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丹江口水库来水情势分析与径流预测

万育生１，王栋２，黄朝君１

（１．南水北调中线水源有限责任公司，湖北 丹江口４４２７００；２．长江水利委员会水文局，武汉４３００１０）

摘要：基于丹江口水库１９５６—２０１６年逐月平均流量资料，采用数理统计手段分析丹江口水库年径流量的周期性和

趋势性；从百项气候系统指数集和太阳黑子数中筛选出预测因子，构建月平均流量与预测因子间的多元线性回归模

型和随机森林模型，实现丹江口水库月径流预测。结果表明，丹江口水库年径流量呈显著的减小趋势，并伴随有

６～８ａ、１８～２１ａ两类尺度的周期振荡特性；以２０１７年逐月平均流量为例，随机森林模型和多元线性回归模型的预

报合格率分别为８３．３％、７５．０％，预报精度均较好，且随机森林模型的预测精度优于多元线性回归模型，可用于丹

江口水库月径流预测。

关键词：丹江口水库；径流预测；多元线性回归模型；随机森林模型

中图分类号：ＴＶ１２１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　在全球气候变暖和人类活动加剧的大背景下，

人口的迅速增长以及社会经济的飞速发展导致用水

需求不断增加，从而造成水资源短缺现象日益加剧。

在我国，北方水资源量明显比南方少，针对北方水资

源短缺问题，南水北调工程的兴建改善了北方地区

供水条件，也进一步促进了北方的经济社会发展。

汉江流域作为南水北调中线工程的水源地，其水文

水资源问题历来是工程规划、设计、论证和决策实施

的关键技术问题之一［１］。近些年来，南水北调中线

工程水源区汉江流域发生连续枯水年现象，这给南

水北调工程水量调度计划的制定带来挑战。鉴于

此，亟需开展汉江流域中长期来水量预测研究工作，

为南水北调中线工程的年度水量调度计划的制定提

供技术支撑。

丹江口水库来水丰枯性直接影响南水北调水量

调度计划的制定，其中长期来水量预测一直以来都

是汉江流域水文水资源研究的重点问题。目前，中

长期预报常用的方法有物理成因分析方法、数理统

计方法、智能算法和基于数值天气预报的综合预报

方法［２９］，相关学者［１０１５］对汉江流域中长期水文预报

做了大量探索研究工作。刘勇等［１０］在研究前期气

象因子与丹江口水库入库径流过程的相关关系的基

础上，从中筛选出稳健性较好的预报因子，构建汉江

流域ＢＰ神经网络的中长期径流预测模型，结果表

明预测精度较高，稳定性较好。冯小冲等［１１］从北太

平洋海温、１００ｈＰａ、５００ｈＰａ高度场及７４项环流因

子中筛选出与丹江口逐月入库径流相关较高的因

子，利用逐步回归法构建丹江口中长期径流预报模

型，结果表明径流预报精度较高，平均预报合格率达

８４．７％。王元超
［１２］采用一元线性回归、逐步回归、

自回归积分滑动平均模型，用于汉江流域中长期月

径流预测研究，结果表明非汛期的模拟精度要优于

汛期。张岩等［１３］以国家气候中心百项气候系统指

数集及前期降水量为预测因子，建立了汉江流域

ＰＣＡＰＳＯＳＶＲ中长期径流预报模型，结果表明模

型模拟精度较好，具有精度高且稳定性强的优点。
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祝诗学等［１４］通过降雨气象遥相关分析从７４项大

