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流域中长期径流分类预报方法
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摘要: 以水文循环基本原理为基础, 从流域径流水汽来源影响因素角度明确了中长期径流预报基本概念及分类, 即

以气象(中期)、气候(长期)和天文因素(超长期)为预报因子, 针对流域出口断面(或典型断面)的旬、月、季(汛期)或

年径流, 以及流域旱涝趋势进行预报。通过比较不同时间尺度下的水汽系统物理运动机理,论证了/ 短期气候预测0

作为中长期径流预报理论基础的合理性,并将流域径流来源影响因素及其表现概括为三大规律:天文因素表现出的

周期性是主要规律,反映了水文气候过程的基本状态; 大气环流表现出的随机性对水文气候基本状态存在干扰, 导

致了波动; 流域特征性规律反映了各种因素综合作用结果,具有流域的特殊性。最终, 将流域中长期径流预报分为

正常年份的径流过程预报和异常灾变年份的大旱大涝预测,其中前者的预报因子为水文气象与气候要素,后者为天

文因素; 在服务对象上,前者为水利工程常规运行调度服务,后者为防洪抗旱部门防灾减灾提供灾情预测;在结果发

布上, 前者提供定量的径流过程预报, 后者提供丰、平、枯等 3 级(或 5 级)定性预测, 并给出相似年份; 在预报方法

上, 前者采用数理统计方法或物理成因相关分析法, 后者采用周期性、随机性和流域特殊性识别等综合预报方法。
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Classification forecast method for mid2 to long2term runoff in river basin
L I Hong2yan1 , XUE L i2 jun1 , WANG H ong2r ui2, WANG Xiao2x i1

( 1. K ey L aborator y of Groundw ater R esour ces and Env ir onment , M inistr y of E ducation , J ilin Univers ity ,

Changchun 130021, China; 2. College of Water S ciences, Beij ing Normal Univers ity , Beij ing 100875, China)

Abstract:Based on the basic pr inciple o f hydr olo gic cycle, the basic concept and classification of mid2 to long2term runof f fo recast

are defined from the perspect ive of impact factor s of water vapor sour ces o f riv er basin runoff, the met eo ro lo gical fact ors ( mid2

term) , climate facto rs ( long2term) , and ast ronomica l f acto rs ( v ery long2term) ar e selected as the pr edict ors, and the ten2day,

monthly, seasonally ( flood) or annual runoff tar geting to the outlet sect ion of riv er basin ( or typical section) and drought and

flood t rend are f orecasted. Through the compar ison o f the differ ence in the physical movement mechanism of w ater vapo r sy st em

under different time scales, the r ationality of / shor t2term climate prediction0 as the theo retical basis fo r mid2 to long2term runoff

forecast is demonstr ated. The impact factor s fo r the runoff sources in r iver basin and their performance are summar ized as thr ee

law s: the per iodic law o f astr onomical facto rs is the main rule, which r eflects the basic st ate of hydro log ical and climat ic pro cess;

the r andom law o f atmospher ic cir culation has interference on the basic state o f hydro lo gy and climate, which leads to fluctua2

tion; and the character istic law o f riv er basin reflects the comprehensiv e effects fr om var ious facto rs, which has par ticular ity . F i2

nally, the mid2 t o long2term runoff forecast can be divided into t wo catego ries: runoff pr ocess forecast in no rmal y ear and

drought and flood for ecast in abno rmal calamity y ear. T he fo rmer takes the hydrolog ical and climatic elements as predictor s

whereas the latt er takes t he astronomical factor s as predictor s. In terms of service objects, the fo rmer serv es fo r the regular op2

er ation and scheduling of wat er pr ojects whereas the latt er pr ov ides disaster fo recast fo r disaster prevention and reduct ion in

flood cont rol and drought resistance departments. In terms o f publication of results, t he former pr ovides the quant itativ e fo recast

of r unoff pr ocess whereas the latt er pr ovides t he qualitative for ecast of level 3 ( or level 5) and similar year s. In terms o f fo recast

met hods, t he fo rmer adopts mathematical statistics met hod or physical cause co rrelation analy sis w hereas the latter adopts com2

prehensive for ecasting ident ification method of per iodicity , r andomness, and w atershed particularit y.
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  中国位于气候环境变化最为激烈的季风区, 在地理纬

