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黄龙带水库入库水量与降水量关系研究
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摘要：入库水量是科学制定水资源调度方案、确保水利设施安全和发挥其经济效益的重要依据。利用黄龙带水库水源区三

个观测站点1977—2020年逐月降水量和入库水量数据，研究了黄龙带水库流域降水量和入库水量的分布特征及其相关性，

利用线性回归建立了逐月入库水量诊断模型。结果表明，黄龙带水库流域月降水量和入库水量存在显著的月变化，降水量

4—6月最大，入库水量5—7月最大；逐月的入库水量与降水量存在一定的滞后关系，除1月入库水量只与当月降水量显著

相关外，其余各月的入库水量均与当月和前1～2个月的降水量存在显著相关。建立入库水量与同期和前期降水量的线性回

归模型，各月解释方差在63.3%～91.0%，具有较高的拟合能力。同时，拟合程度与降水集中度密切相关，降水集中度高的

月份，诊断结果易偏低，而降水集中度低的月份，诊断结果易偏高。研究为利用降水量预测入库水量奠定了基础。
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Abstract: Inflow volume of a reservoir acts as a key reference for formulating scientific water resource regulation plans, ensuring 
the safety of water conservancy facilities and exerting their economic benefits. By using the monthly precipitation and inflow data 
from 1977 to 2020 at three observation stations in the water source area of Huanglongdai Reservoir, the distribution characteristics 
and correlations between the precipitation and inflow water volume are analyzed. In addition, the diagnosis model of monthly 
inflow volume is established with linear regression method. The results show that there are significant monthly changes in the 
monthly precipitation and inflow water volume of Huanglongdai Reservoir. The highest precipitation is identified during April－
June, and the inflow water volume peaks from May to July. Meanwhile, there is a certain lag relationship between the monthly 
inflow of water volume and precipitation. Except that the inflow in January is only significantly correlated with the precipitation 
of the same month, the inflow of water in other months is highly related not only to the precipitation of the same month,  but also 
to the precipitation of the previous one to two months. According to the linear regression model between the inflow water volume 
and the precipitation in the same period as well as the previous period, the explained variance of each month ranges between 
63.3% and 90.98%, showing a high fitting ability. Moreover, the fitting degree is closely related to the precipitation concentration 
degree. Months with high precipitation concentration degrees are prone to lower diagnostic results, while months with low 
precipitation concentration degrees are accompanied with higher diagnostic results. This lays the foundation for using precipitation 
to predict the inflow water volume of a reservoir.
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0	 引言0	 引言
我国地处东亚季风区，降水的空间和时间分布

极不均匀，基于降水的长期径流预报是科学制定水资

源调度方案、确保水利设施安全和发挥其经济效益的

重要依据。黄龙带水库位于广州市从化区东北部，坝

址位于流溪河支流汾田水下游，坝址以上干流长度

21 km，是一座集防洪、灌溉、发电为一体的中型水

库，最大库容为9458万m3，集雨面积为92.3 km2。库

区雨量分配很不均匀，10月—翌年3月量少，4—9月
量大。  流域洪水一般发生在4—10月，4—6月以前汛

期降水和梅雨降水为主，7—10月以台风暴雨为主。

流域上游为山地，河道坡降较大，发生大暴雨时，常
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形成陡涨陡落的大洪水，洪水历时短，洪流大。黄龙

带水库的天然来水在时间（年内和年际间）上的分配

极不均匀。为了充分利用天然来水径流，使其更好地

发挥防洪、发电、灌溉、供水、环境调节等功能，服

务社会经济发展，需要对多变的天然来水径流和水库

水量进行调节。规划水库的中长期运行方式对经济效

益和社会效益有重要作用。

天然径流是黄龙带水库入库水量的主要来源，主

要依赖于气象条件的变化。关于径流的影响因子及预

测方法已有很多研究，长期径流的预报方法通常有两

大类。一类是针对径流时间序列本身进行研究，  如基

于数理统计的回归分析和时间序列分析、神经网络技

术、支持向量机以及贝叶斯理论等
[1-4]

。另一类是从影

响径流的物理因素出发，通过基于物理的背景分析建

立长期径流预报模型
[5-6]

。如刘勇等
[7]
从影响径流的物

理因素入手，将大气环流、海水温度、历次降水和径

流作为预测因子，建立了出流预测模型。冯小冲等
[8]

以前一年海温场、高度场及74项环流特征量等因素为

预报因子，利用逐步回归方法建立了水库逐月入库径

流预报模型。祝诗学等
[9]
运用气象遥感相关知识建立

模型。秦鹏程等
[10]

