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摘 要:在基于近似梯度及模式搜索法的基础上，提出了复合上述两种方法的 GP 局部优化方法。以 Nash 确定

性系数为目标函数，对水文模型的参数空间随机搜索后采用 GP 方法优化，运用参数空间筛选策略，以获得全局

最优解集。上述方法结合导数信息和随机性质的算法，使优化过程脱离局部极小解从而达到近似全局最优解集。

杨楼单元流域应用新安江模型的实例研究结果表明，随机的 GP 优化方法可以成功的率定概念性水文模型参数。
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Abstract: Combining the approximate gradient-based steepest descent algorithm and the pattern search 

algorithm , the GP algorithm , a new local optimization algorithm fo1' conceptual hydrologic model parame­

ters is presented. With Nash facticity coefficient as the target function the random search techniques is 

used for searching parameter space , then optimize the selected parameter set using GP algorithm. The 

global optimization parameter is achieved by filtering parameter space strategy. The above-mentioned 

method comprise the derivative information and stochastic properties , make the optimization set escaping 

the local maximum to the global set. The practical efficiency is verified by using a case in YandLou unite 

drainage basin. It is shown that parameters of hydrologic model can be automatically calibrated success罔

fully. 
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水文模型参数优选按方式可分为手工优选

(如试错法)、自动优选和于工加自动的混合优选

方法。手工参数优选算法最终优选的参数值因人而

异?与经验和所受的训练以及对模型结构的理解程

度有关，该方法主要的不足之处是难以判断优选过
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程什么时候达到最优以及所得到的解是否为最优

解。随着计算机技术的迅猛发展，参数自动优选方

法得到了普遍的应用。

水文模型参数自动优化按优选方法或策略可分

为基于导数的优化、基于非导数的优化等方法。
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基于导数的优化方法有 Newton 法、共辄梯度

法[IJ 、步长加速法及最速下降法等。这些传统的

基于导数的优化方法得到的优化结果不可靠。这是

由于目标函数的响应表面在多峰的、不连续的?优

化结果对初值有依赖性。

基于非导数的优化有直接搜索法、模式搜索

法、单纯形法、 Rosen Brock 法、遗传算法[2J 、加

速遗传算法[3J 、 GLUE 方法[4J 、 SCE-UA 复合进化

方法[5 -6J 、模拟退火法及方法对比研究等[7J 。由于

基于导数的优化方法存在前面所说的诸多问题，因

此基于非导数的优化方法，特别是仿生或仿自然优

化算法在最近的研究中得到了很大的发展。基于非

导数的优化方法虽然能够得到近似的全局最优解，

但上述方法都需要占用很大的计算机资源及较长的

计算时间。

基于导数的优化方法由于目标函数高度粗糙且

不连续性的响应表面?使得这种方法在模型参数优

化时受到了很大的限制?但这种方法收敛速度快?

节省计算时间，此外，在响应表面连续的情况下?

基于导数的梯度方向可以确定的减少模拟结果与实

际水文过程的误差 9 而不是无方向的搜索?使计算

过程冗长。

基于非导数的优化方法在运用随机及加入仿生

或仿自然方法后 虽可达到近似的全局最优解集?

但以上方法与基于导数的方法相比?收敛速度慢 9

占用计算机资源多?对计算机的性能要求高。

因此?如果将基于导数的优化方法与基于非导

数的优化方法结合起来，选择合适的时机使用随机

方法与基于导数的方法 可以在避免陷入局部最优

解集的同时，减少计算时间，目前?这类复合方法

研究较少。本文建议采用一种包括上述两种方法的

复合搜索策略对概念性水文模型参数进行自动优

化 9 其优化策略是在模型参数具有物理意义的参数

空间随机选取模型参数初值，在响应表面连续时，

运用梯度法和模式搜索法的复合方法使其快速收敛

到最优解集?此后，再对这些优化后的局部最优解

集进一步优化，具体的方法在本文后面的部分予以

叙述。

1 随机法优化概念性水文模型

参数原理

tictJtttf'?tf 

1. 1 

运用基于导数的方法优化需要将模型输入输出

变量转变为用公式表达的函数关系?根据水文模型

模拟过程可建立以下了目标函数表达式:

(θ) = f( Q~缸 ， Q~认。) ) ( 1 ) 

式中 Fi (e) 为评价第 i 次水文过程模拟效果优劣

的目标函数值 ; f( .)为评价水文过程模拟效果的函

数 ; Q~bs 为第 i 次水文过程的实际输出流量 ; Q~im (e) 

为第 i 次水文过程的模拟输出流量;θ 为水文模型

参数集。

评价水文模型模拟效果的函数f( .)采用 Nash

Sl川heff 在 1970 年提出了 Nash -Sutcliffe 系数

(模型确定性系数)来评价模型模拟结果的精度?

