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自适应随机搜索算法在
河网数学模型糙率反演中的应用
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摘要：介绍自适应随机搜索（+=4）算法的基本原理，并以泰州市河网为例，测试了 +=4算法在资料
受限条件下河网模型糙率反演的表现。结果表明，+4=算法能够自动优选出河网大多数河段的糙
率值，得到较好的水位流量拟合效果。
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自适应随机搜索（+=4）算法是 ].2<3 等［"］在
"CA%年建立的全局参数优选算法，具有原理简单、
稳定性好、丢失最优值区间的可能性小等优点。但

是相对于后来 L>./ 等［$］、[61/ 等［!］建立的优选算
法来说，+=4算法没有复杂的收敛加速方面的设计，
其计算量大、计算效率低的缺点自诞生之日起即饱

受诟病，过去主要应用于新优选算法的对照评估［"］。

随着计算机硬件的发展，数据处理速度迅速提高，个

人微型计算机双核处理器已经基本普及，四核乃至

多核处理器也将逐渐成为主流，配合并行计算技术

的使用，这种效率较低的优选算法因其原理简单、稳

定性好等优点，在沉寂多年后，近年来逐渐被应用于

降雨产流模型的参数自动优选［@］。

笔者在泰州市河网模拟的糙率确定中遇到 $个
难题："河段数量众多。仅主城区河网就需要概化
"#E个微段，即便根据规划的断面尺寸、结构、护坡

材料、河底坡度等要素，"#E 个微段最少需要 D$ 种
聚类，相关糙率系数的确定比较困难。#资料奇缺。
仅有的资料只有 $ 个节点的水位和 " 个节点的流
量，时间长度目前也仅有 $$时段的逐小时加密观测
数据。在简单比较了 4[W，L=F+]，+=4等优化算法
后发现，+=4算法建模最为简单，容易被基层生产单
位接受和掌握，且拟合效果较优、优选结果相对

稳定。

: +=4算法简介

+=4算法不考虑优选对象（模型和参数）的物理
意义，只从统计学的角度分析参数值与优选指标的

关系，积累了一定量的关系数据后，调整（主要是缩

减）参数的可能取值范围，直到优选结束，基本原理

见图 "。从图 " 可知，每个参数都有一个预先确定
的参数范围，可以用最小值 GH3/到最大值 GH.U的区
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间来表示；在某一次随机搜索时，每个参数都先按照

平均分布在其取值范围内随机生成一个参数值 !"
#（ "

是参数序号，# 是某次随机搜索计算的编号）；然后
模型在随机生成的参数组（ !!#，⋯，!"

#，⋯，!$
#）控制下

计算出模拟值；最后将模拟值与基准值（大多为实测

数据）进行比较得到相应的优选指标 %#，完成一次

随机搜索计算。实际使用时视模型结构及其适用

性、参数数量等的不同，往往需要重复搜索上万次。

图 ! 随机搜索算法原理

"#$算法是一个连续的自动过程，优选控制参
数有 %个：!参照的随机搜索结果数量 &。优选算
法将根据最优的 & 组结果确定潜在的优值区间，&
值越大，参数变域调整的速度越慢，但是漏掉最优区

间的可能性就越小，建议取值大于或等于 !&。"给
定比值 ! ’ (。当某个参数潜在的优值区间小于其
搜索变域的 ! ’ ( 时，优选算法将设定其潜在的优值
区间为新的搜索变域，重新开始随机搜索计算，(
值越大，变域缩减的速度越慢，漏掉最优区间的可能

性就越小，建议取值大于或等于 %。#结束控制阈
值 )。当最优 & 组结果的优选指标差异小于该阈
值时计算结束。) 值越小，最后优选出的参数变域
范围越小。

! 应用实例

近年来，圣维南方程组中水力参数的确定由人

工试错法逐步向参数自动反演发展。对于单一河段

的糙率反演，’()*(+ 等［,$-］最早尝试了影响系数算
法、改进的单纯形法、最小化误差平方和或最小化最

大误差绝对值来反演河道糙率；.(/+0(1［2］比较了
.341(56(78/9法、:(;(9<(+05=3+>43+?8法和 ’@.$法在
糙率优化过程中的收敛特性；杨世孝等［A］提出将手

工调试糙率的方法程序化；:3B［C］将奇异值分解运用

到河网糙率反演中，但他认为能够识别的变量个数

等于观测点的个数；DE38F<F等［!&$!%］探讨了准则函数
在不同噪声水平中的特性和样本量对计算结果可靠

性的影响；董文军等［!G$!,］利用最小二乘逼近思想建

立了关于一维圣维南方程中曼宁糙率的辨识模型，

利用 @+()E(8微分的概念构造协态方程确定了目标
泛函的下降方向，并采用拟牛顿法优化河道的糙率。

在众多河网糙率自动反演的研究中，@+(3?
等［!-］将河网划分成单个河道分别进行校正，校正手

段采用最小化误差方法，但由于河道划分的人为性，

算不上是完全意义上的机器调参；金忠青等［!2］、韩

龙喜等［!A］用复合形法优化河网糙率，仅考虑了流量

的验证，对于大型河网而言，精度不够理想；"839/;
等［!C］采用待定 :30+390F39算子变分法反演糙率，但
此方法只能用于规则棱柱形河道；李光炽等［H&］引进

