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基于水文相似性的预报误差修正

王东升，胡关东，袁树堂

（云南省水文水资源局，昆明６５０１０６）

摘要：如何进一步提高水文预报精度，降低预报误差，更好的服务于防洪抢险、水资源调度是水文学重要研究方向。

基于水文预报误差主要影响因素在相似流域具有相似性，致预报误差具有相似性的特性，以相似流域各预报站预见

期不同为切入点，优选误差修正因子，基于二次正交回归设计，构建了预报误差模拟模型以修正预报结果，提高精

度。经怒江道街坝水文站模拟预报检验，修正后模拟确定性系数由０．９３３提高至０．９９８，洪峰流量平均绝对误差由

６９３ｍ３／ｓ降低至１１６ｍ３／ｓ，洪峰流量平均相对误差由１６％降低至３％，洪峰出现时间预报误差由平均５．４ｈ降低至

０．９ｈ，方案精度由乙级提升至甲级。提出的基于水文相似洪水预报修正方法结构简单、计算方便、修正效果明显，

是一种高效提高洪水预报精度的方法，适用于相似流域不同预报站洪水过程无明显差异的情形。

关键词：水文相似；误差修正因子；误差模拟模型；预报误差修正；怒江
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　　准确可靠的洪水预报成果对于防洪调度、应急