气环流因子中筛选出预报因子，建立月降雨量与预

报因子间的多元线性回归模型，并构建丹江口以上

的ＳＷＡＴ模型，以预报的月降雨量作为模型输入，

实现丹江口入库月径流量的预报，结果表明降水和

径流的模拟精度均较好。郦于杰等［１５］基于７４项环

流指数、北太平洋海温场、５００ｈＰａ高度场中挑选预

报因子，构建基于遗传算法的支持向量回归机模型

（ＧＡＳＶＲ），结果表明，径流预报精度较高，非汛期

的模拟精度要优于汛期。

准确预测丹江口水库年月入库水量，可为南水

北调中线工程向北方地区安全供水提供保障。现有

研究大多集中于构建前期气候因子与丹江口入库径

流间统计模型，或根据数值天气预报产品采用水文

模型，实现丹江口入库月径流预测，而未能在丹江口

水库来水丰枯性的基础上提出月径流预测成果。本

文以丹江口水库以上流域为研究对象，分别从定性

和定量两个角度实现丹江口水库来水量预测：首先

分析丹江口水库年径流量的趋势性和周期性，从定

性角度分析出丹江口水库年来水量丰枯特性；其次

从大气环流、海表温度等外强迫因子中筛选出与丹

江口水库径流量密切相关的预测因子，在此基础上，

分别构建多元线性回归和随机森林月径流预测模

型，从定量角度实现丹江口水库未来１年的逐月径

流预测。

１　研究区概况

汉江为长江最大的支流，干流全长１５７７ｋｍ，流

域面积约１５．９万ｋｍ２。流域地势西高东低，由西部

的中低山区向东逐渐降至丘陵平原区。丹江口水库

位于汉江流域上游，是南水北调中线工程的水源地，

具有防洪、供水、发电、灌溉、航运、养殖等综合功能，

位于东经１０６°１２′～１１１°２６′，北纬３１°２４′～３４°１１′。

水库以上流域面积约９．５２万ｋｍ２，占汉江流域集水

面积的６０％。丹江口水库以上流域地形复杂，多为

高山、丘陵区，占流域面积的９７％，流域地势西北

高、东南低。流域气候湿润温和，每年９、１０月，丹江

口水库以上流域出现持续阴雨天气，易形成秋汛，给

流域防洪及南水北调中线工程的安全运行带来威

胁。研究区位置见图１。

图１　研究区位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　数据和研究方法

２．１　数据来源

收集丹江口水库下游黄家港水文站１９５６—

２０１６年逐月平均流量资料，数据来源于汉江流域水

文年鉴，其中流量资料要考虑上游水库的调蓄影响

进行还原计算，得出丹江口水库天然逐月平均入库

流量系列；１９５１—２０１６年百项气候系统指数集（包

括８８项大气环流指数、２６项海温指数及１６项其他

指数），数据来源于中国气象局国家气候中心；

１９５１—２０１６年逐月太阳黑子指数，资料由比利时皇

家天文台ＷＤＣＳＩＬＳＯ提供。

２．２　研究方法

２．２．１　水文情势分析

分别采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）方法
［１６１８］和小

波分析方法［１９２０］分析丹江口水库年径流量的趋势性

和周期性。目前，ＭＫ趋势分析方法因其计算简

单，不需要假设样本属于何种分布，由世界气象组织

推荐并被广泛使用：在给定的置信水平下，若 ＭＫ

检验的统计量犣值为正，表明有上升趋势，反之，则

有下降趋势；若统计量犣值的绝对值大于置信水平

下的阈值，则表明系列趋势性显著。小波分析被称

·８１４·
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为分析信号的“显微镜”，具有显示多时间尺度局部

