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月径流随机模拟序列优选方法

刘欣欣１，马细霞１，２，程旭１，王倩丽１，张静文１

（１．郑州大学水利科学与工程学院，郑州４５０００１；２．郑州大学黄河生态保护与区域协调发展研究院，郑州４５０００１）

摘要：针对月径流随机模拟序列检验指标偏少、检验结果未能全面反映径流过程复杂变化的问题，在传统检验指标

的基础上，引入集中度、不均匀系数和样本熵等指标，提出截口复杂性指标体系，基于该指标体系对径流序列截口

特性、复杂变化特性进行分析，通过灰色关联分析法对月径流模拟序列进行综合评价和优选，并与传统指标优选的

结果进行对比及合理性分析。以淮河流域干支流３个研究站点资料为例建立季节性自回归模型，对随机生成的多

组月径流模拟序列进行应用研究，结果表明：与传统评价方法相比，截口复杂性指标体系优选出的模拟序列在保证

年内分配多样性的同时，能够减少年内分配不合理的情况，较好地反映径流序列的复杂特性，为识别更为准确、可靠

的月径流随机模拟序列提供了一种新途径。
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　　径流序列作为水资源系统的输入项，通常用来

分析系统未来的发展趋势。通过水文随机模型生成

足够长的径流序列，可以弥补实测资料代表性不足

的缺陷，已广泛应用于水库（群）优化调度［１２］、水资

源系统风险分析［３４］等领域。

目前，水文随机模型的精度评价常采用“统计一

致性”准则，即生成的模拟序列必须和实测资料具有

相近的统计特征。如：Ｗｅｉｓｓ等
［５］以均值、均方差、

滞后１和滞后２的自相关系数作为检验指标，对实

测序列和模拟长序列的高分位数进行比较，评估季

节性自回归模型［ＳＡＲ（狆）］保持实测序列统计特征

方面的性能。Ｈａｏ等
［６］以科罗拉多河为研究对象，

通过分析月径流模拟序列基本统计参数的相对误

差，发现平均值、标准差和偏度的相对误差均小于

１０％，滞后１的自相关系数相对误差均小于２０％，

由此得出了模拟序列能较好地保持实测序列截口

统计特征的结论。Ｈａｍｉｄ等
［７］采用平均绝对百分

比误差（犈ＭＡＰ）等方法来分析模拟结果的均值、标

准差、偏态系数和最大值，根据犈ＭＡＰ的最小值表示

最佳模式，优选出最适合的季节性自回归综合移

动平均模型。高瑞忠等［８］采用平均相对误差和平

均绝对误差方法，评价巴拉格尔河流域年季尺度

下的径流量模拟效果，据此得出了神经网络方法

对该流域径流量进行模拟总体适用性较好的结

论。传统评价方法在保证模拟系列均值、方差等

基本统计特征较为一致的情况下，能够模拟出具有

不同时空分配特性的径流过程，对水库（群）优化调

度、水资源系统风险分析、水资源工程规模确定具有

重要意义。

径流过程是十分复杂的随机过程，但也具有一

定的统计规律，譬如年内分配过程具有汛期和非汛

期的交替变化特征，同一地区汛期最大４个月所处

月份基本固定，多年平均最大４个月水量占全年平

均水量的比例也较为稳定。径流模拟序列具有不同
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的时空分配特性，若仅保证模拟系列均值、方差等基

