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摘要: 平陆运河当前施工段受钦江流域上游自然河道洪水威胁，为保障施工期人员及设备安全，提出构建融合栅

格型分布式水文模型与实时滚动修正机制的洪水预报模型，通过提升预报精度与时效性支撑精准撤离决策。模型

基于 D8 流向算法划分流域栅格结构，依据栅格土地利用类型配置产流参数，耦合新安江产流模型与马斯京根-康吉

汇流算法，实现洪水过程全链条模拟。采用钦州（闸上）和陆屋两个水文站的长系列实测数据率定模型产汇流参

数，验证期结果显示纳什效率系数（NSE）超过 0.8，径流总量相对误差（RE）趋近于 0。对 2024 年的三场典型洪水进

行预报分析，模型均提前 24 小时发布预警，且预报精度满足施工安全管控需求（NSE > 0.8，RE < ±10%），为平陆

运河施工期及运行期防洪提供了技术参考。
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flood forecasting during the construction period of the Pinglu Canal
ZHOU Mi1， CHENG Yaofei2， ZHU Bing3， XU Wei1
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Abstract： The construction section of the Pinglu Canal is currently threatened by floods from the natural river 
course in the upper reaches of the Qinjiang River Basin. To ensure the safety of personnel and equipment during 
the construction period, a flood forecasting model integrating a grid-based distributed hydrological model and a 
real-time rolling correction mechanism is proposed. It supports accurate evacuation decisions by improving 
forecast accuracy and timeliness.The model divides the watershed grid structure based on the D8 flow direction 
algorithm, configures runoff generation parameters according to the grid land use type, and couples the 
Xinanjiang runoff generation model with the Muskingum-Cunge routing algorithm to realize the full-chain 
simulation of the flood process. Long-series measured data from two hydrological stations, Qinzhou (upstream 
of the gate) and Luwu, are used to calibrate the model's runoff generation and routing parameters. Results 
during the validation period show that the Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NSE) exceeds 0.8, and the 
relative error of total runoff (RE) approaches 0.Forecast and analysis of three typical floods in 2024 indicate that 
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the model issued early warnings 24 hours in advance for all cases. The forecast accuracy meets the requirements 
of construction safety management(NSE > 0.8，RE < ±10%）, providing technical reference for flood control 
during the construction and operation periods of the Pinglu Canal.
Key words： Pinglu Canal； flood forecasting； grid-based distributed hydrological model； parameter calibration； 
real-time rolling forecast； construction period

