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岭回归在区域洪水频率分析中的应用
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摘要：探讨自变量多重相关条件下岭回归方法在区域洪水频率分析中的应用：首先确定水文子区

域，建立洪峰流量与流域特征变量的区域回归方程，然后用岭回归分析确定回归方程的系数，建立

该区域估算洪峰流量的区域回归方程，并对计算结果进行评价，分析表明多重相关条件下岭回归在

区域洪水频率分析中的应用优于最小二乘回归。
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在水利工程设计和水资源管理工作中，多数洪

水频率分析技术需要足够长的水文时间系列，而资

料系列偏短或没有水文资料的情况普遍存在。大量

研究显示，区域分析方法能有效提高资料缺乏地区

设计洪水的可靠性，假定在一致区内的站点具有同

一概率分布，综合一个区域的若干个测站的实测样

本资料去估计某个单站的参数，有利于充分利用区

域范围的各种信息，这种频率分析比单站分析估计

更加可靠。

国内近年来对区域洪水频率分析也做了一些研

究［@!H］，用最小二乘法和加权最小二乘法进行区域回

归法洪水频率分析，并比较两者的推算结果，认为这

两种方法都不能有效地消除站点间观测资料的多重

相关性，计算结果不理想，计算方法需要改进。本文

应用岭回归方法进行区域洪水频率分析，以解决多

重相关导致计算结果不理想的问题。

! 多重相关性

多重相关性是指自变量之间存在着线性相关的现

象。在实际工作中，多重相关性十分普遍，且对回归计

算造成了很大危害［K］。在自变量完全相关的情况下，

无法估计最小二乘回归系数；不完全相关时，回归系数

的估计方差将随着自变量之间相关程度的增强而迅速

扩大；在高度相关条件下，回归系数估计值不稳定，对

用最小二乘法得到的回归模型将很难解释回归系数的

物理意义，对回归系数的一般解释也将不再适用。

常用的多重相关性的诊断方法是方差膨胀因

子。自变量 !" 的方差膨胀因子为（#$%）"：

（#$%）" &（@ ’ (!
"）

’@ " & @，!，⋯，) （@）
式中 (!

" 是因变量 !" 与其回归因变量的复测定系
数。,3D（#$%）" L @#，表示多重相关性将严重影响最
小二乘法的估计值，可以认为该自变量之间高度

相关。

" 岭回归基本原理

通用的流量与相关影响因子的指数关系如下：

* &!#+!@@ +!!!⋯+!))"# （!）
式中：* 为流量；+@，+!，⋯，+) 为流域特征变量（影

响因子）；!#，!@，⋯，!) 为模型参数；) 为特征变量
的个数；"# 为乘积误差项。式（!）两边取对数变换
后得到通用多元线性回归方程：

, & - . /@0@ . /!0! . ⋯ . /)0) .## （H）
式中：, M &9*；01 M &9+1（ 1 M @，!，⋯，)）；## M &9"#。

岭回归是一种修正的最小二乘估计法，能较为

有效地消除多重相关性的不良影响，当自变量系统

中存在多重相关性时，能提供一个比最小二乘法更

为稳定的估计。

根据高斯 马尔柯夫定理，在线性回归模型的基

本假定被满足时，用最小二乘法得到的回归系数估

计量是无偏的，且具有最小方差。可以证明，即使在

高度多重相关的情况下，最小二乘法的回归系数估

计量在无偏估计中依然方差最小，但可能比有偏估

计量的方差大。有偏估计量有微小的偏差，但精度

却能够大大提高，且更接近真实参数（见图 @）。
从图 @可以直观地看出小方差的有偏估计量可

能比大方差的无偏估计量更接近真值。估计量 -
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图 ! 小方差有偏估计量示意图

是真值!的无偏估计，但它的抽样分布方差很大，且
不精确，而估计量 "! 的精度却有小的偏差。在一次

抽样结果中，"! 落在真值!附近的概率远远大于无
偏估计量 " 落在!附近的概率。
有偏估计量 "! 与真实参数!离差平方和的期

望值，称为均方误差：

# $ !"! %!!
# $ $%&（"!）&［#（"!）%!］

#

（’）
这时，均方误差就等于估计量的方差加上偏差的平

方。如果估计量是无偏的，均方误差就等于估计量

的方差。

标准的回归模型矩阵表达式为

! $ "! &" （(）
式中：! 为因变量向量；" 是 ’ ) ( 阶的自变量矩
阵；!为回归系数向量；"为剩余向量。
岭估计 #!)具有如下形式：

#!) $（"$" & )%）%!"$! （*）
式中 ) 为岭参数，+ , ) , !。显然 ) - +时即为普通
最小二乘估计，#!-（"$"）. !"$!。采用较为简单有
效的一种方法来选择 ) 值使岭估计优于普通最小
二乘估计，即

