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非稳态条件下的中长期径流耦合预报方法

赵建世,王  君,赵铜铁钢

(清华大学 水利水电工程系, 北京 100084)

摘要: 气候变化会导致水文序列的非稳态性, 从而给水文预报带来新的挑战。以疏勒河上游为例, 提出了一种适于

非稳态条件下的新的中长期径流预报方法。根据疏勒河径流的补给来源及其受气候变化的影响, 按照时间序列模

型的思路, 依次提取趋势项和周期项, 对剩余的随机项采用基于水文2气象遥相关模型, 构建了时间序列与水文2气

象遥相关的耦合模型。对比分析时间序列法、水文2气象遥相关法和耦合预报法对昌马堡站径流预报的结果,发现

耦合预报方法不仅精度最高、模型可信度最高, 而且可以描述非稳态的趋势性变化。
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Coupled model for long2term runoff prediction considering non2stationarity
ZH AO Jian2shi, WANG Jun, ZH AO Tong2tie2gang

(D epar tment of H ydraul ic Engineer ing , T singhua Univ er sity , B eij ing 100084, China)

Abstract: Climat e change can cause non2stationarit y in hydrolog ical ser ies, br inging mo re challenges to hydrolog ical prediction.

Taking Shule rive as a case, this paper explo res a new long2term runoff prediction model under non2stationarit y. Based on runoff

recha rg e sour ces and climate change in upper reaches of the riv er, this paper fir st analyzes the trend term and per iodic term of

the runo ff ser ies, and then builds a multiple r eg ression model based on hydro2climatic teleconnection ana lysis to pr edict the sto2

chastic term. The issued model couples auto2cor relation model and hydro2climatic teleconnection model by merging the thr ee

terms tog ether, and yields ultimate prediction runoff v alues. Pr edict ion results of the teleconnection based model, the time ser ies

model, and the coupling model, are compared. It is show n that the coupling model has t he highest pr ecision and prov ides the

most efficient results. M eanw hile, it can capture the nonstat ionary trend of streamflow .

Key words:non2stationa rity ; long2t erm runoff prediction; hydro2climatic teleconnection; runo ff aut o2cor relat ion; Shule r iver

  具有适合预见期和较高精度的水文预报是水资

源管理活动的重要依据。对农业生产来说, 月和季

节尺度的中长期径流预报对有效制定生产计划及合

理配置水资源具有指导作用。疏勒河为西北地区三

大内陆河之一,位于其出山口以下 1. 36 km2 处的昌

马水库,除汛期防汛外,承担着向流域内三大灌区供

水或调水的任务。然而受西北地区气候由暖干向暖

湿转型
[ 1]
的影响,近十余年昌马堡水文站(疏勒河上

游干流控制站)的径流序列表现出明显的非稳态性

( Non2stationarity ) [ 223] , 为水文预报带来了新的
挑战。

传统的中长期径流预报模型包括时间序列模型
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和基于成因分析的多元回归模型,随着信息技术及

数学理论的发展,又出现了人工神经网络模型、支持

向量机模型等[ 4213] 。这些方法都不同程度地用到水

文序列稳态性的基本假定, 因此在非稳态条件下径

流预报效果不佳。水文2气象遥相关描述的是水文
要素与影响水文过程的气候气象要素之间的相关关

系,基于遥相关分析的径流预报方法
[ 14220]

