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摘要：以江西修水万家埠流域为例，用 *+,-./算法对 012314,5参数进行了优化，并对优化结果
进行了检验 (结果表明：*+,-./算法不仅可以用于概念性水文模型和分布式水文模型，还可以用于
半分布式水文模型———012314,5；012314,5参数上下边界需根据参数的物理意义和研究流域
特性来确定；在 *+,-./算法中，目标函数的建立对于参数优化具有重要作用，在次洪模拟时，目标
函数应突出高水过程和洪峰对模拟效果的影响；*+,-./算法的绝大部分参数取值都可以采用已有
研究成果的默认值，只有复合型个数 ! 需要根据具体问题确定 (
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参数率定是水文模型应用的重要组成部分 (参数率定方法有人工率定和自动率定 !种 (人工率定主要通
过试错法确定模型参数 (这对于有经验的率定者来说，比较容易得到较好的参数率定值；但对于缺少经验的
率定者来说，人工率定过程费时费力 (随着优化技术的快速发展，各种水文模型参数自动率定方法迅速发展
起来 (通常，参数自动率定方法的主要步骤是建立目标函数、选择优化算法、确定中止准则和收集率定数
据［$］(其中，优化算法是参数率定的关键 (优化算法分为局部搜索法和全局搜索法 (局部搜索法能够快速地对
单峰函数进行寻优，但寻优过程很容易陷入局部最优 (对于实际水文问题来讲，由于水文模型的响应面大都
为多峰曲面，采用局部搜索法一般很难得到满意的结果 (全局搜索法可以弥补局部搜索法的不足 (全局搜索
法分为确定性算法、随机算法和二者的混合算法 (其中，混合算法应用较广 (

$&&%年，489:等［!］在求解概念性降雨径流模型参数自动率定优化问题时，针对问题的非线性、多极值、
没有具体的函数表达式、区间型约束等特点，提出了 *+,-./ 算法 (该算法是一种解决非线性约束最优化问
题的有效方法，可以找到全局最优解 ( *+,-./算法已在概念性水文模型、半分布式水文模型和分布式水文模
型中得到广泛应用［%!6］(

012314,5［’］是一个以地形为基础的半分布式流域水文模型 (该模型结构简单，优选参数少，并可以充
分利用容易获取的地形资料，而且与所观测的物理水文过程有着密切联系 (本文将 *+,-./ 算法应用于
012314,5参数率定，并以江西修水万家埠流域为例，对场次洪水进行了率定和检验 (

- !"#$%&算法

*+,-./算法的基本思路是将基于确定性的复合型搜索技术和自然界中的生物竞争进化原理相结合 (算
法的关键部分为竞争的复合型进化算法（++,）(在 ++,中，每个复合型的顶点都是潜在的父辈，都有可能参
与产生下一代群体的计算 (每个子复合型的作用如同一对父辈 (随机方式在构建子复合型中的应用，使得在
可行域中的搜索更加彻底 ( 用 *+,-./算法求解最小化问题的具体步骤如下：

./ 初始化 "假定待优化问题是 # 维问题，选取参与进化的复合型个数 !（ !!$）和每个复合型所包含的
顶点数目 $（$!# ; $），计算样本点数目 % < ! = $ "

0/ 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 (’ < (（ &’），’ <
$，⋯，% "
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!" 样本点排序 !把 " 个样本点（#$，%$）按函数值升序排列，排序后仍记为（#$，%$），$ ! "，⋯，"，其中 %"! %#!
⋯! %"，记 & !｛（#$，%$），$ ! "，⋯，"｝!

#" 划分复合型群体 !将 & 划分为 ’ 个复合型 ("，⋯，(’，每个复合型含有 ) 点，其中 (* !｛（#*+，%*+）$ #*+ !
#* % )（ * & "），%*+ ! %+ % )（ * & "），+ ! "，⋯，)｝，* ! "，#，⋯，’ !

