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摘要：当河段实测出流流量值被不服从正态分布的异常值污染时，最小二乘法不能获得参数最优估

计 ,为此，采用崩溃率为 !".、附有条件的抗差最小二乘法估计马斯京根汇流参数最优值 ,通过对
闽江永安河段理想模型参数的计算，比较了参数抗差最小二乘法与最小二乘法抵抗 !类误差的效
果 ,结果表明，抗差最小二乘法能排除异常值对参数估计的影响而获得稳健性的参数 ,
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中图分类号：/((( 文献标识码：0 文章编号：)"""!)*-"（!""%）")!"")$!"$

在流域水文模型中，绝大多数模型需要用水文资料来分析和确定模型参数 ,一般情况下，若假设误差服
从零均值的正态分布或对数正态分布，通常的最小二乘法等方法可以取得比较好的效果 ,当水文资料被异常
值污染时，一般的参数估计方法很难达到要求 ,为了排除异常值对参数估计的影响，抗差估计理论提出了污
染分布概念，并利用极值函数、导函数和权函数来描述误差分布特征［)!(］,本文应用抗差理论与方法对河段马
斯京根模型参数进行了估计，同时分析了河段实测出流流量值被异常值污染时抗差估计法保持参数估计稳

健性的有效性 ,

! 参数估计方法

! ,! 最小二乘法
马斯京根模型要求河道汇流参数满足 !1 2［ !" !) !!］，!" 3 !) 3 !! 2 )的条件 "本文首先采用拉格朗

日乘子法［$］，通过乘子的引入，将约束问题化为无约束最优化问题，然后将约束与乘子相结合并添加到目标

函数中，从而构成了新的目标函数 "
! "" 附有条件的抗差最小二乘法
抗差估计具有排除异常值的能力，基本上能消除具有污染分布的观测值对估值的影响 "为了满足 !" 3 !) 3

!! 2 )的条件，本文采用附有条件的抗差最小二乘法，即
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式中：$———残差矩阵；& 4，&5———上断面入流流量和下断面出流流量；’———时间序列编号 "
根据等价权原理，组成了准则函数
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并得到参数和#的抗差最小二乘解
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式中：’)———等价权函数；"———极值函数；!———拉格朗日乘子；!"———等价权函数矩阵 *
对于不同问题，等价权函数形式和自变量是不同的，其确定的结果是否反映问题的特点，是抗差最小二

乘法应用效果好坏的关键［&!’］*本文采用的等价权函数为 ())权函数［$］
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式中：-.———计算出流流量；.———剔除异常值的个数；(———资料样本数；&$———分位参数，&$ + $,&；&*———
淘汰参数，&* + *,& *
" *# 抗差估计的初值选取
抗差估计需要迭代求解 *如果极值函数严凸，目标函数有唯一解且迭代过程能收敛到这个唯一解，则可

以用最小二乘法结果作为迭代初值 *如果极值函数不严凸，可能含有局部极值点，只有当迭代初值在真值附
近时，才能保证迭代收敛到全局极小解 *
本文所选的 ())极值函数不严凸 *为了提供比较好的迭代初值，假定观测资料中包含的异常值少于

( / &个 *如果把观测资料分为 ( / &组，每组 &个点，那么至少有 $组的 &个点全无异常值 *采用 $,$中的最小
二乘法对各组的 &个点分别进行计算，可给出 ( / &个解 *用式（*）计算出的最小解作为迭代初值 *该初值位
于真值附近，一般由 &个正常值求得 *显然，该抗差估计的崩溃率为 *"0，即出现异常值的个数不能超过观
测值的 *"0 *

$ 应 用 实 例

$ *" 理想系统设计
为了分析抗差估计效果，采用参数、输入和输出都是已知且不存在任何误差的理想系统［-］，并将已知汇

流参数、入流流量和出流流量过程作为系统已知真值 *对于河段汇流模型，如果已知汇流参数，则根据上断面
入流流量过程可计算出下断面出流流量过程 *
本文采用的汇流参数 1" + ",*.，1$ + ",&*，1# + ",*"，上断面入流流量为闽江永安断面 *"场不同量级和

