
论第 一 章 绪

多条），洪旱灾害频繁。根据我国历史记载上的河流有 ，在

间，中国发生过较大的水灾

所示。表

省区不同级别灾年频数表表 中国东部

传说在公元前 水性就下”的水

（一）

中国是历史悠久的文明古国，

次，较大的旱灾

幅员辽阔，山丘遍布，河流众多（流域面积在

次。例如：

年海河大水，淹没了天津市；黄河更是“三年两决口”。根据对近了武汉市；

中国东部 个省区水旱灾统计分析表明，各世纪中按受灾县数划分的不同级别灾年频数如

人类为了生存与发展，长期与自然灾害做不懈斗争，在不断地总结经验与教训中逐渐

认识了自然界水文现象及其运动、变化规律，形成和发展了水文科学。当人们掌握了这些

水文规律，创建了水文科学理论，即可对已出现的水文情势进行分析，并预测未来将可能

发生的水文要素的变化。水文预报的主要基础就是运用水文学原理，深入剖析水文现象的

物理成因，充分了解和掌握其内在的客观规律，然后通过合理的技术途径和科学的方法预

测未来的水文情势变化。因此，水文预报属实用水文学范畴。本课程的目的是以河流和流

域为主，以实测水文、气象等资料为依据，系统地介绍如何运用水文学基本原理对水文现

象及其变化与特征进行剖析，分析和探索其内部因素与外界影响因素，以及在它们作用下

的演变规律，并介绍研制短期水文预报方案（或模型）的一些方法与技术。

（ 二）

世纪前，大禹在治水中接受了前人失败的教训，认识到

年），蜀郡守李冰在岷江修建都江堰，并在引水口处刻凿石人水尺以观测水位，是我前

在中国，自有文字记载以来的五千余年中，就有许多运用水文知识于兴利除害的记载。

文规律后，采取疏导分流措施，使洪水流入大海，治理了水患。秦昭襄王五十六年（公元

国最早的水位观测，并刻注着：“乾毋及足，涨毋及肩，年中水量，以此为度”的说明。至

年以前的

以

年

年长江大水，淹没

年来



年成立江苏水利公年设置在上海黄浦江，

隋代，用石碑或在石崖上刻划“水则”以观测水位。后来，刻记在石崖上的一些大洪水水

位成为现代历史洪水调查的重要依据。公元前 世纪前的商代，甲骨文中有降雨的定性记

述，如细雨、大雨和骤雨等的分类。春秋时期（公元前 世纪 前 世纪），在《管子》书

中记载有将河流分为“经水”（干流）、“枝水”（支流）、“谷水”（季节性河）、“川水”（人

工河）、“渊水”（湖泊）等五类的水文概念。在《后汉书》（公元前 年 公元 年）中

有对雨量测报的记载：“自立春至立夏，尽立秋，郡国上雨泽”。战国时期，慎到（约公元

前 年 前

处，水位站 处，雨量站

前

年 前 年）和

年 前

年）曾在黄河龙口用“流浮竹”测河水流速。宋元丰元年（

年），在《治水筌蹄》

年），开

始有以河流断面面积和水流速度估计流量的概念。明万历元年（

多年前我国已有了水文情

中有黄河洪水报汛的记述：在黄河沿岸设驿站，每三十里为一站，当发生洪水时，驿吏乘

快马向下游逐站传递水情，日夜不息，并了解到“凡黄水消长必有先兆，如水先泡则方盛，

泡先水则将衰”的规律，据此对黄河水势涨落作预报，说明

年，全国有水文站

报预报制度和方法。我国近代水尺始于

司，开始近代的水文测验工作。至

处 。

年以前，埃及就建有运河，用

年

早在古埃及，水文工作就已开始。据悉，约公元前

其水于灌溉。公元前 年期间，在尼罗河上使用原始的水位计，后人称为

，公元前

，约公元前

“尼罗计”。早期的水文学知识在希腊亚里斯多得（

柏拉图（

至

中将雨、露、雹、雪统称为“降水”，后者在

世纪，现代水文学开始逐渐形成，到

提出了相应的理论与公式，对地下水和蒸发量的估算也相继提出了不少经验公式，如

年达西（

年起，在一些单位和专科学校开从

作由点到面迅速发展。尤其是我国东部和沿海地区，在松辽河、海滦河、黄河、淮河、长

江、珠江等七大江河的中下游的 多万

余口密集、城市密布的地区，但其地面高程大多低于江河的洪水位，有些甚至低于河底

在设备、技术、方法上及技术队伍与水平上，都有很

米，水灾威胁严重，这些地区的安全主要依靠沿河堤防的保护，是我国江河防洪任务最突

出的地区。作为防洪决策主要依据的水文情报预报，担负着重大责任。因此，为了满足客

观形势的需要，认真做好这项工作，要充分吸收和引用相关学科领域的高新技术研究成果，

