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摘要：为了实现概率洪水预报，采用贝叶斯预报系统（=>?）中的水文不确定性处理器（@AB），对水
文预报的不确定性进行分析 #采用新安江模型作为确定性水文模型，以贝叶斯理论为工具，在先验
分布和似然函数确定的基础上，最终得到后验分布，从而实现了概率预报 #针对预报结果的特点，提
出了 =>?的改进方案，最后将模型应用于密赛流域 #应用结果表明，=>?能够有效地提高预报精度，
而改进的 =>?能够进一步提高预报精度 #
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随着计算机相关技术的不断发展及其在水文预报中的广泛应用，水文预报在理论和实践方面都获得了

突飞猛进的发展，为防洪减灾提供了科学依据 #但是，水文预报的结果仍然是精确度不高，因为它只是客观水
文过程的仿真，不可避免地存在多种不确定性 #而传统的水文预报模型均无法考虑可能存在的诸多不确定
性，仅能提供定值预报结果 #近年来，随着对水文预报不确定性问题的重视，概率水文预报逐渐成为一种发展
趋势 #在概率水文预报中，贝叶斯理论提供了行之有效的工具［!!%］#
美国学者 RHMF+MI<K<6*;M［-］于 !---年提出的贝叶斯预报系统 =>?（=4FE+*4, K<HE;4+I*,7 +F+IE3）是一个最具

代表性的概率预报模型 #该模型提供了进行水文变量概率预报的通用理论框架，综合了各种随机因素对水文
模型预报结果的影响，可与任意的水文模型或预报方案进行耦合，获得概率预报结果 #目前，=>?已应用于美
国国家气象局的实时水文预报业务 #近年来，我国也对该模型进行了研究 #
本文不考虑降雨的不确定性问题而仅考虑水文的不确定性，采用 @AB进行概率预报研究，并选择三水

源新安江模型作为确定性水文模型，以密赛流域作为研究对象，实现概率预报，在对预报结果分析的基础上，

提出了 =>?的改进方案 #
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! 方 法 原 理

!"#包括降雨不确定处理器 $%$（&’()*&*+,+*-. /.)(’+,*.+0 &’-)(11-’）、水文不确定处理器 2%$（304’-5-6*)
/.)(’+,*.+0 &’-)(11-’）和集成器 789（*.+(6’,+-’）:个部分［;］<!"#将水文预报的总不确定性划分为输入不确定性（以
降雨不确定性为代表）和水文不确定性 =个部分，分别采用 $%$和 2%$进行处理，最后通过 789综合成为水文
预报的总不确定性［;］<!"#不直接处理模型结构和参数的不确定性，而是通过模型输出统一考虑这种不确定性，
所以它可与任何形式的水文模型耦合，使用灵活 <由于我国天气预报产品的限制，降雨不确定性处理器 $%$所
用资料条件难以满足，因此，本文仅采用水文不确定性处理器 2%$构建 !"#并进行概率预报 <
!"! #$%原理

!>表示预报时已知的实测流量，!" 和 #"（" ? @，=，⋯，$）分别表示实际流量过程和确定性水文模型的

预报流量过程，$ 为预见期长度 % !" 的实测值和 #" 的估计值分别用 &" 和 ’" 表示 %对于任意时刻 " 及观测值
!> ? &>，用全概率公式对先验密度函数 (" 与似然函数 )" 进行综合，根据贝叶斯原理，在 #" ? ’" 的条件下 !"

的后验密度函数［@>］

!" &" ’"，&( )> *
)" ’" &"，&( )> (" &" &( )>

!
A

+A
)" ’" &"，&( )> (" &" &( )> 4&"

*
)" ’" &"，&( )> (" &" &( )>

"" ’" &( )>
（@）

通过式（@），不仅可以提供作为预报结果的均值，同时还可以提供任意时刻预报结果的不确定性信息 %
!"& 亚高斯模型
为了使后验密度函数的计算过程更为简单，首先使用正态分位数转换 8B9（.-’C,5 D/,.+*5( +’,.1E-’C）将非

