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全过程联合校正的洪水预报修正方法

梁忠民，黄一昕，胡义明，李彬权，王军

（河海大学 水文水资源学院，南京２１００９８）

摘要：洪水实时校正是洪水预报的重要组成内容，也是水文预报研究的热点与难点。为进一步提高洪水预报精度，

提出了一种全过程联合校正的洪水预报修正方法。该方法的主旨是在雨量站数目较多的流域，构建雨量站网密度

与洪水预报误差分配比例之间的定量关系；对雨量站数目较少的流域，借用该比例关系，将洪水预报总误差按比例

划分为面雨量输入误差和模型误差两部分；再基于系统响应理论，对研究流域的这两部分误差进行修正，从而实现

输入误差与模型误差的全过程联合校正。在淮河三个典型流域的应用结果表明，相较于目前单变量的系统响应曲

线修正方法，全过程联合校正方法可进一步提升误差修正效果，提高洪水预报精度。

关键词：洪水预报；实时校正；误差修正；系统响应；面雨量；模型参数；新安江模型
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　　实时洪水预报是最重要的防灾减灾非工程措施

之一［１３］。由于自然的复杂及人类认识的局限，使得

洪水预报不可避免地存在误差，给实时洪水作业预

报带来精度瓶颈。因此，实时校正成为降低预报误

差、提升预报精度的最后一道屏障，必不可少［４５］。

纵观国内外关于洪水预报实时校正方法的研

究，大体可分为两类：一是终端误差校正途径，该途

径不考虑洪水预报中间过程误差的各种影响因素，
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直接对最终的预报误差（终端误差）进行校正，如自

回归（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，ＡＲ）校正算法及其改进方

法［６８］、递推最小二乘法（ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，

ＲＬＳ）等
［９１１］；二是过程误差校正途径，其本质是对

水文预报各个过程（如降雨、产流、汇流等）或预报模

型的状态变量进行校正，通过降低预报各环节的误

差以达到降低终端误差的目的，如采用卡尔曼滤波

（ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ）技术进行状态变量或产汇流过程的

校正［１２１４］。研究表明，这些传统方法一般都存在物

理基础不强、损失预见期和校正效果不理想等缺

陷［１５］。鉴于此，包为民等［１５１６］提出了动态系统响应

曲线（ｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ，ＤＳＲＣ）方法，

并将其应用到洪水预报的过程误差校正。随后，一

些研究者借助ＤＳＲＣ方法，对新安江模型产流量、

自由水蓄量、流域面雨量、以及土壤含水量等过程变

量和状态变量进行校正［１７２２］，均取得比ＡＲ模型更

好的校正效果。近年来，针对ＤＳＲＣ方法在实际应

用中可能会出现修正值偏大、流量过程线波动较大

等不合理现象，人们又提出了平稳约束项的解决方

法［２１，２３２４］。但应用ＤＳＲＣ方法校正时有一个前提假

设，即认为终端误差只是由洪水预报各个过程（变

量）中的某个（或几个）引起的，而剩余的其他过程或

变量没有误差，这样将全部的终端误差归咎于一个

过程或变量的误差来进行校正，与洪水预报中误差

存在于各个过程的实际情况不甚相符，存在一定的

局限性。

因此，本文基于ＤＳＲＣ方法的系统响应理论，

提出一种误差全过程联合校正方法，可同时对面雨

量误差和模型误差进行校正。该方法综合了终端误

差校正和过程误差校正两类途径，最终目的是进一

步降低终端总误差。根据淮河典型流域的场次洪水

资料，将本文校正方法与新安江模型结合进行验证

研究，并与现有ＤＳＲＣ校正方法进行对比，通过定

量化的精度结果，验证全过程联合校正方法的合理

性和有效性。

１　实时校正方法

１．１　系统响应理论

水文或洪水预报系统可用图１概化描述。

图１　水文或洪水预报系统示意图

Ｆｉｇ．　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｒ

ｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

洪水预报系统中，输入、输出信息间的关系可表

达为如下系统方程形式为

犙（狋）＝犳［犡（狋），狋］ （１）

式中：犡（狋）为图１中的系统输入；犙（狋）为系统的输

出；犳（·）为系统函数；狋为时间。

具体化输入、输出的关系，用如下响应函数来描

述为

犙＝犎０犡＋ε０ （２）

其中

犎０＝
犙（犡）

犡 犡＝犡０

＝

狇１
狓１

… 狇１
狓犔

 

狇犓
狓１

… 狇犓
狓

熿

燀

燄

燅犔

（３）

式中：犙＝［狇１，狇２，…，狇犓］
Ｔ 为模型计算的流域出口

断面流量系列；犡＝［狓１，狓２，…，狓犔］
Ｔ 为模型的状态

变量和输入变量系列，对新安江模型而言，可以是降

雨量犘＝［狆１，狆２，…，狆犔犘］
Ｔ、模型参数θ＝［１，２，…，

犔θ
］Ｔ、产流量犚＝［狉１，狉２，…，狉犔犚］

Ｔ、自由水蓄量犛＝

［狊１，狊２，…，狊犔犛］
Ｔ、土壤含水量犠＝［狑１，狑２，…，

狑犔犠
］Ｔ等中的一种，也可以是几种的组合，以上向

量中的犓、犔（犔犘＋犔θ＋犔犚＋犔犛＋犔犠）表示系列个数

或变量数目；犎０为输出变量对输入变量的系统响应

矩阵，通过向后差分代替偏微分求解［１７１８］；ε０ 为误

差项。

将实测系列与计算系列的响应函数（式（２））相

减，得输入误差与输出误差间的响应系统为

犈犙＝犎犈犡＋ε （４）

其中

犎＝
犙（犡）

犡 犡＝犡犮

＝

狇１
狓１

… 狇１
狓犔

 

