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摘　 要： 本文旨在将实时监测得到的土壤墒情转化为流域水文模型可以直接使用的土壤含水量，论证将实时土壤墒情资

料用于实时预报的可行性；利用实时监测土壤墒情，改进传统的模型结构，设计基于实测土壤墒情的降雨径流水文预报

模型． 采用土壤含水量误差抗差估计技术以抵御观测资料粗差的影响，提高系统的稳定性；并在此基础上提出了土壤含

水量系统响应修正方法，以提高模型计算精度． 将该模型应用于实验流域———宝盖洞流域进行应用检验，洪水模拟合格

率达到 ９２．３％ ，整体模拟精度达到甲级．
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在水文模拟和水文预报中，土壤含水量作为洪水预报模型的一个状态量，对预报结果有着不可忽视的

影响，尤其是流域内前期土湿对洪水预报精度有很大的影响［１］ ． 现有水文预报模型系统大多是基于气象资

料经模型计算得出土壤含水量情况，缺乏土壤含水量模拟检验，更缺乏对基于土壤墒情实时监测的水文预

报模型应用研究． 然而经模型计算得到的土壤含水量毕竟与实际土壤含水量存在偏差，而且可能会出现随

着时间的推移误差不断积累的现象，直接影响净雨计算的准确性，给水文预报结果带来误差，从而影响洪水

预报的整体预报精度［２］ ． 因此，利用实时监测的土壤墒情资料，改进传统的模型结构，减少土壤含水量的模

拟误差对洪水预报结果产生的不良影响成为洪水预报重要的研究课题．
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Ｊａｃｋｓｏｎ 等［３］在改进水文模拟时最早采用同化土壤含水量的方法，他采用直接插入的同化方法，将实际

观测的土壤含水量代替由水文模型模拟出的土壤含水量，以此提高模型计算精度． Ｐａｕｗｅｌｓ 等［４］ 利用统计校

正法与牛顿松弛法两种同化方法将 ＥＲＳ 卫星微波遥感所获得的土壤含水量与基于 ＴＯＰＭＯＤＥＬ 的 ＴＯＰＬＡＴＳ
模型的数据进行同化，通过比较发现集总式与分布式两个版本的 ＴＯＰＭＯＤＥＬ 模型在同化了遥感反演的土

壤含水量数据之后，均可以提高水文预报的精度． Ｐａｒａｊｋａ 等［５］通过对奥地利 ３２０ 个流域进行径流试验研究，
表明卫星微波遥感 ２５ ｋｍ 分辨率土壤含水量数据对流域水文预报有一定的作用． 数据同化的主要工作是把

各种来源不同、误差时间信息不同或者空间分辨率不同的观测资料融入一个数值动力模型中利用数学方法

进行计算，从而在实际观测值与模型解之间找到一个最优解． 但数据同化技术对土壤含水量的修正并不能

直接用于水文模型，因为遥感技术观测的土壤含水量数据与水文模型中的土壤含水量并不是同一个概念，
例如，新安江模型中土壤含水量是指蓄水深度（ｍｍ），且目前还没有能够将遥感观测的土壤水数据转换成洪

水预报模型中的值的有效手段［２］ ．
此外，由于现有观测技术尚不成熟、观测设备不够先进，导致实测土壤墒情数据存在较大的粗差，若不

经过抗差处理，无法用于水文模型计算． 本文采用抗差技术对观测资料进行处理，利用抗差技术所具有的误

差抗御性，减少观测粗差对预报系统的影响，并采用系统响应反演修正方法修正初始土壤含水量，以提高模

型的预报精度．

１ 方法介绍

１．１ 土壤墒情资料抗差技术

抗差模型的建立主要涉及土壤含水率的分布关系，本研究中抗差模型结构采用多元回归模型：
θＣｉ，ｔ ＝ α１·θ１，ｔ ＋ α２·θ２，ｔ ＋ … ＋ αｉ －１·θｉ －１，ｔ ＋ αｉ ＋１·θｉ ＋１，ｔ ＋ … ＋ αｍ·θｍ，ｔ （１）

式中，θＣｉ，ｔ为待估计的土壤含水率，ｉ 为估计变量序号， θｋ，ｔ（ｋ ＝ １、２、…、ｉ － １、ｉ ＋ １、…、ｍ） 为观测的土壤含水

率， αｋ（ｋ ＝ １、２、…、ｉ － １、ｉ ＋ １、…、ｍ） 为待估计的常系数，ｍ 为回归变量个数．
考虑到流域内土壤含水率所有测站、垂线上所有测点之间都存在相关性，所以变量个数 ｍ 最大值是所

