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摘要:针对高寒山区径流预报难度较大的问题,提出了一种耦合 iRainSnowHydro 模型和加权

Markov 链的径流预报方法,基于 iRainSnowHydro 模型,通过构建雪层水库考虑雪层对融雪液态水

的调蓄,精细刻画了湿雪中融雪液态水的出流过程,并引入加权 Markov 链捕捉模拟误差的传递和

转移规律,实现误差实时校正。 澜沧江上游乌弄龙流域实例验证结果表明:iRainSnowHydro 模型在

率定期和验证期的决定系数和纳什效率系数均超过 0. 8,且百分比偏差绝对值均小于 10%,具有良

好的模拟效果,尤其在融雪期(3—5 月)表现更优;加权 Markov 链有效校正了模型对夏季径流的系

统性低估,使预报平均相对误差从 15. 68%降至 7. 52%,预报精度显著提升。
关键词:融雪径流;降雨径流;径流预报;雪层水库;iRainSnowHydro 模型;加权 Markov 链;误差校

正;乌弄龙流域
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

difficulty
 

in
 

runoff
 

forecasting
 

in
 

alpine
 

areas,
 

a
 

runoff
 

forecasting
 

method
 

coupling
 

the
 

iRainSnowHydro
 

model
 

and
 

weighted
 

Markov
 

chain
 

was
 

proposed.
 

The
 

iRainSnowHydro
 

model
 

considered
 

the
 

regulation
 

and
 

storage
 

of
 

snowmelt
 

water
 

by
 

constructing
 

a
 

snow
 

reservoir,
 

precisely
 

depicting
 

the
 

process
 

of
 

snowmelt
 

water
 

outflows
 

from
 

wet
 

snow.
 

The
 

method
 

also
 

introduced
 

a
 

weighted
 

Markov
 

chain
 

to
 

capture
 

the
 

transmission
 

and
 

transfer
 

rules
 

of
 

simulation
 

errors,
 

achieving
 

real-time
 

error
 

correction.
 

The
 

forecasting
 

method
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

Wunonglong
 

Basin
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Lancang
 

River.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

determination
 

coefficient
 

and
 

Nash
 

efficiency
 

coefficient
 

in
 

the
 

calibration
 

and
 

validation
 

periods
 

were
 

both
 

over
 

0. 8,
 

and
 

the
 

absolute
 

value
 

of
 

the
 

percentage
 

bias
 

was
 

less
 

than
 

10%,
 

indicating
 

that
 

the
 

iRainSnowHydro
 

model
 

has
 

a
 

good
 

simulation
 

effect,
 

especially
 

during
 

the
 

snowmelt
 

period
 

( March
 

to
 

May).
 

The
 

weighted
 

Markov
 

chain
 

effectively
 

corrects
 

the
 

systematic
 

underestimation
 

of
 

summer
 

runoff
 

by
 

the
 

model,
 

reducing
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

from
 

15. 68%
 

to
 

7. 52%
 

and
 

significantly
 

improving
 

the
 

forecasting
 

accuracy.
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　 　 高寒山区作为重要的“水塔”区域,其径流形成

过程受融雪径流和降雨径流混合驱动的影响,表现出

显著的非线性和滞后性。 准确的径流预报对区域水

资源管理、干旱预警及水电调度至关重要[1-3] 。 相比

基于物理机制的水文模型和数据驱动模型,概念性水

文模型因其结构简单、数据需求低等特点,在高寒山

区径流预报中得到了广泛应用[4-5] 。 例如:周峰等[6]

以金沟河为研究区,采用融雪径流模型对 2009 年 4—
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9 月 径 流 进 行 模 拟; 田 富 强 等[7] 采 用 THREW
(Tsinghua

