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摘要: 通过分析中国传统农历节气同水文学之间的密切关系, 论证了其在水文预报中应用的科学依据。以农历二十

四节气中立冬日作为时间统计的坐标系基准点,利用经 Levenberg2Marquar t算法的改进 BP神经网络, 预报了南水

北调黄河以北沿线主要城市气温稳定转负日期。首先比较新乡、安阳、邢台、石家庄、保定和北京 6 个城市 1957 年2

2006年气温稳定转负日相关系数,结果显示农历坐标系下预报目标的相关系数均比公历坐标系的大。表明当以立

冬日作为统计坐标的基准点时,气温稳定转负日期的相关性更强。同时将农历和公历分别作为时间坐标系,各预报

16组次, 对预报结果进行对比发现, 农历坐标系下合格组次为 13 组, 而公历坐标系下的合格组次为 11 组。显然,

农历坐标系下预报结果比公历坐标系好,预报精度较高, 说明农历中二十四节气在冬季气温转负日期中应用的探索

是可行的。
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Abstract:The relationship betw een Chinese t raditional twenty2fo ur so lar t erms and hydrolog y is analyzed and the scientific basis

of using solar terms in the hydro lo gical prediction is developed. The Beginning of W inter is selected as the datum po int of the

stat istic dat e in t he prediction. The BP2ANNs model improved by Levenber g2Marquartalgo rithm is int roduced to predict the

dates w hen temperature becomes negat ive in the cities o f the nor th o f Yellow River. The co rr elation coefficients o f the date when

temperatur e becomes negative in Xinx iang , Anyang , X ingtai, Shijiazhuang city , Baoding , and Beijing fr om 1957 to 2005 were

compared. A ll of the co rr elation coefficients in t he coo rdinate sy stem o f Chinese lunar calendar are g reater than tho se in the co2

o rdinate sy st em of solar calendar , w hich suggests that the co rr elation o f the date when temperatur e becomes negativ e is stronger

in the coordinate system of Chinese lunar calendar. In addition, the coo rdinate sy st em o f Chinese lunar calendar and solar calen2

dar w ere used to predict 16 sets of dat es w hen temperature becomes negativ e. The results showed that the coo rdinat e system of

Chinese lunar calendar pr edicts 13 sets of acceptable data while the coo rdinate system o f solar calendar pr edicts 11 sets o f ac2
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ceptable data. Therefo re, the applicat ion o f the traditional twenty2fo ur so lar terms in the pr edict ion o f date w hen temperature be2

comes negative is feasible.

Key words:South2to2North Water D iver sion P ro ject; ice condit ion; fo recast ; tw enty2four solar terms; beg inning o f winter ; dat e

when t em perat ur e becomes negativ e; cor relation coefficient

1  研究背景

开展南水北调工程冰情预报的研究, 对保证输水目标实

现和确保冰期输水安全意义重大,但是明渠冰情预报一直都

是水文预报中的难点: 首先, 冰情的复杂性和不确定性影响

了预报研究的进程; 其次, 现行冰情预报模型如统计学模型

和经验数学模型都有自身的局限性[ 124] ;第三,野外观测的难

度和危险性使得观测资料的精度受到限制, 导致观测内容不

完整,水文资料精度不高[5]。同时 ,在建南水北调工程沿途

水文资料贫乏, 仅能利用的预报信息就是各城市的气象资

料,因此开展预报工作难度较大。为了进一步提高预报的精

确性 ,有必要转变思路, 引入新的预报方法和理念技术, 比如

考虑把农历二十四节气与神经网络理论相结合进行明渠冰

情预报研究。

中国农历历史悠久,是古人在长期观察天文运行基础上

的总结,经历了科学和实践检验。农历核心部分是阴历历月

和阳历二十四节气,所以农历属于阴阳历[627]。其中二十四

节气根据太阳变化而确定, 具有太阳历的性质, 但是二十四

节气同阳历的对应关系并非固定不变, 而是每年根据天文参

数变化进行具体推算而得的,其精确性和科学性完全适合作

为水文预报中同气候变化相关因素 (如冰情、水温、气温)预

报的时间坐标。

从二十四节气的命名可以看出,节气的划分充分考虑了

季节、气候、物候等自然现象的变化, 特别是立冬、冬至、小

雪、大雪等节气设置体现冬期气候和气温的变化, 农历中的

/ 九九0节气可以直接反映冰情变化。比如立冬节气在每年

的 11 月 7 日或 8日之间变化, 民间习惯以立冬为冬季开始;

