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南水北调东线工程源头长江潮位预报

姚思源１，李国芳１，钱睿智２，王永东２，马放１

（１河海大学水文水资源学院，南京２１００９８；２江苏省水文水资源勘测局扬州分局，江苏 扬州２２５００２）

摘要：南水北调东线工程通过江都水利枢纽抽引长江水，准确及时的引水口水位预报对提高水利工程调度和水资源

配置的科学性至关重要。选择引水口附近的三江营潮位站为代表，由于三江营地处潮区界以内，所以在预报其潮位

时需要综合考虑潮汐引力、上游来水量和区间降水量等影响因素。首先采用潮汐调和分析法计算得到天文潮位，再

采用二次校正法、多元线性回归法、支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）法和随机森林法，对三江营的日均潮

位和逐时潮位进行预报，并比较４种方法的预报精度。结果表明，４种方法得到的年日均潮位预报结果均能达到乙

级以上精度，预报效果较好，其中：二次校正法的预报精度最高且最稳定，日均潮位和逐时潮位预报均能达到甲级精

度，适合用于水利工程精细化调度；ＳＶＭ法的预报精度次之，多元线性回归法和随机森林法相对较差，但后３种方

法的预见期长于二次校正法，适合用于对预见期要求较高的潮位预警。

关键词：潮位预报；二次校正法；多元线性回归法；支持向量机法；随机森林法

中图分类号：ＴＶ２１３；Ｐ３３８　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　南水北调工程实现精细化调度的要点之一在于

其引水口的水位预报。南水北调东线工程的源头位

于江苏省扬州市江都水利枢纽，三江营是其主要引

水口。三江营位于长江大通站以下，属于潮区界以

内［１２］，其潮位不仅取决于长江大通以上径流来量，

也受到潮汐引力的作用［３］，同时还受大通至三江营

区间来水的影响。由于影响因素众多，所以潮位预

报难度较大，传统的水文预报方法难以满足要求。

长江下游感潮河段的常用潮位预报方法包括潮

汐调和分析法［４５］、结合回归分析法和机器学习法

等。李国芳等［６］、钱睿智等［７］、宋正逵等［８］在预报长

江下游感潮河段站点潮位时发现，仅采用潮汐调和

分析法的预报精度较低，进一步研究上游径流和长

江下游感潮河段的日均增水（潮位站的实测潮位与

调和分析回报的天文潮位的差值）后发现，用上游径

流增量实时校正调和分析预报的潮位可以大幅提高

潮位预报精度。王文才等［９］在研究长江下游感潮河

段水位相关关系时，也同样发现长江下游感潮河段

站点潮位与上游径流量呈现出相同的变化趋势。近

年来，随着计算机技术的发展，机器学习越来越多地

应用于潮位预报。在长江下游的秦淮河流域的潮位

预报中，张轩等［１０］运用ＢＰ神经网络对秦淮河流域

东山站的水位进行预报，提高了预报精度；吴美玲

等［１１］用ＫＮＮ算法和ＧＡ算法对ＢＰ神经网络进行

优化，对比传统潮位预报结果后发现改进后的ＫＧ

ＢＰ模型的预报精度更高。

综合考虑潮汐引力、上游来水量和区间降水量等

影响因素，采用潮汐调和分析的潮位预报结果结合二

次校正法、多元线性回归法、支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃ

ｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）法和随机森林法
［１２１４］等４种方法
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对三江营的日均潮位进行预报，并比较这４种方法的

