的是说明单库(Fengman reservoir) (图 
2.1b)的实时调度方法。因此，红石水库的出流被嵌入到了 WEB-DHM 模型中。NS 系数

和相对偏差 RB 是用于 WEB-DHM 模型验证的统计参数（请参见第二章）。  
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图 4.5  WEB-DHM 模型模拟的丰满水库日流量(a), 放大的洪水过程： (b) 2001 年汛期 (7 月 25 日 
到 8 月 25 日), (c) 2004 年汛期 (7 月 17 日到 8 月 15 日)和(d) 2005 年汛期 (8 月 8 日到 8 月 27 日). 
Fig. 4.5  The simulated Fengman dam daily inflows by the WEB-DHM (a), and the enlarged hydrograph 
for (b) the 2001 flood season (25 July to 25 August), (c) 2004 flood season (17 July to 15 August) and (d) 

2005 flood season (8 to 27 August). 
 
图 4.5 显示了 WEB-DHM 模型模拟的丰满水库日平均入库流量(Q)。图 4.5a 显示 

2000 年到 2005 年的日均流量模拟的较好，NS 系数等于 0.843，RB 等于 12.29%。在 2001
年汛期 (从 7 月 25 日到 8 月 25 日, 图 4.5b)，2004 年汛期(从 7 月 17 日到 8 月 15 日, 图 
4.5c)，和 2005 年汛期(从 8 月 8 日到 27 日, 图 4.5d) 模拟的日流量显示，NS 系数均高
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于 0.931，RB（绝对值）均小于 4.39%。在红石水库观测得到的水库泄流很有可能对 NS
系数有影响。但是，在本研究中，主要以丰满水库为研究对象，因此用到了红石水库的

观测入流。这些结果表明 WEB-DHM 能较好预测出丰满水库入库流量（尤其是在汛期），

因此，WEB-DHM 模型用于丰满水库的入库流量预测。 

4.4.2  控制运行结果 

EPROS 系统在丰满流域对 2004 年和 2005 年洪水过程进行了验证。根据现有的数

据资料，红石水库(见图 2.1b)的实测泄流被嵌入到了 WEB-DHM 模型中，丰满水库的出

口作为控制点。在这种情况下，控制点的出流(Qctli)等于丰满水库出流(Qouti)。2004 年
和 2005 年洪水的水库初始水位分别设置成 253.67 m 和 257.58 m(观测值)。对于两个洪

水事件目标水位均设为 263.50 m (汛限水位上限)。对应 2004 年 (从 7 月 17 日到 8 月 15
日) 和 2005 (从 8 月 8 日到 27 日) 洪水过程，WEB-DHM 模型的初始条件分别是通过

从 2004 年 1 月 1 日到 2004 年 7 月 16 日和从 2005 年 1 月 1 日到 2005 年 8 月 7 日运行

WEB-DHM 模型获得的。 
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图 4.6  应用JMA确定性NWP的丰满水库优化调度结果 (日尺度)。从2004年7月17日到8月15日: (a) 

优化的水库水位和泄量; (b) 优化的目标函数. 
Fig. 4.6  The Fengman reservoir optimization results (daily) by using deterministic JMA NWP data from 
17 July to 15 August 2004: (a) the optimized reservoir water level and release; (b) the optimized objective 

function. 
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图 4.7  应用JMA确定性NWP的丰满水库优化调度结果 (日尺度)。从8月8日到2005年8月27日: (a) 

优化的水库水位和泄量; (b) 优化的目标函数. 
Fig. 4.7  The Fengman reservoir optimization results (daily) by using deterministic JMA NWP data from 

8 to 27 August 2005: (a) the optimized reservoir water level and release; (b) the optimized objective 
function. 

 

图 4.6a和 4.7a比较了对 2004年和 2005年洪水模拟的水库出流和水库水位。对 2004 
和 2005 年洪水过程模拟调度的下泄流量峰值分别是 748 m3/s 和 493 m3/s。他们均远远

低于相应的观测值（1952 m3/s 和 1278 m3/s）。对 2004 和 2005 年洪水过程模拟的下

泄流量的最大变幅分别是 523 m3/s 和 229 m3/s。他们也均小于相应的观测值(555 m3/s 
和 724 m3/s)。模拟得出的泄流的变化幅度较小，这对保护下游河道和发电机涡轮有重

要意义[8]。对 2004 年和 2005 年洪水过程模拟优化的水库末水位分别是 261.63 m 和 
263.14 m，相应的实际观测值分别是 257.44 m 和 262.51 m。由于系统考虑了预报信息，

在洪峰来临时洪水被储存到水库中，优化调度的水库末水位也高于观测水位。这对于水

库水资源利用(比如, 水力发电, 农业用水等)十分重要。对于这两场洪水，优化调度的水

库最高水位也低于水库汛限水位上限(263.50m)，这对于保护水库及其上游安全是有利

的。图 4.6b 和 4.7b 描述了对 2004 年和 2005 年洪水过程进行优化的目标函数值，对于

这两场洪水，目标函数值均低于 3.0。这个结果表明优化得到的解在可行空间中(见 4.2.3)。 
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4.5  小结 

为了较好的预报洪水并进行水库调度，本章将 WEB-DHM 水文模型与水库优化模

型耦合，以在汛期对水库进行实时优化调度。 
本章介绍了水库多目标实时优化模型，优化算法（SCE-UA 算法），丰满水库概况，

日本气象厅 JMA 数值预报产品以及其他相关数据（如地面观测气象数据和水库操作数

据）。将该耦合模型在丰满水库汛期的应用结果显示，WEB-DHM 模型能较好的模拟出

汛期洪水过程（2001 年，2004 年和 2005 年），模拟三场洪水的 NS 系数均高于 0.931，
RB（绝对值）均小于 4.39%。将耦合模型应用于丰满水库的调度结果（2004 年和 2005
年洪水）显示，水库下泄流量洪峰和下泄流量的最大变幅均小于实测值，这对保护水库

下游安全是有利的。模拟的水库末水位高于实测值，由于该地区经常遭受干旱（尤其是

在春季），这对于水库水资源利用(比如, 水力发电, 农业用水等)十分重要。对于这两场

洪水，优化调度的水库最高水位也低于水库汛限水位上限(263.50m)，这对于保护水库及

其上游安全是有利的。目标函数值也均低于 3.0，这个结果表明优化得到的解在可行空

间中。 
此外，本文对 WEB-DHM 模型在更新水文状态方法上进行了改进，在 3 GHz-CPU

上对系统优化调度的运行时间进行实际检验，改进后的 WEB-DHM 模型使得系统的运

行效率提高了约 63%。 
总体上看，JMA 的确定性数值天气预报（NWP）在指导水库实时运行上提供了很

重要的参考。但是，由于 QPF 的不确定性，导致预报的水库入流具有不确定性。低估

水库预报入流会增加水库水量，但是降低了水库的防洪库容；高估水库预报入流会提高

水库防洪能力，但是降低了水库的用水效率。实际上，由于大气系统的混沌特性，也由

于 NWP 对大气过程的近似模拟[174][94][96]，尤其是对于中长期预报，QPF 误差是不可避

免的。因此，在水库实时调度中有必要考虑 QPF（及入库流量）误差。 
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5   考虑数值天气预报误差的集合预报生成及验证 

5.1  引言 

预报流量的不确定性主要来自于降雨预报的不确定性[52,90-91]。虽然天气预报的精度

在过去的几年得到了提高，但是由于大气的高度不稳定[52,91]，流域尺度中期定量降雨预

报（QPF)仍难以准确预报。为了将这些中期预报应用于水库实时调度中，分析 QPF 误

差是十分必要的[92-93]。 
在最近的几年里，在天气预报[94-101]和水文预报[28,91,102-109]中，出现了很多采用集合

预报技术处理不确定性的研究。集合预报方法通过在同一时间和同一地点生成一组预报

的方式[107-108,110-111]，对提高预报精度和预见期方面有很大潜力。 
在本章，数值天气预报的不确定性通过集合预报方法生成一组预报值，以考虑可能

发生的降雨情景。首先，研究集合预报的生成方法，并介绍了集合预报与确定性预报的

验证方法；第二，介绍了本文用到的预报数据和观测数据；第三，对 JMA 确定性预报

进行验证；第四，生成集合预报并对其进行验证。 

5.2  集合预报及验证方法 

5.2.1  QPF 扰动模型 

QPF 扰动方法是基于 Saavedra et al. [2010a][52]的理念计算，但是改进了扰动权重 w
的计算方法。Saavedra et al. [2010a] [52] 通过考虑 QPF 在前一时段的在流域不同区域的

强度误差，以查表的方式定义 w 。 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+×=

OBS

QPF

OBS

QPF

MI
MI

HI
HI

FE
2
1 ,                                           (5.1) 

这里 HI 和 MI 分别代表最大降雨强度和平均强度。QPF 和 OBS 分别表示预测和

观测降雨。如果FE 接近于 1，则认为预测非常准确。 FE 大于 1 (在 0和 1之间)表示 QPF
被高估 (被低估)。根据这个定义，准确的预报(FE≈1)有可能被错误定义，如果 HI 被高

估（低估）同时 MI 被低估（高估）(e.g., 
OBS

QPF

HI
HI

=0.6, 
OBS

QPF

MI
MI

=1.4, FE=1)。此外，查表

和 划定区域通过人为主观方式定义，计算结果受人为经验影响。为了保持 w 的客观和

简单，w 在本文中是通过流域内过去时段(t-8 ≤ i ≤ t-1; 图 5.1)的强度误差(eitn)和空间分布

误差 (edis)来定义的。为了避免准确的预报被错误估计，考虑了预报降雨（QPF）和观测

值之间的差值。 
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这里wi 是在前一时段 i的权重; IF,max,i (IO,max,i) 和 IF,mean,i (IO,mean,i)分别是流域内QPF
预报的最大和平均雨强(观测); LF,max,i 和 LO,max,i 分别是 QPF 和观测的流域内最大和降

雨距离 (或几何中心); D 代表距离， max (D)表示流域内的最长距离。w 在 0 和 1 之间

变化。w 越小, QPF 表现愈好。最准确的 QPF 应该是 w 等于 0。方程 2 有两种特殊情况

定义如下： 
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每一个模型网格(x, y)和每一个预见期的时间步长(t ≤ i ≤ 7; 图 5.1)内扰动的[175] 

QPF(P_QPF)通过下式计算得出: 
}0)],1,0(1[),({),(_ NwyxQPFMaxyxQPFP iii ×+×= ,                        (5.7) 

这里 N(0,1) 是均值为零方差为 1 的正态分布。通过这种方式，扰动的 QPF 通过前

一时段的强度(eitn)和分布(edis)误差计算得出。QPF 表现愈好（w 越小），生成的 P_QPF
变化范围越小。 

 
         

 

 

 

图 5.1  QPF 扰动的计算时间窗口 
Fig. 5.1  The time window for the QPF perturbation. 

