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基于贝叶斯网络的黄河径流预测

赵菲菲１，２，张青青１，２，张宇３，石旭芳１，２，钟德钰１，２

（１．青海大学水利电力学院，西宁８１００１６；２．青海大学三江源生态与高原农牧业国家重点实验室，西宁８１００１６；

３．清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京１０００８４）

摘要：基于黄河流域１９７９—２０１８年的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析气候与水文数据，以及ＣＭＩＰ５中１０个气候模式下３种

典型排放情景（ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５）的全球气候变化数据，采用离散数据的处理方法，建立黄河流域贝叶斯

网络模型，推断黄河流域近４０余年来气候要素对径流的影响概率，预测黄河流域未来径流量。结果表明：１９７９—

２０１８年黄河天然径流量呈减小趋势，基于贝叶斯网络分区间概率预测预报的径流量也呈减小趋势；黄河流域的不

同区间（低、中、高）径流量对气候的敏感程度不同，但径流始终与降水相关性最高；在ＲＣＰ２．６情景下，黄河流域未

来２０年、６０年的径流量为５８５．５０亿、５８８．５７亿 ｍ３；在ＲＣＰ４．５情景下，其值为５８５．４２亿、５８７．５３亿 ｍ３；在

ＲＣＰ８．５情景下，其值为５９３．５０亿、５８５．１１亿ｍ３。

关键词：贝叶斯网络；气候因子；径流；不确定性问题；黄河流域

中图分类号：ＴＶ２１３；Ｐ３３８　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　近年来，国际研究表明全球大部分河流受气候

变化影响显著，降水、蒸发等气候变化会引起径流等

一系列地表水文现象的变化［１３］。例如：姚文艺［４］研

究表明，１９９７—２００６年黄河上中游径流量减少约

２３．５％主要是受气候因素的影响；徐文馨等
［５］基于

偏差校正的气候模式集合驱动水量平衡模型，表明

降雨是影响长江流域径流变化的重要因素；Ａｈｍａｄｉ

等［６］使用人工神经网络研究气候变化对Ｋａｎ流域

径流的影响，表明 ２０１０—２０４０ 年在 ＲＣＰ２．６、

ＲＣＰ４．５和ＲＣＰ８．５排放情景下径流增加分别为

４％、２６％和２％；Ａｚａｒｉ等
［７］研究了伊朗北部戈根罗

纳河流域径流对气候变化的响应，表明２０４０—２０６９

年在Ａ１Ｆ１、Ａ２、Ｂ１排放情境下，降雨和气温的变化

导致年径流增加５．８％、２．８％、９．５％。由此可见，

气候变化对径流变化具有十分重要的作用，且作用

机理十分复杂。国内外关于气候要素对水文现象的

影响已有许多研究，但对于气候要素与径流的因果

关系及相互影响概率的量化仍比较模糊。并且，在

水文预报研究中，常用的水量平衡模型、小波分析

法、神经网络和模糊推理法等方法一般仅提供水文

过程确定性预报，不能对预报结果的不确定性进行

定量描述。

针对上述问题并考虑到气候与水文系统之间的

关联性和不确定性，利用欧洲中期天气预报中心的

再分析气候与径流数据集，采用能够通过概率推理

量化不确定性的贝叶斯网络（Ｂａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋ，

ＢＮ）
［８］构建气候要素与黄河流域径流间的因果关系

模型，以概率网络的形式明确气候要素与黄河径流

间的因果关系及影响概率。ＢＮ模型不仅能够评估

网络中变量之间的影响概率，还能够进行概率预报。
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例如：张铭等［９］对一个水电站水库的中长期径流进

