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综合误差系数在新安江模型参数全局优化中的应用
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摘要: 采用 SCE鄄UA 算法以及综合误差系数的方法构建考虑多因素的单目标函数,并将其应用于

新安江模型的参数率定。 以皖南山区芦溪流域为例,分别对流域的日径流过程及次洪过程进行模

拟,均取得良好的应用效果。 研究结果表明,在目标函数中考虑多个精度评定指标,能够使新安江

模型模拟结果的整体效果很好,进而更准确地描述流域的水文过程。
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Application of comprehensive error coefficient to
global parameter optimization in Xin爷anjiang model
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Abstract: A single objective function with consideration of multiple factors was established using the SCE鄄UA
algorithm and the comprehensive error coefficient method, and was applied to parameter calibration in the
Xin爷anjiang model. A case study was conducted in the Luxi Basin, which is located in the southern mountainous
area of Anhui Province. The daily runoff process and hourly flood process in this basin were simulated, and
reasonable results were obtained. The research results show that, by considering multiple precision evaluation
indices in the objective function, the simulation results of the Xin爷 anjiang model are optimal. In this case, the
hydrological processes can be accurately simulated.
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流域水文模型作为一种研究流域内复杂水文现象的重要工具,一直是水文学研究的热点。 而在进行模

型应用时,如何确定合理可靠的模型参数,往往是需要解决的首要问题。 随着计算机技术与现代数学方法的

发展,模型参数的率定方法正逐渐由人工试错法向自动优化方法转变,大量的优化算法被引入到水文模型的

参数率定中。 其中,SCE鄄UA 算法作为一种具有代表性的单目标全局优化算法,得到了广泛的应用和研究。
已有的研究成果[1鄄2]表明,在将该算法用于模型参数率定时,目标函数的选取往往制约着寻优结果,进而影响

模型的应用效果。 现有常用的目标函数一般都是以单个精度评定指标为主,这样会导致模型的模拟结果对

该指标对应的误差控制较好,然而却忽略了对其他指标的考虑,使模型不能全面地反映流域的水文过程。
笔者以径流深相对误差、洪峰相对误差、峰现时差与确定性系数 4 个精度评定指标为基础,采用综合误

差系数的方法为 SCE鄄UA 算法构建了考虑多因素的单目标函数,并将其应用于新安江模型的参数率定,以皖

南山区芦溪流域为例,进一步开展新安江模型参数的全局优化研究。
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1摇 新安江模型简介

新安江模型作为一个概念性模型,自建立以来就得到了广大学者的认同,在中国的洪水预报中得到广泛

应用,并取得良好的应用效果[3鄄6]。 在采用新安江模型进行水文模拟时,首先要根据降水和下垫面特征将流

域划分为若干个单元,然后对每个单元分别进行产汇流计算,得到单元流域的出流过程,最后将其演算至流

域出口并进行叠加,即可得到整个流域的出流过程。 该模型由 4 个模块组成,即蒸散发模块、产流模块、分水

源模块、汇流模块,每个模块分别对应不同的模型参数[3鄄4]。

2摇 SCE鄄UA 算法

SCE鄄UA 算法是一种有效解决非线性约束最优化问题的方法,能够根据单目标函数快速搜索到全局最

优解,可以解决高维参数的全局优化问题。 该算法的基本思路是将基于确定性的复合形搜索技术与自然界

中的生物竞争进化原理相结合,用来求解最小化问题。 其融合了确定性方法、随机性方法、竞争进化、复合形

混合等概念,从而保证 SCE鄄UA 算法搜索的灵活性、有效性等。 随着对 SCE鄄UA 算法研究的深入,该算法在

流域水文模型参数优化中的应用日趋广泛,被认为是水文模型参数优化中最有效的方法之一[7鄄10]。 SCE鄄UA
算法的参数虽然较多,但绝大部分取值都可以采用已有研究成果的默认值。 应用该算法时,一般包括初始

化、产生样本点、样本点排序、划分复合形群体、复合形进化、复合形混合及收敛性判断 7 个步骤[2, 7鄄9]。
当采用 SCE鄄UA 算法进行水文模型参数率定时,目标函数的选取对率定结果有显著影响,不同的目标函

数往往会得到不同的优化结果。 为了使 SCE鄄UA 算法中单一的目标函数能够较全面地描述由实测资料所反

映的水文特征,笔者采用综合误差系数(CEC)方法:

CEC = 1
n移

n

i = 1
E i (1)

式中:E i———任意一个独立的误差或精度评定指标;n———评定指标的个数。 例如,对于洪水过程而言,采用

GB / T 22482—2008《水文情报预报规范》 [11] 中的径流深相对误差(RRE)、洪峰相对误差(RPE)、峰现时差

(PTE)以及确定性系数(DC)作为精度评定指标,则 n=4,E1 =EP,E2 =EPT,E3 =ER,E4 =EDC。 其中[12]

EP =
0 摇 摇 RPE 逸20%

1 -
RPE

20 摇 摇 RPE < 20{ %
(2)

EPT =
0 摇 摇 PTE 逸4 h

1 -
PTE

4 摇 摇 PTE <{ 4 h
(3)

ER =
0 摇 摇 RRE 逸20%

1 -
RRE

20 摇 摇 RRE < 20{ %
(4)

EDC =
0 摇 摇 DC < 0郾 5
DC 摇 摇 DC 逸{ 0郾 5

(5)

