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昭通横江流域年径流预测

宋昭义,李绅东,代堂刚

(云南省水文水资源局昭通分局,云南 昭通摇 657000)

摘要:针对昭通横江由南到北贯穿昭通全境,水资源量丰富,但南北差异大,南部少、北部多的特点,
根据流域内水文站实测年径流、大气环流指数、海温指数及其他指数等资料系列,采用多元回归分

析法拟合 1981—2010 年径流,建立了预测模型,验证、预测分析了 2011—2016 年径流量。 结果表

明:干流控制站预测精度高于干流上段及支流代表站,水利工程建设等人类活动影响是导致出现这

样结果的主要原因;多元回归分析在横江流域径流预测中具有一定的适应性,但因指标的差异及相

关参数可获取性的差异,预测结果存在区域间、等级间的差别。
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Prediction of annual runoff over Hengjiang River Basin in Zhaotong City
SONG Zhaoyi, LI Shendong, DAI Tanggang

(Zhaotong Branch of Yunnan Province Hydrology and Water Resources Bureau, Zhaotong 657000, China)

Abstract: The Hengjiang River, which flows through Zhaotong City from south to north, has abundant water
resources. However, the water resources are unevenly distributed in the river basin, with a large quantity in the
north and a small quantity in the south. Based on these characteristics, the runoff of the study area from 1981 to
2010 was simulated with the multiple regression analysis method, according to the observed annual runoff from
hydrological stations in the river basin, the atmospheric circulation index, the SST index, and other indices. A
runoff prediction model was established to predict the annual runoff over the period from 2011 to 2016. The results
show that the prediction accuracy of the main stream control stations was higher than that of the upstream and
tributary stations, which was attributed to water conservancy project construction and other human activities. This
study suggests that multiple regression analysis is applicable to the runoff prediction for the Hengjiang River Basin,
but the prediction results are various in different regions and at different levels, due to the differences in indices and
accessibility of relevant parameters.
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摇 摇 水文时间序列的研究方法主要有传统线性时间

序列分析方法、不确定性分析方法及非线性时间序

列分析方法。 其中,线性时间序列分析方法主要指

以随机理论为基础的传统时间序列分析方法,不确

定性分析方法有随机分析方法、模糊分析方法、灰色

系统方法以及它们的耦合,非线性时间序列分析方

法包括近年来发展的人工神经网络方法、小波分析

方法、混沌理论分析等[1鄄2]。 多元回归分析是研究多
个变量之间关系的回归分析方法[3鄄4],按因变量和自
变量的数量对应关系可划分为一个因变量对多个自

变量的回归分析及多个因变量对多个自变量的回归

分析,按回归模型类型可划分为线性回归分析和非

线性回归分析[5]。 年径流预测主要采用统计预测、
天气学和数值天气预测等 3 大类方法,没有一种模

型能够适用于所有的径流序列,需要进一步加强研

究预测模型的适用性及预测精度[6]。 随着相关学
科的发展及径流预报实践需求的逐步提升,中长期

径流预报研究呈现以下趋势:更加注重多学科综合

和跨学科交叉,更加注重预报方法的适用性及预报

结果的可靠性和稳定性研究,更加注重高新技术的
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应用和发展 [7]。 本研究着力探索多元回归分析在

