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摘 要：以汉中流域为例，引进 Beta-PERT 分布来描述模型参数的分布，结合蒙特卡罗模拟试验来研究 TOP­

MODEL模型参数分布特征对水文模拟不确定性的影响。结果表明：参数分布特征对模拟结果的不确定性有很大

的影响；随着参数变差系数从 7. 6% 变化到 37. 8% ，模拟结果的不确定性区间在增大，尤其是参数变差系数从

7.6%变化到 15.1% ，之后变化趋于缓慢；当偏态系数为 0. 61 时＼得到的模拟结果的不确定区间最大；参数分

布特征的变化对信度水平为 5% 的不确定度的上边界的影响比较明显，对下边界的影响则较小。
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Abstract: Parameter uncertaity is one of main sources of the uncertainty in hydrological modeling and 

forecast. In this paper, Beta-PERT distribution is employed to describe the distribution of parameters, 

using the Monte Carlo simulation method to study the effect of the distribution pattern of parameters on the 

uncertainty in hydrological modeling and forecast in the Hanzhong basin. The results show that the distri­

bution of parameters had a significant effect on model output uncertainty. With the change of the coeffi­

cients of parameter variance from 7. 6% to 37. 8% , particularly from 7. 6% to 15. 1 % , the width of the 

model output uncertainty interval markedly increases. The maximum uncertainty occurs when the coeffi­

cient of skewness is 0. 61. The distribution pattern of parameters has more effect on the upper bound 

discharge at the significance level of 5 % than the lower bound discharge. 
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* 

水文复杂性和不确定性是水文科学研究最为重

要和棘手的两个方面，特别是在全球水文及气候变

化中，水文不确定性成为水文科学发展中一个新的

前沿课题［ 1 2］。目前，常用的参数不确定性估计方

法是假设参数服从均匀分布或正态分布［3 6] ＇为了

研究模型参数分布特征对水文模拟与预报不确定性

的影响，本文引进了 Beta-PERT 分布［7］。 Beta阳
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PERT 分布已经用于其他具有很大不确定性的随机

变量的分布的估计。这是因为该分布具有一些良好

的性质：首先，该分布有上下限，它表示的是一个
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闭区间内的随机变量的概率分布。而其他的分布中

随机变量的取值范围往往都是开区间，如正态分布

中随机变量的取值范围是（一∞？十∞），这就与

实际情况有一些出人。另外 该分布非常灵活，它

可能有很多种不同的形状，可以是对称的，也可以

是不对称的。 Beta 一 PERT 分布不仅只要求提供变

量的最大值、最小值和最可能值就可以对变量的概

率分布的参数进行估计；而且可以根据需要，较好

地拟合均匀分布、正态分布和对数正态分布。因

此，本文旨在利用 Beta-PERT 分布来描述模型参数

的分布，结合蒙特卡罗模拟法进一步探讨水文模型

参数的不确定性问题。

1 Beta四PERT 分布

Beta-PERT 分布是 Beta 分布的一种，仅要求提

供变量的最大值、最小值和最可能值就可以对变量

的概率分布的参数进行估计。在本文讨论的问题

中，水文模型参数的 Beta - PERT 分布概率密度函

数为

r Xa-I ( 1 一盐1 ()..,--.,..,--1 _/_.,() 

贝克）＝！ B （ α ， b) u 飞甜可门叫~ ,- v (1) 

LO 

式中， B （ α ， b）为标准的 Beta 函数？其表达式如下

一 I' （ α ） I'( b) 
B （ α ， b）一（2)

I' （ α ＋ b) 

其中＇ I'(q）为伽玛函数，其表达式如下

I'( q) = r tq-I叶t ( 3) 

式 (1 ）中参数 α ， b 的计算式为

( xmean 一 χm
η 二 →一二－← ( 4 ) 

(xrr附－ xmean) （元max 一凡1in)
α （ x - x ) b = max mean , ( 5 ) 

( xmean ～元min)

式中：凡1in' xmax ，凡巾， x 分别为水文模型参数
的最小值、最大值、最可能值和平均值，其中平均

值 xmean的计算式为

xmean ＝凡1in + 4元m巾十元maJ6 ( 6) 

