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摘  要 

使用衰减记忆最小二乘(LSM)递推法对河道流量演进的参数进行动态估计。结果表明与普通LSM相比，衰减记

忆LSM显著提高了模拟精度，绝对误差和最高降幅达13.7%；最佳遗忘因子的取值为0.7。方法成功的原因是赋

予最近的数据更大权重，使模型参数估计主要依据新样本进行。 
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Abstract 
The dynamic estimation of river flow evolution parameters was conducted using the decay-memory least 
squares (LSM) recursive method. The results indicated that, compared to ordinary LSM, decay-memory 
LSM significantly improved the simulation accuracy, with an absolute error and maximum reduction of up 
to 13.7%; the optimal forgetting factor was set at 0.7. The success of this method lies in assigning greater 
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weight to the most recent data, which allows the model parameter estimation to rely more on new samples. 
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1. 前言 

河道流量实时预报[1]为防洪减灾、水资源管理及生态环境保护等提供了多维度支撑。马斯京根法[2]是结合

水文经验关系与水流运动物理规律的一种河道洪水演进的半经验半理论方法，是水文学中用于预报和模拟洪水

在河道中传播过程的经典方法。马斯京根法预报精度的关键在于其参数[3]，其参数估计一般采用试错法[4]，计

算和作图工作量大且易受操作者主观判断难以获取最合理值。针对试错法的上述缺点，国内外专家学者开展了

大量研究并提出了多种改进方法，其中最小二乘法[4] [5]因概念清晰、适应性强且简单易行等优点而被广泛应用，

在一定条件下可获得具有一致性、无偏性和有效性的最佳参数估计值。本文采用衰减记忆[6]的最小二乘递推算

法优选马斯京根法中的参数，对历史数据赋予衰减权重实现参数动态更新[7]，既能逐渐“遗忘”过时数据的影

响，又能强化当前实测数据的作用，显著提升实时预报精度。 

2. 研究区域 

以长江三峡库区清溪场–万县河段(见图 1 中三角点之间的区间河段)为例，应用基于衰减记忆最小二乘递

推算法的河道流量实时预报校正模型进行万县断面流量的预报，并与实际观测数据进行比较，验证该方法的效

果。所用数据来源于文献[8]长江清溪场–万县河段的洪水过程，洪水编号是“(990815)”，时间是 1999 年 8 月

15 日，时间分辨率(时段长)为 18 小时；样本数量为 57，其中前 35 个样本用于率定，后 22 个样本用于验证。 
 

 

图 1. 研究区域及清溪场、万县水文站位置示意图 
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3. 研究方法 

衰减记忆递推最小二乘法对河道流量进行实时预报校正的过程见图 2。首先是输入历史河道流量数据以及

实时观测数据用于模型的初始化和实时校正。其次设置初始化模型参数，即设置衰减记忆递推最小二乘法的初

始参数，包括遗忘因子、初始权重向量等。然后使用历史河道流量数据构建初始预测模型，并将实时观测的河

道流量数据输入到模型中。最后应用衰减记忆递推最小二乘法，先计算当前时刻的预测误差；使用遗忘因子调

整历史数据的权重，以反映数据的时间相关性；更新模型的权重向量，以最小化预测误差；实时校正预测结果，

根据更新后的模型参数对河道流量的预测结果进行实时校正；将校正后的预测结果输出，用于河道流量的实时

监测和管理；判断是否需要继续实时校正；若需要则回到“实时观测数据输入”步骤，继续接收新的观测数据

并进行校正；若不需要则结束实时预报校正过程。 
 

 

图 2. 衰减记忆递推最小二乘算法的计算流程图 

3.1. 马斯京根流量演算方程 

天然河道里的洪水波运动属于不稳定流，洪水波的演进和变形可用圣维南方程组[9]描述，求解比较繁琐且

需要详细的河道地形和糙率资料。马斯京根法将连续方程简化为河段水量平衡方程，动力方程简化为槽蓄方程，

然后联立求解，将河段的入流过程演算为出流[10]。 
河段流量演算可以由下面两个基本公式组成： 

 ( )1 2 1 2 2 12
t I I Q Q S S S∆

+ − − = ∆ = −  (1) 