昭通横江流域年径流预测中的适应性,以期为横江

流域水资源管理提供参考。

1摇 研究区概况和研究方法

1. 1摇 研究区概况

横江是昭通市主要河流,流域地处 103毅18忆E ~
104毅56忆E,26毅54忆N ~ 28毅38忆N。 系金沙江下段水系

的一级支流, 发源于贵州威宁草海, 径流面积

14 980 km2,昭通市境内面积 11 532 km2,占昭通市土

地总面积的 51郾 4% ,流域上段称洛泽河,中段称关

河,下段称横江。 流域由南向北流经彝良和盐津两

县城后,在水富县城汇入金沙江。 横江流域属低纬

度、高海拔、受季风控制和弧形台阶地形影响的高原

季风气候,其主要特点是夏无酷暑,冬无严寒,无明

显的四季之分,干湿季节分明,干季降水稀少,旱情

普遍,雨季降水集中,多洪涝灾害[8]。 流域多年平

均降水量在 1 000 ~ 1 300 mm 之间,属于“雨量充足

(湿润区)冶,水资源总量丰富。 降水量的多年变化

不大,变差系数 Cv 值在 0郾 15 ~ 0郾 25 之间,但年内分

配很不均匀,主要集中在 5—10 月,占全年降水量的

85% ~90% ;在空间分布上也很不均匀,总的分布是

北部多、南部少,高山多、河谷坝区少。 流域南部的昭

阳区是昭通市政治、经济、文化中心,其人均、顷均水

资源量为全市最低水平,人均水资源量低于 1 000 m3,
属于严重缺水区。 鉴于此,横江流域内水利工程的

合理调度,关乎区域工农业生产及城镇生活用水安

全。 选用适宜的预测方法对横江流域来水进行超前

研判,对合理调度水资源具有重要意义。
1. 2摇 研究方法

选取多元回归分析开展预测研究,以寻求地球

-大气系统角动量、热量和水分的输送和平衡、各种

能量间相互转换、海温变化等与陆地水文要素变化

间的函数关系。 根据横江流域干支流水文控制站实

测年径流、大气环流指数、海温指数、其他指数等资

料系列,采用多元回归分析法拟合 1981—2010 年共

30a 径流,以相关系数较大寻求影响横江流域年径

流的主要气候因子,按回归分析标准误差、预测期拟

合效果等对预报因子进行优选,建立线性回归模型,
按模型参数验证、预测 2011—2016 年径流量。 以

2011—2015 年 5 a 实测径流检验预测精度,研究多

元回归分析在横江流域年径流预测中的适应性。

2摇 径流预测

2. 1摇 径流代表站

横江河长 306 km,由南向北贯穿昭通市,流域水

系发达,河谷深切。 流域内有 8 个水文站(图 1),干
流主要控制站点为豆沙关、彝良。 其一级支流主要

有柿子坝汇入的白水江和岔河汇入的洒渔河。 白水

江发源于贵州省赫章县毛姑,河长 128 km,流域面积

3 710 km2,区内面积 3 236 km2,控制站点为牛街;洒
渔河发源于五莲峰南段 3 110 m 的鲁甸县水磨乡,河
长 186 km,流域面积 3 558 km2,控制站点为箐口塘。
为考察横江流域干支流径流变化,选取豆沙关、牛街

等 4 个水文站径流资料进行分析,横江流域干支流

代表水文站基本情况见表 l。

图 1摇 横江流域水文站点分布示意图

表 1摇 横江流域干支流代表水文站基本情况

站名
河流
名称

流域面积 /
km2 观测项目 资料年限

豆沙关 关摇 河 9 410 水位、流量、泥沙、降水、
水质、蒸发

1958—
2015 年

彝摇 良 洛泽河 3 667 水位、流量、降水、水质
1958—
2015 年

箐口塘 洒渔河 2 109 水位、流量、泥沙、降水、
水质、蒸发

1954—
2015 年

牛摇 街 白水江 2 838 水位、流量、泥沙、降水、
水质、蒸发

1958—
2015 年

2. 2摇 年径流预测

根据前期水文气象要素,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,称为中长期水文预报[9]。 预见期在 15 d 以上、
1 a 以内的称为长期预报,目前主要采用天气学法、数
理统计法、宇宙—地球物理分析方法和中长期水文预

报模型法建立预报模型[10]。 采用多元回归分析法建

立年径流预测模型,并对拟合精度进行检验。
2. 2. 1摇 预报因子

为考察横江流域干支流径流变化趋势,选用豆

沙关、彝良、箐口塘、牛街等水文站 1981—2015 年实

测径流资料系列作为因变量,自由变量采用中国气
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象局国家气候中心提供的 1980—2015 年逐月大气

环流指数(88 项)、海温指数(26 项)、其他指数(16
项),共 130 项。

表 2摇 横江流域代表站年径流相关分析及回归误差

站名

预报因子 回归统计 方差分析

R 下限 因子项数 线性回归系数 拟合系数 调整后的拟合系数
标准误差 /
(m3·s-1) F 统计量 F 检验显著值

豆沙关 0郾 41 12 0郾 877 0郾 769 0郾 606 13郾 48 4郾 711 0郾 002 0
彝良 0郾 42 11 0郾 847 0郾 717 0郾 544 6郾 913 4郾 145 0郾 003 8

箐口塘 0郾 47 13 0郾 912 0郾 831 0郾 693 2郾 386 6郾 045 0郾 000 5
牛街 0郾 55 12 0郾 721 0郾 520 0郾 182 11郾 61 1郾 537 0郾 203 3

