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一种改进的参数区间选取方法及

在WEP2L 模型中的应用
段  浩,赵红莉,蒋云钟,贾仰文,杜军凯,刘佳嘉,徐  飞

(中国水利水电科学研究院 水资源研究所 ,北京 100038)

摘要: 分布式水文模型由于参数众多, 各参数之间不能完全独立, 在参数自动率定中存在部分参数的优选过程相互

抑制情况。以 WEP2L ( Water and Energy transfer Pr ocess in Lar ge r iver basins)分布式水文模型为例, 基于 GLUE

算法推求模型参数的后验分布,将参数全局敏感性分析的 Sobol方法与概念性水文模型的参数区间优选方法相结

合, 给出了在较少参数采样次数条件下分布式水文模型不完全独立的多参数自动优选方案,并在白河流域进行了应

用。结果表明: ( 1)用 GLUE 算法推求参数后验分布,结合 Sobol分析及参数的区间优选方法, 可对WEP2L 实现参

数自动率定, 模拟精度能达到 01 633; ( 2)将 Sobol全局敏感度分析与参数的区间优选方法相结合, 可进一步优化参

数区间确定的原则,提高模拟的精度。研究结果可为分布式水文模型的参数率定提供借鉴。

关键词: GLUE;参数区间; WEP2L; 白河流域; Sobo l分析
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An improved method of parameter range selection and its application to WEP2L model
DUAN H ao, ZH AO H ong li, JIANG Yunzhong , JIA Yangwen, DU Junkai, L IU Jiajia, XU Fei

(China Institute of Water Res our ces and H ydrop ower Resear ch , Beij ing 100038, China)

Abstract: There ar e many par amet ers in a distr ibuted hydrolog ical model and the parameter s ar e no t completely independent

from each other. During model calibr ation, there is mut ual restrain o f t he selection o f some parameters. T he WEP2L , a distribu2

ted hydro log ical model, w as taken as an example to v alidate the efficacy of the GLUE method fo r parameter calibration. T he

Sobo l method and the parameter range selection method of concept ual hydro log ical models w ere combined to pro vide a scheme

of parameter calibration fo r WEP2L. The scheme w as applied to the Baihe basin. Results showed t hat the par ameters of WEP2L

model could be auto2calibrated w ith the help of GLUE method, Sobol analy sis, and par ameter range selection. The simulation

pr ecision w as 01 633. The Sobol ana lysis can optimize the pr inciple of par ameter range selection and im prove the simulation pre2

cision. The results can prov ide useful refer ence for the par ameter calibar ation of distr ibuted hydro log ical models.
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水文 水资源

  水文模型参数的确定是模型研制与应用成功与

否的关键[ 1] 。近年来, 分布式水文模型的自动率定

随着启发式算法的发展得到长足进步[ 2] , 主要率定

方法包括遗传算法、PEST 方法[ 3]、SCE2UA 算法

( Shuf fled Complex Evo lut ion)
[ 4]
、GLUE ( General2

ized Likelihood Uncertainty Est imat ion)
[ 5]
算法等

等。这些方法已在多种分布式水文模型中得到应

用
[ 4, 628]

并取得较好的效果, 但在应用中仍存在一定

问题:一方面分布式水文模型的异参同效性使模拟

具有一定不确定性[ 9] ; 另一方面通过寻优的方式优

化参数仍需要较大的计算次数,尤其是通过参数后

验分布进行率定仍因计算量过大而受到限制 [ 4]。这

些问题产生的一个重要原因是分布式水文模拟是高

度的非线性问题,众多参数间相互作用, 在参数率定

过程中,一个参数取值区间的设定会影响与其关系

密切的其他参数的率定结果
[ 10]
。因此,要获得参数

相对准确的分布特征, 需要以较大的参数初始区间

和较多的采样次数为基础。

为提高参数率定的效率, 在率定参数前先对模

型参数进行敏感性分析是常用的方法之一, 它主要

通过减少要优化的参数数量, 来提高效率。该方法

已在 SCE2UA [ 4]、PEST [ 11] 等算法的参数率定中得

到应用,并使优化算法的率定效率得到提升。然而,

大多数方法在分析出水文模型的敏感参数后, 主要

是通过单参数不断迭代修正来实现率定参数的目

的
[ 12]

