
1 

 

 J. Lake Sci.(湖泊科学), 2025, 37(5):000-000  

DOI 10.18307/2025.0542 

2025 by Journal of Lake Sciences 

 

基于改进广义单位线模型的中小流域洪水预报  

 

董玮捷
1, 2

，刘智勇
1, 2**，陈晓宏

1, 2
，林凯荣

1, 2
，涂新军

1, 2
，葛阳

1, 2
，颜宇

1, 2 

(1:中山大学土木工程学院水资源与环境研究中心，广州 510275) 

(2:南方海洋科学与工程广东省实验室（珠海），珠海 519082) 

 

摘 要：传统的产汇流模型进行洪水预报需要大量的参数与数据。为了简化模型参数与降低洪水预报的复杂度，本研究构建

了一种考虑降雨损失与降雨前期流域流量的简易广义单位线（GUH）模型，采用多目标粒子群算法优化参数，以岳城流

域、九洲流域为研究区域，根据改进 GUH 模型、SCS-CN 模型、Nash 单位线构建不同洪水预报组合进行对比分析，并对改

进 GUH 模型在中小流域洪水预报的适用性进行评估，探讨了不同预见期下改进 GUH 模型的预报精度。研究结果表明：

（1）改进 GUH 模型预报精度优于另外两个洪水预报组合；（2）改进 GUH 模型在岳城流域、九洲流域都达到了乙等预报水

平，确定性系数均值分别为 0.79、0.84，合格率分别为 90.91%、83.33%；（3）改进 GUH 模型的预报精度随着预见期的增加

逐渐下降，当预见期小于 4h 时仍能保持一定的预测水平。考虑降雨损失和前期流域流量的改进 GUH 模型参数少、结构简

单，具有一定洪水预报潜力，为中小流域的洪水预报提供新思路。  
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Abstract: The unit hydrograph is a simplified way to understand how a watershed responds to rainfall and offers a practical 

approach for flood forecasting. By approximating real-world watershed processes as a time-invariant linear hydrologic system, 

Guo turns the unit hydrograph to General Unit Hydrograph (GUH). The traditional runoff hydrological models for flood 

forecasting require a large number of parameters and datasets. In order to reduce the complexity of flood forecasting and 

model parameters, a simple GUH model considering rainfall loss and pre-flow is constructed in this study, combining with the 

Multiple Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) algorithm for parameters optimization. Taking Yuecheng Basin 

and Jiuzhou Basin as the study basins, different combinations of flood forecasting are constructed according to the improved 

GUH model、SCS-CN model and Nash unit hydrograph for comparison. The applicability of the model in flood forecasting 

in small and medium-sized basins is evaluated, and the forecasting accuracy of the improved GUH model at different lead 
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times is discussed. The results showed that: （1）The improved GUH model's forecasting accuracy was superior to two other 

runoff hydrological models.（2）The improved GUH model reached a Category II forecast level at both the Yuecheng Basin 

and Jiuzhou Basin，with mean coefficients of determination for Yuecheng and Jiuzhou Basin were 0.79 and 0.84, and pass 

rates of 90.91% and 83.33%, respectively.（3）The forecasting accuracy of the improved GUH model gradually decreased 

with an increase in lead times, but it still maintained a certain level of predictive performance when the lead times was less 

than four-hour. The improved GUH model, considering rainfall loss and pre-flow, had fewer parameters and simpler structure. 

It showed the potential for flood forecasting and provided new insights for flood forecasting in small and medium-sized 

watersheds. 

Key words: general unit hydrograph; flood forecasting; rainfall-runoff relationship; Particle Swarm Optimization; small and 

medium-sized watersheds 

 

 在全球气候变化的影响下，极端降水与洪水灾害的频率不断上升[1,2]，对人类社会[3]和生态环境[4,5]

