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流域洪水预报分布式模型参数自动优选
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摘　要：总结归纳了分布式模型参数自动优选的理论，提出了基于粒子群算法的流域洪水预报流溪河模型参数
自动优选方法。以武江坪石水文站以上流域为研究对象，构建了流域洪水预报流溪河模型，采用一场实测洪水，

优选了模型参数，参数优选进化次数为４８次。对１３场实测洪水过程进行了模拟，确定性系数平均达８９％，相
关系数达９６％，洪峰误差为２４％，采用粒子群算法自动优选的流溪河模型参数洪水模拟的效果比采用流溪河
模型半自动优选方法得到的参数的模拟效果好。
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　　分布式物理水文模型 （以下简称分布式模型）

可以精细化刻画流域下垫面特性，Ａｍｂｒｏｉｓｅ等［１］认

为分布式模型具有提高流域水文过程模拟和预报精

度的潜力。目前国内外已提出了一批分布式模型，

代表性的如 ＳＨＥ模型［２］、ＶＩＣ模型［３］、Ｖｆｌｏ模

型［４］、ＬＬ模型［５］、流溪河模型［６－９］、ＥａｓｙＤＨＭ模
型［１０－１１］等。分布式模型根据流域下垫面特性，如

土壤、植被、地形等直接推求模型参数，理论上来

说不需要进行模型参数优选。但在实际应用中，目

前还缺乏科学的、定量的参数推求方法，主要参数

 收稿日期：２０１６－０４－２６
基金项目：国家自然科学基金 （５０４７９０３３）；广东省科技计划项目 （２０１３Ｂ０２０２００００７）；江西省水利科技项目

（ＫＴ２０１４０７）；水利部公益性行业科研专项基金 （２０１３０１０７０）
作者简介：陈洋波 （１９６４年生），男；研究方向：洪水预报，水文模型，水利信息技术；Ｅｍａｉｌ：ｅｅｓｃｙｂ＠

