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［摘要］ 　 在 SCE － UA算法的基础上 ，结合 Pareto排序和模糊多目标优选的优点 ，提出了水文模型模糊多目标
SCE － UA （FMOSCE － UA） 参数率定方法 。目标函数综合考虑了洪峰流量 、水量平衡 、峰现时间以及流量过程均
方差等水文过程的不同要素 ，使得优选的参数更能反映流域水文特征 。双牌水库实例研究结果表明 FMOSCE －
UA优于标准 SCE － UA算法 ，优选参数完全可以用于实际洪水预报 。
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１ 　引言
　 　概念性流域水文模型广泛应用于洪水预报和水
资源管理等众多领域 ，模型模拟的效果如何除了模
型结构的合理性外 ，模型参数的选择至关重要 ，其
通常作法是通过调整水文模型参数值 ，得到一组参
数 ，使模型的输出尽可能的接近实际观测值 。水文
模型参数优选一直是水文预报的重要内容 ，国内外
研究较多的水文模型参数优选方法主要有单纯形

法 、 SCE － UA［１］ 、 遗传算法［２］
等 。 其中 Duan 等人

于 １９９２年提出的 SCE － UA 算法结合了单纯形法 、
随机搜索和生物竞争进化等方法的优点 ， 可以一
致 、有效 、快速地搜索到水文模型参数全局最优
解 ，因在水文模型参数优选中得到了广泛的运
用

［１ ， ３］ 。然而传统的水文模型参数优选方法一般采
用单一的目标函数 （如实测与模拟水文过程的离差
平方和） 来评价模型参数的好坏 ，往往不能恰当地
描述由观测资料所反映出来的各种水文特征 。 例
如 ，在作水库入库洪水预报时 ，人们不仅关心洪峰
流量和峰现时间的预报精度 ，而且还关注洪量和洪
水过程线的预报结果 ；另外 ，现代水文预报模型能

模拟出流量以外的许多可观测变量 ，如温度 、土壤
含水量以及其他一些物理化学变量

［４］ 。用单一目标
函数优选出来的参数常常无法同时满足上述这些要

求 ，因此 ，研究探讨多目标参数自动优选方法 ，在
理论和实践中均具有重大的现实意义

［５］ 。
结合 SCE － UA 搜索策略和陈守煜的多目标模

糊优选理论
［６］ ， 提出了水文模型参数模糊多目标

SCE － UA 优选方法 。 通过对湖南省双牌水库新安
江模型参数率定应用实践表明 ，由该方法优选得到
的参数用于实际作业预报是完全可行的 ，且比标准
SCE － UA 算法更能反映流域水文特征 ， 使得模型
输出流量与实测流量过程更加吻合 。

２ 　 水文模型参数模糊多目标 SCE －
UA优化

2畅1 　目标函数
目标函数用来评价实测流量与模拟流量过程的

吻合程度 ，不同的目标函数用来评价水文过程的不
同特征 ，目标函数的选择对优选结果至关重要 。根
据水文水情预报规范 ，洪峰流量 、峰现时间及场次
洪水总量合格率是评判参数率定好坏的重要标准 。