造成巨大破坏。研究表明，近年来，洪水风险不断增加，同时受到洪水影响的人口比例也出现上升趋

势，而气候变化可能会导致未来遭受洪水影响的人口比例进一步扩大[6,7]，这将严重影响社会可持续发

展。有效的洪水防治措施能够加强社会的抗灾能力，并减少灾害造成的损失[8]。而洪水预报是洪水防治

的重要工具，不仅可以为防洪抗灾提供科学依据，还能为相应的决策制定提供有力支持。 

 中小流域暴雨洪水模拟与预报是国家防汛减灾工作的重难点[9,10]。现阶段多数中小流域水文站点匮

乏，相应的实测水文资料不足，难以准确地建立传统的洪水预报模型[11]。单位线因所需参数与资料较

少，广泛用于地表汇流计算。Sherman[12]最早提出洪水单位线的概念。Nash 假设流域内部由无数个连续

相等的线性水库串联，推导出伽马瞬时单位线的方程[13]，这一方法被广泛应用。此后，众多学者提出

各类单位线计算方法，如地貌瞬时单位线[14,15]、地貌气候瞬时单位线[16]、时变分布单位线[17]等，这些

方法充分考虑并应用了流域的下垫面特征、非线性特征以及土壤含水量的变化，使得单位线在实际应用

中更加灵活和精准。Guo [18]于 2022 年提出了一种基于负指数函数分布的广义单位线（General Unit 

Hydrograph，GUH），仅需 3 个参数，在英国与美国数十个流域的降雨径流模拟中表现出色 [19–21]，并在

风速模拟[22]、淮河流域和长江流域的洪水预报[23]中得到应用。参数区域化方法也是目前中小流域缺资

料地区洪水预报的有效手段之一[24]。侯东儒等[25]采用文献分析和统计方法总结了 Nash 单位线的参数取

值与流域特征因子的相关方程；王怀军等[26]构建了我国 340 个中小河流域的气候和下垫面因子，分析

产汇流因子与环境因子的关系，为水文模型参数移植提供参考。 

尽管以上研究为中小流域洪水预报提供了有力的参考，但现有研究需要对产汇流过程进行细致分

析，且所需参数与数据众多，运用到缺资料的中小流域洪水预报仍受限。为了简化产汇流过程，减少模

型所需参数，使得洪水模拟更为简便，本文构建一种考虑降雨损失与降雨前期流域流量的简易广义单位

线（GUH）模型。此外，虽然广义单位线所需参数较少，但传统的率定方法依赖经验或者人工[27]，存

在费时费力、具有主观性和不确定性等问题，降低了该模型在洪水预报方面的可行性，因此本文采取优

化算法代替人工率定。水文模型中常用的参数优化算法有遗传算法、SCE-UA 算法、贝叶斯算法和改进

粒子群算法等，改进粒子群算法相较之下更具稳定性[28]。多目标粒子群算法（Multi-Objective Particle 

Swarm Optimization, MOPSO）是一种基于群体智能优化算法的多迭代优化算法，相比于改进粒子群算

法，可有效求解多个优化目标，具有较强的局部和全局搜索及寻优能力[29,30]。 

本研究结合具体的工程应用需求，构建了一种考虑降雨损失与降雨前期流域流量的简易广义单位线

（GUH）模型，采用多目标粒子群算法优化参数，并以东江支流两个中小流域岳城流域和九洲流域为

主要研究对象，对改进 GUH 模型在洪水预报中的适用性进行评估，以期为中小流域洪水预报提供一种

简单而准确的方法。 

1 研究方法与数据 

1.1 研究区域与数据来源 
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 选取珠江水系东江支流新丰江岳城水文站（图 1(a)）与安墩水九洲水文站（图 1(b)）控制流域

（以下简称为：岳城流域和九洲流域）进行场次洪水的研究。 

岳城流域地处亚热带季风气候区，流域面积为 531.1km2，多年平均降雨量为 2034mm，降雨集中

在 4-9 月，约占全年降雨的 80%以上。收集到 2007 年-2021 年汛期数据，包括 5 个雨量站的逐时降雨

量、岳城水文站的逐时降雨量和流量数据。选取 11 场洪水，其中 8 场率定，3 场验证。 

九洲流域地处亚热带季风气候区，流域面积为 385.6 km2，多年平均降雨量为 1685mm，降雨主要

集中在 4-9 月，约占全年降雨量的 80%。收集整理了 2008 年-2019 年汛期数据，包括 5 个雨量站的逐时

降雨量、九洲水文站的逐时降雨量和流量数据。选取 12 场洪水，其中 9 场率定，3 场验证。 

两个流域的面平均降雨量均采用泰森多边形法计算，各站点的信息和面积权重系数见表 1。降雨

和流量数据来源于《中华人民共和国水文年鉴》。 

  

