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基于区域回归分析法的浙江省洪水计算分区

伍远康,陶永格,刘福瑶

(浙江省水文局,浙江 杭州摇 310009)

摘要:以浙江省 122 个水文站历年最大洪峰流量与不同时段雨强、流域面积、河长、河床比降为指

标,建立区域回归方程,利用该回归方程计算各水文站历年最大洪峰流量,并与实测值比较,结果表

明计算值与实测值相关关系的分区规律明显,可将浙江省分为两个洪水计算区,计算值大于实测值

的站点相对集中于钱塘江中上游、瓯江中上游、浦阳江、曹娥江等区域,占该区全部站点的 69郾 5% ;
计算值小于实测值的站点相对集中于天目山、会稽山、四明山、天台山、大盘山、括苍山、南北雁荡山

等呈“7冶字形分布区域,占该区全部站点的 73% 。 该分区结果与浙江省梅雨、台风雨以及土地利

用、植被等分区总体吻合,表明分区结果是合理的,该分区方法具有可行性。
关键词:洪水计算分区;水文分区;最大洪峰流量;区域回归分析;浙江省

中图分类号:TV122摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2015)04 0039 05

Flood zoning calculation in Zhejiang Province based on regional regression analytical method / /WU Yuankang, TAO
Yongge, LIU Fuyao(Hydrological Bureau of Zhejiang Province, Hangzhou 310009, China)
Abstract: Taking the annual maximum flood peak flow, rainfall intensity, drainage area, river length, and river slope at
different periods of 122 hydrological stations in Zhejiang Province as indicators, the regional regression equation is
established. Then, the regression equation is used to calculate the annual maximum flood peak flow at those hydrological
stations. Comparing the calculated values with observations, the results show that the relation between them significantly
follows the regionalization rules. Therefore, Zhejiang Province can be divided into two flood calculation zones. Points where
the calculated value is bigger than the measured focus on the areas such as the middle and upper reaches of the Qiantang
River, the middle and upper reaches of the Ou River, the Puyang River, and the Cao爷e River, and the points account for
69郾 5% of whole points in the zone; points where the calculated value is smaller than the measured focus on the areas such
as the Tianmu Mountain, Kuaiji Mountain, Siming Mountain, Tiantai Mountain, Dapan Mountain, Kuocang Mountain, and
the North and South Yandang Mountain, distributing as “7冶 glyph, and the points account for 73% of whole points in the
zone. The result matches the zonings of plum rains (East Asian rainy season), typhoon rain, land utilization, vegetation,
etc. , in Zhejiang Province, which reveals that the zoning result is reasonable and the zoning method is feasible.
Key words: flood zoning calculation; hydrologic zoning; maximum flood peak flow; regional regression analysis; Zhejiang
Province

摇 摇 基于水文资料和流域水系及气候等特征值的区

域回归分析法是一种常用的分析计算中小流域设计

洪水的方法,其相对于降雨径流法能够得出具有更

好有效性和不偏性的设计洪峰[1]。 为满足浙江省
无资料流域设计洪水和洪水预报研究项目中水文分

区的需要,达到相同水文分区内设计洪水计算、产汇

流模型参数综合的目的[2鄄3],本文将区域回归分析法
用于浙江省洪水计算分区,以浙江省现有水文站实

测历年最大洪峰流量为因变量,将与洪峰流量具有

明显成因联系的同场雨的不同时段雨强、流域面积、
河长、河床比降等作为自变量建立回归方程,根据实

测值与回归计算值相关关系的分布,结合浙江省的

流域、气象、土壤、植被等的分区规律,对浙江省洪水

计算进行了分区划分。

1摇 浙江省水文分区现状

水文现象是自然地理和气候因素综合影响的产
物。 按照水文现象的相似性与差异性进行分区,目
的在于建立水文气象和自然地理的均匀一致区,使
得在相同水文分区内各项水文特征值能够移用,以
解决无资料地区的水文问题[4鄄6]。 中华人民共和国
成立以后,为了适应水利建设事业发展的需要,在基

