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摘要：在实时洪水预报调度中，洪水预报误差的统计特性和误差置信限对调度风险的确定影响较

大 )为此，以三花间伊河卢氏流域为例研究了洪水预报误差的统计特性和误差置信限问题 )结果表
明，洪水预报误差通常具有有偏概率分布的特点，用现行水情预报精度标准及误差置信限评定方法

对其进行评定时可能会出现两种不同的结果，但误差置信限评定方法比现行水情预报精度标准更

为严格 )
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在实时洪水预报调度中，洪水预报误差的统计特性和误差置信限对调度风险的确定影响较大 )因此，本
文在三花间伊河卢氏流域洪水预报的基础上研究了误差置信限及误差置信限评定方法，并将误差置信限评

定结果与现行水情预报精度标准［$］评定结果进行了比较 )

! 现行洪水预报评定方法
流域洪水预报精度评定内容包括洪峰流量、峰现时间和洪量等 )洪水预报误差指标有绝对误差、相对误

差和确定性系数 *种 )预报误差小于许可误差时为合格预报 )合格预报次数与预报总次数之比为合格率，用
!" 表示 )所谓许可误差，是指根据预报成果使用要求和实际预报技术水平等综合确定的最大允许误差 )

表 ! 预报精度等级划分
"#$%& ! ’%#(()*)+#,)-. -* *-/&+#(,).0 1/&+)()-.

指标
等 级
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!" !"!+&."# +&."# / !"!’"."# ’"."# / !"!%"."#
$% $%!".(" ".(" / $%!".’" ".’" / $%!".&"

注：$%为确定性系数 &

在采用降雨径流进行预报的情况下，在洪峰流量预

报中，以实测洪峰流量的 !"#作为其许可误差；在
峰现时间预报中，以预报洪峰时间与实测洪峰时间

之差的 *"#作为其许可误差；在径流深预报中，以
实测值的 !"#作为其许可误差 &
根据现行水情预报精度标准［$］划分的预报精

度等级如表 $所示 &

2 误差置信限及采用误差置信限进行评定的标准
在研究洪水预报模型的可靠性以及将洪水预报结果应用于洪水调度时，需要知道洪水预报误差的统计

特性，如均值、方差、误差概率分布以及误差的各种概率置信限等［!］&
假设洪水预报误差为正态分布，若洪峰流量误差系列为 !’(（ ( 0 $，⋯，’；’ 为洪水次数），则其均值和

均方差为
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假定洪峰流量误差系列服从正态分布，则洪峰流量常见的几种误差置信限如表 !所示 !
用误差置信限估计可以对洪水预报方案进行评定，因此本文建议采用表 "、表 #所示的误差置信限进行

误差等级评定 !
表 ! 置信概率为 "#!，$%!和 &#!的误差置信限
’()*+ ! ,-./01+.2+ *03045 -/ /-6+2(540.7 +66-65 /-6
2-./01+.2+ 86-)()0*040+5 -/ "#9，$%9 (.1 &#9

置信概率 " # 置信下限 置信上限

$% !$% & ’()"%!!$%
!$% * ’()"%!!$%

+’ !$% & ,(’#’!!$%
!$% * ,(’#’!!$%

-% !$% & ,(#"%!!$%
!$% * ,(#"%!!$%

表 : 洪峰流量误差的常见置信限
’()*+ : ;+<+6(* 2-./01+.2+ *03045 /-6 +66-6 -/ 8+(= /*--1

置信概率 " # 置信下限 置信上限

$-(’ !$% & ,(’’’!!$%
!$% * ,(’’’!!$%

-$(+ !$% & ,(%’’!!$%
!$% * ,(%’’!!$%

)’(’ !$% & ,($#%!!$%
!$% * ,($#%!!$%

)%($ !$% & !(’’’!!$%
!$% * !(’’’!!$%

通常假设洪水预报误差系列服从正态分布，但实际上洪水预报误差系列为有偏的概率分布 !因此，本文
给出了伊河故县水库入库站预报流量过程各种误差的偏态系数（表 %）及其径流深相对误差和洪峰流量相对
误差的频率直方图（图 ,、图 !）!

