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Abstract 

The accuracy level of flood forecasting in arid and semi-arid areas of the middle Yellow River region is 
generally not high, which is mainly due to the spatial and temporal variability of rainfall and the inten-
sive disturbances of large-scale soil and water conservation measures on the runoff production and 
routing processes. With the development of modern statistical theory, intelligent machine learning algo-
rithms provide a new way for flood forecasting in this region. Taking the Qiushui River Basin on the left 
bank of the middle reaches of the Yellow River as an example, the random forest algorithm was used to 
establish the storm-flood forecasting model and simulate the rainfall-runoff during the flood season. The 
results showed that when the calculation time step was 1 hour, the average value of the Nash-Sutcliffe 
efficiency (NSE) of the Random Forest model was 0.47, and the qualified rate was 42% when NSE ≥ 0.60 
was measured. When the calculation time step was 0.5 hours, the average NSE value was 0.76, and the 
corresponding qualified rate increased to 88%. Therefore, the accuracy of the input data was a main 
factor affecting the model accuracy in this region. In addition, under different time steps conditions, the 
performance of the Random Forest model is obviously better than that of the traditional multivariate 
regression statistical model, indicating that the random forest model is suitable for flood process predic-
tion in the Qiushui River basin, and has a certain reference value for the flood warning in the Loess Pla-
teau in the middle reaches of the Yellow River. 
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摘  要 

黄河中游干旱半干旱地区洪水预报精度水平普遍不高，其主要原因在于降雨时空高度变异性以及大范围水土保持

措施对产汇流的强烈干扰。随着现代统计理论发展，智能机器学习算法为该地区洪水预报提供了新的途径。以黄

河中游左岸湫水河流域为例，采用随机森林算法建立暴雨洪水预报模型，对汛期场次洪水过程进行模拟，结果表

明：当计算时间步长为1小时，随机森林模型的确定性系数(NSE)平均值为0.47，以NSE ≥ 0.60衡量，合格率为42%；

当计算时间步长为0.5小时，NSE平均值为0.76，场次洪水预报合格率为88%；由此可知，输入资料精度是决定模

型精度的主要因素。此外，不同时间步长条件下，随机森林模型的应用效果均明显优于传统的多元回归统计模型，

表明随机森林模型适用于湫水河流域的洪水过程预报，对黄河中游黄土高原地区防洪预警具有一定参考价值。 
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1. 引言 

洪水灾害往往会给人民群众的生产生活带来大量的损失，造成严重后果，因此作出准确的实时洪水预报预

警具有重大意义。在现代电子计算机和通信等技术的发展下，实时洪水预报系统也在进一步发展，预报精度得

到大幅提高[1]。在黄河中游黄土高原干旱半干旱地区，暴雨强度大、历时短，多表现为超渗产流模式，形成的

洪水突发性强、水量集中、破坏力大[2]，对当地国民经济和人民生命财产安全造成严重危害。一直以来，干旱

半干旱地区的水文预报始终是水文科学的难题，理论进展缓慢[3]。特别对黄土高原地区，由于其特殊的地形地

貌条件，给传统的水文模型的应用带来困难[4]。近些年来，随着人水和谐理念的贯彻和生态文明建设的推进，

黄河中游地区建设了大量的淤地坝、小型塘坝、梯田、林草地等水土保持措施，一定程度上改变了洪水的形成

条件，产汇流规律出现一些新的变化，给流域洪水预报带来更大的挑战[5] [6]。随着大数据概念兴起[7] [8]，借

助于智能算法、数据挖掘、深度学习等大数据分析技术，可从海量历史数据中发现隐含的降雨径流因果关系或

水文规律，从而实现水文过程的预报预测，为水文预报提供了新的途径[9] [10] [11]。 
随机森林(Random Forests)模型是 Leo Breiman 于 2001 年提出了一种数据挖掘技术，其本质是 Bagging 集成

学习理论与随机子空间相结合的一种分类器组合方法[12]。该方法作为一种分类回归智能算法，预测的准确率很

高，可克服决策树过拟合问题，对噪声和异常值有较好的容忍性，对高维数据分类问题具有良好的可扩展性和

并行性，因而在生物信息、医学研究、商业管理、语言建模、经济金融等领域已取得了不错的结果[5]，对水文

预报也具有较大的研究价值和应用前景[13] [14] [15]。本文选择黄河中游黄土高原湫水河流域为研究区，构建基

于随机森林的洪水预报模型，开展汛期场次洪水过程模拟，检验模型的适用性。 

2. 随机森林方法介绍 

随机森林是一种集成机器学习方法，它利用随机重采样技术Bootstrap和节点随机分裂技术构建多棵决策树，
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通过投票得到最终分类结果。由图 1 可知，随机森林主要分为训练样本子集和子分类模型两部分，训练样本子

集从原始训练集(预报因子数据)中通过简单随机抽样(Bootstrap 随机抽样)的方式获取，子分类模型一般为决策树

算法；多个子分类模型可得到多个分类结果，然后通过对每个子分类模型的预测值进行投票(预报对象为分类变

量时)或取平均值(预报对象为连续数值变量时)来决定最终预测值。 
随机森林方法中的关键技术主要包括 Bagging 集成学习法和决策树分类法： 
1) Bagging 是根据统计中 Bootstrap 思想提出的一种集成学习算法，它从原始样本集中可重复抽样得到不同

