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半湿润流域水文模型比较与集合预报∗

霍文博，李致家，李巧玲
（河海大学水文水资源学院，南京 ２１００９８）

摘　 要： 选择 ７ 种水文模型分别在中国北部 ３ 个半湿润流域做模拟对比，分析不同水文模型在各流域的适用性，并使用

贝叶斯模型平均法对不同模型集合，比较各种集合方法的优势，研究贝叶斯模型平均法的应用效果． 研究结果表明，以蓄

满产流模式为主的模型在半湿润流域应用效果较好，针对不同流域特点对传统模型进行改进可以提高模拟精度． 贝叶斯

模型平均法能提供较好的确定性预报结果和概率预报结果，仅对少数模拟效果好的模型进行集合，并不能有效提高预报

精度，适当增加参与集合的模型数量能使贝叶斯模型平均法更好地综合各模型优势，提高预报结果的精度．
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流域水文模拟技术自 １９５０ｓ 以来发展迅速，它对流域各种水文过程进行模拟［１］ ，并依靠水文模型来实

现． 概念性水文模型是具有明确物理意义的确定性模型，由于水文过程复杂多样，人们对于水文现象的认识

不足且观测能力有限，对同一水文过程会产生不同的概化和假设，因此概念性水文模型数量繁多［２］ ． 国内外

学者对不同的水文模型做过许多对比研究，赵人俊［３］ 在中国湿润地区 ７ 个流域分别对三水源新安江模型、
萨克拉门托（ＳＡＣ）模型和水箱模型的参数进行研究，发现不同参数取值能够产生相同的精度，在进行水文

模型研究时，不能只重视精度而忽视水文规律；Ｐｅｔｈｅｒａｍ 等［４］ 在澳大利亚北部地区对概念性水文模型进行

研究，发现不同模型在率定过程中模拟结果有好有坏，但在无资料地区预报时所有模型表现相似；Ｆｅｎｉｃｉａ
等［５］在卢森堡选择 ３ 个下垫面特征不同的流域，应用 １２ 种模型进行研究，发现在渗透性较强的砂岩区域，

∗ 国家自然科学基金项目（４１１３０６３９，５１１７９０４５）和水利部公益项目（２０１５０１０２２）联合资助． ２０１６ １０ ３０ 收稿； ２０１７
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１４９２　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

并联水库结构模型比串联水库结构模型表现好，而在渗透性较差的页岩和泥灰岩地区，串联水库结构模型

模拟结果较好．
集合预报思想起源于气象领域［６］ ，它将不同模型的结果进行综合并得出更加稳定可靠的预报结果． 在

过去的几十年里，集合预报方法越来越受到水文学家的关注和欢迎，常用的有简单平均法、加权平均法和贝

叶斯模型平均法（ＢＭＡ）等． 许多研究表明单一模型预报结果具有较大的不确定性［７⁃８］ ，Ａｊａｍｉ 等［９］ 发现多模

型组合后的预报结果优于单一模型结果；Ｈｓｕ 等［１０］ 对多种集合预报方法对比分析，发现连续贝叶斯模型集

合法（ＳＢＣ）和连续最大后验概率模型选择（ＳＭＡＰ）集合方法比固定权重的简单平均法和加权平均法表现更

好；Ｄｕａｎ 等［１１］使用多模型在 ３ 个流域进行模拟，并用 ＢＭＡ 方法将各模型结果集合． 研究表明不同模型在反

映真实水文过程的不同方面各有特长，变权重的 ＢＭＡ 集合预报方法可以综合各模型优点，提供更好的概率

预报结果．
本文选用新安江模型、ＴＯＰＭＯＤＥＬ、萨克拉门托（ＳＡＣ）模型、超渗产流模型、增加超渗产流的新安江模

型、先超后蓄模型和新安江—海河模型共 ７ 种概念性水文模型，在 ３ 个半湿润流域进行模拟比较，讨论各模

型在半湿润地区的适用性，探究针对流域特点对传统模型进行改进后能否提高模拟精度；根据模型模拟结

果好坏，选择不同数量的模型，应用 ＢＭＡ 集合预报方法进行多组集合，探究集合后结果与参与集合模型数

量之间的关系．

１ 流域选取、模型选择与参数率定

选取陕西省黑河陈河水文站以上流域（简称陈河流域）、河南省伊河东湾水文站以上流域（简称东湾流

域）和河北省险溢河王岸水文站以上流域（简称王岸流域）作为研究流域，３ 个流域（图 １）均位于半湿润地

区． 陈河流域面积 １３５０ ｋｍ２，多年平均降水量 ８００ ｍｍ，河流水量主要系雨水补给，洪水主要由局部暴雨引起．
东湾流域面积 ２６２３ ｋｍ２，多年平均降水量 ８０４ ｍｍ，流域内水系呈扇形分布，汇流条件好，容易产生较大洪水．
王岸流域面积 ４１６ ｋｍ２，多年平均降水量 ６１３ ｍｍ，流域内多为深山峡谷，河道比降大，汇流速度快． 本研究用

