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 基于抗差估计方法的流域水文模型的不确定性分析
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摘  要:流域水文模型的不确定性主要来自水文气象资料的不确定性、水文模型结构的不确定性及模型参数的不

确定性等。以危水水库流域中的乌溪沟以上流域为研究对象,采用抗差估计方法探讨了由于雨量资料误差引起新

安江模型的不确定性。研究结果表明:误差的大小,发生的站数, 对模型的不确定性均有影响。并且误差越大, 发

生站数越多,对模型不确定性影响越大。采用雨量观测误差三步修正方法先对雨量资料进行处理, 然后采用新安

江模型进行计算,采用该方法可以有效地抗御雨量资料误差,减少模型的不确定性, 提高洪水预报精度。
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Abstract:The uncertainty o f hydrolog ical model mainly r esults from the uncertainty o f hydrolog ical and me-

teoro logical input data, uncer tainty of the st ructur e of the model and uncertainty of model parameters. The

robust est imat ion method is applied to the uncertainty analysis of Xinanjiang hydrolo gical model, w ith the

Wux igou basin, a control input gauged station o f Weishui Reservoir basin, as the research object . The re-

sults show that the magnitude o f er ror and the occurring numbers of the stat ion w ill inf luence the uncer-

tainty of the model. The error is larger and the occurr ing numbers of stat ion are mor e, then the inf luence

to the model uncer tainty is bigger. Three-stepw ise correct ion is proposed to calculate the pr ecipitat ion data

first and then the Xinanjiang model is applied to simulate the discharge of the out let . The r esults demon-

st rate that the cor rect ion method can prevent the erro r of precipitat ion data and r educe the uncertainty of

the model, therefo re improve the accur acy of f lood forecast ing.

Key words: uncertainty analysis; robust est imation; Xinanjiang model; Weishui reservoir basin; three-step-

wise co rrect ion method

  降雨径流模型在近几十年内发展迅速。随着计
算机技术的提高,使得研制具有物理基础的大型分

布式模型成为可能,比如 M IKE- SHE [ 1]。但是分

布式模型需要大量的水文资料, 这在一定程度上限

制了它的应用。概念性降雨径流模型, 比如 T OP-

MODEL
[ 2]
、新安江模型

[ 3]
和 HBV Model

[ 4-5]
, 结构

比分布式模型简单,易于使用,需要的数据也比较容

易获得,但是,它也存在不少问题:

( 1)输入数据的不确定性( the uncertainty of

the input data)。无论是遥测数据、遥感数据、卫星

数据还是雷达数据, 由于机器故障或者人为操作影

响,不可避免地都会存在误差,如何定量研究这些误
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差及其给模型模拟结果带来的影响一直是水文界的

