
基于非稳态调和分析和长短时记忆神经网络的

河口潮位短期预报混合模型
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! "# 河口潮汐过程受上游径流、外海潮波等因素影响，动力机制复杂，潮位预报难度大。本文提出了一种基于非稳态调

和分析（*+,-./0）和长短时记忆（1+-2）神经网络的混合模型，对河口潮位进行 !#34( 5短期预报。该模型首先对河口实

测潮汐数据进行非稳态调和分析，通过与实测资料对比得到分析误差的时序序列，并以此作为 1+-2神经网络的输入数据，

通过网络学习并预测未来 !#34( 5潮位预报误差，据此对 *+,-./0的预测结果进行实时校正。利用该模型对 #&#&年长江口

潮位过程进行了预报检验，结果表明混合模型 !# 5、#4 5、$6 5和 4( 5短期水位预报的均方根误差（!"#$）相比 *+,-./0

模型至多分别降低了 &%!6 7、&%!) 7、&%!4 7 和 &%!# 7；针对 #&#& 年南京站最高水位预测，*+,-./0 模型预报误差为

&%64 7，而混合模型预报误差仅为 &%!& 7。

$%&' 河口潮汐；长短时记忆神经网络；水位预报；长江口；非稳态调和分析模型
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河口地区是人类活动最为频繁，也是生态环境

