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基于 $%&’()算法的新安江模型参数优化及应用
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摘要：为了减小水文模型参数优化中人工试错法和局部优化法的不确定性，以一种快速有效的优

化方法搜索到水文模型参数的全局最优解。以安徽呈村流域为例，使用 @A45BC算法对新安江模
型参数进行优化，日模型和次洪模型分别采用总体水量误差和对数绝对值误差作为目标函数，分析

优化结果并对优化参数进行检验。经检验分析，日模型检验期确定性系数均达到 "D%，次洪模型检
验期确定性系数接近 "D-。研究结果表明，采用 @A45BC算法优化新安江模型参数可以取得较好结
果，目标函数的选择对参数优化有着重要作用。
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随着计算机技术的发展，洪水预报和水资源管理等众多领域开始逐渐借助流域水文模型进行预报和管

理，模型模拟的效果除了和模型结构合理性有关以外，还与模型参数的选择有重要关系。水文模型参数分为

物理参数与过程参数 .类，物理参数代表着流域可以测量的物理特征，如流域面积；过程参数代表着不能直
接测量的物理特征，过程参数必须进行率定。一般来说，水文模型参数的率定方法主要有人工试错法和自动

优化法。人工试错法率定模型参数主要依据个人主观评估模拟结果，很大程度上依赖调试人员的经验，从而

增加了模型的不确定性；自动优化方法是随着计算机技术和应用数学的发展而迅速发展起来的参数率定方

法，应用于水文模型参数率定的自动优化方法主要可以分为局部优化方法和全局优化方法［!］。由于流域水

文模型大多是非线性的，局部优化算法受起始点影响较大，对于不同的起始点会在不同的点结束运算，从而

带来不同的优化结果。赵人俊等［.］在进行新安江模型的参数率定时发现由于参数之间的相关最优不是一个

点，而是一个面。因此局部优化算法明显不适用于此类模型，参数的率定必须用全局优化方法进行计算。水
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文模型参数的全局优化具有搜索策略的局限性、目标函数的不连续性、参数间的高度非线性相互作用和影响

等特征，从而使优选过程非常复杂，难以收敛到全局最优解［!!"］。

#$世纪 %$年代由美国亚利桑那大学 &’()等［*!+］、,-.--/01()等［2］提出的单纯多边形进化算法（,34567
算法）结合了包括基因算法在内的一些现有算法的优点，是一种以信息共享和生物演化规律为基础的非线性

混合算法。马海波等［8］将 ,34567算法用于优化 9:;<:&4=参数；徐冬梅等［%］采用 ,34567算法估计马斯京
根模型参数；雷晓辉等［>$］在分布式水文模型 4(/?&@<（"）中运用 ,34567算法进行参数优化，取得了较满意
的结果，说明 ,34567算法是一种能解决高维参数全局优化问题的有效算法。笔者以安徽呈村流域为例，用
,34567算法对新安江模型进行了参数优化。

! 新安江模型简介
新安江模型是由赵人俊教授研制的一个具有世界影响力的水文模型，广泛应用于我国的湿润和半湿润

地区。新安江模型根据降水和下垫面的水文、地理情况将流域分为若干个单元。对每个单元流域做产汇流

计算，得出单元流域的出流过程，再将每个单元面积预报的流量过程演算到流域出口，然后叠加起来即为整

个流域的预报流量过程。该模型采用 !层蒸散发模式计算流域蒸散发，按蓄满产流概念计算降雨产生的总
径流量，采用流域蓄水曲线考虑下垫面不均匀对产流面积变化的影响。径流成分按三水源划分饱和地面径

流、壤中流和地下径流。河网汇流一般采用分段连续演算的 <’/A1)B’C法或滞时演算法［>>］。

" #$%&’(算法简介

,34567算法是在 >%+*年 DEFGE.和 <E(G的单纯形算法基础上由自然界中的生物竞争进化原理和基因
算法的基本原理等概念综合而成，是一种有效地解决非线性约束最优化问题的方法，可以一致、有效、快速地