到的数据包括各水文站日流量、时段流量，各雨量站日雨量、时段雨量以及蒸发数据，这些资料全部来自于

当地水文局．
本文选择 ７ 个模型进行模拟研究． 新安江模型、ＴＯＰＭＯＤＥＬ 及 ＳＡＣ 模型为经典的概念性模型；新安

江—海河模型［１２］ 是针对海河流域产汇流特点，在新安江模型的基础上提出的． 由于海河流域下垫面条件复

杂，水利工程较多，地下水开采严重，因此在新安江模型分水源模块中加入表层与地下水拦蓄模块． 考虑到

河流前期河道较干，河道内采沙现象较多，因此增加河道初损计算． 王岸流域为海河流域的子流域，仅使用

该模型在王岸流域应用，另 ２ 个流域只应用其它 ６ 种模型． 超渗产流模型、增加超渗产流的新安江模型及先

超后蓄模型为灵活架构模型［１３］ ． 超渗产流模型采用 Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 下渗公式，认为产流量大小由降雨强度和地

面下渗能力两者共同决定，超渗产流只发生在地表，不考虑地下径流． 增加超渗产流的新安江模型在新安江

模型的基础上加入了超渗产流计算，在流域内未蓄满面积上采用 Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 公式计算超渗地面径流，而不

考虑壤中流与地下径流． 先超后蓄模型把径流分为地表径流和地下径流两种水源，当雨强大于下渗强度时

产生地表径流，土壤含水量达到田间持水量时产生地下径流．
本研究在模型参数率定过程中将人工优选法和 ＳＣＥ⁃ＵＡ 自动优选法相结合，使率定结果更为准确可靠．

ＳＣＥ⁃ＵＡ 算法是由 Ｄｕａｎ 等［１４⁃１５］提出来的一种全局优化算法，该算法稳定性好，收敛速度快，尤其在计算高维

问题时优势明显［１６］ ． 由于模型参数较多，存在异参同效现象，单纯使用自动优选法会使参数优化取值不唯

一，或陷入局部最优解． 而人工优选法又存在优选速度慢，参数精度低的问题． 同时使用人工优选法和 ＳＣＥ⁃
ＵＡ 自动优选法可有效克服两种方法各自的缺点． 以新安江模型为例，新安江模型的参数都有明确的物理意

义，对于不太敏感的参数，根据其物理意义和经验取初始值，手动调参． 而对于河网水流消退系数 ＣＳ，自由水

蓄水容量 ＳＭ 和壤中流消退系数 ＣＩ 这些比较敏感且独立性强的参数，使用 ＳＣＥ⁃ＵＡ 算法自动优选参数． 表 １
为 ７ 个模型中部分主要参数介绍．
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霍文博等：半湿润流域水文模型比较与集合预报 １４９３　

图 １ 流域地理位置

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｂａｓｉｎｓ

２ 模型比较

通过对 ３ 个流域各场洪水过程线分析可知，流域中既有历时较长，洪量较大的洪水，又有洪峰流量大，
涨洪过程迅速的洪水，因此，选择洪量相对误差、洪峰相对误差和确定性系数作为模型模拟评判标准，洪量

相对误差和洪峰相对误差在 ２０％以内为合格［１７］ ．
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表 １ 模型的主要参数与物理意义

Ｔａｂ．１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ７ ｍｏｄｅｌｓ

模型 参数 参数取值范围 参数物理意义

新安江模型 蒸散发能力折算系数
（Ｋｃ）

一般小于 １，在湿润且植被茂
盛地区可能大于 １

流域蒸散发能力与实测水面蒸
发值之比

自由水容量（ＳＭ） 一般流域为 １０～２０ ｍｍ，在土层
较厚、透水性强的流域可取 ５０
ｍｍ 或更大

反映表土蓄水能力

河网水流消退系数（ＣＳ） ０～１ 之间 反映河网中洪水消退速度

ＴＯＰＭＯＤＥＬ 最大蓄水深度（ＳＺＭ） 一般取 ０．０１～１ 流域内未饱和区域最大蓄水深度（ｍ）
根系最大容水（ＳＲＭＡＸ） 一般取 ０．０１～１ 表示植被根系区最大容水量（ｍ）