确定性系数是归一化表现形式，更直观的体现了实

测与模拟流量过程的拟合程度，对于单次水文过

程，确定性系数的公式如下:

( ~: W7 [Q~bs - Q!川的] 2 ì 
R2 = 11 一 i=l N 一 Ix 100% 

飞叫[Q~μ Q~bJ 2 ) 

(2) 

式中，为确定性系数?切为第 i 个时段的比重 ， N

为水文过程的时段数。

Q~im ( e) = /set' ，()叼) (3) 

式中， θ) 为概念性水文模型在输入集与输出

之间建立的映射 /set' 为第 i 次水文过程降雨、

发等水文气候资料的输入集合;M吨为水文模型表

示模型模拟水文过程开始时的各含水层的初始值。
N 

的 = Fi ( e) ( 4 ) 

式中， ())为评价水文模型模拟效果的总函数值;

N为模型模拟水文过程的总次数。

1. 2 近似梯度的计算又_..~

基于导数的方法有 Newton 法?由于评价函数

的不连续，且目标函数与模型参数是高度非线性

的，因而用 Newton 法求局部最优解时 9 会使求得

的解不在合理的参数空间内?即得到的参数超出了

其所代表的物理意义的范围?因而?本文采用近似

梯度的方法确定搜索方向。

计算梯度的公式如下:

r a F a F a F11、

g(()) = l~言'瓦'过J (5) 

式中 g 为目标函数 F 对模型参数。的梯度 ; n 为

模型参数。包括的参数的个数。

由( 1 ) 一 (4) 式可知 9 目标函数 F 中包括

概念性水文模型及评价函数等高度非线性函数映射

关系?因此，无法得到解析的梯度表达式。在巳发

表的文献中， Gupta 于 1985 年提出了对水文模型

不同的产流模式求解析表达式?后期文献大多采用
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了这种求导数的方法。但有些模型如新安江模型?

其产汇流过程无法求出精确的解析表达式，因此，

本文建议采用求极限的方法求梯度的近似值，具体

求解公式如下:

。F ,. F ( ()i 十 AθJ … F(θJ
一一 (6) 

a(); M;• 0 

式中 ， !1 ()i 表示。的微增量，其他符号含义与前式

相同。

运用近似梯度的方法逐步逼近局部最优点?可

以使优化过程始终在使水文模型参数有意义的合理

空间内寻优，从而避免因步长过大而使优化解陷入

"空洞"的参数空间中。

1. 3 局部空间的 GP 搜索方法

本文建议的搜索方法是对局部连续的函数响应

表面寻优的方法，该方法是基于近似梯度的最速下

降法( the approximate gradi止en卧1

a电19o归ι由t出hm叫)与模式搜索法 (the pattern search algo­

rithm) 混合优化方法?简称为 GP 搜索法。

其具体方法如下:

1. 3. 1 基于近似梯度的最速下降(上升)法 对

于任意给定具有物理意义的模型参数空间的点?

于近似梯度的最速下降法可以较快的找到局部最优

解。由于本文采用确定性系数为目标函数 9 优化的

方向是使目标函数增大至最优效率?因此?模型参

数的优化表达为:

_ 1) , L g( ()) (7) 
t V no\v ' • " 11 g ( ()) 11 

式中， () next为更新后的模型参数集;(}川更新前的模

型参数集 ; k 为更新步长。

当采用最速下降(上升)法时，若步长固定 9

则实际步长 k 影响搜索结果，当 k 值较大时v 可以

保证搜索过程有效接近最小点，但在局部最小附近

发生振荡，不能精确收敛;当实际步长 k 较小时，

搜索效率低，收敛速度慢，因此?本文采取动态调

整步长 k 的自适应策略，采用以下规则更新 k: 如

果目标函数连续上升了 m 次(目标函数的最大值

即是最优解) ，则将 k 增大p% 。

1. 3. 2 模式投索法 上述优化方法中?当目标函

数响应表面不连续时二会偏离原来所在的分段连续

性的表面而发生跳跃，这可能使一些较大的优化解

在优化过程中"遗失

的局音部F最优解?为了避免上述现象发生?有必要对

最速下降(上升)法予以改进，本文建议结合模

式搜索法来完善局部寻优问题。

模式搜索法主要由交替进行的"探测搜出"