础资料十分短缺的情况下,浙江省水文技术人员参

考 1952—1955 年平均年径流模数等值线和多年平
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均降水量等值线,综合考虑土壤、地质、气候特征以

及流域完整性,将浙江省分成 5 个水文分区,16 个

水文副区,如图 1 所示。 受当时所积累资料的限制,
对水文气象规律和自然地理特征的认识都较为肤

浅,在分区上又缺乏成熟、统一方法,区域分割较为

零碎,在实际工作中难以应用。 近年来,随着信息技

术、生物技术和计算机技术的飞速发展,一些新技术

和新方法,如人工神经网络(ANN)和模糊聚类法等

已被广泛用于模型识别和水文、气象、流域下垫面等

特征的分类[7鄄8],这些技术和方法为深入探索水文分

区规律提供了全新的分析手段。

图 1摇 浙江省水文分区现状

2摇 区域回归分析

无论是流域的防洪减灾还是涉水工程的规划、
设计,更多涉及的是洪峰流量(或洪量)计算问题。
本文选择反映流域的水文气象条件和自然地理特

征,并与洪峰流量分析计算目的具有一定成因联系

的时段雨强、流域面积、河长、主河道比降等作为备

选特征变量,建立回归方程,探索水文分区规律。 本

文采用的流域面积、河道比降、河长等地理特征数据

是以 1 颐 50 000 国家基础地理信息数据库中的 DEM
数据为主,通过计算机自动提取、多源数据综合比对

分析获得[9],并与人工量算复核,数据可靠;时段雨

强和洪峰流量资料均来源于浙江省水文年鉴,时段

雨强是洪水要素摘录表中与所选洪峰流量对应的流

域不同统计时段最大面平均雨强。
2. 1摇 相关性判别与显著性检验

在进行回归分析时,因变量的变化与自变量之

间相关关系好坏以及每个自变量与因变量的线性关

系是否显著都需进行统计检验,以确定回归方程的

有效性。 本文采用复相关系数 R 评价回归方程与

实测数据的拟合程度,用统计量 F 检验回归方程的

显著性:

R =
S回

S总

= 1 -
S剩

S总

(1)

F =
S回 / m

S剩 / (n - m - 1) (2)

其中 S总 = S回 + S剩 (3)
式中:S回 为回归平方和;S剩 为残差平方和;n 为样

本个数;m 为自变量个数。
2. 2摇 自变量筛选

本文根据提取的全省 122 个水文站断面以上的

流域面积、河流长度、主河道比降,122 个水文站历

年最大洪峰流量以及与之相应的 787 个雨量站资

料,统计计算各站 6 个不同时段最大面雨强特征,进
行自变量筛选。
2. 2. 1摇 洪峰流量与时段雨强、流域面积、河流长度

及主河道比降关系

摇 摇 将 122 个水文站历年实测最大洪峰流量与对应

的 0郾 5 h、1 h、3 h、6 h、12 h 以及 24 h 最大雨强进行回

归分析表明,洪峰与这 6 个时段雨强的相关性均较

差,因此根据流域面积大小,选用相应时段最大雨

强,经 6 种不同方案分析筛选出表 1 的组合,建立洪

峰与不同流域面积对应时段最大雨强的回归关系,
该组合的时段雨强与洪峰流量的相关性最优。

表 1摇 流域面积与汇流时间组合方案

方案 流域面积 / km2 汇流时间 / h

1 0 ~ 50 0郾 5
2 >51 ~ 100 1
3 >101 ~ 300 3
4 >301 ~ 500 6
5 >501 ~ 1 000 12
6 >1 000 24

根据表 1 可得到的不同流域面积对应的时段最

大雨强 I 与历年最大洪峰流量 Qmax的关系式:
Qmax = 0郾 27I1郾 87 摇 (R = 0郾 83,F = 266郾 92) (4)

摇 摇 对全省 122 个水文站断面以上的流域面积、河
流长度、主河道比降与历年最大洪峰流量进行回归

分析,得到流域面积 A、河流长度 L、主河道比降 S 与

历年最大洪峰流量 Qmax的关系式分别为

Qmax = 10. 76A0. 82 摇 (R = 0. 92,F = 674. 85) (5)