预报精度。为满足工程的实际需要，使调水过程更加

合理，在以上４种方法得到的日均潮位预报的基础上

增加预报逐时潮位，并比较４种逐时潮位预报方法的

预报精度，选择更适合三江营地区的潮位预报方法。

１　研究区概况

三江营是南水北调东线工程的主要引水口，地

处长江干流和淮河入江水道夹江的交汇地，见图１。

南水北调东线工程由三江营自长江干流引水，经夹

江和芒稻河引江水至江都抽水站，再由江都抽水站

抽水后一路向北送水。

图１　研究区水系及测站分布

Ｆｉｇ．１　Ｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

由于三江营位于潮区界以内，其潮位受到海洋

潮汐引力和长江上游来水的共同影响，为非正规半

日潮型，水动力条件复杂。此外，三江营地区的气候

类型为亚热带季风气候：夏季气温较高，降水量大，

夏季降水量占到全年的６０％以上，雨热同期；冬季

温暖干燥，最冷月平均气温高于０℃，降水量较小。

由于降水的年内分配不均匀，所以区间来水对三江

营地区潮位变化的影响也不容忽视。

２　研究数据及方法

２．１　水文数据

所选用的水文资料包括：三江营站２００６—２０２０

年实测逐时潮位；上游来水控制站大通１９６４—２０２０

年实测日均流量；长江大通站三江营站区间童埠、

荻港、汤沟、三山、芜湖、和县、马鞍山、江浦、南京和镇

江等１０个代表站２００６—２０２０年的实测逐日降水量。

由于洪水从大通站到三江营站的传播时间约为

２ｄ
［７］，因此在计算预报日的潮位时取预报日前２日的

大通流量作为预报日当天的代表流量。区间来水考虑

产汇流及洪水传播时间，同样取预报日前２日沿程雨

量站实测降水量作为预报日当天的代表区间来水量。

２．２　研究方法

整体思路为采用潮汐调和分析方法揭示潮汐引

力驱动下三江营站的水位涨落变化规律，以潮汐调

和分析预报的潮位（文中称为“天文潮位”）为基础，

采用二次校正法、多元线性回归法、ＳＶＭ法和随机

森林法等４种方法对三江营站的潮位进行预报。具

体方法如下。

（１）潮汐调和分析法
［１５］是将实测任意周期潮位

转化为富氏积分的数学方法，从而剥离各分潮并计算

其调和常数，在预报天文潮位时将各分潮潮高进行叠

加，计算公式见式（１）。首先对三江营站２００６—２０１９

年实测逐时潮位进行潮汐调和分析计算，分别对

２００６—２０１９年每年的潮位进行调和分析计算，得到

每年各分潮的调和常数，再取各分潮的平均调和常数

计算各分潮潮高，将各分潮潮高叠加预报每年的逐

时天文潮位，由逐时天文潮位统计得到日均天文潮

位。天文潮位反映了排除径流流量和区间来水等因

素影响下由潮汐引力作用引起的潮位变化规律。

犺犻＝犃０＋∑
狆

犻＝１

犳犻犎犻ｃｏｓ［σ犻狋＋（犞０＋狌）犻－犵犻］（１）

式中：犃０ 表示平均海平面高度，ｍ；狆表示总分潮

数；犳犻表示分潮交点因子；犎犻表示分潮振幅，ｍ；σ犻

表示角速度，ｒａｄ／ｓ；狋表示时间，ｓ；（犞０＋狌）犻表示天

文初相角，ｒａｄ；犵犻表示分潮迟角，ｒａｄ。其中犎犻和

犵犻为要求的调和常数。

（２）二次校正法分别考虑除潮汐以外的其他影

响因素，对调和分析预报的天文潮位进行两次校正。

第一次校正考虑上游相应来水量对潮位的影响，建

立大通流量增量（预报日前２日的大通流量与

２００６—２０１９年同日大通平均流量之差）与日均增水

（日均实测潮位与日均天文潮位之差）的相关关系，

由于长江年内各月的水文特性差异较大，分月建立

相关关系。根据预报日前２日的大通流量增量对天

文潮位进行第一次校正。第二次校正假设连续３日

的区间来水较稳定，建立第一次校正后残余误差的

自回归模型，计算公式见式（２），将预报日前１日和

前２日的日均潮位误差作为影响因子，对潮位进行

第二次校正。将两次校正后的潮位作为最终预报的

潮位。由于二次校正法包含一个二阶自回归模型，

因此此种方法的日均潮位预报的预见期为１ｄ。

Δ犣狋＝犪０Δ犣（狋－１）＋犪１Δ犣（狋－２） （２）

式中：Δ犣狋表示预报日当天的残差，ｍ；Δ犣（狋－１）表示

预报日前１日的残差，ｍ；Δ犣（狋－２）表示预报日前２日

的残差，ｍ；犪０、犪１为自回归模型参数。

（３）多元线性回归法
［１６］是一种统计模型，研究

单因变量与多自变量的线性关系，并用最小二乘法

估计模型参数，模型目标公式见式（３）。应用多元线

性回归法时，把潮汐调和分析预报的天文潮位作为

影响潮位的一个因素，与其他影响因素一起参与预

·７３１１·
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报，将预报日的天文潮位、预报日前２日的大通流量