正态的流量系列分布转换为亚高斯分布［@@］% , 表示标准正态分布，- 表示相应的标准正态密度函数，计算公
式为

." * ,+@（#（!"）） （" * >，@，⋯，$）

/" * ,+@（"$"（#"）） （" * @，=，⋯，${
）

（=）

式中：."，/"———!" 和 #" 的正态分位数；#，"$"———各自的边缘分布函数 %在转化空间里对 ." 和 /" 构造先

验分布与似然函数，而后求解后验密度函数 %由式（@）可知，若要求解后验密度或者后验分布，首先需要确定
先验分布和似然函数 %先验分布和似然函数分别采用如下函数进行处理 %

’( 先验分布 %假定 ." 符合一阶马尔科夫过程的正态 线性关系，即

." * 0."+@ 1% （:）

式中：0———参数；%———不依赖于 ." F @的残差序列 %先验密度函数为

(,"（2" 2>）*
@

（@ + 0="）
@
=
-

2" + 0"2>

（@ + 0="）( )@
=

（G）

研究［H，I］表明，以上假定符合我国实际情况 %
)( 似然函数 %假定 /"，."，.>服从正态 线性关系

/" * 3"." 1 4".> 1 5" 1&" （H）

式中：3"，5"，4"———参数；&"———不依赖于（."，.>）的残差序列 %似然函数为

),"（6" 2"，2>）*
@
’"

-
6" + 3"2" + 4"2> + 5"

’( )
"
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其中 ’=
" * 7,’（/" ." * 2"，.> * 2>）

*( 转化空间中的推导 %把先验密度和似然函数代入式（@）得到 ." 的后验密度函数
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其中 9" *
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由 #$%&’($)变换 )（*）* +（*）
,（- + "（.（*）））

（. 为边缘分布函数，+ 为对应的密度函数）求得原始空间里 /" 的

亚高斯后验密度函数以及相应的后验分布函数，即所求流量的后验密度及分布函数
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其中#（0"）表示 /" 的边缘分布对应的密度函数 5由式（-）和式（.）可得到均值、方差、分位点等信息并提供概
率预报结果 5

! 应 用 实 例
本文所选确定性水文模型为新安江模型，研究对象为密赛流域，从密赛流域 ".-!—".--年实测流量资

料中选取 .场洪水进行模拟，在新安江模型预报的基础上进行贝叶斯概率预报，并以概率的形式给出了预报
结果，如 .,6的置信区间，!/6，/,6和 0/6的分位点等，该结果可定量评估任意时刻预报流量的不确定性，
并以预报的均值作为预报结果 5
!"# 参数估计
选用汛期的洪水流量资料｛0,｝求解 /,的边缘分布函数$ 5对于边缘分布函数$，可以采用参数的或非

参数的任意分布 5常用的参数分布有 1$22$分布、3&4567$89&)分布、3&45:&82$;分布、3&45<7(’=;;分布、<7(’=;;
分布［"!］和 >$??$分布等［"@］5在实际工作中，针对不同流域、不同季节，可以选用不同的分布，选用的标准是假
定分布与经验分布的标准差最小 5 >8AB9AC&D&E(%A［.］建议采用 3&45<7(’=;;（对数威布尔）分布 5张宇等［/，-］对
>8AB9AC&D&E(%A推荐的对数威布尔分布进行了研究，发现该分布能够较好地拟合我国实测洪水流量资料 5
参数估计的方法很多，本文采用矩法进行参数估计，并通过参数估计得出了先验分布和似然函数对应的

参数，最终得到转化空间的后验密度函数对应的参数值，如表 "所示 5

图 # #$%!&’#$号洪峰流量的后验密度分布
()*+ # ,-./01)-1 203.)/4 2)./1)56/)-3 -7 809: 2).;<91*0 -7

7=--2（>-+ #$%!&’#$）

表 # 转化空间后验密度函数相关参数估计值
?95=0 # @./)A9/02 B9=60. -7 8-./01)-1 203.)/4

8919A0/01. )3 /193.7-1A02 .89;0

预见期 7 F 2" 4" 3" !"