当到达冬至日时, 在天球上反映为太阳黄经 225 度之日[ 8]。

所以本研究以立冬日作为预报时间统计的基点, 根据南水北

调沿线新乡、安阳、邢台和石家庄 4 个城市 50 年的气象资

料,利用 Levenber g2M arquar t算法改进的 BP 神经网络[ 9213] ,

预报南水北调黄河以北沿线主要城市气温稳定转负日期,并

将预报结果与 11 月 1 日作为时间坐标系基点的预报结果进

行对比,分析两种预报方法的差异。

2  研究区气温变化特点

图 1 表示石家庄、安阳、新乡和邢台 4 市气温稳定转负

日期变化曲线,其中实线分别表示 4 个城市气温稳定转负

日期均值, 图中的线性插值曲线分别为气温稳定转负日期

均值的线性插值。图 1 可见 , 气温稳定转负日均值的线性

插值呈现上升趋势, 说明气温转负日期呈现不断提前的发

展趋势; 气温稳定转负日期, 年际之间变化较大, 表现在曲

线上为曲线振幅大、频率高, 20 世纪 90 年代之后年际间波

动更大。

图 1  南水北调气温稳定转负日期变化曲线
Fig. 1  Variat ion of dates w h en temp eratu re becomes n egative

in the South2t o2North Water Diversion Project

3  研究方法

3. 1  预报方法
针对气温转负日期及冰情预报的特点, 在预报中 BP 神

经网络采用 3 层网络, 即输入层、隐层、输出层。Levenber g2

Marquardt 算法用来优化网络计算, 隐层传递函数采用双曲

函数,输出层采用线性传递函数, 为确保网络预报具有一定

外延性,学习数据为 1957 年- 2002 年 45 年气象数据, 预报

目标为 2003 年- 2006 年 4 年气温稳定转负日期。因气象资

料有限,可用的预报因子为前期的气温资料, 选择的是小雪

节气和大雪节气之间的气温值,即充分考虑到中国传统农历

在预报因子时间段选取中的价值。日期的统计分别以二十

四节气中的每年立冬日(农历坐标系)和 11 月 1 日 (阳历坐

标系)作为时间坐标轴基准点, 把两种坐标系下预报结果进

行比较。

3. 2  气温稳定转负日相关系数分析
相关系数能反映相关因子的可靠度, 在此把农历坐标系

和阳历坐标系下气温稳定转负日期的相关系数进行比较分

析,其中相关系数 R2 表示为:

R2=
E ( x i - x ) ( y i - y)

E ( x i - x ) 2 ( y i - y) 2
( 1)

式中: X = { x 1 x 2 , x n }和 Y= { y 1 y 2 , y n }为统计的样本序

列,这里 X 为预报目标系列, Y 为预报目标对应的预报因子。

计算中 n 为样本序列个数; x 和 y 分别为序列样本的均值;

R2 为相关系数, 是取值范围在 0~ 1 之间的数值。当 R2 越

大或者越接近 1, 其可靠性最高,反之则可靠性较低。

表 1 为两种坐标系下气温转负日期线性相关系数。

分别计算在两种坐标系下新乡、安阳、邢台、石家庄、保定

和北京 6 个城市 1957 年- 2006 年气温稳定转负日相关

系数。R2
1 表示阳历坐标系下气温稳定转负日期相关系

数, R2
2 表示阴历坐标系下气温稳定转负日期的相关系数。

对比两种坐标系下黄河以北 6 个城市相关系数结果比
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较, R2
2 均大于 R2

1 , 说明阴历坐标下气温稳定转负日期的

相关性更强, 可靠性更高[ 6]。对于冰情这种预报难度较

大的问题 , 50 年长序列数据通过采用立冬日作为数据基

准点这一有效调整 , 会给预报结果带来改善。所以 , 在通

过立冬日作为预报日期的基准点 , 预报因子同预报目标

的相关性更强 , 通过神经网络学习更容易找到预报因子

同预报目标的规律。

表 1  气温转负日期线性相关系数
Table 1  Correlat ion coeff icients for the date when temperature becomes

