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摘要:概述了中长期径流变化的主要影响因素,从发展历程和研究方法两个角度总结了中长期径流

预报方法。 从研究技术、径流成因、数据驱动模型、预报不确定性 4 个方面综述了中长期径流预报

的研究进展,分析了在径流关键驱动因子及其驱动机制、数据驱动方法的物理可解释性、预报结果

的不确定性认识等方面研究的不足,指出未来应注重对中长期径流物理成因、预报方法适用性和可

靠性、中长期径流演变相关研究成果的应用等方面的研究。
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中图分类号:TV213　 　 文献标志码:A　 　 文章编号: 1004 6933(2023)02 0136 09

Research progress and prospect of mid-long term runoff prediction∥SUN Zhouliang1,2, LIU Yanli2,3,4, ZHANG
Jianyun1,2, CHEN Hua1, SHU Zhangkang2, CHEN Xin2, JIN Junliang2,3,4, LIU Cuishan2,3,4, BAO Zhenxin2,3,4, WANG
Guoqing2,3,4(1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science,Wuhan University, Wuhan
430072, China; 2. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic
Research Institute, Nanjing 210098, China; 3. Yangtze Institute for Conservation and Development, Nanjing 210098,
China; 4. Research Center for Climate Change of Ministry of Water Resources, Nanjing 210029, China)
Abstract: A summary was made on the the driving factors of mid-long term runoff evolution as well as the classification of
mid-long term runoff prediction methods and models from angles of development processes and research methods. The
research progress of mid-long term runoff prediction was reviewed from four aspects, including research techniques,
physical causes, data-driven models, and prediction uncertainty, and the deficiencies in the research of the key driving
factors of runoff and their driving mechanisms, the physical interpretability of data-driven methods, and the uncertainty of
prediciton were analyzed. It is pointed out that future research should focus on physical causes of mid-long term runoff
evolution, the applicability and reliability of prediction methods, and application of relevant research results of mid-long
term runoff evolution.
Key words: mid-long term runoff; prediction method; data-driven model; physical causes of runoff; uncertainty

　 　 中长期径流预报是水资源开发、调度与管理、水
利工程运行与维护、水旱灾害防御等实践工作中的

重要手段。 中长期径流预报包括中期径流预报和长

期径流预报,通常中期径流预报的预见期为 3 ~
15 d,长期径流预报的预见期为 15 d 至 1 a,预见期

为 1 a 以上称为超长期预报[1]。 短期径流(预见期

为 3 d 以内)一般用气象预报信息驱动水文模型进

行预报,径流主要受降水、气温等气象要素的影

响[2-3]。 中长期径流预报因缺乏可靠的气象预报信

息、预见期较长、影响因素复杂,在预报方法、原理等

方面与短期径流预报差异较大,最显著的差异是中

长期径流预报方法或模型中普遍缺乏对中长期径流
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机理的研究。
近年来,中长期径流预报得到了快速发展,尤其

是基于人工智能的数据驱动方法[4]。 这类方法通

常在物理成因上考虑因子与径流的相关性[5],但本

质上遵循从“数据”到“数据”(或称“遥相关”)的模

式。 目前中长期水文预报还处于发展阶段,主要体

现在中长期水文过程成因不明、预报结果不确定性

较大等方面,直接导致预报精度滞后于生产实际的

需求[6]。
本文介绍中长期径流变化的主要影响因素与常

用的预报方法及模型,综述中长期径流预报的主要

动态与研究进展,并指出当前研究中存在的问题与

不足,对未来重点研究方向进行展望,为进一步认识

中长期径流形成机理、提高预报的可信度提供参考

依据。

1　 中长期径流变化的影响因素

中长期径流变化的影响因素主要包括:天文因

素、大气环流、海洋热状况、下垫面情况、流域水情

等[7],各类影响因素及其基本信息[8-22] 见表 1。 预

报因子的选择对预报效果具有关键性的影响[21,23],
多数预报因子是通过统计分析确定的,难以明确径

流关键驱动因子及其对径流的驱动机制。

表 1　 中长期径流变化的主要影响因素及特征

Table 1　 Main factors and characteristics of mid-long term runoff evolution

影响因素类别 主要影响因素 应用依据及特征 重点研究结论 研究难点或不足

天文因素
太 阳 黑 子 相 对 数、 太 阳
F10. 7 cm 射电流量

地球各圈层的能量来源,影
响水 / 能量循环的长周期性
特征

太阳黑子存在平均 11 a 的基本
周期; 太 阳 活 动 影 响 气 候 变

化[8] 、区域旱涝[9]

