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基于遗传算法的新安江模型日模拟参数优选研究
陈炯烽‘,3，张万昌2

 (1．南京大学国际地球系统科学研究所，江苏南京210093;
2．中科院大气物理所全球变化东亚区域研究中心，北京100029;
    3．南京大学地理与海洋科学学院，江苏南京210093)

摘要：在概念性水文模型的参数率定中，目前还没有一个传统优化方法能够提供保证足够高效和稳定
性的算法。为了克服传统优化方法中局部收敛性的缺．点，近年来利用遗传算法通过计算机准确稳定地进

行概念性水文模型的参数优选的尝试得到越来越多的重视和发展。目前优选水文模型待定参数，大多是
从次洪模型的方面去讨论，有关日模拟模型的遗传算法参数优选讨论的较少。本文系统分析了基于遗传
算法的新安江模型日模拟参数的自动优选， 同时针对遗传算法在模型参数众多的情况下时间效率低下
问题，通过利用新安江模型参数分层原理与模型参数敏感性分析对优选结果影响，提出一套简化的日模

型参数遗传算法优选方案。经过流域模拟检验，该优选方案可行，运行效率高，可以作为类似模型遗传算

法参数率定快速、有效的方案。
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1 引言

      新安江模型的日尺度模拟（日模型）是洪水模拟
    （次洪模型）的基础，新安江模型次洪模拟的土壤湿
  度参数须由日模拟的结果中得到。因此，进行较准确
  的日模型模拟对洪水模拟有一定影响17]O
      如何根据实测水文资料来确定模型参数，是新
  安江模型日模型应用的主要问题。模型参数率定工
  作一般是用手工或者是计算机自动完成。要做好手
  工调试，工作人员必须有丰富经验，而且很耗时，参
  数的优选不仅困难而且往往带有主观性。因此，自动
州．七尸

  参数率定受到广泛关注［[2)。在概念性水文模型的参数
  率定中，传统的优化方法由于局部收敛性问题，·往往
  无法提供全局最优解，因此不具有足够高效和稳定
  性。这些传统的自动率定方法也无法真正地在实际
  应用中推广[31。近年来，非经典数学方法，特别是遗传

  算法（Genetic Algorithms）由于其很好的全局搜索特
  性、思想简单、易于实现等优点为各领域所广泛接

受，并在模式识别、人工智能、管理决策等领域得到

应用。实验证明它优于很多的传统优化算法［‘5］。同样
的这些先进的数学方法也被引人到概念性水文模型

参数优选领域。谭炳卿［161以新安江模型为例，分别使
用罗森布郎克（Rosenbrock)、改进的单纯形（Simplex)
和遗传算法（Genetic）优选模型参数，并对优化方法
的收敛速度，初值对结果的影响进行比较分析，得出

了使用遗传算法进行优选效果最好的结论，并指出

利用遗传算法进行参数率定缺点是收敛速度慢。杨

晓华等[71针对传统遗传算法收敛速度慢的问题，在实
编码遗传算法中加人了单纯形搜索算子和加速搜索

算子，提出了混合加速遗传算法。并在新安江模型参

数率定中应用。陆桂华等01将单纯形法、模式搜索法
与二进制加速遗传算法、实编码加速遗传算法、实编

码单纯形混合加速遗传算法进行了比较，发现在新

安江模型参数率定中，遗传算法全局优化性能较好，

而其中混合加速遗传在精度和稳定性方面有很好的

优选结果。武新宇等[91使用并行算法技术和遗传算法
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结合，利用JAVA编程在微机集群环境下，快速稳定
的获得新安江模型参数，使算法优选时间缩短。
    上述文章主要是从算法本身或者算法实现的角
度研究模型参数自动优选中收敛速度慢的问题，取
得了一定的效果。主要研究对象是次洪模型。由于参
数优选是将模型所有参数一并代入算法优选计算，
瑞较少考虑参数的物理意义和参数分层特性，致使
有些方法的实现需要有大量设备及复杂软件的投
人。鉴于此，本文从模型构造自身的规律性人手，提
出了一套运用于日模型的较简洁的遗传算法参数自
动优选方案。该方案以模型刻画的水文过程为出发
点，把参数分为几个相互独立的层次，分目标函数加
人遗传算法进行快速参数率定，使优选参数方法客
实际，具有应用价值；并利用遗传算法优选模型主
敏感参数，忽略不敏感参数，从而达到提高模型优
效率的目的。