有测站垂线测点的总和． 但由于测站垂线测点的相关性存在差异，贡献度也不同，所以回归建模采用逐步回

归方法建模，使得所选择的每个变量都是具有重要贡献度，贡献度小的变量被剔除． 这样，对序号为 ｉ 的估计

变量 θＣｉ，ｔ，通过逐步回归建模，其变量的个数也是随 ｉ 变化的 ｍ（ ｉ）． 逐步回归建模，就可获得一系列变量个

数不同的回归模型［６⁃８］ ．
本研究采用 Ｈａｍｐｅｌ 估计，其抗差权函数［９］为：

ω（ｕ）＝

１， ｕ ≤ａ
ａ ／ ｕ ， ａ＜ ｕ ≤ｂ

ａ（ｃ－ ｕ ）
（ｃ－ｂ） ｕ

， ｂ＜ ｕ ≤ｃ

０， ｕ ＞ｃ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

式中，ｕ 为观测值残差，ａ、ｂ 和 ｃ 为 ３ 个参数，即：当观测值残差绝对值 ｜ ｕ ｜不大于 ａ 时，等价权取原观测权； ｜ ｕ ｜

图 １ 系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

在 ａ 与 ｂ 之间时，采用绝对和极小法（也是稳健估计）； ｜ ｕ ｜在 ｂ 与 ｃ
之间时，等价权随着残差的增大而减小，从而限制这部分观测值对

参数的影响； ｜ ｕ ｜大于 ｃ 时，观测值不予采用［１０］ ． 这些常参数要预

先通过实际资料进行分析确定，而且在选取时要考虑抗差性和风

险的平衡，对于不同的观测变量 θＣｉ，ｔ，其相应的误差分布不同，参
数值也随之变化． 所以，严格意义上说，这是 ３ 个变参数．
１．２ 土壤含水量系统响应反演方法

如图 １ 所示，将新安江模型作为一个系统，通过给初始土壤含

水量 Ｗ０一个单位的变化量，使得模型的产流系列 Ｒ 发生变化，进
一步使得计算的流量系列 Ｑｃ在原始计算结果上产生的变化就称
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１５１２　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

为系统响应，而变化后的流量系列与原始计算流量系列之差则称为初始土壤含水量的系统响应曲线［２］ ．
在模型的输入变量和状态变量中只考虑土壤含水量对预报的影响，将上述系统归纳如下：

Ｑ（ ｔ） ＝ Ｑ（Ｗ，λ，ｔ） （３）
式中，Ｑ 为流域出口断面流量，Ｗ 为土壤含水量，λ 为模型参数，ｔ 为时间．

由于新安江模型考虑了降雨和下垫面分布不均的特性，将计算流域划分为多个单元流域，对应于每个

单元有其相应的初始土壤含水量，因此，对各单元的初始土壤含水量进行分单元修正．
对式（３）进行微分处理，如下：

ｄＱ（Ｗ，λ，ｔ） ＝ ｄＱ
ｄＷ Ｗ ＝ Ｗ ０

ｄＷ （４）

将样本长度为 Ｌ 的 Ｑ（ ｔ）＝ ［Ｑ１，Ｑ２，…，ＱＬ］ Ｔ，Ｗ＝［Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｍ］ Ｔ 及 Ｗ０ ＝ ［Ｗ１，０，Ｗ２，０，…，Ｗｍ，０］ Ｔ 的分