ｍａｉｌｓｙｓｕｅｄｕｃｎ



中山大学学报 （自然科学版） 第５６卷　

的确定主要依赖于有限的实验室实验数据和当地经

验，实际确定的模型参数的不确定性较高。由于分

布式模型每个单元采用不同的模型参数，参数是海

量的，单元流域上参数不确定性在单元流域上的累

积会对模型洪水模拟和预报的精度产生较大，目前

的分布式模型在对精度要求较高的应用领域，如洪

水预报等的应用受到了限制。如何确定模型分布式

模型参数已成为世界性的难题。

采用优化技术对模型参数进行率定，是集总式

模型控制模型参数不确定性的普遍措施。由于分布

式模型参数众多，对所有模型参数进行优选的计算

工作量太大，实际计算无法进行，本文称这一现象

为分布式模型的计算灾难。Ｖｉｅｕｘ等［４］提出采用比

尺法对Ｖｆｌｏ模型参数进行调整，即对模型的所有
同类参数，采用一个相同的缩放系数进行同倍比缩

放，在一定程度上提高了模型的性能。但由于该方

法通过手工的方式操作，实际应用的效果有限。雷

晓辉等［１０－１１］基于这一思路，采用ＳＣＥ＿ＵＡ优化技
术对ＥａｓｙＤＨＭ模型的一个主成份参数进行了优选，
提升了模型在模拟日径流过程时的效果，但优选的

模型参数只有一个。徐会军等［１２］采用ＳＣＥ＿ＵＡ算
法对流溪河模型应用于洪水预报时的模型参数进行

了优选，明显提高了模型的性能。目前此领域的研

究虽然不多，但也表明对分布式模型进行参数优选

可以降低模型参数的不确定性。本文的研究目的就

是在国内外现有研究工作的基础上，对分布式模型

进行参数优选进行系统的总结和归纳，提出分布式

模型进行参数优选的理论依据，并提出一种科学可

靠的分布式模型进行参数优选方法。

本文首先总结提出了分布式模型参数优选的理

论基础，包括参数具有物理意义、参数具有不确定

性、参数具有敏感性和参数具有可确定性，这一理

论基础适用于所有分布式模型。在些基础上，提出

了分布式模型参数优选的框架，并以流溪河模型为

例，提出流域洪水预报参数自动优选的改进粒子群

算法。华南地区武江流域的研究发现，粒子群算法

具有收敛速度快，优化性能好的优点。模型参数优

选可大幅度提高流溪河模型流域洪水预报的精度，

分布式模型也需要开展模型参数优选。

１　分布式模型参数自动优选理论与方法
１１　分布式模型参数优选理论基础

对分布式模型参数，本文提出如下的假定，作

为分布式模型参数优选的理论基础。

１）分布式模型参数具有物理意义。分布式模

型是具有物理意义的模型，不仅其水文过程是有物

理意义的，模型参数也是有物理意义的，模型参数

的值与并且只与所在单元的一种流域物理特性相关

联。

２）分布式模型参数具有不确定性。分布式模
型参数可以根据流域物理特性直接确定，模型参数

存在着一个理论上的真值。但实际上由于对模型参

数确定基础理论及方法理解和掌握的局限性，确定

的模型参数值与真值有偏差，这个偏差称为模型参

数取值的不确定性，简称为模型参数不确定性。

由于模型参数取值的偏差，模型的计算结果也

会相应出现偏差，这种现象称为模型参数不确定性

所带来的模型模拟或预报结果的不确定性。

３）分布式模型参数具有敏感性。分布式模型
参数对模型计算结果的影响有差异，有些模型参数

值的较小变化就会引起模型计算结果较大的变化，

而有些模型参数即使其值变化较大，对模型计算结

果的影响也不是特别明显，分布式模型参数的这一

特征称为参数的敏感性。

４）分布式模型参数具有可确定性。确定分布
式模型参数的真值将是十分困难的，但可以确定一

个有限接近于真值的分布式模型参数，该参数可以

使分布式模型的模拟和预报性能达到实用化的要

求。这个模型参数称为模型的最优参数，可将其看

成是模型参数的真值，可以通过参数优选方法确

定。

１２　分布式模型参数优选框架
本文提出一个分布式模型参数优选的通用框

架，可应用于所有的分布式模型。这个框架有４个
步骤，包括参数概化、优选参数取值范围的确定、

选择优选方法和性能评估。

１２１　参数概化　分布式模型每个单元上均采用
不同的模型参数，一个流域可能被划分成上百万个

单元，有上千万个参数，对每个单元上的每个参数

均进行优选是不现实的，可从分布式模型参数具有

物理意义的理论出发，先对模型参数进行概化，再

进行参数优选。

将模型参数分成４类，第一类是与气候因素有
关的参数，称为气候参数，第二类是与地形有关的

参数，称为地形参数，第三类是与土壤类型有关的

参数，称为土壤参数，第四类则是与土地利用类型

有关的参数，称为土地利用参数。每一类参数与他

们相关联的物理属性相关，如土壤参数认为与土壤

类型有关，根据土壤的物理特性来确定相应类的模

型参数。将物理特性相同的所有单元上的参数作为
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一个独立的参数，仅对独立参数进行优选，大幅度

减少了独立模型参数的数量，使模型参数自动优选

计算变得可能。这一参数概化方法可用于目前国内

外所有的分布式模型。

１２２　参数初值化及取值范围的确定　确定了拟
优选的模型参数后，就可以根据流域物理特性数据

确定一个模型的初始参数，现有的国内外主要的分

布式模型均提出了相应的参数初值确定方法，可据

此确定模型参数初始。在此基础上，确定模型参数

的取值范围。由于目前国内外对分布式模型研究与

应用的经验有限，模型参数的取值范围还没有一个

可有效借鉴的值，本文提出先对参数进行归一化处

理，即对各参数进行如下处理：

ｘ′ｉ＝
ｘｉ
ｘｉ０

（１）

式中，ｘｉ为参数ｉ的原值，ｘ′ｉ为参数ｉ的归一化值，
ｘｉ０为ｘｉ的初值，即根据流域下垫面特征直接确定
的参数值。通过式 （１）的处理，所有的模型参数
均变成了无量纲的参数，这时可以将参数的取值范