增量和预报日前２日的大通—三江营区间降水量作

为自变量，将预报日实测潮位作为因变量，分月建立

多元线性相关关系，再根据相关关系对潮位进行预

报。由模型原理可知，多元线性回归法的日均潮位

预报的预见期为２ｄ。

狔＝犪０＋犪１狓１＋犪２狓２＋犪３狓３ （３）

式中：狔表示因变量；狓１、狓２、狓３表示自变量（狓１为天文

潮位，ｍ；狓２ 为流量增量，ｍ
３／ｓ；狓３ 为区间降水量，

ｍｍ）；犪０、犪１、犪２、犪３表示回归系数。

（４）支持向量机（ＳＶＭ）法
［１７１８］是一种监督式学

习模型，常被运用于洪水预报、水位预报等水文预报

中［１９２０］。ＳＶＭ方法的基本理念是：基于训练集寻找

超平面，将样本进行划分；通过非线性映射将属于低

维特征空间的训练集样本映射到高维特征空间中，

使无法在低维特征空间中解决的线性估计转至高维

特征空间，详见参考文献［１７１８］。将预报日的天文

潮位、预报日前２日的大通流量增量和预报日前２

日的大通—三江营区间降水量作为ＳＶＭ模型的输

入，将预报日实测潮位作为模型的输出。分月对数

据进行训练，输出预报潮位。由模型原理可知，

ＳＶＭ法的日均潮位预报的预见期为２ｄ。

（５）随机森林法目前在径流预报中使用较

多［２１２３］，而在潮位短期预报中的应用还很少。它是

一种基于袋装法改进的随机树模型，模型的构建首

先从训练集中随机有放回地抽取样本，再以此构建

回归树。随机森林的预测结果取各回归树的预测均

值，模型目标公式见式（４），详见参考文献［１２１３］。

本文尝试将预报日的天文潮位、预报日前２日的大

通流量增量和预报日前２日的大通—三江营区间降

水量作为随机森林模型的输入，将预报日实测潮位

作为模型的输出。分月对数据进行训练，通过决策

树对输入因子进行分类和非线性拟合，输出预报潮

位。由模型原理可知，随机森林法的日均潮位预报

的预见期为２ｄ。

犎（狓）＝
１
犜∑

犜

犻＝１

犺犻（狓） （４）

式中：犎（狓）表示预测结果，ｍ；犜表示决策树的个

数；犺犻（狓）表示各决策树的预测结果，ｍ。

逐时潮位预报建立在日均潮位预报的基础上，

因为缺乏逐时流量以及逐时降水资料，因此以上的

４种方法都不能直接用来预报逐时潮位。本文在预

报逐时潮位时，考虑到上游来水量和区间入流量比

较稳定，日内变幅不大，故假设同一日２４ｈ内的增

水是相同的，将以上４种方法预报的日均潮位与日

均天文潮位作差，再将此差值加在预报的逐时天文

潮位上，得到由４种方法间接预报的逐时潮位。因

此，各种方法的逐时潮位预报预见期与其对应的日

均潮位预报预见期相同。

将２００６—２０１９年作为各种方法模型参数的率

定期，并分别采用所率定的模型对２０２０年的日均潮

位和逐时潮位进行预报，将预报潮位与２０２０年实测

潮位进行对比，以验证其预报精度。

２．３　精度评定

根据《水文情报预报规范》［２４］，潮位预报误差在

±３０ｃｍ以内即为合格，预报项目的精度按合格率

分为３个等级，合格率ＱＲ≥８５．０％为甲级，８５．０％＞

合格率ＱＲ≥７０．０％为乙级，７０．０％＞合格率ＱＲ≥

６０．０％为丙级。

对于某年的预报精度评定均以按年单独统计的

合格率作为标准，合格率的计算方法为误差在允许

误差范围内的样本数除以总样本数。

在计算预报合格率和划分预报精度等级的基础

上，统计各年预报潮位的年平均绝对误差犈ａ、相关

系数犚、均方根误差犈ＲＭＳ来对比各方法预报潮位的

误差和与实测潮位的拟合程度。

３　研究结果

３．１　代表年选择

为使率定的模型能适用于不同的洪水条件，模

型在参数率定时应包含丰、平、枯水年。选取大通站

１９６４—２０１９年的年平均流量进行频率分析，选择

ＰⅢ型概率密度函数，采用适线法估计概率密度函

数的参数。根据《水文基本术语和符号标准》（ＧＢ／Ｔ

５００９５—２０１４）
［２５］，确定丰、平、枯水年的设计频率所

对应的设计年平均流量，划分丰、平、枯水年的年平均

流量范围，见表１。２００６—２０１９年归属丰、平、枯水年

的情况列于表２。由表１和表２可知，用来率定模型

参数的年份涵盖了丰、平、枯水年。选择２０１２、２０１４、

２０１８年作为模型参数率定期丰、平、枯水年的代表

年，用来比较不同方法在参数率定期的精度。

表１　丰、平、枯水年划分依据