特性的优点。小波分析能得到小波变换系数图和小

波方差图：小波变换系数图反映不同时间尺度下序

列的变化特征，对于径流量，小波变换系数为正时对

应于偏丰期，系数为负时对应于偏枯期；根据小波方

差图，可分析序列中存在的主周期。

２．２．２　月径流预测模型

中长期径流预测方法较多，结合目前应用情况，

主要采用传统统计模型和人工智能算法模型两类方

法［２１］：传统统计模型主要基于径流与前期径流或前

期水文气候因子间相关联系，构建自回归模型、多元

线性回归模型等实现径流预测；人工智能算法模型

通过训练样本确定模型结构、参数，对径流与预测因

子间的相依关系进行拟合。由于径流与前期径流或

前期水文气候因子间的相关联系难以稳健地用于未

来径流预测：传统统计模型能够在一定程度上反映

未来径流的均值、方差等统计特征，难以准确预测径

流过程变化；人工智能算法模型的拟合能力较强，在

径流预测中应用较为广泛。

分别选择多元线性回归和随机森林模型，用于

丹江口水库月径流预测。多元线性回归为传统统计

模型，是研究多个预测因子与预测量的定量线性统

计关系。多元线性回归模型［２２］可以简单地写为

狔＝犪０＋犪１狓１＋犪２狓２＋…＋犪狀狓狀 （１）

式中：狔表示预测变量；狓１，狓２，…，狓狀 表示预测因

子；犪０，犪１，…，犪狀 表示多元线性回归方程的回归系

数；狀表示预测因子的个数。

针对人工智能模型中的过拟合问题［２１，２３］，

Ｂｒｅｉｍａｎ
［２４］提出了袋装法对其进行改进，通过随机抽

样选取多个训练样本子集进行多个子预测模型训

练，集成各子模型预测结果，随机误差将互相抵消，

由随机误差导致人工智能算法模型的过拟合问题将

得到缓解。袋装法中随机抽样选用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ抽

样，结果集成采用算术平均法。

Ｂｒｅｉｍａｎ基于袋装法改进了回归树模型，提出

了随机森林模型［２５２７］，模型计算流程见图２。随机

森林主要分为训练样本子集和子回归模型两部分：

训练样本子集从原始训练集（预测因子系列）中通过

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ随机抽样方式获取；子回归模型一般为决

策树算法（本次选用ＣＡＲＴ算法），多个子回归模型

可得到多个预测结果，然后通过对每个子回归模型

的预测值取平均值来定量确定最终的预测值。在模

型构建阶段，由预测因子与预测量的实测系列构建

随机森林模型；在模型预测阶段，只需将最新观测的

预测因子数据输入到模型中，即可计算预测量的预

测值。

图２　随机森林模型计算流程框架

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｍｏｄｅｌ

２．２．３　模型精度评价准则

为了客观评价预测模型的精度，采用距平符号一

致率犘Ｓｙｍｂｏｌ、平均绝对百分比误差δＭＡＰＥ和Ｎａｓｈ效率

系数犈ＮＳ等３个指标来检验预测模型的精度。

（１）距平符号一致性能定性判断预测模型的精

度，其取值越接近于１，表明预测精度越高，其计算

公式为

犘Ｓｙｍｂｏｌ＝犿／狀×１００％ （２）

式中：狀表示模拟系列的长度；犿表示实测值、模拟

值与多年平均值符号一致情况的个数，也即，若实测

值与模拟值都大于或小于多年平均值，表明两者符

号一致。

（２）平均绝对百分比误差能定量反映预测模型

的精度，可通过相对误差绝对值的平均值δＭＡＰＥ来反

映，其值越大，表明模型精度越差，其计算公式为

δＭＡＰＥ＝
１
狀
∑
狀

犻＝１
犃犫狊

犙ｐ犻－犙ｓ犻
犙ｓ

（ ）
犻

（３）

式中：狀为模拟系列长度；犙ｓ犻表示第犻月实测月平均

流量，ｍ３／ｓ；犙ｐ犻表示第犻月模拟月平均流量，ｍ
３／ｓ；

若δＭＡＰＥ值越大，表示模型模拟精度越差，反之，表明

模型模拟精度越高。

（３）Ｎａｓｈ效率系数用来衡量模拟流量和实测流

量之间吻合程度，其值越接近于１，表明模拟流量越

接近于实测流量，其计算公式为

犈ＮＳ＝１．０－∑
狀

犻＝１
（犙ｓ犻－犙ｐ犻）

２
∑
狀

犻＝１
（犙ｓ犻－犙ｓ）

２ （４）

式中：犙ｓ为实测月平均流量系列的均值，ｍ３／ｓ；其余

符号意义与式（３）一致。

３　径流预测及结果分析

主要对丹江口水库年度来水量进行预测。首

先分析丹江口水库年径流量的丰枯发展趋势，在

对丹江口水库下一年度年径流量丰枯性分析的基

础上，采用多元线性回归模型和随机森林模型定

·９１４·
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量预测丹江口水库下一年度逐月平均流量。考虑

到气候因子与径流间的相关关系，设定预见期为

１ａ，因此从前一年的气候因子集中挑选出与丹江

口水库下一年度逐月平均流量密切相关预测因

子。研究成果可为南水北调中线一期工程年度可

调水量分析和水量调度计划编制提供技术支撑。

３．１　径流情势分析

根据丹江口水库１９５６—２０１６年天然逐月平均

入库流量，统计丹江口水库１９５６—２０１６年天然年径

