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水文集合预报研究与应用综述

徐  静,叶爱中,毛玉娜,邓斅学

(北京师范大学 全球变化与地球系统科学研究院, 北京 100875)

摘要: 相对于传统的确定性水文预报, 水文集合预报包含了水文预报各个环节的不确定性信息, 因此在理论上更加

科学, 在生产实践中也提高了对暴雨、洪水、干旱等事件的认知和预报能力, 为水资源管理和防洪抗旱提供了更精确

的实用信息。水文集合预报当前研究的热点是前处理与后处理, 以及如何给出业务化的预报。在回顾水文集合预

报发展历程的基础上,总结了水文集合预报处理的方法及其应用研究, 重点分析了水文集合预报系统中前处理、后

处理两大模块 ,提出了水文集合预报发展面临的问题与挑战。
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Review of Research and Application of Hydrologic Ensemble Forecast

XU Jing , YE Ai2zhong, MAO Yu2na, DENG Xiao2xue

( College of Global Change and E ar th Sy stem S cience, Beij ing Normal Univers ity , Beij ing 100875, China)

Abstract:Compared w ith the tr adit ional determined hydro lo gic for ecast, hydrolog ic ensemble fo recast contains var ious uncer tain2

ties in the hydrolog ic fo recast pro cesses. Therefo re, the accuracy and validity of hydro lo gic for ecast have been improved theor et i2

cally . Meanwhile, the cognitive and predictive capabilities o f the events such as sto rm, flo od, and drought have been enhanced in

the practica l applications. The hydrolog ic ensemble for ecast can prov ide more accurate and useful information in flood cont ro l,

dr ought r elief, and sustainable w ater r esources management. In this paper, w e fir stly reviewed the histo ry of hydr olo gic ensem2

ble fo recast, and then w e summarized t he resear ch prog resses in theor y, methods, as well as t he applications and oper at ional

hydr olog ic ensemble fo recast. We fo cused on tw o r esea rch aspects o f the pre2processing and po st2processing issues in an effo rt

to pro vide a useful platfo rm fo r t he development of hydr olo gic ensemble prediction. T he per spectiv es and recommendations on

this subject w ere pro vided. This paper is of impor tant significance in the future development o f hydr olog ic ensemble fo recast re2

search.
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  水文循环系统是一个高度的非线性系统。水文模型是

对这个复杂非线性系统进行简化并模拟的工具。水文预报

通常采用水文模型,模拟计算流量或水位预报。传统单值水

文预报主要基于实测降水和气温资料来预报洪水/干旱过

程,预见期较短且未给出水文模拟的不确定性信息, 而水文

集合预报是一种既可以给出确定性预报值, 又可以提供预报

值不确定性信息的预报方法[1]。相对于传统确定性预报,集

合预报最大的不同点是给出带有概率信息的预报集合,而不

是一个单值。因此,结合气象预报信息以及概率预报优势的

水文集合预报,逐渐成为水文预报研究与应用的新方向[ 2]。

1  水文集合预报发展历程

气象预报的输出是水文预报的输入, 所以水文集合预报

的发展基于气象集合预报的发展。在理论、方法及应用方面

都吸收了气象集合预报的发展经验,并针对水文集合预报的

特点进行了改进与发展。

水文集合预报的发展史可以归结为以下三个阶段。

( 1)集合预报提出阶段。对于集合预报的研究应追溯至

1963 年, L or enz 首先发现大气具有高度非线性的混沌特性,

微小的初始条件扰动也会造成系统状态的极大偏差[324]。为
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解决这一问题, Epstein [5] 提出了动力随机预报理论, 之后

