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［摘要］　应用新安江模型进行水文模拟时，由于模型本身的不足及参数多、信息量少等原因，会出现率定的
最优参数组不唯一、不稳定等问题。 考虑到以往的参数优选，都只得出一个参数组，不能反映出其不确定性
状况。 提出应用基于马尔可夫链蒙特卡罗（ＭＣＭＣ）理论的 ＳＣＥＭ －ＵＡ算法，通过双牌流域以 １ ｈ为时段间隔
的 ３６场典型洪水数据对新安江模型参数进行优选和不确定性评估。 结果表明，该算法能很好地推出新安江
模型参数的后验概率分布；率定和检验结果分析也表明，应用 ＳＣＥＭ －ＵＡ算法对新安江模型进行优选和不确
定评估是有效和可行的。
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1　前言
概念流域水文模型是以流域为系统，模拟流域

上降雨径流形成过程，在进行水文规律研究和解决
生产实际问题时起着重要作用，除要求其结构合理
外，模型模拟效果的好坏很大程度上依赖于模型参
数的选择。 由于水文现象具有高度的复杂性和随机
性，水文模型在使用过程中，参数多，信息量少，就会
产生参数的相关性和不稳定性等问题。 正是因为模
型各参数之间可能存在相依性，以及所构造的目标
函数的非单峰（谷）性，按最优化方法求得的最优参
数组可能不是唯一的，令参数优选成为十分复杂和
困难的问题。 新安江模型作为一个通过长期实践和
对水文规律认识基础上建立起来的具有分散性参数

的概念性水文模型
［１］ ，目前对其参数的优选取得了

许多可喜进展，主要有遗传算法（ＧＡｓ） ［２，３］ ，ＳＣＥ －
ＵＡ［４］ ，粒子群优化算法［５ ～７］

等。 这些方法的目的都
是为了找到一个最好的参数组，无法对模型参数的
不确定性进行评估。 事实上，模型参数通常会有误
差倾向，主要由于模型是在假设、概化和判断的基础

上建立起来的，加上率定模型的数据包含的测量误
差，因此模型不可能真正模拟现实的系统。 Ｋｕｃｚｅｒａ
和 Ｐａｒｅｎｔ 指出［８］ ：没有对参数不确定性的评估，无
法评定模型参数值和流域特征之间的相互关系及对

将来水文事件响应的置信度。 即使对模型应用有熟
练的技巧和想象力，也不应仅依靠唯一确定的模型
参数。

近年来，水文模型参数的不确定性评估和水文
预报的不确定性分析成为国际上一个活跃的研究方

向。 研究方法主要包括 ＧＬＵＥ （ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｋｅｌｉ-
ｈｏｏｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）方法［９］ ，ＢａＲＥ （ ｂａｙｅｓｉａｎ
ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）方法［１０］ ，马尔可夫链蒙特卡罗
（ＭＣＭＣ，ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ ｍｏｎｔｅ ｃａｒｌｏ）方法［１１］ ，ＳＣＥＭ －
ＵＡ（ ｓｈｕｆｆｌｅｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）
方法

［ １２， １３］
等。 相对来说，对我国应用得非常广泛的

新安江模型，其模型参数不确定性分析方面研究还
较少见，还没有开展其参数不确定性范围的有效性
评估研究。

近些年来，随着水情测报系统的广泛深入应用，
特别是 １９９８ 年大洪水后国家防总进行全国水库洪
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水预报调度系统工程试点以来，我国大中型水库已
经积累了丰富的水情自动测报系统资料，为开展短
期洪水预报方案及其模型研究打下了坚实基础。 因
此，以相对准确和连续序列的水情自动测报系统为
基础，开展短期洪水预报模型参数及其不确定性问
题研究是非常有意义的重要工作。

以湖南省双牌水库 ２０００—２００６ 年积累的水情
自动测报系统资料为基础，经过洪水过程分割与还
原计算，分析整理了 ４８ 场 １ ｈ 洪水过程资料。 预报
模型采用三水源新安江模型，应用 ＳＣＥＭ －ＵＡ 方
法，对新安江模型参数进行了优化和不确定性评估，
取得了有价值的研究成果。
2　新安江模型简介