 

representative
 

elementary
 

watershed)分布式

水文模型模拟了雅鲁藏布江径流并解析了径流水源

组成;董宁澎等[8]开发了考虑融雪及土壤冻融的新

安江模型,并在雅砻江上游进行了径流模拟。 然而,
这些概念性集总式或分布式水文模型多采用度日因

子法考虑融雪,对于湿雪中液态水出流速率的模拟

仍存在不足。 湿雪层的相变过程(固态 液态)受温

度梯度、积雪密度及液态水滞留能力的共同影响,度
日因子法难以准确反映其动态变化,影响融雪径流

的模拟精度[9] 。 基于新安江模型开发的栅格新安

江模型在中国南方湿润地区得到了广泛应用,具有

巨大的应用潜力[10-11] 。 Luo 等[12] 在栅格新安江模

型的基础上添加了雪层水库模块,开发了分布式融

雪径流 降雨径流( iRainSnowHydro) 模型。 该模型

通过雪层水库实现湿雪层对融雪液态水的调蓄,同
时考虑融雪液态水出流形成的融雪径流和降雨形成

的降雨径流[13] ,实现对高寒山区的径流模拟。
输入数据、模型结构、模型参数的不确定性造成

了模型的模拟误差,且往往呈现明显的时序相关性

和状态依赖性(如持续高估或低估) [14-15] ,此外,上
述模型大多未考虑冰川融水,因此,在夏季往往存在

系统性低估径流的现象[16-17] 。 为弥补分布式水文

模型的不足,误差校正技术作为对未显式模拟过程

的一种替代性手段,成为提升预报精度的关键。 目

前,径流预报误差校正方法主要分为统计方法、机器

学习方法和混合方法[18-19] ,统计方法操作简单,可
解释性强,其中,自回归模型通过建立当前误差与历

史误差的线性关系,在误差校正中得到了广泛应

用[20] 。 例如:何玉芬等[21] 将自回归模型和分布式

水 文 模 型 GBEHM ( geomorphology
 

based
 

eco-
hydrological

 

model)相结合,提出了低枯流量的预报

方法,并应用于长江石鼓水文站以上流域。 然而,自
回归模型对非线性、非平稳残差序列适应性有限。
相比之下,加权 Markov 链通过离散化残差状态和转

移概率矩阵,能够自然表征误差的非线性特征和状

态依赖性;通过多阶历史状态的加权融合,可以更好

地反映水文过程的长记忆性;其概率化的输出形式

为预报不确定性量化提供了天然框架[22-23] 。 加权

Markov 链的状态转移机制能够更准确地描述误差

演变规律,在保持物理可解释性的同时提高校正精

度,但尚未有研究将分布式水文模型和加权 Markov
链相结合以提升径流的预报精度。

本文提出了一种耦合 iRainSnowHydro 模型和加

权 Markov 链进行误差校正的高寒山区径流预报方

法,以澜沧江上游乌弄龙流域为例开展日径流模拟

和预报研究,评价分布式水文模型的模拟性能和实

时误差校正对预报精度的提升效果,以期提升高寒

山区径流预报的准确性。

1　 研究方法

本文提出的径流预报方法步骤为:①基于历史

逐日气温、降水和径流数据,率定 iRainSnowHydro 模

型,计算逐日模拟误差;②基于模拟误差序列,采用

加权 Markov 链对未来模拟误差进行预测;③基于预

报的气温和降水数据,预测日径流量,并采用预测的

模拟误差对日径流量预测结果进行校正。
1. 1　 iRainSnowHydro 模型

采用 Luo 等[12] 基于栅格新安江模型开发的

iRainSnowHydro 模型。 模型的基本原理为:对于某

一时段,根据栅格气温和降水量将降水划分为降雨

和降雪;通过构建雪层水库计算融雪液态水出流量,
将降水量和融雪液态水出流量合计为栅格单元来

水;采用栅格新安江模型计算产流和汇流,主要包括

3 层蒸散发计算、基于蓄满机制的产流与分水源计

算以及基于栅格化马斯京根汇流演算方法的坡面汇

流和河道汇流计算[24-25] 。
1. 2　 加权 Markov 链

加权 Markov 链根据变量在不同时刻的数据特

征赋予不同权重,利用级别特征值法结合多步状态

转移矩阵定量计算预测变量的具体值。 对于序列

X= {x1,x2,…,xn},利用传统 Markov 预测模型计算

各阶的自相关系数 rk,并计算各阶自相关信息在预

测中的贡献权重 wk:

wk = rk ∑
m

k = 1
rk

 

(1)

式中:k 为滞后阶数,即状态转移步数;m 为最大阶

数,一般取 4 ~ 6[26] 。
假设变量范围被划分为 s 个区间,即 s 个状态。

根据历史序列中各状态之间的转移关系,可构建 k
阶状态转移概率矩阵 Pk:

Pk =(pkij) s×s
 (2)