搜索到水文模型参数全局最优解。,34567算法被认为是流域水文模型参数优选中最有效的方法，在流域水
文模型参数优选中应用十分广泛。

,34567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，只有复合形个数 !
需要根据具体问题确定。根据文献［+］，推荐 " H ## I >，$ H # I >，% H !"，!H >，"H ## I >。其中 # 为参数
个数，" 为每个复合形顶点个数，$ 为每个子复合形顶点数，% 为种群大小，!和"为父代产生的子代个数及
代数。算法具体步骤如下［2，>#］：

)* 初始化。假定待优化问题是 # 维问题，选取参与进化的复合形个数 !（!!>）和每个复合形所包含的
顶点数目 "（"!# I >），计算样本点数目 %。

+* 产生样本点。在可行域内随机产生 % 个样本点 &>，⋯，&%，分别计算每一点 &’ 的函数值 (’ H (（ &’），
’ H >，⋯，%。

,* 样本点排序。把 % 个样本点（&’，(’）按函数值升序排列，排序后仍记为（ &’，(’），’ H >，⋯，%，其中 (>"
(#"⋯" (%，记 ) H｛（&’，(’），’ H >，⋯，%｝。

-* 划分复合形群体。将 ) 划分为 ! 个复合形 *>，⋯，*!，每个复合形含有 " 点，其中

*+ ,｛&+，-，(+，- &+，- , &+. !，- />，(+，- , (+. !，- />，- , >，#，⋯， }" （>）

.* 复合形进化。按照竞争的复合形进化算法（334）分别进化各个复合形 *+，+ H >，#，⋯，!。
/ * 复合形混合。把进化后的每个复合形的所有顶点组合成新的点集，再次按函数值 (’ 升序排列，排序

后仍记为 )，对 ) 按目标函数的升序进行排列。
0* 收敛性判断。如果满足收敛条件则停止，否则返回第 G步。

1 优 化 过 程

12! 确定参数寻优空间
寻优空间由参数的上下边界组成，可以根据新安江模型推荐的参数范围来确定，也可以根据参数的物理

意义和研究流域的特性由人工给定［>!］。表 >列出了本文选用的日模型优化参数的上下边界，表 #列出了次
洪模型优化参数的上下边界。表中各项参数的物理意义见文献［>!］。
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表 ! 日模型参数上下边界
"#$%& ! ’()*+#,-&. (/ +#-%0 .-1)%#2-(* 3#,#1&2&,.

参数边界 ! " # $! $"! $ #! %! &! ’$ !% ! & #% # & #’ (

上限 ()*+ +),+ +)(- (.* .+ /* +)+. /+)++ ()*+ +)*+ +)0+ ()++ +)-1 +),+ +),+
下限 +)(+ +).+ +)+- ((* * /+ +)+( (+)++ ()++ +),+ +).+ +)1- +)2+ +)(+ +)(+

表 4 次洪模型参数上下边界
"#$%& 4 ’()*+#,-&. (/ 5(),%0 .-1)%#2-(* 3#,#1&2&,.

参数边界 &! !% ! & #% # & #’ (

上限 /+)++ +)*+ +)0+ ()++ +)-1 +)-1 +),+
下限 (+)++ +),+ +).+ +)1- +)-+ +)2+ +)(+

674 确定 89:;<=算法参数
345678算法的参数缺省取值同文献［/］。复合形的个数 ) 是参数率定时唯一需要确定的参数。 ) 值越

大，越适宜于高阶非线性问题。本文取 ) 9 .［(0］。
676 目标函数
新安江模型一般可分为日模型和次洪模型，日模型主要是对日实测资料进行研究，率定的参数均与时段

长无关，如 !，"，#，$!，$"!，$ #!等参数；次洪模型主要是对场次洪水进行研究，率定的参数均与时段长有

关，如 &!，!%，! &，#%，# &，#’等参数。由于 .个模型研究的对象不同，因此目标函数的选取也有差异［(,，(*］。
在本文中，日模型选用总体水量误差作为目标函数：

*(（!）+
(
, !