Ｔａｂ．１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｂａｓｉｓｏｆｈｉｇｈｆｌｏｗｙｅａｒ，

ｍｅｄｉａｎｗａｔｅｒｙｅａｒａｎｄｌｏｗｆｌｏｗｙｅａｒ

年份划分 概率狆 年均流量犙／（ｍ３·ｓ－１）

特丰水年 狆≤１２．５％ 犙≥３２５８６

偏丰水年 １２．５％＜狆≤３７．５％ ２９３３８≤犙＜３２５８６

平水年 ３７．５％＜狆≤６２．５％ ２７０００≤犙＜２９３３８

偏枯水年 ６２．５％＜狆≤８７．５％ ２４１４１≤犙＜２７０００

特枯水年 狆＞８７．５％ 犙＜２４１４１

·８３１１·

第１９卷 第６期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２１年１２月　



水文水资源

表２　２００６—２０１９年丰、平、枯水年划分

Ｔａｂ．２　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｈｉｇｈｆｌｏｗｙｅａｒ，ｍｅｄｉａｎ

ｗａｔｅｒｙｅａｒａｎｄｌｏｗｆｌｏｗｙｅａｒｆｎｍ２００６ｔｏ２０１９

年份 年均流量犙／（ｍ３·ｓ－１） 年份划分

２００６ ２１８００ 特枯

２００７ ２４４００ 偏枯

２００８ ２６２００ 偏枯

２００９ ２４８００ 偏枯

２０１０ ３２４００ 偏丰

２０１１ ２１２００ 特枯

２０１２ ３１７００ 偏丰

２０１３ ２５０００ 偏枯

２０１４ ２８３００ 平

２０１５ ２９０００ 平

２０１６ ３３１００ 特丰

２０１７ ２９７００ 偏丰

２０１８ ２５５００ 偏枯

２０１９ ２９３００ 平

３．２　潮位预报及精度评定

首先对三江营站２００６—２０１９年的实测潮位进

行潮汐调和分析计算，取平均调和常数，对２０１２、

２０１４和２０１８年３个代表年以及２０２０年的天文潮

位进行预报，得到的日均天文潮位和逐时天文潮位

预报结果的合格率见表３。

表３　调和分析计算的天文潮位合格率

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｏｆａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｔｉｄｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

年份 预报误差／ｃｍ 日均天文潮位／％ 逐时天文潮位／％

２０１２
＜±３０ ６２．８４ ６０．２２

＜±１５ ３７．１６ ３３．８９

２０１４
＜±３０ ７５．０７ ７１．８０

＜±１５ ４４．９３ ３８．６３

２０１８
＜±３０ ６８．７７ ６３．９９

＜±１５ ３７．２６ ３３．９１

２０２０
＜±３０ ４３．１７ ４０．０３

＜±１５ ２２．９５ ２０．２４

　　在潮汐调和分析计算得到的天文潮位基础上，

采用４种不同的潮位预报方法，对各模型的参数进

行率定，然后分别对３个代表年和２０２０年的日均潮

位进行预报，得到的日均潮位预报结果见图２～５，

日均潮位预报合格率统计结果见表４，其余精度指

标的统计结果见表５。根据４种方法预报的日均潮

位、调和分析预报的日均天文潮位和逐时天文潮位，

得到４种方法预报的逐时潮位，逐时潮位预报合格

率见表６，其余精度指标的统计结果见表７。

图２　４种方法预报２０１２年的日均潮位与实测日均潮位对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｍｅａｎｄａｉｌｙｔｉｄａｌｌｅｖｅｌｂｙｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓｏｆ２０１２

·９３１１·
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图３　４种方法预报２０１４年的日均潮位与实测日均潮位对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｍｅａｎｄａｉｌｙｔｉｄａｌｌｅｖｅｌｂｙｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓｏｆ２０１４

