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摘要：对中长期水文预报研究中具有代表性的研究工作进行了回顾，在此基础上对现有的预报方法

进行分类和总结，并对我国未来的中长期水文预报技术的发展趋势进行了展望。
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我国拥有较为丰富的水资源，随着经济的不断

发展，现代社会的生产和生活对中长期水文预报工

作提出了更高的要求。及时、有效的中长期水文预

报不仅能为预防规避旱涝灾害提供必要的预警，而

且还能为充分利用水能资源、合理规划能源结构提

供重要依据。同时，水文系统具有确定性、随机性、

非线性和模糊性等特点，中长期水文预报作业涉及

数学、水文水资源学、水动力学、气象学、统计学、计

算机学等众多学科，属于高度交叉的研究领域。因

此，中长期水文预报技术一直是水文工作者的研究

重点和难点。长期以来，伴随着各个学科的发展，特

别是数学理论和计算机理论的高速发展，中长期水

文预报技术也获得了快速发展，许多专家学者对该

问题展开了深入的研究，并取得了大量有意义的成

果。然而，目前还尚缺乏系统的归纳，鉴于此，笔者

对现有的中长期水文预报方法进行了分类和归纳，

对其中有代表性的研究工作和成果进行了回顾，并

对今后我国的中长期水文预报技术发展前景进行了

展望。

中长期水文预报通常是指根据水文现象的客观

规律，利用前期水文气象资料，采用一定的数学方

法，对未来一段时期内的水文要素进行科学预测，以

径流预测为主。一般将预见期在#A3以内的预报称
为中期预报，预见期在 #A 3以上、# 3以内的预报称
为长期预报，而预见期在 # 3 以上的预报称为超长
期预报。由于具有较长的预见期，中长期预报在方

法上无法利用实测降水资料通过流域水文模型的产

流、汇流机制进行计算，必须考虑影响中长期水文过

程的各种因素或分析水文要素自身变化规律来进行

预报［#］。

! 物理成因分析方法

通常认为，与水文要素中长期变化规律紧密相

关的因素有大气环流、太阳活动、行星相对位置、地

球自转速度变化规律、陆地海洋下垫面情况等。物

理成因分析方法试图通过研究上述宏观因子的运动

规律，获得降水变化规律，进而发现水文要素的中长

期演变规律。国外许多学者开展了大量这方面的工

作，其中，M5.(-0［$］，>5/;［!］，>:805N-?［K］，L8-6:’05［A］等
分别研究了厄尔尼诺（E( 18/’）、拉尼娜（O5 18/5）、太
平洋十年涛动现象（L568=86 P-6535( Q768((508’/，LPQ）
等大气现象与澳大利亚东部地区、北美地区（哥伦比

亚河）、非洲东北部地区（尼罗河）、印度北部地区（恒

河）河流的旱涝、洪水及流量的关系。范新岗［B］研究

了降雨与下垫面热力场背景之间的对应关系，并指

出夏季长江中、下游暴雨与下垫面地热场地热通量

的具体数量联系。刘清仁［C］以太阳活动为中心，用

数理统计分析方法分析了太阳黑子、厄尔尼诺事件

对松花江区域水文影响特征及其水、旱灾害发生的

基本规律。王富强等［D］根据气象因素和旱涝灾害的

关系，引入了转移概率、太阳黑子相对数和厄尔尼诺

方法，导出了东北区旱涝灾害预报的方法和公式。

章淹［%］采用气象与水文结合的方法，论述了大气环

流、卫星云图、大气（超）长波、QO@场分布特点等与
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洪水的关系，并探索了中期预报方法。