流量，分析其趋势性和周期性，为丹江口水库的优化

调度配置提供技术参考。

根据收集整理的丹江口水库１９５６—２０１６年

天然年径流量系列，采用 ＭＫ非参数统计方法对

丹江口水库的年径流量进行趋势性检验，见图３，

其中显著性水平α取９０％，最终 ＭＫ检验的统计

量犣为－１．６７，结果表明，丹江口水库年径流量呈

下降趋势，且通过了９０％置信水平检验，减小趋势

显著。丹江口水库年径流量的变化趋势见图４。

图３　丹江口水库年径流量趋势检验

Ｆｉｇ．３　ＴｒｅｎｄｔｅｓｔｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｏｆＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图４　丹江口水库年径流量变化趋势

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｏｆＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　由图４和ＭＫ趋势检验结果可知，丹江口水库

的年径流量呈明显的下降趋势，同时结合近些年汉

江流域来水连续偏枯的情况，汉江流域丹江口水库

未来一段时间内来水水平偏枯的可能性较大。

根据收集整理的丹江口水库１９５６—２０１６年

天然年径流量系列，采用小波分析方法对丹江口

水库的年径流量进行周期性变化特性分析。图５

给出了丹江口水库年径流量的小波系数和小波方

差曲线图。

从图５中小波系数实部时频图来看，丹江口水

库年径流量具有多时间尺度演变特征，主要表现出

２种时间尺度的周期振荡和变异特性，存在６～８ａ、

１９～２１ａ两类尺度的周期变化规律。从小波方差曲

线图来分析：第一峰值约２０ａ，说明２０ａ左右的周

期振荡最强，为年径流量周期变化的第一周期，即主

周期；第二峰值约８ａ，说明８ａ左右的周期振荡次

强，该类为小周期振荡，历年振荡频率较剧烈，为年

径流量周期变化的第二主周期。

·０２４·
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图５　丹江口水库年径流量小波系数实部时频图和小波方差曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｓｏｆｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｏｆＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　由第一主周期径流变化规律可知，在２０ａ左右

周期变化时间尺度上，丹江口水库年径流大致呈现

出“丰—枯—丰—枯—丰—枯”的变化趋势，见表１

和图 ６。１９５８—１９６８ 年、１９８０—１９９０ 年、２００３—

２０１２年为年径流偏丰期，１９６９—１９７９年、１９９１—

２００２年、２０１３—２０１６年为年径流偏枯期。可以看

出，近几年汉江流域丹江口以上来水偏枯。

根据丹江口水库来水情势分析结果来看，目前

汉江流域丹江口以上来水处于偏枯期，未来一段时

间内来水偏枯的可能性较大。

表１　不同时段丹江口水库年径流量准周期振荡特征

Ｔａｂ．１　ＰｅｒｉｏｄｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｏｆＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ

　　时段 总体情势 均值／亿ｍ３

１９５８—１９６８年 偏丰 ４２９．２

１９６９—１９７９年 偏枯 ３４２．５

１９８０—１９９０年 偏丰 ４５４．０

１９９１—２００２年 偏枯 ２９０．１

　　时段 总体情势 均值／亿ｍ３

２００３—２０１２年 偏丰 ４０８．５

２０１３—２０１６年 偏枯 ２５０．８

多年均值 ３７４．０

图６　不同年份丹江口水库年径流量丰枯变化趋势

Ｆｉｇ．６　ＷｅｔａｎｄｄｒｙｐｅｒｉｏｄｓｃｈａｎｇｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｏｆＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

３．２　月径流预测

３．２．１　预测因子筛选

在构建多元线性回归模型时，需确定影响丹江

口水库各月平均流量的预测因子。以百项气候系统

指数集和太阳黑子数为初选预测因子，选用丹江口

水库以上流域１９５６—２００６年逐月平均流量作为预

报变量，计算月平均流量系列与前一年相应的气候

因子序列间的相关系数，根据相关系数显著性检验

表剔除不显著相关的预测因子。由于中长期径流预

测的物理成因复杂，预测变量与预测因子间的内在

联系仍处于探索阶段，挑选１０个通过显著性检验的

因子作为最终预测因子。

·１２４·
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以丹江口水库枯期中１月、汛期中７月的月平 均流量为例，筛选的预报因子见表２。