因具有较

强的物理基础而预见期更长、精度更高, 这为非稳态

条件下的径流预报提供了一个可能的思路。

本研究对疏勒河昌马堡水文站开展枯水期逐月

径流预报的研究,针对其水文、气候条件特点, 从径

流自相关、水文2气象遥相关的基本理论出发, 探索

适合非稳态条件下中长期径流预报的方法。研究中

用到了 1954年- 2011年昌马堡水文站实测月径流

序列,以及来自美国大气与海洋管理局( NOAA )、

英国气象局哈德莱中心 ( Met Of fice Hadley Cen2
t re)、日本海洋科学技术中心( JAM STEC)等机构的

28项气候因子数据。

1  研究区与径流特征分析

1. 1  研究区概况及径流补给来源

疏勒河上游流域位于东经 96b42c- 99b0c, 北纬

38b18c- 39b54c,呈现出典型的温带大陆性干旱气候

特征,多年平均降水量仅 200~ 300 mm, 且季节性

差异明显, 而蒸发量达 2 000~ 3 000 mm。昌马堡

水文站位于疏勒河出山口以上, 控制面积 1 0951

km 2 ,是疏勒河上游干流的控制站。

疏勒河径流的补给来源主要有大气降水、冰川

融水和浅层地下水
[ 21]
。其中降水形成的地表径流

约占总径流量的 39% ~ 55% , 且多集中在夏季; 冰

川融水补给主要集中在春末和夏秋季节, 约占总径

流量的 26%~ 32% [ 2] ;浅层地下水补给主要集中在

非汛期,约占总径流量的 19%~ 29%。

对西北地区大气降水水汽来源的研究表明, 该

区降水主要受太平洋水汽、西风环流带来的大西洋

水汽、以及北冰洋和印度洋水汽的影响。其中, 冬季

以西风带输送的大西洋水汽及北冰洋水汽为主[ 2] ;

春季以大西洋水汽为主
[ 22]

,至 5月开始受印度洋的

水汽影响 [ 22] ;秋季, 来自西北方向的水汽是其降水

的主要来源
[ 22]
。

1. 2  径流的年际变化规律

对昌马堡水文站 195422011年实测年径流序列

进行统计分析,径流变化过程见图 1。

1954年- 2011 年昌马堡水文站年均径流量

91 53亿 m
3
,极值比为 4. 11,变差系数 Cv 为 01 28,表

明径流的年际变化较大。由图 1还可发现,径流序列

不仅表现出一定的丰枯变化周期,还呈现出增大的趋

势,特别是近十余年,图线上扬明显。对此一些学者

经研究认为该站径流在 1997年- 1999 年之间发生

了由小变大的突变 [ 223] , 且之后有继续增加的趋势。

发生突变的原因, 主要是气候转型、特别是气温升高

加速了冰川的消融, 同时大气环流的调整促进了来

自印度洋及太平洋的水汽向西北地区输送。

图 1 昌马堡水文站径流变化过程

Fig. 1  St ream flow changing process of Changmabao gauge stat ion

1. 3  径流的年内分配特征

以 1999年为界将 1954 年- 2011 年昌马堡站

的径流序列分为两个阶段: ( 1) 1954 年- 1998 年;

( 2) 1999年- 2011年。分别统计两个阶段的径流年

内分配, 见表 1。

表 1  突变前后昌马堡水文站径流序列年内分配

T ab. 1  Int ra2y ear s tr eamflow dist ribu tion s of C han gmab ao gaugin g stat ion b efore an d after abrupt change ( % )

阶段 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

1954年- 1998年 2. 68 2. 54 2. 92 4. 70 6. 84 10. 73 24. 16 24. 13 9. 80 5. 08 3. 69 2. 73

1999年- 2011年 2. 88 2. 73 3. 03 4. 69 5. 77 9. 48 24. 51 24. 34 10. 67 5. 42 3. 64 2. 84

比例变化 0. 20 0. 18 0. 12 - 0. 01 - 1. 07 - 1. 25 0. 35 0. 21 0. 87 0. 34 - 0. 05 0. 11

  由表 2可知,汛期为 6月至 9 月, 枯水期为 10

月至次年 5月, 汛期的径流量约占全年的 69% , 而

枯水期仅占 31%; 两个阶段的 1 月至 4 月及 10 月

至 12月各月径流占年总量的比例变化不大, 表现为

整体性地增加。对此可能的解释是, 5 月至 9 月的

径流补给以大气降水和冰川融水为主, 10 月至次年

4月的径流补给以地下水和大气降水为主; 不同的

补给来源受不同的驱动因素影响, 从而突变前后表
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现出不同的变化规律。

2  研究方法

2. 1  时间序列分析法

径流序列是典型的时间序列,径流预报的时间

序列分析方法如式( 1)所示。

R t= T t+ P t+ S t ( 1)

式中: R t 为径流预测值; T t 为趋势项; P t 为周期项;