摇 摇 注: R 下限为自变量与因变量间最小相关系数。

表 3摇 横江流域代表站年径流预报因子及回归系数

豆沙关 彝良 箐口塘 牛街

月份 指数 bi 滓si 月份 指数 bi 滓si 月份 指数 bi 滓si 月份 指数 bi 滓si

1 2 12郾 770 7郾 302 1 13 0郾 343 0郾 288 1 9 -12郾 220 14郾 760 4 45 -0郾 026 0郾 058
1 15 0郾 368 1郾 000 1 15 -0郾 009 0郾 495 1 13 0郾 539 0郾 516 5 65 0郾 183 0郾 103
1 23 -1郾 200 2郾 017 1 23 -1郾 879 0郾 874 1 15 -0郾 481 1郾 045 5 86 0郾 628 0郾 476
2 8 -20郾 130 30郾 100 2 19 -0郾 123 0郾 861 1 20 0郾 788 1郾 113 6 35 -0郾 452 2郾 068
4 51 -0郾 007 0郾 009 4 51 -0郾 001 0郾 005 2 19 -0郾 106 0郾 416 6 54 -0郾 002 0郾 010
5 51 0郾 001 0郾 012 5 59 2郾 345 1郾 803 2 48 0郾 600 1郾 350 8 63 0郾 064 0郾 131
5 65 0郾 194 0郾 215 5 61 -1郾 062 1郾 544 2 72 -0郾 850 2郾 775 10 45 -0郾 052 0郾 130
5 66 -0郾 002 0郾 125 5 65 0郾 074 0郾 101 5 59 0郾 365 0郾 436 10 63 -0郾 231 0郾 385
5 115 0郾 206 3郾 135 5 66 -0郾 011 0郾 063 5 66 0郾 014 0郾 012 10 113 -1郾 985 5郾 997
6 114 7郾 984 10郾 940 5 115 0郾 548 1郾 597 8 69 0郾 126 0郾 047 11 26 -2郾 540 2郾 428
7 114 13郾 220 13郾 840 11 50 1郾 851 0郾 799 11 49 0郾 425 0郾 795 12 64 -0郾 006 0郾 021
10 47 10郾 880 5郾 329 11 50 0郾 658 0郾 411 12 114 -4郾 218 6郾 936

12 32 0郾 095 0郾 196
b0 =-514郾 7 b0 =-216郾 1 b0 =-101郾 2 b0 =-137郾 7

摇 摇 注:月份、指数分别指历年某月、因变量相关关系较好的指数项;自变量指数编号按其权重分类排序;滓si为第 i 项指数回归计算标准误差;

指数 2 为北非副高面积指数 (North African subtropical high area index);指数 15 为印度副高强度指数 (Indian subtropical high intensity index);指
数 23 为北半球副高脊线位置指数 (northern hemisphere subtropical high ridge position index)……详见中国气象局国家气候中心网站。

2. 2. 2摇 多元回归分析

用 Excel“CORREL 函数冶计算因变量与 130 项

指数的相关系数,初选出与横江流域各代表站年径

流相关系数较大且无缺测情况的预报因子。 用

Excel“数据分析冶按选定指数进行多元回归分析,见
式(1) ~ (3)。 根据回归统计参数、方差分析结果

(表 2),剔除相关关系较差的指数项,优选确定预报

因子(表 3),建立线性回归模型,见式(4)。
ŷ = b̂0 + b̂1X1 + … + b̂kXk (1)

R忆 =
移

n

i = 1
(yi - 軃y)( ŷi - 軃y)

移
n

i = 1
(yi - 軃y) 2移

n

i = 1
( ŷi - 軃y) 2

(2)

R2 =
移

n

i = 1
( ŷi - 軃y) 2

移
n

i = 1
(yi - 軃y) 2

(3)

y = b0 + b1x1 + b2x2 + … + bnxm (4)
式中:ŷ 为预测值的估值,m3 / s;b̂0 为初估常数项,b̂1,
b̂2,…,b̂k 为初估回归系数;X1,X2,…,Xk 为初选预报

因子指数;k 为初选预报因子个数;yi 为历年实测径

流量,m3 / s;y 为预测、拟合年径流量,m3 / s;軃y 为多年

平均实测年径流量,m3 / s;R忆为复相关系数;R2 为线

性回归方程的决定系数;b0 为常数项,b1,b2,…,bn

为回归系数;n 为所采用资料系列的长度;m 为预报

因子个数;x1,x2,…,xk 为预报因子指数。
按横江流域径流特性[6],结合表 3 选定指数所属

月份及其监测频次,分析得到各代表站回归模型预见

期:豆沙关 205 d、彝良175 d、箐口塘144 d、牛街144 d。
按线性回归模型 (1),用代表水文站 1981—

2010 年 30 a 径流量及 1980—2009 年大气环流指

数、海温指数等拟合模型参数(图 2),按 2010—2015
年相应指数验证、预报 2011—2016 年 6 a 径流量,结
果见表 4。

预测 2016 年干流控制站豆沙关年平均流量

130 m3 / s,与常年(建站以来)持平;干流上段彝良站

44郾 3 m3 / s,较常年偏多 1郾 4% ;支流洒渔河箐口塘站

19郾 8 m3 / s, 偏 多 11郾 2% ; 支 流 白 水 江 牛 街 站

78郾 6 m3 / s,偏多 8郾 0% 。 将豆沙关、牛街水文站预测

值合并计算,预测 2016 年横江出口断面年平均流量

265 m3 / s,偏多 3郾 1% ,为平水年。
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图 2摇 横江流域代表站年径流拟合效果