进一步深入研究和发展水文情报与预报的方法和技术，是十分紧迫而重要的。现在，从中

央到各省（区）市、各大流域机构、各水利水电工程单位都成立了防汛指挥机构，建立了

水情自动测报系统和防洪决策系统，

大发展和提高。为适应全国水文工作发展的需要，

设短期水文干部训练班，随后，在一些中等技术学校和大学开设水文专业专科班，自

年起，在国内一些大学开设了水文专业本科班，并相继培养了水文专业研究生，为我国水

”一文中论述了溪河的洪水成因。

年）的著作中已有撰述，前者在《气象学》一书

世纪渐趋完善，对流速、流量的观测与计算

）地下水流定律的提出等。

（三）

中华人民共和国成立以后，为适应社会主义建设事业蓬勃发展需要，水文情报预报工

面积上，是我国政治、经济、文化发达且人



年中华人民共和国成立时个，实验站

年，全国有水文站

下水观测井点 个，蒸发站

个，水位站 个，地个，水质测点

处相比，水文工作和水文事业有了大幅度增长和发展。

（四）

水文预报是现代水文学科的一个分支，水文预报方法和技术在大量的实践经验和科学

）的基本概念和基本原理进行了深入的分

研究（包括借鉴和引用国外的）成果基础上，迅速提高和发展，并在某些方面形成了我国

的特色。例如：①对已使用数十年的河道相应水位（流量）预报方法，根据天然河道洪水

波运动规律与变化特征以及水力学的基本理论，分析影响河段上、下游和干、支流间的水

位（流量）关系的各种因素，从定性与定量相结合建立相应水位（流量）关系，或以数学

函数形式表示，与以往的单纯的经验相关相比，有很大的提高。②在多沙河流上，考虑和

分析了河槽断面冲淤变化和河流泥沙运动等复杂的作用与影响，编制了不同条件下的相应

水位（流量）预报方案，结合实时校正技术，提高了预报精度。③在河道流量演算方面，对

应用十分广泛的马斯京根法（

析与研究，剖析了参数的物理意义，并对该法的使用条件作了明确的论证，进一步提出了

具有我国鲜明特色的多河段连续演算的方法，在非线性影响的处理上也有新的发展，大大

地提高了长河段和河网的流量演算精度。④在降雨径流量预报方面，根据我国不同自然地

理条件下的水文现象和产流特点，提出了湿润地区的蓄满产流模型和半干旱与干旱地区的

果。

超渗产流模型。⑤在流域蒸散发量计算、不同成分的径流量计算等方面取得了有特色的成

在流域汇流计算方面，除了对广泛采用的谢尔曼单位过程线法作了深入的分析、研

模型），

究，提出了许多有实效的改进办法外，在考虑降雨分布不均匀性和流域下垫面不均匀性对

流域汇流的影响方面，较早地提出了分散式计算模型，从而较好地处理汇流中的非线性影

响。对引进的一些国外的模型结合我国实际条件也作了不少改进（如意大利的

术。

并在实践基础上发展了新的水文预报模型，在模型参数的确定上也有不少独特的方法和技

在实时洪水预报技术上也有新的成果，提出了具有我国特色的适用性较广、效果较

好的实时洪水预报模型。 在水库水文预报，特别是施工期水文预报方面，根据我国修建

众多的大中型以及特大型水利水电工程过程中的实践与体会，在作业预报方法和技术上积

累了丰富的经验，

在冰情预报方面，对我国黄

如葛洲坝电站日调节造成库水位的频繁波动对三峡围堰截流期的水位与

流量的影响是十分明显的，由于处理得当取得了好的效果。

河（特别是上游和下游河段）和北方一些河流的冰情特点、冰的生消过程、冰期的河道水

力要素等进行了比较深入的观测与研究，在热力、动力与河道特征等成因分析的基础上，建

用。

立了一些有实效的预报方案，对我国北方河流的冰情水文预报和防止冰灾发挥了积极的作

在河流水质预报、枯季径流预报与旱情分析等方面，也都根据我国的具体情况和观

测资料等条件，开展了不少新的探索，提出了一些新的成果。

文事业和水文队伍建设不断地输送专业技术力量。与此同时，我国向一些先进国家派遣了

留学生和访问学者，与国外水文学界开展广泛的合作研究和技术交流，对推进我国水文科

学技术发展、提高水文工作水平发挥了积极作用，作出了很大贡献。据有关资料统计，至

个，雨量站

个，与

的各类测站总数
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）和全球定位系统（ （即、地理信息系统（用遥感遥测（

