
!"#：!" #$%&’ ( ) # *++, #!"""!!-%" #."!! #"$ #"".

收稿日期：."!"!"’!"’
基金项目：水利部公益性行业科研专项（.""-"!"//；."!""!"".）；水利部科技推广计划（01!""&）

作者简介：冯小冲（!-%2—），女，甘肃平凉人，硕士，主要从事水文模拟及预报研究 # 3456*7：89:,;<"2!-=>69::# 8,

基于物理统计方法的丹江口水库月入库径流预报

冯小冲!，.，王银堂!，刘 勇$，胡庆芳!，/

（!#南京水利科学研究院水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 .!"".-；
.#广东省水利水电科学研究院，广东 广州 2!"’!"；$#河海大学水文水资源学院，江苏 南京 .!""-%；

/#清华大学水利水电工程系，北京 !"""%/）

摘要：根据丹江口水库逐月入库径流与前一年逐月平均北太平洋海温场、!"" 9?6和 2"" 9?6高度场
以及 &/项环流特征量的相关关系，从中挑选出若干相关性较高的稳定气象因子作为关键影响因
子，利用逐步回归方法建立逐月入库径流预报模型 #基于所建立的模型，对丹江口水库 !-2&—."""
年逐月入库径流量进行模拟，并对 .""!—.""’年逐月入库径流量进行预报 #结果表明，分析得到的
关键预报因子具有较好的稳定性，径流预报精度较高，平均预报合格率达到 %/@&A，可为丹江口水
库水资源调度提供依据 #
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随着经济社会的高速发展，人们对水文预报的要求越来越高，不仅要求有准确的短期预报，以防御突发

的暴雨洪水事件，同时也要求有较长预见期的中长期水文预报，为制定科学的水资源调度方案，确保水利设

施的安全和发挥其经济效益提供重要依据［!!/］#随着预见期的增加和众多不确定性因素的影响，加之认知能
力和科技水平的限制，目前中长期水文预报的精度尚不能满足生产部门的要求，总体仍处于探索、发展阶段 #
因此，探索建立具有物理背景、满足一定精度要求的水库中长期水文预报模型，一直以来都是水文界研究的

热点之一［2!!.］#
丹江口水库作为南水北调中线工程的水源地，建立入库长期径流预报模型，可为中线工程年和月水资源

计划调度的制定提供年、月来水信息，使人们在协调防洪、兴利、生态用水及各部门用水矛盾时，及早采取措

施进行统筹安排，以获取最佳综合效益 #本文通过相关普查，分析了丹江口水库逐月入库径流环流及海温影
响因子的关键区域以及不同时间段因子的变化；在关键影响区域里，根据其相关性及稳定性逐月遴选出备选

预报因子集，利用逐步回归法［!，!$］建立预报模型，可为水库的科学调度与运行提供可靠的预报信息依据 #

$ 径流长期预报模型的建立

$ #$ 基本思路
首先，对流域长期径流资料进行分析，从径流形成原因分析影响径流的气象因素及海洋因素；然后，建立

预报对象（年、月径流量）和环流要素及海洋要素（同年或上一年度值）的对应关系，进行相关普查，根据资料

年限及给定置信度挑选出具有显著影响的因子；从物理背景上分析相关因子的关键影响区域及稳定性，排除

虚假相关；最终遴选出备选预报因子，利用逐步回归法挑选预报因子建立逐月预报模型 #
$ #% 模型建立步骤

&’ 建立预报对象和预报因子之间的对应关系，计算相关系数，遴选出备选预报因子 #
(’ 根据因子重要性从备选预报因子中挑选第一个因子，设第一步挑选的因子为 !!，组成第一步过渡方

程［!!.］：
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式中 #（!）" ，#（!）! 表示第一步方程的回归系数 &
!" 挑选第二个因子，设选中的第二个因子为 %#，则第二步方程为

! " #（#）" $ #（#）! %! $ #（#）# %# （#）

这种步骤一直继续下去，直至在还未引入回归方程的因子中，不存在对预报对象作用显著的因子为止 &

# 预报因子遴选方法
由于水文要素变化的复杂性，引起其未来变化的因素有很多，挑选预报因子是中长期水文预报的

关键［!］&
预报因子的遴选方法可分为物理成因分析方法和统计推断方法两种 &物理成因分析方法是分析预报对

象的各种物理过程，弄清预报因子与预报对象之间的物理联系；统计推断方法是指挑选出来的因子应符合数

理统计中的一些原则，如因子与预报对象之间的相关性要显著等 &由于目前技术水平的限制，水文过程的某
些现象还未被揭示，预报因子与预报对象之间的内在物理联系尚未完全弄清，所以，一般情况下，都是以统计

