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摘要：基于模糊隶属度理论，结合蒙特卡罗方法，定量分析了降雨不确定性在新安江模型中的传播特性及其

对流量过程的影响。用模糊隶属度函数表示降雨量的不确定性，用蒙特卡罗方法把 E G雨量随机解集为 & G
数据，以表征降雨时程分布的不确定性影响。应用新安江模型对褒河流域进行径流模拟。结果表明，雨量量

级大小的不确定性在降雨不确定性中占据主导位置，降雨时程分布的影响次之。
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洪水的发生与发展取决于气象因素和地理因

素，是一个相当复杂的动态过程［&］。水文预报不确

定性的来源复杂，大致可分为 E 类：输入的不确定
性、水文模型结构的不确定性以及参数的不确定性。

实时洪水预报中往往采用预测的降水作为输入，降

水不确定性是模型输入不确定性的主要来源。笔者

将模糊隶属度理论与蒙特卡罗方法相结合，定量分

析降雨不确定性在新安江模型中的传播特性及其对

径流模拟的影响。

C 模糊理论

C 6C 模糊集概念
所谓“模糊性”，是指客观事物中的不分明性和

不确定性，其根源在于客观事物的差异之间存在着

中介过渡。美国控制论专家查德教授于 &%#" 年首
次提出模糊集合的概念，从而形成了模糊数学这一

新的数学分支［!］。

C 6D 隶属度函数的构建
隶属度、隶属度函数是模糊数学赖以建立的基

石。模糊数学用隶属度、隶属度函数来描述中介过

渡。经典的数学定义为：

所谓给定了论域 ; 上的一个模糊集，是指对于
任意 5!;，都指定了一个数，称为!对 "

C 的隶属程
度，映射 ;#!

"
C（5）称为

"
C 的隶属度函数。

设论域 ; 上的一个模糊子集
"
C，分别赋给

"
C 处

于共维条件下差异在中介过渡的两个极点（两极）以
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!与 "的数，在 ! 到 " 中介过渡的数轴上构成一个
［!，"］闭区间数的连续统。对于论域 ! 中的任意元
素 "，"!!，在该连续统上都指定了一个数!#

"
$（"），

称为 " 对
"
$ 的绝对隶属度，映射 "#!#

"
$（ "）称为

"
$

的绝对隶属函数［#］。

笔者用模糊集理论表征 # $累积雨量的不确定
性，假设雨量的变化范围已知，实测的时段雨量值用

%&，%&表示，假设其置信水平为 "，建立隶属度函数，
见式（"）。如图 "所示，给定一个置信水平"就可以
由隶属度函数获得雨量集合的上下界 %&，’和 %&，(。
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式中：%&，%+,为各时段雨量的最大值；%&，%)*为各时段

雨量的最小值；%& 为实测的时段雨量值。

图 ! "水平截集示意图

" 算 法

" +! 蒙特卡罗方法
蒙特卡罗方法是一种应用随机数来进行模拟实

验的方法。该方法通过对研究系统的随机观察抽样

以及样本值的观察统计，实现对研究系统的模拟。

本文运用蒙特卡罗方法把降雨量进行模糊描述后解

集到子时段，定量分析降雨不确定性在新安江模型

中的传播特性。

" +" 计算步骤［-］

#$ 设定雨量模糊集的置信水平"!［!，"］，所
有测站的雨量采用同一置信水平"。

%$ 确定各子流域雨量水平截集的边界值 %（"）&，(.
和 %（"）&，’.。

&$ 随机生成水平截集"内的任一雨量值 %（"）& ，
& / "，0，⋯，,，即每个子流域都生成对应的雨量值。

’$ 基于蒙特卡罗思想，生成随机数 -&，使得每
组 -& 之和等于 "，以保证解集后的总雨量保持不变。

($ 利用生成的雨量值 %（"）& 、系数 -& 以及方程
（"）将降雨解集到各子时段。

) $ 解集后的雨量作为新安江模型的输入，从而

得到模型的输出。

*$ 重复计算步骤 ’ 1 ) . 次，即对计算步骤 &生
成的随机雨量解集 . 次，从而得到 . 种雨量的时间
分配方式，相应的得到 . 个流量过程。

+$ 重复计算步骤 & 1 * / 次，产生 / 2 . 个流量
值，然后寻找输出流量的最大值和最小值，确定流量

输出的上下限。

, $ 重复计算步骤 % 1 )，可以获得不同置信水平
下输出的上下限，从而可得到用于分析降雨不确定

性对径流过程影响的完整的流量隶属度函数。

- 应 用

图 . /.0!次洪水实测流量与计算流量过程线比较

- 3! 流域概况
褒河发源于汉江上游，是汉江的主要支流，位于

陕西省西南部。褒河流域位于北纬 ##405 1 #-465，
东经 "!7465 1 "!8465，集水面积 # -"6 9%0，海拔高度

-8! 1 # -!: %，地形较复杂，气候属于温暖带湿润气
候，具有气候温和、雨量充沛的特点。该流域年平均

面雨量为 ;#! %%，植被覆盖度较高，大部分为温带
落叶阔叶林和温带落叶灌丛。

- 3" 资料处理
采用美国国家地球物理中心的全球 " 9% <=>

数据来描述褒河流域的地形分布。运用 <=<?>
（@)A)B+C DCDE+B)F* @G+)*+AD *DBHFG9 %F@DC）［6］自动生成
流域边界和水系，并将该流域划分为 0" 个子流域，
如图 0和图 #所示。