" ,G"@ + ,G,,,H ,G-- ,G,"
! ,G!/ + ,G,,I! ,G0- ,G,H
@ ,G@I + ,G,,-. ,GI. ,G,I
H ,GHI + ,G,,-I ,GI, ,G",
/ ,G// + ,G,,/I ,G/@ ,G"@

将相关参数代入式（-）和式（.）进行计算，就可以求
得原始空间中的后验密度函数和后验分布函数 5根据后
验密度函数可以得到预报结果的相关信息，如任意时刻

流量均值、方差，不同置信水平对应的置信区间以及任意

超过概率对应的分位点等信息 5
!"! 结果分析
为了研究 JKL概率预报的优越性，本文选择 " * " M

/ F /个预见期进行研究 5
!G!G" 预见期 " * " F
!G!G"G" 洪峰时刻预报结果
根据原始空间中的后验密度函数，可以作出各场洪

水洪峰流量的后验密度分布图 5后验密度函数的均值可
以作为洪峰流量结果 5以 ".-!,I".号洪水为例，图 " 给
出了该场洪水预见期 " * " F洪峰流量的后验密度 5从图
"得到的密度函数的均值为"I/,2@ N 9，即洪峰预报值为
"I/,2@ N 9 5同时，在已求得后验密度的情况下，可以求出
任意置信区间的分位点，从而提供概率预报 5
表 !给出了这场洪水预见期 " * " F洪峰流量的后验

分布超过概率，显示了不同超过累积概率（或重现期）下

的洪峰流量估计值 5
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!"!"#"! 流量均值过程线及不同置信水平下的置信区间

表 ! "#$!%&"#号洪峰流量概率预报结果
’()*+ ! ,-.)()/*/01 2.-+3(40/56 -+47*04 .2 8+(9

:/43;(-6+ .2 2*..:（<.= "#$!%&"#）

超过概率 ! " # ! $ #% !% $%

流量 !（&’·() #） #*!% #*#% #*%% #+,% #+-% #+$%

根据次洪过程中每个时段流量的后验分

布，可给出整个次洪过程的均值预报及不同

置信水平下的置信区间 # 图 ! 给出了
#,-!%+#,号次洪过程预见期 $ . # / 的 012
均值预报结果、,%"的置信区间、新安江模型
预报结果和实测流量过程 #

图 ! "#$!%&"#号洪水预见期 ! > ";预报结果
?/6= ! ?.-+3(40/56 -+47*04 .2 2*..:（<.= "#$!%&"#）

@;+5 2.-+3(40 *+(: 0/A+ ! > ";

由于 $"和 ,$"对应的分位点与均值相差较小，因此
图 !中 ,%"的置信区间和 012均值预报结果过程线几近
重合，$"和 ,$"分位点对应的过程线不太明显 #这也说
明 012预报结果的离均系数较小，预报结果的不确定性
较小，预报具有较好的稳定性 #
!"!"#"’ 预报结果统计
对本研究所选取的 ,场洪水预见期 % . # /的预报结

果进行统计，计算各场洪水的确定性系数、相对误差、峰

现时间误差等，并给出了不同场次洪水洪峰 ,%"的置信
区间，结果见表 ’ #需要说明的是新安江模型参数率定采
用了前 $场洪水，后 3场洪水用于模型检验 #
表 ’列出了预见期 % . # /各场确定性预报与概率预报的洪峰流量和峰现时差（“ )”号表示洪峰提前，

“ 4”号表示洪峰滞后）的比较结果 #从表 ’可以发现，经过了贝叶斯概率洪水预报之后，各场洪水预报结果的
精度均有不同程度的提高，并且对原模型预报效果较差的洪水场次，预报精度提高更为明显，如 #,-$%*%’和
#,-+%*%3场洪水确定性系数由 %"+%和 %"*$分别提高到 %",+和 %",* #这说明充分考虑洪水过程先验信息和
似然函数对减小洪水预报不确定性具有很大作用 #

表 B ! > ";的确定性预报（新安江模型）与概率预报结果

’()*+ B ?.-+3(40/56 -+47*04 @/0; C/5’(5D/(56 A.:+* (5: E?F @;+5 ! > ";