新安江模型
［ １］
是具有分散性的模型，它把流域

分成许多单元，对每个单元流域作产汇流计算，得出
单元流域的出口流量过程；再进行出口以下的河道
洪水演算，求得流域出口的流量过程；最后把每个单
元流域的出流过程相加，求出流域出口的总出流过
程。 笔者用蓄满产流计算产流量；径流成分分为地
面、地下和壤中流 ３ 种；采用三层蒸散发计算模型，
３ 种水源均按线性水库计算河网总入流，河网汇流
采用分段马斯京根连续演算法。 模型共有 １６ 个参
数，包括 ７ 个产流参数：上层张力水容量 UM，下层
张力水容量 LM，深层张力水容量 DM，张力水蓄水
容量曲线方次 B，不透水面积比例 IM，蒸发能力折
算系数 KC，深层蒸散发系数 C；９ 个汇流参数：表土
自由水蓄水容量 SM，表土自由水蓄水容量曲线方次
EX，自由水蓄水水库对地下水的出流系数 KG，自由
水蓄水水库对壤中流的出流系数 KI，壤中流的消退
系数 CI，地下水库的消退系数 CG，河网蓄水量的消退
系数 CS，马斯京干法的单元河段的两个参数 KE，XE。
3　SCEM －UA算法评估新安江模型参数
不确定性

　　ＳＣＥＭ －ＵＡ 算法由 Ｖｒｕｇｔ 等人为优化和评估模
型参数而提出的模拟搜索优化算法

［１２］ 。 ＳＣＥＭ －
ＵＡ算法是在 ＳＣＥ －ＵＡ 算法［１４］

的基础上，根据马尔
可夫链蒙特卡罗（ＭＣＭＣ）理论，以 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ －Ｈａｓ-
ｔｉｎｇｓ 算法取代 ＳＣＥ －ＵＡ 中的坡降算法 （Ｄｏｗｎｈｉｌｌ
Ｓｉｍｐｌｅｘ Ｍｅｔｈｏｄ）能估计出最有可能的参数集及后验
概率分布，使算法陷入局部极点得以避免。 当用
ＳＣＥＭ －ＵＡ 算法估计模型参数后验概率分布时，需

要计算每个参数集的似然估计。 下面简要介绍其计
算方法。

新安江模型作为概念性水文模型，可以概化为
由输入产生输出非线性模型

y^ ＝η（ξ｜θ） （１）
式（１）中： y^ 为模型估计出的 N ×１ 维输出向量； ξ
为 N×r维的模型输入变量矩阵； θ ＝（θ１ ，θ２ ，．．．，
θn） 为包含 n 个未知参数的向量， η为水文模型非
线性映射。 假定模型预报的残差系列互相独立、同
方差、正态分布。 则其似然估计可通过下式计
算