 ( )S f Q=  (2) 
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(1)式中， 1 2,I I 为时段始、末上断面的入流量； 1 2,Q Q 为时段始、末下断面的出流量； t∆ 为计算时段； 1 2,S S
为时段始、末河段蓄水量。(1)式是河段水量平衡方程，(2)式表示河段蓄水量与流量之间的关系，称为槽蓄方程。

若河段槽蓄方程已经建立，入流过程和初始条件已知，联立两个方程，可求得出流过程。 
进行河道流量演进计算的关键是建立河段槽蓄方程，G.T. McCarthy [10]提出下列马斯京根槽蓄方程： 

 ( )1S KQ K XQ X I′= = + −    (3) 

式中，Q′为示储流， ( )1Q XQ X I′ = + − ；K 为洪水波通过整个河段所需的平均传播时间，量纲为小时，参数 K
物理上必须为正数(K > 0)，数值大小取决于河段长度、流速及水力特性，无理论上限，但需符合实际汇流时间；

X 也称为楔蓄系数，即楔蓄占上下游断面相应水位的稳定流槽蓄量之差的比例，参数 X 的理论取值范围是 0 到

0.5。为了确保马斯京根法在数值计算中稳定且物理合理，参数 K、X 与计算时段 Δt 必须满足条件： 

( )2 2 1KX t K X≤ ∆ ≤ − 。 
通过联立(1)式和(3)式，可以得到马斯京根流量演算方程： 

 2 0 2 1 1 2 1Q C I C I C Q= + +  (4) 

其中： 

 

0

1

2

0.5
0.5

0.5
0.5
0.5
0.5

t KXC
K KX t

t KXC
K KX t
K KX tC
K KX t

∆ − = − + ∆
∆ + =

− + ∆
− − ∆

= − + ∆

 (5) 

0 1 2, ,C C C 是演进系数， 0 1 2 1C C C+ + = ，可供推求系数时作校核用。对于某一河段而言，只要确定了 K 和 X 的

值， 0 1 2, ,C C C 即可求得，从而由入流过程和初始条件，通过式(4)逐时段演算，求得出流过程。 

3.2. 最小二乘法估计参数的基本算法 

利用马斯京根流量演算方程(4)，考虑到 0 1 2 1C C C+ + = ，将式(4)写为： 

 ( ) ( )2 1 0 2 1 1 1 1Q Q C I Q C I Q− = − + −  (6) 

考虑一般的情况得： 

 ( ) ( )1 0 1 1 , 1, 2, ,i i i i i iQ Q C I Q C I Q i m+ +− = − + − =   (7) 

上式可用矩阵形式表示为： 
 Y XC=  (8) 

式中， 

 

2 1 2 1 1 1

3 2 3 2 2 2 0

1

1 1 1 1

, , , 1, 2, ,i

m m m m m m

Q Q I Q I Q
Q Q I Q I Q C

Y X C i m
C

Q Q I Q I Q− − − −

− − −   
   − − −     = = = =         

− − −   



  

 (9) 

对于由(8)式表示的线性关系，记 Ĉ 为估计的参数值， ε 为观测变量 Y 与计算变量 Ŷ 之间的误差，则： 

 ˆˆY Y XCε ε= + = +  (10) 

根据最小二乘法[12]的原理，参数 C 的最优估计值 Ĉ 可在使误差平方和最小的条件下求出： 
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( )

2
T

1 0ˆ ˆ

n

i
i

C C

ε ε ε
=

 ∂   ∂  = =
∂ ∂

∑
 (11) 

由(10)式可知，(11)式中的 Tε ε 为： 

 ( ) ( )TT T T T Tˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2Y XC Y XC Y Y X CY X XC Cε ε = − − = − +  (12) 

将(12)式(12)代入(11)式得： 

 T T ˆ2 2 0X Y X XC− + =  (13) 

整理(13)式得： 

 ( ) 1T TĈ X X X Y
−

=  (14) 

将(14)式代入(10)式即得最小二乘意义上的最优拟合模型： 

 ˆŶ XC≈  (15) 