保护重点关注的区域。河口潮位的准确预报对于保

护河口地区人民生命财产安全，促进经济可持续发

展有着重要作用，同时也为科学开展生态环境保护

与修复提供了必要的数据支撑。河口地区的潮汐过

程既受到外海潮波的控制，也受到上游径流的影

响，径潮相互作用的存在给河口潮位的准确预报带

来了较大困难。

外海及近岸区域潮汐主要是由引潮力引起的水

体波动，具有周期性，其潮位可通过 #$#%&' 模

型[1]等经典调和分析 （()*++,-*) .*/012,- 32*)4+,+，

(.3）方法进行高精度预报；而当潮波向河口上游

传播时，受径流的非线性作用及浅水效应影响，分

潮特征（振幅与迟角）具有时变性，与 (.3方法

的分潮特征稳定为常数的假定不符，导致 (.3方

法对河口潮汐模拟结果误差较大[2-4]。

针对河口潮汐的特点，5676)7*等[5-6]以哥伦比

亚河口为例详细阐述了河流流量以及外海潮汐对分

潮特征的非线性作用。8*99:等[7]基于前人研究提出

了非稳态调和分析（;<$#%&'）模型，并利用该模

型对哥伦比亚河口潮汐进行了研究。=>*2?等[8]和

(*1等[3]将该模型应用于我国珠江口区域，取得了

较好的分析结果。@*2等[2]在长江口区域对该模型

的适用性做了进一步研究，发现 ;<$#%&'对低频

（ABACAD -E>）分潮的模拟误差相对较大，从而影响

了该模型在长江口的整体表现，预报精度相对偏低。

事实上，回归预测是数据驱动模型的经典应用

之一，因此将数据驱动模型用于预测潮位极具潜力。

相对于基于物理过程的分析方法，数据驱动模型不

需要特定的函数关系式，它具有很好的学习能力。

数据驱动模型通过对历史数据进行训练，能够模拟

数据间的非线性甚至未知关系，实现预测功能。

目前，数据驱动模型在潮位预测中的应用主要

有两种模式，一种为直接预报模式，即利用数据驱

动模型，通过大量数据学习输入特征与潮位的非线

性关系，再利用训练好的模型对潮位进行预报[9-16]。

第二种为混合预报模式，结合水动力模型或调和分

析模型，利用数据驱动模型对上述模型结果进行误

差修正而获得短期高精度的潮位预报[17-19]。就目前

研究来看，数据驱动模型在潮位预报上的研究主要

集中于沿海潮汐过程，而对河口潮位预报的研究较

少。针对第一种模式，@*2等[20]基于 F,?>9@G8 决

策树，以分潮等特征为输入层建立了哥伦比亚河口

潮位预报模型，但该模型相比于 ;<$#%&'模型精

度提升有限。(>:2等[21]采用第二种预报方式，研

究结果证明了 ;<$#%&' 预测误差具有自相关性，

并利用自回归模型 （3691HI:?/:++,J:，3I） 修正

;<$#%&'预报水位的方法进行了长江口水位高精

度短期预报，但该模型在每一时间步预测中都需重

新训练模型且至少需要前 "!!A 步时间序列用于

3I模型训练，当存在大量的缺测数据时，模型精

度将会显著降低。

随着人工智能的快速发展，深度学习因其强大

的非线性映射能力成为数据驱动的重要方法之一。

长短时记忆 （F12? <>1/9 #:/0 8:01/4，F<#8） 模

型是由 .1->/:,9:/等[22]建立的深度学习模型，是一

种特殊的递归神经网络（I:-6//:29 ;:6/*) ;:9K1/7，

I;;）[23]，它能够较好地捕捉数据间的长期依赖关

系。F<#8模型通过建立历史数据与未来数据的非

线性映射关系进行数据预测，它在单元内部设置的

门控结构克服了 I;;梯度消失、长期记忆能力弱

等缺点[22-24]，是一种有效的序列数据预测模型。目

前，F<#8模型被广泛应用于金融[25-27]、能源[28-29]和

交通[30-32]等领域。

(>:2 等[21]的研究表明，;<$#%&' 模型的河口

水位预测误差存在较强的自相关性，可知该误差时

间序列具有一定的可学习信息。故本文提出了一种

基于 ;<$#%&'和 F<#8 的短期河口潮位混合预报

模型，简称 ;<$#%&'LF<#8 混合模型，它利用

F<#8 模型对 ;<$#%&' 的潮位预测值进行误差矫

正，以提高河口潮位短期预报精度。

" 研究区域及资料

"C" !"#$%&

长江口是长江入海的主要通道 （图 "），其

所在的地区是我国经济最为发达的区域之一[33]。

长江口潮型以不规则半日潮为主，平均潮差约为

MCNO 0

[34-35]。长江口洪季为每年 P月至 "A月，枯季

为每年 ""月至次年 !月。其径流量具有显著的季

节性变化，汛期入海流量约占全年的 O"!

[36]。受潮

汐和径流等海陆因素交互作用的影响，长江口动力

机制复杂，其潮位的准确预报一直是研究的热点与

难题[37-39]。
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以下游吴淞站为坐标原点，本文用到的水文站

点分布及站点间距离如图 *所示。吴淞站、江阴

站、三江营站、镇江站和南京站包含 )+*(－)+)+

年的逐时实测水位，而大通站包含同时间段的实测

径流。图 )（4）为大通站 )+*(－)+)+年流量过程

线，其流量具有一定的年际波动，且 )+)+年汛期

时流量达到近 $年最高。按照 56789:;模型的要

求，需确定上游的流量参考站及下游的潮差参考

站。考虑到大通站基本不受潮汐影响，故选取大通

站作为流量参考站；由于潮差参考站需选取受径流

影响最小的站点，故图 )（<）统计了各站点水位

与流量互相关系数值。越向下游，水位与流量相关

性越小，吴淞站与流量相关性最小，故选取吴淞站

作为潮差参考站。根据长江口径流与潮汐动力特

点，江阴站一般被视为分界点，江阴以下为潮动力

占优，江阴以上为径流动力占优。因此，本文主要

研究的站点均位于受径流影响显著的感潮河段。
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（4） )+*(－)+)+年流量过程线 （<）站点水位流量互相关系数统计图

徐晓武 等：基于非稳态调和分析和长短时记忆神经网络的河口潮位短期预报混合模型 '+(
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# 模型介绍

$%" &'()*+, !"

为提高河口地区潮位预报精度，-.//0等[7]提出

了考虑径流与外海潮差非线性影响的非稳态调和分

析模型 &'()*+,，其潮位方程 !（"）如下：

!（"）# $

1

2

%

& 3 "

!

!'

&

456!!

&

""2 (

&

678!!

&

""" （9）

式中：!（"）为河口潮位；%为分潮总数；&为分潮

索引；!

&

为第 &个分潮角频率；"为时间。等号右

边第一项 )

:

为 &'()*+,中的亚潮水位模块（6/.;0

<5=0>），它表征了低频分潮 （频率为 :?:@:A 4BC）

的平均水位波动；等号右边第二项为模型的径潮模

块 （/7=.>DE>FG7.> <5=0>），它表征了分潮 （频率为

:%:A?:%:H 4BC）的水位波动。式中 )

:

、'

&

和 (

&

均

为与径流、潮差相关的时变量，表达式如下：
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式中：角标 6、!分别代表了亚潮水位模块和径潮

模块；+

I

和 /分别为流量参考站和潮差参考站的

低通流量和潮差；"

J

、"

I

分别为径流与外海潮汐传

播至该站点的滞后时间；*

8

、2

84&

（8 3 :，9，#）分

别为亚潮水位模块和径潮模块的未知位置参数；

5

6

、0

6

、1

6

、5

E

、0

E

、1

E

为未知指数。

#%# K')- !"