ＳＡＣ 模型 上土层自由水容量
（ＵＺＦＷＭ）

一般取 １５～３０ ｍｍ 上土层自由水容量（ｍｍ）

补充自由水比例
（ＰＦＲＥＥ）

一般为 ０．２～０．５ 从上土层向下土层下渗的水量
中补充自由水的比例

超渗产流模型 湿润锋处吸力（Ｓｆ） 一般取 ０～１００ 反映降雨入渗速度的快慢

增加超渗产流的新安
江模型

分布曲线指数（ＢＸ） 一般取 ０．１～１ 下渗能力分布曲线指数

先超后蓄模型 平均张力水容量（ＷＭ） 湿润地区约为 １２０ ～ １５０ ｍｍ，
半湿润地区约为 １５０～２００ ｍｍ

表示流域干旱程度

新安江—海河模型 控制面积比例（ ＩＭＦ） ０～１ 之间 代表小型蓄水工程控制面积所
占比例

２．１ 陈河流域模拟结果比较

选择陈河水文站 ２００３ ２０１２ 年共 ２０ 场洪水计算，其中前 １２ 场洪水用来率定，后 ８ 场洪水用来验证，各
模型模拟结果见表 ２．

表 ２ 陈河流域不同模型洪水模拟结果对比

Ｔａｂ．２ Ｆｌｏｏｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ Ｃｈｅｎｈｅ Ｂａｓｉｎ

模型
洪量合格率 ／ ％ 洪峰合格率 ／ ％ 确定性系数均值

率定期 验证期 率定期 验证期 率定期 验证期

新安江模型 ８３ ７５ ７５ ７５ ０．７８ ０．８６
ＴＯＰＭＯＤＥＬ ６７ ５０ ４２ ３８ ０．５４ ０．６４
ＳＡＣ 模型 ８３ ６３ ５０ ５０ ０．６３ ０．７２
超渗产流模型 ４２ ５０ ５８ ６３ －０．６１ ０．４５
增加超渗产流的新安江模型 ８３ ７５ ７５ ７５ ０．４６ ０．６１
先超后蓄模型 ６７ ７５ ７５ ６３ ０．２０ ０．６１

　 　 各模型模拟结果在洪量合格率和洪峰合格率方面率定期基本均高于验证期，而确定性系数验证期比率

定期高（表 ２）． 分析各场洪水过程线，发现验证期有 ７ 场洪水涨洪前和退水阶段过程线平稳，因此模拟过程

线整体上与实测过程线拟合较好，确定性系数较高，而验证期洪水洪峰误差普遍大于率定期． 由于陈河流域

面积较小，洪水汇流时间短，暴雨过后河道内涨洪迅速，洪峰流量大，对于洪峰的准确预报是最重要的． 在比

较两场洪水预报结果好坏时，应先比较其洪峰相对误差，在洪峰误差接近时再比较洪量误差和确定性系数．
新安江模型在陈河流域模拟结果最好，验证期洪量合格率为 ７５％ ，洪峰合格率为 ７５％ ，确定性系数均值

为 ０．８６，在 ６ 个模型中均为最高，说明陈河流域产流以蓄满产流为主，与新安江模型产流模式相似（表 ２）． 增
加超渗产流的新安江模型在洪量合格率和洪峰合格率方面与新安江模型相同，但验证期确定性系数均值为

０．６１，比新安江模型差，增加了超渗部分计算并没有提高模拟精度． 增加超渗产流的新安江模型在流域未蓄
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表 ３ 陈河流域各模型主要参数率定值

Ｔａｂ．３ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ６ ｍｏｄｅｌｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｅｎｈｅ Ｂａｓｉｎ

模型 参数名 参数值

新安江模型 Ｋｃ ０．８
ＳＭ １０
ＣＳ ０．０８３

ＴＯＰＭＯＤＥＬ ＳＺＭ ０．０１
ＳＲＭＡＸ ０．０１

ＳＡＣ 模型 ＵＺＦＷＭ １５
ＰＦＲＥＥ ０．３

超渗产流模型 Ｓｆ １２
增加超渗产流的新安江模型 ＢＸ ０．１
先超后蓄模型 ＷＭ １８０

满面积上只考虑超渗地面径流，这种假设与陈河流域

实际情况并不相符，在未蓄满面积上仍会产生壤中流

与地下径流． ＴＯＰＭＯＤＥＬ 模拟结果不好，尤其是对洪

峰的模拟较差，验证期洪峰合格率仅有 ３８％ ． 由于

ＴＯＰＭＯＤＥＬ 是以地形为基础的半分布式水文模型，当
地下水位抬升至地表时才会产生地表径流． 陈河流域

地下水位较深，强度大的降雨在短时间内并不会造成

地下水位明显的变化，使模型计算的地表径流量偏小．
因此，对于雨强大、历时短的降雨引起的陡涨陡落型洪

水，ＴＯＰＭＯＤＥＬ 模拟的洪峰流量比实际偏小．
２．２ 东湾流域模拟结果比较

选取东湾水文站 １９６２ ２０１１ 年共 ３６ 场洪水，２１
场用来率定，１５ 场用来验证，各模型模拟结果见表 ４．

表 ４ 东湾流域不同模型洪水模拟结果对比

Ｔａｂ．４ Ｆｌｏｏｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｗａｎ Ｂａｓｉｎ

模型
洪量合格率 ／ ％ 洪峰合格率 ／ ％ 确定性系数均值

率定期 验证期 率定期 验证期 率定期 验证期

新安江模型 ７６ ６７ ６２ ６０ ０．６６ ０．５８
ＴＯＰＭＯＤＥＬ ４８ ４０ ４８ ４０ ０．４２ ０．２３
ＳＡＣ 模型 ６２ ４０ ６７ ５３ ０．４４ ０．０６