表２　丹江口水库月平均流量预测因子

Ｔａｂ．２　ＭｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｆＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

１月预测因子 １月预测因子说明 ７月预测因子 ７月预测因子说明

狓１，１ 前一年７月亚洲纬向环流指数 狓７，１ 前一年４月欧亚经向环流指数

狓１，２ 前一年７月西太平洋副高脊线位置指数 狓７，２ 前一年１月亚洲区极涡强度指数

狓１，３ 前一年３北半球极涡中心强度指数 狓７，３ 前一年１东亚槽强度指数

狓１，４ 前一年９月欧亚纬向环流指数 狓７，４ 前一年６月８５０ｈＰａ西太平洋信风指数

狓１，５ 前一年４月东亚槽位置指数 狓７，５ 前一年３月西太平洋遥相关型指数

狓１，６ 前一年１１月西藏高原－２指数 狓７，６ 前一年５月西太平洋副高脊线位置指数

狓１，７ 前一年８月ＮＩＮＯ３．４区海表温度距平指数 狓７，７ 前一年７月ＮＩＮＯ３区海表温度距平指数

狓１，８ 前一年６月印度洋暖池面积指数 狓７，８ 前一年１０月西太平洋暖池面积指数

狓１，９ 前一年１２月南方涛动指数 狓７，９ 前一年８月北半球极涡中心纬向位置指数

狓１，１０ 前一年１０月太阳黑子数 狓７，１０ 前一年９月北大西洋欧洲环流Ｅ型指数

３．２．２　模型构建与验证

根据挑选的预测因子，以１９５５—２００５年预测因

子逐月数据和１９５６—２００６年逐月平均流量为模型

的输入，构建丹江口水库１—１２月各月径流预测的

多元线性回归模型，对模型参数进行率定，并以

２００６—２０１５年预测因子逐月数据和２００７—２０１６年逐

月平均流量进行模型验证。以丹江口入库枯期中１

月、汛期中７月的月平均流量为例，根据筛选的因子

（表２），最终率定的模型如下。图７给出多元线性

回归模型的实测和模拟月平均流量过程。

狔１＝－９．９４８４狓１，１＋４．７１６３狓１，２－５．７３２２狓１，３＋

３．２２４７狓１，４－０．３３６７狓１，５－１０．６５５３狓１，６＋

０．０３２４狓１，７＋０．３５２７狓１，８＋６．１０２６狓１，９－

７．５０４５狓１，１０＋２００６．２９３８ （５）

式中：狔１表示１月丹江口入库平均流量；狓１，１，狓１，２，…，

狓１，１０，分别表示１月相应的预测因子。

狔７＝－１３３．１４８狓７，１－０．１７３８狓７，２－０．９９２８狓７，３－

１８７．０４８狓７，４－２２３．３８３狓７，５－１０７．２１６狓７，６＋

０．８８７８狓７，７－０．１２４９狓７，８＋２１６．２６２３狓７，９－

１５６．５４７狓７，１０＋３８５２６．３ （６）

式中：狔７表示７月丹江口入库平均流量；狓７，１，狓７，２，…，

狓７，１０分别表示７月相应的预测因子。

图７　丹江口水库实测和模拟月平均流量过程对比（多元线性回归模型）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ（ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ）

　　以１９５６—２００６年、２００７—２０１６年分别作为模

型的率定和验证期，以逐月平均流量和相应的预测

因子系列作为模型的输入，构建丹江口水库１—１２

月各月径流预测的随机森林模型。图８给出随机森

林模型的实测和模拟月平均流量过程。

基于率定期１９５６—２００６年和验证期２００７—

２０１６年模拟及相应实测的逐月平均流量系列，采用

距平符号一致率犘Ｓｙｍｂｏｌ、平均绝对百分比误差δＭＡＰＥ

和Ｎａｓｈ效率系数犈ＮＳ等３个指标对两个模型的模

拟精度进行评定，结果见表３。

·２２４·
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图８　丹江口水库实测和模拟月平均流量过程对比（随机森林模型）

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ（ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｍｏｄｅｌ）