救灾抢险、水资源综合利用等具有非常重要的意义。

受前期土壤含水、下垫面条件、暴雨中心位置及移

动、水文模型结构［１］、模型参数［２］等多重因素影响，

实时洪水预报存在一定误差，需要在实际作业预报

过程中，使用误差修正技术来减少预报误差［３４］。传

统的误差修正技术有自回归模型及其改进法［５］，近

年学者们相继提出了抗差分析［６］、综合修正方法［７］、

集成卡尔曼滤波技术［８］、ＢＰ神经网络模型
［９］、产流

误差动态系统响应曲线［３４，１０１１］、产流比例系数的系

统响应修正方法［１２］等，均获得了一定的修正效果。

根据修正过程中修正变量的不同，预报误差修正方

法可以划分为输入变量修正、参数变量修正和预报

结果修正［１０］，其中最常用的是对输出结果的修正。

具有相同或相似的下垫面结构、状态变量特征、驱动

力条件、水流动力特征等的山坡或流域，可以定义为

水文相似的山坡或流域［１３］，水文相似对无资料或少

资料流域的水问题研究和流域特征变化机理的了解

具有重要的作用［１４］，在开展无资料或缺乏历史观测

资料地区水文模拟时，常用水文相似确定水文参数，

方法包括参数移植、参数估计及参数的区域回归方

法［１５１８］等，在相似流域开展水文预报，不同预报断面

预报误差是否具有相似性？若存在相似性，是否可

基于预报误差的相似性及预见期的不同，利用预见

期相对较短断面预报误差分析结果修正预见期相对

较长断面预报成果，以提高预见期较长断面预报

精度？

本研究基于相似流域下垫面结构、状态变量特

征、驱动力条件、水流动力特征具有相似性的特点，

认为相似流域内使用同一预报模型研制不同断面预

报方案，模型输入变量误差、状态变量误差、参数变

量误差具有相似性，则不同断面预报误差具有相似

性，提出一种基于相似流域不同断面预报误差相似

的水文预报误差修正方法，通过在怒江道街坝水文

站预报误差修正的应用，来检验方法的可行性及

效果。

１　研究方法

应用同一水文模型分别建立相似流域内两个预

见期不同预报断面水文预报方案，使用实测资料模

拟预报，分析获取预见期较长预报断面（以下简称

“预报修正站”）与预见期较短预报断面（“参证站”）

预报模拟误差系列，参照上下游相关［５］选取预报因

子方法，在预报修正站、参证站实测洪水过程、预报

模拟过程、误差系列中，优选预报误差修正因子，使

用二次回归正交旋转设计方法，构建预报修正站误

差模拟模型，并率定模型结构及参数值，以之修正预

报修正站预报结果。预报误差修正计算流程见图

１，具体计算步骤如下。

图１　预报误差修正计算流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

第一步：基于同期水文监测资料，同一水文模型

分别构建预报修正站、参证站水文预报方案。假定

犻时，预报修正站实测值为犙犺犻，参证站实测值为狇犺犻，

预报修正站预报方案模拟值为犙ｌ犺犻，参证站预报方

案模拟值狇ｌ犺犻，参证站预见期为狋，预报修正站预见期

为狋＋Δ狋，预报修正站模拟误差Δ犙犺犻＝犙犺犻－犙ｌ犺犻，参

证站模拟误差Δ狇犺犻＝狇犺犻－狇ｌ犺犻。参照上下游相关法，

初选犙犺犻、狇犺犻、犙ｌ犺犻、狇ｌ犺犻、Δ犙犺犻、Δ狇犺犻、犙ｌ犺（犻＋狋）、狇ｌ犺（犻＋狋）、

Δ犙犺犻＋狋、Δ狇犺犻＋狋为预报误差修正因子。

第二步：基于二次正交旋转回归设计及预报误

差修正因子，构建预报误差Δ犙犺（犻＋狋＋Δ狋）模拟模型，式

（１）。二次回归正交旋转设计是把正交设计和回归

分析结合起来，在正交设计的基础上，利用回归分

析，在给出的因素和指标之间找出一个明确的函数

表达式，建立因果关系的数学模型，并用该数学模型

预测［１９２２］。预报误差模拟模型率定过程中，可采用

逐步回归分析法［２３２５］推求最优模型结构及参数，要

求逐步回归分析时，每步进行Ｆ检验，以确保变量

有统计意义。本文使用ＤＰＳ数据处理系统逐步回

归分析法率定模型，限于篇幅，模型率定计算方法详

见ＤＰＳ数据处理系统
［２２］关于逐步回归分析内容，

在此不再复述。

犙犺（犻＋狋＋Δ狋）＝∑
犿

犻＝１
犫犻狓犻＋∑

犿

犻＝１
犫犻犻狓

２
犻＋∑

犻＜犼

犻＝１
犫犻犼狓狓狓犼＋犫狅 （１）

式中：狓犻 为犙犺犻、狇犺犻、犙ｌ犺犻、狇ｌ犺犻、Δ犙犺犻、Δ狇犺犻、犙ｌ犺（犻＋狋）、

狇ｌ犺（犻＋狋）、Δ犙犺犻＋狋、Δ狇犺犻＋狋等预报误差修正因子。

第三步：修正预报修正站水文预报过程，见式（２）。
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犙１犺（犻＋狋＋Δ狋）修正＝犙１犺（犻＋狋＋Δ狋）＋Δ犙犺（犻＋狋＋Δ狋） （２）