洪号

实测

洪峰流量 !
（&’·() #）

新安江模型 012
计算

洪峰流量 !
（&’·() #）

相对

误差 ! "
峰现

时差 ! /
确定性

系数

预报

洪峰流量 !
（&’·() #）

相对

误差 ! "
峰现

时差 ! /
确定性

系数

,%"的
置信区间 !
（&’·() #）

#,-!%+#, #+$% #3#% ) #$ 4 ’ %",# #++% # 4 # %",* ［#+#%，#*%%］
#,-’%$!, #-!% #+$% ) , ) 3 %"-$ #-3% # % %",- ［#*-%，#-,%］
#,-’%+#3 ,3! ,$* ! % %"*3 ,$# # 4 # %",* ［,!3，,*-］
#,-’%+!% #3!% #!’% ) #’ % %"-- #3!% % 4 # %",* ［#’-%，#3+%］
#,-3%3%! *,$ *+! ) 3 % %",3 *,# ) # 4 # %",- ［*+,，-#3］
#,-$%*%’ ’,- 3,$ !3 4 $ %"+% 3%% # 4 # %",+ ［’-,，3##］
#,-+%*%3 !+* !*% # % %"*$ !+3 ) # 4 # %",* ［!$*，!*#］
#,-*%+!% #’*% ##*% ) #$ 4 # %",% #’*% % 4 # %",* ［#’’%，#3#%］
#,--%+!# #3!% #!!% ) #3 % %",# #3#% ) # % %",- ［#’*%，#3$%］

!"!"! 预见期 % 5 # /
现代洪水预报的改进方向之一就是延长预见期，预见期的延长能为防洪调度及风险决策赢得足够的时

间，具有很强的现实意义 #对传统模型来说，预见期延长，难以保证预报精度 #为了研究预见期延长 012均值
预报效果，本文分别选择预见期 % . # /，% . ! /，% . ’ /，% . 3 /，% . $ /进行研究 #

#,-!%+#,场洪水不同预见期对应洪峰流量的后验密度如图 ’所示 #从图 ’可以看出，本场次洪水洪峰均
值相近，但随着预见期的延长，后验分布密度图形状变得矮胖 #这说明随着预见期的延长，洪峰的不确定性不
断增大 #
图 3给出了 #,-!%+#,号次洪过程预见期分别为 # /，! /，’ /，3 /，$ /的均值预报结果 #从图 3可以看出，随

着预见期的延长，预报结果渐渐偏离实测流量过程线 #这表明预报的不确定性随预见期的延长而增大 #
不同预见期所选 ,场洪水的确定性系数如表 3所示 #从表 3可以看出，随着预见期的延长，预报的确定
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性系数有不断降低的趋势，但在 ! ! " #和 ! ! $ #时，还能够保证较好的预报精度 "

图 ! "#$%&’"#场洪水不同预见期对应洪峰流量的后验密度
()*+ ! ,-./01)-1 203.)/)0. 4/ 2)550103/ 5-1064./ 7042 /)80

5-1 57--2（9-+ "#$%&’"#）

图 : "#$%&’"#号洪水不同预见期均值预报结果
()*+ : (-1064./02 4;014*0 2).6<41*0 -5 57--2（9-+ "#$%&’"#）

4/ 2)550103/ 5-1064./ 7042 /)80

表 : =(>不同预见期确定性系数预报结果
?4@70 : (-1064./)3* 10.A7/. -5 6-055)6)03/. -5

20/018)34/)-3 .)8A74/02 @B =(> 4/ 2)550103/ 5-1064./ 7042 /)80

洪 号 ! ! % # ! ! " # ! ! $ # ! ! & # ! ! ’ #

%()"*+%( *,(- *,(* *,)" *,-& *,+*
%()$*’"( *,() *,(% *,)% *,-" *,+$
%()$*+%& *,(- *,)( *,)% *,-& *,-"
%()$*+"* *,(- *,(* *,)" *,-& *,+(
%()&*&*" *,() *,(’ *,)( *,)& *,)*
%()’*-*$ *,(+ *,)) *,)% *,-% *,+(
%()+*-*& *,(- *,($ *,)+ *,-) *,-"
%()-*+"* *,(- *,(* *,)% *,-) *,-%
%())*+"% *,() *,($ *,)’ *,)* *,-%

