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摘要: 数据同化方法可提高数值预报的时效性和准确性, 且该方法已在水文领域得到应用,并得到快速发展。为了提

高新安江模型径流模拟预报精度,采用集合卡尔曼滤波方法同化径流数据, 对参数和状态变量进行同步校正估计。通

过对三水源新安江模型进行理想条件下的数值实验,在同时考虑模型自身、模型参数以及观测数据的不确定性的情况

下, 分析了参数均值和方差改变、集合大小、同化参数的敏感性以及相关性分析对同化过程的影响。结果表明:集合

卡尔曼滤波算法具有可行性,且参数均值越接近真值、方差适当增加,集合大小适中, 同化参数敏感性较低以及参数

与变量间相互独立时,能在一定程度上增加径流同化精度。该研究可为同类型参数同化估计提供一定参考依据。

关键词: 新安江模型;径流;集合卡尔曼滤波; 同化;同步校正

中图分类号: T V 124  文献标志码: A   文章编号: 167221683( 2018) 0220051208
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Abstract: T he data assimilation met ho d can impro ve the timeliness and accuracy of numerical fo recast ing , and has been applied

and dev eloping rapidly in the field of hydro lo gy . In or der to impr ove the accur acy of r unoff fo recast of X inanjiang mo del, w e a2

dopted t he ensemble K alman filter method for sy nchro no us cor rectio n of the model parameters and state var iables. W e designed

a numerical exper iment o f the thr ee2co mpo nent X inanjiang model under ideal conditio ns, and analy zed the effects of the mean

and var iance o f parameters, the ensemble size, and the sensitivity and co rr elatio n of parameter s on the data assimilat ion with

co nsiderat ion to the uncertaint y of the mo del itself, mo del parameter s, and the o bser vatio n data. Results sho wed that the ensem2

ble K alman filter alg or ithm is feasible. M o reov er, the accur acy of data assimilation can be impro ved w hen the mean va lue o f the

par ameter is clo ser to the true v alue, the var iance is increased appr opriately , the ensemble size is pro per, the sensitiv ity of par am2

eter s is low er, and the cor relat ion betw een par amet ers and var iables is small. T his study can pr ovide a reference for similar re2

search of data assimilation.

Key words:X inanjiang mo del; r unoff; ensemble K alman filter; data assimilatio n; synchr onous co rr ect ion
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  水文模型是描述自然界水文系统非常重要的

工具, 但模型本身具有不确定性, 这些不确定性主

要来源于模型结构、模型输入数据和模型参数 [ 1]。

数据同化方法经过近几十年的发展, 在模型多源

不确定性方面已取得较多成果。其中卡尔曼滤波

( KF) [ 2]作为统计估值理论的代表性序列方法, 已

在模型参数实时校正中得到良好的应用 [ 324] 。KF

作为线性最小方差估计方法, 主要用于具有或近

似满足高斯分布误差的线性系统。现实中各物理

模型大多是非线性系统, 为此, 扩展性卡尔曼滤波

( EKF) [ 5]在 KF 的基础上发展而来。随着模型越

来越复杂, EKF 在高度非线性模型中的适用性越

来越低, 因此 Evensen[ 6] 提出了集合卡尔曼滤波

( EnKF)方法。EnKF 在计算误差协方差时不必像

KF 和 EKF 需要进行切线性模式和伴随模式, 因

此节省了巨大的计算量。同时, EnKF 易程序化且

实现灵活,使用时限制性假设条件相对较少
[ 7]

, 因

此在地球科学很多领域的应用越来越受关注
[ 829]
。

EnKF 自提出以来便得到了快速发展, 已在集总式

水文模型中得到广泛应用。H M oradkhani
[ 10 ]
等人

利用 EnKF 对概念性降水径流水文模型进行参数

和变量的同化研究, 同化过程可检测时变参数并

最小化短期偏差, 同时发现通过调整超参数数值

可使扰动幅度对集合大小在精确度上有影响;

