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基于贝叶斯理论的水文多模型预报

周  正,叶爱中,马  凤,杜  超

(北京师范大学 全球变化与地球系统科学研究院, 北京 100875)

摘要: 水文预报对于防洪、抗旱以及水资源调度等具有重要意义。水文预报通常依靠水文模型来完成,由于受到不同

流域特点、产汇流机制等的限制, 每个水文模型都具有各自的特点及适用区域。单一模型具有非常大的水文预报不确

定性,为了解决单一模型局限性的问题,多模型水文预报常作为降低水文预报不确定性有效方法之一。选用三种常见

的水文模型:时变增益水文模型、新安江模型和萨克拉门托模型, 在珠江飞来峡流域进行分布式建模, 采用相同的输入

与初始场,三个模型独立进行模拟, 然后对比三个模型的结果,并进行贝叶斯多模型加权平均和简单平均得到多模型

平均结果,研究结果表明,贝叶斯模型处理后的结果要比单个模型模拟结果和简单平均处理后的结果准确率高。
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Hydrological multi2model forecast based on Bayesian Theory

ZH OU Zheng, YE A i2zhong, MA Feng, DU Chao

( College of Global Change and E ar th Sy stem S cience, Beij ing Normal Univers ity , Beij ing 100875, China)

Abstract:H ydro lo gical for ecast is v ery impor tant fo r flood contro l, dr ought resistance and water r esour ces regulation. It is usual2

ly based on model simulation. Each hydro lo gical model has its own character istics and feasible basin. Multi2model hydrolog ical

forecast is one of t he effectiv e methods to r educe the for ecasting uncer tainty . This paper chose three commonly used hydrolog i2

cal models: time- variant g ain hydro lo gical model, X incanjiang model, and Sacramento model. The case study w as on Feilaix ia

basin of Pearl River . T he three hydro lo gical models w ere used for independent simulat ion with the same input and initial value.

Then, BM A and SMA w ere run on the thr ee modelscr esults. The resea rch r esult s show that the BM A results are bett er than the

results from sing le model simulation.

Key words:Feilaix ia; hydr olog ical fo recast; uncert aint y; Bayesian model av erag in

  水文预报不确定性主要来源于水文模型的不确

定性。为了降低水文模型的不确定性, 越来越多的

水文模型被提出并应用到不同流域
[ 1]
。其中应用比

较广泛的有萨克拉门托模型 ( Sacramento model,

SA C)
[ 2]

,新安江模型( Xin An Jiang, XAJ)
[ 3]

, 和时

变增益水文模型 ( T ime Variat ion Gain Model,

DT VGM)
[ 4]
等。然而每个模型都具有各自的优势

与局限性,而且由于水文过程的复杂性,导致水文模

型不确定性日益凸显。对此, 广大水文学者提出多

模型信息融合的方法。该方法可以降低单个模型的

偏差,使模拟更接近于观测值。目前, 水文预报综合

处理方法主要有简单平均法( Simple M odel A ver a2
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g ing , SMA)、加权平均法、神经网络和模糊推理法

等[ 5210]。其中, 贝叶斯加权平均方法 ( Bayesian

Model Averag ing, BMA)最为广泛使用。贝叶斯方

法是基于贝叶斯理论而发展起来用于解决统计问题

的方法。随着科学技术的发展,贝叶斯方法在统计

学
[ 11]
成功应用之后,逐渐发展到计量经济学

[ 12]
, 社

会学
[ 13]
等方面。在气象领域,贝叶斯最大似然方法

被应用于预测温度及降水的概率分布
[ 14]