量计算代入式（４）中，可得：

Ｑ（Ｗ，λ，１） ＝ Ｑ（Ｗ０，λ，１） ＋ ∂Ｑ（Ｗ，λ，１）
∂Ｗ１ Ｗ ＝ Ｗ ０

ΔＷ１ ＋ ∂Ｑ（Ｗ，λ，１）
∂Ｗ２ Ｗ ＝ Ｗ ０

ΔＷ２ ＋ … ＋

　 　
∂Ｑ（Ｗ，λ，１）

∂Ｗｍ Ｗ ＝ Ｗ ０

ΔＷｍ ＋ ｅ１

Ｑ（Ｗ，λ，２） ＝ Ｑ（Ｗ０，λ，２） ＋ ∂Ｑ（Ｗ，λ，２）
∂Ｗ１ Ｗ ＝ Ｗ ０

ΔＷ１ ＋ ∂Ｑ（Ｗ，λ，２）
∂Ｗ２ Ｗ ＝ Ｗ ０

ΔＷ２ ＋ … ＋

　 　
∂Ｑ（Ｗ，λ，２）

∂Ｗｍ Ｗ ＝ Ｗ ０

ΔＷｍ ＋ ｅ２

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ︙

Ｑ（Ｗ，λ，Ｌ） ＝ Ｑ（Ｗ０，λ，Ｌ） ＋ ∂Ｑ（Ｗ，λ，Ｌ）
∂Ｗ１ Ｗ ＝ Ｗ ０

ΔＷ１ ＋ ∂Ｑ（Ｗ，λ，Ｌ）
∂Ｗ２ Ｗ ＝ Ｗ ０

ΔＷ２ ＋ … ＋

　 　
∂Ｑ（Ｗ，λ，Ｌ）

∂Ｗｍ Ｗ ＝ Ｗ ０

ΔＷｍ ＋ ｅＬ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（５）

式（５）可写成如下矩阵形式：
Ｑ（Ｗ，λ，ｔ） ＝ Ｑ（Ｗ０，λ，ｔ） ＋ Ｕ·ΔＷ ＋ Ｅ （６）

式中，Ｑ（Ｗ，λ，ｔ）表示实测出口断面流量过程，简写为 Ｑ０；Ｑ（Ｗ０，λ，ｔ）表示模型计算流量过程，即 Ｑｃ；系统响

应矩阵 Ｕ ＝

∂Ｑ（Ｗ，λ，１）
∂Ｗ１

∂Ｑ（Ｗ，λ，１）
∂Ｗ２

… ∂Ｑ（Ｗ，λ，１）
∂Ｗｍ

∂Ｑ（Ｗ，λ，２）
∂Ｗ１

∂Ｑ（Ｗ，λ，２）
∂Ｗ２

… ∂Ｑ（Ｗ，λ，２）
∂Ｗｍ

︙ ︙ … ︙
∂Ｑ（Ｗ，λ，Ｌ）

∂Ｗ１

∂Ｑ（Ｗ，λ，Ｌ）
∂Ｗ２

… ∂Ｑ（Ｗ，λ，Ｌ）
∂Ｗｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，初始土壤含水量变化量 ΔＷ ＝ ［ΔＷ１，ΔＷ２，

…，ΔＷｍ］ Ｔ；Ｅ＝［ｅ１，ｅ２，…，ｅＬ］ Ｔ 为随机误差项．
Ｕ 矩阵中的每一项可以通过差分近似微分求解：

∂Ｑ（Ｗ，λ，ｔ）
∂Ｗｉ Ｗ＝Ｗ ０

＝
Ｑ（（Ｗ１，０，…，Ｗｉ，０＋ΔＷｉ，…，Ｗｍ，０），λ，ｔ）－Ｑ（（Ｗ１，０，…，Ｗｉ，０，…，Ｗｍ，０），λ，ｔ）

ΔＷｉ
（７）

式中， ｔ ＝ １，２，…，Ｌ 为时间尺度； ｉ ＝ １，２，…，ｍ 为空间尺度．
Ｕ 矩阵的具体计算过程为：在保持其他单元值不变的情况下分别给每个单元的初始土壤含水量增加一

个单位量，用改变后的初始值作为新安江模型的输入进行计算，模拟得到的新流量系列与原始模型计算流

量系列的差值为该单元初始土壤含水量的系统响应曲线，作为系统响应矩阵 Ｕ 中对应于该单元初始土壤含

水量的一列参与计算［１１⁃１５］ ．
初始土壤含水量的修正量 ΔＷ 可根据最小二乘估计求得：
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ΔＷ ＝ （ＵＴＵ） －１ＵＴ（Ｑ（Ｗ，λ，ｔ） － Ｑ（Ｗ０，λ，ｔ）） （８）
由此可得修正后的初始土壤含水量（Ｗ０′）为：