推断方法为挑选因子的主要方法［!$］&
本文将物理背景分析与统计推断分析两种方法相结合进行因子遴选，主要遴选步骤如下：

$" 相关性普查 %首先根据流域历年降雨天气系统背景的统计分析，挑选可能对流域降雨径流造成影响
的因子，主要从前期环流形势、大气运动的能量来源、下垫面因素以及前期水文气象要素等方面挑选；然后进

行相关普查，即建立预报对象与预报因子之间的相关关系，计算两者之间长系列的相关系数 %在一定置信度下
根据资料年限确定相关系数门限值（由于预报因子与预报对象属于遥相关，根据相关系数检验表，在一定置信

度下，通过系列长度选取相关系数门限值，认为相关系数大于该门限值时则为显著相关；如取置信度 "&"!，资料
长度 ’" (，则相关系数大于 "&)*时即为显著相关），据此挑选出所有大于该门限值的相关影响因子 %

%" 物理成因分析 %针对挑选出来的相关因子，分析影响预报对象的“关键区”与“关键时段”，再考虑时间
与空间上的连续性与天气学上的物理意义；分析相关因子与预报对象之间的物理成因联系，同时考虑因子地

域性影响因素以及不同季节的变化规律，去除虚假相关因子（指高相关但无物理成因联系的因子）%
!" 预报因子确定 %在考虑相关因子资料的获取性及可操作性的前提下，分析水文因素及气象因素的不

确定性（即随着时间的变化，部分相关因子也会改变），寻找稳定性较好的相关因子 %在上述工作的基础上，根
据相关因子与预报对象之间的相关性要高、因子与因子之间满足独立性这一原则，确定预报因子库 %

& 丹江口水库月入库径流预报

& %’ 数据资料
基本资料包括丹江口水库 !+’,—#""*年（共 ’"(）逐月入库径流量资料；北太平洋 !+’*—#""*年（共’! (）

逐月海温资料（美国国家海洋和大气局提供）；北半球 !+’*—#""*（共 ’!(）!"" -.(和 ’"" -.(逐月平均高度场
资料（美国环境预报中心和美国国家大气研究中心提供）；!+’*—#""*年（共 ’! (）,$项逐月环流特征量资料
（中国气象局气候中心提供）%
& %# 预报因子遴选
首先分析丹江口水库逐月径流量与前一年逐月平均北太平洋海温场、!"" -.(和 ’"" -.(高度场以及 ,$

项环流特征量的单相关系数，初选出相关系数大于 "&)*的气象因子，进行关键区域及稳定性分析 %由于每月
因子分析方法相同，以下均以 ’月入库径流量为例进行分析说明，其他月份因子遴选在此就不一一赘述 %
) &#&! 因子的关键影响区域分析
针对 ’月径流量相关系数大于 "&)*的气象因子，分析其分布情况，找出影响径流量的关键区域并以此

区域作为因子遴选的参考，剔除虚假相关因子 %
$" 北太平洋海温（//0）场关键影响区域分析 %北太平洋海温场中关键影响区域海温与大气环流之间有

冷热源的互换关系 %热带洋面海表温度异常，可以通过海气相互作用对热带和全球的大气环流产生很大的影
响，进而影响长期的天气过程 %图 !为 ’月径流量与前一年 +月北太平洋海温场相关系数等值线图，图中数
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字为 !月径流量与前一年 "月北太平洋海温场各格点的相关系数，其绝对值越大，相关性越好 #由图 !分析
可知，!月径流的北大平洋海温场关键影响区域特点为：（$）相关区位置比较集中，大致分布在北太平洋西部和
赤道附近，特别是黑潮区的负相关和北亚热带区的负相关较为明显，赤道区也存在明显的负相关；（%）相关时间
段主要出现在前一年的秋冬季节，显著相关时期为前一年的 &—’(月，而春夏季节海温对 !月径流影响不显著 #

