
摘 要院利用一种分布式水文模型参数的并行优化算法袁获取北江流域新安江模型参数的分布情况袁得
出了蓄水容量曲线指数与流域面积的指数型回归方程袁 并应用到无资料流域遥 针对有高时间分辨率的
气象数据袁但没有相对应水文参数的流域袁研究了水文参数在不同时间尺度上的转换方法袁提高了流域
低时间尺度上的预报精度遥 通过集合卡尔曼滤波袁 利用逐日实测径流数据实现了对低时间尺度径流预
报结果和水文参数的实时校正袁 有效提高了水文模型的短期预报精度遥 上述方法在珠江支流的北江流
域得到了验证和应用袁对其它无资料流域的水文预报有一定借鉴意义遥
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0 引言

水文预报依赖于气象数据尧地形数据尧径流数据等
多种资料遥 目前仍然有很多中小流域缺乏实测水文数
据袁 这就意味着这些中小流域的水文参数无法通过率
定的方法直接得到遥 这是中小流域水文模拟和预报中
的一个难点遥 参数移植是解决无资料流域水文预报问
题的方法之一[1]袁即根据某种标准袁将参证流域的参数
移植到无资料流域袁实现无资料流域的水文预报遥

水文模型作为描述流域水文状态在不同空间和时

间尺度上变化规律的研究工具袁除了空间尺度特征外袁
还具有一定的时间尺度特征[2]遥 尤其是在中小流域袁从
发生大降水到形成洪水袁往往是在几小时内发生袁因此
在中小流域低时间尺度的水文模拟和预报更具有实际

意义遥 随着技术的发展袁可利用卫星遥感尧数据融合等
多种途径和方法 [3]获取到时间步长更小尧分辨率更高
的气象数据袁但水文资料却比较匮乏袁如果流域已有的
水文参数仅适用于时间步长较大的情况袁 需要对参数
进行不同时间尺度下的转换[4]遥 盛晟等人以福建闽江
建溪流域为研究对象袁 开展了不同时空尺度下新安江
模型参数敏感性分析[5]遥

模型参数的不确定性是模型预报误差的来源之

一遥水文模型参数一旦利用长时间序列的实测资料率定
之后袁一般不会再改变袁然而袁部分参数是时变的[6]遥集合
卡尔曼滤波是一种顺序同化方法袁该方法在模型运行过
程中融入实测数据袁对模型计算结果和模型参数进行实
时校正[7]袁降低模型参数与预报值的不确定性袁减小误差
的累积袁这尤其对提高中小流域短期预报精度有重要意
义遥岳延兵等人通过对集合卡尔曼滤波与神经网络模型
的河道洪水预报技术的研究袁发现应用集合卡尔曼滤波
技术优于单独使用神经网络的预报效果[8]遥

本文提出一种针对分布式水文模型参数的嵌套

式并行优化算法袁提高参数优化效率袁获取研究流域
内新安江模型参数分布情况曰利用回归分析法研究模
型参数在不同流域和时间尺度上的移植和转换方法曰
通过集合卡尔曼滤波袁实现对模型预报值和敏感参数
的实时校正袁 以提高中小流域的短期径流预报精度袁
并讨论不同同化周期对预报精度的影响遥
1 数据与方法

1.1 研究流域与数据

研究区域为珠江流域的北江渊见图 1冤袁属亚热带
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季风气候袁春季多阴雨袁夏季高温湿热袁水气含量大袁暴
雨比较集中曰秋季则常有台风雨曰冬季一般低温袁雨量
较少遥 地势起伏较大袁洪水涨退过程都比较快[12]遥

收集了该流域 2018年的逐小时降雨尧潜在蒸发资
料袁以及赤溪渊四冤尧滃江尧凤凰山尧黄麖塘(二)尧大庙峡尧
珠坑尧长湖水库渊坝下二冤尧梨市渊二冤尧飞来峡尧石角等
10个水文站的逐小时径流资料袁数据来源为广东省水
文局遥

