
 2007年 11 月 系统工程理论与实践 第 11 期  

文章编号: 100026788( 2007) 1120171206

土壤侵蚀高维指数非线性模型及其参数辨识
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摘要:  针对常规土壤侵蚀统计模型适应性不强、模拟精度欠佳等问题, 对灰色离散序列高阶动态模型
进行扩展,建立了多变量高维指数非线性模型,提出非线性参数的搜索2辨识方法. 参数搜索2辨识较为简

便易行.该模型具有信息包容量大、模型结构开放性强、适应性广泛等特点;利用实测数据模拟结果表

明,复相关系数 R2 > 01 96, 平均误差率 D< 15% ;模拟优度大大提高, 模拟精度可满足工程应用的要求.
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Abstr act:  Based on development of grey separate2sequence and higher2step dynamic Model, multi2variable and

higher2dimension exponential non2linear model was established, and the methods of searching2identifying non2linear

parameters was developed aiming at limited applicability and low simulated precision of general statistical models of soil
erosion. The model. s strongpoint is great information contain, strong opening of model. s structure, wide applicability

and so on. Searching2identifying parameters is simple and operated. Observed values were applied on the model. The

results showed that multiple correlated coefficient R2 is greater than 01 96, and mean error ratio D is less than 15% .
The simulated optimization and simulated precision advanced significantly. Natural resource, environment, tech2

engineering and social economy have plentiful phenomena of higher2dimension, non2linear, non2normal process and

problems of forecast and control. In these field or similar field, the model has diffuse applicability and good applied
foreground in future.
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1  引言

20世纪 20年代以来,各国学者在土壤侵蚀模型研究中取得了大量卓有成效的研究成果
[ 1~ 4]

.在统计

模型研究方面, 1936年,H. L. Cook对土壤侵蚀三大因子 ) ) ) 土壤可蚀性、降雨侵蚀力、植被覆盖提出了定

量描述方法. 1965年W.Wischmeier和 D. Smith通过对大量径流小区观测资料的系统分析,建立了著名的通

用土壤流失方程 USLE
[ 5~ 7]

.该模型全面考虑了影响土壤侵蚀的自然因素和人为因素, 归结为降雨侵蚀力、



土壤可蚀性、坡度2坡长、作物覆盖和水土保持措施五大因子的定量描述与集成组装,本质上是一个多因子

逐级订正模型.

土壤侵蚀统计模型包括单变量侵蚀模型和多变量侵蚀模型,二者必须以小流域试验观测数据、资料为

支撑. 1947年Musgrave建立了最早的多变量降雨产沙量统计模型
[ 8]

,其一般形式为:

E = FRS
A
1L

A
2 P

A
3 , ( 1)

式中: E 年土壤侵蚀模数; F 为土壤可蚀性参量; R为覆盖因子; S 为坡度; L 为坡长; P 为侵蚀降雨量; A1、

A2、A3、B均为待定参数.

式( 1)的更一般形式为:

E = BF
m
1

i = 1
X1 i # F

m

i= m
1
+ 1
X
A
i2i , ( 2)

式中:为{X1i }、{X2 i}为降雨侵蚀影响因子集. 上两式为柯布2道格拉斯函数型统计模型. 侵蚀影响因子集

{X1i}中各因子的弹性系数为 1,侵蚀影响因子集{X2 i}中第 i个因子的弹性系数为{Ai},即:

5E
5X1i

X1i

E
= 1

5E
5X2i

X2i

E
= Ai

( 3)

  由于降雨侵蚀过程的复杂性, 土壤侵蚀模数随侵蚀影响因子的变化一般具有高维、非线性、非正态分

布特征,建立柯布2道格拉斯函数型模型及各种常规统计模型一般很难获得良好效果
[9]

,这是由模型本身

的结构、功能与适应性决定的.即使在严格控制的试验条件下,通过固定诸多因子, 选取坡长 L、坡度 S、降

雨强度 I、降雨历时 T 四个因子,分别进行包含 2~ 4个自变量对土壤侵蚀模数 E 作用2影响关系的试验,

并建立常规柯布2道格拉斯函数型统计模型, 往往模拟优度、精度并不理想.通用土壤流失方程USLE及其

各种改进模型, 在规整、缓坡条件下具有一定适用性;各侵蚀因子的弹性系数亦为常数;其地域差异通过修

正因子值来体现,故模型通用性差;在复杂侵蚀动力2环境条件下,所需参数信息量巨大,而预报效果并不

佳乃至误差很大.

