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总径流非线性响应的 !"#$%&&’模型初探
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摘要：在总径流线性响应模型的基础上，提出了流域总径流非线性响应的 +,-./001模型，并给出了其
建模和求解方法 ) +,-./001模型的矩阵表达清晰，易于编程实现 )千河流域的应用结果表明，考虑了
雨强大小、雨量分布等非线性影响因素的 +,-./001模型，其效果优于总径流线性响应模型 )
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系统理论与系统识别的研究已经比较成熟，用水文系统分析法建立的系统水文模型为洪水预报提供了

一种便捷可行的途径 )文康等［%］描述了总径流线性响应模型（256）与线性扰动模型（578）的数学结构，并将
其应用于长江三峡流域，得到了令人满意的效果［%］)王厥谋等［!］结合概念性模型与黑箱子模型的特点，提出
了一个两者相结合的综合约束线性系统模型（9:59）)王真荣［#］提出了总径流非线性响应模型（2;56），通过
采用降雨强度“门槛值”考虑了雨强的非线性影响 )本文在总径流线性响应模型的基础上，提出总径流非线性
响应的 +,-./001模型，以考虑雨强变化和面雨量空间分布不均对产汇流过程的非线性影响 )

( 总径流线性响应模型简介［)］

总径流线性响应模型 256（2,.1- 6<=,>> 5?=/10 6/@A,=@/ 8,B/-）是近几年发展起来的以多元回归方法为基
础的水文系统类模型 )该模型结构简单，对资料适应性较强，并具有反映流域特性的参数 )
把流域视作线性时不变系统，则 256模型的数学表达式为
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考虑到流域对过去降雨的记忆将随着时间而逐步消失，简化式（%）并将其写成离散型数学表达式，即
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式中：!’———第 ’ 时段流域出流量，’ C %，!，⋯，,；$’———第 ’ 时段流域平均毛雨量，为系统输入值；&)———系

统响应函数，) C %，!，⋯，(；(———系统记忆长度，反映了流域调蓄能力；+’———残差（扰动）项 -
令矩阵 !，"，# 和$ 分别表示系统输出、输入、响应函数和残差项矩阵，则式（!）可写成

! # "# % $ （#）
式（#）的响应函数可由最小二乘法求得，其最小二乘解为

&# #（"2"）%%"2! （*）
如果一次降雨过程的时段雨量为 $%，$!，$#，⋯，$,，流量过程为 !%，!!，!#，⋯，!,，则可由式（*）求得响

应函数 &%，&!，&#，⋯，&( -同样可以由降雨系列和响应函数来推求流量系列 -

* 总径流非线性响应的 !"#$%&&’模型的原理及推导
总径流非线性响应 +,-./001模型的基础是 +,-./001级数 ) +,-./001级数是一种泛函级数，它是意大利数学

家 +?., +,-./001于 %&&"年作为 21D-,0级数的推广而提出来的 ) %’*!年，美国科学家、控制论奠基人 ;) E?/=/0
首次将其用于非线性系统的分析 )随后，+,-./001 级数受到人们的普遍重视，并广泛应用于各工程领域 )
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!"#$%&&’级数之所以具有如此大的吸引力，根本原因在于它与幂级数有着相似之处，易于理解，并且 !"#$%&&’
核，特别是频域核，具有鲜明的物理意义，从而为解决非线性问题提供了一种很好的方法［(］)
把流域视作非线性时不变系统，则 !"#$%&&’模型的数学表达式为
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式（/）中右端项中的 &，(，) 称为系统的一阶核、二阶核、三阶核，而省略号中则包含了三阶以上的核 *若略去
系统二阶以上的核，则此模型退化为前面介绍的总径流线性响应模型 *
这里，基于计算稳定性和复杂性的考虑，对式（/）略去三阶核以上的非线性项；同时考虑到系统假定的不

完善和观测资料的误差，在式（/）中加入残差（扰动）项，并写成离散型数学表达式，即
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从式（0）可以看出，/.，,$) 1 . 2 , $) 1 , 2 ,项和 /,，.$) 1 , 2 , $) 1 . 2 ,项可合并，因此独立的 /.，,只有 -, 3 -（- 2 ,）1 -
个 *将其重新排序为一维数组，记为 (2（2 3 ,，⋯，-,），其具体元素序号为

2 # ,，⋯，- (2 # /,，2
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则式（0）可写为
!) # $)&, ’ $)%,&- ’ ⋯ ’ $)% +’,&+ ’ (, $) $) ’
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写成矩阵形式为

!+

!+’,

!