式中：Δ犙１犺（犻＋狋＋Δ狋）修正为预报误差修正后预报修正站

预报结果。

２　实例应用

２．１　流域简介及水文相似分析

怒江云南中上段，位于横断山纵谷区，河流在高

黎贡山、碧罗雪山深切河谷中行进，主流与山峰高差

达２０００～３０００ｍ，由于两侧山脉陡峻高大，其对水

汽输送的阻挡、抬升作用，造成降水量垂直方向上河

谷小、山顶大，立体型气候突出，如门工附近的河谷

降水量只有４００～５００ｍｍ，而两岸山坡降水量在

６００～１０００ｍｍ以上，贡山县平均雨量达１６３８ｍｍ，

贡山泸水两岸较高的山顶达３０００～４０００ｍｍ
［２６］。

受交通、通信、地形等恶劣建站条件影响，怒江云南

中上段历史水文气象站点均集中在河谷地区，所计

算的面平均雨量整体大幅偏小，严重影响预报精度。

怒江云南中上段干流从上到下分别设有贡山、六库、

道街坝水文站，贡山站集水面积１０１１４６ｋｍ２，六库站集

水面积１０６６８１ｋｍ２，道街坝站集水面积１１０２２４ｋｍ２，

贡山－六库区间集水面积为５５３５ｋｍ２，贡山－道街

坝站区间集水面积为９０７８ｋｍ２。六库站上距贡山

站约２６０ｋｍ，下距道街坝站约１１５ｋｍ，贡山站来水

占道街坝站来水比重较大，但汛期区间降雨形成径

流对道街坝站洪水影响很大，怒江干流云南省境内

道街坝水文站以上水系站点分布见图２。贡山－六

库、贡山－道街坝站区间均为长条高山峡谷型地形

地貌，且位于同一个水文分区，下垫面条件、降水、径

流特征相似，且因海拔高差大，山顶降水高值区无法

监测，河谷监测到的降水整体偏少情况，形成水文预

报误差的前期土壤含水、下垫面条件、降水量观测误

差等具有相似性，本研究以六库站为参证站，道街坝

站为预报修正站。

２．２　预报误差修正模型构建及率定

（１）水文预报方案建模

根据贡山站实测流量过程，使用马斯京根法演

算至六库站得狇１犺、演算至道街坝站得犙１犺；根据区间

降雨、蒸发，使用新安江模型模拟获得贡山站－六库

站区间产流过程狇２犺、获得贡山站－道街坝站区间产

流过程犙２犺。方案参数率定使用了２００１—２００７年６

月至１１月贡山、六库、道街坝水文站降水、蒸发及洪

水摘录资料，２００８—２０１０年６月至１１月贡山、六

库、道街坝水文站降水、蒸发及洪水摘录资料对方案

精度进行了模拟检验，方案模拟过程及精度分析见

图４及表１、表２中误差修正前预报。

图２　怒江干流云南省境内道街坝水文站以上水系站点分布

Ｆｉｇ．２　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｈｙｄｒｏｃｌｉｍａｔｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＮｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎ

ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｂｏｖｅＤａｏｊｉｅｂａ）

　　（２）选取道街坝站预报误差修正因子

参照上下游相关法预报因子选取方法，初选犺

时道街坝站预报值犙１犺＋犙２犺、道街坝站实测值犙犺、

预报误差Δ犙犺＝犙犺－（犙１犺＋犙２犺）、六库站实测值狇犺、

六库站预报误差Δ狇犺＝狇犺－（狇１犺＋狇２犺）作为预报误差

修正因子，根据贡山站至六库站、道街坝站预见期分

析结果，拟构建道街坝站犺＋９时Δ犙犺＋９预报误差模

拟模型。

（３）预报误差模拟模型建模

依据第一步建立的预报方案，对２００１—２００７年

６月至１１月六库站、道街坝站模拟预报，并与实测

洪水过程比较，计算预报误差过程，基于第二步初选

的预报误差修正因子，使用二次正交旋转回归设计

计算方法，构建道街坝站Δ犙犺＋９预报误差模拟模型，

并率定模型结构及参数，结果见式（３）。

·２４１·
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Δ犙犺＋９＝３．５２７＋０．６８３５５×Δ犙犺＋０．４７５９９×

Δ狇犺－０．００００４４×犙犺×Δ狇犺 （３）

（４）道街坝站预报结果修正

据式（２）、式（３），道街坝站水文预报误差修正预

报为式（４）。

犙犺＋９＝犙１犺＋９＋犙２犺＋９＋３．５２７＋０．６８３５５×Δ犙犺＋

０．４７５９９×Δ狇犺－０．００００４４×犙犺×Δ狇犺 （４）

式中：犙犺＋９为犺＋９时道街坝站预报修正值；犙１犺＋９＋

犙２犺＋９为犺＋９时道街坝站原方案预报值；Δ犙犺 为犺

时道街坝站预报误差；Δ狇犺为犺时六库站预报误差。

２．３　应用结果及分析

模型构建过程中，采用贡山站、六库站、道街坝

站２００１—２００７年６月至１１月雨量、蒸发及相应洪

水摘录资料拟定，２００８—２０１０年６月至１１月雨量、

蒸发及相应洪水摘录资料对模型精度进行模拟检

验，道街坝站预报误差模拟结果示例见图３，经预报

误差模拟模型修正前后道街坝站预报结果对比示例

见图４。

图３　２００３年、２００９年道街坝预报误差拟合结果

Ｆｉｇ．３　ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓａｔＤａｏｊｉｅｂａｓｔａｔｉｏｎｉｎ２００３ａｎｄ２００９