为求出相应的最优拟合下断面流量，还需要通过式(9)逐时段进行还原计算。 

3.3. 衰减记忆的最小二乘递推算法 

然后再使用衰减记忆的最小二乘递推算法。对于公式： 

 1 1 2 2 3 3 4 4y X X X Xθ θ θ θ= + + +  (16) 

每当取得一个新的观测数据时，就将以前的所有数据乘上一个小于 1 的加权因子，即 0 1.0λ< < 。在 m 次

观测的基础上，当又增加一次新的观测时，则： 

 ( ) ( )1 1 T,
1 1

m m
m m

Y X
Y X

y m X m
λ λ

+ +

   
= =   + +   

 (17) 

将以上关系代入到最小二乘参数估计的递推公式(14)中，有： 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
1T T

1 1 T

12 T T

12 1 T

1 1
1

1 1

1 1

m
m m m

m m

X
P m X X X X m

X m

X X X m X m

P m X m X m

λ
λ

λ

λ

−
−

+ +

−

−−

    + = = +    +   

= + + +

= + + +

  

  

 (18) 

根据矩阵求逆引理[11]，可以将公式中的 ( )1P m + 转化为不必求逆的递推计算形式，有： 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( )

1
T T

2 2 2

12 T T
2

1 1 11 1 1 1 1

1 1 1 1 1

P m P m P m X m I X m P m X m X m P m

I P m X m X m P m X m X m P m

λ λ λ

λ
λ

−

−

 + = − + + + × + +  

 = − + + + + × + 

 (19) 

对于公式(14)中的 T
1 1m mX Y+ + 有： 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T
T T

1 1 T

2 T 2 1 ˆ

1
1 1 1

1 1 1 1

m m m
m m m

m m

X Y Y
X Y X X m

X m y m y m

X Y X m y m P m m X m Y m

λ λ λ
λ

λ θλ

+ +

−

 
    

   
= = +   + + +   

= + + + +

 

= + +

 (20) 
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将 ( )1P m + 和 T
1 1m mX Y+ + 代入到下式： 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T 2 1
1 1

1 T

T

T

ˆ ˆ1 1 1 1 1

ˆ1 1 1 1 1 1

ˆ ˆ1 1 1 1

ˆ ˆ1 1 1

m mm P m X Y P m P m m X m y m

P m P m X m X m m X m y m

m P m X m y m X m m

m K m y m X m m

θ λ θ

θ

θ θ

θ θ

−
+ +

−

 + = + = + + + + 

 = + + − + + + + + 

 = + + + + − + 
 = + + + − + 

 (21) 

其中： 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

12 T T
2

12 T

1 1 1
1 1 1 1 1 1

1 1 1

K m P m X m

P m P m X m X m P m X m X m P m X m

P m X m X m P m X m

λ
λ

λ

−

−

 

+ = + +

= − + + + + + +

= + + + +

 

  

 (22) 

将式(22)代入(19)中，得： 

 ( ) ( ) ( ) ( )T
2

11 1 1P m I K m X m P m
λ

 + = − + +   (23) 

令： 2µ λ= ， 0 1.0µ< < 。 
选择不同的 µ 就可得到不同的加权效果， µ 值愈小，表示对过去数据“遗忘”得越快，所以称 µ 为“遗忘

因子”。由式(21)~(23)组成的一组算式称为衰减记忆的最小二乘递推算法。 
应用上述推导的衰减记忆最小二乘递推算式进行实时洪水预报时，首先必须确定遗忘因子 µ 值和递推计算

的初值 ( )ˆ 0θ 和 ( )0P 。遗忘因子选择是根据参数估计值 θ̂ 跟踪其真值θ 的程度，由实时预报的效果对 µ 值进行优

选确定的。对于初值 ( )ˆ 0θ 和 ( )0P 的选取，有两种方法：(1) 整批计算，由最初的 m 个数据直接用最小二乘的整

批算法求出 ( )ˆ mθ 和 ( )P m ，以此作为递推计算的初值，从 m + 1 个数据开始，逐步进行递推计算。(2) 预设初

值，直接设定递推算法的初值 ( )ˆ 0θ 和 ( )0P aI= ，其中 a 为一个充分大的正数，I 为单位矩阵。在进行递推计算

中，尽管开头几步误差较大，但经过多次递推计算后， θ̂ 将逐步逼近真值。 
在马斯京根法中， θ̂ 即为 0C ， 1C 。得到逼近真值的 0C ， 1C 后，就能在线求得出流过程。 