对太阳活动及其影响机制
认识不足

大气环流
ENSO、 PDO、 NAO、 EASMI、
海表温度、副高指数、环流
型、经向 / 纬向环流指数

影响长期天气状态、水循环
和水文过程,尤其对极端旱
涝有指示作用

大 气 环 流 可 能 造 成 区 域 旱

涝[10] ,其变化特征有助于干湿

的长周期预测[11] ;ENSO 对径

流丰枯变化有重要影响[12]

大气环流指标和过程;大
气环流与水量、能量平衡
的关系

海洋热状况
ENSO、IOD、海表温度、关键
点 / 区、关键月海温

调节地球能量循环,影响大
气环流、水 / 能量循环

海温对中长期径流有指示作

用[13] ;径流常受关键区域海温

变化的影响[14]

海温对大气环流的影响;
影响水文过程的海温关键
区和关键时段

下垫面情况
青藏高原感热、地温、冰盖、
积雪、植被指数、土地利用

影响地表水热交换,决定水
文循环过程

青 藏 高 原 水 热 影 响 大 气 环

流[15] 、区 域 旱 涝[16] 、 季 风 降

水[17] ; 下 垫 面 影 响 径 流 过

程[18] ; 冰 雪 影 响 寒 区 径 流

水源[19]

青藏高原水热、下垫面变
化的气候水文影响

流域水情
前期降水、径流、土壤湿度、
蓄水量

反映流域蓄水状态,决定未
来水文情势

流域湿度信息[20] 、前期径流[21]

和土壤湿度[22] 是重要预报指示
因子

土壤湿度估计;关键水情
因子识别

　 　 注:ENSO(El Niño-southern oscillation):厄尔尼诺与南方涛动; PDO( Pacific decadal oscillation):太平洋十年涛动; NAO(North Atlantic
oscillation):北大西洋涛动; EASMI(East Asian summer monsoon index):东亚夏季风指数; SOI( southern oscillation index):南方涛动指数; IOD
(Indian Ocean dipole):印度洋偶极子。

2　 中长期径流预报方法

中长期水文预报方法按发展历程可分为传统

方法和现代方法[1,24] (表 2)。 现代方法,也称为数

据驱动方法或模型,依靠大量样本数据挖掘隐含

的映射关系进行预测,是当前研究热点。 表 3 列

出了主要现代预报方法的理论基础及其适用

条件[25-31] 。
组合方法根据研究需求将不同方法组合应

用。 如李继清等[28] 利用极点对称模态分解的分

解 重构能力和 Elman 神经网络的非线性映射能力

建立组合模型,提高了年、月径流预报精度;周育

琳等[23]构建了小波 BP 神经网络组合方法用于径

流预测。 以上组合方法属于“串联”组合,即不同

方法的先后应用。 集合预报为“并联”组合方法,
即对多种方法并列应用。 Najafi 等[32] 采用自助抽

样法(bootstrap)对比了简单、中等、复杂 3 类方法

及组合方法,表明组合方法优于各单一方法。 从

当前研究进展来看,构建组合预报方法已是大

趋势。
从研究方法上可以将预报方法分为两大类(表

2)。 第一类是序列演变法,其核心是从预报变量本

身寻求时间序列演变规律;第二类是因子关系法,其
核心在于挖掘和构建因子和预报变量之间的数量关

系,其本质上是从“数据”到“数据”的模式。 上述分

类突出了预报方法的功能属性,其中因子关系法更

利于融合径流成因信息,适用于对径流成因、因子驱

动机制的挖掘与理论研究。
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表 2　 中长期径流预报方法分类