! 数理统计方法

由于许多宏观因子资料难以获得并且分析困

难，物理成因分析方法的研究和应用受到一定程度

的限制。这种情况下，根据大量历史水文资料，利用

概率论和数理统计原理，从水文要素与预报因子之

间寻找其统计规律进行预报的方法成为长期以来中

长期水文预报的重要手段。根据预报因子类别的不

同，可分为 !类：!单要素预报，即分析水文要素本
身时序变化规律进行预报，如历史演变法、周期叠

加、平稳时间系列、趋势分析及随机函数的典型分解

等；"多因子综合预报，即分析要素与前期多因子之
间的统计相关关系，然后用数理统计法加以综合，进

行预报，如多元回归分析、逐步回归分析及多维时间

序列等［"##""］。时间序列分析模型［"!］从 "$%#年提出
以来已被广泛地应用到了中长期水文预报领

域［"&#"%］。夏学文［"&］使用基于 ’()’的半参数预报
方法对湘江水位进行预报，获得了较好的预报效果。

许士国等［"*］建立了基于物理成因概念的多元线性

回归预报模型，并利用该模型对洮儿河镇西站 !##+
年的最大洪峰流量和峰现时间做了预报，获得了较

高合格率。孟明星等［"+］利用自回归（’(）模型对葛
洲坝月径流进行预报，并对应用 ’(模型时需要注
意的问题进行了阐述。李崇浩等［",］提出了最终余

波概念和相应的分析方法，改进了周期叠加预报方

法并应用于三峡明渠截流期的水文预报，提高了预

报精度。纪昌明等［"%］尝试用模糊因果聚类与人工

神经网络组合成复合的模式识别模型，提高了洪水

预报精度。

" 现代水文预报方法

" -# 模糊数学方法
!#世纪 .# 年代中期，陈守煜基于水文科学中

的随机性、确定性和模糊性，提出了水资源系统研究

的模糊数学方法，将模糊方法与系统分析方法相结

合，形成了新的模糊体系，并将该体系应用于中长期

水文预报领域［".#!#］。杨百银［!"］将模糊聚类方法应

用于龙羊峡电站下闸蓄水水情长期预报。雷录

君［!!］提出模糊数学优先比的概念，并应用于水文预

报中。闵骞等［!&］利用模糊数学方法对鄱阳湖年最

高水位进行长期预报。程春田等［!*］提出考虑权重

的模糊回归模型，并应用于刘家峡水库的年平均流

量预测。林剑艺等［!+］阐述了自适应模糊推理系统

’/012的原理结构及学习算法，并验证了模型在中
长期水文预报中的有效性。朱之葵［!,］、冯国章［!%］、

白子岩［!.］、王振宇［!$］、惠军［&#］等也将模糊数学方法

应用于中长期水文预报。"$$%年，陈守煜［&"］在多年
研究的基础上提出了中长期水文预报综合分析理论

模式与方法，该方法将水文成因分析、统计分析和模

糊数学方法有机结合，为开展中长期水文预报提供

了新的思路。

" -! 灰色系统方法
灰色系统理论是 !#世纪 .#年代，由邓聚龙教

授首先提出并创立的一门新兴学科，该理论把部分

信息已知、部分信息未知的系统称为“灰色系统”。

水文系统中，已有的水文资料只是水文要素长序列

中很少的一部分，如已有的流量、洪水记录等；更有

大量未知部分，如未来的降雨、流量，洪水、干旱情况

等；基于此，许多学者认为水文系统属于灰色系统，

包含灰色信息和灰色响应，利用灰色系统理论对中

长期水文预报展开了分析和研究。杜凤文［&!］根据

灰色系统理论对汉江进行长期水位预报，提高了有

限单元法的预报精度。夏军［&&］基于时间序列多重

信息利用的扩维原理和灰色系统理论的关联分析思

想，提出一种应用于水文中长期预报的方法，并应用

于海河、黄河和长江流域若干水文站水情报，此外，

还提出了一类显式的灰参数模型识别方法［&*］，通过

灰参数分析，获得了反映系统不确定度、过程模拟合

格率与精确性之间的量化关系，并通过对黄河流域

龙羊峡水库月径流的预报分析与检验，说明了这类

方法的意义与实用性。袁秀娟等［&+］提出了全因果

序列扩维的灰关联模式识别与预测方法，应用于海

河流域潘家口水库月径流预报。蓝永超等［&,］建立

了一个灰色残差序列周期修正径流预测模型，应用

