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摘要：利用相关分析方法，对柘溪水库月入库流量与全球海温及 !’类气象因子的关系进行了分析
研究 )通过逐步回归，建立了 &种类型的月入库流量预报模型，并进行了对比分析 )研究结果表明：
影响柘溪水库月径流量的主要因子有青藏高原西部西风带系统、西太平洋副热带高压和西南季风；

前期海温对柘溪入库流量有重要影响，关键海区在北部印度洋和北赤道中西段 )建议不同月份的预
报可采用不同的预报模型，以期达到最好的效果 )
关键词：月入库流量；海温；预报模型；柘溪水库
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地处湖南省资水流域的柘溪水库，是集发电、防洪、灌溉、养殖为一体的综合效益水利枢纽 )对水库进行
合理调度，最大限度地发挥其经济效益，做好入库流量的中长期预报非常重要 )本文在对柘溪水库月入库流
量影响因子进行较全面分析的基础上，建立了不同的预报模型，同时通过分析寻找出较高精度的预报模型并

应用于柘溪水库月入库流量的预报 )

! 资料处理与预报方法

"# 资料 )（-）%($# . %(((年全球海温资料，网格距为 $/ 0 $/)（1）%($% . %(((年的 !’类气象因子（表 %）和
逐月的平均流量资料 )

表 ! 气象因子

!!!

$"%&’ ! (’)’*+*&*,-."& /".)*+0

!!

因子号 因子名 因子号 因子名

% 2$"" 3+-（!"/4，’"/5，*"/5，("/5）&点高度和 %$ 西风风速 !&’6$/4（78 9）（%"$/5，&$/4 . #"/4

!
!!!

）

! 2$"" 3+-（$"/4 . $$/4，’"/5 . ("/5 : #"/4 . #$/4，;$/5 . *$/5）巴
尔喀什湖区 %"点合计 %; 西风风速 !#!6$/4（78 9）（%"$/5，#!6$/4

!
!!!

）

& 2$"" 3+-（;"/4，#"/5 . $"/5）!点高度平均 %’ 太平洋高压 <$*#的纬度（%""/5 . %!"/5

!
!!!

）的平均位置

# 2$"" 3+-（%!"/5，!"/4 . #"/4）高度差（沿 %!"/5线 !"/4 . #"/4） %* 乌拉尔地区平均高度 "乌（;"/5 . ’"/5，$"/4 . ;"/4

!!

）

$ 2$"" 3+-（!$/4，;$/4，’$/4，*$/5）&点合计 %( 鄂海平均高度 "（%&$/5 . %$"/5，#$/4 . ;"/4

!
!!!

）

; 2$"" 3+-（#"/4 . $"/4 . %!"/5 . %#"/5）东亚槽区 $"" 3+- *点合
计

!" 西风风速 !!’6$/4（78 9）（%"$/5，!$/4 . &$/4

!!

）

’ 2$"" 3+-（!$/4 . &$/4，%%"/5 . %&"/5）长江中下游区 ’点合计 !% =%"!（%"!站西风指数）（%%$/5，!$/4 . &"/4!! ）

* 2$"" 3+-（!"/4 . &"/4，*"/5 . %""/5）印缅区 *点合计 !! =*&;（*&;站西风指数）（%&"/5，&"/4 . &$/4!! ）

( 2$"" 3+-（%!"/5，#"/4 . $"/4）高度差（沿 %!"/5线 #"/4 . $"/4） !&!! 长沙站月雨量

%" 2$"" 3+-（$"/4 . ;"/4，%""/5 . %!"/5）贝加尔湖区 *点合计 !#!! 长沙站月平均水位

%% 2$"" 3+-（&"/4 . #"/4，*"/5 . ("/5）;点合计 !$!! 长沙站月最低水位

%! 2$"" 3+-（%$/4 . !$/4，%%"/5 . %&"/5）南海区 ’点合计 !;!! 长沙站月最高水位

%& <$**（%"$/5 . %*"/5）副高强度指数 !’!! 湖南省月平均雨量

%# >$**（%"$/5 . %*"/5）副高面积指数
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!" 资料处理 !为分析全球不同海区对柘溪水库入库流量的影响，考虑到洋流的特性，将大洋分为 ""海
区，见文献［"］!