行概率水文预报，表明贝叶斯概率预报有利于决策

者考虑不确定性并提高预报精度；梁忠民等［１０］以密

赛流域为研究对象，实现了基于高斯混合模型的概

率预报，预报结果精度较高。因此，本文进一步利用

第五次国际耦合模式比较计划（ＣＭＩＰ５）的１０种全

球气候模式数据，根据所构建的气候要素与径流之

间的因果关系模型，对黄河流域未来径流变化趋势

进行推理预测。

１　研究区域概况

黄河流域陆域范围位于北纬３２°２０′～４２°６２′，

东经７６°１４′～１１９°７０′，面积为７９．５万ｋｍ２，约占国

土总面积的８．３％。黄河流域地域辽阔，气候与水

文要素时空分布不均，差异明显，２０世纪９０年代

以来，实测径流量与天然径流量均呈减少趋势，年

际变化和年内分配差异大，导致黄河流域水资源

供需矛盾尤为紧张。

２　数据与方法

２．１　数据收集与整理

用于概率推理的气候径流数据采用欧洲中期天

气预报中心的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料，空间分辨

率为０．７５°×０．７５°，时间跨度为１９７９—２０１８年，在

概率推理与径流预测时将ＥＲＡ再分析日数据集处

理为月平均值，包括气温、比湿、蒸发、垂向风速、气

压、降水和径流等７个变量。另外，根据已有研究在

刻画未来黄河流域气候时选用的ＣＭＩＰ５全球气候

模式［１１１２］，选取如表１所示的１０个ＣＭＩＰ５气候模

式中排放情景ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５下相应的

气候要素，利用集合平均的方式对黄河未来径流进

行预报。不同气候模式的结果可能存在偏差：Ｌｉ

等［１３］提出了等距累积分布函数匹配方法（ＥＤＣＤ

Ｆｍ）来校正气候模式中的数据偏差；高谦
［１４］利用

ＥＤＣＤＦｍ和累积分布函数变换（ＣＤＦｔ）对ＣＭＩＰ５

中的５个全球模式进行偏差订正比较，表明了ＥＤ

ＣＤＦｍ方法订正效果较好，因此，本文运用ＥＤＣＤ

Ｆｍ方法，以ＥＲＡ再分析数据作为基准，对所选取

的１０个气候模式的气候要素数据进行偏差校正。

需指出的是，由于ＥＲＡ再分析数据及１０个全球气

候模式的分辨率各不相同，故在进行数据校正前将

所有格点数据统一插值为水平分辨率为２．８１°×

２．８１°的月均值数据。

表１　ＣＭＩＰ５全球气候模式信息

Ｔａｂ．１　ＣＭＩＰ５ｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

ＣＭＩＰ５模式名称 所属国家 分辨率 所选气候要素

ＭＰＩＥＳＭＬＲ 德国 １．８７°×１．８７°

ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ 法国 ３．７５°×１．８７°

ＧＩＳＳＥ２Ｒ 美国 ２．５０°×２．００°

ＣａｎＥＳＭ２ 加拿大 ２．８１°×２．８１°

ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ 英国 ２．４８°×０．９３７°

ＭＩＲＯＣＥＳＭ 日本 ２．８１°×２．８１°

ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ 日本 ２．８１°×２．８１°

ＭＩＲＯＣ５ 日本 １．４０°×１．４０°

