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摘要：采用单纯多边形进化算法对 +个气候与流域条件各不相同的流域的新安江模型计算参数优
化问题进行了研究 *结果表明：对于没有误差的水文资料，采用单纯多边形进化算法，可以优化出新
安江模型的全部参数并使参数收敛到真值；对于实测的水文资料，由于模型参数之间的共线性，固

定参数 ! 与 "#，可同时率定模型其他参数，随着实测资料系列的增加，率定参数值将趋于稳定 *
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新安江模型是一个半分散性概念性水文模型 *该模型的参数率定方法有人工试错法和传统的数学优化
方法 *人工试错法的缺点是主观性较强且缺乏客观标准，而传统的数学优化方法，如 ./01234/56 方法和
789:;1<方法等，大多为局部优化方法 *因此，如何寻求概念性水文模型参数率定的全局最优解，成为 !"世纪
("年代以来水文模型研究的热点问题 *
美国亚利桑那大学于 !"世纪 ("年代开始研究萨克拉门特模型参数优化问题，后来提出了单纯多边形

进化算法（7=>?@-）并得到了全局最优解［$］* 7=>?@-结合了现有算法（包括基因算法等）中的一些优点，可以
解决高维参数的全局优化问题，且不需要显式的目标函数或目标函数的偏导数 *因此，本文采用单纯多边形
进化算法对 +个气候与流域条件各不相同的流域的新安江模型计算参数优化问题进行了研究 *

! 新安江模型
应用新安江模型进行水文模拟时，首先需按下垫面和地形等情况对流域进行分块（称为分单元或子流

域），然后将每个子流域的出口流量演算至整个流域的出口断面 *这样单元流域的新安江模型有 $#个参数 *
如果假定各个单元流域的模型参数一致，河道汇流采用马斯京干法，每个子流域的汇流河段数可以通过河道

汇流的长度来确定，那么又增加了汇流方面的 !个参数 *因此对一个流域来说，需要率定的参数有$)个 *

" #$%&’(
7=>?@-本身有多个参数，这些参数可分为不确定性参数和确定性参数 !个部分，只有选择好算法中的

参数，才能使算法达到全局最优 $实际上，参数最优值取决于问题的类型，但通常可用 % A !& B $，’ A & B $，(
A $，) A !& B $ 作为缺省值 $其中，% 为每个复合体（5/9:;1<）多边形的顶点数，’ 为每个子复合体的顶点数，(
为每一个子复合体连续繁殖后代的个数，) 为每个子复合体进化的步数，& 为水文模型中需要优化的参数个
数 $理论上 % 可取比 $大的任何值，但如果 % 取得过大，计算机计算时间就会过长，有效性也不高 $ ’ 的取值
范围为 !!’! % $所需复合体个数取决于问题类型，如果为高度非线性问题，那么就需要大量的复合
体［$ C +］$

) 优化中的几个问题

*+ 目标函数 *计算中用到的目标函数有 +个 *研究表明，用最小绝对误差作为目标函数所获得的结果比
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用最小二乘函数作为目标函数更稳定 !因此，本文用年水量最小绝对值误差作为目标函数［"，#］!
!" 精度指标 !以确定性系数和径流量（或径流）相对误差作为度量模型精度的指标 !
#" 循环结束的判别 !为防止死循环，符合下列条件之一时应停止计算 !（$）计算中，目标函数在 %次循环

后仍无法提高 &’&()的精度；（*）%次循环后算法仍无法显著改变参数值并且无法改善目标函数；（+）循环的
最大次数已经达到 !

$ 应 用 实 例

$ !% 实验流域
表 % &个流域的水文气象特征

’(!)* % +,-./01*2*/./)/34# #/5-424/5 /6 27.** #(2#71*528

流域
面积

, -."
测试

类型
资料年份

年雨量

, ..
流域类型

中国密赛 /0/ 1
2

(03" 4 (035
(03/ 4 (033 (/// 湿润

斯里兰卡

6$78 5&# 1
2

(03/ 4 (00#
(009 4 (00% #%&5 湿润

中国万家埠 #%93 1 (033 4 (00% (3&& 湿润

注：1表示模型率定；2表示模型检验 !

选择中国密赛、斯里兰卡 6$78及中国万家埠 #
个不同流域作为实验流域 !其水文气象特征如表 (
所示 !
$ !9 参数率定
9’"’( 采用理想资料的参数率定
以密赛流域为例，先假定一组参数并将其作为

模型参数的真值，然后采用新安江模型并利用流域

实测降雨资料生成理想的流量资料，再假定 #组不
同的参数初值进行参数率定，结果如表 " 所示 !从
表 "可以看出，由 #组参数生成的理想资料，用 :1;<=>进行参数率定，结果均收敛到真值 !