Leit h[ 6]又提出了/ 蒙特卡罗0预报理论,即使用多个成员描述

大气状态的不确定性[7] ,将单一确定性预报转变为集合概率

预报,奠定了水文气象集合预报的发展基础。

( 2)集合预报发展阶段。发展至 20世纪 90年代, Molte2

ni[ 8] Kalnay[ 9]使得气象集合预报成为现实。集合预报技术的

迅猛发展,启发了水文学家们开始将集合预报的思想应用于

水文预报中, 即使用一组集合预报的降雨过程驱动水文模

型,得到相应的一组预报径流过程, 从而奠定了水文集合预

报理论基础,促进了水文集合预报的发展。

( 3)水文集合预报成熟并业务化阶段。目前, 积累的长

达 30 多年的气象集合预报资料库, 拥有大量气象预报误差

统计特征和不确定性信息,为水文集合预报的发展提供了有

力的数据支持,目前已有越来越多的国家和地区开始进行水

文集合预报的研究与应用,见表 1。

2  水文集合预报方法

水文集合预报的发展历史较短,其中, 比较著名的方法

有长期径流预报方法 ( Ensemble Str eamflow P rediction,

ESP ) [ 27]。ESP 方法以预报当日流域土壤状态为初始条件,

对历史观测信息进行随机采样, 使用历史降水、气温等历史

时间序列代表未来气象信息,驱动水文模型进行径流预报。

传统 ESP方法采用历史观测信息作为未来预报信息,

相当于完全忽略了气象预报信息 ,因此 ,越来越多的科研人

员尝试将各预报中心的气象预报信息应用到水文集合预报

中。这种将气象集合预报与水文模型结合的方法, 是最简

单的水文集合预报方法[ 28229] , 与传统 ESP 方法相比, 其预

报精度得到了提高, 偏差减小,且预见期延长。值得注意的

是气候模式产生的数值降水预报产品精度太低, 无法直接

驱动水文模型 , 往往需要进行集合前处理, 如贝叶斯降尺

度[302 31]。

2004 年,美国海洋与大气管理局( NOAA)、欧洲中期天

气预报中心( ECMWF)等研究机构的科研人员联合发起了水

文集合预报实验计划( H ydro lo gic Ensemble P redictions Ex2

periment, HEPEX ) [ 32] , H EPEX 旨在发展水文集合预报, 推

动概率水文预报技术发展, 保证预报信息的精确度和可靠

性,为灾害应急管理部门和水资源管理决策部门提供决策依

据。HEPEX 的发起象征着水文预报进入一个新纪元, 大量

新型的水文集合预报方法和技术涌现出来[ 33237]。

HEPEX 研究指出[32, 38239] , 影响水文集合预报精度及可

靠性的不确定性因素很多, 主要来源于模型的输入、流域初

始和边界条件的赋值, 以及模型结构和参数的选择等[ 40]。

不同来源的不确定性在水文模拟过程中相互作用和影响,最

终将反映到输出的预报结果上, 因此在做水文预报时, 必须

量化随机不确定性、降低认知不确定性。将这些不确定性进

行量化并通过集合或概率的形式输出的预报即为集合预报。

根据模型的不确定性来源, 集合预报可以分为五大模块 :水

文集合前处理;集合数据同化; 参数集合处理;水文集合后处

理;分布式水文模型。将所有模块耦合到一起即是水文集合

预报系统(见图 1)。本文将重点总结水文集合预报的前处理

与后处理模块。

表 1 不同国家/地区关于水文集合预报的研究与应用

Table 1  T he researches and appl ication s of hydrological ens emble

predict ion in dif ferent count ries and regions

国家

/地区

研究计划

/系统/机构
研究与应用 参考文献

美
国

水文 集合
预报 实验
计划

( H EPEX)

将气象、水文、水资源等
领域的科研工作者和管
理决策者联系起来, 共

同发展可靠的、高精度
的水文气象集合预报方
法,为应急管理部门和
水资源相关行业如公共

健康与安全, 经济, 环
境,粮食生产等服务。

Andrew Wood,

et al. ( 2008) [10]

Ju tta T hielen,
et al. ( 2008) [ 11]

Russ S , et al.

