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Abstract: In this study we analyzed monthly runoff evolution in Xinfeng River Basin based on normalized 
periodic regression forecasting model, and obtained the variable tendency and the steady period of the river 
channel discharge. Artificially selected period were added to avoid fakes to certain time scale and in consid-
eration of the difference of runoff in different months, another earlier runoff and precipitation are added in 
both flood season and non-flood season. It was concluded that the improved method can raise the prediction 
accuracy as in the Xinfeng River basin, thus being used to forecast the mid-long-term runoff. 
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摘  要：本文基于正规化周期回归模型，对新丰江流域月径流量序列的演变规律进行分析，得到序列

演变趋势和稳定周期波序列。在此基础上加入人工干预筛选周期，一定程度上避免了提取到的部分伪

周期；同时，考虑到不同月份径流量丰枯程度不同，对汛期和非汛期选取不同的前期时刻流量和雨量

作为校正因子。结果表明改进后的方法可以提高新丰江月径流量预测精度，可用于中长期径流预报。 

 

关键词：正规化周期回归；径流预测；新丰江流域 

1. 前言 

中长期水文预报的方法很多，一般可将其分为传

统方法和新方法两大类[1]。传统方法主要有成因分析

和水文统计方法，新方法主要包括模糊数学分析、人

工神经网络、灰色系统分析、小波分析、支持向量机

等方法以及这些方法的相互耦合。 *基金项目：国家自然科学基金重点项目(50839005)；广东省科技厅

项目(2010B050300010)；广东省水利科技创新项目(2009-39)。 
作者简介：罗小妹(1988-)，女，广东韶关人，硕士研究生，主要从

事水文预报、水环境保护研究。 

水文统计方法是建立在对大量历史资料进行统

计分析基础上的一种预报方法，由于模型简单、概念
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清晰、易于实现，因此在实际中获得了广泛的应用。