negat ive in the lunar calendar coordinate and solar calendar coordinate

气象站 新乡 安阳 邢台 石家庄 保定 北京

R2
1 0. 0267 0. 0476 0. 2406 0. 0174 0. 2267 0. 4615

R2
2 0. 0296 0. 0511 0. 2484 0. 0203 0. 2341 0. 4689

4  结果讨论

表 2 为农历坐标系和阳历坐标系下气温稳定转负日期

预报结果比较,表 3 为水文情报预报规范中预报要素的许可

误差[14] , 是预报误差是否合格的评定标准。两种坐标系下

各预报 16 组次, 在阳历坐标系下 5 组预报不合格, 阴历坐标

系下 3 组预报结果不合格。

( 1) 2005 年新乡和石家庄在阳历坐标系下预报结果不

合格,而在阴历坐标系下合格。观察表 2,这两组次预见期分

别是 0 d 和 3 d, 预见期小,阳历坐标系下却不能预报成果。

由前面分析可知,阴历坐标系下预报目标相关系数大, 能够

修复阳历坐标系下预报结果,所以这两组次在阴历坐标系下

预报是合格的。

( 2) 2003 年安阳、邢台和 2006 年邢台三组次在两种坐

标系下预报均不合格。三组次预见期分别为 5 d、46 d 和 28

d。观察图 1,在正常年份, 安阳气温稳定转负日期要比邢台

晚,而 2003 年安阳和邢台气温稳定转负日期正好相反,前者

气温稳定转负日期明显提前,后者气温稳定转负日期为几个

城市中最迟,而其预见期高达 46 d。对于气温变化反常, 而

预见期超长的工况, 目前科学预报手段很难做出精确预报。

同样, 2006 年的邢台站, 预见期高达 28 d, 也属于长期预报,

要达到较高精度难度很大。

总体来看,气温稳定转负日期在阳历坐标系下, 合格率

达到 0. 69,在农历坐标系下合格率达到 0. 81, 农历坐标系下

预报结果好于阳历坐标系下的预报结果, 这一结论同相关性

分析中农历坐标系下相关系数均大于阳历坐标系下相关系

数结论一致。

表 2 农历坐标系和阳历坐标系下气温稳定转负日期预报结果比较

Table 2  Comparis on of pr edicted dates w hen temperature b ecomes negat ive in the lunar calen dar coordinate an d solar calen dar coordinate

城市 年份
实测日期

(月.日)

预见期

/ d

实测日期

(月.日)

预报日期

(月.日)

误差

/ d
是否合格

预报日期

(月.日)

误差

/ d
是否合格

以立冬日作为计时起点 以 11月 1日作为计时起点

新

乡

安

阳

邢

台

石

家

庄

2003 1. 17 34 1. 17 1. 17 0 是 1. 17 0 是

2004 12. 20 6 12. 20 12. 18 - 2 是 12. 21 + 1 是

2005 12. 4 0 12. 4 12. 4 0 是 12. 6 + 2 否

2006 12. 29 15 12. 29 12. 25 - 4 是 1. 3 + 5 是

2003 12. 15 5 12. 15 12. 21 + 6 否 12. 22 + 8 否

2004 1. 1 22 1. 1 1. 03 + 2 是 1. 02 + 1 是

2005 12. 16 6 12. 16 12. 16 0 是 12. 16 0 是

2006 12. 13 3 12. 13 12. 12 - 1 是 12. 15 + 2 是

2003 1. 27 46 1. 27 1. 05 - 22 否 1. 07 - 20 否

2004 12. 30 28 12. 30 1. 1 + 2 是 12. 31 + 1 是

2005 12. 16 4 12. 16 12. 16 0 是 12. 15 - 1 是

2006 1. 09 28 1. 09 12. 31 - 9 否 12. 27 - 13 否

2003 12. 06 5 12. 06 12. 07 + 1 是 12. 06 0 是

2004 12. 18 17 12. 18 12. 20 + 2 是 12. 19 + 1 是

2005 12. 04 3 12. 04 12. 04 0 是 12. 07 + 3 否

2006 12. 25 24 12. 25 12. 21 - 4 是 12. 26 + 1 是

表 3  水文情报预报规范中预报要素的许可误差
Table 3  Allow ed errors for th e forecast factors

in the hydrological prediction

预见期/ d < 2 3~ 5 6~ 10 11~ 13 14~ 15 > 15

许可误差/ d 1 2 3 4 5 7

5  结语

对在建的南水北调工程开展冰情预报, 可以利用的预报

数据和信息有限,预报难度较大, 在预报中得到较高精度的

预报结果难度更大。为了尽可能得到较好的预报结果, 本文

另辟蹊径,把中国传统二十四节气的立冬日作为时间基准点

应用到冰情预报中,开展南水北调中线工程冬季输水冰情预

报。首先比较两种坐标系下新乡、安阳、邢台、石家庄、保定

和北京 6 个城市 1957 年- 2006 年气温稳定转负日相关系

数,结果显示农历坐标系下预报目标的相关数均大于公历坐

标系下预报目标的相关系数; 然后采用 Levenber g2Marquart

算法改进的 BP神经网络模型预报南水北调中线黄河以北 4

个城市的气温稳定转负日期。比较两种坐标系下预报结果

发现:以立冬日作为日期统计的基准点, 可以提高预报的合

格率。研究表明,中国传统二十四节气不仅能够用来指导农
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事活动,而且在冰情预报中应用时还可提高预报目标的相关

系数和预报的精度。
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