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摘要 :将现有水文预报方法分为过程驱动模型方法和数据驱动模型方法两大类.过程驱动模型指以

水文学概念为基础 ,对径流的产流过程与河道演进过程进行模拟 ,从而进行流量过程预报的模型.

过程驱动模型近年在中长期预报方面的发展主要表现在对概念性流域降雨径流模型的结构进行改

进 ,以适应较大时间尺度预报的需要.数据驱动模型则是基本不考虑水文过程的物理机制 ,而以建

立输入输出数据之间的最优数学关系为目标的黑箱子方法.数据驱动模型以回归模型最为常用 ,近

年来由于神经网络模型、非线性时间序列分析模型、模糊数学方法和灰色系统模型等的引进 ,以及

水文数据获取能力和计算能力的发展 ,数据驱动模型在水文预报中受到了广泛的关注.
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Abstract : The current methods for hydrological forecasting are divided into two classes , i . e. the process2driven model and the

data2driven model. The process2driven model is based on the conception of hydrology , with which the discharge forecasting can be

performed by simulation of the runoff variation and river channel evolution. The advances of process2driven models in medium2 and

long2term forecasting mainly concentrate on the modification of the precipitation and runoff models of river basins , so that the

models can meet the requirement of the medium2 and long2term forecasting. While , the data2driven model , without requirement of

the analysis of the physical mechanics , is fundamentally a black2box model with an objective of identification of the optimal

mathematical relationship between inputs and outputs. Among all the data2driven models , the linear regression model is the most

commonly used. Owing to the introduction of some new forecasting methods into hydrological forecasting , such as the artificial

neural network model , the nonlinear time2series analysis model , the fuzzy mathematic model , the grey system model , and so on ,

and the improvement of the capability of data acquisition and calculation , the data2driven model has drawn wide attentions in

hydrological forecasting.
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　　水文预报对于水库调度、洪水控制、发电、灌溉

等工作至关重要.水文预报方法很多 ,可以粗略地分

为过程驱动模型方法和数据驱动模型方法两大类.

过程驱动模型指以水文学概念为基础 ,对径流的产

流过程与河道演进过程进行模拟 ,从而进行流量过

程预报的数学模型.数据驱动模型则是基本不考虑

水文过程的物理机制 ,而以建立输入输出数据之间

的最优数学关系为目标的黑箱子方法.数据驱动模

型以回归模型最为常用 ,近年来新的预测手段得到

很快发展 ,如神经网络模型、非线性时间序列分析模

型、模糊数学方法和灰色系统模型等 ,同时 ,水文数据

的获取能力及计算能力得到飞速发展 ,因此 ,数据驱

动模型在水文预报中得到越来越广泛的关注和应用.

1　过程驱动模型

过程驱动模型大致可以分为两类 ,一类是模拟以

地下水或其他慢反应水源为主要径流来源的枯季径

流退水模型 ;另一类是应用范围更广 ,可用于具有不

同径流来源的流量过程的概念性流域降雨径流模型.

1. 1　枯季径流退水模型

自然流域的枯季径流退水过程可以通过退水曲

线反映出来.枯季径流退水曲线法应用枯季径流的

退水规律来预报枯季径流总量和径流过程 ,如

Mishra等建立退水模型进行青尼罗河的枯季退水径
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流预报[1 ] .推求退水曲线表达式的方法有多种 ,但由

于不同时期的退水特性有很大差异 ,退水曲线的定

量表达缺乏一致性 ,这就限制了退水曲线法的应

用[2 ] .此外 ,用退水曲线法只能预报无显著降水情况

下的径流消退过程 ,如果预见期内的降水对径流过

程有明显影响 ,则该方法不适用.

1. 2　概念性流域降雨径流模型

概念性流域降雨径流模型是将一些有物理依据

的公式与经验性的公式结合起来 ,描述降雨 径流的

转换过程及径流的河道演进过程的数学模型.概念

性模型被广泛应用于实时或短期预报 ,其输入、输出

量的时间单位一般是小时或日.在应用于中长期预

报时 ,其输入、输出量的时间单位相应有所改变 (比

如由小时、日变为旬、月) .由于降水输入是降雨径流

模型必不可少的输入量 ,因此将其应用于中长期预

报时 ,一般要与降水预报相结合.如由欧洲多国共同

开发的欧洲洪水预报系统 ( EFFS) 根据欧洲中期气

象预报中心 ( ECMWF) 的逐日降水预报结果 ,采用多

个概念性模型进行未来 10 d 的逐日流量概率预

报[3 ] ;Tucci等将大气环流模型预报的降水数据输入

到一个分布式水文模型中 ,预报未来若干月的流

量[4 ] .也有以历史降水资料作为模型输入的 ,如加拿

大哥伦比亚河Mica工程在过去 20多年中使用一个

半分布式水文模型 (UBC模型) ,以流域当前状态 (如

积雪及土壤湿度状况等)为基础 ,根据历史降水数据

进行 1～8月份的日流量预报 ,并聚合而成月流量预

报[5 ] .