［ １５］ ：
L（θ ｜y） ＝ｅｘｐ －１

２ ∑
n

j ＝１
y j －y^ j（θ）

σ
２

（２）
式（２）中：y 为样本观测数据（本例中为流域出口的
流量过程）； σ为残差序列方差。

应用 ＳＣＥＭ －ＵＡ 算法优化和评估模型参数的
步骤如图 １ 所示。
4　应用实例

根据上述的原理和步骤，以双牌水库为应用实
例，对新安江模型参数进行优化和评估。 双牌水库
流域处在亚热带季风气候区，流域面积 １０ ５９４ ｋｍ２ ，
多年平均降雨量 １ ５００ ｍｍ，多年平均流量３００ ｍ３ ／ｓ。
流域的洪水主要由暴雨形成。 全流域分成 １２ 个单
元流域，采用的资料为双牌水库 ２０００—２００４ 年的
３６ 场完整的典型洪水（间隔时段 １ ｈ）对参数进行优
化和不确定性评估。 并以 ２００５—２００６ 年 １２ 场洪水
对结果进行校核。 表 １ 给出了新安江模型参数范
围。 ＳＣＥＭ －ＵＡ 采用的参数为：复合形个数 q ＝１０，
样本群大小 s ＝２６０，为了达到较好的收敛效果，设
最大模拟次数为 ２０ ０００ 次。 图 ２ 给出了由 ＳＣＥＭ －
ＵＡ 算法生成的每个新安江模型参数的后验概率分
布。 从图 ２ 可以看出参数 K，UM，LM 很好地近似于
正态分布以最优参数值为中心，其后验均值接近最
优参数值。 B，SM，CI 近似对数正态分布。 剩余的
参数显示两个或多个众数，说明有多个峰值区域，这
会给参数优化带来很大的困难；同时也说明尽管用
了 ３６ 场的洪水资料，仍不能提供足够的数据信息为
模型参数优选，或者先前的经验范围需要修改。 也
得出了一些参数的比先前的经验参数范围更集中的

区域，见表 ２ 参数的最小值（Ｍｉｎ）和参数的最大值
（Ｍａｘ），同时，表 ２ 也给出了由 ＳＣＥＭ －ＵＡ 所获得
的新安江模型 １６ 个参数的均值、标准差、变异系数、
模型各参数间的相关系数及模型最优参数值。从
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图 1　SCEM－UA算法流程图
Fig．1　The flowchart of SCEM－UA

表 ２ 中可以看出，参数 DM， IM，XE 变异系数较大，
说明这些参数的值的分布较为离散，其均值的代表
性就较差，不确定性较大，没有一个更好范围的值
域。 IM 是不透水面积比例因子，XE 是用马斯京根
进行河道演算的流量比重因子，主要与洪水波的坦
化变形程度有关，由 XE 的物理意义可知它是恒定
流量的常数，双牌流域被分成 １２ 个单元流域，用统
一的常数值 IM 和 XE 是不够严密的，其不确定性也
较大。 从表 ２ 中各个参数的相关性系数也可以看
出，其间有些参数的相关性系数的绝对值是大于０．５
的，进一步说明了率定新安江模型参数时，其解具有
不稳定性。 表 ３ 和表 ４ 分别给出了由 SCEM －UA
优选的最优模型参数，率定 ２０００—２００４ 年的 ３６ 场

完整的典型洪水的性能指标与检验 ２００５—２００６ 年
１２ 场典型洪水的性能指标。 从表 ３ 中可以得出率
定洪水时，其峰值相对误差合格 ３１ 次，合格率为
８６．１１ ％；峰现时间合格 ３３ 次，合格率为９１．６７ ％；
场次洪水总量相对误差合格 ３１ 次，合格率为
８６．１１％。从表 ４ 可以得出检验洪水时，峰值相对误
差合格 １２ 次，合格率为 １００ ％；峰现时间合格 １１
次，合格率为 ９１．６７ ％；场次洪水总量相对误差合格
１１ 次，合格率为 ９１．６７ ％。 说明优选的参数效果较
好，完全可以用于洪水预报。 为更好地验证 ＳＣＥＭ
－ＵＡ 方法的性能，一个由 ＳＣＥ －ＵＡ 算法得出的模
型参数结果也被给出 （见表 ２）。 算法参数设为：
m ＝２n ＋１，q ＝n ＋１，y ＝１，z ＝２n ＋１ 作为默认值，复
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合形的个数 p ＝１０。 其与 ＳＣＥＭ －ＵＡ 结果对比见
表 ５，可以看出它们几乎具有相同的效果，但其优选
的参数值并不相同，说明了新安江模型参数具有异
参同效现象，也进一步说明了新安江模型及其参数
存在很大的不确定性。 为了更好地解释这种现象，
图 ３和图 ４ 分别给出了在率定和验证阶段的降雨、
９５ ％的模型预测不确定区域来自模型和测量误差、
参数预测不确定区域来自 ＳＣＥＭ －ＵＡ 算法取得的