度、海陆位置和青藏高原等因素作用下形成的独特的东亚季

风环流,导致区域(流域) 降雨的时空分布不均匀, 加之人口

众多的社会因素,使得水资源短缺和旱涝灾害频发成为水文

工作面对的严峻挑战。

河川径流是大气降水经过流域下垫面的分配与调蓄作

用后汇入河槽的水量, 是能够被人为直接调度的水资源 ,也

是评价流域水资源状况的重要指标。一般而言, 河川径流与

降水量的时空分布规律大体一致[1] ,但是由于受流域的地形

地貌、地质条件、土壤类型、岩石性质、植被以及人类活动等

多方面因素的影响, 由降水转化为径流的过程比较复杂 ,导

致河川径流的时空分布更为复杂, 因此, 流域的径流预报相

对于降水预报更为复杂和困难。

中长期径流预报可以为解决天然来水与人为用水不协

调的水资源调度和防洪抗旱的防灾减灾提供水文信息支持。

流域中长期径流预报的研究对象属于多因素耦合作用的复

杂开放巨系统,主要表现在以下几方面 : ( 1)影响因素众多,

有的难以进行专业化抽象与概括,乃至准确测量; ( 2)各影响

因素之间,以及影响因素与径流之间的作用机理复杂, 难以

进行物理抽象,乃至数学表达; ( 3)环境变化导致系统状态的

非平稳性[223] , 如气候变化导致水文循环变化、人类活动导致

的下垫面特征变化和跨流域调水直接改变径流的时空分布

等,最终导致流域水文资料的非一致性。因此, 流域中长期

径流预报难以做出精确而可靠的定量预报。

本文从流域中长期径流分类预报基本概念、理论依据和

预报方法等方面进行创新探索,拟在针对不同需求提供实用

性预报方法。

1  中长期径流分类预报的基本概念

1. 1  中长期径流预报
一般而言,水文预报[ 4]按预见期的长短分为: ( 1)预见期

为数小时或数天的称为短期水文预报, 如河道洪水预报、流

域降雨径流预报; ( 2)预见期较长的称为中长期水文预报,如

旬、月、季或年的径流预报等,其中中期与长期的划分尚无统

一界定,通常将预见期在 15 d 以上至 1 a以内的称为长期预

报; ( 3)预见期超过 1 a称为超长期预报, 如对大江大河或较

大范围未来旱涝趋势的预测,有时亦称为水情展望。这里的

预见期[5]是指发布预报与预报要素出现的时间间距。黄忠

恕[ 6]认为不同流域其暴雨特征与汇流时间差异性非常大,严

格来讲,不存在以预见期长短来划分预报过程长与短的界

限。有关人们对短期天气预报和长期天气预报(实质应该为

气候预测)的认识历史, 下文还有更为详实的阐述。习惯上

把根据水文要素做出的预报称为短期预报, 把包括气象 (或

气候)要素在内的水文预报称为中长期预报。由此看来 ,短

期预报和中长期预报的本质差异在于预报因子的不同。因

此,本文根据径流来源的水汽形成机理与影响因素, 把以气

象因素作为预报因子的称为中期径流预报, 把以气候因素作

为预报因子的称为长期径流预报,把以天文因素作为预报因

子的称为超长期径流预报。预报项目为流域出口断面(或典

型断面)的旬、月、季(汛期)或年径流, 同时也包括对流域旱

涝趋势的预测与估计。换言之,以落地雨为预报因子的称为

短期水文预报,其他都称为中长期径流预报。

1. 2  中长期径流分类预报
根据预报因子的不同,中长期径流预报分为正常年份的

径流过程预报和异常灾变年份的大旱大涝预测, 前者的预报

因子为气象或气候因素,后者的为天文因素。两者在形成机

理、预报方法和结果发布上都大不相同。

在径流形成机理方面, 流域的气候特征主要受太阳活

动、大气环流和自然地理环境等因素的综合作用。太阳辐射

为来自水文循环系统之外的天文因素, 对气候的影响呈周期