长短时记忆（K')-）神经网络通过建立历史

与未来数据间的映射关系进行预测，是一种强大的

序列数据预测模型，其基本单元结构如图 A所示。

单元结构包含遗忘门、输入门及输出门，其中遗忘

门通过输入 9

"

及上一单元输出 :

"D9

决定从上一单元

状态中丢弃哪些信息，输入门对 9

"

进行 67;<57=及

/.8C函数变换决定对单元状态添加哪些新的信息，

最后输出门由更新后的单元状态 ;

"

及输出门状态

<

"

决定单元输出 :

"

。其计算公式如式 （H）－（9:）

所示。
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式中：!

"

、8

"

、;

'
"

、<

"

分别代表了遗忘门、输入门及

输出门的状态向量；=

E

、=

7

、=

4

、=

5

分别对应了

各门控的权重矩阵；>

E

、>

7

、>

4

、>

5

分别对应了各门

控的偏置向量；;

"

、;

"D9

分别为当前单元及上一单

元的状态向量；:

"

、:

"D9

分别为当前单元输出及上

一单元的输出向量。·代表矩阵点乘；!代表向量

按位相乘。

A 模型构建

A%9 #$%&

3.1.1 NS_TIDE!"#$%&

为检验 &'()*+,在长江口的适用性，本文利

用 &'()*+,模型对江阴站、三江营站、镇江站和

南京站 #:9A－#:#:年逐时水位进行模拟分析。以

#:9A 年逐日每小时的潮位数据 （Q PN: C） 对

&'()*+,进行模型系数回归，同时应用 )()*+,模

型对相同站点进行传统的调和分析，以对比检验

&'()*+,模型在长江口的预测性能。图 ! 对比了

两个模型在各站点上的均方误差，可见 &'()*+,

模型在长江口处性能远优于经典调和分析模型，其

均方误差在 :%9R?:%#H <之间。如图所示，从江阴

站至南京站，)()*+, 与 &'()*+, 性能差逐渐增

大，这是由于越向上游，流量对分潮特征的影响越

大，)()*+,模型效果越差，而 &'()*+,由于考虑

' ! "#$%()*+'

:

"

:

"-9

:

"
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;

"

;

"-9
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"
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"

!

"
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!
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了径流与外海潮波的非线性作用，在各站点的预测

性能都相对较优。同时，"#$%等[21]通过误差谱分

析发现 &'()*+,误差存在低频周期性，即存在一

定的自相关性，而 -').模型特别适合于预测此类

数据，故本文采用 -'). 模型对 &'()*+, 的误差

进行预测，以进一步提高河口水位短期预报精度。

3.1.2 !"#$%

深度学习数据集主要分为训练集、验证集及测

试集三类。模型在训练集上训练模型参数，在验证

集上评估训练过程中模型的性能以及收敛情况，最

后在测试集上验证训练完成后的模型性能。本文选

用 &'()*+,模型在 /01!－/0/0年的水位预报误差

序列数据 （共 23 425 个） 用于模型试验，选取

/03!－/036年误差序列数据（共 7/ 75!个）用于

-').模型训练，其中 89!数据作为训练集，剩余

40!数据用作验证集，选用 /0/0年预测误差数据

（5 85!个）作为测试集，测试模型性能。

4:/ &'()*+,;-'). "#&'

本文提出的 &'()*+,;-'). 混合模型以

&'()*+,模拟误差序列为输入，通过 -').模型预

测 &'()*+,预报误差，进而矫正 &'()*+,预报结

果，提高河口水位短期预报精度。-').模型的框

9:5

9:8

9:2

9:7

9:!

9:4

9:/

9:3

9:9

镇江站

均
方
根
误
差

<
=

! " #$%&'()( &%&'())*+,-./

三江营站江阴站 南京站

&'()*+,

)()*+,

9:/4

9:8/

9:36

9:27

9:/4

9:2/

9:!!