+ * ) * )/%0 （1）
式中 )/%0 -"# +（ /%0

!" ,"(
##

,），# - &$#!)，& 为一正交矩

阵，由 "$" - &$#& 得出，#为一对角矩阵，其主对
角元素为 "$" 的特征值，则式（*）所定义的岭估计
量 #!) 便优于最小二乘估计 #!。
实际上，由于$#和!都不是可实测的，这里以

最小二乘估计得到的 #!代表!，而$#由下式估计：

$# $（! % "#!）-（! % "#!）+（’ % (） （2）
令 ) - ,)/%0（ , - +，+3!，⋯，!），计算回归系数的估计
值，进行回代，此时，称由普通最小二乘估计的 #!得
到的回代结果 #! - "#!为回归值。显然此处 #! 亦为
’ 维向量。当回归系数由岭估计求得时，回代的公
式在形式上完全相同，只是将 #!换成#!)即可。

! 岭回归模型的建立与检验

!"# 建立模型
本次研究选择淮河息县以上流域 (个水文站的

流量资料和 4(个雨量站的雨量资料作为研究对象，

首先进行水文资料的审查与分析，确保频率分析的

有效性。经分析，这些流量资料随机独立，不需要作

修正，用模糊聚类法进行水文相似性分区，得到具有

水文相似性的区域；然后用逐步回归法筛选影响较

大的流域特征变量，建立洪峰流量与流域特征变量

的区域回归方程，用岭回归分析确定回归方程的系

数，建立该区域估算洪峰流量的区域回归方程；最后

推求流域设计洪水。

逐步回归法筛选得影响较大的流域特征变量因

子为：.!为年平均流量；.# 为年径流模数；.4 为逐

年 1月降雨量；.’ 为逐年 2月降雨量。计算（/01）2
发现其最大值均大于 !+，说明因子间存在多重相关
性，故选用岭回归进行估计。

对流量及其流域特征变量因子做对数变换后构

造出该分区的形如式（4）的多元线性回归模型：
3, $ "+ & "! 4,! & "# 4,# & "4 4,4 & "’ 4,’ &#（5）

式中：3, 为因变量，4,2为自变量（ , - !，#，⋯ 5；2 - !，
#，4，’；5 为资料长度），用岭回归估计求得回归方程
系数的估计值，这里偏量 ) - +，+3++!，+3++#，⋯，!，
岭回归分析部分结果见表 !。表中 66# 为残差平方
和，!#为复相关系数，用来判断线性回归模型拟合

程度的综合测定指标，!# 值越大，线性方程拟合程

度越好。

表 ! 息县站岭回归分析部分结果

) "+ "! "# "4 "’ 66# !#

+3+++ 5341# . 13+2( 23!44 +3!(2 . +3!42 !3122 +31’*
+3++! #3*(# . +3’!+ !3’25 +3!(’ . +3!’2 !3241 +31’+
+3++# #3#+( +3+4’ !3+’* +3!(’ . +3!’5 !32’4 +3145
+3++4 #3+’# +3!5( +322( +3!(’ . +3!’2 !32’* +3142
+3++’ !35(2 +3#12 +32+! +3!(’ . +3!’2 !32’1 +3142
+3++( !35+1 +34#5 +31(+ +3!(’ . +3!’2 !32’2 +3142

最佳 ) 值是要牺牲最小的偏差来获取最优的
拟合值，使估计量的偏差和方差的组合效应达到一

个最佳水准，即

6! $ /67
66#) $ ), % 66#) $ )+

!#
) $ ), % !#

) $ )( )
+

, $ !，#，⋯，!+

（!+）
从表 !可以看出，随着 ) 的增加，模型 66# 从

) - +时的 !3122增加到 ) - +3++!时的 !3241，而 !#

则从 +31’*下降到 +31’+，即 6! 取得最小，可以判断
) - +3++! 时的岭分析结果是满意的。可以得到该
区的岭回归方程：

3 $ #3*(# % +3’!+4! & !3’254# & +3!(’44 % +3!’24’
（!!）

!"$ 模型检验
回归方程显著性检验的目的是检验因变量 3
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是否与自变量 !!，!"，⋯，!" 存在线性关系。如果在
总体数据中，确实存在这种线性关系，或者说，确实