性;大气环流是气候形势的主导因子, 具有季节性变化规律,

与此同时,各种影响因素都是通过影响大气环流来实现各自

作用,即大气环流为各种尺度天气系统活动提供基础条件,

呈现随机性规律;流域性的自然地理特征对大气环流有一致

性的作用规律, 反映流域响应的特殊性和一贯性。因此, 流

域的水文气候就是周期性规律和随机性规律的耦合叠加,在

长时间尺度上呈现规律性,在短时间尺度上呈现随机性。研

究表明[7] ,流域径流异常的大旱大涝灾变年份有周期性规

律,如嫩江和第二松花江的大旱大涝均存在 10 a 概周期性,

且具有前后 1 a 的误差。

在预报方法方面, 在长序列的观测数据中,径流异常年

份的大旱大涝数据无疑是少数的,而正常年份的径流数据占

绝大多数。任何一种数理统计方法或数学模型, 所模拟的都

是众数规律,大旱大涝这样小概率样本不会获得较好的模拟

和预报结果。因此,数理统计和物理成因相关分析法适用于

径流过程定量预报,而关注于灾害成因及演变规律识别的灾

变理论适合径流异常灾变年份的大旱大涝预测。

在服务目的方面,流域径流异常的大旱大涝预报与正常

年份的径流过程预报截然不同,前者旨在为决策部门提供是

否发生大旱或大涝的灾变信息,丰、平、枯的定性预报足已保

证减灾方案制定的方向性; 后者主要为水库兴利运行服务,

如为发电、灌溉、供水等部门制定较为详细的调度分配方案。

在预报成果发布形式上,径流异常年份的大旱大涝采用

丰平枯分级定性预报, 并提供洪水相似年, 以借鉴历史洪水

过程及灾情状况;而正常年份的径流过程要进行定量预报,

才能使结合预报成果编制水库运行优化调度方案具有可操

作性。

2  中长期径流预报的理论基础

中长期径流预报不仅仅局限于由流域落地雨到河槽径

流的产汇流过程,更应探求径流来源的水汽形成原因、条件

及其影响因素,而这些内容超出了水文学的研究范畴, 已延
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伸拓展到气象学和气候学的研究领域。因此,中长期径流预

报的实质是气象预报和气候预测问题, 水文气象学和水文气

候学是其学科基础。

2. 1  长期天气过程
天气预报按预见期的长短通常分为三种:短期天气预报

(预见期为 2~ 3 d)、中期天气预报(预见期为 4~ 9 d)、长期

天气预报(预见期为 10~ 15 d 以上) ,而预见期在 1 a以上的

预报称为超长期天气预报。一般而言, 长期天气预报的准确

率比短期天气预报低。

随着人们对长期天气过程及其物理因子研究的加深,已

充分认识到长期天气过程和短期天气过程的重大差别:短期

天气过程是一种绝热过程,可以凭借大气运动的初始状态做

外延预报;长期天气过程是一种非绝热过程, 它的变化取决

于大气与下垫面的热量交换,而与大气的初始场关系并不重

要。经过长期研究,人们逐步认识到长期天气过程存在三种

类型和不同时间尺度变化,见表 1。

表 1 长期天气过程的主要类型和时间尺度[ 6]

Tab. 1  Main types and t im e scale of lon g2t erm w eather process

类型 时间尺度 可能的物理原因

地气环流低频振荡 2~ 6周
超长波振动、大气能量(指数)

循环

天气气候季节变化
3~ 6个月、

6~ 12个月

大气活动中心、地气相互作用、

太阳辐射季节变化

年代际气候变化

26个月 大气环流准两年振动

3. 5 a 海气相互作用( ENSO 循环)

5~ 6 a 太阳活动双振动

11 a 太阳黑子周期

22 a 太阳活动海尔周期(磁周期)