围取为０５～１５，这个范围还可以根据初步计算结
果进行调整。

１２３　选择优选方法　确定了模型参数的初值及
取值范围后，就要选择适当的优选方法进行模型参

数的自动优选，文中基于粒子群算法进行流溪河模

型的参数自动优化研究。目前国内外提出了大量的

优选方法，在集总式模型参数自动优选中采用较多

的方法有自适应随机搜索算法［１３］，模拟退火算

法［１４］，遗传算法［１５］，ＳＣＥＵＡ算法［１６］，蚁群算

法［１７］，粒子群算法［１８］等。在分布式模型参数优选

中，只有 ＳＣＥＵＡ法被使用过。不同的分布式模
型，可选用不同的优选算法，本文提出的方法不规

定具体的优化算法。

１２４　性能评估　模型参数优选后，还需要对算
法的性能和模型的性能进行评估，以确定参数优选

是否有效。算法性能评估主要检查算法是否收敛，

收敛速度的快慢，以确定该优化算法是否适用于该

模型。模型的性能评估可统计模拟的洪水过程的评

价指标，一般可包括确定性系数、过程相对误差、

洪峰相对误差、水量平衡系数等。不同的模型也可

选择其中的部分指标进行评价。

１３　基于粒子群算法的流溪河模型参数自动优选
方法

本文针对流溪河模型，提出一个基于粒子群算

法的参数自动优选方法。流溪河模型是一个主要用

于流域洪水预报的分布式物理水文模型。流溪河模

型每个单元上共有１３个参数，按照上述的方法分
成４种类型，包括气象类参数、地型类参数、土壤
类参数和植被类参数。气象类参数为潜在蒸发率，

地型类参数为流向和坡度，植被类参数为蒸发系数

和边坡单元糙率，土壤类型参数为土壤层厚度、土

壤特性系数 （ｂ）、饱和含水率、田间持水率、凋
萎含水率和饱和水力传导率。流向和坡度由 ＤＥＭ
计算确定，不再调整，又称为不可调参数。其它参

数则在初始值的基础上，采用本文提出的分布式模

型参数优选方法进行优选，优选算法选择改进粒子

群算法 （以下简称ＰＳＯ法）。
ＰＳＯ法是由美国心理学家 ＪａｍｅｓＫｅｎｎｅｄｙ和电

气工程师ＲｕｓｓｅｌｌＥｂｅｒｈａｒｔ于１９９５年［１８］在模拟鸟群

捕食觅食过程中的迁徙和群集的社会行为时提出的

一种与进化计算有关的群体智能随机优化策略。

ＰＳＯ是一种全局群体寻优算法，通过群体中粒子之
间的合作、竞争机制，智能地指导群体的优化搜索

过程，每个粒子都具有 “自我经验总结”和 “群

体共享”的双重特点，其理论基础是通过个体间

的协作与竞争，实现复杂空间中最优解的搜索。

ＰＳＯ算法思路为：算法中的每个粒子代表一个
参数解集，粒子通过记忆、追随个体最优及群体最

优的位置来更改自身的速度与方向，实现寻优过

程。通过以下公式实现粒子的速度变换及位置变

换。

Ｖｉ，ｋ ＝ω×Ｖｉ，ｋ－１＋Ｃ１×ｒａｎｄ×（Ｘｉ，ｌＢｅｓｔ－Ｘｉ，ｋ－１）＋
Ｃ２×ｒａｎｄ×（ＸｇＢｅｓｔ－Ｘｉ，ｋ－１） （２）

Ｘｉ，ｋ ＝Ｘｉ，ｋ－１＋Ｖｉ，ｋ （３）
式中，Ｖｉ，ｋ，第ｉ个粒子ｋ时刻运行速度；Ｘｉ，ｋ，第ｉ
粒子ｋ时刻位置；Ｘｉ，ｐＢｅｓｔ，第 ｉ粒子个体最优位置；
ＸｇＢｅｓｔ，粒子全局最优位置；ω惯性加速度；Ｃ１，
Ｃ２，学习因子。