的 Bootstrap 训练样本，进而训练出各个基本分类器，以保证各个训练样本子集的差异性。对于决策树等不稳定

(即对训练数据敏感)的分类器，Bagging 算法能提高分类的准确度。此外，Bagging 算法可以并行训练多个基本

分类器，可以节省大量的时间开销，这也是该算法的优势之一。 
2) 决策树(Decision Tree)是用于分类和预测的主要技术，它着眼于从一组无规则的事例推理出决策树的表示

形式的分类规则。它利用树的结构将数据记录进行分类，树的一个叶节点(预报因子)就代表某个条件下的一个记

录集，根据记录字段的不同取值建立树的分支；在每个分支子集中重复建立下层节点和分支，得到最终分类结

果。基于决策树算法的一个最大的优点是，它在学习过程中不需要使用者了解很多背景知识，只要训练事例能

够用属性即结论的方式表达出来，就能使用该算法进行学习。 
将随机森林算法应用于水文预报时，由预报因子与预报对象的历史观测数据可构建随机森林模型；在模型

预测阶段，只要将最新观测的预报因子数据输入到模型中，便可得到预报对象的预测值。 

3. 实例应用 

3.1. 流域概况 

湫水河流域是黄河中游河龙区间的一级支流，河长 121.9 km，流域面积为 1989 km2，流域把口站为林家坪

水文站，距河口距离 13 km，控制面积 1863 km2。该流域地处黄土高原典型半湿润半干旱区，多年平均降水量

约 500 mm，降雨迅猛而短暂，洪水多发，加之河床坡度陡，使得洪水历时短、洪峰大、洪水过程陡涨陡落。湫

水河流域雨量站与水文站分布见图 2，共 8 个雨量站、1 个水文站。本次研究选择 1980~2011 年间汛期 26 场洪

水过程资料，检验随机森林模型在场次洪水过程模拟中的适用性；其中 20 场洪水用于模型率定，6 场用于模型

验证，时间步长为 0.5 小时和 1 小时。 

3.2. 模型构建 

将场次洪水的累积 i 小时流域面平均降雨量(i = 0.5, 1.0, 1.5,  , 6)和提前 j 小时的本站(林家坪站)流量(j = 
0.5,1.0, 1.5)作为初选预报因子(自变量)，将逐时段洪水流量作为预报对象(因变量)，以相关系数为目标函数，根 
 

 
Figure 1. Model structure of Random Forests 
图 1. 随机森林模型结构图 
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Figure 2. River network, rain gauges and hydrological station 
图 2. 湫水河流域水系及站网分布 

 

据统计分析筛选预报因子。 
在预报时刻 t，当计算时间步长 ΔT = 1 h 时，筛选的预报因子为：①提前 6 h 的累积雨量 Pt-6，②提前 4 h

的累积雨量 Pt−4，③提前 1 h 的流量 Qt−1；当计算时间步长 ΔT = 0.5 h 时，筛选的预报因子为：①提前 6 h 的累

积雨量 Pt−6，②提前 4 h 的累积雨量 Pt−4，③提前 0.5 h 的流量 Qt−0.5。随机森林模型选用 Matlab 软件中随机森林

工具箱，决策树数量为 100，其他参数选用默认参数。 
为作比较，将同时构建林家坪站洪水预报的多元回归统计模型。当计算时间步长 ΔT = 1 h 时，预报时刻 t

林家坪站流量 Qt 为： 

4 6 118.53672 2.358017 0.482646 7.106008t t t tQ P P Q− − −= + + +                      (1) 

当计算时间步长 ΔT = 0.5 h 时，预报时刻 t 林家坪站流量 Qt 为： 

4 6 0.513.39398 1.591412 0.799825 0.47429t t t tQ P P Q− − −= + + −                      (2) 

式中，雨量单位为 mm，流量单位为 m3/s。 

3.3. 结果分析 

3.3.1. 计算时间步长 ΔT = 1 h 
根据《水文情报预报规范(GB/T22482-2008)》的规定，采用相关系数、确定性系数、洪峰相对误差、洪量

相对误差及峰现时间误差 5 种评定指标分别对率定期 20 场洪水和验证期 6 场洪水模拟过程进行精度评定。当 ΔT 
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= 1 h 时，随机森林模型的率定期 20 场洪水和验证期 6 场洪水的精度统计结果如图 3 所示，率定期和验证期均