（ 五 ）

近十多年来，我国水情自动远传遥测和作业预报自动化与实时校正等技术方面都有长

足进步，水文自动测报系统技术及水平有较大提高，覆盖面日益增大。在功能上主要体现

在：雨情、水情信息时空动态分布显示直观，预报模型实时校正精度高，人机交互式预报

性能强，数据库管理支持系统性能好，并正向全国水文预报系统信息网络化方向发展。利

系统）于分布式

流域水文模型已开始实用性研究，将水文预报用于工程优化调度和决策支持系统的研究也

日臻完善。由此可见，我国水文预报技术、理论研究和设备条件改善等方面都有很大发展，

为经济建设和社会服务作出了贡献，取得了可喜的成绩。

系统理论及其数学模型以及计算机技术的发展，为水文预报方法开辟了一条广阔的应

用技术途径。这种宏观的系统分析方法与微观的成因分析方法相结合将会是现代水文预报

技术一个新的发展方向。

土一生物的良性循环系统。为此，水文预报

然而，我国水文预报工作的发展是不平衡的，与国民经济建设和世界科学技术的发展

还不能很好相适应。干旱半干旱地区和岩溶地区的洪水预报、多沙河流的沙量过程预报、风

暴潮预报、墒情预报、融雪径流预报等，在方法和技术上仍很薄弱；泥石流预报、山洪预

警报等基本上尚属空白，有些防汛部门的水文预报方法仍以经验相关为主，雷达测雨技术、

地理信息系统技术等在水文情报预报工作中的应用研究还不多见，水文联机自动测报系统

尚未普遍建立，水文预报的理论实验研究发展缓慢。因此，发展、提高我国水文预报水平

的任务还十分艰巨。尤其是我国人均水资源贫乏，要十分重视水资源合理开发利用和保护，

做好水土保持和水环境保护，以改善气一水

要进一步与气象、气候结合，长、中、短期结合，水系与区域结合，预报与运用管理结合，

确定性途径与非确定性途径结合，全面开展水文预报工作，使理论与技术水平和服务效益

上一新台阶。

水文预报是水文学的一个重要组成部分，与水文学科（特别是大尺度水文宏观现象研

究）的发展有着相互依存的密切联系。它的基本依据是大量的水文、气象、土壤、地形、地

质、植被等等实测资料。水文预报课是水文及水资源专业的专业课，其主要技术基础课程

是水力学、气象学和水文学原理。水文预报涉及数学、物理学、水文学、水力学、气象学、

地理学、水文地质学、化学等等的基础理论知识。鉴于目前对水文现象演变的物理机制虽

已有较充分认识，但对其众多的影响因素及人类经济活动等信息还难以完全掌握，现行的

水文预报方法（模型）大多属于以物理成因为基础的、具有一定经验性的范畴。因此，做

好水文预报工作除掌握理论知识与分析技术外，经验（感性认识）的积累十分重要。在本

课程的学习过程中，既要深入钻研（水文学原理课程）基本理论，建立正确的基本概念，掌

握编制预报方案的方法与技术，也要善于运用已学各课程的基础知识，对水文要素变化规

律进行深入细致的分析，勤奋思考，注重实践，以加强培养分析问题和解决问题的能力，增

强理论与实际的联系。



第 二 章 　　河 段 洪 水 预 报

渠江 年 月一次洪水过程线

在集水面积较大的流域的中、下游河段，其上游断面的来水量常比区间人流量大，上、

下游断面的水位（流量）过程线相似性好，水力要素差异也不大，使上、下游断面同位相

的水文要素值之间在定性和定量上存在着一定的变化规律，可建立其间的定量关系。河段

洪水预报就是利用这种定量关系，根据上游断面刚出现的水位（流量）值预测下游断面未

来的水位（流量）值，后者将发生的时间取决于洪水波在上、下游断面间的传播时间，此

即为河段洪水预报的预见期。由此可见，进行河段洪水预报要解决好两个问题：上、下游

断面同位相水文要素值之间的定量关系及其河段传播时间。由此即组成河段洪水预报方案。

河段洪水预报的实质是以水文学途径近似求解河道非恒定渐变流。而且，对河段洪水波运

动规律的探索，必定会给流域和河网的汇流研究从物理成因分析和数学推导论证等方面奠

定良好的基础。

常用的河段洪水预报方法有相应水位（流量）法和流量演算法，分别介绍于下。

第一节　　相应水位（流量）法

相应水位（流量）法是大流域的中、下游河段广泛采用的一种实用方法。它根据天然

河道洪水波运动原理，在分析大量实测的河段上、下游断面水位（流量）过程线的同位相