4. 结果 

使用上述方法实现衰减记忆递推最小二乘算法，完成了模型构建与参数优化。实例应用显示，该方法能有

效降低传统马斯京根法因参数固定导致的预报误差，通过实时更新模型参数，使预报结果更贴合实际河道流量

变化。相较于传统试错法和标准最小二乘法，该算法在处理动态水文数据时运算效率更高，且能通过遗忘因子

调节实现对过时数据的合理“遗忘”，提升了复杂水文条件下的预报适应性。 
图 3 是对算法模型的率定结果。图 3(a)给出了上游实测和下游流量过程、及下游流量演算过程的对比，图

3(b)是下游模拟流量的相对误差过程线。由图 3(b)可见总体而言在流量过程线的波谷期间，模拟的精度要高于波

峰的模拟精度。由图 3(b)可见，在时段 27 附近的模拟的精度较差，这是因为出现了下游的流量高于上游的流量

出现的反常的现象，可能是有区间入流等因素的影响，由于本算法只考虑上下游的流量，对于区间入流的影响

需要另行进行研究。 
图 4 是率定后运行算法模型的检验结果。检验结果包括对衰减记忆递推最小二乘算法和标准最小二乘法的

运行结果的对比。图 4(b)给出了两种算法的检验结果的误差对比，在时段 16 之前，上下游流量关系按照下游流

量稍小于上游流量的正常关系运行，所以衰减记忆递推最小二乘法的精度普遍高于标准最小二乘法；但当在时
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段 18 附近出现下游流量稍高于上游流量的不正常现象时，衰减记忆递推最小二乘法的误差高于普通标准最小二

乘法。原因是衰减记忆递推最小二乘法会记住历史时段的上下游流量关系，但对新出现的反常的上下游的流量

关系模拟较差。当类似上述反常上下游流量关系且流量逐渐降低的时候，衰减记忆递推最小二乘法的模拟精度

显著的高于标准最小二乘法。图 4(c)给出了衰减记忆递推最小二乘法对流量演算中关键参数的调整过程。除前

述反常上下游流量关系出现时段外，过程其余时间对参数的调整非常平稳。 
 

 

图 3. 率定结果 
 

 

图 4. 检验结果(遗忘因子 = 0.7) 
 

图 5 给出了遗忘因子对下游断面流量演算误差的影响。最佳遗忘因子的取值为 0.7，过大或过小的遗忘因子

数值都会降低下游断面流量演算的精度，所以遗忘因子对于正确使用衰减记忆递推最小二乘法非常重要。需要
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说明的是，本文中针对特定洪水优化的最佳遗忘因子并不能直接适用于其他洪水过程，因为河道洪水系统是一

个高度动态的时变系统，遗忘因子在衰减记忆最小二乘法中的作用是控制算法对历史数据的“遗忘”速度，其

最优值取决于特定洪水过程中河道水力特性的变化模式。在实际应用中更可靠的做法是采用“时变遗忘因子”，

根据洪水的涨落速度实时确定“最佳的遗忘因子”，即“遗忘因子”基本与洪水的涨落速度呈反比。如何实现

“遗忘因子”的动态变化，需要进一步研究。 
 

 

图 5. 遗忘因子对河道流量演算误差的影响 

5. 结论 

1) 与普通 LSM 相比，衰减记忆 LSM 显著降低了绝对误差和，适当选择遗忘因子降幅可达 13.7%。主要原

因是能够根据当前计算时段的误差实时更新参数 X，K；而普通 LSM 一旦其参数在率定是被确定，则在检验阶

段不会被改变，由于河段的水文物理状况是随时间变化的，这种参数不变的估计方法不能反映实际物理系统的

变化情况，因而模拟误差较大。 
2) 参数值 X、K 随时间的变化，其数值的调整范围是合理的。 
3) 最佳的遗忘因子的取值为 0.7，过大或过小的遗忘因子数值都会降低下游断面流量演算的精度，所以遗

忘因子的适当选择对于正确使用衰减记忆递推最小二乘法非常重要。 
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