表 9 对密赛流域利用理想资料的参数率定结果
’(!)* 9 :(.(1*2*.8 /6 ;48(4 #(2#71*52 #()4!.(2*- <427 4-*() -(2(

组别 对比类别 ! "# $ %&# %’# %(# ) *# +, )- )" )* !- !" ,+

(

"

#

真 值 (’&%& &’&&( &’#3& "5’&&& 9%’&&& "%’&&& &’(/& ((’%&& (’%&& &’05& &’50& &’&(& &’#&& &’9&& &’9&&

:1;<=>率定值 (’&%& &’&&( &’#3& "5’&&& 99’035 "%’&&" &’(/& ((’%&& (’%&( &’05& &’50& &’&(& &’#&& &’9&& &’9&&

真 值 &’0/" &’(&& &’9&& ""’&&& %/’&&& 93’&&& &’"(& ("’9&& (’9&& &’0"3 &’33& &’#&& &’"(/ &’%## &’#%&

:1;<=>率定值 &’0/" &’(&& &’9&& "(’00& %/’&#% 9/’0/( &’"(& ("’9&" (’9&& &’0"3 &’33& &’#&& &’"(0 &’%#( &’#%&

真 值 &’//" &’#&& &’"%& #(’&&& 59’&&& #%’&&& &’(0& 0’(&& (’"%& &’05/ &’30& &’"(& &’"%& &’9&& &’"9&

:1;<=>率定值 &’//" &’#&& &’"%& #(’&&3 5#’03" #%’&(" &’(0& 0’(&( (’"%& &’05/ &’30& &’"(& &’"%& &’9&& &’"9&

9’"’" 采用实测流量资料的参数率定
9’"’"’( 模型结构问题
当采用实测水文资料进行参数率定时，如果同时对所有参数进行率定，则随着资料系列长度的增加，有

的参数仍不能趋于稳定 !其原因是参数之间存在着一定的线性关系 !
9 ’"’"’" 参数率定
新安江模型参数之间存在着多种相关性，如 $ 与 +, 相关，!- ? !" 与 *# 相关，!- 与 !" 相关等［#］.当

采用传统的局部参数优化方法（如 @ABCD*EA+-方法和 :F.G7CH方法）进行模型参数优化时，由于参数间的共线
性，即使采用较多的假定并固定较多参数，也无法得到全局最优解［#，9］.当采用基于基因的优化算法（如 :1;<
=>）时，辅之以很少的固定参数就可优化得到全局最优解 .对新安江模型来说，当固定 $ 与 +, 时，在一定资
料条件下，可优化得到全局最优解 .因此，本文用 :1;<=>对密赛、万家埠、6$78 #个流域的参数进行了优化 .

(" 密赛流域的参数优化 !采用 (03" 4 (033年共 /年的实测资料（见表 #）进行参数优化研究，其中前 %年
资料用于参数率定，后 "年资料用于参数检验 !为了确定总共需要多少年资料才能得到优化解，本文研究了
资料增加后对参数收敛性与稳定性的影响，结果如表 9、表 %所示 !一般情况下，变幅在 (&)以内则可认为参
数值已基本不变 !由表 %可知，第 5年时，仅参数 ) 的变幅大于 (&)，到第 /年时，参数变幅全小于 (&) !这
说明，本文优化结果较为理想 !

!" 万家埠流域的参数优化 .采用 (033 4 (000年共 ("年的实测资料进行了参数优化研究 .计算结果表
明，第 (&年时参数变化仍然较大，第 ("年时参数变化相对误差均小于 (&/ .
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表 ! 密赛流域用于参数率定与检验的特征值

"#$%& ! ’(#)#*+&),-+,* .#%/&- 01) 2#)#3&+&) *#%,$)#+,14 #45 .&),0,*#+,14 10 6,-#, *#+*(3&4+

年份 总雨量 ! "" 总蒸发量 ! "" 实测径流深 ! "" 预报径流深 ! "" 径流深度相对误差 ! # 确定性系数

$%&’ $()%*’+ (+)*%$ $,)’*$& %&-*&. .*’$+ ,*%(.

$%&+ ’.$+*%) (,$*.- $&%+*,, $%,(*+( / ,*-,. ,*%’.

$%&) $-’-*(& (’+*$( $,-(*.- $,%)*’+ / $*()$ ,*%$+

$%&. $.&$*-% (.)*’( %+)*&. %’&*$’ ,*-’, ,*%,,

$%&( $))-*’, (&-*-% -%&*)+ &$.*-( / ’*$-$ ,*%.$

$%&- ’,.&*$% ((,*%, $+.+*%’ $+..*.’ / ,*$$& ,*&-%

$%&& $.’&*.- ..$*&& $$,(*%& $,++*)$ (*()( ,*%,.

