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基于分位点回归模型的洪水概率预报方法

胡义明，罗序义，梁忠民，黄一昕，蒋晓蕾

（河海大学 水文水资源学院，南京２１００９８）

摘要：采用分位点回归模型分析洪水预报的不确定性，提供洪水预报倾向值（预报概率分布的中位数）和９０％置信

度的预报区间成果，实现了洪水概率预报。基于“精度可靠性”联合评价指标对分位点回归模型计算的预报倾向值

和预报区间成果进行了评估。在信江流域梅港站的应用结果表明：基于分位点回归模型提供的倾向值定值预报结

果可进一步提升洪水预报的精度；同时该模型提供的９０％预报区间结果具有较高的覆盖率（约９０％）且离散度较小

（小于０．２０），表明预报区间以较窄的宽度包含了绝大多数的实测值，预报可靠性较强。

关键词：洪水概率预报；分位点回归模型；预报倾向值；预报区间；精度可靠性评价

中图分类号：ＴＶ２１３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　由于自然过程的复杂性和人类认识水平的局限

性，采用水文模型进行洪水预报不可避免地会存在

诸多不确定性，进而导致洪水预报成果的不确定

性［１３］。为了描述洪水预报的这种不确定性，众多洪

水预报不确定性分析方法或概率预报方法被相继提

出。但无论是哪一种方法，一般都是在分析预报不

确定性基础上实现的，即通过将确定性水文模型与

不确定性分析方法相耦合，获得未来任一时刻洪水

要素的概率分布，从而实现洪水过程的概率预报。

纵观国内外现行的洪水概率预报方法，大体上

可分为两类途径：一是全要素耦合途径；二是预报

总误差分析途径［４］。在全要素耦合途径中，分别量

化降雨径流过程各个环节或主要要素的不确定性，

如降雨输入不确定性［５６］、模型参数不确定性［７８］和

模型结构不确定性［９１０］等，再对这些不确定性进行

耦合，实现概率预报［１１１４］。在预报总误差分析途径

中，不直接处理输入、模型结构和参数的不确定性，

代之以处理其综合误差，即从确定性预报结果入手，

分析预报结果与实际洪水过程的总误差。通过采用

数理统计方法构建确定性模型输出与实际洪水过程

的数学描述方程，直接量化洪水预报的综合不确定

性。在此基础上，推求以确定性预报值为条件的预

报量的预报分布函数，实现概率预报。代表性方法

包括贝叶斯预报系统的水文不确定性处理器［１５１８］、

模型条件处理器［１９２１］、三维误差矩阵［２２］和误差异分

布模型［４］等。

分位点回归模型属于预报总误差分析类方法，

其通过直接分析预报结果与实际洪水过程的差异进

行洪水概率预报，在提供预报量的预报倾向值（中位

数Ｑ５０）的同时，也可提供某一置信度下的预报区

间。本文以信江流域梅港水文站已有的实时洪水预

报方案成果为基础，采用分位点回归模型，开展实时

洪水概率预报方法研究。

１　方法原理

１．１　分位点回归模型

分位点回归模型是对以古典条件均值为基础的

最小二乘算法的延伸，分位点回归可以估计一组回
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归变量与被解释变量之间的线性关系，依据被解释