本统计特征较为一致，则有可能存在某些年份的年

内分配过程不合理问题，因此基于此模拟序列获得

的应用成果存在一定的安全风险。为此，马细霞

等［９］引入样本熵指标对径流序列的复杂特性进行检

验，结果表明样本熵指标能大体诊断出模拟序列内

较大月径流量和位置的异常情况，但其合理性没有

得到充分论证。

以往评价方法的不足之处在于未能全面检验模

拟序列年内复杂变化的特性，因此，有必要增加一些

反映径流时序变化的特征指标，如连续最大４个月

径流百分率［１０］、径流年内分配不均匀系数、径流年

内集中度［１０１１］等，在保证模拟序列年内分配多样性

的同时，排除年内分配异常的情况。此外，同一随机

模型所生成的模拟序列在时程变化上差异较大［９］，

以往的评价方法在工程规划设计和风险分析方面，

未能筛选出最适宜的径流模拟序列。鉴于此，本文

提出截口复杂性指标体系，以淮河流域河南段干支

流上的典型水文研究站月径流随机模拟为应用实

例，对季节性自回归模型模拟序列的截口特性和复

杂特性进行全面检验，并基于灰色关联分析法对以

往指标体系和截口复杂性指标体系的计算结果进

行优选和分析，以期为月径流随机模型模拟序列优

选提供理论依据。

１　模拟序列评价指标体系及指标量化

１．１　评价指标体系构建

为全面评价模拟序列，本文从以下２个方面构

建截口复杂性指标体系。截口特征方面：均值、变

差系数、偏差系数反映序列截口统计特性，相邻截口

滞时１、２的自相关系数反映径流序列的时间相依特

性。这些指标在随机模拟序列检验中已得到广泛利

用，故本文仍将其作为月径流随机模拟效果评价的

主要指标。复杂特性方面：河川径流的时空分布规

律是水资源评价的重要内容，也是河流类型和水利

规划的一项重要指标［１２］，本文引入连续最大４个月

径流百分率、集中度和不均匀系数作为反映径流变

化过程的指标，以期更好地反映实测序列与模拟序

列年内分配的复杂特征。样本熵表示非线性动力学

系统产生新信息的概率，主要用来定量地刻画系统

的规则度及复杂度［１３］，当用于度量时间序列复杂性

时，其值越大，序列产生新信息的概率越高，序列越

复杂［１４］。由于其较少地依赖于时间序列长度，所需

数据序列短、计算成果更为稳定，已在水文气象研究

领域广泛应用，因此可以作为描述径流序列复杂性

特征的指标［１５］。传统评价指标与截口复杂性指标

体系对比见表１。

表１　传统指标与截口复杂性指标体系对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ

评价方面 传统评价指标体系 截口复杂性指标体系

截口统计

特性

均值（珚狓） 均值（珚狓）

变差系数（犆狏） 变差系数（犆狏）

偏态系数（犆狊） 偏态系数（犆狊）

一阶自相关系数（狉１） 一阶自相关系数（狉１）

二阶自相关系数（狉２） 二阶自相关系数（狉２）

复杂变化

特性

连续最大４个月径流百分率（犙４）

集中度（犆ｄ）

不均匀系数（犆ｔ）

样本熵（犎）

１．２　评价指标量化方法

截口参数采用统计学方法计算［１６］，以下主要介

绍样本熵、集中度和不均匀系数的计算方法。

１．２．１　样本熵计算

设原始数据为犡（１），犡（２），…，犡（犖），共犖

点，可按如下步骤计算其样本熵［１７］。

按序号连续顺序，组成一组犿维矢量，从犡犿（１）

到犡犿（犖－犿＋１），其中

犡犿（犻）＝［狓（犻），狓（犻＋１），…，狓（犻＋犿－１）］，

犻＝１～犖－犿＋１ （１）

定义犡（犻）与犡（犼）之间的距离犱［犡犿（犻），

犡犿（犼）］为两者对应元素中差值最大的一个，即

　　犱［犡犿（犻），犡犿（犻）］＝ｍａｘ（｜狓（犻＋犽）－狓（犼＋犽）｜），

犽＝０～犿－１；犻，犼－１～犖－犿＋１；犻≠犼 （２）

给定阈值狉，对每一个１≤犻≤犖－犿值，统计

犱［犡犿（犻），犡犿（犼）］＜狉的数目（模板匹配数）及此数

目与距离总数犖－犿＋１的比值，记作犅犿，犻（狉）

犅犿，犻（狉）＝｛犱［犡犿（犻），犡犿（犼）］＜狉｝／（犖－犿＋１），

犼＝１～犖－犿，犼≠犻 （３）

求其对所有犻的平均值，即

犅犿（狉）＝｛１／（犖－犿）｝∑
犖－犿

犻＝１
犅犿，犻（狉） （４）

将维数增加１，变为犿＋１维矢量，重复式（１）～

（３）的步骤后，得

犅犿＋１（狉）＝｛１／（犖－犿）｝∑
犖－犿

犻＝１
犅犿＋１，犻（狉） （５）

式中：犅犿（狉）和犅犿＋１（狉）分别为犿点和犿＋１点两序

列相似的概率，则序列理论上的样本熵

犎（犿，狉）＝ｌｉｍ
犖→∞

｛－ｌｎ［犅犿＋１（狉）／犅犿（狉）］｝ （６）

当犖为有限时，得出序列样本熵估计值

犎（犿，狉，犖）＝－ｌｎ［犅犿＋１（狉）／犅犿（狉）］ （７）

参数犿、狉的选择是样本熵估计的关键，但目前

尚无最佳标准，通常犿＝２，狉＝０．２犛Ｄ（犛Ｄ为原始序

·９６４·