$" 复合型进化 !按 ’’(分别进化各个复合型 !
% " 复合型混合 !把进化后的每个复合型的所有顶点组合成新的点集，再次按函数值 %$ 升序排列，排序后

不妨仍记为 &，对 & 按目标函数的升序进行排列 !
&" 收敛性判断 !如果满足收敛条件则停止，否则返回 ) !

’ ()*+),-.
*+,-+.(/（*+,012345 6278) 45)19:90;<2: -+.(/）是 "=>=年由 ?8@8A和 B;1C65提出的一个以地形为基础

的流域水文模型 !其主要特征是：基于 .(-计算地形指数 :A（! , D2A"），并假定地形指数相同的网格具有相同
的水文响应［E］，通过对地形指数的统计分析得到“地形指数!面积分布函数”，用地形指数的这种空间统计分
布来反映流域饱和缺水量的空间分布 !
’ !/ 模型参数

*+,-+.(/模型共有 >个参数，分别是：-———土壤下渗率呈指数衰减的速率；./（0F）———土壤刚达饱

和时的传导度；0)———重力排水的时间滞时参数；12G2H———根带最大蓄水能力；12F———根带土壤的初始缺

水量；23———地表坡面汇流的有效速度；453———主河道汇流的有效速度 !
’ !’ 地形指数
利用 /2A<27D81大学开发的 IJK.L*?模型，首先对原始 .(-进行填洼处理，然后采用由 MN;AA等［=］提出

的方法计算流域内各点的水流流向，再计算各点的地形指数，最后通过统计分析得到流域的“地形指数!面积
分布函数”，并将此作为 *+,-+.(/的输入资料 !

0 优 化 过 程
将 *+,-+.(/与 O’(PQL算法相结合进行参数优化 R参数优化过程是：（2）确定寻优空间，即待优化参数

的上下限；（6）确定 O’(PQL算法参数值；（<）建立目标函数；（)）确定停止迭代准则 !
表 / 优化参数的上下边界

(123$ / 455$6 17# 389$6 28:7#16;$< %86 5161=$>$6 85>;=;?1>;87

参数 - ,G
./（0F）,
（G#·4& "）

0) , 4 12G2H ,G
23 ,
（G·4& "）

453 ,
（G·4& "）

下边界 FSF# " F FSFF" "FF "FF
上边界 FS"F "F TF FS"FF "FFFF "FFFF

0 !/ 确定寻优空间
寻优空间由参数的上下边界组成，可以

根据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 "列出了本文选用的优化参数上下
边界 !
0 !’ 确定 @A-B4C参数

.N2A等［#］对 ’JO#，O’(PQL（包括 O’("和 O’(#）和 -OU这几种不同的全局优化算法进行了试验比较，发
现 O’(PQL 算法中的 O’(#参数取值最优 R O’(PQL算法的参数缺省取值为 ) !（#/ % "），6 ! / % "，!! "，"!
#/ % " !其中：/ 为待优化参数个数；) 为每个复合型的顶点数；6 为子复合型的顶点数；!为每个子复合型进
化后产生的连续后代的个数；"为每个复合型的进化次数 !这样，复合型的个数 ’ 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 ’ ! # !
0 !0 建立目标函数
研究时段以 )或月为单位，建立目标函数时主要考虑洪量误差 !本次研究以次洪为对象，时段长为 V 4 !

在建立目标函数时，必须考虑洪峰对模型率定的贡献，加入洪峰误差 !总目标函数 7 由 T 个子目标函数组
成，即

7 8 %96W" 9 %96W# 9 %96WT
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式中：%!"%———观测值；%&’(———计算值 ’
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%!"% +’,

式中：%!"% +’,———实测流量最大值；%&’( +’,———计算流量最大值 ’
子目标函数 !!"#$计算的是整个研究期内的洪量误差，用以控制水量平衡；子目标函数 !!"#)用以控制观测

值和计算值对应时段的流量值；子目标函数 !!"#*计算的是整个研究期内的洪峰误差，用以控制洪峰观测值和
计算值 ’
! ’" 确定迭代停止准则

#$ 目标函数在 -次循环后仍无法提高 ./.$(的精度，则认为此时参数的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的提高，则认为目标函数达到最优，
迭代停止 ’

