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黄河内蒙古段开河日期预报模型及应用
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摘要：对黄河内蒙古段的冰情特点进行分析，选用 =KJ<—=KJ= 年度至 "<<J—"<<C 年度共 !C 个冬季的

冰情资料，提取合适的预报因子，分别采用人工神经网络模型和多元线性回归模型，对黄河内蒙古段

的开河日期进行预报。结果表明，神经网络模型和多元线性回归模型预报样本合格率分别为 CAUJV
和 C<U<V，神经网络模型的预报精度高于多元线性回归模型，更适用于黄河内蒙古段开河日期预报。
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黄河内蒙古段处于黄河流域最北端，总体上是

一个“几”字的头部。由于所处的地理位置和特殊的

水文气象条件，黄河内蒙古段几乎每年都产生凌汛

灾害，因此，除采取一系列工程防凌措施外，探寻科

学可行的冰情预报模型对于防凌实践具有重要的指

导意义。

? 黄河内蒙古段冰期气温变化特点

黄河内蒙古段处于黄河流域最北端，海拔高程

在千米以上，冬半年被蒙古冷高压所控制，加之高空

西北气流的引导，往往会受大陆冷空气南侵的影响，

天气寒冷。由于河道是自南而北流向，南北纬差异

在 >a以上，因此气温在地域上存在上游高、下游低的

差别，而且随时间的变化也呈现出入冬时下游降温

比上游降温早的特点；初春回暖时，情况则相反。黄

河内蒙古段各水文站相对位置如图 = 所示。由于昭

君坟水文站 "< 世纪 J< 年代后的资料系列不完整，

无法收集相关数据，因此本文选取 =KJ<—=KJ= 年度

至 "<<J—"<<C 年度共 !C 个冬季的实测数据，分别

对巴彦高勒站、三湖河口站和头道拐站 ! 个具有代

表性的水文站的冰期气温及流量变化特点进行分

析，以 此 来 探 寻 黄 河 内 蒙 古 段 的 冰 情 变 化 特 点。

图 " 和图 ! 分别是巴彦高勒站、三湖河口站和头道

拐站的气温及流量变化过程曲线（图中年序数是指

=KJ<—=KJ= 年度至 "<<J—"<<C 年度共 !C 个冬季的

顺序号，其中冬季指从当年 == 月至次年 ! 月）。
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图 ! 黄河内蒙古段各水文站相对位置示意图

图 " 巴彦高勒站、三湖河口站和

头道拐站的冰期气温变化曲线

图 # 巴彦高勒站、三湖河口站和

头道拐站的冰期流量变化曲线

表 ! 巴彦高勒站、三湖河口站和头道拐站凌期特征日期统计

水 文 站
流凌日期 封河日期 开河日期

最早 最晚 平均 最早 最晚 平均 最早 最晚 平均

巴彦高勒 !! 月 !$ 日 !" 月 "% 日 !! 月 #! 日 !! 月 "# 日 ! 月 !# 日 !" 月 !% 日 " 月 "$ 日 # 月 "& 日 # 月 !$ 日

三湖河口 !! 月 ’ 日 !" 月 " 日 !! 月 !( 日 !! 月 "! 日 ! 月 ! 日 !" 月 % 日 # 月 ’ 日 # 月 "% 日 # 月 "! 日

头 道 拐 !! 月 ’ 日 !" 月 " 日 !! 月 !( 日 ! 月 "! 日 ! 月 !! 日 !" 月 !" 日 # 月 ! 日 $ 月 ! 日 # 月 "" 日

