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改进的新安江模型多目标参数优化

) ) ) 以临涣集流域为例

陈  曦1, 2 ,陈  喜1, 2 ,程勤波1, 2 ,张志才1, 2 ,黄日超1, 2

( 1. 河海大学 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室, 南京 210098; 2. 河海大学 水文水资源学院, 南京 210098)

摘要: 平原灌区水文过程受人类开采灌溉影响较大, 地表水与地下水物质能量交换频繁, 单目标率定方法难以同时

有效模拟该区流量和地下水埋深过程。对此,在新安江模型基础上加入地下水蓄水库 ,构建地表2地下水耦合模型,

建立包含流量与地下水埋深信息的多目标函数。采用 MCAT 分析流量和埋深单目标以及多目标下的参数敏感性,

用 SCE2UA 算法率定遴选出的敏感参数, 比较单目标和多目标率定结果。结果表明, 该多目标参数优化方法显著

提高了工作效率,解决了单目标率定中无法同时达到流量与地下水埋深过程模拟高精度的问题。模型在临涣集流

域的耦合模拟中取得较好效果,为平原灌区地表水与地下水动态模拟和水资源评价提供参考。

关键词: 地表2地下水耦合模型; 地下水蓄水库;临涣集流域; 敏感性分析;多目标参数率定
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Multi2objective optimization of an improved Xincanjiang model: A case study in Linhuanji catchment

CH EN Xi1, 2 , CH EN Xi1, 2 , CH ENG Qinbo1, 2 , ZHANG Zhicai1, 2 , H UANG Richao1, 2

(1. S tate K ey L abor ator y of H y dr ology2Water Resour ces and H y dr aulic Eng ineer ing , H ohai Univer sity ,

N anj ing 210098, China; 2. College o f H y dr ology and W ater Resources , H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China)

Abstract: In plain irrig ation areas, human exploitation and irr igation have a great impact on local hydro logical processes, and material and

energ y exchange fr equently between surface flow and groundwater. In these areas, sing le2 objective calibration methods cannot effectively

simulate river discharge and g roundwater depth at the same time. Therefore, we established a surface2g roundwater coupling model based

on Xincanjiang model combined with a groundw ater reservoir, and we built a multi2objectiv e function containing discharg e and groundw2

ater data. Then we used SCE2UA to calibrate the sensitive parameters selected by MCAT and we compared the results of single2objec2

tive and multi2objectiv e calibration. Results showed that the multi2objective calibration method used in this study worked more efficiently

than many former ones. It can effectively and accurately simulate discharge and w ater lev el simultaneously. The coupling model does well

in simulating the hydrolog ical processes in L inhuanji catchment. It can provide reference for surface2g roundwater dynamic simulation and

water resources assessment in plain irrig ation areas.

Key words: surface2g roundwater coupling model; g roundwater reservoir; Linhuanji catchment; sensitivity analysis; multi2objective calibration

  平原区河川径流2地下水交换频繁, 流量与地下

水埋深过程模拟是该区的研究重难点。传统研究倾

向于将近地面水文过程与流域地下水数值模型分开

建模,这种方式简化了包气带与饱水带水量能量交
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换过程,难以兼顾流量和地下水双目标。结合流量