 

… t-8 … t-2 t-1 t t+1 …  t+7 

Future 8 days
Current 

Past 8 days 

QPF evaluation QPF ensemble 



大连理工大学博士学位论文 

- 55 - 

5.2.2  验证方法 

（1）确定性预报验证方法 

下面的统计变量用于验证确定性预报 QPF 预报的精度： 
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这里， oiX 代表变量观测值 (地面观测或卫星观测); siX 是变量预测值 (如 QPF)；n 

是总时段数； MBE 指平均偏差（mean bias error），RMSE 指均方根误差（root mean square 
error）。MBE 或 RMSE 越小, 代表预测精确。理想的预测结果是 MBE 或 RMSE 等于

0.  
（2）概率预报验证方法 

连续排名概率分数（CRPS) [177]和排名直方图（RH) [178]用于验证概率预报 QPF。
CRPS 计算预报和观测的变量的累计密度函数（CDFs) [179]。CRPS 越小，预测结果表现

愈好。RH 衡量观测值落在两个相邻集合预报之间的概率[180]。完美的集合预报分布应

该是显示平坦的 RH，因为每个成员均代表平等的概率场景[178]。 

5.3  数据 

确定性天气数值预报 NWP 数据从日本气象厅（JMA）的全球数值预报模式 (GSM)
得到。GSM 每日四次提供确定性的 NWP 产品，84 小时预报在每日 00, 06 和 18 UTC
发布，192-hour 预报在每日 12 UTC 发布(协调世界时)。关于 JMA 的 NWP 产品更详细

的描述请参考 Saito et al. [2007][172], Yamaguchi et al., [2009] [173]和 JMA [2007][149]。JMA
的确定性 NWP 可用的气象参数包括风速（经向和纬向），气温，相对湿度，表面气压，

累计降水。192 小时预报的预见期和初始时刻是 12 UTC。时间分辨率分别是 6 小时（96-
小时预报）和 12小时（96小时到 192小时预报），产品的空间分辨率是 1.25度（约 125km）。 

JMA的集合预报系统的周预报每天12 UTC运行一次以获得预见期为9天的集合预报
[149]。2006年之前，周集合预报成员数是25，2005年之后，周集合预报成员数是51. 预报

的时间分辨率是24小时。亚洲地区的空间分辨率是1.875度（约190km），全球尺度产品

的空间分辨率是2.5度（约250km）。确定性和集合预报产品均从2002年5月15日开始可

以 获 得 ， 可 以 通 过 http://gpvjma.ccs.hpcc.jp/~gpvjma/ 和 

http://database.rish.kyoto-u.ac.jp/arch/jmadata/data/gpv/original/ 下载得到。雨量站观测降

水数据与4.3.3节所用数据相同. 
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5.4  结果 

5.4.1  确定性 QPF 评价 

由于 2004 年和 2005 年汛期降雨的降雨强度较大，也具备相应的观测数据和预报数

据，所以从中选择四场降雨事件作为验证样本。对于 2004 年 7 月 23 日降雨，最大雨强

和流域平均(红石-丰满流域)雨强分别是 75.3 mm/day 和 41.0 mm/day；对于 2004 年 7
月 29 日降雨，最大雨强和流域平均(红石-丰满流域)的雨强分别是 57.6 mm/day 和 26.7 
mm/day；对于 2005 年 8 月 12 日降雨，最大雨强和流域平均(红石-丰满流域)的雨强分别

是 104.7 mm/day 和 35.5 mm/day；对于 2005 年 8 月 17 日降雨，最大雨强和流域平均(红
石-丰满流域)的雨强分别是 72.4 mm/day 和 39.1 mm/day. 

图5.2比较了实际观测和 JMA产品的不同预见期的确定性预报(1 day, 2 days, 3 days, 
5 days 和 8 days)日累积降雨的空间分布，计算时间分别是 2004 年 7 月 23 日(图 5.2a), 
2004 年 7 月 29 日(图 5.2b), 2005 年 8 月 12 日(图 5.2c) 和 2005 年 8 月 17 日(图 5.2d)。 总
体看，QPFs 具有强度误差(eitn)和分布误差(edis)。观测的降雨强度(图 5.2 第一行)比确定

性降雨预报值偏大。由于 JMA 数值预报产品 (1.25 度)的空间分辨率比雨量站(0.25 到 
0.30 度，25-30km)较低，JMA 的确定性降雨预报的空间分布比观测值均匀。实际观测

的降雨中心位于流域西南，而对于多数 JMA 数值预报产品，预报的降雨中心位于流域

西部。 
图 5.3 显示了 JMA 的预报产品与实际观测的不同预见期的最大和流域平均降雨强

度，统计时间分别是 2004 年 7 月 23 日 (图 5.3a 和 5.3b), 20047 月 29 日(图 5.3c 和 5.3d), 
2005 年 8 月 12 日(图 5.3e 和 5.3f) 和 2005 年 8 月 17 日 (图 5.3g 和图 5.3h)。对于多

数情况，确定性预报 QPF 的最大降雨强度(图 5.3a, 图 5.3c, 图 5.3e, 和图 5.3g 虚线)
和平均降雨强度(图 5.3b, 图 5.3d, 图 5.3f, 和图 5.3h 虚线)比相应观测值(图 5.3 实线)
偏低。一般来讲，QPF 的精度随着预见期的增长而降低。 
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(a) 23 July 2004  (b) 29 July 2004  (c) 12 August 2005  (d) 17 August 2005 
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图 5.2  实际观测（第一行）和 JMA 确定性预报 NWP 日累积降雨的空间分布(单位: mm)。预见期

1-8 天；统计时间分别在 23 July 2004 (a), 29 July 2004 (b), 12 August 2005 (c), 和 17 August 2005 (d)。 
Fig. 5.2  The spatial distribution of the daily accumulated precipitation (APCP; unit: mm) for the 

observation (first row) and the JMA deterministic NWP predictions with different lead time on 23 July 
2004 (a), 29 July 2004 (b), 12 August 2005 (c), and 17 August 2005 (d). 
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图 5.3  不同预见期的最大和流域平均(红石-丰满流域) 观测降雨强度和 JMA 确定性 NWP 预报： 
2004 年 7 月 23 日(a, b), 2004 年 7 月 29 日(c, d), 2005 年 8 月 12 日(e, f)和 2005 年 8 月 17 日(g, h). 
Figure 5.3  The maximum and basin average (Hongshi-Fengman basin) precipitation intensities for the 

observation and the JMA deterministic NWP predictions with different lead time on 23 July 2004 (a, b), 29 
July 2004 (c, d), 12 August 2005 (e, f) and 17 August 2005 (g, h). 

 
图 5.4 给出了从 2004 年 7 月 17 日到 8 月 15 日 (图 5.4a 和 5.4b) 和从 2005 年 8

月 8 日到 27 日 (图 5.4c 和图 5.4d) JMA 数值预报不同预见期内最大降雨和流域平均

降雨(红石-丰满流域)的 MBE 和 RMSE 的变化（确定性预报）。MBE （绝对值）和 RMSE
随着预见期从 1 天到 8 天增长而增大。预报的流域平均降雨比最大降雨精度要高。随着

遇见期从 1 天增大到 8 天，流域平均降雨的 MBE (RMSE)的绝对值（2004 QPF 图 5.4a
和 5.4b) 从 6.46 mm/day (19.22 mm/day) 增大到 14.80 mm/day (26.55 mm/day)，流域最

大降雨的 MBE (RMSE)的绝对值从 1.98 mm/day (7.52 mm/day) 增大到 4.64 mm/day 
(10.94 mm/day)。2005 年降雨的规律与 2004 年一致。很多研究表明预报精度随着预见期
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的增长而降低[181]。大气状态的不稳定和大气方程的复杂性，限制了预报模型的精度只

有 5 到 6 天[182]。 
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图 5.4  JMA 确定性数值预报在不同预见期最大降雨强度和流域平均(红石-丰满流域)降雨强度. 
Fig. 5.4  The MBE and RMSE of maximum and basin average (Hongshi-Fengman basin) precipitation 

intensities for the JMA deterministic NWP predictions with different lead time. 
 
总体看，JMA 的确定性数值预报 NWP 为降雨预测提供了十分有价值的信息，但是

在降雨强度和降雨空间分布上均有误差，尤其是当预见期大于 5 天时，误差较为明显。

所以，在实际应用中，对这些预报信息的进一步处理是十分必要的。 

5.4.2  QPF 扰动 

为了说明方法，运用方程 5.7，对 2004 年和 2005 年的确定性 QPF 增加了扰动，并

生成了 30 个成员的集合预报，关于成员个数的进一步讨论请参考第六章。  
图 5.5 对比了从 2004 年 7 月 17 日到 8 月 15 日 (图 5.5a)和从 2005 年 8 月 8 日到

27 日 (图 5.5b)确定性和扰动的 QPFs (预见期 1 天)与观测值（红石-丰满流域平均值）。 
JMA’s 数值产品确定性预报成功的预测出了主要的降雨时间(比如 2004 年 7 月 23 日和 
29 日, 2004 年 8 月 3 日和 7 日， 2005 年 8 月 12 日和 17 日), 但是最大降雨量比观测值

偏大或偏低。2004 年 8 月 3 日的观测和预报最大降雨量值分别是 19.4 mm/day 和 32.1 
mm/day。扰动的预报值位于 6.3 mm/day 和 50.7 mm/day (没有给出)之间。扰动的预报

成功的预测出了观测场景。其余的降雨事件也证明，通过生成一组预报场景，描述了 JMA 
确定性数值产品的不确定性。 
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图 5.5  JMA 数值预报产品的确定性日降雨预报和扰动的预报(均为 1 天预见期)与观测值比较（红

石-丰满流域平均值）。(a) 从 2004 年 7 月 17 日到 8 月 15 日，(b) 从 2005 年 8 月 8 日到 27 日。这

里, 集合预报采用 30 个成员的集合预报；‘fcst’ 和 ‘obs’ 分别指的是预报和观测。 
Fig. 5.5  The daily precipitation of deterministic JMA NWP forecasts and the perturbed forecasts 

(both with 1-day lead time) comparing to the observations averaged at the Hongshi-Fengman basin (except 
the Hongshi subbasin): (a) from 17 July to 15 August 2004, and (b) from 8 to 27 August 2005. Here, the 

ensemble uses 30 members; and ‘fcst’ and ‘obs’ refer to forecast and observation, respectively. 