Ｗ０′ ＝ Ｗ０ ＋ ΔＷ （９）
则修正流量系列（ Ｑｃ′ ）为：

Ｑｃ′ ＝ Ｑ（Ｗ０′，λ，ｔ） （１０）

２ 基于土壤含水量的降雨径流预报模型建立

本研究以典型的概念性水文模型———三水源新安江模型为基础，设计基于土壤含水量的降雨径流预报

模型． 三水源新安江模型蒸散发计算采用三层蒸发模型；产流计算采用蓄满产流模型；径流划分采用自由水

蓄水库结构将总径流划分为地表径流、壤中流和地下径流 ３ 种；流域汇流采用线性水库；河道汇流采用马斯

京根分段连续演算法［１６］ ． 具体的建模步骤如下：
１）采用观测的同步土壤墒情、雨量、径流资料分析径流、降雨与实测土壤墒情的关系． 由于实测土壤墒

情资料存在较大的观测误差，采用抗差分析方法，对观测误差进行抗差估计，以减小观测误差对土壤含水量

估计的影响．
２）采用流域实测土壤墒情及雨洪资料进行模型分析计算，确定模型参数［１７⁃２０］ ． 根据建立的模型计算出

每场洪水的逐小时土壤含水量．
３）建立抗差后的实测土壤含水率 θ 与模型计算土壤含水量 Ｗ 之间的函数关系；并根据该函数关系，用

实测土壤含水率推算模型土壤含水量，作为新安江模型的输入进行洪水模拟．
４）采用土壤含水量系统响应反演修正方法，改进洪水初始时刻的土壤含水量，以提高预报模型的模拟

精度．

图 ２ 宝盖洞流域水系及站点分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｏｇａｉｄｏｎｇ Ｂａｓｉｎ

３ 模型应用与检验

３．１ 实验流域概况

本文实验流域为宝盖洞流域，位于浏阳市古港镇宝盖洞村，为洞庭湖水系湘江支流浏阳河一级支流宝

盖河的宝盖水文站以上流域，水文站以上河长约 ６．８ ｋｍ，流域控制集水面积 ２２．１ ｋｍ２，流域高程在 ２００～１２００
ｍ． 流域内基本属自然生态，典型山地，植被茂密，坡陡沟深，河流短促，有 ２ 级小拦河坝及微小型引水式水力

发电站，无水库． 宝盖河流域地处亚热带季风气候

区，具有湿热多雨、夏热冬寒的特点，暴雨频繁，洪
水由暴雨产生，具有陡涨陡落的特点． 宝盖洞水文

站测验河流属山溪性小河，水位随洪水暴涨暴落．
１９５４ 年 ７ 月 ２５ 日，日雨量达 ４１２．５ ｍｍ，２３ ２５ 日

３ ｄ 雨量达６１８．８ ｍｍ． 测验河道高，水流速大，可达

７ ｍ ／ ｓ 以上，洪水时砾石滚动并有漂浮物． 流域内

受人类活动影响较少，植被保护较好，河流含沙

量小．
流域内共布设有 ７ 个雨量站（寒婆坳、白果树、

白屋场、芦前、双冲、印心台、宝盖洞），６ 个土壤墒

情自动监测站（寒婆坳、白果树、白屋场、芦前、双
冲、印心台） 和 １ 个水文控制站（宝盖洞水文站；
２８°２２′Ｎ， １１３°４４′Ｅ）（图 ２），站网密度足够且分布

合理． 为了保证系统设备的协调工作和减小系统误

差，所有的土壤墒情测站均统一采用 ＺＮＹ．ＨＤＪ⁃１
墒 ／旱情自动化系统设备，各测点（测点深度分别为

２０、４０、６０ ｃｍ）均采用相同的传感器探头． 流域水系
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及站点布设见图 ２．
３．２ 土壤含水率观测资料分析

本研究旨在利用观测的土壤墒情数据，改进传统的模型结构，设计基于实测土壤墒情资料的降雨径流

预报模型． 而实测资料总是存在误差的，因此，在将观测资料用于模型构建和模型参数率定前，首先要对观

测资料进行合理性和可靠性分析，了解观测资料存在的问题． 资料分析主要从观测资料时间变化特征、土壤

含水率资料与降雨资料的相关性以及土壤含水率资料与蒸发资料的相关性三个方面展开． 本流域无蒸发资

料，故借用附近流域双江口站（２８°２０′１１．６″Ｎ，１１２°４０′２０．８″Ｅ）的蒸发观测资料． 不同深度各测点土壤含水率

观测值逐日变化情况如图 ３ 所示（以芦前站为例），芦前站逐日土壤含水率在时间序列上波动剧烈，其他 ５
个站情况均与该站类似． 各站逐日土壤含水率与降雨和蒸发之间的相关系数分别见表 １ 和表 ２． 由表 １ 和表

２ 可以看出，土壤含水率资料与降雨资料呈正相关关系，与蒸发资料呈负相关关系，但土壤含水率资料与降

雨和蒸发资料相关系数的绝对值都很小，即土壤含水率资料与降雨和蒸发资料之间的相关性很差，不能直

接用于模型计算，必须经过抗差技术处理，才可以加以利用．

图 ３ 芦前站垂向各测点土壤含水率观测值逐日变化情况

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｏｆ Ｌｕｑｉａｎ ｓｔａｔｉｏｎ

表 １ 逐日土壤含水率与降雨相关系数

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ

监测站
相关系数

２０ ｃｍ 深度与降雨 ４０ ｃｍ 深度与降雨 ６０ ｃｍ 深度与降雨 垂线平均与降雨

白果树 ０．１１７ ０．０３４ －０．０１９ ０．０６９
白屋场 ０．１５２ ０．１００ ０．０７６ ０．１４３
寒婆坳 －０．０４１ －０．１０４ ０．００５ －０．０６８
芦前 ０．１６７ ０．１２８ ０．０８６ ０．１４５
双冲 ０．１０４ ０．０８２ ０．０４９ ０．０８３
印心台 ０．１０１ －０．１６８ ０．１０８ －０．１３３
流域平均 ０．１００ ０．０１２ ０．０５１