ＮＯＲＥＳＭ１Ｍ 挪威 ２．５０°×１．８７°

ＮＯＲＥＳＭ１ＭＥ 挪威 ２．５０°×１．８７°

降水、

压强、

温度、

蒸发、

比湿、

风速

２．２　研究方法

２．２．１　数据离散方法

为简化模型，需将连续数据离散化。ＣｈｉＭｅｒｇｅ

是一种基于统计学思想的自底向上合并的离散算

法。刘晓明等［１５］用等宽法和ＣｈｉＭｅｒｇｅ两种方法对

比离散数据，并构建ＢＮ进行简单的预测分析，表明

ＣｈｉＭｅｒｇｅ算法在离散过程中考虑了类别信息，是

一种较为科学的有监督的离散方法。ＣｈｉＭｅｒｇｅ算

法具体过程为：首先根据变量数值大小，对连续变

量进行排序，每个变量的初始取值即为初始的区

间状态；然后计算相邻分箱卡方值χ，合并卡方最小

的两项，循环直至遇到以下停止条件［１６］。（１）分箱

个数等于指定的分箱数目（ｍａｘ＿ｉｎｔｅｒｖａｌ）。（２）最

小卡方值大于卡方阈值（ｃｈｉ２＿ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）。其卡方

计算公式为

χ
２＝∑

犿

犻＝１
∑
犽

犼＝１

（犃犻犼－犈犻犼）
２

犈犻犼
（１）

式中：犿表示比较的区间数目，此处为２；犽为类别

数；犃犻犼表示犻区间犼类别的样本个数；犈犻犼表示期望

的犃犻犼的频数，犈犻犼＝
犚犻×犆犼
犆

（犚犻表示犻区间，犚犻＝∑
犽

犼＝１

犃犻犼；犆犼表示犼类，犆犼＝∑
犿

犻＝１
犃犻犼；犆表示总样本数）。

２．２．２　静态贝叶斯网络

贝叶斯网络由网络结构犌和参数Θ构成，网络

结构犌＝（犐，犅）。其中：犐为节点集合，每个节点对

应一个随机变量；犅为有向边的集合；参数Θ表示

每个节点的条件概率分布，能反映节点与其父节点

的概率依赖关系的强弱。贝叶斯网络规定，当一个

节点的父节点概率分布确定之后，该节点条件独立

于其非后代节点构成的任何节点子集。这一性质便

于简化变量间的联合概率分布计算，提高推理效率。

·２１５·
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令犡犻为网络中节点犻代表的随机变量，利用链

规则，则包含狀个变量的联合概率分布计算公

式［１７１８］为

犘（犡１，犡２，…，犡狀）＝犘（犡１）犘（犡２︱犡１）·

犘（犡３︱犡１，犡２），…，犘（犡狀｜犡１，犡２，…，犡狀－１）＝

∏
狀

犻＝１
犘（犡犻︱犡１，犡２，…，犡狀－１） （２）

利用上述性质，即犘（犡狀｜犡１，犡２，…，犡犻－１）＝

犘（犡犻︱π（犡犻）），公式（２）可简化
［１９］为

犘（犡１，犡２，…，犡狀）＝∏
狀

犻＝１
犘（犡犻︱π（犡犻）） （３）

式中：π（犡犻）表示节点犡犻的父节点。

３　基于贝叶斯网络的气候径流系统模型

基于贝叶斯网络模型构建气候径流系统模型

的流程见图１，首先确定影响黄河径流的气候变

量，通过专家知识等建立ＢＮ结构，然后利用极大

似然估计法进行参数学习，用变量消元法进行贝

叶斯推理。

图１　气候径流系统模型构建流程

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｒｕｎｏｆｆＢａｙｅｓｉａｎｍｏｄｅｌ

３．１　基于贝叶斯网络模型的建立

３．１．１　贝叶斯网络变量的确定

结合专家知识库和其他学者对黄河流域气候与

