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新安江模型参数不确定性分析

戴健男，李致家，黄鹏年，黄迎春
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摘要：以东苕溪流域和息县流域为例，运用基于贝叶斯理论的 >?@4方法对新安江模型参数不确
定性进行分析评价 #结果表明，两个流域都存在大量“等效性”参数，不同的参数组能模拟出相同的
效果，验证了 >?@4方法的重要观点：模型模拟结果的好坏是由参数组合决定的 #根据参数与似然
值散点分布图，可将研究的 &个参数分为不敏感参数（!>，!1，">，"1）、敏感参数（"A）和区域敏感

参数（!，#B）$类，通过计算 -"C置信度的不确定范围，可实现洪水概率预测的目的 #
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水文系统的不确定性是水文科学研究的难点问题之一，也是水文系统复杂性的主要体现，客观的水文过

程则是确定性与不确定性各种成分共同作用的结果 #水文模拟和预报的不确定性越来越受到国内外水文界
的重视，国际水文科学协会（1EFA）于 .""$年正式启动了名为“DGHI*=J*9, *, @,;7K;HI L7+*,+（D@L）”的国际水
文计划，大力开展无资料地区和资料缺乏地区的水文研究［!］#众多的国内外学者都分析和讨论了水文模型的
不确定性问题［.!&］#

LHMH,等于 !--.年提出的 >?@4方法代表了水文模型不确定性研究领域的最新进展 # NGHHO等［%］将该法
应用于法国 2*,;H8P7=Q流域的 3RDBRS4?模型不确定性分析 # NG7,O+等［-］在无水文资料情况地区进行模型
不确定性研究，采用 >?@4方法根据贝叶斯公式由新的资料对原似然值进行更新，通过比较更新前后的不确
定性估计来评价新增信息的价值 #
新安江模型是由河海大学赵人俊教授于 !-&"年提出和建立的概念性降雨径流模型［!"］，在我国南方湿

润地区具有广泛的适用性 #本文以太湖东苕溪流域和淮河息县流域为例，运用 >?@4方法，研究该模型参数
的不确定性问题，分析模型“异参同效”现象以及洪水模拟的概率分布 #

$ %&’(方法基本原理

>?@4方法有个很重要的观点：导致模型模拟结果好与差的不是模型单个参数，而是参数组合 # >?@4方
法首先设定模型参数的分布取值范围，利用 B9,JH5T7G89随机采样方法获取参数值组合，放入模型中进行模
拟 #选定似然目标函数，计算模型模拟结果与观测值之间的似然函数值，再通过计算函数值的权重得到各参
数组合的似然值 #在所有的似然值中，设定一个临界值，低于这个临界值的参数组似然值被赋为零，表示这些
参数组不能表征模型在研究流域的功能特征；高于该临界值则表示这些参数组能够表征模型在研究流域的

功能特征 #对高于临界值的所有参数组似然值重新归一化，按照似然值的大小，求出在某置信度下模型预报
的不确定性范围 #

) 新安江模型敏感参数
新安江模型有两大核心理论：蓄满产流和张力水蓄水容量曲线［!!］#关于新安江模型的原理及应用情况

可以参考相关文献，这里不再赘述 #
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根据文献［!"!!#］和前期的参数敏感性分析工作，选择蒸散发折算系数 !、表层土自由水蓄水容量 "$、

表 ! 新安江次洪模型敏感参数取值范围
"#$%& ! ’#()&* #(+ +,*-.,$/-,0(* 01 *&(*,-,2& 3#.#4&-&.*

,( 5,(’#(6,#() 70/.%8 40+&%

取值 ! "$ #%% !& !’ $& $’ $(

最小值 ) ) ) ) )*+ ) )
最大值 " ")) )*, )*, !*) ! !

地下水出流系数 -%、壤中流出流系数 -&、地下

水消退系数 .%、壤中流消退系数 .& 和河网水

流消退系数 ." 这 ,个较为敏感、对模型模拟结
果影响较大的参数来研究其对模型模拟结果不

确定性的影响 ’因参数的先验分布形式不易确
定，采用了均匀分布来代替 ’敏感参数的取值范
围见表 ! ’

9 参数不确定性实例分析

9 ’! 流域概况

选取东苕溪和息县两个水文特征差别较大的流域进行研究 /东苕溪流域位于太湖区，属于我国中亚热带
向北亚热带的过渡流域，受大陆与海洋气候的影响，季风盛行，四季分明，雨量充沛，年平均降水量 ! ++# %%
左右，多年平均水面蒸发量为 0)) 1 2))%%/丰枯年际变幅及年内时空分布不均匀，丰水年如 !2+3年降水量
达 "!)#%%，枯水年如 !2,0年全年降水量仅 ,"0%%/年内分配按降雨特性大致可分为梅汛、台汛和非汛期 #
期，汛期雨量常占全年降水量的 ,+4左右 /
息县流域位于河南省南部，居淮河上游，流域面积 0 0"5 6%"（扣除南湾和石山口两座大型水库面积）/该

