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丹江口水库入库流量中期预报水文模型研究与应用

郑　磊
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摘　要：水库中长期入库径流预报方法有多种模型，各有优缺点，预报结果也有一定差异，给实际应用中的决策带来困难。

准确及时的水文气象预报是水库优化调度的基础。本文以丹江口水库月径流为研究对象，将 PLS 回归模型引入丹江口水库

入库流量预报方案中。以 1981 年的月平均径流量为预报检验样本，并对丹江口水库月径流预报进行了建模计算。应用结果

表明，该综合模型提高了预报精度，增强了预报稳定性，使其具有更高可信度，为入库径流量预报提供了一个有效的分析方法，

为水库调度决策提供了便利。
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随着经济社会的快速发展，人们对水文预报的要求也

越来越高，这不仅要求准确的短期预报以防止突发性暴雨洪

水事件，但也需要中长期的水文预报，预报周期较长，以满

足人民社会经济生产安排的需要。然而，随着预报期的增加，

受当前认知能力和科技水平的限制，以及受诸多不确定因素

的影响，中长期水文预报的研究仍处于勘探开发阶段，预报

精度不能满足生产部门的要求。探索和建立具有物理背景、

满足水库防洪和效益运行的一定精度要求的中长期水文预

报技术是水文学领域的热点问题之一。

一、中期径流预报模型建立的基础

具有一定预报精度的定量降水预报是中期预报的基础。

上世纪 80 年代，数值预报方法较好地解决了 5 天天气形势

场的问题，中期预报中需要解决的关键问题，如提高降水预

报精度、延长预报时间等，也取得了突破性进展。数值模式

预报水平的不断提高，极大地促进了中期定量降水预报的业

务应用。近年来，欧洲中期天气预报中心（ECMWF）、日本、

德国和美国国家环境预报中心（NCEP）等有关部门不断更

新数值预报模式；我国自主研制的新一代 GRAPES 全球数

值预报系统资料同化能力显著提高，卫星资料和雷达资料使

用比例显著提高。此外，国外研究机构推出的 WRF、CFS

等数值预报模型可以提供 7 天以上的数值预报模型产品。数

值模式预报产品的日益丰富为降水预报提供了更多的参考

信息，中期定量降水预报的精度也得到了显著提高。依靠降

水预报的水库入库流量中期预报精度也得到了显著提高，已

成为水库科学调度调度不可缺少的技术支撑。

二、分区面雨量降水预报方法

对于中期降水预报，目前区域定量预报主要是基于多

种模式的数值预报。通过分析不同高度层气象要素 ( 风、温、

湿等 ) 的预报值，并对降水格网预报数据进行处理，可在此

基础上做出相应的 7 天或每天的地面降水预报区域。第一次

模拟考试成绩的应用，结合了各种模型的优点，减少了单模

态预报的偏差，增加了预报的稳定性。

1. 中期降雨预报模型

从预报的角度看，在不同的预报时段应考虑相应长度

的天气过程和预报时间较长的大气环流系统。天气尺度系统

是短期预报研究的主要对象，而超长波、副热带系统和低纬

大气环流系统是中期天气过程的主导系统。中期天气预报取

决于大气运动的中期变化。当大气环流背景确定后，一般可

以确定相应的中期天气过程。

回归模型 (PLS regression) 在中长期水文预报中得到了

广泛的应用。该方法可以弱化系统建模中自变量间多重相关

性的不利影响，具有可操作性强、易于理解的优点 ;Ann 是

近年来备受关注的一种建模方法。它不能用概念模型精确计

算，可以用历史数据作为样本直接建模 ; 支持向量机是近年

来研究的一种新技术。支持向量机基于统计理论，在解决小

样本、非线性和高维模式识别问题上具有许多独特的优势。

以丹江口水库 1961 ～ 1980 年月平均径流为样本，以

1981 年月平均径流为预测试验样本。预测结果见表 1，从表

1 可以看出，SVM 预测能力最强，月径流平均误差为 4.21%。

PLS 回归模型的预测精度最低，但平均相对误差仅为 6.92%，

表明三种预测模型的预测精度相差不大。

表 1 模型预报结果对比
时间 标准值 PLS 回归 神经网络 SVM

1981 年 1 月 325 351 342 311

1981 年 2 月 319 315 299 302

1981 年 3 月 524 562 562 551

1981 年 4 月 1300 1380 1370 1328

1981 年 5 月 436 410 448 419

1981 年 6 月 928 1005 875 965

1981 年 7 月 3020 3299 2828 2866

1981 年 8 月 4330 4012 4143 4546

1981 年 9 月 4340 3965 4584 4146

1981 年 10 月 1600 1742 1653 1701

1981 年 11 月 754 696 700 765

1981 年 12 月 487 508 470 504

平均相对误差 /% 6.92 5.24 4.21
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表 2 模型预报精度比较

时间 标准值 PLS 回归 神经网络 SVM 误差最小

模型

1981 年 1 月 325 8.15 5.19 4.21 SVM

1981 年 2 月 319 1.21 6.27 5.43 PLS 回归

1981 年 3 月 524 7.32 7.23 5.11 SVM

1981 年 4 月 1300 6.14 5.42 2.14 SVM

1981 年 5 月 436 6.02 2.71 3.84 神经网络

1981 年 6 月 928 8.26 5.72 4.02 SVM

时间 标准值 PLS 回归 神经网络 SVM 误差最小

模型

1981 年 7 月 3020 9.23 6.36 5.11 SVM

1981 年 8 月 4330 7.35 4.33 4.99 神经网络

1981 年 9 月 4340 8.64 5.62 4.46 SVM

1981 年 10 月 1600 8.87 3.32 6.32 神经网络

1981 年 11 月 754 7.63 7.18 1.51 SVM

1981 年 12 月 9487 4.27 3.57 3.41 SVM

三、预报误差分析

分析多年来中期面雨量预报和入库流量预报的误差原

因 , 认为主要源自于以下几个方面。

1. 降雨预报准确率

目前，各种数值模式预报产品已在中期预报中得到应

用，产品不断更新，但由于观测误差的存在，模型初值的误

差难以消除。其次，人们对大气降水物理机制复杂性的认识

还存在局限性，难以消除数值预报模式中参数的不确定性。

三是中期定量降水预报结果的时空分布不能完全满足水文

预报模型的要求。

2. 水文模型（方案）本身的不足

水文预报的误差主要是由于预报模型不能充分反映降

雨径流模型的真实径流过程，现有的水文预报技术还不能很

准确地确定水文模型所需的初始值和边界条件。遥感（RS）、

地理信息系统（GIS）、计算机技术等新技术的发展促进了

水文学的进步，但主要应用于地表及以上水文变化的预测，

而地下水的相关理论和技术研究，水文学最想解决的问题，

还没有取得突破。因此，在可预见的未来，水文预报仍有相

当大的不确定性。

四、结束语

中长期水文预报已成为水资源开发利用中必不可少的

基础工作之一。本文以丹江口水库为例，通过对各种模型预

测结果的分析，结合各自的优缺点，提出了丹江口水库的洪

水预报模型，并对预报误差进行了详细的分析。 
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