图 1 研究区域及站点分布 

Fig.1 Distribution map of the study area and stations 

 

表 1 研究流域各站点面积权重系数 

Tab.1 Weighting coefficients of each station in the study area 

流域 站点 集水面积/km2 百分比/% 流域 站点 集水面积/km2 百分比/% 

岳城 

长坪 121.1 22.81 

九洲 

梅子坪 55.1 14.29 

梅坑 160.0 30.13 洋潭 84.8 21.99 

板岭 82.3 15.50 安墩 49.8 12.92 

潭公洞 69.7 13.12 仓下 85.7 22.22 

黄磜 72.3 13.62 松坑 89.0 23.07 

岳城 25.6 4.83 九洲 21.2 5.51 

 531.1 100  385.6 100 

 

1.2 研究方法 

1.2.1 广义单位线  Guo[18]利用时不变线性水文系统来近似流域，用蓄水方程代替非线性动量守恒方

程，提出了用于描述流域汇流过程的 GUH 理论，并对瞬时单位线进行以下假设：上升和下降部分遵循

增长和下降的“指数”模式；随着时间接近无穷大，瞬时单位线趋于零，与此同时一般单位线趋于 1。

故得出流域的一般单位线 g(t)： 

  (1) 

式中，m 为单位线上升常数与下降常数之比，也代表下游水面条件；x(t)代表流域特征，表示为： 
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  (2) 

式中，μ为单位线上升常数；tp为洪峰滞时，h。 

 对 g(t)求导可得瞬时单位线 u(t)： 

  (3) 

 至此，式（1）-（3）形成了一组包含三个参数（tp，μ，m）的单位线，即广义单位线（GUH）。 

1.2.2 考虑降雨损失和降雨前期流域流量的广义单位线（GUH）模型构建  一般而言，分析流域的汇流

过程，首先需要分析产流过程，即求出经包气带再分配后的净雨量；接着需要对汇流过程进行水源划分
[31]，可采用二水源模型、三水源模型等方法；最后计算出口断面的实际流量。然而，这种方法所需的

参数和数据较多，为了简化计算方法，可以综合考虑降雨损失和前期流域流量，并结合 Guo[19]的方

法，进一步给出流域出口断面流量过程的计算方法： 

  (4) 

式中，R( )为单位时间内的降雨量，mm；Ia 表示单位时间内的降雨损失量，mm，本文中取其在一次

场次洪水中为恒定值；Q0 表示为降雨前期流域流量（包括地下径流、壤中流、非本次降水形成径流

等），m3/s，简称为前期流量；A 为流域面积，m2； 是时间上的变量，s。降雨损失 Ia和前期流量 Q0为

拟合过程的一部分，具体方法为：从预报时刻 t 开始，不考虑未来降雨资料，将模型参数值、已观测到

的实测降雨和流量资料输入到改进 GUH 模型中；采用非线性最小二乘法对降雨损失 Ia 与前期流量 Q0

进行拟合，直到取得合适的 Ia 与 Q0，使得模拟流量 Q(1)、Q(2)…… Q(t)与对应的实测流量拟合最佳

（进而基于公式（4）去预报未来时刻的流量 Q(t+1)、Q(t+2)……Q(end)）。本文将这种可同时计算降雨

损失、前期流量及出口断面流量的广义单位线法称为改进 GUH 模型，并将其应用于东江支流岳城流域

和九洲流域的洪水预报。 

1.2.3 洪水精度评价指标  根据《水文情报预报规范（GB/T 22482-2008）》[32]的规定，选用洪量相对误

差、洪峰流量相对误差、峰现时间误差及确定性系数 DC 对场次洪水预报结果进行精度评价。并选取洪

量许可误差和洪峰流量许可误差为实测值的 20%，峰现时间误差的许可误差为 3h。当一次预报的误差

小于许可误差时，为合格预报。合格预报次数与预报总次数之比的百分数为合格率，表示多次预报总体

的精度水平。 

1.2.4 MOPSO参数优化算法  MOPSO优化算法是由鸟类捕食进化而来的粒子群算法（particle swarm opti

mization, PSO）应用于多目标优化问题（multi-objective optimization problems, MOPs）求解时提出的，

能通过当前最优解共享信息，加速粒子的收敛速度，快速找到全局最优解[33]。 

根据洪峰预报精度和确定性系数 DC，本文将参数优化的目标函数构建为： 

  (5) 