流域处于北亚热带和暖温带的过渡地带，在气候上具有过渡特征 /流域多年平均年降水量 !!3+ %%，其中
+)4左右集中在汛期（5—2 月），最大年降水量 ! 305*5 %%，最小年降水量 +!"*2 %%，多年平均蒸发量为
!"+0*+%%/
9 /: 参数组“异参同效性”
将 $789:;.<=>7随机采样得到的 !)万组参数代入两个流域的新安江模型中进行模拟，分别得到 !)万个

模拟流量过程和特征值 /从这 !)万个模拟流量过程和特征值中发现，模拟流量过程线的整体趋势是相同的，
其中有些和观测流量过程线拟合得很好，有些则或高或低地偏离观测值，充分体现出水文模型的不确定

性［!3!!+］/同时，不同参数组合可以得到十分相似的模拟似然值，即所谓的“异参同效“现象，很好地印证了
&?@A方法的中心观点：导致模型模拟结果好与坏的关键并不是单个参数，而在于模型的参数组合［3］/由此
可见，由人工率定而来的“最优”参数组是不可靠的，具有高不确定性 /表 " 和表 # 列出了东苕溪流域
!20#)5"#)0号洪水和息县流域 "))")5"!")号洪水高似然值区域中的 +组“等效性”参数组 /

表 9 息县流域 :;;:;<:!:;号洪水 =组“等效性”参数组
"#$%& 9 >,2& ).0/3* 01 &?/,2#%&(- 3#.#4&-&.* 01
1%00+（@0A :;;:;<:!:;）,( 5,B,#( C#-D74&(-

参数组 ! "$ #%% !& !’ $& $’ $(
确定性

系数

! !*30 ,,*53 )*#, )*## )*02 )*!5 )*))0 )*0+
" !*3) ++*,! )*"0 )*3" )*2, )*#3 )*)!3 )*0+
# )*5+ !3!*!! )*## )*#, )*25 )*)0 )*))! )*0+
3 !*"" +5*03 )*#2 )*#! )*00 )*"3 )*)!! )*0+
+ !*#" 35*!) )*#" )*#0 )*25 )*## )*)00 )*0+

表 : 东苕溪流域 !EF9;<:9;F 号洪水 =组“等效性”参数组
"#$%& : >,2& ).0/3* 01 &?/,2#%&(- 3#.#4&-&.* 01
1%00+（@0A !EF9;<:9;F）,( G0()-,#0B, C#-D74&(-

参数组 ! "$ #%% !& !’ $& $’ $(
确定性

系数

! !*0+ ,"*)2 )*#, )*## )*,0 )*)0 )*)2 )*0+
" !*+0 ++*)# )*3# )*", )*0" )*), )*!, )*0+
# !*22 !!*)0 )*32 )*"! )*5# )*", )*+3 )*0+
3 !*!3 0"*,) )*#5 )*#3 )*02 )*)" )*!+ )*0+
+ !*2" ")*3) )*+# )*!, )*,5 )*"3 )*3# )*0+

从表 !和表 "均可明显看出，同类参数在相同模拟似然值中的取值不同，有些参数如 "$，$(变化很大，

有些参数如 !，!&，$&则变化较小，说明模型中每类参数的不确定性程度存在一定的差异 ’
9 ’9 参数不确定性分析
利用新安江模型对两个流域的洪水进行模拟，以确定性系数作为似然目标函数，得到参数与似然值散点

分布图，据此可将参数归纳为以下 #类 ’
第 !类：不敏感参数 ’ !&，!’，$&和 $’这 3个参数的似然值散点分布图在两个流域表现非常相似，都分

布均匀，无明显的变化趋势，对确定性系数影响很小，属于不敏感参数 ’以 !&为例，见图 ! ’
第 "类：敏感参数 ’从图 "可以明显看出，参数 $(的似然值散点分布图在两个流域分布区域的变化趋势
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相同，有明显的高值区，随着 !!的增大确定性系数迅速下降，该参数对确定性系数影响较大，为敏感参数 "

图 ! 不敏感参数与似然值散点分布
"#$% ! &’())*+ ,#-)+#./)#01 02 3#4*3#500, 6(3/*- 02 1017-*1-#)#6* 8(+(9*)*+-

图 : 敏感参数与似然值散点分布
"#$% : &’())*+ ,#-)+#./)#01 02 3#4*3#500, 6(3/*- 02 -*1-#)#6* 8(+(9*)*+-