超渗产流模型 ３８ ３３ ４３ ３３ －２．２３ －４．８５
增加超渗产流的新安江模型 ７６ ７３ ６７ ６７ ０．６５ ０．５６

先超后蓄模型 ７１ ５３ ５２ ４７ ０．４７ －０．３４

　 　 增加超渗产流的新安江模型在东湾流域模拟结果最好，验证期洪量合格率为 ７３％ ，洪峰合格率为 ６７％ ，
均略高于新安江模型（表 ４）． 说明在东湾流域，超渗产流计算部分发挥了作用，在流域未蓄满面积上以超渗

地面径流为主，壤中流和地下径流所占比重较少． 超渗产流模型模拟结果最差，验证期洪量合格率与洪峰合

格率均仅有 ３３％ ． 由于超渗产流模型只考虑超渗的地表径流，不考虑壤中流和地下径流，这与东湾流域产流

方式不相符． 东湾流域为半湿润流域，以蓄满产流为主，在全流域上只计算超渗产流必定会产生较大误差．
先超后蓄模型模拟结果不如新安江模型，该模型汇流模块采用与新安江模型相同的线性水库法，产流模块

将径流分为地表径流和地下径流，并未考虑壤中流． 在流域内坡度较大的坡面上，即使雨强小于土壤下渗强

表 ５ 王岸流域不同模型洪水模拟结果对比

Ｔａｂ．５ Ｆｌｏｏｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ Ｗａｎｇ􀆳ａｎ Ｂａｓｉｎ

模型
洪量合格率 ／ ％ 洪峰合格率 ／ ％

率定期 验证期 率定期 验证期

新安江模型 ３８ ２９ １５ ２９
ＴＯＰＭＯＤＥＬ ６９ ４３ ８ ０
ＳＡＣ 模型 ５４ ２９ １５ ２９
超渗产流模型 ２３ １４ １５ １４
增加超渗产流的新安江模型 ３１ ２９ ２３ ２９
先超后蓄模型 ５４ ５７ １５ ０
新安江—海河模型 ８５ ７１ ８ １４

度，仍会形成较大比例的壤中流，这是造成洪

量模拟误差的主要原因．
２．３ 王岸流域模拟结果比较

选择王岸水文站 １９８８ ２００８ 年共 ２０ 场

洪水计算，１３ 场用来率定，７ 场用来验证． 王

岸流域下垫面条件复杂，河道洪水多受水利

工程拦蓄影响，且流域内地下水开采量较大，
地下水位下降严重． 在这些人为因素影响下，
王岸流域洪水过程与自然状态下洪水过程差

异较大，模拟结果确定性系数均极低，在评判

模型好坏时意义不大，只选择洪量相对误差

和洪峰相对误差作为评价指标． 各模型模拟

结果见表 ５．
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大部分模型在王岸流域模拟结果不佳，洪量合格率和洪峰合格率均较低（表 ５）． 而新安江—海河模型

验证期洪量合格率最高，达到 ７１％ ，相比新安江模型洪量合格率提高了一倍以上，说明在新安江模型基础上

加入的表层与地下水拦蓄模块发挥了作用，该模块有效模拟出王岸流域水利工程和地下水开采对河道洪量

造成的影响． 虽然洪峰合格率没有提高，但考虑到王岸流域大部分场次洪水洪峰流量偏低，且洪峰受水利工

程调蓄影响大，较难模拟，因此将洪量合格率视为评价模型最重要的指标，认为新安江—海河模型模拟结果

在所有模型中最优．
２．４ 各模型综合比较

对比各模型在 ３ 个半湿润流域的模拟结果可以看出，新安江模型在陈河流域和东湾流域模拟结果较

好，虽然在王岸流域效果不佳，但由于王岸流域下垫面条件特殊，各模型合格率普遍较低． 因此认为新安江

模型在半湿润流域水文模拟方面具有较好的适用性与稳定性，半湿润流域产流以蓄满产流为主，与新安江

模型产流计算方式一致． 增加超渗产流的新安江模型在陈河流域模拟结果不如新安江模型，但在东湾流域

模拟结果优于新安江模型． 说明这两个流域产流模式略有不同，陈河流域产流方式主要为蓄满产流，而东湾

流域超渗产流占有一定比例． 增加超渗产流的新安江模型更适用于雨强较大，地表坡度大，容易产生超渗地

面径流的半湿润流域． 专门针对海河流域特点设计出的新安江—海河模型在王岸流域模拟效果好于其它模

型． 针对不同流域各自的特点，对模型做出适当的调整与改进，可能会使改进后的模型更适合于某一特定流

域． 超渗产流模型在 ３ 个流域模拟结果均较差，该模型并不适合半湿润流域，模型产流机理与实际不相符．
ＴＯＰＭＯＤＥＬ、ＳＡＣ 模型和先超后蓄模型在 ３ 个流域模拟结果一般，尤其在陈河流域和东湾流域，各项评价指