表３　丹江口水库月平均流量预测模型率定和验证模拟性能

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

项目 采用模型
评价指标

犘Ｓｙｍｂｏｌ／％δＭＡＰＥ／％ 犈ＮＳ

率定期

１９５６—２００６年

多元线性回归模型 ７８ ２５．６ ０．７８

随机森林模型 ８８ ２０．３ ０．８２

验证期

２００７—２０１６年

多元线性回归模型 ７３ ３０．８ ０．６９

随机森林模型 ７８ ２６．９ ０．７０

　　由表３可知：率定期内各模型月平均流量过程模

拟的距平符号一致率均在７５％以上，平均绝对相对误

差在３０％以内，Ｎａｓｈ效率系数均大于０．７５，模拟精度

较好；相比于率定期，验证期的模拟精度要略差。由图

４和图５可知，不论在率定期还是验证期内，两种模型

丰水年份的模拟值偏小，枯水年份的模拟效果较好。

对比多元线性回归模型与随机森林模型的模拟

精度可知，随机森林模型的模拟性能要略优于多元

线性回归模型。整体而言，从中长期来水量预测角

度来分析，两个统计模型均能较好地模拟汉江上游

来水量，具备一定的预测能力。

３．２．３　月径流预测

根据前述建立的两种丹江口水库逐月径流量预

测模型，对２０１７年丹江口水库逐月平均流量进行预

报，并与实测结果进行比较分析，计算各月误差，结

果见表４。中长期径流预报许可误差规定为多年变

幅的１０％，计算许可误差并分析两种模型的预测结

果是否合格，结果见表４。

表４　丹江口水库２０１７年各月平均流量预测误差

Ｔａｂ．４　ＥｒｒｏｒｏｆｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ２０１７

月份
月平均流量误差／（ｍ３·ｓ－１）

多元回归模型 随机森林模型

月平均流量许可误差／

（ｍ３·ｓ－１）

预测结果

多元回归模型 随机森林模型

１ －８２ ９７ ２８．９ 不合格 不合格

２ ２０ １８ ２７．２ 合格 合格

３ ７７ －３４ ４７．６ 不合格 合格

４ ４３ ５９ ９４．４ 合格 合格

５ －５４ －６０ １２７．０ 合格 合格

６ －８０ －２０ １３５．０ 合格 合格

７ －７０ －４０ ２４５．０ 合格 合格

８ １２０ １５０ １９８．０ 合格 合格

９ ９０ ６０ ２３６．０ 合格 合格

１０ －１２０ １１０ １６０．０ 合格 合格

１１ －６７ ４８ ７５．２ 合格 合格

１２ ７０ －６１ ４２．４ 不合格 不合格

　　经对比，两种模型在汛期的模拟精度要优于非

汛期，模型整体预测效果良好，且随机森林的预测精

度要优于多元线性回归模型，预测合格率分别为

８３．３％、７５．０％。相对而言，随机森林模型更宜用于

丹江口水库月径流预测中。

·３２４·

万育生，等　丹江口水库来水情势分析与径流预测
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３．３　讨　论