,对模型参数间的相互作用考虑较少。事实

上,对多参数的水文模型而言,参数间的相互作用也

会对模型率定产生影响 [ 10, 12214] , 如在给定的土壤水

蓄水容量空间分布条件下, 新安江模型中土壤蓄水

量参数(WM )变大可导致蓄水容量曲线的方次参数

( B)减小。

在通过考虑参数间相互影响来提高多参数水文

模型模拟能力方面, Wu等人
[ 14]
近期对新安江模型

进行了有益的尝试。作者通过构建衡量一个参数对

另一个参数率定的影响程度指标( R C Y, X )来量化参

数间的相关性, 当 RC 为正值时, 表示参数 X 取值的

变化可使参数 Y 的取值区间变小、不确定性降低;

当 RC 为负时,则会使 Y 的取值区间变大、不确定性

增大;当多组参数出现 RC 负值时, Wu 等人提出一

种类似于一阶敏感度的指标 Se来确定参数优选的

顺序,但在应用中 Wu 等人仅对 R C 均值为负的参

数采取了放弃优选、选用初始取值区间的简化处理

方法。事实上, 对于物理机理相对较强的分布式水

文模型,参数之间的相互作用更加普遍, 可能存在多

个 RC 均值为负的参数, 如果都将其取回初始区间,

参数优选就失去意义。此外, S e指标本身不具备判

别全局优选顺序的能力, RC 也仅是参数两两之间的

影响评价,多参数的相互影响还存在高阶的相互作

用。Wu等人的发现并未完全解决多参数相互影响

下的参数优选问题。

本文尝试将参数全局敏感性评价 Sobol指数与

参数相互影响这一现象相结合, 给出分布式水文模

型的参数取值区间优化方法, 并以 WEP2L( Water

and Ener gy t ransfer Process in Large river basins)