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列的标准差）［１７］。

１．２．２　集中度计算

径流在年内的集中程度用集中度（犆ｄ）表示，计

算公式［１８］为

犆ｄ＝
犚２狓＋犚

２槡 狔

犚
（８）

式中：犚为多年平均月径流计算得出的年径流量；

犚狓、犚狔分别为１２个月份 （犻＝１，２，…，１２）的分量之

和所构成的水平、垂直分量，其中

犚狓 ＝∑
１２

犻＝１

狉犻ｓｉｎθ犻，犚狔＝∑
１２

犻＝１

狉犻ｃｏｓθ犻 （９）

式中：狉犻为第犻月平均月径流；θ犻为第犻月份对应的

方位角，以各月月中值代表的角度数值来表示。

１．２．３　不均匀系数计算

不均匀系数（犆ｔ）的计算公式
［１９］为

犆ｔ（狋）＝
σ（狋）

犙（狋）
＝
∑
犿

λ＝１

［犙（狋，λ）－犙（狋）］２／槡 犿

∑
犿

λ＝１

犙（狋，λ）／犿

（１０）

式中：犆ｔ（狋）为第狋年的径流年内分配不均匀系数；

σ（狋）为第狋年的年内时段平均流量的均方差；犙（狋）

为第狋年的平均流量，ｍ３／ｓ；λ为月份，λ＝１，２，…，

犿，此处犿＝１２。径流年内分配不均匀系数反映了

对径流调控的难易程度。对于狀年系列的不均匀系

数的均方差，其值越大，则表示径流不均匀性的年际

变化越大。

１．３　评价指标分析方法

平均绝对百分比误差（犈ＭＡＰ）属于无量纲统计

量，可以在不同变量间进行比较，其值越小，说明模

型模拟或预测的精确度越高，因此可表征各评价指

标中模拟序列的精度。犈ＭＡＰ的计算公式为

犈ＭＡＰ＝
∑
狀

犻＝１

狘犃犻－犉犻狘
犃犻

×１００％

狀
（１１）

式中：犃犻为实测序列第犻个指标计算值；犉犻为模拟

序列第犻个指标计算值。

２　随机模拟序列的灰色系统评价方法

随机模拟生成径流序列最基本的假定是未来事

件应具有和实测序列相同的随机性质，这就要求生

成的模拟序列必须和实测资料具有相近的统计特

征，这也是优选随机模型和评价生成序列的主要依

据。灰色关联分析法是一种衡量因素的发展态势和

特征变化相似程度的方法，通过灰色关联度表征数

据序列之间联系的紧密程度。本文采用灰色关联分

析法，计算模拟序列与实测资料在截口、复杂性指标

的综合关联度，优选较为理想的随机模拟序列。灰

色系统关联分析的具体步骤如下［２０］。

确定参考数列与比较数列。本文采用截口复

杂性指标体系中的９个指标作为月径流序列的特征

指标，由实测序列统计所得的９个特征指标值构成

参考数列犡０，第犻个随机模拟序列统计所得的９个

特征指标值构成比较数列犡犻（犻＝１，２，…，狀）。

犡０＝｛狓０（１），狓０（２），…，狓０（９）｝ （１２）

犡犻＝｛狓犻（１），狓犻（２），…，狓犻（９）｝ （１３）

式中：狓０（１），狓０（２），…，狓０（９）分别为参考数列犡０

的９个特征指标值；狓犻（１），狓犻（２），…，狓犻（９）分别为

比较数列犡犻的９个特征指标值。

指标值的无量纲化处理。计算公式为

狔犻（犽）＝
狓犻（犽）

狓０（犽）
，狓犻（犽）≤狓０（犽） （１４）

狔犻（犽）＝
狓０（犽）

狓犻（犽）
，狓犻（犽）＞狓０（犽） （１５）

式中：狓０（犽）为参考数列犡０的第犽个特征指标值；

狓犻（犽）为比较数列犡犻的第犽个特征指标值；狔犻（犽）

为比较数列犡犻第犽个特征指标的效果测度；犽＝１，

２，…，９。

求参考数列与比较数列的灰色关联系数。计算

公式为

ξ犻（犽）＝

ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
｜狔犻（犽）－１｜＋ρｍａｘ

犻
ｍａｘ
犽
｜狔犻（犽）－１｜

｜狔犻（犽）－１｜＋ρｍａｘ
犻
ｍａｘ
犽
｜狔犻（犽）－１｜

（１６）

式中：ξ犻（犽）为参考数列犡０与比较数列犡犻第犽个

特征指标的关联系数；ρ为分辨系数，表示平均分辨

水平，其值为０～１，一般取０．５
［２０］。

求参考数列与比较数列的加权关联度。为便于

从整体上比较模拟序列，有必要将各指标的关联系

数集中为一个值，即加权关联度为狉犻，其表达式为

狉犻＝∑
９

犽＝１

ω犻（犽）ξ犻（犽） （１７）

式中：ω犻（犽）为比较数列犡犻第犽个特征指标的权

重，考虑到截口特性、复杂变化特性方面的各指标重

要性相当，故本文采用等权处理，即：ω犻（犽）＝１／９。

加权关联度越大，说明相应的模拟序列在各指标的

综合评价中表现越好。

３　实例分析与讨论

３．１　研究区概况及数据来源

淮河是河南省内流域面积最大的水系，境内控

制流域面积８．８３万ｋｍ２，占淮河流域总面积的

·０７４·
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３２％，占河南省总面积的５３％。为验证本文方法的

