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摘要：基于太湖典型口门瓜泾口站１９６６—２０１４年（１９８９—２００５年缺）的流量、水位、降水及周围站
点水位等数据，采用多元线性回归分析法构建太湖流量估算模型。采用聚类分析方法，对流量的

影响因子年际序列矩阵进行相似分类，找出与目标年（待估算流量的年份）相似的年份，然后依据

相似年份数据率定回归模型参数。通过与基于常系列数据建立的回归模型进行比较发现，基于相

似年份数据建立的回归模型的估算精度更高。
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太湖流域重要河湖口门取水总量的估算，对开展太湖取水总量控制和计划用水工作，细化流域水量分

配，以及实现依法治水、依法管水等具有重要意义。估算水量的传统一潮推流法，使用广泛，能够达到精度

要求，但不适合所有情形的口门，特别是对于闸门变动较大的水闸，每年需重新校测，测验任务繁重，目前还

没有较好的解决方法
［１］。国内学者在水量估算方面做了众多研究，如万晓凌等

［２］
改进的水位差关系法，较

为简易可行，但对测次及使用条件有一定要求。左一鸣等
［３］、朱漫莉等

［４］
采用动力学方法进行流域水量平

衡过程模拟，此类研究能有效提高计算速度，缩短计算时间，但建模过程较为复杂，工作量大，且计算时间较

长
［３］。此外，遥感与同位素技术也被应用于太湖河网区的水量估算。如陆宝宏等

［５］
利用水量平衡与同位素

质量守恒原理构建了河网地区水量分配模型，可以用来近似估算河网区不同地点的受水量；张国庆等
［６］
结

合湖面高程与面积变化对区域气候变化的响应，利用遥感卫星数据快速有效估算湖泊水量平衡。然而，水
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第３期 孙　前，等　基于影响因子数据年际分类的太湖典型口门流量估算方法

样同位素测试和遥感信息提取对人员和设备的要求较高，限制此类方法的推广。

传统的基于数理统计的水文学方法，根据收集的历年数据，利用多元线性回归推求估算公式，特点是方

法简单，精度较高
［７］，可方便地进行流量估算。且太湖局采用由基点站和巡测断面所组成的水文驻测与巡

测相结合的水文观测方式，可为此方法提供大量数据
［８］。但是，由于环湖口门水文条件可能随时间发生改

变
［９］，数据系列会存在不一致现象。因此，在建立回归模型的过程中，需要对数据系列进行分类，以消除这

种影响。为此，笔者通过引入聚类分析方法，对瓜泾口站流量影响因子的时间序列数据
［１０１１］

进行分类，进而

图１　太湖流域水资源分区与瓜泾口站及周围站点分布
Ｆｉｇ．１　ＷａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＧｕａｊｉｎｇｋｏｕ
ＳｔａｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅＢａｓｉｎ

建立流量的估算回归模型，以期提高估算精度。

１　资料来源与研究方法
１．１　资料来源

根据太湖流域水系特点及行政分区，将其分为８
个四级水资源区（图１），其中与环太湖出入湖水量最
为密切的有５个区，分别为湖西区、浙西区、阳澄淀泖
区、武澄锡虞区和杭嘉湖区

［１２］。

依据太湖流域水文监测站点的分布情况以及计

算方法对资料系列的要求，以位于太湖东侧、资料最

全面的瓜泾口站为研究对象，建立模型估算 １９６６—
１９８８年、２００６—２０１４年（共３２ａ）中任一目标年的流
量。建模时以同期的瓜泾口站水位、降水

［１３］、蒸发及

瓜泾口下游与其具有较密切水力联系的水位站陈墓

站、商榻站
［１４］
的水位作为可能的影响因子，同时各数

据均采用月平均值。

１．２　研究方法

首先，收集瓜泾口站及邻近站点的相关数据，基于ＳＰＳＳ软件，采用单相关系数法（Ｐｅａｒｓｏｎ法）遴选与流
量相关的影响因子；然后，确定目标年，并分别采用常规方法与分类方法构建流量估算公式。常规方法采用

