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响应函数模型在含沙量预报中的应用
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摘 � 要: 黄河的泥沙问题一直是黄河治理的重点。依据黄河下游� 多来多排 的输沙特性,建立了多输入单

输出的含沙量过程预报响应函数模型。经对黄河下游花园口至夹河滩河段洪水含沙量过程预报的检验,

并与常见的神经网络方法相比,其预报精度优于后者, 且稳定性好。研究表明, 响应函数模型适用于黄河

下游河段的含沙量过程预报。
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Application of Response Function Model to Sediment Concentration Prediction
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Abstract: Sediment control is the major w ork fo r the management o f Yellow River. A response funct ion is es�
tablished based on the sediment t ranspo rt characterist ic of � more in, more out . The test for sediment con�
centrat ion pr edict ion in the low er reaches of Yellow River show s that the response function is bet ter than

neural netw ork model. T his indicates that response funct ion model is applicable to sediment predict ion.
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� � 黄河的治理主要是围绕泥沙开展的。最近黄委

会又提出了新的治理黄河的理念 ! ! ! �维持黄河健康
生命 为黄河治理的终极目标[ 1] 。黄河健康的 4个主

要标志是�堤防不决口, 河道不断流,河床不抬高, 污

染不超标 。其中前 3个标志都与黄河泥沙有关, 所

以解决好黄河泥沙问题, 是维持黄河健康生命的核心

问题之一。

我国为解决黄河泥沙问题,采取了一系列的治理

措施,包括小浪底水库采取�蓄清排浑, 拦粗排细 并
进行�调水调沙 的调度运用, 中游河段有计划地放

淤,下游河道有计划地进行�淤滩刷槽 等方式, 所有

这些举措都离不开合适的水沙条件和对水流含沙量

及泥沙颗粒级配的事先预知。进行黄河含沙量预报,

将为这些措施的实施提供技术支持;并且能够根据洪

水泥沙总量情况,在资源性缺水的黄河流域, 为�洪水

资源化 的调度应用服务;还能为计算河道输沙需水

量提供依据。

1 � 基于�多来多排 的输沙特性的系统
响应模型

� � 对于复杂的事物,水文学的处理方法一般都是寻

求影响该事物的主要因素, 回避过多的细节, 从宏观

的角度解决问题。系统响应法具有原理简单, 方法灵

活,计算简便,适用范围广等特点,是水文学上常使用

的一种方法。由于系统响应方法不是物理过程的表

达,而是基于统计规律表达的事物变化的综合结果,

所以其预报效果的好坏直接与所求响应函数的资料

有关, 与模型结构对信息利用的能力有关。基于多来

多排的响应函数能够反应黄河下游河道输沙特性的

信息。

黄河下游河道输沙具有多来多排的特性[ 2] ,其经

验公式为

QS = K Q
a
下 S

b
上 ( 1)

式中: QS ! ! ! 床沙质输沙率; Q下 ! ! ! 下断面流量;



Q上 ! ! ! 上断面来水含沙量; K , a, b ! ! ! 经验参数。

如把河道泥沙汇流过程看成一个线性时不变系

统,就可用线性常系数常微分方程来描述
[ 3]
。考虑到

输沙率与含沙量之间存在着确定的关系,借助多来多

排的经验公式这一结构形式, 考虑预报的需要,将(1)

式变成有明确时间意义的形式如下

S2 t = kQ
�
2tS
�
1t- 1 (2)

式中: Q 2t ! ! ! 下断面 t时刻流量,通过卷积函数模型

求出; S1 t- 1 ! ! ! 上断面 t- 1时刻的含沙量; S 2t是下

断面 t 时刻含沙量, k, �和 �为经验参数。为了便于

分析,将式(2)这个非线性系统线性化,即将式( 2)两

边取对数得

lnS2t = lnk + �lnQ2 t + �lnS1t- 1 ( 3)

� � 根据系统响应函数概念及径流成因公式, 可导出

系统响应函数的离散表达形式,为了计算简单省去其

中的常数项 ln( k ) , 令 x ( t) = lnQ2 ( t ) + lnS 1( t- 1) ,

为系统的输入,公式如下

lnS t = #
2m

j = 1

h jx - t- j + 1 ( 4)

式中: S t ! ! ! 河道出口断面的含沙量; h j ! ! ! 河道水
沙演进的响应函数值。其矩阵形式为

lnS 2t

lnS 2t+ 1

∃

lnS 2t+ n

=

lnQ21 0 ∃ 0 lnS1t- 1 0 ∃ 0

lnQ2t+ 1 lnQ2t ∃ 0 lnS1t lnS1t- 1 ∃ 0

∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃

lnQ2t+ n lnQ2t+ n- 1 ∃ lnQ2t+ n- m lnS1t+ n- 1 lnS1t+ n- 2 ∃ lnS1t+ n- m- 1

%

h1

∃

hm

hm+ 1

∃

h2m

(5)