Box等[2]提出的ARMA类模型逐步广泛应用于中长期

水文预报。冯国章等[3]将最优模糊划分模型(OFP)与

SETAR 模型相结合，提出了最优模糊划分自激励门限

自回归模型，用于枯水径流预报。金菊良等[4]将改进

遗传算法与 TAR 模型结合，提出了遗传门限自回归模

型，用于年径流预测。 

成因分析方法主要是应用前期大气环流、海温特

征、太阳活动等的长期演变规律来进行预报。黄忠恕

等[5]分析了北太平洋和青藏高原下垫面热状况变化与

长江流域汛期旱涝之间的关系，初步揭示出一些相关

性。刘清仁[6]以太阳活动为中心，分析了太阳黑子和

厄尔尼诺事件对松花江流域水文影响特征及其水、旱

灾害发生的基本规律。成因分析模型具有较明确的物

理意义，但是因子与水文要素间的相关性不易分析，

且不易收集大量的预报因子资料，缺乏天气图资料。 

现代预报方法是近年来随着计算机技术的发展

和新的数学方法的不断涌现出来的。陈守煜等[7,8]首先

提出了径流分级长期预报的模糊聚类分析方法。Hsu

等[9]提出了确定 3 层 BP 网络模型结构和参数的线性

最小二乘单纯形法。屈亚玲等[10]提出了改进的采用局

部回归的 Elman 神经网络，并将其应用于凤滩水库的

中长期预报。谢敏萍[11]等采用灰色系统理论中的关联

分析方法建立径流与主要影响因子之间的多元线性

回归预测模型。林剑艺等[12]探索了中长期径流预报中

支持向量机模型的参数识别问题。这些新兴的预报方

法各有优势，但理论发展还不够成熟。 

尽管径流中长期预报的方法很多，但由于其预见期

长，受各种不确定因子的制约，其物理机制并未完全弄

清楚，加上资料系列不够长或短缺，使预报难度加大，

往往是预报精度低于还原拟合精度，因此目前准确地进

行径流中长期预报仍然是一个难题。目前还没有一种模

型对所有水文序列都适用，因此在径流预报方法方面要

因地制宜，根据流域具体情况建立预报模型。 

新丰江是东江的最大支流，新丰江流域水资源量

为东江水资源量的四分之一，是东江流域内极为重要

的水资源调配枢纽。另一方面，东江是香港、广州、

深圳、东莞等重要城市的水源地，随着流域内城市经

济的快速发展导致用水需求快速增长，目前东江流域

河道外年取水总量已经十分接近正常年份东江流域

年份水总量，而年内分配上由于来水分布不均更突显

出时段性区域性供水危机。因此，做好水量调度的径

流预报工作，向水量调度提供可靠的数据意义重大。

做好中长期径流预报在防洪、水库调度及水资源管理

中起着十分重要的作用。 

本文根据径流的变化具有连续性、周期性和随机

性等特点来开展研究，首先采用正规化周期回归方法

对月径流量序列的演变规律进行分析，得到趋势序列

T(t)和稳定周期波序列 Pr(t)。在此基础上加入人工干

预筛选周期，一定程度上避免了提取到部分伪周期；

同时，考虑到不同月份径流量丰枯程度不同，对汛期

和非汛期选取不同的前期时刻的流量和雨量作为校

正因子。此改进的正规化周期回归方法对新丰江月径

流量的中长期预测起到了很大的改善作用。 

2. 新丰江流域概况 

东江是珠江水系三大河流之一，新丰江是东江第

一大支流，发源于广东省新丰县，流域跨韶关、河源

两市，由西北流向东南，在河源市北口汇入东江。集

水面积 5813 km2，干流全长 163 km，河道比降为

1.29%，主要支流为大席水、忠信河和船塘河。新丰

江流域处于东、西风带交替影响的过渡区，受到热带

和亚热带各种天气系统的影响。降雨特点为雨量多、

强度大、汛期长，时程及地区分布不均。年内降雨在

时空分配上极不均匀，其中 4~9 月份的降雨量约占全

年的 80%以上，因此年内降雨量分布基本呈双峰型，

第一个高峰值一般发生在前汛期的月份，第二个高峰

值一般发生在后汛期的月份。年最大降雨量 3912.6 

mm，年最小降雨量 584.5 mm，年际间水量变化大，

丰水年和枯水年的水资源量相差约 5 倍。 

本文为研究预测新丰江流域径流量，收集了 1961

年 1 月~2011年 12月新丰江水库逐月入库流量资料及

1961 年 1 月~2010 年 12 月的新丰江水库集水区内岳

城、长沙、忠信、骆湖、大湖、连平等六个雨量站的

逐月雨量资料。预见期为 12 个月。 

3. 研究方法 

3.1. 正规化周期回归模型原理结构  

本模型把时间序列看成由长期变化趋势函数项、

各种周期函数项和噪声项叠加而成[13]： 
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ˆ ˆ 1,2, ,t Tt Pt etY Y Y Y t n            (1) 

其中， 为原始序列， 为长期变化趋势函数项，tY T̂tY P̂tY

为各种周期函数项， 为噪声项，其平均值为 0。 etY

模型的基本原理：首先利用多元非线性回归消除

时间序列的长期变化趋势，接着对处理后的序列进行

周期函数分量的检验提取，并用回归分析法获得稳定

周期。最后用序列的长期变化趋势函数和各种周期分

量对序列作出拟合估计和外推预测[14]。 

3.2. 计算步骤 

3.2.1. 消除序列中超长期变化趋势 

采用以时间为自变量的非线性回归，取时间幂函

数，趋势模型为： 

2 3
0 1 2 3Y b b t b t b t              (2) 

式中，t 为时间， 为非线性回归系数。 0 1 2 3, , , ,b b b b 
经严格的 F-分布左侧概率检验，选定一信度水

平，若通过 F-信度检验则认为序列中有明显的长期变

化趋势存在，否则认为趋势项不存在或不明显。若趋

势项存在则可将它从序列中分离出来。 

     1, 2, ,t t TtY Y Y t N               (3) 

3.2.2 分离序列中各种周期函数分量 

1) 用方差分析寻找序列第 1 周期 

设周期长度为 L(1)，将序列按照 L(1)长度排列， 
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其中 QB 为组间离差平方和(周期离差平方和)，QR 为

组内离差平方和(残差平方和)，NB和 NR分别为组间、

组内自由度，FL为服从自由度为 NB，NR的 F-分布。 

令 2,3, , 2L N  ，通过计算 FL进行周期普查，

通常对最大的 FL 进行显著性检验，若 LF Fa (NB，

NR)，则所选周期显著，否则为不显著。若周期存在，

则其序列为： 

  1
ˆ       1,2, , ;t jY y t N j t t L L     



  (7) 

将周期序列从数据序列中分离出来： 

  1
1
ˆ      1,2, ,t t tY Y Y t N                (8) 