３．３ 模型计算结果

本研究首先将实测土壤墒情资料转换为土壤含水率，再研究实测土壤含水率与模型计算土壤含水量之

间的关系． 实测土壤含水率与模型计算土壤含水量之间，物理成因上讲是存在线性关系的． 由于实验流域观

测的土壤墒情资料存在诸多误差因素，导致由土壤墒情资料转换而来的土壤含水率与模型计算土壤含水量

之间的相关性很差． 本研究采用全流域平均土壤含水率与新安江模型计算土壤含水量直接建立函数关系，
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表 ２ 逐日土壤含水率与蒸发的相关系数

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

监测站
相关系数

２０ ｃｍ 深度与蒸发 ４０ ｃｍ 深度与蒸发 ６０ ｃｍ 深度与蒸发 垂线平均与蒸发

白果树 －０．０５９ ０．１０９ －０．０５３ ０．０５１
白屋场 －０．１１１ －０．０５７ －０．１９２ －０．１３８
寒婆坳 －０．３０６ －０．１４８ －０．１１１ －０．２４１
芦前 －０．４６６ ０．０７０ －０．００９ －０．２１６
双冲 －０．４２９ －０．１７６ ０．０５３ －０．０７８
印心台 －０．３７２ ０．０６３ －０．３６９ －０．０６２
流域平均 －０．２９０ －０．０２２ －０．１１３

其关系式为：
Ｗ ＝ ５２２．９２（θ － ０．３０） ＋ ６０ （１１）

式中，Ｗ 为模型计算土壤含水量（ｍｍ），θ 为实测土壤含水率． 全流域平均土壤含水率与新安江模型计算土

壤含水量的关系见图 ４．

图 ４ 实测土壤含水率（θ－０．３０）与土壤含水量（Ｗ－６０）的关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ（θ－０．３０） ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ（Ｗ－６０） ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｍｏｄｅｌ

图 ５ 抗差含水率与模型计算的土壤含水量关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｂｕｓｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｍｏｄｅｌ

本研究选取宝盖洞流域 ２０１４ ２０１５ 年 ２６ 场

洪水作为模型检验资料． 用式（１１）由实测土壤含

水率计算的土壤含水量，用新安江模型模拟的洪

水结果见表 ３（Ｒ０是次洪实测径流深， ｅｒ 是计算径

流深相对误差，Ｑｐ是实测洪峰流量，ｅｑ 是计算洪峰

流量相对误差）．
利用 １．１ 节介绍的土壤墒情资料抗差技术，对

由式（１１）计算得到的土壤含水量 Ｗ 进行抗差计

算，得到抗差后的土壤含水量 Ｗｒ ． 将 ２６ 场洪水初

始时刻的抗差计算土壤含水量 Ｗｒ 与新安江模型

计算得到的土壤含水量 Ｗｍｏｄ 比较，建立抗差土壤

含水量 Ｗｒ与模型计算土壤含水量 Ｗｍｏｄ 之间的关

系，具体关系见图 ５． 用经过抗差计算后的土壤含

水量 Ｗｒ代入新安江模型计算的洪水结果见表 ４．
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表 ３ 实测土壤含水率直接用于模型计算的洪水模拟结果

Ｔａｂ．３ Ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

洪号 Ｒ０ ／ ｍｍ ｅｒ ／ ％ Ｑｐ ／ （ｍ３ ／ ｓ） ｅｑ ／ ％ 合格否 洪号 Ｒ０ ／ ｍｍ ｅｒ ／ ％ Ｑｐ ／ （ｍ３ ／ ｓ） ｅｑ ／ ％ 合格否