" 应 用 实 例
以修河水系的万家埠流域作为研究流域 0修河是鄱阳湖水系 -大河流之一，流域内有江西省的 $$个县

（市、区）0万家埠流域是修河流域中游的万家埠水文站控制的流域，集水面积 *-12 3+) 0输入 4567589:径流
模拟计算需要的资料，即流域“地形指数 面积分布函数”资料，流域平均降雨、蒸发资料和流域出口断面的实

测流量资料 0
计算地形指数 (;（! < =’;"）所用的 897分辨率为 -..+ > -..+0利用 ?@A8B4C模型计算出万家埠流域的

“地形指数!面积分布函数”0其中，生成的地形指数最小值为 -/D.，最大值为 $-/D*，平均值为 D/-E 0
降雨、蒸发资料从流域上 $.个雨量站获得 0用泰森多边形法确定各个雨量站的面积权重系数，计算流域

平均降雨量、蒸发量 0降雨、蒸发、流量资料时间步长为 E F0
用 1场洪水资料对模型参数进行率定 0 )*. 为根带土壤的初始缺水量，考虑到模拟的洪水大都在汛期，

故都取为 . 0率定结果如表 )所示，模拟结果与实测结果如图 $所示 0
表 & 参数优化结果

’#%() & *)+,(-+ ./ ’0120345 6#7#8)-)7 .6-989:#-9.;

洪号 + ,+
-#（..）,
（+)·FG $）

.H , F )*+’, ,+
*/ ,
（+·FG $）

01/ ,
（+·FG $）

确定性

系数

径流量

误差 , (
洪峰误

差 , (
$DD..E.1 . ’..12 - ’.D $* ’- . ’.*D 2-** E*D2 . ’D* $. ’D. .
$DD$.-$I . ’..12 D ’)I $* ’D . ’.11 I*.) 1DEI . ’D. $E ’E. .
$DD2.E)$ . ’..E. 1 ’DD $- ’. . ’.1D D-.. 1*I* . ’D. $ ’$* .
$DDD.I$E . ’..*2 E ’.$ $2 ’2 . ’.1D I-)2 1*D) . ’D. $1 ’2. .

表 )中的模型参数，1场洪水的参数变化大都控制在较小的范围内 ’从表 )统计结果来看，确定性系数
精度较高；洪峰模拟效果较好，主要是因为在目标函数中加入了洪峰误差的子目标函数 !!"#* ’从图 $可见：单
峰洪水模拟效果都比较好（图 $（’），（"），（H））；双峰洪水（图 $（&）），最大洪峰重合，第 )洪峰的模拟效果较
差，因为所建立的子目标函数 !!"#*只对最大洪峰进行了控制 ’
以表 )中的 1场洪水率定参数的平均值作为模型的参数值，用该流域另 1场洪水对率定参数进行了检

验 ’检验结果表明，利用自动优化的参数值在一定程度上反映了优化参数值与参数真值之间的接近程度，能
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取得比较好的效果 !图 !为其中 !场洪水的检验结果 !

图 ! 率定期流域出口模拟与实测流量过程对比
"#$%! &’()*+#,’- ’. ’/,0+102 *-2 ,#(34*502 2#,67*+$0, #- 6*4#/+*5#’- )0+#’2

图 8 检验期流域出口模拟与实测流量过程对比
"#$%8 &’()*+#,’- ’. ’/,0+102 *-2 ,#(34*502 2#,67*+$0, #- 50,5 )0+#’2

9 结 论

*% "#$%&’算法不仅可以用于概念性水文模型和分布式水文模型，还可以用于半分布式水文模型———
()*+),$-.

/% ()*+),$-参数上下边界需根据参数的物理意义和研究流域特性来确定 .
6% 在 "#$%&’算法中，目标函数的建立对于参数优化具有重要作用 .在次洪模拟时，目标函数应突出高

水过程和洪峰对模拟效果的影响 .
2% "#$%&’算法的参数虽然较多，但绝大部分的取值都可以采用已有研究成果的默认值，只有复合型个

数 " 需要根据具体问题确定 .
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