第 "类：区域敏感参数 " # 和 $#的似然散点分布图在两个流域分布趋势有较大差别，同样的参数组合，

在东苕溪流域分布均匀，在息县流域却有较明显的起伏变化 "这体现了模型参数对流域水文特征不同的响
应，东苕溪流域雨量丰沛，土壤水系发达，而息县流域土壤调蓄功能较差，由于面积较大，蒸发是水量平衡的

主要因素 "说明 # 和 $#属于流域性敏感参数，敏感程度与流域水文气象特性密切相关 "以 $#为例见图 " "

图 ; 区域敏感参数与似然值散点分布
"#$% ; &’())*+ ,#-)+#./)#01 02 3#4*3#500, 6(3/*- 02 +*$#01(33< -*1-#)#6* 8(+(9*)*+-

; "= 模型预报的不确定性范围
设定似然判据确定性系数的临界值为 $%&，低于该临界值的参数组似然值被赋为零，高于该临界值的所

有参数组似然值重新归一化，然后，将模拟流量按大小排序，估算出一定置信度的模型预报不确定性的时间

序列，求出 ’$%置信度下新安江模型模拟的不确定性范围，即用累计似然分布的 (%和 ’(%两个分位点作为
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预测不确定性的界限 !图 !列出了东苕溪流域 "#$%&’(%&$号洪水模拟的不确定性范围，其中包括实测值和不
确定性的上限和下限 !
从图 !可以看出，不确定性范围与流量大小密切相关，在高流量区较大，低流量区较小 !模型能够较好地

模拟出流域出口断面的流量过程 !同时，该场洪水模拟得到的 #&"置信度的流量过程未能包含所有的实测
流量过程，说明参数的先验分布为均匀分布的假定不能满足要求，还需继续扩大参数的分布范围 !
在 )*+,方法中，使用贝叶斯公式更新似然值分布，参数组的数量逐渐减少，似然值的分布趋于稳定，可

以得到稳定的似然值分布 -初始经验揭示贝叶斯公式更新过程是逐渐减少那些后验似然值大于临界值的参
数组数量，这说明随着考虑的实测资料越来越多，研究流域接受的参数组空间变得更加受约束，即参数不确

定性因素会越来越小 -在传统的模型参数率定中，一般率定出的参数组是唯一的，代表所有参数组收敛于一
个最优参数组 -而在 )*+,方法中最优参数组不是唯一的，出现了最优模型参数解的集合 -这是因为 )*+,
方法允许“最优”参数组可以随着观测值时刻变化，并且会反映在后验似然值分布的过程中 -同时，)*+,方
法允许在参数分布空间上存在不止一个区域的高似然值区，虽然总体趋势是由低似然值区域向高似然值收

敛，但存在高似然值的却可以是多个区域，这同样也反映了模型的“异参同效”性 -
)*+,方法允许使用者结合自己的模型来进行不确定性分析，后验似然分布可以直接用来评估没有实

测值洪水事件的不确定性范围，本文利用没有用来更新似然分布的东苕溪流域 "#$.&."#&$号洪水对所构建
的模型进行验证 -由模拟结果图 /可以看出，大部分的观测流量都落在了不确定范围之内，表明可以运用后验
分布参数组来进行洪水预报，得到洪水发生概率及洪峰预报区间，这对于洪水概率预报具有较大的实践意义 -

图 ! 东苕溪流域 "#$%&’(%&$号洪水先验
分布得到的不确定性范围

)*+, ! -./0123*.24 13.+05 63507 8. 91*81 7*521*6:2*8. 8;
;<887（=8, "#$%&’(%&$）*. >8.+2*38?* @32/AB0.2

图 C 东苕溪流域 "#$D&D"#&$号洪水后验
分布得到的不确定性范围

)*+, C -./0123*.24 13.+05 63507 8. 985201*81 7*521*6:2*8.
8; ;<887（=8, "#$D&D"#&$）*. >8.+2*38?* @32/AB0.2

! 结 语

以水文特性差异较大的东苕溪流域和息县流域为实例，运用 )*+,方法对所购建的新安江模型参数不
确定性进行了较为详细的分析 -研究结果表明，两个流域都存在大量“等效性”参数，不同的参数组合能够模
拟出相似的效果，充分验证了 )*+,方法的中心观点：模型模拟效果是由参数组合决定的 -根据两个流域的
参数与似然值散点分布图，可将所研究的 .个参数分为不敏感参数（#)，#0，$)，$0）、敏感参数（$1）和区域

敏感参数（#，%2）%类 -通过计算 #&3置信度的模型预报不确定范围，为进一步进行洪水概率预测提供技术
支持 -研究中发现，在给定参数分布和取值区间的条件下，实测流量并不能完全包含在该流量界限内，这是不
确定性的表现，说明了参数的取值范围还需进一步扩大，同时也表明 )*+,方法存在某些方面上的不足，需
要对模型结构的不确定性进行更加细致的研究，以便完善和改进流域水文模型 -
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