在平陆运河工程施工中，汛期洪水对河道内大

量机械及相关人员构成严重威胁，施工期洪水预报

是水利工程安全管理的关键环节，通过提前预警与

科学应对降低灾害损失、保障工程效益，其精准性

直接影响人员设备撤离和灾害防控效率。国内外

学者针对施工期内的不同水利工程开发了多样化

的洪水预报。例如，张滨［1］、丁勇［2］等为水库防汛及

施工安全编制了洪水预报方案；陆玉忠［3］、李匡［4］等

预报了施工流域中水电站的流量及施工水尺；潘海

军［5］、景建中［6］、杨海燕［7］等对航电、水利枢纽及航运

工程开展了不同施工阶段洪水预报工作；刘刚［8］、付

贵［9］、陆玉忠［10］等对处于施工期的流域进行了洪水

预报；Yiru Chen［11］、Hussein［12］等对极端降雨事件下

的流域工程防洪防灾提供了决策支持。

随着水文大数据的快速积累与技术进步，多元

化的技术体系对洪水预报精细化程度提出了更高

要求，不但要求精准描述产汇流过程、考虑人类活

动影响，同时还要求提供高分辨率、多要素预报产

品。当前，分布式水文模型凭借其物理机制明确、

空间异质性表征能力强的优势，已成为突破洪水精

细化预报瓶颈的关键技术路径［13-17］。其中，栅格型

分布式水文模型通过规则网格对流域进行空间离

散化，能提升流域洪水过程模拟的时空精度。例

如，李占华等［18］利用测雨雷达和基于 GBHM 的分布

式水文模型构造了高精度和强实时性的洪水预报

体系；王莉莉［19-20］构建的 Grid-GA 模型及 Grid-GA-

2D 模型在不同流域及不同水文条件下都展现出极

高的适配度。在物理过程模拟优化中，学者们通过

分过程解构与多方法融合，显著增强了模型的精度

与环境适应性。例如，罗清元等［21］在山区小流域研

究中应用了 HEC-HMS 模型，基流、产流、坡面汇

流、河道汇流计算方面根据模型特点和流域实际情

况分别选用指数衰退法、SCS 曲线法、SCS 单位线

法、马斯京根法进行模拟；司伟等［22］以受梯级船闸

影响的富春江水库流域主河道为例，选择新安江模

型、线性水库法、引入系统微分响应误差修正技术

的分段连续演算的马斯京根法模拟洪水过程；李致

家等［23］引入 Preissmann 隐式差分方法、蓄满产流模

式 等 ，丰 富 、完 善 和 改 进 了 分 布 式 水 文 模 型

CASC2D 的模型结构，提高了模型在湿润地区的模

拟精度。

基于以上研究，该文章紧密围绕平陆运河工程

的流域、气象特点，提出一种融合栅格型分布式水

文模型与实时滚动修正的预警方法，通过新安江产

流模型解析钦江上游不同下垫面类型的产流差异，

耦合马斯京根 -康吉算法动态追踪洪水在自然河道

的演进过程，从而解决下游施工缩窄（临时围堰、堆

土占压河道）带来的洪水壅高与演进延迟效应，避

免造成人员及设备损失。在模拟过程中，充分利用

栅格型分布式水文模型对流域空间异质性的刻画

能力，同时根据最新的水文监测数据及多源气象数

据调整预报结果，通过数据监测、模型预测和预警

发布为平陆运河工程施工期机械和人员撤离现场

争取时间。

1 模型与方法  
1. 1　栅格型分布式水文模型　

模型技术体系由分布式产流计算、汇流计算和

滚动修正机制三大模块构成（图 1）。在产流计算模

块中 ，首先将流域下垫面离散成空间分辨率为

10m×10m 的栅格系统，每个栅格单元作为独立的水

文响应单元进行分布式计算，并依据土地利用类型

构建差异化的栅格单元产流模型，其中主要选择新

安江模型，不同土地利用类型栅格选用不同的新安

江产流参数，以此实现对下垫面特征的精细化解

析，从而强化模型对空间异质性的表征能力。

在汇流计算模块中，平面汇流采用 D8 单流向

算法构建高精度三维数字流域模型，应用 3×3 邻域

分析窗口逐像元推算流向矩阵，运用最陡坡度法则

解析地表径流空间输移路径。针对河道汇流过程，

引入马斯京根 -康吉二阶扩散波方程，构建坡面 -河

道耦合水动力模型，有效协调坡面流非线性演进与

河道调蓄作用的耦合模拟。

经产汇流计算后，通过滚动修正机制，集成 EC⁃
MWF、GFS、CMA 三大气象数值预报系统的多时

空尺度数据，每天滚动同步获取实测气象信息和未

来 1-7 天预报气象信息。利用过去 24 小时实测降水
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与径流数据，系统通过对比模拟值与实测值的偏