表 # 卢氏站大中洪水误差统计特征值
’()*+ # ;4(405402(* 2>(6(24+6054025 -/ /-6+2(540.7 +66-65

-/ *(67+ (.1 3+10?3 /*--15 /-6 @?5>0 54(40-.

误差项目 均值 方差 偏态系数

峰现时间误差 & ’(%$ !(!’ ’(+-
洪峰流量相对误差 #(!# ,,(,- ’(%!
" .洪量相对误差 & !(%$ )(", & ’(+#
% .洪量相对误差 & ’(#% )()$ & ’(##
+ .洪量相对误差 & ’(", ,’(’# & ’(#’
总径流深相对误差 & ’("$ )(%# & ’("!

表 A 采用误差置信限的预报精度等级划分
’()*+ A ,*(550/02(40-. -/ /-6+2(540.7 86+2050-.

)B ?5+ -/ 2-./01+.2+ *0304
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置 信 概 率 为

-%# 的误差置
信限上、下限小

于 !’#

置信概率为 -%#
的误差置信限上、

下限至少有一个大

于 !’#，但置信概
率为 +’# 的误差
置信限上、下限小

于 !’#

置信概率为 +’#
的误差置信限上、

下限至少有一个大

于 !’#，但置信概
率为 $’# 的误差
置信限上、下限小

于 !’#

图 C 卢氏站径流深相对误差频率统计
D07EC D6+F?+.2B 105460)?40-. -/ 6+*(40<+ +66-6

-/ 6?.-// 1+84> /-6 @?5>0 54(40-.

图 : 卢氏站洪峰流量相对误差频率统计
D07E: D6+F?+.2B 54(4054025 -/ 6+*(40<+ +66-65 -/

8+(= /*--1 /-6 @?5>0 54(40-.

目前，就偏态分布而言，适用于洪水预报误差的分布难以找到 !水文学上常用的分布中，/分布是无偏
的；0分布虽然有偏，但要求变量大于零，显然不适用于洪水预报误差概率分布；1&!型分布虽然可以有偏，
但要求有下限，也不适用 !为此，本文研究了洪水预报误差的置信限，并提出了洪水预报误差概率分布有偏性
的观点 !
就洪水预报精度评定而言，用现行水情预报精度标准评定的结果与用误差置信限方法评定的结果是有

差别的，即按现行水情预报精度标准评定可以达到甲级预报标准的，而用置信限方法未必能达到 !这说明采
用误差置信限方法进行评定更为合理 !现以实例说明误差置信限评定方法的合理性 !

! 实 例

! !C 流域介绍
故县水库是黄河三花间伊河流域（面积 %"#’ 23!）上游的大型水库，入库站卢氏流域面积 # $!" 23!，上游
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站灵口流域面积 !"#$ %&! ’根据遥测站网分布，灵口以上流域分为 #块，其中卢氏—灵口分为 (块，故县—卢
氏分为 !块 ’本文重点研究入库站卢氏的洪水预报精度的评定问题 ’
! ’" 新安江模型的率定和检验
选择资料条件较好的 )*次洪水对新安江三水源模型［)］进行率定和检验 ’按照现行水情精度预报标准，

从洪量、洪峰流量与峰现时间 )个指标来看，率定和检验的预报精度都达到了甲级标准 ’
! ’! 误差的统计特征
按洪峰流量 +,,&) - .进行划分，确定洪峰流量大于 +,,&) - .的洪水为大洪水，小于 ",, &) - .的洪水为小

