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分布式水文模型与气象遥相关分析相结合的丹江口
水库月入库径流预测

何小刚，赵铜铁钢，杨大文
( 清华大学水利水电工程系，水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京 100084)

摘 要: 流域初始条件和气象条件是决定流域未来径流变化的重要因素，因此，确定符合实际情况的初始条件和输入可

靠的未来降雨预测值是提高长期径流预测精度的有效途径。本研究将分布式水文模型和气象遥相关分析相结合，采用

水文模型提供初始条件，利用遥相关关系确定气象输入，开展了汉江流域上游丹江口水库入库径流的长期预测研究。主

要工作包括:①通过随机森林模型分析水文-气象遥相关关系用于挑选气象因子，根据气象因子的相似性从历史气象序

列中筛选未来可能的降水序列;②以前期实测气象资料为输入，采用分布式水文模型确定流域初始条件，然后以筛选出

的气象序列为输入，采用分布式水文模型对未来径流进行预测。结果表明，随机森林模型能帮助选择有效的气象因子用

于筛选历史气象序列，分布式水文模型能够较好确定流域实时下垫面条件并充分利用筛选出来的气象序列进行集合预

报，从而提高了长期径流预测的精度。
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Prediction of monthly inflow to the Danjiangkou reservoir by
distributed hydrological model and hydro-climatic teleconnections
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( Tsinghua University，Department of Hydraulic Engineering，State Key Laboratory of

Hydro-science and Engineering，Beijing 100084)

Abstract: Watershed initial conditions and future meteorological prediction are two important aspects that
affect long-term streamflow prediction． This study combines a distributed hydrological model and hydro-
climatic teleconnection analysis to predict the monthly streamflow of the Han River． We first applied a random
forests model to analyze hydro-climatic teleconnections for selecting the dominant climate factors，and then
selected future possible precipitation scenarios from the historical meteorological records based on similarity of
the selected climate factors． The distributed hydrological model was used to obtain initial conditions and
predict the long-term streamflow using the selected meteorological scenarios． Results show that this random
forests model is effective for analyzing hydro-climatic teleconnections，and the distributed hydrological model
could do rational prediction of long-term streamflow by using appropriate initial conditions and meteorological
scenarios．
Key words: hydrology; long-term streamflow prediction; distributed hydrological model; hydro-climatic
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0 研究背景

汉江流域是南水北调中线工程水源区，流域内的丹江口水库是中线调水的源头工程。研究丹江口水库长期
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入库径流预测对于中线工程的调度规划和运行管理等具有重要指导意义［1 ～ 3］。近年来，集合预测方法( 也称集合

预报方法) 被广泛用于长期径流预测［4，5］，其基本原理是以流域当前土壤含水量和河道径流量作为初始状态( 采

用当年气象输入驱动水文模型得到) ，将降水、气温等历史序列作为未来气象输入( 由历史序列代表未来气象条

件) ，从而得到多组入流情景预测未来径流［4，6］。集合预测方法的优势在于可以充分利用流域的初始状态信息

( 土壤含水量、河道径流量、气象信息以及下垫面条件等) ，机理性更强。然而，传统集合预测对各历史年份气象

条件赋予相同权重，从水文气象角度看，这种方法并不合理。例如，某年发生厄尔尼诺时，当年的气象条件应该与

历史上厄尔尼诺年份的气象条件更为接近［7，8］。长期径流预测中，厄尔尼诺等气象要素与目标流域径流间的遥

相关关系构成了径流预测的物理基础［2，3］。
本研究综合“传统集合预测方法能提供流域下垫面初始条件”和“长期径流预测方法能发掘水文气象遥相关

关系”这两大特点，将分布式水文模型 GBHM( 获取初始下垫面条件) 和随机森林模型( 分析水文气象遥相关关

系) 相结合，对汉江流域月径流进行预测研究。

1 基于分布式水文模型的传统集合预测

1. 1 采用的数据及水文模型

本文基于分布式水文模型 GBHM( Geomorphology-Based Hydrological Model) 构建汉江上游地区( 丹江口水库

以上，流域面积约 95200 平方公里) 径流集合预测模型。汉江上游地区年降雨为 700 ～ 900 毫米，年陆地蒸发量为

500 ～ 600 毫米。海拔高程在 75 ～ 3556 米之间，地形起伏大，山区特征显著。在 GBHM 模型中，汉江上游流域被

概化为“山坡-河沟”系统，从而反映下垫面条件空间变化对流域产汇流的影响［9 ～ 11］。
GBHM 建模需要地理和气象水文两方面的数据。地理数据中的数字高程数据和土地利用数据均来源于美国

