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基于三次样条函数的马斯京根参数估计方法
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摘要：首先利用三次样条插值函数拟合河道上游断面入流和下游断面出流过程，然后应用最小二乘

原理进行马斯京根流量演算系数的最优估计 ’这种数学估计方法克服了传统试错法人为因素的不
确定性，也提高了单纯使用最小二乘法估计流量演算系数的精度，并且为下游断面出流过程提供了

不同时间步长的出流信息 ’该方法具有确定模型流量演算系数速度快、精度高和求解唯一性等特
点，在实际河道流量演算中取得了较好的应用效果 ’
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常见的马斯京根流量演算系数确定方法有人工试错法和最小二乘法等 !传统的人工试错法，参数估计好坏
的评判标准因人而异；最小二乘法虽然避免了试错法人为因素的不确定性，并具有参数确定唯一性的特点，但

当时间步长较大时，马斯京根方程组差分求解过程中以直线来代替实际流量过程必然存在着一定的误差 !
本文首先利用三次样条函数拟合河道上游断面入流和下游断面出流过程，然后应用最小二乘原理进行

马斯京根流量演算系数的最优估计 !该方法消除了人为因素的不确定性，改善了单纯使用最小二乘法估计流
量演算系数的精度，为下游断面出流过程提供了不同时段步长的出流信息 !

! 马斯京根法的基本原理
在忽略惯性项的前提下，动力方程可简化为槽蓄方程 !槽蓄方程反映了流量对槽蓄量的影响 !马斯京根

法就是以槽蓄方程代替复杂的动力方程、以水量平衡方程代替连续方程，极大地简化了计算过程［$］!其基本
方程为

,"
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式中："———槽蓄量；#———时间；%，’———河段的入流量、出流量；’+———示储流量，’+ - )% .（$ / )）’；
(———槽蓄系数；)———流量比重系数 !对方程组（$）进行差分求解，得

’! $ ," %! * ,$ %$ * ,!’$ （!）

其中 ," $ "01"# & ()
"01"# * ( & () ,$ $ "01"# * ()
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式中：%，’ 的下标“$”和“!”———时段初和时段末；,"，,$和 ,!———流量演算系数；"#———演算时段长 !
显然，对于一个河段，只要确定参数 (，) 及选定演算时段"# 后，就可以求出流量演算系数 ,"，,$ 和

,!，根据上断面流量过程 % 及下断面起始流量计算出下断面的流量过程’ !马斯京根流量演算系数的确定方
法有很多，如人工试错法［!］、最小二乘法［*!%］、遗传算法［1］、蚁群算法［#］和数值积分法［2］等，其中最常用的方法

为人工试错法和最小二乘法 !

" 基于三次样条插值的马斯京根法
在对马斯京根方程组进行差分求解的过程中，假定流量在计算时段"# 内呈线性变化，"" 的计算公

式为
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由于!% 一般为几小时，有时甚至十几小时，当时段较大时，以直线来代替实际流量过程必然存在着一
定的误差 (
三次样条函数是函数逼近的一种方法 (已知平面上有 ) 个点（*+，,+），其中 *! $ *" $⋯ $ *)，这些点称为

样本点 (如果有某函数 -（*）满足以下 #个条件，则称 -（*）为经过这 ) 个点的三次样条函数 (
!" -（*+）% ,+（ + % !，"，⋯，)），亦即该函数经过这些样本点；
#" -（*）在每个子区间［*+，*+ & !］上为三次多项式

-（*）" .+!（* & *+）$ .+"（* & *+）" $ .+#（* & *+）# $ .+’
$" -（*）在整个区间［*!，*)］上有连续的一阶及三阶导数 (
对于 ) 个实测断面流量资料 # 与’，同样可建立三次样条函数，即