, M a
[ 15]
等

人通过改变 BMA 目标函数,将其应用于 NMME 季

节性降水集合预报。近年来, BMA 方法被应用于

水文领域: Neuman[ 16] 提出利用最大似然贝叶斯平

均方法分析地下水模型不确定性来优化水文预报的

方法, Kavetski[ 17]等人通过使用贝叶斯误差分析方

法评估输入降雨不确定性对 V IC 模型模拟的影响。

Zhang
[ 18]
利用 BMA 方法对 SWAT 水文模型的拟

定和不确定性分析。为了得到对水文模型更为优化

的处理结果, Raf ter y
[ 19]
等采用 BMA 对多个数字天

气预报模型权重进行最优化处理, Duan [ 20]通过贝叶

斯方法进行多模型水文集合预报,并得到比较好的

结果。

基于 BMA 处理后的高精度预报 [ 21] , 本文将

BMA方法应用于飞来峡流域进行模拟预报, 并与

DT VGM 模型、XA J模型、SA C模型及 SMA 方法

处理结果进行对比, 分析多模型方法的预报

结果。

1  流域概况

飞来峡流域位于珠江第二大水系北江的中上

游,控制集水面积为 34 097 km2 ,大约为北江流域面

积的 73%。该流域属于热带和亚热带气候区, 且由

于东南和西南季风的影响,降水不均,汛期平均降水

量为 1 224 mm ,约占全年降水量的 70% [ 22223] , 因此

时常会遭受洪水灾害。流域概况见图 1。

图 1 飞来峡流域地理位置
Fig. 1  Locat ion of Feilaixia basin

本文以飞来峡流域为研究对象,采用 100 km2

河网阈值将流域划分为 146个子流域。收集到气象

数据为 1980年- 2009年日降水、气温和蒸发数据。

流量采用流域出口 1980 年- 2009年日流量数据,

时间序列长度为 30年, 其中 1980年- 1999年作为

拟定期, 2000年- 2009年作为验证期。

2  模型方法介绍

2. 1  水文模型介绍

2. 1. 1  分布式时变增益水文模型

时变增益模型是夏军 [ 24225]于 1989 年- 1995年

期间提出的一种研究方法, 建立了降水- 土壤湿

度- 产流之间的非线性关系。随着 GIS 技术的发

展, 时变增益模型发展为分布式时变增益水文模型,

并且仍在不断地改进。该模型可以根据时间尺度分

为月尺度、日尺度和小时尺度。

2. 1. 2  新安江模型

新安江模型是于 20世纪 60、70年代由我国水

文工作者研制开发的水文模型, 主要包括蒸发计算

模型、产流模型、三水源划分模型以及汇流模型。其

理论主要基于蓄满产流理念, 即土壤湿度达到田间

持水量以后才开始进行产流, 在未达到田间持水量

时, 则不进行产流, 所有的降水都会被土壤吸收, 该

模型被广泛的应用在湿润与半湿润的中型或者大型

流域
[ 26228]

。

2. 1. 3  萨克拉门托模型
萨克拉门托流域水文模型是集总参数型、连续

运算的确定性流域水文模型, 由美国天气局水文办

公室萨克拉门托预报中心于 20世纪 70年代初期,

于第 IV 号斯坦福模型基础上改进和发展。萨克门

托模型的核心主要为土壤含水量模型,结构分为上、

下两层, 通过计算输入降水模拟蒸散发量、地表径流

以及下渗水量 [ 29231]。

2. 2  BMA 和 SM A 介绍

BMA ( Bayesian M odel Averaging, BMA)是一

个通过加权平均不同模型的预报值得到更可靠的综

合预报值的数学方法
[ 32]
。贝叶斯所选定的模型空

间中,最佳模型并不确定,根据贝叶斯模型平均法基

本理论, 可以给出模型变量的概率密度函数,通过对

实测和模拟流量数据的正态分位变化,进行期望最

大化( EM )算法, 进而通过正态反转换得到空间对

应关系, 即对不同模型所占权重进行加权平均, 从而

计算出 BMA 模拟流量 [ 33]。

简单平均法 ( Simple M odel Averaging, SMA)
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即为模型模拟流量的简单平均,每个模型所占的权

重相同。

2. 3  模型验证指标

为了对模型模拟结果进行合理的评价, 采用相

关系数 ( R )、纳什效率系数 ( N SE、N SEB
[ 3 5]、

N SE I
[ 36]
)、偏差( r Bias)和均方根误差 ( RMSE) 评

价指标(见表 1)。其中 r Bias 接近于 0说明模型模

拟总量和观测总量一致, N SE 越接近于 1 说明模型

整体可靠性越高。

表 1  模型的统计指标
Tab . 1  Description of the common verif ication measures used in the study

统计指标 计算 指标意义 优/差

N SE N SE= 1-

E
N

i= 1
( x i - y i )

2

E
N

i= 1
( y i- �y) 2

N SEB N SEB= 1-

E
N

i= 1
( x i- y i )

2

E
N

i= 1
( y i- z i )

2

NSE I N SEI= 1-

E
N

i= 1

1
x i

-
1
y i

2

E
N

i= 1

1
y i

-
1
y i

2

评估水文模

型的预测能

力, 定量描

述模型模拟

与观测值之

间的关系。

1/ [ 0

RMSE RMSE=
1
N

E
N

i= 1
( x i - y i )

2

衡量模拟精

度的数值指

标

0/ ]

R R=
E
N

i= 1
( x i- �x ) ( y i - �y)

E
N

i= 1
( x i - �x )

2 E
N

i= 1
( y i - �y )

2

模拟和观测

的线性关系
1/ [ 0

rBias rB ias= ( E
N

i= 1
x i E

N

i= 1
y i- 1) @ 100%

反应模拟的

可信程度、

整体误差

0/ ]

 注: x 为模拟值, y 为观测值, z 为参照系统的值

  由于 N SE 受模拟洪峰影响较大,即 N SE 的高

低由模拟洪峰的准确度主导: 洪峰模拟越好, 则

N SE 越高, 而枯水期的模拟对 N SE 的影响较小,

因此本文增加 N SE I 指标, 即 N SE I 越接近于 1则

枯水流量模拟精度越高。通过 N SE 和 N SE I 两个

指标可以判断整体模拟效果。此外, 本文增加

N SE B 指标, N SEB 越接近于 1 说明相对于参考系

统(本文采用多年平均流量)更优。

3  结果分析与讨论

3. 1  模型拟定与验证

本文选定 1980 年- 1999 年为拟定期, 2000

年- 2009年为验证期,分别采用分布式时变增益水

文模型、新安江模型以及萨克拉门托模型进行模

拟
[ 34]

