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非线性逐步回归在宜昌站年径流量预报中的应用
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摘要：为了分析非线性关系的引入对中长期水文预报精度的影响，以对数变换后得到的非线性逐

步回归模型为基础，利用长江宜昌站年径流量进行中长期水文预报，并与传统的逐步回归模型预报

值进行比较 #结果表明：宜昌站年径流量与该站上一年汛期 &月、%月、!"月流量存在明显非线性关
系，并对太平洋副高活动以及厄尔尼诺效应反应敏感；非线性逐步回归模型拟合和试预报准确度均

高于线性模型；引入非线性关系能在一定程度上提高模型的预报精度，具有实用价值 #
关键词：非线性；逐步回归；中长期水文预报；宜昌站
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中长期水文预报是根据前期水文要素，用成因分析与数理统计的方法，对未来较长时间的水文要素进行

科学的预测 #逐步回归方法作为统计方法的重要组成部分，具有物理意义清晰、因子主次明确、独立性好等优
点［!］，但该方法对资料的依赖性较高 #很多学者从不同角度对逐步回归的改良进行了有意义的探索［.!%］#本文
在逐步回归相关分析的步骤中添加对数变换，考虑因子和预报对象之间存在的幂函数关系以及对数关系，建

立非线性预报模型，以期提高预报精度 #

$ 对数变换应用原理
设 ! 对 " 存在幂函数关系：
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这就是一个一元线性回归问题［!］)
利用最小二乘法得到系数 % 的大小 %= )现用 !* 和 "*（ * < !，.，⋯，+）表示预报对象和预报因子，令 , #

!
+

* # !
（!* - $"%

*）
.，则 ., # ,2*,"% # %=；令 / #

!
+

* # !
（"%

* -#"%）（!* -#!）

!
+

* # !
（"%

* -#"%）.!
+

* # !
（!* -#!）$

.

，则 ./ # /23>"% # %= )

若 ! 与 " 存在对数关系，处理方法同幂函数关系类似，这里不再赘述 )
为从指数、对数和线性 $种关系当中挑选出最适合的线型代入逐步回归计算，分别用 0!，0.，0$ 依次表示

上述 $种函数型，/!，/.，/$表示其与预报对象 !* 之间的单相关系数，选择 ! < 01，使得 ! ? /1 最小（ 1 < !，.，
$），代入逐步回归模型进行计算 )

% 模型建立及分析
本文选用的资料为 !-@!—.""@年长江宜昌站逐月平均径流量资料、!-@!—."""年 &/项气象环流因子的
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月资料以及 !"#!—$%%#年厄尔尼诺 &个关键海区月海温平均值资料 !
! !" 预报模型建立
采用线性逐步回归模型（以下简称模型 !）和增加对数变换的逐步回归模型（以下简称模型 $）建立宜昌

站年径流量的预报模型 !模型建立步骤如下：
步骤一：利用 !"#!—$%%$年资料系列，选择置信度!’ %(%!，模型 !计算宜昌站年径流量与各预报因子

（气象环流因子、海温）提前 ! ) #年的相关系数，通过检验的因子进入步骤二；模型 $首先选择最优线型后
（即在线性、指数型和对数型三者中挑选）计算相关系数，通过信度检验的因子进入步骤二 !
步骤二：将两方案初选的因子代入逐步回归程序，建立年径流量预报方程，并对方程进行 " 检验（取置

信度!’ %(%!）!
步骤三：利用 $%%*年、$%%&年和 $%%#年资料做试预报检验 !
定义相对误差为拟合值、实测值之差与实测值的比值，以相对误差不超过 $%#为预报合格 !
下面应用模型 !和模型 $分别建立宜昌站年径流量预报方程 !模型 !采用!’ %(%#的置信度建立预报

方程，模型 $取置信度!’ %(%! !
模型 !得到的宜昌站年径流量预报方程为

$ % !$&"+(#, & &!+(%,’! ( ,%(**’$ & %(!*’* ( "*(%*’& ( $*-(*,’# ( !%(!!’+ ( $$&(+,’, （&）
式中：’!———北非副高强度指数提前 $年的 ,月测量值；’$———南海副高脊线提前 $年的 ,月测量值；’*———
编号台风提前 *年的 #月测量值；’&———北非副高脊线提前 &年的 *月测量值；’#———东太平洋副高面积指
数（!,#).) !!#).）提前 #年的 #月测量值；’+———印度副高脊线提前 #年的 !月测量值；’,———宜昌站提前
#年的 &月径流量 !
模型 $得到的宜昌站年径流量预报方程为