于河西地区和黄河上游长期径流预报。黄克明［&%］

应用灰色系统的拓扑预测方法对湖北省沮漳河河溶

站的年度最高洪水水位进行了预报，指出该方法预

报效果优于自回归模型。张闻胜等［&.］结合灰色理

论与时间序列方法对河北东武仕水库和河南唐岗水

库的入库流量进行中长期预报，利用灰色系统分析

分离时间序列里的趋势项，并应用反馈模拟校正技

术对预报结果进行修正，获得了较好效果。邱进辉

等［&$］利用灰色关联分析的方法对长江上游地区枯

期径流特征进行了分析，确定了影响枯期径流演变

的主导因素，在此基础上提出了两种预报方案。朱

春江等［*#］结合灰色理论与人工神经网络方法对塔

里木河径流量进行预报，利用灰色理论改善神经网

络融合的不稳定性，并用实际来水量验证了模型的

有效性。基于灰色系统方法的水文预报在国内已经

形成了一定规模，但是，国外学者的相关研究和应用

相对较少。
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! !! 人工神经网络方法
现代人工神经网络的研究起源于 "#世纪 $#年

代。%&’())*&+和 ,-../从原理上证明了人工神经网
络可以计算任何算术和逻辑问题，并提出了第一个

神经元数学模型。由于种种原因，人工神经网络的

发展经历了一波三折，直到 "#世纪 0#年代，伴随着
数字计算机性能的大幅度提高和广泛应用，才受到

人们的足够重视，获得了空前的发展。1# 年代以
来，许多学者将人工神经网络技术应用到中长期水

文预报中。国外学者作了大量的研究和应用，美国

土木工程师协会工程委员会和许多学者对此进行了

总结和评论［$2!$3］。吴超羽等［$$］应用人工神经网络

模型对广东省某控制水文站日均及逐时流量进行了

预报，验证了该模型能有效地模拟实际水文系统的

非线性特征。钟登华等［$4］提出了水文预报时间序

列的神经网络模型并使用 ’语言开发了相应软件，
对石泉水电站日径流进行了预报，指出神经网络在

水文预报建模中具有广阔的应用前景。胡铁松

等［$5］提出了用多层径向基函数网络进行水文时间

序列预测的神经网络方法，并将预报结果与 6, 神
经网络、78和 78%7等模型进行了对比分析，指出
%869较 6,神经网络具有全局最优、训练速度快等
优点，较传统时间序列方法具有更强的非线性模拟

能力，同时也指出了 %869 存在的问题。张利平
等［$:］将成因分析、统计方法与人工神经网络相结

合，并在模型中引入大气环流因子，对白山水库进行

了中长期径流预报。李向阳等［$0］探索了神经网络

与贝叶斯系统的耦合，在贝叶斯概率水文预报系统

框架上，建立了流量先验分布及似然函数的 6, 神
经网络模型，对湖南省双牌水库的历史洪水进行仿

真预报，提高了预报精度。屈亚玲等［$1］提出一种改

进的采用局部回归的 ;)<=>神经网络方法，并应用
到凤滩水库优化调度的径流预报中，与回归分析法、

6,网络相比较，提高了算法效率和预报精度。张俊
等［4#］针对常规 6,算法收敛速度慢和难以获得全局
最优的问题，将网络误差函数的改变量引入权值和

偏移值的调整，采用自适应学习速率和自适应动量

因子调整策略，建立了改进的神经网络 6,预测模
型，应用于湖南双牌水库的日径流预报，模拟结果表

明，预报效果优于新安江模型。程春田等［42］建立了

多个不同结构的神经网络模型，应用于云南省漫湾

水电站的月径流预报，并将预报结果与传统的时间

序列模型进行了对比分析，此外，还提出一个基于多

层自适应延时神经网络的模型［4"］，获得了较高的预

报精度。

! !" 小波分析方法
小波分析理论是当前数学中一个迅速发展的新

领域，由 %*?)@.于 21:$年首次提出。小波分析技术
是一种强有力的信号分析处理手段，在傅立叶

（9*(?-@?）分析的基础上融合了样条分析、数值分析、
泛函分析等技术。与 9*(?-@?变换、A=B*?变换相比，
小波变换能够从时域（时间）和频域（频率）进行变