了卡尔曼滤波方法来求解河道糙率反演问题，可以

得到随时间变化的动态糙率，但该方法对实时数据

的要求较高；IF90等［H!］首次应用有限记忆准牛顿法
反演糙率，其前提是在浅水河道中进行的；程伟平

等［HH］利用广义逆理论反演河网糙率，其理论体系过

于复杂；刘志贤［H%］用基本遗传算法作为参数优化估

值方法，仅限于较小的河网试验模型；王玲玲等［HG］

用奇异矩阵反演河道糙率；辛小康等［H,］尝试了基于

改进遗传算法的河网糙率反演模型，但除了糙率以

外，其他参数（如扩散系数、泥沙恢复饱和系数等）同

步优选能力有待测试。

一维河网数学模型已经日趋完善［H-$H2］，求解方

法也比较成熟［HA$%H］，本文选择常用的河网三级联解

方法［%&］来测试优选方法，基本步骤包括：!划分内
外节点；"读入河道断面地形、微段长和河段糙率等
常量和参数；#给定计算初始条件；%建立外河道的
“追”模式和内河道的“追”模式；&建立汊点水位方
程组，用超松弛迭代法求解；’根据汊点水位值与河
道首末断面的连接关系求得外河道末断面、内河道

首末断面的水位值；(通过“赶”模式求解内河道各
断面的水位和流量；)通过“赶”模式求解外河道各
断面的水位和流量值。

在取值范围内随机给定 !组糙率系数（图 !，这
里是 -H个值），利用河网模型计算出各节点对应的
水位和流量。在有实测值的节点，通过与实测值的

比较，评价该组糙率系数的优劣。重复这一过程，直

到优选指标没有明显改善为止。

本文以较为常用的效率系数来比较计算值对实

测值的模拟情况（即优选指标），公式为

! * !（+"，/ ,"+ /）
H ,!（+"，/ ,"+）H

!（+"，/ ,"+ /）
H

（!）
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式中：!"，!为第 " 个时段的实测值（流量或水位，下
同）；!! !为实测序列实测值的平均值；!! 为模拟值的
平均值。

优选指标可以是单目标（如本文的例子），也可

以是多个或多种目标函数的组合。本文按照简单的

权重相等方法构造整个河网模型的优选指标，即

#$ %!
$
水位" &!

$
水位# &!

$
流量$

$ （#）

式中：!水位"，!水位#，!水位$分别为节点 "、节点 #、节点
$水位拟合的效率系数。
为了检验优选算法的稳定性，糙率 ’ 的初始取

值范围是 % & %’"，这显然是一个超出实际意义的糙
率值，如果优选算法能够给出一个合理的糙率结果，

说明优选算法的稳定性较好。经过 $"(万次计算后
将绝大多数河段 ’ 的取值锁定在 %’%#( & %’%$" 范
围内。优选出的最优 "%组结果构成的优选值区间
与实测值的吻合情况较好（图 #），自动优选的糙率
值能够反映河道的实际状况。

图 # $个控制节点的优选结果集（最优 "%组结果
组成的优选值区间）与实测值比较

! 讨论与展望

$"(万次计算在一般配置的计算机中（# ) 主
频、单核、*"#+内存）需要连续运行约 "*, -。随着

硬件设备的改善尤其是并行技术使用后，计算时间

会大幅度缩短。如利用 ./!01 编译器的［23034454］并
行编译功能［$$］在主流配置的计算机上（$ )主频、双
核、#)内存）需要 ("-完成优选计算；在一般配置的
工作站上（#’* )主频、四核、双 678、"% )内存）总运
行时间仅需要 "9 -；在多节点的小型机上需要的机
时还可以进一步缩短。随着计算机硬件的快速发

展，尤其是多核与并行处理技术的应用，这一原理简

单、搜索性强、可同步优选参数种类和数量的方法应

该会得到越来越广泛的应用。

本文利用 :;<算法经过相当次数的迭代后，获
得了河网模型中各河段糙率的最佳组合。这表明不

考虑硬件负载的话，原理简单的优选算法也能代替

人工调参和原理复杂的自动优选方法，既节省了人

力、物力，又便于推广普及。从计算结果看，计算值

和实测值的吻合程度较好，说明本文的 :;<算法调
参模式能较准确地率定河网各河段的糙率。

笔者在初步研究中还发现有 "% 条左右的微段
不管其糙率如何变化，优选指标都无响应。其原因

可能是：!优选目标节点距离这些河段太远，无法反
映这些河段的变化；"优选指标函数有待改进，以反
映这些河段的细微变化；#这些河段水流缓慢，对整
个河网的水流运动贡献较小；$实测数据的时间长
度较短，初值的影响较大。这些问题计划在下一步

研究中深入探讨。
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·简讯·

首届中国湖泊论坛将在江苏淮安举办

由中国科协主办，江苏省科协、淮安市人民政府

承办，中国水利学会、中国海洋湖沼学会、中国地理

学会、中国可持续发展研究会等 -<家全国性学会，
以及江苏省水利厅、江苏省环保厅、中国科学院南京

地理与湖泊研究所、南京水利科学研究院、河海大学

等协办的首届中国湖泊论坛将于 <>--年 --月上旬
在江苏省淮安市举办。论坛主题为：湖泊健康与可

持续发展。论坛拟设定 V个专题分论坛："湖泊保
护与资源利用；#湖泊流域发展与综合治理；$湖泊
流域管理体制与措施。论坛主要议题为："湖泊流
域生态环境演变；#水利工程与湖泊环境；$流域土
地利用与湖泊环境；%气候变化与湖泊流域环境；

&湖泊水资源可持续利用；’湖泊生态系统健康与
湿地保护；(湖泊治理资金筹措机制；)国际经验、
合作与湖泊流域保护；*人类活动对湖泊流域影响；

+湖泊流域的综合治理与保护策略；,-.湖泊富营养
化与蓝藻水华控制；,-/湖泊水旱灾害防治；,-0湖泊流
域文化与文明；,-1现代生活方式与湖泊的健康；,-2洪
泽湖保护与利用。会前将出版《首届湖泊论坛论

文集》。

（本刊编辑部供稿）
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