图 " 褒河流域边界和水系 图 - 褒河流域子流域

选取该流域内洪号为 :-!"的洪水，运用新安江
模型进行模拟［7］，由实测雨量模拟的流量以及实测

流量如图 -所示。假设构建隶属度函数所采用的各
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时段雨量最大值和最小值分别为实测雨量的 !"#倍
和 $"%倍［#］。对摘录的降雨资料线性内插处理成等
%&的资料，解集到 %个时段（!! ’ $），来探讨降雨不
确定性对其模拟流量的影响。

! (! "#$%&’优化算法
)*+,-.优化算法是一种能有效解决非线性约

束最优化问题的进化算法，该方法结合了单纯形法、

随机搜索和生物竞争进化等方法的优点，可以一致、

有效、快速地搜索到水文模型参数的全局最优

解［/"0］。本文采用 )*+,-. 优化算法率定新安江模
型的参数。该组参数将应用于各种置信水平!的
雨量输入下的径流模拟。

! (( 结果分析
采用模糊理论与蒙特卡罗方法相结合的方法将

不同置信水平!下的 1$个子流域上的 %&雨量解集
为 $ &雨量，并将此 $ & 雨量作为新安江模型的输
入，计算各种可能的流量过程，搜寻每个时段输出的

流量最大值和最小值，从而获得不同置信水平!下
各时段流量的最大可能变化，以分析降雨量级以及

降雨时程分配的不确定性在新安江模型中的传播对

于流量过程的影响。

在不解集的情况下，对于给定的置信水平!，对
应的雨量模糊区间的上下限是确定的，雨量在数量

上发生变化，这可以反映降雨量级的不确定性；在解

集的情况下，由于解集系数 " 的不断变化，使得降
雨不仅仅有数量上的变化，还有时程分布的变化，所

以此种解集方法能够反映 1种不确定性的影响。

!’ $时，雨量的模糊区间变成一个固定值即降
雨实测值。若不解集，则输入一个固定的雨量，得到

确定且唯一的流量过程；若解集，由于每个时段每个

子流域的雨量采用不同的时间解集模式，因而产生

降雨的时程分布变化，虽然不能反映降雨雨量的不

确定性，但是能够反映降雨时程分布的不确定性。

!’ !时，雨量的模糊区间达到最大，雨量可以
在最大范围内随机生成。解集后，过程线最大程度

地反映了雨量和时程分布不确定性对径流过程的综

合影响。

按照前面介绍的算法，随机生成 $!! 次水平截
集!内的任意雨量以及 $!!!次系数 #，计算对应时
刻的流量最大值与最小值之差，绘制流量之差过程

线，如图 2 所示。图 2 展示了! ’ ! 和! ’ $ 时，
% &降雨解集成 $ &后引起的流量变化情况。由上述
分析可知，!’ !的过程线是雨量不确定性和时程分
布不确定性的综合反映，!’ $的过程线只能反映降
雨时程分布不确定性对流量过程的影响。由图 2可
以看出，!’ $时的流量差值明显要比! ’ !时的流

量差值小。这说明降雨时程分布不确定性对径流过

程的影响不如雨量量级不确定性对径流过程的影响

大，也就是说，雨量量级大小的不确定性在降雨不确

定性中处于主导地位。

图 ) 不同置信水平!下的雨量解集后流量差值比较

图 3比较了!’ !和!’ !"#2时，解集和不解集
时洪水过程的变化情况。从图 3可以看出：不解集
的降雨不确定性传播引起的流量变化明显比解集后

的小；当置信水平!增大时，降雨量级的不确定性
逐渐降低，而降雨时程分布引起的不确定性变化不

明显。

图 * 解集与不解集的预报流量不确定性范围比较

( 结 论

笔者采用模糊隶属度理论与蒙特卡罗方法相结

合的方法量化分析了降雨不确定性的传播及其对新

安江模型径流过程的影响，运用模糊隶属度函数表

示了降雨量级的不确定性，通过将 % & 雨量随机解
集为 $ &雨量的方法来考虑不同时程分布的不确定
性影响。结果表明：降雨雨量不确定性传播对径流

过程的影响较大，降雨时程分布不确定性次之；当置

信水平!发生变化时，降雨量级的不确定性也会发
生变化，而降雨时程分布不确定性在新安江模型中

的传播与置信水平!无关，主要受制于流域特征和
洪水属性。由于洪水的发生发展是一个复杂的动态

过程，不同流域的气候条件以及下垫面情况都有所

不同，因此笔者运用模糊集概念表述雨量的不确定

性时所假设的系数，有待进一步研究。

（下转第 #2页）
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由此可见，原水作为电解质，流经合金滤料 !"#
时水的电势会发生急剧变化，在还原环境下，就会将

水中的重金属离子还原为不溶性金属而去除掉，而

且电极电势差越大，相应离子的去除率也越高。

! 结 论

"# 合金滤料 !"#对自来水中微量重金属离子
铅、铬和镉的去除率分别达 $$%&’、()%*’ 和
$+%,’，其出水浓度远低于 -. *$/&—0++)《生活饮
用水卫生标准》中的限值，可使处理后出水水质得到

极大改善，提高了饮用水的安全性。

$# 在控制滤速为 /*1 2 3条件下，!"#滤柱连续
运行对自来水中铅、铬和镉有稳定的去除效果，保证

了出水的安全性。

%# !"#对水中重金属离子铅、铬和镉的去除率
排序为：铬大于铅大于镉，去除率与各离子电极电势

差成正比。电极电势差越大，相应离子的去除率也

越高。
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&# 对周边宾馆和酒店进行严格管理，严禁污水

和废物直接排入湖泊；加强对游客环保意识的教育。

总之镜泊湖水质下降，富营养严重，应引起有关

部门高度重视。不能仅考虑眼前的经济利益，以牺

牲环境为代价，应从长远的利益考虑，有计划、有秩

序地开发，合理利用湖泊环境资源。只有这样，才能

保持水资源的可持续利用。
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