最有可能参数集、观测值和用 ＳＣＥＭ －ＵＡ 算法取得
的有最高后验概率密度参数的模拟值。 从图 ３ 和
图 ４可以看出，模型不确定区域几乎完整地包含了
观测流量，但有些时期范围相当大，这表示对于目前
的模型结构和输入数据，其不确定性是非常值得考
虑的。 而且，参数不确定区域较窄，不总是包含观测
值，这说明对输入的数据、模型结构都有待进一步研
究和提高。

表 1　模型参数范围
Table 1　The range of model parameters

参数 KC UM LM DM C B IM SM EX KG KI CI CG CS KE XE

最小值 ０．１ １０ ５０ １０ ０．１ ０．１ ０．００１ １０ １．１ ０．１ ０．２ ０．１ ０．７ ０．０１ ０．５ ０．０１
最大值 １．２ ４０ ９０ ５０ ０．３ ０．９ ０．１ ４０ １．４ ０．４ ０．６ ０．９９ ０．９９ ０．４ ２ ０．５

表 2　双牌流域新安江模型参数优选的后验概率分布参数及最优参数值计算成果表
Table 2　The posterior probability parameters and the optimal parameter set found with highest posterior

probability using the SCEM－UA and SCE－UA in Shuangpai basin of Xin’anjiang model
参数 KC UM LM DM C B IM SM EX KG KI CI CG CS KE XE

Ｍｅａｎ ０．６４７ ２０．８９９ ６９．０９３ ６０．５６１ ０．１４２ ０．９６３ ０．０３９ ３８．８５９ １．２００ ０．２９７ ０．３７６ ０．１０６ ０．９８３ ０．２０８ １．９９７ ０．１６９
ＳＤ ０．０１４ １．２１９ ３．６０９ ７．１１９ ０．０２１ ０．０２９ ０．０１４ ０．７９２ ０．０８１ ０．００８ ０．０１０ ０．００５ ０．００４ ０．００５ ０．００３ ０．０２４
ＣＶ ２．１７０ ５．８３１ ５．２２３ ５０．６８５ １４．８１７ ２．９７５ ３４．５０１ ２．０３８ ６．７２１ ２．８２３ ２．７０８ ４．６１７ ０．４１２ ２．５２７ ０．１４５ １４．１３８
ＫＣ １．０００ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
ＵＭ －０．０３８ １．０００ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
ＬＭ －０．２９１ －０．４２５ １．０００ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
