
摘 要：在气候变化和人类活动的影响下，我国部分流域的年径流过程表现出了复杂性波动，常规的统

计分析预测模型都有其一定的局限性。多因子自回归模型（ARX 模型）可以较高精度地对具有复杂性波

动的系统进行模拟。 以受人类活动影响和气候变化影响较为显著的汉江流域的襄阳站为研究对象，采

用改进后的 ARX 模型对襄阳站 1960~2002 的年径流过程进行了模拟， 并与多种常用的统计分析方法

进行了比较，验证了 ARX 模型在模拟具有突变性的年径流过程的良好性能。 根据所率定模型对襄阳站

2003~2012 年的年径流进行了预测，预报合格率达到 90%，说明了 ARX 模型在中长期径流预报中较好

的适用性。
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1 引言

受人类活动和全球气候变化的影响， 流域水循

环系统的动力条件已经发生了变化。 这种变化表现

在两个方面：首先动力结构更为复杂，从单一自然系

统结构变为“人工-自然”二元水循环动力结构 [ 1 ]，其

次，水循环系统中的一些要素特征已经发生了演变，
如蒸发、气温、降雨、径流等因子 [ 2 ]。 这些演变在一定

程度上加剧了我国部分流域径流序列的复杂性 [ 3-4 ]，
王元坤 [ 5 ]、彭涛 [ 6 ]等基于样本熵理论对我国多个流域

径流序列的复杂性进行了分析，揭示出变化背景下径

流序列呈现出各种复杂性波动。 这对准确模拟并预报

河川径流的未来演变提出了挑战。
基于径流序列的复杂性波动和趋势演变，传统的

时间序列分析法（AR，ARMA 等）已难以适应变化环

境下的径流预测，而单一因子分析法如小波分析法 [ 7 ]、
混沌学[ 8 ]等，虽然在一定程度上提高了径流预报的精

度。 但由于并不考虑外界影响因子对径流变化规律的

影响，应用具有一定的局限性。 在传统的时间序列分

析方法中加入多因子影响因素成为目前关注的热点。
ARX 模型是一种系统辨识方法，具有较强的抗噪声能

力，适用于多维结构的参数识别，可以较高精度地对具

有复杂性波动的系统进行模拟 [ 9 ]，目前常用于系统控

制工程中。 本文引入 ARX 模型对具有复杂波动性径流

过程进行模拟和预测。

2 研究方法

对变化环境下径流演变规律的探索可以从系统分

析的角度进行。 如果将所研究河流视为一个局部的动

态系统，则径流为该系统在陆面上的一个重要的输出，
影响径流输出结构特征的因子则是系统的输入。 ARX
模型（多因子自回归模型）是具有多输入和输出通道的

系统辨识模型，其在输入和输出数据的基础上，根据某

一准则，利用实测数据，从一类模型中选取一个拟合得

最好的模型， 并利用当前实测的输入和输出数据预测

系统输出的未来演变 [ 10 ]，它不仅能够考虑自身系列在

时间上的变化规律， 同时可以考虑多个影响因子及其

在时间上的变化规律。 ARX 模型结构简单，具有成熟

的参数计算方法。 其一般数学表达形式为：
A（q）y（t）=B（q）u（t）+e（t） （1）

式中：y（t）为输出向量；u（t）为输入向量；A、B 为系数矩

阵；q 为模型的阶次；e（t）是均值为 0 的独立随机白噪
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图 1 襄阳站 1960~2012 年径流变化与降雨系列图

