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0 引 言

山洪灾害点多面广、破坏力强、防御难度大，是我国

防洪减灾突出的薄弱环节 [1]。之所以难以防御，是因为山

洪突发性强，成灾速度快，大多数灾害的发生是因为来不

及预警造成，因此延长预见期，为山洪灾害防御提供一定

的决策和处置时间，具有非常重要的意义 [2]。目前国内山

洪预警仍以监测预警为主，即通过实时雨水情监测，对达

到预警指标的村庄及相关人员发送预警信息，但监测预

警的预见期短，一定程度上为山洪灾害防御带来困难 [3]。

如何延长预见期并提高山洪预警精准度，已成为当前山

洪灾害防御的关键问题。气象水文耦合预报技术是解决

该问题的可靠途径之一 [4]，一方面，借助水文模型进行流

域洪水预报，充分利用流域的汇流时间，解决上游降雨、

下游受灾的预警问题，进一步接入预报降雨，作为水文模

型的输入进行洪水预报，延长预见期，实现基于洪水的预

报预警；另一方面，通过水文模型动态计算临界雨量，与

预报降雨量比较，确定预警等级，实现基于雨量的预报

预警。

1 气象水文耦合预报研究进展

1.1 降雨预报研究

（1）临近预报。20世纪 50年代，多普勒天气雷达快速

发展。多普勒效应是天气雷达能够及时抓住并分析天气快

速变化的基础，通过回波的强度和时间确定降水粒子的特

性及空间位置等，按照反射因子与降水强度之间的统计关

系实现定量降水的分布及强度的估算，同时通过回波外推

降水的发展演变情势，实现降水的临近预测。利用雷达回

波外推实现 0～3 h天气预报逐步成为临近预报的主要发

展方向[5]。目前大致分为3类[6-8]：①识别和跟踪强雷暴单体

的单体质心跟踪方法；②识别和跟踪较大范围降水区域的

回波区域跟踪算法；③基于深度学习的临近预报算法。目
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前应用最广泛的是回波区域跟踪算法，基于深度学习的临

近预报算法则更有发展潜力。

（2）数值降雨预报。数值降雨预报依赖于数值大气模

式的发展。20世纪初期就有了数值大气模式的雏形，直到

80年代数值大气模式才得到快速发展，90年代部分中尺度

数值大气模式已较为先进，较为典型的是用于区域尺

度气象场的预报（Eta）模式 [9]、COAMPS（Coupled Ocean-
Atmosphere Mesoscale Prediction System）模 式 [10]、UKMO
（UK Meteorological Office）模式 [11]、MC2 （Mesoscale Com⁃
pressible Community）模 式 [12] 、MESO- NH（Mesoscale
Non-hydrostatic Model）模式 [13]、MM5（The Fifth-Generation
Mesoscale Model）模式[14]、WRF（Weather Research and Fore⁃
casting model）等，以WRF模式应用最为广泛[15]。作为新一

代数值大气模式，WRF的时空分辨率的设置更加灵活，计

算更加高效，应用更加便捷，且该模式融合了数据同化系

统，可同化多种常规和非常规气象观测资料，有助于降低

降雨预报的不确定性，提高预报精度。目前，根据不同需

求，数值大气模式可提供 3 d内的定量降雨预报和 15 d内
的参考降雨预报。

1.2 流域水文模拟

水文模拟主要是通过构建水文模型，实现对复杂水文

过程的模拟预报。水文模型是在产汇流理论提出后得到快

速发展，总的来说可分为集总式和分布式两类 [16]。集总式

水文模型将流域看成一个均一化的整体，不考虑流域的空

间异质性，即认为降雨的空间分布是均匀的，边界条件和

流域的几何特征不存在突变，模拟过程中的水文过程不存

在变异性，具有代表性的是 Stanford模型、Tank模型 [17]。随

着计算机运算能力的提升，水文学家开始考虑降雨的时空

不均匀性，以及下垫面条件的空间异质性，分布式水文模型

应运而生，具有代表性的是SHE（System Hydrological Euro⁃
pean）模 型 、TOPMODEL 模 型 、VIC（Variable Infiltration
Capacity）模型、SWAT（Soil and Water Assessment Tool）模型