图４　４种方法预报２０１８年的日均潮位与实测日均潮位对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｍｅａｎｄａｉｌｙｔｉｄａｌｌｅｖｅｌｂｙｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓｏｆ２０１８

·０４１１·
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图５　４种方法预报２０２０年的日均潮位与实测日均潮位对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｍｅａｎｄａｉｌｙｔｉｄａｌｌｅｖｅｌｂｙｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓｏｆ２０２０

表４　４种方法预报的日均潮位的合格率

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｔｉｄｅｌｅｖｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

年份 预报误差／ｃｍ 二次校正法／％ 多元线性回归法／％ ＳＶＭ法／％ 随机森林法／％

２０１２
＜±３０ ９９．４５ ９８．３６ ９８．３６ ９８．９１

＜±１５ ８９．０７ ７４．８６ ８０．０５ ８８．２５

２０１４
＜±３０ ９９．７３ ９８．３６ ９９．１８ ９９．７３

＜±１５ ９２．０５ ８４．１１ ８４．６６ ９０．４１

２０１８
＜±３０ ９９．１８ ９０．４１ ９６．７１ ９８．６３

＜±１５ ８８．４９ ６４．６６ ７７．５３ ８３．０１

２０２０
＜±３０ ９８．６３ ７６．５０ ８４．１５ ７１．８６

＜±１５ ８３．３３ ４８．６３ ５１．６４ ４２．３５

表５　４种方法预报的日均潮位精度

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｔｉｄｅｌｅｖｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

年份 评价指标 二次校正法 多元线性回归法 ＳＶＭ法 随机森林法

２０１２

犈ａ ０．０７４０ ０．１０３２ ０．０８８０ ０．０７９０

犚 ０．９９４５ ０．９９０８ ０．９９１４ ０．９９３７

犈ＲＭＳ ０．０９６２ ０．１２９６ ０．１２０４ ０．１０３４

２０１４

犈ａ ０．０６５７ ０．０８５７ ０．０７７７ ０．０７００

犚 ０．９９５３ ０．９９２３ ０．９９３２ ０．９９４９

犈ＲＭＳ ０．０８５４ ０．１１３５ ０．１０３９ ０．０８９５

２０１８

犈ａ ０．０７２０ ０．１３４２ ０．０９５０ ０．０８４２

犚 ０．９８９８ ０．９７１５ ０．９８１９ ０．９８７４

犈ＲＭＳ ０．０９７９ ０．１７２１ ０．１３２０ ０．１１３５

２０２０

犈ａ ０．０８５６ ０．１９７２ ０．２１０４ ０．２３３１

犚 ０．９９５４ ０．９８０１ ０．９６６２ ０．９８１１

犈ＲＭＳ ０．１１５３ ０．２５２６ ０．３２２８ ０．３０４０

·１４１１·
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表６　４种方法预报的逐时潮位的合格率

Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｏｆｈｏｕｒｌｙｔｉｄｅｌｅｖｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

年份 预报误差／ｃｍ 二次校正法／％ 多元线性回归法／％ ＳＶＭ法／％ 随机森林法／％

２０１２
＜±３０ ９７．０１ ９４．７３ ９５．４９ ９６．４５

＜±１５ ７８．９０ ６７．３５ ７２．５１ ７６．６５

２０１４
＜±３０ ９７．４０ ９５．６５ ９６．６２ ９７．８２

＜±１５ ８１．６４ ７３．３２ ７４．９３ ７８．３８

２０１８
＜±３０ ９４．２５ ８４．３６ ９０．９９ ９２．６９

＜±１５ ７０．０２ ５２．０７ ６１．４６ ６４．３３

２０２０
＜±３０ ９２．４５ ６９．２４ ７５．１３ ６５．５５

＜±１５ ６４．２０ ３５．５１ ４０．３１ ３５．９９

表７　４种方法预报的逐时潮位精度

Ｔａｂ．７　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｍｅａｎｔｉｄｅｌｅｖｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