Fig.1 The annual flow anomaly change and precipitation change at

the Xiangyang station during 1960-2012

声序列。
当有多个输入和输出时，模型中 y（t）和 u（t）为矩

阵的形式。 通过对该模型的反复试验发现：虽然 ARX
模型能够较好地对长时间序列进行模拟， 但其输入向

量 u（t）是不考虑 t 时刻的当前值，而是从其后移一刻

t-1 开始回归， 这种非同步性一定程度上弱化了输入

因子与所预测变量的相关性， 从而使得模型的模拟效

果不太理想。 本文对该模型进行了改进，使系数 B 考

虑输入因子的当前值， 即利用输入因子的当前状态来

影响输出因子的当前状态。 这种改进可以有效提高模

型的模拟精度和预测精度。 改进后的模型结构为：

式中：n 为输入向量的个数；qn 为 第 n 个 输 入 向 量 的

阶数。
通过公式（2）的结构可以看出，模型既考虑了预测

变量在时间演变中的客观规律， 又充分利用了输入因

子个体及其在时间过程中的影响， 而且模型并不强调

各因子的物理意义， 具有较好的适用性。 通过辨识

ARX 模型的时间系数矩阵和， 可以确定模型的结构，
对输出向量 y（t）的下一阶段进行预测。 ARX 模型参数

的估计采用最小二乘估计法， 模型阶次的辨识采用最

小信息准则（AIC），模型残差的有效性检验采用残差

相关分析法，相关理论的详细描述可参考文献[11]。

3 襄阳站径流模拟模型的建立

位于汉江中游的襄阳站，其站内 85%的径流来自

于汉江干流，其余来自于南河、北河和唐白河、小清河。
近年来，许多研究已经证实，汉江中下游流域的径流大

部分呈现减少趋势[ 12]。 通过绘制襄阳站 1960~2012 年

的径流距平变化图（见图 1）可以看出，襄阳站的年平

均径流整体呈现较为明显的减少趋势， 而且这种偏枯

的现象在 20 世纪 80 年代以后表现得更为明显。 采用

非参数统计检验法（Mann-Kendall）对襄阳站的径流时

间 序 列 进 行 检 验 后 可 以 看 出 （见 图 2a）：UF 系 列 在

1966 年以后，除了若干丰水年以外基本上维持在 0 值

以下； 并且 UF 和 UB 曲线在 0.05 显著性水平阈值范

围内存在一个交叉点， 即突变点， 也就是说， 径流在

1986 年发生了由丰到枯的突变。
为了确定影响径流发生演变的环境因子，对汉江

中上游流域 20 个气象观测站的降雨和气温观测资料

的进行了统计分析，发现：汉江中上游流域的年降雨量

的整体变化趋势并不明显，而且在 1986 年以后与径流

的相关性变小。年平均气温的增加趋势非常明显，且在

20 世纪 90 年代中期出现了由冷转暖 的 突 变 （见 图

2b），突变前后年平均气温增幅达到 0.5℃。 因此，除降

雨外，气温也将作为径流预测模型的影响因子。
其次，上游水库蓄水调节也对襄阳站的径流演变

产生了一定的影响。 通过比较丹江口入库年径流与出

库年径流过程发现：以 1985 年

为节点， 丹江口的多年平均入

库 径 流 量 减 少 幅 度 为 18.9%，
而其出库控制站黄家港和下游

襄阳站的多年平均径流量则分

别减少了 21.1%和 20.8%。 出

库年径流量的减少幅度大于丹江口入库年径流量的

减少幅度，说明人类活动的影响在一定程度上加剧了

径流的演变。
基于以上分析可知，襄阳站的年径流过程受到气

候变化和人类活动的共同影响，发生了突变，径流序

列的复杂性较为明显，只考虑径流系列本身的时间序

列分析方法明显无法合理拟合襄阳站的径流变化过

程。 由于人类活动影响较大，径流与气象因子的变化

规律同步性较差，多元回归模型的模拟精度也会受到

影响。 因此，从系统辨识的角度综合考虑气候变化和

人类活动的共同影响， 采用 ARX 模型建立多输入模

型， 通过对各输入因子参数的时效性进行合理控制，
可以弱化序列不稳定性对模拟模型精度的影响，在一

定程度上提高预测的精度。
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表1 各模型模拟结果与实测值散点图相关系数及标准均方误差的比较