化，能更有效地从信号中提取信息，因而日益受到关

注。从时频分析的角度来看，水文序列含有多种频

率成分，每一频率成分都有其自身的制约因素和发

展规律，因此仅从水文序列本身出发构造模型，将难

以把握水文序列的内在机制，有必要对水文序列进

行分频率研究，故可以利用小波分析理论分析水文

序列。郑昱等［43］利用小波变换探索了水文序列的

近似周期，并利用 9检验测试，指出基于小波变换获
得的水文序列近似周期准确性较高。李贤彬等［4$］

在水文时间序列分析中引入了子波变换法，通过对

水文时间序列的离散子波变换，给出了计算水文过

程变化特征的信息量系数的方法，并比较了表征水

文过程变化特征的 3种指标，即不均匀系数、信息量
系数与分维。王文圣等［44］应用小波分解技术将日

流量过程分解成不同尺度下的小波系数和尺度系

数，对分解所得的系数按实测资料显示的主周期

（年）进行随机重构，从而获得各种不同的日流量过

程，通过对屏山水文站日流量的模拟预报，验证了模

型的有效性和可行性。欧阳永保等［45］将小波分析

应用于长江宜昌水文站的长期水文预报。周惠成

等［4:］将小波变化与模糊模式识别结合，提出了中长

期水文预报的新方法，此外，还提出了月径流序列的

小波分解预测校正模型［40］，以长江宜昌站和寸滩站

的月径流预报为例，验证了该模型较常规时间序列

模型的优越性。王文圣等［41］总结了小波分析理论

在水文领域的研究应用情况，并对该方法的应用前

景做了展望。

! !# 混沌理论方法
混沌理论起源于 "#世纪 5#年代初美国气象学

家 C*?@>D 在研究天气预报中大气流动问题时的思
考［5#］，由李天岩［52］于 21:4年首次提出。该理论认
为，客观事物的运动除定常、周期、准周期运动外，还

存在着一种更加普遍的运动形式———混沌运动，即

一种由确定性系统产生的、对初始条件具有敏感依

赖性、永不重复的回复性周期运动。水文序列兼备

了确定性和随机性，符合混沌理论的研究范畴，因而

许多学者利用混沌理论开展对中长期水文预报的研

究。,*?E*?=.*等［5"］较早地探索了河川径流的确定
性混沌特性。他们的研究分两个阶段，分别是相空
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间重构和关联积分计算以及非线性分析，指出如果