采用 ＰＳＯ法进行流溪河模型参数优选的计算
步骤归纳如下：① 粒子群参数设置：设置粒子个
数Ｐ，确定粒子维数Ｎ，即优选择的参数个数，惯
性因子 ω和学习因子 Ｃ１、Ｃ２的取值范围；② 粒子
群初始化：在参数空间中随机生成 Ｐ个粒子；③
开始循环寻优计算，首先计算每个粒子的适应度

值，即目标函数值，再计算粒子局部最优值 ｐＢｅｓｔ
和全局最优值ｇＢｅｓｔ；④ 按照公式 （２）和 （３）更
新每个粒子的速度 Ｖ，位置 Ｘ；⑤ 终止循环寻优：
根据收敛条件，判断是否满足终止条件，输出最优

值；否则返回步骤③，直到达到终止条件。
在初期的 ＰＳＯ算法中，惯性因子 ω和学习因

子Ｃ１、Ｃ２取固定值，后来的研究发现，动态调整

７２１
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ω、Ｃ１和Ｃ２的值，可以改进算法的性能
［１９－２０］，基

于这一算法的 ＰＳＯ称为改进 ＰＳＯ，本文采用改进
ＰＳＯ法进行流溪河模型参数优选。对 ω，本文采用
由Ｅｂｅｒｈａｒｔ＆Ｓｈｉ［１８］提出的 ＬＤＩＷ （ｌｉｎｅａｒｌｙｄｅｃｒｅａ
ｓｉｎｇｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔｓｔｒａｔｅｇｙ）法进行动态调整，计算
公式如下：

ω＝ωｍａｘ－
ｉ（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）
ＭａｘＮ （４）

其中，ｉ为当前进化次数，ＭａｘＮ为最大进化次数，
ωｍａｘ和ωｍｉｎ分别为惯性因子 ω取得的最大和最小
值，分别取为０９和０１。

Ｃ１和Ｃ２的取值则采用由 Ｃｈｅｎ等
［２１］提出的反

余弦函数策略 （ａｒｃｃｏｓｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ）来调
整，计算公式如下。

Ｃ１＝Ｃ１ｍｉｎ＋（Ｃ１ｍａｘ－Ｃ１ｍｉｎ）·

１－
ａｒｃｃｏｓ－２×ｉ

ＭａｘＮ＋( )１





π

（５）

Ｃ２＝Ｃ２ｍｉｎ＋（Ｃ２ｍａｘ－Ｃ２ｍｉｎ）·

１－
ａｒｃｃｏｓ－２×ｉ

ＭａｘＮ＋( )１





π

（６）

２　研究案例与数据
２１　研究流域

武江是华南地区广东省境内最大的流域北江流

域上游的一级支流，流域面积７０９７ｋｍ２。流域内
暴雨洪水多发，历史上多次发生大洪水，平均每２
ａ发生一次较大洪水，每４ａ发生一次大洪水，是
广东省重点防洪流域。本文以武江坪石水文站以上

的流域部分为研究对象，称为武江中上游流域。坪

石水文站位于广东省乐昌市坪石镇中心区域上游，

控制流域面积３６２２ｋｍ２。图１为武江中上游流域
的行政区划和雨量站分布图。

武江中上游流域内有１７个雨量站，流域出口
处的坪石水文站有可靠的洪水观测资料，本项目研

究中收集整理了１４场实测洪水过程资料，包括坪
石水文站的流量及各雨量站的降雨。

２２　建模数据收集
流溪河模型建模所需的流域物理特性数据包括

ＤＥＭ、土地利用类型和土壤类型。本次研究采用
的ＤＥＭ数据来自于美国航天飞机雷达地形测绘计
划公共数据库免费的 ＤＥＭ数据，空间分辨率为
９０ｍ×９０ｍ，如图２（ａ）。土地利用类型数据采自于