标均不如新安江模型．

３ ＢＭＡ集合预报方法应用研究

使用 ＢＭＡ 方法对所有模型结果集合，分析比较集合后的结果与单一模型模拟结果的区别． 进一步选择

不同的模型进行多种集合，比较不同集合方法的效果与差别．
３．１ ＢＭＡ 集合预报方法简介

ＢＭＡ 是一种基于贝叶斯理论的统计分析方法［１８］ ． 该方法考虑到模型本身的不确定性，以单个模型为最

优的后验概率作为权重，对各模型预报结果的后验分布进行加权，得出综合预报结果［１９］ ．
根据 ＢＭＡ 理论，综合预报量 ｙ 的后验分布为：

ｐ（ｙ Ｄｏｂｓ）＝∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｐ（Ｍｉ ｜Ｄｏｂｓ）ｐ（ｙ ｜Ｍｉ，Ｄｏｂｓ） （１）

式中，Ｄｏｂｓ ＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙＴ｝为用来率定模型的实测资料，Ｍ ＝ ｛Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｋ｝为所有模型组成的模型空间．
根据贝叶斯理论，在实测资料 Ｄｏｂｓ 给定的情况下模型 Ｍｉ 为最优模型的后验概率 Ｐ（Ｍｉ Ｄｏｂｓ） 的形式为：

Ｐ（Ｍｉ Ｄｏｂｓ） ＝
ｐ（Ｄｏｂｓ Ｍｉ）Ｐ（Ｍｉ）

∑
ｋ

ｊ ＝ １
ｐ（Ｄｏｂｓ Ｍ ｊ）Ｐ（Ｍ ｊ）

（２）

式中， Ｐ（Ｍｉ） 是模型 Ｍｉ 为最优模型的先验概率；Ｐ（Ｍｉ Ｄｏｂｓ）即为各模型权重值，随时间变化而不断变化和

进步．
３．２ ＢＭＡ 集合预报方法应用比较

采用 ＢＭＡ 方法对 ３ 个半湿润流域各模型验证期的洪水进行集合，并与各单一模型做比较，所得结果见

表 ６． 根据前面分析的各评价指标在不同流域的适用性，在陈河和东湾流域选择洪峰合格率与确定性系数作

为模型评判标准，在王岸流域选择洪量合格率与洪峰合格率作为模型评判标准．
在陈河流域，ＢＭＡ 集合预报方法洪峰合格率达到 ８８％ ，相比其它 ６ 个单一模型有所提高，确定性系数均

值为 ０．８６，与 ６ 个单一模型中确定性系数最高的新安江模型相当；在东湾流域，ＢＭＡ 方法洪峰合格率为

４０％ ，不如多数单一模型模拟结果，而确定性系数均值为 ０．７３，高于单一模型中模拟结果最好的新安江模型；
在王岸流域，ＢＭＡ 方法在洪峰合格率方面没有提高，但洪量合格率达到 ８６％ ，高于所有单一模型（表 ６）． 通

过分析各场洪水过程线可以看出，陈河流域 ＢＭＡ 方法在洪峰和涨落段模拟效果都比较好． 图 ２ 为陈河流域
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表 ６ ＢＭＡ 集合预报法与单一模型模拟结果对比

Ｔａｂ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ＢＡＭ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ７ ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌｓ

方法

陈河流域 东湾流域 王岸流域

洪峰合格率 ／
％

确定性
系数均值

洪峰合格率 ／
％

确定性
系数均值

洪量合格率 ／
％

洪峰合格率 ／
％

新安江模型 ７５ ０．８６ ６０ ０．５８ ２９ ２９
ＴＯＰＭＯＤＥＬ ３８ ０．６４ ４０ ０．２３ ４３ ０
ＳＡＣ 模型 ５０ ０．７２ ５３ ０．０６ ２９ ２９