Qmax = 8. 61L1. 33 摇 (R = 0. 90,F = 534. 88) (6)

Qmax = 2. 49S -1. 20 摇 (R = 0. 76,F = 162. 19) (7)
摇 摇 统计检验表明,以上 4 个变量分别与历年最大

洪峰流量存在显著的相关关系。
2. 2. 2摇 剔除优选法选择自变量

4 个变量分别与历年最大洪峰流量存在显著相

关关系,并不表明所有自变量与因变量(Qmax)的相
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关关系都是显著的,因为各自变量之间可能存在相

关关系,这些变量同时加入到回归方程中就会影响

回归模型的稳定性,换言之,加入回归方程的自变量

应都与因变量存在显著相关且各自变量之间应是相

互独立的。 为了判别各个自变量的贡献大小,在确

认回归方程显著之后,还必须对各个自变量进行显

著性检验,把不显著的自变量从方程中剔除掉。

表 2摇 A、B 分区主要水文气象和下垫面特征

分区
最大 1 h

面雨量 / mm
最大 6 h

面雨量 / mm
最大 12 h

面雨量 / mm
流域平均
面积 / km2

河流平均
长度 / km

河流平均
比降 / %

流域平均
形状系数

平均洪峰模数 /
(m3·s-1·km-2)

A 区 29郾 6 96郾 8 130郾 7 641郾 43 49郾 88 1郾 78 0郾 251 2郾 327
B 区 38郾 5 125郾 6 184郾 0 399郾 82 37郾 41 1郾 35 0郾 268 4郾 426

仍取 122 个水文站资料进行历年最大洪峰流量

与 4 个自变量关系的回归分析,并依次剔除水文站

断面以上河流长度、主河道比降、水文站断面以上的

流域面积以及时段雨强这 4 个自变量,分别计算他

们对回归方程的贡献。 首先剔除河流长度,计算得

R=0郾 052,F= 0郾 312 6;采用显著性水平 琢 = 0郾 05,查
表得到 F(3,118)= 2郾 682,远大于计算值,故河流长

度对回归方程没有显著贡献,综合考虑河流长度与

流域面积的相关性,剔除该自变量。 对因变量和剩

余的 3 个自变量建立回归方程,并依此剔除这 3 个

变量:首先剔除主河道比降,计算得 R = 0郾 23,F =
6郾 358 8;再剔除流域面积,计算得 R = 0郾 74,F =
138郾 668;最后剔除时段雨强,计算得 R = 0郾 43,F =
26郾 749;采用显著性水平 琢 = 0郾 05,查表得到 F(2,
119)= 3郾 072,可见这 3 个变量都对回归方程有显著

贡献,且流域面积对回归方程的贡献最大。
2. 3摇 回归方程计算

以表 1 组合对应的时段最大雨强、流域面积和

主河道比降作为回归方程自变量,与历年最大洪峰

流量 Qmax的复相关关系式如下:
Qmax = 3. 63I0. 63A0. 73S0. 25 摇 (R = 0郾 94) (8)