图１　武江中上游流域简图
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｓｃｈｅｍｅｍａｐｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅＷｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
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美国地质调查局 （ＵＳＧＳ）３０″×３０″全球土地覆盖
数据库，空间分辨率为１０００ｍ×１０００ｍ，经过重
采样处理得到空间分辨率为９０ｍ×９０ｍ的土地利
用类型，如图２（ｂ），主要类型有９种，包括常绿
针叶林、常绿阔叶林、矮树丛、稀树林、海滨湿

地、高山和亚高山草甸、平原草原、湖泊和沼泽

地，各 类 型 的 覆 盖 率 分 别 为 ０３％、９５％、
３７％、７３１％、０２％、２０％、０３％、６５％、
４５％。土壤类型数据取自于国际粮农组织 （ＦＡＯ）
于２００８年发布的３０ｍ×３０ｍ中国土壤分布数据
库，空间分辨率为１０００ｍ×１０００ｍ，经过重采样
获得空间分辨率为９０ｍ×９０ｍ的土壤类型数据，
如图２（ｃ），共有１２种类型，包括水体、腐殖质
强淋溶土、艳色高活性强酸土、铁铝始成土、弱发

育淋溶土、不饱和始成土、石灰性粗骨土、不饱和

粗骨土、弱发育高活性强酸土、堆积人为土、黑色

石灰薄层土和不饱和薄层土，各类型所占流域面积

的比例分别为 ４８％、５６５％、０５％、３４％、
６５％、 ４５％、 ０７％、 ５６％、 ９８％、 ６６％、
１０％、０２％。

３　流溪河模型构建
３１　流溪河模型构建

构建流溪河模型就是以 ＤＥＭ为依据，对流域
进行单元划分，构建汇流网络，对单元进行分类，

在此基础上，对河道断面尺寸进行估算。采用空间

分辨率为９０ｍ×９０ｍ的ＤＥＭ对流域进行划分，按
照流溪河模型中的单元分类方法对单元进行分类，

将单元分成了个河道单元和边坡单元。由于流域内

没有调蓄能力强的水库，故未划分水库单元。河道

划分为３级河网，参照 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ遥感影像，设
置了河道结点，将河道分成了虚拟河段，并估算了

各个虚拟河道的断面宽度、侧坡及底坡。单元分类

及河道虚拟结点和虚拟河段的划分结果如图 ３。
３２　模型初始参数推求

土地利用类型参数是边坡糙率 （ｎ）和蒸发系
数 （ｖ）。蒸发系数ｖ是个非常不敏感的参数，根据
文献［２２］的推荐值取为 ０７，土地利用参数初值选
取情况如表 １。

流溪河模型土壤类型参数中的土壤特性 （ｂ）
一般推荐值为２５。饱和含水率、田间持水率和饱
和水力传导率，本文采用由 Ａｒｙａ等［２３］提出的土壤

水力特性计算器来进行计算，确定的武江中上游流

图２　武江中上游流域物理特性数据
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄａｔａｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄ

ｍｉｄｄｌｅｂａｓｉｎｏｆＷｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

域土壤类型参数初值如表 ２。
图３　模型结构示意图

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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表１　武江中上游流域土地利用参数初值
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅＷｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

编码 土地利用类型 糙率

２ 旱田及牧草地 ０１５
３ 灌溉农地及牧草地 ０２０
５ 农牧混合地 ０１５
６ 农林混合地 ０２０
７ 草地 ０２０
８ 灌木 ０４０
１０ 热带的稀树草原 ０３０
１５ 混合林 ０５０

