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摘要：应用犖犃犕模型对资水水系夫夷水流域新宁水文站的洪水过程进行模拟。利用灰色系统关联分析方法来研

究犖犃犕模型参数对模型模拟径流深、洪峰流量和峰现时间的影响。计算实例表明：浅层蓄水容量对犖犃犕模型模

拟径流深的影响较大，地表径流和壤中流汇流时间常数对犖犃犕模型模拟径流深的影响较小；地表径流系数、地表

径流和壤中流汇流时间常数对犖犃犕模型模拟洪峰流量的影响较大，壤中流出流时间对犖犃犕模型模拟洪峰流量

的影响较小；地表径流和壤中流汇流时间常数对犖犃犕模型模拟峰现时间的影响较大。
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中图分类号：犜犞１２ 文献标识码：犃

敏感性分析可以用来研究输入资料和参数变化

对定量模型行为和输出结果的影响［１］。目前常用

的分析方法有系统分析法、蒙特卡洛方法、犌犔犝犈方

法［２］。灰系统关联分析是系统因素作用与关联程

度的序化、量化分析，在医学［３］、经济等行业得到了

应用。夏军［４］将之应用到水文特征值分析上，取得

了较好的效果。

１ 流域概况

选取资水水系夫夷水流域新宁水文站以上控制

面积作为研究对象，该研究流域集水面积为２４５６

犽犿２，所属的资水流域属于中亚热季风湿润气候，多

年平均降水量为１４６２犿犿。该区域内设１个水文

站、９个雨量站和１个蒸发站。

２ 犖犃犕降雨径流模型简介

犖犃犕模型是１９７３年丹麦理工大学动力工程

学院的犖犻犲犾狊犲狀和犎犪狀狊犲狀提出的集总参数的概念性

降雨径流模型。由犇犎犐开发的犕犻犽犲系列软件较成

熟，在我国的流域机构中应用较广泛。

犖犃犕模型分４层蓄水体进行流域产汇流模拟

计算。犖犃犕模型采用２层蒸发模型进行蒸散发计

算，基于蓄满产流机制进行产流计算，汇流计算采用

线性水库模拟，融雪径流模型作为一个独立、可选的

模块嵌在犖犃犕模型中
［５］。

３ 犖犃犕模型应用

本研究采用犖犃犕模型对资水流域新宁站集水

面积（１９８０－１９８５年共１８场洪水）进行模拟。１２场

洪水作为率定洪水场次，６场洪水作为验证洪水场

次。表１为犖犃犕模型次洪模拟参数表。次洪模拟

结果表格省略。

表１ 犖犃犕模型次洪模拟参数表

犜犪犫犾犲１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犖犃犕犿狅犱犲犾

参数 犝犿犪狓 犔犿犪狓 犆犙犗犉 犆犓犐犉 犆犓１，２
参数值


１８ ２００ ０．８ ５００ １５

参数 犜犗犉 犜犐犉 犜犌 犆犓犅犉
参数值 ０．５ ０．５ ０．６ ２５００

注：犝犿犪狓为地表蓄水层蓄水容量；犔犿犪狓为浅层蓄水层土壤蓄水容量；

犆犙犗犉为地表径流系数；犆犓犐犉为壤中流出流时间；犆犓１，２为地表径

流和壤中流汇流时间常数；犜犗犉，犜犐犉，犜犌为地表径流、壤中流、地下

径流计算。

在１２场率定洪水中，确定性系数大于０．９，等级

属于甲等的有６场；确定性系数大于０．７小于０．９，属

于乙等的有６场；径流深相对误差全部合格，合格率

为１００％；洪峰流量相对误差有３场不合格，合格率

为７５％；峰现时差有６场合格，合格率仅为５０％。

在６场验证洪水中，确定性系数大于０．９，等级属于

甲等的有３场，确定性系数大于０．７小于０．９，属于乙

等的有３场；径流深相对误差全部合格，合格率为

１００％；洪峰流量相对误差有１场不合格，合格率为

８３．３％；峰现时差有４场合格，合格率仅为６６．７％。
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４ 灰色系统关联分析方法

４．１ 概 述

灰色系统关联分析就是系统因素作用与关联程

度的序化、量化分析。它反映了离散数列空间的收

敛性和接近度。它具有以下特点：①可进行本征性

灰色系统影响因子间的序化分析；②样本容量要求

不高，小样本也可用；离散数列可以是时间序列，也

可以是非时间序列；③可进行多因素间相对不同参

考点的关联分析，与回归相关分析比较，具有整体

性。

 