热点研究问题。

( 2)模型结构的不确定性 [6] ( model st ructure un-

certainty)。概念性降雨径流模型结构千差万别, 具体

应用到一个流域上,我们该如何选择模型? 那个模型

结构最适合流域情况? 我们该如何研制一个模型,使

其参数最少,但又能捕捉那些主要的产流过程。

( 3)参数的不确定性( parameter uncertainty )。

异参同效问题 [ 7] ( equif inality ) 。也就是说不同的

参数组合能得到相同的模拟结果。我们该选择哪组

参数组合? 之所以会有异参同效问题, 是因为很多

参数无法直接测量也无法通过流域特性推求, 只能

通过模型率定来确定这些参数。

( 4)模型预测的不确定性( model prediction un-

certainty )。概念性降雨径流模型结构的确定, 参数

率定都是在已有观测数据的基础上发展建立起来

的。这个模型用于未来不确定的,历史上没有发生

过的洪水事件的预报精度有多高? 拟合程度有多

好? 模型与实际的物理过程( phy sical realism)有多

接近等等都是值得研究的问题。

无资料地区的水文预报问题( Prediction in Un-

gauged Basins, PUB)。十年计划的核心是寻求有

效的水文模拟方法, 以减少水文预报中的不确定性,

进而提高水文预报的精度。关于水文模型结构、参

数估计以及预测的不确定性, 英国水文学家 Beven

等提出的普适似然不确定性估计 ( Generalized

Likeliho od U ncertainty Est imat ion, GLU E)方法是

最有效的方法, 已被国内外水文学家应用于集中流

域水文模型和很多流域之中[ 8-14]。而对于水文气象

资料引起的流域水文模型的不确定性, 研究还不多

见。实时洪水预报, 正常情况预报精度较高, 能满足

防汛要求,若遇实测资料误差、人类活动等非自然因

素的影响,会导致洪水预报精度大大降低,在关键时

刻阻碍防洪减灾效益的发挥。所以有必要对资料输

入误差引起的模型不确定性进行分析, 以便更好地

为防洪提供技术支撑。抗差估计,是一门十分年轻

的分支学科,在数学界到 20世纪 60年代才有一些

实质性的研究成果[ 15-18] 。抗差估计在水文学中的研

究起步较晚,并且主要集中在估计方法研究上 [ 19-24] ,

在水文模型不确定性分析研究还不多。在介绍抗差

估计的基本原理及分析步骤的基础上, 以三水源新

安江模型为例, 将该方法应用于危水水库流域的洪

水预报,探讨由水文气象资料引起的流域水文模型

的不确定性问题。

1  抗差估计方法

1. 1  抗差估计方法的基本原理
传统的估计理论, 都是假设误差服从某种分布

模式,例如, 最小二乘要求误差分布是正态的。实际

上,严格服从某一特定分布的误差是不存在的。J.

W. Tukey 于1960年提出了有两部分组合的污染分

布模式如式( 1)。

e= (1- A)N+ A# F (1)

式中: N和F分别是主体分布和干扰分布, A) ) ) 污染
率。主体分布,就是大多数误差服从的分布,比如降

雨观测中的小误差是数量最多的,其分布通常是正态

的,类似地,干扰分布就是粗差和极值误差的分布,其

分布可是均值相同、方差不同的混合型正态分布或称

污染正态分布,也可是拉普拉斯分布、柯西分布等。

任何估计,都依赖于一定的估计准则。抗差估

计,假设实际的污染分布为式( 1) ,式中污染率 A和

干扰分布F都是未知的, 而且也不知道哪些观测值

来自干扰分布。抗差估计理论通过对主体分布 N的

A污染邻域。

8A= [ e: e= ( 1- A)N+ A#F] (2)

进行分析,要求在实际分布最不利的情况下,求

得最优的估计。由此可知,抗差估计理论与传统估

计理论的根本不同点是估计对象的分布不同,后者

要求分布固定,在设定分布的条件下求最优估计,而

前者没有设定分布, 先在一定污染邻域内分析实际

分布,再求其最优估计。直接在 A污染邻域内寻找

估计对象相应的实际分布是很困难的。H uber 于

1964年提出把 A污染邻域的分布函数转换为相应

的极值函数 Q, 只要这极值函数满足对称性或是凸

的或在正半轴上为非降函数,则有抗差估计准则。

E Q( x i , T n ) = min ( 3)

式中: x i ) ) ) 随机变量, T n = T n ( x 1 , x 2 , ,, x n )为其

估计向量。

抗差估计方法研究,主要包括误差特点分析、抗

差特征函数提出、干扰分布变量确定和抗差分析模

式研究 4部分。

1. 2  雨量抗差估计方法

降雨资料,是洪水预报模型最重要的输入, 降雨

资料的好坏将直接影响洪水预报的精度。有学者曾

做过研究[ 25] ,指出雨量观测的系统误差对洪水计算

影响大,雨量观测的随机误差对洪水计算影响小。

但并没有讨论粗差( Out lier)对洪水计算的影响。

粗差( Out lier 或用 Gross erro r) , 指离群的误

差[ 1 8] ,由失误、观测 (函数)模式差、分布模式差而

#64# 水 土 保 持 研 究      第 16 卷



来,它实际不可避免。粗差往往带来不良后果,影响

正确的结论。目前,很多流域都采用了遥测系统进

行雨量观测。水文遥测系统, 除有一般性随机观测

误差外,还有以下几种情况产生的误差较为常见。

第一种是信号接收误差, 这类误差通常由信号接收

引起。如信号碰撞, 使信号丢失,导致系统误认为无

降雨;信号干扰,收到误码,导致降雨观测误差,这常

使降雨量出现异常不合理,有时候表现为负值,有时

候表现为很大的值。如果获得的时段降雨量为负

值,遥测系统会进行一些修正,而如果获得的值偏大

或很大的值,遥测系统无法进行实时修正。这就是

常说的冒大数现象。观测降雨量冒大数现象, 也会

由一段时期信号丢失后引起。

在对遥测系统雨量观测资料误差的类型和特点

进行分析的基础上, 结合抗差最小二乘法,提出了雨

量观测误差三步修正方法
[ 23]
。每一步均利用雨量

资料误差的不同特点,提出不同的权函数进行修正。

采用的雨量分布权函数为:

X( P i )=

1 P i [ P13%

(P1% - Pi ) / ( P1% - P13% ) P13% < P i [ P1%

0 P i> P1%

( 4)

式中: { P i } ) ) ) 某站降雨量系列, i = 1, 2, ,, n;

n ) ) ) 观测值个数。P 1%和 P3%分别为对暴雨资料

进行取样,然后进行排频计算, P= 1%和 P= 13%

对应的雨量值。

降雨离差绝对值分布权函数为:

X( PD i) =

1 PD i [ P D13%

( PD1% - PDi ) / ( PD1% - P D13% ) PD13% < P Di [ PD1%

0 P Di > PD1%

( 5)

式中: { P D i } ) ) ) 某站降雨量离差绝对值系列, i =

1, 2, ,, n; n ) ) ) 观测值个数。PD 1%和 P D 13%为对

降雨离差绝对值资料进行取样,然后进行排频计算,

PD= 1%和 P= 13%对应的雨量离差绝对值。

模拟误差分布权函数为:

X( PPi )=

1 abs( PPi ) [ PP13%

[PP1% - abs(PP i) ] / ( PP1%- PP13% ) PP13% < abs( PPi ) [ PP1%

0 abs(PP i)> PP1%

( 6)

式中: { P P i } ) ) ) 某站降雨量模拟误差系列, i= 1,

2, ,, n; n ) ) ) 观测值个数。PP 1%和 PP 13%为对模

拟误差系列进行排频统计计算(近似正态分布) , P

= 1%和 P= 13%对应的模拟误差的绝对值。

具体计算步骤为:

( 1)对所有站的雨量资料进行第一步抗差计算

(采用雨量权函数)。

( 2)计算修正过的雨量离差绝对值系列,进行第

二步抗差计算(采用雨量离差绝对值权函数)。

( 3)采用文献[ 23]中的公式( 1)计算估计降雨,

然后计算模拟误差系列,进行第三步抗差计算(采用

模拟误差权函数)。

2  新安江模型基本原理

1973年河海大学赵人俊教授领导的研究组在

编制新安江洪水预报方案时,汇集了当时在产汇流

理论方面的研究成果, 并结合大流域洪水预报的特

点,设计了国内第一个完整的流域水文模型- 新安

江流域水文模型, 以下简称新安江模型
[ 3]
。最初研

制的是二水源新安江模型, 80 年代中期, 借鉴山坡

水文学的概念和国内外产汇流理论的研究成果, 提

出了三水源新安江模型。三水源新安模型蒸散发计

算采用三层模型; 产流计算采用蓄满产流理论; 用自

由水蓄水库结构将总径流划分为地表径流、壤中流

和地下径流 3种; 流域汇流计算采用线性水库; 河道

汇流采用马斯京根分段连续演算或滞后演算法。

为了考虑降水和流域下垫面分布不均匀的影

响,新安江模型的结构设计为分散性的,分为蒸散发

计算,产流计算,分水源计算和汇流计算 4个层次结

构。每块单元流域的计算流程见图 1所示。

图中方框外为参数, 方框内为状态变量。输入

为实测降雨量过程 P( t)和蒸发皿蒸发过程 EM( t) ;

输出为流域出口断面流量过程 Q( t)和流域实际蒸

散发过程 E( t)。模型各层次结构的功能、计算采用

的方法和相应参数见表 1。

新安江模型自提出以来, 已被广泛应用到各种

流域的水文预测模拟中, 并不断改进和完善。新安

江模型的具体计算可参考文献[ 3]。

3  实例研究

3. 1  流域简介

危水水库流域地跨鄂湘两省五县,区域宽广,水

系发育。危水具有山溪性河流的鲜明特点,流域境

内地形从高山丘陵到平原湖区, 起伏变化复杂, 流域

属五峰暴雨区, 暴雨集中、量大、季节性强、水量丰

沛。危水流域属亚热带过渡性季风气候区,四季气

候分明。自 1956年以来历年水文实测,加上 4次历

史洪水过程调查, 多年平均降水量 1 271. 3 mm, 最

大月( 7月)降水量 246. 1 mm ,最小月( 1月)降水量

76. 5 mm。雨量集中在 4- 8月,阶段雨量占全年雨
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量的 65%左右。多年平均径流深 829 mm, 多年平