和 μ模式移动"组成。探测搜索的出发点称为参

考点，探测搜索的目的是在参考点的周围寻找比它

更好的点，从而确定一个有利的前进方向。对于目

标函数极小化问题?如果能够找到这样的点，那末

称为基点。如果有基点的函数值小于参考点的函数

值?自然想到?从基点出发，沿从参考点到基点的

方向，目标函数有可能继续下降。这样的向量称为

"模式"。下一步就进行模式移动，模式移动的起

点是基点，它的终点是新的参考点。于是探测搜索

与模式移动就可以交替进行下去。迭代开始时?基

点和参考点相重合，并都在初始点外。经过探测搜

索得到新的基点，然后经过模式移动得到新的参考

点。再 ω探测"，再"移动"，迭代点将逐渐向极

小点靠近。模式搜索法试用于参数比较少的无约束

问题。

1. 3. 3 混合的 GP 搜索法 本文建议改进的方法

如下:当以近似最速下降(上升)法优化遇到不

利于优化方向的目标函数值时返回到上一个优化解

并以之为基点?采用模式搜索法?以近似梯度为基

点的方向?缩小步长搜索 9 直至找到更优化的解，

由于计算误差而使得在近似梯度方向得不到更优

解时，则沿着近似梯度的反方向变步长搜索寻找更

优解?若未找到更优解则搜索终止。在整个优化过

程中目标函数始终朝着更优的方向搜索?以获取局

部最优解。

概念性水文模型参数集与目标函数存在高度非

线性的复杂函数关系 9 本文以目标函数的响应表面

进行大量数据分析后有以下结论:

( 1 )目标函数的响应表面是分段连续的粗糙

的多峰表面。

(2) 受到模型参数间的相互关系及水文模型

复杂性的影响?在模型参数空间中存在着没有对应

的目标函数值的区域。即所谓的数据 μ空洞"。

(3) 当以 Nash 确定性系统为目标函数时?各

个离散的连续性表面片段的局部最优解存在较大差

别。

以上实验结果在文章后面部分予以说明。根据

上述数据实验的结果?本文提出了一种筛选模型参

数空间的优化方法?即通过对目标函数局部优化的

结果确定目标函数较优参数的分布空间?通过反复

不断的筛选?使参数空间逐步收敛到最优解。优化

具体步骤见图 10

随机优化程序中 Limit 值 Nsum 值对于优化效

果有明显的影响?其中 Limit 初值宜选取较小值?
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以便能以较大的概率选中高效率存在的区域并运用

GP 法进行局部优化。 Limit 更新算法影响函数的收

敛速度 9 采用如下公式计算:

Limit 二阳αn 1 F ( () opl , J f i = 1 , 2 ,… ,m (8) 

Nsum 是每次优化时的取样密度，对优化结果

有影响，取样密度过大，会占用过多的计算资源及

时间，从而降低优化效率，若取样密度不足?则优

化的结果会"遗失"一些局部优化的解集，使结

果不能足够接近全局是优，因此 ， 1肌飞Vs怡!s川、1刀lμ川L

式进行计算:

EE 
程序初始化，对 Lill1 it ， NN , NS 1ll11控制变量赋但

在θ的参数空间。上|随机选取具有物理意义的一组|句量

运用GP搜索法进行优化

Gp~i~优化结果 :θυPI.;(i=1 ， 2 ，".， 1I1

优化结果θ会=max {O" θ2' … ， O,\W} 

图 l 随机 GP 优化法程序图

Fig. 1 Optimization program of stochastic GP algorithms 

Nswn 注 dθ/min 1 d帆iji=lJJVm(9)

式中 d0) 为模型参数空间@的欧氏距离;d帆t 为

第 i 个样本初始值与 GP 优化后的局部最优解的欧

氏距离。

上述程序中的数值选取方法将在下面的例子中

予以说明。

在传统方法基础上，随机 GP 法做了以下改

进:将近似梯度法与模式搜索法相结合解决了在分

段连续的表面上局部最优化问题。随机空间筛选策

略的引人可以使优化过程逐步逼近全局最优解。

2 应用实例

2. 1 研究概况

本文选取杨楼水文站控制的单元流域作为研究

区域，简称为杨楼单元流域，该流域属淮河流域内

一子流域，地处南北气候过渡带，气象条件复杂0

2.2 

新安江模型是一个半分散性概念性水文模型?