图１ 犖犃犕模型次洪模拟流量和实测流量过程线比较

犉犻犵．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犮狌狉狏犲狊狅犳

狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱犱犻狊犮犺犪狉犵犲犻狀犖犃犕犕狅犱犲犾

４．２ 计算步骤

设灰色系统有狀个灰因子数列，它们的长度为

犿，即

犡１＝｛犡１（１），犡１（２），…，犡１（犿）｝，

犡２＝｛犡２（１），犡２（２），…，犡２（犿）｝，

…

犡狀＝｛犡狀（１），犡狀（２），…，犡狀（犿）｝。

若要以犡犼为母序列（参考序列）分别计算序列

犡犻，犻≠犼，相对于犡犼之间的关联度、关联序和关联

矩阵，计算步骤如下：

（１）进行数据预处理（可公度化或无因次化）。

为了使数列间具有可比性，需要对数据进行无因次

化处理。本文无因次化处理采用初值化变换。

犡犻
（１）（犽）＝

犡犻
（０）（犽）

犡犻
（０）（１）

， （１）

数据预处理的结果常排为矩阵形式：

犡
（１）＝

犡１１
（１） 犡１２

（１） … 犡１犿
（１）

犡２１
（１） 犡２２

（１） … 犡２犿
（１）

… … …

犡狀１
（１） 犡狀２

（１） … 犡狀犿
（１

熿

燀

燄

燅
）

。 （２）

（２）以犡犻
（１）（犽）为母线，求对应时刻与各数列

的差值Δ犻犼（犽）。

Δ犻犼（犽）＝犡犻犽
（１）－犡犼犽

（１），

犽＝１，２，…狀，犼≠犻。 （３）

（３）找出｜Δ犻犼（犽）｜的最小值Δ犿犻狀与最大值

Δ犿犪狓。

（４）求 犡犻 对各数列每个时刻的关联系数

ε犻犼（犽）。

ε犻犼（犽）＝
Δ犿犻狀＋ηΔ犿犪狓
Δ犻犼（犽）＋ηΔ犿犪狓

。 （４）

（５）计算各数列对犡犻的关联度。取等权的形

式，有

狉犻犼＝
Σ
犿

犽＝１

ε犻犼（犽）

犿
，犼＝１，２，…，犿。 （５）

（６）排出关联序。

（７）依次改变母序列，按上述步骤计算，求出所

有两两数列的关联度，得关联矩阵犚，

犚＝

狉１１ 狉１２ … 狉１犿

狉２１ 狉２２ … 狉２犿

… … …

狉狀１ 狉狀２ … 狉

熿

燀

燄

燅狀犿

。 （６）

４．３ 计算实例

本文主要研究犖犃犕模型参数的变化对次洪模

拟序列的影响。本文考虑的犖犃犕模型的参数有５

个：地表蓄水层蓄水量犝犿犪狓、浅层蓄水容量犔犿犪狓、地

表径流系数犆犙犗犉、壤中流出流时间犆犓犐犉、地表径

流和壤中流汇流时间常数犆犓１，２。次洪模拟结果

用３个指标来概化：模拟的径流深、模拟的洪峰流量

和模拟的峰现时间。峰现时间是指以次洪开始时刻

为零点，洪峰出现的时刻。

本文共选取１１组参数（见表２）分别对１０场洪水

进行模拟，采用灰关联方法分别分析参数的变化对

１０场洪水模拟结果的影响，通过关联序找出主要影

响因子或者非主要影响因子。１１组参数中，第１组

参数是通过洪水模拟进行参数分析得来的，分别将５

个参数中的１个参数增加或减少１０％，其余４个参数

保持不变，从而得到另外１０组参数。采用初值化变

换，η取０．２５。在灰关联分析过程中，８个灰因子数列

分别是地表蓄水层蓄水量犝犿犪狓、浅层蓄水容量犔犿犪狓、

地表径流系数犆犙犗犉、壤中流出流时间犆犓犐犉、地表径

流和壤中流汇流时间常数犆犓１，２、径流深、洪峰流量

和峰现时间，先分析每场洪水５个参数与３个指标的

关联度，再综合１０场洪水的关联度，从而分析出哪个
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因子对哪个指标影响最大和最小。

表２ １１组参数表

犜犪犫犾犲２ １１犌狉狅狌狆狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 犝犿犪狓 犔犿犪狓 犆犙犗犉 犆犓犐犉 犆犓１，２
第１组 １８ ２００ ０．８ ５００ １５
第２组 １９．８ ２００ ０．８ ５００ １５
第３组 １６．２ ２００ ０．８ ５００ １５
第４组 １８ ２２０ ０．８ ５００ １５
第５组 １８ １８０ ０．８ ５００ １５
第６组 １８ ２００ ０．８８ ５００ １５
第７组 １８ ２００ ０．７２ ５００ １５
第８组 １８ ２００ ０．８ ５５０ １５
第９组 １８ ２００ ０．８ ４５０ １５
第１０组 １８ ２００ ０．８ ５００ １６．５
第１１组 １８ ２００ ０．８ ５００ １３．５