３１１５１２０４ ３４．９ －２４．１ ３．５ －５．７ 不合格

３１１５１１１５ ４０．５ ６．４ ４．５ ２０．０ 不合格

３１１５１１１１ １３．２ ３１．８ ２．４ １２．５ 不合格

３１１５１１１０ １５． ４ ４４．２ ２．４ １６．７ 不合格

３１１５１１０８ ３．９ －２８．２ １．８ －８３．３ 不合格

３１１５１００４ ２１．１ ２５．１ ３．０ －３３．３ 不合格

３１１５０９０４ ３．０ ４３．３ ０．８ －１２．５ 合格

３１１５０８０９ １０．７ －０．９ １．２ －８．３ 合格

３１１５０７２２ ２７．６ １７．４ １０．１ －５．０ 合格

３１１５０７０２ ８．３ －３８．６ ２．７ －５５．６ 不合格

３１１５０６２０ １７７．５ －４９．０ ２６．１ －２３．４ 不合格

３１１５０６１８ ２５．２ －４１．７ ６．１ －１９．７ 不合格

３１１５０６１３ ７９．０ －５１．３ ７．８ －２０．５ 不合格

３１１５０６０７ ９８．５ －３６．２ １６．５ －２２．４ 不合格

３１１５０５２８ ５０．９ －４．３ １２．８ ５．５ 合格

３１１５０５２６ １６．０ －２３．８ ７．８ －１７．９ 不合格

３１１５０３２８ ８２．７ ９．３ １３．３ １３１．６ 不合格

３１１５０３２１ ２３．４ ４８．７ ２．０ ３００．０ 不合格

３１１５０３１７ １９．１ １７．８ ２．４ １７０．８ 不合格

３１１５０３１３ １５．４ １１４．３ ２．０ １８０．０ 不合格

３１１５０２２５ ２１．８ ８８．５ １．８ １０５．６ 不合格

３１１４１１２９ ４．３ ６７．４ ０．６ １１６．７ 不合格

３１１４１１０６ ６．９ ５６．５ １．１ ９．１ 不合格

３１１４１０２９ ８．３ ７５．９ １．１ ９．１ 不合格

３１１４０８１７ ６８．９ －３２．４ ７．０ ３５．７ 不合格

３１１４０８１０ ５９．８ －７．４ １０．６ －１７．９ 合格

平均 ３６．０ －１３．０ ５．８ １１．９ ５ ／ ２６

表 ４ 抗差土壤含水量用于模型计算的洪水模拟结果

Ｔａｂ．４ Ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｒｏｂｕｓｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

洪号 Ｒ０ ／ ｍｍ ｅｒ ／ ％ Ｑｐ ／ （ｍ３ ／ ｓ） ｅｑ ／ ％ 合格否 洪号 Ｒ０ ／ ｍｍ ｅｒ ／ ％ Ｑｐ ／ （ｍ３ ／ ｓ） ｅｑ ／ ％ 合格否

