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摘要：针对雨雪混合补给河流可能最大洪水的推求，提出采用多元线性回归的方法，结合虎跳峡坝址奔子栏以

上流域可能最大洪水估计的实例进行了探讨。先对年最大洪峰流量相关因子进行挑选，初步拟定前期降雨、前

期积雪、前期温度３个相关性较好的因子，建立多元线性回归方程，经检验合格后对各因子进行放大，推求可能
最大洪水。
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　　雨雪混合补给河流洪水一般由上游融雪（冰）洪水叠加下
游暴雨洪水组合而成。因此，对于山区雨雪混合补给河流可能

最大洪水（ＰＭＦ）的计算应该考虑最恶劣的情况。雪线以上年降
雪量大于年消融量，降雪逐年加积，形成常年积雪，无需考虑可

能最大降水（ＰＭＰ）。一般认为最恶劣的情况应该是：流域可能
最大洪水（ＰＭＦ）的前期温度异常偏高、积雪极深，使得上游或者
中山带以上积雪快速消融，形成融雪洪水，同时下游或者中山带

以下遭遇可能最大暴雨（ＰＭＰ）［１］。由上游雪线以上的极值融
雪（冰）洪水叠加下游可能最大暴雨（ＰＭＰ）引起的洪水组合形
成流域可能最大洪水（ＰＭＦ）。目前为止，对于雨雪混合补给河
流可能最大洪水的计算方法还不成熟，本次研究从多元线性回

归的角度出发，对虎跳峡坝址奔子栏以上可能最大洪水的推求

进行了探讨。

虎跳峡坝址奔子栏以上流域处于青藏高原，海拔高，大都位

于雪线以上，上游地区具有明显的高原高寒气候特征，积雪常年

不化。流域控制面积约２１万 ｋｍ２，该地区冬季降水稀少，降水
主要集中在５～９月，占全年的８０％以上，４、１０月份有少量降
水，平均年降水量４００ｍｍ左右。每年洪水自４月开始上涨，７、
８、９月出现峰值，至１０月开始退水。年最大洪峰流量集中出现
在７、８月份，约占９５％。

１　相关因子的挑选
虎跳峡奔子栏以上流域海拔平均４０００ｍ以上，该地区水

文站网分布稀疏。该流域洪水发生前期常常伴随冰雪消融和暴

雨。对于冰雪融水，初步考虑前期积雪深和前期温度因子，暴雨

因素考虑前期降雨。

１．１　前期降雨
经对雁石坪、楚玛尔河、玉树、刚托、巴塘、奔子栏６个雨量

站的资料统计分析，年最大洪峰流量与流域前期３、５、７、１０、１５、
２０ｄ降雨的相关系数均在０．７０以上，考虑到该地区雨量站分布

稀疏及流域大部分区域常年积雪的影响，初步选取前３ｄ雨量
作为前期降雨因子，相关系数０．７２。

１．２　前期积雪
奔子栏以上流域海拔较高，降水形式主要为降雪。对不同

时段的降水和年最大洪峰流量点绘相关关系，发现年最大洪峰

流量与该年６～８月、５～９月及年最大洪峰流量出现前１２个月
的降水量相关关系均较好。经比较分析，初步拟定年最大洪峰

流量前期积雪因子为前１２个月降水，相关系数为０．７４。

１．３　前期温度
温度是除暴雨外，造成融雪的另一重要因子。前期温度高，

积雪加速消融。对前期各温度因子进行挑选，与年最大洪峰流

量点绘相关关系，选取相关性较好的流域前７ｄ最高、最低气温
温差作为前期温度影响因子，相关系数为０．７５。

２　多元线性回归模型建立与检验

２．１　数学模型建立
建立多元线性回归数学模型如下［２］：

Ｙ＝ａ０＋ａ１Ｘ１＋ａ２Ｘ２＋ａ３Ｘ３＋… ＋ａｋＸｋ…ａｍＸｍ ＋ｅ（１）
式中 Ｙ是因变量；Ｘ１、Ｘ２…Ｘｍ是自变量；ａ０、ａ１……ａｍ是待定参
数；ｍ是自变量个数；ｋ为序数；ｅ为服从正态分布的随机变量。