不同特点的实际洪水流量 *下断面出流流量过程根据闽江永安断面 *"场不同量级和不同特点的实际洪水流
量求出 *理想系统中参数、上断面入流流量和下断面出流流量真值都是已知的，且系统无任何误差 *
$ *$ 误差生成
误差随机生成时随机误差服从零均值正态分布，而异常值误差不具有此统计特征，故异常值误差采用如

下生成模式［’］：
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式中：2)———生成的误差；3———分布随机数；’———影响误差大小的常数；4———异常值产生的频率，随机产生；
%-———入流流量均值 *

&$第 $期 赵 超，等 河段汇流参数抗差估计研究



! !" 计算结果
在理想系统中添加随机误差后，分别采用最小二乘法和抗差最小二乘法估计了汇流参数，结果见表 ! !

在理想系统中添加异常值误差后，分别采用最小二乘法和抗差最小二乘法估计了汇流参数，结果见表 " !"种
方法抵抗 "类误差的效果见表 # !

表 # 随机误差的参数率定结果

$%&’( # )(*+’, -. /%0%1(,(0 2%’3&0%,3-4 53,6 0%47-1 (00-0 ,%8(4 34,- %22-+4,

洪号 " $%& " $%! " $%" # $% "’& "’! "’" # ’

##((&)"& &*"+,, &*)"&! &*!,,, &*&#" &*"+,( &*)"&- &*!,,( &*&#"
##((&."& &*"+,+ &*)"&. &*!,,+ &*&#! &*"+,( &*)"&- &*!,,+ &*&-(
##(,&)!! &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&#! &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&#!
##,&&.&! &*"+,, &*)"&" &*!,,, &*&## &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&##
##,&&.&( &*"(&& &*)!,, &*"&&! &*&#+ &*"+,( &*)"&- &*!,,( &*&#+
##,"&)!- &*"(&& &*)!,, &*"&&! &*&-! &*"(&! &*)!,+ &*"&&" &*&-!
##,"&.!. &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&#! &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&#!
##,"&+&- &*"(&& &*)"&! &*"&&& &*&#) &*"+,, &*)"&# &*!,,( &*&#)
##,#&.!) &*"(&! &*)!,, &*"&&& &*&#( &*"(&! &*)"&& &*!,,, &*&#(
##,-&.!- &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&#! &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&#!
##,)&.&# &*"(&& &*)"&! &*"&&& &*&#" &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&#"
##,)&.!- &*"+,, &*)"&# &*!,,, &*&!. &*"+,( &*)"&) &*!,,( &*!#)
##,.&(&! &*"+,. &*)"&( &*!,,. &*&## &*"+(+ &*)""( &*!,() &*&#"
##,+&.&) &*"(&! &*)!,( &*"&&! &*&-& &*"(&" &*)!,. &*"&&" &*&-&
##,+&.!( &*"(&& &*)"&! &*"&&& &*&#, &*"+,+ &*)"&( &*!,,) &*&#,
##,+&(&( &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&#! &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&#!
##,(&"!) &*"(&& &*)!,, &*"&&& &*&#& &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&#&
##,(&#&! &*"(&& &*)!,, &*"&&! &*&#! &*"(&& &*)"&& &*"&&! &*!.#
##,(&)&, &*"(&" &*)!,. &*"&&" &*&#, &*"(&# &*)!,# &*"&&- &*&#,
##,(&.&( &*"(&& &*)"&! &*"&&& &*&#& &*"+,, &*)"&" &*!,,, &*&#&

注：下标 $%和 ’分别表示用最小二乘法和抗差最小二乘法估计的结果；#为抗差均方差，# [$ !
% & !!

%

’ $ !
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!