Table1 R2 and NMSE of the four models in the different periods

4 模型参数的率定及结果分析

综合考虑气候变化和人类活动的影响，建立 ARX
模型对襄阳站的年径流过程进行模拟。 输入因子为年

降雨和年平均气温，统计资料汉江中上游 20 个气象观

测站的雨量观测资料和气温观测资料进行计算； 输出

为襄阳站的年径流。 模型阶数和参数通过 matlab 编程

进行率定。
4.1 多模型模拟效果对比

为了检验 ARX 模型的模拟效果，同时采用传统的

时间序列模型：自回归模型（AR）、自回归滑动平均模

型（ARMA）；基于水量平衡的多元回归模型（MR）对襄

阳站的年径流过程进行了分段模拟， 并将各模型模拟

值 与 实 测 值 散 点 图 的 相 关 系 数 R2 及 标 准 均 方 误 差

（NMSE）列于表 1 中。 通过对比可以看出：在径流突变

前（1960~1985 年），采用 ARMA 模型进行 模 拟，模 拟

精度可以达到 0.7285。 但在丹江口竣工 （1973 年）之

后，年径流在气候变化和人类活动的共同影响下呈现

了由丰转枯的突变，只考虑自身时间序列变化规律的

ARMA 模型已不再使用，拟合率降至 0.5024。 相比较

而言，考虑了气候变化影响的多元回归模型（MR）的

拟合效果在两个阶段表现较为稳定， 均优于单一参

数的回归模型， 但径流发生突变后的模拟精度也大

大降低。 可见，常规的数理统计模型在对具有突变特

征的径流过程进行模拟时， 模拟效果会受到较大影

响。 但采用改进的 ARX 模型，由于较好地兼顾径流

过程自身的发展规律，又考虑多种因子影响的回归，
模拟效果并未受到影响，且表现良好。 这说明：在传

统的时间序列模型中，改进的 ARX 模型能够较好地

适 用 于 受 到人类影响和气候变化影响较大地区的河

川径流模拟。
4.2 ARX 模型年径流预测结果

基于 ARX 模型较优的模拟性能， 取 1960~2002
年作为模型率定期，取 2003~2012 为检验期，对襄阳

图 2 襄阳站径流的 M-K 突变趋势图（a）和汉江中上游气温 M-K 突变趋势图（b）

Fig.2 Manna-Kendall curve of the annual discharge at the Xiangyang station during 1950-2012 (a) and temperature in

the middle and upper reaches of the Hanjiang River during 1960-2012 (b)
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图 3 1960~2012 年年径流模拟及预测效果

Fig.3 Comparison between the observed and simulated runoff in the simulation period from 1960 to 2002 and those in the prediction period

from 2003 to 2012

站的年径流进行预测。首先通过模型辨识，得到率定期

的 ARX441 模型，模型模拟精度为 0.8614，标准均方误

差值（NMSE）14%，模型拟合精度满足要求。 各参数值

如下：
A（q）=1-0.1313q（t-1）+0.09q（t-2）-0.078q（t-3）-

0.369q（t-4） （3）
B1（q）=1.92q（t）+0.467q（t-1）+0.379q（t-2）-0.265（t-3）

B2（q）= -50.47q（t） （4）
式中：A 为输出时间系列—径流的系数， 阶数为 4；B1

为降雨系列的系数矩阵，阶数为 4；B2 为气温系列的系

数矩阵，阶数为 1。 从率定后的模型结构可以看出：由

于降雨与径流的相关性较大， 因此径流对降雨因子的

依赖性较强，阶数较高；气温与径流的相关性较弱，径

流对气温因子的依赖性较弱，阶数较低。由于径流系列

呈现的复杂波动性， 模型的自回归阶数也较高。 图 3
列出了模拟系列和实测系列的对比， 可以看出改进

ARX 模型较好的模拟效果。
使用率定之后的模型对襄阳站 2003~2012 年的

年径流过程进行预测，预测结果见图 3 和表 2。从预测

结果来看，合格率达到 90%，改进 ARX 模型能够较好

地满足预测要求。

5 结论

通过对襄阳站的年径流变化特征的分析，认为其

年径流在气候变化和人类活动的共同影响下呈现出

复杂的突变性。 以降雨、气温为输入因子，采用具有多

输入多输出通道的改进 ARX 模型建立了襄阳站的年

径流预测模型。并与常规的统计分析方法 AR、ARMA、
MR 的模拟效果进行了比较，验证了改进 ARX 模型在

模拟具有不稳定性和突变性年径流序列具有较好的

优势。 在此基础上利用改进 ARX 模型对襄阳站的年

径流进行了预测，预测合格率达到 90%，满足中长期

径流预报的要求。
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Application of Improved ARX Model in Predicting Annual Flow at Xiangyang Station

YANG Na, LAN Ping

（College of Hydrometeorology, Nanjing University of Information Science &Technology，Nanjing 210044，China）

Abstract： With the impact of climate change and human activities, river flow regime presents complex fluctuation in recent years,
which brings limitation to the application of those normal statistical analysis flow forecast model. The multi-factor auto-regression
model (ARX) can simulate the complex fluctuation system with higher precision and is improved to simulate and forecast the river
flow of a highly impacted river reach-the Xiangyang station from 1960 to 2002. By comparing with some traditional simulation
methods, the result proves that the improved RAX model performs the best. Based on the RAX simulation model, annual flow at
the Xiangyang station from 2003 to 2012 was forecasted. The reliability rate of forecast is 90%, which indicates the applicability of
the RAX model in mid-long term river flow forecast.
Key words： annual runoff forecast; improved ARX model; climate change; Xiangyang Station
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