ＤＭ ０．０２２ －０．４３３ ０．２３８ １．０００ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｃ ０．０７１ －０．２７４ ０．１０５ ０．１５９ １．０００ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｂ －０．１９１ ０．２９５ －０．３１６ －０．６３１ －０．０７３ １．０００ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ＩＭ ０．１９９ ０．３１８ －０．３１６ －０．６６６ －０．２８４ ０．１２３ １．０００ 　 　 　 　 　 　 　 　 　
ＳＭ －０．０２４ －０．０７３ －０．０６３ ０．０６０ ０．１２７ －０．１５５ ０．０８６ １．０００ 　 　 　 　 　 　 　 　
ＥＸ ０．０６５ －０．２００ ０．２３０ ０．６６６ ０．２３５ －０．３４０ －０．７９８ ０．１６４ １．０００ 　 　 　 　 　 　 　
ＫＧ －０．６１３ ０．０４０ ０．０８１ －０．１０７ －０．２３１ ０．２８６ －０．２４５ －０．２１８ －０．１２２ １．０００ 　 　 　 　 　 　
ＫＩ ０．６３３ ０．１１７ －０．２６１ －０．２３１ ０．０３９ －０．０３５ ０．４４８ ０．３０１ －０．１９３ －０．３４５ １．０００ 　 　 　 　 　
ＣＩ ０．０２６ ０．０１０ －０．０５３ ０．０２１ ０．０３５ ０．０９０ －０．０１０ －０．１４１ ０．０５７ ０．０７０ ０．２３２ １．０００ 　 　 　 　
ＣＧ ０．０５９ －０．１５８ －０．００３ ０．１３３ ０．３０７ －０．１６０ ０．０４０ －０．００９ ０．２１５ －０．５３３ －０．０１２ ０．０９２ １．０００ 　 　 　
ＣＳ －０．３７３ －０．０８０ ０．２８３ ０．１４３ －０．０４６ ０．０８９ －０．３９２ －０．５８２ ０．１６９ ０．２７８ －０．５３５ －０．１９６ ０．１８４ １．０００ 　 　
ＫＥ ０．０７４ ０．０１６ －０．０１９ －０．０９４ －０．０５４ ０．０７７ ０．００９ ０．０２８ －０．０１５ －０．０４６ ０．０３１ －０．０２５ －０．０２４ －０．１４５ １．０００ 　
ＸＥ －０．１０２ －０．０１０ ０．２８５ －０．２４２ －０．４３７ ０．０７１ ０．１１２ －０．０８７ －０．０９２ ０．１２２ －０．１０９ －０．０５９ －０．０５３ ０．２４５ ０．１０５ １．０００
Ｍｉｎ ０．６０５ １６．６１０ ５６．５０８ ４０．０５１ ０．１ ０．８４ ０．００３ ３５．１６８ １．１ ０．２７１ ０．３３９ ０．１ ０．９６６ ０．１８３ １．９７９ ０．０９２
Ｍａｘ ０．７０３ ２６．０４７ ８１．４６１ ７９．９８６ ０．２１３ ０．９９９ ０．０７１ ３９．９９９ １．４ ０．３２６ ０．４１０ ０．１３１ ０．９９ ０．２２７ ２ ０．２４６
ＳＣＥ ０．６４６ ２０．９２６ ６７．４１０ ４８．９２０ ０．１５９ ０．８９０ ０．１ ４１．２６６ １．１７９ ０．２８５ ０．３８５ ０．１ ０．９８８ ０．１９８ ２ ０．１７４