根据《水文情报预报规范（ＧＢＴ２２４８２—２００８）》，

使用确定性系数对道街坝站预报误差的拟合结果进

行检验分析，使用确定性系数、洪峰流量绝对误差、

洪峰流量相对误差和峰现时间误差对道街坝站预报

结果修正前后进行分析比较。

确定性系数：犇犆＝１－
∑
狀

犻＝１
［狔犮（犻）－狔０（犻）］

２

∑
狀

犻＝１
［狔０（犻）－珔狔０］

２

（７）

式中：犇犆为确定性系数；狔狅（犻）为实测值；狔犮（犻）为预

报值；珔狔０为实测值的均值；狀资料系列长度。

图４　２００３年、２００９年道街坝站误差修正前后预报结果比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｒｒｏｒ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓａｔＤａｏｊｉｅｂａｓｔａｔｉｏｎｉｎ２００３ａｎｄ２００９

在道街坝站预报误差拟合中，犇犆值最大为０．８９８，

最小为０．７２８，平均为０．８２１，拟合效果良好，见表１。

道街坝站洪水预报结果显示，经本研究预报误

差修正方法修正后，犇犆平均值由０．９３３提高至

０．９９８，提高０．０６５，即７．０％；统计２００１—２０１０年

１０ａ内发生的６４场次洪水预报结果，洪峰流量平均

绝对误差由６９３ｍ３／ｓ降低至１１６ｍ３／ｓ，减少５７６

ｍ３／ｓ，减少８３％，洪峰流量平均相对误差由１６％降

低至３％，洪峰出现时间预报误差由平均５．４ｈ降低

至０．９ｈ，降低８３％，预报方案精度评定由乙级上升

为甲级，效果理想，见表１、２。

表１　２００１—２０１０年道街坝站预报拟合犇犆分析结果

Ｔａｂ．１　犇犆ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１０ａｔ

Ｄａｏｊｉｅｂａｓｔａｔｉｏｎ

年份 误差拟合犇犆 误差修正前预报犇犆 经误差修正后预报犇犆

２００１ ０．７６８ ０．９６４０ ０．９９７

２００２ ０．７２８ ０．９７７０ ０．９９８

２００３ ０．８５５ ０．９４３０ ０．９９７

２００４ ０．８２０ ０．９４４４ ０．９９７

２００５ ０．８２０ ０．９６９０ ０．９９９

２００６ ０．８９８ ０．９４８０ ０．９９８

２００７ ０．８２８ ０．８９６０ ０．９９７

２００８ ０．８５２ ０．９２６０ ０．９９８

２００９ ０．８８７ ０．９１１０ ０．９９７

２０１０ ０．７４９ ０．８４８０ ０．９９７

平均 ０．８２１ ０．９３３０ ０．９９８

·３４１·
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表２　误差修正前后道街坝站场次洪水预报结果精度比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙａｔＤａｏｊｉｅｂａｓｔａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