上式简写为

Y = X % H (6)

相应各输入的响应函数的最小二乘解为

H = ( X
T
X )

- 1
X

T
Y (7)

则出口含沙量为

S2t = elnS
zt (8)

2 � 响应函数模型的应用

� � 花园口至夹河滩系典型的游荡型河段,以强烈的

堆积性�地上悬河 著称于世。这段河道长 106 km,

河道纵比降 20. 3 & , 槽宽 3. 2~ 4. 5 km。一般滩槽

高差 1~ 2 m,有的小于 1 m。河流曲折系数约 1. 15,

比降 17. 2&~ 26. 5&。花园口至夹河滩系典型的游

荡型河段特性为河身宽浅,水流湍急,汊流交织,沙洲

众多, 主流摆动不定, 河床由粉和细沙组成, 变形迅

速。具有高、中、低 3 级滩地,由于大量漫流淤积, 使

槽、滩经常易位, 主流摆动频繁,险情丛生 [ 4 ! 5]。

输入为夹河滩站的流量及花园口的含沙量,输出

为夹河滩的含沙量。选用的资料情况如表 1所示。

为便于比较,用同样的资料,采用反馈网络进行

夹河滩站含沙量过程预报[ 6 ! 8]。模型采用 3 层网络

结构,输入层为花园口 t- 1时刻的含沙量, 夹河滩 t

时刻的流量,输出层为夹河滩 t时刻的含沙量。对检

验期洪水含沙量预报结果见图 1。

表 1 � 含沙量预报建模与检验资料统计

洪 号

花园口 夹河滩

Qmax /

( m3 ∋ s- 1)

Qmin /

( m3 ∋ s- 1 )

Smax /

( kg ∋ m- 3 )

S min /

( kg ∋ m- 3 )

Qmax /

( m3 ∋ s- 1 )

Qmin/

( m3∋ s- 1 )

Sm ax/

( kg∋ m- 3 )

Smin /

( kg∋ m- 3)

率

定
期

洪

水

19970804 3 860 484 378. 0 31. 1 3 090 399 279. 0 25. 0

19940712 5 170 736 150. 0 9. 7 4 490 969 95. 2 10. 9

19900901 3 590 1 150 101. 0 19. 6 3 310 1 140 58. 1 12. 2

19880711 3 590 950 78. 8 26. 6 3 350 58. 9 890. 0 25. 2

19850918 8 260 1 570 53. 3 21. 4 8 320 1 700 51. 6 18. 4

19770809 10 800 1 400 809. 0 34. 8 8 000 1 360 338. 0 29. 5

19640728 9 430 4 430 78. 9 13. 1 9 360 4 410 88. 6 14. 8

检

验

期
洪

水

19990725 3 340 1 100 174. 0 84. 7 3 320 1 250 171. 0 77. 6

19830803 8 180 3 220 42. 1 13. 9 7 430 3 220 33. 0 13. 2

19770710 8 100 1 490 546. 0 22. 0 8 040 1 550 405. 0 22. 3

19760805 5 120 1 820 63. 3 25. 4 4 700 1 510 54. 3 25. 9

19660801 8 480 2 680 247. 0 48. 1 8 490 2 760 160. 0 45. 6
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图 1 � 含沙量过程预报效果比较

3 � 结果与讨论

目前还没有关于含沙量预报效果的评定标准。

本文选用洪水的评定标准,按确定性系数评定与检验

方案精度的标准进行评定
[ 9]
。目的在于用它们来比

较本文所述的方法和神经网络方法的优劣。其中甲

等表示确定性系数大于 0. 9,乙等表示确定性系数在

0. 7~ 0. 9之间,丙等表示确定性系数在 0. 5~ 0. 7之

间。率定期洪水含沙量过程预报的确定性系数,神经

网络甲等、乙等无, 丙等占 43% , 本文方法甲等占

14% ,乙等占 57% ,丙等占 14%。检验期的确定性系

数,神经网络甲等、乙等无, 丙等占 20% , 本文方法

甲、乙、丙等各占 20%。检验期洪水含沙量的确定性

系数,神经网络方法均低于本文方法。

神经网络用于含沙量预报有其不可避免的缺陷,

其一是隐层神经元节点个数的选取,隐层神经元节点

选得过多,网络的训练速度快,但网络不稳定,隐层神

经元节点个数选得少, 网络的训练速度慢,还有可能

出现过拟合的情况。其二网络训练次数确定不了。

从上面可以看出,在相同的输入情况下,响应函数法

比神经网络的预报效果好。

只要输入的要素物理概念清楚,所求响应函数的

资料有代表性,模型结构能够反应更多的信息, 通过

上面要求建立的响应函数一般情况下所求出的结果

会较好。
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