
2014 年 1 月
第 1 期 总第 487 期

水运工程
Port  &  Waterway Engineering

Jan. 2014
No. 1 Serial No. 487

长江电子航道图系统是基于最新的河床地形

和实时水位数据向航行船舶提供可通航水域的智

能化动态航行参考系统，能够为船舶提供准确的

自身位置信息、实际水深数据、航标位置、周围

航行船舶信息、最新航行通告、航道地物地貌信

息、水深短期预测信息等[1]。通过长江电子航道图

系统给营运船舶终端用户提供及时准确的航道水

深短期预测信息，能够为船舶合理配载、优化营

运提供重要参考依据，具有一定的经济价值。

回归分析是研究两个变量或多个变量之间因

果关系的统计方法，是一种“由因索果”的定量

分析、预测技术。其基本思想是，在相关分析基

础上，对具有相关关系的两个或多个变量之间数

量变化的一般关系进行测定，确立合适的数据模

型，从而通过自变量的已知或设定值来估计和预

测因变量均值。本文以统计学为基础，应用回归
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分析方法，以长江中游监利水位站为例，利用长

江中游宜昌至城陵矶各站点历史水位资料，建立

回归分析预测模型，并运用此模型预测监利站短

期内的水位变化情况。

1 基于多元线性回归分析的水位短期预测方法实

施步骤

某河段水位的涨落变化，主要受其上游来

水、支流入汇和降雨等综合因素影响。一方面，

上游来水量的变化，会体现在上游水位的涨落变

化上，而上游来水量的变化需经过一段流程时

间，才能体现在其下游某河段的水位涨落上；另

一方面，某河段下游河段由于受支流入汇、降雨

等多种原因产生的壅水作用，也会对其上游河段

的水位变化有较大影响。基于此思路，我们把水

位涨落波动的差值作为回归分析的变量，再利用
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统计软件（SPSS软件）进行多元线性回归分析。

1.1 根据预测目标确定自变量和因变量

根据需要预测监利水位的目标，把预测开始

时间作为当日，确定以预测未来1天（预测日）的

监利水位与其前1日（当日）的水位差值作为因变

量（y）。

通过前面分析和对长江水位统计资料的初

步观察，找到可能影响监利水位涨落变化的因

素，并经过初步筛选，选出主要的影响因素作为

自变量。确定以下因素作为自变量：宜昌当日

水位与其前1日水位差值（x1）、宜昌前1日水位

与前2日水位差值（x2）、沙市当日水位与其前

1日水位差值（x3）、沙市前1日水位与前2日水

位差值（x4）、监利当日水位与其前1日水位差

值（x5）、城陵矶当日水位与其前1日水位差值

（x6）。

1.2 建立回归预测模型[2-3]