图 ! "月径流量与前一年 #月北太平洋海温场相关系数等值线

$%&’ ! ()*&+,-) *. /*++01,2%*3 /*0..%/%032 4025003 -*32617 +83*.. %3 9,7 ,3:
;*+26 <,/%.%/ ==> .%01:) %3 =0?20-40+ %3 ?+0@%*8) 70,+

4’ 北半球 ’(( )*$ 和 !(( )*$ 高度场关键影响区域分析 #图 + 和图 , 分别是 ! 月径流量与前一年
’月 ’(( )*$和 !(( )*$的高度场相关系数等值线图 #分析图 +、图 ,可知，!月径流的高度场关键影响区域特
点为：（$）’(( )*$高度场中的相关区位置比较集中，主要分布在较高纬度的北冰洋附近、北太平洋东部和北
美洲的东部；!(()*$高度场除了分布在较高纬度的北冰洋附近外，大西洋的中纬度地区以及北太平洋的中

图 A "月径流量与前一年 !月北半球 !BB 6<,高度场相关系数等值线

$%&’ A ()*&+,-) *. /*++01,2%*3 /*0..%/%032 4025003 -*32617 +83*.. %3 9,7 ,3:
;*+260+3 C0-%)?60+0 !BB 6<, 60%&62 /%+/81,2%*3 .%01:) %3 D,38,+7 %3 ?+0@%*8) 70,+

图 E "月径流量与前一年 !月北半球 "BB 6<,高度场相关系数等值线

$%&’ E ()*&+,-) *. /*++01,2%*3 /*0..%/%032 4025003 -*32617 +83*.. %3 9,7 ,3:
;*+260+3 C0-%)?60+0 "BB 6<, 60%&62 /%+/81,2%*3 .%01:) %3 D,38,+7 %3 ?+0@%*8) 70,+
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纬度偏西地区也都是较高相关区域；（!）"##$%&和 ’##$%&高度场中相关时间段较为一致，主要出现在前一年
的冬春季，显著时间都为 ""月和 "月，夏秋季节高度场对 ’月径流影响不显著 (
) *+*+ 影响因子的稳定性分析
分析 ",’-—+##.年不同时段（",’-—+##. 年，",..—+##. 年，",-"—+##. 年，",-.—+##. 年，",/"—+##.

年，",/.—+##.年，",,"—+##.年）逐月径流量与前一年气象因子的相关关系 (统计各个因子在不同时段与逐
月径流量的相关系数，如果大于 #*).，则此因子在这个时段内对径流量影响显著，认为该因子在此时段内与
该月径流量显著相关 (显然，相关程度高且因子显著相关的次数越多表明该因子越稳定 (
) *+*) 预报因子的确定
根据 ",’-—+##.年的关键区域影响因子的相关系数绝对值进行排序，同时参考因子的稳定性，遴选出

前 "-个因子作为预报对象的备选因子 (通过物理成因分析［"’!".］，从 -0项环流特征量中选出前一年 .月北半
球副高强度指数、前一年 .月西太平洋副高北界、前一年 0月亚洲经向环流指数作为预报因子 (本文选出 +#
个稳定的高相关预报因子作为预报 ’月径流量的备选因子，见表 " (