9:/7

原始 &'()*+,预测误差时间序列

数据分割及数据集划分

输
入
层

隐藏层

输出序列（长度为 !）

测试集预测序列
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架如图 #所示，模型由输入层、隐藏层及输出层三

部分组成。其中输入层部分负责对 $%&'()*模拟

误差进行数据集划分，并分割数据以使其满足网络

输入要求；隐藏层部分由多层 +%',网络及全连接

神经网络组成；输出层负责提供模型预测结果，模

型预测采用多步预测模式。

+%',模型参数需要通过敏感性分析进行最优

查询，如图 # 所示 -需要调节的主要模型参数为

+%',层数、全连接层神经元数目、+%',记忆神

经元数目、输入数据长度及批尺寸。最优参数的确

定以模型在验证集上的预测性能 （以均方根误差

.,%*表征）作为评估指标，首先根据经验初定参

数范围，然后进行重复试验对比模型在各参数下的

评估指标并选取最小值对应的参数作为最优参数。

+%',层数及每层记忆神经元数决定了模型的

复杂度，层数过少会导致模型欠拟合，过多则会导

致模型的过拟合。为确定最优 +%',层数，本文设

置 !组层数进行试验，表 "统计了不同层数下模型

在验证集的预测均方根误差。由表 "可知，适当增

加 +%',层数有助于模型精度提升，但当层数增加

到 /时，验证集误差提升，表明此时模型存在过拟

合。故为了最佳的模型性能，将模型隐藏层中

+%',层数设定为 0层。

针对 +%',记忆神经元数目以及全连接层神经

元数目，设计了 01组神经元数目组合进行试验，

试验结果如图 2（3）所示，可以发现当各层 +%',

中记忆神经元数为 "04及全连接层神经元数为 "55

时，模型精度最高。批尺寸是模型训练更新权重的

重要参数，它决定了模型的训练速度和性能，为确

定最优批尺寸，进行了 #组不同批尺寸的模型测

试，结果如图 2（6）所示，可知批尺寸为 "04时，

验证集误差最小。同时，合理确定输入数据的长度

有助于模型学习数据历史信息关系，同时可使模型

训练高效且快速。图 2（7）为不同输入数据长度

的模型性能，可知输入数据长度为 0! 8时验证集

误差最小，即利用前 0! 8数据预测时模型精度最

优，这可能与潮位的周期性有关。至此，模型参数

寻优完成。对于 "0 8、/2 8和 !4 8的预测模型参

数寻优方法同上，参数寻优结果如表 0所示。

! 模型应用分析

为验证 +%', 模型对 $%&'()* 误差的预测性

能，本文以南京站 0505年 "月及 0505年 9月潮汐

预报为例，利用训练好的 +%',模型进行未来误差

! ! "# "#$%$%&'()*+,-

+%',层数 验证集 .,%* :;
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（3）最优神经元组合

. & '(/%01

注：图（3）横坐标数据格式为［第一层 +%',神经元数，第二层

+%',神经元数，全连接层神经元数］

"042!/0 0#2"2

均
方
根
误
差
>
;

批尺寸>组

5<59!

5<590

5<595

5<544

5<542

5<54!

（6）最优批尺寸

"2 /2/0040!05 !5"05

均
方
根
误
差
>
;

输入数据长度>个

5<590

5<59"

5<595

5<549

5<544

5<54=

5<542

5<54#

5<54!

5<54/

（7）最优输入数据长度
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的预测。以 "! #预测为例，图 $对比了 %&'( 模