建立多元线性回归预测模型时，为了保证回

归模型具有较好的解释能力和预测效果，在选择

自变量时应遵循以下一些准则：1）自变量对因

变量必须有显著的影响，并呈密切的线性相关； 
2）自变量与因变量之间的线性相关必须是真实

的，而不是形式上的；3）自变量之间应具有一定

的互斥性，即自变量之间的相关程度不应高于自

变量与因变量之间的相关程度；4）自变量应具有

完整的统计数据，其预测值容易确定。

遵照自变量的选择准则，对前文确定的自变

量和因变量进行适应性分析：

1）长江监利水位站位于宜昌、沙市水位站下

游，位于城陵矶水位站上游。上游来水情况和下

游壅水作用对监利水位有直接的、显著的影响，而

且上下游的水位涨落关系有较密切的线性相关性。

2）以长江相邻各水位站点的水位涨落差值作

为自变量和因变量，它们之间的依存关系和线性

相关性是真实存在的。

3）由于长江沿程水位涨落相互影响、制约，

所以确定的各自变量之间有一定的相关性，但自

变量之间的相关程度低于自变量与因变量之间的

相关程度。

4）长江中游重点港埠历史水位资料齐全、完

整，所有水位资料均逐日记录，其预测值也比较

容易确定，因此经计算处理可以作为自变量的统

计数据。

如上所述，可以依据前文确定的自变量和因

变量，建立经验回归方程，即多元线性回归分析

预测模型为：

y=b0+b1x1+b2x2+b3x3+b4x4+b5x5+b6x6+e  （1）
式中：b0为常数项，e为随机误差，b1，b2，…，b6

为回归系数。b1为x2，x3，…，x6固定时，x1每增加

一个单位对y的效应，即x1对y的偏回归系数；同理

b2为x1，x3，…，x6固定时，x2每增加一个单位对y

的效应，即x2对y的偏回归系数，等等。

1.3 水位数据整理与计算

所采用的样本水位数据为2008年9月1日—

2012年6月30日的长江宜昌、沙市、监利和城陵

矶逐日水位数据资料。按照确定的自变量、因变

量和建立的回归模型，根据回归分析对水位数据

的统计需要，对样本水位数据资料进行整理和计

算，包括对水位资料的补缺和推算、对不可靠水

位数据进行核实、对确定有误的水位值加以修

正、对逐日水位涨落幅度进行差值计算、规范化

处理计算数据等。

1.4 利用SPSS软件进行线性回归分析[4]

将经过规范化处理后的数据导入到SPSS软件

中，选用进入法进行线性回归分析，并设置运行

参数为：

1）按前文所述设置因变量和自变量；

2）选剔变量的准则为系统默认值，即使用回

归方程的显著性统计量F所对应的概率P（Sig）值；

3）选入变量的显著性水平为0 .05，即当

P≤0.05时，就将该变量选入回归方程；

4）剔除变量的显著性水平为0 .10，即当

P≥0.10时，就该变量剔除回归方程。

通过设置相应参数，利用S P S S运行分析

后，得到水位预测模型为：y=（-4.121×10-5）

＋0.113x1－0.033x2＋0.320x3＋0.043x4－0.094x5＋

0.469x6，具体输出结果见表1~3。

表1 模型汇总
模型 R R2 调整R2 标准估计误差

1 0.907 0.822 0.822 0.075
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表1中，复相关系数R反映了模型自变量

