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摘要：应用贝叶斯理论探讨了流域水文模型参数及预报不确定性问题 #通过 56,789:;<=6途径确定
3>?5>@AB模型的敏感参数，采用 5:5:抽样技术估计敏感参数的后验概率密度分布，并根据参数
的抽样系列构造水文模型预报值的经验分布，据此对模型参数的不确定性及其对水文预报结果的

影响进行评价 #以浙江密赛流域为例进行了应用研究，提供了模型参数及预报结果不确定性的定量
分析结果 #
关键词：贝叶斯理论；3>?5>@AB；流域水文模型；不确定性分析；5:5:
中图分类号：?$$$ 文献标识码：C 文章编号：!"""!!-%"（.""-）".!"!.-!"0

水文模型参数反映的是流域水文特征，往往需要通过实测资料率定一套“最佳”的模型参数［!!/］#实际应
用中，模型参数的率定不可避免地存在着不确定性，必将导致对水文过程模拟和预测结果的不确定性 #目前，
关于这种不确定性的定量描述及其对水文预报不确定性的影响评价，在国内外已成为研究热点，其中 48D8,
等［’］提出的 EBFA方法在国内外水文领域广泛应用 #
本文通过模型参数变差系数与确定性系数或 G;+H9IJ7K=*LL8（GI）系数的关系，确定水文模型敏感参数 #对

敏感参数，采用马尔科夫链蒙特卡罗法（5;<M6D :H;*, 56,78 :;<=6，5:5:）抽样技术［&］，从参数后验分布进行
随机抽样，进而得到对应预报值的经验分布 #根据参数的后验分布及预报值的经验分布即可对参数的不确定
性及其对水文预报不确定性的影响进行定量分析 #本文以浙江密赛流域为例，选择 3>?5>@AB参数的不确
定性问题进行研究 #

) 模型参数敏感性分析
在水文模型的识别中，灵敏度较低的参数对水文预报不确定性的影响较小，所以，为减少计算量，本文只

对灵敏度较高的模型参数进行不确定性分析，因此首先分析参数的敏感性 !对第 " 个模型参数!" 分析的具体

步骤如下：（;）根据模型识别方法得到模型参数!" 的率定值 #!"（ " N !，.，⋯，$），$ 为模型参数个数 !（O）将!"

作为随机变量并假设其概率分布，本文假设其服从对数正态分布：

%（!"）&
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其中 ( & =, #!" " & )P(

式中 )P为!" 的变差系数 !从该分布中随机抽取!"，代入到水文模型中（其他参数采用 #!*（ *" "）），得到预报
流量过程，计算确定性系数，记为 +" !（K）改变 )P值，重复步骤（O），则可以建立第 " 个模型参数的+" Q )P关

系 !（R）重复步骤（O）和（K），得到所有模型参数的 +" Q )P 关系 !（8）分析模型各参数的确定性系数 +" 随 )P

值的变化情况，给出衡量模型参数是否敏感的阀值#!若 +" 的变化区间大于#，则认为模型参数!" 为敏感性

参数 !
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! 模型参数不确定性分析

! !" 贝叶斯方法
贝叶斯理论的基本原则是利用数据获得变量的条件分布，即变量的后验概率密度函数，公式为

"（!# $）% &（$ #!）’（!）

!&（$ #!）’（!）!!
（"）

式中：!，$———随机变量和与之相关的统计数据；"（!# $）———后验概率密度函数；&（( #!）———似然函数；
’（!）———先验分布 !
对于本文研究应用的 #$%&$’()，!为模型的敏感性参数，$ 为模型的输出变量，即流量 (，模拟或预报

所需要的其他要素，如实测降雨、流量等次洪资料记为 ) !则式（"）改写为

"（!# (，)）% &（( #!，)）’（!# )）

!&（( #!，)）’（!）!!
" &（( #!，)）’（!） （*）

似然度函数 &（( #!，)）的度量有多种方法［+］，本文取如下形式：

&（( #!，)）% #
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式中：(-./，.，(012，.———计算与实测的流量值；""
+———第 . 场洪水误差的方差；-———第 / 场洪水的总时段