本文分别从定性和定量两个角度实现丹江口水

库来水量预测：在定性层面，分别选用 ＭａｎｎＫｅｎ

ｄａｌｌ（ＭＫ）方法和小波分析方法分析丹江口水库年

径流量的趋势性和周期性，根据趋势性和周期性分

析成果，初步掌握丹江口水库目前及未来一段时间

内来水丰枯特性，为月径流预测研究奠定基础；在定

性分析的基础上，分别选用多元线性回归模型和随

机森林模型预测丹江口水库月平均流量，定量给出

丹江口水库下一年度逐月平均流量。相比于既往研

究，本次从定性和定量相结合的角度，综合实现丹江

口水库来水量预测研究工作。

ＭＫ趋势检验结果及趋势变化图表明，丹江口

水库年径流量呈显著的减小趋势；小波系数和小波

方差曲线图表明，丹江口水库年径流量存在约２０ａ、

８ａ左右的周期变化特性，以２０ａ左右的周期振荡

最强，年径流大致呈现出“丰—枯—丰—枯—丰—

枯”的变化趋势。由此可知，丹江口水库以上来水处

于偏枯期，未来一段时间内来水偏枯的可能性较大。

从大气环流、海温指数等气候因子中筛选出与丹江口

水库月平均流量密切相关的因子，构建丹江口水库逐

月径流的多元线性回归模型和随机森林模型，两类模

型的模拟精度较好，均可用于丹江口水库中长期来

水量预测研究中，相比而言，随机森林模型的模拟性

能要略优于多元线性回归模型。依据定性和定量两

个层面的预测成果，两者相辅，以进一步保障预测成

果的准确性，可用于水库来水量预测，为水库的优化

调度及水量调度计划编制提供技术支撑。

另外，本次定量预测结果的整体精度较好，但枯

期径流预测仍存在一定误差。虽然枯期径流预报的

绝对误差比汛期的误差小，但预报精度仍难以满足

实际要求，主要由于预报许可误差取决于年际间径

流的变化幅度，而枯季径流量小、年际间的变化也小。

４　结　语

丹江口水库年径流量趋势性和周期性检验结果

表明，年径流呈显著减少趋势，存在６～８ａ、１８～２１ａ

两类尺度的周期振荡特性。目前汉江流域处于枯水

段，近些年来水偏枯的可能性较大。

构建适用于丹江口水库来水量预测的多元线性

回归和随机森林模型，从模型的率定和验证结果来

看，模拟精度较好，可用于丹江口水库月径流预测。

以２０１７年为例，随机森林和多元线性回归模型的预

报合格率分别为８３．３％、７５．０％，表明建立的月径

流预测模型可用于丹江口水库来水预测，特别是随

机森林模型。
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ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ
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１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｋｊ．２０１６．０１．０１６．
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２０１８，１６（３）：４５５０．（ＬＩＹＪ，ＬＩＡＮＧＺＭ，ＴＡＮＧＴ

Ｔ．ＬｏｎｇｔｅｒｍｒｕｎｏｆｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＳＶＲｍｏｄｅｌ
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ｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１８，１６（３）：４５５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｋｊ．２０１８．００６７．

［１６］　ＨＩＲＳＣＨ，ＲＯＢＥＲＴＭ，ＳＬＡＣＫ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆ

ｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍｏｎｔｈｌｙｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｄａｔａ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８２，１８（１）：１０７１２１．

ＤＯＩ：１０．１０２９／ＷＲ０１８ｉ００１ｐ００１０７．

［１７］　ＺＨＡＮＧＸＰ，ＺＨＡＮＧＬ，ＺＨＡＯＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｏｆｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｔｏｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｌｉｍａｔｅａｎｄｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖ

ｅｒｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，４４（７）：Ｗ００Ａ０７．ＤＯＩ：１０．１０２９／

２００７ＷＲ００６７１１．

［１８］　ＹＵＥＳ，ＰＩＬＯＮＰ，ＰＨＩＮＮＥＹＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｄｅｔｅｃｔｔｒｅｎｄｉｎ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００２，
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ＷａｔｅｒＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　王文圣，丁晶，李跃清．水文小波分析［Ｍ］．北京：化学
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ｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１０，３８２（１／４）：２０３３．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２００９．１２．０１３．

［２４］　ＢＲＥＩＭＡＮＬ．Ｂａｇｇｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎ

ｉｎｇ，１９９６，２４（２）：１２３１４０．ＤＯＩ：１０．１０２３／Ａ：

１０１８０５４３１４３５０．

［２５］　ＢＲＥＩＭＡＮＬ．Ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎ

ｉｎｇ，２００１，４５（１）；５３２．ＤＯＩ：１０．１０２３／Ａ：１０１０９３３４０４３２４．

［２６］　ＰＥＴＥＲＳＪ，ｅｔａｌ．Ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｓａｓａｔｏｏｌｆｏｒｅｃｏ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２００７，２０７（２／４）：３０４３１８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｅｃｏｌｍｏｄｅｌ．２００７．０５．０１１．

［２７］　赵铜铁钢，杨大文，蔡喜明，等．基于随机森林模型的

长江上游枯水期径流预报研究［Ｊ］．水力发电学报，

２０１２，３１（３）：１８２４．（ＺＨＡＯＴＴＧ，ＹＡＮＧＤＷ，ＣＡＩ

ＸＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｓｅａｓｏｎａｌｌｏｗｆｌｏｗｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｕｓｉｎｇｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｓｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３１（３）：１８２４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

·５２４·

万育生，等　丹江口水库来水情势分析与径流预测
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