目标年之前所有年份的数据，利用多元线性回归分析方法建立月平均流量与所遴选的影响因子之间的关系

模型，并通过最小二乘法确定该模型各项的系数。分类方法通过引入聚类分析，对瓜泾口站影响因子的多

年数据进行分类，从而选出与目标年数据相似的年份，依据相似年份的数据进行多元线性回归分析，构建流

量估算模型。

如果以年为单位，以目标预测年的流量为对象，则某些年份的输入矩阵可能会与其他年份的相似。分

类方法在建立回归模型前，对数据矩阵进行分类，得出与目标年数据相似的年份，然后用该年份的影响因子

矩阵率定模型参数，估算精度会显著提高。

根据遴选的影响因子（自变量ｘ１、ｘ２、…、ｘｍ）对流量（因变量ｙ）建立的多元线性回归模型为

ｙ＝β０＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋… ＋βｍｘｍ ＋ε （１）

式中：ε———相互独立且服从Ｎ（０，σ２）的随机变量；ｍ———自变量个数；β０ ～βｍ———系数。假设共有 ｎ组
实测数据，可以根据实测值采用最小二乘法对参数β０ ～βｍ做出估计。
１．３　结果评价

选用年总流量累计误差δ（式（２））及确定性系数Ｒ２（式（３））对预测结果进行评价。

δ＝∑Δ
∑Ｑ实

×１００％ （２）

Ｒ２ ＝∑（Ｑ估 －Ｑ实）
２

∑（Ｑ实 －Ｑ）２
（３）

９１２
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式中：∑Δ———年流量估算偏差的年累计值；∑Ｑ实———实测年总流量；Ｑ实———实测流量；Ｑ估———估算流量；
Ｑ———平均实测流量。

２　应 用 实 例
２．１　水文影响因子遴选

由于瓜泾口站、陈墓站、商榻站数据较全，因此为了保证数据系列的一致性，选取瓜泾口站水位Ｚｇ、瓜泾
口站降水Ｐｇ、陈墓站水位Ｚｃｍ、商榻站水位Ｚｓｔ、瓜泾口站与陈墓站水位差（Ｚｇ－Ｚｃｍ）、瓜泾口站与商榻站水位
差（Ｚｇ－Ｚｓｔ）６个因子进行影响因子分析。所选站点数据均采用月平均数据，水位数据均为黄海基面。

采用Ｐｅａｒｓｏｎ法对多年以及单个年份的影响因子数据进行相关性分析，结果见表１。由表１可知，Ｚｇ、
Ｐｇ、Ｚｇ－Ｚｃｍ、Ｚｇ－Ｚｓｔ与流量Ｑｇ的相关系数较高，ｔ检验的显著性概率均小于０．０５，表明瓜泾口站 Ｑｇ与这些
影响因子始终呈显著相关。而Ｚｃｍ、Ｚｓｔ与Ｑｇ的相关性较差，未通过显著性检验。由表１可知，显著影响因子
没有因年份的不同发生改变，故最终选定的影响因子为：Ｚｇ、Ｐｇ、Ｚｇ－Ｚｃｍ、Ｚｇ－Ｚｓｔ。

