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用非线性回归法确定 

潜水蒸发经验式中的参数 
／  
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摘要 介绍7用非线性 回归分析方法确定阿维里扬诺走潜水蒸发经验公式参敷的具体 

- 通过实例对哇方法进行 7较为详细的讨论，并楷出1其优．最和在应甩时应注意的同 

关键调 非线性回归 

中臣分类号 0 212．1 

O 引言 

浅层地下水蒸发强度 。和潜水位埋深 之间的经验关系式为【q 

。= 翱(1一 d／山)l， (1) 

式中 自表示地下水位接近地表面时的蒸发强度(retold)，可用水面蒸发强度代替 ，山 表示 

潜永蒸发的极限埋探(m)，即浅层地下水蒸发强度等于零时的临界潜水面的埋深， 为反映 

综音因素影响的经验指数．公式(1)在我国得到丁较为广泛的应用r2．町． 

然而 ，比较准确和客鸡地确定研究地点的 和 山并不容易．实际中多采用潜水蒸发橘或 

浅屡地下水均衡场的方法．观测到相应不同4时的潜水蒸发强度 ，绘制q～ 曲线，在该曲 

线上选取两点re ，41 )和( ， z)，采用下式计算*值∞ 

= ( ／ z)／In[(山 一 )／(山 一 ,-tD]， (2) 

式中的Jo需要通过实际观测或者由综合分析土壤，植被和气候等因紊得到． 

采用上述方法确定 n和 时 ，存在着两个问题：(I)需要进行潜水蒸发实验和较为充足 

的( ， )数据组才能较准确地点绘出≈～ 曲线．对实验要求较高，且耗时和费力f(2)在潜 

水蒸发买驻审，要求观测并判断 Jn值，明显地存在着人为因素的影响．作者采用非线性回『胃 

分折方法弥补丁上述不足． 
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1 参数计算原理和方法 

1．1 非线性回归计算问题的提出 

设 潜水位变幅带的_t壤给水度 ，经验指数 和极限埋探 J口均为待求参数．由于 ￡l— 

(1)式可以改写为 

= (￡。／ )(1一 a／ao)‘， ‘3) 

式 中酗 表示单位时间内由于潜水蒸发而 I起的潜水位变幅值(m)，其它符号意义同前 

通过一般的浅层地下位观测孔可以观测到一组相反于不同潜水位埋探 的浅层地下 

水位变幅值 (在无降雨期问)．水面蒸发强度‰受日照，气温等困素的影响， 嫠 j、观测期 

问不可能为常数 。因此在计算之前需要具有一组(A， ．， ．)0— 1，2，⋯，m，为数据序数)．为 

了利用上述原始观测数据 ，根据式(31估计 ， o和 之值 ，可使下式达到最小而实现 ．即 

，( ，山，n)鼻∑(△ 一酗 )。I∑[ 一 ( ·砘， ．A0， )]。= m_m． (d) 

式中 表示相应于 的潜水位变幅观测值， 表示由式 i 3)计算得到的潜水位变幅值． 

式(3)表示的是 自变量为4和 、因变量为 的非线性函数关系，所以上述问题为非线 

性最小二乘参数估计问题 —— 非线性回归计算问题啪． 

】．2 计算方法 

先分别给待估参数 ，山和 取初始近似值，记作 c。，，山m和 m，与真值之差分别记为 

。和 ，即 

=  椰 + ，山 暑 e + d。，n tl(。 + ． 

这样，估计 ， 和 值的问髓就转化为计算修正值 ，6‘|。和 缸的同题．将式(3)表示的函熬 

在 ．山 和 附近作Taylor展开，略去 ，6山和 6曩的二次及以上的项可得 

(岫，4， ， 0，t)≈ ( ，4． o ，n御 )4- · + · 。+ ·h． (5) 

式中 ， 、 和 分别是 对 、山和 的偏导数在 ； p ， o： 和 n=4 时 僮 ． 

一  ( ， ， ‘∞， 。㈣， )／ ( ， 

霉 ( ·4， ，山伽 伸 【 而_函 i广=_j }， 
车 ( ，J．， ，山 ， )ln(1— 4／ o(0 )． 

当 ‘∞ A0伸和 值给定时， ( A ㈣， 椰， ‘”)， ， 和 均为 和 的已知量 

函数．其值能够直接算出．将式(5)代入式(4)可得 

，( ，山，目)= ：[ i一 ( ，4， ， c ， ‘ )一 · 一 ·6 一 ，·缸] ．(6、 
。  

从式(6)可以看出．经上述近似处理后．非线性回归}可题即转化为线性回妇计算同题 为 

使，( ，,do,s)的值极小，须 ；0，差一。和 一0．由此可导出如下正则方程组e 
f d】】 +dl2 。+ d” ； d⋯ 

d z】6 + d d0+ d器6B= d ， t?， 

!蛳l 6 斗-0 6Jc+ 03 = 0 ， 

式中 -= ) 一∑ 。， 
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咖=∑(F。) 