2) 序列其它显著周期 

对序列 寻找其它显著周期。由于从第 2 周期

起，残余序列 已不是标准化序列。其离差平方和

分解不满足 Cochran 定理。本模型采用逐次标准化的

序列离差平方和分解方案，使每次的分解满足

Cochran 定理。由于被逐次分离出来的周期分量都处

在原序列不同方差水平上，因此周期选择完毕时必须

对它们逐次进行量纲的还原。 

 1
tY

tY  1

3.2.3. 拟合估计和外推预测 

1) 原标准化序列的拟合和外推预测 

用序列的趋势函数和各种显著周期分量对原标

准化序列作拟合估计和外推预测。 

2) 原始序列的拟合估计和外推预测 

用估计的标准化序列和原始序列样本平均值和

标准差，对原序列作拟合估计和外推预测。 

  ˆˆ    1,2, , ;t t yj yj TY Y S E t N N j t t n n         (9) 

3.2.4. 误差估计 

模型的拟合效果用确定性系数和合格率来进行

评价，确定性系数 
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0 ，其中 X0为实

测值，Xc 为预测值，X0m为实测值的平均值；合格率

则为预测值与实测值相对误差在 a%以下的个数占序

列总个数的比例。 
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    (6) 

3.3. 模型的改进 

经过演变规律分析得到的趋势项 T 和周期项 Pr

本身具有一定的外推预报能力，但由于稳定的演变规
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律一般表现得比较平均，对较大的洪水流量值不能很

好的作出反应，只能得出精度较低的预报结果。因此

在考虑趋势项 T 和周期项 Pr 的同时，还须考虑与预

报流量 Q(t + L)有一定相关性的信息作为对趋势和周

期预报结果的校正。具体外推预报方程如下： 

      
     
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





t

(10) 

式中，t 为预报发布时刻；L 为预见期；∆t 表示预报

发布时刻前∆t 时段的时刻；Q(t)为预报发布时刻的流

量；m 表示有 m 个∆t 不同的前∆t 时刻流量作为相关

因子；P(t)为预报发布时刻的降雨量；k 表示 k 个∆t

不同的前∆t 时刻降雨量作为相关因子。 

同时，为了考虑到不同月份径流量丰枯程度不

同，采用两种方法来进行完善：1) 对汛期和非汛期的

径流量采用不同的预报模型，即汛期和非汛期选取不

同的前期时刻的流量和雨量作为校正因子；2) 在周期

筛选时加入人工干预：原模型提取周期项时，只能机

械地使用最大的前几个周期组成稳定周期波，但实际

应用中，仍会提取出部分伪周期，影响径流周期项的

拟合及预测效果。针对周期筛选存在的这一缺陷，人

工干预有选择地挑选或去除周期。改进后的模型结构

图如图 1。 

4. 径流量模拟预测 

4.1. 径流序列拟合 

4.1.1. 数据资料 

由于中长期水文预报预见期较长，模型外推能力

有限，因此把新丰江水库 1961 年 1 月~2005 年 12 月

共 45 年的逐月入库流量资料用于模型率定，2006 年

1 月~2011 年 12 月共 6 年的作为模型的检验期，即率

定期 45 年，检验期 6 年。 

4.1.2. 参数选择 

模型的趋势临界信度水平以及周期临界信度水

平设为 0.95，趋势项为 3 阶线性趋势方程。 

趋势方程为 

2 3133.9038 0.8379 2.6745 2.2881tY t t     

 趋势项提取模块

周期项提取模块

前期流量、雨量

校正参数率定模块

预报结果评价 

预报期流量输出

系统其他模型所需

的文件输出 

外推预报模块 

参数率定模块 

模型构成

 

Figure 1. The structure of improved normalized perodic regression 
forecasting model 

图 1. 改进的周期回归模型结构图 

 