模型在白河流域在应用为例进行了方法的研究。研

究对比了 WEP2L 模型单参数区间优选、RC 均值优
选、Sobo l全局敏感度指标优选的差异, 以期为多个

参数相互影响的复杂水文模型率定提供参考。

1  数据与方法

1. 1  研究区概况及数据
白河流域位于北京密云水库上游,是潮白河流

域的一部分, 隶属海河水系, 流域面积 81 78 @ 103

km
2
(见图 1) , 其中山区面积占 80%以上

[ 15]
。流域

地处半湿润、半干旱的大陆性季风气候区, 区内多年

平均气温在 6 e 到 10 e 之间,年平均降雨量为 660

mm ,降水多集中在夏季。流域内主要植被为暖温

带落叶阔叶林, 主要土壤类型为棕壤和褐土 [ 16] , 并

有山地草甸土及浅色草甸土发育 [ 17]。

图 1  研究区概况
Fig. 1  Overview of the s tu dy area

本研究所用流量数据为流域内张家坟水文站

1986- 1990年的月流量数据。该时段内流域降水、

径流比多年均值略低[ 15] , 年际间有明显的丰枯差

异, 数据能表征流域产汇流特点; 气象数据包括研究

区内气象站的降雨、风速、气温、日照时数、湿度等数

据, 从中国气象数据网 ( ht tp: / / data1 cma. cn/ ) 下

载; 土地利用数据为 1990 年的 LU CC ( Land2Use

and Land2Cover Change)土地利用数据; 地表高程

数据为 30 m 分辨率的数字高程数据 ( ht tp: / /

www . dsac. cn/ )。
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水文水 资源

1. 2  方法

1. 2. 1  水文模型

WEP2L 模型是一个物理机制明确的分布式流
域水文模型,详细描述了水循环的各个要素和环节,

其参数均可测量或推算, 模型建立的主要步骤包括

基础数据收集、利用 GIS 技术建立数据库、根据

DEM 生成水系并划分子流域、对气象要素进行展

布、推算参数、模型校验及应用等。有关 WEP2L 模

型的结构介绍与模拟方法详见文献[ 18]。

表 1  WEP2L 主要模型参数
Tab. 1  T he main parameters of WEP2L model

参数 参数物理意义 参数编号* 初始区间* *

H ssm 洼地储留深/ mm 1~ 9 5~ 200

K s 土壤饱和导水系数修正系数 10~ 13 0~ 30

R cd t 河床材质渗透系数分区修正系数 14~ 15 0~ 0. 1

A th k 含水层厚度修正系数 16~ 17 50~ 60

Rcmi 气孔阻抗修正系数 18 0. 05~ 0. 15

De 土壤厚度/ m 19~ 21 0~ 1

Rmann 河道曼宁修正系数 22 1~ 1. 5

Omann 坡面曼宁修正系数 23 1- 2

A cd t 土壤导水系数修正系数 24~ 25 10~ 15

Storm_ks 降雨入渗消减系数 26 1~ 6

Sub_rv 壤中流修正系数 27 0. 01~ 0. 1

注: * 此处编号为参数在模型中使用时的编号; * * 此处初始区间为

白河流域较大的取值范围,部分参数在模型垂向不同的分层而取值

各异。

为建立白河流域的分布式水文模型, 本研究利

用 30 m 分辨率的地形数据对白河流域进行划分。

对区内气象站的降雨、气温、风速、相对湿度及日照

时数的逐日数据进行了时空展布。同时也对 1990

年的土地利用数据进行空间展布以作为模型输入。

WEP2L 的主要参数包括 11类共 27个参数,本文依

据经验和研究区情况确定初始区间, 为便于程序设

计,模型引入/修正系数0的概念,即以修正系数乘以

模型默认参数得到模型计算的最终参数[ 4] 。同时,

因部分参数在模型不同区域或不同分层具有多个取

值(如土壤厚度 De 在模型不同分层又分为De1_z ,

De2_z , De3_z 共 3个具体取值) , 为简化描述, 本文

对各参数进行编号, 详见表 1。

1. 2. 2  参数后验分布推算
采用 GLUE 方法推算参数的后验分布,认为模

拟值与实测值越接近,似然度越大,当模拟值与实测

值的差值大于规定的阈值时, 似然度为 0[ 5]。

GLUE 算法的计算流程可分为四步。

( 1)定义似然判据。本研究使用最常用的似然

判据 ENS (式(1) ) ,临界阈值取 01 5。

ENS = 1-
E
n

i= 1
(Q obs , i- Q sim , i )

2

E
n

i= 1
( Qobs, i- Qmean )

2
(1)

式中: i是计算节点编号; n 是观测流量的总个数;

Qobs, i是实测流量; Qsim , i是模拟流量; Qmean是实测流量

的均值。

( 2)确定参数初始范围及先验分布。通常参数

的先验分布难以确定, 以均匀分布代替。

( 3)分析不确定性。似然值低于阈值的,认为似

然度为 0。先确定参数的概率密度, 然后依据似然

值大小, 估算一定置信水平的不确定性。

( 4)计算参数后验分布。当增加新数据时, 利用

Bayes函数以递推方式更新加权后的似然函数值

(式( 2) )。算法详细过程可参考文献[ 5]。

L ( Y &Hi )=
L (Hi | Y) L 0(Hi )

C
(2)

式中: L ( Y &Hi )是后验似然值; L ( Hi | Y)是观测变

量; L0 (Hi )是先验似然值; C为归一化加权因子。

1. 2. 3  全局敏感性分析

采用 Sobol分析法进行参数全局敏感性分析,

能有效分析非线性水文模型多变量间相互作用下的

参数敏感性[ 19] 。该方法将水文模型用式( 3)表示。

Y= f ( x )= f ( x i , ,, x p ) (3)

式中: Y 表示模型输出变量的衡量指标; x 为模型所

有的参数。模型总方差 D ( y )由各参数方差和参数

相互作用方差组成(式 4)。

D( y )= E iD i+ E i< jD ij + E i< j , kD ij k + D 1, 2, ,p

(4)