H aishen L�等[ 11 ]使用集合卡尔曼滤波方法对新安

江降水径流模型进行变量和敏感性参数同步估计

计算, 通过与仅同化参数或仅同化变量的结果进

行对比,发现同时同化参数和变量时径流模拟结

果更好。S. Pathiraja 等[ 12 ]基于数据同化方法研究

了动态流域的水文模型, 以集总式概念模型

( PM D)为例, 提出了对多个时变参数的估计方法。

不少优化算法将水文模型模拟中出现的各种不

确定性都归结为参数的不确定性, 而忽略了模型结

构以及输入数据的不确定性[ 13]。而本文同时考虑模

型自身、参数以及观测数据的不确定性,并将参数和

状态变量进行同步校正估计[ 14215] ,在计算时不需使用

全部历史资料,每次同化更新时只与上一时刻资料有

关,实时更新滚动,有效提高同化运算效率及精度。

1  新安江模型

1. 1  产汇流计算方法
本文采用的是三水源新安江模型[ 16] ,实验流域是

位于贵州省三岔河流域,属于湿润地区,产流方式为湿

润与半湿润地区使用的蓄满产流方法。流域汇流计算

时,不同水源使用不同的汇流方法,地表水使用无因次

单位线法[ 17] ,土壤水及地下水使用线性水库法[18]。

1. 2  新安江模型参数物理意义及上下限

新安江模型共包含 18个参数 [ 19] , 其物理意义、

上下限和默认取值如表 1所示,其中, 参数默认取值

参考宋万祯等[ 20] 在平湖流域水文模拟中采用多目

标粒子群优化算法 ( M OPSO)得到的优化值, 因平

湖流域与三岔河流域具有相似下垫面,可进行参数

值的移用。

表 1  参数的物理意义、上下限及取值
T ab. 1  The physical meaning, u pper and low er limit s,

and valu e of the param eters

序号 参数 意义 下限 上限 取值

1 C 深层蒸散发系数 0 0. 3 0. 3

2 I MP 不透水面积比例 0 0. 70 0. 05

3 W UM 上层张力水容量 5 100 20

4 WL M 中层张力水容量 50 300 75

5 WDM 深层张力水容量 5 100 80

6 B 土壤蓄水容量曲线指数 0. 15 0. 35 0. 30

7 SM 流域平均自由水蓄水容量 5 100 20

8 EX 自由水蓄水容量曲线指数 0. 5 2. 0 1. 0

9 KG 自由水中地下水出流系数 0. 05 0. 65 0. 30

10 K SS 自由水中壤中流出流系数 0. 30 0. 80 0. 41

11 K K SS 壤中流退水系数 0. 05 0. 95 0. 60

12 KK GF 快速地下水退水系数 0 1. 0 0. 9

13 K KGS 慢速地下水退水系数 0 1. 0 0. 8

14 K D 地下水分水系数 0 1. 0 0. 5

15 K 蒸发皿系数 0 1. 00 0. 65

16 UH ( 1) 无因次单位线 1 0 1. 0 1. 0

17 UH ( 2) 无因次单位线 2 0 1. 0 0. 7

18 UH ( 3) 无因次单位线 3 0 1. 0 0. 5

2  EnK F方法

EnKF 的基本思想是利用 M onte Carlo 抽样方

法[ 21] 设计预测状态的一个集合, 该集合的平均可作

为最佳估计、样本协方差可作为预测误差协方差的

近似,通过不断向前滤波,每个样本分别更新分析变

量, 更新后的分析变量样本平均即可作为该变量的

最佳估计
[ 6]
。EnKF 原理与传统 KF 相同, 均以序

列的方式交替进行预报和更新。由于现实生活中随

着环境的动态变化,参数是不断更新变化的,本文将

参数也加入到状态变量中同步更新, 更符合真实状

态, 为同化精度的提高奠定基础。以下是 EnKF 方

法包括的预报和更新两个过程[ 22223]。

( 1)预报过程。

对于集合的第 i个成员,模型的预报过程如下:
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x
i-
t+ 1 = f (x

i+
t , H

i+
t , u

i

t+ 1)+ X
i

t+ 1 , X
i

t+ 1~ N(0, Qt+ 1) ,

              i= 1, ,, n ( 1)

u
i
t+ 1= ut+ 1 + F

i
t+ 1 ,F

i
t+ 1 ~ N (0, Ut+ 1) ( 2)