联邦地质调查局( USGS) ，空间分辨率分别为 100m 和 1km; 植被数据来源于 GIMMS 卫星遥感影像，空间分辨率为

8km; 土壤数据来源于国际粮农组织( FAO) 全球土壤分类数据库，空间分辨率为 10km。气象水文数据主要包括

气象数据、雨量数据以及流量数据。其中，气象数据主要用于计算流域蒸散发，其来源于汉江流域上游及其周边

地区的约 30 个国家气象站点; 模型降雨输入除了采用气象站实测降雨外，还采用了汉江上游 42 个雨量站数据。
实测径流资料主要用于模型的率定和验证。上述气象水文资料均为日尺度的观测数据，时间跨度均为 1970 －
2000 年。

在气象遥相关分析过程中，本研究采用了国家气候中心提供的 74 项气象特征量，包括印缅槽强度、东亚槽强

度、亚洲区极涡面积指数等［3］。受径流资料限制，本研究截取了 1970 － 2000 年间的水文气象数据。
1. 2 基于历史气象系列的月径流集合预测

传统集合预测方法的适用性主要取决于水文模型模拟精度和流域初始状态［4］。本文评价了 GBHM 模型对

汉江上游流域 5 个站点的模拟精度，如表 1 所示。从相对误差和 NS 系数来看，率定期、验证期模拟精度相似，相

对误差在 ± 10%以内，NS 系数在 0. 8 左右。这说明 GBHM 模型对汉江流域上游的径流模拟是可靠的。

表 1 GBHM 模型在汉江上游的逐日径流模拟精度评价

Table 1 Evaluation of GBHM based streamflow prediction in the upper Han River

干支流
水文站

汇流面积 /
km2

率定期( 1981 － 1983) 验证期( 1984 － 1986)

相对误差 RE / ( % ) NS 系数 NSE 相对误差 RE / ( % ) NS 系数 NSE

石泉 23805 8 0. 79 1 0. 86
安康 38625 － 0. 4 0. 80 － 0. 2 0. 82
白河 59115 7 0. 74 8 0. 74

黄家港 95217 4 0. 85 6 0. 84
荆紫关 7086 9 0. 86 3 0. 86

在此基础上，本研究采用集合预测方法［4，6］对汉江上游径流进行逐月滚动预测。预测中，月初土壤含水量和

河道径流量( 模型初始条件) 由前期实测气象条件驱动水文模型进行动态更新，模型气象输入为 1971 － 2000 年

同期气象条件( 共 30 组历史气象序列) 。
考虑到集合预测精度受初始条件和气象条件两方面的制约，本研究以白河站( 丹江口水库入库径流控制站)

为例，采用丛树铮教授介绍的回顾性检验方法［4］对初始条件、气象条件的影响进行评价。图 1 给出了白河站 1 月

份( 非汛期典型月份) 和 8 月份( 汛期典型月份) 的回顾性集合预测结果评价。其中，横坐标 1 ～ 30 表示按照雨量
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由少到多对 30 组气象条件进行重新排列的序数; 纵坐标 1 ～ 30 为按照流域湿润程度由干到湿对 30 组初始条件

重新排列的序数; 图中条带则反映了径流量随初始条件、气象条件的变化情况。对比发现: 1 月份径流等值线平

缓，这说明非汛期气象条件对径流量影响很小，径流主要取决于初始条件; 8 月份径流等值线陡峭，这说明汛期的

气象条件对流域径流起决定作用，初始条件影响很小。
由图 1 可知，GBHM 模型能根据前期气象资料为径流预测提供有效的流域下垫面初始条件信息。对于非汛

期径流，由于其主要受初始条件影响，采用 GBHM 模型和传统集合预测方法能达到良好的预测结果。对于汛期

径流，由于其受气象条件制约，单纯根据历史气候资料给出的未来径流集合预测效果并不理想。本研究将在接下

来的部分采用随机森林模型进行水文气象遥相关分析和降雨趋势预测，从而对汛期径流预测进行改进。

图 1 白河站不同月径流对初始条件和气象条件的敏感性比较( 1 月和 8 月)