年份 评价指标 二次校正法 多元线性回归法 ＳＶＭ法 随机森林法

２０１２

犈ａ ０．０９７６ ０．１２３２ ０．１１３０ ０．１０３３

犚 ０．９９１８ ０．９８８８ ０．９８９３ ０．９９１０

犈ＲＭＳ ０．１３０２ ０．１５６５ ０．１４９０ ０．１３５６

２０１４

犈ａ ０．０９２８ ０．１１０４ ０．１０４６ ０．０９７７

犚 ０．９９２３ ０．９９００ ０．９９０７ ０．９９２１

犈ＲＭＳ ０．１２３０ ０．１４３９ ０．１３６５ ０．１２５９

２０１８

犈ａ ０．１２１２ ０．１６８９ ０．１４１７ ０．１３２２

犚 ０．９８２９ ０．９７０８ ０．９７８０ ０．９８１６

犈ＲＭＳ ０．１５８６ ０．２１２６ ０．１８１６ ０．１６８７

２０２０

犈ａ ０．１３３２ ０．２３２６ ０．２４４８ ０．２６０５

犚 ０．９９１１ ０．９７８０ ０．９６２２ ０．９７８２

犈ＲＭＳ ０．１７１４ ０．２８２７ ０．３４６８ ０．３２９４

　　为进一步比较４种潮位预报方法在不同时间的

适用性，分别计算各方法预报的日均潮位于汛期

（５—１０月）和非汛期（１１月—次年４月）的合格率，

统计结果见表８、表９。

表８　４种方法预报的日均潮位于汛期的合格率

Ｔａｂ．８　Ｔｈｅｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｏｆｔｈｅｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｉｄｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

年份 预报误差／ｃｍ 二次校正法／％ 多元线性回归法／％ ＳＶＭ法／％ 随机森林法／％

２０１２
＜±３０ ９９．４６ ９８．９１ ９８．３７ ９７．８３

＜±１５ ９２．９３ ７５．００ ８１．５２ ８９．１３

２０１４
＜±３０ ９９．４６ ９８．３７ １００．００　 ９９．４６

＜±１５ ９４．５７ ８６．４１ ８３．１５ ９０．２２

２０１８
＜±３０ ９９．４６ ８５．３３ ９５．６５ ９７．８３

＜±１５ ８９．１３ ５２．１７ ７０．１１ ７８．８０

２０２０
＜±３０ ９８．９１ ６０．３３ ７２．８３ ５０．００

＜±１５ ８２．０７ ３３．１５ ４５．６５ ２３．９１

　　由表３可以看出，仅使用传统的潮汐调和分析

法对潮位进行预报的合格率较低，达不到预期精度。

特别在验证期，调和分析预报的天文潮位合格率相

对于率定期大幅下降，因此需要改进预报方法。对

比表４和表６可知，４种预报方法的预报精度都在

使用平均调和常数预报潮位的基础上大幅提升。

４种方法中，二次校正法的预报合格率最高，对率定

期代表年和验证期的日均潮位预报和逐时潮位预报

均达到甲级精度。多元线性回归法、ＳＶＭ法和随机

森林法对率定期代表年的日均潮位预报达到甲级精

度，对验证期的日均潮位预报达到乙级精度，其中，

以ＳＶＭ法效果较好，多元线性回归法和随机森林

·２４１１·
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法的效果较差。在对率定期代表年的逐时潮位预报

中，多元线性回归法、ＳＶＭ法和随机森林法潮位预

报达到甲级精度；在对验证期的逐时潮位预报中，

ＳＶＭ法达到乙级精度，而多元线性回归法和随机森

林法为丙级精度。

表９　４种方法预报的日均潮位于非汛期的合格率

Ｔａｂ．９　Ｔｈｅｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｏｆｔｈｅｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｉｄｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓｉｎｎｏｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