30~ 40 a 海气相互作用、气候干湿周期

80~ 90 a 太阳活动世纪周期

  短期气候振动是气候变化中最短的变化过程, 通常包括

月、季、年气候变化和年代际气候变化。在过去相当长一段

时期内,月、季和年气候变化被称为长期天气预报; 而 1 a以

上的气候变化, 即年代际气候变化则被称为超长期天气预

报。显然,长期天气预报和超长期天气预报概念的界定完全

依据预见期的长短,并由短期和中期天气预报延伸而来。从

直观认识的角度来看, 因其逻辑清楚, 便理所当然地被人们

接受。但是,随着研究的不断深入, 伴随社会生产生活对延

长预见期的需求, 天气概念也发生了质的变化, 即短中期

( 1~ 10 d)大气环流状况及其变化是天气学问题, 而长期

(月、季和年)和超长期( 1 a以上)变化则是气候学问题,同时

长期天气预报和超长期天气预报主要研究对象和解决的问

题而言,如月、季和年的平均环流状况和冷暖 (气温)、干湿

(降水量)统计特征值等,也完全属于气候学范畴。从 20 世

纪 60 年代以来,长期和超长期天气预报中普遍采用的预报

因子逐渐集中在影响大气环流季节变化的物理因素上, 如

海2气关系、地2气关系、日2地关系和地球物理因素等, 这些物

理因素是气候系统的重要组成部分,可称之为气候系统内部

物理因素;而太阳活动、日蚀、月蚀和行星引潮力等称为气候

系统的外部物理因素。

2. 2  短期气候预测
20 世纪 70 年代, 随着/气候系统0概念的提出,以及世界

气象组织开展的全球气候研究计划、国家减灾 10 a

( 1990 年- 1999 年)活动和关于全球气候变暖学术讨论等诸

多因素的敦促下,使用长达百年的/ 长期天气预报0的概念终

于被/ 短期气候预测0所取代。

短期气候预测是根据大气科学原理, 采用现代气候动力

学、统计学等方法和电子计算机、数据库、通讯技术等手段,

在研究气候变化成因的基础上,对月、季、年际时间尺度的气

候趋势和气候灾害进行科学预测。

3  中长期径流分类预报方法

3. 1  径流过程定量预报方法
径流过程预报可以归纳为基于气象(气候)条件或其它

因素的物理成因分析法和分析水文要素自身变化规律的时

间序列分析法两大类[728]。

( 1)物理成因分析方法主要有以下几种。 a. 考虑的因素

是在已经出现的天气形势下,影响本流域降水量的水汽条件

与抬升作用,采用 700 hPa或 850 hPa形势图,在水汽输送通

道上选择目标站的露点或比湿来反映降水量的水汽条件,并

采用冷空气强度和地形条件来表征抬升变化,然后由统计方

法得出预报结果。b. 应用上一旬的平均环流、前期下垫面情

况和前期水量等因素与预报对象建立回归方程, 来预测下一

旬的水量。c. 在分析大气环流的超长波与长波活动的时空

变化波谱特征及物理量谱特征的基础上, 利用谐谱参数或其

它环流因子与预报对象建立预报模型。d. 根据大气环流前

后期的演变规律,由前期环流预报后期的水文情势, 概括出

几种旱、涝年前期环流的模式, 用判断相似的方法进行定性

预测。e. 以表征环流特征的各种环流指数与环流特征量和

其它影响水文长期变化过程的因子,采用逐步回归或其它多

元分析方法与预报对象建立定量联系, 据此进行预报。物理

成因分析法的难点在于如何将复杂的物理过程抽象为数学

表达, 半理论半经验的经验公式水平只能给出大尺度的定性

预报。

( 2)时间序列分析的实质是以水文过程要素的相关关系

为预报依据 ,即相关系数越大, 影响权重就越大, 但客观上,

相邻水文要素间并无因果关系(而与影响因素间存在因果关

系)。20 世纪 60 年代初,我国开始把平稳随机过程的理论应

用于径流长期预测。考虑到水文序列一般不具有平稳性,而

把水文序列分解成趋势项、周期项、随机项, 分项预测后进行

叠加,其中周期的识别一般用周期图、谱分析和方差分析来

进行。20 世纪 70 年代, 自回归模型得到进一步的应用, AR2

MA(自回归移动平均)模型、ARIMA(自回归移动平均求和)

