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一种新的径流过程随机模拟方法
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摘要：利用 P’Q>(.函数构造边缘分布为 R"型分布的两变量联合分布，用以描述径流过程的年径流
量与最大月径流量。根据该联合分布进行随机抽样，再优选实测径流过程，采用典型解集方法分解

转化为模拟径流过程线，从而建立一种新的径流过程随机模拟方法。基于 P’Q>(.函数的解集随机
模型与现有的径流过程随机模拟模型如季节性一阶自回归模型、典型解集模型相比，其所模拟的年

径流量统计特征的相对均方差等指标均较优，能较好地模拟原序列的统计特性，为水文水资源随机

模拟研究提供了一种新的途径。
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水文随机模拟［"!#］，是指根据水文系统观测资料

的统计和随机变化规律，建立能预估系统未来水文

情势的随机模型，由随机模型通过统计试验获得大

量的模拟序列，再进行水文系统分析计算，解决系统

的规划、设计、运行与管理问题的方法。水文随机模

拟技术的关键是建立合理可靠的随机水文模型。目

前，国内外研究的随机水文模型主要包括回归类模

型［!］、解集类模型［O］、非参数类模型［@!%］和非线性类

模型［N!B］等。46.<E.等［@］用核密度估计方法估计序
列的条件分布，在核函数选为高斯函数时导出了基

于非参数方法进行随机模拟的 *R（"）模型。王文圣
等［%］又将 *R（"）模型推广到单变量和多变量的多阶
情形，即 *R（4）模型，并研究了模型在径流模拟中的
可行性。肖义等［"$］和张涛等［""］就洪水特征变量间

的相关性基于 P’Q>(. 函数提出了一种洪水过程随
机模拟方法。闫宝伟等［B］建立了基于 P’Q>(. 函数
的一阶季节性随机模型，尝试将其应用于径流的随

机模拟，所建模型能较好地保持原序列的偏态特性、

非线性相关性和概率密度特征等统计特性。一阶自

回归模型［!］和典型解集模型［O］由于构造简单，在水

文模拟中备受青睐，为避开一阶自回归模型和典型

解集模型中对水文序列的正态转化（该过程难免会

出现部分信息失真），笔者尝试用 P’Q>(. 函数构造
一种新的径流过程解集随机模型，即先用 P’Q>(.函
数构造年径流量与最大月径流量之间的联合分布，

通过联合分布达到随机模拟年径流量的目的，再优

选实测径流过程，将年径流量分解为各分量的径流

过程。
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! 基于 !"#$%&函数的解集随机模型

!"! !"#$%&函数的构造
!"#$%&函数是定义域为［’，(］均匀分布的多维

联合分布函数，由 )*%&+定理可以将多个随机变量的
分布函数连接起来构造联合分布，对于二维情况，可

以表述为［,，(-］

!（"，#）$ %!（&’（"），&(（#）） （(）

式中：!（"，#）为随机变量 ’ 和 ( 的联合分布函数；
%!为参数为!的 !"#$%&函数；&’（"），&(（ #）分别为

随机变量 ’ 和 ( 的边缘分布函数。
!"#$%&函数在多变量水文分析计算中的应用及

研究进展，文献［(-］已有详细介绍。
径流过程的 -个特征量（最大月径流量和年径

流量）具有一定的相关性。两变量耿贝尔联合

（.$/01%23"$4&&+5 !"#$%&）函数可用于描述具有上尾
相关特性多变量之间的相关关系［(6］。例如它可以

很好地描述当一个变量增幅较大时，另一个与之存

在相关性的变量随之明显增大的多变量相关关

系［(’］。基于 .$/01%23"$4&&+5 !"#$%& 函数的数学特
性，采用该函数来描述最大月径流量和年径流量，其

数学表达式为［,，(’，(6］

&（"，#）$ 17#｛)［（) %8*）!+
（) %8,）!］( -!｝!!（(，9）

* $ &’（"）

, $ &(（#










）

（-）

式中：&’（"）和 &(（#）均为 :!型分布函数；!越大，
说明 *，, 的相关性越强，!的估计见文献［;］。
!"# 模型算法
许多水文要素是累加而成的，如年水量是由月