,

- + (
［.:;’，-（!）/ .’&!，-（!）］ （.）

次洪模型选用对数绝对值误差为目标函数：

*.（!）+
(
,
!
,

- + (
#%

.:;’，-
.’&!，-（!( )

）

!
,

- + (
#%（.’&!，-（!））

（,）

式中：0:;’，-———实测流量序列；0’&!，-———模拟流量序列；,———流量序列数；!———优选参数。
67> 确定迭代停止准则

#? 目标函数在 *次循环后仍无法提高 +)+(1的精度时，则认为此参数取值对应的点到了可行域的平坦
面，迭代停止。

$? 连续 *次迭代后仍无法显著改变参数值，并且模拟结果没有明显提高时，则认为目标函数达到了最
优，迭代停止［(/］。

> 实 例 应 用
呈村流域面积为 .1+ <!.，流域内有 (+个雨量站，蒸发数据与流量数据均来源于呈村水文站。流域位于

亚热带季风气候区，年平均温度为 (2 =，年平均降雨量为 ( /++ !!，其中 0—/月份多雨，占全年雨水量的
*+1，易发生洪涝灾害，河川径流年内、年际变化较大，属于典型的湿润地区。
日模型采用 (1-/—(11*年共 (+>的实测洪水资料进行参数优化，其中前 2>资料用于参数率定，后 ,>资

料用于参数检验。次洪模型选取 1场洪水进行参数优化，其中前 2场用于参数率定，后 .场用于参数检验。
采用美国国家海洋和大气管理局（?@88）提供的 ( <! A ( <! B5C数据，根据该流域雨量站情况进行分

块。呈村流域共有雨量站 (+个，采用泰森多边形方法对其分块，确定每块的权重系数。
首先对日模型中的 (*个参数（表 ,）进行寻优计算，然后在次洪模拟寻优计算中固定与时段长无关的

-个参数：!，"，#，$!，$"!，$ #!，%!，’$，直接引用日模型参数优化结果作为这些参数的值，只对剩余的 2个
参数进行优化。
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表 ! 日模型优化参数
"#$%& ! ’()*+*,&- (#.#+&)&./ *0 -#*%1 /*+2%#)*30

参数名称 ! " # $! $"! $ #! %! &! ’$ !% !( #% # & #’ )

最优参数 ()*+ (),( ()(* --. -/)0, 0. ()(- -*)0, -),+ (),( ()1( ()+* ()/( ()-/ ()-0

456 日模型参数优化结果
从表 1统计结果来看，率定期的洪水确定性系数精度较高，径流量模拟结果较好，径流相对误差很小。

将自动率定的最优参数用于检验期洪水模拟，同样得到了理想的结果，确定性系数均达到 ()*以上，径流量
相对误差控制在比较小的范围内。图 -和图 2分别是率定期和检验期模拟流量与实测流量过程对比，从这
2幅图可以看出模拟流量和实测流量拟合程度比较高，说明利用自动优化的参数值在一定程度上反映出优
化参数值与参数真值比较接近。

表 4 呈村流域日模型参数率定期与检验期的洪水特征值
"#$%& 4 7%33- 89#.#8)&.*/)*8 :#%2&/ *0 -#*%1 /*+2%#)*30 -2.*0; 8#%*$.#)*30 #0- :#%*-#)*30 (&.*3-/ *0 <9&0;820 =#)&./9&-

分期 洪号
降雨总量 *

!!
蒸发总量 *

!!
实测径流量 *

-(0!,
模拟径流量 *

-(0 !,
径流相对误差 *

+
确定性系数

率定期

-+*0 -*10)1* 0./)(0 ,.,)0/ ,,,)(1 .)*, ()*2
-+*/ 21(+)(1 000)2+ 1*-)/. .(0)*2 3 .)2( ()+,
-+** -/+()** .0+)/( ,01)/( ,0+)-+ 3 -)2, ()*/
-+*+ 2,,+)(, 0-0)// 1/()-2 1*()1+ 3 2)2- ()*+
-++( -*..)*+ 01-)0- ,/-)-( ,1-)/+ /)+( ()//
-++- 2--1)(- .11)-/ 1*,)+* 1/().- 2)/* ()/0
-++2 -***)*+ 0,,)/2 ,,+).+ ,0-)0+ 3 0).- ()//

检验期

-++, 2.-+)+. .1()2- ./(),+ .0/)0+ ()1/ ()*-
-++1 -/*+)** ./2)./ ,,*)02 ,.1)2( 3 1)0( ()*2
-++. 2--()(- .(-)-. 1+1)-2 1*2)0, 2),, ()*2