表 ! "月径流量预报因子
#$%&’ ! ()*’+$,- .$+-)*, .)* */0).. 10 2$3

序号 相关场 月份 编码 因子说明 相关系数 显著相关次数

" 112 , "#) 前一年 ,月 "#)点海温 3 #*’)) -
+ 112 + "-" 前一年 ,月 "-"点海温 3 #*0,, -
) ’## $%& 0 +"- 前一年 0月 +"-点 ’## $%&高度 3 #*0,# .
0 112 "# ’) 前一年 "#月 ’)点海温 3 #*0/, -
’ ’## $%& "# ",. 前一年 "#月 ",.点 ’## $%&高度 3 #*0/# ’
. -0 . "+ 前一年 .月北半球副高强度指数 3 #*0/# -
- ’## $%& . +"" 前一年 .月 +""点 ’## $%&高度 3 #*0-, -
/ -0 . )/ 前一年 .月西太平洋副高北界 3 #*0-/ -
, 112 , "," 前一年 ,月 ","点海温 3 #*0-. .
"# 112 , -- 前一年 ,月 --点海温 3 #*0-’ -
"" 112 . -0 前一年 .月 -0点海温 3 #*0./ ’
"+ ’## $%& "" "." 前一年 ""月 "."点 ’## $%&高度 3 #*0.’ ’
") ’## $%& / "#’ 前一年 /月 "#’点 ’## $%&高度 3 #*0.) ’
"0 -0 0 .0 前一年 0月亚洲经向环流指数 #*0.# -
"’ ’## $%& " ". 前一年 "月 ".点 ’## $%&高度 3 #*0’, .
". 112 "# "’0 前一年 "#月 "’0点海温 3 #*0’- ’
"- "## $%& + /0 前一年 +月 /0点 "## $%&高度 3 #*0’+ -
"/ "## $%& "" "#+ 前一年 ""月 "#+点 "## $%&高度 #*0’" -
", "## $%& " ’’ 前一年 "月 ’’点 "## $%&高度 3 #*00/ .
+# 112 "# "// 前一年 "#月 "//点海温 3 #*0)/ -

注：表中相关场 -0是指 -0项环流特征量资料，编码则对应 -0项中各因子序号 (

4 (4 长期径流预报模型的建立
以丹江口水库 ’月入库径流量为例建立预报方程 (对初选出的 +#个气象因子进行逐步回归分析，当给

定置信度"4 #*#’时，挑选出 ’个影响显著的优势因子，建立丹江口水库 ’月入库径流量的预报方程：
! " "),.*/ # #*,.$" # #*+,$+ % #*’"$) # "*#0$0 # #*"’$’ （)）

式中：$"———前一年 ,月 "#)点海温，此点位于黑潮区内，与 ’月径流量存在显著的负相关关系；$+———前一
年 "#月 ",.点 ’##$%&高度，此点位于北太平洋中纬度地区，与 ’月径流量存在显著的负相关关系；$)———前
一年 0月亚洲经向环流指数，与 ’月径流量存在显著正相关关系；$0———前一年 "#月 "//点海温，此点位于
赤道区，与 ’月径流量存在显著的负相关关系；$’———前一年 "月 ’’点 "## $%&高度，该点位于北冰洋附近，
该区域 "## $%&高度和 ’月径流量存在显著的负相关关系 (
4 (5 模型预报结果分析
利用所建模型对丹江口水库 ",’-—+###年逐月入库径流量进行模拟，对 +##"—+##.年逐月入库径流量

进行预报，图 0给出了逐步回归方法 ",,"—+###年的模拟过程 (关于预报模型精度评价，采用 15+’#—+###
《水文情报预报规范》中的中长期预报精度评定规定作为预报模型预报的评价标准：按多年变幅的 +#6作为
合格标准，以预报结果达到合格标准的次数占预报总次数的百分比来统计合格率，统计结果见表 + (
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图 ! "##"!$%%%逐步回归方法模拟过程
&’() ! *’+,-./01 2345066 47 6/028’60 30(3066’49 +0/:41 1,3’9( "##"!$%%%

表 $ $%%"—$%%;年预报合格率

<.=-0 $ >,.-’7’01 3./0 47 74305.6/ 1,3’9( $%%"!$%%;

月份 ! " # $ % & ’ ( ) !* !! !"

合格率 + , !**-* (#-# (#-# (#-# (#-# (#-# &&-’ (#-# (#-# !**-* !**-* &&-’

由表 "可知平均预报合格率为 ($-’,，达到较好精度，结果令人满意 .由图 $可知，整个模拟过程与实际
径流过程拟合较好，峰值对应关系较好 .

! 结 论

.) 通过建立逐月入库径流量与前一年逐月平均北太平洋海温场、!** /01和 %** /01高度场以及 ’$项环
流特征量的相关关系，在相关普查、关键区域分析以及稳定性分析的基础上，遴选出具有物理成因联系的稳

定因子 .以遴选出的因子作为预报因子建立预报方程，达到了较好的预报精度，可为年和月水资源计划调度
的制定提供参考 .

=) 从物理成因出发，挑选出相关性较好的稳定因子，利用逐步回归方法进行预报，可达到较好的预报效
果，从而说明因子遴选的重要性 .

5) 考虑影响因子的年代际变化，挑选出相对稳定的因子，使预报精度不随时间的改变而降低 .
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