式中，i 代表第 i 场场次洪水，j 代表场次洪水总数；Qp和 Qs分别为实测和模拟的洪峰流量，m3/s；x，y

代表不同优化目标的权重系数，其中 x + y = 1，取 x = 0.5，y = 0.5。当目标函数 minF 经过多次计算仍

无法提高模拟精度的 0.1%或达到最大迭代次数时停止迭代。 

2 结果与讨论 

2.1 不同模型洪水预报结果对比 

选取预见期为 1h，对不同模型的洪水预报效果进行探究。根据改进 GUH 模型、SCS-CN 模型、

Nash 单位线构建了不同的洪水预报组合，对岳城流域、九洲流域共 23 场场次洪水进行预报，洪水预报

组合见表 2。 
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表 2 洪水预报组合 

Tab.2 Combinations of flood forecasting 

组合 产流 地表汇流 降雨前期流域流量 

组合 1 改进 GUH 模型 改进 GUH 模型 改进 GUH 模型 

组合 2 改进 GUH 模型 Nash 单位线 改进 GUH 模型 

组合 3 SCS-CN 模型 改进 GUH 模型 改进 GUH 模型 

 

对于改进 GUH 模型和 Nash 单位线，用率定期的场次洪水及 MOPSO 优化算法进行参数率定，参

数取值见表 3；对于 SCS-CN 模型，通过计算流域的各土地利用类型和各土壤水文分组所占的面积权

重，并根据场次降雨前 5 天的降雨总量，求得干旱、正常、湿润情况下对应的 CN1、CN2、CN3， CN 值

见表 3。基于改进 GUH 模型求得的各场次降雨损失和前期流量如图 2。 

表 3 模型参数值 

Tab.3 The value for model parameters 

流域 
改进 GUH 模型 Nash 单位线 SCS-CN 模型 

tp/h μ m k n CN1 CN2 CN3 

岳城流域 3.47 5.13 7.34 1.73 3.91 51.7 71.8 85.4 

九洲流域 5.05 5.32 5.36 1.37 6.09 51.4 71.6 85.3 

 

图 2 各场次洪水的降雨损失值和前期流量 

Fig.2 The rainfall loss and pre-flow of each flood 

各场次洪水的洪峰流量相对误差如图 3，各组合的预报精度见表 4。比较三种组合的洪峰相对误差

发现，组合 1 与组合 2 的相对误差较小；组合 3 由于产流阶段采用原始 SCS-CN 模型，只简单概化了前

期产流的三种土壤条件（干旱、正常、湿润），因此出现较多场次洪水洪峰相对误差偏大，但当组合 1

与组合 2 预报效果较差时，组合 3 时而能取得较好的预报效果，如岳城 20080613 场次洪水、九洲

20190611 场次洪水。分析组合的预报精度可知，组合 3 预报精度一般，但在九洲流域的洪量预报中表

现最好，组合 1 与组合 2 预报精度较好，组合 2 在平均峰现时间误差上略优于组合 1，其值为

0.08~0.46h，但组合 1 在确定性系数、合格率上表现更优，总体来说，组合 1 的预报效果最好。这表明

改进 GUH 模型通过综合考虑降雨损失与前期流量，利用广义单位线进行汇流计算，在洪峰流量预报与

洪水过程模拟上表现更出色，能更好地预报场次洪水。 
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图 3 场次洪水洪峰流量相对误差  

