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Abstract: It is very important to identify the model change-point for scientific understanding of the hydro-
logic simulation. Based on the Bayesian change-point estimation of the general linear model, a method has 
been set up to identify the change-point of hydrologic systematic model, especially a multiple inputs—single 
output linear model. With the cases study of the middle Yangze River, two models have been set up to simu-
late the flows from Yichang to Shashi and Luoshan stations, respectively. It is indicated that no significant 
change has taken place in the studied area. 
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摘  要：水文模型结构变异分析可为水文模拟提供科学依据。针对多输入单输出线性系统模型，基于

线性模型的贝叶斯变点估计方法，诊断和识别水文系统中的模型结构变异。以长江中游水文系统为研

究背景，分别建立了宜昌–沙市、宜昌–螺山两个多输入单输出线性系统模型，结果表明，长江中游

水文模型变异不显著，模拟中可作为一致性序列处理。 

 

关键词：系统模型；模型变异；多输入单输出；贝叶斯 

1. 引言 

变化环境下的水文模拟是当今水文科学热点、难

点问题。受气候变化、人类活动影响，水文序列的平

稳性假定受到质疑和挑战。Merz 等指出，模型参数和

模型结构并不是一成不变的[1]。此时，如何识别模型 

结构的时间变异点，并分析变异的物理成因，具有重

要的理论与实践意义。 

多输入单输出线性系统模型将流域、河段或者水

库视为系统的输入或者输出单元，通过数学工具映射

输入输出之间的数学关系，是应用广泛的水文模型，

适应于成因复杂的水文水资源模拟[2,3]。本文基于多输

入单输出系统模型，采用线性模型的贝叶斯变点估计

方法，开展模型变异点诊断和识别研究。以长江中游

*基金项目：教育部新世纪优秀人才支持计划(NCET-11-0401)；国

家自然科学基金项目(51190094；51249008)。 
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为例，探讨模型结构变异问题。 

2 线性模型的贝叶斯变点估计方法 

多输入单输出线性系统模型可表述为[2,3]：设某一

输出时间序列可用多个输入的线性模型表示，写成矩

征阵形式为： 

y Gb                  (1) 

式中：y 是一 N 维向量，为自变量；G 是一 N × M 矩

阵，为因变量；b 是线性模型的参数向量，ε是残差向

量；N 为时间序列长度；M 为输入变量个数。 

在估计线性模型的变点位置时，可采用贝叶斯方

法[4-6]：由残差向量服从正态分布 N (0, σ2)且独立，可

写出似然函数如下： 
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式中：  b    ， ， ，ω为变化点的位置。假定 b、

ω以及 logσ服从均匀分布，则可取 Φ的先验分布为： 
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由贝叶斯公式 
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对参数 b 和 ε进行积分，最终可得到 ω的概率是 
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为了计算标准化以后的任意一点可能是变点的

概率，可采用 
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在利用上面的通用模型进行变点分析的时候，可

通过构造不同的矩阵 G，用来分析不同的线性模型。 

在多输入单输出系统模型中，如果模型在 ω点发

生变化，则： 
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为了应用上述变点模型，相应的可取(公式(9)见下)： 

 T
1 1 1, , , , , , ,m m m mb h h h h h h      1     (8) 

 T
1 2, , , Ny y y y              (10) 

这样，可以采用式(5)和(6)来推求系统模型的各点

发生变化的概率，取概率最大的为最终的模型变点估

计 ω。贝叶斯方法对于变点位置发生在两端的情况，

需要分析合理性；并且理论上得到的变点位置，仍需

要从物理成因上进行分析其合理性。 

3. 研究实例 

选取长江中游干流的宜昌、沙市、螺山 3 个控制

站、主要支流包括清江长阳站、沮漳河河榕站、荆南

三河——松滋河、虎渡河、藕池河控制站，以及洞庭

湖水系四水——湘江、资水、沅水和澧水控制站的实

测日平均流量资料，宜螺区间水系概化图如图 1 所示。 

采用算术平均得到宜昌–沙市区间、宜昌–螺山

区间的日平均降水量。宜昌–沙市区间的流量和降雨

资料序列为 1952 年 1 月 1 日~2010 年 12 月 31 日，沙

市站的观测流量资料序列为 1991 年 1 月 1 日~2010 年

12 月 31 日；宜昌–螺山区间的流量和降水资料的资

料序列为 1955 年 1 月 1 日~2010 年 12 月 31 日，其中 
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Figure 1. The sketch of the Middle Yantgze River 