Table 2　 Classification of mid-long term runoff prediction methods

分类依据 方法类别 主要特征 代表性方法

按发展
历程

传统方法
受限于资料积累和认识水平,主要考虑较简单的
演变规律和相关关系

成因分析、水文统计、时间序列分析、相关 回归等方法

现代方法
基于大量数据和非线性方法挖掘径流序列特征
或因子与径流的数量关系

模糊数学、随机森林、人工神经网络、灰色系统、小波分析、支持
向量机、多层递阶、经验正交分解、混沌理论等方法

按研究
方法

序列演变法
主要考虑径流时间序列的演变特征,对序列进行
成分提取、分解、重构

时间序列分析、平稳时间序列、小波分析、混沌理论、灰色预测、
多层递阶、经验正交分解等方法

因子关系法
构建预报因子与径流的数量关系,包括相关关
系、灰色关系、模糊关系及非线性映射关系

因子回归、灰色关联、模糊相关、人工智能、气象水文等方法

表 3　 现代预报方法的理论基础及适用性

Table 3　 Theoretical basis and applicability of modern prediction methods

方法类别 理论基础 适用条件及特征 代表性方法 参考文献

模糊数学
方法

模糊集和隶属函数。 现实世界中大量概念存在
模糊性,无法用“属于”“不属于”进行区分

适用兼具不确定性和模糊性的属性变量,如
丰和枯、高和低等,存在一定主观经验性

模糊推理模式,可变
模糊集

[25-26]

随机森林
方法

集成决策树。 通过随机集成大量决策树的分类
结果,实现最优分类

处理高维样本,考虑不同分类特征的重要
性,适用性广泛

随机森林模型 [5,27]

人工神经
网络方法

神经网络模型。 网络包含输入层、输出层及多个
中间层,每层包含多个神经元或节点,通过层和
节点之间的连接实现非线性映射关系

能逼近任意非线性函数,实现多输入 输出
的处理,具有强自适应、自组织、自学习能力

前馈网络、长短期记
忆网络、卷积网络、
深度网络

[4,23,28]

灰色系统
理论方法

灰色系统理论。 通过时间累加 / 累减过程对灰色
变量白化,构建灰色系统因素之间的数学关系

处理具有不确定性且信息缺乏的问题,理论
基础有待发展完善

灰色模型、灰色关联 [26,29]

小波理论
方法

小波变换。 从时域和频域的角度将信号分解为
具有不同特征的成分

具有周期性演变特征的变量,常结合时间序
列预测方法

小波周期、小波分解 [30]

支持向量
机方法

统计学习理论中 VC 维 ( Vapnik-Chervonenkis
dimension)理论和结构风险最小原理

处理高维非线性分类和预测问题,具有广泛
适用性

支持向量机模型 [26-27]

混沌理论
方法

混沌运动。 事物运动兼具确定性和随机性,因此
可以从无序中寻求有序信息用于预报

兼具确定性和随机性的变量,如径流量、
气温

相空间重构 [31]

