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摘要：针对尼洋河流域的水文特性和资料情况，利用基于混合线性回归模型的黑箱子模型方法建立了

包括尼洋河流域工布江达、巴河桥、更张、八一等站的流域洪水预报模型，并采用 $’’* , !""!年汛期的
水文观测资料分别率定各站相应的洪水预报模型，采用 !""%年汛期的水文观测资料分别验证率定的
水预报模型 +率定和验证结果表明，所提出的模型方法具有一定的精度，可以用于作业预报 +
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尼洋河是雅鲁藏布江的支流，发源于拉闻拉、俄拉等山峰上的高原湖泊和冰川，自西向东流经工布江达

县、八一镇，在林芝县的鲁定村附近汇入雅鲁藏布江，长 !() /0，流域面积 $*’"" /0! +尼洋河流域属亚热带山
地季风湿润气候区，地势高，空气稀薄，尘埃量少，太阳辐射作用强烈，地面对流旺盛，多积雨云，常形成雷暴 +
多年平均降水量为 )#&1#00，每年 # , $"月为雨季，其降水量占全年降水量的 (#2左右，持续时间长，易形成
流域内洪涝灾害，如 $’*!，$’’$，$’’(年 +为了做好尼洋河流域洪水预报和防洪减灾工作，有必要研究尼洋河
流域重点防洪控制断面的洪水预报方法，开发相应的洪水预报模型和软件 +本文在分析尼洋河流域洪水成因
的基础上，研究运用混合线性回归模型方法建立尼洋河流域重点防洪控制断面工布江达、巴河桥、更张、八一

等洪水过程联合预报模型，即流域洪水过程预报模型 +

! 预报方法选择
数十年来，各种水文模型在许多流域广泛应用，如基于系统观点的黑箱子模型（3456/ 7 389 08:;4），对真

实物理背景进行假设和概化的概念性模型（68<6;=>?54 08:;4），基于对水文过程的物理机制充分理解，可以充
分考虑参数和变量的空间变异性以及不同单元间水平联系的分布式水文模型（:@A>B@3?>;: CD:B848E@654 08:;4）+
代表性的黑箱子模型有线性扰动模型（F-G）、约束线性系统模型（HFI）、J84>;BB5函数模型、连续的 .-K流域模
型及神经网络模型（.LL）等［$ , %］；代表性的概念性水文模型有斯坦福（I>5<M8B:）模型、萨克拉门托（I56B50;<>）
模型、坦克（N5</）模型、新安江模型［&，#］等；代表性的分布式水文模型有欧洲水文系统模型 IOP［)］、IQ.N模
型［*］、NR-GRSPF模型［(］+黑箱子模型简单实用，建模所需要的实测水文资料相对较少，当缺少完整的水文资
料难以建立基于水量平衡原理的概念性水文模型时，黑箱子模型是唯一可行的方法 +概念性水文模型的参数
大多都需要利用实测资料率定，率定的准则是模型的输出和相应的实测值之间误差最小，因而概念性水文模

型常常具有较高的精度和实用价值 +分布式水文模型的参数大部分都有物理意义，可以根据流域自然地理特
征或下垫面信息确定，模型的率定对历史资料的依赖性较小，可以指定有代表性的参数值 +因此，分布式水文
模型在模拟土地利用、土地覆盖、水土流失变化的水文响应及面源污染、陆面过程、气候变化影响评价等方面

显出优势 +但是，分布式水文模型结构复杂，计算量大，过多依赖流域地理信息或下垫面信息，因此目前还达
不到概念性水文模型的精度，无法用于实时洪水预报 +笔者认为，流域洪水预报模型或方法的选择主要依赖
于：（5）模型研制者对流域水文特性的数学物理理解；（3）建模所需要的实测水文资料及地理信息等；（6）模型
实际运行环境所能得到的报汛资料、天气预测资料及其他资料；（:）模型使用的方便程度及模型的使用者对
模型的理解程度 +尼洋河流域洪水预报断面工布江达站和巴河桥站洪水过程的主要影响因素是流域降水过
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程，但冰雪融水也影响着洪水过程的形成，使得洪水过程呈现出以日为周期的振荡；流域内缺乏雨量站和温

度观测点，建立具有融雪径流模块的概念性水文模型十分困难 !针对尼洋河流域的水文特性和资料情况，本
文采用基于混合线性回归模型的黑箱子模型方法来建立洪水预报断面工布江达站和巴河桥站洪水过程预报

模型及流域洪水过程预报模型 !