狇犓
狓１

… 狇犓
狓

熿

燀

燄

燅犔

（５）

式中：犈犙＝［狇ｏｂｓ，１－狇ｃ，１，狇ｏｂｓ，２－狇ｃ，２，…，狇ｏｂｓ，犓－狇ｃ，犓］Ｔ

为实测流量系列犙ｏｂｓ＝［狇ｏｂｓ，１，狇ｏｂｓ，２，…，狇ｏｂｓ，犓］Ｔ与计

算流量系列犙犮＝［狇ｃ，１，狇ｃ，２，…，狇ｃ，犓］Ｔ 的差值；犈犡＝

［狓ｏｂｓ，１－狓ｃ，１，狓ｏｂｓ，２－狓ｃ，２，…，狓ｏｂｓ，犔－狓ｃ，犔］
Ｔ 为实际

输入系列犡ｏｂｓ＝［狓ｏｂｓ，１，狓ｏｂｓ，２，…，狓ｏｂｓ，犔］
Ｔ 与计算输

入系列犡犮＝［狓ｃ，１，狓ｃ，２，…，狓ｃ，犔］Ｔ 的差值；犎为流量

对输入变量的系统响应矩阵；ε为误差项。

１．２　ＤＳＲＣ修正方法

ＤＳＲＣ方法是基于系统响应理论，即将水文模

型概化为输入（修正量）与输出之间的响应系统，根

据需要对输入变量或模型参数进行修正。

·２·
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以面雨量误差的ＤＳＲＣ修正为例，则根据式

（４）建立面雨量误差与实测流量误差的响应系统为

犈犙＝犎犈犘＋ε （６）

其中

犎＝

狇１
狆１

… 狇１
狆犔

 