S t 为随机项。

对于稳态序列, 可以通过分解径流序列的趋势

项、周期项和随机项,然后叠加进行预报,其中随机项

可采用 ARMA(自回归滑动平均)等模型进行预测。

2. 2  水文2气象遥相关的相关向量机法
水文2气象遥相关是指相隔一定距离的气候气

象与水文要素之间的相关性。流域水文过程与全球

水循环之间存在着广泛联系, 水文、气象的相互影响

共同决定了流域径流的丰、枯等水文特征 [ 5]。本文

采用相关向量机( RVM)方法进行水文2气象遥相关
分析, RVM 是一种基于贝叶斯理论的稀疏概率模

型,通过将数据序列用非线性核函数映射到高维空

间,在高维空间进行线性回归,来实现非线性向线性

的转化。其理论如下。

设预报因子为{ x i , i= 1, 2, ,, N } , 经非线性映

射到高维空间, 在高维特征空间中进行线性回归, 得

到预报输出值 y ( x ) ,即:

y( x )= E
N

i= 1
w ik ( x , x i )+ w 0 ( 2)

式中: k( # , # )为核函数; Xi 为权值; X0 为噪声。

设训练样本集为 { x i , y i }
N

i= 1 , p { y | x }服从高斯

分布,则训练样本集的高斯似然函数为

 p ( y | X, R2 )= 2( PR
2
)
- N / 2

exp
- +y- 5X+2

2R
2 ( 3)

式中: y= ( y1 , y 2 ,, yN ) ; X= ( X1 , X2 ,, XN ) ; 5为 N #

(N+ 1)的核函数矩阵,且 5nn= k( x n , x n) , 5n1= 1。

为避免 X、R过拟合,为每个 X定义高斯先验概

率分布函数:

p ( X| A)= F
N

i = 0
N ( Xi | 0, A

- 1
i ) ( 4)

基于贝叶斯准则计算权值的后验概率分布,即:

p ( X| y , a, R
2
)= (2P)

- ( N+ 1) / 2
| E |

1/ 2 # exp{ - ( X

- L) / 2} ( 5)

式中:后验分布的协方差和均值分别为 E = (R
2
5

T
5

+ A )
- 1
, A= diag{ A0 , A1 , ,, AN } ; L= R

2 E 5
T
y。

通过最大化边缘似然分布函数 p = ( y | A, R
2
) =

N( 0, R
2
I+ 5A

- 1
5
T
)即可得到超参数估计值。通过

超参数最优值可确定权值, 从而得到给定输入下描

述预测不确定度的均值 L
*
和 R

2
方差, 则预报值服

从均值和方差的后验正态概率分布。

2. 3  耦合预报方法

在传统的时间序列模型中, 随机项 S 包括气象

和降雨在内的随机性要素的影响,本研究采用水文2
气象遥相关模型描述气象和降雨与径流的统计关

系, 以此为基础构建时间序列模型和遥相关模型的

耦合模型,如下:

R t= T t+ P t+ E
N

i= 1
w ik ( x , x i )+ w 0 (6)

这一耦合方法的基本假定是: 水文序列本身的

均值变化有自相关特性,而水文2气象遥相关关系决
定了水文序列中随机项的变化。按照时间序列分解

模型的思路, 假设径流序列可分解为趋势项、周期项

和随机项,对趋势项仍然沿用传统时间序列的回归

方法进行分析和预测;对周期项采用传统的频谱分

析法进行分析;而对随机项, 则首先甄别气候预报因

子, 然后采用基于水文2气象遥相关分析的多元回归
方法进行模拟和预测。如此, 趋势项和周期项代表

的是径流的自相关性;随机项则反映了径流与气候

因子之间的遥相关性。将各项叠加起来即得到最终

的耦合模型和预测结果。

本研究借助 R 语言核函数程序包 ( Ker nel2
based M achine Learning Lab, http: / / cran. r2pro2
ject . org )进行耦合模型的开发。