超渗产流模型 ６３ ０．４５ ３３ －４．８５ １４ １４
增加超渗产流的新安江模型 ７５ ０．６１ ６７ ０．５６ ２９ ２９

先超后蓄模型 ６３ ０．６１ ４７ －０．３４ ５７ ０
新安江—海河模型 ７１ １４
ＢＭＡ 集合预报法 ８８ ０．８６ ４０ ０．７３ ８６ １４

２０１００７２１０１ 号洪水 ＢＭＡ 方法与模拟结果最好的 ２ 个单一模型的对比，该场洪水经 ＢＭＡ 方法集合后洪峰相

对误差为－３．３４％ ，确定性系数为 ０．８８，均好于 ６ 个单一模型． 在东湾流域和王岸流域，ＢＭＡ 方法模拟的洪峰

较实测普遍偏低，但涨落洪过程拟合较好，洪量合格率和确定性系数比单一模型高． 尤其在王岸流域，评价

模型的指标以洪量合格率为主，经 ＢＭＡ 方法集合后洪量合格率比新安江—海河模型高出 １５％ ．
因此认为，ＢＭＡ 集合预报方法在陈河流域和王岸流域模拟结果比单一模型好，在东湾流域洪峰合格率

较低，不如单一模型． 但 ＢＭＡ 方法具有单一模型不具备的优势：它能够降低模拟结果的不确定性，避免过分

依赖于某一单一模型造成的误差，而且除了确定性结果外，ＢＭＡ 集合预报法能够提供某一置信区间内的概

率预报结果，更好地为防洪决策提供依据．

图 ２ 陈河流域 ２０１００７２１０１ 号洪水模拟结果对比

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ２０１００７２１０１ ｉｎ Ｃｈｅｎｈｅ Ｂａｓｉｎ

３．３ 不同集合方法对比

选择陈河流域验证期的 ８ 场洪水进行研究，分别用 ＢＭＡ 方法对不同模型集合． 由于超渗产流模型和

ＴＯＰＭＯＤＥＬ 在陈河流域模拟结果较差，做集合预报时去掉这两个模型，用 ＢＭＡ 方法对其他 ４ 个模型进行集

合（记为 ＢＭＡ４）；新安江模型和增加超渗产流的新安江模型洪峰合格率和洪量合格率最高，单独对这两个模

型进行集合（记为 ＢＭＡ２），并将 ＢＭＡ２和 ＢＭＡ４的结果与 ６ 个模型集合（记为 ＢＭＡ６）结果进行比较．
由于 ＢＭＡ 集合预报法既可以给出确定的均值预报，又能给出某一置信区间内的不确定预报，因此在比

较 ３ 种 ＢＭＡ 方法时使用确定性结果评价指标和概率预报结果评价指标分别进行评价． 确定性结果评价指
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标采用洪峰相对误差和确定性系数． 在许多研究中概率结果评价常采用离散度（ＥＳ）和排名概率评分

（ＲＰＳ） ［２０⁃２１］等指标，但这些指标不适用于比较模型数量不同的集合预报结果． 本研究选用覆盖率（ＣＲ）、平
均相对带宽（ＢＲ） ［２２］和洪峰相对带宽（ＢＰ）来评价概率预报结果． ＣＲ 是由熊立华等［２３］ 提出的表征置信区间

（本研究取 ９０％置信度）覆盖实测值比例的指标，ＣＲ 值等于落在置信区间内的实测值数量与实测值总数的

比值，同一置信度下，ＣＲ 值越高，说明概率预报结果越可靠．
ＢＲ计算公式为：

ＢＲ ＝ １
Ｋ ∑

Ｋ

ｉ ＝ １

ｑｕｉ － ｑｌｉ

Ｑｉ
（３）

式中， Ｋ 为总时段数，ｑｕｉ、ｑｌｉ分别为 ｉ 时刻预报置信上限和置信下限值（ｍ３ ／ ｓ）， Ｑｉ 为 ｉ 时刻实测流量（ｍ３ ／ ｓ）．
ＢＰ计算公式为：

ＢＰ ＝
ｑｕｐ － ｑｌｐ

Ｑｐ
（４）

式中，ｑｕｐ、ｑｌｐ分别为洪峰时刻预报置信上限和置信下限值（ｍ３ ／ ｓ）；Ｑｐ 为实测洪峰流量（ｍ３ ／ ｓ） ． ＢＲ和 ＢＰ分别

评价整场洪水过程和洪峰时刻概率预报结果好坏，在同一置信度下，相对带宽值越小，说明概率预报结果越

精确．
（１）确定性结果对比． ３ 种 ＢＭＡ 方法确定性结果统计如表 ７ 所示，其中洪峰相对误差平均值为各洪水

洪峰相对误差绝对值的平均值．

表 ７ 陈河流域 ３ 种 ＢＭＡ 方法确定性结果评价指标对比

Ｔａｂ．７ Ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ＢＭＡ ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎ Ｃｈｅｎｈｅ Ｂａｓｉｎ