1.2 参数优化

本文中水文模型采用新安江模型[9]及马斯京根法[10]遥
针对多个区域的水文参数进行率定袁加大了计算量袁当
模型比较复杂尧流域较大或时间序列较长时袁率定工作
非常耗时袁时间成本较高等问题袁本文提出了基于水文
站点分块分级的高效参数优化方法袁 通过并行的方式
提高优化效率遥 其基本原理为院渊1冤基于实测站点将流
域分块曰渊2冤根据各站点上下游关系袁对流域重新分级袁
上游没有其他观测站的流域被划分为 1级袁 上游所含
流域等级最高为 1级的流域被划分为 2级袁以此类推袁
即院无上下游关系尧相互独立的流域被分为同一级曰渊3冤
同级流域并行率定遥 采用 着-NSGAII优化算法[11]作为模
型参数的基本优化算法曰渊4冤某级流域内的各个子块都
完成率定之后袁以率定后的最优参数运行模型袁模拟结
果作为下一级流域的输入遥

构成野控制程序要要要参数优化算法要要要水文模型冶
依次调用尧同级并行的参数优化框架袁可实现分布式水
文模型参数的高效优化遥
1.3 参数移植

目前常用的参数移植方法有距离相近法尧 属性相

似法和回归分析法等[12]遥 本文主要采用参数回归分析
法袁其核心是在有资料流域建立流域属性和水文参数
之间的回归方程袁从而推算无资料地区的水文模型参
数遥 回归分析法不仅考虑了流域特性与水文参数之间
的关系袁更着眼于建立二者之间的回归方程袁进而实
现对无资料流域的参数移植和水文预报遥
1.4 数据同化

数据同化技术是降低数值预报结果不确定性的有效

方法[13]遥1994年袁Evensen提出集合卡尔曼滤波渊EnKF冤[14]遥
集合卡尔曼滤波是一种蒙特卡洛式的方法袁它用集合
统计来估计背景误差协方差矩阵及分析误差协方差

矩阵袁从而避免了扩展卡尔曼滤波的线性化和伴随方
程问题遥 其基本步骤为院

渊1冤集合初始化院
X t,i=X t+啄t,i 啄t,i~N渊0袁S冤 i=1,2噎n 渊1冤

式中院X t为模型在 t时刻的状态量曰啄t,i为均值为 0曰方
差为 S的白噪声曰n为集合数目遥

渊2冤预报院
Xm

t+1袁i =准渊Xa
t袁i冤+着t,i 着t,i~N渊0袁Q冤 渊2冤

式中院准为预报模式曰Xm
t+1,i为预报结果曰着t,i为模型噪声

序列遥
渊3冤更新院

Pm
t+1 = 1

n-1
n

i = 1
移 Xm

t+1袁i -Xm
t+1蓸 蔀 Xm

t+1袁i -Xm
t+1蓸 蔀 T 渊3冤

K t+1 =Pm
t+1 HT

HPm
t+1 HT -R蓸 蔀 -1 渊4冤

Xa
t+1袁i =Xm

t+1袁i +K渊Zt+1,i-HZm
t+1袁i冤 渊5冤

式中院Pm
t+1为背景协方差矩阵曰R 为观测序列的方差矩

阵曰H 为观测算子曰K 为卡尔曼增益矩阵曰Xm
t+1袁i为同化

后的分析值遥
2 结果与分析

2.1 参数优化

按 1.2节中流域分级的方法袁基于 10个水文站上
下游关系袁对该研究流域进行分块分级袁结果见图 1遥

完成分级后袁用嵌套式并行优化算法对研究流域参
数进行自动优化遥 以 10个水文站为参证站和以流域
出口渊石角冤为参证站的率定对比结果见表 1遥 结果表
明袁嵌套式并行优化方法有效提高流域的整体水文模
拟效果遥 除此之外袁通过该步骤可获得水文模型参数
在该流域的空间分布袁以便进一步研究参数移植方法遥

图 1 研究流域

Fig.1 The study area

北江流域N

0 510 20 30 40Kilometers 水文站

河道

图例 流域等级
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4
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表2 距离相近法与回归移植法移植蓄水容量曲线指数

Table2 Comparison of transferring water storage capacity curve
index by proximity method and regression transplantation method