( 2010) [12]

Mabrouk Abaza,

et al. ( 2013) [ 13]

全球 对地
观测 系统
( GEOSS)

通过全球 75 个国家数
据资料共享,发展/ 全球
对地观测系统0 ,水文集
合预报是其中组成部

分。

ht tp: / / w ww.

epa. gov/ geos s/

欧
洲

欧洲 洪水
预警 系统
( EFAS)

完善欧洲国家洪水预报
系统,为决策部门提供

3~ 15天中程洪水预警
信息,其先进性体现在
对概率洪水预报的应用
与发展上。

Alionte Ek lund,

et al. ( 2013) [ 14]

V Ntegeka, et al.
( 2013) [15]

T HORPEX
/ H EPEX
水文 集合
预报 系统

( T HEPS )

旨在研究水文预报与气
象预报的耦合: ( 1)协助
HEPEX计划有效应用

( T H ORPEX Interac2
ti ve Gran d Global En2
sem ble, TIGGE )数据集
和 T HORPEX 研究结

果; ( 2)反馈水文集合预
报应用中结果和问题,
促进全球交互式预报系
统( GIFS)的发展。

J Thielen2Del Po2
zo, et al. (2009) [ 16]

Schalk Andel , et
al. ( 2013) [ 17]

中
国

中国 大气

局、北京师
范大 学等
科研院所

国内研究集中在将水文
集合预报前处理、后处

理等技术应用在不同流
域,以及对青藏高原等
缺资料地区的水文集合
预报可行性进行研究。

R Cibin, et al.

( 2013) [ 18]

Y Liu, et al.

( 2013) [ 19]

L Zhao, et al.
( 2013) [ 20]

J Ye, et al.
( 2013) [ 21]

日
本

日本 气象
厅及 东京
大学 等科
研院所

研究水文集合预报技术
在亚太地区的应用与发

展。

T Koike, et al.
( 2013) [ 22]

S Otsuka, et al.
( 2013) [ 23]

MM Khan, et al.

( 2013) [ 24]

澳
洲

澳洲 气象
局

研究季节性径流集合预
报技术在各流域的应用

SK S ingh, et al.

( 2013) [ 25]

AIJM Di jk, et al.

( 2013) [ 26]

图 1  水文集合预报系统结构
Fig. 1  Schemat ic diagram of the hydrologic ensemble prediction system
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2. 1  水文集合预报前处理方法
水文集合预报前处理也称为气象集合预报后处理, 主要

处理定量降水/温度预报。现有的水文气象耦合技术虽然已

取得了很大的发展,但仍然存在许多问题: ( 1)数值天气预报

普遍存在系统偏差,譬如降雨带位置偏离或者降雨量整体偏

大(偏小) , 导致气象预报产品很难直接为水文模型所用; ( 2)