变量的多种条件分位数对解释变量进行回归，可以

更加精确地描述解释变量对于被解释变量的条件分

布形状以及变化范围的影响，特征的分析与刻画将

更加全面。利用分位点回归模型可获得任一分位点

水平（如５％和９５％等分位点）上的回归方程，进而

可计算指定置信水平的洪水概率预报成果，如预报

倾向值（中位数）或９０％置信度下的预报区间成果，

在量化洪水预报不确定性的同时，可提供更为丰富

的预报信息［２３２４］。

为便于描述分位点回归模型的基本理论，现以

变量犡、犛和犢分别表示待预报流量、确定性模型预

报流量和前期实测流量系列，则分位点多元回归方

程可表示为

犡（τ）＝β０（τ）＋β１（τ）犛＋β２（τ）犢＋ε（τ） （１）

式中：τ是选取的分位点（０＜τ＜１），决定了因变量

的回归水平，即在给定犛及犢条件下，待预报变量

对应于τ分位点水平的条件分位数为犡（τ），τ越大，

表明回归水平越高；β犻（τ），犻＝０，１，２是回归水平τ

下的方程系数，其可采用加权最小一乘准则估计，即

犙（β０（τ），β１（τ），β２（τ））＝

ｍｉｎ｛ ∑
犡狋≥β０

（τ）＋β１
（τ）犛＋β２

（τ）犢
τ｜犡（τ｜狋）－β０（τ）－

β１（τ）犛－β２（τ）犢｜＋

∑
犡狋＜β０

（τ）＋β１
（τ）犛＋β２

（τ）犢
（１－τ）｜犡（τ｜狋）－β０（τ）－

β１（τ）犛－β２（τ）犢｜｝ （２）

式中：狋＝１，２，３，…，狀为观测系列样本个数。

利用上述公式可获得任一分位点水平（如５％

和９５％等分位点）上的回归方程，进而可计算指定

置信水平的概率预报成果，如中位数（５０％）预报值

或９０％置信区间预报成果，进而提供更为丰富的预

报信息。

１．２　概率预报评估指标

概率预报模型在提供类似于确定性模型的定值

预报结果（分布函数的某一分位数，如期望值或中位

数等）的同时，还提供某一置信度（如９０％）的区间预

报结果来进行不确定性分析。针对概率预报模型提

供的期望值或中位数定值预报结果，采用确定性系数

和洪峰误差指标评估各模型的预报精度；针对概率预

报模型提供的预报区间结果，采用覆盖率和离散度指

标评估各模型的可靠度［２５］。各指标计算公式如下。

（１）洪峰相对误差是用于描述预报洪峰相对于

实测洪峰的偏差，其值越接近于０表明预报精度越

高。其计算公式为

Δ犚＝
犙ｆ－犙ｏ
犙ｏ

×１００％ （３）

式中：犙ｏ、犙ｆ分别为实测洪峰和预报洪峰，ｍ３／ｓ。

（２）确定性系数用于描述预报系列和实测系列

之间的吻合程度，其值越接近于１表明预报精度越

高。其计算公式为

ＮＳＥ＝１－
∑
犖

犻＝１
（犙ｏ，犻－犙ｆ，犻）２

∑
犖

犻＝１
（犙ｏ，犻－珚犙ｏ）２

（４）

式中：犙ｏ，犻、犙ｆ，犻分别为第犻时刻的实测流量、预报流

量，ｍ３／ｓ；珚犙ｏ为实测流量序列均值，ｍ３／ｓ；犖为系列

时段总数。

（３）覆盖率是预报区间覆盖实测流量数据的比

率，计算公式为

ＣＲ＝
∑
犖

犻＝１
犽犻

犖
　犽犻＝

１，狇ｄ犻≤狅犻≤狇
ｕ
犻

０，狅犻＜狇
ｄ
犻
或狅犻＞狇

ｕ
烅
烄

烆 犻

（５）

式中：狇ｕ犻、狇
ｄ
犻
分别为第犻时刻置信区间（如９０％）的

上、下限，ｍ３／ｓ；狅犻为第犻时刻的实测流量，ｍ
３／ｓ；犖

为系列时段总数。

（４）离散度是预报区间宽度与实测值之比，计算

公式为

ＤＩ＝
１
犖
∑
犖

犻＝１

狇
ｕ
犻－狇

ｄ
犻

狅犻
（６）

某一指定置信度下，离散度越小表明置信区间

越窄，洪水预报结果可能的变化幅度就越小，意味着

预报结果稳定性高、不确定性越小，预报结果越实

用；但置信区间越窄，其覆盖率可能就越低，表明置

信区间不能覆盖大多数实际观测值或远离实测值，

误差可能较大。所以，覆盖率与离散度两个指标一

般情况下是矛盾的。从洪水预报角度，希望在保证

有较高覆盖率的前提下，离散度尽可能小，反之，在

离散度较小情况下，覆盖率尽可能高。

２　应用实例

采用信江流域的主要控制站梅港站２０１２—

２０１９年共１０场洪水资料对分位点回归模型进行率

定及验证，其中２０１２—２０１７年的８场洪水用于分位

点回归模型的率定，而２０１９年的２场洪水用于模型

的验证。场次洪水对应的模拟预报值通过新安江模

型计算获得。

在分析实测洪水过程时发现，狋时刻的流量犡狋

与（狋－１）时刻的流量犡狋－１具有较强的相关性（相关

系数达０．９６），为此，选取预报时刻狋的模型预报值

犛狋和上一时刻的实测流量犡狋－１为自变量，狋时刻的

流量犡狋为因变量，构建了分位点多元回归分析模

·２·
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型，推求在给定狋时刻模型预报值犛狋及上一时刻

（狋－１）的实测流量犡狋－１条件下，狋时刻流量犡狋“实测

值”的条件分布，并计算了０．０５、０．５０和０．９５概率

对应的预报值，以实现洪水概率预报。

表１给出了率定期８场洪水的分析结果，并与

原始模型预报成果进行对比分析。表１中，Ｑ５０表

示分位点回归模型提供的预报倾向值（中位数预报）

成果，而９０％预报区间的下限和上限分别为分位点

回归模型提供的５％和９５％分位点预报值。针对分

位点回归模型提供的预报倾向值（Ｑ５０）定值预报结

果，采用确定性系数和洪峰误差指标评估其预报精

度；针对分位点回归模型提供的９０％预报区间结

果，采用覆盖率和离散度指标评估其可靠度。就分

位点回归模型提供的预报倾向值结果来看：率定期

８场洪水的确定性系数值均高于原始定值预报的确

定性系数值，８场洪水确定性系数的均值为０．９９，而

原始定值预报的确定性系数平均值为０．９２；基于Ｑ５０

预报成果计算的８场洪水的洪峰预报相对误差均远

小于原始定值预报的洪峰相对误差，８场洪峰的相对

误差绝对值的平均值为０．４４％，而原始定值预报的

洪峰相对误差绝对值的平均值为６．２３％。这表明分

位点回归模型在量化预报不确定性的同时也提高了

定值预报精度。从９０％置信度下的预报区间来看：

８场洪水的区间覆盖率在８０％～９６％，平均值达

９０％；而其区间离散度指标值在０．１３～０．１４，平均值

达０．１４。这表明分位点回归模型提供的９０％预报区

间，在具有较高覆盖率（达９０％）情况下，其离散度也

较小（小于０．２０），预报区间较窄，可靠性较强。

表１　基于分位点回归模型的预报评估结果（率定期）

洪号