式中:pkij 为变量处于状态 i 时,在第 k 阶条件下转

移到状态 j 的条件概率。
结合各阶状态转移概率矩阵和滞后状态,可计

算预测变量处于各状态的概率。 设第 k 阶条件对应

的滞后状态为 ik,则预测变量处于状态 j 的概率

p′j 为

p′j = ∑
m

k = 1
wkpkikj

 (3)

　 　 计算状态 j 对应的模糊数 d j 和级别特征值 H:

d j = p′εj ∑
s

j = 1
p′εj  (4)
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H = ∑
s

j = 1
jd j

 (5)

式中:ε 为最大概率作用指数,其值越大,越能突出

最大概率作用,一般取 2. 0 ~ 4. 0。
变量 xn+1 的预测值为:

xn+1 =
TlH( l + 0. 5) 　 H ≥ l
B lH( l - 0. 5)　 H < l{

 

(6)

式中:l 为转移概率最大的状态;Tl、B l 分别为预测变

量在状态 l 时的上、下限。
1. 3　 模型性能评价

采用洗牌复形演化算法对 iRainSnowHydro 模型

进行参数率定,采用决定系数(R2 )、纳什效率系数

(NSE)和百分比偏差(PBIAS)作为模型模拟效果的

评价指标,并采用平均相对误差(MRE)对短期预报

结果进行评价。

2　 实例验证

2. 1　 研究区概况与数据来源

澜沧江是亚洲重要的国际河流,发源于中国青

海省唐古拉山脉,出境后称为湄公河,纵贯中南半

岛,最终注入南海。 该河全长约 4 880 km,中国境内

段长约 2 161 km,总落差约 4 580 m,水能资源丰富,
是中国西南地区水电开发的核心流域之一。 研究区

为澜沧江上游乌弄龙水电站以上流域(简称乌弄龙

流域),流域面积约为 7. 6 万 km2,横跨西藏东部和

云南西北部,介于 27° 45′ N ~ 33° 50′ N、93° 42′ E ~
99°10′E 之间[27] 。

乌弄龙流域地貌以高山峡谷为主,地形起伏显

著,流域内积雪融水与降水共同构成径流的主要来

源。 受西南季风与高原寒带系统共同影响,降水时

空分布不均,植被垂直分异明显,生物多样性丰富。
作为澜沧江水源涵养关键区,该流域的水文过程对下

游梯级电站调度及跨境水资源管理具有重要影响,其
生态环境对气候变化响应敏感,是研究高寒山区水文

生态效应的典型区域。 研究区概况如图 1 所示。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

乌弄龙流域高程数据来源于 GLOBE 数据集

( https: / / www. ngdc. noaa. gov / mgg / topo / globe.
html),相同空间分辨率(1 km)的土壤数据和土地利

用数据(2020 年)分别来源于世界土壤数据库全球

土壤数据集( https: / / www. fao. org / soils-portal / soil-
survey / soil - maps - and - databases / harmonized - world -
soil-database-v12 / en / )和中国多时期土地利用遥感