3  结果与讨论

昌马水库主要服务于下游的灌溉和防洪。在汛

期 6月- 9月,昌马水库的调度方式是平时畅泄, 洪

水期拦洪调蓄,基本不采用预报信息进行调度。而

在 10月- 5 月, 昌马水库以灌溉调度为主, 需要采

用中长期径流预报信息进行灌溉计划的制定和旬月

调度管理。因此, 本文以 1954 年- 1993年为训练

期, 1994年- 2002年为验证期,采用耦合模型对昌

马堡水文站进行了非汛期的中长期预报研究, 服务

于灌溉调度。另外, 本文对比分析了耦合模型和传

统的时间序列模型以及基于遥相关模型的预报结

果, 以此说明耦合模型的相对优越性。

3. 1  趋势项分析
采用线性回归法对枯水期逐月径流进行趋势性

分析,结果显示各月径流均呈现出比较显著的增加

趋势,其中平均趋势变化率最大和最小的月份分别

是次年 5月和次年 3月,见图 2、图 3。

3. 2  周期项分析
将趋势项从原径流序列中去除, 对剩余的序列

采用频谱分析法进行周期性分析, 结果见表2。由

#9#
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图 2  次年 3 月径流趋势性分析

Fig. 2  T ren d analysis of next M arch

图 3  次年 5 月径流趋势性分析
Fig. 3  Trend analysi s of n ext May

表 2可知, 枯水期逐月径流主要呈现出 2~ 4年、6~

7年、10年、20年的周期性。

3. 3  随机项分析
对枯水期逐月径流与遥相关因子进行 Pearson

表 2 各月径流序列主要周期

Tab. 2  Main periodic comp on ents of each m on th

月份 主要周期/年

当年 10月 T1= 2. 9, T 2= 4, T3= 2. 22, T 4= 20, T 5= 10

当年 11月 T1= 2. 86, T 2= 2. 5, T3= 6. 67, T 4= 4

当年 12月 T1= 2. 5, T 2= 6. 67, T3= 2. 86, T 4= 3. 33

次年 1月 T1= 4, T 2= 6. 67, T3= 2. 5, T 4= 20

次年 2月 T1= 20, T 2= 2. 86, T3= 4, T 4= 2. 5, T 5= 6.67

次年 3月 T1= 2. 86, T 2= 5

次年 4月 T1= 1. 54, T 2= 3. 33, T3= 2. 5, T 4= 20, T 5= 4

次年 5月 T1= 10, T 2= 20, T3= 2. 86, T 4= 2. 22

相关分析,初步选取预报因子。以当年 10月为例,

分别对前一年 10月至当年 9月的 28项遥相关因

子 ) 共 336个变量与当年 10 月径流序列进行相关

分析,并对结果进行 t检验,将通过假设检验的因子

降序排列,选取前 15个为初步筛选出的预报因子。

之后借助多元回归分析和交叉检验技术选取最终预

报因子。仍以当年 10月为例,结合成因分析从初步

筛选出的预报因子中选取 5个作为一个预报因子组

合, 对训练期样本构建多元回归模型, 进行 5折交叉

检验,记录平均均方根误差; 比较不同预报因子组合

的 5折交叉检验结果,将平均均方根误差最小的一

组作为最终预报因子。各因子的英文全称见表 3,

最终预报因子见表 4,括号中数字代表月份。

表 3  气候因子名称
T ab . 3  Names of clim at ic factors

缩写 全称 缩写 全称

EA Eas t At lant ic Pat tern QBO Quasi2Bienn ial Oscil lation

NINO3 NINO3 Index NINO3. 4 NINO3. 4 In dex

NINO4 NINO4 Index T NI T ran s2Ni n~ o Index

CAND Scandinavia Pat tern EA/ WR East At lan tic/ Western Russia Pat tern

PDO Pacif ic Decadal Oscil lat ion T SA Tropical South ern At lan tic Index

PNA Pacif ic North Am erican Index P/ EP Polar/ Eurasia pat terns

表 4 各月随机项的遥相关预报因子

T ab . 4  Teleconnection factors of each month

预报时段 预报因子

当年 10月 EA( 8) , NINO3( 1) , P/ EP( 7) , NINO3( 2) , NINO3( 12)

当年 11月 EA( 2) , EA( 6) , SCAND( 5) , PDO( 2)

当年 12月 P/ EP( 3) , PDO( 4) , SP( 6) , PNA( 1) , PDO( 2)

次年 1月 QBO( 12) ,NINO3. 4(8) ,QBO( 1) , NINO3. 4( 9) , QBO(11)

次年 2月 EP/ NP( 7) , NINO4( 10) , EA( 8) , TNI( 9) , T NI( 8)

次年 3月 PNA( 2) , EA( 10) , MEI( 10) , NINO4( 10) , ME I( 11)