过程作用很小。第二层、第三层决定产流量在水源上
与时间上的分配，与降雨过程及流域条件的关系很密
切，变化比蒸散发敏感得多。第四层把流域面上各种
水源的产流过程汇集成为流域出口的出流过程，流量
变化非常敏感［10)0
    上述层次的顺序也就是模型的计算步骤，上一层
次的计算结果可作为下一层次的计算输人，交叉不多。
每二层次中都有一些公式与参数，以实现模拟计算。这
种计算方法的前提是下一层次的参数值对上一层次的‘
计算结果影响很小。例如：汇流参数很少影响分水源计
算，分水源参数不影响产流总量的计算等。这种层次之
间的相对独立性，在水文现象上是有根据的。
2.1.3新安江模型参数的分层和优选目标函数
    基于以上水文特性分析，结合分析新安江模型的
模型架构及其各部分表征的水文物理意义，模型参数
可以分为蒸散发、产流、分水源、汇流等四大类（如图
1)，各类之间基本上是独立的。
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2 . 1

优选方案的确定

  模型参数的分层优选
模型参数众多，相互关系复杂，参数率定计算开销

  大，算法运行效率是个瓶颈。解决这一瓶颈的希望之一
  是通过对某一个或某几个参数进行独立优选，获取不
  同的目标函数，进行分层调试以达到全局最优的目的。
 2 . 1 . 1理论基础                     ，

。  分系统分层次进行参数优举是以大系统的分解理
  论为依据的。其基本思想是把系统分解为几个独立部
  分，如果分解的部分具有独立性（自身优选过程不影响
  其他部分），则整体优选和分解优选的结果完全相同。
  如函数：

     F(x, , x2)=(x,)2+2(x2-4)4+3x,+x2+231
  可以分解为：

     F,(x,)=(x,)2+3x,+231
     F2(x2)=2(x2)4+x2
心   显然，使用F(x,, x2)直接优选：，，二2和FI(xl),F2(x2)
  分别优选是没有差别的。因此，对于可以分解为独立
  子系统的目标函数的优化，就可以采用分解优选的
  方法。这是新安江模型分层优选的理论依据。
  2.1.2水文系统的分层理论
      流域水文现象按其性质可分为几个层次，对于湿
  润地区，一般可以分为蒸散发、产流、分水语、汇流四
  个层次。、第一个层次蒸散发主要由气候因素决定，最
  为稳定，能决定长时段内的产流总量，但对于产汇流

图i新安江模型分层结构图

    (1)蒸散发和产流。蒸散发和产流层共有7个参
数，分别是K,WM,WUM,WLM,IM尸、B,C。由上面的分
层理论容易得知，蒸散发参数决定产流总量，其效果是
使多年的降雨、蒸发与径流之间水量得到平衡。当然其
他参数WM,WUM等也影响产流总量，只不过影响较
小，模型简化结构图如图20
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图2模型结构简化图

！
    图2中，将模型进行抽象得到模型的输人为只降水
量），输出为R（径流量）与K值控制的蒸发量。可以列出
水量平衡方程P-F(WM等）-R-(K)=O；在P已知的情况
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下，只要以水量平衡方程为目标，优选其他的待定参数
(K,WM等）即可。同时可以发现由于『M是表示流域平
均蓄水容量，其值不会随时间增加而增大，多年的降水
量平衡就能够使『M的影响降到最低。同时其他层次参
数的取值并不影响总量平衡。所以最后优选K及其他产
流层参数值（如WM,WU.材等）使用的目标函数需使多
年产流总量的误差最小，即△R最小，公式如下：