摇 摇 对于日径流过程,考虑到对于峰值和峰现时间要求不高,可以只采用 RPE与 DC 作为精度评定指标,则
n=2,E1 =EP,E2 =EDC。

由 CEC的算法可以看出该系数值介于 0 ~ 1 之间,CEC值越大则表明模型计算结果越好,反之则表明模型

计算结果越差。 因此,目标函数可定义为

F = 1 - CEC (6)

3摇 研究流域概况

选用位于皖南山区的芦溪流域作为研究流域,流域面积为 992 km2。 该流域植被良好,雨量充沛,多年平

均降雨量约为 1 830 mm,为典型的湿润流域。 芦溪流域地势北高东低,最大、最小以及平均海拔高程分别为

1 576 m,61 m,285 m,相对高差较大,河道平均坡度为 0郾 17% 。 该流域降雨在年内、年际分配极不均匀,汛期
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内的降雨量一般占年总降雨量的 60%以上。 芦溪流域水系及雨量站分布见图 1。

图 1摇 芦溪流域水系及雨量站分布示意图

Fig. 1摇 Sketch map of drainage network and locations of
gauge stations of Luxi Basin

4摇 应用结果分析

选用芦溪流域 1965—2006 年共计 42 a 日径流过

程,以及资料现有的全部 18 次洪水摘录过程进行模型

参数率定及检验。 其中,前 30 a 的日径流资料与前

13 次洪水过程分别用于新安江日模型与次洪模型的

参数率定,其余资料用于模型的参数检验。 在采用

SCE鄄UA 算法进行参数率定时,对于日模型而言,综合

误差系数分别考虑了 3 种情况:ER,EDC以及 ER+EDC;
对于次洪模型而言,RPE与 PTE作为必须考虑的 2 个评

定指标,因此综合误差系数分别考虑了 4 种情况:EP+
EPT,EP+EPT +ER,EP +EPT +EDC 以及 EP +EPT +ER +EDC。
针对以上各种情况,基于综合误差系数方法,分别进行

模型参数率定及检验。 表 1 为新安江模型模拟率定期

与检验期内所有出流过程结果的误差统计。 由于日模

型计算结果对 RPE与 PTE指标的要求相对较低,因此

表 1中的日径流过程模拟未对这 2 个指标进行统计。
表 1摇 基于综合误差系数方法的新安江模型模拟结果误差统计

Table 1摇 Accuracy statistics of Xin爷anjiang model simulation results based on comprehensive error coefficient method

模拟过程 综合误差评定指标
合格率 / % 平均相对误差水平

RPE PTE RRE RPE / % PTE / h RRE / %
DC

均值

日径流

ER+EDC 95郾 2 8郾 42 0郾 87
ER 97郾 6 8郾 27 0郾 83
EDC 92郾 9 8郾 86 0郾 87

次洪水

EP+EPT+ER+EDC 100 100 100 9郾 53 0郾 28 6郾 52 0郾 93
EP+EPT+ER 100 100 100 9郾 57 0郾 28 5郾 92 0郾 92
EP+EPT+EDC 100 100 100 9郾 56 0郾 28 7郾 40 0郾 93

EP+EPT 100 100 100 9郾 66 0郾 28 7郾 19 0郾 92

图 2摇 新安江日模型模拟结果 RRE与 DC 统计箱形图

Fig. 2摇 Box plots of RRE and DC statistics for

daily simulation with Xin爷anjiang model

图 2、图 3 分别为日径流模拟结果与次洪模拟结

果统计箱形图,描述了各个精度统计结果的最大值、上
四分位数、中位数、下四分位数及其最小值。 图 4 为摘

录的 2000 年日径流过程与 2 次洪水过程线比较。
由表 1 与图 2 ~ 4 可以看出,采用 SCE鄄UA 算法率

定的模型参数,模型能够很好地模拟芦溪流域的水文过

程。 对于日模型而言,在目标函数内考虑单个指标,如
RRE或 DC,可以使模拟结果对该指标控制最好,但考虑

多个指标,可以使模拟结果的整体效果最好。 通过对次

洪模型应用结果的分析,也可以得到相同的结论。 因

此,为了更准确地模拟流域的水文过程,在进行新安江

模型参数优化时用于日模型的综合误差系数建议同时采用 RPE与 DC 作为评定指标,用于次洪模型的综合误差

系数建议同时采用 RPE,PTE,RRE及 DC 作为评定指标。

5摇 结摇 摇 语

在采用单目标全局优化算法率定水文模型参数时,选取合理而全面的目标函数对于模型应用效果十分
重要。 笔者基于 4 个精度评定指标 RRE,RPE,PTE和 DC,针对 SCE鄄UA 算法,利用综合误差系数的方法构建目

标函数,并以此为基础率定新安江模型的参数,取得良好的效果。 分析结果表明,在目标函数中选取不同的
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图 3摇 新安江次洪模型模拟结果 RPE,RRE与 DC 统计箱形图

Fig. 3摇 Box plots of RPE,RRE, and DC statistics for hourly flood simulation with Xin爷anjiang model

图 4摇 新安江模型模拟过程线

Fig. 4摇 Simulated results of Xin爷anjiang model

精度评定指标将对模型的模拟结果造成影响。 采用综合误差系数可以使单一的目标函数考虑单个或多个指

标,能够较全面地考虑各个指标对模拟结果的影响。 在目标函数中考虑多个指标能使模拟精度整体上达到

最优,每个指标的特征值可得到较好的控制,从而获取更可靠的模型参数。 本文暂没有考虑不确定性、异参

同效等现象对于参数优化结果的影响,相关问题还有待进一步的深入研究。
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