当概念性模型应用于较大时间尺度的流量过程

预报时 ,模型的结构也可能需要做适当调整.新安江

模型[6 ,7 ]、水箱模型[8 ]、HBV模型[9 ]等都被不同研究

者经过适当的结构改进后用于月径流量预报.比如 ,

刘新仁[6 ]提出了可以适应不同时间尺度的系列化水

文模型 ,在将新安江月模型应用于月尺度的预报时 ,

可以只考虑两种水源即快速响应水源 (地表径流与

壤中流)及慢响应水源 (地下径流) ,相应地在划分水

源的模型参数上 ,不再需要自由蓄水库向壤中流和

地下径流的排水系数及壤中流的调蓄系数.也有部

分研究者提出以中长期预报为主要目的的水文模

型 ,例如王国庆等[10 ]建立了一个大尺度融雪径流模

型 ,用于月径流量预报 ;Mohseni等[11 ]提出了一个基

于水量平衡原理的集总式概念性模型进行月径流量

的模拟和预报.

2　数据驱动模型

2. 1　回归分析模型

回归分析是流量中长期预报中应用最早、最广

的方法之一 ,其应用于径流预报的历史可以追溯到

早期的降雨径流相关图方法 ,20 世纪 60 年代以后

随计算机技术的发展而迅速普及 ,并且 ,主成分分析

等技术被引入到回归分析之中[12 ] ,以提高预报精

度.回归分析至今仍是流量预报实际工作中的一种

重要手段[13 ,14 ] .

回归模型的主要优点在于简单、易于实现.在根

据影响因子与流量过程的相关关系进行中长期预报

时 ,关键要解决好以下几方面的问题 :①哪些指标与

研究区域的中长期流量有显著的相关性 ? ②所选定

的指标在哪个时间尺度 (如月或季)上与研究区域的

哪个时间尺度的流量有最大的相关性 ? ③这种相关

关系的时距有多长 ? 最常用的预报因子有预报站前

期流量、上游站前期流量、集水流域降水量、土壤湿

度、积雪量、气温等 ,还可以将一些对流量过程的长

期变化规律起控制作用的影响因子作为预报因子 ,

包括太阳辐射、太阳黑子数、地震场、地温场等地球

物理量 ,海洋表面温度、ENSO指数等海洋物理量 ,气

压高度场、大气环流指数等大气物理量.由于上述很

多因子对流量的影响往往有几个月甚至更长的滞后

时间才能反映出来 ,因此 ,考虑这些因子会有助于提

高长期预报精度.这方面的研究成果很多 ,比如 ,有

研究表明地震场[15 ]、地温场[16 ]与年流量均有较大

相关性 ;许多研究成果表明 ENSO事件与河流流量

变化有关 ,这种关系可用于进行长期流量预

报[17 ,18 ] .

2. 2　时间序列模型

时间序列分析是水文学研究的一个重要工具.

在流量过程预报中用到的时间序列模型很多 ,按模

型中包含的时间序列的数目 ,可以分两大类 :单变量

模型与多变量模型.

单变量模型以自回归滑动平均 (ARMA)模型及

其衍生类型最常用.自回归 (AR)模型是 ARMA模型

的一种特殊类型 ,在年、月径流量模拟和预报中使用

较广 ,如卢华友[19 ]采用三阶自回归模型 AR (3)对丹

江口水库年径流进行预报.但 ARMA模型是建立在

时间序列平稳的假设之上的 ,而时间尺度小于年的

流量序列 (如月、旬流量)通常具有很强的季节性 ,并

非平稳序列 ,因此直接使用 ARMA 模型一般不合

适.模拟和预报这种季节性序列的模型主要有 3

种[20 ] :①用季节性 ARIMA模型 (简称为 SARIMA) ;

②除季节性 ARMA模型 ,即先除去原流量序列中的

季节性均值与方差 ,再对除季节性序列拟合 ARMA

模型 ; ③周期 ARMA 模型 (简称为 PARMA) ,包括

PAR模型.这 3种模型在流量中长期预报中都很常

用[21 ,22 ] .近年来 ,河流流量过程的长记忆特性研究
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受到关注.具有长记忆特性的随机过程可以用分数