= 口3_= · 

“ = ∑ · 

一 ∑ ， 

=咄=∑ · 

一衄一∑ ， 

[龇 一 (％，4， 。 ， ，n J]， 

。

一  

，J。 山⋯ ， ， ) 

d = ·[A 一 ( ， ．，d。 ， ， n )]． 

丧滏东蒸发实验中观测到 m组原始嚣据( ，矾 ． )后，采用韭线性回归分析方法估计 

参数 和 值时，首先需要分别给出这三 参数的拐始近似值 ，山 和 ，然后计算 

出 剧方程组C7)的各个系数值，解之可得 、6山和 h，进面可得 ， 和a． 

将非线性翻归同题转化为线性回归计算 同题妁过程中，进行了 Tabor展开 ，茅 星路圭 

6“ ̂ 和 h 的高次项，这种近似处理 硬有在 f lI{uo{和 }hl曲值较小时才是可行的． 

若 ! I柚。I和 l l的值较大时．可令巴解出的 、Jc和 值代替原来的 ． 和 值 ． 

重复上述运算 ，得到新的 、6do和曲值(从而得到新的 、 和 值)，直至 I ；、I柏ol和 { } 

值小判可以忽略不计的程度 ，得到散估计的参数值 、 和 w 

2 算例与讨论 

： 算例 

根据陵舀省泾惠渠灌区鹋潜水蒸发的实际观测资辩’(见表 j)，果用非线世田皇分析7『 

确定弼测区的潜水位变幅带的给水度 ．极限埋挣 朝经验指数 

选取初始近似值 《。 =0．09．̂ 一 1 0和 一2， !奄冉已箍制 程序在 机 上计尊 ： 

经过 23废迷代 ，最后输出结果为 一9．87 】0- ， n= e J 9∞，n一 3．19 将上述参磐笙 

、式(3)，求出 。／ 及其与 测值从／缸的相对误差，结果见表 1． 

： 2 讨论 

t1 由表 】可以看出，大部分 址．“ 值与观测恒吻合较好 (相对误差小于 0％) 表尊 

用非线性回归分 法确定的 、 鞠 值是可靠的，个别的相对误差较大 ．可能是在实 

鞴观测过程中，由于众多固索面产生的误差所致． 

￡2) 以往确定 山的主要方法为实际观测 应用非线性回归分析方法分析潜水蒸发实 

验数据时 ，不要求 c为巴知，匿此，放宽了对潜水蒸发实验的要求 同时，还可以讦算出潜承 

重喹幄带曲土壤给水度 

(3) i 线性 回归分析方法注重垒体数据的最佳拟台(即式(4)表示的离整平万和取极 

小值)． 强调照个数撂薛完垒胡台 与以瓮确定经验指磐 的万法相比较 ．可以弥补在 、 

4̂．～出趋线上谚点假有较大谩差两得出 正确结果的不足． 

0I #嚣 囊盘 筏坛 E r ： ． 甚乏 光 童岛 =董 氨；一《I! ‘ j 1％ ： 
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袭 i 宴测值与计霉值的比较 

dr m，／目一 ／“ 相 盯 船  A I／ Ate／％ 盯 雌  

(m) 观测值 计算值 ( ) (m) 观测值 计算值 ( ) 

1．905 3．382 3．324 一 ．703 4．005 0．582 0。524 —9．966 

3．330 o．968 o．992 2．470 2。320 2．419 2． 5l 1．320 

3．270 o．958 I|05,5 9．03 2．500 1．啷2 2．125 7．215 

3．160 1．129 1．179 4．{l 2．900 1．397 1．508 7．940 

3．850 阻 724 o．538 — 25．7 1．580 4．509 4．138 — 8．别 

3．775 o．794 0．598- -- 24．6 t。890 3．553 3．359 — 5．●5 

(4) 应用非线性回归分析方法估计参数，须注意待求参数韧始值的选取．如果选取不 

当 ，迭代会出现不收敛现象．在一般情况下 ，只要初始值选取在常见范围内，都可以收敛得到 

唯一解．在进行以上算铡的计算过程中，作者普在 一0一O1～0．2，d。一3。0～1 0．0m， —l～5 

内选取不葡组台的初始道进行计算，驾来出现不收敛现象．初始值不同，迭代次致可能不同， 

但计算结果是一致的。 
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The Application of Non-linear Regressive Method 

to Determining the Parameters in the Experimental 

,Equation of Phreafic Grnundwater Evaporation 

触 晒 唧 

(Ⅺ an C酬 e uf 0∞ }；y．Shaan~，7100．54) 

Al~tract The n0n—Iinem-regressive meth(~d was incruduced m this paper[o￡e fm j。 p} 

r&rlletei'3 in the ex n equaⅡ 。f phre~ic groundwater evap。衄 cIon· W ith a 圮t：c ex~ll- 

ple．the procedure and [he problems related 、Vere discuz．~ 1 in deffal· 
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