从图 "（图中的冰期气温是从当年 !! 月到次年 #
月的平均气温）可知，巴彦高勒站、三湖河口站、头道

拐站的气温变化趋势基本一致，但巴彦高勒站多年平

均气温较三湖河口站和头道拐站高，故其流凌、封冻

时间较晚，开河时间较早，其他两个站则相反。从图 #
可看出，流量变化趋势同气温变化趋势基本一致。

气温和流量与流凌时间及封、开河时间也存在

很大关系。河段封河天数的多少，主要取决于当年

!! 月、!" 月及次年 # 月的气温及流量的变化，即气

温低，流量小，流凌、封冻早，开河晚；气温高，流量

大，流凌、封冻晚，开河早。表 ! 是巴彦高勒站、三湖

河口站和头道拐站的流凌、封河和开河日期统计表。

从图 "、图 # 和表 ! 可看出，气温的多年变化趋

势与巴彦高勒站、三湖河口站和头道拐站的流凌、封

河、开河日期的变化趋势相吻合，即巴彦高勒站的平

均气温高于其他两个站，故其流凌、封河日期较晚，

而开河日期早于其他两站。

! 开河日期预报模型

! )" *+ 神经网络模型

神经网络对于解决非线性复杂问题具有很大的

优势。近年来，神经网络理论模型在水资源领域中

的应用也越来越多，如年径流预报、洪水预报、水质

评价、河流污染物浓度预报、冰塞水位预测、地下水

资源评价等［!!&］。国内对于冰凌预报的研究并不多，

但由于冰凌变化受多种因素的影响，至今没有一种

广泛认可的预报方法。陈守煜等［%!!"］提出模糊优选

神经网络预报模型，预报精度较高。赵晓慎等［!#］在

分析物理成因的基础上，采用模糊识别、聚类及优选

理论综合模糊成因的方法建立了冰凌预报模型。本

文将 *+ 神经网络模型用于黄河内蒙古段开河日期

预报，并与多元线性回归模型进行对比。

! )! 多元线性回归模型

多元线性回归分析是通过建立数学模型描述一

个变量如何随其他变量的变化而变化。
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! !! !" 模型方程

假设因变量 ! 与多个自变量 ""，"#，⋯，"# 之间

有如下关系：

! $!$ %!" "" %!# "# % ⋯ %!#"# % & （"）

式中：!’（ ’ % "，#，⋯，#）为 # & " 个回归系数；& 为随

机误差项。式（"）即为多元线性回归模型方程。

图 ’ 巴彦高勒站、三湖河口站和头道拐站开河日期预报神经网络模型训练拟合结果

! (! (! 模型计算步骤

#$ 根据研究目的确定因变量和自变量。

%$ 收集样本数据。

&$ 从收集到的样本数据中应用最小二乘法得

到样本回归方程：
)!（""，"#，⋯，"#）$ * % +" "" % +# "# % ⋯ % +#"#

（#）

’$ 对总体回归方程进行总检验和回归系数

检验。

总检验的原假设为!" %!# % ⋯!# % $，检验的统

计量为

, $
-() . #

-(* .（/ 0 # 0 "）
（+）

式中：-()残差平方和；-(*为回归方差平方和。

回归系数检验的原假设为!’ $ $，检验的统计

量为 1’ $
+’ 0!’