Fig． 1 Sensitivity comparison of monthly runoff at the Baihe station to the initial condition and climate input ( January and August)

2 基于气象遥相关分析对传统集合预测方法的改进

本研究将随机森林模型［12 ～ 14］用于发掘汉江流域径流与气象因素间的遥相关关系，从而预测降雨趋势。随机

森林模型( RF，Random Forests) ［12］是一种数据挖掘模型，其可以挖掘目标变量( 径流) 与解释变量( 气象要素) 间

关联关系。随机森林模型采用自举法( Bootstrapping) 随机选取多组训练样本集训练多个回归树模型( Regress
Tree) 进行预测，从而抵消随机误差带来的过拟合对预测值的影响［12 ～ 14］。赵铜铁钢等( 2011) 将这个模型用于发

掘水文-气象遥相关关系，从而预测长江上游枯水期径流; 本研究采用随机森林模型分析未来降雨趋势，从而筛选

历史气象条件以改进传统集合预测方法。随机森林模型包含两个重要参数，回归树节点划分待选变量数 N( 刻画

子预测模型间的差异性) 和子预测模型数 M( 反映随机森林模型的过拟合效应) 。N 越大，子预测模型越相似; M
越大，过拟合效应越小。根据相关文献［15］，本文将 N 取为 250，M 取为 2000。

随机森林模型建模的第一步是预测因子选择［3］。以 7 月份为例，预测因子选取步骤为: 以 7 月份径流作为目

标变量，将过去一年 1 － 12 月份和当年 1 － 4 月份 74 项气象因素作为待选预测变量( 共( 12 + 4) × 74 = 1184 个) ;

对 1970 － 2000 年共 31 组“目标变量-待选预测变量”观测样本，采用随机森林模型随机划分训练、检验样本集合，

评价待选预测因子对目标变量的重要性［3］。本研究选取前 5 个最重要的气象因素，白河站汛期 5 － 10 月份径流

的预测因子选取结果如表 2 所示。
本文选择的预测因子( 见表 2) 与冯小冲等针对同一流域的相关研究［16］所选预测因子有较好的一致性，主要

包括亚洲经向环流指数、北美区极涡强度指数、西太平洋副高北界等均被用作汉江流域夏季径流预测因子。
在表 2 所选预测因子基础上，本研究引入模糊数学中欧几里得贴近度这一指标来刻画历史年份与目标年份

气象条件的相似性，从而进行降雨趋势预测。贴近度计算公式为:

NH ( A，B) = 1 － 1
n∑

n

i = 1
( Ai － Bi )槡

2

式中: A 和 B 表示 2 个样本; Ai和 Bi为样本属性( 即表 2 中气象要素) ; NH ( A，B) 为样本 A 与 B 的贴近度。NH ( A，

B) 越大，表示 A、B 样本的气象条件越相似。
根据 NH ( A，B) 判断的相似性，即可筛选气象条件与目标年份最为相似的前 N 个年份，从而构建改进的集合

预报模型。本研究采用连续概率排位分数指标( Continuous Ranked Probability Scores，CRPS) 评价 N( 集合成员数
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目，也即筛选得到的相似年份的数目) 对预测结果的影响。CRPS 的具体计算方法可以参考文献［17］，其值越小

表示预测误差越小。

表 2 丹江口水库上游( 白河站) 汛期气象预测因子

Table 2 Predictors for the monthly streamflow at the Baihe station

预测月份 预测因子名称及对应月份

当年 5 月份
北非副高脊线( 去年 3 月) ，东亚槽位置( 去年 12 月) ，东亚槽强度( 当年 2 月) ，北非大西洋北美副高强度指数
( 去年 5 月) ，亚洲径向环流指数( 去年 4 月)

当年 6 月份
南海副高脊线( 去年 8 月) ，南海副高北界( 去年 8 月) ，北美区极涡面积指数( 去年 12 月) ，太平洋区极涡强度
指数( 去年 12 月) ，太平洋区极涡面积指数( 当年 2 月)