水量累加而得，(< 5洪水总量是由 (< 5的日洪水量
累计而得。一般而言，将各分量累加起来的总量叫

做聚集；反之，从总量中可以分解出分量。解集随机

模型的实质在于将总量随机解集成各分量，其显著

的特点在于保持水量平衡，即各分量的水量相加严

格等于总水量。!"#$%& 函数对最大月径流量 ’ 和
年径流量 ( 进行联合描述，通过联合分布的随机抽
样方法对存在相关性的最大月径流量和年径流量成

对地取样，从而达到随机模拟最大月径流量和年径

流量的目的。参照文献［(-］的峰量随机抽样方法以
及典型解集模型［(=］得出基于 !"#$%&函数的解集随
机模型模拟径流过程的步骤如下：

步骤 ( 根据最大月径流量和年径流量的联合
分布可以得到当最大月径流量为某指定值时年径流

量的条件分布：

%’（# "）$ .（( " " ’ $ "）$#&（"，#）
#" （6）

步骤 - 产生服从［’，(］均匀分布的 -个独立随
机数 /(和 /-。
步骤 6 令 /(为最大月径流量发生的不超过 "

值的概率 &’（ "），即 * > &’（ "）> /(，根据 " >
& ? (

’（*）得到 " 值。
步骤 = 令 /-为最大月径流量 ’ > " 时年径流

量 # 的条件概率分布值，即 /- > %’（ # ’ > "），从而

可根据 # > % ? (
’（ /- ’ > "）计算得到 #。

步骤 < 由步骤 6和步骤 =即可抽取 (对最大
月径流量和年径流量的组合（"，#）。
步骤 @ 以模拟的最大月径流量和年径流量组

合（ "，#）为控制条件，选择最大月径流量和年径流
量的比值与 " - # 值接近的实测径流过程，并采用解
集［((］方法进行分解，得到模拟的径流过程：

’0（ 1）$ 20（ 1）(03

20（ 1）$
"0（ 1）

$
4

1 $ (
"0（ 1

{
）

（=）

式中：’0（ 1），"0（ 1）分别为第 0 年第 1 个截口的模拟径
流值和实测径流值；(0 为第 0 年的模拟年径流量；3
为将年径流量（亿 /6）转换为总流量（/6 A B）的单位换
算系数；20（ 1）为第 0 年第 1 个截口的分解系数。
步骤 C 重复步骤 -至步骤 @共 5 次，即可模

拟出 5 年的径流过程。

# 模型应用研究

利用黄河中上游河口镇水文站 (;(;—(;,, 年
共 C’年的实测月径流量资料，检验基于 !"#$%&函数
的解集随机模型的可行性和有效性。由于所选资料

序列较长，某种意义上可以代表整体的统计特性，以

此来验证模型，可信度较高。同时选取季节性一阶

自回归模型和典型解集模型作为对照，以说明本文

所建模型的实用性。

在实测径流资料中，每年选择 (对最大月径流
量和年径流量数据，构成样本容量为 C’的联合观测
值系列，并据此建立最大月径流量 ’ 和年径流量 (
的两变量联合分布。’ 和 ( 的边缘分布采用 .!型
分布，分别为 &’（ "）和 &(（ #），采用线性矩法估计
&’（"）和 &(（ #）的参数，得到实测年径流量的统计
特征值，见表 (。将估计的参数假定为河口镇站最
大月径流量和年径流量总体分布的参数。依据

D185&%%秩相关系数和 !"#$%& 函数的参数!的解析
关系［,，(-］，得到最大月径流量和年径流量的参数

! > = E -<。图(为联合观测值的经验分布和理论分
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表 ! 基于 "#$%&’函数的解集随机模型实用性检验

项 目

统计特征参数的平均值 !"#$
均值 %
亿 () &’ &( 均值 % ) &’ &(

实测样本系列 *++,-. +,)* +,./
季节性一阶
自回归模型

!./,/0 +,*/ +,/! +,1- +,01 +,2)

典型解集模型 *+!,02 +,)0 !,+/ +,0- +,0! +,12
基于 "#$%&’函数的
解集随机模型

*++,00 +,)* !,+- +,+) +,++ +,1-

图 ! 联合观测值经验分布和理论分布的比较

布的相关关系。据图 !可知，!3 -,*0时，最大月径
流量和年径流量联合观测值的经验分布和理论分布

拟合较好，!3 -,*0 可作为联合总体分布的参数估
计量，所建立的 * 和 + 的联合分布是合理的。由
45&’6定理及式（*）得到 * 和 + 的联合分布 ,（-，.）：