表 7 密赛流域率定的参数值（! 8 9 "!:，#$ 8 ; ":）

"#$%& 7 <#%/&- 10 2#)#3&+&)- 10 6,-#, *#+*(3&4+ #0+&) *#%,$)#+,14

年份
目标函数

值 ! $,’
! "# $%# $&# $’# ( )# (* (" () !* !" +, !* 0 !" $#

$%&’ ’$*&)% $*,-&, ,*,,$, ’.*.$)& +,*,,,+ ’.*,,’( ,*$&&( +,*-$&, ,*()-% ,*%&$& ,*,,$, ,*),-( ,*+$,& ,*)&,, ,*-$&) &,*.$--

$%&+ -&*’(+ $*,$($ ,*,,$, +’*.,-) +,*,,,+ ’%*,),) ,*+$&’ $)*+’,+ ,*%%-. ,*&,&( ,*,,$, ,*$.+( ,*(’., ,*)$+( ,*--&( %$*.)&,

$%&) $$)*,), $*,’+- ,*,,$, ).*,-,( +,*,,,’ $.*($). ,*’’$$ $(*+&(% ,*%%() ,*-%(( ,*,,$, ,*$$%% ,*.)(+ ,*+%)( ,*(((’ %,*(&.+

$%&. $)-*’’$ $*,$%+ ,*,,$, )&*-)(. +,*%’%% ’.*,,$$ ,*$,&, ’$*+.)& ,*%(-+ ,*(&-& ,*,,$, ,*’$-- ,*+$,’ ,*+-$& ,*.’-% $,)*(--)

$%&( $-)*+,- ,*%%%& ,*,,$, )-*-()’ +,*,,$. ’(*,)+( ,*$++( $)*%+)’ ,*%%-- ,*-%&$ ,*,,$, ,*$+$, ,*()%& ,*+%-- ,*-&,& $,+*&,%+

$%&- ’’(*’-( ,*%%$, ,*,,$, .,*)-$. +,*,,,’ ’)*.-)- ,*$.&- $.*)$)) ,*%%(& ,*-%.) ,*,,$, ,*$+%. ,*($(+ ,*+-&$ ,*-..& $,.*,)()

$%&& ’-,*(’. ,*%%+’ ,*,,$, )%*,))- +,*,,(- ’.*,,,. ,*$.&$ $(*(+’. ,*%%-+ ,*-%(’ ,*,,$, ,*$+%) ,*()%+ ,*+&’, ,*-&&- $,)*,.$&

表 : 参数率定中两年之间参数的变化

"#$%& : <#),#+,14 10 2#)#3&+&)- 10 6,-#, *#+*(3&4+ 01) # 2&),15 10 +=1 >&#)- 5/),4? +(&,) *#%,$)#+,14 #

起止年份 ! "# $%# $&# $’# ( )# (* (" () !* !" +, !* 0 !" $#

$%&’ 1 $%&+ .*-), ,*,,, ’-*),( ,*,,, $(*$., (&*((. .+*+&$ .+*%). $-*()+ ,*’,, (’*+,+ $,$*,%$ $)*.&+ &*+&. $+*(%%

$%&+ 1 $%&) ,*-)- ,*$,, +&*()- ,*,,, )(*’+’ +,*.$% $)*)+$ ,*$,% $*)&’ ,*$,, ’$*%+% $’*.%’ )*.-) $)*)+- ,*%)’

$%&) 1 $%&. ,*)+’ ,*,,, &*$.( +*,%% (,*$$) .$*$’& +,*+$( ’*%$( $+*(.’ ,*,,, &$*)&. )+*’,& .*-&) ’,*-.% $.*)’%

$%&. 1 $%&( $*%$) ,*,,, ’*,$. +*,,’ )*$-, ’+*(&, +,*,(- +*$)+ $(*,+- ,*,,, +%*&’& $,%*).’ (*%.$ )-*%,, ,*&’%

$%&( 1 $%&- ,*&&. ,*$,, .*((& ,*,,) .*(), $&*--- +*’$. ,*,%) ,*+), ,*$,, (*)%& .*$.- )*%$’ +*’,’ $*$%’

$%&- 1 $%&& ,*’’. ,*$,, ’*&’- ,*,’$ $*-++ ,*+($ -*%,+ ,*,.$ ,*,%% ,*’,, ,*,.. .*+.- $*,$( )*+.& ,*%)-

*@ 2345流域的参数优化 -2345流域的参数优化结果与以上结果类似，即在第 %年时，参数已趋于稳定 -
比较密赛流域和万家埠流域优化结果可以看出，万家埠流域模型参数率定收敛速度比密赛流域模型参

数率定收敛速度慢 -
本文研究与以往研究的不同之处是，以往研究固定 !* 0 !" 6 ,*-,，而本文研究没有这个约束 -对于 !*

0 !"，本文率定结果为：密赛流域 !* 0 !" 6 ,*-&&-；万家埠流域 !* 0 !" 6 ,*.’&；2345流域 !* 0 !" 6 ,*.,$ -
从物理机制来看，!* 0 !" 越大，流域退水速度越块 -流域实测流量资料分析结果也说明，密赛流域退水速度
要比万家埠流域和 2345流域速度快 -

: 结 论

对没有误差的水文资料来说，采用单纯多边形进化算法，可优化出新安江模型的全部参数并使其收敛至

最佳；对实测水文资料来说，由于模型参数之间的线性关系，如果固定参数 . 和 ,+，则可同时率定模型的其
他参数，随着实测资料系列长度的增加，率定的参数值将趋于稳定 -
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