与地下水埋深两种观测信息构建的耦合模型, 能够

从原理上描述包气带与饱水带的相互作用, 为多目

标参数优化提供模型平台。近年来国内外学者建立

了一系列地表2地下水耦合模型并成功应用于流域
水文过程动态模拟预测以及水资源评价, 如

MIKESHE、MODCYCLE等
[ 124]
。新安江模型

[ 5]
被

广泛应用于我国湿润、半湿润区,在近地面水文过程

的模拟预报中取得良好效果, 但其弱化了对地下水

蓄水库及相关潜水蒸发、入渗补给、基流过程的组

建,在开发地下水模块与耦合模拟方面该模型仍具

有开发潜力。

随着模型功能的增强,参数优化过程中的/异参

同效性0以及模拟结果的不确定性问题日益凸显, 基

于流量等传统单目标观测资料率定的参数往往不能

反映水文过程的多方面特征[ 627]。因此,需要研究综

合利用遥感反演、水化学等观测资料的模型多目标

参数优化率定方法。相比单目标优化, 多目标优化

追求对各个目标的同步寻优, 可以在兼顾各个目标

较高模拟精度的同时有效降低模型不确定性。目前

就多目标参数率定问题已有一系列初步探讨,

Vrugt 等[ 8] 提出了多目标遗传单纯形( MOSCEM2
UA)算法并应用于三种水文模型中,通过对比模拟

结果证明其有效性; 郭俊等[ 9]将 NSGA2 Ò 算法用于
宜昌站的短期预报中, 证明了多目标优化率定的优

越性。通过敏感性分析遴选出待率定的敏感参数组

是参数优化的先决条件。敏感性分析中的全局敏感

性分析 方法, 如 Morris2OAT 方法
[ 10]
、Ex tend

FAST [ 11] 等,能充分考虑参数之间的相互联系对模

拟结果的影响。其中, MAT LAB 中的蒙特卡洛分

析工具箱( M CAT ) [ 12] 兼具敏感性分析、参数率定、

不确定性分析等功能, 被广泛应用于降雨径流模

型
[ 13]
、流体溶质运移

[ 14]
、水质模型

[ 15]
等。

在新安江模型基础上建立平原灌区的地表2地
下水耦合模型, 利用淮北平原临涣集流域的流量与

地下水埋深资料构建单目标和多目标函数, 分别进

行参数敏感性分析和参数优化率定, 对比分析单目

标和多目标参数率定和模拟的优缺点和适用性, 为

平原区地表水和地下水动态模拟和预测以及多目标

参数率定方法的研究提供参考依据。

1  模型和方法

1. 1  新安江模型改进方法

新安江模型包含蒸发、产流、水源划分、汇流四

个模块。使用三层蒸散发模式,产流深计算采用蓄

满产流模式, 将径流深划分为地表、壤中、地下三水

源, 其中地表径流和壤中流汇流演算采用线性水库。

传统新安江模型土壤层水量平衡计算:

W ( t+ 1)= W ( t) + P ( t) - E( t)- R( t) (1)

式中: W ( t )为 t 时刻土壤蓄量( m ) ; P ( t)为降水量

( m ) ; E ( t)为土壤蒸发量( m ) ; R ( t)为产流量 ( m )。

改进的耦合模型将潜水蒸发量作为土壤蓄量的补给

项加入式( 1) ,改写为:

W ( t+ 1)= W ( t) + P ( t)- E ( t)- R( t)+ Eg( t) (2)

式中, E g( t)为潜水蒸发量( m)。传统三水源新安江

模型不能显式表示包气带对地下水、地下水开采对

河流流量的动态影响。引入地下水蓄水库建立耦合

模型(模型结构见图 1)。含水层水量平衡计算:

SG( t+ 1)= SG( t )+ Pr ( t) - Wg ( t) - Qg( t) -

Eg( t) (3)

式中: SG( t)为流域平均地下水库蓄量( m) ; Wg ( t)为

开采量( m) ; Qg( t)为基流量( m)。各项计算如下:

( 1)入渗补给量Pr( t)。将水源划分得到的地下水

径流量RG( t)作为地下水蓄水库入渗补给量 Pr( t)。

图 1  模型结构
Fig. 1  Model st ru cture

(2)地下水开采量 Wg ( t)。基于估算的灌溉需

水量推算实际灌溉量,假设地下水开采量中的部分

水用于农业灌溉, 则反推地下水开采量 W g ( t)
[ 16]

:

Wg (t)= 1/ k1 # IR W( t)= 1/ k1 # (K irr # I RR( t) ) (4)

式中: k1 为开采折算系数; I RW( t)为实际灌溉量( m) ;

K ir r为灌溉折算系数; I RR( t)为灌溉需水量( m)。

( 3)地下水流 (基流) Qg ( t)。当地下水水位高

于河道水位时产生基流,假设地下水埋深空间分布

服从 Gamma分布[ 17] ,基流计算公式为:

Qg ( t) = Q
D
riv

0
f D ( D( t) ) # K # Sy ( D irv - D( t) ) dD U

E
m

i = 1

A#
D m

�D

C

# (C)
D riv # i

m

C- 1

e
- A#

Dm

D

Driv # i

m # K # Sy #

D riv-
D riv # i

m
#

D irv

m
(5)
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式中: m是埋深序列长度( d) ; D riv是河流切割深度