洪水，介于二者之间的为中洪水，这样共有 *!次大洪水、**次小洪水和 /次中洪水 ’一般情况下，大洪水和中
洪水可合并为一类 ’因此，本文将卢氏站大中洪水合并为一类，并给出了其误差统计特征值（表 (）以及径流
深和洪峰流量相对误差的频率统计（包括各种洪水）（图 *、图 !）’由图 *、图 !可以看出，洪水预报误差呈偏态
分布 ’
! ’# 误差置信限评定方法与现行水情预报精度标准的比较
实时洪水预报误差置信限取决于预报所需的各种信息都具备的条件下模型本身率定误差的置信限以及

这些信息的完整程度，因此首先研究模型率定误差的置信限 ’
由表 $中 !,场大中洪水模型率定精度的统计结果可以看出，洪水预报精度达到了甲级标准，其中洪峰

流量和洪量合格率达 *,,0，峰现时间合格率达 +,0 ’由表 #可以看出，/(0的置信限在合格率范围之内，置
信限为 +,0时洪峰误差上限超过 !,0 ’按误差置信限评定方法，预报精度达到了甲级标准 ’

表 $ 卢氏流域新安江模型率定结果
%&’() $ *&(+’,&-). ,)/0(-/ 12 30/4+ 5&-),/4). ’6 0/) 12 7+8’&89+&8: ;1.)(

洪水

编号

洪水起始

时间

雨量 -
&&
实测水量 -
亿 &)

预报水量 -
亿 &)

总水量相对

误差 - 0
实测洪峰流

量 -（&)·.1 *）

预报洪峰流

量 -（&)·.1 *）

洪峰流量相对

误差 - 0
峰现时间

误差 - 2
确定性

系数

! *+/*,+,"3,/ /)4, !$4+"* !/4!** 1 "4#! ***, *,/*4) !4( * ,4+"
) *+/!,#),3*( **/4" !,4,*# !,4))) 1 *4(/ !,#, *+)#4$ $4) 1 ! ,4+!
" *+/)*,,!3,/ *!$4, ),4#/+ !(4#/$ *$4!" *)+, **#"4$ *(4" 1 ) ,4//
$ *+/)*,*$3,/ !#4! **4,), *,4()# "4"# "!" ",!4* (4* , ,4/+
# *+/",+!,3,/ $)4* *,4/$) **4")+ 1 (4)* *(!, *!$#4" *$4$ , ,4+)
/ *+/",+!(3!) )(4+ *#4),$ */4)** 1 (4/* /), ++,4! 1 *+4" 1 * ,4))
+ *+/#,$,"3,/ #(4) #4($! /4,!( 1 $4*! +/, *,$$4, 1 /4/ , ,4/"
*! *+#+,#!+3,/ /!4( #4$+/ #4$#" ,4)* /," #)$4# /4) 1 ( ,4("
*) *+/(,+*,3,/ *!!4) *#4$,, *(4$,$ **4)) $/# (#(4# *$4* 1 ! ,4/+
*( *+//,/,+3,/ )"4/ (4)*# (4#), 1 #4## "!" )(!4# *$4# * ,4$#
*$ *+//,/*)3,/ )+4+ *,4"(! **4$(* 1 **4"/ +!, /"!4* /4" * ,4$,
*# *+//,/*#3,/ (!4( *"4(," *"4"(* ,4)$ **", **+)4" 1 "4# * ,4/)
*/ *+/+,#,+3,/ *,)4! *!4),+ *,4#!! *!4/+ **$, **#!4* 1 *4* 1 * ,4+$
!, *+/+,/*#3,/ ",4# /4/*$ #4+)) *,4,! "#! "*$4+ **4$ ) ,4/)
!/ *++!,/**3!! )!4! (4"!* $4!,) 1 *"4"( $"+ ((/4" *)4+ , ,4#"
!+ *++!,+*/3,/ $+4( **4$$" **4$#+ 1 ,4*) *"", *!+#4) +4+ , ,4+"
), *++!,+!*3,/ !)4) **4/## *)4!#) 1 **4#$ *!/# *)#"4/ 1 $4+ ) ,4/*
)" *++$,#)*3,/ #+4! **4))" *,4)*, +4,) ()$ ")"4# *+4, 1 $ ,4$,
)$ *++$,+*$3,/ $$4, *,4"*( /4$+! *$4(" +"( *,$!4/ 1 *!4( , ,4#/
)# *+/",+!)3,/ ((4+ *$4**) *#4/)+ 1 *,4#* *"(, *$*$4" 1 **4( 1 * ,4$,