监测数据集(https: / / www. resdc. cn / )。 降水和气温

数据由中国气象信息中心提供, 空间分辨率为

5 km;初始雪深空间分布来源于中国雪深长时间序

列数据集( https: / / data. tpdc. ac. cn / ),空间分辨率

为 25 km。 本文采用最近邻法将降水、气温和初始

雪深数据重采样到 1 km,使模型在空间分辨率为

1 km 的网格上运行。 此外,乌弄龙流域出口实测流

量来源于乌弄龙水电站逐日入库数据。
2. 2　 iRainSnowHydro 模型的率定和验证

从中国雪深长时间序列数据集获取乌弄龙流域

2017 年 12 月 31 日的网格雪深数据作为初始雪深

的空间分布,如图 2 所示。 图 2 表明乌弄龙流域初

始雪深呈现两边大中间小的分布规律。 基于

2018 年 1 月 1 日至 2023
 

年 7
 

月 31
 

日逐日降水和气

温数据,以 2018 年 1 月 1 日至 2019 年 5 月 31 日为

预热期,2019 年 6 月 1 日至 2022 年 5 月 31 日为率

定期,2022 年 6 月 1 日至 2023 年 7 月 31 日为验证

期,对模型进行率定和验证。 iRainSnowHydro 模型

计算所得的各月降水量和融雪液态水出流量如图 3
所示,日降水量和模拟的日径流量如图 4 所示。

图 2　 初始雪深空间分布

Fig. 2　 Spatial
 

distribution
 

of
 

initial
 

snow
 

depth

图 3 表明融雪径流主要出现在 3—5 月,降雨

径流 6—9 月占主导地位,由于 11—2 月整体降水量

较小且气温降低,融雪液态水出流量和降水量均较

小。 模型率定期 R2、 NSE、 PBIAS 分别为 0. 883、
0. 857、 -5. 946%, 验证期分别为 0. 844、 0. 819、
-4. 296%,表明 iRainSnowHydro 模型在乌弄龙流域

具有良好的模拟效果。 相比气温较高的夏季(6—
9 月),模型在融雪径流占较大比例的 3—5 月模拟
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图 3　 逐月降水量和融雪液态水出流量

Fig. 3　 Monthly
 

precipitation
 

and
 

snowmelt
 

liquid
 

water
 

outflow

图 4　 日降水量和日径流量模拟结果

Fig. 4　 Daily
 

precipitation
 

and
 

simulation
 

results
 

of
 

daily
 

runoff
 

效果明显更好,表明该模型有效模拟了融雪液态水

的出流过程。 此外,模型在汛期部分时段显著低估

了径流量,模拟精度较低,因此,基于预报气象数据

应用该模型对未来径流进行预报时,有必要对模拟

结果进行实时误差修正以提升预报精度。

图 5　 日径流量模拟误差

Fig. 5　 Simulation
 

errors
 

of
 

daily
 

runoff

2. 3　 基于加权 Markov 链的预报误差预测

以 2023 年 8 月 1 日的径流量预报误差预测为

例,基于日径流量的模拟值和实测值,可得逐日模拟

误差, 如 图 5 所 示。 图 5 表 明 模 拟 误 差 介 于

-1 015. 98 ~ 380. 79 m3 / s,且在 1 522 d 内有 948 d 误

差为正。 针对模拟误差序列,计算各阶的自相关系

数,可以发现,随着阶数 k 增加,自相关系数逐渐减

小,且当 k= 6 时自相关系数仍大于 0. 5,因此最大阶

数确定为 6。 各阶的自相关系数 rk 和权重 wk 如表 1
所示。

表 1　 各阶自相关系数和权重

Table
 

1　 Autocorrelation
 

coefficients
 

and
 

weights
 

of
 

each
 

order

k rk wk

1 0. 910 0. 219
2 0. 789 0. 190
3 0. 685 0. 165
4 0. 625 0. 150
5 0. 589 0. 142
6 0. 553 0. 133

对模拟误差序列进行等效替代。 利用实际模拟

误差值减去最小值( -1 015. 98 m3 / s)即得替代值,
此时替代值范围为 0 ~ 1 396. 80 m3 / s,等效替代后新

序列 的 均 值 μ 和 标 准 差 σ 分 别 为 984. 77 和

167. 04。 以 μ-2σ、μ-σ、μ、μ+σ、μ+2σ 为阈值将替

代值范围划分为 6 个状态,状态 1 ~ 6 对应的替代值

区间分别为 0 ~ < 650. 69、 650. 69 ~ < 817. 73、
817. 73 ~ <984. 77、984. 77 ~ < 1 151. 81、1 151. 81 ~
<1 318. 84、1 318. 84 ~ 1 396. 80。

计算各阶状态转移概率矩阵,以 1 步状态转移

概率矩阵为例,矩阵中第 i 行第 j 列的值为序列中处

于状态 i 的变量经过 1 步转移到状态 j 的次数占状

态 i 出现总次数的比例。 1 ~ 6 步状态转移概率矩阵

分别为:

P1 =

0. 719 0. 281 0 0 0 0
0. 161 0. 542 0. 297 0 0 0
0. 022 0. 109 0. 622 0. 243 0. 004 0
0. 001 0. 004 0. 049 0. 913 0. 032 0. 002

0 0 0. 043 0. 315 0. 609 0. 033
0 0 0 0. 143 0. 571 0. 286

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

P2 =

0. 568 0. 30 0. 102 0 0 0
0. 195 0. 398 0. 322 0. 085 0 0
0. 039 0. 139 0. 452 0. 348 0. 017 0. 004
0. 005 0. 009 0. 071 0. 871 0. 041 0. 003
0. 022 0. 011 0. 076 0. 380 0. 478 0. 033