本文基于对作者在文献[ 10, 11]中构建的灰色离散序列高阶动态 GMS(m, 1)模型的扩展, 建立了高维

指数非线性模型.既可用于单变量系统建模, 也可用于多变量系统建模;可以揭示复杂系统输出数据信息

的内在规律;具有信息包容量大、模型结构开放性强、模拟优度良好、适应性广泛等特点.

2  高维指数非线性 GWS( n , m)建模原理
对单自变量非正态、非线性系统输出观测数据序列{E ( x) }, 按其变动特征作变量变换: y( x ) = f {E

(x) }.当{y( x) }序列具有单指数或多单指数复合衰减变动特征时, 可采用作者在文献[ 10, 11]中提出的灰

色离散序列高阶动态 GMS(n, 1)模型进行参数辨识:

y(x ) = B0 + E
n

k= 1
Bke

a
k
x
, ( 4)

式中: B0、{Bk }、{a k}为待定参数.式( 4)适用于等差自变量离散序列如离散时间序列建模.当{y( x) }序列

具有单指数高次复合衰减变动特征,即 Ak= - ku 时,可将式( 4)扩展为单变量高维指数非线性 GWS(n, 1)

模型:

y(x ) = B0 + E
n

k= 1
Bke

- kux
, ( 5)

式中: B 0、{Bk }为待定参数, u 为待搜索参数; n 定义为广义维数, 即一维单变量模型可扩展为广义 n 维指

数线性组合模型.显然,式( 5)是常规高次方程的变换形式.

dy( x)
dx

= u E
n

k= 1
k Bke

- kux

Ax =
dy(x )

dx
x

y(x)
= u E

n

k= 1
k Bke

- kux
B0 + E

n

k= 1
Bke

- kux

( 6)
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当 u > 0时, lim
x y ]

y( x) = B0 ; lim
x y ]

dy
dx

= 0; lim
x y ]

Ax = 0. 即
dy( x)

dx
、Ax 具有振荡性递减变化特征.因此,式( 5)具有

振荡递减非线性、非正态行为特征.

对多自变量系统: {X}= [ {x1}, {x2}, , , {xm}] ,其输出观测数据序列为{E (x ) }. 按式( 5)分别进行单

变量高维非线性模拟,取复相关系数{R
2
k}为最大值的自变量作为主变量,其余自变量作为辅助变量.多变

量高维指数非线性 GWS(n,m)模型的一般形式为:

y( x) = B0 + E
n

k
Bke

- kux
1 + E

n

k= 1
E
m

i = 2
Ckix

kKu
i e

- kux
1 + E

n

k= 1
E
m- 1

i= 1
E
m

j= i+ 1
Dkijx ixje

- kux
1 , ( 7)

式中, {x1}为主变量数据序列, {x2} y {xm}为辅助变量数据序列. K为选择参数, 一般情况下取 K= 1或 K

= 1Pu. 式( 7)中第二项为主变量作用项,第三项为辅助变量作用项,第四项为交互作用项.

高维指数非线性模型仍以误差平方和极小化作为判别准则,采用最小二乘法进行参数搜索与辨识.

3  高维指数非线性 GWS( n , m)模型参数搜索2辨识方法
对于单自变量高维指数非线性 GWS( n, 1)模型式( 5) , 先取维数 j , 给出待搜索参数的初始值 u0 , 设中

间变量为:

Gk(x, u0) = e
- ku

0
x
,  k = 1, 2, , , j , ( 8)

则式( 5)变换为:

y(x ) = B0 + E
j

k= 1
BkG( x, u0) . ( 9)

  对于既定维数 j ,通过计算机编程可搜索出误差平方和 Q极小化条件下待搜索参数的优化值u( j ) , 即

5Q(x, u )
5u

= 0.由小到大顺次改变维数 j= 1, 2, , ,搜索出不同维数 j 时待搜索参数的优化值u ( j ) .则最终

待搜索参数的优化值为: u = max{u( j ) },其相应的维数 n随之而定.

对于多自变量高维指数非线性 GWS( n, m)模型式( 7) ,先采用式( 8)、( 9)搜索出各自变量的维数及待

搜索参数优化值,找出主变量和辅助变量.设主变量作用项的中间变量 Gk( x1)、辅助变量作用项的中间变

量 Uki ( xi )、交互作用项的中间变量Wkij (x i , xj )分别为:

Gk(x1 , u ) = e
- kux

1 ( 10)

Uki (x i ) = x
kKu
i Gk( x1 , u) = x

kKu
i e

- kux
1 ( 11)

Wkij ( xi , xj ) = x ixjGk (x1 , u) = xixje
- kux

1 ( 12)

则式( 7)可简化为:

y (X) = B 0 + E
n

k
BkGk( x1 ) + E

n

k= 1
E
m

i= 2
CkiUki ( xi ) + E

n

k= 1
E
m- 1

i = 1
E
m

j = i+ 1
DkijWkij (x i , x j ) . ( 13)

  受观测数据样本量限制, 当 m [ 3时,可直接按式( 13)建模;当 m> 3时,应略去交互作用项,剔除部分

扩展中间自变量后建模.