 

潭站缺 1987 年非汛期(1 月 1 日~4 月 30 日，11 月 1

3.1. 宜昌–沙市水文模拟 

3.1.1. 系统模型 

河道通畅，流量、雨量资料齐全，

除干

考洪

3.1.2. 变异诊断 

模型的贝叶斯变点估计方法，对宜

昌–

系统模型变异点概率分布如图 2 所示。变异时间发生

模拟计算，参数识别

结果

5、

1996

Middle Yantgze River system-
odels 

表 1. 长江中游系统模型精度评定 

模型方案 
2 径流总量相对

误差 RE (%)

图 1. 长江中游宜昌至螺山河段水系概化图 

湘

日~12 月 31 日)的流量数据。根据我国《水文情报预

报规范》(GB/T 22482-2008)[7]，计算采用模型效率系

数 R2 (确定性系数)和径流总量相对误差 RE 进行精度

评定。 

宜昌至沙市的

流流量以外，主要有清江(控制站为长阳站)和沮

漳河(控制站为河榕站)两大支流汇入，如图 1 所示，

区间面积约为 26532 km2。根据《长江流域洪水预报方

案汇编》，以 0.361 倍的长阳站流量作为河榕站的流量

过程，同时，多输入单输出模型要求各输出之间不能

存在自相关关系，因此将长阳、河榕合并为一个输入。

模型的输入序列包括宜昌站(实测)、长阳站 + 河榕站、

区间降雨(宜昌至沙市)；输出为沙市站的径流过程。 

采用最小二乘法识别脉冲响应函数，记忆长度参

水传播时间并采用试算法求得。模型率定期为

1991~2002 年，检验期为 2003~2010 年，各输入的记

忆长度分别为 2、2 和 3，对应的增益因子分别为

0.8713、0.6567 和 0.0448。模型的评价结果如表 1 所

示，模型效率系数在率定期和检验期分别到达 98.42%

和 97.89%以上，径流总量相对误差均不超过 5%。 

采用上述线性

沙市系统模型进行变异性分析，得到宜昌–沙市

在 1996 年 5 月 24 日，与三峡大江截流时间 1997 年

11 月相对应，可能为变异点。 

根据这一变异点，将 1991~2010 年的时间序列分

为两段，分别采用系统模型进行

如图 3 所示。可以看出，经变异分割后，分割前后

的参数变化不大；进一步采用模型对沙市进行径流模

拟(表 2)，在增加变异点后，模拟确定性系数由 98.29%

提高到 98.33%，变化并不显著，由于无显著物理成因，

可认为宜昌–沙市系统模型无需考虑模型变异。 

为进一步论证宜昌–沙市系统模型无变异的结

论，将 1991~2010 年数据分为 4 段：1991~199

~2000、2001~2005 以及 2006~2010，分别采用多

输入单输出线性系统模型率定参数，得到结果如图 4

所示。发现模型参数变异性不大，支持了宜昌–沙市

系统模型无变异的结论。 
 
Table 1. The measurements for the 

atic m

时段 
率系数 R  

(%) 
效

率定期 2002) (1991~ 98.42 −3.76 
宜昌–沙市模型

检验期 97.89 −4.76 

率定期(1955~1990) 99.20 −0.37 
考虑“三口”

宜昌–螺山模型
检验期(1991~2010) 99.23 −0.13 

率定期(1955~1990) 90.95 −3.33 

宜昌–螺山模型
检验期(1991~2010) 92.02 −3.96 

(2003~2010) 