#" 方法 !（#）逐月计算入库流量与各大海区海温序列的超前相关系数［$］，通过信度!% &’&"的 ! 检验，挑
选出海温因子 !（(）分别计算各月入库流量与 $)类气象因子的超前相关系数，通过信度!% &’&"的 ! 检验，
挑选出相关因子 !（*）利用逐步回归的方法，分别建立柘溪水库 " + "$月的月入库流量预报方程 !

$ 相 关 分 析

$ !% 与 $&类气象因子的相关
相关计算结果表明：入库流量与 ""号因子相关最为密切，"年中有 )个月受之影响，分别是 "月、$月、,

月、-月、.月、/月、""月，其中，对后 0个月的影响存在准 "年周期，$月份受到该因子的重复影响 !相关性较
好的还有 $)号、"0号、"1号和 $&号因子，影响月数为 ,月 ! ""号因子是 ,&& 23#（0&45 + 1&45，.&46 + /&46范
围内）-个网格点位势高度值的合计，反映的是青藏高原西部高度场特征，该地区正位于柘溪水库上游，表明
上游西风带系统活动对柘溪入库流量有影响 ! "0号和 "1号因子反映了西太平洋副热带高压的活动情况 !研
究［0］表明，该系统是影响我国东部夏季降水的重要因子 ! $&号因子是 $,45 + 0,45，"&,46范围内西风风速，反
映了西南季风的强弱，关于其活动与我国降水的关系，已有较多研究［1］，其强度及变化对华南地区降水影响

很大 ! $)号因子更是影响柘溪入库流量最直接的因素 !
$ !$ 与 %%海区的相关
入库流量的多少与降水量关系密切 !影响降水的因子很多，其中海温的影响已引起人们的广泛关

注［,，-］!笔者利用柘溪水库入库流量与 ""海区海温相关系数的计算研究了海温与柘溪水库入库流量的关系 !
结果表明，""个海区的前期海温与柘溪水库各月入库流量都有较好（!7 &’&,）的相关关系，对柘溪水库入库
流量有着重要影响 !最关键的海区有两个：一是 )区（北印度洋洋流区），除 "月、,月、)月以外其余各月的入
库流量均与海温有关；二是 ,区（北赤道洋流的中西段），除 0月、1月、-月、"$月以外，其余各月的入库流量
都受该海区海温的影响 !有些月份的入库流量与特定海区的关系非常密切，如 ,月入库流量与 /海区（北大
西洋洋流区）海温有超前 $ + 1月的相关关系；"&月入库流量与 "&海区（大西洋中北部）海温有超前 "月、$
月、"&月的相关关系 !这些海区，都可以作为特定月份入库流量预报的关键区 !

’ 回 归 分 析

’ !% 建立回归模型
表 $ 挑选因子

()!*+ $ ,+*+#-./+ 0)#-123

预报对象

月份

预报因子

" $ 0 1 , - ) .

" $)"" ’456 ’554 """" "/&1 "&) )&. $&,
$ ".&. $0"" ")&0 ""&/ ".&, "/&0 """& "&&)
0 ’&57 $)"" $,"" $$&/ "&"& "."" ""&, ’55%
1 $1&- $$&$ ’6%$ 0"& .&1 ’$58 $1&" "-&-
, $0&- $85’ ")&) "0"& "&&- "/"$ $65% ""$
- $$&) ’’54 $658 ’’57 ’$5% /&1 $-&-
) -&0 $8%5 "1"& -&$ $1&0 $-&1 ""&$ $,&.
. ’5%% $$&/ -"$ ’%5& $)&) )&/ $0"$ ’65$
/ ’75$ 0"& ’$5’ )&" ",&/ ",&, ’656 .&,
"& ’756 -&. "$&) $857 $&. "0&" "$&1 ’’%%
"" "&&1 $)"& """" $&&0 /&1 $$&1 "1"& -""
"$ $)"" "/&- $"$ ’454 ’559 ’459 1&0