通过相关分析建立了逐月入库水量

预报模型。上述研究主要是以前期降水和径流影响因

子为依据
[11]
，预测精度相对较高

[12]
。

本文通过分析黄龙带水库长期径流的变化特征，

从影响径流的物理因素入手，分析径流与气象因子之

间的关系，针对不同月份的入库水量对降水量的响应

存在差异问题，分别建立每个月的入库水量诊断模

型，为黄龙带水库的长期水量预报提供科学依据。

1	 数据来源与研究方法1	 数据来源与研究方法

1.1	 数据来源 1.1	 数据来源  
本研究中数据采用黄龙带水库流域内1977—2020

年坝前、联星、枫木塱三个观测站 （图1）的逐月降水

数据和逐月平均入库水量数据，资料来源于黄龙带水

库管理中心。三个观测站覆盖了黄龙带水库流域不同

的方位，用算术平均值法计算流域降水量。

1.2	 研究方法1.2	 研究方法
黄龙带水库流域处于东亚季风区，气候湿润，降

水充沛，雨热同季。本研究选择入库水量和流域内降

水量作为研究对象，以当月和前1～10个月为有效时

段进行分析。首先对黄龙带水库入库水量及流域内降

水量的年内分布特征进行研究，之后研究黄龙带水库

降水集中度与入库水量集中度的年内分布特征，对黄

龙带水库入库水量及流域内降水量之间的关系进行初

步分析。为进一步揭示入库水量与降水量的关系，对

月入库水量与逐月平均降水量进行相关性分析，选取

与月入库水量相关性比较大的几个月份的降水量作为

影响因子。由于不同月份的入库水量对降水量的响应

存在差异，因此采用多元回归方程分别建立每个月的

入库水量诊断模型，并采用相关系数（R）、平均绝对

误差（MAE）、平均绝对误差率（MAPE）、均方根误

差（RMSE）等指标
[13]
对模型诊断精度进行评价，最终

提出一种提高入库水量诊断模型精度的方法，结合中

长期和短期天气预报，为将来建立符合水文预报要求

的预报模型提供参考。上述指标计算公式为：

，                    （1）

，                 （2）

，                （3）

式中，Oi为实际观测值；Si为诊断值；N为样本数。

降水集中度（PCD）计算方法为：

图1  黄龙带水库观测站点分布图（左上：联星观测站；右上：
枫木塱观测站；左下：坝前观测站） 

Fig. 1  Distribution map of Huanglongdai Reservoir 
observation sites (top left: Lianxing Station; top right: 

Fengmulong Station; bottom left: Baqian Station)
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，                            （4）

，                           （5）

，                            （6）

，                            （7）

式中，Ri为研究时段总降水量；rij为研究时段内某候降

水量；θj为各候对应的方位角；i为年份；j为候序。PCD
能够反映降水总量在研究时段内各候的集中程度，

PCD越大，则降水量越集中。PCP为合成向量的方位

角，表示向量合成后重心指示的角度，反映日最大降

水量的出现时段
[14-16]