!（" 0""）# #
。

( 预报模型的应用

( (" 预报因子的筛选

根据预报因子与预报对象相关系数的大小选取

预报因子，各预报因子与预报对象的相关系数见表 #。
由表 # 的计算结果得到各水文站选取的预报因

子如下：

#$ 巴彦高勒站预报因子："" 为 # 月 ",—#- 日

逐日累计气温，"# 为 # 月 ",—#- 日流量均值，"+ 为

封冻期最大冰厚，"’ 为 # 月 " 日至气温稳定转正日

期的天数。开河历时 ! 为计算起点 # 月 " 日至开河

日期的天数。

表 # 巴彦高勒站、三湖河口站和头道拐站各预报

因子与预报对象的相关系数

水文站 因子 相关系数

巴
彦
高
勒

三
湖
河
口

头
道
拐

# 月 ",—#- 日石嘴山流量均值 $.$#-#
" 月 /—#, 日逐日累计气温 0 $.$+/+
" 月 /—#, 日流量均值 $."#/1
" 月 /—#, 日水位均值 $.$’’#

# 月 " 日至气温转正日期天数 $.,"+"
# 月 ",—#- 日逐日累计气温 0 $.,1’’
# 月 ",—#- 日流量均值 0 $.-$#"

最大冰厚 $.2+,’
# 月 #" 日—+ 月 # 日巴彦高勒流量均值 $.$+"2

" 月 /—#, 日逐日累计气温 0 $.,#1+
" 月 /—#, 日流量均值 $.,$-#
" 月 /—#, 日水位均值 0 $.$"-1

# 月 " 日至气温转正日期天数 $.2/$+
# 月 #" 日—+ 月 # 日逐日累计气温 0 $.+-/2
# 月 #" 日—+ 月 # 日流量均值 $.$-$-

最大冰厚 $.-#"$
# 月 #" 日—+ 月 # 日三湖河口流量均值 0 $."$--

" 月 /—#, 日逐日累计气温 0 $.#/’+
" 月 /—#, 日流量均值 $.++#$
" 月 /—#, 日水位均值 $."’21

# 月 " 日至气温转正日期天数 $.,#-#
# 月 #" 日—+ 月 # 日逐日累计气温 0 $.-###
# 月 #" 日—+ 月 # 日流量均值 $.2’+$

最大冰厚 $.-’$1

%$ 三湖河口站预报因子："" 为 " 月 /—#, 日逐

日累计气温，"# 为 " 月 /—#, 日流量均值，"+ 为封

冻期最大冰厚，"’ 为 # 月 " 日至气温稳定转正日期

天数。开河历时 ! 为计算起点 "" 月 " 日至封河日

期的天数。

&$ 头道拐站预报因子："" 为 # 月 #" 日—+ 月 #
日逐日累计气温，"# 为 # 月 #" 日—+ 月 # 日流量均

值，"+ 为封冻期最大冰厚，"’ 为 # 月 " 日至气温稳

定转正日期天数。开河历时 ! 为计算起点 # 月 " 日

至开河日期的天数。

( (! 模型应用及比较

图 ’ 为应用 34 神经网络模型对巴彦高勒站、三
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湖河口站和头道拐站开河日期进行的网络训练拟合

图，可以看出，巴彦高勒站、三湖河口站和头道拐站

开河日期预报值与实测值均拟合得比较好，说明神

经网络模型可用于黄河内蒙古段开河日期预报，且

适用性较强。

运用多元线性回归模型进行开河日期预报，得

到的多元线性回归方程通过了统计检验，结果如

表 ! 所示。

表 ! 巴彦高勒站、三湖河口站和头道拐站多元线性

回归模型统计检验结果

水文站 回归方差平方和 残差平方和 ! "

巴彦高勒 "#"#$%&’ (’)$*)’ !#$!"( ’$’’’
三湖河口 &)($#+( !#"$+’% %%$*#! ’$’’’

头道拐 &"&$&!’ (%!$(#( ")$!(& ’$’’’