因此定义以下几个常用的目标函数
［７］ 。

总体水量误差

F１ （ θ） ＝ １
N ∑

N

i ＝ １
［ Qobs i（ θ） － Qsim i （ θ）］ （１）

用以评价总体流量是否平衡 ；
均方差

F２（ θ） ＝ １
N ∑

N

i ＝ １
［ Qobs i （ θ） － Qsim i（ θ）］２

１桙２

（２）

用以评价实测与模拟流量过程线的吻合程度 ；
洪峰流量均方差

F３ （ θ） ＝ １
Mp ∑

Mp

j ＝ １

１
nj ∑

nj

i ＝ １
［ Qobs i（ θ） － Qsim i （ θ）］２

１桙２

（３）
用以评价实测与模拟洪峰流量的吻合程度 ；

峰现时差

F４ （ θ） ＝
０ 　 τi ≤ １ ，

１ 　 τi ＞ １
（４）

式中 Qobs i 为实测流量序列 ，Qsim i 为模拟的流量序

列 ，N为流量序列数 ，Mp 为洪峰个数 ，nj 为第 j个洪
峰过程序列数 ，τi 为峰现时差（时段数） ，θ为待优选

参数矢量 。
2畅2 　 Pareto解集

水文模型多目标参数优选目标函数可表示为

F（ θ） ＝ ｛ F１ （ θ） ， F２（ θ） ，… ， Fm（ θ）｝ ，各目标函数

之间互相制约 ，往往没有一个点比其他所有点绝对
最优 ，问题的解并非唯一 ，而是由许多可行解组成
的集合 ， 即 Pareto 解集 （或非劣解）［４ ， ８］ 。 根据定
义 ， Pareto解集中任一 θp 具有以下特性 ：

１） 对于任意非 Pareto 解 θd ， 必存在一 θp ， 使

得 Fk（ θp） ＜ Fk（ θd） ， k ＝ １ ，２ ， … ， m 。

２） 在 Pareto 解集中不存在最优解 θ倡
p ，使得

Fk（ θ倡
p ） ＜ Fk（ θp） ， k ＝ １ ，２ ， … ， m 。

2畅3 　多目标模糊优选
假设满足约束条件的待优选参数样本个数为

n ，目标函数个数为 m ，第 j 个样本的目标函数用
xij（ i ＝ １ ，２ ， … ， m ； j ＝ １ ，２ ， … ， n）表示 ，则可

得到有限样本的多目标评价矩阵 X ＝ （ xij） m× n ，水

文模型多目标参数优选问题可用多目标模糊优选模

型进行求解 。 为了增加可比性 ， 需要对目标规格
化 ，收益类目标采用

rb ij ＝ （ xij － xmini ）桙（ xmaxi － xmini ） （５）

成本类目标采用

rc ij ＝ （ xmaxi － xij）桙（ xmaxi － xmini ） （６）

式中 xmaxi ＝ max ｛ xi１ ， xi２ ， … ， xin｝ ，xmini ＝ min ｛ xi１ ，

xi２ ， … ， xin｝ 。根据陈守煜教授提出的多目标模糊

优选理论 ，建立多目标模糊优选模型目标函数［９］

uj ＝ １ ＋ ∑
m

i ＝ １
［ wi（１ － rij）］２桙 ∑

m

i ＝ １
［ wi rij］２

－ １

（７）

其中 rij ＝ ｛ rb ij ， rc ij｝ 。

2畅4 　模糊多目标 SCE － UA算法
Duan等人于 １９９２年提出的 SCE － UA算法结合

了单纯形法 、随机搜索 、生物竞争进化以及混和分
区等方法的优点 ，可以一致 、有效 、快速地搜索到
水文模型参数全局最优解

［１］ 。 笔者在 SCE － UA 算
法的基础上 ，结合 Pareto排序和多目标模糊优选的
优点 ，提出了模糊多目标 SCE － UA算法 （FMOSCE
－ UA ， fuzzy multi唱objective SCE － UA） ， 其基本流程
如图 １所示 。

图 1 　模糊多目标 SCE － UA算法流程图
Fig畅１ 　 Flowchart of the FMOSCE － UA algorithm
主要步骤如下 ：
Step １ 　初始化 ， 首先确定水文模型参数个数

n ，种群规模 s ，种群的分区数目 p ，每个分区的样本
数 m ＝ s桙 p ，以及总循环次数 L 。

Step ２ 　根据决策变量 （水文模型参数） 的先
验分布 ，生成 s个样本｛ θ１ ， θ２ ， … ， θs｝ ，对每个样

本求出其目标函数 F（ θi） ， u（ θi） 。在缺乏先验知识

的情况下 ，先验分布一般定为均匀分布 。
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Step ３ 　按照目标函数值 u（ θi） 从高到低的顺
序 ， 将 s 个 样 本 的 信 息 存 储 在 数 组

D［１ ： s ，１ ： n ＋ h ＋ １］ 中 ，其中 第 １到 n列存储水
文模型参数向量 ，第 n ＋ １到 n ＋ h列存储目标函数
值 Fj（ θi） ，第 n ＋ h ＋ １列存储目标函数值 u（ θi） ，h
为目标函数个数 。