，称为降水集中期。

入库水量集中度（IWCD）计算方法为：

，                   （8）

，                   （9）

，                       （10）

，                    （11）

式中，Si为研究时段总入库水量；sij 为研究时段内某候入

库水量；θj为各候对应的方位角；i为年份；j为候序。IWCD
能够反映入库水量总量在研究时段内各候的集中程度，

IWCD越大，则入库水量越集中。IWCP为合成向量的

方位角，表示向量合成后重心指示的角度，反映日最

大入库水量的出现时段，称为入库水量集中期。

2	 入库水量与降水量的关系2	 入库水量与降水量的关系

2.1	 入库水量及降水量的年内分布特征2.1	 入库水量及降水量的年内分布特征
图2给出了黄龙带流域逐月平均降水量的变化，

黄龙带流域年平均降水量为2035 mm，其中3—9月的

降水量占全年总降水量的86%，而处于前汛期的4—6
月的降水量最大。图2还给出了黄龙带水库逐月平均

入库水量的变化，黄龙带水库年平均入库水量9.07 
亿m3，其中3—9月的入库水量占全年总入库水量的

76%。与降水量的高值出现在4—6月不同，入库水量

的高值出现在5—7月，相较于降水量的月际变化有明

显的滞后特征。

2.2	 降水集中度年内分布特征2.2	 降水集中度年内分布特征
降水的集中程度对水资源的优化调度和水库的安

全具有重要影响。图3给出了黄龙带水库1977—2020

年汛期的降水集中度和降水集中期年际演变曲线。降

水集中度为0.064～0.620，多年均值为0.266，主要峰

值年份为1977年、1984年、1986年、2005年和2008年，

主要谷值年份为1979年、1982年、1985年、2013年和

2016年，其中峰值年的降水集中度高（均值达0.485），
降水集中度高的年份往往有集中出现强降水的情况。

降水集中期大多处于5月7日—8月26日，历年均值出

现在6月25日，总体呈峰、谷交替变化，并呈现出与

降水集中度反向变化的特点。可以看出，广东省处于

多雨带，雨季开始较早、持续时间长，在降水集中度

高的年份，降水集中期早，连续性强降水多，这对黄

龙带水库流域的产流会产生一定的影响。
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图3  1977—2020年黄龙带水库降水集中度和降水集中期的
年际变化 

Fig. 3  Interannual variations of precipitation concentration 
degree and period of Huanglongdai Reservior from 1977 to 2020

2.3	 入库水量集中度年内分布特征2.3	 入库水量集中度年内分布特征
图4中给出了黄龙带水库1977—2020年汛期的入

库水量集中度和入库水量集中期的年际演变曲线。入

库水量集中度为0.254～0.636，多年均值为0.444，主

图2  1977—2020年黄龙带流域的月平均降水量和月平均入
库水量变化 

Fig. 2  Variations of monthly mean precipitation over 
Huanglongdai Reservoir and its monthly mean inflow 

water volume from 1977 to 2020
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要峰值年份为1986年、1993年、1998年、2005年和2008
年。主要谷值年份为2003年、2004年、2009年、2011年
和2016年，其中峰值年的入库水量集中度高（均值达

0.590）。入库水量集中期大多处于8月5日—9月14日，

历年均值出现在8月23日，总体呈峰、谷交替变化，

并呈现出与入库水量集中度同向变化的特点。
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图4  1977—2020年黄龙带水库入库水量集中度和入库水量集
中期的年际分布  

Fig. 4  Inter-annual distributions of inflow water volume 
concentration degree and period of Huanglongdai 

Reservior from 1977 to 2020

对降水集中度和入库水量集中度做Pearson相关

性分析，二者相关系数为0.63（P＜0.001），说明入库

水量集中度与降水集中度呈显著的正相关。即降水集

中的年份，入库水量也相应集中。同时，降水集中期

和入库水量集中期的相关系数为0.66（P＜0.001），说

明入库水量集中期与降水集中期呈显著的正相关。结

合上述分析，可以得到以下认知，黄龙带水库降水集

中度和入库流量集中度较高，在降水集中期需做好防

洪工作，避免对河道行洪和沿岸人民生命财产构成威

胁。  关于降水集中度与入库水量集中度的高相关性，

本文将在诊断模型的误差分析中做进一步讨论。

对暴雨天数与降水集中度和入库水量集中度分别

做Pearson相关性分析，暴雨天数与降水集中度的相关

系数为0.048，暴雨天数与入库水量集中度的相关系数

为0.314（P＜0.05）。根据流域的降水数据，黄龙带流

域暴雨天数少，年内分布较为随机，而流域雨季长，

总降水量较多，因此少量的暴雨极端值对降水集中度

的影响并不大。

2.4	 月入库水量与降水量的相关性2.4	 月入库水量与降水量的相关性
对黄龙带水库月平均入库水量和当月以及前

1～10个月的月平均降水量进行相关分析，结果如表1
所示。其中，黄龙带水库入库水量与当月和前1个月

的降水量关系最为显著，入库水量与降水量之间存在

一定的滞后关系。7—9月的入库水量与当月和前1个
月的降水显著相关，入库水量主要受这2个月份的降

水量影响。值得注意的是，在3—5月以及9—10月，

入库水量与当月及前2个月降水量都显著相关，这可

能表明在春季和秋季，前期降水对产流的影响较大且

影响时间较为持久。

基于此，需要对每个月份分别进行建模，这样可

以更好地研究汛期与枯水期不同滞后时间对入库水量

的影响，使模型的诊断结果更加精确。

3	 多元回归模型的构建与验证3	 多元回归模型的构建与验证
将入库水量与不同滞后月份的平均降水量建立

逐步回归模型（表2），各月模型的调整R2平均为0.82。
其中12月最低，为63.3%；6月最高，为90.8%。

表1  黄龙带水库各月入库水量与前期不同滞后时间降水量的相关系数 
Table 1  Correlation coefficient between the monthly inflow of the Huanglongdai 