数；*———次洪个数 !
! !! 4&5&6&6方法
由公式（*），（3）可知，参数后验分布一般难以解析计算，可以通过 &6&6抽样技术研究模型参数的不确

定性问题 7本文采用一种改进的 &6&6采样器，即自适应的 &89:0;0/<2算法［=］（.!.;9<>8 ?89:0;0/<2，4&）估计参
数的后验分布 7采样序列是否收敛于后验分布，可以采用 @8/?.A等［B］提出的一种定量的比例缩小得分（2-./8
:8!C-9<0A 2-0:8）0, #"进行评判 !若 0, #"接近于 ,，表示参数收敛于后验分布 !详细理论及方法见文献［B］!

# $%&’%()*
#$%&$’()［,D］是 ,BEB年由 F8>8A和 G<:H1I提出的一个以地形为基础的流域水文模型［,D］7本文采用 #$%5

&$’()BJKD"版本 !模型共有 E个参数，分别是：1L?为土壤下渗率呈指数衰减的速率；2D 为土壤刚达饱和时

的传导度；2!为重力排水的时间滞时参数；1 :?.M为根带最大蓄水能力；1 :D为根带土壤的初始缺水量；0N为地

表坡面汇流的有效速度；34N为主河道汇流的有效速度 !

+ 算 例

+ !" 流域及资料情况
选择浙江省开化县密赛流域作为分析实例 !该流域面积为 EDDK+ H?"，年降雨量在 , JDD O " DDD ??之间，

属湿润地区 !共选用了 ,B=" O ,B==年的 B场次洪资料 !
+ !! 参数敏感性分析
本文研究中，计算时段!5 P , Q，并将马氏京根法参数 .6 取为!5，所以需要进行敏感性分析的参数共 E

个，表 ,给出了这些参数的取值范围 !
表 " $%&’%()*模型参数取值范围

$,-./ " 011/2 ,34 .56/2 -5734,28/9 :52 1,2,;/</29 5: $%&’%()*

参 数 1L? #?
/A（2D #
（?"·QR ,））

2! 1 :?.M #? 1 :D #? 0N #（?·QR ,）34N #（?·QR ,）

最小值 D , D DKDD, D 3DDD ,DD
最大值 DKDJ ,D *D DK,DD DKDJ =DDD ,DDDD

以确定性系数 */ 为目标函数，敏

感性阀值#取 DK" !分析表明，无论模
型参数 2D，2!，34N 和 1:?.M在取值范

围内如何变化，目标函数 */ 变化幅度

都小于敏感性阈值#；而参数 1L?和 0N

取值的微小改变都会对模拟结果造成

较大影响，如图 ,（.）所示 !图 ,（1）使用了 B场次洪对模型参数 1:D进行敏感性分析，从图中可以看出 1:D并不敏

感 !结果表明，土壤下渗率呈指数衰减的速率参数 1L?和地表坡面汇流的有效速度 0N为最敏感的 "个参数 !
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图 ! 模型参数的 !" " ##关系

$%&’ ! ()*+,%-./0%1 2),3)). !" +.4 ## 5-6 7-4)* 1+6+7),)6/

8 !9 :;:;算法配置
作为示例，本文参数先验分布采用均匀分布 !