3

#

$+ ⋯ $, $+$+ ⋯ $+$+% -’, $+%, $+%, ⋯ $+%, $+% -’, ⋯ $+% -’, $+% -’,

$+’, ⋯ $- $+’, $+’, ⋯ $+’, $+% -’- $+$+ ⋯ $+$+% -’- ⋯ $+% -’- $+% -’-

$3 ⋯ $3% +’, $3$3 ⋯ $3$3% -’, $3%, $3%, ⋯ $3%, $3% -’, ⋯ $3% -’, $3% -’











,

&,
&-

&+
(,
(-

(-

























,

’

0+
0+’,

0











3

（6）

-/, 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） -**(年 .月



同样，若令 !，" !［"" "#］，# !［$ %］$ 和 & 分别表示系统输出向量、输入向量（""，"# 分别为一

阶核和二阶核对应的雨量矩阵）、响应函数向量（$ 和% 分别为一阶和二阶响应函数向量）和残差项向量，则
式（%）可写成

! ! "# ’ & !［"" "#］
$[ ]%

# & （"&）

显然，其最小二乘解为 (# ! "$( )" $""$! （""）
因此，如果一次降雨过程的时段雨量为 %"，%#，%’，⋯，%&，流量过程为 ’"，’#，’’，⋯，’&，则可由式（""）求

得非线性响应函数 ("，(#，(’，⋯，() 和 *"，*#，*’，⋯，*+" ,同样，可以由降雨系列和响应函数来推算流量系列 ,

! 应 用 实 例
千河是渭河左岸较大的支流之一，属黄河二级支流，干流总长 "(#)* +,，流域总面积 ’ -%’ +,# .千河流域

属于暖温带大陆性半干旱地区，季风盛行，四季分明 .该流域降雨径流关系具有干旱地区降雨径流关系的共
性，即非线性因素影响较大，径流系数小且不稳定 .这对洪水预报模型的建立会产生十分不利的影响 .由于前
述的系统模型具有结构简单、适应性强、便于实时校正和联机自动测报等优点，本文将总径流非线性响应的

/0123445模型应用于千河流域洪水预报，并用误差序列自回归模型进行实时校正，以探索西北干旱半干旱地
区洪水预报建模和预报系统开发的新途径 .
流域对过去降雨的记忆将随着时间而逐步消失，上述 /0123445模型中的记忆长度 ) 在某种程度上反映

了流域的汇流时间 .另外，泛函级数对物理系统的描述在数学上应是收敛的，这反映在它的阶数越高，分量对
系统的影响越小 .基于计算稳定性和复杂性的考虑，千河流域洪水预报方案采用二阶 /0123445洪水预报模型，
因此所需率定的参数主要有 -个：系统记忆长度（一阶为 )，二阶为 +）和响应函数向量（一阶为 $，二阶为
%）,根据前述原则并结合千河流域的流域面积和降雨径流特性，将 /0123445模型的一阶和二阶记忆长度分别
取 为*&和"& ,由公式+" !（+ 6 "）+ - #算得二阶有效记忆长度+"为(( ,选定"%7* 8 "%9’年共#&场雨洪

表 " 模型评定及检验成果
#$%&’ " (’)*&+ ,- .,/’& ’0$&*$+1,2 $2/ 0’31-14$+1,2

模型
评定合格率

: ;
检验合格率

: ;
总合格率

: ;
方案精度

等级

$<= 6 >= 9( 9& 9#)( 乙

/0123445 6 >= %& 9& 9( 甲

资料用于模型参数率定，得出以上记忆长度下

的响应函数 $ 和 %；选用未参与参数率定的
"%9- 8 "%9* 年共 ( 场雨洪资料用于模型检验 ,
以确定性系数 ./!9&0作为成果是否合格的
评判标准，上述基于 /0123445模型的实时洪水预
报方案的精度评定和检验结果及其与基于 $<=
模型的实时洪水预报方案的比较如表 "所示 ,

5 结 语

$6 本文在给出 /0123445模型推导过程的同时给出了模型求解矩阵的构造方法，这种良好的矩阵构造和
表述有利于 /0123445模型编程的实现 .

%6 从模型评定及检验结果可以看出，总径流非线性响应的 /0123445模型，由于考虑了雨强变化和面雨量
空间分布不均对产汇流过程的非线性影响，因而取得了比较好的效果 .

46 响应函数是按严格的数学优化方法得出的，所以系统脉冲响应有一定波动，并出现了“前俯后翘”现
象 .脉冲响应中的负值出现在第 "时段，在某种程度上反映了前期土壤含水量对产汇流的影响；尾部最后一
个时段翘起，可理解为形成了量小而稳定的基流 .

/6 本文所述洪水预报方案的精度，较大程度上依赖了实时校正功能 .如何吸取 $?<=模型的思想，将结
构和求解都比较复杂的 /0123445模型改进为高阶多输入形式，值得进一步研究 .
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