表 ! 异常值的参数率定结果

$%&’( ! )(*+’, -. /%0%1(,(0* 2%’3&0%,3-4 53,6 -+,’3(0 ,%8(4 34,- %22-+4,

洪号 " $%& " $%! " $%" # $% "’& "’! "’" # ’

##((&)"& &*"-+# &*)(&" &*!+". !*!,#- &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&&&&
##((&."& &*#+&! &*-&&- &*"",. "*)-!# &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&&&&
##(,&)!! &*""&, &*.+)) &*!&#. !*,.&( &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&&##
##,&&.&! &*".-( &*)+.- &*!)(( !*.&!, &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&&&&
##,&&.&( &*"",, &*.+(! &*&,"& "*+."& &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&&&&
##,"&)!- &*""(, &*..## &*!&+, "*,.-! &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&&&&
##,"&.!. &*".#. &*).)& &*!+!- !*)-"! &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&&&&
##,"&+&- &*"+.+ &*)-,# &*!+-& !*)#"! &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&&-.
##,#&.!) &*"### &*.##" &*!##) !*+"&( &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&&&&
##,-&.!- &*"++. &*)#&. &*!,!( &*#)#. &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&&&&
##,)&.&# &*".&- &*)++! &*!.") !*-,). &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&&&&
##,)&.!- &*")!. &*.&"( &*!-)+ !*)!)" &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&&&&
##,.&(&! &*"+.. &*).#! &*!.&- !*&..+ &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&&&&
##,+&.&) &*"&). &*.(#. &*!!&( #*&)!( &*"(&& &*)!,, &*"&&& &*&+("
##,+&.!( &*"&-( &*.,"" &*!&#& !*.&#" &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&&&&
##,+&(&( &*"#+. &*.&,( &*!)"+ "*!!!# &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&&&&
##,(&"!) &*!+,) &*+!.- &*!&-! "*(,)) &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&&&&
##,(&#&! &*!(") &*+#+( &*&+,+ "*..), &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&&&&
##,(&)&, &*!"), &*(-"- &*&#!+ #*&!&! &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&&&&
##,(&.&( &*"-&! &*.!). &*!--# !*.++, &*"(&& &*)"&& &*"&&& &*&").

由表 ! /表 #可知：
%9 当误差服从零均值正态分布时，最小二乘法和抗差最小二乘法估计的参数基本相同，并且与真值相

差不大 0比较参数均值和抗差均方差，最小二乘法略优于抗差最小二乘法 0这与当误差严格服从正态分布，最
小二乘法具有最优一致且方差最小的特性相符合 0
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表 ! "种方法抵抗 "类误差的效果对比
#$%&’ ! ())’*+, -) +.- /’+0-1, 2’,3,+345 +.- 6341, -) ’22-2,

误差类型 效 果 ! !"# ! !"$ ! !"% " !" !&# !&$ !&% " &

随机误差
平 均 #’%(## #’)%#$ #’%### #’#** #’%+,, #’)%#% #’$,,, #’#-.#
均方差 #’###$ #’###* #’###$ #’###* #’###+ #’###-

异常值误差
平 均 #’%*(, #’.%-. #’$*.) $’,.* #’%(## #’)%## #’%### #’##).
均方差 #’#-,$ #’#,%+ #’#-)% #’#### #’#### #’####

%7 当存在异常值时，最小二乘法估计的参数偏离真值，抗差最小二乘法估计的参数与真值基本相同 /
这是因为抗差估计具有排除异常值的能力，基本上能消除具有污染分布的观测值对参数估值的影响 /抗差最
小二乘法估计的抗差均方差小于最小二乘法估计的抗差均方差，说明抗差估计有抗御异常值的效果 /

*7 参数估计的均方差，在统计意义上反映了参数估计值的稳定程度 /一般均方差越大，估计参数波动越
大 /对于相同资料，不同的估计方法，通过均方差可以评判 %种方法的好坏 /当误差服从零均值正态分布时，%
种方法参数均方差都较小，说明 %种方法都是比较稳定的 /最小二乘法估计的参数均方差略小于抗差最小二
乘法 /当有异常值出现时，抗差最小二乘法的估计结果明显小于最小二乘法的估计结果，说明被异常值污染
时，抗差最小二乘法估计的参数比较稳定 /异常值误差越大，抗差最小二乘法估计的参数越稳定，而最小二乘
法估计的参数越不稳定 /

17 根据本文初值的选择方法，抗差估计算法的崩溃率为 %#0 /当异常值个数大于或等于观测值 %#0的
个数时，抗差估计的结果不能接受 /

! 结 论

当河段实测出流流量被异常值污染时，通常的最小二乘法会造成马斯京根汇流参数的崩溃 /采用附有条
件的抗差最小二乘法可基本上消除异常值对参数的影响而获得稳健性的参数 /
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