径流序列的确定性混沌特性得以确认，将有利于加

深对径流形成机制的理解，并提高水文预报水平。

!"#等［$%］通过对日径流过程的相空间分析认为径流
过程覆盖了一个宽泛的范围，包含在确定性混沌状

态和带有白噪声的周期性信号特征之间。&’((’)"*’+
等［$,］采用结合混沌理论的确定性模型进行潮汐水

位预报，将混沌方法与线性逼近方法结合，进行误差

修正，获得了较好的预报效果，一日预报准确率达到

-%.，七日预报准确率达到 /%.。&"0’1#2’*等［$3］利
用确定性的混沌理论构造了二阶相空间重构模型，

并应用于巴西 4*’5#’*" 流域的月径流预报，验证了
该模型的可行性，同时探索了径流动力系统可能存

在的低维混沌特性。此外，&"0’1#2’*［$$］还深入探讨
了非线性确定性理论在水文预报中的应用问题。温

权等［$/］介绍了探求时间序列中的混沌特征数的常

规方法，给出一种基于混沌理论的预测算法，并以葛

洲坝、隔河岩水库的入库日径流序列为例验证了其

有效性。张利平等［$-］基于相空间重构技术，建立了

局域单点相似模型、局域多点相似模型、局域线性相

似模型和三参数模型等 ,种相空间模型，并对白山
水库月径流量和主汛期径流量进行了模拟预报，发

现基于混沌理论的模型应用于中长期水文预报是可

行的，有较好的精度和应用价值。丁涛等［$6］提出了

混沌水文时间序列区间预测算法，利用关联积分法

计算嵌入参数，重构水文时间序列的相空间，采用交

叉迭代模糊聚类算法确定当前时刻相点的相似状

态，并依据给定的不同区间风险度，动态得到未来某

一时刻水文要素值的取值区间。强学民等［/7］讨论

了基于混沌理论的相空间近邻等距模式及该理论中

的预见期 !、延迟时间 "、相空间维数 # 等，提出了
实际应用中根据 ! 建立的新时间序列的方法，提高
了月径流的预报精度。杨庆娥等［/8］利用傅立叶级

数展开法分离出时间序列中的主要周期项，对时间

序列与主要周期项的差值部分进行差分，再利用相

空间重构理论对此差分序列进行混沌预测，并通过

实例验证了改进算法的有效性。李红霞等［/9］在混

沌动力系统相空间重构的基础上，利用关联维数法

和最大 !:’;#(<0指数法，对月径流时间序列进行混
沌特性识别。于国荣等［/%］在林剑艺等［/,］研究的基

础上，将支持向量机与混沌理论相结合，对长江宜昌

站月径流进行了预报。张文鸽等［/3］建立了径流混

沌时间序列加权一阶局域法多步预测模型，并将该

模型应用于黄河上游贵德站长期径流预测。

! 基于数值天气预报的综合预报方法

数值天气预报（ (#2=*">’? @=’AB=* ;*=C">A"<(，

DEF）通常是对大气运动规律的流体力学方程和热
力学方程组进行数值求解来预报气象要素。伴随着

流体力学、动力气象学等学科的发展，人们在 97世
纪初就已经掌握了大气和海洋的大尺度运动规律，

为开展 DEF奠定了理论基础。到了 97 世纪 $7 年
代，以遥感技术和计算机技术为代表的新技术迅速

发展，并被引入大气科学领域，由此，DEF得到了实
质性发展。美国早在 97世纪 37年代就开展了数值
天气预报业务［/$］。86/%年，欧洲中期天气预报中心
（=#*<;=’( >=(A*= G<* 2=C"#2H*’(5= @=’AB=* G<*=>’)A)，
IJKEL）正式成立，目前拥有成员国和合作单位（国
家）%8个。该中心以研究中期天气预报的数值计算
方法和开发各种中期预报产品为主要目标，并面向

其成员国发布相关信息。97世纪末期，DEF的发展
受到了水文工作者的肯定［//!/-］，逐渐被引入水文预

报领域。M= N<<等［/6］开发了一个利用 IJKEL数值
天气预报产品建立的 87 C 以内的洪水预报系统。
E<<C等［-7］和 O#>>"等［-8］利用 DEF联合流域水文模
型，分别研究了美国 PB"< N"0=* 流域和巴西
N"< Q*#5#’:流域开展长期水文预报的情况。R’S=A)
等［-9］分别利用 4NFITI和 4!4MUD两个 DEF模型，
对法国 NB<(=流域进行日径流预报，研究结果表明，
数值天气预报信息的利用可以提高长预见期洪水的

预报精度。J<??")>B<(( 等［-%］将区域 DEF 模型与分
布式水文模型相结合，对巴西 N"0=* Q*#5#’:流域进
行了 8$/ C的连续径流预报，并建议在以后的水文预
报中增加 DEF信息的利用。并发现通过使用巴西
天气预报中心（V*’W"?"’( J=(A=* G<* E=’AB=* F*=C">A"<(，
JFOIJ）提供的 DEF信息，相比 4NK4等时间序列
模型，流域水文模型所获得的预报结果精度可以大