Reservoir and the precipitation at different lag times in the previous period 

月份
滞后时间/月

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0.827** －0.142 0.079 0.235 0.236 0.025 －0.239 0.077 0.079 0.095

2 0.691** 0.650** －0.151 －0.062 0.162 0.292 －0.060 －0.126 0.055 －0.016

3 0.801** 0.653** 0.533** －0.162 －0.110 0.169 0.278 0.034 －0.107 0.118

4 0.798** 0.531** 0.445** 0.418** －0.064 －0.131 －0.061 0.097 －0.032 0.025

5 0.822** 0.304* 0.332* 0.096 0.137 0.143 －0.004 －0.128 0.031 0.154

6 0.866** 0.310* 0.182 0.361* 0.191 0.187 0.086 －0.132 －0.234 0.037

7 0.637** 0.526** 0.095 0.239 0.227 0.209 －0.003 0.165 0.164 0.122

8 0.681** 0.523** 0.034 0.050 0.254 0.240 －0.021 －0.087 0.299* 0.209

9 0.600** 0.538** 0.308* 0.023 －0.025 0.201 0.238 0.005 0.131 0.162

10 0.572** 0.360* 0.582** 0.365* 0.127 －0.051 0.021 0.206 －0.044 0.208

11 0.757** 0.507** 0.1804 0.442** 0.257 0.110 0.117 －0.014 0.092 －0.165

12 0.584** 0.384* 0.221 0.291 0.500** 0.286 0.028 0.123 0.066 －0.055

注：*，**，*** 分别表示在P＜0.05、P＜0.01和P＜0.001水平下显著，下同。
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表3为黄龙带水库各月入库水量诊断模型的交

叉验证结果。模型的相关系数在0.79～0.95之间，除

12月为0.79外，其余月份均在0.88以上，模型的拟合

程度较高。各月诊断平均绝对误差是0.0174～0.128
亿 m3，平均绝对误差率为11.48%～101.42%。其中

1—4月的偏差最大，平均在30%以上，因为这段时期

是旱季，受上游调控的影响大，诊断结果误差较大。

此外，由于模型影响因子的时间尺度以月为单位，所

以出现在月末的大范围降水过程由于径流产生的滞后

性，并不能很好地反映在当月的径流上。以年为单位

重新对误差进行评估，与实测值相关系数为0.97。相

邻月份正负误差抵消后，全年诊断误差在11%以内。

表3  黄龙带水库各月入库水量诊断模型交叉验证结果 
Table 3  Cross-validation results of monthly inflow 

diagnosis models for Huanglongdai Reservoir

月份
评价指标

R MAE MAPE RMSE

1 0.91 3205.18 28.22 91.66

2 0.88 3735.56 33.02 107.56

3 0.93 5573.66 101.42 170.77

4 0.95 5975.42 43.43 164.70

5 0.95 8704.01 21.77 261.89

6 0.95 12829.19 44.58 362.23

7 0.91 8485.08 14.08 279.99

8 0.88 6927.32 13.10 238.67

9 0.89 4651.35 12.29 175.29

10 0.91 2907.49 13.42 93.91

11 0.91 1744.44 11.49 66.08

12 0.80 2783.55 20.32 89.66

4	 模型误差分析4	 模型误差分析
图5是以10年为尺度的诊断残差分布，代表降水

量的年代际变化对入库水量的影响。箱型图中，上边

缘为数据的最大值，下边缘为数据的最小值；矩形 上
下边的位置分别对应数据的上下四分位数。在矩形盒

内部中位数位置画一条线段，即中位线，区别开黄色

矩形和灰色矩形。黄色矩形代表上四分位数与中位数

之间的数据区间，灰色矩形代表下四分位数与中位数

之间的数据区间。矩形面积越小，说明数据越集中；

端线越长，则说明异常值越分散。如图5所示，各年

代间的残差分布并不一样，但中位数分布较为平衡，

其中1980—1989年与1990—1999年残差分布较为集

中，异常值较少，2000—2009年异常值较多，这可能

与当时的气候年际波动较大有关。
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图5  1980—2019年不同年代黄龙带水库入库水量诊断残差分布 
Fig. 5  Residual distribution of inflow diagnosis of 