注：*+/*,+,"3,/表示 *+/*年 +月 "日 /时，其他类推 ’

表 < 卢氏站大中洪水各种误差的置信区间
%&’() < *182+.)8=) +8-),>&(/ 12 >&,+10/ 21,)=&/-+8: ),,1,/ 12 (&,:) &8. ;).+0; 2(11./ 21, 30/4+ /-&-+18

置信概率

- 0

峰现时间绝对误差 - 2 洪峰流量相对误差 - 0 ) 5洪量相对误差 - 0 总洪量相对误差 - 0

下限 上限 下限 上限 下限 上限 下限 上限

$( 1 ) *4(, 1 (4#/ *(4,, 1 **4!$ $4*( 1 +4!/ /4(#
#, 1 ) *4#) 1 $4+) *$4,, 1 *!4!" #4*) 1 *,4!/ +4(#
/( 1 " !4$, 1 **4!) *+4,, 1 *(4+! *,4/* 1 *"4,( *)4)"
+, 1 " )4,# 1 *)4(* !!4,, 1 *#4// *!4## 1 *$4,( *(4)"
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现根据表 !中 "#场大中洪水的洪峰流量误差对 "种评定标准进行比较 $
!" 如果把第 %&次洪水的洪峰流量误差由 ’()#*变为 "+)#*，则按现行标准，预报精度仍可达到甲级标

准，但当置信限为 ,+*时，洪峰流量误差上限为 ""*，预报精度就达不到甲级标准 $
#" 如果把第 "#次洪水的洪峰流量误差由 ’’)!*变为 ’()#*、第 ",次洪水的洪峰流量误差由 ’%)(*变

为 ’()#*，则洪峰流量的合格率为 ’##*，按现行标准，预报精度仍可达到甲级标准，但当置信限为 ,+*时，
洪峰流量误差上限为 "%*，预报精度就达不到甲级标准 $

$" 如果把第 , 次洪水的洪峰流量误差由 - ’()&*变为 - "")#*、第 %! 次洪水的洪峰流量误差由
- ’")+*变为 - "+)#*，则洪峰流量的合格率为 (#*，按现行标准，预报精度仍可达到甲级标准，但当置信限
为 ,+*时，洪峰流量误差上限为 "’*（ . "#*），预报精度就达不到甲级标准 $

%" 如果把第 /次洪水的洪峰流量误差由 ’!)!*变为 "+)#*、第 ,次洪水的洪峰流量误差由 - ’()&*变
为 - "+)#*，则洪峰流量的合格率为 (#*，按现行标准，预报精度仍可达到甲级标准，但当置信限为 ,+*时，
洪峰流量误差上限为 "’*，预报精度就达不到甲级标准 $

表 &’ 卢氏站实时洪水预报特征值误差置信区间
(!#)* &’ +,-./%*-$* /-0*12!) ,. 30!0/30/$!) $4!1!$0*1/30/$3

,. 1*!)50/6* .),,% .,1*$!30/-7 .,1 8934/ 30!0/,-

置信概率 !
"

峰现时间误差 ! " 洪峰流量误差 ! " 总量误差 ! "

下限 上限 下限 上限 下限 上限

!+ - ’ #)(% - +)## ’% - ,)", /)(’
/# - ’ ’)#% - !)#" ’& - ()’( ,),"
,+ - ’ ’)&% - (),! ’, - ’")!’ ’")"&
(# - " ’)!& - ’’)(’ "# - ’&)&% ’&)#!