４　 结果与讨论
４１　可调参数自动优选

采用ＰＳＯ法对武江中上游流域流溪河模型１２
个可调参数进行自动优选。从收集的１４场洪水中
选择 ｆｌｏｏｄ１９８５０５２６１８号洪水过程进行参数自动优
选，图４列出了参数优选计算过程中的部分结果。

图４（ａ）为参数优选过程中目标函数值的进化
过程，图４（ｂ）为参数的进化过程。从图中可以看
出，随着寻优进程的推进，当进化计算次数达

到２８次时，目标函数值趋近于稳定，当进化计算

表２　武江中上游流域土壤类型参数初值
Ｔａｂｌｅ２　ＩｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｔｙｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅＷｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

土壤名称 厚度／ｍｍ 饱和含水率 田间持水率 饱和水力传导率／（ｍｍ·ｈ－１） 土壤特性 凋萎含水率

腐殖质强淋溶土 ７００ ０５１５ ０３６２ ３ ２５ ０２００
艳色高活性强酸土 １０００ ０５１７ ０３６９ ３ ２５ ０２０６
弱发育高活性强酸土 ２５０ ０４５０ ０２３４ ８ ２５ ０１１９

堆积人为土 １０００ ０４５９ ０２５０ ８ ２５ ０１２１
不饱和始成土 ８２０ ０３８５ ０１６４ ３４ ２５ ００７６
铁铝始成土 ７００ ０４１９ ０１９３ １５ ２５ ０１００
不饱和薄层土 １５０ ０４３０ ０２０３ １０ ２５ ０１１３
黑色石灰薄层土 ４３０ ０４９５ ０３１２ ４ ２５ ０１５６
弱发育淋溶土 １０００ ０５５０ ０５０１ ２ ２５ ０３５７
石灰性粗骨土 １０００ ０５００ ０３２４ ３ ２５ ０１７２
不饱和粗骨土 ９５０ ０３８８ ０１６９ ３３ ２５ ００７７

图４　参数优选过程图
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

次数达到４８次时，模型参数值收敛到最优值，这
说明ＰＳＯ法具有较好的收敛速度。表 ３列出了参
数优选结果。

统计该场洪水模拟效果的评价指标，确定性系

数为０９３６，相关系数为０９７９，水量平衡系数为
０９８，过程相对误差为 １６％，洪峰相对误差为

１４％，峰现时间差为 －３ｈ，洪水模拟的效果优
良。

４２　参数优选效果分析
采用上述优选的模型参数，对其它１３场洪水

进行了模拟，统计了６个评价指标，如表 ４所示。
从表４的６个评价指标可见，１３场洪水模拟

０３１
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的确定性系数均值达８９％，相关系数达９６％，洪
峰误差均值为 ２５％，平均峰现时间提前了 ２ｈ。
表明采用粒子群算法优选的流溪河模型参数具有较

优的性能，可以用来进行武江中上游流域的洪水预

报。

表３　武江中上游流域流溪河模型参数优选结果
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＬｉｕｘｉｈｅ
ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅＷｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ＫＳ ｎ Ｍａｎ Ｚｓ ｂ Ｂｓ
０５００ ０８９９ １４７１ ０７９０ １３８５ ０５０２
Ｂｗ Ｃｓａｔ Ｃｆｃ ｖ Ｃｗｌ Ｓｓ
０８３９ ０５６９ ０６７８ ０９０７ １４９９ ０５０１