5.4.3  概率 QPF 评价 

为了与 JMA 的集合预报产品的成员数（25 个）保持一致，EPROS 生成了额外的

25 个成员的集合预报 QPF。 图 5.6a 和 5.6b比较了在 2004 年和 2005 年汛期从 JMA 和 
EPROS 中得出的集合预报 QPF 的 CRPS。在 2004 年，JMA 和 EPROS 的 QPF 的 CRPS
平均值分别等于 3.8 和 4.1；在 2005 年，他们分别等于 5.1 和 3.7。在 2004 年和 2005
年，JMA 和 EPROS 的 QPF 的 CRPS 均值分别是 4.3 和 4.0。一般来讲，EPROS 生成的

集合 QPF 比 JMA 表现要好。 
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图 5.6  EPROS 和 JMA 计算的集合预报 QPFs 的 CRPS (a, b) 和 RH (c, d)对比，(a) 2004 年 7 月

17 日到 8 月 15 日的 CRPS, (b) 2005 年 8 月 8 日到 27 日的 CRPS; 从 2004 年 7 月 17 日到 8 月 15 日

和从 2005 年 8 月 8 日到 27 日的(c) JMA QPFs 的 RH; (d) EPROS QPFs 的 RH。 
Fig. 5.6  The comparison of CRPS (a, b) and RH (c, d) for ensemble QPFs obtained from EPROS and 

JMA: (a) CRPS from 17 July to 15 August 2004, and (b) CRPS from 8 to 27 August 2005; (c) RH for JMA 
QPFs; (d) RH for EPROS QPFs from 17 July to 15 August 2004 and from 8 to 27 August 2005. 
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图 5.6c 和图 5.6d 绘制了 2004 年和 2005 年汛期 JMA 和 EPROS 得到的 QPF 的

RH 统计。JMA 和 EPROS 集合预报均显示 U-shaped RH。这个结果证明，许多观测值

落到了集合预报范围之外，两个模型预测的 RH 结果类似，JMA 和 EPROS 落到范围之

外的频率分别是 0.63 和 0.65。 
 

5.5  小结 

虽然集合数值预报用于估计天气预报的不确定性，他们还是不能避免系统误差, 如 
不完善的模型物理结构, 初始条件, 区域集合预的边界条件等等[92]。这些系统误差持续

存在，并对产生概率预报造成偏差[92]。在流域尺度的实际应用中，有必要消除这些系统

误差。本文基于统计方法得到的集合预报的特点是，前一时段的时间和空间分布误差考

虑在了实时集合QPF的计算中，这些误差导致流域尺度的洪水预报的不确定性。采用

CRPS和RH对概率QPF进行评价，统计2004年（7月17日到8月15日）和2005年(8月8日到

27日)降水，JMA 和 EPROS的 QPFs 的CRPS分别是4.3和 4.0。JMA 和 EPROS集合预

报均显示U-shaped RH，JMA 和 EPROS落到范围之外的频率分别是0.63 和 0.65。 
因此，通过对确定性 QPF 增加扰动生成的集合 QPFs 有效的描述了预报误差，该方

法为考虑预报信息不确定性的水库调度提供了有效途径。 



耦合分布式水文模拟及降雨集合预报的水库实时优化调度 

- 62 - 

6   基于集合预报的水库实时调度系统（EPROS）开发及应用 

6.1  引言 

在最近几年，在将集合预报用于水库优化调度方面开展了一些研究。Faber and 
Stedinger[111]通过抽样随机动态规划方法将基于历史天气模式的月集合流量预报用于水

库调度。Saavedra et al.[52]将考虑降雨预报误差的 18 小时预见期降雨预报应用于水库优

化调度。然而，在应用实时集合水文预报生成集合预报的水库状态（水库水位和泄流）

方面，目前还没有研究，这为决策者提供预报信息不确定性十分有帮助。 
本章的目的是耦合集合水文预报与水库实时优化模型，以便为水库实时决策提供参

考，该耦合系统对于实时水资源管理和集合预报的应用有重要意义。在本章，集合预报

（第五章）与水库实时优化模型（第四章）进行耦合，在 Saavedra et al., [2010a] [52]水库

调度支持系统 Dam RElease Support System （DRESS）的基础上，开发基于集合预报的

水库优化系统（Ensemble Prediction based Reservoir Optimization System，EPROS)。 
首先，介绍耦合系统的基本结构；第二，研究耦合模型在丰满流域对 2004 年和 2005

年洪水进行优化调度的结果；第三，讨论 EPROS 系统在优化调度中的应用。 

6.2  EPROS 开发 

6.2.1  EPROS 总体结构 

EPROS 系统由三个子模型组成，分别是降水预报（QPF)扰动模型，水文预报模型，

和水库优化调度模型。QPF 扰动幅度[183]是通过计算过去 8 天的 QPF 强度和空间分布误

差得到的，扰动的 QPF 和 JMA 数值预报输出(近地面气温, 风速, 气压, 和相对湿度)驱
动 WEB-DHM 模型 [Wang et al., 2009a, 2009b, 2009c, 2011]以生成集合入库流量预报。

以集合预报流量作为输入的水库优化模型用于最小化最高水库水位，最小化下游洪峰，

和最小化末水位及目标末水位之间的差别。动态惩罚函数法[165][167] 和洗牌复型算法

（SCE-UA 算法）[41][42][43]分别用于解决约束问题和优化问题。EPROS 系统结构请见图

6.1. 系统运行共分为六步，总结如下。 
Step 1. 通过将 QPF 与观测值进行对比，计算 QPFs 在过去 8 天 (t-8 ≤i≤ t-1)的强度

和空间分布误差，QPF 的评价结果采用权重(weight，w)表示。 
Step 2. 在预见期 Tld 时段内(t ≤i ≤Tld)对 JMA 的确定性 QPFs 进行扰动，扰动幅度通

过 w 计算得出。 
Step 3. 应用扰动的 QPF 驱动 WEB-DHM，得到预报的集合水库入流 Qini (t ≤i ≤Tld)。 



大连理工大学博士学位论文 

- 63 - 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

图 5.1  基于集合预报的水库优化调度系统(EPROS)流程图。预见期(Tld)为 8 天. 
Fig. 5.1  The flowchart of ensemble prediction based reservoir optimization system (EPROS). The lead 

time (Tld) is 8 days. 
 

Step 4. 运行水库优化模型以得到优化的水库泄流 Qouti (t ≤i ≤Tld)。在当前时刻的水

库泄流等于优化的预报水库泄流。应用水量平衡方程由当前时刻水库库容 Vi计算下一时

刻水库库容 Vi+1。水库水位(Hi)从 Vi通过拉格朗日三次插值得到。 
Step 5. 在当前时段(i = t)末，利用观测气象数据驱动 WEB-DHM 模型，更新水文状

态并为下一时段提供初始条件。 
Step 6. 如果满足终止条件 (比如，得到优化解或者在汛期末), 则系统停止；否则，

1-5 步反复运行。在 steps 1-2, 3 (与 5)和 4 中运用的模型分别在 6.2.2 到 6.2.4 节描述。 

Evaluate the QPFs during the past 8 
days (t-8 ≤ i ≤ t-1) using weight (w).

i = t + 1 

Perturb newly issued QPF over 
lead-time (t ≤i ≤Tld-1) according to w.

Start (i = t) 

Forecast ensemble dam inflow Qini (t 
≤i ≤Tld-1) using WEB-DHM.

Optimize Qouti (t ≤i ≤Tld-1) & State 
transition: Vi, Hi Vi+1, Hi+1.

Update soil moisture conditions (i = t) 
of WEB-DHM.

Stop

Terminate 
condition satisfied? 

t-8≤ i ≤ t-1 

t ≤ i ≤ Tld-1 
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EPROS 系统以 JMA 全球尺度预见期为 8 天的数值天气预报作为驱动。 

6.2.2  模型及数据 

QPF 扰动模型采用 5.2.1 节模型。在本章，集合预报成员数分别为 10，30 和 50.水
文模型（WEB-DHM）和水库优化模型分别采用 4.2.2 节和 4.2.3 节模型。研究区域是丰

满流域（4.3.1 节）。降雨预报采用第五章利用统计方法生成的集合预报。其余预报信息

请参见 4.3.2. 地面观测与卫星数据与 4.3.3 和 4.3.4 节数据相同。由于 2001 年 JMA 并未

公布数值天气预报数据(2002 年 5 月开始)，所以欧洲中长期天气预报中心（ECMWF）
发布的中期再分析 Interim Reanalysis [ERA-Interim][184]产品作为 EPROS 系统 2001 年的

驱动数据。ERA-Interim 时间和空间分辨率分别是 3 小时和 0.703125 度(N128 reduced 
Gaussian grid)。ERA-Interim 数据从 1979 年 1 月 1 日开始生产, 并以近实时的方式发布

至今。关于 ERA-Interim 更详细的论述请参见 http://www.ecmwf.int/research/era/ . 

6.3  应用结果 

6.3.1  集合预报运行模式 

图6.2给出了采用集合预报方法对2004年(图 6.2a, 6.2c, 6.2e, 6.2g 和 6.2i)和2005年
(图6.2b, 6.2d, 6.2f, 6.2h 和 6.2j)洪水过程进行水库优化调度的结果。图 6.2a和6.2c对比

了2004年洪水过程集合预报结果与观测的水库日入流和控制运行结果 (8天预见期)。预

报模型分别在2004 年7月18日(图6.2a, 涨洪阶段) 和2004 年8月2日(图 6.2c, 退洪阶段) 
初始化。控制运行结果 (如, 2004年7月20日和21日)的涨洪阶段的洪水被低估了，在退洪

阶段被低估了(如, 2004年8月6日和7日)。集合预报洪水描述了这些不确定性。2005年洪

水事件的洪峰通过集合预报方法也被较好的模拟 (如图6.2b和6.2d)。 
图6.3给出了EPROS集合预报对2004年和2005年洪水过程的CRPS和RH。对于2004

年洪水，在涨洪阶段，水库集合预报入流的CRPS为1.6 到 639.0之间；在退洪阶段，水

库集合预报入流的CRPS为44.0到517.2 (图6.3a 和6.3c)。对于2004年洪水，水库集合预报

入流的CRPS在涨洪水阶段在82.7和639.6之间；CRPS在退洪阶段在185.8和470.4之间(图 
6.3b和6.3d)。图6.3e和6.3f描述了2004 和 2005 洪水的 RH。2004 和 2005 洪水事件，

都显示了U-型 RH。2004年和2005年洪水流量实际观测值落在集合预报极值之外的概率

分别是0.56和0.63。 
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图 6.2  集合预报的水库入流(a, b, c 和 d), 泄量 (e and f), 水库水位(g 和 h), 和目标函数 (i 和 

j)： 2004 (a, c, e, g, i) 和 2005年 (b, d, f, h, j)洪水。这里, ‘obs’代表观测值；‘control’代表模型采用确

定性QPF驱动QPF；‘ens_mean’代表集合预报平均值。在这里，集合预报成员数是30。 
Fig. 6.2  The ensemble reservoir daily inflow (a, b, c and d), release (e and f), water level (g and h), and 

objective function (i and j) for 2004 and (a, c, e, g, i) and 2005 (b, d, f, h, j) flood events. Here, ‘obs’ refers 
to observed value; ‘control’ means the model is fed with deterministic QPF; ‘ens_mean’ means ensemble 

mean value. In this figure, the ensemble uses 30 members.  
 