型的预测值与 )&*'+,-实际预测误差。可知 %&'(

对未来误差的预测结果虽然在少数的极值点处与

)&*'+,-实际预测误差有一定的差异，但在整体

上能够较好地预估 )&*'+,-预测误差。同时，对

比图 $（.）和图 $（/）可以发现，对于周期性较

强的序列，%&'(的预测性能更优。

上述测试证明了利用 %&'(模型预报 )&*'+,-

模 拟 误 差 的 可 行 性 。 为 进 一 步 验 证

)&*'+,-0%&'(模型预测性能，对 "1"2年南京站

全年逐时水位进行预报，图 3 为 "! # 预见期的

)&*'+,-0%&'(模型与 )&*'+,-模型预测水位曲

线对比图。由图可知，当水位低于 4 5时，两模型

预报值均与实测值拟合较好；当水位高于 4 5时，

)&*'+,-0%&'( 模 型 预 测 精 度 要 明 显 优 于

)&*'+,-。

图 6（.）为 "! #预见期的 )&*'+,-7%&'(模

型与 )&*'+,-模型在南京站洪季期间（"2"2年4－

6月）的预测水位曲线对比图。)&*'+,-0%&'(预

测水位与实测水位拟合较好，%&'(模型较好地矫

正了 )&*'+,- 模型的预测值。图 6（/） 为 "2"2

年最高水位期间的预测水位曲线对比图，两模型预

报及实测最高水位值分别为8892" 5、829!3 5 和

829:3 5，)&*'+,-0%&'(模型在最高水位的预测

误差为 2982 5，显著优于)&*'+,-模型的表现。

图 82统计了 8" #、"! #、:4 #、!3 #预见期的

)&*'+,-0%&'(预报模型在各站点 "2"2年逐时潮

位、高潮位及低潮位预报的均方根误差（;(&-），

如图 82（.）所示，不同预见期的)&*'+,-0%&'(

预测模型在各站点的逐时水位预测精度均优于

)&*'+,-，以 "! # 预报为例，)&*'+,-0%&'( 模

型将 )&*'+,-逐时水位预测的均方根误差从 2986<

29"= 5降至 2926<298= 5，对于!3 #预报将模型均

方根误差降低至少 292! 5。高低潮位的精确预报

对洪枯季灾害防护以及港航工程建设极其重要，

图 82（/）和图 82（>）分别统计了各模型对高低潮位

的预测误差。相比于图 82（.）的逐时水位预测误

差，)&*'+,-模型在高潮位的预测误差有所增加，

! ! "#$%&'

参数 8" #预测模型 "! #预测模型 :4 #预测模型 !3 #预测模型

%&'(层数 " " " "

神经元数组合 ?"=4，"=4，"22@ ?8"3，8"3，822@ ?4!，4!，822@ ?"=4，"=4，822@

批尺寸 :" 8"3 8"3 4!

输入数据长度 8" "! :4 !3
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而对低潮位的预测误差有所降低。由于混合模型是

基于*+,-./0预测结果进行校正的，故其在高低

潮位预测性能的变化与 *+,-./0预测性能变化相

同。但整体而言，不论是针对高潮位还是低潮位的

预报，1+-2模型均能较好地校正*+,-./0的预测

结果，且预报均方误差均在 #3$) 4以内。

为分析模型高精度预报的时长阈值，图 $$统

计了进行参数优化后的 $"5"!6 7（间隔为 $" 7）

预见期的 *+,-./081+-2预报模型在各站点 "9"#

年逐时水位预报均方根误差。如图 ''所示，随着

预报时长的增加，受到不确定性因素的影响增大，

混合模型的预测精度降低。以降低*+,-./0 预测

均方根误差 #3#! 4为高精度阈值，由图可知针对

江阴站、三江营站、镇江站以及南京站，模型进行

高精度预报时长的阈值分别为 !( 7、"#! 7、""( 7

及 (! 7。

: 结 论

本文基于 *+,-./0 模型和 1+-2 模型，构建

了河口短期水位预报混合模型，并将其应用于长江

口沿程各站的潮位 '"5!( 7的短期预测，得到结论

如下。

（'） 1+-2网络参数敏感性研究结果表明，适

当增加 1+-2层数有助于提高模型精度，但1+-2

层数过多则会导致模型过拟合而降低模型性能；模

型最佳输入数据长度与模型预测序列长度相同，即

使数据序列中存在少量的缺测数据，预报仍能保持

较高的精度。

（"） *+,-./081+-2 混合模型的预报精度明

显优于 *+,-./0模型，尤其在 "9"9年南京站年最

高水位预测上，模型预测误差为 93'9 4，远低于

*+,-./0模型的 93%! 4。通过与实测资料的对比，

混合模型在长江口 "9"9年全年 "! 7逐时水位、高

潮位及低潮位预报均方根误差分别为 939&593': 4、

939&593': 4及 939)593': 4，而 *+,-./0则分别为

93'&593": 4、93"9593": 4及 93'(593"! 4。

（;）对混合模型的高精度预报时长研究结果表

明，以降低 *+,-./0预报均方根误差 939! 4为阈

值，江阴、三江营、镇江及南京站的高精度预报时

长阈值分别为 !( 7、"9! 7、""( 7及 (! 7。

需要指出的是，本文建立的 *+,-./081+-2

模型能够较为精确地进行长江河口潮位短期预报。

但受 1+-2模型自身学习能力的限制，模型对长期

时序数据预测精度不高，如何构建高精度的长期河

口水位预报模型仍需进一步研究。同时，本文仅将

模型应用于长江河口沿程站，考虑到不同河口的动

力特征不一致，其在其他河口的适用性仍有待进一

步研究。
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