均流量31. 3 m 3 / s ,多年平均来水量9. 42亿 m3。水

库坝址最大洪峰流量 5 730 m
3
/ s(调查值) , 最小流

量1. 7 m3 / s。年平均蒸发量 1 017. 3 mm,最高日蒸

发量 9. 2 mm,最低日蒸发量 0. 0 mm。水库库区地

下水可划分为 3类: ¹ 喀斯特裂隙水, 分布于石灰岩

地带,由降水补给以泉的形式排出地表; º裂隙水,主

要埋藏于页岩风化带内,由降水补给以下降泉排出地

表; »孔隙水,主要潜藏于河谷冲积层孔隙内,水量比

较丰富。本文选取乌溪沟以上流域进行计算,乌溪沟

控制流域面积 884. 2 km2 ,布设有 8个雨量站,一个蒸

发站和一个水文站。流域水系见图 2。

图 1 三水源新安江模型流程图

表 1 新安模型各层次结构功能、计算采用的方法和相应参数表

层次 第一层次 第二层次 第三层次 第四层次

功能 蒸散发计算 产流计算
水源划分

二 水 源 三 水 源

汇流计算

坡 面 汇 流 河 道 汇 流

方法 三层模型 蓄满产流 稳定下渗率 自由水蓄水库
单位线或线性水库

或滞后演算法

马斯京根或

滞后演算法

参数
K C、UM、

L M、C

WM、B、

I M
F C

S M、EX、

K G、K I

UH 或 CS、

CI、CG
K E、X E

图 2  危水水库流域水系图

3. 2  结果分析

选取危水水库乌溪沟以上流域的 20场洪水资

料,分别加上平均值为 10, 20, 50 mm 的误差, 同时

考虑一个站、2个站、3个站和 4 个站发生粗差的情

况,计算平均确定性系数,并与没有误差的结果进行

比较,研究水文气象资料对流域水文模型不确定性

的影响,结果见表 2。然后采用雨量观测误差三步

权函数修正法进行雨量抗差计算, 接着采用新安江

模型进行产汇流计算, 最后对抗差后模拟的流量系

列与不含误差的结果进行比较, 探讨这种抗差估计

方法对流域水文模型不确定性的改进, 结果参见表

2。其中,降雨量资料不含误差模拟出来的流量过程

线 20场洪水平均确定性系数为 0. 878, 表 2中第 3

栏 UN C( 1)计算公式为: (平均 DC- 8. 878) / 0. 878 @

100;第( 5)栏 UNC
( 2)
计算公式为: (抗差后平均 DC

- 8. 878) / 0. 878 @ 100;第( 6)栏 DUNC= UNC ( 2) -

U NC( 1) 。确定性系数 DC 计算公式见式( 7)。

DC= 1-
E
n

i= 1
( Y i- Y ci )

2

E
n

i= 1
( Yi- Y )

2
(7)

式中: Y i ) ) ) 实测系列; Y ci ) ) ) 计算值系列; Y ) ) )
实测值的均值; n ) ) ) 系列长度。

从表 2中可以看出,雨量观测误差三步权函数
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修正法对大误差的抗差效果要明显好于小误差。当

一个站有平均值为 10 mm 粗差时, 抗差前平均 DC

为 0. 848,抗差后为 0. 864,提高了 0. 016;当一个站

有平均值为 20 mm 粗差时, 平均 DC提高了 0. 070;