2 研究流域和模型

2. 1 流域概况

汉江是长江中游最大的支流，发源于秦岭南

麓罗干流经陕西、湖北两省，于武汉市汇入长江，
全长 1 570 余 km，流域面积 15.9 万 km2 o 汉江流

域在防洪和供水等方面在我国具有十分重要的地

位，丹江口水库是南水北调中线工程的水源地，江

汉平原是我国主要的商品粮生产基地之一。本文选

取汉江上游的汉中流域为研究区域，该区域面积 9

329km2 ，流域位置在北纬 32°35' - 34°10’和东经

106°10＇一 107°30' 0 流域内有 50 个雨量站， 3 个

蒸发站（铁锁关、武侯镇和红庙塘），和 7 个水文

站（茶店子、铁锁关、武侯镇、元墩、江口、马

道和汉中）。汉江上游的暴雨具有量大、分配集中

和笼罩面积广等特点，其洪水主要由暴雨形成，由

于流域内山高坡陡，洪水汇流速度快，具有猛涨猛

落、峰型尖瘦的特点。数据选取 1980 - 1986 年的

逐日降雨量和水文站流量资料。

2.2 模型原理

TOPMODEL ( TOP graphy based hydrological 

MODEL）作为一个以地形为基础的半分布式流域

水文模型，自 Beven 和 Kirkby 于 1979 年提出以来，

已在水文领域获得了广泛的应用［8］。其主要是利

用地貌指数来反映流域水文现象，特别是径流运动

的分布规律。模型结构简单9 优选参数相对较少，

物理概念明确，在集总式和分布式流域水文模型之

间起到了一个承上启下的作用。 TOPMODEL 主要

通过流域含水量（或缺水量）来确定源面积的大

小。而含水量的大小可由地形指数计算 9 因此

TOPMODEL 被称为以地形为基础的流域水文模型0

2. 3 评价指标

因为传统的水文学的大多数研究都是尽力找到

最好的估计值，所以水文模拟和预测结果都被设定

提供点估计9 这时一般采用 Nash-S毗liffe 确定性系

数作为评价指标。从数理统计学的角度看 9 点估计

只是给出了模拟和预测内容的近似值，并没有给出

这个近似值的误差范围和估计的可信程度。那么水

文模拟与预测的不确定性估计引进了数理统计学区

间估计的思想？就是为了弥补点估计的这个不足，

这时只能用信度水平和置信区间以及统计特征进行

评价。因此 9 为了评价模型参数分布对模拟结果的

不确定性的影响，本文选取统计量和信度水平为

5% 的不确定度作为评价指标。其中统计量有变差

系数 CV 、偏态系数 cs 和峰值系数 C1co 变差系数 CV

越大表示系列的离散程度越大；偏态系数 cs 越大

表示系列的不对称性越大；峰值系数 c＂ 越大表示

系列越平缓。

3 不确定性分析

3. 1 参数分布区间对结果不确定性的影晌

本文通过对参数的一系列扰动，利用 Beta­

PERT 分布来描述模型参数的分布，结合蒙特卡罗

法进行模拟试验9 研究参数的不确定性对模拟的结
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果不确定性的影响。选取 TOPMODEL 模型中的 4

个主要参数鸟、 T。、孔和 SRmax 进行研究；其中

szm 表示非饱和区最大蓄水深度； T。是饱和导水率；

Td 是时间参数； SRm x 则是根系区最大容水量。在

模拟试验中，首先参数的取值范围和最可能值的确

定是根据 GLUE 方法得到有效参数组确定的（似然

函数阙值设为 0. 7 ），得到的 4 个参数参数的取值

范围和最有可能取值见表 1 ；然后，参数分布的区

间按照每个参数最可能值的土 209毛，土 40% ，土

60% ，士 80% ，土 1009毛逐步地增加，即相应的参数

的变差系数 CV 分别为： 7. 6% ' 15. 1 % ' 22. 7% ' 