图 < 收敛指标值的变化过程
$%&’ < =>-*?,%-. -5
/@+*) 6)4?@,%-. /@-6)/

对 "!"和 ##，采用 $%算法对其后验分布进行估计 !$%算法的配置
为：参数初始协方差矩阵 #&为对角矩阵，方差取参数取值范围（表 ’）的
’ $ (&；初始迭代次数 %& ) ’&&&!算法平行运行 *次，每次采样 +&&&个样本 !
以参数 "!"的分析为例，结果表明单一采样序列的参数 "!"的均值

和方差基本达到稳定，因此单一序列是收敛的 !计算的 #’ $(演化过程

如图 (所示 !由图 (可知，在迭代初期（ % , ’&&&），#’ $(变化较剧烈；当 %
- ’ &&& 后，#’ $(趋于稳定，并接近于 ’.& !这说明参数 "!"和 ## 的

%/%/采样序列均能稳定收敛到其参数的后验分布 !综合考虑上述单
序列和多序列参数的收敛情况，将每一序列的前 ’ &&&次舍去，这样 *
次平行试验共采集了 ’(&&&个样本用于参数后验分布的统计分析 !
8 !8 不确定性分析结果
根据 %/%/抽样得到参数 "!"和 ##的后验分布见图 * !由图 *可知，##比 "!"具有更大的不确定性 !分

别取后验分布的众数作为 "!"和 ##的点估值，并与传统的 01234256178方法优化结果［’’］一同列于表 ( !由表
(可知，"!"的贝叶斯点估值与优化值较为接近，而 ##相差较大 !由此说明在参数的识别中，具有较小不确定
性的参数更可能得到合理的率定结果；相反，若参数不确定较大，则更可能得到具有相同效果的参数率定值 !

图 9 参数后验分布直方图
$%&’ 9 A%/,-&6+7 -5 1+6+7),6%@ 1-/,)6%-6 4%/,6%2?,%-.

表 < :;:;法和 (-./).26-@B
方法优化结果对比

C+2*) < ;-71+6%/-. 2),3)). 6)/?*,/
-5 :;:; +.4 (-./).26-@B

参数

名称
%/%/方法后验
分布的众数

01234256178方法
优化值

相对差值 $
&

"!" &.&’9 &.&( +
## :*&& +&&& (:

将 "!"和 ##的 %/%/抽样值输入 ;<=%<>?@中（其他输
入变量及模型参数取自文献［’’］），得到预报变量的经验分布，
根据该分布可以构造不同置信水平的预报置信区间；同时，采

用 "!"和 ##的贝叶斯点估值也可得到预报过程线 !图 A提供了
贝叶斯点估值、优化参数的预报结果及 9&&置信度的不确定性
范围 !采用参数后验分布众数的贝叶斯点估值也可得到较好的
预报结果（图 A中贝叶斯预报值），且可提供置信区间预报 !
从图 A可看出，不确定性范围随流量而变，在高流量区较

大，在低流量区较小 !此外，大多数实测数据都包含于 9&&的置信区间内，表明在 ;<=%<>?@中，考虑了敏感
参数的不确定性后，就可以较有效地定量描述预报结果的不确定性 !但是，预报置信区间没能包含所有时段
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图 ! "#$%&’"#次洪水预报及不确定性分析结果
()*+ ! ,-./01. 23 425- 326-78.1 895 /97-618)91: 8980:.).

326 "#$%&’"# 30225 -;-91

的实测数据的事实也表明，仅通过敏感性

参数的不确定性或仅考虑参数的不确定

性，并不能对预报过程的不确定性做出全

面的评价 !

< 结 论

8+ 本文采用确定性系数 "# 并结合随

机抽样，建立 "# 与参数 $! 的变化关系，以

此确定模型的敏感参数，结果表明，"#$%
&#’()中的参数 %*+，&!较为敏感 !

=+ &,&,算法可以用于模型参数后验
分布的抽样，对参数的不确定性进行评价 !
根据后验分布抽样，可以得到模型预报值

的经验分布，由此可以提供诸如参数分布的众数、期望值等点估计值，也可以获得某一置信水平的区间预报，

这为水文预报不确定性的定量评价及水文过程的概率预报提供了有效途径 !
7+ 水文模型的应用包含着输入、模型参数和结构等诸多的不确定性因素，本文仅对参数的不确定性问

题进行了初步探讨，更完整的结论需要进一步深入研究 !
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