模型、季节 ARIM A 模型, 以及非线性门限自回归模型也已

用于径流预报。随着数学理论的不断发展, 新的数学分支不

断涌现,并在水文预报领域得以应用, 为中长期径流预报开

辟了新的思路和方法, 如模糊数学法[ 9]、人工神经网络方

法[ 10213]、灰色系统理论[14215]、多层递阶预报方法[ 16]、混沌动

力学[17220] 及分形理论[ 21]、最优组合预测方法[ 22]、小波分

析[ 23225]和支持向量机[ 26228] 等方法。这些方法考虑水文因素
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和气象因素,同时采用非线性数学方法来模拟流域径流依这

些影响因素的变化规律。

3. 2  大旱大涝定性预测方法
国外对旱涝灾害的研究大多是针对水文现象不确定性

规律的模拟[29] , 例如, P orpo rato 等[ 30233] 采用混沌理论分析

径流序列的动力特性, Sivakurn etc[ 34]讨论了径流时间序列

的噪声问题以及处理方法, Shozo[ 35]采用小波变换和分形学

方法预测时间序列等等,而针对流域水旱灾害的预测却不多

见。由于地理环境、人口和社会发展状况的不同, 国外侧重

于旱涝灾害形成机理及表现规律的科学探索和防灾减灾的

组织管理,而我国更加重视研究流域旱涝灾害的预测预报。

3. 3  规律分析
分析前文,可以将流域径流影响水汽来源的因素及其表

现规律概括如下。

( 1) 周期性规律, 受周期性因素影响,主要是天文因素。

( 2) 随机性规律, 受随机性因素影响,主要为大气环流。

( 3) 流域性规律,受流域性因素影响, 主要为下垫面特征。

在三大规律中, 周期性规律是主要规律, 反映了水文气

候过程的基本状态;随机性规律对水文气候基本状态存在干

扰,导致了波动; 流域性规律反映了各种规律的综合作用结

果,具有流域的特殊性。流域水文气候过程受三大规律的共

同作用并最终表现相应的状态。

3. 3. 1周期性规律识别

研究实践表明,采用可公度性方法可以揭示流域径流的

周期性规律。1984 年翁文波院士创立了以信息预测为基础

的预测理论[36] , 他提出的可公度性预测方法具有计算简单、

直观、有效、信息失真少等优点。可公度性可以看成是自然

界的一种秩序,是一种信息系统, 是周期性的扩张[36238]。

对于一个时间变量 y ( t) ,如果有一个 P,使

y( t+ P) - y ( t) = 0 (1)

那么 P 就是一个周期。如果有一个时间区间E0 , 使

y ( t+ Pc) - y ( t) < E0 (2)

那么 Pc就是一个概周期。如果概周期有物理意义, E0

必须小于一定置信水平,以否定其偶然性。

如果时间变量 y ( t)退化为它的一个离散型系列, 即时间

序列 y ( i) ,同时把一元关系扩张为多元多项式,并有

E a( i) # y ( i) < E0 (3)