合理性和有效性，在淮河干流、沙河和史河支流上，

分别选取流域面积相差较大的息县（１０１９０ｋｍ２）、

漯河（１２１５０ｋｍ２）和蒋家集水文研究站（５９３０ｋｍ２）

月径流随机模拟为应用实例，以期为淮河流域中上

游径流模拟序列选取提供理论支撑。以上３站实测

年月径流资料（１９５１—２０１８，共６８年）均来源于《河

南省水情手册》，这些资料均通过了“三性”审查，可

以用于模拟计算。

３．２　季节性自回归模型建立

根据ＲＩＣ定阶方法
［２１］，计算漯河站、息县站、蒋

家集站ＳＡＲ（狆）模型不同月份的ＲＩＣ值。其中：漯河

站和息县站１２个月的ＲＩＣ最小值对应阶数均为１

阶；蒋家集站除１１月份外，其余１１个月ＲＩＣ最小值

对应的阶数均为１阶。因此，根据ＲＩＣ准则，３个水

文站均采用ＳＡＲ（１）模型进行随机模拟。

３．３　随机模拟序列精度分析

通过所建ＳＡＲ（１）模型，随机生成１０组样本容

量为６８０年的模拟序列，样本的选取具有随机性。

为便于分析，将漯河站１０组模拟序列记为１１、１２

……１１０，息县站记为２１、２２……２１０，蒋家集站

记为３１、３２……３１０。采用相对误差和平均绝对

百分比误差（犈ＭＡＰ），从截口、复杂变化方面分析模

拟序列的拟合效果，并结合模拟序列多年平均及各

水平年年内分配情况，验证截口、复杂变化特性指标

评价的合理性。

３．３．１　截口统计特性精度分析

模拟序列截口指标的相对误差和犈ＭＡＰ结果见

表２。由表２可知，各水文站１０组模拟序列在截口

特性方面的精度存在差异，３个水文研究站的１０组

模拟序列的均值和变差系数相对误差均在１５％范

围内，偏态系数的误差相对较大，一阶自相关系数的

误差平均值在８％以内，二阶自相关系数的误差平

均值在１５％范围内。犈ＭＡＰ计算结果表明：漯河站

犈ＭＡＰ值最小的是１５序列，其次是１８、１１０、１９序

列；息县站犈ＭＡＰ值最小的是２１、２１０序列，其次是

２９序列；蒋家集站犈ＭＡＰ值最小的是３４、３７序列，

其次是３１序列。与同一水文研究站的其他模拟序

列相比，这些模拟序列在截口统计特性评价中表现

较好。

３．３．２　复杂变化特性精度分析

模拟序列复杂变化指标的相对误差和犈ＭＡＰ结

果见表３。可以看出，同一水文研究站各模拟序列

在复杂变化特性方面的精度存在差异。其中：３个

水文站连续最大４个月径流百分率、不均匀系数

的相对误差在１３％范围内；集中度、样本熵指标变

化幅度较大，说明模拟序列在集中程度和复杂特

性方面差异较大。犈ＭＡＰ计算结果表明：漯河站

犈ＭＡＰ值最小的是１５序列，其次是１２序列；息县

站犈ＭＡＰ值最小的是２１序列，２２、２３序列次之；

蒋家集站犈ＭＡＰ值最小的是３７序列，其次是３９序

列。与同一水文研究站的其他模拟序列相比，这

些模拟序列较好保持了实测序列在形态变化方面

的特性。

表２　模拟序列截口指标相对误差及犈ＭＡＰ结果统计

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＲＥａｎｄ犈ＭＡＰｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ％

研究站点 模拟序列
截口指标

珚狓 犆狏 犆狊 狉１ 狉２ 犈犕犃犘

漯河站

１１ 　４ －１４ －３７ －１４ －２１ １８

１２ ５ －１０ －２７ －８ －１９ １４

１３ －１ －１１ －３４ －３ －３ １０

１４ １ －１０ －２６ －９ －１０ １１

１５ ５ －１ －６ －４ －１６ ６

１６ －６ －８ －１５ －１３ －２０ １２

１７ －２ －８ －２３ －１６ －２０ １４

１８ ８ －５ －４ －４ －１３ ７

１９ －８ －１１ －１６ －６ －２ ９

１１０ ２ －１２ －２０ －５ －１ ８

息县站

２１ －２ 　２ －２１ －７ －３ ７

２２ ３ －１２ －３４ ２４ ０ １５

２３ ５ －１ －１４ ２０ ３５ １５

２４ ５ －１１ －２７ －１２ －３７ １８

２５ ２ ２ －２０ １５ ２４ １３

２６ ２ －４ －２０ －１３ １５ １１

２７ －９ －２ －２７ ２ １１ １０

２８ －７ １ －２０ －１９ －１３ １２

２９ ３ －５ －２２ ６ －４ ８

２１０ ２ －３ －１８ ９ ２ ７　

蒋家集站

３１ 　６ －４ －１４ －９ －７ ８

３２ －１ －１ －１９ ２２ １７ １２

３３ １０ ４ －２０ ７ １０ １０

３４ ２ －５ －１６ －３ －１０ ７

３５ ５ －１４ －３１ ５ ２３ １６

３６ １１ －６ －１９ －４ ３９ １６

３７ ２ １ －４ －６ －２２ ７

３８ －２ －８ －２６ ２０ ２７ １７

３９ １０ ６ －７ ２０ ２７ １４

３１０ １ －８ －２２ －６ －２０ １１

·１７４·
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表３　模拟序列复杂变化指标相对误差及犈犕犃犘统计

Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＲＥａｎｄ犈ＭＡＰｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘ

ｃｈａｎｇｅｉｎｄｅｘｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ％

研究站点 复杂变化指标
模拟序列

犙４ 犆犱 犆狋 犎 犈ＭＡＰ

漯河站

１１ －２ －１２ 　３ 　３０ １２

１２ －２ ３ ８ －１０ ６

１３ －３ ７ １３ －２０ １１

１４ －３ －６ ７ １０ ７

１５ ０ ２ ４ ４ ３

１６ －７ －６ ６ ２１ １０

１７ ０ ６ ７ １４ ７

１８ －４ １２ ９ ２ ７

１９ ０ －１７ －５ １１ ８

１１０ －１ １６ ６ －２１ １１

息县站

２１ 　０ －５ 　４ －１ ３

２２ －１ ２ ５ ７ ４

２３ －２ －７ ４ ２ ４

２４ －２ ０ ３ １８ ６

２５ －２ －６ ５ －１６ ７

２６ －４ １３ １３ １０ １０

２７ ５ －１ １２ ８ ７

２８ ４ －３ ５ １２ ６

２９ ２ １１ ８ １ ６

２１０ ２ ６ １２ －１２ 　８

蒋家集站

３１ －３ 　６ １２ －１２ ８

３２ －３ ７ －４ －９ ６

３３ －４ ８ －１ －７ ５

３４ －２ １１ ８ １ ６

３５ －４ ３ －６ １６ ７

３６ －１２ －１ ０ －１ ４

３７ －２ －４ ２ －１ ２

３８ －２ －３ －４ １１ ５

３９ －７ ３ －１ －２ ３

３１０ －２ ３ －７ ８ ５　

３．３．３　模拟序列精度综合分析

为验证截口复杂性指标体系的合理性，采用

距平百分率法对径流序列进行丰、平、枯划分，统

计各站模拟序列多年平均及丰、平、枯水年年内分

配的相对误差，结果见图１。可以发现：漯河站模

拟序列丰、平水年以及多年平均月径流的拟合效

果相对较好，相对误差均在２０％范围内，枯水年各

序列间相对误差差异较大，年内分配总体拟合较

好的是１５、１７序列；息县站模拟序列各水平年及

多年平均的相对误差在２５％范围内，丰水年的相

对误差均在１２％范围内，年内分配总体拟合较好

的是２１序列；蒋家集站模拟序列多年平均及各水

平年的相对误差整体在２５％范围内，各序列相对

误差差异明显，年内分配总体拟合较好的是３４、３

５、３７序列。

对比模拟序列截口、复杂性精度分析结果与

水平年精度分析结果 （见表４），可以看出：同一水

文研究站的模拟序列在截口、复杂变化特性方面

拟合效果相差各异。例如：漯河站模拟序列１８、

１９、１１０在截口统计特性评价中犈ＭＡＰ值较小，说

明其较好的保持了实测序列截口统计特性，但在

复杂变化特性和年内分配过程方面犈ＭＡＰ值均较

大；蒋家集站３７、３９序列复杂变化指标的犈ＭＡＰ值

相差较小，分别为２％和３％，截口指标的犈ＭＡＰ值

分别为７％和１４％，上述序列在复杂变化特性方

面拟合效果相差较小，但保持实测序列截口统计

特性的效果相差较大。单独使用截口或复杂性指

标进行评价，不能保证模拟序列年内分配方面的

拟合效果。例如息县站的２２、２１０序列，分别在

复杂性、截口指标中犈ＭＡＰ值较小，但其平、枯水年

及多年平均情况下的相对误差均较大。综合上述

分析，需要全面考虑模拟序列截口、复杂变化特性

方面的拟合效果。

图１　各站模拟序列多年平均以及丰／平／枯水年相对误差

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｅｒｉｅｓｏｆｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｉｎａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ，ｗｅｔ，ｎｏｒｍａｌａｎｄｄｒｙｙｅａｒｓ

·２７４·
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表４　模拟序列不同角度精度分析结果对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｇｌｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

研究站点 分析角度 优选序列

漯河站

截口指标 １５、１８、１９、１１０

复杂性指标 １２、１５

水平年分配情况 １５、１７

息县站

截口指标 ２１、２９、２１０

复杂性指标 ２１、２２、２３

水平年分配情况 ２１

蒋家集站

截口指标 ３１、３４、３７

复杂性指标 ３７、３９

水平年分配情况 ３４、３５、３７

３．４　模拟序列优选

基于截口复杂性指标体系，采用灰关联分析

法对模拟序列进行优选，结果见表５。由表５可以

看出漯河站、息县站和蒋家集站最优模拟序列分

别为１５序列、２１和３７序列。

表５　模拟序列的关联度

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

研究站点 模拟序列 关联度 优选序列

漯河站

１１ ０．６４６５

１２ ０．６７６４

１３ ０．７５４１

１４ ０．７４６０

１５ ０．７７４２

１６ ０．６８５０

１７ ０．６９６３

１８ ０．７５４４

１９ ０．６８１９

１１０ ０．７７０５

１５

息县站

２１ ０．７９４７

２２ ０．７５１１

２３ ０．７６３９

２４ ０．６８２４

２５ ０．７６４１

２６ ０．７０７２

２７ ０．７７６１

２８ ０．７２８６

２９ ０．６７８７

２１０ ０．７６３８

２１

蒋家集站

３１ ０．６７７７

３２ ０．７１６５

３３ ０．７６４６

３４ ０．７２３８

３５ ０．６２５６

３６ ０．６６５４

３７ ０．８００６

３８ ０．６４０４

３９ ０．７００４

３１０ ０．６７３１

３７

　注：加粗表示关联度最大。

　　为进一步说明截口复杂性指标体系用于模拟

序列评价的合理性，对传统指标、样本熵最小指

标［９］以及截口复杂性指标体系优选出的模拟序列

进行对比，截口、复杂变化特性方面的相对误差和

犈ＭＡＰ见表６和表７，多年平均以及丰、平、枯水年的

拟合效果见图２。

表６　３种评价指标优选序列截口指标的

相对误差及犈ＭＡＰ结果统计

Ｔａｂ．６　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＲＥａｎｄ犈ＭＡＰｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｓｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｒｅｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ ％