3　 中长期径流预报主要研究进展和存在的

问题

3. 1　 主要研究进展

3. 1. 1　 研究技术的发展

为了提高中长期径流预报的精度,国内外学者

发展了一系列的研究技术手段,主要包括前处理、后
处理、模型评估与改进 3 个方面。 前处理技术包括

水文非一致性处理、偏差校正、径流分级等,研究表

明气候水文过程的非一致性是当前重点关注的问

题[33-34],按径流量级和动力过程分类预报的方法反

映了径流组成的差异特征[35-36],研究还证实了降水

校正与径流分级对提高预报精度的必要性[37-38]。
后处理技术重点聚焦预报精度的提升和不确定性评

估[35,39],体现对预报径流校正、 集合预报的效

果[40-41],预报结果的概率性表达方法在中长期径流

预报中具有较好的应用价值[42-43]。 模型评估与改

进技术研究反映了不同预报模型的适用性和不同类

型径流成因差异,如气候遥相关因子更适用于大流

域、前期水文条件因子更适用于小流域[44],辨析了

不同预报方法在不同级别流量预报应用中的优

势[45-46],水量平衡及水文模型的应用提高了预报方

法的物理可解释性[47-48]。 不同方法的预报效果存

在明显差异[27,29],适用性评估有助于对不同方法的

合理应用和改进,是提高预报效果的有效途径。 就

技术的应用前景而言,前处理技术和后处理技术几

乎可与表 2 和表 3 中的所有方法配合应用,而模型

评估与改进技术则在预报方法的流域适用性评估、
过程驱动模型的应用、数据驱动模型的参数优化方

法和预报方法的季节适用性评估等方面具有较好的

启示性。
3. 1. 2　 对径流成因的认识

水文预报方法可分为过程驱动模型和数据驱动

模型[49],中长期水文预报的过程驱动模型研究相对

滞后。 对中长期径流成因方面的认识主要包括预见

期、时间尺度、径流控制因子等方面,预见期与时间

尺度是决定预报效果的重要因素。 在序列演变法

中,预见期和时间尺度反映了径流时间演变的稳定

性与波动频率;在因子关系法中,预见期反映了预报

因子的影响持久性,时间尺度反映了径流变化的节
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律性。 对于不同水文事件的预报,预见期与时间尺