Step ４ 　 将整个种群 D 分成 p 个分区 ，C１ ，
C２ ， … ， Cp ， 每个分区包含 m 个样 本 ，Ck ＝
D［ p（ j － １） ＋ k ，１ ： n ＋ h ＋ １］ ，j ＝ １ ，２ ， … ， m 。

Step ５ 　 对每个分区采用 FMOSCE （fuzzy multi唱
objective competitive complex evolution） 算法进行独立
并行演化计算 。 FMOSCE算法基本流程见图 ２ 。

Step ６ 　将更新后的种群分区 Ck 进行混合 ，按
照目标函数值 u（ θi）从高到低的顺序将所有 s个样
本重新排列 ，重新构造数组 D 。

Step ７ 　如果满足收敛条件或者累计循环次数
达到总循环次数 L ， 终止循环 ； 否则返回 Step ４ 。
若累计循环次数达到总循环次数 L 但未得到优化
结果 ，终止循环后提示用户调整参数重新进行
计算 。

FMOSCE算法的主要步骤如下 ：
Step １ 　初始化 。输入 q ， N１ ， N２ ，２ ≤ q ≤ m ，

N１ ， N２ ≥ １ 。

Step ２ 　 Pareto 排序 。 将分区 Ck 的所有 Pareto
解归为 １类 ，然后再将分区 Ck 剩余样本的 Pareto解
归为 ２类 ，依次类推 ， 直到将分区 Ck 的所有样本
归类 。也就是说分区 Ck 的每个样本都分配了一个值
ra ∈ ［１ ， Rmax］ ，Rmax ≤ m ，ra 越小越接近 Pareto解 。

Step ３ 　给 Ck 每个样本分配一个选择概率 。

pi ＝ （ Rmax － ra i ＋ １）桙 ∑
m

i ＝ １
（ Rmax － ra i ＋ １） （８）

　 　 Step ４ 　根据选择概率 pi 从 Ck 中随机选择 q个
不同样本存入数组 B ［１ ： q ，１ ： n ＋ h ＋ １］ ，将各样
本在数组 Ck 的位置存入数组 X 。

Step ５ 　按照以下步骤生成子孙 ：
Step ５a 　按照目标函数值 u（ θi ） 从高到低的顺

序对数组 B和 X排序 ，并计算

g ＝ １
q － １ ∑

q－ １

i ＝ １
θi （９）

　 　 Step ５b 　 r ＝ ２ g － θq 。

Step ５c 　 如果 r 落在参数空间 Ω 内 ，则计算
Fj（ r） ， u（ r） ，跳到 Step ５d ；否则计算包含 Ck 的最
小空间 H 炒 Rn ，在 H 中随机生成点 zzzz ，令 r ＝ zzzz ，

图 2 　 FMOSCE算法流程图
Fig畅２ 　 Flowchart of FMOSCE strategy of

the FMOSCE － UA algorithm
Fj（ r） ＝ Fj（ zzzz ） ，u（ r） ＝ u（ zzzz ） 。

Step ５d 　如果 u（ r） ＞ u（ θq） ，用 r代替 θq ，跳到

Step ５f ；否则计算 c ＝ （ g ＋ θq）桙２ ， Fj（ c） ， u（ c） 。

Step ５e 　如果 u（ c） ＞ u（ θq） ，用 c代替 θq ，跳到

Step ５f ；否则在 H 中随机生成点 zzzz ，计算 Fj（ zzzz ） ，

u（ zzzz ） ，用 zzzz代替 θq 。

Step ５f 　重复 Step ５a … Step ５e N１ 次 。

Step ６ 　根据位置信息数组 X用数组 B替换原
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数组 Ck ，并对 Ck 按照目标函数值 u（ θi ） 从高到低
排序 。