表１　各影响因子与流量Ｑｇ的相关分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅＱｇ

水文影响

因子

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 显著性概率

多年 １９９６年 … ２０１４年 多年 １９９６年 … ２０１４年

Ｚｇ
Ｐｇ
Ｚｃｍ
Ｚｓｔ

Ｚｇ－Ｚｃｍ
Ｚｇ－Ｚｓｔ

０．６４

０．２９

０．１９

０．１１

０．５７

０．４３

０．５１

０．３２

０．１５

０．１５

０．９１

０．８２

…

…

…

…

…

…

０．６９

０．３７

０．０９

０．１４

０．９３

０．８１

０．００

０．０４

０．４７

０．５２

０．００

０．０１

０．００

０．０２

０．６３

０．６３

０．００

０．００

…

…

…

…

…

…

０．００

０．０３

０．５１

０．６７

０．００

０．００

２．２　聚类分析
因各影响因素的单位不同，因此需要对指标数据进行标准化，本文采用Ｚｓｃｏｒｅ标准化方法，也称为标准

差标准化。

由聚类树状图（图２）可知，瓜泾口站１９６６—１９８８年数据与２００６—２０１４年数据被分成２类。这是由于
２００２年后，“引江济太”工程以及瓜泾口的疏浚工程的实施，使得瓜泾口站的数据情况发生了质的变化［１３］，

所以１９６６—１９８８年的数据无法用于２００２年后流量情况的估算。因此，分别在２类数据中进行分析，并各选
取一个目标年进行流量的推求。为使目标年所具有的历史数据足够长，且保障在数据系列中目标年具有一

个最为相似的年份，故以年份相对靠后以及在图２中位置相对靠上的１９８８年和２０１１年为例进行聚类分析。
根据图２及聚类分析中的相似性水平λ值，同一组中相对位置靠上的２样本，相似度更高，因此与１９８８年数
据最接近的年份为１９８５年，而与２０１１年数据最接近的年份为２００８年。
２．３　流量计算
２．３．１　１９８８年流量计算

由图２可知，与１９８８年最接近的是１９８５年的数据。所以用１９８５年数据做多元线性回归，得出流量计
算公式：

Ｑｇ＝－６６．３８８＋１５７．８０１Ｚｇ＋０．００８Ｐｇ－１２９．３９８（Ｚｇ－Ｚｃｍ）－１８．９８１（Ｚｇ－Ｚｓｔ） （４）

同时采用瓜泾口站１９６６—１９８７年历史数据推求１９８８年流量，得到常规方法的流量估算公式：

Ｑｇ＝－６１．３２２＋２５．２０２Ｚｇ－０．０２３Ｐｇ＋２．０３８（Ｚｇ－Ｚｃｍ）－１．０１７（Ｚｇ－Ｚｓｔ） （５）

图３给出了常规方法与分类方法推求的１９８８年流量过程线，从图３可以看出，分类方法推求的结果较
好，不仅趋势一致，且系统误差也大大降低，仅个别月份出现较大误差，结果较为理想。

２．３．２　２０１１年流量计算
由图２可知，与２０１１年最接近的是２００８年的数据，所以用２００８年数据做多元线性回归，得出的２０１１年

瓜泾口站流量计算公式为
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图２　瓜泾口站１９６６—１９８８年、２００６—２０１４年数据聚类结果
Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｄｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｆｒｏｍ１９６６ｔｏ１９８８ａｎｄｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１４ａｔＧｕａｊｉｎｇｋｏｕＳｔａｔｉｏｎ

图３　常规方法与分类方法推求的１９８８年流量过程线
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓｉｎ１９８８ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

Ｑｇ＝－１６８．１０８＋２２９．４３５Ｚｇ－０．００９Ｐｇ＋１．６４６（Ｚｇ－Ｚｃｍ）＋１９９．５２７（Ｚｇ－Ｚｓｔ） （６）

采用瓜泾口站２００６—２０１０年历史数据推求２０１１年流量，得出常规方法的流量估算公式：

Ｑｇ＝－１８６．４８５＋２００．７６０Ｚｇ－０．０２４Ｐｇ－６．３７６（Ｚｇ－Ｚｃｍ）－１４９．６１７（Ｚｇ－Ｚｓｔ） （７）

图４给出了常规方法与分类方法推求的２０１１年流量过程线。由图４可知，使用与２０１１年最为接近的
２００８年推求出的结果与常规方法推求的结果均较好，趋势基本一致。
２．３．３　误差分析