年份 洪水场次数

误差修正前预报结果 经误差修正后预报结果

峰现时间

误差／ｈ

洪峰流量绝对

误差／（ｍ３·ｓ１）

洪峰流量

相对误差／％

峰现时间

误差／ｈ

洪峰流量绝对

误差／（ｍ３·ｓ１）

洪峰流量

相对误差／％

２００１ ８ ６．８ ５９８ １３ ０．８ １３０ ３

２００２ ６ ４．０ ５４１ １１ １．０ ４１ １

２００３ ８ ２．６ ３９１ ７ １．１ ５６ １

２００４ ７ ３．３ ９５９ １８ １．３ ２１７ ４

２００５ ６ １．５ ５１４ １０ ０．５ １２０ ３

２００６ ４ ６．８ ８１３ １８ ０．０ １５８ ４

２００７ ９ ８．３ ９５３ ２４ ０．７ １７０ ４

２００８ ６ １０．０ ６７５ １５ １．５ ６５ １

２００９ ６ ５．５ ８４５ ２６ ０．５ １０７ ３

２０１０ ４ ５．３ ６０７ １２ ２．３ ７２ １

全部场次 ６４ ５．４ ６９３ １６ ０．９ １１６ ３

３　结　论

本文基于相似流域内水文特性具有相似性，则

相似流域内使用同一预报模型研制的不同断面预报

方案，形成预报误差的模型输入变量误差、状态变量

误差、参数变量误差具有相似性，使用二次回归正交

旋转设计方法，提出了一种基于相似流域不同预见

期预报断面水文预报误差修正方法。经在怒江道街

坝水文站预报检验，修正后模拟确定性系数由０．９３３

提高至０．９９８，洪峰流量平均绝对误差由６９３ｍ３／ｓ

降低至１１６ｍ３／ｓ，洪峰流量平均相对误差由１６％降

低至３％，洪峰出现时间预报误差由平均５．４ｈ降低

至０．９ｈ，方案由乙级提升至甲级。

本文提出的基于水文相似洪水预报修正方法结

构简单、计算方便、修正效果明显，是一种高效提高

洪水预报精度的方法，同时降低了对区间监测资料

的需求，但需要注意的是，本方法适用于相似流域不

同预报断面流域面积比相差不大、洪水过程无明显

差异情形。
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ＤＯＩ：１０．１１６６０／ｓｌｆｄｘｂ．２０１６０１０５．

［４］　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，ＢＡＯＷ Ｍ，ＱＵＳＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅ

ｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｕｐｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍｅａｎａｒｅａｌ

ｒａｉｎｆａｌｌｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，

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

２０１８．０２２４．

［５］　包为民．水文预报［Ｍ］．第五版．北京：中国水利水电出

版社，２０１７．（ＢＡＯ Ｗ Ｍ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．

Ｆｉｆｔｈｅｄｉｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆ ＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，

２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［６］　赵超，洪华生，包为民，等．实时洪水抗差预报系统研究

［Ｊ］．水文，２００８，２８（２）：２７２９（ＺＨＡＯＣ，ＨＯＮＧＨＳ，

ＢＡＯＷ Ｍ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｏｂｕｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎ

ｒｅａｌｔｉｍｅｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００８，２８（２）：２７２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００８５２．２００８．０２．００７．

［７］　瞿思敏，包为民．实时洪水预报综合修正方法初探［Ｊ］．

水科学进展，２００３，１４（２）：１６７１７１．（ＱＵＳＭ，ＢＡＯＷ

Ｍ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｆｌｏｏｄｆｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃ，２００３，１４（２）：

１６７１７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００１

６７９１．２００３．０２．００８．

［８］　岳延兵，李致家，李振兴．基于集合ｋａｌｍａｎ滤波的河道

洪水预报研究［Ｊ］．水电能源科学，２０１１，２９（１）：２６２９．

·４４１·
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（ＹＵＥＹＢ，ＬＩＺＪ，ＬＩＺＸ．Ｓｔｕｄｙｏｆｒｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌｆｌｏｏｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｂｙｅｎｓｅｍｂｌｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１１，２９（１）：２６２９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０００７７０９（２０１１）０１００２６０４．

［９］　戴会超，何文社，曹叔尤．基于误差修正的ＢＰ神经网

络模型在河道洪水预报中的应用［Ｊ］．水电能源科学，

２００６，２４（１）：６９７１．（ＤＡＩＨＣ，ＨＥＷＳ，ＣＡＯＳＹ．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｅｒｒｏｒ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｒｉｖｅｒｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２００６，２４（１）：６９７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０００７７０９（２００６）０１００６９０３．

［１０］　司伟，包为民，瞿思敏．洪水预报产流误差的动态系统

响应曲线修正方法［Ｊ］．水科学进展，２０１３，２４（４）：

４９７５０３．（ＳＩＷ，ＢＡＯ Ｗ Ｍ，ＱＵＳＭ．Ｒｕｎｏｆｆｅｒｒｏｒ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｄｙ

ｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２４（４）：４９７５０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１３．０４．００１．

［１１］　包为民，司伟，沈国华，等．基于单位线反演的产流误

差修正［Ｊ］．水科学进展，２０１２，２３（３）：３１５３２２．（ＢＡＯ

ＷＭ，ＳＩＷ，ＳＨＥＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｒｕｎｏｆｆｅｒｒｏｒｕｐｄａｔｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｕｎｉｔｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２３（３）：３１５３２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１２．０３．０１９．