３１１５１２０４ ３４．９ －１７．５ ３．５ －２．９ 合格

３１１５１１１５ ４０．５ ２１．２ ４．５ ４０．０ 不合格

３１１５１１１１ １３．２ －４．５ ２．４ －１２．５ 合格

３１１５１１１０ １５．４ －９．７ ２．４ －１６．７ 合格

３１１５１１０８ ３．９ ７４．４ １．８ －１６．７ 不合格

３１１５１００４ ２１．１ ３５．５ ３．０ －２０．０ 不合格

３１１５０９０４ ３．０ １６．７ ０．８ －３７．５ 不合格

３１１５０８０９ １０．７ －３９．３ １．２ －５０．０ 不合格

３１１５０７２２ ２７．６ １１．６ １０．１ －１２．９ 合格

３１１５０７０２ ８．３ －３３．７ ２．７ －４８．１ 不合格

３１１５０６２０ １７７．５ －０．６ ２６．１ －１３．０ 合格

３１１５０６１８ ２５．２ ０．８ ６．１ －１．６ 合格

３１１５０６１３ ７９．０ －１６．１ ７．８ １．３ 合格

３１１５０６０７ ９８．５ －１９．０ １６．５ －２０．０ 合格

３１１５０５２８ ５０．９ －１０．２ １２．８ －０．８ 合格

３１１５０５２６ １６．０ －２７．５ ７．８ －５５．１ 不合格

３１１５０３２８ ８２．７ １８．３ １３．３ １０７．５ 不合格

３１１５０３２１ ２３．４ ７．７ ２．０ ５．０ 合格

３１１５０３１７ １９．１ －１．０ ２．４ ４．２ 合格

３１１５０３１３ １５．４ １．３ ２．０ －１０．０ 合格

３１１５０２２５ ２１．８ ３８．５ １．８ ４４．４ 不合格

３１１４１１２９ ４．３ ４．７ ０．６ ０ 合格

３１１４１１０６ ６．９ －１１．６ １．１ －３６．４ 不合格

３１１４１０２９ ８．３ １６．１ １．１ －９．１ 合格

３１１４０８１７ ６８．９ －１０．９ ７．０ ５．７ 合格

３１１４０８１０ ５９．８ －７．４ １０．６ －１７．９ 合格

平均 ３６．０ －１．９ ５．８ －２．１ １６ ／ ２６

　 　 在抗差计算的基础上，采用 ２．２ 节介绍的土壤含水量系统响应反演修正方法，改进洪水初始土壤含水

量． 改进的洪水初始土壤含水量修正结果见表 ５． 表 ５ 中 ＷＵ为上层土壤含水量，ＷＬ为下层土壤含水量，ＷＤ为

深层土壤含水量． 加入土壤含水量系统响应反演修正方法后的洪水模拟结果见表 ６． 加入抗差技术和系统响

应反演修正方法后，洪水合格率达到 ９２．３％ ，仅有 ３１１５１００４ 和 ３１１５１１０８ 两场洪水模拟不合格（表 ６），图 ６ 是

其中 ２ 场洪水（不合格和合格各 １ 场，洪号分别为 ３１１５１００４ 和 ３１１５１１１０）的模型计算结果图．
３．４ 结果分析

１）对实测土壤含水率资料和雨洪资料分析发现，实测土壤含水率资料在时间序列上波动剧烈，土壤含

水率资料与降雨和蒸发资料的相关性很差． 鉴于此，土壤含水率测量探针的埋设方式以及数据采集处理方

式还有待进一步验证和探讨．
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表 ５ 土壤含水量系统响应反演修正结果

Ｔａｂ．５ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

日期 ＷＵ ／ ｍｍ ＷＬ ／ ｍｍ ＷＤ ／ ｍｍ 日期 ＷＵ ／ ｍｍ ＷＬ ／ ｍｍ ＷＤ ／ ｍｍ

２０１４ ８ １０ ０ ７０ ５０
２０１４ ８ １７ ３ ８０ ５０
２０１４ ８ ２７ ８ ８０ ５０
２０１４ １０ ２９ ０ １３ ５０
２０１４ １１ ６ ２ ８０ ５０
２０１４ １１ ２９ ０ ７０ ５０
２０１５ ２ ２５ ０ ３０ ５０
２０１５ ３ １３ １７ ８０ ５０
２０１５ ３ １７ ０ ７３ ５０
２０１５ ３ ２１ ０ ５０ ５０
２０１５ ３ ２８ ０ ３０ ５０
２０１５ ５ ２６ ２０ ８０ ５０
２０１５ ５ ２８ ２０ ８０ ５０
２０１５ ６ ７ ２０ ８０ ５０

２０１５ ６ １３ ２０ ８０ ５０
２０１５ ６ １８ １８ ８０ ５０
２０１５ ６ ２０ ２０ ８０ ５０
２０１５ ７ ２ １５ ８０ ５０
２０１５ ７ ２２ ２０ ８０ ５０
２０１５ ８ ９ ０ ７３ ５０
２０１５ ９ ４ ０ ４９ ５０
２０１５ １０ ４ ３ ８０ ５０
２０１５ １１ ８ ０ ７０ ５０
２０１５ １１ １０ ０ ８０ ５０
２０１５ １１ １１ ６ ８０ ５０
２０１５ １１ １５ ９ ８０ ５０
２０１５ １２ ４ ２０ ８０ ５０

表 ６ 土壤含水量系统响应反演修正的洪水模拟结果

Ｔａｂ．６ Ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ

洪号 Ｒ０ ／ ｍｍ ｅｒ ／ ％ Ｑｐ ／ （ｍ３ ／ ｓ） ｅｑ ／ ％ 合格否 洪号 Ｒ０ ／ ｍｍ ｅｒ ／ ％ Ｑｐ ／ （ｍ３ ／ ｓ） ｅｑ ／ ％ 合格否