! 混合线性回归模型
设有 !" 个变量 #"，##，⋯，#!"，其中 #" 是因变量 $ #"，##，⋯，#!"的观察值序列为 #%&，% $ "，⋯，!"，& $ "，

⋯，’( $定义混合线性回归模型［%］为
#" ( ) *& + *"" #"，( ," + ⋯ + *"-" #"，( , -" + ⋯ + *!"，" #!"，( ," + ⋯ + *!"，-!"

#!"，( , -!"
（"）

式中，-% 为各变量的时滞参数，% $ "，⋯，!" $
式（"）中，因变量 #" (不仅依赖于其自身历史值 #" &，& $ ( ’ "，⋯，( ’ -"，而且还依赖于自变元的某些历史

值 #%&（ & $ ( ’ "，⋯，( ’ -%，% $ #，⋯，!"）$可以用最小二乘估计法进行模型的参数估计 $混合线性回归模型与
经典的线性回归模型不同，经典的线性回归模型没有体现出因变量自身前后及因变量与各自变量“过去”的

依赖关系；混合线性回归模型又与自回归模型不同，自回归模型没有考虑其他变量对因变量的影响 $

图 " 尼洋河流域水系
#$%&" ’()*+ ,-,)*. /0 )1* 2$-(3% 4$5*+ 6(,$3

实际应用中需要从 - $ -" (⋯ ( -!"个备选变量中挑选出对因变量影响最大的一些因子建立回归模型 $
在经典回归分析中，要求变量之间是不相关的，而变量 #%&（ & $ ( ’ "，⋯，( ’ -%，% $ "，⋯，!"）之间密切相关，不
宜使用基于 .!检验的逐步回归方法挑选回归因子 $通常采用近似最小信息准则即 /01 或 201 准则来挑选回
归因子，即从高阶模型到底阶模型逐步剔除不重要变元，使准则函数为最小的模型便是近似最佳模型 $设 -
阶模型的拟合残差方差为（!"

（’））#，则相应的 /01 值和 201 值为

/01’ ) )*（!"
（’））# + #’ 3 - （#）

201’ ) )*（!"
（’））# + ’（)*-）3 - （+）

按最小信息准则确定最优模型检验全部模型，需要拟合模型的个数为 #- ’ "个，而从高阶模型到底阶模
型逐步按最小信息准则剔除不重要变元的方法，需要检验模型的个数是 -（ - ’ "）3 # ( "，只是全部模型的一
部分，大大减少了计算量，当然这部分模型综合了自变量中最重要的信息，得到的模型是近似最优的 $

7 预报模型的建立
尼洋河流域水文观测站仅有 ,个，即工布江达、巴河桥、更张、八一（见图 "）!工布江达站为尼洋河上游

基本控制站，控制流域面积 -,". /0#；巴河桥站为尼洋河最大的支流帕桑曲汇入尼洋河前的基本控制站，控

制流域面积 ,##% /0#；更张站为尼洋河中游基本控制站，控制流域面积 "112" /0#；八一站为尼洋河下游基本

控制站，于 "%2&年建立，"%21年改为水位站，控制流域面积 "- 1,& /0# !根据水文资料统计分析，巴河桥站的
水量大小直接影响八一站的水位 !

为了做好八一站的水位过程

预报，尽可能地提高预见期和预报

精度，本文采用流域洪水过程预报

模型，即建立工布江达断面和巴河

桥断面降雨径流预报模型，由工布

江达站和巴河桥站的前期降雨和

流量过程分别预报工布江达断面

和巴河桥断面的流量过程；建立更

张断面的洪水过程预报模型，由工

布江达断面和巴河桥断面的流量

过程、更张断面的前期流量过程、

工布江达断面和巴河桥断面至更

张断面的前期区间降雨过程预报
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更张断面的流量过程；建立八一断面的洪水过程预报模型，由更张断面的前期流量过程和八一断面的前期水

位过程预报八一断面的水位过程，这样，就建立了工布江达、巴河桥、更张、八一等断面洪水过程联合预报模

型，即流域洪水过程预报模型，由工布江达、巴河桥、更张站的前期降雨和流量过程及八一站的前期水位过程

预报出八一站的水位过程 !根据分析，采用基于混合线性回归模型的方法建立工布江达站、巴河桥站、更张
站、八一站洪水过程联合预报模型 !
工布江达站、巴河桥站洪水过程预报模型为

!" # $" % &#!"’# % &$!"’$ % ⋯ % &(!"’ ( % )"*"’ + % )#*"’ +’# % ⋯ % ),’#*"’ +’ ,%# （%）
式中：!"——— " 时段末工布江达站或巴河桥站流量；*"——— " 时段工布江达站或巴河桥站降雨量，时段长 & ’；
$"，&#，⋯，&(，)"，⋯，), ( #———回归系数；(，+，,———时滞参数 -
更张站洪水过程预报模型为