水位（流量）之间的定量关系及其传播速度的变化规律的基础上，建立经验相应关系（即

预报方案），据此进行预报。

一、相应水位（流量）预报的基本原理

在区间人流量很小的棱柱形无支流河段上，洪水波经上游断面向下游传播过程中，由

于存在着附加比降，各位相的水深不等、断面流速分布不均、流速值不相同等原因，洪水

波发生展开和扭曲：波高减小，波长增大，波前

是渠江下游河的部分水量向波后转移。图

年段 月的一次洪水过程。该次洪水的

区间降雨量很小，上游断面苟渡口站洪水的总

涨差是 ，下游断面罗

涨洪历时

涨洪历时

渡溪站的总涨差是

，涨洪历时缩短即下断面水位变幅减少

了 ，且下游断面洪水过程线比上游断面

匀滑。此例较好地反映了天然洪水波在河道传

播过程中变形的规律。

图

洪水波变形除受其内因作用外，还要受外

因的影响，外因的影响量往往远大于内因，成



，则。设洪水波的波速为

，经传播时间 ，下游站 时刻的相应流量

是河段洪水波展开量，它是流量和附加比降的函数。其中：

据上式建立相应流量（水位）关系时还需确定传播时间

式 （

和式（

为河段洪水波变形的控制性因素。例如，区间有较大降雨量，区间有支流注入，河段有分

洪措施或受回水、壅水顶托，河槽过水断面急剧变化（如狭谷、漫滩地）等等。因此，在

编制河段洪水预报方案时，要了解河段具体情况，详细、深入分析河段洪水的内因与外因

及其影响量，采用合适方法建立实用的定量关系。

洪水波上某一位相在流经河段上、下游断面时所形成的水位称为相应水位，该位相的

流量称相应流量。相应流量值在传播过程中要发生变化，并引起相应水位的变化。因此，在

外界条件不变情况下，研究相应水位关系的实质是研究其相应流量在河段传播过程中流量

值和传播速度值的变化规律。

时刻流量为设河段长为 ，上游站

为 。若河段无旁侧人流，则该河段相应流量关系为

如果河段有旁侧人流量 汇入，则

，

与断面平均流速在棱柱形河槽，波速 之间关系可表示为

其中： 是河槽断面形状系数（或称波速系数），其值可参阅表

）代入式（ ）可得式 （

） 和 式 （值表表 断面形状系数

（流量）预报的基本关系式。当

）即为河段相应水位

值较大

时，可用其他预报方法（如第三、四章所介

绍的）另行计算。

）和式（按式（ ）建立的相应水

位（流量）预报方案表示了洪水波任一位相

值变化，因此主要体现在传播时间曲线上。

水位（流量）经河段传播后在数值上和传播

速度上变化的定量关系。其中，洪水波的展开主要反映在相应水位（流量）关系上，洪水

波的扭曲因导致水面比降的改变，引起

项，按式（对于棱柱形河道的固定河段，若不计 建立预报方案时，

主要的影响因素是水位和比降。应当指出，如何更好地反映比降及其影响量是建立相应水

位（流量）预报方案时的一个重要问题。如果河段有较大的区间人流量，尤其当区间人流

与上游来水量不同步时，更应细致分析洪水波由内因和外因引起的变化量，否则会影响预

报方案的合理性和可靠性，影响预报的精度。

二、相应水位（流量）法

相应水位（流量）法适用于无支流河段或支流水量小的有支流河段。



所示，摘取

（一）洪峰水位（流量）预报

在断面冲淤变化不大、无回水顶托、区间

来水量小的无支流河段，洪水波变形主要受

自身的内因影响，上、下游站相应洪水过程线

和峰、谷点的对应性好，如图

相应的峰、谷、涨落洪段反曲点的水位和发生

所示，其中，

时间，即可制作相应水位关系和传播时间曲

的关系线呈线。例见图

大于 。的曲线，反映了展开量，是合理的。常

见关系式为

或

式中

。由图可知，该河段洪水波的附加比降对洪水波式

河段上、下游站的洪峰流量；

河段上、下游站洪峰水位；

河段传播时间。

和式 的示例见图

变形的影响不显著，这类河段多系上游河段或山区性河流。在流域中下游地区，因稳定流

比降较小，往往由于附加比降不同或涨水前的河槽蓄水量不同，使相同上游水位（流量）的

图 登沄岩河段相应洪峰流量预报曲线沱江三皇庙

图 河段上、下游站相应水位过程线
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）和涨率

值的影

展开量各异，在上、下游站相应水位关系曲线图上点据