图6.2e和6.2f 给出了2004年和2005年集合预报的水库优化下泄流量。对于2004年洪

水过程，集合预报优化和观测的水库下泄的峰值分别是1430 m3/s 和 1952 m3/s；对于
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2005年洪水，他们分别是814 m3/s 和 1278 m3/s(表6.1)。2004 年和 2005年洪水的集合

预报平均水库下泄分别是785 m3/s 和 462 m3/s。2004年和2005年洪水下游控制点的洪峰

分别减小了9.8% (1167/1952) 和 63.8% (816/1278)。集合水库产生的下泄流量范围为实

时优化调度决策提供了合理的参考，因为集合水库入流包含了考虑QPF误差在内的各种

场景。 
图6.2g和6.2h显示了2004年和2005年洪水事件优化的水库水位。在图6.2g中, 优化的

集合预报末水位(Hend)位于260.83m和261.90 m之间，平均值Hend是261.51 m。在图6.2h中, 
优化的集合预报末水位(Hend) 在  260.83m和261.90m之间，集合预报平均值Hend 是
263.13m。所有的30个集合预报的水库末水位均高于相应的实际观测值 (2004年是257.44 
m，2005年是262.51m), 并且低于汛限水位上限(263.50 m) (见表6.1)。2004年和2005年洪

水过程增加的水库水量分别是8.67×108 m3 和 1.69×108 m3。 增加的水量对于减轻该地

区非汛期干旱问题十分重要，尤其是在春季严重干旱时期。2004年和2005年洪水的最高

水位分别降低了1.99m和0.37m，这对于水库和上游防洪安全很重要。 
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图 6.3  EPROS 生成的水库集合预报入库流量的 CRPS (a, b, c, d) 和 RH (e, f)： 2004 年洪水过程(a, 

c, e)，2005 年洪水过程 (b, d, f). 
Fig. 6.3  The CRPS (a, b, c, d) and RH (e, f) of ensemble reservoir inflows generated by EPROS for 

2004 (a, c, e) and 2005 (b, d, f) flood events. 
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图6.2i和6.2j绘制了对2004年和2005年洪水过程的优化的目标函数。所有的目标函数

均在0.0和3.0的范围之间，均符合约束条件。这些结果证明，EPROS系统能很较好的为

水库优化调度提供参考。 
表 6.1  丰满水库优化调度(30个成员集合预报平均值) 与实际调度结果对比 

Tab. 6.1  Fengman reservoir optimization results (30-member ensemble mean) comparing with 
observations 

Flood 
Maximum water 
level (m) 

Downstream 
flood peak (m3/s) 

End water level 
(m) 

 
2001 

Optimization 261.37 1199 261.36 
Observation 263.50* 1922 259.26 
Benefit 2.13 723 2.10 

 
2004 

Optimization 261.51 785 261.51 
Observation 263.50* 1952 257.44 
Benefit 1.99 1167 4.07 

 
2005 

Optimization 263.13 462 263.13 
Observation 263.50* 1278 262.51 
Benefit 0.37 816 0.62 

*汛限水位上限, 从丰满水库调度规则获得。 
 

6.3.2  集合预报成员数的敏感度分析 

合适的集合预报成员数(m)对于水库实时调度来说十分重要。较小的成员数对于计

算机存储能力和计算时间来说是有利的，但是可能漏掉洪水场景。较大的成员数会生成

更广的洪水范围，但是计算时间随之增长[185]。因此，本部分通过对比10个成员和50个
成员的集合预报流量，水库泄流，水库水位和目标函数，研究系统对集合成员数的敏感

性。 
散布误差图（the spread and error diagram）和离群值百分比（percentage of outliers，

PO）用于衡量集合预报在不同的集合预报成员数的条件下的表现。PO定义为观测值落

在集合预报所有成员的10%和90%范围之外的比例[Pappenberger et al., 2009]。集合预报

散布范围（ensemble spread）是通过所有集合预报的90%预报值和10%预报值相减获得

的[180]。集合预报的平均绝对误差[180] [186]（AAE）通过下面方程定义。 

∑
=

−=
m

i
oi xx

m
AAE

1

1 ,                                                 (6.1) 

这里m是集合预报成员数目；xi是第i个集合预报值；xo是观测值。 
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图6.4比较了10个成员和50个成员集合预报的优化调度结果。 
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图 6.4  与图6.2相同，但是这里是从2005年8月8日到27日的10个成员集合预报结果 (左边) 和50个成

员集合预报结果(右边)。 
Fig. 6.4  Same as Figure 6.2 but for the 10-member ensemble results (left) and the 50-member 

ensemble results (right) from 8 to 27 August 2005. 
 
图6.4a和图6.4b (图6.4c 和图6.4d) 分别显示了对于10个预报成员和50个预报成员

集合预报在洪水涨洪(退洪)阶段的水库入流。一般来讲，大部分集合预报入库流量场景

均覆盖了观测洪水，尤其是洪峰，50个集合成员的结果比10个集合成员的预报结果表现

了更广的散布范围。图6.4a和图6.4b的洪峰分别在1834 m3/s和3360 m3/s之间，与1212 m3/s
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和3662 m3/s之间 (观测值是 2950 m3/s)。图6.4c和图6.4d的洪峰在2038 m3/s 和 4483 m3/s 
之间，与1792 m3/s和4521 m3/s之间 (观测值是3429 m3/s)。10个集合成员和50个集合成员

的集合预报的入库流量的 PO分别是0.625和0.500。 
图6.5给出了10个成员和50个成员集合预报水库入流的预报范围(图6.5a和图6.5b) 

和 AAE (图6.5c和图6.5d)。一般来说，50个成员集合预报(346 m3/s) 的散布范围比10个
成员集合预报(307 m3/s)的散布范围要大。50个成员集合预报(486 m3/s) 的AAE平均值比

10个成员集合预报(505 m3/s) 的AAE要小。 
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图 6.5  2005年8月10日到17日（涨洪，a和c）和2005年8月15日到22日（退洪，b和d）的10个成员和

50个成员的集合入库流量预报的散布范围（ensemble spread，a和b)和平均绝对误差（Average Absolute 
Error，AAE, c和d)。 

Fig. 6.5  The comparison of ensemble spread (a and b) and Average Absolute Error (AAE, c and d) for 
10-member and 50-member ensemble inflow forecasts from 10 to 17 August 2005 (flood rising, a and c) 

and from 15 to 22 August 2005 (flood recession, b and d). 
 
图6.4e和图6.4f给出了10个集合成员和50个集合成员预报优化的水库泄流，不同的集

合预报成员数生成了不同的泄流规则，尤其是在涨洪阶段。10个集合成员和50个集合成

员预报的最大的泄流分别是928 m3/s 和 1097 m3/s。10个集合成员和50个集合成员的预

报平均泄流过程基本相同，最大泄流分别是413m3/s和477m3/s。 
图6.4g和图6.4h绘制了10个集合成员和50个集合成员的水库优化水位。所有的水位

均低于最高水位要求(263.50 m)，并高于实测值(262.51 m)。对于10个集合成员和50个集

合成员的预报结果，虽然水位变化过程对于两种集合预报成员的预报结果不同，但是末

水位相同(263.12 m, 集合预报平均值)。 
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图6.4i和图6.4j说明了10个集合成员和50个集合成员生成的集合预报的水库调度目

标函数结果。50个成员集合预报的目标函数变化范围比10个成员集合预报的变化范围

大，但是集合预报平均值相一致(均在1.15和1.28之间)。 
总体来看，系统采用50个成员集合预报产生的入流和泄流结果比10个成员集合预报

的结果的散布范围更广，集合预报的泄流的平均值和末水位在两种情况下相一致。50个
成员和10个成员的集合预报的入流平均值的RMSE分别是466 m3/s 和 480 m3/s。这个结

果证明，50个成员集合预报的结果比10个成员集合预报的结果在反映预报不确定性方面

要更优。 

6.3.3  相对较大洪水事件下的运行结果 

本节讨论系统在相对较大洪水事件下的运行情况。第一，以2005年洪水过程为例，

系统 (30个集合成员)分别在目标末水位是262.50 m和261.50 m (汛限水位上限是 263.50 
m)的情况下运行。第二，目标末水位设置为263.5m，系统运用2001年洪水过程进行检验。

2001年洪水洪峰较大(5328 m3/s)。由于JMA的数值预报业务产品只能在2002年5月之后才

可以获得，因此，在2001年，系统的驱动数据以ERA-Interim 数据代替了JMA数据。 
图6.6a，6.6c和6.6e是水库目标末水位是262.50m的条件下，丰满水库对2005年洪水

进行优化调度的结果。集合预报优化的最大泄流发生在2005年8月16日 (图6.6a)，观测的

水库入流(3429 m3/s) 发生在2005年8月19日。这个结果是合理的，因为系统运用了8 天
的 QPF信息指导水库优化泄流。优化的泄流发生在水库实际入流洪峰之前，而实际操

作并没有在洪峰前提前泄流。图6.6c绘制了优化的水库水位，所有的调度结果显示水库

末水位趋近于目标末水位(262.50 m)，集合预报平均值是262.37m。 
图6.6b, 图6.6d和图6.6f绘制了在目标末水位是261.50 m的条件下对2005年洪水过程

