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水文预报不确定性分析与集合预报方法研究进展

刘 勤
黄河水利委员会中游水文水资源局 山西 晋中 030600

摘� 要：本文聚焦于水文预报领域中的不确定性分析与集合预报方法研究。首先阐述了水文预报的重要性及其面

临的不确定性来源，包括降水输入的不确定性、模型结构与参数的不确定性等。接着详细介绍了不确定性分析的主要

方法，如概率统计方法、模糊数学方法、灰色系统方法等，并分析了各方法的优缺点。然后对集合预报方法的研究进

展进行探讨，涵盖集合预报的构建方法以及在国内外水文预报中的应用实例。最后对未来水文预报不确定性分析与集

合预报方法的发展趋势进行了展望，旨在为提高水文预报的精度和可靠性提供理论支持和实践参考。
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1 引言

水文预报依据前期或现时信息，预测未来水文情

势，是防洪减灾等工作的关键依据，能降低灾害损失、

保障安全与发展。但水文过程复杂，受多种因素制约，

存在不确定性，影响预报准确性，导致结果与实际偏

差，影响决策。为此，不确定性分析与集合预报方法出

现，前者识别量化不确定性，后者生成多个预报结果。

近年来，随着相关技术发展，二者取得显著进展并广泛

应用。本文将系统综述相关研究进展，为进一步研究和

实践提供参考。

2 水文预报不确定性的来源

2.1  降水输入的不确定性
降水输入的不确定性主要来源于降水观测和降水预

报两个方面。在降水观测方面，观测站点的分布密度、

观测仪器的精度和可靠性、观测时间间隔等因素都会影

响降水观测数据的准确性。例如，在一些地形复杂、气

候多变的地区，观测站点可能无法全面覆盖，导致降水

信息缺失或误差较大；观测仪器的老化、故障等问题也

可能使观测数据出现偏差[1]。在降水预报方面，目前的

气象预报模型虽然能够提供一定精度的降水预报，但由

于大气系统的复杂性和非线性特征，降水预报仍存在较

大的不确定性。特别是对于强降水、暴雨等极端天气事

件，预报的准确性和时效性更是难以保证。降水输入的

不确定性会直接影响到水文模型的输入，进而影响水文

预报的结果。

2.2  模型结构的不确定性
模型结构的不确定性是指由于对水文过程的认识不

足或简化处理，导致所选用的模型结构不能完全准确地

反映实际水文系统的特征和变化规律。例如，在构建降

雨径流模型时，为了简化计算，常常会对流域的地形、

土壤、植被等因素进行一定的概化和假设，这些概化和

假设可能会忽略一些重要的水文过程或影响因素，从而

引入模型结构的不确定性。此外，随着对水文过程研究

的不断深入，新的水文模型不断涌现，不同模型之间的

差异也反映了模型结构的不确定性。选择合适的模型结

构对于提高水文预报的精度至关重要，但目前尚缺乏一

种普遍适用的模型选择方法和标准。

2.3  模型参数的不确定性
水文模型中包含大量的参数，这些参数用于描述流

域的物理特性和水文过程的各种关系。模型参数的不确

定性主要来源于参数率定和参数估值两个方面。在参

数率定过程中，通常利用历史观测数据对模型参数进行

优化调整，以使模型的输出结果与实际观测值尽可能吻

合。然而，由于历史观测数据的有限性和不完整性，以

及参数之间的相互影响和相关性，参数率定结果往往存

在不确定性。此外，一些参数可能无法直接通过观测获

取，需要通过间接方法进行估值，这些估值方法本身也

存在一定的误差和不确定性。模型参数的不确定性会导

致模型输出的不确定性，即使使用相同的模型结构和输

入数据，不同的参数组合也可能产生不同的预报结果。

2.4  其他不确定性来源
除了上述主要的不确定性来源外，水文预报还受到

其他因素的影响，如人类活动的影响、初始条件的不确

定性等。人类活动，如水利工程的建设、土地利用的变

化等，会改变流域的下垫面条件和水文循环过程，从而

影响水文预报的准确性。初始条件的不确定性是指水文

模型在开始模拟时，流域的初始状态（如土壤含水量、

河道水位等）存在一定的不确定性。由于初始条件的难

以准确测定，这种不确定性会在模型模拟过程中逐渐传

递和放大，影响最终的预报结果。
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3 水文预报不确定性分析方法

