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摘　要：为了分析小金川河流域中长期径流形势，尝试利用马尔科夫链模型进行年径流形势预估，结合历史径流的丰
枯变化，计算丰水年、平水年、枯水年相互转变的马尔科夫转移概率，在此基础上，可根据当年来水情况实现对木坡电

站下一年径流形势的预估分析。以２０１８年木坡水电站的丰枯形势预估进行实例分析，经验证，该径流形势预估分析
方法具有较强的实用性，为径流形势预估分析提供了一种切实可行的思路和方法。
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０　引　言

径流预估一直是水文水资源利用研究领域的难

点，准确可靠的径流预测是水资源规划调配、防洪减

灾、防涝抗旱等重大决策的数据基础［１］。因此，研

究一种精度较高且适用性强的径流形势预估方法具

基金项目：国家重点研发计划项目（２０１８ＹＦＢ０９０５２００）

有重要的理论意义和实际意义。目前中长期径流预

测的方法较多，传统的统计模型包括时间序列分析

模型［２］、小波分析模型［３］、多元线性回归模型［４］等。

由于大数据挖掘、人工智能的兴起，一些新的机器学

习方法在径流预测中得到广泛的应用，主要包括人

工神经网络模型［５－７］、支持向量机模型［８－１０］、最近

邻抽样回归模型［１１－１２］等。然而，这些方法对于研究

区域的历史资料系列长度要求较高，在实际应用中往

往受制于资料系列问题难以推广应用，因此希望通过
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运用水文领域经典的马尔科夫链模型对小金川河径

流形势预估分析提供一种切实可行的思路和方法。

１　马尔科夫链模型基本原理

马尔科夫过程［１３］的主要思路：当过程在时刻 ｔ０
所处的状态为已知时，过程在ｔ（＞ｔ０）所处的状态与
过程ｔ０时刻之前的状态无关，这种特性称为无后效
性。用分布函数描述就是：如果对时间 ｔ的任意 ｎ
个数值ｔ１＜ｔ２＜… ＜ｔｎ，ｎ≥３，在条件 Ｘ（ｔｉ）＝ｘＩ，ｉ＝
１，２，…，ｎ－１下，Ｘ（ｔｎ）的分布函数恰好等于在条件
Ｘ（ｔｎ－１）＝ｘｎ－１下Ｘ（ｔｎ）的分布函数，即
　　Ｆ（ｘｎ；ｔｎ ｘｎ－１，ｘｎ－２，…，ｘ１；ｔｎ－１，ｔｎ－２，…，ｔ１）
　　＝Ｆ（ｘｎ；ｔｎ ｘｎ－１；ｔｎ－１ （１）
式中，ｎ＝３，４，…，则称Ｘ（ｔ）为马尔科夫过程或简称
马氏过程。式（１）右端的条件分布函数为 Ｆ（ｘ；ｔｎ
ｘ′；ｔ′）＝Ｐ（Ｘ（ｔ）≤ｘＸ（ｔ′）＝ｘ′），ｔ＞ｔ′，称为马氏
过程的转移概率。

　　式（１）等价于
ｆ（ｘｎ；ｔｎ ｘｎ－１，ｘｎ－２，…，ｔ１）

　　　　　＝ｆ（ｘｎ；ｔｎ ｘｎ－１；ｔｎ－１） （２）
式中，ｎ＝３，４，…。并由此证明 Ｘ（ｔ）的 ｎ维概率密
度为

ｆｎ（ｘ１，ｘ２，…ｘｎ；ｔ１，ｔ２，…ｔｎ）

　　　　　＝ｆｎ（ｘ１；ｔ１）∏
ｎ

ｋ＝１
ｆ（ｘｋ＋１；ｔｋ＋１ ｘｋ；ｔｋ） （３）

式中，ｎ＝１，２，…。当取 ｔ１为初始时刻，ｆ（ｘ１；ｔ１）为
初始分布（密度）。式（３）表明马氏过程的统计特性
由它的初始分布和转移概率所确定。

最简单的马氏过程是马氏链，即状态和时间参

数都是离散的马氏过程。把状态转移时刻记为 ｔ１，
ｔ２，…，ｔｎ，在ｔｎ时刻发生的转移称为第 ｎ次转移；并
假设在每一个时刻ｔｎ（ｎ＝１，２，…），Ｘｎ＝Ｘ（ｔｎ）所可
能取的状态（即可能值）为 ａ１，ａ２，…，ａＮ。这时，相
应于式（１）有