研究站点
最优模拟序列 截口指标

模拟序列 评价指标 珚狓 犆狏 犆狊 狉１ 狉２
犈ＭＡＰ

漯河站

１１０ 传统 　２ －１２ －２０ －５ －１ ８

１８ 样本熵 ８ －５ －４ －４ －１３ ７

１５ 截口复杂性 ５ －１ －６ －４ －１６ ６

息县站

２１０ 传统 　２ －３ －１８ 　９ 　 ２ ７

２９ 样本熵 ３ －５ －２２ ６ －４ ８

２１ 截口复杂性 －２ ２ －２１ －７ －３ ７

蒋家集站

３１ 传统 　６ －４ －１４ －９ －７ ８

３４ 样本熵 ２ －５ －１６ －３ －１０ ７

３７ 截口复杂性 ２ １ －４ －６ －２２ ７

表７　３种评价指标优选序列复杂性指标的

相对误差及犈ＭＡＰ结果统计

Ｔａｂ．７　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＲＥａｎｄ犈ＭＡＰｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｄｅｘ

ｏｆｔｈｒｅｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓ ％

研究站点
最优模拟序列 复杂变化指标

模拟序列 评价指标 犙４ 犆犱 犆狋 犎
犈ＭＡＰ

漯河站

１１０ 传统 －１ １６ ６ －２１ １１

１８ 样本熵 －４ １２ ９ ２ ７

１５ 截口复杂性 ０ ２ ４ ４ ３

息县站

２１０ 传统 　２ 　６ １２ －１２ ８

２９ 样本熵 ２ １１ ８ １ ６

２１ 截口复杂性 ０ －５ ４ －１ ３

蒋家集站

３１ 传统 －３ 　６ １２ －１２ ８

３４ 样本熵 －２ １１ ８ １ ６

３７ 截口复杂性 －２ －４ ２ －１ ２

　　由表６和表７可以看出：３种指标优选的模拟

序列截口指标的犈ＭＡＰ值差异较小，最大为２％；复

杂变化指标的犈ＭＡＰ值差异较大，截口复杂性指标

体系和传统指标优选序列的犈ＭＡＰ值最大相差８％，

与样本熵指标优选序列的犈ＭＡＰ值最大相差４％。

由图２可以看出，截口复杂性指标体系优选序列

的各水平年年内分配相对误差总体小于传统指标

和样本熵指标优选序列的结果，且平、枯水年相对

误差差异最为明显。

·３７４·
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图２　３种评价指标优选序列多年平均及丰／平／枯水年相对误差

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｒｅｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｉｎａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ，ｗｅｔ，ｎｏｒｍａｌａｎｄｄｒｙｙｅａｒｓ

　　综合上述分析，３种指标评价方法优选序列的

精度为：截口复杂性指标＞样本熵指标＞传统指

标。这说明本文提出的截口复杂性指标体系是切

实可行的，有利于全面评价径流模拟序列，实现不

同随机模拟序列之间的比较与优选。

３．５　讨　论

截口、复杂性及水平年内分配方面的对比结

果表明，３种指标优选的序列均较好地保持了实测

序列的截口特性，但传统指标、样本熵最小指标体

系不能全面评价模拟序列，有可能遗漏径流序列

重要的细节信息。以下从年内分配异常情况和时

程分配（过程）的差异性两方面进行探讨。

根据３个水文站历年逐月实测径流资料统计结

果，漯河站、息县站、蒋家集站多年平均汛期最大４个

月（６—９月）径流量占全年径流量分别为６７％、６４％、

６１％。现将连续最大４个月径流出现在非汛期视为

异常情况，统计传统截口指标优选序列、截口复杂性

指标体系优选序列年内连续最大４个月径流在非汛

期的百分率，并与实测资料进行对比（表８），结果发

现：传统指标优选序列的百分率在３种序列类型中

最大，且与截口复杂性指标优选序列的情况相差较

大。这说明只保证模拟系列均值、方差等基本统计

特征较为一致情况下，模拟序列会出现较多的年内

分配异常情况，而截口复杂性指标体系有助于排除

年内分配异常的情况。

表８　３种径流序列连续最大４个月径流

在非汛期的百分率

Ｔａｂ．８　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ４ｍｏｎｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｒｕｎｏｆｆｏｆｔｈｒｅｅｒｕｎｏｆｆｓｅｒｉｅｓｉｎｎｏｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