! =(>的改进
概率预报结果表明，在流量量级较小

的情况下不确定性较大，流量量级较大的

情况下不确定性较小 "针对这种情况，本文
提出了改进 ./0的分段似然函数，进而改
进了 123 "
分析各时刻的后验概率分布，并统计

各时刻流量后验分布的离势系数 #4，发现

#4随着流量的增大呈现一定的递减关系，

如图 ’所示 "
从图 ’可以看出，当流量小于 $**5$ 6 7

时，#4递减速度较快，而当流量大于 $** 5$ 6 7时，#4 开始逐渐稳定，且流量越大，#4 的值越稳定 "该算例表
明，采用新安江模型结合 123进行概率预报，对较大流量的预报具有较小的不确定性，而对较小流量的预报
具有相对较大的不确定性 "这对洪峰的概率预报是有利的 "尽管预报的确定性系数有所提高，但总体来说，大
于某一值的流量（本例此流量值是 $** 5$ 6 7）要比小于该值的流量具有更好的预报效果 "这与对原始数据进
行对数转换有关 "
!C" 数据拉伸分析
从以上描述可知，历史实测流量和模拟流量都进行了对数化处理 "假设实测流量值和模拟流量值分布符

合某种线型，那么，对数处理后的数据离散性会发生一定的变化，这种离散性变化是有规律的 "
对线型对应的函数求导，可以得到该函数曲线上任意点处的变化率（斜率），以 $ 表示 "从图 +可以看出，

图 D !;与流量（=(>均值预报结果）相关关系

()*+ D E-11074/)-3 @0/F003 !; 432 4;014*0 2).6<41*0

5-1064./02 @B =(> 8-207

图 ’ 对数曲线
()*+ ’ G-*41)/<8)6 6A1;0
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! 随着横坐标值的增大而减小 "这样必然会导致一个结果：当 ! ! "时，原始值被正拉伸，对应数据的离散度
增大；当 ! # "时，原始值被负拉伸，对应数据的离散度变小；! $ "时，原始值不变 "从图 %还可以看出：进行
对数转换后的值在数据较小点的偏离程度比未处理之前要大，即增大离散度，减小拟合度；而数据较大点的

偏离程度要比未处理之前小，即降低离散度，增加拟合度 "
!"# 模型改进
根据统计计算结果，可以得到 #&趋于稳定转折点的流量值，以 $稳 表示 "流量的最小值以 $’()表示，最

大流量值以 $’*+表示，可将流量范围分为 ,段，区间分别为（$稳，$’*+）和（$’()，$稳）"对于似然函数，区间
（$’()，$稳）内的流量值采用威布尔分布，区间（$稳，$’*+）内的流量值采用对数威布尔分布 "分段之后的似然
函数，在流量范围内均可达到较好的拟合效果 "
!"! 结果统计
对所选 -场洪水进行概率预报，统计洪量误差、洪峰误差及确定性系数，并与改进之前的每场洪水预报

的确定性系数进行对比（表 .），可以发现，改进后的模型预报结果确定性系数较好，并有总体略好于改进前
的预报效果，由于所选流域概率预报确定性系数已经很高，很难体现出改进后模型的优越性 "图 / 给出了
"-0,1%"-洪水的预报结果过程线 "对比图 /与图 ,可以发现，在大流量时，二者均与实测流量相差很小，但在
小流量处，改进前的模型预报结果明显较改进后的模型预报结果偏离实测流量过程 "这说明，改进后的模型
不仅能在大流量处获得与改进前模型相近的预报效果，也能在小流量处保持较好的效果 "

图 $ %&’#()%&次洪 *+,均值及 &(!置信区间（" - %.）
+/01 $ 2345604 7/89.6504 6:7 &(; 9<:=/74:94 /:>4536?
548@?>8 <= =?<<7（A<1 %&’#()%&）8/B@?6>47 CD *+, B<74?