,（-，.）/ 78$｛0［（0 &9,*（-））-,*0 1

（0 &9,+（.））-,*0］! %-,*0｝ （0）

绘制最大月径流量和年径流量的两变量联合分

布函数及概率密度函数三维图，如图 *、图 )所示。

图 * *和 +的联合分布函数

图 ) *和 +的联合概率函数

此外，从联合分布随机抽取 2万对最大月径流

量和年径流量数据，点绘得到它们的频率散点图，如

图 -所示。由图 -可见，当模拟的最大月径流量为
某一频率时，可能发生多种频率的年径流量，最大月

径流量和年径流量之间不存在严格的一一对应关

系；从回归关系和相关关系来看，最大月径流量和年

径流量频率的回归系数为 +,.*，相关系数为 +,/0，
说明最大月径流量和年径流量组合既存在较好的同

频率特性又存在一定的随机性；从频率分布状况来

看，最大月径流量和年径流量偏小值的频率居多，中

等值的频率次之，而较大值频率分布较少，这与水文

要素的枯、平、丰水年的频率分布状况十分吻合。

图 - 随机模拟 *和 +频率的散点图

根据图 - 中任意一点对应的最大月径流量和
年径流量，可求得最大月径流量与年径流量的比值，

依据该比值选择具有相似最大月径流量与年径流量

之比的实测径流过程，采用典型解集方法进行分解，

模拟多年月径流过程（如 2万年），其年径流量的统
计参数见表 !。
统计分析河口镇水文站 !.!.—!.// 年实测的

月径流过程资料，可知 !.12 年为丰水年（最大月径
流量为)-+!() : ;，年径流量为 -*+ 亿 ()），见图 0。
图 0还给出了以 !.12 年实测月径流过程为基础进
行缩放后得到的 *条月径流过程线。由图 0 可见，
模拟的径流过程在形状上与实测过程十分相似。因

此，随机模拟的径流过程系列能够反映实测径流的

形状。

图 0 以 !.12年实测径流过程模拟的径流过程线

对基于 "#$%&’ 函数的解集随机模型是否能很
好地保持实测系列的年径流量统计特征进行检验，
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并与水文领域常用的季节性一阶自回归模型和典型

解集模型［!"］进行比较。对于每个模型，在其模拟的

径流过程系列对应取出 #万个年径流量，分别组成
!$$$个样本容量为 #$的年径流量样本。对每个年
径流量样本分别估计统计特征参数（均值，!" 和
!#），并分别计算统计特征参数的均值。采用综合相
对均方误差 $%&’［%!!$］作为模型评价指标：

$%&’ ( !
)!

)

* ( !

+, - ,( ),"
&
. !$$/ （’）

式中：, 为实测资料系列的统计特征估计值；+, 为
模拟系列的统计特征估计值；) 为模拟系列的样本
个数，这里 ) ( !$$$）。
评价指标 $%&’ 的值越小，说明随机模型越能

够保持实测系列的统计特征。表 !给出了实测系列
和模拟系列的年径流量统计特征值及评价指标值。

由表 !可知，季节性一阶自回归模型模拟径流过程
的年径流量统计特征效果相对较差；基于 )*+,-.函
数的解集随机模型的 $%&’ 均低于季节性一阶自回
归模型和典型解集模型的 $%&’。究其原因，基于
)*+,-.函数的解集随机模型避开了季节性一阶自回
归模型和典型解集模型中对水文序列的正态转化

（难免会出现部分信息失真），而是直接随机模拟年

径流总量，然后选用实测径流过程分解为模拟的径

流过程，因此能够很好地保持实测系列的径流过程

形状及年径流量的统计特征。

! 结 语

构造了最大月径流量和年径流量的联合分布，

采用基于联合分布的随机抽样方法模拟了大样本的

径流过程，从而提出了一种新的径流过程随机模拟

方法，建立了基于 )*+,-.函数的解集随机模型。该
模型避开了季节性一阶自回归模型和典型解集模型

中对水文序列的正态转化和相依形式的主观假定，

很好地考虑了最大月径流量和年径流量之间的相关

性及两者频率组合的随机性，选用实测径流过程作

为随机模拟径流过程的时程分配形式，能很好地保

持实测系列的径流过程形状及年径流量的统计特

征。实例计算结果表明，基于 )*+,-.函数的解集随
机模型的模拟效果至少可以与常用的典型解集模型

相当，适用于水文时间序列的随机模拟，从而为水文

水资源的随机模拟提供了一种新途径。
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