研究站点 序列类型
非汛期连续最大

４个月径流百分率／％

漯河站

实测序列 ０．７５

传统指标优选 ３．３２

截口复杂性指标优选 ０．９４

息县站

实测序列 ０．５８

传统指标优选 １．７０

截口复杂性指标优选 ０．５７

蒋家集站

实测序列 ０．６５

传统指标优选 １．９６

截口复杂性指标优选 ０．６６

　　表９统计了漯河站３种序列的年内分配指标，可

以看出：截口复杂性指标体系优选序列的标准差数

值整体大于传统指标优选序列，说明本文指标体系增

加的复杂变化指标并没有影响模拟序列各子序列年

内分配特征的多样性；两种指标优选序列与实测序列

的标准差差异较小，说明传统指标体系和截口复杂

性指标体系优选的长序列模拟序列中，各子序列的多

样性受多年平均计算条件下各指标约束的影响较小。

表９　３种径流序列年内分配指标分析

Ｔａｂ．９　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｔｈｒｅｅｒｕｎｏｆｆｓｅｒｉｅｓ

研究站点 序列类型
不均匀系数 集中度 连续最大４个月径流百分率／％

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

漯河站

实测序列 １．１８ ０．４５ ４９．３８ １８．９４ ６７ １５

传统指标优选 １．３４ ０．４０ ５４．３３ １８．８４ ７２ １３

截口复杂性指标优选 １．２９ ０．３９ ５３．１４ １８．９１ ７１ １３

息县站

实测序列 １．０８ ０．３５ ４６．４６ １４．１０ ６５ １１

传统指标优选 １．２０ ０．３２ ５３．５８ １４．２０ ７２ １０

截口复杂性指标优选 １．２３ ０．４３ ５０．０９ １８．８０ ６８ ２３

蒋家集站

实测序列 １．２０ ０．５１ ４７．１５ １８．５１ ６６ １３

传统指标优选 １．１６ ０．３９ ４７．７１ １５．９９ ６６ １５

截口复杂性指标优选 １．２０ ０．５３ ４６．３９ １８．７０ ６７ ２１

·４７４·
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　　模拟序列截口、复杂变化特性的评价以及年内

分配异常情况的检验表明，引入表征复杂变化特性

的指标（犙４、犆ｄ、犆ｔ、犎），可以在保证模拟序列多样性

的同时，减少年内分配的异常情况，能够描述传统评

价指标所忽略的细节特征，较好地体现原始序列的

形态复杂变化特征。因此，截口复杂性指标体系更

准确、真实地刻画了月径流模拟序列的年内复杂变

化特征，优选出的模拟序列更能保持实测序列的时

间变化特征。

４　结　论

本文从径流序列非线性及复杂特性出发，提出

了月径流随机模拟序列评价指标体系，并将其用于

３个水文站季节性自回归模型的模拟序列效果评价

中，得到以下结论。

只考虑截口统计参数的评价方法，忽视了径流

序列的复杂变化特性，可能遗漏重要的细节信息，从

而影响模拟序列检验的精度。截口复杂性指标体

系中表征复杂变化特性的指标（犙４、犆ｄ、犆ｔ、犎）能简

单有效地区分模拟序列保持实测资料复杂变化特性

的能力，优选序列在年内分配方面的犈ＭＡＰ值最小，

总体拟合效果最好。

对传统指标、样本熵最小指标以及截口复杂性

指标优选的序列进行了分析，结果表明截口复杂性

指标体系优选的序列能较好地反映实测序列的变化

过程和复杂特性，综合截口和复杂变化特征方面的

分析，月径流随机模拟序列优选方法的优劣顺序为

截口复杂性指标＞样本熵指标＞传统指标。

经过截口和复杂变化特征方面的模拟序列评

价、年内分配异常情况分析以及时程分配（过程）差

异性分析的多重验证，截口复杂性指标体系在保证

模拟序列年内分配多样性的同时可以减少年内分配

异常的情况，有助于水文工作者掌握不同模拟序列

之间的差异，更加全面地评价径流模拟序列，从而提

供更加准确的水文模拟序列。

为进一步提高径流序列模拟效果评价的准确

性，未来将考虑采用主成分分析法找出相互独立的

主要影响指标，以此构成更具代表性的指标体系，并

由此对随机模拟序列进行检验，通过与其他指标体

系检验结果的对比分析其代表性。
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１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１８．００６２．

［９］　马细霞，朱慧青．基于信息熵和统计参数的径流随机模

拟序列检验方法［Ｊ］．水电能源科学，２０１９，３７（４）：５８．

（ＭＡＸＸ，ＺＨＵＨＱ．Ｒｕｎｏｆｆｒａｎｄｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙａｎｄ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｏｗｅｒ，

２０１９，３７（４）：５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＤ

ＮＹ．０．２０１９０４００２．

［１０］　甘容，陈长征．沙颍河流域径流过程模拟与径流组分

变化特征［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英文），２０２１，

·５７４·

刘欣欣，等　月径流随机模拟序列优选方法



水文水资源

１９（１）：８３９１．（ＧＡＮＲ，ＣＨＥＮＣＺ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎＳｈａｙｉｎｇ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１９（１）：８３９１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２１．０００８．

［１１］　莫崇勋，刘朋，朱新荣，等．澄碧河流域径流年内分配

变化规律分析［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１９，１７

（４）：６３７０．（ＭＯＣＸ，ＬＩＵＰ，ＺＨＵＸＲ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａ

ｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅＣｈｅｎｇｂｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉ

ｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１７（４）：６３７０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１９．００８５．

［１２］　梅超，尹明万，洪林，等．两种月径流随机模拟方法应

用比较［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１６（１２）：９３９６，

１００．（ＭＥＩＣ，ＹＩＮＭ Ｗ，ＨＯＮＧＬ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｔｗｏｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１６（１２）：９３

９６，１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＮＳＤ．０．

２０１６１２０２０．

［１３］　孙周亮，刘艳丽，刘冀，等．１９６０—２０１２年湄公河干流

径流时空演变［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英文），

２０２０，１８（１）：５１６５．（ＳＵＮＺＬ，ＬＩＵＹＬ，ＬＩＵＪ，ｅｔａｌ．

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍ

ｏｆｔｈｅＭｅｋｏｎｇＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１２［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｔｏ

ＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１８（１）：５１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．０００７．

［１４］　彭涛，陈晓宏，庄承彬．基于样本熵的东江月径流序列

复杂性分析［Ｊ］．生态环境学报，２００９，１８（４）：１３７９

１３８２．（ＰＥＮＧＴ，ＣＨＥＮＸＨ，ＺＨＵＡＮＧＣＢ．Ａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｎｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆｓｅｒｉｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｓａｍｐｌｅｅｎｔｒｏｐｙｉｎｔｈｅＤｏｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，１８（４）：１３７９１３８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４５９０６．２００９．０４．０３１．

［１５］　李勋贵，魏宁，魏霞．系统复杂性测度参数确定的新方

法及其应用［Ｊ］．系统工程理论与实践，２０１８，３８（１）：

２５２２６２．（ＬＩＸＧ，ＷＥＩＮ，ＷＥＩＸ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｍｅａｓｕｒｅ

ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｏｒｙ

＆Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２０１８，３８（１）：２５２２６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１２０１１／１０００６７８８（２０１８）０１０２５２１１．

［１６］　刘梦洋，尹义星，韩翠，等．基于地区线性矩法的江西

省极值降水频率分析［Ｊ］．水电能源科学，２０１８，３６

（９）：１５．（ＬＩＵ ＭＹ，ＹＩＮＹＸ，ＨＡＮＣ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｇｘｉ

ＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｒｅｇｉｏｎａｌＬｍｏｍｅｎｔｓｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１８，３６（９）：１５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＤＮＹ．０．２０１８０９００１．

［１７］　ＭＡＸＸ，ＺＨＵＨＱ，ＸＩＡＯＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈ

ｏｄｆｏｒｒａｎｄｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｓｅｑｕｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｎ

ｓａｍｐｌｅｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０２０，５８１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．

２０１９．１２４３９２．

［１８］　裴宏伟，杨佳，张红娟，等．变化环境下清水河流域径

流演变特征及驱动力［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英

文），２０２０，１８（２）：１１３．（ＰＥＩＨＷ，ＹＡＮＧＪ，ＺＨＡＮＧ

ＨＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｔａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆｒｕｎｏｆｆ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｃｌｉｍａｔｅｉｎｔｈｅＱｉｎｇｓｈｕｉＲｉｖ

ｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａ

ｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１８（２）：１１３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．００２２．

［１９］　张文浩，瞿思敏，徐瑶，等．泼河水库对潢河径流过程

及水文情势的影响［Ｊ］．水资源保护，２０２１，３７（３）：６１

６５．（ＺＨＡＮＧＷＨ，ＺＨＡＩＳＭ，ＸＵＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆＰｏｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｍｅｏｆ

ＨｕａｎｇｈｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０２１，３７

（３）：６１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃ

ｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／３２．１３５６．ＴＶ．２０２１０１１２．１９１２．０１０．ｈｔｍｌ．

［２０］　张黎鸣，赵岩，王红瑞，等．基于信息熵与灰关联的西

安市城市经济与用水结构的耦合度研究［Ｊ］．南水北

调与水利科技，２０１７，１５（４）：１８７１９２，２０２．（ＺＨＡＮＧ

ＬＭ，ＺＨＡＯＹ，ＷＡＮＧＨＲ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｒｂａｎｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｈｅ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＸｉ′ａｎＣｉｔｙｂａｓｅｄｏｎ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１５（４）：１８７１９２，２０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１７．０４．０３０．

［２１］　李雅晴，谢平，桑燕芳，等．水文序列相依变异识别的

ＲＩＣ定阶准则：以自回归模型为例［Ｊ］．水利学报，

２０１９，５０（６）：７２１７３１．（ＬＩＹＱ，ＸＩＥＰ，ＳＡＮＧＹＦ，ｅｔａｌ．

ＲＩＣｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ：Ｗｉｔｈａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆａｕｔｏｒｅ

ｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１９，５０（６）：７２１７３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１８１０６９．

犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犳狅狉犿狅狀狋犺犾狔狉狌狀狅犳犳狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲

ＬＩＵＸｉｎｘｉｎ１，ＭＡＸｉｘｉａ１
，２，ＣＨＥＮＧＸｕ１，ＷＡＮＧＱｉａｎｌｉ１，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｗｅｎ１

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狀犮狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犣犺犲狀犵狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犣犺犲狀犵狕犺狅狌４５０００１，犆犺犻狀犪；２．犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉犐狀狊狋犻狋狌狋犲

犳狅狉犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀牔犚犲犵犻狅狀犪犾犾狔犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，犣犺犲狀犵狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犣犺犲狀犵狕犺狅狌４５０００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｏｄｅｌｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｂａｓｉｓｆｏｒａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｒｏｂｌｅｍｓ

·６７４·
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ｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓａｎｄｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｒａｎｄｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｒｉｅｓ，ｔｈｅｒｅｂｙｐｒｏｖｉｄｅｄｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒａｎｄｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ；ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ；ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ；ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

·７７４·

刘欣欣，等　月径流随机模拟序列优选方法