式中: x
i-
t+ 1表示集合第 i个成员在 t+ 1 时刻模型预

报的状态向量; x
i+
t 表示集合第 i 个成员在 t 时刻同

化更新的状态向量; f ( . )表示模型算子; H
i+
t 表示同

化更新的模型参数向量; X
i
t表示模型误差项; u

i
t表示

外部强迫场。为了较好地表示模型和外部强迫场的

误差扰动, 给定其符合零均值和已知协方差(Qt+ 1和

Ut+ 1 )的高斯分布。

同时估计变量和参数,需要改变方程(1)中的状

态向量,使其包含模型的参数,即:

X
i-
t+ 1= (x

i-
t+ 1 , H

i-
t+ 1)

T ( 3)

( 2)更新过程。

滤波更新的方程表示如下:

X
i+
t+ 1= X

i-
t+ 1+ Kt+ 1( y

i

t+ 1- H(X
i-
t+ 1 ) ) ( 4)

其中, y
i

t+ 1为观测数据; H 为观测算子, 其可以将模

型预报的扩展状态向量映射至观测空间中; Kt+ 1为

卡尔曼增益,其具体表达形式为:

Kt+ 1= P
-
t+ 1H

T (HP
-
t+ 1H

T + Rt+ 1 )
- 1

( 5)

式中: Rt+ 1为观测数据误差协方差,因观测数据为已

知的,可直接由数学公式计算得到,其主要用于量化

观测数据的不确定性; P
-
t+ 1为预报误差协方差矩阵,

其具体表达形式为:

P
-
t+ 1 U 1

n- 1
E
n

i= 1
X
i-
t+ 1- �X

-
t+ 1) (X

i-
t+ 1- �X

-
t+ 1)

T - 1

(6)

�X
-
t+ 1=

1
n

E
n

i= 1
X

i-
t+ 1 ( 7)