本文初步拟定３个自变量，Ｘ１代表前３ｄ降雨，Ｘ２代表前
１２个月降水，Ｘ３代表前７ｄ最高、最低气温温差。因变量 Ｙ代
表年最大洪峰流量。通过对ｎ＝２１ａ的洪水观测资料计算得到
方程组。

２．２　回归系数的最小二乘法求解
为了对各待定系数进行估计，采用最小二乘法，设 ｂ０、ｂ１、

ｂ２、ｂ３分别为ａ０、ａ１、ａ２、ａ３的最小二乘估值。回归方程变为：
Ｙ＝ｂ０＋ｂ１Ｘ１＋ｂ２Ｘ２＋ｂ３Ｘ３ （２）
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解对应的正规方程组，求得ｂ０ ＝－３９２５．６９，ｂ１ ＝１２２．６１，
ｂ２ ＝５．８１，ｂ３ ＝６９４．４１。

最终所求的回归方程为：

Ｙ＝－３９２５．６９＋１２２．６１Ｘ１＋５．８１Ｘ２＋６９４．４１Ｘ３ （３）

２．３　回归方程的检验
回归方程的检验包括回归方程的显著性检验和各自变量的

显著性检验。

２．３．１　显著性检验
原假设Ｈ０：ａ１、ａ２、ａ３全为０。

然后用观测资料对假设进行检验，以决定是否接受原假设，

后进行各项检验。

Ｓ总 ＝Ｓｙｙ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙｉ）

２ （４）

Ｓ剩 ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ 槇－ｙｉ）

２ （５）

Ｓ回 ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（槇ｙｉ－ｙｉ）

２ （６）

上面各式中，Ｓｙｙ为离差平方和，记为Ｓ总，称为总平方和；Ｓ剩
为剩余平方和；Ｓ回 为回归平方和；ｙｉ为第ｉ个观测值；ｙ为各观测

值的算术平均值；槇ｙｉ为第ｉ个观测值的回归值；ｎ为观测值总个
数。

Ｓ总 ＝Ｓ回 ＋Ｓ剩，计算得到Ｓ剩 ＝１００３２９９７，Ｓ回 ＝２６２９３３８。

复相关系数：Ｒ＝
Ｓ回
Ｓ槡剩

（７）

统计量：Ｆ＝
Ｓ回 ／ｍ

Ｓ剩 ／（ｎ－ｍ－１）
（８）

临界值：Ｒα ＝
ｍＦα

（ｎ－ｍ－１）＋ｍＦ槡 α
（９）

式（９）中Ｆα为Ｆ检验的临界值。
计算得复相关系数为Ｒ＝０．８９，Ｆα（３，４）置信水平取０．０５

时，Ｒ０．０５ ＝０．９１，Ｒ＜Ｒ０．０５，接受Ｈ０；Ｆα（３，４）置信水平取０．１０
时，Ｒ０．１０ ＝０．８７，Ｒ＞Ｒ０．１０，拒绝Ｈ０。

２．３．２　 各个自变量的显著性检验
前面已求得置信水平为０．１０时，回归方程显著，可以接受。

但回归方程显著并不能说明方程中的所有自变量与因变量间的

线性关系都是显著的，因此还必须对各个自变量的显著性进行

检验。

检验某个自变量Ｘｋ是否显著的原假设是Ｈ′０：αｋ ＝０。如
果接受原假设，应该将Ｘｋ从回归方程中剔除，反之则应该保留。

计算各自变量Ｘｋ对因变量Ｙ的贡献：
Ｖｋ ＝Ｓ

（ｍ）
回 －Ｓ（ｍ－１）（回·ｋ） ＝Ｓ

（ｍ－１）
（剩·ｋ）－Ｓ

（ｍ）
剩 （１０）

式中Ｓ（ｍ）回 为ｍ个自变量时的回归平方和；Ｓ
（ｍ－１）
（回·ｋ）为剔除掉