当年 7 月份
西太平洋副高脊线( 去年 8 月) ，太平洋副高北界( 去年 8 月) ，登陆台风( 去年 8 月) ，西太平洋副高北界( 去年
8 月) ，西藏高原( 去年 8 月)

当年 8 月份
大西洋副高面积指数( 当年 3 月) ，大西洋副高强度指数( 当年 3 月) ，大西洋副高北界( 当年 3 月) ，北美副高
强度指数( 当年 3 月) ，南海副高强度指数( 去年 12 月)

当年 9 月份
太平洋区极涡面积指数( 去年 11 月) ，欧亚纬向环流指数( 去年 2 月) ，亚洲区极涡面积指数( 当年 1 月) ，西太
平洋副高北界( 去年 5 月) ，北美区极涡面积指数( 当年 1 月)

当年 10 月份
北美区极涡强度指数( 去年 4 月) ，亚洲纬向环流指数( 当年 2 月) ，大西洋欧洲环流型 E( 去年 4 月) ，大西洋
欧洲环流型 C( 去年 4 月) ，大西洋欧洲区极涡面积指数( 去年 6 月)

图 2 集合成员数目与 CRPS 间关系

Fig． 2 Relationship of the CRPS index vs． ensemble number

3 考虑未来降雨趋势的长期径流预测

本研究比较了汛期( 5 月 － 10 月) 各月径流预测中 N 对预测精度的影响，如图 2 所示。由图可知，相比于传

统的集合预测方法( 集合成员数目为 29 的情况) ，对历史气象系列进行筛选后，预测结果有一定程度的改善。并

且，CRPS 值与集合成员数目大体呈现单调递增的关系，集合成员数目为 5 时，预测结果改善明显。可能的原因在

于，在汛期，降雨的变异性更大，因而径流过程的变异性也更为明显，集合成员数目越多，误差可能也会越大。降



8 水 力 发 电 学 报 2013 年

雨趋势的引入排除了非相似年份的干扰，因而预测结果更加准确。整体上，集合成员数目为 5 时，预测精度较高。
在图 2 基础上，本研究将 N 取为 5，对白河站 7、8 月份的径流进行预测并与传统集合预测方法进行比较，结

果如图 3 所示。其中，基于贴近度指标从历史气象系列中选取 5 年的数据作为水文模型的输入，以模拟得到的流

量序列中最大、最小值作为集合预测的上、下限。对比图 3 中传统和改进后的集合预测方法的预测结果，可知: 改

进的集合预测方法均值与实测值更加接近，能够更好的反映径流丰枯趋势; 此外，集合成员数目减少使得径流预

测不确定性大大降低，并且集合预测范围仍然能够包含大多数的实测样本。这说明采用水文气象遥相关关系能

够有效改进传统集合预测。

图 3 传统集合预测方法与改进后的集合预测方法在白河站的预测结果

Fig． 3 Predictions of monthly streamflow at the Baihe station using conventional and improved extended streamflow prediction methods

4 总结与展望

采用合适的水文模型，利用前期气象数据模拟确定流域初始条件，根据过去的实测气象系列进行长期径流集

合预测的方法，在非汛期具有较好的预测精度，但在汛期的预测不确定性很大。究其原因，非汛期的降雨变化相

对较小，径流的变化主要取决于初始条件，因此传统集合预测方法在非汛期能够达到较好的预测结果; 汛期的径

流变化主要取决于气象条件，而且汛期的降雨变化较大，因此单靠改善初始条件的传统集合预测效果并不理想。
针对汛期气象条件不确定性大的问题，本研究通过水文气象遥相关分析对未来降雨条件进行趋势预测，然后从历

史降雨系列中挑选相似的降雨系列作为分布式水文模型的输入，这样大大降低了径流预测的不确定性，提高了长

期径流预测精度。
值得指出的是，长期径流预测，尤其是汛期径流预测的最大不确定性来自于气象输入条件。从水文-气象遥

相关关系入手，挑选出合适的气象因子进行降雨趋势预测是降低气象输入不确定性的有效途径。本文采用基于

随机森林模型的水文-气象遥相关分析尝试了未来降雨的长期趋势预测，并取得了预期的结果。进一步提高长期

径流预测精度的途径是，应用气象学相关研究成果，构建统计学模型或动力学模型，改进水文-气象遥相关分析方

法，提高未来降雨预测的准确性。
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