以主变量的维数作为式( 13)的基本维数;重新给出待搜索参数的初始值 u0 ;生成式( 10) ~ ( 12)中各作

用项中间变量序列, 搜索出式( 13)在误差平方和 Q极小化条件下待搜索参数的优化值u.

4  土壤侵蚀 GWS( n , m)模型应用
411  试验设计

采用室内人工模拟降雨试验获取观测数据.试验在中国科学院水土保持研究所完成.

试验 1:降雨强度、降雨历时2累积土壤侵蚀模数组合试验. 固定因子:坡度为 15度,坡长 112m.雨强分

为0180、1104、1170、2148、2184mm.min
- 1
五个水平, 降雨历时在0~ 60min间分14个间隔点.共 5场试验, 获

得5 @14= 70组观测数据.

试验 2:坡度、降雨强度2累积土壤侵蚀模数组合试验.固定因子:坡长112m, 降雨历时60min.降雨强度
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分为 0180、1104、1170、2148、2184mm. min
- 1
五个水平;坡度分为10、15、20、25、30度五个水平.共 25场试验,

获得 5 @5= 25组观测数据.

试验 3:坡长、降雨强度2累积土壤侵蚀模数组合试验.固定因子:坡度 15度, 降雨历时 60min. 降雨强

度分为 0180、1104、1170、2148、2184mm.min
- 1
五个水平,坡长分为 014m、018m、112m、116m、210m五个水平.

共25场试验, 获得 5 @5= 25组观测数据.

由试验 2、试验 3,经组合可获得包含坡度 S、坡长 L、降雨强度 I 三个自变量与累积土壤侵蚀模数 E

的25 @2= 50组观测数据.由试验 1、试验 2、试验 3,经组合可获得包含坡度 S、坡长 L、降雨强度 I、降雨历

时 T 四个自变量与累积土壤侵蚀模数E 的 70+ 50= 120组观测数据.

412  模型参数搜索2辨识结果

41211  GWS(4, 3)模型  由试验 2、试验 3经组合获得的样本量为 50个. 作变量变换: y( I , S, L) = [ E ( I ,

S , L) ]
1P2

;应用式( 13)经模拟筛选,可建立包含降雨强度 I、坡度 S、坡长 L 三个自变量的土壤侵蚀 GWS(4,

3)模型,其具体形式为:

E ( I , S , L) = B0 + E
4

k= 1
Bk e

- kuI
+ E

4

k= 1
CksS

k
e
- kuI

+ E
4

k= 1
Ck1e

- kuI
+ E

4

k= 1
DkSLe

- kuI 2

( 14)

式( 14)含 16个扩展生成中间自变量, 18个参数. 模型参数搜索2辨识结果见表 1.

表 1  土壤侵蚀 GWS(4, 3)模型参数搜索2辨识结果

u B0 B1 B2 B3 B4

0. 6 1. 306317266 8. 954334695 - 0. 46242208 9. 646820051 - 7. 04330879

C1s C2s C3s C4s C1l C2l

- 3. 35367 - 0. 77266213 0. 189606426 - 0. 01759334 - 4. 213073969 - 0. 27438616

C3l C4l D1 D2 D3 D4

0. 039878 0. 00121229 1. 307660836 1. 122143488 - 1. 306359051 0. 390434008

41212  GWS(4, 4)模型  由试验 1、试验 2、试验 3经组合获得的样本量为 120个. 略去部分辅助变量作用

项与交互作用项,作变量变换: y( T, I , S , L) = [ E( T, I , S , L) ]
1P2
;据式( 13)可建立包含降雨历时 T、坡度

S、坡长 L、降雨强度 I 四个自变量的土壤侵蚀 GWS(4, 4)模型,其具体形式为:

E (T , S , L, I ) = B 0 + E
4

k= 1
Bke

- kuT
+ E

4

k= 1
CksS

ku
e
- kuT

+ E
4

k= 1
Ck1L

ku
e
- kuT

+ E
4

k= 1
CkiI

ku
e
- kuT 2

( 15)

式( 15)含 16个扩展生成中间自变量, 18个参数. 模型参数搜索2辨识结果见表 2.