2. 2. 3摇 预报精度

按横江流域干支流代表站 2011—2015 年 5 a 实

测、预测年径流,用式(5) 计算预报过程与实测过程

之间的确定性系数,按径流实测值的 20%作为许可

误差[11],计算预测合格率(表 5),以评判多元回归

分析在横江流域年径流预测中的适应性。

Dc = 1 -
移

n

i = 1
[yc( i) - y0( i)] 2

移
n

i = 1
[y0( i) - 軃y0] 2

(5)

表 5摇 横江流域代表站年径流预测精度

年份

豆沙关 彝良 箐口塘 牛街

绝对误差 /
(m3·s-1) 相对误差 / %

绝对误差 /
(m3·s-1) 相对误差 / %

绝对误差 /
(m3·s-1) 相对误差 / %

绝对误差 /
(m3·s-1) 相对误差 / %

2011 16郾 7 25郾 4 6郾 1 27郾 4 2郾 6 31郾 1 14郾 1 33郾 9
2012 2郾 9 2郾 2 -1郾 1 -2郾 4 2郾 3 19郾 6 -15郾 4 -17郾 9
2013 -16郾 7 -12郾 3 4郾 9 13郾 4 -6郾 5 -28郾 6 11郾 0 19郾 0
2014 -15郾 4 -10郾 4 -13郾 2 -23郾 7 -3郾 3 -13郾 6 -4郾 8 -6郾 5
2015 -37郾 0 -24郾 2 -13郾 8 -26郾 6 -6郾 7 -30郾 1 -3郾 0 -4郾 0

确定性系数 0郾 56 0郾 41 0郾 49 0郾 51
合格率 / % 60 40 40 80

(下转第 81 页)

式中:Dc 为确定性系数(取 2 位小数);y0( i)为实测

值;yc( i)为预报值;軃y0 为实测值的均值;n 为资料系

列长度[12]。
表 4摇 横江流域代表站年径流实测、预测结果对照

m3 / s

年份
豆沙关 彝良 箐口塘 牛街

实测 预测 实测 预测 实测 预测 实测 预测

2011 65郾 8 82郾 5 22郾 1 28郾 2 8郾 29 10郾 9 41郾 5 55郾 6
2012 129 132 45郾 4 44郾 3 11郾 7 14郾 0 86郾 1 70郾 7
2013 136 120 36郾 1 41郾 0 22郾 7 16郾 2 58郾 0 69郾 0
2014 147 132 55郾 7 42郾 5 24郾 5 21郾 1 73郾 8 69郾 0
2015 153 116 51郾 8 38郾 0 22郾 1 15郾 4 74郾 8 71郾 8
2016 130 44郾 3 19郾 8 78郾 6

由表 5 可见,干流控制站豆沙关水文站年径流

预测确定性系数 0郾 56,合格率 60% ,精度等级为丙

级。 支流白水江牛街水文站径流预测确定性系数

0郾 51,合格率 80% ,精度等级为丙级。 豆沙关、牛街

水文站 2016 年径流预测成果可作为参考性预报。
干流上段彝良、支流洒渔河箐口塘 2 个水文站径流

预测确定性系数分别为 0郾 41、0郾 49,合格率均为

40% ,水利工程建设等人类活动影响是误差产生的

主要因素。

3摇 结摇 论

多元回归分析法预测结果物理成因清晰。 研究

表明,多元回归分析对于横江流域年径流预测具有

一定的适应性,2016 年径流预测结果对横江干流及

其主要支流白水江水利水电工程调度具有重要参考

价值。 干流控制站豆沙关、支流白水江牛街站预测

精度等级为丙级,为参考性预报,干流上段彝良、支
流洒渔河箐口塘两站预测精度偏低,水利工程建设

等人类活动影响是误差产生的主要原因,成果供参

考。 预测 2016 年横江干支流年径流量较水文站建

站以来实测均值持平至偏多 11郾 2% 不等,以支流洒

渔河箐口塘偏多最为突出。 箐口塘水文站以上流域

为昭鲁坝区等,是昭通市重要经济区,2016 年来水
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(上接第 12 页)利,对灌区工农业生产及城镇生活
用水安全有利。 工作中,需加入时间序列分解模
型[13]等其他预测方法,结合区域水文气象特点、气
候趋势预测等对预测结果进行科学研判,提高预报
精度,为流域水资源管理提供科学依据。
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