Huanglongdai Reservoir in different eras

图6是不同诊断偏差年份降水集中度的分布特征，

代表降水的时空分布特征对诊断结果的影响。黄色矩

形代表上四分位数与中位数之间的数据区间，灰色矩

形代表下四分位数与中位数之间的数据区间。降水集

中度在0.2～0.3的年份，诊断偏差较小，这说明模型

更能适应全年降水较为平均的年份。而降水集中度偏

小的年份，诊断出现正偏差的概率更大；相应地，降

表2  黄龙带水库各月入库水量诊断模型 
Table 2  Diagnosis models of monthly inflow volume of 

Huanglongdai Reservoir
月份 诊断模型 R2

1 Q＝18.32r0＋3.45r1＋6.91r2＋3.99r3＋4.47r4＋2.88r5－239.69 0.83

2 Q＝15.60r0＋12.59r1＋0.14r2＋7.32r3＋1.08r4＋4.05r5－192.51 0.78

3 Q＝25.13r0＋13.35r1＋17.03r2－0.55r3＋12.89r4＋3.21r5－2738.13 0.87

4 Q＝25.40r0＋12.91r1＋11.81r2＋13.84r3＋13.89r4＋0.95r5－2976.12 0.91

5 Q＝33.24r0＋17.89r1＋7.53r2＋6.15r3＋0.38r4＋39.73r5－6479.61 0.90

6 Q＝41.61r0＋18.24r1＋12.63r2＋11.88r3＋9.80r4＋7.57r5－10923.83 0.91

7 Q＝27.47r0＋16.26r1＋2.24r2＋4.54r3－0.31r4＋12.98r5－2766.16 0.83

8 Q＝22.84r0＋13.42r1＋4.67r2－0.57r3＋5.24r4＋3.22r5－1375.23 0.78

9 Q＝22.02r0＋11.43r1＋6.96r2＋1.98r3－0.56r4＋3.85r5－1203.69 0.78

10 Q＝14.54r0＋8.32r1＋6.73r2＋3.10r3＋2.56r4－0.44r5－317.77 0.82

11 Q＝14.21r0＋3.69r1＋3.27r2＋3.31r3＋0.76r4＋1.20r5＋559.52 0.83

12 Q＝10.72r0＋5.86r1＋1.62r2＋4.82r3＋2.90r4＋1.42r5＋427.08 0.63

注：Q为月入库水量，单位：万m3；r0，r1，…，r5分别为当月及前1～5个月降水量，单位：mm。

图6  不同诊断偏差年份降水集中度分布特征 
Fig. 6  Distribution characteristics of precipitation 

concentration degree in years with different diagnosis 
deviations
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 Special 专题

水集中度较大的年份，诊断出现负偏差的概率较大。

这说明全年降水集中的年份，对于产流的形成更加有

利，这给模型的诊断带来一定的误差。

5	 结论与讨论5	 结论与讨论
1）黄龙带水库流域的月降水量和月入库水量有

较为明显的年内变化特征，且月入库水量与月降水量

之间存在一定的滞后关系。具体来说，3—6月的入库

水量与当月降水量显著相关，而3—5月以及9—10月
入库水量与当月及之前2个月降水量都显著相关。这

表明在汛期，当月降水对产流影响较大，而在春季和

秋季，前期降水对产流的影响较大且影响时间较为

持久。

2）降水集中度存在显著的年际变化特征，且与入

库水量集中度存在显著相关性。

3）建立了各个月份入库水量与同期和前期降水量

的线性回归模型，调整R2平均为0.82，模型具有较高

的拟合能力。模型预测效果受降水集中度影响较大，

降水集中度高的月份，预测结果易偏低，而降水集中

度低的月份预测结果易偏高。

综上，在之后的研究中，可以将该诊断模型和其

他气候模型或气候预报产品相结合，利用当月降水量

的预测数据对入库水量进行实时业务预测，以满足从

化地区的调水服务需求。还可以将模型进一步拓展，

以季度、年度的平均降水量作为影响因子，建立季节

和年度入库水量的中长期预测模型。相对于采用气象

遥感相关方法建立的预测模型，本研究所建立的诊断

因子优势是物理意义明确，分布特征稳定，可以充分

利用最新的气候预报方法。

为最小化模型所需资料，本研究采用区域平均降

水量来作为诊断变量，但是由于不同流域产流形成过

程不同，降水的空间分布和时间强度不同，这些将对

入库径流产生影响。除了提高预测精度外，提高降水

区域和过程强度的预测精度都有利于校正预测结果。

由于外部影响因素的复杂性，汛期天气预报模式的精

度较低，实践中应尽可能地考虑初始条件，如河流径

流等。
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