不考虑“三口”
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Figure 2. Change-point probability of the hydrologic model from Yichang to Shashi stations 
图 2. 宜昌–沙市系统模型变异点概率分布图 
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Figure 3. Comparison of the parameters with/without change-point for the hydrologic model from Yichang to Shashi stations 
图 3. 宜昌–沙市系统模型参数结果比较图 

 
Table 2. The measurements for systematic models with/without change-point 

模型 考虑变异 

表 2. 考虑变异前后模型效率系数 R2 (%) 

不考虑变异 

宜昌–沙市 98.33 98.29 

宜昌–螺山(考虑“三口”分流) 

宜昌–螺山 口”分流) 

99.22 99.23 

(不考虑“三 91.23 91.31 

 

3.2. 宜昌–螺山水文模拟

.2.1. 系统模型 

复杂的河湖

雨量及流量资料的处理上存在一定的困难。

演进方案： 

1) 考虑“三口”分流。即在宜昌站的径流量中减

去松滋口和藕池口的流量，在城陵矶的流量中减去太

平口

站中减去松滋口的流量，城陵

 

3

由于洞庭湖流域与长江干流存在着

关系，在

采用两种

的分流量；孙晓红等曾对比了 2 种方案[5]：a) 在

宜昌站中减去松滋口和藕池口的流量，城陵矶中减去

太平口的流量；b) 宜昌
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矶中

55~1990 年，检验期为 1991~ 

2010

3.2.2

计方法，对宜昌~螺

异分析，得到考虑“三口”分流和

不考

模拟计算。如表 2 所

示，

 

减去藕池口和太平口的流量。经过反复计算分析

比较，方案 a)的精度优于方案 b)，因此本文采用方案

a)。考虑洞庭湖“三口”分流的影响，各输入为：宜

昌 1(宜昌–松滋口–藕池口)、长阳 + 河榕、城陵矶

1(城陵矶–太平口)、区间降雨(宜昌至螺山)，输出为

螺山站的径流过程。 

2) 不考虑“三口”分流。即将洞庭四水和湖区降

雨作为区间入流，当作模型的独立输入量。输入序列

包括宜昌、长阳 + 河榕、桃江、桃源、石门、湘潭、

区间降雨(宜昌至螺山)，输出为螺山站的径流过程。 

模型率定期为 19

年，结果见表 1 和图 5。 

. 变异诊断 

同样采用线性模型的变点估

山系统模型开展变

虑“三口”分流两种情形下的变异点概率分布如

图 6 所示。变异时间分别发生在 2006 年 4 月 18 日和

1959 年 2 月 19 日，均无显著物理成因，且发生在序

列的两端，不考虑为变异点。 

根据这一变异点，将 1955~2010 年的时间序列分

为两段，分别采用系统模型进行

在增加变异点后，模拟确定性系数变化并不显著，

为简单起见，可认为宜昌–螺山系统模型无需考虑模

型变异。 
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Figure 4. Parameters with separated time periods for the hydrologic model from Yichang to Shashi stations 
图 4. 宜昌–沙市分段率定模型参数结果图 
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(b) 

Figure 5. Comparison of observed and simulated flow hydrographs; (a) 1955-1990 years; (b) 1991-2010 years 
图 5. 宜昌至螺山区间模拟与实测过程；(a) 1955~1990 年；(b) 1991~2010 年 
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Figure 6. Probability of the change-point model from Yichang to Luoshan stations 
图 6. 宜昌–螺山系统模型变异点概率分布图 

 

4. 结语 

基于线性模型的贝叶斯变点估计方法，诊断线性

系统模型变异，提出了识别水文系统中模型结构变异

的方法。以长江中游水文系统为研究背景，分别建立

了宜昌–沙市、宜昌–螺山多输入单输出线性系统模

型，结果表明，长江中游水文模型变异不显著，模拟

中可作为一致性序列处理。 
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