式中: a( i)是整数, 那么离散时间序列 y ( i )有概周期; 如果

E0= 0, 则 y ( i)有周期。

对于周期性时间序列,各周期严格保持 P 的距离。周期

性经退化和扩张后,时间序列集合中各点的关系与周期性已

有很大的变化。周期性仅是可公度性的一种极端情况。

关于水文灾变预测实际应用中,如何检验可公度方法的

适用性,即可公度性, 以及采用可公度方法预测的一般步骤,

夏军[39]都做了较为详细的阐述, 这里不再赘述。

3. 3. 2  随机性规律的推断
随机性规律的影响因素来源于水文气候系统内部, 各因

素之间存在复杂的相互作用和反馈, 影响因素众多、作用机

理复杂且各物理因素都不起控制作用是导致随机性的根本

原因[40]。实践研究表明, 在一个概周期内, 流域的年平均径

流存在丰枯交替、丰枯连续、丰水年段和枯水年段交替出现

的规律,尽管存在波动, 但波动趋势和幅度仍会表现出明显

的规律性。在一个概周期中, 一个完整的波动称为/ 周0, 在

周中的微小波动称为/ 浪0 , 因此, 随机性规律的识别可采用

/ 查周数浪0的方法。随机性预报方法可以进一步推断概周

期内的大旱大涝趋势。

波浪分析要结合径流演变过程 ,研究峰谷年年份、流量

量级和持续时间。同时关注当年的大气环流特征, 如副高脊

线位置与副高北界、极涡面积与极涡强度指数、东亚槽强度、

海温(厄尔尼诺、拉尼娅现象)等。

3. 3. 3  流域性规律的分析
根据水文循环原理,流域的大旱或大涝的直接原因是是

否有大量的水汽凝聚, 而水汽的凝聚是要有水汽产生、输移

和凝结过程的,必然存在时间和量两方面的积累, 而这个累

积过程是有前兆的。

以下垫面特征所表现的流域特征对各种物理影响因素

直接产生响应,最终表现出流域径流异常的大旱或大涝[ 40]。

尽管物理因素众多且作用机理复杂,以及流域下垫面对影响

因素及其机理的响应机制同样复杂,但在不考虑水文循环系

统内在随机解问题[ 41] 的情况下, 这种响应就遵循一贯性原

则,即输入与响应结果具有趋同性。

水汽凝聚前兆的表象是极其复杂的, 而经验往往是概括

复杂规律的最实用的方法,千百年流传于当地的民间谚语往

往代表了这些经验。通过当年的前兆现象, 可以较准确判断

当年是否发生大洪水,预测当年径流量级。

4  结论与建议

4. 1  结论
( 1)流域中长期径流预报是以气象 (中期)、气候(长期)

和天文因素(超长期)为预报因子, 针对流域出口断面(或典

型断面)的旬、月、季(汛期)或年径流进行预报, 同时, 也包括

对流域旱涝趋势的预测与估计。

( 2)中长期径流预报将气象要素乃至气候要素作为预报

因子,将预报系统空间延展到大气圈, 短期气候预测的理论

与方法可以为中长期径流预报提供直接的借鉴和参考。影

响流域径流演变的主要因素有天文因素、大气环流和下垫面

特征, 各自呈现周期性、随机性和流域特殊性规律, 其中周期

性是主要规律。

( 3)根据流域径流形成机理, 从预报因子和预报方法的

不同, 将中长期径流预报分为正常年份的径流过程预报和异

常灾变年份的大旱大涝预测。在服务对象上,前者为水利工

程常规运行调度服务,后者为防洪抗旱部门防灾减灾提供灾

情预测 ;在成果发布上, 前者提供定量的径流过程预报, 后者

提供丰平枯分级定性预测,并给出相似年份; 在预报方法上,

前者采用数理统计方法或物理成因相关分析法, 后者采用周

期性、随机性和流域特殊性识别等综合预报方法。

4. 2  建议
在径流预报中构建高效运行的中长期径流预报机制十

分必要。首先,建立预报员制度, 设立专门预报岗位, 组织和

培训有经验的专业预报人员进行统计、观察、预报和跟踪修
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正预报结果。同时,流域机构建立专门组织负责推动完善和

有效运行预报流程, 每年汛前召开预报会商会议, 提出预测

依据及预测成果,形成会议纪要(成果) ,上报有关部门备案;

每年汛后召开预报总结会议,总结经验教训, 改进预报方法,

形成会议纪要(成果)备案。其核心目的是如何根据预报及

跟踪预报成果,及时编制并修正水库运行调度方案, 更好为

水利工程的兴利调度和防洪抗旱提供决策支持。
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