由图３～４、表２可得，１９８８年确定性系数由常规方法的０．５８上升到分类方法的０．７７，年流量相对误差
相应地由５０．５％下降到１５．７％，各月的总流量相对误差也有大幅下降，因此，分类方法相较于常规方法，无
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图４　常规与分类方法推求的２０１１年流量过程线
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓｉｎ２０１１ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

论是流量过程还是流量的预测精度均有较大幅度的提升。分类方法需要长系列年的数据予以支撑，数据年

份较多的时候，更容易找到相似程度较高的年份，推求出的效果也会更佳。例如２０１１年，常规方法与聚类分
析的方法推求出的结果差别不大，这正是由于缺少与２０１１年数据相似程度较高的年份来率定模型参数，在
这种情况下，可以分别计算和比较２种方法的确定性系数及相对误差，选择预测精度相对较高的方法。

需要说明的是，２种方法对不同目标年的预测效果存在不同程度的差异，主要是由于瓜泾口站每年的水
文条件不尽相同，收集的影响因子数据可能不够全面

［１５］，或者存在较大或较小的“特殊值”，文中所建立的

多元线性回归模型仍属于统计学范畴，容易受到特殊值的扰动，影响预测效果，同时对于波峰、波谷数据的

预测误差也相对较大
［１６］。

表２　常规方法与分类方法估算的流量相对误差
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

月份

１９８８年 ２０１１年

总流量／（ｍ３·ｓ－１） 相对误差／％ 总流量／（ｍ３·ｓ－１） 相对误差／％

实测 常规法 分类法 常规法 分类法 实测 常规法 分类法 常规法 分类法

１ ６．３ １２．６ ９．７ １００．９ ５５．０ １６．４ １４．１ １３．４ －１３．９ －１８．３

２ ２．８ ９．１ ８．３ ２２１．５ １９５．６ １１．７ ４．６ ５．０ －６０．４ －５７．０

３ １１．０ １６．５ １０．８ ４９．７ －２．１ １３．４ １２．０ １０．０ －１０．５ －２５．６

４ ２１．５ １９．１ １５．４ －１１．１ －２８．３ ９．２ ７．１ ５．５ －２３．０ －３９．７

５ ８．７ １２．４ １４．２ ４２．８ ６３．２ ３．３ ３．５ ３．１ ６．８ －５．６

６ ８．４ １６．６ １０．３ ９９．０ ２３．９ １２．０ １９．９ ２１．０ ６６．０ ７５．４

７ １１．８ １５．２ １５．１ ２９．０ ２８．０ ３１．６ ３６．６ ３９．３ １５．９ ２４．２

８ １０．１ １８．８ １１．３ ８６．４ １１．９ ２９．５ ２９．０ ３２．４ －１．７ ９．９

９ １３．７ ２２．０ １４．２ ６０．４ ３．５ ２８．０ ２１．５ ２７．９ －２３．２ －０．４

１０ １２．７ ２１．９ １４．０ ７２．５ ９．９ １６．２ １２．３ １６．９ －２４．２ ４．６

１１ １２．２ １６．５ １３．４ ３５．５ １０．２ １４．７ １２．５ １６．１ －１５．１ ９．５

１２ ８．５ １１．５ １０．４ ３５．９ ２２．７ １９．６ １５．９ １７．３ －１８．８ －１１．８

３　结　　语
建立了基于多元回归方程的太湖典型口门流量估算模型，建模时尝试引入水文时间序列相似分析方

法，即以年份为单位，通过聚类分析方法对已收集的历史数据序列进行分类，据此建立回归模型并进行目标

年流量估算。对瓜泾口站１９６６—２０１４年（缺１９８９—２００５年）资料序列的聚类分析，分别选用常系列数据和
最相似年份（１９８５年和２００８年）数据建立回归模型。预测结果显示，基于聚类分析的线性回归方法明显优
于常规方法。这表明，在具备足够长的历史资料的前提下，这种改进方法可以有效提高太湖主要口门流量