狇犓
狆１

… 狇犓
狆

熿

燀

燄

燅犔

（７）

式中：犈犙＝［狇ｏｂｓ，１－狇ｃ，１，狇ｏｂｓ，２－狇ｃ，２，…，狇ｏｂｓ，犓－狇ｃ，犓］Ｔ

为实测流量系列犙ｏｂｓ＝［狇ｏｂｓ，１，狇ｏｂｓ，２，…，狇ｏｂｓ，犓］Ｔ与计

算流量系列犙犮＝［狇ｃ，１，狇ｃ，２，…，狇ｃ，犓］Ｔ 的差值；犈犘＝

［狆１－狆ｃ，１，狆２－狆ｃ，２，…，狆犔－狆ｃ，犔］
Ｔ为实际面雨量系

列犘＝［狆１，狆２，…，狆犔］Ｔ 与计算面雨量系列犘犮＝

［狆ｃ，１，狆ｃ，２，…，狆ｃ，犔］Ｔ 的差值；犎为流量对面雨量的

系统响应矩阵；ε为误差项。

根据最小二乘原理 （ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ＬＳ 原

理）［２５］，得到面雨量误差的估计式为

犈′犘＝（犎Ｔ犎）－１犎Ｔ犈犙 （８）

相应地，得到面雨量的校正量Δ犘，

Δ犘＝（犎Ｔ犎）－１犎Ｔ犈犙＝

（犎Ｔ犎）－１犎Ｔ［犙（犘，θ，狋）－犙（犘ｃ，θ，狋）］ （９）

式中：Δ犘为面雨量的校正量系列；犙（犘，θ，狋）为实测流

量过程，犙（犘ｃ，θ，狋）为模型预报流量过程，狋＝１，２，…，

犓；犘ｃ为计算的面雨量过程，θ为模型参数。

校正后面雨量犘′ｃ为

犘′ｃ＝犘ｃ＋Δ犘 （１０）

将犘′ｃ重新输入水文模型进行产汇流计算，则得

到校正后的流域出口断面流量过程犙′ｃ（狋）为

犙′ｃ（狋）＝犳（犘′ｃ，狋） （１１）

关于ＤＳＲＣ方法的具体推导和计算过程不赘

述，请参阅相关文献［１９，２１］。

１．３　全过程联合校正方法

本文提出的全过程联合校正方法，其出发点是

将洪水预报的终端误差（总误差）按一定比例，划分

成面雨量误差和模型误差；然后基于系统响应理论，

借鉴ＤＳＲＣ思路，建立面雨量误差、模型误差与终

端误差（总误差）之间的响应系统，从而可实现面雨

量和模型误差的全过程联合校正。

校正步骤归纳如下。

（１）将图１中的水文模型系统表达为由输入、输

出和模型参数组成的系统方程，见式（１２）。

犙（狋）＝犳［犘（狋），θ（狋），狋］ （１２）

式中：犙（狋）为模型计算流量过程；犘（狋）为面雨量系

列；θ（狋）为模型参数系列；狋为时间。

（２）认为面雨量和模型参数（模型已选定）的变

化是引起流域出口断面流量变化的主要因素，选取

面雨量系列犘＝［狆１，狆２，…，狆犔犘］
Ｔ和模型参数系列

θ＝［１，２，…，犔θ
］Ｔ 两者作为校正变量，上述系统

方程式（１２）写为

犙＝犳（犘，θ） （１３）

（３）将洪水预报的总误差犈犜 分成两部分，一是

由于计算的面雨量不确定性而带来的预报误差犈犘，

二是由于模型参数不准确而带来的预报误差犈犕。

其中，本文的总误差是以预报流量过程与实测流量

过程离差绝对值之和表示的，即

犈犜＝犈犘＋犈犕 （１４）

（４）选择雨量站网密集的流域作为实验流域，

建立流域雨量站密度与各部分误差之间的定量

关系。

根据实验流域所有雨量站（个数为狀）的雨量数

据及流域出口断面的流量资料，率定出一套最优的

新安江模型参数（θ）。一般而言，对同一场洪水，若

雨量站数目不同，计算的面雨量也会不同，则由出口

断面流量与面雨量数据率定出的参数也将不同。对

狀足够大的该流域，雨量站密度高ρ狀＝狀／犉（犉为流

域面积），此时计算的面雨量误差可以忽略，即

犈Ｐ，ρ狀＝０；由此率定的这套模型参数所代表的水文模

型最能反映该流域的产汇流机制，由于忽略了面雨

量的误差，则此时出口断面流量过程的总误差就是

模型误差，即犈Ｍ，ρ狀＝犈Ｔ，ρ狀。这个模型误差反映了目

前人们对该流域产汇流机制认识水平及模拟能力，

是固有的。

借鉴抽站法概念，从所有的狀个雨量站中随机

抽取犿个，犿＝１，２，…，狀；根据犿个站的雨量及已

率定的最优模型参数θ，计算雨量站密度ρ犿＝犿／犉下

的洪水预报总误差犈Ｔ，ρ犿。由于对不同的ρ犿，采用的

都是最优的那一套模型参数θ，而与最优参数θ对

应的模型误差犈Ｍ，ρ犿
是固定的，所以不同ρ犿 下，模型

误差都取同一值，即犈Ｍ，ρ１＝…＝犈Ｍ，ρ犿＝…＝犈Ｍ，ρ狀。

由此，即可根据式（１４）计算雨量站密度ρ犿 下面雨量

误差犈Ｐ，ρ犿，即犈Ｐ，ρ犿＝犈Ｔ，ρ犿－犈Ｍ，ρ犿＝犈Ｔ，ρ犿－犈Ｍ，ρ狀＝

犈Ｔ，ρ犿－犈Ｔ，ρ狀。

按照上述步骤即可得到ρ犿 与犈Ｔ，ρ犿、犈Ｐ，ρ犿、

犈Ｍ，ρ犿的对应关系，见表１。

据表１构建ρ犿 与面雨量误差占总误差的比例

ηＰ，ρ犿
（＝犈Ｐ，ρ犿／犈Ｔ，ρ犿）和模型误差占总误差的比例

ηＭ，ρ犿＝
（犈Ｍ，ρ犿／犈Ｔ，ρ犿）之间的定量关系，且ηＰ，ρ犿 ＋

ηＭ，ρ犿＝１
。关系见表２。

·３·
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表１　ρ犿与犈Ｔ，ρ犿
、犈Ｐ，ρ犿

、犈Ｍ，ρ犿
的对应关系

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎρ犿ａｎｄ犈Ｔ，ρ犿
，犈Ｐ，ρ犿

，ａｎｄ犈Ｍ，ρ犿

雨量站密度 预报总误差 面雨量计算误差 模型误差

ρ１＝１／犉 犈Ｔ，ρ１ 犈Ｐ，ρ１＝犈Ｔ，ρ１－犈Ｔ，ρ狀 犈Ｍ，ρ１＝犈Ｔ，ρ狀

  

ρ犿＝犿／犉 犈Ｔ，ρ犿 犈Ｐ，ρ犿＝犈Ｔ，ρ犿－犈Ｔ，ρ狀 犈Ｍ，ρ犿＝犈Ｔ，ρ狀

  

ρ狀＝狀／犉 犈Ｔ，ρ狀 犈Ｐ，ρ狀＝０ 犈Ｍ，ρ狀＝犈Ｔ，ρ狀

表２　ρ犿 与η犘，ρ犿
、η犕，ρ犿

之间的定量关系

Ｔａｂ．２　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ，ρ犿，ηＰ，ρ犿ａｎｄηＭ，ρ犿

雨量站密度 面雨量误差比例 模型误差比例

ρ１ ηＰ，ρ１＝１－ηＭ，ρ１ ηＭ，ρ１＝犈Ｔ，ρ狀
／犈Ｔ，ρ１

  

ρ犿 ηＰ，ρ犿＝１－ηＭ，ρ犿 ηＭ，ρ犿＝犈Ｔ，ρ狀
／犈Ｔ，ρ犿

  