!# " # $" % &##!# " ’# % &#$!# " ’$ % ⋯ % &#(#!# " ’ (# % &$#!$ " ’# % &$$!$ " ’$ % ⋯ % &$($!$ " ’ ($ %

&)#!) " ’# % &)$!) " ’$ % ⋯ % &)()!) " ’ () % )"*"’ + % )#*"’ +’# % ⋯ % ),’#*"’ +’ ,’# （*）

式中：!# "——— " 时段末更张站流量；!$ "——— " 时段末工布江达站流量；!) "——— " 时段末巴河桥站流量；
*"——— " 时段工布江达站、巴河桥站、更张站 )站算术平均雨量，时段长 & ’；$"，&##，⋯，&#(#，&$#，⋯，&$($，&)#，
⋯，&)()，)"，)#，⋯，), ( #———回归系数 -
八一站洪水过程预报模型为

." # $" % $#!$ " ’# % ⋯ % $(!$ " ’ ( ." # /# " ’ /# " ’# （&）

式中：!$ "——— " 时段末更张站流量；/# "——— " 时段末八一站水位；."——— " 时段末八一站水位涨差；$"，$#，
⋯，$(———回归系数 -
将工布江达站、巴河桥站、更张站、八一站洪水过程预报模型联合运用，即为尼洋河流域洪水过程预报模型 -

表 ! 各站预报精度统计
"#$%& ! ’(&)*+*,- ,. .%,,/ .,(&)#+0*-1 ,. &#)2 +0#0*,-

站点
预见

期 + ’
年 份

流量均方差 +
（,)·-( #）

确定性

系数

合格

率 + .
精度

等级

工布江

达站

巴河桥

更张站

八一站

&

&

#$

#$

$%

#//0 1 $""$ 0)20 "2// 0)20 乙

$"") 0%2* "2/3 0)20 乙

#//0 1 $""$ #%2/ "2// /"20 甲

$"") #/2# "2// /$2& 甲

#//0 1 $""$ %$2# "2// 3&2% 甲

$"") *#20 "2// 3#2$ 乙

#//0 1 $""$ "2"* "2/3 //2" 甲

$"") "2"% "2// #""2" 甲

#//0 1 $""$ "2"3 "2/3 //2" 甲

$"") "2"* "2// #""2" 甲

采用 #//0 1 $""$ 年汛期（* 1 / 月）的水
文观测资料分别率定相应的洪水过程预报模

型，采用 $"")年汛期的水文观测资料验证各
站的洪水过程预报模型，所有率定和验证工

作，通过编制计算机软件，在计算机上进行 -
对于工布江达站，( 4 #&，+ 4 "，, 4 #$；对于
巴河桥站，( 4 #$，+ 4 "，, 4 #$；对于更张站，
(# 4 %，($ 4 %，() 4 %，+ 4 "，, 4 %；对于八一
站，( 4 % -率定和验证结果见表 # 和图 $ -根
据水文情报预报规范［#"］，从表 # 可以看出，
巴河桥站的预报精度要高于工布江达站的预

报精度，所建立的预报模型有效预见期均为

& ’，且均可用于作业预报；更张站的有效预见期为 #$ ’，预报精度为乙等，可用于作业预报；八一站的有效预
见期为 $% ’，预报精度为甲等，可用于作业预报 -

3 结 语

本文针对雅鲁藏布江支流尼洋河流域洪水的特点和防洪减灾决策的需求，采用基于混合线性回归模型

的方法，建立了尼洋河流域洪水预报模型，率定和验证结果表明，所提出的模型方法具有一定的精度，可以用

于作业预报 -
流域洪水预报模型的选择依赖于对流域水文特性的数学物理理解和流域实测水文资料及建模所需要的

其他资料 !随着 )5技术和雷达测雨技术、数字天气预报技术的不断发展，将 678、实时降雨预报以及与表达
土壤、植被、地质、水文地质等特性的参数进行时空耦合，在此基础上构建流域水文模型、提高洪水预报的精

度，将是流域水文模型未来的发展趋势 !
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图 ! 八一站洪水过程预报检验（!""#年汛期）
$%&’! ()*%+,%-& ./) 012%3%., 4+ +2443 +4*)516.%-& 4+ ./) 71,% 6.1.%4- +4* +2443 6)164- 4+ !""#
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++O第 O期 张显扬，等 雅鲁藏布江尼洋河流域洪水预报方法研究