的丰满水库的优化调度结果。在2005年8月16日优化的最大泄流是1410 m3/s，在洪峰到

达时(2005年8月19日，3429 m3/s)泄流减小到894 m3/s。对于两种情况（目标水位分别是

262.50 m和261.50 m)，目标函数均满足约束条件要求(图6.6e和图6.6f)。 
图6.7显示了对2001年洪水过程(7月25日到8月25日)进行水库优化的结果，这里模型

驱动数据采用ERA-Interim 数据驱动。模型优化的最大水库泄流是1199 m3/s，该值低于

相应的观测值1922 m3/s。优化的水库末水位是261.36 m，该值高于观测值259.26 m，但

是低于汛限水位上限263.50 m。目标函数也满足约束条件图6.7b，这些结果表明系统具

备在相对较大洪水事件下指导水库运行的能力。 
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图 6.6  与图6.2相同，但这里是在目标水库水位是262.50 m (a, c和e) 和 261.50 m (b, d和f)条件下，

从2005年8月8日到27日的水库泄流 (a, b), 水库水位 (c, d), 和目标函数 (e, f) 。 
Fig. 6.6  Same as Figure 11 but for reservoir release (a, b), water level (c, d), and objective function (e, f) 

from 8 to 27 August 2005 with lower target reservoir water levels: 262.50 m (a, c and e) and 261.50 m (b, d 
and f). 
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图 6.7  2001洪水(从7月25日到8月25日)的优化水库泄流和水库水位(a)及目标函数(b)，系统由

ERA-Interim数据驱动。 
Fig. 6.7  The optimized reservoir release and water level (a) and objective function (b) for 2001 flood 

event (from 25 July to 25 August). The system is forced by ERA-Interim data. 
 

6.3.4  实时运行的可行性 

经测试，运用 3 GHz-CPU 个人计算机对 8 天预见期和 30 个集合成员进行优化的系

统运行时间是 33 分钟。总运行时间(33 分钟)包括集合入库流量预报时间(29.6 分钟, 
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89.7%), 水文状态更新时间(3.3 分钟, 10.0%), 水库优化 (0.09 分钟, 0.3%) 时间。相对较

长的集合入库流量预报是由于 WEB-DHM 模型的精度较高(3-km 和 1 小时)。该运行时

间可以通过并行计算的方式大大缩减。JMA 数值天气预报数据发行时间间隔是 24 小时，

所以系统应用于实时水库优化调度是可行的。 
模型参数包括水库特征参数，水文模型(WEB-DHM)参数，初始和目标水库水位。

水库特征参数包括水库特征水位，水库库容-水位曲线，泄流曲线，下游防洪标准。这

些参数由水库本身决定。WEB-DHM 模型参数包括土壤表层饱和水力传导;各向异性比,
最大表层储水量（maximum surface water storage）和 Van Genuchen's 系数[see Wang F. et 
al., 2011]。这些参数能在 WEB-DHM 模型耦合到 EPROS 系统之前进行率定。水库初始

和目标水位是由水库操作者来决定。所以，该系统简单操作，即使是操作者不熟悉这些

复杂的方程和模拟及优化的原理也能使用。 

6.4  小结 

本章的目的是耦合集合水文预报与水库实时优化模型，以便为水库实时决策提供参

考。在 Saavedra et al.[52]水库调度支持系统（DRESS）的基础上，开发了基于集合预报

的水库优化系统（EPROS)。 
该系统在丰满流域对 2004 年（7 月 17 日到 8 月 15 日）和 2005 年（8 月 8 日到 27

日）洪水过程进行了验证。水库初始水位设置为观测值，水库目标末水位设置为 263.50m
（汛限水位上限）。对于两场洪水，集合预报入库流量通过产生一组流量场景（30 个成

员），有效地描述了单值预报的不确定性。所有的集合预报泄流均小于观测值，2004
年和 2005 年的集合预报泄流洪峰的平均值分别是 785 m3/s 和 462 m3/s，相对应的观测

值分别是 1952 m3/s 和 1278 m3/s。2004 年和 2005 年的集合预报平均末水位分别是 261.51 
m 和 263.13 m，他们均高于相应的实测水位(2004 年是 257.44 m，2005 年是 262.51 m)。
这对于缓解该地区缺水问题十分重要。优化的最高水位也满足约束条件要求(263.50 m)，
这对于保护水库和上游安全是有利的。 

总体看，系统对集合预报成员数并不敏感。虽然 50 个成员的集合预报生成的入库

流量和泄流比 10 个成员的集合预报的结果散布范围要大，集合预报的平均值（如，水

位，和泄流）比较一致。系统在相对较大洪水条件下进行了验证，水库最高水位约束从

263.50 m 降低到 262.50 m。系统较好的减小了下游控制点泄流和降低水库最高水位，

同时通过提前泄流也使优化的水库末水位接近于目标水位。系统易于操作，集合预报的

平均值确定了水库实时操作规则并且集合预报范围也为实时调度提供了不确定性信息

参考。 
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7. 结论与展望 

7.1 结论 

正确的模拟流域水分和能量循环对于水资源管理十分关键，但是现有的水文模型由

于在处理蒸发方面的局限性，往往难以对水和能量平衡给出准确描述，这在干旱及半干

旱环境下尤为明显。新一代的水文模型通过耦合陆面模式于水文模型中，能较好的模拟

水和能量变化过程，但是这些模型通常对驱动数据的要求很高，而这些高精度准确的大

气驱动数据难以从实测中直接获得。另外，由于预报信息存在很大不确定性，真正意义

上的水库实时调度进展缓慢。本文针对以上问题，回顾了国内外在在分布式水文模型和

水库调度中的研究进展，并基于分布式水文模型，研究了半干旱流域环境下的水和能量

平衡。耦合分布式水文模型，集合预报以及水库优化调度模型，开发了基于集合预报的

水库实时调度系统。论文以丰满流域为研究区域，该流域气候特点是典型的半干旱季风

气候，洪水和干旱经常发生。主要结论有： 
（1）为了模拟半干旱环境下的水和能量循环过程，在丰满流域建立了新一代分布

式水文模型（WEB-DHM 模型）。模型模拟结果采用实测径流和 MODIS/Terra LSTs 进
行了验证。WEB-DHM 模型在两个主要水文站模拟的流量与实测值拟合的较好。相对误

差分别是–6.37%和 5.60%。 WEB-DHM 模型也较好的模拟了 LST 的时间系列和季节空

间分布，WEB-DHM 模拟值比 MODIS/Terra V5 LSTs 观测值略高。通过以上对比，可

以得出，WEB-DHM 模型在模拟半干旱环境下（丰满流域）水和能量通量方面有较好的

模拟能力。 
（2）为了检验 GLDAS 业务产品在流域尺度的适用性，设计了以下三个实验：第

一，检验 GLDAS 大气驱动数据(P, Tair, Rsw,d, 和 Rlw,d)的准确性，将他们分别与地面观测 
(P, Tair, Rsw,d)和 JRA-25 产品(P, Tair, Rsw,d, and Rlw,d)进行对比。第二，分析 GLDAS/Noah
产品的输出数据(LST, ET, Rsw,u, Rlw,u, Rn, LE, H, and G)的精度，将他们与 WEB-DHM 模

拟结果和 JRA-25 产品进行了对比。第三，验证 GLDAS 的全球驱动数据在流域水资源

管理中的适用性，WEB-DHM 模型采用原始的 GLDAS 驱动数据和矫正的数据分别作为

驱动。结果表明，第一，与地面观测相比， GLDAS 的日尺度的降雨 P 要优于月尺度 P，
但是在两种情况下，GLDAS 的降雨均优于分辨率较低的 JRA-25 的降雨。在月尺度和日

尺度上，GLDAS和 JRA-25的Tair都比较准确。GLDAS的Rlw,d具有较高精度，但是GLDAS
的 Rsw,d 明显高于地面实测值。第二，由于 Noah LSM 对 roughness length for heat (z0h)处
理的不够准确， Noah 在矮植被地区(e.g., crops, sparsely vegetated area) 高估了[e.g., 
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Chen and Zhang, 2009] Ch (implying too efficient coupling)， 而研究区域主要被矮植被覆

盖。高估的 Ch 加强了地面到大气的显热通量 H，因此导致模拟的 LST 偏低。因此，

GLDAS/Noah 的月尺度的 H 比 WEB-DHM and JRA-25 要高，然而，GLDAS/Noah 的

日尺度 LSTs 的峰值要低于 WEB-DHM 模拟结果. 由于 GLDAS/Noah 的偏低的 LST，
GLDAS/Noah 的月尺度的 Rlw,u 比 WEB-DHM 偏低，三个模型都较好的模拟了月尺度的

Rsw,u。由于 GLDAS/Noah 的 Rsw,d 偏高，因此 GLDAS/Noah 的 Rn，比 WEB-DHM 和 JRA-25
偏高。GLDAS/Noah 偏高的 Rn.导致其模拟的日尺度蒸散发 ET 和月尺度潜热通量 LE 偏

高。GLDAS/Noah 模拟的月尺度地面热通量 G 的变化范围比 WEB-DHM 要低，由于 Noah
模型中的较高的土壤热容，和 GLDAS/Noah 模拟的较低的 LSTs。通过在 Huadian 的对

比，WEB-DHM 模拟的月平均土壤表层含水量 surface 10 cm 与实测值拟合地较好。第三，

由于 GLDAS 高估了 Rsw,d ，ET 也被高估了，但是流量被低估了。采用简单的线性方程

对温暖季节和寒冷季节的 GLDAS 的 Rsw,d 进行修正之后再次驱动 WEB-DHM 模型，结

果表明，模型较好的再现了 ET 和流量。 
（3）开发了基于确定性预报的水库实时优化调度系统，并对该系统进行实际验证。

改进了 WEB-DHM 模型的水文状态更新方法，使得 WEB-DHM 模型在运行的每一步骤

对状态进行连续地更新，改进后的 WEB-DHM 能灵活运用于水库实时优化调度。开发

了水库防洪调度的优化模型，模型采用 SCE-UA 算法进行优化，模型的目标函数是最小

化水库水库和下游控制点泄量，以及调度末水位和目标水位之间的差值，模型采用动态

惩罚函数法解决约束条件。将该水库优化模型与改进的 WEB-DHM 模型耦合，并以 JMA
的实时数值预报（风速，气温，相对湿度，地面气压和降水）作为系统驱动数据，开发