将５个参数与模拟径流深的关联度从大到小进

行排序（见表３）。浅层蓄水容量犔犿犪狓与模拟径流深

的关联度在１９８００５０６犜０８，１９８１０５２３犜０８次洪水中

排在第２位，在１９８００６１２犜０８次洪水中排在第３

位，在１９８４０７２２犜０８，１９８５０４２８犜０８次洪水中排在第

４（５）位，在其它５场洪水中排在第１位；地表径流和

壤中流汇流时间常数犆犓１，２与模拟径流深的关联

度在１９８００５０６犜０８，１９８１０６２２犜０８，１９８３０５０３犜０８次

洪水中排在第３位，在１９８１０５２３犜０８次洪水中排在

第４位，在其它６场洪水中排在第５位；其余的３个

参数排序比较混乱。

表３ １０场洪水中５个参数与模拟径流深的关联度

犜犪犫犾犲３ 犚犲犾犪狋犻狅狀犪犾犵狉犪犱犲狅犳犳犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱

犱犲狆狋犺狊狅犳狉狌狀狅犳犳狏狅犾狌犿犲犻狀狋犲狀?狋犻犿犲犳犾狅狅犱狊

洪号 犝犿犪狓 犔犿犪狓 犆犙犗犉 犆犓犐犉 犆犓１，２

１９８００５０６犜０８ ０．６８１ ０．６９０ ０．７３２ ０．６７８ ０．６８１

１９８００６１２犜０８ ０．６８４ ０．６５１ ０．６７５ ０．６４２ ０．６４０

１９８１０５２３犜０８ ０．６４４ ０．６７６ ０．６８０ ０．６５４ ０．６４６

１９８１０６２２犜０８ ０．６３１ ０．６８５ ０．６３６ ０．６３１ ０．６３５

１９８２０９１０犜０８ ０．５９５ ０．６９３ ０．６１３ ０．６１３ ０．５８３

１９８３０５０３犜０８ ０．６２７ ０．６７３ ０．６１２ ０．６００ ０．６２０

１９８３０９０９犜０８ ０．５８８ ０．６８３ ０．５９３ ０．６０２ ０．５５６

１９８４０７２２犜０８ ０．６８１ ０．５４３ ０．５７４ ０．５９０ ０．５４３

１９８５０４２８犜０８ ０．６９１ ０．６４３ ０．７１４ ０．６９６ ０．６４３

１９８５０５２３犜０８ ０．６５３ ０．６８０ ０．６４４ ０．６５９ ０．６４０

将５个参数与模拟洪峰流量的关联度从大到小

进行排序（见表４）。地表径流和壤中流汇流时间常

数犆犓１，２与 模 拟 径 洪 峰 流 量 的 关 联 度 在

１９８００５０６犜０８， １９８１０５２３犜０８， １９８３０５０３犜０８，

１９８５０５２３犜０８次洪水中排在第２位，在１９８４０７２２犜０８

次洪水中排在第３位，在其它５场洪水中排在第１

位；地表径流系数与模拟径洪峰流量的关联度在

１９８００５０６犜０８， １９８１０５２３犜０８， １９８３０５０３犜０８，

１９８５０５２３犜０８次洪水中排在第１位，在１９８２０９１０犜０８

次洪水中排在第３位，在其它５场洪水中排在第２

位；壤中流出流时间犆犓犐犉与模拟径洪峰流量的关联

度 在 １９８００５０６犜０８，１９８２０９１０犜０８，１９８３０９０９犜０８，

１９８５０５２３犜０８次洪水中排在第４位，其它６场洪水中

排在第５位。

表４ １０场洪水中５个参数与模拟洪峰流量的关联度

犜犪犫犾犲４ 犚犲犾犪狋犻狅狀犪犾犵狉犪犱犲狅犳犳犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱

犳犾狅狅犱狆犲犪犽犱犻狊犮犺犪狉犵犲狊犻狀狋犲狀?狋犻犿犲犳犾狅狅犱狊

洪号 犝犿犪狓 犔犿犪狓 犆犙犗犉 犆犓犐犉 犆犓１，２

１９８００５０６犜０８ ０．５４１ ０．５６３ ０．７３７ ０．５４２ ０．７０７

１９８００６１２犜０８ ０．５６０ ０．４９３ ０．５８３ ０．４５７ ０．６４８

１９８１０５２３犜０８ ０．６５２ ０．６７０ ０．７９４ ０．６５０ ０．７６４

１９８１０６２２犜０８ ０．５７４ ０．５８０ ０．６４３ ０．５４０ ０．７２０

１９８２０９１０犜０８ ０．４８８ ０．６１８ ０．５３３ ０．４９４ ０．６２７