Step ７ 　重复步骤 Step ２ … Step ６ N２ 次 。

３ 　应用实例
　 　双牌水库位于湘江支流消水下游 ，集水面积为
１０ ５９４ km２ ，该流域处在亚热带季风气候区 ， 暖湿
多雨 ，多年平均降雨量１ ５００ mm ， 多年平均流量
３００ m３桙s ，双牌水库洪水预报通常采用三水源新安
江模型

［１０］ 。采用双牌水库 １９８５ — １９９５年共 ３０ 场洪
水进行参数率定 ， 并以 １９９９ — ２０００ 年 １１ 场洪水对
优选参数进行校核 。

模糊多目标 SCE － UA 算法采用的参数为 ： 目
标函数采用 ２畅１节介绍的按照水文水情预报规范定
义的 ４个目标函数 ，即 h ＝ ４ ；目标函数权重向量
取 w ＝ ｛０畅２５ ０畅２５ ０畅２５ ０畅２５｝ ；模型参数个数 n ＝

１６ ，根据文献［１］推荐参数取值 ；每个分区的样本数
m ＝ ２ n ＋ １ ，每个区抽取的样本数 q ＝ n ＋ １（作为
父样本进行进化计算） ，N１ ＝ １ ，N２ ＝ ２ n ＋ １ ，分区

数 p ＝ ８ 。双牌水库三水源新安江模型 FMOSCE －
UA参数优选结果如表 １ 所示 ， 采用该优选参数对
用于率定和检验的历史洪水分别进行模拟 ，其洪水
模拟结果的性能指标分别见表 ２和表 ３ 。