Fig.3 The relative error of peak flow in flood events 

表 4 三种组合预报精度对比 

Tab.4 Comparison of forecasting accuracy of three combinations  

流域 组合 
洪量相对误差

均值/% 

洪峰流量相对

误差均值/% 

峰现时间

误差均值 

/h 

确定性系数

DC 均值 
合格率 

岳城 

组合 1 7.23 11.45 1.55 0.79 90.91 

组合 2 10.57 10.38 1.09 0.79 72.73 

组合 3 24.62 36.67 1.18 0.43 36.36 

九洲 

组合 1 16.27 10.65 0.75 0.84 83.33 

组合 2 20.07 15.78 0.67 0.81 66.67 

组合 3 6.98 29.39 1.08 0.65 58.33 

注：相对误差均值为各相对误差绝对值的均值，下同。 

2.2 改进 GUH 模型洪水预报效果评估  

三种组合中，组合 1 的洪水预报效果最好，故进一步对改进 GUH 模型在岳城流域、九洲流域的场

次洪水预报效果进行评估，场次洪水预报精度评定见表 5。 

在岳城流域，率定期 8 场洪水中有 7 场在误差允许范围内，洪量相对误差均值、洪峰相对误差均

值、峰现时间误差均值、确定性系数 DC 均值、合格率分别为 7.20%、12.97%、1.5h、0.77、87.50%；

验证期 3 场洪水均合格，洪量相对误差均值、洪峰相对误差均值、峰现时间误差均值、确定性系数 DC

均值、合格率分别为 7.33%、7.39%、1.67h、0.83、100.00%。预报精度达到乙级。 

在九洲流域，率定期 9 场洪水中 8 场洪水合格，验证期 3 场洪水中 2 场洪水合格，率定期与验证

期的洪量相对误差均值分别为 10.68%、33.00%，洪峰相对误差均值分别为 6.89%、21.93%，峰现时间

误差均值分别为 0.56h、1.33h，确定性系数 DC 均值分别为 0.90、0.68，合格率分别为 88.89%、

66.67%，预报精度分别为乙级、丙级，总预报精度为乙级。 

23 场洪水中有 2 场洪水洪峰流量、洪量模拟偏差均超出规定的许可误差，如岳城流域 20080613 场

次洪水（-43.10%、-31.50%）、九洲流域 20190611 场次洪水（-62.50%、-88.40%）。分析岳城流域

20080613 场次洪水，此场降雨主要聚集在中上游，本文采用泰森多边形法计算流域面雨量，并未考虑

降雨空间分布不均。分析九洲流域的 20190611 场次洪水可知，在洪水形成前期，九洲流域降水量相对

较少，土壤含水率相对较低。而改进的 GUH 模型未能准确反映这些情况，其对降雨损失的求解是一种

简化方法，不能准确模拟土壤的蓄水容量，使得汛期地表产流量模拟值偏大，进而导致场次洪水的洪峰

流量模拟值高于实测值。此外，数据质量、参数的不确定性等也有可能影响模型的预报精度。 

综上所述，改进 GUH 模型在岳城流域、九洲流域对场次洪水的洪量、洪峰流量、峰现时间和确定
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性系数的预报效果较好。根据预报精度评价等级，可确定该预报精度为乙级。这表明改进 GUH 模型可