了基于确定性预报的水库实时优化调度模型。将该耦合模型在丰满水库汛期的应用结果

显示，WEB-DHM 模型能较好的模拟出汛期洪水过程（2001 年 7 月 25 日到 8 月 25 日，

2004 年 7 月 17 日到 8 月 15 日，和 2005 年 8 月 7 日到 27 日），模拟三场洪水的 NS 系

数均高于 0.931，RB（绝对值）均小于 4.39%。将耦合模型应用于丰满水库的调度结果

（2004 年和 2005 年洪水）显示，水库下泄流量洪峰和下泄流量的最大变幅均小于实测

值，这对保护水库下游安全是有利的。模拟的水库末水位高于实测值，由于该地区经常

遭受干旱（尤其是在春季），这对于水库水资源利用(比如, 水力发电, 农业用水等)十分

重要。对于这两场洪水，优化调度的水库最高水位也低于水库汛限水位上限(263.50m)，
这对于保护水库及其上游安全是有利的。目标函数值也均低于 3.0，这个结果表明优化

得到的解在可行空间中。 
（4）改进并验证了降雨集合预报的生成方法。在Saavedra et al., [2010]对确定性预

报降雨进行扰动的基础上，对该方法做了如下改进：首先，原有方法在描述降雨强度误
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差时存在评价不全面的问题，本文考虑预报值与实测值之间的差值，全面的描述降雨强

度误差；第二，原有方法计算扰动权重时存在受人为因素影响的问题，改进后的计算方

法考虑了降雨强度误差和分布误差，并概括为数学公式避免了人为因素对扰动结果的影

响。采用CRPS和RH对降雨集合预报进行评价，统计2004年（7月17日到8月15日）和2005
年(8月8日到27日)降水，JMA 和 EPROS的 QPFs 的CRPS 分别是4.3 和 4.0。JMA 和 
EPROS集合预报均显示U-shaped RH，JMA 和 EPROS落到范围之外的频率分别是0.63 
和 0.65。因此，通过对确定性QPF增加扰动生成的集合QPFs有效的描述了预报误差，

该方法为考虑预报信息不确定性的水库调度提供了有效途径。 
（5）开发了基于集合预报的水库实时优化调度系统，并对该系统进行了检验及应

用分析。将本文的降雨集合预报技术，改进的 WEB-DHM 模型，和水库优化调度模型

耦合，开发了基于集合预报的水库实时优化调度系统（EPROS）。 
将该系统在丰满流域对 2004 年（7 月 17 日到 8 月 15 日）和 2005 年（8 月 8 日到

27 日）洪水过程进行了验证。水库初始水位设置为观测值，水库目标末水位设置为

263.50m（汛限水位上限）。对于两场洪水，集合预报入库流量通过产生一组流量场景

（30 个成员），有效地描述了单值预报的不确定性。所有的集合预报泄流均小于观测值，

2004 年和 2005 年的集合预报泄流洪峰的平均值分别是 785 m3/s 和 462 m3/s，相对应的

观测值分别是 1952 m3/s 和 1278 m3/s。2004 年和 2005 年的集合预报平均末水位分别是

261.51 m 和 263.13 m，他们均高于相应的实测水位(2004 年是 257.44 m，2005 年是 262.51 
m)。这对于缓解该地区（半干旱环境）缺水问题十分重要。优化的最高水位也满足约束

条件要求(263.50 m)，这对于保护水库和上游安全是有利的。 
总体看，系统对集合预报成员数并不敏感。虽然 50 个成员的集合预报生成的入库

流量和泄流比 10 个成员的集合预报的结果散布范围要大，集合预报的平均值（如，水

位，和泄流）比较一致。系统在相对较大洪水条件下进行了验证，水库最高水位约束从

263.50 m 降低到 262.50 m。系统较好的减小了下游控制点泄流和降低水库最高水位，

同时通过提前泄流也使优化的水库末水位接近于目标水位。系统易于操作，集合预报的

平均值确定了水库实时操作规则并且集合预报范围也为实时调度提供了不确定性信息

参考。 

7.2 展望 

本文基于分布式水文模型、集合预报以及水库优化调度，研究了流域的水和能量循

环，以及水资源综合管理。研究成果为相关领域研究提供了思路，但在以下方面仍有待

进一步研究： 
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（1）本研究在丰满流域将 GLDAS/Noah 产品作为驱动数据与 WEB-DHM 水文模型

进行了结合，这种结合有待于在其他流域进行进一步的验证。 
（2）本文开发的 EPROS 系统以丰满水库为例进行了实际检验，在不同气候条件下

和不同水库及流域特征下的验证也有待研究。 
（3）本文中由于丰满流域部分地区的数据缺失，EPROS 只考虑了单库（丰满水库）

的水库优化调度，对于多库的研究有待进一步深入。 
（4）此外，EPROS 系统采用了全球预报模式的气象产品作为输入数据，该类产品

的分辨率普遍较低，对于流域尺度来说，更高精度的产品对于准确预测径流十分关键。

因此，合适的 GCM 降尺度方法也有待进一步应用到该系统中。 
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附录 A  本文常用变量及缩写 

CRPS: 连续排名概率分数（Continuous Ranked Probability Score) 
ET ：蒸散发（Evapotranspiration） 
FPAR: 光合作用有效吸收比例（The fraction of photosynthetically active radiation） 
G: 地面热通量（Ground Heat Flux） 
GLDAS：全球陆面数据同化系统（Global Land Data Assimilation System） 
H: 显热通量（Sensible Heat Flux） 
JMA: 日本气象厅（Japan Meteorological Agency） 
JRA-25：日本 25 年再分析资料数据集（Japanese 25-year reanalysis） 
LAI: 叶面指数（Leaf Area Index） 
LE: 潜热通量（Latent Heat Flux） 
LST: 陆面温度（Land Surface Temperature） 
LSM：陆面模式（Land Surface Model） 
MBE: 平均偏差(Mean Bias Error) 
MODIS：中分辨率成像光谱仪（Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer） 
n：时间序列长度 
NS：Nash 系数（Nash Sutcliffe Coefficient） 
NWP: 数值天气预报（Numerical Weather Prediction） 
P：降水（Precipitation） 
Ps：表面气压（Surface Air Pressure） 
QPF：定量降雨预报（Quantitative Precipitation Forecat） 
Q：水库泄流（Reservoir Release）或河道流量（Discharge） 
Qa：比湿（Specific Humidity） 
R：相关系数 
RB：相对误差(Relative Bias) 
RH：相对湿度（Relative Humidity）或排名直方图（Rank Histogram) 
RMSE：均方根误差（Root Mean Square Error） 
Rn：净辐射（Net radiation） 
Rlw,u, Rlw,d：向上长波辐射,向下长波辐射（Upward/Downward longwave radiation） 
Rsw,u, Rsw,d：向上短波辐射,向下短波辐射（Upward/Downward shortwave radiation） 
SiB2：简单生物圈模型-版本 2（Simple Biopshere Model varion 2） 
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Tair,Tmax, Tmin：气温, 最高气温, 最低气温  
U，V：风速（分别代表 x 方向和 y 方向） 
V：水库库容（Volume） 
WEB-DHM：基于水和能量平衡的分布式水文模型（Water and Energy Budget-based 

Distributed Hydrological Model） 
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附录 B  WEB-DHM 模型 

B1. 模型结构 
B1.1 模型总体结构 

为了提高运行效率，WEB-DHM 模型没有考虑流段（flow-interval）之间的地下水

交换。另外，在每一个流段内，模型网格之间侧向水分交换也没有考虑。在每一个网格

内，从高程数据（digital elevation model，DEM）中提取的所有的河网ΣL，被简化为一

个沿着主河网方向的具有相同长度ΣL 的相同的河网。 
B1.2 子网格参数化 

当已具备高精度的 DEM 数据，模型在比 DEM 精度更大的网格进行模拟时，地形

特征通过子网格参数化模型描述。单位长度山坡被看成是 WEB-DHM 模型的基本水力

单元（Basic Hydrological Unit，BHU），它是一对对称的矩形斜面。在每一个模型单元

内，所有山坡被看成是沿着主河网几何对称的，每个单元的山坡长度通过下式计算： 

)2/( ∑= LAl ,                                                       (B1) 

这里 A 指的是模型网格面积，∑L指的是从 DEM 中提取出来的每个单元网格内河

网总长度。模型网格坡度是所有子网格坡度的平均值。 

 
图 B1. 每个模型网格内，从DEM中提取的总长度为ΣL的多条河网（a）简化为一条长度为ΣL的河

网（b）。简化的总河网的水流方向为网格内主水流方向。这里，一对几何对称的山坡（hillslope）
被假定为沿着图a和b中的简化的河网。 

Fig. B1.  Simplification of streams in a model grid from (a) the DEM derived streams with a total length 
of PL to (b) one stream with a length of PL, which flows along the main flow direction of the model grid. 
Here a couple of geometrically symmetrical hillslopes are assumed to be located along one stream in both 

Figures a and b. 
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在每个网格内，从 DEM 提取的所有河网可以被简化为长度为∑L的一条河网，该

河网沿着模型单元的主河道方向。因此，从一个模型网格内的产流可以被看成是沿着河

道的新的‘山坡’（hillslope）的产流。 
图 B2 显示了 WEB-DHM 的土壤模型。描述陆面过程和水文过程时分别用到了两个

不同的土壤子模型，在计算陆面过程中，潜水层的三层土壤结构(D1, D2, D3) 与 SiB2
模型相同。在模拟壤中流时，D2 和 D3 被进一步划分为多个子层。第一层(D1)定义为

5 cm。根系带厚度(D1 + D2)根据 SiB2 模型默认的植被类型定义[Sellers et al., 1996b]。深

层土壤厚度(D3)随着水面波动而变化，它等于地下水位高度减去上两层厚度（D1 + D2）。 
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图 B2.  WEB-DHM 模型的土壤模型: 两个不同的土壤子模型分别用于描述陆面过程和水文过程。 
SiB2 的三层土壤结构用于描述陆面过程中的潜水层。在模拟潜水层水流和潜水层与地下水含水层之

间水分交换时，潜水层被分为多个子层。 
Fig. B2.  Soil model of the WEB-DHM: Two different soil subdivision schemes are used for describing 

land surface and hydrological processes, respectively. The three-layer soil structure used in SiB2 is retained 
to represent the unsaturated zone in the calculations of land surface processes. The unsaturated zone is 
divided into multiple sub-layers when simulating water flows within it and water exchanges with the 

groundwater aquifer. 
B2. 模型物理过程 

陆面和大气之间的交换过程主要由 SiB2 模型模拟得到[Sellers et al., 1996a]，水文模

型则模拟了受地形影响的侧向水分分配，包括 BHUs 产生的径流和和河道汇流。 
B2.1 陆面子模型 
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SiB2 模型模拟了土壤、植被和大气之间的能量和物质交换。这里对模拟物理量的控