0 0 0. 143 0. 286 0. 571 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

P3 =

0. 448 0. 368 0. 115 0. 069 0 0
0. 220 0. 297 0. 347 0. 127 0 0. 008
0. 057 0. 130 0. 409 0. 378 0. 022 0. 004
0. 008 0. 017 0. 077 0. 859 0. 046 0. 003
0. 022 0. 033 0. 054 0. 446 0. 424 0. 022
0. 143 0. 143 0. 286 0 0. 429 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú
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P4 =

0. 407 0. 291 0. 209 0. 081 0 0. 011
0. 178 0. 339 0. 288 0. 186 0. 008 0
0. 070 0. 126 0. 391 0. 374 0. 039 0
0. 014 0. 020 0. 077 0. 834 0. 049 0. 005
0. 0011 0. 043 0. 065 0. 522 0. 348 0. 011
0. 286 0 0. 429 0 0. 286 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

P5 =

0. 360 0. 291 0. 244 0. 081 0. 012 0. 012
0. 169 0. 305 0. 280 0. 246 0 0
0. 079 0. 105 0. 376 0. 389 0. 052 0
0. 018 0. 028 0. 078 0. 822 0. 048 0. 005
0. 011 0. 043 0. 076 0. 533 0. 326 0. 011
0. 143 0. 143 0. 429 0 0. 286 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

P6 =

0. 337 0. 244 0. 302 0. 093 0. 012 0. 012
0. 178 0. 263 0. 271 0. 280 0. 008 0
0. 070 0. 135 0. 328 0. 419 0. 043 0. 004
0. 021 0. 030 0. 084 0. 808 0. 052 0. 004
0. 022 0. 033 0. 088 0. 549 0. 308 0

0 0. 286 0. 429 0 0. 143 0. 143

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 　 从图 5 可以看出,2023 年 7 月 26 日至 2023 年

7
 

月 31
 

日的模拟误差替代值分别处于状态 5、3、1、
1、1、2,基于式(3)可得 2023 年 8 月 1 日状态 1 ~ 6
的预报误差替代值的概率分别为 0. 292、 0. 299、
0. 200、0. 152、0. 048、0. 002,因此,状态 2 的概率最

大。 基于式(4)(5)可得特征值为 2. 032,由式(6)
可得, 2023 年 8 月 1 日的预报误 差 替 代 值 为

664. 53 m3 / s,即预报误差为-351. 47 m3 / s。
2. 4　 耦合 iRainSnowHydro 模型和加权 Markov 链的

径流预报

　 　 基于 2023 年 8 月 1 日至 2023 年 8 月 31 日的

气象数据,采用 iRainSnowHydro 模型进行径流预报。
基于当日及前 5 日的模拟误差,迭代预测下 1 日的

预报误差,采用加权 Markov 链进行实时误差校正,
逐日径流预报结果如图 6 所示。

图 6　 逐日径流预报结果

Fig. 6　 Daily
 

runoff
 

forecast
 

results

图 6 表明通过加权 Markov 链迭代预报误差,对
iRainSnowHydro 模型的预报结果进行校正,2023 年

8 月 1 日至 2023 年 8 月 31 日的预报平均相对误差

从 15. 68% 降至 7. 52%,显著提升了径流的预报

精度。

3　 结　 论

a.
 

iRainSnowHydro 模型在率定期和验证期的

R2 和 NSE 均超过 0. 8,且 PBIAS 的绝对值均小于

10%,表明该模型在乌弄龙流域具有良好的模拟

效果。
b.

 

与 气 温 较 高 的 夏 季 ( 6—9 月 ) 相 比,
iRainSnowHydro 模型在融雪径流占较大比例的 3—
5 月模拟效果明显更好,表明该模型有效模拟了融

雪液态水的出流过程。 相比于其他时段,在预报

6—9 月日径流量时更需要进行实时误差校正以提

升预报精度。
c.

 

采用本文提出的预报方法对 2023 年 8 月进

行日径流量预报, 校正前预报平均相对误差为

15. 68%,校正后降低至 7. 52%,预报方法显著提升

了径流的预报精度。
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