确定性系数 洪峰相对误差／％

原始预报 Ｑ５０ 原始预报 Ｑ５０

９０％预报区间

覆盖率／％

９０％预报区间

离散度

２０１２０６１０ ０．９０ ０．９９ ４．９０ －０．６０ ９６ ０．１３

２０１３０６３０ ０．９５ ０．９９ －５．２０ －０．３０ ９１ ０．１４

２０１４０６２４ ０．９７ ０．９９ －３．４０ －０．５０ ９２ ０．１４

２０１５０６０８ ０．９１ ０．９９ －７．３０ －０．３０ ８９ ０．１４

２０１５０６１９ ０．９７ ０．９９ －０．８０ －０．５０ ８７ ０．１３

２０１６０５０７ ０．８８ ０．９９ －７．９０ －０．３０ ９２ ０．１３

２０１６０６０４ ０．８４ ０．９９ －１０．６０ －０．３０ ９３ ０．１３

２０１７０６２６ ０．９１ ０．９９ ９．８０ －０．７０ ８０ ０．１５

平均值 ０．９２ ０．９９ ６．２３ 　０．４４ ９０ ０．１４

　　表２给出了验证期２场洪水的分析结果，并与

原始预报成果进行了对比分析。就分位点回归模型

提供的预报倾向值（Ｑ５０）结果来看：验证期２场洪

水的确定性系数的均值为０．９９，高于原始定值预报

的确定性系数平均值０．９１；２场洪水的洪峰预报相

对误差绝对值的均值为０．４５％，远小于原始定值预

报的洪峰相对误差绝对值的均值７．１５％。这表明

分位点回归模型提供的预报倾向值（Ｑ５０）具有较高

的精度。从９０％置信度下的预报区间来看，２场洪

水的区间覆盖率的平均值为９２％，而其区间离散度

的平均值为０．１４。这同样表明分位点回归模型提

供的９０％预报区间在具有较小离散度情况下保证

了较高的区间覆盖率。

表２　基于分位点回归模型的预报评估结果（验证期）

洪号
确定性系数 洪峰相对误差／％

原始预报 Ｑ５０ 原始预报 Ｑ５０

９０％预报区间

覆盖率／％

９０％预报区间

离散度

２０１９０６０８ ０．９４ ０．９８ １０．８０ －０．６０ ９１ ０．１４

２０１９０７１０ ０．８７ ０．９９ ３．５０ －０．３０ ９２ ０．１４

平均值 ０．９１ ０．９９ ７．１５ ０．４５ ９２ ０．１４

　　图１、２以率定期２０１２０６１０号场次洪水的预报

效果为例，直观地展现分位点回归模型的应用效果。

图１给出了率定期２０１２０６１０号场次洪水的实测系

列及分位点回归模型９０％置信度下的预报区间成

果（横坐标１表示起始时刻２０１２年５月９日２２：００）。

从图中可以看出：实测系列基本都位于９０％预报区

间的上下限内，尤其是该预报区间很好地覆盖了洪

峰值，且具有较窄的区间宽度。

·３·
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图１　实测值系列及９０％置信度预报区间（２０１２０６１０号洪水）

　　图２给出了２０１２０６１０号实测洪水系列、原始模

型预报系列及分位点回归模型预报倾向值（Ｑ５０）系

列成果。从图中可以看出：相比较于原始模型预报

结果，分位点回归模型提供的预报倾向值结果与实

际观测系列更接近。这表明分位点回归模型在量化

预报不确定性的同时，也可对模型预报进行校正，以

提供更为精确的定值预报成果。

图２　分位点回归模型犙５０预报系列及原模型预报系列

·４·
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３　结　论

基于分位点回归模型开展了梅港站实时洪水概

率预报研究，在量化预报不确定性的同时，提供了洪

水概率预报成果；并采用确定性系数和洪峰相对误

差指标及区间离散度和覆盖率指标对分位点回归模

型的精度及可靠性进行了评估。

（１）以分位点回归模型提供的预报倾向值

（Ｑ５０）作为确定性预报，基于洪峰相对误差和确定

性系数指标的评价结果表明，分位点回归模型可以

进一步提升洪水定值预报精度。

（２）以分位点回归模型提供的９０％置信度下的

预报区间结果来看：实测系列基本都位于预报区间

内，且区间宽度较窄。这表明基于分位点回归模型

获得的预报区间，具有较高的覆盖率，且离散度也较

小，预报区间的可靠性较强。
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犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＨＵＹｉｍｉｎｇ（１９８６），ｍａｌｅ，ＰｈＤ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＳｕｑｉａｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｅｍａｉｌ：ｙｉｍｉｎｇ．ｈｕ＠ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

·译文（犜狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀）·
ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．００８９

犉犾狅狅犱狆狉狅犫犪犫犻犾犻狊狋犻犮犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵

犫犪狊犲犱狅狀狇狌犪狀狋犻犾犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱

ＨＵＹｉｍｉｎｇ，ＬＵＯＸｕｙｉ，ＬＩＡＮＧＺｈｏｎｇｍｉｎ，ＨＵＡＮＧＹｉｘｉｎ，ＪＩＡＮＧＸｉａｏｌｅｉ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＨｏｈａｉＵｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｆｅｒｒｅｄｖａｌｕｅ

（ｍｅｄｉａｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ）ａｎｄ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅ

ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｆｌｏｏｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｅｖａｌｕ

ａｔｅｄｕｓｉｎｇ＂ａｃｃｕｒａｃｙｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ＂ｊｏｉｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭｅｉｇａｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＸｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ｓｈｏｗｔｈａｔｉｎｔｅｒｍｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｅｆｅｒｒｅｄｖａｌｕｅ，ｔｈｅｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｃａｎｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｆｌｏｏｄｆｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌｈａｖｅｈｉｇｈｅｒｃｏｖｅｒａｇｅ

（ａｂｏｕｔ９０％）ａｎｄｌｅｓｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ｌｅｓｓｔｈａｎ０．２０），ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｎａｒｒｏｗｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｃｏｎｔａｉｎｓｍｏｓｔｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｔｅｒｖａｌｉｓｓｔｒｏｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｌｏｏｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ；ｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｅｆｅｒｒｅｄｖａｌｕｅ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ；ａｃｃｕｒａｃｙｒｅｌｉ

ａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

　　Ｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｎａｔｕｒａｌｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ

ｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，ｔｈｅｕｓｅｏｆ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｗｉｌｌｉｎｅｖｉ

ｔａｂｌｙｈａｖｅｍａｎｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｌｅａｄｔｏ

ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｒｅｓｕｌｔｓ
［１３］．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ｍａｎｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｏｆｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｓ

ｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｓｕｃｃｅｓ

ｓｉｖｅｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｎｏｍａｔｔｅｒｗｈｉｃｈｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄ，

ｉｔｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｒｅａｌｉｚｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｂｙｃｏｕ

ｐｌｉｎｇｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｅ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｅｌｅｍｅｎｔｓａｔａｎｙｔｉｍｅｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆ

ｆｌｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｆｌｏｏｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｂｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｔｙｐｅｓ．

Ｏｎｅｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｆａｃｔｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ，ａｎｄｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｐ

ｐｒｏａｃｈ
［４］．Ｉｎｔｈｅｔｏｔａｌｆａｃｔｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ，ｔｈｅ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆｅａｃｈｌｉｎｋｏｒｍａｊｏｒｆａｃｔｏｒｉｎｔｈｅ

ｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓ，ｓｕｃｈａｓｒａｉｎｆａｌｌｉｎｐｕｔｕｎｃｅｒ

ｔａｉｎｔｙ
［５６］，ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

［７８］，ａｎｄ

ｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
［９１０］，ａｒｅｑｕａｎｔｉｆｉｅｄｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓａｒｅｃｏｕｐｌｅｄｔｏ

ｒｅａｌｉｚｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
［１１１４］．Ｉｎｔｈｅｔｏｔａｌ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｐｐｒｏａｃｈ，ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎ
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水文水资源

ｔｉｅｓｏｆｉｎｐｕｔ，ｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ

ｎｏｔｄｉｒｅｃｔｌｙｄｅａｌｔｗｉｔｈ．Ｉｎｓｔｅａｄ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｒｒｏｒｉｓｄｅａｌｔｗｉｔｈ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅｔｏｔａｌｅｒｒｏｒｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｆｌｏｏｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｕｓｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ

ａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｆｌｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｔｏｄｉｒｅｃｔｌｙｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．Ｏｎ

ｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｑｕａｎｔｉｔｙｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓ

ｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｖａｌｕｅｉｓｄｅｄｕｃｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｐｒｏｂａｂｉ

ｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｉｎ

ｃｌｕｄｅｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｏｆ

Ｂａｙｅｓｉａｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
［１５１８］，ｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
［１９２１］，ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｒｒｏｒ

ｍａｔｒｉｘ
［２２］，ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ
［４］．

Ｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｔｏｔａｌ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｄｉｒｅｃｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｆｌｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｆｌｏｏｄｐｒｏｂ

ａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｉｔｐｒｏｖｉｄｅｓｎｏｔ

ｏｎｌｙｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｅｆｅｒｒｅｄｖａｌｕｅ（ｍｅｄｉａｎＱ５０）

ｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｑｕａｎｔｉｔｙｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎ

ｔｅｒｖａｌａｔａｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｆｌｏｏｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆＭｅｉｇａｎｇｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ
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ｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｆｌｏｏｄｐｒｏｂａｂｉ
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１　犕犲狋犺狅犱狆狉犻狀犮犻狆犾犲

１．１　犙狌犪狀狋犻犾犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犿狅犱犲犾

Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓａｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｌａｓｓｉ

ｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｍｅａｎ．Ｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃａｎｅｓｔｉ

ｍａｔｅｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｓｅｔｏｆｒｅ

ｇｒｅｓｓｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｅｘｐｌａｉｎｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ｒｅｇｒｅｓ

ｓｉｏｎｏｆｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙｖａｒｉａｂｌｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｖａｒｉｏｕｓ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｑｕａｎｔｉｌｅｓｏｆｅｘｐｌａｉｎｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｃａｎ

ｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｐｌａｎａ

ｔｏｒｙｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｈａｐｅ

ａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｅｘｐｌａｉｎｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｓｗｉｌｌｂｅ

ｍｏｒｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ．Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎａｔ

ａｎｙｑｕａｎｔｉｌｅｌｅｖｅｌ（ｓｕｃｈａｓ５％ ａｎｄ９５％ ｑｕａｎ

ｔｉｌｅｓ）ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓ

ｓｉｏｎｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｆｌｏｏｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｔａｓｐｅｃｉｆｉｅｄｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｃａｎ

ｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｅｆｅｒｒｅｄｖａｌ

ｕｅ（ｍｅｄｉａｎ）ｏｒｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｒｅｓｕｌｔｓａｔ

９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ｏｆｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｓｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ，ａｎｄｍｏｒｅａｂｕｎ

ｄａｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅｐｒｏｖｉｄｅｄａｔｔｈｅ

ｓａｍｅｔｉｍｅ
［２３２４］．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅ

ｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｖａｒｉａｂｌｅｓ犡，犛，ａｎｄ犢ａｒｅ

ｕｓｅｄｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｌｏｗｔｏｂｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ，ｔｈｅｆｏｒｅ

ｃａｓｔｆｌｏｗｏｆｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｅａｒｌｙ

ｓｔａｇｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆｌｏｗｓｅｒｉｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｑｕａｎ

ｔｉｌｅｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犡（τ）＝β０（τ）＋β１（τ）犛＋β２（τ）犢＋ε（τ） （１）

ｗｈｅｒｅτｉｓｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｑｕａｎｔｉｌｅ（０＜τ＜１），ｗｈｉｃｈ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａ

ｂｌｅ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｇｉｖｅｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ犛

ａｎｄ犢，ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｑｕａｎｔｉｌｅｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｔｏｂｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅτｑｕａｎｔｉｌｅｌｅｖｅｌｉｓ犡

（τ）．Ａｈｉｇｈｅｒτｌｅａｄｓｔｏａｈｉｇｈｅｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌ．β犻

（τ），（犻＝０，１，２）ｉｓｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｔｈｅ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌτ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｌｅａｓｔａｂｓｏｌｕｔｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

犙（β０（τ），β１（τ），β２（τ））＝

ｍｉｎ｛ ∑
犡狋≥β０

（τ）＋β１
（τ）犛＋β２

（τ）犢
τ｜犡（τ｜狋）－β０（τ）－

β１（τ）犛－β２（τ）犢｜＋

∑
犡狋＜β０

（τ）＋β１
（τ）犛＋β２

（τ）犢
（１－τ）｜犡（τ｜狋）－β０（τ）－

β１（τ）犛－β２（τ）犢｜｝ （２）

ｗｈｅｒｅ狋＝１，２，３，…，狀，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍ

ｐｌｅｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｅｒｉｅｓ．

Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎａｔａｎｙｑｕａｎｔｉｌｅｌｅｖｅｌ

（ｓｕｃｈａｓ５％ａｎｄ９５％ｑｕａｎｔｉｌｅｓ）ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｕｓｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｔａｓｐｅｃｉｆｉｅｄｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｍｅｄｉａｎ（５０％）ｆｏｒｅ

ｃａｓｔｖａｌｕｅｏｒｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｒｅｓｕｌｔｓａｔ９０％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，ｔｈｕｓｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｍｏｒｅａｂｕｎｄａｎｔ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

·７·

ＨＵＹｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ　Ｆｌｏｏｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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水文水资源

１．２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狅犳狆狉狅犫犪犫犻犾犻狊狋犻犮犳狅狉犲

犮犪狊狋犻狀犵

Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｆｅｒｓｎｏｔ

ｏｎｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｓｉｍｉｌａｒｔｏ

ｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ（ａｑｕａｎｔｉｌｅｏｆｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｒ

ｍｅｄｉａｎ）ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈａｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ（ｓｕｃｈａｓ９０％）ｆｏｒ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｒｍｅｄｉａｎ

ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ

ｃｅｒｔａｉｎｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｆｌｏｏｄｐｅａｋｅｒｒｏｒａｒｅ

ｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｅａｃｈｍｏｄ

ｅｌ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏ

ｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ

ｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｒｅｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅ

ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ
［２５］．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

（１）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｆｌｏｏｄｐｅａｋｉｓｕｓｅｄｔｏ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｆｌｏｏｄｐｅａｋ

ｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆｌｏｏｄｐｅａｋ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｃｌｏｓｅｒｔｏ０

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｈｉｇｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

Δ犚＝
犙ｆ－犙ｏ
犙ｏ

×１００％ （３）

ｗｈｅｒｅ犙ｏａｎｄ犙ｆａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｆｌｏｏｄｐｅａｋｓ（ｍ３／ｓ）．

（２）Ｔｈｅｃｅｒｔａｉｎｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅ

ｓｃｒｉｂｅｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｒｅ

ｃａｓｔｓｅｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｅｒｉｅｓ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｃｌｏｓ

ｅｒｔｏ１ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｈｉｇｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

ＮＳＥ＝１－
∑
犖

犻＝１
（犙ｏ，犻－犙ｆ，犻）２

∑
犖

犻＝１
（犙ｏ，犻－珚犙ｏ）２

（４）

ｗｈｅｒｅ犙ｏ，犻ａｎｄ犙ｆ，犻ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｆｌｏｗａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｆｌｏｗａｔｔｉｍｅ犻（ｍ３／ｓ）；珚犙ｏｉｓ

ｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆｌｏｗｓｅｒｉｅｓ（ｍ３／ｓ）；

犖ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｈｅｓｅｒｉｅｓ．

（３）Ｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅｉｓｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｆｌｏｗｄａｔａｃｏｖｅｒｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒ

ｖａｌ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

ＣＲ＝
∑
犖

犻＝１
犽犻

犖
　犽犻＝

１，狇ｄ犻≤狅犻≤狇
ｕ
犻

０，狅犻＜狇
ｄ
犻ｏｒ狅犻＞狇

ｕ
烅
烄

烆 犻

（５）

ｗｈｅｒｅ狇
ｕ
犻ａｎｄ狇

ｄ
犻ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗ

ｅｒｌｉｍｉｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ（ｓｕｃｈａｓ９０％）

ａｔｔｉｍｅ犻（ｍ３／ｓ）；狅犻ｉｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆｌｏｗａｔｔｉｍｅ
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ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅ（ｕｐｔｏ９０％），

ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｉｓｎａｒｒｏｗａｎｄ

ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｓｓｔｒｏｎｇ．

Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｅｃａｓｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ（ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ）

ＦｌｏｏｄＮｏ．

Ｃｅｒｔａｉｎｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｆｌｏｏｄｐｅａｋ／％

Ｏｒｉｇｉｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔ Ｑ５０ Ｏｒｉｇｉｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔ Ｑ５０

Ｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｖａｌｗｉｔｈ９０％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ／％

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｖａｌｗｉｔｈ９０％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

２０１２０６１０ ０．９０ ０．９９ ４．９０ －０．６０ ９６ ０．１３

２０１３０６３０ ０．９５ ０．９９ －５．２０ －０．３０ ９１ ０．１４

２０１４０６２４ ０．９７ ０．９９ －３．４０ －０．５０ ９２ ０．１４

２０１５０６０８ ０．９１ ０．９９ －７．３０ －０．３０ ８９ ０．１４

２０１５０６１９ ０．９７ ０．９９ －０．８０ －０．５０ ８７ ０．１３

２０１６０５０７ ０．８８ ０．９９ －７．９０ －０．３０ ９２ ０．１３

２０１６０６０４ ０．８４ ０．９９ －１０．６０ －０．３０ ９３ ０．１３

２０１７０６２６ ０．９１ ０．９９ ９．８０ －０．７０ ８０ ０．１５

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ ０．９２ ０．９９ ６．２３ 　０．４４ ９０ ０．１４

　　Ｔａｂ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｆｌｏｏｄｓｉｎｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄ ｍａｋｅｓａ

ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｅｆｅｒｒｅｄ

ｖａｌｕｅ（Ｑ５０）ｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｑｕａｎｔｉｌｅｒｅ

ｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｅｒｔａｉｎｔｙ

·９·

ＨＵＹｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ　Ｆｌｏｏｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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水文水资源

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｔｗｏｆｌｏｏｄｓｉｎｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄｉｓ０．９９，ｗｈｉｃｈｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔ（０．９１）．Ｔｈｅａｖ

ｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｆｌｏｏｄ

ｐｅａｋｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｈｅｔｗｏｆｌｏｏｄｓｉｓ０．４５％，ｗｈｉｃｈ

ｉｓｆａｒｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｒｅｌａ

ｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｆｌｏｏｄｐｅａｋｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｔｅｒｍｉｎ

ｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔ（７．１５％）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ

ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｅｆｅｒｒｅｄｖａｌｕｅ（Ｑ５０）ｐｒｏｖｉｄｅｄ

ｂｙｔｈｅｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｈａｓｈｉｇｈａｃｃｕｒａ

ｃｙ．Ｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｗｉｔｈ９０％ｃｏｎｆｉ

ｄｅｎｃｅ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒｖａｌｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅｏｆｔｈｅ

ｔｗｏｆｌｏｏｄｓｉｓ９２％，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒｖａｌｄｉｓ

ｐｅｒｓｉｏｎｉｓ０．１４．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｗｉｔｈ９０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｅｎ

ｓｕｒｅｓａｈｉｇｈｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｓｍａｌｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ．

Ｔａｂ．２　Ｆｏｒｅｃａｓｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ（ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ）

ＦｌｏｏｄＮｏ．

Ｃｅｒｔａｉｎｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｆｌｏｏｄｐｅａｋ／％

Ｏｒｉｇｉｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔ Ｑ５０ Ｏｒｉｇｉｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔ Ｑ５０

Ｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｖａｌｗｉｔｈ９０％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｖａｌｗｉｔｈ９０％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

２０１９０６０８ ０．９４ ０．９８ １０．８０ －０．６０ ９１ ０．１４

２０１９０７１０ ０．８７ ０．９９ ３．５０ －０．３０ ９２ ０．１４

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ ０．９１ ０．９９ ７．１５ ０．４５ ９２ ０．１４

　　Ｆｉｇ．１ａｎｄＦｉｇ．２ｔａｋｅｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｆｆｅｃｔｏｆ

Ｎｏ．２０１２０６１０ｆｌｏｏｄｉｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄａｓ

ｅｘａｍｐｌｅｓｔｏｖｉｓｕａｌｌｙｓｈｏｗｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｔｈｅｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｅｒｉｅｓｏｆＮｏ．２０１２０６１０ｆｌｏｏｄｉｎｔｈｅｃａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｑｕａｎ

ｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ（ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａ１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆ２２：００ｏｎＭａｙ９，２０１２）．Ｉｔ

ｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｆｉｇｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｅ

ｒｉｅｓａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｗｉｔｈｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｓ

ｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｗｉｔｈ９０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｃｏｖｅｒｓ

ｔｈｅｆｌｏｏｄｐｅａｋｗｅｌｌａｎｄｈａｓａｎａｒｒｏｗｉｎｔｅｒｖａｌ

ｗｉｄｔｈ．

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＮｏ．２０１２０６１０

ｏｂｓｅｒｖｅｄｆｌｏｏｄｓｅｒｉｅｓ，ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔ

ｓｅｒｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｅｆｅｒｒｅｄｖａｌｕｅ（Ｑ５０）ｓｅ

ｒｉｅｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｉｔ

ｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｆｉｇｕｒｅｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｐｒｅｆｅｒｒｅｄｖａｌｕｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅ

ｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌａｒｅｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｅｒｉｅｓ．Ｔｈｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｑｕａｎｔｉｌｅｒｅ

ｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎ

ｔｙｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ｂｕｔａｌｓｏｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｍｏｄｅｌｆｏｒｅ

ｃａｓｔ，ｓｏａｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ

ｒｅａｌｔｉｍｅ ｆｌｏｏｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｏｆ

ＭｅｉｇａｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｓｓｔｕｄｉｅｄ，ｗｈｉｃｈｎｏｔｏｎｌｙｑｕａｎｔｉ

ｆｉｅｓｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ｂｕｔａｌｓｏｐｒｏ

ｖｉｄｅｓｔｈｅｆｌｏｏｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｅｒｔａｉｎｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｆｌｏｏｄｐｅａｋａｎｄｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｉｎ

ｔｅｒｖａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅａｒｅｕｓｅｄｔｏ

ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｉｌｅ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ．

（１）Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｅｆｅｒｒｅｄｖａｌｕｅ（Ｑ５０）ｐｒｏ

ｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄａｓ

ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｆｌｏｏｄｐｅａｋａｎｄｔｈｅ

ｃｅｒｔａｉｎｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓ

ｓｉｏｎｍｏｄｅｌｃａｎｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｆｌｏｏｄｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．

（２）Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｒｅ

ｓｕｌｔｓａｔ９０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅ

ｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｅｒｉｅｓａｒｅ

ｂａｓｉｃａｌｌｙｗｉｔｈｉｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ，ａｎｄｔｈｅｉｎ

ｔｅｒｖａｌｗｉｄｔｈｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｎａｒｒｏｗ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｏｂｔａｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｈａｓａｈｉｇｈｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅ

ａｎｄａｌｏｗｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ

ｈａｓａｓｔｒｏｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．

·０１·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．５　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｏｃｔ．２０２０
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Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｗｉｔｈ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ（２０１２０６１０）

Ｆｉｇ．２　ＱｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌＱ５０ｆｏｒｅｃａｓｔｓｅｒｉｅｓａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｓｅｒｉｅｓ

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＬＩＡＮＧＺＭ，ＤＡＩＲ，ＬＩＢＱ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎＢａｙｅｓｉａｎ

ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２１（２）：

２７４２８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＺＨＡＮＧＨＧ，ＧＵＯＳＬ，ＨＥＸＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔａｄ

ｖａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｉｈｅｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：

ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，２４（１）：１５２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·１１·

ＨＵＹｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ　Ｆｌｏｏｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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［３］　ＲＡＭＯＳＭＨ，ＶＡＮＡＮＤＥＬＳＪ，ＰＡＰＰＥＮＢＥＲＧＥＲ

Ｆ．Ｄｏｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｓｌｅａｄｔｏｂｅｔｔｅｒｄｅｃｉｓｉｏｎｓ？

［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．２０１３，

１７（６）：２２１９２２３２．

［４］　ＬＩＡＮＧＺＭ，ＪＩＡＮＧＸＬ，ＱＩＡＮＭＫ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂａｂｉ

ｌｉｓｔｉｃｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｅｒ

ｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３６（４）：１８２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＬＩＡＮＧＺＭ，ＪＩＡＮＧＸＬ，ＣＡＯＹＸ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓ

ｔｉｃｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），

２０１６，４４（１）：８１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＫＡＶＥＴＳＫＩＤ，ＫＵＣＺＥＲＡＧ，ＦＲＡＮＫＳＳＷ．Ｂａｙｅｓ

ｉａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｐｕｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｉｎｇ：１．Ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，

４２（３）：Ｗ０３４０７．Ｄｏｉ：１０．１０２９／２００５ＷＲ００４３６８．

［７］　ＢＥＶＥＮＫ，ＢＩＮＬＥＹＡ．Ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｄ

ｅｌｓ：ｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ．１９９２，３（６）：２７９２９８．

［８］　ＺＨＡＯＰＰ，ＬＹＵＨＳ，ＺＨＵＹＨ，ｅｔａｌ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＴＯＰＭＯＤＥＬｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ

ｏｎＧＬＵＥａｎｄｓｔａｎｄａｒｄＢａｙｅｓｉａｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｔｏ

ＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２０１４，１２（６）：４４４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＣＬＡＲＫＭＰ，ＳＬＡＴＥＲＡＧ，ＲＵＰＰＤＥ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｍｅ

ｗｏｒｋｆｏｒＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｒｒｏｒｓ（ＦＵＳＥ）：Ａ

ｍｏｄｕｌａｒｆｒａｍｅｗｏｒｋｔｏｄｉａｇｎｏｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ．

２００８，４４（１２）：

［１０］　ＬＩＺＪ，ＨＵＡＮＧＰＮ，ＹＡＯＣ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｕｎｏｆｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ ＷａＴｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ．２０１４，２５（１）：２８３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＫＲＺＹＳＺＴＯＦＯＷＩＣＺＲ．Ｂａｙｅｓｉａｎｔｈｅｏｒｙｏｆｐｒｏｂａｂｉ

ｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｖｉａｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，３５（９）：２７３９２７５０

［１２］　ＫＵＣＺＥＲＡＧ，ＫＡＶＥＴＳＫＩＤ，ＦＲＡＮＫＳＳ，ｅｔａｌ．Ｔｏ

ｗａｒｄｓａＢａｙｅｓｉａｎｔｏｔａｌｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ

ｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｍｏｄｅｌｓ：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｉｎｇｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒｕ

ｓｉｎｇｓｔｏｒｍｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ

ｄｒｏｌｏｇｙ，２００６，３３１（１２）：１６１１７７．

［１３］　ＡＪＡＭＩＮＫ，ＤＵＡＮＱ，ＳＯＲＯＯＳＨＩＡＮＳ．Ａｎｉｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃＢａｙｅｓｉａｎｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ：Ｃｏｎｆｒｏｎｔｉｎｇｉｎｐｕｔ，ｐａｒａｍｅｔｅｒ，ａｎｄｍｏｄｅｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ．２００７，４３（１）：Ｗ１４０３．

［１４］　ＬＩＭＬ，ＹＡＮＧＤＷ，ＣＨＥＮＪＳ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｌｏｏｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｂｙａｓａｍｐｌｉｎｇｂａｓｅｄＢａｙｅｓｉａｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３０（３）：

２７３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＫＲＺＹＳＺＴＯＦＯＷＩＣＺＲ，ＫＥＬＬＹＫＳ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｏｃｅｓｓｏｒｆｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｒｉｖｅｒｓｔａｇｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１，

３６（１１）：３２６５３２７７．

［１６］　ＬＩＵＺＪ，ＧＵＯＳＬ，ＬＩＴＹ，ｅｔａｌ．Ｂａｙｅｓｉａｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＳｈｕｉｌｉＸｕｅｂａｏ，２０１４，４５（９）：１０１９

１０２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＸＩＮＧＺＸ，ＲＵＩＸＦ，ＣＵＩＨＹ，ｅｔａｌ．Ｂａｙｅｓｉａｎｐｒｏｂａ

ｂｉｌｉｓｔｉｃｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＡＭＭＣＭＣ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００７，３８（１２）：１５００１５０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＪＩＡＮＧＸＬ，ＬＩＡＮＧＺＭ，ＷＡＮＧＣＱ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆＢＦＳＨＵＰｍｏｄｅｌｉｎｆｌｏｏｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｏｆＴｏｎｇｇｕａｎｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０１５，

３７（７）：１３１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＴＯＤＩＮＩＥ．Ａｍｏｄｅｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒｔｏａｓｓｅｓｓ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｉｖｅｒＢａｓｉｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔ．２００８．

６（２）：１２３１３７．

［２０］　ＭＯＮＴＡＮＡＲＩＡ，ＧＲＯＳＳＩＧ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｕｎｃｅｒ

ｔａｉｎｔｙｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｓ：Ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ．２００８，４４（１２）：

Ｗ００Ｂ０８．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００８ＷＲ００６８９７

［２１］　ＷＡＮＧＹＬ，ＬＩＡＮＧＺＭ，ＷＡＮＧＫ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂａｂｉ

ｌｉｓｔｉｃｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌＭＣＰ

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉ

ｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６（６）：３９４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　ＶＡＮＳＴＥＥＮＢＥＲＧＥＮＮ，ＲＯＮＳＹＮＪ，ＷＩＬＬＥＭＳ

Ｐ．Ａｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄａｔａｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｐｒｏｂａｂｉ

ｌｉｓｔｉｃｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｎｓｕｐｐｏｒｔｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ ＆ Ｓｏｆｔ

ｗａｒｅ．２０１２，３３：９２１０５．

［２３］　ＷＥＥＲＴＳＡＨ，ＷＩＮＳＥＭＩＵＳＨＣ，ＶＥＲＫＡＤＥＪＳ，

２０１１．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎ

ｔｙｕｓｉｎｇｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ：ｅｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＮａ

ｔｉｏｎａｌＦｌｏｏｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ （Ｅｎｇｌａｎｄ ａｎｄ

Ｗａｌｅｓ）［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ

１５（１），２５５２６５．

［２４］　ＱＩＡＯＪ，ＬＩＺＸ．Ｑｕａｎｔｉｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙｔｏｅｘｐｌａｉｎ

ａｎｄｉｎｓｔａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，

２０１２，１９：１０４１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　ＪＩＡＮＧＸＬ，ＬＩＡＮＧＺＭ，ＨＵＹＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉａｉｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，３２（２）：５３９

５５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·２１·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．５　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｏｃｔ．２０２０