分散。为此，需加入参数以反映水面比降和河槽蓄水量

对相应关系的影响。应用较多的参数有下游同时水位

可反映 时刻的河

。洪峰水位预报方案

若河段内水面分布呈直线，

段水面比降和“底水”，见图

可建成为

）

方案示例如图 和表

下游同时水位示意图图

小时后下游站将会出现的水位（流量）值。

由上述可知，相应水位（流量）预报方法的主要技

术途径是根据大量实测的水位（流量）过程资料，建立

河段上、下游站相应水位（流量）经验相关曲线和传播

时间曲线，其中可加入反映河段洪水波运动变化特性

的要素作参数，使经验点据的分布具有良好的规律。作

业预报时，根据已出现的上游站水位（流量）和参数值，

预报

时刻以前的区间入流量抬高了 值包含了 的影响。在多数情况下，若

可经验地反映区间人流对

值，即

时刻前后区间人流量变化有较好持续性，则

涪江涪江桥图 左家岩河段相应洪峰水位与传播时间曲线



是断面平均宽；是断面面积； 是水深；

左家岩相应洪峰水位及传播时间摘录表涪江涪江桥表

时刻前后区间人流强度差异大，或下游断面受冲关系可获较好效果。如果响，式（

建立上、不能反映河段洪水波运动的变化规律，按式（淤变化或回水顶托等影响，

点据散乱，效果不好。下断面洪峰水位预报方案时，

是河底比降），则得因水面比降

是波速。由式 可知，

则 与 有关。的函数， 图

这在洪水涨落率大的无支流是以上游断面一次洪水的总涨差为叁数的洪峰水位预报曲线，

长河段常会取得较好效果。一般采用的预报曲线关系式为

表示水位总涨差。其中：

）作参数。涨河段，常称为“长河段”），

当洪水波波形陡，水面比降较大，河段内的水面线不呈直线分布（多系上游或山区性

不能反映水面比降。此时，常用涨率（

率与水面比降之间的关系可由以下推导论证。

连续方程

因

代入上式得

其中： 是流量；

涨率可反映水面比降。对于固定河段而言， 是、

三峡下游，河槽宽浅，水位变幅小，故图

由于万县站位于长江三峡上游，洪水水位变幅受峡谷壅水影响而增大，而宜昌站位于

中的宜昌站一次洪水总涨差值小于万县站。

在有支流河段上，常取支流（一般取其中影响较大的一、二条支流）的相应水位（流

量）为参数，其关系式一般为



芦茨埠洪峰水位关系曲线图衢县图

如果干、支流洪水之间干扰大，相应水位关系很难有明显规律，此时，宜用合成流量

法作河段预报。

不少情况下，区间内降雨量大，用相应水位（流量）法作预报时，其精度取决于区间

降雨量对预报值的影响。也有采用区间雨量作参数建立相应水位关系，由于受雨量大小、主

雨的位置、雨型、雨量分布等因素影响，这类预报曲线图上点据常常较散乱，规律性不好。

图 长江宜昌站总涨差法洪峰水位预报图

间差。图 即为上式的示例（

其中： 为干流上游站洪峰水位； 为支流上游站水位； 为干、支流河段的传播时

）



，再按式（ 结合相应水位（流量）关系曲线预报下游站的洪峰水位（流

的差别图 和

为此，可用第三、四章介绍的方法另作区间降雨径流预报方案，并据区间雨量推求区间人

流量过程

量）值。

（二）洪水水位（流量）过程预报

洪水水位（流量）过程预报所采用的方法以及常用的参数基本上和洪峰水位（流量）预

报方法相同。但从洪水过程线上摘取相应水位（流量）值（除峰、谷、转折点外）比较困

难，以下是实际工作中常采用的方法。

洪波展开法

假定洪水波展开量与洪水的涨（落）水变幅

成正比，则将上、下游站洪水的总涨（落）差作

对应等分，上、下游站的对应等分点（如图

中的 与 与

其时间差即为

）水位即视作相应水位，

。据此摘取的相应水位与传播时

间即可建立预报曲线。

为常数的方法

洪波展开法示意图图

摘取上、下游站“相应水位”，所建立的预报方案一般形式为

为了简便和减少因传播时间曲线精度带来

的影响，在实际预报工作中，常以河段平均传播

时间

由前述已知涨率

所以

则

）

的方案精度是相同的。可以论证，上式和式（

如图 与实际的 值之差为所示，设 ，相应水位误差为 ，即

图 ）曲 线，
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是平均关系线，前一时段预报误差为 是，预报时刻是