差，动态微调产流参数（例如土壤蓄水容量），以提

升后续 1-7 天预报的准确性。基于此，系统每日滚

动预报未来 1-7 天各支流断面的径流过程，并实时

发布预警信息。该机制成功实现了流域内所有干

支流断面（包括无资料区域）的实时径流过程模拟

与洪水预警，预报结果支持每 6 小时滚动更新。

1. 2　产流计算　

新安江模型［24］基于蓄满产流理论，适用于湿润

及半湿润地区。本研究将每个栅格视为一个计算

单元，主要采用新安江产流机制，不同土地利用类

型的栅格采用不同的参数，提高流域下垫面适配度

的同时实现模型对不同流域的匹配。

蓄满前产流量：

R = PE + W - WM + WM ( 1 -
PE + a
WMM

)b + 1 ( a + PE ≤ WMM ) （1）

式中：R 是降雨过程中实际产生的径流量（mm）；PE
是扣除蒸发、截留等损失后实际参与产流的降雨量

（mm）；W 是计算时段开始时土壤的实际蓄水容量

（mm），反映前期土壤湿度状态；WM 是流域平均蓄

水容量（mm），是流域下垫面特征（如土壤类型、植

被覆盖）的综合体现；WMM 是最大蓄水容量阈值

（mm），修正后的蓄水容量上限值，可考虑地形、局

部蓄水能力异质性或人类活动的影响。a 为蓄水容

量调整系数，用于修正土壤蓄水容量的动态变化；b
为蓄水容量曲线形状系数，是控制流域蓄水容量空

间分布的参数，b 值越大，蓄水容量空间差异越小

（趋于均质化）。

蓄满后产流量：

R = PE -(WM - W ) ( a + PE > WMM )（2）
1. 3　汇流计算　

采用马斯京根-康吉算法［25］进行汇流计算，通过

引入运动波近似解描述洪水波传播过程，同时耦合

扩散波方程表征河道蓄量动态平衡与水流惯性效

应，其控制方程为：

∂Q
∂t

+ c
∂Q
∂x

= D
∂2 Q
∂x2 （3）

式中：Q 为河道流量（m 3 /s）；c 为水流波速（m/s）；D
为 水 力 扩 散 度（m 2 /s）；x 为 水 流 流 程（m）；t 为

时间（s）。

图 1　模型流程图

Fig.1　Flow Diagram of the Model
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简化为运动波方程时：

∂Q
∂t

+ c
∂Q
∂x

= 0 （4）

接着运用四点偏心加权差分格式对运动波方

程离散并求解，得到马斯京根-康吉汇流方程：

Q j + 1
i = a1 Q j

i - 1 + a2 Q j + 1
i - 1 + a3 Q j

i （5）

式中：a1 = θ - Cr ( 1 - ω )
1 - θ + ωC

；a2 = θCr - ω
1 - θ + ωC

 ；a3 =

1 - θ - Cr ( 1 - ω )
1 - θ + ωC

；i 为空间离散节点；j 为时间离

散节点；Cr = c
△t
△x

，为库朗数；θ 为空间差分权重系

数；ω = 0.5，为时间差分权重系数；△x 为空间步长；

△t为时间步长。

根据水流波速 c 和水力扩散度 D 先确定空间步

长 △x，再确定时间步长 △t以及空间差分权重系数

θ，为保证数值解收敛，空间步长需满足：

ì
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ï
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△x ≥ 2D
c