自变量Ｘｋ时剩余的ｍ－１个自变量的回归平方和；Ｓ
（ｍ）
剩 为ｍ个

自变量时的剩余平方和；Ｓ（ｍ－１）（剩·ｋ）为剔除掉自变量Ｘｋ时剩余的ｍ
－１个自变量的剩余平方和。
为检验Ｘｋ的作用是否显著，构造统计量。

Ｆ＝
Ｖｋ

Ｓ（ｍ）剩 ／（ｎ－ｍ－１）
（１１）

Ｆ服从Ｆ（０，ｎ－ｍ－１）分布。对于给定的显著性水平α，由
Ｆ分布表查得满足 Ｐ（Ｆ＞Ｆα）＝α的 Ｆα，若 Ｆ≥ Ｆα，则拒绝
Ｈ′０，表示Ｘｋ作用明显，否则，接受。

经计算得Ｖ１ ＝１９０９２２０，Ｖ２＝２３３６７１３，Ｖ３＝２４１９８７１。
对最小的Ｖ１进行检验，计算得Ｆ１＝３．２３５，在α取０．１０时，

Ｆα＝３．０２６，Ｆ１＞Ｆα，拒绝原假设，所以Ｘ１应保留。其它的变量
则不必再检验了［３］。

利用求得的回归方程代入资料进行验算，以相对误差２０％
作为标准，合格率为９５．２％，计算成果如表１。

表１　年最大洪峰流量实测值与计算值比较

年份
实测流量／

（ｍ３·ｓ－１）

计算流量／

（ｍ３·ｓ－１）
相对误差／
％

１９６６ ５４６０ ６０８２ １１．４　　
１９６７ ３０１０ ３６０６ １９．８　　
１９６８ ３１１０ ３４４３ １０．７　　
１９６９ ３３００ ２７５２ －１６．６　　
１９７０ ６６６０ ７６８６ １５．４　　
１９７１ ３６１０ ３３３６ －７．６　　
１９７２ ５９２０ ６１６９ ４．２　　
１９７３ ２６８０ ２８４３ ６．１　　
１９７４ ５６９０ ４９１６ －１３．６　　
１９７５ ４０９０ ４３３１ －５．９　　
１９７６ ３４３０ ２７８２ －１８．９　　
１９７８ ３１３０ ３２４３ ３．６　　
１９７９ ３３９０ ３９３６ １７．３　　
１９８０ ５８２０ ４６５９ －２２．１　　
１９８１ ４９１０ ５５７１ ６．３　　
１９８２ ５０９０ ５２７０ ２．２　　
１９８３ ３２２０ ３７０４ １２．５　　
１９８４ ３９６０ ３７８８ －９．９　　
１９８５ ４２００ ４６３９ １２．２　　
１９８６ ２８３０ ２６３１ －７．０　　

３　可能最大洪水（ＰＭＦ）的估计
雨雪混合补给河流可能最大洪水（ＰＭＦ）的估计目前还没

有一种较为成熟的方法。本次研究主要对初步拟定的３个因子
进行放大，各因子暂时取历年最大值：前 ３ｄ最大降水 ２８．２
ｍｍ；前１２个月降水４８９．０ｍｍ；前７ｄ最高、最低气温温差最大
为２４．４°Ｃ。代入回归方程，得可能最大洪水洪峰流量 ＱＰＭＦ，同
时计算万年一遇洪水洪峰流量设计值 Ｑ０．０１％ 。１９７０年实测洪
水过程其洪峰流量为历年最大，选择１９７０年作为典型年，按同
倍比进行放大，估计出可能最大洪水。可能最大洪水与万年一

遇洪水洪峰流量设计值比较见表２，可能最大洪水过程如图１。
表２　可能最大洪水与万年一遇设计洪水值比较成果

洪峰流量（ｍ３·ｓ－１）
万年一遇洪水设计值 可能最大洪水

比值

１２３７５ １９３１６ １．５６

图１　奔子栏流域可能最大洪水过程（１９７０年０７月）
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