可以用 !!，!"，⋯，!" 的线性形式来解释 #，则至少应
该存在一个 !$ 使得 # 对 !$ 的总体参数!$ 不等于

零；否则，所有的总体参数!%（ % # !，"，⋯，"）均等于
零。因此，对回归方程进行显著性检验。

原假设：

&$：!# $（即!! #!" #⋯ #!" # $）

&!：!!$（至少存在!的一个分量!$!$）；
统计量：

’ ( ))* + "
)), + - . " . ! /

&$
’（"，- . " . !）（!"）

式中：))* 是回归平方和；)), 是残差平方和；))0
是方差总和。

由给定的显著水平"，可查 ’ 分布表，得到拒
绝域的临界值 ’"（"，- % " % !）。若 ’"’"（ "，- %
" % !），则接受 &$假设，认为 1 与 2 无显著的线性
关系；若 ’ & ’"（"，- % " % !），则否定 &$，认为 # 可
以用 !!，!"，⋯，!" 的线性模型拟合。回归方程（!!）
的显著性检验见表 "，从表中看出，回归方程通过 ’
检验，说明其具有显著性。

表 " 岭回归分析显著性检验（"# $’$(）

方差来源 方差和 自由度 方差 方差比 ’ 临界值 ’"

))* (’"!) * !’+$*

))0 ,’$(+ *- $’!** +!’-(" "’!,*

)), !’.+, *( $’$*!

! 岭回归方程在区域洪水频率中的应用

应用区域回归方程估算洪峰流量有多种情

况［+］，本文用各个子区域的流域面积占总流域面积

之比对洪峰流量进行加权来推求区域无因次洪水频

率设计值。对区域内的任何一站点，概率 " 所对应
的洪水流量 3" # 345（ "），34 为各站流量均值。岭

回归方程推求的息县地区无因次洪水频率设计值结

果见表 +，表中 3设计，3最小二乘，3岭回归分别为由实测
值、最小二乘回归方程、岭回归方程推求频率 " 所
对应的流量值；)最小二乘，)岭回归分别为由最小二乘
回归方程、岭回归方程推求流量值的误差。

用区域洪水频率曲线推求的单站流量设计值跟

单站实测资料推求的流量设计值相比，大部分误差

较小，可以认为，区域洪水频率分析中的回归法可用

于估算无资料地区的设计洪水，且岭回归估计值的

误差方差比最小二乘估计值的误差方差小，表明在

区域洪水频率分析中岭回归方法比最小二乘回归方

法好，岭回归可以提高区域洪水频率分析的精度。

表 + 回归方程推求的息县地区无因次洪水频率设计
值及设计流量值

频率

" + 6
3设计 +
（/+·0% !）

3最小二乘 +
（/+·0% !）

)最小二乘
3岭回归 +
（/+·0% !）

)岭回归

$’$! "!)$! "++.( $’$. ""+(. $’$*
$’$" "$!+! """-- $’!! "!+!( $’$)
$’$( !.!,) "$.). $’!( !--+- $’!$
$’!$ !)((( !-,.. $’"$ !.-$" $’!*
$’"$ !(!-. !.,!" $’"+ !,.). $’!.
$’($ !+"$- !,"-) $’+! !)($. $’"(
!’$$ !!)-! !+$.* $’!" !"*.* $’$,
"’$$ !$!(. ..,- % $’!+ .*). % $’!,
+’$$ -"($ .")) % $’!! ,..$ % $’!(
(’$$ .$-( ,*-- % $’$, ,!*( % $’!"
!$’$$ )*-- )*,( $’$$ )!)( % $’$(
"$’$$ *.($ +-$" % $’"$ +,$- % $’"*
"(’$$ *+$+ +)(" % $’!( +*,! % $’!-
+$’$$ +.*) +++, % $’!+ +!,! % $’!.
*$’$$ +!$. "-*- % $’$( ".$" % $’!$
($’$$ "($. ")(. $’$) "(") $’$!
)$’$$ !--! "*". $’"" "+$- $’!)
,$’$$ !(", !"-) % $’!( !"+! % $’!-
,(’$$ !+$( !"+$ % $’$) !!). % $’!$
.$’$$ !$.. !!+. $’$( !$." % $’$!
-$’$$ )*" +,( % $’*" +() % $’*(
误差方差 $’$+$ $’$".

" 结 语

实际工作中，多重相关性普遍存在，其形成原因

主要有两个：一是某些变量的物理含义决定了它们

之间的相关性，二是样本长度不足。变量之间的多

重相关性严重影响了回归结果的可靠性。因此，研

究出能消除变量间多重相关的回归方法甚为重要，

岭回归是修正变量间的多重相关性的有效方法。

本文建立流量与其相关因子的经验指数关系，

对数线性化后进行岭回归分析，并进行相关统计检

验，确保回归方程符合最初构建方程时的理论假设，

且可用于预测。分别用岭回归和最小二乘回归进行

区域洪水频率分析，分析结果与由实测资料推求的

频率设计值的比较表明，区域洪水频率分析用于估

算设计洪水是合适的，且岭回归结果优于最小二乘

结果。对于资料短缺或无资料的区域，容易获得回

归方程中的特征变量值较延长，且回归方程应用简

单方便。
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