3  实验方案

本文采用贵州省中部的三岔河流域作为实验流

域,该流域面积为 5 340 km2 , 利用此实验流域

2008- 2010年 3年实测日降水和日蒸发数据, 设计

了一个假想的实验来分析数据同化的效果。本文依

据出口点流量的观测值, 不断同步更新新安江模型

两个参数 SM(流域平均自由水蓄水容量, m m)和 B

(土壤蓄水容量曲线指数) (参数选取方法参考文献

[ 11] ) ,以及两个随时间变化的状态变量 S (流域平

均自由水蓄水量, m m)和 Q (流域出口点模拟流量,

m3 / s)。本文研究重点是参数均值和方差、集合大

小、参数和变量间相关性等因素对同化过程的影响,

此次选取 2个参数即 SM 和B , 进行同化分析, 参数

具体设置见下文。

给定一个参照模拟,设定参数最优值是已知的,

即 SM = 20 m m, B= 01 3,状态变量 S 初始值为 S =

20 mm ,将模型输出的径流时间序列作为观测值,

经过叠加噪声后的观测值将被用于之后的同化更

新系统中, 探讨 EnKF 是否能够反演得到上述给

定的已知参数值, 该假想实验的显著优点在于真

实参数是已知的, 有利于评价同化效果的好坏。

其中设定的参数值以及参照模拟得到的径流时间序

列均为真值。

含两个参数( SM 和B )的状态变量表示形式为

X= ( S, Q, SM , B )
T , 观测算子为 H= ( 0, 1, 0, 0) T。

假定变量和参数的分布形式都满足高斯分布, 设为

SM ~ N ( 30, 82
) , B ~ N ( 01 25, 01 22

) , S ~ N ( 15,

5
2
) , (参数分布设定借鉴文献[ 14] )。其均值可看作

是变量和参数的先验估计, 先验估计代入水文模型

中, 不利用观测值进行更新模拟值,得到径流非同化

值, 文中称为直接模拟值。另外, 本次同化实验同时

考虑到模型本身与观测数据的不确定性,模型误差

与观测误差均服从高斯分布, 取高斯白噪声即均值

为零,本次标准差采用缩放因子[ 14] 的形式, 分别设

为 N (0, 01 1
2
) , N (0, 01 1

2
)。数据同化的初始集

合数目大小设为 100。

4  数据同化结果分析

本文中, 对数据同化效果的评价主要在以下两

个方面: 一是根据更新同化后反演的参数值是否趋

近于已知的参数值; 二是直接模拟值和同化估计值

分别与径流真值的相对误差。

从图 1可看出参数 SM 和 B 均经过一定时间

步长达到稳定并趋于参数真值, 验证了 EnKF 的同

化的效果。从图 2中直接模拟值和同化估计值分别

与径流量真值的相对误差比较, 可以看出同化估计

值与真实径流值的相对误差几乎都在 0附近波动,

只是在个别步长相对误差值会稍有增大,但几乎全

部相对误差值均小于直接模拟与真实径流值的相对

误差, 且平均误差值可减小 3. 1%。观察到在 100、

400及 800步长附近相对误差经同化后仍然较大,

时段对应的均为非汛期,即汛期的同化精度值比非

汛期同化精度值要高。因为汛期来水较大, 波动范

围大,同化更新效果明显。

为了更全面地分析影响同化的不同因素, 本文

将从四个方面: 参数均值和方差的改变、集合的大

小、同化参数的敏感性以及参数和变量间的相关性,

来对同化的效果进行评价分析。
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图 1 数据同化过程中参数估计结果
Fig. 1 Parameter estimation result s in the process of data assimilation

图 2 直接模拟值和同化估计值分别与真实
径流值的相对误差比较

Fig. 2  Th e relat ive error of dir ect simulat ion an d assim ilat ion

est imated values com pared w ith the real value

4. 1  参数均值和方差改变对同化结果影响

4. 1. 1  参数均值改变对同化结果影响

为分析参数均值改变对同化结果的影响, 本文

选取参数 SM 进行研究,使其分布的方差保持不变,

均值逐渐减小,让均值更接近初始真值( 20 m m) ,依

次为 28 mm, 25 mm, 22 m m。同化对比结果如表 2

所示。

表 2  不同均值同化结果对比
Tab. 2  Assim ilation result s w ith diff er ent mean valu es

参数 SM 均

值改变

直接模拟、同化估计与真值

的相对误差差值(% )

参数 SM 最终

稳定值/ mm

参数 SM 达稳定

时间步长/ d

参数 B 最终

稳定值

参数 B达稳定

时间步长/ d

SM~ N ( 30, 82) 3. 1 19. 97 232 0. 30 271

SM~ N ( 28, 82) 3. 4 19. 98 189 0. 30 248

SM~ N ( 25, 82) 3. 0 19. 97 188 0. 30 212

SM~ N ( 22, 82) 3. 8 19. 97 177 0. 30 186

  由表 2可知均值为 22即参数 SM 满足 SM ~

N ( 22, 82 )时,同化效果最好。为更直观地表现同化

效果,将该分布与初始分布 SM ~ N ( 30, 8
2
)做图对

比分析,两参数的同化过程如图 3( a)、图 3( b)所示,

直接模拟值和同化估计值与真实径流量值的相对误

差比较如图 4( a)、图 4( b)所示。

图 3  均值改变下数据同化过程中参数估计结果
Fig. 3  Parameter est imat ion resul t s in the p roces s of data

assim ilat ion w ith diff erent m ean valu es

由图 3( a)、图 3( b)比较来看, 均值为 30 mm

时, SM 在时间步长 232、B 在时间步长 271时达到

稳定并趋于参数真值; 均值为 22 m m 时, SM 在时

间步长 177、B 在时间步长 186 时达到稳定并趋于

参数真值,可知均值越接近真值时,参数达到收敛时

间越短。由图 4( a)、图 4( b)中直接模拟值和同化估

计值与真实径流值的相对误差比较来看, 均值为

22 mm 时,同化估计值与真实径流值的相对误差比

直接模拟值与真实径流值的相对误差平均减小

31 8%,比均值为 30 mm 时同化估计相对误差提高

01 7%。因此当参数均值越接近参数真值时,参数同

化效果越好。因为当均值与参数真值越接近时, 得

到的参数值都在真值附近范围内, 同化时能较快的

找到最优估计值, 同化效率更高。但实际中真值往

往是不知道的,因此需要借助经验或者公式推导模

拟得到, 这也是以后需要研究的方向。

4. 1. 2  参数方差改变对同化结果影响
类似地,保持参数 SM 的均值不变, 改变其方差

大小,依次为3
2
, 5

2
, 8

2
, 15

2
,同化对比结果如表 3所示。
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图 4 均值改变下直接模拟值和同化估计值与真实径流值相对误差比较
Fig. 4  T he relative error of direct s imulat ion and as similat ion est imated values com pared w ith the real value un der diff erent mean valu es