根据式(8)可计算得到回归洪峰流量,将各水文站

回归洪峰流量(计算值)和实测洪峰流量(实测值)
数据点绘如图 2 所示。

3摇 洪水计算分区

从图 2 可知,45毅线以上的圆点(代表计算值大

于实测值的站点)共 58 个,45毅线以下的星点(代表

计算值小于实测值的站点)共 64 个。 在全省 122 个

站点的空间分布图上,按各站点点据的形状属性进

行标注,并根据相同形状点据的集中程度,结合考虑

水系的完整性,即主要保持一级支流完整的原则进

行洪水计算分区,如图 3 所示。

图 2摇 洪峰流量计算值与实测值相关关系

3. 1摇 分区规律

由图 3 可见,圆点相对集中于钱塘江中上游、瓯
江中上游、浦阳江、曹娥江地区,这一区域与浙江省

的梅雨区基本吻合,按保持钱塘江的一级支流衢江、
金华江、浦阳江、曹娥江和瓯江一级支流大溪、小溪

等的完整性进行分区,在这一区域的全部 59 个站点

中,圆点共 41 个,占该区总站点数的 69郾 5% ,称之

为 A 区,该区面积 4郾 294 万 km2,占全省总面积的

41郾 4% 。 星点相对集中于天目山区、会稽山、四明

山、天台山、大盘山、括苍山、南北雁荡山的余下区

域,呈“7冶字形分布,这一区域与浙江省的台风雨区

基本吻合,在这一区域的全部 63 个站点中,星点共

46 个,占该区总站点数的 73郾 0% ,称之为 B 区,该区

面积 6郾 086 万 km2,占全省总面积的 58郾 6% 。
3. 2摇 分区回归方程

对 A 区 59 个站点和 B 区 63 个站点分别进行

回归分析,得到 A 区和 B 区的回归方程如下:
Qmax = 3. 62I 0. 50A0. 79S0. 24 摇 (R = 0. 97) (9)
Qmax = 6. 93I 0. 58A0. 81S0. 37 摇 (R = 0. 93) (10)

据此可以初估两个分区的洪峰流量。
3. 3摇 区域特征统计

为了比较 A、B 分区主要水文气象和流域(河
流)特征,分别统计了区域内最大 1 h、6 h、12 h 面雨

量和平均洪峰模数,结果如表 2 所示。 可见,B 区不

同历时最大面雨量、流域平均形状系数以及平均洪

峰模数都大于 A 区,尤其是面雨量和洪峰模数相差

较大;而 B 区的流域平均面积和河流的平均长度、
河流平均比降都小于 A 区。 这主要是因为 B 区所

处浙江沿海,受台风影响较大,降雨强度大,河流长

度及面积较小,洪峰模数远大于 A 区,符合水文分

区的差异性和成因分析的原则。
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图 3摇 浙江省洪水计算分区

3. 4摇 与相关分区的一致性

3. 4. 1摇 与土壤改良利用分区的一致性

浙江省土地利用类型多样。 全省农业以种植业

为基础,为农林牧和种养相结合的综合性农业经济

结构,生产门类繁多、集约化水平高,多种经营比较

发达;平原地区农业用地开发程度和生产水平较高;
全省土地利用结构地域差异明显。 有关部门根据土

地改良利用特点将全省分为 7 个区[10],其中芋、郁、
遇区与洪水计算分区 A 区吻合,其余 4 个区与洪水

计算分区的 B 区吻合。
3. 4. 2摇 与植被类型区划的一致性

浙江省植物种类繁多,初步统计约有 4 422 种,
其中蕨类约 418 种,裸子植物约 83 种,被子植物约

392 种,大多与我国南方的植物区关系密切,也有不

少与北方植物有显著联系。 有关部门结合浙江省生

态环境条件与优势植物群落组合分布特点,将全省分

为 3 个植被区[10]。 A 区基本与浙闽山丘甜槠、木荷

植被区一致;B 区则与浙皖山丘、青冈苦槠林栽培区,

浙南、闽中山丘栲类、细柄蕈树林植被区基本一致。
3. 4. 3摇 与中国水文区划的一致性

A 区与《中国水文区划》 [11] 浙江省部分中的武

夷、南岭山地水文分区郁2 基本一致,B 区与中国水

文区划中湘、赣、浙西水文分区和浙、闽、粤沿海水文

分区基本一致。

4摇 结摇 语

本文选择相对独立、能够充分反映流域水文气

象条件和自然地理特征,且以与计算任意地区洪峰

流量成因有联系的时段雨强、流域面积、河流长度、
主河道比降指标作为分区依据,采用区域回归分析

方法,将浙江省分为 A、B 两个洪水计算区,该分区

方法符合水文分区应遵循的综合分析原则、相似性

与差异性原则、成因分析原则,分区间主要水文气象

和流域(河流)特征存在成因联系,与浙江省土壤改

良利用分区、植被分区和中国水文分区浙江省部分

基本吻合,表明分区结果是合理的,该分区方法具有
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可行性。
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