△t = △x
c

- 2D
c2

θ = 1
2 - D

c△x

（6）

关键参数水流波速 c 和水力扩散度 D 由下式

确定：

c = 5
3

q0

2
3 S0

1
3

n
2
3

（7）

D = q0

2S0
（8）

式中：S0 为河底坡度，可借助栅格 DEM 的坡度来确

定，在一定程度上体现地形对汇流的影响；q0 为单宽

参考流量，其值通常较难给定，本研究采用该栅格

上游汇流面积和参考降雨来计算，参考降雨作为整

个汇流模型中需外部人为确定的参数，可视作速度

因子，其值越大，汇流速度越快。

1. 4　评价方法　

为全面评估径流模拟性能，采用纳什效率系数

（NSE）和径流总量相对误差（RE）作为核心指标。

NSE 通过对比模拟与实测流量过程线的动态形态，

量化模型对洪峰传播、退水时序等关键特征的捕捉

能力。RE 通过计算径流总量偏差百分比，验证模

型水量平衡可靠性。施工前期需基于历史数据率

定模型，要求 NSE > 0.7 且 |RE | < 10%，以保障模

型的预报精度与决策可靠性。

NSE 通过对比模型预测值与实际观测值的方

差，衡量模型对水文过程的动态拟合能力，对洪峰

流量、时间序列变化等关键动态特征敏感，能有效

评估模型在洪水过程的准确性，尤其适用于洪水预

警中对峰现时间和洪峰流量的捕捉，公式如下：

NSE = 1 -
∑
t = 1

T

( Q t
0 - Q t

m )2

∑
t = 1

T

( Q t
0 - Q̄ 0 )2

（9）

式中：NSE 为纳什效率系数；Q m 为模拟值（m 3 /s）；

Q 0 为实测值（m 3 /s）；Q̄ 0 为实测值的均值（m 3 /s）；Q t

表示第 t 时刻的某个值（m 3 /s）；T 为时间序列总长

度。NSE ∈ (-∞，1 )，当 NSE = 1 时，模拟流量过程

线与实测过程线完全重合，模拟效果最优；NSE = 0
时，模拟结果与实测均值的拟合程度相当，模型未

能捕捉流量动态变化；NSE < 0 时，模型预测效果

差于直接使用实测均值；NSE 值越小，表示拟合效

果越差。

径流总量相对误差（RE）能直接评估总量平衡，

通过计算模拟径流总量与观测总量的相对偏差，反

映模型的水量守恒性。径流总量相对误差是工程

应用的关键需求，在水资源管理、水库调度和防洪

规划中，径流总量误差直接影响库容设计、泄洪策

略等决策。除此之外 RE 还能弥补 NSE 的不足，因

NSE 对时间序列的动态拟合敏感，但对总量偏差可

能不敏感。径流总量相对误差（RE）的公式如下：

RE = 1 -
∑
t = 1

T

Q t
m

∑
t = 1

T

Q t
0

（10）

式中：RE 为径流总量相对误差；RE 越接近 0 代表实

测径流总量与模拟径流总量越接近，RE = 0 代表模

拟径流总量与实测值完全一致；RE < 10% 时达到

国际公认的高精度水文模型标准；RE > 10% 时则

需重新评估模型结构或输入数据可靠性。

NSE 与 RE 联合使用能避免片面评价：NSE 高

但 RE 大时可能模型动态拟合良好，但存在系统性

偏差；RE 小但 NSE 低时可能总量平衡较好，但洪峰

滞后或峰型失真。还能区分模型误差来源：NSE 偏

低时就表示模型在流量过程线动态模拟存在缺陷；

RE 偏高则是在提示模型在水量平衡存在系统性

误差。

2 研究区域与数据  
2. 1　研究区域　

平陆运河全长约 135km，施工区域主要涉及集
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雨面积约 2230.8km²的钦江流域，该流域 4-9 月降水