流溪河模型目前主要采用半自动化的参数优选

方法开展模型参数调整，为了比较粒子群算法参数

自动优选与半自动参数优选的效果，本文采用同一

场洪水—ｆｌｏｏｄ１９８５０５２６１８号洪水，应用半自动化
的参数优选方法对武江中上游流域流溪河模型参数

进行了调整，得到了模型参数如表 ５。
统计该场洪水模拟效果的评价指标，确定性系

数为０７３５，相关系数为０８７４，水量平衡系数为

０９，过程相对误差为 ２７％，洪峰相对误差为
２４％，峰现时间差为 －４ｈ，洪水模拟的效果尚
可。但与粒子群算法优选的参数的模型模拟效果对

比，其洪水过程模拟的整体效果不如基于粒子群算

法优选的参数的模型模拟的效果。

采用该组参数 （表 ５）对其余１３场洪水进行
了模拟，各场洪水模拟的评价指标统计结果如表

６。进而将表６各统计指标值的平均值与表５进行
对比，结果如表 ７。

从表７中２种参数优选方法统计指标对比结果
可知，基于ＰＳＯ算法优选的参数的模型的模拟效
果优于半自动化算法确定的参数的模型的模拟效

果，６个评价指标均有所提高。对两种不同参数的
模型模拟的洪水过程进行了对比分析，图５给出了
其中６场洪水的对比结果。

从图５的模拟结果来看，采用粒子群算法优选
的参数的模型的模拟效果明显优于采用半自动化方

法优选的参数的模型的模拟效果，说明采用粒子群

算法自动优选流溪河模型参数可提高模型洪水预报

的性能。

表４　流溪河模型验证结果表

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＬｉｕｘｉｈｅｍｏｄｅｌ ｈ　　　

洪水场次 确定性系数 相关系数 过程相对误差 洪峰误差 水量平衡系数 峰现时间差

ｆｌｏｏｄ１９８００５０６２０６０ ０９０６ ０９５８ ０１６８ ０００４ ０９１３ －４
ｆｌｏｏｄ１９８００４２３１３６０ ０８９２ ０９７２ ０２８２ ０００３ ０８６７ －１
ｆｌｏｏｄ１９８１０４１０１４６０ ０９１７ ０９６７ ０１４１ ００４３ ０９７３ ０
ｆｌｏｏｄ１９８１０４０７１２６０ ０８０５ ０９６４ ０１５４ ０１５９ ０９９０ ０
ｆｌｏｏｄ１９８１０４１３１０６０ ０７３９ ０９３８ ０２２１ ０００６ ０８３０ －４
ｆｌｏｏｄ１９８２０５１０１４６０ ０８３１ ０９２４ ０２７１ ００１３ ０９２２ ０
ｆｌｏｏｄ１９８３０６１５１３６０ ０９０４ ０９５４ ０３２７ ０００７ ０９４４ －７
ｆｌｏｏｄ１９８３０２２７２０６０ ０８９６ ０９７４ ０１５２ ００１８ １０１７ －２
ｆｌｏｏｄ１９８４０５０３１０６０ ０９７１ ０９８９ ００８５ ００１０ ０９５１ －３
ｆｌｏｏｄ１９８５０９２２１６６０ ０９６７ ０９８６ ０３７５ ００２２ １０７１ －１
ｆｌｏｏｄ１９８７０５１４２２６０ ０９６１ ０９８６ ０２６６ ００１２ ０９２５ ０
ｆｌｏｏｄ１９８７０５２０１２６０ ０９０２ ０９５１ ０３３２ ００１５ ０９５５ －２
ｆｌｏｏｄ２００８０６０９０２６０ ０８５０ ０９２３ ０４５４ ０００４ ０９８５ －４

均值 ０８８８ ０９６０ ０２４８ ００２４ ０９４９ －２

表５　武江中上游流域流溪河模型半自动化参数优选结果

Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｍｉａｕｔｏｍａｔｉｚａｔｉｏｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＬｉｕｘｉｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅＷｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ＫＳ ｎ Ｍａｎ Ｚｓ ｂ Ｂｓ

０５１３ １５００ １５００ ０６０４ １４８４ ０５２１

Ｂｗ Ｃｓａｔ Ｃｆｃ ｖ Ｃｗｌ Ｓｓ

１４８１ ０８６５ １１４８ ０８０７ ０５８２ １０８９
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表６　参数半自动优选流溪河模型验证结果表
Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＬｉｕｘｉｈｅｍｏｄｅｌｂｙｓｅｍｉａｕｔｏｍａｔｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ｈ　　　