３１１５１２０４ ３４．９ －１６．０ ３．５ ０ 合格

３１１５１１１５ ４０．５ ４．７ ４．５ －８．９ 合格

３１１５１１１１ １３．２ －４．５ ２．４ －１２．５ 合格

３１１５１１１０ １５．４ －２．６ ２．４ －８．３ 合格

３１１５１１０８ ３．９ ２０．５ １．８ －５０．０ 不合格

３１１５１００４ ２１．１ ７．１ ３．０ －４３．３ 不合格

３１１５０９０４ ３．０ １６．７ ０．８ －１８．８ 合格

３１１５０８０９ １０．７ ３．７ １．２ ０ 合格

３１１５０７２２ ２７．６ １７．８ １０．１ ０ 合格

３１１５０７０２ ８．３ －４．８ ２．７ ７．４ 合格

３１１５０６２０ １７７．５ ４．４ ２６．１ －１０．３ 合格

３１１５０６１８ ２５．２ ２．０ ６．１ １．６ 合格

３１１５０６１３ ７９．０ －１１．５ ７．８ ７．７ 合格

３１１５０６０７ ９８．５ －６．４ １６．５ －１０．９ 合格

３１１５０５２８ ５０．９ －４．３ １２．８ ５．５ 合格

３１１５０５２６ １６．０ ５．６ ７．８ －３．８ 合格

３１１５０３２８ ８２．７ －１３．８ １３．３ ２．３ 合格

３１１５０３２１ ２３．４ ４．７ ２．０ ０ 合格

３１１５０３１７ １９．１ －４．７ ２．４ －４．２ 合格

３１１５０３１３ １５．４ ３．２ ２．０ －１０．０ 合格

３１１５０２２５ ２１．８ ６．０ １．８ ０ 合格

３１１４１１２９ ４．３ １４．０ ０．６ １６．７ 合格

３１１４１１０６ ６．９ ７．２ １．１ －１８．２ 合格

３１１４１０２９ ８．３ １９．３ １．１ －１８．２ 合格

３１１４０８１７ ６８．９ －１１．５ ７．０ ４．３ 合格

３１１４０８１０ ５９．８ ０．２ １０．６ ０ 合格

平均 ３６．０ －２．１ ５．８ －４．３ ２４ ／ ２６

图 ６ 典型洪水的模型计算结果图

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｌｏｏｄｓ
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１５１８　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

　 　 ２）实测土壤含水率与模型计算土壤含水量之间，物理成因上讲是存在线性关系的． 但由图 ４ 和表 ３ 结

果可以看出，实测土壤含水率与模型计算土壤含水量之间相关性很差，无明显的函数关系． 使用计算的土壤

含水量用新安江模型计算的 ２６ 场洪水结果，效果很不理想，其合格率低于 ２０％ ． 说明实测土壤含水率资料

观测误差很大，不能直接用于模型计算． 实时土壤含水率数据与模型使用的土壤含水量之间的对应关系还

需要大量实测数据的分析和研究．
３）比较表 ４ 和表 ３ 可得，采用抗差估计对观测资料进行处理后，用抗差土壤含水量代入新安江模型计

算的洪水模拟结果比较抗差前，洪水模拟精度有明显提高，合格率由 １９．２％ 提高到了 ６１．５％ ，说明抗差估计

能有效降低观测误差对土壤含水量估计的影响． 但总体精度还是很低，模型模拟精度还低于乙等方案．
４）比较表 ６ 和表 ４ 可得，采用土壤含水量系统响应反演修正方法，改进洪水初始土壤含水量，洪水模拟

结果整体上有很大提高，洪水合格率达到了 ９２．３％ ，整体方案达到并超过了甲级． 相对来说次洪径流深提高

的幅度比洪峰大，这是合理的，因为初始土壤含水量的改进，最直接的改进结果是次洪计算径流深，通过改

进径流深再影响洪峰． 而土壤含水量系统响应误差修正的目标信息是洪量，所以洪量的提高幅度比洪峰大．
５）计算结果可知，３１１５１００４ 场次洪水计算洪峰流量偏小，导致洪水模拟不合格（表 ６），但 ３１１５１００４ 场

次洪水的实测洪峰明显存在观测粗差，实际的洪峰应该与计算洪峰相近（图 ６ａ），而另一场模拟不合格的洪

水情况与此类似． 而 ３１１５１１１０ 场次洪水实测流量过程波动很大，应该是由于观测误差引起的（图 ６ｂ）． 总体

来说，改进后的模型的洪水模拟结果较好．

４ 结论

本文提出了一种基于实测土壤墒情的水文预报方法，将实时监测到的土壤墒情转化为流域水文模型可

以直接使用的土壤含水量，论证了将土壤墒情资料用于实时预报的可行性． 建立了基于实测土壤墒情的降

雨径流预报模型，并加入土壤含水率误差抗差估计技术和土壤含水量系统响应修正方法，提高了将土壤墒

情应用于模型计算的模拟精度和系统的稳定性． 将该模型应用于实验流域———宝盖洞流域进行验证，洪水

模拟合格率达到了 ９２．３％ ，整体模拟效果达到甲级． 这表明将土壤含水量实时监测数据用于水文模型预报

是可行的，利用实测土壤墒情资料改进的三水源新安江模型可以在湿润半湿润地区实时洪水预报中进行推

广应用．
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