表 1 　参数优选结果
Table １ 　 Results of parameters value calibrated

by FMOSCE － UA
B Im K C Um Lm Dm Sm

０畅５４ ０畅０２ ０畅６４ ０畅１３ ２９畅９ ７２畅５ ３４畅０ １０畅３

Ex K g K i C i Cg Cs K e Xe

１畅１ ０畅２６ ０畅３７ ０畅２２ ０畅９４ ０畅３５ １畅８ ０畅１７

表 2 　参数优选率定洪水性能指标
Table ２ 　 Performance of calibrated floods by FMOSCE － UA

洪号
实际峰值桙

m３·s － １
模拟峰值桙

m３·s － １

峰值相对

误差桙 ％

实际峰现时间

（年 － 月 － 日 时 ：分）

模拟峰现时间

（年 － 月 － 日 时 ：分）

峰现时间误差

桙时段数

洪水总量

误差桙 ％

１９８４０４１６ １ １３０ １ ３４２ １８畅８ １９８４ － ０４ － １７ １４ ：００ １９８４ － ０４ － １７ １１ ：００ － １ － ９畅４

１９８４０５３０ ４ ３１０ ４ １８７ － ２畅９ １９８４ － ０６ － ０１ １７ ：００ １９８４ － ０６ － ０１ １７ ：００ ０ － １０畅６

１９８５０４１１ １ ２００ １ ７３６ 44畅7 １９８５ － ０４ － １２ ２３ ：００ １９８５ － ０４ － １２ ２３ ：００ ０ ６畅１

１９８５０５２７ ５ ７７０ ５ ４０７ － ６畅３ １９８５ － ０５ － ２７ ２３ ：００ １９８５ － ０５ － ２７ ２３ ：００ ０ ２畅７

１９８６０７０６ ２ ５６０ ２ ３３９ － ８畅６ １９８６ － ０７ － ０６ ２０ ：００ １９８６ － ０７ － ０６ ２０ ：００ ０ ６畅４

１９８７０４０４ １ ７９０ １ ９２８ ７畅７ １９８７ － ０４ － ０５ ２０ ：００ １９８７ － ０４ － ０５ ２３ ：００ １ ７畅５

１９８７０５１５ １ ７２０ １ １９０ － 30畅8 １９８７ － ０５ － １６ ０５ ：００ １９８７ － ０５ － １６ ０８ ：００ １ － １５畅４

１９８７０５２１ １ ８４０ １ ５２２ － １７畅３ １９８７ － ０５ － ２２ ０２ ：００ １９８７ － ０５ － ２２ ０５ ：００ １ － １６畅５

１９８７０６０６ １ ０８０ １ １４３ ５畅８ １９８７ － ０６ － ０７ １１ ：００ １９８７ － ０６ － ０７ １４ ：００ １ ４畅０

１９８７０７２９ ２ １７０ １ ９８５ － ８畅５ １９８７ － ０７ － ２９ ２０ ：００ １９８７ － ０７ － ２９ ２０ ：００ ０ － １畅９

１９８９０５１１ ２ ８７０ ２ ７０７ － ５畅７ １９８９ － ０５ － １３ １４ ：００ １９８９ － ０５ － １３ １１ ：００ － １ ０畅７

１９８９０５２２ １ ８９０ ２ １５０ １３畅８ １９８９ － ０５ － ２２ ２３ ：００ １９８９ － ０５ － ２２ ２３ ：００ ０ １１畅１

１９８９０５２９ １ ８８０ １ ９８６ ５畅６ １９８９ － ０５ － ３１ ０５ ：００ １９８９ － ０５ － ３１ ０２ ：００ － １ － ７畅９

１９９００５３０ ２ ７７０ ２ ５９２ － ６畅４ １９９０ － ０６ － ０１ ０２ ：００ １９９０ － ０６ － ０１ ０５ ：００ １ ７畅６

１９９００６０７ ２ １１０ ２ ６２０ 24畅2 １９９０ － ０６ － ０８ １１ ：００ １９９０ － ０６ － ０８ １１ ：００ ０ １３畅２

１９９１０６１６ １ ０１０ ８１３ － １９畅５ １９９１ － ０６ － １６ ２３ ：００ １９９１ － ０６ － １６ ２０ ：００ － １ － 23畅2

１９９２０４２３ ２ ３２０ ２ ７７５ １９畅６ １９９２ － ０４ － ２４ １１ ：００ １９９２ － ０４ － ２４ １７ ：００ 2 １７畅６

１９９２０５１６ ３ ０２０ ２ ９１７ － ３畅４ １９９２ － ０５ － １７ １７ ：００ １９９２ － ０５ － １７ １７ ：００ ０ ９畅８

１９９２０７０５ ３ ７６０ ４ ８３８ 28畅7 １９９２ － ０７ － ０６ ２０ ：００ １９９２ － ０７ － ０６ １７ ：００ － １ １１畅４

１９９３０５１３ ２ ５６０ ２ ７２１ ６畅３ １９９３ － ０５ － １４ １４ ：００ １９９３ － ０５ － １４ １４ ：００ ０ １２畅１

１９９３０６０７ ２ ０１０ １ ９１３ － ４畅８ １９９３ － ０６ － ０９ １１ ：００ １９９３ － ０６ － ０９ １４ ：００ １ ０畅９

１９９３０６１５ １ ９４０ ２ ２２３ １４畅６ １９９３ － ０６ － １６ ０２ ：００ １９９３ － ０６ － １５ ２３ ：００ － １ ８畅０

１９９４０４２１ ５ ０７０ ４ ５１２ － １１畅０ １９９４ － ０４ － ２３ ２０ ：００ １９９４ － ０４ － ２３ １７”００ － １ － ３畅１
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续表 ２

洪号
实际峰值桙

m３·s － １
模拟峰值桙

m３·s － １

峰值相对

误差桙 ％

实际峰现时间

（年 － 月 － 日 时 ：分）

模拟峰现时间

（年 － 月 － 日 时 ：分）

峰现时间误差

桙时段数

洪水总量

误差桙 ％

１９９４０５２５ ２ ７００ ３ ０８３ １４畅２ １９９４ － ０５ － ２６ １４ ：００ １９９４ － ０５ － ２６ １７ ：００ １ ８畅２

１９９４０６１４ ３ ３３０ ２ ６６５ － １９畅９ １９９４ － ０６ － １８ ０８ ：００ １９９４ － ０６ － １７ １７ ：００ － 5 － ６畅９