以流量时段涨差为参数的预报曲线图

现时校正法

在大江大河的中下游河段，洪水过程变化缓慢，利用洪水波运动这种特性，在制作河

段相应水位关系时，根据点据定平均线，不加参数。作业预报时先按平均线得预报值，参

照前一时段下游站实测值偏离平均线的差值以及现时河段水情变化趋势，修正按平均线所

作的预报值。如图

值，按 点（实测点），若本时段与前一时段水情变化平稳，则本次预报值应考虑

）得预报值

时段涨差法预报曲线图

如图 所示预报方案。

时段涨差法的水位预报曲线示例见图 。若用上游站流量的时段差为参数，可建立

， ）

案，其关系式为也可用时段水位涨差为参数建立预报方

）关系曲线示例见图函数，效果相同。式

的建立的“相应水位”关系和式由此论证可知，用 和比降）的关系都是水位



分别为⋯ ， 时

现时校正法概念应用示意图现 时 校 正 法 预 报 示 意 图 图图

点为下游同时水位， 的纵座标为上游站时段线作预报时，由图 可知，按

相同，属时段涨差法。涨差，因此，现时校正法的实质与式（

现时校正法的基本概念在作业预报中被广泛应用。如图 ，前一时段实测值

误差，按

模型 为

时刻系统的输入项； ）为）为式中， ⋯ ，⋯ ，

）为自回归参数；时刻系统的输出项；

为滑动平均项参数； 和⋯ ，

为自回归的阶； 为滑动平均项的阶。刻的输入噪声和输出噪声；

）成为下列标量形式若取 ，则式（

（即一个时段），则最小均方误差控制策略是：

）的预估值 作为目标值，即式

点）与预报值（ ，本时刻查预报曲线时为点）之差为

点发布预报

点，但根据洪水的变化趋势和

。若能处理得当，此法效果较好。参照

单输出系统，可应用现代系统理论最优控如果把无支流河段的洪水运动视作单输入

制论建立河段的水位（流量）演算模型。

的向量扩展形式（即自回归滑动平均模型

根据最优控制理论，可控制的输入与将被控制的输出之间存在一个滞时 ，即输

。若取入

调整输入项 时刻所作的输出项

影响输出的最快时刻为

，使

的控制方程可表示为

，可得以 时刻观测为基础所能达到的最小方差的输出）和 式 （联解式



孫口一艾山一泺口 利津）高村

，得

为上游断模型。对河段而言，）即为经最优控制后、 的式（

即可进行洪水演算。式为下游断面的水位（流量），则按式（面的水位（流量），

为洪水演算参数，可根据河段上、下游断面的水位过程线资料用下列线性代中

数方程组解得，且当无区间入流时，

模型用黄河下游 个河段（花园口 夹河滩据文献［ ，按上述

率定洪水年洪水水位过程资料（取

年代最大洪演算参数 年 年 月（前者为花园口站值后，用 月和

个时段，这对

是各干、

项为

）代入式（把式（

之间， ，洪峰出现时间误差为

水，后者的前期黄河下游河道出现断流）进行检验结果，洪峰水位误差变化于

个河段绝对值平均误差为

冲淤变化大的多沙河流而言，效果较好。

三、合成流量法

在有支流河段，若支流来水量大，干、支流洪水之间干扰影响不可忽略，此时，用相

应水位法常难取得满意结果，可采用合成流量法。

由河段的相应流量概念和洪水波运动的变形可知，下游站的流量为

其中： 是各干、支流的区间来水系数；

是各传播流量的支流河段的流量传播时间；