年份 预报误差／ｃｍ 二次校正法／％ 多元线性回归法／％ ＳＶＭ法／％ 随机森林法／％

２０１２
＜±３０ ９９．４５ ９７．８０ ９８．３５ １００．０

＜±１５ ８５．１６ ７４．７３ ７８．５７ ８７．３６

２０１４
＜±３０ １００．００　 ９８．３４ ９８．３４ １００．０

＜±１５ ８９．５０ ８１．７７ ８６．１９ ９０．６１

２０１８
＜±３０ ９８．９０ ９５．５８ ９７．７９ ９９．４５

＜±１５ ８７．８５ ７７．３５ ８５．０８ ８７．２９

２０２０
＜±３０ ９８．３５ ９２．８６ ９５．６０ ９３．９６

＜±１５ ８４．６１ ６４．２９ ５７．６９ ６０．９９

　　为进一步比较４种方法的预报精度，将±１５ｃｍ

作为新的潮位预报允许误差，再计算预报合格率，结

果发现减小预报允许误差范围后仍然是二次校正法

的预报精度最高。对比原预报允许误差范围（±３０

ｃｍ），二次校正法的预报合格率降低幅度最小，其他

３种预报方法的合格率降幅较大，可以初步认为二

次校正法的预报效果更稳定，预报误差更小。通过

表５和表７直观比较了４种方法预报潮位的误差和

与实测潮位的拟合程度，再次说明二次校正法的平

均绝对误差最小，均方根误差最小最稳定，与实测潮

位的拟合程度最高，在模型参数率定期和验证期都

保证了较高的精度。

总的来说，二次校正法在±３０ｃｍ允许误差范

围和±１５ｃｍ允许误差范围的预报合格率均为最

高，预报误差最小且稳定，与实测潮位的拟合度最

高。但是这种预报方法的局限性在于预见期仅为

１ｄ。多元线性回归法、ＳＶＭ法和随机森林法对上

游来水和区间降水变化的反应较为敏感，在上游流

量或区间降水激增或骤减时预报效果不稳定，预报

精度不如二次校正法高，但这３种方法仅需用到预

报日前２日的流量和降雨资料，预见期至少有２ｄ，

并且还可以随降水预报和大通流量预报预见期的延

长而延长。

此外，在使用多元线性回归法预报日均潮位时，

发现各影响因子与实测潮位的相关系数随月份而发

生变化。在３种影响因子中，天文潮位和大通流量

与实测潮位的相关系数较高，且此消彼长，如：５月

至９月，天文潮位与实测潮位的相关系数较低，而大

通流量与实测潮位的相关系数较高；１０月至次年４

月，天文潮位与实测潮位的相关系数较高，而大通流

量与实测潮位的相关系数较低。这与实际相吻合：

在长江汛期，由于上游来水量大，因此潮汐引力对于

潮位的影响减弱，流量对于潮位的影响增强；在非汛

期，上游来水量小，因此潮汐引力对于潮位的影响增

强，流量对于潮位的影响减弱。

由表８和表９可以看出，二次校正法在率定期

代表年和验证期的汛期和非汛期潮位预报中均表现

出较高的精度和稳定性。多元线性回归法、ＳＶＭ法

和随机森林法在率定期代表年的汛期和非汛期潮位

预报中的表现均较为理想。在对验证期的非汛期潮

位预报中，３种方法的精度也较高。而对于验证期

的汛期潮位预报，尤其是像２０２０年汛期流量大和降

水量大导致区间来水多的年份，后３种方法的预报

精度降低较大，其中，ＳＶＭ法达到乙级精度，多元线

性回归法为丙级精度，随机森林法更差。但对于汛

期持续高潮位的预报，ＳＶＭ法出现了预报偏低较大

的情况。

综上可以看出，在模型率定中，４种方法对率定

期代表年的潮位预报结果均较理想，认为４种方法

均可用于部分缺资料年份的补遗。在如２０２０年的

特丰水年潮位预报中，二次校正法的预报效果最好，

ＳＶＭ法次之，多元线性回归法和随机森林法对于汛

期的预报效果不佳。

４　结　论

（１）根据《水文情报预报规范》中潮位的预报精

度要求，４种预报方法对率定期代表年的日均潮位

预报和逐时潮位预报结果均较为理想，可用于缺短

序列潮位资料的补遗；在验证期的日均潮位和逐时

潮位预报中，二次校正法的精度最高且最稳定，

ＳＶＭ法次之，多元线性回归法和随机森林法相对

较差。

·３４１１·
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（２）４种方法在非汛期潮位预报中，表现均较为

理想。在特丰水年汛期潮位预报中，二次校正法达

到甲级精度，ＳＶＭ法达到乙级精度，而多元线性回

归法和随机森林法精度较低。

（３）４种方法中，二次校正法的预报精度最高且

表现最为稳定，但其缺点在于潮位预见期较短，仅为

１ｄ。相比之下，多元线性回归法、ＳＶＭ法和随机森

林法预报精度要低些，但预见期较长。

在实际工程应用中，可根据工程需要选择不同

的预报方法。在对预见期要求较高时，汛期可以采

用ＳＶＭ法预报潮位，非汛期可以采用ＳＶＭ法、多

元线性回归法和随机森林法预报潮位，为相关水利

工程调度计划制定和潮位预警提供参考；随着时间

的临近和实时资料的获取，采用二次校正法预报潮

位，以取得更高精度的预报潮位，为水利工程精细化

调度提供科学依据。
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