径流相关关系的研究成果，最终确定了６个气候因

子，与径流构成变量集｛犈，犜ｐ，犜，犘，犞，犎ｕ，犚｝，其

中：犈代表蒸发量；犜Ｐ代表总降雨量；犜代表温度；

犘代表压强；犞代表垂向风速；犎ｕ代表比湿；犚代表

径流。最大程度保证原始信息不丢失地离散数据，

是得到训练数据集的关键。采用ＣｈｉＭｅｒｇｅ算法将

连续变量分为３个离散区间（表２），分别代表低、

中、高３等种状态，用Ｌ、Ｍ、Ｈ表示。

表２　各变量离散区间（月值）

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ（ｍｏｎｔｈｖａｌｕｅ）

变量
离散区间

Ｌ Ｍ Ｈ

犈／ｍｍ ＜８．９９ ８．９９～４１．３１ ＞４１．３１

犜Ｐ／ｍｍ ＜７．６３ ７．６３～４５．７９ ＞４５．７９

犜／Ｋ ＜２６７．８６ ２６７．８６～２８４．１８ ＞２８４．１８

犘／Ｐａ ＜７９５００．１９７９５００．１９～７９７７５．４５ ＞７９７７５．４５

犞／（Ｐａ·ｓ－１） ＜０．０７７ ０．０７７～０．０９１ ＞０．０９１

犎ｕ／（ｋｇ·ｋｇ－１）＜１．２１×１０－３１．２１×１０－３～３．４５×１０－３ ＞３．４５×１０－３

３．１．２　贝叶斯网络结构确定及参数学习

郭晨露等［１９］研究青藏高原珠峰地区蒸发皿蒸

发量与其他气候因子的关系，发现蒸发皿蒸发量在

干季主要受风速和温度影响，受相对湿度影响比较

小。柳春等［２０］利用多元回归方法分析黄河流域蒸

发量与气候因子的关系，发现蒸发量的上升主要与

气温上升有关，而蒸发量的下降主要与风速减小有

关，蒸发对温度和风速有直接依赖关系。姜帅等［２１］

通过集合预报发现风速、压强、８５０ｈＰａ温度以及

８５０ｈＰａ与９２５ｈＰａ比湿是大范围暴雨的敏感因子。

韦晓伟等［２２］探究了渭河流域气候水文要素间相关

结构及其演化，研究表明蒸发降水、降水径流和径

流蒸发有互相关性。区域蒸发量增加则降水量也

会随之增加。根据上述关于不同气候要素之间关联

特征的研究，结合专家知识，用ｎｅｔｉｃａ软件构建ＢＮ

模型（图２），表示系统中变量的相互关系。该层次

结构模型共３层：第一层是径流的间接影响因素温

度、比湿、压强和风速（犜、犎ｕ、犘、犞）；第二层是径流

的直接影响因素蒸发和降水（犈、犜Ｐ）。

网络结构与训练数据集确定后，参数学习采用

完备数据集下的最大似然估计，以避免采用贝叶斯

估计造成学习参数过拟合的问题，得出各个节点的

条件概率表。ＢＮ中的推理过程是通过这些条件概

率表确定的。

３．２　概率推理

基于构建的网络结构与参数学习，用ｎｅｔｉｃａ软

件对该网络结构进行层次间后验概率推理［２３］。首

先是第一层的温度、比湿、压强和风速在３种状态下

对第二、三层变量的概率推理，其次是第二层的蒸

发、降水在三种状态下对第三层径流的概率推理。

在全球气候变暖的大背景下，黄河流域年平均

温度也表现为明显上升趋势［２４］，当温度依次确定为

Ｌ、Ｍ、Ｈ态，这代表一种上升趋势，推理温度对第二

层变量的后验概率为犘（犈｜犜）、犘（犜Ｐ｜犜），对第三层

径流的后验概率为犘（犚｜犜），概率值见表３。由表

·３１５·
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可知：温度从Ｌ态依次变为 Ｈ态时，犘（犈Ｈ｜犜）由