ＳＣＥＭ ０．６４１ ２１．２１９ ６６．５０８ ５４．８１１ ０．１３４ ０．９８９ ０．０５ ３８．９７１ １．１１７ ０．２９７ ０．３７６ ０．１０３ ０．９８６ ０．２０７ １．９９８ ０．１７９
注：均值（Ｍｅａｎ） ，标准差（ ＳＤ） ，变异系数（ＣＶ） ，参数间的相关系数，最小值（ Ｍｉｎ） ，最大值（ Ｍａｘ）
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图 2　新安江模型参数后验概率分布图
Fig．2　Marginal posterior probability distribution of the Xin’anjiang model parameters

表 3　参数优选率定洪水性能指标
Table 3　The performance index of flood using the calibrated parameters

洪号
实际峰值

／（ ｍ３ · ｓ －１ ）
模拟峰值

／（ ｍ３ · ｓ －１ ）
峰值相对

误差／（％）
实际峰现时间

年 －月 －日 时

模拟峰现时间

年 －月 －日 时

峰现时间误差

小时数

洪水总量相对

误差／（％）
２００００４２６ ７１８．５ ６６６．１ －７．２９ ２０００ －０４ －２６ ２２ ２０００ －０４ －２６ ２３ １ ３５．１４
２００００４３０ ７３７．７ ７４６．６ １．２０ ２０００ －０４ －３０ １２ ２０００ －０４ －３０ ０９ －３ ６．４１
２００００５１０ ６９１．３ ７３６．７ ６．５６ ２０００ －０５ －１０ ０７ ２０００ －０５ －１０ ０７ ０ １９．９３
２００００５２７ １ ３４３．４ １ ２７４．０ －５．１７ ２０００ －０５ －２７ ０７ ２０００ －０５ －２７ ０８ １ ２．６４
２００００５２８ ２ ４４５．３ ２ ５１４．１ ２．８１ ２０００ －０５ －２８ １６ ２０００ －０５ －２８ １８ ２ １７．４５
２０００１０２２ １ ５６９．４ １ ３８４．６ －１１．７８ ２０００ －１０ －２２ ０９ ２０００ －１０ －２３ １６ ３１ １８．７９
２００１０４０６ １ ４９４．３ １ １２４．３ －２４．７６ ２００１ －０４ －０６ １７ ２００１ －０４ －０６ １６ －１ －８．１
２００１０４１７ ７３２．７ ５５２．９ －２４．５４ ２００１ －０４ －１７ ００ ２００１ －０４ －１６ ２３ －１ １４．６６
２００１０４１８ ８９９．８ ７３９．９ －１７．７７ ２００１ －０４ －１９ ０１ ２００１ －０４ －１８ ２３ －２ －１３．４４
２００１０４２１ １ ２９８．１ １ １２１．６ －１３．６０ ２００１ －０４ －２０ ２１ ２００１ －０４ －２０ ２３ ２ １０．４３
２００１０５０９ １ ２４９．６ １ １６５．６ －６．７２ ２００１ －０５ －０９ ２３ ２００１ －０５ －０９ ２２ －１ ４．４８
２００１０６１３ ４ ９７６．６ ４ ５５４．７ －８．４８ ２００１ －０６ －１３ ２０ ２００１ －０６ －１３ １７ －３ １９．９８
２００１０７０７ １ ８９６．２ １ ３０３．９ －３１．２４ ２００１ －０７ －０７ １９ ２００１ －０７ －０７ ２３ ４ －２．６７
２００２０３１３ ２ ３４７．１ ２ ０５６．６ －１２．３８ ２００２ －０３ －１３ ２１ ２００２ －０３ －１３ ２１ ０ １２．７９
２００２０４１１ １ ６５６．６ １ ２０３．０ －２７．３８ ２００２ －０４ －１１ ０２ ２００２ －０４ －１１ ０２ ０ －９．６８
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续表