等 [18]。国内最著名的水文模型是分布式三水源新安江模

型[19]。利用水文模型进行洪水预报的实例众多，不同模型在

不同气候条件、下垫面条件下的应用效果也存在差异。目前

大多数水文模型在我国南方湿润地区应用效果良好，而受

人类活动和气候等因素影响，北方地区应用效果欠佳，是基

于水文模型开展洪水预报的难点[20]。

1.3 气象水文耦合预报

以降雨为纽带，耦合气象模型和水文模型开展洪水

预报的方法称为气象水文耦合预报。现阶段，国外雷达临

近预报在水文预报中已得到较为广泛的应用，世界气象

组织水文委员会已将中小尺度流域的雷达临近预报作为

水文预报主要发展目标之一 [21]。美国国家海洋和大气管

理局、日本气象厅与国土交通省等已实现了雷达临近预

报在洪水预报业务中的应用。英国采用雷达临近预报和

河流预报系统（RFFS）组成实时降水与流量预报系统，法

国集成临近降雨预报和分布式水文模型开发了国家山洪

灾害预报预警系统（AIGA），均取得了良好的应用效果。

我国新一代多普勒天气雷达网的布设相对较晚，临近预

报效果距离国外双偏振雷达尚有一定距离，且受限于雷

达资料在气象与水利部门间共享的壁垒，国内雷达临近

预报应用于洪水预报的成功案例较少，目前仍停留在研

究与探索阶段。

数值降雨预报的预见期较雷达临近预报更长，但其预

报精度往往低于雷达临近预报。目前，国外部分地区的数

值降雨预报精度较为可靠，已能够应用于中小流域洪水预

报，例如英国中部地区、荷兰沿海地区、美国中部地区等。而

我国数值降雨预报主要还是应用于大江大河的洪水预报与

调度研究，特别是在主要江河水库的调蓄过程中，正在发挥

重要作用。例如杨文发等[22]将降雨预报和洪水预报相结合，

对1998年汛期发生在长江上游三峡区间的一次暴雨洪水

过程进行了预报试验；王庆斋等[23]在黄河流域，利用小浪底

—花园口之间的暴雨洪水过程开展气象水文耦合预报研

究；郭靖等[24]基于MM5和VIC构建了汉江流域水文气象耦

合模型，对丹江口以上流域开展洪水模拟试验。

2 气象水文耦合预报在山洪灾害防御中的应用

随着计算机计算效率的提升和天气预报方法的进步，

降雨预报精度也在逐步提高。目前，在全国范围内开展的

山洪灾害气象预警已在国家山洪灾害防灾减灾和公众服

务中发挥了重要支撑作用[25]，极大地推动了气象水文耦合

预报技术在山洪灾害防御中的应用。水利部和中国气象局

决定，自 2015年 7月，水利部和中国气象局联合开展山洪

灾害气象预警业务，在达到橙色及以上预警级别时，在中

央电视台《新闻联播》《天气预报》栏目中播出。
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相比大范围的降雨预报，局地强降雨的预报精度仍有