3.1  概率统计方法
概率统计方法是水文预报不确定性分析中常用的方

法之一，它基于概率论和数理统计理论，通过对观测数

据的统计分析，建立不确定性变量的概率分布模型，

进而评估不确定性的大小和影响程度。常用的概率统计

方法包括误差分析、置信区间估计、蒙特卡洛模拟等。

误差分析通过对预报值与观测值之间的误差进行统计分

析，计算误差的均值、方差、标准差等统计量，以评估

预报的准确性和精度。置信区间估计则是根据样本数据

构建一个区间，使得总体参数落在这个区间内的概率达

到一定的置信水平，从而为预报结果提供一个合理的范

围。蒙特卡洛模拟是一种通过随机抽样来模拟不确定性

变量分布的方法，它可以生成大量的随机样本，将这些

样本代入水文模型中进行模拟计算，从而得到预报结果

的概率分布，进而分析不确定性的特征和影响。概率统

计方法的优点是理论基础扎实，计算方法相对简单，能

够直观地反映不确定性的统计特征[2]。然而，该方法需要

大量的观测数据作为支撑，对于数据稀缺的地区或水文

事件，其应用受到一定的限制。此外，概率统计方法通

常假设不确定性变量服从一定的概率分布，但在实际情

况下，这种假设可能并不完全成立，从而影响分析结果

的准确性。

3.2  模糊数学方法
模糊数学方法是处理模糊性和不确定性问题的有效

工具，它引入了模糊集的概念，将不确定性的描述从精

确的数值范围扩展到模糊的隶属度函数。在水文预报不

确定性分析中，模糊数学方法可以用于处理那些难以用

精确数值描述的不确定性因素，如降水等级、洪水风险

等级等。通过建立模糊隶属度函数，将不确定性变量映

射到[0,1]区间上，表示其属于某一模糊集合的程度。然
后利用模糊运算规则，对多个不确定性因素进行综合分

析，得到预报结果的模糊描述。模糊数学方法的优点是

能够处理模糊性和不确定性问题，符合人类对复杂系统

的认知方式。它不需要大量的精确数据，对于数据质量

要求相对较低。然而，模糊数学方法也存在一些不足之

处，如隶属度函数的确定具有一定的主观性，不同的确

定方法可能会导致不同的分析结果；模糊运算规则的选

择也会影响最终的分析结果，目前尚缺乏统一的标准和

规范。

3.3  灰色系统方法
灰色系统方法是一种研究少数据、贫信息不确定性

问题的方法，它将部分信息已知、部分信息未知的系统

称为灰色系统。在水文预报中，由于观测数据的有限性

和不完整性，水文系统可以看作是一个灰色系统。灰色

系统方法通过对已知信息的生成和开发，提取有价值的

信息，建立灰色预测模型，对系统的未来发展趋势进行

预测。常用的灰色预测模型包括GM(1,1)模型、GM(1,N)
模型等。同时，灰色系统方法还可以用于不确定性分

析，通过计算灰色关联度、灰色绝对关联度等指标，分

析各因素之间的关联程度和不确定性对预报结果的影

响。灰色系统方法的优点是能够在少数据、贫信息的情

况下进行预测和不确定性分析，对数据的要求相对较

低。它不需要大量的历史数据，计算简单，易于实现。

然而，灰色系统方法的理论基础相对薄弱，模型的精度

和可靠性有待进一步提高。此外，灰色系统方法在处理

复杂系统时，可能会忽略一些重要的信息和因素，导致

分析结果存在一定的偏差。

3.4  其他不确定性分析方法
除了上述方法外，还有一些其他的不确定性分析方

法在水文预报中得到了应用，如贝叶斯方法、人工神经

网络方法等。贝叶斯方法是一种基于贝叶斯定理的不确

定性分析方法，它将先验信息和样本信息结合起来，通

过更新后验概率分布来评估不确定性。在水文预报中，

贝叶斯方法可以用于模型参数的估计和不确定性分析，

通过引入先验分布，将参数的不确定性信息纳入到模型

中，从而提高预报的准确性和可靠性[3]。人工神经网络

方法是一种模拟人类神经系统结构和功能的计算模型，

它具有强大的非线性映射能力和自适应学习能力。在水

文预报不确定性分析中，人工神经网络可以用于建立降

水、径流等变量之间的非线性关系模型，通过对大量数

据的学习和训练，自动提取数据中的特征和规律，从而

对不确定性进行模拟和预测。

4 集合预报方法研究进展

4.1  集合预报的构建方法
4.1.1  多初值扰动法
多初值扰动法是集合预报中常用的一种方法，它的

基本原理是通过对水文模型的初始条件进行多次随机扰

动，生成多个不同的初始状态，然后将这些初始状态分

别代入模型中进行模拟计算，得到多个预报结果。由于

初始条件的不确定性会在模型模拟过程中逐渐传递和放

大，不同的初始状态会导致不同的预报结果，从而形成

一个预报集合。多初值扰动法的优点是实施相对简单，

计算量较小，能够较好地反映初始条件不确定性对预报

结果的影响。然而，该方法主要考虑了初始条件的不确

定性，对于其他不确定性来源（如模型参数不确定性、
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降水输入不确定性等）的考虑相对较少，因此其预报结