根据原正规化周期回归模型，周期项初步确定为

显著性最大的前三个周期，分别为 267 月(22.25 年)、

137 月(11.4 年)、12 月(1 年)。径流周期与太阳黑子的

震荡周期 11a、22a 一致[15]。根据拟合效果的改善情

况，人工干预加入其他被识别出来但是显著性较小的

周期波，分别加入了 92 月(7.67 年)，55 月(4.58 年)，

67 月(5.6 年)等 3 个周期波序列，这些周期与王兆礼
[16]、王萍[17]等人对东江径流周期研究成果一致。 

为了进一步提高模型的精度，在预报模型中加入

前期流量、雨量作为校正因子。由于汛期的流量往往

与较近时期的流量、雨量相关性较强，所以选择距预

报起始时刻时间间隔较短的前期流量和雨量作为校

正因子；而非汛期则与往年同一时期的流量、雨量存

在一定相关性，因此选择近几年与预报时刻处于同一

月份的流量、雨量作为校正因子。根据实际拟合效果，

非汛期预报模型采用了预报起始时刻前 2 个月及前一

年该预报月份的流量等 3 个前期流量校正因子以及预

报起始时刻前 3 个月及前 3 年的该预报月份雨量等 6

个前期雨量校正因子；汛期预报模型采用了预报起始

时刻前 2 个月的流量等 2 个前期流量校正因子以及预

报起始时刻前 2 个月雨量等 2 个前期雨量校正因子。

其中，汛期径流与前期流量、雨量的 Kendall 相关系

数分别为 0.35、−0.22 及 0.33、0.22。 

4.1.3. 率定期效果 

模型率定期效果见图 2。根据预报方程的建模需

要，率定期前 4 年没有足够的数据来进行预报，因此

预报值从第 5 年开始。 
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Figure 2. Comparison of predicated and observed runoff during 
the period of the model’s calibration 
图 2. 率定期实测和模拟过程对比图 

 

从确定性系数角度来评价效果，率定期的确定系

数为 89.93%。 

从径流量误差分析来看，根据水文情报预报规范

(GB/T22482-2008)，若以相对误差在 30%内为合格，

则合格率(流量误差小于 30%的预报值个数/总预报值

个数)为 73.37%，即率定期模型把 73.37%的流量值的

误差控制在 30%内。 

而传统的正规化周期回归率定期确定性系数

52.7%，合格率 61.63%，因此可以看出结果明显得到

改善。 

从洪峰出现时间差统计结果来看，如表 1 所示。 

从表 1 中可以看出，率定期模型 78%的峰现时间

模拟准确，87.8%的峰现时差控制在 1 个月内。 

4.2. 模型预测检验 

模型检验期效果见图 3 所示。 

从确定性系数角度来评价效果，检验期的确定系

数为 61.85%。 

从径流量误差分析来看，若以相对误差在 30%内

为合格，则合格率(流量误差小于 30%的预报值个数/

总预报值个数)为 62.50%，即率定期模型把 62.50%的

流量值的误差控制在 30%内。传统的正规化周期回归

模型模拟的确定性系数为 50.31%，合格率 51.39%。

因此模型在通过人工增加径流周期及前期流量、雨量

后，模型效果得到显著提高。 

从洪峰出现时间差统计结果来看，如表 2 所示。 

从表 2 中可以看出，检验期模型的峰现时间模拟

较为准确。 

5. 结论 

从模型拟合率定期和预测检验期的效果可看出，

模型能够以率定期相当的效果进行一程度上的外推，

并可连续预测多年，其预测值与实际值比较接近。 

1) 新丰江流域径流大致有 267 月(22.25 年)、137

月(11.4 年)、12 月(1 年)、92 月(7.67 年)，55 月(4.58

年)，67 月(5.6 年)等 6 个较显著周期。 

2) 模型率定期的确定性系数为 89.93%，合格率

为 73.37%；检验期的确定性系数为 61.85%，合格率

为 62.50%。 
 
Table 1. The peak time difference during the period of calibration 

表 1. 率定期峰现时差统计表 

峰现时差 年数 

>1 个月 5 

1 个月 4 

无时差 32 
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Figure 3. Comparison of predicated and observed runoff during 
the period of the model's validation 
图 3. 验证期实测和模拟过程对比图 

 
Table 2. The peak time difference during the period of validation 

表 2. 检验期峰现时差统计表 

峰现时差 年数 

>1 个月 1 

1 个月 0 

无时差 6 
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虽然通过流量雨量校正和人工加入径流周期一

定程度上提高了预测精度，由于中长期预报的预见期

一般较长，且无法从降雨、流域产汇流原理机制上搭

建模型，同时预见期内的不确定性因素较大，因此模

型的预报精度有待进一步提高。应积极开展中长期水

文预报所需资料的观测与积累，特别是人类活动的影

响、全球气候变暖等引起的预报因子及影响因素的变

化。 
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