( m) ; D( t)是 t时刻地下水埋深( m ) ; f D ( D( t ) ) 是

Gamma分布; K 是基流出流常数( d) ; Sy 是给水度;

�D 是平均地下水埋深( m ) ; D m 是最大平均地下水埋

深( m ) ; #( C)是 Gamma函数, C、A分别是 #( C)的形

状参数、尺度参数。

(4)潜水蒸发量 Eg ( t )。基于阿维里扬诺夫公

式
[ 18]

,考虑 Gamma 分布,得潜水蒸发计算公式:

Eg( t ) U E
m

i= 1

A# D m

�D

C

#( C)
Dmax # i

m

C- 1

e
- A#

Dm

D

Dmax # i

m #

K C # E p ( t ) # 1-
Dmax # i

m # Dmax

N

# Dmax

m
( 6)

式中: K C 是蒸散发折算系数; E p ( t )是流域实测蒸

散发( m) ; Dmax是潜水蒸发极限埋深( m ) ; N 是潜水

蒸发经验常数。其他项同式( 5)。

1. 2  参数敏感性分析及参数优化率定

1. 2. 1  单目标和多目标函数构建

模型参数优化实质上是寻求使某目标函数 y

的模拟与实测值之间误差最小的一组参数 H。假定

y 的模拟与实测值之间的误差 e i, y独立同分布, 根据

高斯分布构造其概率密度函数 [ 19]
:

p ei, y | H =
1

2PRy

exp -
e
2
i, y

2R
2
y

( 7)

式中: Ry 为标准差; H为参数组; e i, y为模拟与实测值

之间误差。

将 y 的似然函数表示为:

ly (H| obsy )= ln( Fn

1p ( ei, y | H)=

- n
2
ln(2P)- n

2
ln(R

2
y )- E

n

1

e
2
i, y

2R
2
y

( 8)

式中: i为时间步长; n为资料时序长度; obsy 为观测值。

R2y= E
n

1
e
2
i, y / n是R2y 的无偏估计,当 ly (H| obsy )最

大时:

max( ly (H| obsy ) ) = -
n
2
ln( 2P) -

n
2
ln ( R

2
y ) -

n
2
=

- n
2
ln(2PE)- n

2
ln E

n

1

e
2
i, y

n
( 9)

式中: E为自然对数, EU2. 718。

采用的单目标函数分别为流量纳什效率系数

( N ESQ )和埋深纳什效率系数( N SED )。某目标纳

什效率系数 N SEy 计算如下:

N SEy= 1-
E
n

1
( simi, y - obsi, y )

2

E
n

1
( obs i, y - obsy )

2
=

1-
E
n

1
e
2
i, y

E
n

1
( obs i, y - obsy )

2
(10)

式中: simi, y为模拟值; obsy为观测平均值。N SE y 取

值区间为(- ] , 1]。由式(10)得:

E
n

1

e
2
i, y

n
=

n- 1
n

(1- N SE y )R
2
y ( 11)

将式(11)代入式( 9) ,式(9)转化为:

max ly (H| obsy) -
n
2
ln 2PE

n- 1
n
R
2
y -

n
2
ln(1- NSEy ) (12)

假设流量误差 ei,Q和埋深误差 ei, D相互独立,代入

NESQ 和 NSED 可以构造如下多目标函数 l(H| obs):

l (H| obs)= l Q( H| obsQ) + l D( H| obsD ) ( 13)

分别令流量与埋深似然函数取最大值, 将式

(12)代入式( 13) , 则多目标函数改写为:

l(H| obs)= -
n
2
ln 2PE

n- 1
n
R
2
obs, Q -

n
2
ln(1- N SEQ)-

m
2
ln 2PEm- 1

m
R
2
obs , D - m

2
ln(1- N S ED) ( 14)