为东江支流岳城流域、九洲流域的洪水预报提供重要参考依据，也说明其在中小流域的应用效果较好，

可为模型进一步推广提供参考。 

表 5 改进 GUH 模型的精度评定 

Tab.5 Forecasting accuracy of improved GUH Model  

流域 时期 洪水场次 
洪量相对

误差/% 

洪峰流量相

对误差/% 

峰现时

间误差 

确定性系数

DC 均值 
合格 

岳城 

率定期 

20070608 -0.89 19.06 提前 1h 0.75 合格 

20070614 2.86 6.44 提前 1h 0.91 合格 

20080613 -31.50 -43.10 延迟 2h 0.56 不合格 

20100422 -5.10 -17.49 延迟 1h 0.91 合格 

20150509 -1.45 -0.68 0h 0.93 合格 

20150524 1.61 14.67 提前 3h 0.75 合格 

20160128 -0.25 1.77 提前 1h 0.58 合格 

20160812 13.93 -0.56 提前 3h 0.79 合格 

均值 7.20 12.97 1.5h 0.77  

验证期 

20170616 8.63 7.64 提前 2h 0.69 合格 

20190613 6.22 6.84 提前 2h 0.90 合格 

20210531 -7.13 7.70 延迟 1h 0.91 合格 

均值 7.33 7.39 1.67h 0.83  

九洲 

率定期 

20080603 5.00 8.55 0h 0.96 合格 

20080613 7.01 -1.50 0h 0.97 合格 

20081005 9.18 7.56 提前 1h 0.92 合格 

20100626 13.02 5.76 提前 1h 0.96 合格 

20100921 -11.24 -1.80 0h 0.86 合格 

20110716 -23.29 -16.72 0h 0.76 不合格 

20120622 10.74 -0.01 延迟 1h 0.92 合格 

20130522 -14.83 -1.95 提前 1h 0.76 合格 

20160414 -1.89 -18.16 延迟 1h 0.95 合格 

均值 10.68 6.89 0.56h 0.90  

验证期 

20160802 -0.83 1.51 提前 1h 0.92 合格 

20170613 -9.76 1.78 提前 1h 0.76 合格 

20190611 -88.40 -62.50 延迟 2h 0.37 不合格 

均值 33.00 21.93 1.33h 0.68  

 

2.3 不同预见期下改进 GUH 模型预报精度评定 

选取 2h、4h、6h 预见期对岳城流域、九洲流域的场次洪水进行预报。图 4、图 5 展示了改进 GUH

模型在两个流域不同预见期下预报的场次洪水过程和流量散点图。岳城流域率定期 3 种不同预见期改进

GUH 模型的确定性系数 DC 均值分别为 0.51、0.29、-0.35，验证期分别为 0.81、0.71、-0.13；九洲流域

率定期不同预见期确定性系数 DC 均值分别为 0.88、0.55、0.29，验证期分别为 0.69、0.80、0.67，可见

随着预见期的增加，确定性系数 DC 均值有一定程度的下降。由流量散点图可知，在预见期为 2h 时，

流量散点大部分在 45°线两侧，随着预见期的增加，流量散点逐渐分散。由场次洪水流量结果可知，

在预见期为 2h 和 4h 时，率定期和验证期的预测流量过程与实测流量过程大部分吻合，部分洪水存在预

测洪峰流量过高的情况。当预见期延长为 6h 时，岳城流域洪水预测过程与实测流量存在较大差异，部

分洪水无法成功预测；而在九洲流域中，9 场洪水的预测过程与实测流量存在一定的差距，其中 5 场洪

水的预测流量偏低，4 场偏高。这可能是由于随着预见期的增加，输入的实测降雨和流量数据逐渐减

少。在输入数据较少的情况下，为了使模拟流量与当前实测流量拟合最佳，改进 GUH 模型模拟的降雨

损失值往往偏低，从而使得部分场次洪量模拟值过大，进而导致预测流量的偏高。 
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图 4 不同预见期下改进 GUH 模型预报岳城流域洪水流量结果 

Fig.4 Flow forecasting at Yuecheng Basin by improved GUH model at different lead times 

 

图 5 不同预见期下改进 GUH 模型预报九洲流域洪水流量结果 

Fig.5 Flow forecasting at Jiuzhou Basin by improved GUH model at different lead times 
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 表 6 列出了不同预见期下改进 GUH 模型对洪水预报效果的评价指标。随着预见期的增加，率定期

和验证期的洪量相对误差均值、洪峰流量相对误差均值、峰现时间误差均值都有一定程度地增加，甚至

超过许可误差，合格率也不断下降。虽然预报精度不断下降，但是在没有实时降雨和流量数据输入的情

况下，改进 GUH 模型在预见期小于 4h 仍能保持一定的预测水平，在预见期为 2h 时预报精度较好，当

预见期为 4h 时，两个流域峰现时间误差均值均在 3h 内，岳城流域洪量相对误差均值在 20%以内、验证

期的合格率达到 100%，但九洲流域洪峰流量、洪量相对误差均值较大，两个流域整体合格率无法达到

精度要求。 

表 6 不同预见期下改进 GUH 模型洪水预报效果评估 

Tab.6 Forecasting effect by improved GUH model at different lead times 

流域 时期 
洪量相对误

差均值/% 

洪峰流量相

对误差均值
/% 

峰现时间误

差均值 

/h 

合格率 

/% 

岳城 

预见期 2h 
率定期 11.74 19.75 1.25 62.50 

验证期 7.07 11.03 1.67 100.00 

预见期 4h 
率定期 18.81 29.42 1.75 37.50 

验证期 10.15 7.29 1.67 100.00 

预见期 6h 
率定期 25.96 37.15 2 12.50 

验证期 42.57 39.15 6.33 33.33 

九洲 

预见期 2h 
率定期 12.41 12.37 0.56 77.78 

验证期 38.00 29.86 1.33 66.67 

预见期 4h 
率定期 26.81 41.55 0.56 33.33 

验证期 29.69 33.27 1 33.33 

预见期 6h 
率定期 22.33 40.60 3.44 33.33 

验证期 27.90 65.33 1 0.00 

 