# " /+!（ % & %+）$ /+"（ % & %+）" $ /+#（ % & %+）# $ /+’ （’）

’ " 0+!（ % & %+）$ 0+"（ % & %+）" $ 0+#（ % & %+）# $ 0+’ （(）
式中的多项式系数可以由 )*+,*-样条插值工具箱提供的 ./012（）函数来确定［3］(
有了河道断面入流与出流过程函数的显式表达式，就可以计算出任意时刻的入流量与出流量 (在马斯京

根河道流量演算过程中，一般以实测资料系列的等时间!% 为计算步长，这里可以以任意等时间 1（1!!% 且

!% 为 1 的整数倍）为计算步长，得到 1 时间步长的入流量与相应的出流量 (
因为马斯京根法的流量演算系数满足 24 & 2! & 2" % !，所以 2" % ! 5 24 5 2!，代入式（"），得

’" & ’! " 24（ #" & ’!）$ 2!（ #! & ’!） （6）

对于
)!%
1 个以 1 为时间步长的入流和出流系列，式（6）可写成
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此时 #，’ 的下标表示先后时序 (
将式（7）写成矩阵形式，即

! " #$ （3）
其中
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根据最小二乘原理，流量演算系数向量 $ 的最优估计为
$ "（#+#）&!#+! （8）

根据上下游的实测流量资料，构造矩阵 # 与 !，进而求得系数向量 $，当得到 24与 2!后，2" % ! 5 24 5
2! (由此可得下游断面以 1 为步长的出流过程’（ %）(

% 算 例

以海河流域南运河称钩湾至临清段（河段长 3#93 :;，中间支流影响不显著）!86!年的一次洪水过程的流
量演算为例，运用基于三次样条插值的马斯京根法（方法 #）进行模型的流量演算系数估计与精度评定分析，
并与试错法（方法 !）、最小二乘估计法（方法 "）和基于线性插值的马斯京根法（方法 ’，节点内的函数值用线
性插值方法求得，再用最小二乘法估计马斯京根的流量演算系数）的计算结果作一比较 (
以方法 !进行流量演算系数估计，得估计值 24 % 49’!!6，2! % 49!4(7，2" % 49’3"7，进而可得 4 % !#96(，
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表 ! 各方法精度评定分析
"#$%& ! ’(()*#(+ #,,&,,-&./ 01 &#(2 -&/203

方法 !! " !
评价指标

洪峰相对

误差 " #
相对误差绝对

值的平均值 " #
确定性

系数 " #
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$ - . $%#(，其中!! - "# !；以方法 #进行流量演算系数的最
优估计，得估计值 %$ - $%,## ,，%" - $%"$* (，%# - $%,(’ $，反
推求得 & - "+%$),，$ - . $%#&#，其中!! - "# !；在方法 +中，
首先运用 /01203样条插值工具箱提供的 45678（）函数分别
确定该河道断面入流与出流过程函数的显式表达式，计算多

项式系数 ’()和 *()（ ( - "，#，⋯，+；) - "，#，+，,）的值，再分别取
步长 , - " !，# !，+ !，, !，( !，"# !进行计算；在方法 ,中，分别
取步长 , - " !，# !，+ !，, !，( !，"# !进行计算 -模型精度评定
分析如表 "所示 -

4 结 语

基于三次样条插值的马斯京根法克服了传统试错法人为

因素的不确定性，该方法具有确定模型流量演算系数速度快、

精度高和求解唯一性等特点，可为下游断面出流过程提供不

同时间步长的出流信息，为防洪决策提供更为详细的依据 -从表 "可以看出，当步长 , 9!! - "# !时，方法 +
和方法 ,的模型精度的评价指标都优于!! - "# !时的评价指标，改善了单纯使用最小二乘法估计流量演算
系数的计算精度，步长 , 越小，模型计算的精度就越高 -此外，以方法 +计算所得的结果与方法 ,相比较，计
算精度也有所提高（由于本次所选洪水过程比较平缓，精度提高的幅度有限）-在实际河道流量演算应用中，
可选择多次洪水过程，运用方法 +分析各次洪水过程的 %$，%"和 %#，然后再进行综合分析，最终确定该河道

的流量演算系数 -
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