,在得到模拟流量之后分别用 BMA 和简单算

术平均对模型结果进行后处理, 从而判断模型的模

拟性能, 结果见表 2。

在拟定期,三个模型模拟的相关系数均达到了

01 9以上, 纳什效率系数在 01 85 以上, 偏差均在

? 5%左右,表明三个模型较高的可靠性和较小的模

拟偏差。

在验证期, DT VGM 和新安江模型模拟结果相

关系数在 01 9以上, 纳什效率系数在 01 75以上, 略

优于 SA C模型,三个模型均表现出比较好的模拟结

果说明了拟定期参数的合理性。倒数纳什效率系数

( N SE I )在拟定和验证期均不太高,尤其是 SAC 模

型出现负值, 说明水文模型对枯季流量模拟精度

较差。

表 2  模型结果对比

T ab . 2  Com pari son of th e model sim ulat ion

模型 时段 R N SE N SEB N SEI rB ias RMSE

DT VGM

XAJ

SAC

BMA

SM A

拟定期( 1980- 1999) 0. 941 0. 883 0. 841 0. 137 - 5. 6% 459. 363

验证期( 2000- 2009) 0. 901 0. 786 0. 711 0. 459 6. 7% 574. 552

拟定期( 1980- 1999) 0. 930 0. 857 0. 806 - 4. 703 - 10. 1 506. 434

验证期( 2000- 2009) 0. 910 0. 771 0. 691 0. 591 16. 5% 593. 465

拟定期( 1980- 1999) 0. 906 0. 818 0. 752 - 84. 252 - 4. 4% 570. 023

验证期( 2000- 2009) 0. 860 0. 723 0. 628 - 40. 082 8. 4% 658. 012

拟定期( 1980- 1999) 0. 944 0. 888 0. 847 0. 025 - 6. 7% 447. 410

验证期( 2000- 2009) 0. 910 0. 801 0. 732 0. 589 9. 2% 557. 673

拟定期( 1980- 1999) 0. 940 0. 879 0. 834 - 1. 841 - 6. 7% 465. 578

验证期( 2000- 2009) 0. 906 0. 801 0. 732 0. 332 10. 5% 558. 263

  图 2和图 3分别给出了拟定期和验证期几个模

型的日径流模拟过程图, 可以看出,分布式时变增益

水文模型、新安江模型以及萨克拉门托模型整体模

拟效果比较好,洪峰及峰现时间同观测一致。
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图 2 不同模型拟定期观测与模拟日流量过程

Fig. 2  T he daily hydrograph of diff erent models in calibrat ion period

图 3 不同模型验证期观测与模拟日流量过程

Fig. 3  The daily hydrograph of dif ferent m odels in validation period

3. 2  多模型比较分析
从表 2可看出 BMA 和 SMA 的结果相对优于

三个模型独立的模拟结果, 而 BMA 的结果要优于

简单平均的处理结果。通过 BMA 权重分析,充分

考虑三个模型的精度, DT VGM、新安江模型和

SA C模型所占权重分别为 01 729、01 252、01 019, 其
中 DT VGM 模型所占权重最大, 说明该模型模拟结

果要优于其余两个模型, 符合表 2指标。SAC 模型

由于在枯水期流量模拟精度较差, 所以权重较低。

简单算术平均方法三个模型的权重相等, 虽然在一

定程度上对最终模拟效果进行了优化, 但是缺乏对

模型信息最大化的利用, 并未考虑每个模型各自的

精度,因此处理效果比 BMA 差。

为了更清楚的展示 BMA 和单个模型模拟结

果,图 4做出了多个模型在验证期 10年数据的日平

均流量, 由图 4 可以发现 BMA 处理后的结果更接

近于实测流量, 尤其在低水期: 1月 1日- 3月 1 日

及 9月 15日- 12月 31日时间段内 BMA 优化效果

更为明显。

图 4 多模型在验证期多年日平均流量对比

Fig. 4  Comparison of daily average discharg e among dif feren t

models in validat ion period

4  小结

本研究探讨了多模型水文预报应用于实际流域

的可行性,飞来峡流域属于湿润地区, 三个模型对洪

水都有比较好的模拟结果,其中 DTVGM 模拟结果

最好,其次为 XAJ模型和 SAC模型, 但在枯水期模

拟存在一定的误差,经 BMA 和 SMA 处理后的结果

要优于单个模型的模拟结果。BMA 处理方法充分

考虑了每个模型的精度,最大程度利用了模型信息,

给出了每个模型所占权重, 并具有较高相关系数和

最小的均方根误差,较之于简单的算数平均方法,具

有更高的精度和稳定性,并且在枯水期模拟效果更

为明显。
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