式中: Robs , Q、Robs , D分别为流量、埋深的标准差( m)。

1. 2. 2  参数敏感性分析和优化率定
MCAT 基于普适似然不确定性估计( GLUE)方

法,对物理或概念性范围内有效的参数组分别进行重

复随机取样并模拟, 能够高效计算并直观反映结果,

被广泛运用于水文径流模型。使用 MCAT 中的区域

敏感性分析( RSA)模块读取参数组和相应目标函数

组,分别进行单目标和多目标敏感性研究。RSA 使

用 Freer 等人在 1996年提出的参数处理方法,根据选

择的目标将参数序列划分为 10 组, 每组似然函数值

做归一化处理并计算和绘制累积频率分布
[ 20]
。

对筛选出的敏感参数采用 SCE2UA 算法
[ 21]
进

行全局优化。SCE2UA 基于 N elder 算法、遗传算法

和最速下降算法, 结合种群杂交思想, 具有参数较

少、运算高效等优势。该算法在解决复杂的高维模

型参数优化问题, 尤其是分布式模型的优化问题时

表现突出,是目前公认的流域水文模型单目标参数

率定中最高效的方法。SCE2UA 算法通过不断重洗

/复合形0直到满足用户设定的收敛准则来完成全部

参数优选 [ 22223]。

2  研究区概况

选取临涣集流域为研究区, 该流域位于淮河流

域北部商丘地区, 流域内有浍河支流流经, 上游属于

废黄河南部黄泛区,下游属于淮北平原,地势北高南

低。总面积为 2 560 km2 ,属于半湿润、半干旱地区,

降雨总体呈现南多北少趋势。流域内地下水动态主

要为降雨入渗2蒸发的天然垂向运动型。研究区内

主要种植小麦、玉米、高粱等, 土地利用类型主要为

平地水田和旱田(图 2( a) ) , 开采地下水灌溉作物,
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且该区地下水开采量全部用于农业灌溉(即可将式

( 4)中的 k1 赋值为 1) , 采用灌溉需水量模型 [ 24]

( CROPWAT 模型)估算得到灌溉需水量。流域内

共有 18 个雨量观测站, 1 个蒸发观测站, 1 个流量

观测站, 25 个地下水位观测站点和若干地下水开采

井(图 2( b) ) [ 25]。使用临涣集流域1986- 1995年日

平均降雨量、潜在蒸发量、流量以及五日地下水埋深

观测资料,其中,利用 25个地下水位观测站点的地

下水埋深数据空间插值得到具有代表性的流域平均

五日地下水埋深过程
[ 26]
。

图 2 临涣集流域的( a)土地利用类型分布( b)地下水位观测站点

Fig. 2  T he spat ial data of Lin huan ji catchmen t: ( a) lan d use types ( b) groundw ater ob ser vat ion stat ions

3  结果及分析

3. 1  参数敏感性结果
模型总计 17 个参数(表1) ,在参数有效范围内模

拟100 000组参数相应的流量、地下水埋深过程,分别

计算各目标对应的 NSEQ、NSED 和 l(H| obs)及该目标

下每组参数的似然函数值,对似然函数做归一化处理并

计算累积频率分布,绘制敏感性分布图。以多目标敏感

性分布图为例,当模拟结果对某参数敏感时,体现为频率

分布图上的曲线组分布离散,反之分布集中(见图3)。

图 3  基于多目标函数的参数敏感性分布图
Fig. 3  Mult i2object ive sensit ivity of m od el parameters

  采用以下敏感性指数 Bsa进一步定量化衡量参

数敏感性程度, 计算示例见图 4。

图 4 参数敏感性指数计算示例
Fig. 4  Dem onst ration of parameter s ens iti vity index calculation

Bsa =
A shodow

A total
, A total = 1 @ 1. 5= 1. 5 ( 13)

式中: A shodow为图 4中阴影面积; A total为总面积。敏

感性分布图(图 3、图 4)横坐标单位为参数单位, 纵

坐标无因次(取值范围 0~ 1)。界定 Bsa > 01 1的参
数为敏感参数; Bsa < 01 04的参数为不敏感参数[ 19]。

筛选出相应敏感和不敏感参数, 对敏感参数进行率

定(表 1)。

对比分别以流量或埋深为单目标的参数敏感性

结果(表1) , 对流域水量平衡影响显著的蒸散发扩
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表 1  模型参数
Tab. 1  Model parameters