１９９４０７２３ ５ ８１０ ５５畅５ － ５畅２ １９９４ － ０７ － ２４ ０５ ：００ １９９４ － ０７ － ２４ ０５ ：００ ０ １４畅９

１９９４０８０５ ２ ６６０ ２ ９８２ １２畅１ １９９４ － ０８ － ０６ １１ ：００ １９９４ － ０８ － ０６ １４ ：００ １ １畅５

１９９５０４２５ ２ ０４０ ２ ２６５ １１畅０ １９９５ － ０４ － ２６ １１ ：００ １９９５ － ０４ － ２６ ０５ ：００ － 2 １９畅９

１９９５０５２６ １ ４００ １ ９６２ 40畅1 １９９５ － ０５ － ２６ １７ ：００ １９９５ － ０５ － ２６ ２０ ：００ １ 21畅6

１９９５０６１４ ３ ８８０ ３ ８７２ － ０畅２ １９９５ － ０６ － １７ ０２ ：００ １９９５ － ０６ － １７ ０２ ：００ ０ － １３畅９

表 3 　参数优选检验洪水性能指标
Table ３ 　 Performance of validated floods by FMOSCE － UA

洪号
实际峰值

桙m３·s － １
模拟峰值

桙m３·s － １

峰值相对

误差桙 ％

实际峰现时间

（年 － 月 － 日 时 ：分）

模拟峰现时间

（年 － 月 － 日 时 ：分）

峰现时间误差

桙时段数

洪水总量

误差桙 ％

１９９９０４２５ ２ ５５０ ２ ５３５ － ０畅５９ １９９９ － ０４ － ２５ ２０ ：００ １９９９ － ０４ － ２５ ２３ ：００ １ － １１畅２

１９９９０５２５ ４ ８９３ ４ ５２８ － ７畅４６ １９９９ － ０５ － ２６ １７ ：００ １９９９ － ０５ － ２６ １７ ：００ ０ ０畅１

１９９９０６１７ １ ６９０ １ ６８７ － ０畅１８ １９９９ － ０６ － １８ ２０ ：００ １９９９ － ０６ － １８ ２３ ：００ １ － ３畅９

１９９９０６２３ １ １１１ １ ２７２ １４畅４９ １９９９ － ０６ － ２５ １７ ：００ １９９９ － ０６ － ２５ １７ ：００ ０ ６畅１

１９９９０８３０ １ ９６５ ２ １０７ ７畅２３ １９９９ － ０８ － ３１ ２３ ：００ １９９９ － ０８ － ３１ ２３ ：００ ０ ５畅１

２００００４０２ １ ６２８ １ ９０８ １７畅２０ ２０００ － ０４ － ０２ ２３ ：００ ２０００ － ０４ － ０３ ０２ ：００ １ １７畅０

２００００４０８ １ ７９８ １ ８５３ ３畅０６ ２０００ － ０４ － ０９ ２０ ：００ ２０００ － ０４ － ０９ １７ ：００ － １ ０畅９

２００００４２６ ９０９ ８６０ － ５畅３９ ２０００ － ０４ － ２６ ２０ ：００ ２０００ － ０４ － ２６ ２０ ：００ ０ ６畅３

２００００５０９ １ ０３９ ９７５ － ６畅１６ ２０００ － ０５ － １０ ０２ ；００ ２０００ － ０５ － １０ ０２ ：００ ０ － １２畅７

２００００５２７ ３ １６３ ３ ８０７ 20畅36 ２０００ － ０５ － ２８ １４ ：００ ２０００ － ０５ － ２８ １７ ：００ １ 24畅2

２００００６１０ １ ０９６ １ ２６３ １５畅２３ ２０００ － ０６ － １２ ０５ ：００ ２０００ － ０６ － １２ ０５ ：００ ０ － １０畅８

　 　新安江模型参数优选成果统计 ：峰值相对误差
合格 ２５ 次 ， 合格率为 ８３畅３ ％ ； 峰现时间合格 ２７
次 ，合格率为 ９０畅０ ％ ； 场次洪水总量误差合格 ２８
次 ，合格率为 ９３畅３ ％ 。