ρ狀 ηＰ，ρ狀＝１－ηＭ，ρ狀＝０ ηＭ，ρ狀＝犈Ｔ，ρ狀
／犈Ｔ，ρ狀＝１

　　（５）由实验流域得到表２中所描述的定量关系，

可应用于雨量站密度较低的临近或相似流域，实现

洪水预报的实时校正。使用时，将应用流域（雨量站

密度为ρ）的洪水预报总误差犈Ｔ，ρ按照误差的分配比

例，划分成面雨量误差犈Ｐ，ρ和模型误差犈Ｍ，ρ，公式为

犈Ｐ，ρ＝ηＰ，ρ×犈Ｔ，ρ （１５）

犈Ｍ，ρ＝ηＭ，ρ×犈Ｔ，ρ （１６）

（６）基于ＤＳＲＣ方法的系统响应理论，对应用

流域的面雨量误差犈Ｐ，ρ和模型误差犈Ｍ，ρ
联合校正。

由式（９）得到面雨量校正量系列Δ犘ρ和模型参

数校正量系列Δθρ，将式（１５）和（１６）代入得

Δ犘ρ＝（犃
Ｔ犃）－１犃Ｔ犈Ｐ，ρ＝ηＰ，ρ·（犃

Ｔ犃）－１犃Ｔ犈Ｔ，ρ

（１７）

Δθρ＝（犅
Ｔ犅）－１犅Ｔ犈Ｍ，ρ＝ηＭ，ρ·（犅

Ｔ犅）－１犅Ｔ犈Ｔ，ρ

（１８）

式中：洪水预报总误差系列犈Ｔ，ρ＝［犙（犘，θ，１）－

犳（犘ｃ，ρ，θｃ，ρ，１），犙（犘，θ，２）－犳（犘ｃ，ρ，θｃ，ρ，２），…，

犙（犘，θ，犓）－犳（犘ｃ，ρ，θｃ，ρ，犓）］
Ｔ 为实测流量系列

犙（犘，θ，犓）＝［犙（犘，θ，１），犙（犘，θ，２），…，犙（犘，θ，犓）］Ｔ

与模型预报流量系列犳（犘ｃ，ρ，θｃ，ρ，犓）＝［犳（犘ｃ，ρ，θｃ，ρ，１），

犳（犘ｃ，ρ，θｃ，ρ，２），…，犳（犘ｃ，ρ，θｃ，ρ，犓）］
Ｔ 的差值；犘ｃ，ρ为

校正前的面雨量系列；θｃ，ρ为校正前的模型参数系

列；Δ犘ρ＝［Δ狆ρ，１，Δ狆ρ，２，…，Δ狆ρ，犼狆］
Ｔ 为面雨量校正

量系列；犃为面雨量的动态系统响应矩阵；Δθρ＝

［Δθρ，１，Δθρ，２，…，Δθρ，犼θ］
Ｔ 为模型参数校正量系列；犅

为模型参数的动态系统响应矩阵。

将式（１７）和（１８）的计算结果代入式（１０），得到

校正后的面雨量系列犘′ｃ，ρ和校正后的模型参数系

列θ′ｃ，ρ，如式（１９）、（２０）

犘′ｃ，ρ＝犘ｃ，ρ＋Δ犘ρ （１９）

θ′ｃ，ρ＝θｃ，ρ＋Δθρ （２０）

将校正后的犘′ｃ，ρ和θ′ｃ，ρ重新输入预报模型，便

可得到校正后的流域出口断面流量过程犙′ｃ，ρ（狋）为

犙′ｃ，ρ（狋）＝犳［犘′ｃ，ρ，θ′ｃ，ρ，狋］ （２１）

２　应用验证

２．１　流域概况及资料情况

选取淮河支流白露河上的北庙集流域作为实验

流域，构建流域雨量站密度与洪水预报误差分配比

例之间的定量关系；选取与白露河临近的潢川流域

和黄泥庄流域作为应用流域，基于实验流域的定量

关系，进行洪水预报实时校正方法的应用验证。流

域所在位置及各流域主要站点分布情况见图２。

北庙集流域属于白露河流域上游，属山区丘陵

区，流域面积为１７１０ｋｍ２。北庙集流域２０１６年开始

设立了５９个加密观测雨量站，雨量站密度较高，本次

研究收集到２０１６—２０１７年加密观测雨量及相应的３

场完整降雨洪水资料，据此建立雨量站密度与洪水预

报误差分配比例关系。同时，北庙集流域２００７—

２０１５年设有１０个雨量站，所以选取这段时期内资

料较完善的１０场洪水进行实时校正验证研究。

潢川流域与北庙集流域临近，上游新县境内属

深山区，以下为浅山丘陵区，流域面积２０５０ｋｍ２。

流域内共５个雨量站，类同于北庙集流域场次洪水

挑选原则，本次选取了２００３—２００５年资料完整的

１０场洪水进行实时校正验证研究。

黄泥庄流域与北庙集流域水文相似，同为山区

和丘陵区，位于史河的上游，流域面积８０５ｋｍ２。流

域内共有６个雨量站，本次选取了１９８０—２０１５年该

流域较大的１０场洪水。

２．２　水文模型及评价指标

北庙集流域、潢川流域和黄泥庄流域，均位于淮

河南部的湿润地区，所以本文采用国内广泛应用于

湿润区的三水源新安江模型作为洪水预报模型［２６］，

将其与全过程联合校正方法结合进行研究。为评估

实时校正方法的效果，采用以下４项指标

（１）洪峰相对误差

Δ犙ｍ＝［（犙ｍ，ｏｂｓ－犙ｍ，ｃ）／犙ｍ，ｏｂｓ］×１００％ （２２）

（２）次洪径流深相对误差

Δ犚＝［（犚ｏｂｓ－犚犮）／犚ｏｂｓ］×１００％ （２３）

（３）确定性系数

犖犛＝１－∑
狀

狋＝１
［犙ｏｂｓ（狋）－犙犮（狋）］２／∑

狀

狋＝１
［犙ｏｂｓ（狋）－

珚犙ｏｂｓ］２ （２４）

·４·
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图２　淮河三个典型流域雨量站分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｇａｕｇｅｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｂａｓｉｎｓｏｆＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ

　　（４）确定性系数平均提升幅度

ＩＮＳ＝
１
狀
∑
狀

犻＝１
（犖犛后，犻－犖犛前，犻）／（１－犖犛前，犻）×

１００％ （２５）

式中：犙ｍ，ｏｂｓ、犙ｍ，ｃ分别为实测洪峰、计算洪峰；犚ｏｂｓ、

犚ｃ分别为实测次洪径流深、计算次洪径流深；珚犙ｏｂｓ为

实测流量均值；犖犛前，犻、犖犛后，犻分别为第犻场洪水校正

前、校正后的确定性系数。

ＩＮＳ指标反映了校正后确定性系数比校正前接

近其最大值１的提升程度，该值越大，表明提升幅度

越高，即校正效果越明显。

２．３　验证结果及分析

根据北庙集流域２０１６—２０１７年（３场洪水）５９

个雨量站的加密观测资料，按照１．３节中的方法和

步骤，分别构建面雨量误差、模型误差与雨量站密度

之间的定量关系，见图３。其中，图３（ａ）、３（ｂ）及

３（ｃ）分 别 为 基 于 洪 号 ２０１６０７０１、２０１６０７２０ 及

２０１７０７０９的３场洪水构建的定量关系，图３（ｄ）为这

３个定量关系的平均线。可以看出，根据３场次洪

确定的关系彼此差别不大，可以用其平均线来代表，

由此也说明，虽然不同年份的场次洪水大小可能差

异较大，但根据高密度站网获得的场次洪水资料建

立的面雨量误差、模型误差与雨量站密度之间的这

种定量关系是较为固定的。

借用图３（ｄ）的定量关系，分别对北庙集流域

２００７—２０１５年的１０场洪水（１０个雨量站）、潢川流域

２００３—２００５年的１０场洪水（５个雨量站）和黄泥庄流

域１９９５—２０１５年的１０场洪水（６个雨量站）进行验证

研究。上述３０场洪水全过程联合校正法的校正预报

结果见表３，同时，为了对比研究，表中也提供了使用

ＤＳＲＣ方法只进行面雨量误差校正的结果。

由表３可知，校正前，新安江模型洪峰相对误差

Δ犙ｍ在－２０％～＋３１％范围内，合格率（在±２０％

内，下同）为７７％；次洪径流深相对误差 Δ犚 在

－９％～＋２８％范围内，合格率８３％；确定性系数

犖犛在０．７３～０．９６范围内，平均约０．８５。经ＤＳＲＣ

面雨量校正后，Δ犙ｍ 在－２３％～＋１８％内，合格率

９７％；Δ犚在－１０％～＋２０％内，合格率９７％；犖犛在

０．７９～０．９７内，平均０．９２。经本文全过程联合校正

后，Δ犙ｍ 在－５％～＋２２％内，合格率９７％；Δ犚在

－３％～＋２３％内，合格率９７％；犖犛 在０．９０～０．９９

内，平均０．９６。结果表明，两种校正方法均能降低

·５·
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图３　雨量站密度与误差分配比例的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｉｎｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｅｒｒｏｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

表３　淮河三个流域共３０场洪水实时校正结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３０ｆｌｏｏｄｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｂａｓｉｎｓｏｆＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ

流域 场次 洪号 指标名称 实测值
模型预报法 面雨量误差校正法 全过程联合校正法

预报值 相对误差 计算值 相对误差 计算值 相对误差

北庙集

（犿＝１０，犉＝１７１０ｋｍ２）

η犘＝３８．７４％

ηθ＝６１．２６％

１ ２００７０７０８

洪峰流量

径流深

犖犛

１４９０

１１６

１３７９

１０３

０．７７

７

１１

　

１４９２

１０９

０．７９

０

６

　

１３９１

１０８

０．９２

７

７

　

２ ２００８０８１６

洪峰流量

径流深

犖犛

８６１

６４

　

１００８

５７

０．８２

－１７

１２

１０６１

５８

０．８３

－２３

１０

　

８９６

５７

０．９１

－４

１２

　

３ ２００８０８３０

洪峰流量

径流深

犖犛

６１０

４０

　

５４０

３７

０．８４

１１

９

　

５８２

３９

０．８６

５

３

　

５６１

３８

０．９３

８

４

　

４ ２００９０５２４

洪峰流量

径流深

犖犛

３４０

１８

　

２７４

１６

０．７５

１９

１２

　

３１９

１８

０．９３

６

－２

　

３１５

１８

０．９７

７

２

　

５ ２０１００７１６

洪峰流量

径流深

犖犛

４８５

２６

　

４５６

２２

０．８５

６

１３

　

５０１

２４

０．９１

－３

５

　

４６１

２４

０．９５

５

７

　

６ ２０１２０９０８

洪峰流量

径流深

犖犛

５３７

４１

　

４３７

３３

０．７５

１９

１９

　

５２１

３９

０．９２

３

４

　

４７８

３７

０．９３

１１

８

　

７ ２０１４０７１２

洪峰流量

径流深

犖犛

４８５

４１

　

４０８

３１

０．７４

１６

２４

　

５０４

３８

０．８８

－４

７

　

４４４

３４

０．９０

８

１６

　

８ ２０１４０８３１

洪峰流量

径流深

犖犛

４９８

５７

　

５３２

５４

０．９２

－７

６

　

５００

５６

０．９７

０

２

　

４８１

５５

０．９８

３

３
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续表

流域 场次 洪号 指标名称 实测值
模型预报法 面雨量误差校正法 全过程联合校正法

预报值 相对误差 计算值 相对误差 计算值 相对误差

北庙集

（犿＝１０，犉＝１７１０ｋｍ２）

η犘＝３８．７４％

ηθ＝６１．２６％

９ ２０１５０６１７

洪峰流量

径流深

犖犛

５１２

４２

　

