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能选取参数空间中概率密度较大的点，从而提高混沌

展开式的近似效果。

利用 ECM配点即可求得式（3）中的待定系数。如
果把由此确定的混沌展开式视为参数空间上的一个

响应面，则该响应面在配点上与原模型输出结果完全

一致，但在配点以外的区域可能存在较大差异。为了

进一步获得较高的精度，可以使用基于回归的PCM
方法[18]：首先，选取多于待求系数个数的 ECM配点，
从而获得一个超定线性方程组；然后，通过回归求解

这些系数。在 PCM框架之下，因变量（即模型输出 y）
和自变量（即随机参数）都是随机变量，因此需采用奇

异值分解回归（称之为 SVD方法）。虽然通过该方法
获得的响应面在配点处不再与原模型输出完全一致，

但由于利用了更多配点的信息，可以在参数空间内更

广的区域上取得比 ECM方法更优的近似结果。
1.1.3 随机参数分布变换

PCM方法直接处理的是互相独立的标准正态变
量。实际应用中，原模型的随机参数通常并不符合上

述前提，这就需要先将原始参数变换成独立标准正态

分布，然后再针对变换后的随机参数进行混沌展开和

配点选取。在配点选取之后，需先将配点变换回原来

的参数空间，再代入原模型，求出相应的 y值用于建
立线性方程组。例如，对于一个在[a，b]上均匀分布的
随机变量 x，可用下式变换：

曾越葬垣（遭原葬） 12 + 12 erf 2姨2 孜蓸 蔀蓘 蓡 （源）
其中 erf（）代表误差函数。
1.2 研究区概况

Newport Bay流域位于美国加利福尼亚州 Orange
县境内，流域面积约 399 km2，属典型的地中海式气
候，全年平均降雨量为 330 mm，主要集中在 11月至
4月间。流域内主河道为 San Diego Creek，其径流量占
进入 Newport Bay 总量的 95%。该流域农业生产发
达，同时又具有相当规模的城市面积，具体的土地利

用分布可参见图 2。
该流域人口密集，同时又是许多濒危鸟类和鱼类

的栖息地。由于当地在农业和城市园艺中广泛使用二

嗪磷（Diazinon）农药，曾造成流域内较为严重的二嗪
磷非点源污染。2002年以后，为了保护当地水环境，降
低生态风险，美国环保局开始逐步限制二嗪磷在该流

域的使用。同时，州政府组织人力物力，进行了流域

TMDL（Total Maximum Daily Load）规划，旨在全面防治
二嗪磷的非点源污染。由于农药非点源污染的复杂

性，有效的数学模拟可以为规划和管理工作提供有效

支撑。Zheng等[6]利用WARMF模型对该流域 1997年
至 2003年间二嗪磷的非点源污染进行了动态的、分
布式的模拟，并对模拟的不确定性进行了分析。

1.3 Newport Bay流域二嗪磷非点源污染模拟
本研究将利用 Zheng 等 [6]所建立的 Newport Bay

流域二嗪磷非点源污染 WARMF 模型 [19]，进行 PCM
方法的应用。WARMF是由美国 EPRI资助开发的用
于流域非点源污染模拟和管理的分布式水文、水质

模型。该模型将流域划分成子流域、河段和湖泊单元，

在每个单元内部采用集总参数的水质模拟方法。模

型考虑了大气沉降、点源排放、灌溉、施肥等各类污染

源，可进行泥沙、各类化学物质及大肠杆菌的污染模

拟。WARMF模型还具有流域水质管理规划的决策模
块。在美国 Catawba River [20]，Holston River [21]，Turkey
Creek[22]等流域，以及我国的巢湖流域[23-24]都得到过成
功应用。在 Zheng等[6]及本次研究中，Newport Bay流
域被划分为 4个子流域，如图 3所示。

图 2 Newport Bay流域的地理位置和土地利用
Figure 2 Location and land use of Newport Bay watershed

商业和工业

农田

林地

果园

牧场

居民区

水体

N

0 3 6 12 18 km

王伟明等：概率配点法在流域非点源污染不确定性分析中的应用1752