２５％增长为４９％，犘（犜ＰＨ｜犜）由２７％增长为４７％，

即蒸发和降水的Ｈ态概率越来越大，犘（犚Ｈ｜犜）由

２４％增长为３９％，径流Ｈ态概率也越来越大，这是

由于温度升高，蒸发量和降水增多，径流也随之增

多，温度升高加速了整个水循环。同理可得第一层

其他变量与第二、三层变量的关系：比湿和第二、三

层气候要素成正相关，相反，压强、风速成负相关。

图２　贝叶斯网络模型

Ｆｉｇ．２　Ｂａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

表３　温度对蒸发、降水和径流的后验概率

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆ

犜
犘（犈｜犜） 犘（犜Ｐ｜犜） 犘（犚｜犜）

［犈Ｌ 犈Ｍ 犈Ｈ］ ［犜ＰＬ 犜ＰＭ 犜ＰＨ
］ ［犚Ｌ 犚Ｍ 犚Ｈ］

犜Ｌ ０．４５ ０．３０ ０．２５ ０．３８ ０．３５ ０．２７ ０．３１ ０．４５ ０．２４

犜Ｍ ０．２１ ０．５２ ０．２８ ０．２７ ０．４３ ０．３０ ０．３１ ０．３９ ０．３１

犜Ｈ ０．２３ ０．２８ ０．４９ ０．２５ ０．２９ ０．４７ ０．２４ ０．３７ ０．３９

　　其他气候要素状态未确定，蒸发对同层降水的

后验概率表示为犘（犜Ｐ｜犈），对下一层径流的后验概

率表示为犘（犚｜犈），概率值见表４。由表４可知：蒸

发从Ｌ态依次变为Ｈ态时，犘（犜ＰＨ｜Ｅ）由２８％增长

为５２％，说明蒸发量影响降水，蒸发量越多降水随

之而多的概率越大；犘（犚Ｈ｜犈）也由１１％增长为

５４％，说明蒸发增多使得径流处于Ｈ态的概率也会

变大，这可能是蒸发增多使降水增多，从而间接使得

径流增多的可能增大。降水对下一层径流的后验概

率表示为犘（犚｜犜Ｐ），概率值见表５。由表５可知，降

水和径流成正相关，降水由Ｌ态依次变为Ｈ态时，

Ｈ态径流的概率越来越大。表６显示的是蒸发、降

水对径流的联合后验概率。由表６可知，当犈Ｈ 与

犜ＰＨ共同作用于径流时，犚Ｈ 的概率由２％变为７１％，

说明蒸发和降水共同作用对径流影响更大。

表４　蒸发对降水、径流的后验概率

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ

ｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆ

犈
犘（犜Ｐ｜犈） 犘（犚｜犈）

［犜ＰＬ 犜ＰＭ 犜ＰＨ
］ ［犚Ｌ 犚Ｍ 犚Ｈ］

犈Ｌ ０．３９ ０．３３ ０．２８ ０．３６ ０．５３ ０．１１

犈Ｍ ０．２６ ０．４８ ０．２６ ０．３６ ０．３７ ０．２７

犈Ｈ ０．２３ ０．２５ ０．５２ ０．１３ ０．３３ ０．５４

表５　降水对径流的后验概率

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｒｕｎｏｆｆ

犜Ｐ
犘（犚｜犜Ｐ）

［犚Ｌ 犚Ｍ 犚Ｈ］

犜ＰＬ ０．２５ ０．５６ ０．１９

犜ＰＭ ０．３８ ０．３９ ０．２３

犜ＰＨ ０．２０ ０．２７ ０．５２

　　列举所有各气候因子（Ｌ、Ｍ、Ｈ）对径流（Ｌ、Ｍ、

Ｈ）事件发生的概率，如图３所示，通过比较同一径

流状态概率大小，确定该状态径流影响最紧密的气候

因子。犚Ｌ表示径流深低于２．２２ｍｍ时，比较犚Ｌ的

１８个条件概率值大小，得到Ｌ态径流的最大影响因

子及状态是降水犜ＰＭ，该事件可表示为犘（犚Ｌ｜犜ＰＭ），

发生的概率为３８％；犚Ｍ表示径流深为２．２２～６．６３ｍｍ

时，Ｍ态径流的最大影响因子是降水犜ＰＬ，该事件可

·４１５·
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表示为犘（犚Ｍ｜犜ＰＬ），其概率为５６％；ＲＨ表示径流

深大于６．６３ｍｍ时，由于犘（犚Ｈ｜犜ＰＨ）和犘（犚Ｈ｜犈Ｈ）

的概率值非常接近，分别为５２％和５４％，得到Ｈ态

径流的最大影响因子是降水和蒸发。综上所述，径

流始终与降水关系最密切且Ｈ态径流受蒸发和降

水影响都大。

因果链是结点与父结点之间的有序关系［２５］。

２０世纪７０年代以来，黄河径流下降趋势逐渐显

著［２６］，层层逆向推理Ｌ态径流的因果链探明因果关

系，逆向推理的因果链属于最大后验假设问题。从

径流节点出发，比较第二层气候要素对Ｌ态径流的

后验概率，逆向依次找到对子节点发生影响最大的

父节点，得到：犚Ｌ的最大影响因子是犜ＰＭ，其发生概

率为３８．４％；犜ＰＭ的最大影响因子是犎ｕＭ，其发生概

率为４８％。经过逆向溯源得犚Ｌ的因果链为犎ｕＭ→

犜ＰＭ→犚Ｌ，见图４。

表６　蒸发、降水对径流的后验概率

Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｏｎｒｕｎｏｆｆ

犈 犜Ｐ
犘（犚｜犈，犜Ｐ）

［犚Ｌ 犚Ｍ 犚Ｈ］

犜ＰＬ ０．２５ ０．７３ ０．０２

犈Ｌ 犜ＰＭ ０．５０ ０．４６ ０．０４

犜ＰＨ ０．３３ ０．３３ ０．３３

犜ＰＬ ０．１８ ０．５７ ０．２５

犈Ｍ 犜ＰＭ ０．４４ ０．３１ ０．２５

犜ＰＨ ０．４２ ０．２６ ０．３２

犜ＰＬ ０．３３ ０．３３ ０．３３

犈Ｈ 犜ＰＭ ０．１６ ０．４７ ０．３７

犜ＰＨ ０．０４ ０．２５ ０．７１

图３　所有气候因子对径流的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｌｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｒｕｎｏｆｆ

图４　Ｌ态径流的因果链分析

Ｆｉｇ．４　ＣａｕｓａｌｃｈａｉｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＬｓｔａｔｅｒｕｎｏｆｆ

３．３　模型预测

随着各种全球气候模式数据产生，大范围流域

水文预报应运而生。但由于全球气候情景数据具有

很强的不确定性，故采取多种模式集合的方法预测

径流。在预测径流量的贝叶斯网络模型中，将概率

推理时的３个离散区间增加为１２个以提高预测精

度，离散后的气候月均值数据集输入ＢＮ预测模型

能计算径流区间的概率，累加１２个区间的概率与区

间的径流之积即得月径流深。该预测方法结合了集

合预报与概率预报，极大降低了预报的不确定性。

·５１５·
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计算月径流量的公式为

犙＝１０００犉∑
１２

犽＝１
狉犽犘犽 （４）

式中：犙 为径流量，ｍ３；犉 为黄河流域面积，犉＝

７９．５万ｋｍ２；狉犽 为犽区间的径流深，ｍｍ；犘犽 为犽

区间的预报概率。

为了验证离散型贝叶斯网络具有一定的预测效

果，划分１９７９—２０１８年的ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ数据预测月

径流量来验证模型，并采用决定系数犚２ 与均方根

误差ＲＭＳＥ来评价预测效果。以１９７９—２００８年的

ＥＲＡ再分析数据集（月值）做训练集，２００９—２０１８

年做验证集，得到该验证期的预测值与实际值对比

见图５，模型的犚２为０．５１４，ＲＭＳＥ为３３．１６亿ｍ３，

可以看出模型的拟合效果较好，预测值与实际值的

偏差较小。

图５　验证期（２００９—２０１８年）的预测值与实际值对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

将ＥＲＡ再分析数据（１９７９—２０１８年）作为训练

集，利用ＣＭＩＰ５１０个全球气候模式数据预测的黄

河流域历史及未来年径流结果见图６。左边是

ＣＭＩＰ５历史数据（１９７９—２００５年）预测的黄河流域

径流，能够捕捉到下降趋势，与同时期ＥＲＡ再分析

径流的趋势一致，并且径流量的拟合范围（图６灰色

区域）可以覆盖再分析数据的滑动平均值，因此预测

结果比较可靠。右边是ＣＭＩＰ５３种ＲＣＰ情景数据

预测的黄河流域未来２０年和６０年年径流量的趋势

和周期平均值。３种ＲＣＰ情景方案的预测趋势均

呈微弱减少趋势，但各时段有差异：在ＲＣＰ２．６情景

方案中，２０２０—２０２６年呈下降趋势，２０２６—２０７０年

呈上升趋势，２０７０—２０８０年呈下降趋势；在ＲＣＰ４．５

情景方案中，２０２０—２０４０年和２０４０—２０８０年两个

时段都呈下降趋势；在ＲＣＰ８．５情景方案中，２０２０—

２０４０年呈上升趋势，２０４０—２０８０年时段呈下降趋

势。在ＲＣＰ２．６情景下，黄河流域未来２０年、６０年

天然径流的周期平均值为５８５．５０亿、５８８．５７亿ｍ３；在

ＲＣＰ４．５情景下，其值为５８５．４２亿、５８７．５３亿ｍ３；在

ＲＣＰ８．５情景下，其值为５９３．５０亿、５８５．１１亿ｍ３。

李晓宇等［２７］在忽略下游孙口、利津等水文站径流的

基础下，用花园口站代表黄河流域预测２０５０年和

２１００年的天然径流量为５３３．０亿ｍ３和５０１．２亿ｍ３；

姚文艺等［２８］推求的花园口断面２０２０、２０３０、２０４０和

２０５０年的天然径流量分别为５１３．７亿、５３４．８亿、

５６３．５亿和５３７．０亿ｍ３，由此可以看出整个黄河流

域的天然径流结果在合理范围内。

图６　基于气候径流贝叶斯模型的黄河流域历史及未来径流预测结果

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌａｎｄｆｕｔｕｒｅｒｕｎｏｆｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｒｕｎｏｆｆＢａｙｅｓｉａｎｍｏｄｅｌ