30. 2% ' 37. 8% 。蒙特卡罗模拟的次数先取为 10 000 。

表 1 模型参数的取值范围和最可能取值

Tablel Ranges and most likely values of parameters 

used in TOPMODEL model 

参数
( xmin) (xmaJ ( xmod巳）

Szm Im 0. 1 0.36 

T0 I ( m2 ' h - l) 0. 1 3 1. 23 

Td lh 30 11. 17 

Im 0. 1 。.5 0. 19 

表2 参数分布区间对结果不确定性的影响统计

Table 2 Statistics of effect of parameter distribution 

interval on output uncertainty 

参数统

序号计值
结果统计值 置信区间

C/% C/% C, c,. 5% 95% 90%CI 

1 7.60 1. 70 0. 02 2. 94 124. 23 109. 6 14.63 

2 15. 10 2. 80 0. 14 2. 98 163. 99 92. 60 71. 39 

3 22. 70 4. 34 0. 40 3. 25 181. 01 89. 19 91. 82 

4 30.20 6.13 0.74 3.98 203.25 87.42 115.83 

5 37.80 7.48 0.97 4.78 219.02 87.42 131. 6 

6 39. 25 8. 58 0. 98 4. 63 223. 65 86. 80 136. 85 

7 40. 94 9. 05 1. 00 4. 46 218. 38 86. 53 131. 85 

8 41. 94 9. 89 0. 92 3. 94 216. 63 85. 85 130. 78 

9 42. 03 9. 91 0. 86 3. 90 219. 59 85. 04 134. 55 

10 42. 07 9. 91 0. 93 3. 99 231. 64 84. 87 146. 77 

11 42. 13 9. 87 0. 94 4. 26 233. 70 84. 72 148. 98 

根据上面的试验可以得到 5 次参数的扰动对

应的结果 9 如表 2 中序号为 1 -5 行所示。表 2 中

置信区间为信度水平为 5% 的不确定度的上边界、

下边界流量过程的平均值？以及两者的差值（称

为 90% CI）。图 1 显示的是参数变差系数 CV ( % ) 

与信度水平为 5%置信区间关系。从中可以看出随

着参数变差系数从 7.6% 变化到 37. 8% ，模拟结果

的不确定性区间在增大，尤其是参数变差系数从

7.6% 变化到 15. 1% ，之后变化趋于缓慢；参数变

差系数的变化对信度水平为 5% 的不确定度的上边

界的影响比较明显，对下边界的影响则较小。图 2

显示的是参数变差系数与模拟结果统计值（包括

变差系数乱、偏态系数 cs 和峰度系数 Ck ） 关系。

从中可以得到随着参数变差系数增加，模拟结果的

变差系数、偏态系数和峰度系数也在增加，但变化

速度明显慢于参数；另一方面说明不仅对模拟结果

的离散程度有影响？而且对模拟结果的对称性和山季

度都有一定的影响。

参数变差系数 C"/%

图 l 参数变差系数与信度水平为 5%置信区间关系

Fig. 1 The relationship between Cv and prediction limits 

at the significance level of 5 % 

8 
7 

得至革 ~ 
2 

。

。 10 20 30 40 

参数变差系数 c /% 

图 2 参数变差系数与模拟结果统计值关系

Fig. 2 The relationship between Cv and output distribution 

statistics at the significance level of 5 % 

接下来？我们尝试着继续增大参数的取值范

围，参数变差系数从 39.259毛变化到 41. 94% ＇结

果如表 2 中序号为 6 -8 行所示。图 l 中还显示了

这次试验参数变差系数 CV ( % ）与信度水平为

5%置信区间关系。从中可以发现这次试验，随着

参数变差系数增大，模拟结果的不确定性反而减

小。为了寻找原因，我们在参数变差系数 CV 为

41. 94% 时，加大蒙特卡罗模拟试验的次数？从

10 000变化到 40 000 ＇结果如表 2 中序号为 8 -11 

行所示。图 3 显示了模拟试验次数与信度水平为
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的影响；当偏态系数为 0.61 时（负偏）？得到的

模拟结果的不确定区间最大。与参数分布区间一

样，参数分布的不对称性变化对信度水平为 5% 的

不确定度的上边界的影响比较明显，对下边界的影

响则较小。
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表 3

置信区间

Ck 5% 95% 90% CI 

2.14 136.28 97.31 38.97 

1. 95 145. 60 96. 24 49. 36 

3.25 147.43 97.36 50.07 

5. 78 182. 42 90. 31 92. 11 

4.99 219.02 87.42 131.60 

4.63 218.52 85.24 133.28 

4. 16 227. 66 84. 97 142. 69 

4.14 237.83 84.42 153.42 

3.93 237.12 84.53 152.60 

5. 78 182. 42 90. 31 92. 11 

结果统计值

Table 3 
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图 3 模拟试验次数与信度水平为 5%置信区间关系