图 6 率定期（6>?@年）模拟流量与实测流量过程对比
7*;A 6 <3+(#.*/30 3B /*+2%#)&- #0- 3$/&.:&- -*/89#.;& *0 8#%*$.#)*30 (&.*3-（6>?@）

图 C 检验期（6>>D年）模拟流量与实测流量过程对比
7*;A C <3+(#.*/30 3B /*+2%#)&- #0- 3$/&.:&- -*/89#.;& *0 :#%*-#)*30 (&.*3-（6>>D）
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!"# 次洪模型参数优化结果
次洪模型优化参数见表 !。呈村流域次洪模型参数率定期与检验期的洪水特征值见表 "。

表 $ 次洪模型优化参数
%&’() $ *+,-.-/)0 +&1&.),)12 -3 4561(7 2-.6(&,-53

参数名称 !# "$ " % #$ # % #& $

最优参数 ’()"* +)*+ +),+ +)-( +)(+ +)(. +)’-

表 8 呈村流域次洪模型参数率定期与检验期的洪水特征值
%&’() 8 9(550 :4&1&:,)1-2,-: ;&(6)2 -3 4561(7 2-.6(&,-53 061-3< :&(-’1&,-53 &30 ;&(-0&,-53 +)1-502 -3 =4)3<:63 >&,)124)0

分期 洪号
总雨量 %

##
实测洪水量 %

’+" #*
模拟洪水量 %

’+" #*
洪水量相

对误差 % &
实测洪峰流量 %
（#*·&/ ’）

模拟洪峰流量 %
（#*·&/ ’）

洪峰流量

相对误差 % &
确定性

系数

率定期

’--++"’,+" ’’()’( *+)’* .-)+. *)0+ ,"- !(,)+’ / .,)!. +)00
’--++".".’ .,’)." !+)0’ !’)+! / +)"- ,** ,*-)’. / ’),’ +)("
’--’+,’"++ ’,0)*+ ,().! ,’),! ’,)+- ,.( *(0).. -)!* +)00
’--’+!’(.. ."()’’ ",)". !-)"( 0)", "’’ "*")’+ / ,)’’ +)(+
’--.+0+’+" ..’)’" "0)!0 !()"- ’*)’, 0*0 0.0),+ ’)*+ +)-,
’--*+"’(+’ .0-)-. (+)!* "().+ ’!)*’ !,. ,!’)"’ ’")"( +)0(
’--*+".-+- !!()"- ’!0)!( ’,").’ 0).. ’+++ ’+,,)0, / ,),0 +)-*

检验期
’--,+"+(’" !".)!- ’,’)*+ ’*")." *)!0 0’! 0(")*, / -)-( +)-’
’--!+!.(+’ .".)*! (+)** 0.)-, -).+ "++ !,.)*! -)"’ +)(-

从表 "可以看出，率定期的洪水模拟精度较好，洪峰洪量误差均控制在比较小的范围内，率定期优化的
参数用于检验期模拟时也能得到比较好的效果。从图 *和图 ,的流量过程对比可以发现，模拟流量过程和
实测流量过程拟合得很好，洪峰模拟的偏差比较小。

图 ? 率定期模拟流量与实测流量过程对比
9-<@ ? =5.+&1-253 5A 2-.6(&,)0 &30 5’2)1;)0 0-2:4&1<) -3 :&(-’1&,-53 +)1-50

图 ! 检验期模拟流量与实测流量过程对比
9-<@ ! =5.+&1-253 5A 2-.6(&,)0 &30 5’2)1;)0 0-2:4&1<) -3 ;&(-0&,-53 +)1-50
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! 结 论

按照与时段长有无关系分别在日模型和次洪模型中运用 !"#$%&算法对新安江模型进行参数优化，取
得比较好的结果。优化过程中目标函数的选择对参数优化的结果有重要影响，日模型目标函数侧重于水量

平衡控制，次洪模型不仅要考虑水量平衡，还要考虑洪峰模拟的好坏。另外，高质量的实测资料也是取得全

局最优参数组的必要条件。由于水文模型参数多且参数之间的相关性大，并且单一的目标函数已经不能满

足实际应用要求，如何避免参数的“异参同效”效应以及多目标函数的建立和选择均有待于进一步研究。
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