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摘要：应用水电站水情长期数值预报的思路和方法，对湘南雨季结束日期的长期预报进行研究。即在逐步回

归方法的基础上，对所选取的因子进行优化筛选，从而使预报的结果与实测值最为接近。根据湘南气候特

点，应用这一方法，一般预报误差只有 8 G ! H，说明此为一个行之有效的方法。
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湘南所处纬度在 !$W1左右，气候上属亚热带湿
润季风区，多年平均年雨量为 8 :## <<左右。全年
降水主要集中在 " G $ 月，多年平均雨量为 $## <<
左右，占年雨量的 "#X，因此 " G $月为该地区的雨
季。雨季结束的标准是指一次大雨以上降水过程以

后 8: H内总雨量不超过 !# <<，取无雨日的第一天
为雨季结束日［8］。湘南历年雨季结束日期如表 8。
根据表 8资料统计，可得雨季结束的平均日期

为 $月 A#日。结束日期最迟出现在 89%"年的 %月
!#日，最早在 !##A年的 $月 88日，变化范围为 "#H。
另外，湘南最后一次暴雨发生在 $月下旬的比较多，
占 ::Y$X，发生在 % 月上、中旬及 $ 月上旬的比较

少，仅占 !#X［8］。将表 8 数据作图，得到图 8，由此
可看出历年波动。

表 I

!!! !!!

湘南历年雨季结束日期

!! !!序号 结束日期 序号 结束日期 序号 结束日期

8 89%!!#$!A# 8! 89BA!#$!!! !A 899"!#$!!! !! !B
! 89%A!#%!#A 8A 89B"!#$!!$ !" 899:!#%!!! !! #%
A 89%"!#%!!# 8" 89B:!#%!#: !: 899$!#%!!! !! 8:
" 89%:!#$!8! 8: 89B$!#%!8" !$ 899%!#$!!! !! !:
: 89%$!#%!8A 8$ 89B%!#%!#! !% 899B!#$!!! !! !%
$ 89%%!#$!!B 8% 89BB!#$!!A !B 8999!#$!!! !! !$
% 89%B!#$!!! 8B 89B9!#%!#A !9 !###!#$!!! !! 8A
B 89%9!#$!!A 89 899#!#%!#" A# !##8!#$!!! !! 8"
9 89B#!#$!8" !# 8998!#$!!# A8 !##!!#%!!! !! #A
8# 89B8!#%!#! !8 899!!#%!8! A! !##A!#$!!! !! 88
88 89B!!#%!#" !! 899A!#%!88 AA !##"!#$!89

·9:·



图 ! 历年雨季结束日期

! 方法思路

先用相关分析挑选预报因子，然后用逐步回归

方法和因子优化方法确定预报因子和预报方程，再

经 !"年的试报，最终确定预报因子和预报方程并作
出预报［#!$］（图 #）。

图 " 方法思路示意图

" 预报所用资料和方法

" %! 相关分折
预报因子共有 & 大类，即太平洋海温（’(）、

)"" *+,高度（-)）、!"" *+, 高度（-!）、降水（..）、气
温（((）以及大气海洋物理量（/0），其中 -)又可分
出东、西两部分 -1和 -2，总共有 3 个大类。将这
些预报因子与预报对象即湘南雨季结束日期，作前

后相隔一年的相关分析，即可求两者的相关系数

值［4!)］，此时系列长度 ! 5 #" ,，临界相关系数值
"# 5 "6&"，凡大于此临界相关系数的因子都挑选出
来，这些是第一步所筛选出的预报因子。

" %" 逐步回归分折
用逐步回归方法［)］对预报因子作进一步筛选，

同时对因子进行优化处理［4］，从而从大量的预报因

子中挑出少量的预报因子，并建立预报方程：

$ % #" & #! ’! & ## ’# & ⋯ & #(’( （!）
式中：’!，’#，⋯，’( 为挑出的预报年前一年的各预
报因子值；#"，#!，##，⋯，#( 为预报系数，即方程的
权重系数。

根据预报方程即可获得预报值。

# 预报的实现

欧阳海水库地处湖南南部，其水情长期预报中

包括了雨季结束日期。下面说明实现湘南雨季结束

日期长期预报的具体方法。

使用 78语言编程，共 $ 个窗体。第一个为启
动窗体，如图 $所示。
图 $中列出了各预报项目，在图中选中“降水预

报”时在文本框中键入“!4”，并点击“各月预报”按

钮，即可进入预报湘南雨季结束日期的程序，而进入

第二个窗体，如图 4所示。

图 # 欧阳海水库 "$$%年水情长期预报

图 % 湘南 "$$%年雨季结束日期长期预报

图 4所示为湘南 #""4 年雨季结束日期预报的
结果，其中第 #行中的“!4月 9”表示是汛末日期（即
雨季结束日期）的意思。图 4中上部为各因子预报
的结果，同时显示了前 4年各因子预报的误差及总
误差，图 4中下部是各年预报较准确的预报因子，其
中“各因子预报值”后的括弧中是这些因子在 !"年
中报对的年数，其中的“报均”表示预报值平均。据