$ % & *$*""(!" ( $%*&(!%/0’! ( !!&($%’$ ( $%#"(&$/0’* ( %(%!’!($*& ( !-(*&’# ( !"($#’+ （#）
式中：’!———宜昌站上一年的 ,月径流量；’$———南海副高北界提前 *年的 "月测量值；’*———宜昌站上一
年的 -月径流量；’&———宜昌站上一年的 !%月径流量；’#———东太平洋副高强度指数提前 #年的 "月测量
值；’+———南方涛动指数上一年的 #月测量值 !
! !! 计算结果分析
分析模型 !得到的预报方程（式（&）），!号和 &号因子与北非副高有关，且相关性一正一负，反映出其对

宜昌站上游不同地区有不同的影响 !$号、#号和 +号因子均与太平洋副高活动有关，呈正相关关系 ! ,号因
子为宜昌站前期流量，也为正相关关系 !模型 !拟合方程复相关系数为 %(---&，通过了置信度为 %(%!的 " 检
验 !模型 !的拟合成果见图 ! !

图 " 模型 "拟合成果
#$%& " ’()*+, +-. /$))$-% (*0123 4/ 52+- +--*+, .$3(6+0%2 4/ 74.2, "

分析模型 $得到的预报方程（式（#）），所选中的 +个因子中，$号和 #号因子与副高活动有关，同样为正
相关关系 !!号、*号和 &号因子为上一年汛期 ,月、-月、!%月径流量，且均为正相关关系，+号因子为南方涛
动指数，且与宜昌站年径流量呈正相关关系，即厄尔尼诺的发生使长江上游发生旱灾几率增大，而拉尼娜事

件则使长江上游发生涝灾的几率增大 !模型 $拟合方程复相关系数为 %("## +，通过了置信度为 %(%!的 " 检
验 !模型 $的拟合成果见图 $ !
一些学者［"!!$］从不同角度出发，得出的结论与模型 $是一致的 !
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图 ! 模型 !拟合成果
"#$% ! &’()*+ *,- .#((#,$ ’)/012 3. 41*, *,,)*+ -#2’5*/$1 3. 63-1+ !

综合比较来看，模型 !得到的拟合序列复相关系数较大，精度较高，拟合检验效果为优 !
表 "给出了模型 "和模型 !对 !##$—!##%年宜昌站年径流量试预报的结果及其误差，可以看出模型 !

的预报效果明显好于模型 " !
表 7 宜昌站年径流量试预报结果

8*9+1 7 :/1-#’(1- /12)+(2 3. 41*, *,,)*+ -#2’5*/$1 *( ;#’5*,$ 2(*(#3,

年份
实测年平均流量 &
（’$·() "）

模型 " 模型 !

拟合年平均流量 &（’$·() "） 相对误差 & * 拟合年平均流量 &（’$·() "） 相对误差 & *

!##$ "!+$$ "%,-% !!.-% "!/-! ) !.#!
!##0 "$#," "0/+0 "!.$$ "!0"! ) %."!
!##% "0$+- "0-!$ !.!/ "0$," ) #.""

< 结 论

*% 以对数变换为基础建立的逐步回归模型，能够考虑预报对象和预报因子之间的非线性关系，更适合
于高度非线性化的水文气象过程 1

9% 以径流量作为预报因子，实际上就是以产生该流量的大气环流背景集合作为预报因子，通过逐步回
归的筛选，有利于将那些物理上相对独立但在降水效果上配合作用很高的环流因子剔除出方程，而那些可以

产生特殊天气过程的因子则得以突出，如模型 !的南方涛动指数 1通过模型 "和模型 !的比较可以看出，前
期径流量与预报对象之间的非线性关系要强于线性关系 1

’% 以对数变换为基础的多因子逐步回归方法对长江宜昌站年径流量的拟合和试预报合格率都达到了
"##*，效果明显优于线性模型，具有较高的实用价值 1
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