次年 4月 PNA( 10) , EA/ WR( 12) , PNA( 11) , PDO( 10) , TSA( 11)

次年 5月 P/ EP( 1) , QBO( 9) , QBO( 8) , TNI( 4) , NINO4( 11)

3. 4  预报结果与讨论

采用耦合模型, 训练期( 1954年- 1993年)和预

报期( 1994年- 2002年)的逐月径流预报结果见图4。

从耦合模型的预报结果来看, 整体上耦合模型

在训练期表现较好, 但在预报期的各个月份表现差

异较大, 其中在 4月份和 5月份表现较好, 但在其他

月份表现较差。分析其原因, 可能与疏勒河流域的

水情来源有关, 已有研究表明[ 22] , 疏勒河流域秋冬

季的水汽来源主要是西风带输送的大西洋水汽以及

来自北冰洋等高纬度地区的水汽;至 4月- 5月,南
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图 4  耦合模型预报结果

Fig. 4  Forecast result s of coupled model

亚季风开始形成,水汽沿青藏高原的东部向北,对西

北地区东部产生主导影响。疏勒河秋冬季水汽来源

模式复杂, 而 4月- 5月份的水汽来源相对单一, 因

此耦合模型在 4月- 5月份表现较好可能与模型中

的趋势项和遥相关项较好地描述了南亚季风影响

有关。

表 5对耦合预报与时间序列模型和遥相关预报

模型在预报期的预报效果进行了比较,采用平均相

对误差和相关系数对三种模型模拟的结果进行了评

价和精度对比分析。

表 5 不同预报模型的精度评价结果
T ab. 5  Accur acy evaluat ion resu lt s of diff er ent forecast m odels

评价指标 预报方法 当年 10月 当年 11月 当年 12月 次年 1月 次年 2月 次年 3月 次年 4月 次年 5月

平均相对

误差( % )

相关系数

遥相关 18. 12 22. 6 31. 23 30. 43 24. 17 20. 32 19. 42 18. 66

时间序列 18. 87 23. 03 25. 67 27. 72 25. 54 21. 81 16. 65 9. 96

耦合模型 15. 98 20. 57 26. 64 25. 42 21. 86 21. 13 13. 96 9. 57

遥相关 0. 613 0. 022 - 0. 367 - 0. 102 - 0. 157 - 0. 167 0. 164 - 0. 667

时间序列 0. 457 0. 155 0. 027 0. 027 - 0. 121 0. 184 0. 559 0. 814

耦合模型 0. 391 0. 143 0. 088 0. 266 0. 371 0. 294 0. 676 0. 852

  由表 5可以看出, 耦合模型的预报精度明显好

于时间序列模型和遥相关模型多元回归模型, 比较

三个模型的结果:从平均相对误差看, 除当年 12 月

外,耦合模型的结果均小于时间序列模型和遥相关

模型; 从相关系数看, 耦合模型的结果全部为正, 且

有 6个月高于时间序列模型和遥相关模型。由于耦

合模型中考虑了径流的趋势项,可以反映疏勒河流

域由于气候转型、气温升高加速冰川消融以及大气

环流变化促进了印度洋和太平洋的水汽向西北地区

输送等原因造成的径流增加趋势
[ 223]

; 而耦合模型中

的随机项采用了水文2气象遥相关模型,可以反映全

球尺度气象要素对当地降雨和气温的影响, 从而减

少时间序列模型中的不确定项影响。但由于中长期

径流预报本身的复杂性和不确定性, 模型的精度相

对应短期的径流预报, 还有很大的提高空间。

4  结语

本研究针对受气候变化影响而呈现出非稳态性

的疏勒河昌马堡水文站径流序列开展中长期径流预

报的研究,考虑到非稳态径流序列中均值和方差变
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化的特性, 将径流的自相关性以及与气候因子的遥

相关性相耦合用于枯水期逐月径流预报, 探索了一

种适合非稳态条件下的中长期径流预报方法。研究

比较了基于遥相关模型、时间序列模型和耦合预报

方法的预报精度,结果表明,本文提出的耦合模型比

传统的时间序列模型和水文2气象遥相关的模型性
能更好,可提供非稳态条件下的中长期径流预报精

度,服务于流域的调度管理实践。
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