表 E 改进前后 *+,预报结果对比（" - %.）
F6C?4 E G<BH65/8<: <= =<54968>/:0 548@?>8 <= *+,

6:7 /BH5<347 *+,（" - %.）

洪 号
洪量

误差 % &
洪峰流量

误差 % &
确定性系数

改进前 改进后

"-0,1%"- 2 3 2 - 14-/ 14-/
"-031.,- , 2 - 14-0 14-0
"-031%"5 1 2 - 14-/ 14-0
"-031%,1 2 " 2 "" 14-/ 14-0
"-05151, 2 . 2 0 14-0 14-0
"-0.1/13 1 2 "- 14-% 14-.
"-0%1/15 . 2 . 14-/ 14-/
"-0/1%,1 2 5 2 "1 14-/ 14-/
"-001%," 2 - 2 / 14-0 14-/

本例由于本次洪水各时刻流量预报结果的 -1&置信区间与对应预报均值结果相差很小，因此，图 /中
-1&置信区间的流量过程线与预报均值结果过程线几乎完全重合 "
为了研究改进后 678的优越性，对预见期 ’ ! " 9（’ $ , 9，’ $ 3 9，’ $ 5 9，’ $ . 9）进行了概率预报研究 "

统计不同预见期预报结果的确定性系数，并与 678对应预见期预报结果的确定性系数进行对比，结果如表 %
所示 "

表 ) 改进前后 *+,预报结果的确定性系数对比

F6C?4 ) G<BH65/8<: <= 9<4==/9/4:>8 <= 74>45B/:6>/<: <= *+, 6:7 /BH5<347 *+,

洪 次
’ $ " 9 ’ $ , 9 ’ $ 3 9 ’ $ 5 9 ’ $ . 9

678 改进 678 678 改进 678 678 改进 678 678 改进 678 678 改进 678
"-0,1%"- 14-/ 14-/ 14-1 14-- 140, 14-- 14/5 14-0 14%1 14-5
"-031.,- 14-0 14-0 14-" 14-- 140" 14-, 14/, 14-0 14%3 14-0
"-031%"5 14-/ 14-/ 140- 14-- 140" 14-- 14/5 14-0 14/, 14-.
"-031%,1 14-/ 14-/ 14-1 14-- 140, 14-- 14/5 14-0 14%- 14-/
"-05151, 14-0 14-0 14-. 14-- 140- 14-- 1405 14-- 1401 14--
"-0.1/13 14-% 14-% 1400 14-. 140" 14-3 14/" 140, 14%- 140-
"-0%1/15 14-/ 14-/ 14-3 14-/ 140% 14-- 14/0 14-3 14/, 14-.
"-0/1%,1 14-/ 14-/ 14-1 14-- 140" 14-- 14/0 14-/ 14/" 14-%
"-001%," 14-0 14-0 14-3 14-- 140. 14-- 1401 14-- 14/" 14-/
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从表 !可以看出：随着预见期的延长，"#$预报结果的确定性系数减小，精度降低，不确定性增大；而改
进后的 "#$，其预报结果在不同预见期（本文说明至少在 ! % ! &时）均能达到较好的效果 "
综上分析可知，本文提出的分段威布尔分布，不仅能够适应流量量级较大的流域的洪水预报，在流量级

别较小的流域洪水预报中也具有较好的适应性 "此外，在预见期较长时，改进的 "#$在研究流域较 "#$有更
强的稳定性和适应性 "

! 结 论

"# "#$是利用确定性水文模型进行水文概率预报的一个通用理论框架，可以与任何确定性水文模型进
行耦合使用 ’贝叶斯概率洪水预报模型不依赖于确定性水文模型的内部结构，不局限于水文模型的解析表达
式，可以与任何复杂的水文模型相耦合，这扩大了 "#$的应用范围，表明 "#$有着很广阔的发展空间 ’

$# 本文对原概率预报模型在大流量时预报不确定性较小，而在小流量时预报结果不确定性较大的情况
进行了分析，并提出了将似然函数中的威布尔分布进行分段处理的方法，对原模型进行了改进 ’应用结果表
明，改进模型能在保证大流量时段预报精度的条件下，降低小流量预报的不确定性，提高模型预报精度 ’
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