数值气象预报产品精度太低,在时空尺度上无法与水文模型

匹配[41] ; ( 3)还需要更好的方法, 能够在海量的集合预报产

品(如降水平均、离散度或暴雨降水概率等)中, 求取最优的

概率预报结果。因此,需要对数值气象预报产品进行统计前

处理 ,即:根据多年实测与后预报数据, 研究历史预报误差的

统计特征,剔除系统偏差, 用概率分布的形式代替单一确定

的气象要素值,最终生成的降水、气温等预报信息作为水文

模型的输入。

水文集合前处理较经典的方法有如下几种: 1959 年

Klein 等[41]提出的完美后预报方法( Per fect Pr ogno sis)是一

种用于校正气象预报偏差的统计处理方法; 1972年 Glahn 和

Lowry[ 42]建立的模型输出统计法( Model Output Statistics,

MOS) ,是采用多元回归建立起的观测与模型输出之间的统

计关系[43] ; 贝叶斯方法是通过对历史预报与观测事件的统

计分析,求取预报事件对应观测事件的条件概率函数, 在获

得未来预报数据后即可得到未来实际( 观测 )事件发生的

概率。

贝叶斯方法是水文集合前处理中应用最广泛的方法之

一,各学者对其也有进一步的发展。Raft er y 等[ 44]提出一种

多模型集合概率预报的统计处理方法 ) ) ) 贝叶斯多模型平

均方法( Bayesian Model Aver age, BMA) , 通过对多个模型的

预报值进行概率集成,产生无偏差的预报概率分布。该方法

可以针对某一特定变量的概率预报,求取经过偏差校正后单

个模型概率预报的加权平均, 其权重是相应模型的后验概

率,反映每个模型在模型训练阶段相对的预报技巧[ 45]。

此外,水文预报中输入的气象信息需要时空连续, 所以

要求降水/气温集合预报各个成员构成的时间序列必须连

续。Schaake等人[46, 47] 提出了/ Schaake Shuffle洗牌法0, 通

过生成历史预报与历史观测之间的相关参数,记录观测降水

和预报降水在时空上的分布关系,重构体现了历史观测降水

连续关系的集合空间, 使得集合成员间具有连续的时间信

息,从而减少输入水文预报系统的数据偏差。

2. 2  水文集合预报后处理方法
Krzy szto fow icz 等[48250]于 20 世纪 90 年代开发出以贝叶

斯理论为基础的降水和径流集合处理器, 建立起贝叶斯预报

系统( Bayesian for ecasting system, BFS)。王善旭[ 51]研究指

出,基于贝叶斯理论的概率水文预报, 综合考虑各方面的不

确定性,并以分布函数形式描述水文预报的不确定度, 从而

能较好地满足优化决策的需要。BFS 将系统的总不确定性

分解为输入不确定性和水文模型不确定性, 并采用不同的方

法进行处理,再综合成为总的不确定性概率分布。针对降雨

径流模型来说, 输入不确定度主要指预见期内的降雨量误

差,而水文不确定度指得是模型误差、测量误差等。在此基

础上, K rzysztofowicz 又将 BFS 方法与数值预报产品相融

合,建立起贝叶斯预报处理器 BPF ( Bayesian P rocessor Fo re2

cas) [ 50, 52]。此外, Wood 和 Schaake[ 53] 提出了一种适用于月

径流预报的统计后处理器; Brown 和 Seo[54]使用指示器协克

里金方法( Indicaor Cokriging , ICK )来校正集合预报的系统

偏差; Weer ts 等[55]使用分位数回归的方法来处理英国国家

洪水预报系统的径流预报不确定性。

对于流量或水位的预报,每个水文模型都有各自的特色

与局限性,单一模型不可能在任何情况下都能提供始终优于

其它模型的预报结果[ 56258] , 因此, 将不同模型的预报结果进

行集合 ,通过赋予不同的权重, 可以发挥各个模型的优势,提

高预报精度,而 BMA 方法即可胜任这一任务[ 59]。

3  水文集合预报的应用现状

水文集合预报的应用发展,大致可划分为两个阶段。

第一阶段始于 20 世纪 80 年代, GN Day 等[ 60]在美国国

家天气局河流预报系统 ( National Weather Serv ice River

For ecast Sy st em, NWSRFS)中展开对 ESP 方法的应用,提供

中长期河道径流和入库水量的预测服务; 李岩等[ 61]在丹江

口水库对 ESP进行了应用研究。

第二阶段始于 21 世纪初,水文学家们借鉴数值气象预