模块 参数符号 参数名 取值范围 流量为目标 埋深为目标 多目标

蒸散发计算

K i rr 灌溉折算系数 0~ 1 1. 000m 0. 362 n 0. 237 n

K C 蒸散发折算系数 一般 0. 8~ 1. 2 1. 2 n 0. 8 n 1. 2 n

UM 上层张力水容量/ mm 10~ 20 20 n 17 15

L M 下层张力水容量/ mm 60~ 90 79 n 90 75

C 深层蒸散发系数 0. 1~ 0. 2 0. 177 m 0. 100 0. 15 m

产流计算
W M 流域平均张力水蓄水容量/ mm 120~ 200 166 160 168

B 张力水蓄水容量分布曲线指数 0. 1~ 0. 4 0. 18 0. 10 0. 15

水源划分

SM 自由水蓄水容量/ mm 23 n 20 29 n

EX 自由水蓄量分布曲线指数/ mm 1. 25 m 1. 25 m 1. 25 m

K I 壤中流出流系数 K I+ K G= 0. 7 0. 58 n 0. 61 n 0. 40 n

汇流计算

CI 壤中流消退系数

C1 马斯京根法 C1

C2 马斯京根法 C2

0~ 1

0~ 1, C1+ C2 < 1

0. 825 m 0. 825 m 0. 825 m

0. 208 0. 074 m 0. 074

0. 100 0. 852 m 0. 852

地下水蓄水库

C Gamma曲线形状参数 10m 10m 10m

K 基流出流常数/ ( m 2 # s21 ) 0~ 1 0. 064 0. 004 n 0. 010 n

N 潜水蒸发经验常数 1. 60 m 4. 16 n 3.23

D riv 河流切割深度/ m 3. 5 m 3. 5 m 3. 5 m

参数组相应目标函数值

N SE Q

N S ED (年平均绝对误差 M A ED /m )

率定期 0. 74 - 1. 76 0. 64

验证期 0. 73 - 1. 33 0. 71

率定期 - 104. 63( 3. 7) 0. 85( 0. 11) 0. 47(0. 24)

验证期 - 208. 23( 8. 6) 0. 79( 0. 23) 0. 75(0. 19)

注: n 表示该参数敏感, m表示该参数不敏感。

散系数( K C)及对水源划分影响显著的壤中流出流

系数( K I ) 同为敏感参数; Gamma 曲线形状参数

( R)、壤中流消退系数( CI )、表层自由水蓄量分布曲

线指数( E X )、河流最大切割深度( D riv )同为不敏感

参数。对地表径流影响显著的表层自由水蓄水容量

( SM )和上、下层张力水容量( UM、L M )以流量为目

标时敏感, 以埋深为目标时不敏感;影响地下水蓄量

变化的灌溉折算系数( K ir r )、基流出流常数( K )以埋

深为目标时敏感,以流量为目标时不敏感。

对比单目标和多目标参数敏感性成果, 三者的

共同敏感性参数是对流域水量平衡影响较大(如蒸

散发扩散系数( K C) )以及对水源划分影响较大(如

壤中流出流系数( K I ) )的参数, 当分别以流量和埋

深为单目标时都敏感的参数,对多目标也敏感; 对两

个单目标都不敏感的参数,对多目标也不敏感, 如壤

中流消退系数( CI )、表层自由水蓄量分布曲线指数

( EX )、Gamma 曲线形状参数( C)、河流最大切割深

度( D riv )。而仅对其中一个单目标敏感或不敏感的

参数,其对于多目标的敏感性并不确定。

3. 2  参数率定结果
对以流量和埋深为单目标的敏感性参数以及多

目标敏感性参数进行优选, 并对模型进行验证。将

1986- 1990年作为率定期, 1991- 1995年作为验证

期。优选的最优参数及模拟结果见图 5- 图 7和表1。

图 5 以流量为目标的( a)模拟与实测流量过程线 ( b)模拟与实测埋深过程线

Fig. 5  C om pari son b etw een th e observed and sim ulated proces ses w ith discharge as the object ive: ( a) river discharges ( b) groundw ater
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图 6 以埋深为目标的( a)模拟与实测流量过程线 ( b)模拟与实测埋深过程线

Fig. 6  Comparison between the observed and simulated processes w ith groundwater depth as the objective: (a) river discharges( b) groundw ater depths

图 7  多目标率定的( a)模拟与实测流量过程线 ( b)模拟与实测埋深过程线

Fig. 7  Comparis on betw een the ob served and simulated process es under mult i2 objective cal ibration: ( a) river dis charges ( b) groundw ater depths