估算的精度。

值得注意的是，分类方法需要一定序列长度的历史数据，通常为２０ａ以上，所以对目标站点的选取是有
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一定要求的。此外，系列中数据相似程度较高的年份，采用该方法的改进效果更为显著（例如对１９８８年的
预测效果提升要好于２０１１年）。

参考文献：

［１］仲兆林．常州沿江感潮河道水文站水位流量关系综合定线分析［Ｊ］．广东水利水电，２００９（１１）：３３３４．（ＺＨＯＮＧＺｈａｏ
ｌｉｎ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｓｔａｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｒｅｌａｔｉｏｎａｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｉｄｅｄｃｈａｎｎｅｌａｌｏｎｇｔｈｅｒｉｖｅｒｉｎ
Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２００９（１１）：３３３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２］万晓凌，陆小明，周毅，等．感潮水闸引水量计算方法研究［Ｊ］．长江科学院院报，２０１３，３０（４）：１７２０．（ＷＡＮＸｉａｏｌｉｎｇ，
ＬＵＸｉａｏｍｉｎｇ，ＺＨＯＵＹｉ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｔｉｄａｌｓｌｕｉｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１３，３０（４）：１７２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３］左一鸣，崔广柏．二维水动力模型的并行计算研究［Ｊ］．水科学进展，２００８，１９（６）：８４６８５０．（ＺＵＯＹｉｍｉｎｇ，ＣＵＩ
Ｇｕａｎｇｂａｉ．Ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｆｏｒ２Ｄｆｌｏｗｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，１９（６）：８４６８５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［４］朱漫莉，高海鹰，徐力刚，等．基于系统动力学方法的鄱阳湖流域水量平衡过程模拟与分析［Ｊ］．水资源保护，２０１５，３１
（３）：４６５２．（ＺＨＵＭａｎｌｉ，ＧＡＯＨａｉｙｉｎｇ，ＸＵＬｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎＰｏｙａｎｇＬａｋｅ
Ｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１５，３１（３）：４６５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［５］陆宝宏，孙营营，马乐军，等．利用同位素质量守恒原理估算太湖河网受水量［Ｊ］．河海大学学报（自然科学版），２００９，
３７（６）：６４５６４９．（ＬＵＢａｏｈｏｎｇ，ＳＵＮＹｉｎｇｙｉｎｇ，ＭＡＬｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｍｏｕｎｔｉｎｒｉｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋｏｆＴａｉｈｕＬａｋｅ
ｂａｓｅｄｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｍａｓｓｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２００９，３７（６）：６４５６４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［６］张国庆，ＸＩＥＨｏｎｇｊｉｅ，姚檀栋，等．基于ＩＣＥＳａｔ和Ｌａｎｄｓａｔ的中国十大湖泊水量平衡估算［Ｊ］．科学通报，２０１３（２６）：２６６４
２６７８．（ＺＨＡＮＧＧｕｏｑｉｎｇ，ＸＩＥＨｏｎｇＪｉｅ，ＹＡＯＴａｎｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＷａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｔｅｎｇｒｅａｔｅｓｔｌａｋｅｓｉｎＣｈｉｎａｕｓｉｎｇ
ＩＣＥＳａｔａｎｄＬａｎｄｓａｔｄａｔａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＳｃｉＢｕｌｌ，２０１３（２６）：２６６４２６７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［７］向速林，刘占孟，尤本胜．地下水流量预测的多元线性回归分析模型研究［Ｊ］．水文，２００６，２６（６）：３６３７．（ＸＩＡＮＧ
Ｓｕｌｉｎ，ＬＩＵＺｈａｎｍｅｎｇ，ＹＯＵＢｅｎｓｈｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｚｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００６，２６（６）：３６３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［８］刘文龙，寿祥，张文龙．太湖进出水量平衡计算与分析［Ｊ］．中国西部科技，２０１０，９（１４）：３４３５．（ＬＩＵＷｅｎｌｏｎｇ，ＳＨＯＵ
Ｘｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｌｏｎｇ．ＥｓｔａｍｉｔｅｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆＴａｉｈｕＬａｋｅＷａｔｅｒＢａｌａｎｃｅ．［Ｊ］ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＷｅｓｔＣｈｉｎａ，
２０１０，９（１４）：３４３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［９］沈国华，王谦．太湖进出水量变化对水环境的影响［Ｊ］．水资源保护，２０１３，２９（１）：４６５０．（ＳＨＥＮＧｕｏｈｕａ，ＷＡＮＧＱｉａｎ．
ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｆｌｏｗｏｎｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１３，２９（１）：４６５０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１０］汤成友，郭丽娟，王瑞．水文时间序列逐步回归随机组合预测模型及其应用［Ｊ］．水利水电技术，２００７，６（６）：１４．
（ＴＡＮＧＣｈｅｎｇｙｏｕ，ＧＵＯＬｉｊｕａｎ，ＷＡＮＧＲｕｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，６（６）：１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］欧阳如琳，任立良，周成虎．水文时间序列的相似性搜索研究［Ｊ］．河海大学学报（自然科学版），２０１０，３（３）：２４１２４５．
（ＯＵＹＡＮＧＲｕｌｉｎ，ＲＥＮＬｉｌｉａｎｇ，ＺＨＯＵＣｈｅｎｇｈｕ．Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｓｅａｒｃｈｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１０，３（３）：２４１２４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］申金玉，甘升伟，陈润，等．环太湖出入湖水量影响因素分析及对策措施研究［Ｊ］．水资源保护，２０１１，２７（６）：４８５２．
（ＳＨＥＮＪｉｎｙｕ，ＧＡＮＳｈｅｎｇｗｅｉ，ＣＨＥＮＲｕｎ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｉｎｆｌｏｗａｎｄｏｕｔｆｌｏｗａｒｏｕｎｄＴａｉｈｕＬａｋｅ
ａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１１，２７（６）：４８５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］申金玉，石亚东，甘升伟，等．太湖流域湖西区入湖水量变化趋势及成因分析［Ｊ］．水资源保护，２０１１，２７（４）：４８５０．
（ＳＨＥＮＪｉｎｙｕ，ＳＨＩＹａｄｏｎｇ，ＧＡＮＳｈｅｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．ＣｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｗａｔｅｒｅｎｔｅｒｉｎｇｗｅｓｔｅｒｎａｒｅａｏｆＴａｉｈｕＬａｋｅＢａｓｉｎａｎｄ
ｃａｕｓａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１１，２７（４）：４８５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］戈礼宾，潘彩英，张泉荣，等．太湖水位资料系列分析与水位特征值计算［Ｊ］．水资源研究，２００８，２９（４）：７８．（ＧＥＬｉｂｉｎｇ，
ＰＡＮＣａｉｙｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｕａｎｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，２９（４）：７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］李文运，张伟，戈建民，等．水量平衡分析方法及应用［Ｊ］．水资源保护，２０１１，２７（６）：８３８７．（ＺＨＡＮＧＷｅｎｙｕｎ，ＺＨＡＮＧ
Ｗｅｉ，ＧＥＪｉａｎｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１１，２７（６）：８３
８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］周文斌，车倩．多元线性回归法在水文预报中的应用［Ｊ］．山西建筑，２００９，３５（１）：３５９３６０．（ＺＨＯＵＷｅｎｂｉｎ，ＣＨＥＱｉａｎ．
Ｕｓｅｏｆｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｌｉｎｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｙｄｒｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．ＳｈａｎｘｉＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２００９，３５（１）：３５９３６０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

３２２