常用的方法

勇
-
一〔｛   ix R= I A BS[M( i）一Q(i)],i二1,2,⋯,n       (1)

                      贻卫

式中，M(i）为实测流量；Q(i）为计算流量。
     (2)分水源和汇流。在分水源计算结束后，求得的
是河网总人流。汇流计算只处理河网汇流问题，与水源
划分无关。因此第三层参数和第四层参数之间性质上
是完全独立的。但是在优选参数时，都只能根据流量过
程线，于是考虑如何在目标函数中尽可能地将参数独
立出来n>>。由于地面径流控制高水部分，主要的决定参
数是SM,EX,KG (KI) , UH。地下径流控制低水部分，
主要决定参数是KG (KI) ,CG，而SM有一定的限制作
用。利用高低水分水段处理的方法，就可使参数之间的
独立性显示出来。

    根据以上分析，我们很容易选用目标函数。首先，
选用目标函数Fwo对参数SM,KG. C‘进行优选。由于
EX与SM值有较大相关性，而且其值稳定在1-1.5，不
参加优选nn0FLOG的取值是低水大，高水小，主要能反映
低水部分的误差。

F,沪    YABS{LOG[M(i)/Q(i)]}l, LOG[M(i)],i=1,2, ---,n
          F I         F I

                                                (2)
式中，符号意义同（1)式。
    其次，鉴于5材对高水部分的控制，于是在上一步
优选的基础上，选用FABS对参数SM进行微调。FA。绝
又引直误差是高水大，低水小，所以主要能反映高水部分
的误差。

  FA。二J A BS[M(i）一Q(i)]}/ 1M(i),i=1,2,⋯,n (3)
                  F I         o f

式中，符号意义同（1)式。
    以上就构成了新安江模型参数分层优选的算法基
础，各类参数在模型刻画的水文过程中有其各自的作
用与目标。

2.2蒸散发和产流层优选敏感参数
    在众多水文模型参数中，有的参数很敏感．数量稍

论使用遗传算法单独优选敏感参数的可行性。
2.2.1可行性分析

    首先，选择汉江流域江口水文站控制的h流域内
1981-1983年逐日水文观测资料为试验时段，利用新
安江模型日模型进行模拟，将方案第一步提出的只优
选敏感参数K的方法和同时优选7个参数方法（其。
他层次的模型参数取相同值）得到的结果进行对比，
两者得到的NASH系数十分相近，如图3(左），第2,3
和第6个点之间NASH系数差别十分微小，约为
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”0.0013；而最大的差别在于第4个点，为0.0075，平均

差别小于0.005。如图3(右），在多年径流量绝对误差
总和方面，同时优选7个参数得到的结果要明显好于
单独优选方法，这是由于遗传算法优选使用的目标函
数即多年径流量绝对误差总和。可以发现，两种方法
得到的结果平均相差约1 250m3/s，但是由于率定期时
长是3年，而分到每天误差不到1 m3/s，这样的误差也
是在允许范围之内。同时通过循环6次的遗传算法计
算发现，得到的结果很稳定，变化幅度不大，如图30
单独优选的NASH系数平均值为0.776，而绝对误差
总量平均值为19 250m3/s。因此认为使用遗传算法第
一步中只单独优选K参数是可行的，对模拟的效果
影响不大。

2.2.2时间效率分析
    由于多参数同时优选导致遗传算法初始种群参数
呈指数上升趋势，因此7参数优选的运行时间比只优
选参数K耗费得多。两者的运行时间比较如表10
    因此本文中，在蒸发层和产流层中使用遗传算法
优选敏感参数K，而其他6个不敏感参数则依照流域
特征和经验进行定值。这样既结合模型自身的水文特
性，同时充分发挥了遗传算法优越性，提高了优选运行
效率。以最小的代价换取遗传算法参数优选效率的提
高，达到事半功倍效果。
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流域特征大致估值[ill [121，他们对日模型的模拟效率影
响很小，前面已经对其做了分析。其他待优选参数如
SM等可以取在取值范围[ll]内的任意值。它们的取值对
参数K的优选结果产生很小的影响，在后面的步骤中
将优选出正确的值。