很大提升空间。山洪灾害气象预警属于指导性预报预警，

而非定量化、精细化的山洪预警。山洪灾害往往发生在山

区小流域，其空间尺度相对天气尺度小得多，这就为气象

水文耦合预报技术在山洪灾害防御的应用中带来困难。为

了探究气象水文耦合预报技术在局地山洪灾害防御中的

适用性，国内已有大批学者开展了相关研究。目前雷达临

近预报和数值降雨预报的空间分辨率都能够达到1 km，而

对于预报精度，通常雷达临近预报在 0～2 h预报更可靠，

数值降雨预报在2 h后更可靠。

訾丽等[26]选定湖南临湘市为试验区，应用统计分析法

和水文模型法推算试验区各预警分区的临界雨量值，并

采用WRF模式开展了定量降雨预报，在综合考虑试验区

临界雨量、实测雨量和预报雨量基础上，提出了山洪灾害

3级预警技术方案（内部告警、准备转移及立即转移），通

过了 2014 年汛期的检验，预警准确性较高；卢瑶[27]采用耦

合天气系统与降雨预报的山洪预警技术，以临界雨量作

为预警指标，利用新安江水文模型得到动态临界雨量曲

线并查得当前时刻的临界雨量，从而结合降雨预报信息

进行山洪预警，并结合天气形势对得到的山洪预警结果

进行修正，开展了耦合天气系统与降雨预报的多级山洪

预警技术研究；张自航[28]为实现威尼斯流域山洪预报，使

用WRF模式与集总式水文模型PDM（Probability Distribut⁃
ed Model）单向耦合预报洪水，构建了威尼斯流域 WRF-
PDM耦合模型，再现了威尼斯流域 Boscastle山洪过程，为

威尼斯流域的山洪预警提供了依据，也为其他无资料小

流域的山洪预报奠定了重要的理论与实践基础；田济

扬 [29]分别在我国北方和南方山丘区中小流域开展了陆气

耦合洪水预报，并通过引入以雷达为主的多源数据同化

技术，提升了预报精度，为当地山洪预警提供了有力

支撑。

国外将气象水文耦合预报技术应用于山洪灾害防御

中较为成功的国家是日本。日本主要采用X波段雷达提供

1～3 h局地强降雨预报，基于机载雷达测量获得下垫面高

精度数据，构建分布式水文模型进行产汇流计算，水利防

汛部门与气象部门联合制作与发布洪水预报成果，指导山

洪预警，预报预警信息发布更加注重形象化和可视化，以

便公众接受[30]。

3 结 语

气象水文耦合预报涉及的学科与技术领域较多，是洪

水预报研究的前沿和热点，也是山洪预警进一步发展的方

向。目前气象水文耦合预报在我国大江大河的预报调度中

应用较为普遍，特别是在水库群的优化调度中，已经发挥

了重要作用。但在山洪灾害防御方面，气象水文耦合预报

技术仍处于探索与研究阶段，主要原因有3个方面：①降雨

预报精度仍有很大提升空间，局地强降雨的预报精度还不

能满足精准化山洪预警的需要；②气象部门与水利部门之

间数据共享存在壁垒，真正做到业务化气象水文耦合预报

难度较大，需要部门之间的密切配合与相互信任；③各地

山洪灾害成因千差万别，气候气象、下垫面条件等存在差

异，气象水文耦合预报技术还需进行适应性检验。

山洪成灾速度快，迫切需要一定的反应时间。气象水

文耦合预报的最大优势是延长预见期，因此在山洪灾害防

御中的应用前景非常广阔，全国山洪灾害气象预警的成功

实施也为进一步开展相关研究与应用奠定了基础、增强了

信心。随着信息化的进一步深入，大数据、云计算、人工智

能等新理念、新方法在山洪灾害防御中也逐步得到应用，

气象水文耦合预报也应快速适应各类新技术的发展。

（1）充分利用气象观测大数据，开展降雨预报研究与

可行性评价，为降雨预报提供了新思路，特别是短期临近

预报的定量降水估测，部分研究表明，其预报效果优于目

前的雷达临近预报和数值大气模式预报结果，能够为山洪

灾害防御提供更可靠的预报信息。

（2）建立适当的合作机制，构建气象水文信息共享云

平台，从数据方面率先实现“气象水文耦合”，为推动气象

水文耦合预报在山洪灾害防御中的发展奠定基础。

（3）开展不同气候、气象、下垫面条件下的气象水文耦

合预报适应性研究，形成全国气象水文耦合预报参数库，

解决气象水文耦合预报在不同地区山洪灾害防御的差异

性问题。
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