为了定量考察各类因子对预报对象的影响，在以

上分析的基础上，利用逐步回归的方法，分别建立了 0
类入库流量预报模型：第一类仅有 "" 海区的海温因
子，称为模型 " "除 1月、-月、"$月通过! % &’&"的 #
检验外，其余月份均通过了!% &’&,的 # 检验 "第二类
只涉及 $) 类气象因子，称为模型 $ "除 $ + 1月、.月、/
月通过!% &’"的 # 检验外，其余月份均通过了!% &’&,
的 # 检验 "第三类包括海温和气象因子，称为模型 0 "除
$月、0月、)月、/月、"&月、""月通过!% &’&,的 # 检验
外，其余月份均通过了!% &’&"的 # 检验 "入选因子见
表 $，回归模型见表 0 "
表 $中，因子号编号原则如下：前 $位代表因子序

号（十位缺时，不用符号表示），大于 $)为海温因子，用
黑体表示，如 $.为 "区海温因子 !后 $位代表月份（十
位缺时，用零表示 !如大于或等于预报月份数，则表示上年的资料）!
’ !$ 预报结果对比分析
利用 "/,, + "/./年的资料，对 0类回归模型的预报进行了模拟，表 1给出了误差小于 0&8的概率（误差
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小于 !"#年数占总年数的百分数）统计结果 $比较分析发现：平均而言，模型 ! 的模拟效果最好，误差小于
!"#的概率平均可达 %&’!#；其次是模型 (，平均为 %)#；最差的是模型 *，平均为 +"# $结果表明，单纯考虑
海温因子或只考虑 (%类气象因子，比考虑上两部分因子共同作用的预报精度要差 $因为模型 !中选入的预
报因子不仅比较全面，而且物理意义清楚，既有反映西风带系统活动影响的因子，又有反映中低纬西太平洋

副热带高压活动的因子，还有反映中高纬度系统影响因子（如 *"号因子），加上了不同海区的海温因子的作
用 $模型 !给出的 *(个预报方程中，除 (和 **月外都有海温因子的影响 $可见，海温对月入库流量是有影响
的，考虑海温因子的作用，预报精度提高了 ,’!# $一般来说，考虑的因子越全面，预报效果越好 $但就确定月
而言，情况有所不同，如 *月，模型 *的预报效果最好；(月，模型 (的预报效果最佳 $据此，在实际预报过程中
应区别对待，即 *月用模型 *预报，(月用模型 (预报，其余月份用模型 !预报，以确保预报效果达到最佳 $

表 ! 预报方程
"#$%& ! ’()&*#+, &-.#,/(0

月份 回 归 方 程

* !* - . %),/’*! 0 *’,!"* . *""’(+"( 0 *%&’*,"! 0 )’)/") 0 /’&"", . +’)!"+ 0 )’+*"% 0 " #%,"/

( !( - . ((()’"( 0 !*’)%"* 0 (’(!"( 0 +)’(!"! . %’+"") . &’+,", . */’&""+ 0 *"’+)"% . (’!!"/

! !! - (*("’+! 0 %&%’%("* 0 !’/""( . ("&’!""! . ,!’(+") . (’+&", 0 &’&,"+ . ,’/,"% . !%(’),"/

) !) - *()&,’)( . (!%’%+"* 0 *,&’"&"( . !&*’*!"! . !"’*"") 0 *%’%/", . !/&’(("+ 0 **&’*""% 0 ,*’%!"/

, !, - . &++(’,% 0 )’+""* 0 ,"!’++"( . &*’+*"! 0 *(’*/") . !’&+", 0 !"’)!"+ 0 ,&&’"*"% . *+’+("/

+ !+ - *%&+,’+/ . *)(’*+"* 0 %/!’"!"( . **((’"&"! . +!&’&"") 0 )//’&*", . !*’"&"+ . !"’*+"%

% !% - !(!(’%+ . %’,""* . !!,’&+"( . !"’/!"! 0 +’++") . (("’",", 0 *!+’))"+ 0 +’*/"% 0 /%’"/"/