当一个站有 50 mm 粗差时, 平均 DC提高了 0. 512。

一个站或二个站发生粗差对洪水计算影响不大, 采

用雨量观测误差三步权函数修正法能有效抵抗粗

差,得到合理的计算结果。如果发生粗差的站超过

2个, 则抗差结果存在突变, 效果大大降低, 不能完

全保证精度。

表 2 危水水库抗差估计的不确定性分析

误差类型 平均 DC UNC (1) 抗差后平均 DC U NC ( 2) DNUC

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

一个站 10 mm 0. 848 - 3. 42 0. 864 - 1. 59 1. 82

二个站 10 mm 0. 825 - 6. 04 0. 859 - 2. 16 3. 87

三个站 10 mm 0. 779 - 11. 28 0. 836 - 4. 78 6. 49

四个站 10 mm 0. 685 - 21. 98 0. 826 - 5. 92 16. 06

一个站 20 mm 0. 790 - 10. 02 0. 863 - 1. 71 8. 31

二个站 20 mm 0. 659 - 24. 94 0. 858 - 2. 28 22. 67

三个站 20 mm 0. 465 - 47. 04 0. 838 - 4. 56 42. 48

四个站 20 mm 0. 193 - 78. 02 0. 828 - 5. 69 72. 32

一个站 50 mm 0. 353 - 59. 79 0. 865 - 1. 48 58. 31

二个站 50 mm 0. 075 - 91. 46 0. 854 - 2. 73 88. 72

三个站 50 mm 0 - 100. 00 0. 848 - 3. 42 96. 58

四个站 50 mm 0 - 100. 00 0. 846 - 3. 64 96. 36

平均 0. 473 - 46. 17 0. 850 - 3. 33 42. 83

  小误差造成的不确定性要远远低于大误差, 比

如当一个站有平均值为 10 mm 粗差时,不确定性仅

为 3. 42%; 而当一个站有平均值为 50 mm 粗差时,

不确定性提高到 59. 79%。雨量观测误差三步权函

数修正法能明显降低水文模型的不确定性, 并且误

差越大发生站数越多, 降低程度越显著。比如一个

站有平均值为 20 mm 误差时, 采用抗差估计方法,

不确定性降低 8. 31%, 而当一个站有平均值为 50

mm 误差时, 采用抗差估计方法, 不确定性降低了

58. 31%。同样是平均值为 20 mm 误差, 2个站发

生时,不确定性降低 22. 67% ; 4个站发生时, 不确定

性可降低 72. 32%。

4  结论

水文气象资料隐含很多误差, 这些误差对水文

模型的不确定性影响很大。通过分析, 得到以下主

要结论:

( 1)雨量资料中小误差造成的不确定性要低于

大误差。

( 2)雨量观测误差三步权函数修正法能明显降

低水文模型的不确定性, 并且误差越大发生站数越

多,降低程度越显著。

所以,在实时洪水预报系统中,采用雨量观测误

差三步权函数对降雨资料进行修正,可减少流域水

文模型的不确定性。

参考文献:

[ 1]  Refsgaard J C, Sto rm B. Construction, calibration and

validat ion of hydro lo gical models [ M ] / / Distr ibuted

Hydrolog ical M odelling , Abbott M B, Refsgaard JC

( eds ) . K luw er Academic: Dordr echt, Net her lands,

1996: 41-54.

[ 2]  Beven K J, K irkby M J. A physically based, v ariable

contributing ar ea model of basin hydro log y [ J ] .

Hydrolog ical Sciences Bullet in, 1979, 24( 1) : 43-70.

[ 3]  赵人俊. 流域水文模拟[ M ] . 北京: 水利电力出版社,

1984.

[ 4]  Berg strom S. Development and application of a conceptual

runoff model for Scandinavian catchments. SMH I, Repo rt

RH No. 7[ R] . Norrkoping, Sweden, 1976.

[ 5]  Bergstr om S. The H BV model- its str ucture and ap-

plications. SMH I, Report RH No . 4[ R] . Norrkoping,

Sweden, 1992.

[ 6]  Seibert J. Conceptual runoff models- fict ion or repre-

sentation of reality [ R ] . Uppsala, Sw eden: Univ ersity

Uppsala, 1999.

[ 7]  Beven K J, Binley A . The future o f distr ibuted mod-

els: model calibrat ion and uncer tainty prediction [ J ] .

Hydrolog ical P ro cesses, 1992, 6: 279-298.

(下转第 71 页)

#67#第 2 期       瞿思敏等:基于抗差估计方法的流域水文模型的不确定性分析



(2)泥石流过坝前后的泥砂体积浓度比在相同

的水槽坡度和泥砂粒径组成的条件下, 会受到相对

切口宽度( b/ d95) 改变而影响, 其相对切口宽度越

大,表示泥石流过坝的受阻程度越低,泥石流越容易

通过坝体,相对的泥砂体积浓度比也就越大, 呈现正

相关的关系。

(3)泥石流过坝前后的泥砂体积浓度比在相同

的水槽坡度和泥砂粒径组成的条件下, 会受到相对

切口深度( hs / H e )改变而影响, 其相对切口深度越

大,表示增加了泥石流过坝的面积从而增大了其过

坝的机率,故相对切口深度越大 , 泥砂体积浓度比

也就越大,呈现正相关的关系。

4  结论

(1)通过前人研究成果及野外调查和预备试验,

对泥石流龙头泥砂体积浓度变化影响因子进行分

析,写出了其无因次关系式。通过试验结果的多元

回归分析,建立了泥石流缝隙坝泥砂体积浓度比的

多元回归关系式。

(2)通过试验发现,在相同的水槽坡度和泥砂粒

径组成的条件下, 泥石流过坝前后的泥砂体积浓度

比会受到切口密度、相对切口宽度和相对切口深度

的影响,均呈现正相关的关系。
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