洪水场次 确定性系数 相关系数 过程相对误差 洪峰误差 水量平衡系数 峰现时间差

ｆｌｏｏｄ１９８００５０６２０６０ ０８１０ ０９３１ ０２８８ ００１３ ０７９６ －３
ｆｌｏｏｄ１９８００４２３１３６０ ０８２４ ０９６８ ０３０７ ０００８ ０７９２ ０
ｆｌｏｏｄ１９８１０４１０１４６０ ０４５１ ０８８３ ０３１７ ０１８５ ０７２９ ３
ｆｌｏｏｄ１９８１０４０７１２６０ ０６８６ ０９３８ ０２５５ ０２２８ １３２８ －２
ｆｌｏｏｄ１９８１０４１３１０６０ ０７９６ ０９５８ ０２６５ ０１４６ １０６１ －５
ｆｌｏｏｄ１９８２０５１０１４６０ ０７９３ ０９５２ ０１７４ ０２３０ １０１０ １６
ｆｌｏｏｄ１９８３０６１５１３０６０ ０８３９ ０９２５ ０３６３ ００７２ ０９６７ －８
ｆｌｏｏｄ１９８３０２２７２０６０ ０８５０ ０９３４ ０１０２ ００７８ １０４５ －３
ｆｌｏｏｄ１９８４０５０３１０１６０ ０８１６ ０９８０ ０３８８ ００１０ ０８２０ －３
ｆｌｏｏｄ１９８５０９２２１６６０ ０９４０ ０９７８ ０３８０ ００５５ １０３４ －２
ｆｌｏｏｄ１９８７０５１４２２６０ ０９１３ ０９７３ ０２８１ ００１３ ０８９２ ０
ｆｌｏｏｄ１９８７０５２０１２６０ ０９２７ ０９６８ ０２６２ ００３４ ０９７９ －３
ｆｌｏｏｄ２００８０６０９０２６０ ０８００ ０８２０ ０２１４ ０１０４ ０８５０ －４

均值 ０８００ ０９４０ ０２８０ ００９０ ０９５０ ４

表７　粒子群算法和半自动化参数优选方法洪水模拟统计指标对比
Ｔａｂｌｅ７　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｉｎｄｅｘｏｆｆｌｏｏｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＰＳＯａｎｄｓｅｍｉａｕｔｏｍａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

参数优选方法 确定性系数 相关系数 过程相对误差 洪峰误差 水量平衡系数 峰现时间差／ｈ

粒子群 ０８９ ０９６ ０２５ ００２ ０９５ －２
半自动化 ０８０ ０９４ ０２８ ００９ ０９５ ４

图５　洪水过程模拟结果对比图
Ｆｉｇ５　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｓ

５　结　论
本文总结归纳了分布式模型参数自动优选的理

论，提出了基于粒子群算法的流域洪水预报流溪河

模型参数自动优选方法，该方法也可以用于国内外

主要的分布式物理水文模型。以武江坪石水文站以
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　第 ３期 陈洋波等：流域洪水预报分布式模型参数自动优选

上流域为研究对象，构建了流域洪水预报流溪河模

型，采用一场实测洪水，优选了模型参数；对１３
场实测洪水过程进行了模拟，确定性系数平均达

８９％，相关系数达９６％，洪峰误差为２４％，平均
峰现时间提前２ｈ，模拟效果优良。采用粒子群算
法自动优选研究流域流溪河模型参数时，仅经过

４８次优选计算就获取了最优参数。采用粒子群算
法自动优选的流溪河模型参数洪水模拟的效果比采

用流溪河模型半自动优选方法得到的参数的模拟效

果好。采用粒子群算法自动优选流溪河模型参数优

化性能好，计算效率高，收敛性能好。
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