图 2 参数敏感性分析

Fig.2 Parameter sensitivity analysis

2.2 参数敏感性分析

选择在本研究中模拟结果较好渊NSE=0.90冤的滃
江流域作为研究流域袁在它最优参数的基础上袁依次改
变每个参数 渊以 0.1为梯度依次乘以 0.5-1.5中的系
数冤袁观察参数改变之后模型结果在洪水期的纳什效率
系数的变化率(见图 2冤遥 渊图中的数值为纳什效率系数
的变化率袁内容为空部分为该参数已经超过合理范围袁
模型无法正常运行冤遥

Kc 和 WM与流域的水文属性关系较大袁而本文研
究流域区域跨度较小袁在年均降水量尧蒸发量和土壤干
旱程度等方面没有太大差异袁 因此本文将重点对蓄水
容量曲线指数 B和出流系数尧消退系数等参数进行讨
论袁 通过回归分析法分别探究它们在不同流域和不同
计算时间步长下的移植与校正方法遥
2.3 蓄水容量曲线指数的移植

流域蓄水容量曲线指数 B代表张力水蓄水条件

的不均匀性袁一般来说袁流域面积越大袁各种地形地质
配置越多样袁下垫面条件越复杂袁因此在一般情况下
流域蓄水容量曲线指数与流域面积有关遥 研究流域的
水文参数已通过嵌套式并行优化方法得到遥 综合考虑
流域面积和模拟效果情况袁取赤溪渊四冤尧滃江尧凤凰
山尧大庙峡尧长湖水库渊坝下二冤尧飞来峡尧珠坑等 7个
水文站上游流域作为参证流域袁对流域蓄水容量曲线
指数与流域面积之间的关系进行分析袁得出二者之间
的回归关系见图 3遥

将黄麖塘(二)尧梨市渊二冤和石角 3个水文站上游
流域作为验证流域袁通过距离相近法直接移植最近流
域的水文参数袁然后又根据图 3中回归关系校正蓄水
容量曲线指数遥 将两种方法的移植效果进行对比袁结
果见表 2遥

2.4 不同时间尺度下水文参数的移植

新安江模型中袁 自由水线性水库出流系数渊KSS尧
KG冤尧径流消退系数渊KKS尧KKSS尧KKG冤表征时刻初和
时刻末状态量之间的比值关系袁因此对时间步长比较
敏感遥 不同计算步长 t与 T对应的消退系数与出流系
数可通过理论公式渊6冤~渊8冤进行修正[15]遥

KKN=KK
t
T 渊6冤

表1 以流域出口渊石角冤为参证站与以10个水文站为参证站的
嵌套式优化方法模拟结果比较

Table1 Comparison between the simulation results of one
station (exit) and parallel optimization based on 10 stations

流域出口

水文站

Nash效率系数
仅以流域出口渊石角冤

为参证站

以 10个水文站为参证站
渊嵌套式并行优化算法冤

赤溪渊四冤
滃江

凤凰山

黄麖塘(二)
大庙峡

珠坑

长湖水库渊坝下二冤
梨市渊二冤
飞来峡

石角

0.69
0.78
0.68
0.74
0.79
0.56
0.71
0.62
0.71
0.78

0.81
0.90
0.78
0.91
0.89
0.69
0.83
0.71
0.77
0.84

NSE 距离相近法 回归移植法 实测资料率定

黄麖塘(二)
梨市渊二冤
石角

0.72
0.55
0.71

0.78
0.59
0.76

0.91
0.71
0.84

B

y=0.0427x0.3398
R2=0.7818

蓄水容量曲线指数 B与流域面积

0 5 000 10 000 15 000 20 000
图 3 蓄水容量曲线指数 B与流域面积之间的回归关系

Fig.3 Regression relationship between water storage capacity curve
index B and catchment area

1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

流域面积/km2
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表3 不同时间尺度下马斯京根系数取值及模拟结果

Table3 The values of Muskingum coefficients and the
simulation results under different time scales