制方程和 ET 计算方法作简要描述。 

 
（a）                             （b） 

 
（c） 

图 B3  WEB-DHM 模型的转移途径：（a）显热通量的转移途径；（b）水和潜热通量的转移途径；

（c）CO2 通量的转移途径。为了简洁在这里省略了储水和通量。该图中定义的所有变量可以在表

B1 中找到。（本图是从 Sellers et al., [1996a]中转载的） 
Fig. B3  Transfer pathways for WEB-DHM: (a) transfer pathway for sensible heat; (b) transfer pathway 

for water/latent heat; (c) transfer pathway for CO2 flux. The water stores and fluxes are omitted for clarify. 
The definition of all variables used in Fig. B3 could be found in Table 3.1. (The figure is reproduced from 

Sellers et al., [1996a]). 
B2.1.1 模拟物理量的控制方程 

SiB2 陆面模型共有 11 个预后物理量：植被温度(Tc), 表层土壤温度(Tg), 深层土壤

温度(Td); 植被降水截流（Mcw), 地表降水截流（Mgw); 植被冰雪截流（Mcs)，地表冰雪

截流（Mgs); 表层土壤水分（W1), 根系带土壤水分（W2)，深层土壤水分（W3); 和树冠
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电导（gc)。下面给出温度，截流（雨水和冰雪），和树冠电导的控制方程，土壤水分则

从 WEB-DHM 的土壤模型计算得出。 
（1） 温度 

植被： csccc
c

c EHRn
t

TC ξλ −−−=
∂
∂

                                     (B2) 

表层土壤： gsdg
d

d
ggg

g
g TTCEHRn

t
T

C ξ
τ
πλ −−−−−=

∂

∂
)(2                    (B3) 

深层土壤： )(
)365(2

1
2/1 ggg

d
d EHRn

t
TC λ

π
−−=

∂
∂

                          (B4) 

这里， cRn ， gRn 指的是吸收的净辐射（W/m2）; cH 和 gH 指的是显热通量（W/m2）；

cE 和 gE 是蒸散发速率（kg/m2/s）; cC , gC 和 dC 指的是有效热容（J/m2/K）;λ指的是

汽化潜热（J/kg）； dτ 指的是日长（s）； csξ 和 gsξ 指的是由 Mc（=Mcw+Mcs）和 Mg（=Mgw+Mgs）

的相态变化引起的能量传输（W/m2）；下标‘c’代表植被，‘g’代表地表，‘d’代表深层土

壤。计算 cC , gC 和 dC 的方程可以从 Sellers et al.,[1996a]的附录 E 中查到。 

（2） 截流存储 
截流树冠和地表截流在 WEB-DHM 模型中以液体或者固体形式存在。树冠和地表

分别分配了各自的液体水和冰雪截流：植被是 Mcw 和 Mcs，地表是 Mgw 和 Mgs。不管是

能量输入，或者是降雨截流与已有水分温度不同引起的相态变化，都做了考虑。如果固

态和液态水同时存在于地表，那么液态水将被排泄掉或者下渗到土壤中，只有冰雪存在。

当固态水有升华发生时计算升华所需的外部能量。截流通过下式计算： 

植被：
w

ci
cd

scw EDDP
t

M
ρ

−−−=
∂

∂ ,                                         (B5) 

地表：
w

gi
cd

sgw E
DD

t
M

ρ
−+=

∂
∂ ,                                            (B6) 

这里，Mcw,s 和 Mgw,s分别指的是存储在植被和地面的水分或者冰雪（m）。P（=Pc+Pl）

指的是降水速率（ms-1）；Dd 指的是树冠通过率（ms-1）；Dc指的是树冠排泄率（ms-1）；

Eci和 Egi指的是截流蒸发速率（kg m-2 s-2）；ρw指的是液态水密度（kgm-3）。关于降水

和截流损失的更详细论述请参见 Sellers et al.,[1996a]的附录 D。 
（3）蒸发的树冠电导 

)(00113.0
infcc

c gg
t

g
−−=

∂
∂

                                              (B7) 
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这里，gc指的是树冠电导（ms-1）；
infcg 指的是在 t 趋近于无穷时的 gc（ms-1）。关于

计算 gc的详细介绍请参考 Sellers et al.,[1996a]的附录 C. 
 

表 B1  WEB-DHM 模型中用到的通量，电位差和阻抗 
Tab. B1  Fluxes, potential differences, and resistance associated with WEB-DHM 

Flux Potential difference Resistance 
Hc （Tc-Ta）pCp rb 

Hg （Tg-Ta）pCp rd 

Hc+Hg （Ta-Tm）pCp ra 

λEct （e*（Tc）-ea）pcp/γ (rc +2rb)/(1-Wc) 

λEci （e*（Tc）-ea）pcp/γ 2 rb/Wc 

λEgs （hsoile*（Tg）-ea）pcp/γ (rsoil +rd)/(1-Wg) 

λEgi （e*（Tg）-ea）pcp/γ rd/Wg 

λEct+λEci+λEgs+λEgi （ea-em）pcp/γ ra 

Ac-Rd （ca-c1）p 1.6rc+2.8rb 

rsoil （csoil-ca）p 1.4rd 

Ac-Rd- Rsoil （cm-ca）p 1.4ra 

Ta,ea 植被的气温，蒸汽压 (canopy air space ，CAS)(K, Pa) 
p, cp 密度，空气比热 (kg m-3, Jkg-1K-1) 

γ 温湿常数 (Pa K-1) 
rb 植被边界层阻力(显热通量) (s m-1) 
rd 地面和植被间空气之间的气动阻力(显热通量) (s m-1) 
ra 植被间空气和参考高度之间的气动阻力(显热通量) (s m-1) 
rc 植被上层阻力（水蒸气）(s m-1) 
rsoil 裸土电阻 (sm-1) 
hsoil 表层土壤的孔隙的相对湿度 
e*(T) 温度 T 的饱和蒸汽压（Pa） 
Wc 植被水与雪覆盖率 
Wg 土壤水与雪覆盖率 
Rsoil 土壤呼吸（mol m-2 s-1） 
cm 指定高度的 CO2 浓度(Pa) 
ca CAS 的 CO2 分压(Pa) 
c1 树冠的 ci 值(叶面之间 CO2 分压) (Pa) 
csoil 地表 CO2 分压(Pa) 
p 气压(Pa) 
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一般地，陆面模型应用阻力公式以电学模拟方式来描述热量，水分和 CO2 通量： 

通量 = 电位差/阻力                                                 (B8) 
对于显热通量（Hc和 Hg），潜热通量（λEc和 λEg），和 CO2 通量，电位差分别通

过温度，蒸汽压和 CO2 分压表示。通量，电位差和阻力在表 B1 中列出。 
阻力等于特定的电位差终点路径之间的电导率倒数积分（见图 B3）。图 B3 显示了

植被到地面的显热通量必须通过气动阻力（rb，rd 和 ra）（见表 B1 的具体命名）。植被

水分蒸汽压和 CO2 通量必须通过额外的阻力 rc（=1/gc）。由于植被水分蒸汽压和 CO2

通量的扩散系数不同，他们的 rc也不相同（见图 B3）。土壤表层的蒸发 Egs必须通过土

壤表层阻力（rsoil）。 
B2.1.2 蒸散发计算 

WEB-DHM 模型的蒸散发 ET 来自植被和土壤表面。植被的蒸散发 Ec包括两个部分

（a）Eci，来自冰雪或植被截流的水分蒸发；（b）Ect，来自根系带的土壤水分蒸腾和植

被的蒸腾。同样，土壤表面的蒸发包括（a）Egi，冰雪的蒸发地表“水坑“的蒸发；（b）
Egt，表层土壤的土壤水蒸发。 
（1） 植被光合作用和蒸腾（Ect） 

关于 WEB-DHM 模型的叶面气孔光合-传导方程的完整描述请参考 Sellers et al., 
[1996a]的附录 C，这里仅给出简要概括。光合作用模型描述了叶面同化（或者总光合）

速率，它等于下面三个速率的最小值：活化酶（叶酶）控制同化速率 wc；光照控制同化

速率 we；碳含量 （C3 植物）或者 PEP-羧（C4 植物）控制光合作用 ws。净叶面同化是

通过叶面光合作用速率（A，mol m-2 s-1）减去叶面维持呼吸速率得到的： 
....),,( 2max WTVfARdAA crn −=−=                                            (B9) 

这里 ),,( sec wwwMinA ≤ ，An 指的是净同化速率（mol m-2 s-1）；Rd 指叶面呼吸速率

mol m-2 s-1）；Vmax指活化酶的最大催化能力（mol m-2 s-1）。完整形式的 rf 和 Vmax的方

程可以在 Sellers et al.[1996a]的附录 C 中找到。 
植物呼吸速率 Ect通过下式计算： 

)1(]
2/1

)(*[ c
p

bc

ac
ct W

c
rg
eTeE −

+
−

=
γ
ρ

λ                                               (B10) 

（2） 截流损失（Eci 和 Egi） 
截流储水量可以通过蒸发（或升华）减少，也可以通过聚集而增加。这些变化在

WEB-DHM 模型中是通过下式计算的： 

cTc
p

b

ac
ci W

c
r

eTeE κ
γ
ρ

λ ])(*[ −
=                                          (B11) 
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gTg
p

d

ax
gi W

c
r

eTeE κ
γ
ρ

λ ])(*[ −
=                                                (B12) 

式 中 ， ccscwc SMMW /)( += , 10 ≤≤ cW ； Sc 是 植 被 储 水 限 制 （ m ） ，

CanexLAISc **0001.0= ，Canex指的是暴露的植被（没有雪覆盖）， 10 ≤≤Canex ；

0max
/ gwgwg MMW = 或者 sA （积雪覆盖面积， 10 ≤≤ sA ），这里 0maxgwM 是最大的地表储

水量（m）；当 0>gsM 时， snowx TT = ；当 0>gwM 时， gx TT = 。当 0, >gwcM 时， 1, =gcTκ ；

当 0, >gscM 时， )/(, sgcT λλλκ += ， sλ 是升华热量（Jkg-1）； snowT 是积雪和相应表层土

壤的温度，它与邻近的裸土的温度不同。该模型使用了下面的规则：当 fg TT < 时

gsnow TT = ； fg TT > 时， fsnow TT = ，这里 )(16.273f KT = ，指结冰温度。其它变量的定义

请见表 B1. 
（3） 土壤蒸发（Egs） 

SiB2 陆面模式中表层土壤（D1）的土壤蒸发通过下式计算： 

)1(]
)(*

[ g
p

dsoil

agsoil
gs W

c
rr

eTeh
E −

+

−
=

γ
ρ

λ                                     (B13) 