阶差分自回归滑动平均 (ARFIMA)模型较好地描述 ,

如Montanari等[23 ]用 ARFIMA模型进行尼罗河阿斯

旺月流量过程的模拟与预报 ;Ooms等[24 ]将 PARMA

模型与 ARFIMA模型相结合 ,提出用周期长记忆模

型 (PARFIMA ,Periodic ARFIMA)拟合月流量过程 ;王

文[25 ]采用包括 ARFIMA模型在内的多种时间序列

模型进行黄河上游唐乃亥站未来 10 d的逐日平均流

量预报.

如果考虑外部输入因素的影响 ,可以构建多变

量时间序列模型 ,最常用的是含外部变量的自回归

滑动平均 (ARMAX)模型或传递函数噪声 ( TFN)模

型.例如 ,Awadallahl等[26 ]以不同海区的海温作为外

部输入变量建立 TFN模型 ,进行尼罗河夏季径流量

的预报.由于考虑了外部影响因素 ,利用了更多的预

报信息 , TFN 模型的预报精度一般高于单变量的

ARIMA类模型的预报精度.例如 , Thompstone 等[21 ]

对 1/ 4月流量过程建立了除季节性 ARMA模型、周

期自回归 ( PAR)模型、考虑降水与融雪输入的 TFN

模型及一个概念性模型进行预报试验 ,结果表明

TFN模型精度优于其他模型.如果流量过程显著受

某种外部因素干扰而呈现异常波动 ,则可以采用干

扰模型来模拟这种干扰 ,它可以看作是 TFN模型的

一种特殊类型. Kuo等[27 ]在 AR(1)模型的基础上 ,考

虑台风因素的影响 ,建立干扰模型进行台湾淡水河

的 10 d平均流量的预报和模拟.

流量过程时间序列预报模型还可以根据模型是

否具有线性结构分为线性模型与非线性模型.前面

提到的 ARMA ,TFN等模型可以视为线性模型.近年

来 ,水文系统的非线性研究越来越受到关注 ,相应地

非线性模型的应用实例也增多. 门限自回归模型

(TAR)是中长期流量过程预报中常用的一种非线性

时间序列模型[28 ] .前面提到的很常用的 PARMA及

PAR模型实际上可以视为 TAR模型的一种特殊类

型 ,它们以季节为门限值 ,对不同季节分别建立线性

模型.如果考虑外部因素的影响 ,TAR可以扩展为门

限回归模型 ,因其可以描述为树形结构 ,也被部分研

究者称为模型树模型 ,这种方法有应用于实时降雨

径流预报的实例[29 ] ,在中长期预报中也会很有应用

价值.

2. 3　神经网络模型

人工神经网络 (ANN)具有良好的非线性映射能

力 ,而且 ,ANN 模型构建方便 ,对数据的适应性很

好 ,因而 ANN可以说是近 10多年来最广为关注的

一种非线性预报方法 ,已被广泛应用于实时中长期

水文预报中.最常用于径流预报的 ANN类型为采用

误差后向传播 (BP)算法的多层感知器 (MLP)神经网

络 (也被称为 BP网络) ,广泛应用于年、月径流量或

平均流量的预报. Birikundavyi 等[30 ]用 MLP网络进

行未来 1～7 d的流量预报 ; Zealand等[31 ]采用 MLP

网络进行未来 1～ 4 周的流量预报 ; Markus[32 ] ,

Jain[33 ] ,Kisi [34 ]等用 MLP网络模型进行月流量预报

研究.径向基函数 (RBF)神经网络也被不少研究者

用于月平均流量预报 (如 [ 25 ,35 ]) .此外 ,为了更好

地拟合流量过程的非线性特征 ,可以采用模块化神

经网络进行流量过程的中长期预报[36 ,37 ] .

采用 ANN模型进行预报时最重要的是确定哪

些数据作为输入 ,采用什么类型的神经网络以及相

应的网络结构.关于如何确定 ANN输入变量 ,有两

个问题需要考虑 :一是当训练数据长度较短 ,无法覆

盖序列的全部可能范围时 ,如何提高 ANN对可能出

现的极端情况的预报能力.为解决这一问题 ,Cigi2
zoglu[38 ]在用MLP模型进行月平均流量预报时 ,先用

AR模型生成模拟序列 ,以此增加训练数据量 ,提高

预报精度.二是在进行多步预报时 ,如何解决 ANN

模型的气象输入数据.理想的选择是采用气象预报

数据 ,如 Birikundavyi等[30 ]采用预报的降水、气温数

据进行未来 1～7 d的流量预报.但是有研究表明 ,由

于气象预报精度的限制 ,采用气象预报数据对流量

预报的精度提高是有限的[39 ] ,因此 ,也有研究者采

用历史气象数据作为 ANN模型的输入进行多步预

报 ,如 Zealand等[31 ] .