１９８３０５０３犜０８ ０．４８５ ０．５２９ ０．６５７ ０．４５２ ０．６４２

１９８３０９０９犜０８ ０．４５７ ０．５８５ ０．６４３ ０．４６０ ０．６５８

１９８４０７２２犜０８ ０．６３８ ０．４８０ ０．６０４ ０．４４１ ０．５８０

１９８５０４２８犜０８ ０．５５８ ０．５５８ ０．７１０ ０．５４５ ０．７１９

１９８５０５２３犜０８ ０．５１５ ０．５５７ ０．７０６ ０．５１６ ０．６８８

将５个参数与模拟峰现时间的关联度从大到小

进行排序（见表５）。地表径流和壤中流汇流时间常

数犆犓１，２与模拟峰现时间的关联度在１９８１０６２２犜０８

次洪水中排在第３位，在１９８３０５０３犜０８，１９８５０５２３犜０８

次洪水中排在第２位，在其它７场洪水中排在第１

位。

表５ １０场洪水中５个参数与模拟峰现时间的关联度

犜犪犫犾犲５ 犚犲犾犪狋犻狅狀犪犾犵狉犪犱犲狅犳犳犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱

犳犾狅狅犱狆犲犪犽犪狆狆犲犪狉犪狀犮犲狋犻犿犲犻狀狋犲狀?狋犻犿犲犳犾狅狅犱狊

洪号 犝犿犪狓 犔犿犪狓 犆犙犗犉 犆犓犐犉 犆犓１，２

１９８００５０６犜０８ ０．７５４ ０．７５４ ０．７５４ ０．７５４ ０．８５５

１９８００６１２犜０８ ０．７３４ ０．７３４ ０．７３４ ０．７３４ ０．８５５

１９８１０５２３犜０８ ０．７９２ ０．７９２ ０．７９２ ０．７９２ ０．８５６

１９８１０６２２犜０８ ０．７５０ ０．７８０ ０．７８９ ０．７３２ ０．７５０

１９８２０９１０犜０８ ０．７５６ ０．７５６ ０．７８５ ０．７５６ ０．８２８

１９８３０５０３犜０８ ０．７０８ ０．７０８ ０．７２１ ０．７２１ ０．７０８

１９８３０９０９犜０８ ０．７１１ ０．７１１ ０．７５６ ０．７１１ ０．８４８

１９８４０７２２犜０８ ０．７８８ ０．７６６ ０．７６６ ０．７６６ ０．８３１

１９８５０４２８犜０８ ０．７９４ ０．７９４ ０．７９４ ０．７９４ ０．８５６

１９８５０５２３犜０８ ０．８０４ ０．８０４ ０．８３２ ０．８０４ ０．８３１

５ 结 论

应用犖犃犕模型对资水水系夫夷水流域新宁水

文站的１８场洪水过程进行模拟。模拟的洪水过程

确定性系数较大，径流深相对误差全部符合《水文情

报预报规范》［６］，洪峰流量模拟效果较好，峰现时差

模拟效果较差。

浅层蓄水容量与模拟径流深的关联度在大部分

场次洪水中较大，地表径流和壤中流汇流时间常数

与模拟径流深的关联度在大部分场次洪水中较小，

则浅层蓄水容量对犖犃犕模型模拟径流深的影响较

大，地表径流和壤中流汇流时间常数的影响较小；地

表径流系数、地表径流和壤中流汇流时间常数与模

５２第２期 王振亚 等 灰关联分析方法在犖犃犕模型参数敏感性分析中的应用



拟洪峰流量的关联度在大部分场次洪水中较大，壤

中流出流时间与模拟洪峰流量的关联度在大部分场

次洪水中较小，则地表径流系数、地表径流和壤中流

汇流时间常数对犖犃犕模型模拟洪峰流量的影响较

大，壤中流出流时间影响较小；地表径流和壤中流汇

流时间常数与模拟峰现时间的在大部分场次洪水中

较大，则地表径流和壤中流汇流时间常数对犖犃犕

模型模拟峰现时间的影响较大。
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热烈祝贺《水利水运工程学报》创刊３０周年

《水利水运工程学报》系国家水利部主管，南京水利科学研究院主办的学术性科技期刊，国内外公开发

行。主要报道水利水电、水运、海洋工程和土木建筑等工程的规划，可行性研究，设计，科研，施工，监理以及

管理工作中的新理论，新技术，新方法和新材料等。该刊为全国中文核心期刊和中国科技核心期刊，已被国
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