从表 ! 可知，巴彦高勒站、三湖河口站和头道拐

站的多元线性回归方程通过了总检验，因为统计量

! 对应的显著性水平 " 值均等于 ’，小于显著性水

平 (# ，所以拒绝所有回归系数等于零的假设，说明

开河历时与所选取的预报因子之间存在线性关系。

将 "&+’—"&+" 年度至 *’’*—*’’# 年度共 !# 个

冬季的前 !! 个冬季的实测数据作为训练样本，后

( 个冬季的实测数据作为预报检验样本，训 练 结 果

及其与多元线性回归模型预报检验结果对比分别见

表 % 和表 (。

表 % 巴彦高勒站、三湖河口站、头道拐站开河日期预报模型预报检验结果对比

水文站 年度 实测值

预报值 误差 , - 合格否

神经网络

模型

多元线性

回归模型

神经网络

模型

多元线性

回归模型

神经网络

模型

多元线性

回归模型

巴
彦
高
勒

三
湖
河
口

头
道
拐

*’’!—*’’% ! 月 # 日 ! 月 " 日 ! 月 # 日 * ’ 合格 合格

*’’%—*’’( ! 月 "# 日 ! 月 *! 日 ! 月 * 日 ( * 合格 合格

*’’(—*’’) ! 月 & 日 ! 月 % 日 ! 月 & 日 ( ’ 合格 合格

*’’)—*’’+ * 月 *% 日 ! 月 % 日 ! 月 % 日 # # 不合格 不合格

*’’+—*’’# ! 月 ") 日 ! 月 "* 日 ! 月 "% 日 % * 合格 合格

*’’!—*’’% ! 月 "% 日 ! 月 "% 日 ! 月 ") 日 ’ ! 合格 合格

*’’%—*’’( ! 月 *" 日 ! 月 ") 日 ! 月 *! 日 ( * 合格 合格

*’’(—*’’) ! 月 "& 日 ! 月 "+ 日 ! 月 ") 日 * ! 合格 合格

*’’)—*’’+ ! 月 "+ 日 ! 月 "( 日 ! 月 "+ 日 * ’ 合格 合格

*’’+—*’’# ! 月 *" 日 ! 月 ") 日 ! 月 "( 日 ( ) 合格 不合格

*’’!—*’’% ! 月 "% 日 ! 月 *" 日 ! 月 "+ 日 + ! 不合格 不合格

*’’%—*’’( ! 月 "& 日 ! 月 "# 日 ! 月 *% 日 " ( 合格 合格

*’’(—*’’) ! 月 "( 日 ! 月 * 日 ! 月 *" 日 ( ) 合格 合格

*’’)—*’’+ ! 月 ") 日 ! 月 "( 日 ! 月 "( 日 " " 合格 合格

*’’+—*’’# ! 月 "% 日 ! 月 ") 日 ! 月 "# 日 * % 合格 合格

（下转第 ## 页）

根据水文情报预报规范［"%］，巴彦高勒站、三湖河

口站和头道拐站的预报精度均在 #’.以上，预报方案

均为甲等方案，两种模型的精度均较高，说明两种模

型对于黄河内蒙古河段的开河日期预报适用性较强。

从表 ( 对比结果可知，神经网络模型的预报检

验合格率均值为 #)$+.，而多元线性回归模型的预

报检验合格率均值为 #’$’.，说明神经网络模型的

预报精度较多元线性回归模型高，更适于黄河内蒙

古河段的开河日期预报。

表 ( 巴彦高勒站、三湖河口站和头道拐站开河日期

预报模型预报样本检验合格率对比

水文站
神经网络模型

预报样本合格率 , .
多元线性回归模型

预报样本合格率 , .

巴彦高勒 #’ #’

三湖河口 "’’ #’

头道拐 #’ #’

! 结 论

"# 巴彦高勒站、三湖河口站和头道拐站的冰期

气温变化总体趋势是巴彦高勒站多年平均气温较其

他两个站高，所以其流凌、封河日期较晚，而开河日

期较早，其他两个站变化趋势则相反。

$# 从所选取的预报因子来看，气温和流量是影

响冰情变化的主控因素。

%# 从两种模型的预报检验结果来看，神经网络

模型的预报精度高于多元线性回归模型。由于黄河

封开河受多种因素的影响，所以神经网络模型对于

黄河内蒙古段开河日期预报的适用性较强，更适合

解决上述受复杂因素影响的问题。

&# 考虑到黄河内蒙古段的自然地理条件及受

各种因素的影响，应采取必要的人类工程活动（诸如

通过调整水库的调度方式）来改变其封、开河的情

势，以避免或减少冰凌灾害。
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