幅度提高。

我国是开展 DEF 研究较早的国家之一，于 97
世纪 /7 年代后期逐步建立起数值预报业务系
统［-,］。9779年，在引进 IJKEL全球谱模式的基础
上，国家气象中心新一代中期 DEF系统 O98%!%8正
式开展中期 DEF业务，发布有限的数值预报产品。
目前，国内将 DEF引入水文预报领域的研究和应用
还比较少见。张洪刚等［-3］将区间定量降水预报与

区间洪水预报模型相耦合，研究了预见期降水对三

峡库区洪水预报的影响。杨文发等［-$］通过三峡水

库试验，探讨了将预报降雨信息用于中长期水文预

报的可行性。李俊等［-/］尝试了将组合预报、定量降

水预报（X#’(A"A’A"0= ;*=>";"A’A"<( G<*=>’)A"(5，YFL）与水
文预报模型结合，用于湖南省 , 场典型山洪预报。
张俊等［--］将 YFL信息引入人工神经网络模型，对福
建多个流域的水库进行日径流中期预报，延长了预
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见期，提高了预报精度。

! 结 语

"# 物理成因分析方法和数理统计方法属于传
统预报方法。关于这 !种方法的研究和应用还会存
在，但已经不再是重点。物理成因分析方法虽然可

信度较高，但实施难度较大。随着数值天气预报的

发展，物理成因分析方法将会成为数值天气预报研

究的一部分，共同服务于中长期水文预报。数理统

计方法技术发展较为成熟，但由于模型有限、模型难

以创新以及预报精度较低将限制该方法的应用。

$# 现代水文预报方法是当前和未来很长一段
时间内重点研究和应用的预报技术。随着生物学、

数学、计算机等学科的发展，将会有更多新颖的智能

方法被应用于中长期水文预报领域。此外，各种智

能算法的相互耦合和优化将是一个重要的研究

方向。

%# 近年来，我国的数值天气预报发展较快，但
是基于数值天气预报的综合水文预报方法目前在国

内的研究和应用还十分有限。根据国外研究的经

验，通过引入数值天气预报技术和成果，可有效提高

预见期和预报精度。随着我国气象预报水平的不断

提高和数值天气预报系统的不断完善，该方法将在

我国未来的中长期水文预报中发挥重要作用。
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·简讯·

“首届全国水利水电移民工程学术研讨会”将在北京召开

为交流我国工程建设管理、设计、施工、科研部门在移民工程理论与实践方面的研究成果，建设有中国特

色的移民工程理论体系和学科，构建移民工程学的学科建设、人才培养、科学研究、实践创新之平台，凝练我

国移民工作实践之精华，促进中国水电可持续发展及和谐社会的建设，国家水电可持续发展研究中心、河海

大学等单位，拟于 %&(&年 ((月中旬在北京联合召开第 (届全国水利水电移民工程学术研讨会。会议的主
要议题有："移民科学理论与方法体系；#国内外移民政策与实践的比较；$移民系统分析；%移民工程规划
与设计；&移民工程经济与管理；’移民社会心理分析；(移民社会风险与社会适应；)移民管理信息系统与
数据库建设；*移民与高新技术应用（"’，信息技术等）；+移民工程典型案例。会议论文将结集正式出版。
移民学是一门涉及工程技术、人口、社会、经济、资源、生态、环境、政治、民族、宗教、文化、心理等多学科

的交叉科学，是一门极为复杂、影响深远的系统工程。随着中西部地区水利水电工程的开发建设及其生态环

境恢复与保护、灾害防治、公共安全保障的发展需要，大规模的工程性移民活动已经发生并且必然将继续发

生。据估计，新中国成立以来，中国的工程移民已达 !&&&万人，水库移民人数已经达到 %M"&万人。移民已
经成为各级政府和全社会高度重视的重大社会问题，如果移民问题处理不当，将会造成巨大的经济、社会、政

治、文化、生态、环境损失甚至灾难，导致民族、宗教、文化和人群之间的冲突，产生次生贫困群体，严重时会引

起社会失稳。移民学研究已经成为支撑国家社会经济可持续发展的重大科技需求。

（本刊编辑部供稿）
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