４３６

３４

０．７６

１５

１９

　

５３９

４１

０．９１

－５

１

　

４９１

３７

０．９４

４

１１

　

１０ ２０１５０６２７

洪峰流量

径流深

犖犛

９４８

６６

　

１０１３

６４

０．９１

－７

３

　

１０２６

６４

０．９６

－８

２

　

９６１

６５

０．９８

－１

２

　

潢川

（犿＝５，犉＝２０５０ｋｍ２）

η犘＝５５．４３％

ηθ＝４４．５７％

１ ２００３０６２２

洪峰流量

径流深

犖犛

７０５

３１

　

７７６

３１

０．９６

－１０

－１

　

７１７

２９

０．９７

－２

６

　

７０５

３０

０．９９

０

４

　

２ ２００３０６２６

洪峰流量

径流深

犖犛

３８０

２４

　

４２５

２３

０．８４

－１２

２

　

３８１

２１

０．８９

０

１０

　

３７３

２２

０．９２

２

８

　

３ ２００３０６２９

洪峰流量

径流深

犖犛

２１８０

１０３

　

１８４６

８５

０．８０

１５

１７

　

２４１１

１０２

０．９５

－１１

１

　

２１６３

９６

０．９６

１

６

　

４ ２００３０７０８

洪峰流量

径流深

犖犛

１７５０

６８

　

１２２０

４９

０．７３

３０

２８

　

１８９９

７３

０．９７

－９

－９

　

１８３０

７０

０．９９

－５

－３

　

５ ２００４０７１７

洪峰流量

径流深

犖犛

１０７０

７１

　

１２７９

７４

０．８６

－２０

－４

　

１１７１

６８

０．８９

－９

４

　

１０６７

６９

０．９７

０

２

　

６ ２００４０８０５

洪峰流量

径流深

犖犛

８２５

３２

　

９７９

３２

０．８８

－１９

－１

　

８９４

３０

０．９２

－８

６

　

８６３

３１

０．９８

－５

３

　

７ ２００４０８１４

洪峰流量

径流深

犖犛

１２００

６５

　

１３７３

６７

０．９２

－１４

－３

　

１２７６

６２

０．９４

－６

５

　

１２２６

６４

０．９８

－２

２

　

８ ２００５０５１３

洪峰流量

径流深

犖犛

２６２

１３

　

１８２

１１

０．８０

３１

１６

　

２２８

１３

０．９４

１３

－３

　

２４０

１３

０．９８

８

０

　

９ ２００５０７２７

洪峰流量

径流深

犖犛

６００

３７

　

６５６

４０

０．９０

－９

－９

　

５６５

３６

０．９６

６

４

　

５７８

３７

０．９７

４

－１

　

１０ ２００５０８２１

洪峰流量

径流深

犖犛

４０２

４０

　

３０６

３４

０．８７

２４

１４

　

３７５

３９

０．９３

７

３

　

３７９

３９

０．９７

６

３

　

黄泥庄

（犿＝６，犉＝８０５ｋｍ２）

η犘＝３３．９３％

ηθ＝６６．０７％

１ １９９５０５１９

洪峰流量

径流深

犖犛

６３１

１７

　

５８３

１３

０．９２

８

２１

　

６４５

１４

０．９３

－２

１７

　

６０６

１５

０．９７

４

１２

　

２ １９９８０５２３

洪峰流量

径流深

犖犛

７３０

１７

　

６１９

１７

０．９５

１５

－１

　

７０４

１６

０．９７

４

１

　

６９８

１７

０．９８

４

－１

　

３ ２００００６２４

洪峰流量

径流深

犖犛

４４４

１２

　

３７４

９

０．９０

１６

２５

　

４７２

１１

０．９３

－６

１４

　

４２７

１０

０．９５

４

２２

　

４ ２００３０５０６

洪峰流量

径流深

犖犛

６３５

１７

　

７４６

１８

０．８３

－１８

－５

　

６４６

１５

０．９４

－２

１０

　

６０７

１７

０．９６

４

－１
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续表

流域 场次 洪号 指标名称 实测值
模型预报法 面雨量误差校正法 全过程联合校正法

预报值 相对误差 计算值 相对误差 计算值 相对误差

黄泥庄

（犿＝６，犉＝８０５ｋｍ２）

η犘＝３３．９３％

ηθ＝６６．０７％

５ ２００３０６２２

洪峰流量

径流深

犖犛

１０３０

２３

　

１１４９

２１

０．８８

－１２

１０

　

１０５３

１９

０．９２

－２

２０

　

９４２

２０

０．９６

９

１３

　

６ ２００５０８０３

洪峰流量

径流深

犖犛

１０５０

２７

　

１０９４

２５

０．８９

－４

７

　

１１６１

２４

０．９２

－１１

１２

　

１０２６

２２

０．９５

２

１７

　

７ ２００６０７２２

洪峰流量

径流深

犖犛

３８４

１１

　

３０８

１０

０．８８

２０

７

　

３５０

１２

０．８９

９

－１０

　

２９９

１０

０．９５

２２

６

　

８ ２００８０６２２

洪峰流量

径流深

犖犛

１８００

３８

　

１４１０

２８

０．８６

２２

２５

　

１６４２

３１

０．８８

９

１８

　

１５６７

２９

０．９４

１３

２３

　

９ ２０１００７１２

洪峰流量

径流深

犖犛

９４４

３０

　

９０８

２９

０．９４

４

３

　

９６４

２９

０．９６

－２

４

　

９０８

３０

０．９８

４

２

　