注院野日尺度冶 一栏是指将各时间尺度上的径流模拟结果转化为日平均
径流量后的 NSE值

气象数据

时间尺度

径流模拟结果 NSE

各自对应尺度 日尺度

1h
2h
4h
6h

12h
24h

0.2489
0.2499
0.2266
0.2010
0.1192
0.0658

0.1282
0.2601
0.5044
0.6030
0.7443
0.8742

0.8231
0.8324
0.8674
0.8977
0.8713
0.8517

0.9235
0.9187
0.9134
0.9086
0.8973
0.8517

C1 C2

图 4 不同时间尺度下的马斯京根系数率定结果

Fig.4 The calibration results of Muskingum coefficients under different
time scales

表4 马斯京根系数修正前后3h尧8h尺度下模拟结果
Table4 The simulation results before and after correction of

Muskingum coefficients under 3h and 8h scale

y=0.2433ln渊x冤+0.1324
R2=0.9873

时间步长/h
0 6 12 18 24

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

C2

y=-0.061ln渊x冤+0.2827
R2=0.8793

时间步长/h
0 6 12 18 24

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

C1

图 5 通过集合卡尔曼滤波校正模型参数结果

Fig.5 Simulation results after correcting model parameters by
Ensemble Kalman Filter
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时间尺度
修正前模拟结果 NSE 修正后模拟结果 NSE

各自对应尺度 日尺度 各自对应尺度 日尺度

3h
8h

0.7142
0.8179

0.8229
0.8748

0.8354
0.8725

0.9165
0.9103

KSSN+KGN=1-渊1-渊KSS+KG冤冤
t
T 渊7冤

KSSN
KGN = KSS

KG 渊8冤
式中院KKN尧KSSN尧KGN为计算步长 t时刻消退系数与
出流系数遥

马斯京根法中袁马斯京根参数 C1尧C2和 C3分别代
表计算时段初上游来流量尧时段末上游来流量尧时段初
下游出流量在时段末下游出流量中的权重袁 因此对时
间步长比较敏感遥

通过滃江上游流域 2018年逐小时的降雨尧蒸发和
径流资料进行数据处理袁 得到时间步长为 1h尧2h尧4h尧
6h尧12h尧24h的数据遥 通过 24h气象数据和径流数据袁
率定得到 24h尺度相应的模型参数遥 保持其它参数不
变袁 利用理论关系将出流系数以及消退系数修正到
1h尧2h尧4h尧6h尧12h 尺度曰 然后利用 1h尧2h尧4h尧6h尧12h
尺度气象数据驱动模型并利用对应尺度径流资料分别

对 1h尧2h尧4h尧6h尧12h 尺度下的马斯京根系数进行率
定袁率定结果见表 3遥 结果表明袁在保持其它参数不变
的情况下袁经过对产流参数和马斯京根系数的修正袁在
不同时间尺度下均能得到较好的模拟效果遥 不同时间

尺度下的马斯京根系数率定结果见图 4遥
由马斯京根演算式中袁C2是河段出口流量中该计

算时刻上游入口流量所占权重袁 随着时间步长的增
大袁河段上游径流更能在该时间步长内传播到河段出
口袁 因此出口流量中该时刻入流量的比重会相应增
大袁时刻初入流量所占比重相应减小遥 C1+C2是河段出
口流量中袁在该时间步长内区间入流渊该子流域产流
量冤所占权重袁随着时间步长的增大袁子流域产流量更
能在该时间步长内汇到河道出口袁因此 C1+C2增大遥

利用图 4中回归方程求出 3h 和 8h 时间尺度上
的马斯京根系数袁并分别利用 3h和 8h时间尺度的气
象资料驱动模型袁验证回归方程遥 结果见表 4遥
2.5 模拟结果与模型参数的实时校正

根据 Cunge给出的 K 和 X 与水动力学方法中河
道参数的关系[16]袁K 与河道内流速有关袁X 还和流量大
小有关袁因此马斯京根系数应该是时变的遥 若能通过
实测径流数据及时校正马斯京根系数袁则对提高模型
预报能力有积极意义遥