2. 4　模糊数学模型

在水文领域应用模糊数学进行预测的方法有两

类 ,一类是模糊模式识别预测法 ,另一类是模糊逻辑

方法.

模糊模式识别预测法的基本思路是 :以对历史

样本模式的模糊聚类为基础 ,计算待测状态的类别

特征值 ,从而根据预报值与类别特征值之间的回归

方程进行预报[40 ] ;或者比较直接的做法是 ,从历史

样本中寻找与当前待测状态具有最小模糊距离或最

大贴近度的那个状态 ,以此状态的下一时刻值作为

预报值[41 ] .就本质而言 ,模糊模式识别预测法与下

文提到的近邻预报方法相似 ,主要差别在于近邻的

选择方法不同 ,以及找到近邻状态 (或者称贴近状

态)后建立预报方程的方法有所不同.

模糊逻辑方法可以描述变量之间不十分明确的

因果关系.根据变量之间的模糊逻辑关系 ,可以建立

模糊逻辑模型 (或称为模糊专家系统)进行流量预

报 ,例如 Zhu[42 ] ,Mahabir等[43 ]采用模糊逻辑模型进

行长期流量预报.
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2. 5　灰色系统模型

水资源系统可以当作灰色系统看待.最常用的

描述灰色系统模型的数学模型为 GM(1 ,1) , G代表

Grey(灰色) ,M代表Model (模型) ,GM(1 ,1)指 1阶、1

个变量的线性常微分方程模型.它在径流预报、灾变

预测中有不少应用实例.夏军[44 ]提出了用灰关联模

式识别的方法进行中长期径流预测.此后有研究者

将此类模型应用于年、月径流预测[45 ,46 ] .

216　其他数据驱动模型

除了上述几种数据驱动模型 ,下述几类模型也

有少量应用实例.

a . Markov链. Markov链预测技术是根据随机过

程的状态转移概率来预测其未来变化趋势.该方法

可用于河川径流系列的年际变化 ,如水库年平均入

库流量[47 ] .

b. 均生函数模型.均生函数模型根据系统状态

前后记忆的特性 ,由时间序列按不同的时间间隔计

算均值 ,生成一组周期函数 ,即所谓均生函数 ,通过

建立原序列与这组函数间的回归预报方程 ,利用均

生函数的外延值 ,可以对原时间序列作多步预报.冯

建英[48 ]利用均生函数模型对河西地区 3 条内陆河

1992～1996年春季各月和总流量进行了预报.

c. 经验正交函数.经验正交函数 ( EOF)分析方

法是长期天气预报和短期气候预测中应用较为广泛

的一种方法 ,可以移用到河流流量预报中 ,如李杰友

等[49 ]应用经验正交函数分析方法 ,以月平均

500 hPa ,100 hPa 高度场及月平均海温场为预报因

子 ,进行月径流预报.

d. 典型相关分析.典型相关分析是分析两组随

机变量间线性密切程度的统计方法 , 在气象气候研

究领域应用较多. Uvo 等[50 ]根据太平洋和大西洋海

温 ,采用典型相关分析方法预报南美洲东北部亚马

逊河流域若干地点的季节径流量.

e. 近邻预报方法.其基本思想是 ,从历史样本

中选择与当前待预报状态相近的一个或 k 个历史

状态 (比如历史流量序列片段) ,根据这一个或 k 个

历史状态的下一时刻观测值预报当前待预报状态的

下一步值.该方法最早在 20世纪 80年代应用于流

量预报[59 ] ,近年来随着混沌时间序列研究的增温 ,

近邻预报方法受到较多关注 ,在日、月流量预报中都

有应用[51 ,52 ] .

3　结　语

水文预报模型很多 ,可以粗略地将其分为过程

驱动模型和数据驱动模型两大类.近年来由于神经

网络模型、非线性时间序列分析模型、模糊数学方法

和灰色系统模型等的引进 ,以及水文数据获取能力

和计算能力的发展 ,数据驱动模型在水文预报中受

到了广泛的关注.
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