ＰＸｎ＝ａｉｎ Ｘｎ－１＝ａｉｎ－１，…，Ｘ１＝ａｉ{ }１
＝ＰＸｎ＝ａｉｎ Ｘｎ－１＝ａｉｎ{ }－１

（４）

如果进一步假设“在 Ｘｎ－１＝ａｉ的条件下，第 ｎ
次转移出现ａｊ，即Ｘｎ＝ａｊ成立”的概率与ｎ无关，那
么可以把这个概率记为ｐｉｊ，即

　　
ｐｉｊ＝ＰＸｎ＝ａｊＸｎ－１＝ａ{ }ｉ
　　ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ；ｎ＝１，２，…

（５）

并称其为马氏链的（一步）转移概率，它具有如下性

质：ｐｉｊ≥０（ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ）和∑
Ｎ

ｊ＝１
ｐｉｊ＝１（ｉ＝１，２，…，Ｎ）。

由转移概率ｐｉｊ构成的矩阵，即

ｐ＝

ｐ１１ ｐ１２ … ｐ１Ｎ
ｐ２１ ｐ２２ … ｐ２Ｎ
   

ｐＮ１ ｐＮ２ … ｐ













ＮＮ

（６）

称其为马氏链的转移概率矩阵。该矩阵决定了 Ｘ１，
Ｘ２，…状态转移过程的概率法则。

２　径流形势预估实例研究

２．１　研究区域概况
小金川河是大渡河的一级支流，流域面积５２７５ｋｍ２，

北源为抚边河，在猛固桥处与东源沃日河汇合后，始

称小金川河。猛固桥往下，河谷逐渐拓宽，水流趋缓，

水量增大。两岸集镇、耕地、人口增多。小金川河总

长６０．８ｋｍ，落差４７２．６ｍ，平均比降７．８‰，流经小金
县、丹巴县。

小金川流域共规划了１３级电站。支流抚边河
上有５级，分别为焦家、美卧、木坡、杨家湾、猛固桥
水电站，其中美卧为龙头水库；支流沃日河上有 ４
级，分别为日尔、中马厂、官寨、春厂坝水电站；小金

川干流上有４级，分别为马桑寨、小金、三叉、太平水
电站。结合小金川河流域水电站建设和地理位置情

况，选取木坡水电站进行径流形势预估分析的实例

研究。

２．２　流域径流特性分析
小金川流域径流在年内的变化与降雨基本相

应。每年４月起径流随降水的增加而逐渐增加，６、７
两月水量最充沛，９月次之，１１月以后由于降水量的
降低，径流开始以地下水补充为主，稳定退水至次年

３月。径流年内分配极不均匀，主要集中于汛期。
木坡水电站丰水期（５月至１０月）流量约占年

径流量的８５．０％，多年平均流量为６０．２ｍ３／ｓ，其中
最丰的６、７两个月多年平均流量为８４．３ｍ３／ｓ，约
占年径流量的３９．４％。枯水期（１１月至第２年４
月）流量约占年径流量的１５．０％，多年平均流量为
１０．９ｍ３／ｓ，最枯段（１月至３月）多年平均流量为
７．６２ｍ３／ｓ，约占年径流量的５．３％，最枯的２月份，
多年平均流量为７．１８ｍ３／ｓ。年最大流量出现在５
月下旬至７月，实测最大流量２６１ｍ３／ｓ（１９６４年６
月３０日）。年最小流量一般出现在２、３月，最小月
平均流量５．８２ｍ３／ｓ（１９６８年２月）。