（x1，…，x6）与因变量y之间线性回归关系的密

切程度。建立的模型越接近于实际，通过样本数

据计算得出的构造统计量R2越接近于1。由表中

可知，模型调整R2系数为0.822，标准估计误差为

0.075，说明因变量与各自变量的相关度较高，回

归模型比较接近实际情况。

表2 方差分析

模型 平方和 df 均方 F Sig

回归 36.460 6 6.077 1 070.318 0.000

残差 7.880 1 388 0.006

总计 44.340 1 394

表2列出了回归拟合的方差分析结果，其中

包括回归平方和、残差平方和及自由度等。通过

方差分析构造统计量F可以检验回归方程的显著

性，统计量F同样是通过样本数据计算得出。从

表2中可知，当预测因子为x1，…，x6时，检验值

F=1 070.318，显著性概率值Sig＝0.000＜0.05，说

明x1，…，x6的回归系数不为零，模型具有统计学

意义。

表3 模型系数

模型

因变量: y-监差0
非标准化系数 标准系数

t Sig
B 标准误差 试用版

(常量) -4.121×10-5 0.002 -0.020 0.984

x1-宜差1 0.113 0.007 0.303 17.121 0.000

x2-宜差2 -0.033 0.008 -0.088 -4.114 0.000

x3-沙差1 0.320 0.018 0.518 18.262 0.000

x4-沙差2 0.043 0.013 0.069 3.382 0.001

x5-监差1 -0.094 0.033 -0.094 -2.852 0.004

x6-城差1 0.469 0.020 0.485 23.436 0.000

从标准差分析，非标准化系数均具有较高可

靠性；从显著性分析，非标准化常量系数（b0）

的显著性概率值Sig＝0.984＞0.10，不具有统计学

意义，剔除该常数项。由此可以得到，非标准化

方程为y＝0.113x1－0.033x2＋0.320x3＋0.043x4－

0.094x5＋0.469x6；标准化方程为y＝0.303x1－

0.088x2＋0.518x3＋0.069x4－0.094x5＋0.485x6。标

准系数表示为在方程其它变量不变的情况下，x1

改变一个单位，y改变0.303个单位；x2改变一个单

位，y改变-0.088个单位；其它依此类推。可以看

出，自变量x1、x3、x6与因变量y的关系最密切，即

预测日监利水位的涨落幅度主要受宜昌当日水位

涨落幅度、沙市当日水位涨落幅度和和城陵矶当

日水位涨落幅度的影响。

1.5 计算并确定水位预测值

利用前述分析得到的非标准化回归方程，通

过已知或设定自变量的值，计算得出水位涨落幅

度的预测值，并对预测值进行综合分析，考虑局

部流域降雨、水位大幅涨落等因素影响，估计随

机误差，确定最终的预测值。将最终确定的水位

涨落幅度预测值，加上当日水位，得到未来一日

的水位预测值。

1.6 模型实际预测检验

回归预测模型能否用于实际预测，还必须对

模型的预测能力加以检验。不难理解，回归方程

对于样本期间来说是正确的，但是对用于实际预

测是否合适，还必须检验模型参数值的稳定性和

相对于样本容量变化时的灵敏度，也必须研究确

定模型是否可以用于样本数据以外的范围，具体

做法是：

1）采用把增大样本容量以后模型分析的结果

与原来的模型分析结果进行比较，并检验其差异

的显著性。

2）把预测模型用于样本以外某一段时间的实

际预测，并将预测值与实际观测值作一比较，然

后检验其差异的显著性。

表4为增大样本容量（增加2012年7月1日—    
9月30日水位数据作为样本）的模型分析系数，通

过增大样本容量进行回归分析，得到的模型系数

与原样本分析结果对比，差异不大，说明模型参

数有很好的稳定性。

表4 增大样本容量的模型系数

模型

因变量：y-监差0
非标准化系数 标准系数

t Sig
B 标准误差 试用版

(常量) -0.001 0.002 -0.395 0.693

x1-宜差1 0.127 0.006 0.349 19.862 0.000

x2-宜差2 -0.023 0.008 -0.063 -2.998 0.003

x3-沙差1 0.282 0.017 0.462 16.398 0.000

x4-沙差2 0.050 0.012 0.082 4.201 0.000

x5-监差1 -0.116 0.032 -0.116 -3.615 0.000

x6-城差1 0.490 0.020 0.495 24.413 0.000

范先友，等：基于多元线性回归分析的水位短期预测方法
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2 水位短期预测应用

长江电子航道图（2.0版）系统全线试运行

后，根据电子航道图试运行工作需要，对长江中

游水位站点开展了水位短期预测预报工作。通过

一段时间的水位预测预报，并将预测结果与实际

水位观测值进行比较（图1）。由图1可以看出，

在水位涨落幅度不大的中枯水期和水位相对平稳

的高洪水位期，水位预测准确性相对较高；在水

位经常有陡涨陡落的中洪水位期，预测误差较

大。总体来说，从水位实际预测应用情况看，短

期内水位预测误差不大，说明模型有很好的适应

性，能够用于对水位的短期预测。
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图1 监利预测第1天水位与实际水位对比

需要说明的是，一个回归模型只是针对某一

个水位站点的水位短期预测，要预测各个不同站

点水位，需根据每个水位站的具体情况，分析影

响因素，建立相应回归模型，进行回归分析和参

数估计，进而得到各自的回归预测方程。

3 结语

1）预测江河水位短期变化，在资料较充分

的条件下，多元线性回归分析是一个有力的研究

工具。利用多元线性回归分析方法，对长江中游

水位进行短期预测，具有一定的可操作性和可信

度，其预报精度较高、误差较小。

2）回归预测方程是一种经验公式，其准确性

决定于因变量与自变量之间的依存关系和依赖程

度，选择适当的相关因子，对预测精度有很大的

影响。

3）应用该方法进行水位预测，应综合考虑河

道流域的自然特性和地理因素；要进一步提高预

测精度，还应结合实践经验和其它预测方法进行

综合分析和验证。
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