表 3 不同方差下同化结果对比
Tab. 3  Assimilation result s un der diff erent variances

参数 SM 均

值改变

直接模拟、同化估计与真值

的相对误差差值(% )

参数 SM 最终

稳定值/ mm

参数 SM 达稳定

时间步长/ d

参数 B 最终

稳定值

参数 B达稳定

时间步长/ d

SM~ N ( 22, 32) 2. 0 19. 97 206 0. 30 242

SM~ N ( 22, 52) 3. 0 19. 97 187 0. 30 240

SM~ N ( 22, 82) 3. 8 19. 97 177 0. 30 186

SM~ N ( 22, 152) 4. 8 19. 97 180 0. 30 203

  由表 3可知, 随方差增大, 两参数 SM、B 达到

真值的收敛时间有先减小后增加的趋势。从直接模

拟值和同化估计值与真实径流值相对误差比较来

看,发现方差增大到 152 , 同化估计值与真实径流值

的相对误差比直接模拟值与真实径流值的相对误差

减小 41 8%, 而方差为 32 , 82 时,其两者的相对误差

分别减小 21 0%和 31 8%。由此可知,同化参数的方

差越大,其同化效果更好。这是因为较大的方差意

味着增大抽取范围,较易覆盖真值, 提高同化效率。

但方差越大, 同化参数收敛的时间也会增加。

同样,对于初始状态变量的概率分布也做了相

同的研究,发现也有类似的规律, 均值与真值差值越

小以及方差相对较大时同化结果也更好,同化径流

精度更高。限于篇幅, 本文不再赘述。

4. 2  集合样本大小对同化的影响
上文给定同化集合样本大小为 100, 为了探讨

集合样本大小对同化的影响, 另分别取集合数目为

50以及 150进行对比分析,如图 5所示。

图 5  不同集合数数据同化过程中参数估计结果
Fig. 5  Parameter est imat ion r esul t s in the p roces s of data assim ilat ion w ith diff er ent ens emble sizes

  由图 5可知,集合样本数为 150、100时,两参数

SM和 B分别在 200步长、180步长时趋于稳定,等于

参数最优值,而集合数为 50时,两参数虽经历较大波

动但也在约 180步长时达到收敛,但参数B 最终并没

有达到参数真值,且有部分时间步长里同化估计值与

真实径流值的相对误差远大于直接模拟值与真实径
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流值的相对误差, 同化效果很差。在集合数为 100

时,同化估计值与真实径流值的相对误差比直接模拟

值与真实径流值的相对误差平均减小 3. 1%, 集合数

为150时相对误差平均减小 4. 2%,可以说几乎能达

到集合数为 150的同化精度。综上, 增加集合数能更

好地描述变量及参数的分布,更好地计算误差信息,

从而增加同化的精度。但是增加集合数无疑会增加

计算时间,需要在同化精度与计算效率之间取平衡,

因此在本实验方案中,建议集合数仍为 100。

4. 3  参数敏感性对同化的影响

为研究参数敏感性对同化效果的影响, 通过

LH2OAT 敏感性分析方法
[ 24]
筛选出了两个较不敏

感参数 IMP (不透水面积比例)和 KG (自由水中地

下水出流系数) , 与上文中选取的两个较敏感参数

SM 和B 做同化对比分析。设置一个参照模拟, 参

数的最优值是已知的, IMP= 01 05, K G= 01 3。两

参数服从高斯分布, 即 IM P ~ N ( 01 03, 01 12
) ,

K G~ N (01 25, 01 22
)。其他设置均与起始相同。最

后将两者进行分析比较,见图 6、图 7。

图 6  不同参数敏感性下的参数同化过程
Fig. 6  The proces s of parameter as similat ion under dif f erent

parameter sensit ivit ies

图 7 参数不同敏感性下直接模拟值和同化估计值与真实径流值的相对误差比较
Fig. 7  T he relative error of direct s imulat ion and as similat ion est imated values com pared w ith