第２期　　　　　　　　　　　　　　　陈仕军，等：基于马尔科夫链模型的小金川河流域径流形势预估分析　　　　　　　　　　　　１７



木坡水电站多年平均流量及其年内分配如表１
所示。径流年际间变化不大。木坡水电站最大年平

均流量为４８．２ｍ３／ｓ（１９６５年），最小年平均流量为
２９．８ｍ３／ｓ（１９６７年），分别为多年平均流量的１．３５
倍和０．８３倍，最大与最小之比是１．６２。

表１　木坡水电站月平均流量统计

月

份

多年平均流

量／（ｍ３·ｓ－１）
年径流量

比例／％
月

份

多年平均流

量／（ｍ３·ｓ－１）
年径流量

比例／％
１ ８．２８ １．９７
２ ７．１８ １．５４
３ ７．３７ １．６８
４ １２．５０ ２．８８
５ ４２．７０ １０．２０
６ ８８．１０ ２０．３０

７ ８０．６０ １９．２０
８ ５２．８０ １２．６０
９ ５８．８０ １３．５０
１０ ３９．２０ ９．３２
１１ １８．５０ ４．１２
１２ １１．３０ ２．６９

２．３　径流形势预估及结果分析
根据马尔科夫链原理，对小金川流域径流形势

进行预估的具体步骤如下：

１）排频分析：对历史资料中木坡水电站１９５９—
２０１６年的年平均流量按照从大到小的顺序进行排
列，并计算对应的频率，确定木坡水电站年平均流量

的频率曲线。

２）丰平枯水电划分：在木坡水电站年平均流量
的频率曲线，以频率３０％及７０％为界（木坡水电站
Ｑ７０％ ＝３０．５ｍ

３／ｓ，Ｑ３０％ ＝３６．８ｍ
３／ｓ），将长系列径流

过程划分成３种情况，确定每年的径流丰枯情况。
其中，Ｑ＞Ｑ３０％为丰水年，Ｑ＜Ｑ７０％为枯水年，Ｑ７０％≤
Ｑ≤Ｑ３０％为平水年。
３）流量丰枯变化统计：按照年份从小到大的顺

序，分别统计上一年为丰水年且下一年为丰水年、平

水年、枯水年的年数，上一年为平水年且下一年为丰

水年、平水年、枯水年的年数，上一年为枯水年且下

一年为丰水年、平水年、枯水年的年数。

４）丰枯转换概率计算：计算出木坡水电站历史
径流系列中丰水年、平水年、枯水年相互转变的马尔

科夫一步转移概率，如表２所示。
５）根据表２中的木坡水电站年平均流量转移

概率表，可以结合当年来水丰枯情况，对木坡水电站

下一年来水丰枯形势进行预估。

以２０１８年木坡水电站的丰枯形势预估为例，
２０１７年木坡水电站的平均流量为３７．９１ｍ３／ｓ，属丰
水年，根据木坡站年平均流量转移概率表，２０１８年
为平水年的概率最大，为０．５５５６；２０１８年实测年平
均流量为３６．０１ｍ３／ｓ，为平水年，与预测结果一致。
由此可见，所建立的木坡水电站年平均流量转移概

率表可用于指导小金川河流域的径流形势预估。

　　　表２　木坡水电站年平均流量转移概率　　 单位：％

丰平枯级别 转丰水年 转平水年 转枯水平

丰水年 ４０．７４ ５５．５６ ３．７０
平水年 ５２．１７ ３４．７８ １３．０５
枯水年 ５７．１４ １４．２９ ２８．５７

备注：丰水年来水保证率小于３０％，流量大于３６．８ｍ３／ｓ；平水年来水
保证率介于３０％～７０％之间，流量介于３０．５ｍ３／ｓ～３６．８ｍ３／ｓ之间；
枯水年来水保证率大于７０％，流量小于３０．５ｍ３／ｓ。

３　结　语

基于马尔科夫链模型进行年径流形势预估，建

立了小金川河流域木坡水电站年平均径流丰枯转换

的马尔科夫一步转移概率表，并以２０１８年木坡水电
站的丰枯形势预估为例进行实例分析，验证了运用

马尔科夫链模型预测小金川河流域径流形势的可行

性，该方法可为径流形势预估分析提供一种切实可

行的思路和方法。
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