/ !/ - *!"%’%* 0 ,!+’%("* . /!’(+"( 0 ,’"""! . ,&!’(*") 0 (’"*", . /’)%"+ . (’+""% 0 *)/’!+"/

& !& - . !/!+%’)* 0 !&)’+%"* 0 ("’"/"( 0 +,"’)""! 0 )’&"") . (+’+,", . *%’++"+ 0 *(/’,&"% 0 /’/+"/

*" !*" - . *(/+*’/* 0 !+(’&%"* . )’,*"( . &’&%"! . ++’,!") 0 +’"%", . %’"!"+ 0 )’!/"% 0 ("(’"+"/

** !** - +"/’*( 0 ,’%,"* 0 !’,!"( . ,’*/"! . *(’"/") 0 ((’!!", 0 )(’*%"+ . **’)+"% . *’*&"/

*( !*( - . *()’+) 0 *’%,"* . *)’%*"( 0 " #&("! . */*’)*") 0 +)’%&", 0 %"’!("+ 0 ,’(,"%

表 1 !方案各月误差 2 !3!的概率统计
"#$%& 1 4,#,/+,/*+ 5() &))() 2 !36 /0 &#*7 8(0,7 5() ,7)&& +*7&8&+

模型
概率 $ %

*月 (月 !月 )月 ,月 +月 %月 /月 &月 *"月 **月 *(月

* /"’"" +"’"" ,%’*) +"’"" +"’"" )"’"" ,%’*) +,’%* !)’(& +(’/+ +(’/% +(’/+

( %*’)! /"’"" %%’*) //’,% %)’(& &)’(& +"’"" +"’"" ,)’(& +/’,% %%’*) /(’/+

! %%’*) %)’(& //’,% &*’)! &*’)! &%’*) +,’%* +,’%* ,)’(& /"’"" /"’"" /,’%*

1 结 语

柘溪水库月入库流量与青藏高原西部西风带系统、西太平洋副热带高压的活动及西南季风的强弱关系

密切 #前期海温对柘溪入库流量有重要影响，关键的海区是北印度洋洋流区和北赤道洋流的中西段 #本文模
型 !的预报模型中包含的因子较为全面，除个别月份外，预报精度普遍高于其他模型 #在生产单位实际预报
过程中，建议利用模型 *预报 *月入库流量，模型 (预报 (月入库流量，其余各月则可利用包含有气象与海
温因子的模型 !，以期达到最好的预报效果 #
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张光斗院士给编辑部的一封信
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你们好！

贵刊 $%%!年第 &期发表的文章《小湾拱坝抗震钢筋粘结滑移试验研究》，做了大量的试验工作 " 小湾拱
坝高近 &%%7，坝顶很长，地震烈度高，地震时横缝将全部张开，必须用钢筋加固，保持拱坝的作用 "但如只在
横缝加钢筋，锚固在两侧坝段混凝土内，是不当的 "因为两侧坝段混凝土都在受拉应力区，钢筋锚固将拉裂混
凝土坝段，所以必须把加固钢筋锚固在两岸岩基内，如英古里拱坝 "由于小湾拱坝长、弧度小，所以加固钢筋
设计可以计入箍应力和轴应力 "另外，钢筋的动拉应力强度大于静拉应力强度，如混凝土的抗拉强度
,+%#M1，而动拉应力 +%% #M1 以上，所以钢筋的动拉应力强度比静拉应力强度要大，如静拉应力强度为
&%QM1，则动拉应力强度可提高到 ,%%QM1，这样，钢筋用量可减少，也好布置 "在施工时先浇的混凝土坝段把
自由段的钢筋头伸出，浇筑旁侧的混凝土坝段时，把钢筋与伸出的钢筋头用螺丝锚接或焊接，以利于施工 "水
平钢筋埋在混凝土内，地震时混凝土与钢筋共同拉伸，不会滑移；在横缝处留 $7的自由段，以防横缝边混凝
土的崩裂 "横缝的张开度等于两侧坝段自由段钢筋的伸长度 "我们认为，这样加固才是安全有利的 "
以上意见供参考 "

此致

敬礼！

张光斗

$%%!年 *月 *日
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