新安江模型优选参数校核成果统计 ：峰值相对
误差合格 １０ 次 ， 合格率为 ９０畅９ ％ ； 峰现时间合格
１１次 ，合格率为 １００ ％ ；场次洪水总量误差合格 １０
次 ，合格率为 ９０畅９ ％ 。从 １９９９年和 ２０００年的实际
洪水资料的检验成果来看 ，该优选参数完全可以用
于实际洪水预报 。

表 ４列出了双牌水库三水源新安江模型分别采
用模糊多目标 SCE － UA算法和标准 SCE － UA算法
（目标函数采用确定性系数） 参数优选结果对历史
洪水的模拟成果 。 由表 ４ 可以看出 ， 不管采用
FMOSCE － UA或是 SCE － UA 的参数优选结果 ， 其
洪量合格率相差不大 ，但是峰差和峰现时间合格率

FMOSCE － UA比 SCE － UA 有较大的改善 。 这是因
为 FMOSCE － UA 综合考虑了流量过程均方差 、 洪
峰流量均方差以及峰现时差等表征水文过程的不同

特征的目标函数 ，使得优选的参数更能反映流域水
文特征 ，模拟流量与实测流量过程更加吻合 。
表 4 　 FMOSCE － UA和 SCE － UA算法结果对照表

Table ４ 　 Comparison of model’s output statistics
by FMOSCE － UA and SCE － UA

算法
模拟合格率桙 ％ 检验合格率桙 ％

峰差 峰现时间 洪量 峰差 峰现时间 洪量

SCE － UA ８０畅０ ８０畅０ ９３畅３ ８１畅８ ８１畅８ ９０畅９

FMOSCE － UA ８３畅３ ９０畅０ ９３畅３ ９０畅９ １００ ９０畅９

４ 　结语
　 　在 SCE － UA 算法的基础上 ， 结合 Pareto 排序
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和多目标模糊优选的优点 ，提出了模糊多目标 SCE
－ UA算法 。模糊多目标 SCE － UA算法继承了 SCE
－ UA算法定期洗牌的策略 ， 增强了分区间的信息
共享 ，在分区进行进化计算时 ，用 FMOSCE算法代
替了 CCE算法 ，分区内样本的选择概率按照 Pareto
归类分配 ，同一类的样本被选中作为父样本的概率
相等 ，这样可以保证样本的多样性 ，达到更好的全
局收敛效果 。另外 ，样本按照模糊多目标函数的方
式 ，更全面的考虑了流量过程均方差 、洪峰流量均
方差以及峰现时差等水文过程的不同要素 ，使得优
选的参数更能反映流域水文特征 ，模型输出流量与
实测流量过程更加吻合 。 由于模糊多目标 SCE －
UA算法采用各分区独立进化的策略 ， 可以充分利
用并行计算的优点 ，大大提高算法的计算速度和求
解质量 。
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Study on Fuzzy Multi唱objective SCE － UA Optimization Method
for Rainfall唱Runoff Models

Li Xiangyang１ ，２ ，Cheng Chuntian１ ，Wu Xinyu１ ，Lin Jianyi１
（１畅Dalian University of Technology ， Dalian ， Liaoning 　 １１６０２３ ， China ；２畅 Pearl River

Water Resources Commission ，Guangzhou 　 ５１０６１１ ，China）

［Abstract］ 　 Practical experience with the calibration of hydrologic models suggests that any single唱objective
function ，no matter how carefully chosen ， is often inadequate to properly measure all of the characteristic of the
observed data deemed to be important ． In this paper ， a fuzzy multi唱objective SCE － UA （FMOSCE － UA）
optimization method for rainfall唱runoff models which combines advantages of Pareto ranking and fuzzy multi唱
objective optimization is developed to solve the multi唱objective optimization problem for hydrologic models ．The
FMOSCE － UA considers different aspects of the hydrograph ， such as water balance ， overall shape of the
hydrograph，peak flow and its corresponding time ， which makes the model’ s behavior match the observed
hydrograph more closely ．The features and capabilities of FMOSCE － UA are illustrated by means of a simple
calibration study for Shuangpai Reservior with Xinanjiang model ．
［Key words］ 　 rainfall唱runoff model ； calibration ； fuzzy multi唱objective optimization ；SCE － UA
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