１０ ２０１２０７１３

洪峰流量

径流深

犖犛

９６６

１９

　

７４９

１７

０．８９

２２

６

　

７９２

１８

０．９０

１８

３

　

８６２

１８

０．９３

１１

４

　

　注：表中洪峰流量单位为ｍ３／ｓ，径流深单位为ｍｍ，相对误差单位为％。

初始的预报误差，提高预报精度。相较而言，对洪

峰、洪量的校正，两种方法精度相当；而对确定性系

数，全过程联合校正方法优于ＤＳＲＣ面雨量校正方法。

　　图４提供了三个流域新安江模型以及两种校正

方法的犖犛 系数进行对比。可以看出，本文的全过

程联合校正方法对所有场次洪水过程均能得到很好

的校正效果。

根据式（２５）分别计算三个流域１０场洪水校正

后的确定性系数平均提升幅度ＩＮＳ值，结果见表４，

同时将三个流域的雨量站密度ρ值列于表中。可以

发现，流域的雨量站密度ρ不同，ＩＮＳ亦也有差异，

其中，潢川流域ρ最低，校正后ＩＮＳ最大；黄泥庄流

图４　淮河三个流域共３０场洪水实时校正犖犛系数对比

Ｆｉｇ．４　犖犛ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ３０ｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｌｏｏｄｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｂａｓｉｎｓｏｆＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ
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表４　淮河三个流域确定性系数平均提高幅度

Ｔａｂ．４　ＴｈｅＩＮＳｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｂａｓｉｎｓｏｆＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ

流域

ρ＝犖／犉

北庙集

１０／１７１０＝０．００５８

潢川

５／２０５０＝０．００２４

黄泥庄

６／８０５＝０．００７５

校正方法 ＤＳＲＣ面雨量校正 全过程联合校正 ＤＳＲＣ面雨量校正 全过程联合校正 ＤＳＲＣ面雨量校正 全过程联合校正

ＩＮＳ／％ ４４ ６８ ４９ ７８ ２７ ５８

域ρ最大，校正后ＩＮＳ最小。初步表明，对于雨量站

个数较少，即ρ较小的流域，校正效果提升更明显。

图５显示了潢川流域２００４年８月１４日的一场

洪水（洪号为２００４０８１４）校正前后的对比效果。图

中犘表示逐时段面雨量，犙ｏｂｓ表示实测流量过程，犙犮

表示新安江模型的预报流量过程，犙１表示ＤＳＲＣ面

雨量校正后的流量过程，犙２表示全过程联合校正后

的流量过程。

图５　潢川流域２００４０８１４场初始预报及洪水校正结果

Ｆｉｇ．５　ＲｅａｌｔｉｍｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｏｆ２００４０８１４

ｆｌｏｏｄｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｃｈｕａｎｂａｓｉｎ

由图５可以看出，两种方法对于该场洪水均具

有较好的校正效果。相较而言，全过程联合校正方

法不论对洪峰还是洪水过程的校正，效果更为理想，

一定程度上说明了将洪水预报总误差分解到预报各

子过程（如面雨量误差、模型误差），再进行联合校正

的做法更为合理，可进一步提高精度。

３　结　论

（１）本文基于系统响应理论，提出了一种全过程

联合校正新方法。通过对洪水预报各环节误差（如

输入误差、模型参数误差等）的联合校正，避免将终

端误差（总误差）指定为其中一种误差的硬性做法。

该方法物理意义明确，概念上更合理。

（２）在淮河三个典型流域的验证结果表明，整体

而言，全过程联合校正方法可以进一步提升实时洪

水预报的校正效果，具有较好的适用性。分析发现，

流域的雨量站密度越低，确定性系数提高幅度越大。

（３）作为示例，本文将全过程联合校正方法在淮

河典型流域进行了应用，其做法也适用于其他流域

的洪水预报的实时修正，但应用本方法，需要建立雨

量站密度与洪水预报误差分配比例之间的定量关系。

随着我国水文站网密度日益提高，特别是近些年，中

小河流洪水预报和山洪防治工作的开展，水文站网密

度得到很大提升，可以满足本文方法的应用条件。
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态系统响应修正方法［Ｊ］．水科学进展，２０１５，２６（３）：３６５

３７１．（ＢＡＯＷ Ｍ，ＱＵＥＪＪ，ＬＡＩＳＺ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｅｗａｔｅｒ

ｓｔｏｒａｇｅｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２６（３）：３６５３７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１５．０３．００８．

［１９］　ＳＩＷ，ＢＡＯＷ，ＧＵＰＴＡ ＨＶ．Ｕｐｄａｔｉｎｇｒｅａｌｔｉｍｅｆｌｏｏｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｖｉａｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，５１（７）：

５１２８５１４４．ＤＯＩ：１０．１００２／２０１５ＷＲ０１７２３４．

［２０］　司伟，余鸿慧，包为民，等．面平均雨量的系统响应曲

线修正方法及其在富春江流域洪水预报中的应用

［Ｊ］．水力发电学报，２０１６，３５（１）：３８４５．（ＳＩＷ，ＹＵＨ

Ｈ，ＢＡＯＷ Ｍ，ｅｔａｌ．Ａｒｅａｍｅａｎｒａｉｎｆａｌｌｕｐｄａｔｉｎｇｂｙ

ｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ ｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ｒｅａｌｔｉｍｅｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆＦｕｃｈｕｎｊｉａｎｇｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３５（１）：３８