Fig. 3 The number of sample between C" and prediction 

limits at the significance level of 5% 
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图 5 参数偏态系数为一0.48 和 0.61 日才的信度水平为

5% 的不确定区间（ 1981 年 6 月 14 日… 11 月 2 日）

Fig. 5 Prediction limits for a selected period of 1981 data 
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上面分析表明罗参数分布的区间对模拟结果的

不确定性有很大的影响。同样？为了研究参数分布

的不对称性对结果不确定性的影响，我们设定了不

同的情景。在参数变差系数 C 为 41. 94% 时？也

就是在分布区间足够大的情况下，变动最可能值，

使得参数分布的偏态系数 C 从一 0.48 变化到

0. 95 ＇然后进行蒙特卡罗模拟试验9 试验次数为

20 000 ，结果如表 3 所示。图 4 显示了参数偏态系

数与信度水平为 5%置信区间关系。从中可以得到

参数分布的不对称性对模拟结果的不确定性有一定

3.2 

根据模拟试验的结果？当参数偏态系数为一

0.48 和 0.61 时分别得到最小和最大的信度水平为

5% 的不确定区间？如图 5 所示。另一方面？从得
到的结果，可以看出模拟得到的流量过程线的上、

下边界并不能完全包含实测流量过程线，总有一些

实测流量落在信度水平为 5% 的不确定区间之外？

如图 5 所示。这说明白PMODEL 模型并不能完全

模拟出该流域的流量过程？很多研究也已经表

明［ 6 8］’这是由于模型结构等其他的不确定性因素

而引起的。

5%置信区间关系。从中可以发现随着模拟次数的

增加，模拟结果的不确定区间增大了。这说明模拟

结果的不确定性不仅跟参数的分布有关系，而且和

蒙特卡罗模拟的次数有很大的关系。随着参数取值

范围的进一步扩大原有的模拟次数（这里为

10 000）已经不能够选取足够多的样本，因此，为

了更加全面地分析模拟结果的不确定性，就要相应

地增加蒙特卡罗模拟的次数。

参数分布的不对称性对结果不确定性的

影响统计

Statistics of effects of parameter distribution 

skewness on output uncertainty 

C, C/% C, 

-0. 48 9. 71 0. 49 

0.26 8.81 0.36 

0.04 4.34 0.40 

0. 10 8. 14 1. 36 

0. 23 8. 86 1. 14 

0.36 8.58 0.98 

0.51 10.07 0.93 

0.61 10.33 0.91 

0. 71 10. 89 0. 86 

0. 95 8. 14 1. 36 
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图 4 参数偏态系数与信度水平为 5%置信区间关系

Fig. 4 The relationship between C, and prediction 

limits at the significance level of 5 % 

0.80 0.60 
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4 结论

虽然遥感技术、雷达技术以及同位素示踪技术

等逐渐被引入到水文模拟中？为水文研究提供了更

多的信息罗并在一定程度上减少了不确定性，但是

水文循环的复杂非线性特征使得模型的结构和参数

都不可避免存在不确定性，所以我们必须认真考虑

这种不确定性。本文引进了 Beta-PERT 分布研究模

型参数分布特征对水文模拟不确定性的影响，结果

表明：①参数分布的区间对模拟结果的不确定性有

很大的影响，其不仅对模拟结果的离散程度有影

响，而且对模拟结果的对称性和峰度都有一定的影

响。随着参数分布区间的增大，模拟结果的不确定

性区间在增大；随着参数取值范围的进一步扩大，

为了更加全面地分析模拟结果的不确定性，就要相

应地增加蒙特卡罗模拟的次数。②参数分布的不对

称性对模拟结果的不确定性有一定的影响；当偏态

系数为 0.61 时（负偏），得到的模拟结果的不确

定区间最大。③参数分布特征的变化对信度水平为

5% 的不确定度的上边界的影响比较明显？对下边

界的影响则较小。对于复杂环境系统下的水文模拟

和预测而言？造成不确定性的因素有很多？本文的

研究也只是其中的一个方面，今后仍需要进一步深

入的研究。
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