度选择[50]及其对预报效果的影响都与径流演变特

征及成因相关。
认识径流成因是提高预测效果的可靠保证。 采

用准确的前期水文条件对季节径流预测的改进作用

得到诸多研究的证实,气候因子与前期水文条件对

季节径流的影响具有时空差异。 Shukla 等[51] 发现

前期水文条件对月总径流和土壤湿度影响很大,当
预见期超过 1 月时,径流主要受气候预测影响。
Yossef 等[52]认为初始水文条件和气象驱动作用存

在区域差异,冰雪数据有助于提高寒区流域高流量

预测,季风区径流受季风变化影响较大,在大流域中

则需关注初始地表、 地下水状态。 Pechlivanidis
等[53]研究了季节径流预报的关键决定因子,发现不

同地区关键决定因子存在预见期相依性(尤其在冬

季),季节径流可预测性与流域水文特性、气候、降
水预测偏差等因素密切相关,融雪、基流主导的退水

性流域可预测性较高,指出有必要基于水文气候条

件进行分区研究。 这些研究表明,预报因子在中长

期径流预报中的作用有显著差异。 虽然因子筛选过

程能剔除相关性较小(即预报作用较小)的因子,但
在应用中又常将所选因子进行等权应用,这种做法

可能忽略了不同因子预报作用的差异,放大了次要

因子的干扰作用、掩盖了主要因子的指示作用。
降水量是径流的主要控制性因子,因此了解径

流的“水源”———水汽来源是中长期径流预报的重

要内容[53]。 了解水汽来源主要应关注大气环流形

势、水汽通道、海洋状态、地形等条件,由于地形的影

响已体现在水文循环过程中,且地形一般无明显变

化,因而重点关注前三者。 大气环流形势、海洋状态

与中长期径流变化的相关性显著[1],相关特征指标

常作为径流(见表 1)或降水[54]预报因子,甚至仅用

海温指标就可达到较好的预报效果[55]。 由于针对

海温变化和大气环流形势对水文循环影响的认识尚

浅,这两类指标在径流预报中的应用具有一定的经

验性。 水汽通道及水汽输送情况是判别降水异常的

关键因素,水汽输送条件对汛期水雨情具有较好的

预报作用[56]。 我国降水主要受太平洋西部、印度洋

北部、北大西洋与北冰洋等水汽输送的影响,常用季

风指数或水汽通量表示[57]。 李夫星等[58] 发现东亚

夏季风强度与长江流域以北和松花江流域以南的广

大地区以及华南部分地区的径流深呈显著相关性,
南亚夏季风与华南地区及长江流域上游部分地区的

径流深呈显著相关性。 研究表明,长江源区夏季径

流与高原季风和南亚夏季风存在显著相关性[59],黄
河中游径流的趋势性和周期性变化与夏季风强度相

关[60]。 目前关于水汽输送对降水变化影响的研究

较多[56],而对于水汽输送与径流变化的关系研究较

少且主要为定性研究[61]。 水汽输送条件是中长期

径流预报重点考虑因素或预报因子[62],季风指数预

报因子在中长期径流预报中发挥着重要的作用[63]。
目前对中长期径流成因的研究主要有两种途

径[2],一是以数理统计和遥相关的方式研究径流演

变的气候与环境成因,如采用季节气候指数年际变

率、雪水当量、前期径流、降水、气温、风速、相对湿

度、日照时数、 ENSO 指数、海温、太阳辐射强度

等[64]。 这是当前研究中应用最多的方式,然而其隐

含着数量相关性与径流成因之间对应关系的假

定[64],该假定有待验证。 二是基于气象或气候预测

的中长期气象水文预报方法(如全球中长期水文气

象 预 报 系 统 GloFAS Seasonal, https: ∥ www.
globalfloods. eu) [65],用气象预报或短期气候预测数

据驱动水文模型,其物理机制主要体现于水文模型

中。 其输入可以直接采用天气预报产品[66]、气候预

测产品[67],或者单独开展次季节气象预报(如 7 ~
15 d) [68]或短期气候预测(如 1 月至 1 a) [69]。 仅从

输入输出看,该方法与短期径流预报相似,因而对水

文模型无特殊要求。 该方法的预报效果较大程度上

取决于气象预报或气候预测精度,常采用集合预报

和偏差校正技术提高精度[66]。 对欧洲中期天气预

报中心(ECMWF)产品的研究表明[70],径流预报效

果存在区域性和季节性差异,且当预见期超过 1 月

时精度明显下降。 总体而言,第一种途径重在挖掘

径流长期演变的控制因子,第二种途径则结合了气

候系统演变规律和水文产汇流原理。
3. 1. 3　 数据驱动模型的发展

数据驱动模型是近年来中长期径流预报研究的

主要方法,主要考虑预报因子与径流之间的数量关

系,采用各种人工智能方法构建映射关系进行预报。
这类方法最大的特点在于适用性强、泛化能力强、精
度高[71],适于处理高维因子筛选、复杂映射关系构

建[5]等问题。 基于数据驱动模型(表 3)的组合方法

通常能获得更 好 的 效 果, 如 基 于 LASSO ( least
absolute shrinkage and selection operator)回归和支持

向量机回归的组合方法具有强化有益因子、削弱干

扰因子的作用[21],基于长短期记忆( long short-term
memory, LSTM)神经网络构建的小波 LSTM 和卷积

LSTM 可改善较长预见期的预报效果[31]。
数据驱动方法也存在一定的局限性。 该方法要

求一定的样本量用于构建输入 输出关系,而径流及

预报因子资料通常存在缺测、观测系列较短、数据偏

差等问题,因此数据驱动模型建模效果受数据质量
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影响较大[72]。 另一方面,大多数据驱动模型同水文