洪号
洪峰相对误差 ／ ％ 确定性系数

ＢＭＡ６ ＢＭＡ４ ＢＭＡ２ ＢＭＡ６ ＢＭＡ４ ＢＭＡ２

２０１００７２１０１ －３．３４ －１８．３０ －３５．２９ ０．８８ ０．８５ ０．８３
２０１００８１８２０ －１．１５ １４．９２ －０．３９ ０．９２ ０．８１ ０．８４
２０１００８２２１８ －１９．６５ －１６．４８ －１８．３９ ０．９２ ０．９２ ０．９２
２０１１０８０３０１ －８．１２ －１０．４２ －１２．７７ ０．９４ ０．９１ ０．９０
２０１１０９１００８ －５２．５３ －６０．５２ －５９．２０ ０．６４ ０．５３ ０．５５
２０１１０９１５２０ －７．０２ －９．５９ １４．４１ ０．９５ ０．９３ ０．９６
２０１２０７０７２０ ３．９５ １５．２３ －１７．７０ ０．８５ ０．８４ ０．９０
２０１２０８３０１３ －１４．７６ －３９．０５ －３４．９１ ０．８０ ０．８５ ０．８５

平均值 １３．８２ ２３．０６ ２４．１３ ０．８６ ０．８３ ０．８４

　 　 ＢＭＡ６方法洪峰相对误差平均值为 １３．８２％ ，确定性系数均值为 ０．８６，在 ３ 种方法中均为最好， ＢＭＡ４方法

和 ＢＭＡ２方法洪峰相对误差均值和确定性系数均值比较接近（表 ７）．
相比于 ＢＭＡ６方法，ＢＭＡ４方法在集合多模型时去掉了洪峰合格率最低的 ＴＯＰＭＯＤＥＬ 以及洪量合格率

和确定性系数最低的超渗产流模型，但集合结果却不如 ＢＭＡ６方法． 分析各场洪水过程线可以看出，超渗产

流模型模拟的洪峰普遍偏大，而 ＴＯＰＭＯＤＥＬ 模拟的洪峰偏小． ＢＭＡ 集合预报方法的优点是各模型所占权重

会实时改变，模拟结果越好的模型被赋予的权重越大，当所有单一模型模拟洪峰都小于实测值时，洪峰相对

较大的超渗产流模型模拟结果更接近实测，其权重值也最大；相反，当各单一模型模拟洪峰普遍偏大时，洪
峰相对较小的 ＴＯＰＭＯＤＥＬ 就会被赋予较大的权重． 图 ３ 为陈河流域 ２０１２０８３０１３ 号洪水模拟结果，该场洪水

实测洪峰流量 １７１０ ｍ３ ／ ｓ，超渗产流模型模拟洪峰流量为 １３２２ ｍ３ ／ ｓ，在 ６ 个单一模型中洪峰最高，
ＴＯＰＭＯＤＥＬ 模拟洪峰流量 ７６３ ｍ３ ／ ｓ，为 ６ 个单一模型中最低． 使用 ＢＭＡ６方法做集合时，超渗产流模型所占

权重较大，因此集合预报结果的洪峰流量也较大，而 ＴＯＰＭＯＤＥＬ 模拟效果不好，权重值极小，对最终集合结

果几乎没有影响． 当使用 ＢＭＡ４方法做集合时，由于缺少了洪峰流量更接近实测的超渗产流模型，使最终集

合结果洪峰流量小于 ＢＭＡ６方法，洪峰相对误差更大． 从图 ３ 中还可看出，该场洪水 ＢＭＡ６方法模拟结果的峰
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现时间误差较 ＢＭＡ４方法更大． 由计算数据可知，ＢＭＡ６方法模拟结果峰现时间误差为－４ ｈ，ＢＭＡ４方法为－１ ｈ，
超渗产流模型为 ０ ｈ，ＴＯＰＭＯＤＥＬ 为－５ ｈ． 在洪峰出现时间上 ＢＭＡ６方法模拟结果受到了 ＴＯＰＭＯＤＥＬ 结果的

影响，误差稍大．
ＢＭＡ２方法将模拟结果最好的新安江模型和增加超渗产流的新安江模型进行集合，但效果并不如 ＢＭＡ６

方法． ＢＭＡ２方法模型样本数较小，并且 ２ 个单一模型模拟结果比较接近，当 ２ 个模型都模拟不佳时，集合后

结果也较差． 因此 ＢＭＡ２方法稳定性不好，不能适用于各种类型的洪水．

图 ３ 陈河流域 ２０１２０８３０１３ 号洪水 ２ 种 ＢＭＡ 方法结果对比

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ２ ＢＭＡ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ２０１２０８３０１３ ｉｎ Ｃｈｅｎｈｅ Ｂａｓｉｎ

（２）概率预报结果对比． ３ 种 ＢＭＡ 方法概率预报结果如表 ８ 所示，选择 ９０％置信度计算得到置信区间．

表 ８ 陈河流域 ３ 种 ＢＭＡ 方法概率预报结果评价指标对比

Ｔａｂ．８ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ３ ＢＭＡ ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎ Ｃｈｅｎｈｅ Ｂａｓｉｎ