这里 soilh 指土壤孔隙的相对湿度，当 ag eTe ≥)(* 时， gRTg
soil eh /1ψ= ；当 ag eTe <)(* 时，

1=soilh ， 1ψ 指表层土壤势（m）；g 指的是重力加速度（ms-2）；R 指气体常数（Jkg-1K-1）。 

土壤阻力 soilr 是经验值，通过考虑在表层土壤和它上面空气之间交换蒸汽压的土壤

孔隙的阻抗。陆面模型中 soilr 通过分析一系列陆面通量观测值得到[Sellers et al.,1992]： 

)255.4206.8exp( 1Wrsoil −=                                             (B15) 

B2.2 水文子模型 
B2.2.1 产流 

每个模型网格由许多 BHUs 组成。在 BHU 尺度计算侧向产流，然后计算每个模型

网格的产流。 
B2.2.2 非饱和带水流 
（1）垂直层间流 

在非饱和带的垂直层间流运用一维理查德方程计算： 

),(),( tzr
t

q
t

tz vertical +
∂

∂
=

∂
∂θ

                                             (B16) 
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这里，t 指时间，z 指从地面到地下的距离（m）； ),( tzθ 指的是体积含水量； ),( tzr

指的是源汇项（如蒸发或蒸腾）； verticalq 指的是垂直方向土壤水通量（m3s-1m-2）， verticalq

通过下式计算： 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

∂
∂

−= 1)(),(
z

zKqvertical
θϕθ                                           (B17) 

这里 ),( zK θ 指的是水力传导（ms-1）， )(θϕ 指的是毛细吸力（m）。 

理查德方程通过隐式数值方法求解。垂直层间水分交换之后，在非饱和带的上下边

界得到超渗产流和向地下水补给。 

（2）壤中流 
对于地下水面之上的所有非饱水层，每层 i 的地下径流速率 qsub(i) (m3m-1m-1)通过下

式计算： 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤

≥Δ
=

fi

fiii
sub

zK
iq

θθ

θθβθ

,0

,*sin*)(
)(

                                       (B18) 

式中， )( iK θ 指的是第 i 层的水力传导（ms-1）； izΔ 指的是第 i 层的厚度(m); β指

的是模型网格坡度。总径流（ subq ；m3m-1m-1）是来自非饱水带所有层的 )(iqsub 。 

（3）数值解法 

 
图 B4  一维非饱和带水流数值解法。 

Fig. B4  Numerical scheme for solving one-dimensional unsaturated zone water flow.  
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这里  
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为避免由差分法带来的从本时段到下一时段累积的数值解误差，需要有达到稳定解

的条件。对于抛物线形状的方程， 

2

2

x
u

t
u

∂
∂

=
∂
∂ D

                                                        
(B22)

 
稳定条件是 

D2
1

x
t
2 ≤

Δ
Δ

                                                         
(B23)

 
（4）初始条件和边界条件 

在没有实测资料的条件下，很难确定真实的初始条件。模拟阶段的初始条件是通过

运行前一时段模型获得的。边界条件有两种类型：一是降雨；二是积水条件。对于第一

边界条件，方程 B16 为， 
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t
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对于积水条件，  

dzn
s

n +Δ== 11 ,ϕθθ
                                                  

(B25)
 

这里 d 是积水深度。下边界条件通过固定的压头确定 

0=n
Nϕ

                                                            
(B26)

 
（5）源汇项 

对于一维垂直非饱和带，只有汇项（蒸散发）。 
B2.2.3 地下径流 

每个模型网格的地下含水层看成是单独的存储单元。在一个模型网格内所有的

BHUs 的地下水位相同。在相同的流段的 BHUs 水位相同。在每个流段内只有一条虚拟

河道。在 BHU 尺度，地下水和河流补给(qg, m3s-1m-1)运用达西定律计算。 

B2.2.4 地面径流 
每个模型单元的表层储水量（Mgw；m）是根据超渗产流和蓄满产流计算的。表面

山坡径流运用曼宁公式通过稳定常数径流计算： 

3/52/1 )()(sin1
maxgwgw

s
sfc MM

n
q −= β                                      (B27) 
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式中 sfcq 指的是每个模拟网格内的表层径流（m3s-1m-1）；ns指曼宁粗糙系数。
maxgwM

指最大表层储水（m）。 
每个 BHU 的总径流（qBHU；m3s-1m-1）通过下式计算： 

sfcgsubBHU qqqq ++=                                                  (B28) 

每个模型网格（qgrid，m3s-1）的径流是每个模型网格所有 BHUs 的总和。 
lAqLq BHUgrid /**2Σ=                                                (B29) 

B2.3 河道汇流 
B2.3.1 控制方程 

如前面所述，每个流段有一条虚拟的渠道。所以，由于只考虑了主河网，每个子流

域的总河网得到了简化。这些简化的主河道的顺序是根据划分的子河网[188]代码确定的。

从每个流段流向主河道的侧向径流（ΣqLateral；m3s-1）是每个流段内所有模型网格（Σqgrid；

m3s-1）产生的径流总和。流域内所有河网的河道汇流通过运动波方程计算： 

f
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=
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∂

+
∂
∂                                                    (B30) 

3/5
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A
pn

SQ =                                                       (B31) 

式中 x 是河流纵轴的距离（m）；t 是时间（s）；Ar是断面面积（m2）；Q 是 x 处

的流量（m3/s）;Lf是流段长度（m）；S0 是河床坡度；p 是湿周。 
B2.3.2 有限差分法 

运动波方程是通过非线性显式有限差分法解决的，方程（B30）的有限差分形式是： 
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将方程(B33)和方程(B34)带入到方程(B32)，得到 
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设方程右边已知部分为 C，即 
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方程(B34)成为 
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运用 Newton 方法解方程(B37)，K=1，2，… 
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迭代的收敛条件是 
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这里ε 是误差标准。 
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B3. 模型输入 
（1）大气驱动数据 

WEB-DHM 的大气驱动数据有气温，相对湿度，风速，向下短波和长波辐射，降水。 
（2）植被参数 

WEB-DHM 中应用的植被静态参数包括：植被参数形态特性，光学特性和生理特性

参数，他们是根据 Sellers et al., [1996b]定义的。动态植被参数包括：叶面指数（LAI），

和植被吸收的光合作用有效辐射比率，这些参数可以通过卫星观测得到。 
（3）土壤参数 

对于每一种土壤类型，土壤静态参数包括，饱和土壤水 θs，剩余土壤水 θr，土壤表

面饱和水力传导 Ksurface，Van Genuchen 参数(α 和 n)，水力传导各向异性比。它们通

过观测或优化获得。率定的参数包括土壤表层饱和水力传导系数 (Ks), 水力传导各向异

性比(anik)，最大表层储水量(Sstmax)和 Van Genuchen's 参数。各向异性比定义如下[187]： 
anik = Ksp/Ksn ≥1，                                                    (B42) 
式中 Ksp 和 Ksn 分别是垂直（n）和平行于（p）坡度方向的饱和水力传导系数（ms-1）。

当模拟侧向地下径流和地下水时，侧向（p）饱和水力传导系数从垂向（n）饱和水力传

导系数和 anik 计算得出。 
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创新点摘要 

创新点一（第三章）： 
考虑能量循环的新一代水文模型对大气驱动数据的要求比较高，这些高精度大气驱

动数据通常难以获得。本文采用地面观测，分布式水文模型（WEB-DHM）和日本25年
再分析资料数据集（JRA-25）对全球尺度陆面数据同化系统（GLDAS/Noah，3小时，

约25公里）在流域尺度（丰满流域）水资源管理的适用性进行检验。结果表明，GLDAS
月尺度的降水、气温和向下长波辐射精度较高，但GLDAS高估了向下短波辐射Rsw,d，从

而导致GLDAS模拟的净辐射，蒸散发，潜热及显热通量具有不确定性。采用线性校正

公式对GLDAS短波辐射进行校正后驱动WEB-DHM模型，可以再现观测的日径流。

GLDAS驱动数据以及短波辐射矫正方法对于其他类似环境下的流域具有参考意义。 

创新点二（第五章）： 
由于大气模型结构、初始和边界条件不确定性等原因，数值天气预报的系统误差难

以避免，在将数值预报应用于流域尺度水资源管理之前，有必要考虑其误差。本文以日

本气象厅业务产品为例，改进前人降雨集合预报生成技术。第一，将降雨预报评价指标

归一化，全面描述降雨强度误差；第二，将降雨强度和分布误差概括为数学公式以弱化

人为因素对扰动结果的影响。结合该误差对未来 8 天的降雨预报进行扰动并生成集合降

水预报。采用 CRPS（连续概率排位分数）和 RH（排位直方图）评价该方法产生的集

合预报产品，结果表明本文方法生成的集合预报总体上优于 JMA 的业务产品。 

创新点三（第六章）： 
针对水库实时调度中预报降雨（或入库径流）的不确定性问题，耦合集合预报和分

布式水文模型于水库实时优化模型，开发基于集合预报的水库实时优化调度系统

（EPROS）。系统采用实时的降雨集合预报以及实时的气象预报作为输入，利用分布式

水文模型预报得出集合入库流量，通过水库优化调度模型对每一个预报成员的入库流量

进行优化调度，最终生成一组水库泄流状态及水库水位。该方法通过模拟一组水库调度

结果，有效地描述了降雨预报的误差，为水库实时调度决策提供参考。 
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攻读博士学位期间参加课题及发表学术论文情况 

Ⅰ  参加课题 

1. 北方地区重点水库分期调度运用方案应急编制研究报告（水利部和国家自然科学基金, 
2009) 
2. 丹江口水库汛限水位设计与运用研究. (国家十一五支撑课题, 2009) 
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[2] Wang, F., L. Wang, H. Zhou, O. C. Saavedra Valeriano, T. Koike, and W. Li (2011), 
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[3] Wang, F., C. Zhang，Y. Peng, and H. Zhou (2012), Diurnal temperature range variation 
and its causes in a semiarid region from 1957 to 2006, Int. J. Climatol., under review. 
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[5] 袁晶瑄, 王本德, 王福兴, 等, 基于短期降雨预报信息的水库汛期库水位实时动态控
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究. 大连理工大学学报, 2011(1): 109-114.（EI） 
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