模型一样需要优化参数[27],目前对数据驱动模型参

数的认识较少,难以判断参数的合理取值范围及参

数含义,预报结果也难以用水文理论知识解释,极大

限制了对径流关键驱动因子的识别和对其驱动机制

的研究。
3. 1. 4　 预报不确定性分析

中长期径流预报的不确定性主要来源于气候或

气象预测、初始水情判断、预报模型构建 3 个必要步

骤,以及时空降尺度、偏差校正等前处理和后处理过

程。 Sinha 等[73]提出了月 季节径流预报误差分解

方法,量化分解了时空降尺度、初始水情、气候强迫、
预报偏差等误差来源,并解析了误差随预报尺度的

传播机制。 Penn 等[74]研究了气候和地表覆盖变化

对季节径流预报精度的影响,发现径流预报偏差

(高估或低估)与降水季节迁移变化和气候变化相

关,并分析了基于积雪、降水和土地覆盖变化的回归

模型对径流变化的解释能力。 研究发现,在基于气

候预测与水文模型的径流预报中,气候预测的不确

定性大于水文模型参数的不确定性[75],降水偏差校

正可能会引入新的不确定性[76],且不同季节的径流

预报误差的主要来源不同[77]。
在不确定性评估与量化方面,Shi 等[78] 根据云

理论提出了径流不确定性推理模型,能同时给出高

精度预报结果和预报区间。 Dechant 等[79]提出了初

始条件描述、未来气候预测、计算模型误差 3 源不确

定性量化解释方法及降低不确定性的框架,在解析

多源不确定性的同时,提高了概率预测的可靠性。
研究表明,提高土壤湿度精度可提高径流预测精度

下限[80],而提高降水分辨率仅在蒸发方差显著大于

降水方差的条件下才有积极意义[81]。 贝叶斯概率

方法是处理预报不确定性的重要方法,具有明确的

理论基础,常用于量化不同来源预报的不确定

性[82]。 贝叶斯预报系统应用最多且适用性广

泛[83],张铭等[84] 应用贝叶斯统计预报 ( Bayesian
statistic forecasting,BSF)进行中长期径流预报,不仅

提高了预报精度,还提高了预报结果的应用价值。
贝叶斯预报处理器 ( Bayesian process of forecasts,
BPF)、水文不确定性处理器( hydrologic uncertainty
processor,HUP)等贝叶斯方法的发展和预报结果的

应用[85],提高了对预报不确定性的认识,进而提高

了预报的精度和预报结果的应用价值。
3. 2　 存在的问题

a. 对径流关键驱动因子及其驱动机制认识不

清。 当前预报因子选择主要依据经验和常识,考虑

了因子与径流之间的线性或非线性相关性,但对不

同预报因子的重要性、预报因子集的影响机制缺乏

考虑。 不同因子对径流的影响存在直接和间接的差

异,这种差异在因子优选和预报应用时无法体现出

来,从而导致因子的驱动机制模糊。
b. 数据驱动方法的物理解释性不足。 数据驱

动方法具有强大非线性映射能力,在多个研究领域

得到了广泛应用。 在自然科学领域的应用中,缺乏

物理解释性则是普遍存在的问题。 数据驱动方法是

当前中长期径流预报的主要方法,其预报精度较高,
但掩盖了预报因子及其集合的径流驱动机制,弱化

了对中长期水文物理过程的研究。 数据驱动模型中

缺乏对水资源系统长期演变机理的体现,存在预报

能力不稳定、缺乏对环境变化的适应能力、实践应用

价值不够的缺陷。
c. 对预报结果的不确定性认识不足。 与短期

径流预报类似,中长期径流预报的不确定性可分

为输入不确定性、模型结构不确定性和模型参数

不确定性。 中长期径流预报的不确定性问题尚缺

乏体系化研究,且影响因素和来源更复杂。 中长

期径流预报的需求性较强,而当前研究中的预报

结果通常缺乏不确定性评估,导致预报结果的可

用性降低。

4　 研究展望

a. 加强中长期径流物理成因研究。 中长期径

流影响因素复杂,只有在理论和实践上加强物理机

制研究,提高对中长期径流的成因认识,才能提高预

报的可靠性与预报结果的应用价值。 中长期径流预

报应从常用的预报因子中识别径流关键驱动因子,
并从物理规律的角度挖掘其对径流的驱动机制;对
关键驱动因子提出成因联系上的假设,引入已知的

水文循环物理机制与基本原理,并通过精细化的实

证研究进行验证;利用数据驱动方法寻找规律和机

理,进而完善数据驱动方法的物理基础。
b. 加强方法的适用性与可靠性研究。 当前已

有大量预报方法,多为数据驱动方法,已有的研究反

映出这些预报方法的普适性,但不同方法的适用性

仍缺乏证据支撑。 多数预报方法在率定期和检验期

均显示出较高的预报精度,但在实际预报期精度却

无法保证,原因是没有恰当地应用预报模型或方法,
尤其是缺乏对模型的可靠性分析。 在对比不同方法

预报精度的同时,应注重预报方法或模型对径流成

因揭示能力的比较。
c. 加强中长期径流演变相关研究成果的应用。

水文气象与环境要素演变方面的研究成果积累丰

富,但在中长期径流预报中应用较少,限制了中长期
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径流预报理论与实践的发展。 在研究水文气象要素

演变规律时,更要关注不同要素之间的协同演变规

律;在预报因子筛选和预报方法构建时,应充分利用

径流演变及归因方面的研究成果,并在预报模型中

融合环境变化对水文过程的耦合驱动机制。
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