    第二步，同时优选参数SM,KG,CG。 目标函数使
用FLoG，见式（2)。由于壤中流退水历时一般为3天，因
此KG+KI=0.7。根据这个隐性关系，优选K‘同时得到
KI°K值取第一步优选得到的参数值。其他参数蒸散发
层和产流层的参数如B等仍然使用第一步中固定的
值。

    第三步，微调参数SM。 目标函数Fear，见式（3)°
    需要注意的是，汇流参数Ke,X。根据流域的水力
学特性求得［[131, UH由单独的一次或者多次降雨产生的
日尺度的洪水过程流量数据求得[13]。经过以上三步，就
可确定新安江模型日模型中的所有参数。

最大进化代数

  图3只优选每感参数K与7参数同时优选模拟结果比较

（左图以NASH系数为标准，右图以多年径流量绝对误差为标准）

表1只优选敏感参数K与7参数同时优选运行时间比较
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3江口流域应用实例

3.1流域概况与资料选取
    汉江是长江的大支流，地跨陕西、湖北、重庆等省
市。本文的研究区江口流域，位于汉江左岸支流褒河流
域的上游，由江口水文站（东经107°01' ，北纬33°42')
控制，其集水面积为2 341.6km2，海拔高度变化在950--
3 400m，年降水量变化在600-900mm之间，主要集中
在夏季的6-9月。
    研究区内土壤类型以黄棕壤和棕壤为主，主要有
石灰岩黄棕壤，坡积洪积黄棕壤，花岗片麻岩黄褐土，
坡积洪积黄褐土，以及石灰岩黄棕壤等。

2. 3微调SM的作用
    加人目标函数凡。（式3)后模拟结果全部好于不
加人第三步微调的模拟结果，因此有必要加人微调参
数SM这一步骤。
    微调SM对模拟结果的影响见图4°
2.4遗传算法优选方案
    通过以上分析，最终确定日模型参数的遗传算
法自动优选方案。根据水文模型参数分层特性，一
共分三步分别优选模型不同层次的参数。具体方案

如下：   、                       甘
    第一步，优选敏感参数K，目标函数使用△R，见
式（1)。其他参数B,C,WUM,WLM,WM,IM尸、EX根据
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    该流域植被覆盖度高，与许多自然保护区毗邻，
自然植被保护良好，以温带落叶阔叶林为主，如栓皮

栋林，锐齿栋林，红桦林和杨、柳、械等杂木林，以及
一部分温带落叶灌丛，如胡枝子灌丛，白刺花灌丛，

绣线菊灌丛等，还有少部分的温带和亚热带针叶植
物，如油松林，华山松林，另外还包括一些温带草丛

和草甸等。

    研究区江口地区有雨量站10个，蒸发站1个，本
文选取了1981-1985年各测站的日降水与日蒸发资

料，以及江口站2场洪水数据进行模拟与检验。测站分
布见图50
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3.2采用的遗传算法介绍
    由于只采用单独目标函数，所以本文采用二进
制编码的基本遗传算法【14]对参数进行优选。根据

De Jong的研究结论【151，使用保留最佳个体模型或者
期望值模型的遗传算法会比基本遗传算法的性能有

明显的改进。因此本文在基本遗传算法的选择算子

中加A f9留最佳个体模型（Elitist Model),,
3.3遗传算法进化过程及最终参数优选结果
    遗传算法进化过程及最终参数优选结果见图6,
表20
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(c)遗传算法优先参数第一步进化过程

表2日模型参数率定成果表

K W M W UM WL M 刀甘尸 B C K G

0.887488 120 2 0 8 0 0.01 0. 3 0. 15 0. 4042

K / KKG(CG) KKSS(C/) E万 S M K召 X E 刀衬

0. 2958 0. 996135 0. 7 1.5 15.82 2 4 0. 2 3.1;0.5;0.2

                图6遗传算法参数优选进化过程

        ((a）图是优选K, (b）图优选SM,KG,CG,(c）图微调SM)