洪号
覆盖率 ／ ％ 平均相对带宽 洪峰相对带宽

ＢＭＡ６ ＢＭＡ４ ＢＭＡ２ ＢＭＡ６ ＢＭＡ４ ＢＭＡ２ ＢＭＡ６ ＢＭＡ４ ＢＭＡ２

２０１００７２１０１ ９４．７７ ９３．４６ ８８．８９ ２．３０ ３．１０ ２．１２ １．０７ ０．７７ ０．８６
２０１００８１８２０ ９２．７１ ９８．９６ ９３．７５ １．８７ ３．７１ ３．７９ ０．５８ １．９７ １．４６
２０１００８２２１８ ９３．２３ ９２．４４ ９２．４４ ０．６５ ０．６５ ０．６２ ０．８３ ０．７８ ０．７２
２０１１０８０３０１ ８９．１７ ９２．３６ ９４．９０ ０．５８ ０．８２ １．０２ ０．７３ ０．８８ ０．６３
２０１１０９１００８ ８６．５７ ８２．８４ ８２．８４ ２．８９ ４．１０ ４．２３ ０．１９ ０．４０ ０．２６
２０１１０９１５２０ ９３．７１ ９５．４３ ９４．８６ ０．７７ ０．６１ ０．８８ １．１８ １．１５ １．３９
２０１２０７０７２０ ９１．９６ ９０．１８ ８６．６１ ２．３９ １．６５ １．４３ １．３４ ２．０３ １．０８
２０１２０８３０１３ ９２．４２ ９０．１５ ９０．９１ ６．０２ ７．２５ １４．０７ １．２１ １．００ １．０１

平均值 ９１．８２ ９１．９８ ９０．６５ ２．１８ ２．７４ ３．５２ ０．８９ １．１２ ０．９３

　 　 ３ 种 ＢＭＡ 方法平均覆盖率都在 ９０％以上，ＢＭＡ６方法与 ＢＭＡ４方法平均覆盖率比较接近，稍高于 ＢＭＡ２

方法（表 ８）． 在平均相对带宽和洪峰相对带宽方面，ＢＭＡ６方法比另外 ２ 种集合方法更优，ＢＭＡ４方法平均相

对带宽值低于 ＢＭＡ２方法，而洪峰相对带宽值高于 ＢＭＡ２方法． 整体来看，ＢＭＡ６方法对于整场洪水过程和洪

峰部位的概率预报精度最高，ＢＭＡ４方法整场洪水过程的概率预报结果好于 ＢＭＡ２方法，洪峰部位概率预报

结果不如 ＢＭＡ２方法． 图 ４ 为 ＢＭＡ６方法对陈河流域 ２０１０ 年 ８ 月 １８ 日洪水的预报结果．
综合确定性结果和概率预报结果，ＢＭＡ６方法集合效果最好，ＢＭＡ４方法和 ＢＭＡ２方法不相上下． 由此可

以看出，ＢＭＡ 集合预报方法能放大各模型的优点，忽视其缺点，即使总体模拟效果不好的模型，如果在各别
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１５００　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

图 ４ 陈河流域 ２０１００８１８２０ 号洪水 ＢＭＡ６方法预报结果

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＢＭＡ６ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ２０１００８１８２０ ｉｎ Ｃｈｅｎｈｅ Ｂａｓｉｎ

场次洪水中模拟结果较好，也能为集合预报结果起到促进作用．

４ 结论

选用新安江模型、ＴＯＰＭＯＤＥＬ、ＳＡＣ 模型、超渗产流模型、增加超渗产流的新安江模型、先超后蓄模型和

新安江—海河模型共 ７ 种概念性水文模型，在 ３ 个半湿润流域进行模拟比较，并使用 ＢＭＡ 集合预报方法对

不同水文模型模拟结果集合，对比分析各种集合方法的应用效果．
研究结果表明，新安江模型和增加超渗产流的新安江模型在半湿润流域应用效果好于其它模型，超渗

产流模型在半湿润流域模拟结果最差． 半湿润流域产流方式以蓄满产流为主，在流域部分面积上会形成超

渗地面径流，不同流域超渗产流所占比例不同． 针对每个流域各自特点，比如产流方式不同、下垫面情况不

同，人为因素影响等，对传统模型做出改进可以提高模拟精度．
ＢＭＡ 集合预报方法能够综合各单一模型的优点，避免过分依赖于某一单一模型造成误差，降低预报结

果的不确定性，集合后的结果在洪量合格率和确定性系数方面有显著提高． 而且 ＢＭＡ 方法还能提供某一置

信区间内的概率预报结果，定量评价模型不确定性的影响． 通过对比不同模型集合结果，发现当 ＢＭＡ 方法

中模型数量较少时，集合结果稳定性差，不能适应各种类型的洪水，适当增加集合模型数量后，ＢＭＡ 方法能

更有效地综合各模型优势，提高确定性预报结果和概率预报结果的精度．
致谢：感谢刘开磊博士对本研究提供的帮助和宝贵建议．
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