仅有一场洪水的相关系数低于 0.6，平均值分别为 0.82 和 0.77；根据确定性系数统计，率定期和验证期分别有

多达 11 场和 4 场洪水低于 0.6，结果较差；在洪峰、洪量误差指标方面，模型模拟结果不好，最大绝对值误差

分别达到 65%和 86%；峰现时间误差指标精度较高，仅有一场洪水(#2010091907)的误差为+6 h，其他场次均在

允许误差±3 h 以内。 
作为对比，根据多元回归统计模型(ΔT = 1 h)计算的结果精度统计见图 4，结果表明：就峰现时间误差而言，

多元回归模型的结果要明显优于随机森林模型；在相关系数、洪峰误差及洪量误差 3 个指标上两个模型精度基

本相当；但多元回归模型的确定性系数指标则比随机森林模型的低很多。 

3.3.2. 计算时间步长 ΔT = 0.5 h 
当时间步长减小为 0.5 h 时，随机森林模型的精度大幅度提升，在 5 个精度评定指标上均优于时间步长为 1 

h 的结果，见图 5；所有场次洪水的相关系数均大于 0.69，平均值高达 0.9；确定性系数低于 0.6 的洪水场次由

原来的 15 场减少为 3 场；洪峰、洪量误差的平均绝对值分别由 32.5%、25.2%降低为 16.7%、13.6%；在峰现时

间误差指标上，则仍有一场洪水(#2011070215)的误差(+6 h)不满足精度要求。 
同样地，当模型计算时间步长减小时，多元回归模型的精度也得到显著提高，但仍低于 ΔT = 0.5 h 的随机

森林模型结果，在 5 个性能指标上均有所体现(见图 6)。 

3.3.3. 模型精度对比 
在洪水过程预报中，确定性系数是衡量模型结果好坏的关键指标，因此表 1 给出了随机森林模型和多元回

归统计模型在两种计算时间步长条件下的确定性系数结果进行对比。以确定性系数大于 0.6 为标准，随机森林

模型(ΔT = 1 h, ΔT = 0.5 h)与多元回归模型(ΔT = 1 h, ΔT = 0.5 h)在所有洪水场次中模拟结果合格的分别为 11 场、

23 场、8 场和 22 场；可以看出，在相同时间步长条件下，随机森林模型结果要优于多元回归统计模型；当时间 
 

 
Figure 3. Model performance of Random Forests when time step = 1 hour 
图 3. 随机森林模型模拟结果精度统计(ΔT = 1 h) 
 

 
Figure 4. Model performance of multiple regression model when time step = 1 hour 
图 4. 多元回归统计模型模拟结果精度统计(ΔT = 1 h) 
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Figure 5. Model performance of Random Forests when time step = 0.5 hour 
图 5. 随机森林模型模拟结果精度统计(ΔT = 0.5 h) 
 

 
Figure 6. Model performance of multiple regression model when time step = 0.5 hour 
图 6. 多元回归统计模型模拟结果精度统计(ΔT = 0.5 h) 
 
Table 1. Nash-Sutcliffe efficiency coefficient results of two models at different time steps. 
表 1. 随机森林模型与多元回归统计模型在不同时间步长下计算的确定性系数结果 

 洪号 
随机森林模型 多元回归统计模型 

ΔT = 1 h ΔT = 0.5 h ΔT = 1 h ΔT = 0.5 h 

率定期 

1980081811 0.72 0.90 0.57 0.84 

1981062007 0.88 0.95 0.77 0.92 

1981070317 0.90 0.98 0.92 0.98 

1981070715 0.39 0.76 0.14 0.61 

1984070106 0.80 0.82 0.55 0.73 

1985080521 0.52 0.84 0.35 0.74 

1988071503 0.83 0.94 0.63 0.90 

1988071813 0.66 0.89 0.53 0.82 

1989071621 0.61 0.82 0.39 0.78 

1989072206 0.71 0.87 0.73 0.86 

1989081821 −0.33 0.83 −0.18 0.67 

1900082721 0.24 0.86 −0.49 0.65 

1900092613 −0.20 0.69 −1.21 0.61 

1991060901 0.42 0.71 0.21 0.54 

1991061005 0.58 0.81 0.55 0.74 

1991072117 0.42 0.36 −0.05 0.15 

1992080217 0.85 0.86 0.82 0.90 

1992082821 0.32 0.53 −0.07 0.30 

1994070715 0.40 0.94 −0.99 0.63 

1996080920 0.40 0.65 0.13 0.49 
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Continued 

验证期 

1997071809 0.07 0.71 -0.11 0.81 

1997073110 0.55 0.70 0.59 0.70 

1999071111 0.74 0.76 0.62 0.79 

2000070805 0.61 0.74 0.67 0.80 

2010091907 0.04 0.30 0.42 0.79 

2011070215 0.16 0.60 0.17 0.68 
 

步长由 1 h 减小为 0.5 h 时，模型精度有大幅度提高，两种模型的场次合格率基本相当。这说明在半干旱的黄土

高原湫水河流域，资料精度是制约模型预报结果好坏的主要因素；当计算时间步长较大时，资料均化处理的误

差将会明显降低洪水预报精度。 

4. 小结 

采用数据挖掘手段，筛选关键预报因子，构建了基于随机森林的洪水预报模型，应用于黄河中游黄土高原

地区的湫水河流域。通过 1980~2011 年间汛期 26 场洪水的模拟分析，结果表明：随机森林模型在黄河中游半干

旱流域具有一定适用性，模型精度要明显高于传统的多元回归统计模型；当计算时间步长由 1 h 降低为 0.5 h 时，

模型确定性系数将有显著提高。 
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