: #; 实时洪水预报误差置信限与精度等级
模型率定就是在降雨资料完整的情况下模拟实际发生的水文过程，其方案置信区间是静态的 #但实时洪

水预报是在降雨资料欠缺的情况下进行的，其预报结果的置信区间是动态的，即随预见期的变化而变化 #本
文以卢氏站大洪水为例进行了研究，结果如表 , 0表 ’#所示 #

表 < 卢氏站实时洪水预报预见期与误差
(!#)* < =1*%/$0*% >*1/,% !-% *11,1 ,. 1*!)50/6* .),,% .,1*$!30/-7 .,1 8934/ 30!0/,-

洪水

编号
预报时间 实测峰现时间

预见期 1
2

洪量相对

误差 1 *
峰现时间

误差 1 2
洪峰流量相对

误差 1 *
确定性

系数

" ’(,’#(#/3#( ’(,’#(#/3’+ ! %)# ’ ’&),! #),(
% ’(,"#,#’3#! ’(,"#,#’3’’ + +)( - " /)&& #)(#
& ’(,%’##+3#’ ’(,%’##+3#+ & #)# # !)&# #)(/
/ ’(,&#(""3’# ’(,&#(""3’, , ’!)+ # !),! #)(/
( ’(,/#!#+3#, ’(,/#!#+3’+ / - ,)& # ’!),’ #),+
’! ’(,,#,’&3’" ’(,,#,’&3"# , - ’)! - ’ - ’+)!! #)+#
’/ ’(,,#,’,3’" ’(,,#,’,3"" ’# - /)# # - ’)%, #)/+
"( ’(("#("#3#% ’(("#("#3’# / (), # &)+’ #)(,
%# ’(("#(""3#’ ’(("#(""3#( , - /)" " - ()&# #),(
%! ’((!#(’/3’& ’((!#(’/3’( + - ’"), # ’#)!+ #),(

表 ? 卢氏站实时洪水预报误差统计特征值
(!#)* ? @0!0/30/$!) $4!1!$0*1/30/$3 ,. 1*!)50/6* .),,%

.,1*$!30/-7 *11,13 .,1 8934/ 30!0/,-

误差项目 均值 方差 偏态系数

峰现时间误差 - #)#’ ’)## #)##
洪峰流量相对误差 &)’# ()/% #)/"
总径流深相对误差 - #)’, ,)!+ #)&"

!" 如果把第 "次洪水的洪峰流量误差由 ’&),!*变为
’()/#*、第 ( 次洪水的洪峰流量误差由 ’!),’* 变为
’()(#*，则洪峰流量的合格率为 ’##*，按现行标准，预报
精度仍可达到甲级标准，但当置信限为 ,+*时，洪峰流量
的误差上限为 "’*，预报精度就达不到甲级标准 $

#" 如果把第 "次洪水的洪峰流量误差由 ’&),!*变为
"%)##*、第 ’! 次洪水的洪峰流量误差由 - ’+)!!*变为
- ’()##*，则洪峰流量的合格率为 (#*，按现行标准，预报精度仍可达到甲级标准，但当置信限为 ,+*时，

洪峰流量的误差上限为 ""*，预报精度就

达不到甲级标准 $

A 结 语

洪水预报误差是由资料误差、模型结

构、模型参数、人类活动影响及预见期内

降雨的不确定性等因素引起的［& 0 ,］$在实
时洪水调度中，洪水预报误差的统计特性

和误差置信限对调度风险的确定影响较
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大 !本文结合黄河支流伊河流域对该问题进行了研究，并得到如下结论：
!" 洪水预报误差服从正态分布的假定通常是不成立的，洪水预报误差的概率分布通常是有偏的 !
#" 目前还没有一种适用于洪水预报误差分布的偏态概率分布线型 !
$" 现行的水情预报精度标准与误差置信限方法有一定的差别 !按现行标准评定可以达到甲级标准的方

案，用置信限方法评定未必能达到 !这说明用误差置信限方法来评定洪水预报方案则更为严格 !
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