2.4 模型不确定性讨论 

改进 GUH 模型在洪水预报中取得了较好的效果，但模型仍存在较多的不确定性因素影响了洪水预

报的精度。 

 首先是降水数据的不确定性。一方面是缺乏更长时间序列的数据。本文只收集到了 2007-2021 年

汛期降雨、流量数据，且部分年份数据缺失。研究表明当降水数据完整度低于 80%时，纳什系数会持

续下降，且枯水期降水数据缺失会大大增加模型的不确定性[34,35]。另一方面是本文采用泰森多边形法计

算研究流域的面平均雨量，未考虑降雨空间不均匀性，此外有学者指出越靠近水文站的降水站点越有使

用价值[36]，但本文中靠近水文站点的降水站点较少，一定程度上影响了模拟精度。 

 其次是参数的不确定性。改进 GUH 模型最核心的参数为汇流阶段广义单位线中的 tp、μ、m，三

个参数既考虑了降雨特性，又考虑了水系形状、流域坡度等流域特征[37]，但参数与降雨、流域特征之

间的相关关系仍有待研究。本文利用 MOPSO 算法对参数进行率定，提高了参数取值的精准度，但在模

拟不同时间和空间的流域时参数仍呈现动态变化和空间异质性[38]。比如当把九洲流域率定期的最优参

数组合用于验证期时，存在某场次洪水洪峰流量相对误差较大。此外，虽然岳城流域和九洲流域同属于

东江，但率定参数有一定的差别。因此，在时空变换情况下参数如何更好地取值仍有待探讨。 

 最后，改进 GUH 模型的结构相对简单，对降雨损失、前期流量和地表汇流的求解采取了简化方

法。这种简化在提升计算效率和减少参数方面具有优势，但单一模型结构在刻画真实流域的水文过程时

可能存在不充分性[39]，今后将把改进 GUH 模型与其他模型耦合，进一步提高模型预报的精度。 

 

3 结论 

本文以东江支流岳城流域、九洲流域为研究区域，构建了综合考虑降雨损失和降雨前期流域流量的

改进 GUH 模型，并结合 MOPSO 参数优化算法，在不同预见期、不同模型下对改进 GUH 模型在洪水
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预报中的适用性进行评估。结论如下： 

a. 在预见期为 1h 的场次洪水预报中，改进 GUH 模型在两个流域的合格率均值、确定性系数均值

（87.12%、0.82）优于汇流采用 Nash 单位线的组合 2（69.70%、0.81）、产流采用 SCS-CN 模型的组合

3（47.35%、0.55），具有更好的预报效果；  

b. 改进 GUH 模型表现出良好的预报精度。预见期为 1h 时，岳城流域、九洲流域的洪水预报都达

到了乙等预报水平，确定性系数均值分别为 0.79、0.84，洪量合格率分别为 90.91%、83.33%，洪峰流

量合格率分别为 90.91%、91.67%，峰现时间合格率均为 100%； 

c. 改进 GUH 模型的预报精度随着预见期的增加逐渐下降，但在没有实时降雨和流量数据输入的情

况下，当预见期小于 4h 时仍能保持一定的预测水平。 

 综上所述，改进 GUH 模型在岳城流域、九洲流域的应用为我国中小流域的洪水预报提供了一种简

单而相对准确的方法。尽管改进 GUH 模型目前的预报精度仍不及复杂水文模型、深度学习概率模型，

但与之相比，改进 GUH 模型对参数和庞大基础数据的需求较少，不需要分析产流过程与划分水源，仅

需降雨径流数据以及三个参数，使得洪水预报更为简便。但是本文对模型参数与降雨特征、流域特征之

间的相关关系仍不够深入，在时空变化情况下参数如何更好地取值仍有待探讨，今后也将把改进 GUH

模型与多模型耦合，提高洪水预报的精度。 
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