变形量；

相等，

是干、支流河段数。

若令各 的函数，则上式成是

为

图 寸滩、武隆 清溪场合成流量法预报图 游干流寸滩站、支流乌江武隆站至长江干流清溪

是长江上建立预报方案称为合成流量法。图

为根据应流量之和，称为合成流量。以式（

是同时流达下游断面的各上游站相其中：



。另一是试错

场站的有支流河段预报曲线。

合成流量法的关键是 值的确定。由于上游来水量

大小不同，干、支流涨水不同步，使干、支流洪水波相遇

后相互干扰，部分水量被滞留于河槽中，直到总退水时才

下泄到下游河道，因而下游站的洪水过程线常显平坦，同

上游各站相应流量之和的过程线不相同，这在比降小、河

槽宽的平原性河流上尤为明显。若用上、下游各站流量过

值就不正确。

值。一是按上、下游站实测

， 则

程线的特征点（如峰、谷、转折点等）确定

实际工作中常用两种方法求

断面流速资料分析计算波速

如果支流不多，实用上常采用按上游主要来水量情况分别定线，可提高预报精度。图

为韩江三河坝站按上游来水情况分三类定线。

嫩江 同盟河段合成流量法预报曲线图图

流量关系曲线的影响。时水位作参数也可反映下游断面水位

。图中横轴是下游站水位，此时用下游同以反映区间来水量和 值的影响。示例见图

也可在合成流量相关图中加入下游同时水位作参数 河段水系示意图

火石岩图 汉江石泉即为一实例。值，表大小分级定

定 值，直到满足要求为止。上述两种方法都可按流量值

值即为所求，否则重新假线，若点据较密集，所假定的

的关系曲值，点绘式（值，计算法：假定



第二节　　回水、感潮、分洪溃口河段的水位（流量）预报

值中的最小值。由于干流来水量往往大于支流，实际工

值作为预见期。如果支流的

合成流量法的预见期取决于

作中多以干流的 值小于该 值，求合成流量时支流的相应流

量还需预报。

本节着重介绍河段洪水波受外因（如变动回水、潮汐、分洪溃口等）影响时的水位

（流量）预报方法。

一、受变动回水顶托影响河段的水位（流量）预报

在干、支流或河、湖汇合处附近的河段，上游来水与支流或湖泊来水之间相互干扰，常

发生回水顶托，影响洪水波运动变化特性。建立预报方案时，要分别分析上游来水和回水

汉江石泉表 火石岩有支流河段传播时间表

图 韩江三河坝合成流量法洪峰水位预报图



是清江来水对长江干流宜昌站水位影中（

图

顶托这两项因素及其作用程度。

中以汉口站同时水位反映长

对上游干流来水影响为主的河段，可先按第一节介绍的方法建立河段上、下游站相应

水位（流量）关系，用反映回水顶托的要素作参数。如图

江洪水对汉江下游河段回水顶托的作用。

汉江下游受回水顶托影响的相应水位关系曲线

一般的有支流河段，往往当支流发生大流量洪水时才会对干流有回水顶托影响。因此，

除建立干流河段上、下游站相应水位关系外，还应建立支流来水量与回水影响量之间的关

系，用以改正受回水顶托后的预报值。图

响量的关系曲线。

图

支流清江来水对宜昌水位（

支流水量对干流水位顶托影响关系曲线

）长江三斗坪一宜昌不受回水影响的相应水位关系；

顶托影响关系曲线
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