４　结　论

本文利用ＥＲＡ再分析数据与ＣＭＩＰ５数据，采

用ＢＮ模型捕获气候因素之间的依赖关系并推断其

对径流的影响，对ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５等３

种排放情景下黄河未来径流的变化情况进行预测和

分析，主要结论如下：

（１）气候径流系统中任意变量状态改变都会引

起其他变量变化，如温度状态由低到高，蒸发量和降

水增多概率变大，径流随之增多的概率也变大，表明
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温度、蒸发、降水与径流成正相关。其他气候要素与

径流关系：比湿与径流成正相关，压强和风速与径流

成负相关。

（２）比较所有气候因子对径流事件发生的概率

发现，黄河流域的不同径流量区间对气候的敏感程

度不同，但都与降水关系最密切。

（３）经过层层逆推理得到的犎ｕＭ→犜ＰＭ→犚Ｌ因

果链表明，比湿对降水的影响较为密切，降水相对于

蒸发对径流影响更大。

（４）利用ＣＭＩＰ５的１０种模式历史数据集合平

均计算了１９７９—２００５年黄河流域径流趋势和径流

范围，结果与实际较符合，表明利用贝叶斯网络研究

黄河流域径流的变化情况是合适的。ＲＣＰ２．６、

ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５等３种情景预测的未来径流结果

存在趋势差异，总体上３种情景都呈微弱减少趋势；

未来６０年，黄河流域的天然径流量预计在５８７亿ｍ３

左右。

本文没有考虑人类活动对流域径流量的影响，

可在后续的研究工作中进一步进行深入分析。
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［１６］　ＫＥＲＢＥＲＲ．ＣｈｉＭｅｒｇｅ：Ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｔ

ｔｒｉｂｕｔｅｓ［Ｊ］．Ｌｅａｒｎｉｎｇ：Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ，１９９２：１２３１２８．

［１７］　张连文，郭海鹏．贝叶斯网引论［Ｍ］．北京：科学出版

社，２００６．（ＺＨＡＮＧＬＷ，ＧＵＯＨＰ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏ

ＢａｙｅｓｉａｎＮｅｔｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　ＬＥＥＳＨ，ＫＡＮＧＪＥ，ＰＡＲＫＣＳ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｒｉｓｋａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｔｗａｖｅｓｕｎｄｅｒｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｕｓｉｎｇＢａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＲｉｓｋＲｅｄｕｃｔｉｏｎ，２０２０，５０：１０１７０４

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｄｒｒ．２０２０．１０１７０４．

［１９］　郭晨露，马耀明，马伟强，等．青藏高原珠峰地区戈壁

下垫面上实际蒸散发量和蒸发皿蒸发量的关系研究

［Ｊ］．高原气象，２０１７，３６（１）：７９８６．（ＧＯＵＣＬ，ＭＡＹ

Ｍ，ＭＡＷＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌｅｖａｐ

ｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＧｏｂｉｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅＱｏｍｏｌａｎｇｍａｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＸｉ

ｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１７，３６（１）：

７９８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

０５３４．２０１６．０００２０．

［２０］　柳春，王守荣，梁有叶，等．１９６１—２０１０年黄河流域蒸

发皿蒸发量变化及影响因子分析［Ｊ］．气候变化研究

进展，２０１３，９（５）：３２７３３４．（ＬＩＵＣ，ＷＡＮＧＳＲ，ＬＩ

ＡＮＧＹＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ

ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎ

１９６１２０１０［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，９（５）：

３２７３３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３

１７１９．２０１３．０５．００．

［２１］　姜帅，张亮，李娇娇，等．基于ＥＣＭＷＦ集合预报的一

次大范围暴雨敏感因子分析［Ｊ］．广东气象，２０１９，４１

（５）：１５．（ＪＩＡＮＧＳ，ＺＨＡＮＧＬ，ＬＩＪＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｆａｃｔｏｒｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｈｅａｖｙｒａｉｎｂａｓｅｄ

ｏｎＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＭｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｙ，２０１９，４１（５）：１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７６１９０．２０１９．０５．００１．

［２２］　韦晓伟，张洪波，辛琛，等．变化环境下流域气象水文

要素的相关性演化［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英

文），２０２０，１８（６）：１７２６．（ＷＥＩＸＷ，ＺＨＡＮＧＨＢ，

ＸＩＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｂａｓｉｎｕｎｄｅｒｃｈａｎｇｉｎｇ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１８（６）：１７２６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．０１１２．