此可以尽量选择预报误差较小的因子作为预报因

子，而以其预报结果作为参考，同时再考虑前 !"年
预报的情况，选出预报准确年数最多的因子，由这因

子可在图 4上部得到最后预报结果，作出预报年某
一项目的预报。例如，从该图下部可见，在 !::4 年
到 #""$年的 !" 年中，有 : 年出现 -1，最大误差在
#"""年，-1预报误差为 4 ;，因此用 -1这个因子来
预报，报对了 : 年，#""$ 年没有报对。#""$ 年是历
史上从未出现过的最小值（表 !），所以用数理统计
方法是不可能预报准确的。从图 4中上部可见，-1
和 -)预报的结果最为接近，这也提高了用 -1预报
的可信性。从图 4 上部看出 -1的预报值为 !<6:，
即可得 #""4年雨季结束日期为 &月 !3日。
双击第二个窗体即回到原始窗体，单击“显示全

部预报结果”按钮，即出现第三个窗体，它列出了预

报年全部项目的预报结果。图 ) 为欧阳海水电站
#""4年全部项目的预报结果。
从图 )中可看出，#""4 年汛末日期（即湘南雨

季结束日期）为 &月 !3日，实况是 &月 !:日，误差
为 ! ;，预报准确。
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图 ! 欧阳海水电站 "##$年各项预报结果

其预报模型为

! " !""#$%! # "#&’%("&$" # )#*$+!)&*$!（!）
式中：! 为湘南雨季结束日期；$" 为 ,-的 "$+点高
度；$!为 ,-的 "+*点高度。
预测结果说明，影响湘南雨季结束日期的主要因

子是 ,-，也就是 +)) ./0等压面（,+）东半部的高度。

$ 分析与讨论

$ 1% 湖南省雨季结束的天气形势
雨季结束的天气形势一般采用大范围的天气标

准。对湖南来说，雨季结束的天气标准是伸向大陆

的西太平洋副高脊线北跳至 !&2 3 !(24，并稳定控制
+ 5以上。雨季期间，中纬度东亚大陆沿岸附近是个
槽区，西太平洋副高位置偏南偏东，主体在太平洋中

部。雨季结束后，东亚沿海等压面可上升 +) 位势
米，西太平洋副高脊线西伸北进，脊线达到 !’2 3 !+2
4［"］。根据上述研究可知，副高脊线位置和东亚大
陆沿岸的等压面高度变化是雨季结束的一个重要标

志。这也说明这一地区 +)) ./0等压面高度是判定
雨季结束的一个关键因素。

$ 1" 讨 论
根据计算分析结果，得到影响湘南雨季结束的

主要预报因子是 ,-高度，也就是 +)) ./0等压面的
东半部的高度。从上述预报模型来看，"$+和 "+*这
两点是在 "!)2 3 "&)2-、’+2 3 &+24的范围内，这一地
区就在东亚大陆沿岸附近，这与上面所讨论的雨季

结束的天气形势是吻合的。因此可以认为计算所得

的 ,-预报因子是有一定物理意义的，它反映了副
高位置和强度的变化对雨季结束日期的影响。

! 结 论

本文在逐步回归方法和因子优选方法的基础

上，研究并建立了湘南雨季结束日期的长期水文预

报模型。经过 ")年预报的检验，得出 ,-是影响湘
南地区雨季结束的主要因子。又从湘南雨季结束的

天气形势分析来对照，发现两者是吻合的。根据

!))&年的预报和实况检验，可以认为文中所述的长
期预报方法对预报湘南雨季结束日期是行之有效

的，且具有一定的物理意义。
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（上接第 !’ 页）铁磷中的 89’ : 被还原成可溶性
89! :，引起了底泥中磷释放。

&’ 在 ;,值"%的碱性条件下，好氧状态时，由
于 <,=对 /<’ =

& 的置换作用，引起了底泥磷的缓慢

释放；当溶解氧质量浓度小于 ! >? @ A时，发生了置
换作用与还原作用的协同作用，底泥磷的释放速度

大大加快。

(’ 水温对底泥磷释放的影响明显，温度越高，
磷释放越快。

)’ 底泥中有机物和氮的释放取决于溶解氧浓
度，而与 ;,值关系不大。当溶解氧浓度小于 !>? @ A
时，有机物和氮释放。

*’ 在溶解氧浓度小于 ">? @ A时，由于 89’ :被还
原成可溶性 89! :，引起了底泥中铁离子的释放，但
铁离子在水中存在浓度取决于水中的 ;,值，;,值
越高，89离子的浓度越低。

+ ’ 在酸性或溶解氧质量浓度小于 " >? @ A的厌

氧条件下，由于还原作用，底泥中的锰离子释放，且

酸性条件和厌氧条件产生了协同作用效果。但锰离

子的存在浓度受水中 ;,值的影响，当 ;,值为 $#"
时，即使在厌氧状态，锰离子的浓度也很低。

,’ 于桥水库存在厌氧和高 ;,值条件，具备了
底泥氮磷释放的条件，是藻类繁殖的重要原因。
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