集中，年降雨量达 1800mm，年均径流量 20.3 亿 m³，
受南亚热带季风气候的影响，暴雨频发，洪水风险

突出。

由于沙坪河引水段尚未贯通，因此现阶段工程

聚焦于钦江下游与平陆运河重合河道段（见图 2），

因此，陆屋站控制着输入运河重合段的全部水量，

其预报精度直接决定施工人员能否在钦江天然洪

水抵达高风险区域前完成安全转移。

目前，钦江流域仅有钦州（闸上）和陆屋两个水

文站，其他支流处于无资料地区。但这两个水文站

长期积累了不同降水条件下的流量、水位等监测数

据，能够反映该流域一定的水文特征和变化规律。

而陆屋水文站作为重合段上游的唯一控制站，其监

测的洪水来源于钦江上游自然河道的天然径流，由

于下游河道偏窄、临时堆土及设备阻水等因素，该

站点观测到的水文数据为量化施工期行洪阻滞效

应提供了关键证据，当预报流量超过 6 标段临时设

施的安全流量 250m3/s 时，标志天然洪水将对下游

堆土区、设备及作业面构成直接威胁，需立即组织

施工人员撤离。

因此将聚焦于陆屋站的实时洪水预报，以验证

模型在天然洪水预警及施工阻滞效应解析中的双

重效能。支流无资料问题则通过栅格型分布式水

文模型的空间化算法解决。

2. 2　数据收集　

收集钦江流域的气象水文数据及地理矢量数

据。包括：7 个气象基本站点（横县、灵山、浦北、合

浦、邕宁、防城、钦州）的地理坐标，降雨、气温等 7 个

气象因子，时间跨度为 1965-2021 年。

收集陆屋水文站（1953-2020 年）和钦江（闸上）

水文站（2014-2020 年）的逐日平均流量及洪水水文

要素，历史洪水参考 1893 年、1971 年等特大洪水调

查资料。

收集钦江流域的数字高程 DEM、土地利用和

土壤数据，精度均为 10m×10m。

在模型应用时，根据相应的洪水场次日期，集

成 ECMWF、GFS、CMA 三大气象数值预报系统的

多时空尺度数据，每天滚动获取实测气象信息和未

来 1-7 天预报气象信息。

3 洪水模拟  
3. 1　参数率定与模型验证　

为 了 率 定 各 土 地 利 用 类 型 对 应 的 参 数 ，将

1971-1977 年确定为陆屋站的模型率定期，该时段

完整涵盖多场暴雨事件且土地利用变更率低于

8%；钦州（闸上）站则把 2014-2017 年作为模型率定

期，该时期不仅包含超强台风等极端降雨事件，还

完整记录了运河施工前期河床清淤工程对河道糙

率的阶段性影响。在模型验证期的选择上遵循水

文年连续性与极端事件独立性原则，陆屋站采用

1978-1980 年的数据，包含典型春汛与秋台风复合

型洪水；钦州（闸上）站采用 2018-2020 年的数据，涵

图 2　平陆运河、钦江流域关系图

Fig.2　Schematic Diagram of the Hydrological Relationship between the Pinglu Canal and the Qin River Basin
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盖运河导流明渠试运行阶段的水力扰动数据。

模型验证结果显示（表 1），陆屋站率定期 NSE

达 0.81（RE = -0.01），验 证 期 NSE 保 持 0.81
（RE = 0.01），其 1980 年 9 月洪水过程洪峰误差仅

3.1%（图 3b）；钦州（闸上）站率定期 NSE 为 0.85
（RE = 0.03），验 证 期 NSE 提 升 至 0.89（RE =
-0.07），对洪水峰值模拟较好（图 3d）。除此之外，

两站累计径流深相对误差均控制在±10% 以内，径

流模拟结果较为稳定。综合来看，模型在率定期和

验证期均表现出较好的性能，这种跨时空尺度的稳

定表现，证实了模型参数在应对季风区骤发暴雨与

人类活动干扰双重挑战时的鲁棒性，为后续开展施

工期洪水风险情景模拟提供了可靠的数字孪生

基础。

3. 2　模拟结果　

在 2024 年汛期实际洪水预报中，模型展现出了

较高的准确性。图 4 为 20240420 号洪水，由钦江流

域春季季风持续降雨引发，过程降雨量集中在 20-

22 日，图 4（a）是 4 月 20 日的洪水预报过程，时间间

隔 3 小时。提前 2 天报出洪水，即 20 日预报 22 号陆

屋上游平均降雨 24mm，预报洪峰流量 238m3/s。图

4（b）为 4 月 21 日继续跟进预报，预报 22 号陆屋上游

平均降雨 23mm，陆屋站的洪峰预报值为 252m³/s。
4 月 22 日实测洪水流量最大值为 278m3/s，预报误

差为 9.4%。尽管存在一定误差，但模型在关键指标

上（如洪峰量级和发生时间）的预测与实测趋势一

致，且预报值高于 250m³/s 的预警阈值，符合施工安

全管控要求。

此次预报案例体现了模型通过动态修正提升

精度的能力，尤其在降雨输入不确定性较大的季风

条件下，仍能通过滚动更新有效缩小误差范围。后

续分析表明，误差主要源于局部强对流天气导致的

降雨空间分布偏差，但模型结构对新安江产流与马

斯京根-康吉汇流算法的耦合设计，确保了洪水过程

模拟的整体可靠性。该成果为类似气候背景下的

洪水预警提供了可复用的技术路径。

图 5 为 20240519 号洪水，该场洪水由大范围暴

雨天气引发，钦江作为中小河流，在极端降雨影响

下，水位快速上涨。图 5（a）中，5 月 17 日 14 时发布

的初期预报显示，18 日起将出现涨水过程，陆屋站

洪峰流量预测值为 320m³/s。随着暴雨持续升级，

钦州市气象台连续发布暴雨红色预警，模型通过滚

表 1　陆屋与钦州（闸上）站率定期和验证期统计结果

表

Table 1　Calibration and Validation Periods Statistical 
Results Table for Luwu and Qinzhou (Upstream Sluice) 