果的准确性有一定的局限性。

4.1.2  多模型集合法
多模型集合法是将多个不同的水文模型进行组合，

生成多个预报结果。不同的水文模型具有不同的结构形

式和假设条件，对水文过程的描述和模拟也存在差异。

通过将多个模型的预报结果进行集合，可以综合考虑

不同模型的优势和不确定性，提高预报的准确性和可靠

性。多模型集合法的实施方法有多种，如简单平均法、

加权平均法、贝叶斯模型平均法等。简单平均法是将多

个模型的预报结果进行算术平均，得到集合预报结果；

加权平均法则是根据各模型的性能和可靠性，为每个模

型分配一个权重，然后对模型的预报结果进行加权平

均；贝叶斯模型平均法是一种基于贝叶斯理论的模型集

合方法，它通过计算各模型的后验概率，将模型的不确

定性纳入到集合预报中，从而得到更准确的预报结果。

多模型集合法的优点是能够充分利用不同模型的信息，

提高预报的鲁棒性[4]。然而，该方法需要选择多个合适的

模型，并对模型的性能进行评估和比较，实施过程相对

复杂，计算量较大。

4.1.3  参数扰动法
参数扰动法是通过对水文模型的参数进行多次随机

扰动，生成多个不同的参数组合，然后将这些参数组合

分别代入模型中进行模拟计算，得到多个预报结果。由

于模型参数的不确定性会导致模型输出的不确定性，通

过参数扰动法可以生成多个可能的预报结果，形成一个

预报集合，从而反映参数不确定性对预报结果的影响。

参数扰动法的关键在于确定参数的扰动范围和扰动方

式，常用的扰动方式包括均匀分布扰动、正态分布扰动

等。参数扰动法的优点是能够直接考虑模型参数的不确

定性，实施相对简单。然而，该方法可能会生成一些不

合理的参数组合，导致模型模拟结果出现偏差，因此需

要对扰动后的参数进行一定的筛选和验证。

4.2  集合预报在水文预报中的应用案例
4.2.1  国内应用
在国内，集合预报方法已经在水文预报领域得到了

广泛的应用。例如，在长江流域的洪水预报中，研究人

员采用多模型集合法，将新安江模型、陕北模型等多

个水文模型进行组合，构建了长江流域洪水预报集合模

型。通过对历史洪水资料的验证和实际洪水预报的应

用，结果表明，集合预报模型的预报精度明显高于单一

模型，能够更准确地预测洪水的发生时间、峰值和流量

过程，为长江流域的防洪减灾工作提供了有力的支持。

此外，在黄河、珠江等流域，也有研究人员开展了集合

预报方法的研究和应用，取得了良好的效果。

4.2.2  国外应用
在国外，集合预报方法同样得到了广泛的研究和应

用。例如，美国国家气象局（NWS）在其洪水预报系
统中采用了集合预报技术，通过多初值扰动法和多模型

集合法相结合的方式，生成多个洪水预报结果，形成一

个预报集合。该集合预报系统能够实时提供洪水预报

信息，包括洪水的可能发生范围、峰值流量、到达时间

等，为美国的洪水预警和防洪减灾工作发挥了重要作

用。此外，欧洲、日本等国家和地区也在水文预报中广

泛应用了集合预报方法，不断提高水文预报的准确性和

可靠性。

结语

水文预报不确定性分析与集合预报是提升预报精度

与可靠性的关键。本文详述了不确定性来源，如降水、

模型结构及参数的不确定性等，介绍了概率统计、模糊

数学等分析方法及其优缺点，探讨了集合预报的概念、

构建及应用实例。展望未来，多源数据融合、高性能计

算、人工智能及跨学科融合将是发展方向。随着科技进

步，这些方法将不断完善，为防洪减灾等工作提供更准

确信息，未来需加强技术研发，注重学科交叉，提升预

报水平。
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