［１２］　张小琴，刘可新，包为民，等．产流误差比例系数的系

统响应修正方法［Ｊ］．水科学进展，２０１４，２５（６）：７８９

７９６．（ＺＨＡＮＧＸＱ，ＬＩＵＫＸ，ＢＡＯＷＭ，ｅｔａｌ．Ｒｕｎ

ｏｆｆｅｒｒｏｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１４，２５（６）：７８９７９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１４．０６．００４．

［１３］　刘金涛，宋慧卿，王爱花．水文相似概念与理论发展探

析［Ｊ］．水科学进展，２０１４，２５（２）：２８８２９６（ＬＩＵＪＴ，

ＳＯＮＧＨＱ，ＷＡＮＧＡＨ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｔｈｅｏｒｉｅｓｏｆ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ：Ａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２５（２）：２８８２９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１４．０２．０１２．

［１４］　戚晓明，陆桂华，吴志勇，等．水文相似度及其应用

［Ｊ］．水利学报，２００７，３８（３）：３５５３６０．（ＱＩＸＭ，ＬＵＧ

Ｈ，ＷＵＺＹ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｄｅｇｒｅｅａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００７，３８（３）：３５５３６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．

ｉｓｓｎ：０５５９９３５０．２００７．０３．０１７．

［１５］　姚成，章玉霞，李致家．无资料地区水文模拟及相似性

分析［Ｊ］．河海大学学报（自然科学版），２０１３，４１（２）：

１０８１１３．（ＹＡＯＣ，ＺＨＡＮＧＹＸ，ＬＩＺＪ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓｉｎｕｎｇａｕｇｅｄｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１３，

４１（２）：１０８１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３８７６／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００１９８０．２０１３．０２．００３．

［１６］　邓元倩，李致家，刘甲奇．区划方法在缺资料地区水文

模型参数识别的发展与展望［Ｊ］．中国农村水利水电，

２０１７（１１）：３１３４．（ＤＥＮＧＹＱ，ＬＩＺＪ，ＬＩＵＪＱ．Ｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｕｎｇａｕｇｅｄｃａｔｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌ

ＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１７（１１）：３１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７２２８４．２０１７．１１．００８．

［１７］　伊璇，周丰，周瞡，等．区划方法在无资料地区水文预

报中的应用研究［Ｊ］．水文，２０１４，３４（４）：２１２７．（ＹＩＸ，

ＺＨＯＵＦ，ＺＨＯＵＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｏｒｕｎｇａｕｇｅｄｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１４，３４（４）：２１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００８５２．２０１４．０４．００４．

［１８］　施征，包为民，瞿思敏．基于相似性的无资料地区模型

参数确定［Ｊ］．水文，２０１５，３５（２）：３３３８．（ＳＨＩＺ，ＢＡＯ

ＷＭ，ＱＵＳＭ．Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒ

ｕｎｇａｕｇｅｄｂａｓｉｎｓｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１５，３５（２）：３３３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００８５２．２０１５．０２．００７．

［１９］　荣延昭，李晚枕．田间试验与统计分析［Ｍ］．成都：四

川大学出版社，２００１．（ＲＯＮＧＹＺ，ＬＩＷＺ．Ｆｉｅｌｄｔｒｉ

ａｌｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｃｈｅｎｄｕ：ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　彭晓霞，张振巍．二次正交旋转组合设计法优化赤芍

醇提工艺［Ｊ］．中药材，２０１０，３３（６）：９９１９９４．（ＰＥＮＧ

ＸＸ，ＺＨＡＮＧＺＷ．Ｑｕａｄｒａｔｉｃｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｏｔａｔｉｏｎｃｏｍ

ｂｉｎａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｔｈａｎｏｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｒａｆｔ

ｆｒｏｍｒａｄｉｘｐａｅｏｎｉａｅｒｕｂｒａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉ

ｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，３３（６）：９９１９９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３８６３／ｊ．ｉｓｓｎ１００１４４５４．２０１０．０６．００６．

［２１］　王连臻，杜小凤，吴传万，等．应用二次回归正交旋转

组合法进行小麦抗低温胁迫复配植物生长调节剂研

发［Ｊ］．中国农学通报，２０１５，３１（９）：６３６７．（ＷＡＮＧＬ

Ｚ，ＤＵＸＦ，ＷＵＣＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｌａｎｔ
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