在国内有着广泛的应用。应用新安江模型需按下垫

面和地形等情况对流域进行分块(称为分单元或

子流域) ，然后i每每个子流域的出口

个流域的出口断面。这样单元流域的新安江模型有

14 个参数?新安江模型的结构及原理参考相关文
献[8J 。

本文选取流域进行模拟计算时，未考虑流域内

河道汇流。模型应用 14 个参数进行模拟，各参数

的物理意义如下 :K 为流域蒸散发系数 ; 1M 为流

域不透水面积比 ;B 为蓄水容量曲线系数 ; WM 为

流域缺水量 ; WU1I1 为上层最大含水量 ; WLJl1 为下

层最大含水量; C 为深层蒸散发系数 ; EX 为自由

水蓄水容量曲线系数 ; SM 为自由水蓄水容量 KI

为壤中流出流系数 ; KG 为地下水出流系数 ; CI 为

壤中流消退系数 ; CG 为地下径流消退系数 ; CS 为

河网消退系数。各参数的取值范围见表 10

其中各参数间有以下关系: K > 0; WM > WUJl1 

>0; SM>O; 盯> 0; (1 Kl) 注 KG >0; CS >0; 

CI > CS: CI > CG 

表 l 水文模型参数取值范围

Table 1 Value of parameter 

参数 K & R ~ ~ ~ C ~ ~ ~ ~ α CG CS 

最大值 0.5 0 O. 1 50 0.5 5 0.05 0 0.01 0 0 , 1 0.8 0.01 

最小值 1. 0 0.1 2.0 250 50 125 0.25 2.0 120 0.51 0.8 1. 0 0.91 
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2. 3 

杨楼流域径流年际变化悬殊，年内分配不均罗

区域内土质主要为沙质壤土。土壤渗透力强?蒸发

量大，产流只发生在雨季。本文采用杨楼单元流域

出口断面有实访时流量的日资料进行模型的率定和验

证，其中 ， Limit 和 Nsum 的初值分别为- 500 , 

106 0 参数优选结果见表 2，资料的选用及率定结

果见表 3 0

表 2 水文模型参数优化结果

K 

1. 0 

WM WUM WLM C 

Table 2 Results of parameters value optimized by stochastic algorithms 

CI 

0.1 216.6 38.5 117.9 0.14 0.89 118.6 0.2 0.8 0.63 

1M 

O 

B EX SM 10 KG CG CS 

O. 77 

表 3 模型参数率定及验证表

Table 3 Performance of the calibrated and 

validated parameters 

率定期实际洪峰模拟洪峰洪峰误差峰现时间 Nash 效率

年份 /(m3 • S-I) /(m3 • S-I) /% 误差/d 系数/%

1986 0.28 0.19 一 3 1. 6 74.8 

1987 0.43 0.39 一 8.9 95.7 

1989 0.54 0.42 一 21 。 92.2 

1990 2.1 2.0 -4.2 73.2 

2005 8.93 7.54 -15.5 。 95.5 

验证期

年份

2006 5.16 4.72 一 8.6 。 88.1 

2007 6.58 5.52 16. 1 。 85.5 

验证期的模拟效果见图 2、图 3 所示。
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因 2 2006 年模拟与实测流量图

Fig. 2 The simulated and observed hydrog1'aphs for 2006 
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图 3 2007 年模拟与实测流量图

Fig. 3 The simulated and observed hyd1'og1'aphs for 2007 
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本文选取了 Nash-Sutcliffe 系数作为评价概念性

水文模型模拟的水文过程的目标函数 9 给出了目标

函数对水文模型参数梯度的近似计算方法，提出了

基于近似梯度的最速下降法与模式搜索法相结合的

模型参数空间局部优化方法( GP 搜索法) ，运用

对模型参数空间的筛选策略从而得到模型参数全局

最优化。杨楼流域实验结果表明，该方法可以有效

的找到模型参数的近似全局最优解集。
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且方程( 1 )化为:

(r(t) ( [x(t) + p(t) 元 (t-r)J)) 个

Qi(t)J;( 坷。一 σJ) =O ， t ε hNo (5) 

其中 m 注 1 为整数，飞σiε hN。为常数 ; r , p , Qi E 

Crd(hNo ， 政 ) , r(t) >0 ，J; εC( 睬， , i = 1 ,…, 

mo 

推论 2 假设存在非负常数 c，和 C2 ，使得 C ，

+ C2 < 1 ，一 C2 :::::; P (t) :::::; c, ，且
∞号:| Qi (jh) I 
乎∞ i = 1. 2 … m 

r( kh) 

则 (5) 存在有界非振动解。
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