［２３］　侯夷，任小平，王长城，等．基于动态贝叶斯网络的空

袭目标威胁评估［Ｊ］．兵工自动化，２０１９，３８（１２）：７７

８１．（ＨＯＵＹ，ＲＥＮＸＰ，ＷＡＮＧＣＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅａｔａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｉｒａｔｔａｃｋｔａｒｇｅｔｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃＢａｙｅｓ

ｉａｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＯｒｄｎａｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，

２０１９，３８（１２）：７７８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７６９０／ｂｇ

ｚｄｈ．２０１９．１２．０１８．

［２４］　姚宛艳，吴迪．近５０ａ来黄河流域温度和降水基本特

征和变化趋势分析［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１４（８）：

１０４１０９，１１４．（ＹＡＯＷＹ，ＷＵＤ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９６１２０１０［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１４（８）：１０４１０９，

１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７２２８４．

２０１４．０８．０２８．

［２５］　鲍振鑫，严小林，王国庆，等．１９５６—２０１６年黄河流域

河川径流演变规律［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１９，

３０（５）：５２５７．（ＢＡＯＺＸ，ＹＡＮＸＬ，ＷＡＮＧＧＱ，ｅｔ

ａｌ．ＴｈｅｔｒｅｎｄｉｎｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ｄｕｒｉｎｇ１９５６２０１６［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，３０（５）：５２５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２６４３Ｘ．２０１９．０５．０９．

［２６］　王毅，张楠，陈建民，等．电力系统故障诊断的因果链

分析法［Ｊ］．电力科学与工程，２０１３，２９（３）：２３２８．

（ＷＡＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＮ，ＣＨＥＮＪＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｃａｕｓｅｅｆｆｅｃｔ

ｃｈａｉｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２９（３）：２３２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２０７９２．２０１３．０３．００５．

［２７］　李晓宇，李焯，袁华，等．气候变化情景下黄河天然径

流预测研究［Ｊ］．人民黄河，２０１２，３４（３）：２７２９，３３．（ＬＩ

ＸＹ，ＬＩＺ，ＹＵＡＮＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｎａｔｕｒａｌｒｕｎｏｆｆ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｕｎｄｅｒｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０１２，３４（３）：２７

２９，３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

１３７９．２０１２．０３．０１１．

［２８］　姚文艺，冉大川，陈江南．黄河流域近期水沙变化及其

趋势预测［Ｊ］．水科学进展，２０１３，２４（５）：６０７６１６．

（ＹＡＯＷＹ，ＲＡＮＤＣ，ＣＨＥＮＪＮ．Ｒｅｃｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｇｉｍｅｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１３，２４（５）：６０７６１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１３．０５．０１３．
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水文水资源

犜犺犲犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉狉狌狀狅犳犳犳狅狉犲犮犪狊狋犫犪狊犲犱狅狀犅犪狔犲狊犻犪狀狀犲狋狑狅狉犽

ＺＨＡＯＦｅｉｆｅｉ１
，２，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｑｉｎｇ１

，２，ＺＨＡＮＧＹｕ３，ＳＨＩＸｕｆａｎｇ１
，２，ＺＨＯＮＧＤｅｙｕ１

，２，３

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犘狅狑犲狉，犙犻狀犵犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻狀犻狀犵８１００１６，犆犺犻狀犪；２．犛狋犪狋犲犓犲狔

犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘犾犪狋犲犪狌犈犮狅犾狅犵狔犪狀犱犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲，犙犻狀犵犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻狀犻狀犵８１００１６，犆犺犻狀犪；３．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳

犎狔犱狉狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犎狔犱狉犪狌犾犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｏｃｉａｌｅｃｏｎｏｍｙ，ｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ａｎｄ

ｍｏｓｔａｒｅａｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｒｅｉｎａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｓａｎｄｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｆｒａｇｉｌｅ，ａｇｇｒａｖａｔｉｎｇｔｈｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｙｓｔｅｍｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｍａｎｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉ

ｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｈｅｎｏｍｅｎａ，ｔｈｅｃａｕｓａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｒｕｎｏｆｆａｒｅ
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