Stations

站名

陆屋

钦州（闸上）

率定期

NSE
0.81
0.85

RE
-0.01

0.03

验证期

NSE
0.81
0.89

RE
0.01

-0.07

图 3　陆屋与钦州（闸上）站率定期和验证期的流量过程线

Fig.3　Hydrographs of the Luwu and Qinzhou (Upstream Sluice) Stations during Model Calibration and Validation Periods
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动修正，于 18 日、19 日两次更新洪水过程线，最终将

陆屋站洪峰预报值调整为 478m³/s，与 20 日实测峰

值 514m³/s的误差为 7.0%。

尽管此次洪水初期预报值偏低，但基于实时跟

踪修正机制，有效减轻了施工段灾害损失。预报过

程中，模型对暴雨中心强度与范围的动态捕捉能

力，为应急决策提供了关键支撑。

图 6 为 20240906 号洪水，受台风“摩羯”影响，

钦江流域于 9 月 6 日至 7 日经历强降雨过程。台风

中心于 7 日 0-5 时登陆海南，其眼墙区强风雨直接冲

击沿海，导致钦江流域进入暴雨区。预报系统自 6
日 18 时启动，基于台风外围旋转气流引发的持续暴

雨，采用 6 小时滚动修正机制，通过实时跟踪与参数

迭代优化，逐步修正洪峰预报值，此期间各预报时

段的洪峰预报值如表 2 所示，各时段预报的洪水过

程线见图 6。7 日 18 点时，台风“摩羯”登陆后路径

偏离早期预测，其中心逐渐远离平陆运河流域，流

域降雨强度随之减弱，后期伴随台风外围气旋影

响，会有部分降雨，但该次台风基本结束。在此预

报过程中，滚动修正机制通过同化实时降雨和河道

水位数据，洪峰预报值从最初的 850m³/s 不断降低

到与实测值相接近的 130m³/s，显著降低了预报

误差。

图 4　陆屋站 20240420号洪水过程预报

Fig.4　No.20240420 Flood Hydrograph Forecast at Luwu Station

图 5　陆屋站 20240519号洪水过程预报

Fig.5　No.20240519 Flood Hydrograph Forecast at Luwu Station

表 2　陆屋站 20240906 号洪水在各预报时段的洪峰值

Table 2　No. 20240906 Flood Peak Values at Different 
Forecast Periods at Luwu Station

预报时间

9 月 6 日 18 点

9 月 7 日 0 点

9 月 7 日 6 点

陆屋站洪峰预

报值

850 m³/s
700-800 m³/s

650 m³/s

预报时间

9 月 7 日 12 点

9 月 7 日 18 点

陆屋站洪

峰预报值

450 m³/s
130 m³/s
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4 结论  
该文章基于栅格型分布式水文模型开展平陆

运河洪水预报，保障平陆运河施工期洪水安全。在

2024 年的汛期防洪预报中，研究模型预报成果为平

陆运河施工期安全度汛提供了坚实的技术和信息

支撑。主要结论如下：

（1）模型采用高分辨率数据，根据土地利用类

型配置栅格单元产流模型参数，提升了流域施工期

内的水文过程模拟精度。通过融合 10m×10m 网格

化地理信息数据与栅格参数差异化化方法，实现了

对流域下垫面的精细描绘，相较传统模型，洪峰流

量模拟误差降低，峰现时间偏差缩短。

（2）实时滚动修正机制具备高效响应能力，不

但提前 24 小时发布预警，并且通过 "实时跟踪 -实时

修正 "提高预报精度。在台风“摩羯”引发的洪水事

件中，模型通过 6 小时滚动修正，洪峰预报值从

850m³/s 逐步修正至 130m³/s，体现了对复杂气象条

件与水文变化的响应能力。

（3）模型在不同成因引起的典型气象条件下的

实际洪水预报中展现了较强的稳定性能。模型提

前 24 小时发布预警，洪峰流量预报误差均小于

10%，且模型在关键指标上（如洪峰量级和发生时

间）的预测与实测趋势基本保持一致，能够为工程

安全度汛提供较准确的预报信息。
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