表 2  土壤侵蚀 GWS(4, 4)模型参数搜索2辨识结果

u B0 B1 B2 B3 B4

0. 019 0. 092872958 - 69303. 24311 173986. 9475 - 57340. 698 - 187123. 192

C1s C2s C3s C4s C1l C2l

- 73142. 9072 255852. 8018 - 351280. 2951 132482. 66 140774. 6373 - 422329. 985

C3l C4l C1i C2i C3i C4i

404817. 7916 39754. 22665 248. 2162247 - 420. 821042 350. 7478305 - 114. 485133

413  模拟效果分析

对于土壤侵蚀高维指数非线性模型式( 14)与式( 15) ,其模拟效果以模拟优度与精度进行评判.模拟优

度用复相关系数 R
2
、模拟精度用平均误差率 D(百分率)作为评判指标, 见表 3.

D=
1
N E

N

i= 1
[ ( 1- Ê iPE i )

2
]

1P2
@100 ( 16)

  常规柯布2道格拉斯函数型土壤侵蚀统计模型的复相关系数R
2
多在 0165~ 0185之间,平均误差率 D

多在 25%~ 40%之间
[ 12]

, 大多不能满足工程应用对模拟精度的要求.

本文两个多因子高维指数非线性模型的 F 检验值在A= 0101的水平上均达到极显著效果;复相关系

数 R
2
> 0196, 平均误差率 D< 15% .模拟优度良好,精度高,可以满足工程应用的要求.
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表 3  模拟效果及优度、精度评判指标

模型类别
模拟优度与精度指标

样本量 N F 检验值 复相关系数 R2 平均误差率 D

GWS(4, 3)模型: E( I , S, L) 50 65. 30368# # # 0. 961708 8. 816529

GWS(4, 4)模型: E( T , S, L, I ) 120 307. 0861# # # 0. 972539 13. 73557

5  结论与展望

1)本文通过对灰色离散序列高阶动态 GMS(m, 1)模型的扩展,建立了单变量高维指数非线性 GWS( n,

1)模型.通过对待搜索参数 u 与维数n 进行计算机搜索, 经中间自变量生成,可将单变量一维模型扩展为

高维指数非线性模型.可应用于时间序列 ) ) ) 等差序列的非线性模拟与预测控制研究.

2)基于单变量高维指数非线性 GWS(n, 1)模型及其参数搜索2辨识原理,将多变量分为主变量和辅助

变量,进而构建出多变量高维指数非线性GWS(n, m)模型. GWS(n, 1)及 GWS(n, m)模型具有非周期、非线

性、非正态振荡递减行为特征.各自变量的弹性系数呈振荡递减趋势并渐近与零, 这是本文模型与常规模

型的最重要区别.经过计算机编程,本文模型参数搜索2辨识较为简便易行.利用实测数据模拟应用结果表

明, GWS(n, m)模型模拟优度大大提高,复相关系数 R
2
> 0196,平均误差率 D< 15% .模拟精度可满足工程

应用的要求.在实际复杂系统建模过程中,可以通过调整变量维数进一步提高模拟精度,以增强模型的实

用价值.高维指数非线性模型信息包容量很大,模型结构开放性、信息辨识功能强,适应性广泛.

3)应用本文建模原理与方法,通过对坡面土壤侵蚀三大作用- 影响因子进行系统研究,概化、提练出

能全面表征土壤侵蚀作用特征的多变量体系,有望建立具有广泛适用性的土壤侵蚀多变量高维指数非线

性GWS(n, m)模型.自然资源、生态环境、工程技术、社会经济等领域广泛存在高维、非线性、非正态过程及

预测、控制问题.本文模型、方法在这些领域及相近领域具有广泛适用性,应用前景十分广阔.
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5  结束语
通过水权交易 CAS模型的仿真实验, 市场配置机制的引入不仅提高了水资源配置的有效程度和效

率,也在一定程度上为政府宏观决策提供了参考依据, 具体表现在: ¹ 随着水权交易的进行, 用水主体的

标准用水量下降,平均单位用水效益增加,用水效益和用水效率均得到提高, 同时又促进节水投资; º 随

着市场机制的引入, 政府给予用水主体的水权强度提高,政府满意度不断提高, 政府水价亦趋于合理等. 这

些结论表明了以市场机制配置水资源是有效的,合理可行的. 从仿真结果还可预见, 我国将在很长一段时

间里采用行政配置与市场配置相结合的方式来配置水资源.
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