选择滃江上游流域作为研究流域袁假设产流参数
已知渊由时间步长为 24h时的参数通过参数移植和尺
度转换方法得到冤袁而马斯京根参数未知遥 假定马斯京
根参数 C1尧C2为较小的值 渊用以模拟参数的不确定
性冤袁 利用 2018年 6月 4日 6时~2018年 6月 20日
18时的洪水的逐小时实测径流数据袁通过集合卡尔曼
滤波校正马斯京根参数袁 并利用 7月 30日~9月 6日
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表5 不同同化周期下马斯京根系数

Table5 The value of Muskingum coefficient under different
assimilation periods

图 7 不同同化周期对洪水预报结果的影响

Fig.7 Comparison of various assimilation results under different
assimilation periods

图 6 不同同化周期下同化结果 NSE值
Fig.6 Assimilation results(NSE values) under different assimilation

periods
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渊包含两场洪水及中间的枯水期冤的模拟结果与实测结
果验证马斯京根系数的校正效果渊见图 5冤遥结果表明袁
在同化期袁EnKF同化后水文预报精度明显由于同化
前曰在验证期袁经过 EnKF校正参数后的参数下的模拟
效果渊NSE=0.52冤也明显优于原来的初始参数下的模
拟效果渊NSE=0.06冤遥

现研究不同同化周期对同化结果的影响遥 用滃江
上游流域逐小时气象数据驱动模型袁预热期渊120d冤后袁
每 1h尧2h尧3h尧4h尧6h尧8h尧12h尧24h尧48h尧72h和 96h向模
型输入实测值袁 通过集合卡尔曼滤波对逐小时径流预
报结果进行同化袁 同化的变量包括流域出口流量和马
斯京根系数 C1及 C2袁集合数目为 1000遥在整个同化期渊5
月 1日~12月 31日冤的同化结果 NSE值见图 6遥

6月 7日~13日的典型洪水过程在不同同化周期
下同化结果见图 7遥当同化周期在 1~12h时袁随着同化
周期的增加袁模拟效果逐渐降低遥这是因为 EnKF算法
作为一种自适应算法袁 对输入的观测数据的依赖性较
强袁观测数据渊即上一时刻径流量冤所对应的权重渊C3冤
会偏大袁从而导致 C1尧C2偏小袁因此当同化周期超过预
报期后袁预报精度会有所下降曰当同化周期由 12h增大
到 24h时袁 同化算法对输入的观测数据的依赖性降低
渊C3较小冤袁相对来说模型参数更接近率定值袁预报精
度有所提升渊见表 5冤遥随着同化周期的继续增大袁模型
可利用的实测径流资料减少袁 模型运行时初值的精度
相对较低袁因此预报精度也会相应降低遥对于计算步长

为 1h的水文预报和同化过程袁当条件有限袁无法提供
高频率的实测径流数据时袁同化周期为 24h或 48h是
比较合理的选择遥
3 结论

本文提出了一种针对分布式水文模型参数的嵌

套式并行参数优化方法遥 经验证袁该参数优化能够有
效提高参数优化效率和流域的整体水文模拟效果遥 利
用北江流域参数集袁得到了新安江模型中蓄水容量曲
线指数与流域面积之间的指数型回归方程袁 并利用
该方法将参数移植到无资料流域袁 提高了无资料流
域水文模拟精度袁并且该方法优于距离相近法遥出流
系数尧 消退系数与马斯京根系数等与流域调蓄功能
有关的参数对时间尺度比较敏感袁 在保持其它产流
参数不变的情况下袁可通过对出流系数尧消退系数和
马斯京根系数进行修正袁 提高在不同尺度上的水文
预报精度遥通过集合卡尔曼滤波袁利用逐日径流数据
对水文预报结果和马斯京根参数进行实时校正袁有效
提高了逐小时水文预报精度遥分析了不同同化周期对
水文预报同化效果的影响袁 对于计算步长为 1h的水
文预报和同化过程袁当条件有限袁无法提供高频率的
实测径流数据时袁同化周期为 24h或 48h是比较合理
的选择遥

由于资料有限袁研究流域空间跨度较小袁因此本
文在参数移植方面着重研究了蓄水容量曲线指数这

一个参数与流域面积之间的回归关系遥 在空间跨度更
大的流域开展多个参数与多个属性之间的多元回归

关系袁将是下一步进行的工作袁需要后续深入研究遥
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