  从参数优化结果来看,对流量或(和)地下水埋

深单目标敏感的参数, 在不同目标函数下的最优值

存在较大差异, 如表层自由水蓄水容量 SM。从流

量和地下水埋深模拟效果来看(图 5、图 6) , 以流量

为单目标, 模拟与实测流量拟合较好,率定期和验证

期纳什效率系数 NSEQ 分别为 0. 74、0. 73(表 1) ,

但地下水埋深模拟过程显著偏离实测过程, 随时间

偏离程度呈增大趋势;以地下水埋深为单目标,模拟

与实测地下水埋深拟合较好, 率定期和验证期效率

系数 N SE Q 分别为 0. 85、0. 79, 地下水埋深年均绝

对误差为 0. 11 m、0. 23 m (表 1) , 但流量模拟过程

偏差显著, 特别是洪峰过大。

多目标敏感参数的最优值与上述两个单目标最

优参数值有较大差异。多目标下率定期所得 N S EQ

为 0. 64、N SED 为 0. 71, 验证期所得 N SE Q 为

01 47、N SED 为 0. 75(表 1)。考虑到该流域在一定

程度上受人类活动影响, 因此可以认为模型对流量

和埋深目标的模拟均达到较高精度。但多目标

N SEQ 低于以流量为单目标的N SE Q 值,同样多目

标 N SED 值低于以地下水埋深为单目标的 N SE D

值(表 1)。多目标模拟流量和埋深过程线见图 7, 具

体分析如下。

( 1)模型对 1986 到 1990年这一枯水年组的径

流模拟总体偏小, 流量过程线变化小。目标函数

NSE 对大流量的偏向性使枯季预报的精度较低。

对 1990到 1992年这一丰水年组内的几场大洪水模

拟可以捕捉到洪峰并可基本拟合峰型与预报峰值,

且预报值偏大, 符合安全要求。

( 2)地下水埋深在丰水年组内模拟过程线较接

近实测值,可基本反映该流域地下水资源变化情况

并作为地下水资源评价的依据。但率定期模拟效果

不如验证期, 一方面与纳什效率系数特性有关; 另一

方面对于枯水年组和丰水年组, 其敏感参数最优值

可能存在差异,需进一步做分析验证。

多目标与不同水文观测要素单目标参数优化结

果和模拟效果表明, 根据不同应用需求选择的单目

标函数, 其率定得出的模型参数组不能同时有效地

模拟地表径流和地下水位变化。单目标 N SEQ 主

要反映大流量过程模拟效果, 对地下水埋深影响较

小, 可作为雨洪过程模拟的目标函数; 以 N S ED 作

为单目标,能较好地模拟地下水埋深变化过程, 但不

能有效地模拟地表雨洪过程, 可用于当地地下水资

源评价。结合流量和埋深信息的多目标参数优化,

虽然无法达到单个目标的极高精度, 但同时模拟流

量与埋深变化的效果较好。

4  结语

在新安江模型基础上改进地下水模块, 构建平

原灌区地表2地下水耦合模型。针对单目标参数优
化的局限性, 建立包含流量与埋深要素的多目标函

数, 引入多目标敏感性分析和使用 SCE2UA 算法的

参数优化率定方法。相较于构建复杂的多目标算

法, 该率定方法藉由改造多目标函数的方式,使单目

标 SCE2UA算法可以实现多目标率定功能,显著提

高工作效率。研究结果表明, 单目标率定不能有效

地同时模拟流量和地下水埋深动态过程;多目标参
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数优化对特定目标函数的模拟效果不如单目标优

化,但能在流量与地下水埋深过程的同时模拟中达

到双目标较高精度。研究证明了模型在我国平原灌

区地表2地下水模拟中的适用性, 多目标参数优化率

定成果对该区水文过程动态模拟和地下水资源评价

具有一定参考价值。然而在多目标率定中, 埋深过

程模拟不能准确把握实测变化趋势,效果不够理想,

模型多目标模拟对丰水年组的预报效果显著优于枯

水年组。在今后的研究中应探讨该多目标率定方法

对降低模型不确定性的意义, 研究枯水年与丰水年

相应率定参数值的差异, 根据地下水分布特征将流

域分区并向半分布式方向改进模型, 以期合理预报

地下水空间分布差异较大流域的地下水过程并适用

于其他地区的水文预报中。
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