报中集合预报的概念, 应用于水文预报中。Andrew Wood

等人[ 62]率先于 2002 年在美国东海岸和俄亥俄河流域进行

了长期实验性水文集合预报, 以 GSM 气候模型产生的数值

降水预报驱动 VIC 水文模型得到高精度、无偏差、预见期更

长的水文预报。之后, 他们又在美国西部五个地区,对比了

基于 GSM 气候模型的季节水文预报与传统 ESP 方法两者

间预报技能的差异。Xiaogang Shi等人[63] 也在美国西部 8

个流域上做过类似的工作,发现对于季节性径流集合预报而

言,通过水文模型率定或百分位映射误差校正方法, 均可以

相同程度地减少预报误差。Gullaume Thir el等[ 64]在 M�t�o2

France境内分别使用 ECMWF 和 PEARP 两套数值预报降

水来驱动 ESP,以评估它们各自预报极端水文事件的能力。

Haibin L i等[ 65]在传统 ESP 的基础上进一步探索,发现若以

统计降尺度后的 CFS 数据驱动水文模型, 其预报效果要优

于传统的 ESP方法。Webster 等[ 66]指出忽略气象预报信息

的传统水文预报方法,其预见期仅为 1~ 2 d,可减少洪水损

失 2% ~ 3% ;而应用气象气候预报信息的水文预报能把预见

期延伸到 10 d 或更长, 可减少洪灾损失约 20% 左右。

S1 Shukla等[ 67]也认为, 对于全球多个地区而言, 尽管受气象

预报信息的局限,但通过对初始水文条件的良好率定, 也可

以有效地提高季节水文集合预报的预报水平。

其中,在水文集合预报前处理部分, Regg iani等[68]通过

贝叶斯方法有效地修正了莱茵河集合预报系统中的不确定

性。F raley等[ 69] 针对 T IGGE 中缺失数据的处理问题, 对

BMA 方法进行了改进。田向军等[ 70]则对 BMA 的 (对数)似

然函数进行改进, 利用一种有限记忆的拟牛顿优化算法

( LBFGS2B)对其进行极大化,进而提出了一种求解贝叶斯模

型平均的新方法 ( BMA2BFGS ) , 并将 BMA2BFGS 与 EM 法

及 MCMC 法在计算精度和耗时性方面进行了比较; 赵琳娜

等[ 71]也应用 BMA 算法对 T IGGE 降水预报数据进行了偏差

修正。
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在水文集合预报后处理的研究中, T ae2H o Kang 等[72]

研究指出在枯水季节后处理方法可以更有效地减少径流集

合预报( ESP)中的不确定性。Morawietz等[ 73]针对降雨径流

模型产生的预报误差,以不同的自回归误差模型作为后处理

方法分别进行研究, 有效减少了水文模型的不确定性。

Aizhong Ye等[ 74]在 12个 MOPEX流域上, 使用广义线性模

型后处理器( GLM PP)对 7 个不同水文模型模拟结果进行后

处理 ,研究发现后处理可以替代甚至超过水文模型率定的效

果,极大地改善水文预报精度。

目前,美国已建立了以水文集合预报为标志产品的先进

水文预报业务 ( Advanced H ydro lo gic P rediction Ser vice,

AH PS) [33] , 欧洲也建立了欧洲洪水预警系统 ( European

Flood Awareness System, EFAS) [ 75276] , 带来了显著的经济和

社会效益。

4  水文集合预报研究面临的挑战

虽然水文集合预报系统日臻完善, 且在欧洲与美国均已

开始业务化,但水文集合预报的研究与应用还面临如下挑战。

( 1)不确定性的识别。当前的研究更多集中在单个环节

不确定性, 比如, 输入不确定性、模型参数不确定性等, 而水

文集合预报希望识别水文预报各个环节的不确定性, 并最终

能够精确地反映到集合预报的产品中。

( 2)气象2水文预报耦合研究。目前, 数字天气/气象预

报的时空尺度与精度难以直接应用到水文预报中, 还需要进

一步研究气象到水文降尺度及数据同化问题。

( 3)水文集合预报的业务化。随着水文集合预报理论研

究的成熟,从技术上看, 水文集合预报的业务化将水到渠成。

但是 ,习惯了传统确定性预报的用户暂时无法理解概率性集

合预报,难以接受水文集合预报产品, 更遑论应用到生产实

践中去,所以需要对用户进行培训, 使其理解并应用水文集

合预报的优点。
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