４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１６６０／ｓｌｆｄｘｂ．２０１６０１０５．

［２１］　包为民，孙逸群，周俊伟，等．基于总体最小二乘法的

系统响应修正方法［Ｊ］．水利学报，２０１７，４８（５）：５６０

５６７．（ＢＡＯＷＭ，ＳＵＮＹＱ，ＺＨＯＵＪＷ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗ

ｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｔｏｔａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４８（５）：５６０５６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１６０５３２．

［２２］　司伟，包为民，瞿思敏，等．基于面平均雨量误差修正

的实时洪水预报修正方法［Ｊ］．湖泊科学，２０１８，３０（２）：

５３３５４１．（ＳＩＷ，ＢＡＯＷＭ，ＱＵＳＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅ

ｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｕｐｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍｅａｎａｒｅａｌ

ｒａｉｎｆａｌｌｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１８，３０（２）：５３３５４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１８３０７／

２０１８．０２２４．

（下转第１７页）
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水文水资源

ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｕｒｂａｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ＆ＷａｓｔｅｗａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３３（Ｓ１）：

１１０１１５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３７８９／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｗｗｅ１９６４．２００７．ｓ１．０２０．

［１９］　ＺＵＢＡＩＤＩＳＬ，ＤＯＯＬＥＹＪ，ＡＬＫＨＡＤＤＡＲＲＭ，ｅｔ

ａｌ．Ａ Ｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｍｏｎｔｈｌｙｗａｔｅｒ

ｄｅｍａｎｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｉｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１８

（５６１）：１３６１４５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１８．０３．

０４７．

［２０］　张德贤．前向神经网络合理隐含层结点个数估计［Ｊ］．

计算机工程与应用，２００３，３９（５）：２１２３．（ＺＨＡＮＧＤ

Ｘ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆ ｈｉｄｄｅｎ ｕｎｉｔｓｆｏｒｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２００３，３９（５）：２１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．

ｉｓｓｎ：１００２８３３１．２００３．０５．００７．

［２１］　储诚山，张宏伟，郭军．基于遗传算法和ＢＰ神经网络

的用水量预测［Ｊ］．中国农村水利水电，２００６（４）：３６

３８．（ＣＨＵＣＳ，ＺＨＡＮＧＨ Ｗ，ＧＵＯＪ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｗｉｔｈｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＢＰｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，

２００６（４）：３６３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００７２２８４．２００６．０４．０１５．

［２２］　ＦＩＲＡＴＭ，ＹＵＲＤＵＳＥＶＭＡ，ＴＵＲＡＮＭＥ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｍｕｎｉｃｉｐａｌ

ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，２３（４）：６１７６３２．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ１１２６９００８９２９１３．

［２３］　冀荣华，李鑫，张舒蕾，等．基于时延神经网络的多深

度土壤含水率预测［Ｊ］．农业工程学报，２０１７（３３）：１３２

１３６．（ＪＩＲＨ，ＬＩＸ，ＺＨＡＮＧＳＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｐｔｈｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｄｅｌａｙｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７（３３）：１３２１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０１７．ｚ１．０２０．

［２４］　占敏，薛惠锋，王海宁，等．贝叶斯神经网络在城市短

期用水预测中的应用［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１７，１５（３）：７３７９．（ＺＨＡＮＭ，ＸＵＥＨＦ，ＷＡＮＧＨ

Ｎ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＢａｙｅｓｉａｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｏ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ Ｗａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１５（３）：７３７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１７．０３．０１３．

［２５］　张瑞她，张庆华，蒋磊，等．山东省２００１年—２０１０年

用水趋势与影响因素分析［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１４，１２（２）：３７４０．（ＺＨＡＮＧＲＴ，ＺＨＡＮＧＱＨ，

ＪＩＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｔｒｅｎｄ

ａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１０ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１２（２）：３７４０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１４．０２．００９．

［２６］　孙勇，徐祖信．城市用水量预测影响因素分类以及对

预测目标的权重分析［Ｊ］．能源环境保护，２００８，３４

（４）：５９６１．（ＳＵＮＹ，ＸＵＺＸ．Ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｃｌａｓｓｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎＵｒｂａｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｐｒｉｏｒｉｔｙ

ｗｅｉｇｈｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ＆

ＷａｓｔｅｗａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３４（４）：５９６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２８４７１．２００８．ｚ２．０３１．

［２７］　梁振东，何晓静，方红远．基于聚类线性回归法的区域

用水量影响因素分析［Ｊ］．海河水利，２０１６（３）：３２３６．

（ＬＩＡＮＧＺＤ，ＨＥＸＪ，ＦＡＮＧ Ｈ Ｙ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｉｍｐａｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｃｌｕｓｔｅｒｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｈａｉｈｅ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６（３）：３２３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

．ｉｓｓｎ．１００２８４７１．２００８．ｚ２．０３１．

（上接第１０页）

［２３］　刘可新，张小琴，包为民．产流误差平稳矩阵的系统响

应修正方法［Ｊ］．水利学报，２０１５，８（４６）：９６０９６６．

（ＬＩＵＫＸ，ＺＨＡＮＧＸＱ，ＢＡＯＷ Ｍ，ｅｔａｌ．Ａｓｙｓｔｅｍ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｒｕｎｏｆｆｅｒｒｏｒｓｍｏｏｔｈ

ｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，８

（４６）：９６０９６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｌｘｂ．２０１４１１２８．

［２４］　ＳＵＮＹ，ＢＡＯＷ，ＪＩＡＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａ
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