洪号
实际峰值

／（ ｍ３ · ｓ －１ ）
模拟峰值

／（ ｍ３ · ｓ －１ ）
峰值相对

误差／（％）
实际峰现时间

年 －月 －日 时

模拟峰现时间

年 －月 －日 时

峰现时间误差

小时数

洪水总量相对

误差／（％）
２００２０４２６ １ ５５６．６ １ ４５１．６ －６．７４ ２００２ －０４ －２６ ０４ ２００２ －０４ －２６ ０３ －１ ７．２８
２００２０５１０ １ ２２２．６ １ ０８０．６ －１１．６１ ２００２ －０５ －１０ ０６ ２００２ －０５ －１０ ０４ －２ ４３．２１
２００２０５１４ ２ ６１５．５ ２ ０７４．０ －２０．７０ ２００２ －０５ －１４ ２０ ２００２ －０５ －１４ ２０ ０ ９．５
２００２０６１８ ３ １８４．９ ２ ７１８．２ －１４．６５ ２００２ －０６ －１８ １２ ２００２ －０６ －１８ １０ －２ －５．８５
２００２０７０１ ６ ２４５．８ ６ １７２．７ －１．１７ ２００２ －０７ －０１ ２３ ２００２ －０７ －０１ ２１ －２ －３．１４
２００２０７２１ １ １３２．１ １ ０７１．６ －５．３４ ２００２ －０７ －２１ ０６ ２００２ －０７ －２１ ０７ １ １７．１２
２００２０７２６ ３ ５３２．１ ２ ９８０．２ －１５．６３ ２００２ －０７ －２６ １３ ２００２ －０７ －２６ １４ １ －３．１５
２００２０８０７ ５ ２３０．２ ５ ４４３．２ ４．０７ ２００２ －０８ －０８ ００ ２００２ －０８ －０８ ００ ０ １０．２８
２００２０８１９ ３ ３６５．２ ２ ８６４．７ －１４．８７ ２００２ －０８ －１９ ２１ ２００２ －０８ －１９ ２１ ０ １７．７２
２００２１０３０ ３ ２２６．５ ３ ０７７．５ －４．６２ ２００２ －１０ －３０ ０８ ２００２ －１０ －３０ ０６ －３ ５．４５
２００３０４２０ ２ １９６．２ ２ ２２９．６ １．５２ ２００３ －０４ －２０ １６ ２００３ －０４ －２０ １７ １ １０．１６
２００３０５１３ １ ６５０．９ １ ７６２．７ ６．７７ ２００３ －０５ －１３ ２２ ２００３ －０５ －１３ ２３ １ ２０．２１
２００３０５１５ ４ ４９０．６ ４ ４６４．０ －０．５９ ２００３ －０５ －１５ ２２ ２００３ －０５ －１５ ２１ －１ １６．７４
２００３０６０７ ３ １７１．１ ２ ８９２．９ －８．７７ ２００３ －０６ －０７ ０４ ２００３ －０６ －０７ ００ －４ １７．１６
２００３０６２９ １ ０７９．３ ９０５．７ －１６．０８ ２００３ －０６ －２９ ０３ ２００３ －０６ －２９ ０１ －２ ７．３２
２００４０５０８ １ ２６７．９ １ ２６６．９ －０．０８ ２００４ －０５ －０８ ０７ ２００４ －０５ －０８ ０７ ０ ２６．０２
２００４０５１３ １ ７８３．０ １ ５５５．４ －１２．７７ ２００４ －０５ －１３ ０４ ２００４ －０５ －１３ ０３ －１ －１１．１１
２００４０５１７ ２ ８７９．７ ２ ７０７．９ －５．９７ ２００４ －０５ －１６ １８ ２００４ －０５ －１６ １７ －１ １８．５２
２００４０５３１ １ １０１．９ １ １３２．３ ２．７６ ２００４ －０５ －３１ １９ ２００４ －０５ －３１ １７ －２ １６．８７
２００４０６１６ ２ ７１０．３ ３ ２４９．６ １９．９０ ２００４ －０６ －１６ ２１ ２００４ －０６ －１６ ２１ ０ ３７．０９
２００４０７１２ ２ ３６４．２ １ ９７３．５ －１６．５２ ２００４ －０７ －１２ １７ ２００４ －０７ －１２ １６ －１ ９．３１
注：共计率定洪水 ３６ 场，峰值相对误差合格 ３１ 次，合格率为 ８６．１１ ％；峰现时间合格 ３３ 次，合格率为 ９１．６７ ％；场次洪水总量相对误差合