th e real value under dif f erent parameter sens it ivit ies

  由图 6可知,同化的参数敏感性越强,其到达收

敛的时间越长, 如较敏感参数 SM 和B 达到收敛时

的步长为 180步,而较不敏感参数 IMP 在 10 步时

就已达到参数真值。因为参数敏感性对模型中如产

汇流变量影响较大, 波动就会较大,同化就会受到相

应影响。图 7( a)参数敏感性较强时, 同化估计值与

真实径流值的相对误差比直接模拟值与真实径流值

的相对误差平均减小 31 1%; 而图 7( b)参数敏感性

较弱时,同化估计值与真实径流值的相对误差比直

接模拟值与真实径流值的相对误差平均减小

181 4%,再一次说明了参数敏感性越弱, 同化效果

越好。

4. 4  参数与变量相关性对同化的影响
理论上,运用集合卡尔曼滤波方法同化的变量

和参数之间应相互独立
[ 25]

,但是对于具体的水文模

型来说,很难保证两者完全独立,在内部两者可能存

在着连带且复杂的相关关系。如在本文的变量和参

数同步同化研究中, 参数 SM 与状态变量 S 有一定

的相关性, 为了讨论参数与变量的相关性对同化的

影响,将其中的参数SM 变为参数K (蒸发皿系数) ,

由 LH2OAT 敏感性分析方法[ 24] 得知, 参数 SM 与

K 的敏感度相近, 且均为极敏感度参数, 因此, 在研

究变量和参数的独立性前可排除敏感性的干扰。参

数 K 主要由研究区的气象数据决定,与状态变量 S

相互独立。设置参数值 K = 01 65, 高斯分布 K ~

N (01 6, 01 22
) ,其他设置均与起始相同。观察同化

更新后的反演参数值以及与直接模拟径流量进行对

比分析, 探讨状态变量间相关性对同化的影响。

由图 8可知, 同化的参数与变量间有一定相关

性时,其到达收敛的时间越长, 参数 SM 和B 达到

收敛时的步长为 180 步, 而参数 K 和 B 分别在 70

步和 170步时就已达到参数真值。图 9( a)同化的

参数与变量间有相关性时, 同化估计值与真实径流

值的相对误差比直接模拟值与真实径流值的相对误

差平均减小 31 1%,图 9( b)同化的参数与变量间相

互独立时,同化估计值与真实径流值的相对误差比

直接模拟值与真实径流值的相对误差平均减小

81 4%。因此,同化的参数和变量间相互独立时,同
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图 8  数据同化中的参数同化过程
Fig. 8  Th e process of param eter assimilat ion in data assim ilation

化效果更好。从图 9中还能进一步发现,同化参数

SM 和 B 时满足上文所说的汛期的同化效果比非汛

期好,但在同化参数 K 和B 时, 反而非汛期同化效

果更好。究其原因,应是非汛期的产流模拟中, 流域

蒸发所占的比重更高, 因而蒸发皿系数 K 的影响相

对更大, 因此非汛期数据同化时效果更加显著。

5  结论

本文利用 EnKF 方法, 对三水源新安江模型进

行理想条件下的数值实验, 将参数和状态变量同步

校正估计,不仅证实了该同化方法的可行性,还分析

了同化效果的影响因素,初步得到以下主要结论。

图 9  直接模拟值和同化估计值与真实径流值的相对误差比较
Fig. 9  T he relative error of direct simulat ion and as similat ion est imated valu es com pared w ith the real value

  ( 1) EnKF 方法将参数和变量进行同步同化估

计,引入观测径流值实时更新校正,提高了径流预报

的精度, 且汛期的同化效果普遍比非汛期同化效

果好。

( 2)当同化的参数初始高斯分布设置的均值越

接近参数真值时, 同化效果越好; 而适当增加方差,

同化精度也能有所提高。

( 3)集合样本大小对不同流域有不同选择,太大

或者太小都不利于同化, 合适的集合样本数更有利

于同化精度的提高, 应综合计算效率和精度进行

抉择。

( 4)同化的参数敏感性较弱时以及参数和变量

间的相互独立时,同化效果更好。

本次的研究规律将会对同类研究提供一定参

考。但仍还有些影响同化效果的因素需要进一步讨

论,比如:增加同化参数的数量,进行多参数研究; 本

文只同化一种数据(径流量) , 今后还可从多源数据

进行分析, 如引入土壤水分及蒸散发等, 对同化效果

进行更深一步的研究。
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