3. 4方案的检验

    以率定期确定性系数和校验期确定性系数为评价
标准，比较本文提出的第三套方案与传统手工方法、传

统计算机自动率定‘第二套方案’的优选结果见图70
    分析结果：利用第三套方案优选得到的NASH系’

数总体高于第二套方案和人工优选方法，

结果比较稳忿，说明优选方法是可靠的。
而且优选的
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                          遗传算法运行次数

            (b）校验期三套方案模拟结果比较（NASH参数）

              图7三套日模型优选方案拟结果比较

      ((a）图为率定期1981-1983, (b）图为校验期1984-1985年）

中，由于流量平均值与率定期差别较大的影响，校验期
确定性系数与率定期相比有较大的下降幅度。但是这
并不影响做三个方案的横向对比。第三套方案优选得
到的校验期的确定性系数仍然稳定，平均值要好于第
二套优选方案，而且第四次优选的结果接近最优值。
3. 5运行时间

    遗传算法参数优选运行时间见表30
表3遗传算法参数优选运行时间

      1 优选K参数     优选
SM,KG,CG

微调SM 总和

种群大小
PopSize

t o 4 0 10

  进化代数
MaxGenerat ion

2 5 2 5 5 0

j步时间                                                                        一 6 ' 2 8 " 2 6 ' 1 0 " 13' 23" 4 6 ' 1 "

3 . 6流量过程线                     口
   1981-1983年、1984-1985年实测与模拟日流量
过程线见图8、图90

4 结 论

    (1)遗传算法是一类具有较强鲁棒性的优化算法，
特别是对一些大型、复杂非线性系统，表现出了比其他
传统优化方法更加独特和优越的特性。全局搜索特性
和隐含并行性是它的两大特性，因此适合在概念性冰
文模型参数的自动优选中应用。
    (2)通过计算发现，遗传算法的最大进化代数对模
型参数优选影响不大，在较早的时候到达收敛，因此具
体计算时最大进化代数的值可以不必设置很木。
    (3)本文提出与模型自身规律结合的遗传算法的
模型参数自动识别方法，在保证模拟精度的同时，提高
了参数优选的运行效率。利用参数敏感性减少优选参
数个数，同时以NASH系数为标准，定量分析了只优
选敏感参数对模拟精度的影响。

    (4）本文虽局限于讨论新安江模型的参数自动优
选方案，但该方法也可为其他概念性水文模型参数优

选提供借鉴。
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s to the local convergencemainlyattributesmostknottyproblemforthis I S S U e

modelingParametersin
thecomputingadvances．

conceptualmedels，therefore，hasattractmuch attentionandhasrapidlydeveloPedwith
However，mostoftheeffertson罗neticalgorithmapplicationsformodelingparameter询

calibrationareconcentratedonfloodingsimulations，fewattempthasbeenmadetomodelingparameter
optimizationswithgeneticalgorithmindailystream-flowsimulations．Bearingthisinmind，thisstudyPresents

thecalibratedparametersindailystream-flowsimulationsby
  玲solvingthefrequentlyoccurredProblemofratherlow

扮approachtosystematicallyautomate-optimize
hydmlogicalmodel．ForusingtheXinanjiang

comPutationefficiency
basedonhierarchy
experimentalstudyon

ingenetical即rithmapplications，asetOfsimplifiedmethodinparameteroptimization
principleofthemodelparametersandmodelsensitivityanalysesisproposed·
modelparametercalibrationbyusingtheXinanjianghydrologicalmodelisconducted

n

a

A
0

2341．6km2watershedlocatedontheupperstreamoftheHanjiangRiverBasin．Theprelimina叮studyshows
thattheProposedaPproachisfeasibleandofhighcomputationefficiency，andcanbetransferredtomodel
parametercalibrationsforconcePtualhydrologicalmodelsinthesimilarcategories．
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