格 ３１ 次，合格率为 ８６．１１ ％
表 4　参数优选检验洪水性能指标

Table 4　The performance index of flood using the validated parameters

洪号
实际峰值／
（ ｍ３ · ｓ －１ ）

模拟峰值／
（ｍ３ · ｓ －１ ）

峰值相对

误差／（％）
实际峰现时间

年 －月 －日 时

模拟峰现时间

年 －月 －日 时

峰现时间误差

小时数

洪水总量相对

误差／（％）
２００５０２１５ １ ７７５．５ １ ９００．３ ７．０３ ２００５ －０２ －１５ １８ ２００５ －０２ －１５ １８ ０ １３．８８
２００５０４２０ ６２７．４ ５８１．７ －７．２８ ２００５ －０４ －２０ ０６ ２００５ －０４ －２０ ０５ －１ ３３．８３
２００５０５０６ １ ０４１．５ ８９７．４ －１３．８３ ２００５ －０５ －０６ ０８ ２００５ －０５ －０６ ０６ －２ １３．０３
２００５０５２７ １ ５５２．４ １ ４３６．７ －７．４５ ２００５ －０５ －２７ ２２ ２００５ －０５ －２７ ２０ －２ １２．４８
２００５０６０６ １ ５７９．１ １ ５３２．７ －２．９４ ２００５ －０６ －０６ ０４ ２００５ －０６ －０６ ０３ －１ １８．３５
２００５０６２２ ２ ７７６．０ ２ ７９６．６ ０．７４ ２００５ －０６ －２２ ０２ ２００５ －０６ －２２ ０１ －２ １６．２７
２００６０５２７ ２ ３６６．０ ２ ３６０．９ －０．２２ ２００６ －０５ －２７ ０５ ２００６ －０５ －２７ ０５ －１ ８．８１
２００６０６０１ ９７１．９ ９４２．２ －３．０５ ２００６ －０６ －０１ ０９ ２００６ －０６ －０１ ０９ －１ ８．１２
２００６０６０８ ２ ６４１．５ ２ ６３７．２ －０．１６ ２００６ －０６ －０８ ０１ ２００６ －０６ －０８ ０１ ０ １５．１２
２００６０６１５ ２ ３２９．１ ２ １３３．１ －８．４１ ２００６ －０６ －１５ ０２ ２００６ －０６ －１５ ０２ －１ １８．０９
２００６０７１６ ５ ０２０．２ ４ ２９５．５ －１４．４４ ２００６ －０７ －１６ ０５ ２００６ －０７ －１５ １３ １６ －４．０３
２００６０８０５ １ ８７７．４ １ ５６７．３ －１６．５２ ２００６ －０８ －０５ ０１ ２００６ －０８ －０５ ０１ ０ １１．７１
注：共计检验洪水 １２ 场，峰值相对误差合格 １２ 次，合格率为 １００ ％；峰现时间合格 １１ 次，合格率为 ９１．６７ ％；场次洪水总量相对误差合格

１１ 次，合格率为 ９１．６７ ％
表 5　SCEM－UA算法和 SCE －UA结果对比表

Table 5　Comparison results of the SCEM－UA and SCE－UA

算法
率定合格率／（％） 检验合格率／（％）

峰差 峰现时间 洪量 峰差 峰现时间 洪量

ＳＣＥ －ＵＡ ８６．１１ ９１．６７ ８３．３３ ９１．６７ ９１．６７ ８３．３３
ＳＣＥＭ －ＵＡ ８６．１１ ９１．６７ ８６．１１ １００ ９１．６７ ９１．６７
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图 3　降雨、模型预测不确定区域来自模型和测量误差、参数预测不确定区域来自 SCEM －UA算法
取得的最有可能参数集、观测值和用 SCEM－UA算法取得的有最高

后验概率密度参数的模拟值在率定阶段

Fig．3　The rain， model prediction uncertainty that results from model and measurement uncertainty，
discharge prediction uncertainty associated with the most probable parameter set derived using the

SCEM algorithm， observed hydrographs and simulated hydrographs during calibration

图 4　降雨、模型预测不确定区域来自模型和测量误差、参数预测不确定区域来自 SCEM－UA算法取得
的最有可能参数集、观测值和用 SCEM－UA算法取得的有最高后验概率密度参数的模拟值在验证阶段
Fig．4　The rain， model prediction uncertainty that results from model and measurement uncertainty，

discharge prediction uncertainty associated with the most probable parameter set derived using
the SCEM－UA algorithm， observed hydrographs and simulated hydrographs during validation
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5　结语
应用概念性模型进行水文模拟时，由于模型本

身的不足及参数多、信息量少等原因，会出现优选的
最优参数组不唯一，不稳定等问题。 以往的参数优
选，都只得出一个参数组，无法对模型参数的不确定
性进行评估，不能有效地考虑模型固有不确定性的
影响，存在一定的片面性和局限性，使模型的实际应
用受到限制。 针对这一问题，提出应用基于马尔可
夫链蒙特卡罗（ＭＣＭＣ）理论的 ＳＣＥＭ －ＵＡ 算法，通
过双牌流域 ３６ 场 １ ｈ 典型洪水数据对新安江模型
参数进行优选和不确定性评估。 结果表明，该算法
能够有效地优化和鉴定新安江模型参数，并能对其
参数分布状况及不确定范围进行有效的评估，能够
给出模型和参数集的不确定范围区域。 这对洞察模
型参数的分布规律及统计特性，进一步改善模型结
构有一定的价值，对提高采取抗洪措施，最大限度地
减少洪灾损失以及预报调度的风险分析具有特别重

要的意义。
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