式中: D i 是参数 x i 的方差; D ij为 x i 和 y i 参数相互

作用方差; D 1, 2, ,p是 p 个参数相互作用方差。将式

( 4)归一化后可得到各参数和参数相互作用的敏感

性。一阶、二阶及全阶敏感性指数公式如式( 5) -

( 7) ,详细计算过程可参考文献[ 19]。

S i=
D i

D
(5)

S ij =
D ij

D
(6)

STi=
D ~ i

D
(7)

式中: D ~ i是除参数 x i 以外其他参数的方差; S i 是

参数 x i 的敏感性; S ij是参数 x i 和 x j 相互作用的敏

感性; STi是 x i 与其他参数共同影响敏感性。

本文为讨论考虑率定过程中参数的相互作用对

提高率定效率的影响,用 GLUE 算法生成 1000 组
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参数样本并对 WEP2L 模型进行计算,采样过程选

用 LHS( Latin Hypercube Sampling)采样方法 [ 20]。

然后计算各参数 Sobol 指数来判断各参数的变化

对 ENS的影响程度, 筛选出对 ENS 敏感性高的参

数。同时将模拟精度大于似然函数临界值的参数

取值进行汇总, 利用方框统计图及频率直方图分析

各参数的概率分布类型[ 14] ,为参数的区间优选做好

准备。

1. 2. 4  多参数联合优选的影响度分析
参数区间的优选分为单参数区间优选和多参数

区间优选两部分。单个参数区间的优选仍参考Wu

等人的方法 [ 14] 进行, 即对服从均匀分布的参数, 保

持初始区间不变;对服从指数分布的参数,初始区间

向概率密度大的一侧延长, 若参数延长后无物理意

义, 则按给定的累积频率[ 14] ( 50% ) 确定最大

( MAXR)和最小( M INR)区间, MAXR/ M INR即累

积频率为 50%的参数最大/小取值区间, 通过划定

MAXR和 MINR,来减小参数取值范围; 对服从正

态分布的参数, 同样利用累积频率曲线减小参数初

始区间。对于多个参数区间的优选, Wu 等人 [ 14] 主

要考虑了不同参数之间的相关性,即某个参数区间

的变化可能会引起另一个参数区间的改变, 通过引

入 RC 指标来分析一个参数区间的变动对其他参数

的影响。当 RC
Y,X
越接近 1时, 表明参数 X 的区间

变化对参数 Y 区间的优化有积极作用; 相反, 当

RCY,X为负值时, 代表不利于参数 Y 区间的优化。为

避免参数服从均匀分布时 R C 失效的情况出现, 本

文在计算时不对参数 Y 进行区间的二次优选, 计算

方法用式( 8)表示。

RC
Y ,X

= 1-
L Y, X
L Y, Initial

( 8)

式中: RC
Y, X
是参数X 区间的变化对参数 Y 区间优

化的影响程度, LY, X是使用参数X 优选后的区间及

其他参数的初始区间进行优选后的参数 Y 的区间

长度, L Y, Initial是使用所有参数的初始区间优选后的

Y 参数的区间长度。

当 RC
Y,X
是负值时, Wu 等人引入 S e指标来表

征参数对模拟结果的敏感程度(式(9) ) [ 14] , 对 Se 较

大者选用其优化后的区间。该指标本质上是表示单

个参数变化对模型模拟结果的敏感性, 等效于

Sobo l分析中的一阶敏感度。

Se= 1-
EcNS Max- ENS Min

ENS Max - ENS M in

式中: Se是参数区间变化对 E NS的敏感度, ENS M ax和

ENS Min是用初始区间得到的 E NS最大值和最小值,

EcNS M ax和 EcNS Min是用优化后区间得到的 E NS最大值

和最小值。

1. 2. 5  考虑 Sobol 指数的多参数区间优选

本文使用 Sobo l全局敏感度指数来解决分布式

水文模型多参数区间的优选问题。先用全局敏感的

Sobol指数对WEP2L 模型参数对全局的敏感度进
行判定, 对敏感度低的参数使用其初始区间,不进行

参数区间的优化; 对全局具有较高敏感度的参数,为

考虑参数间相互作用, 按参数的 Sobol全局敏感度

指数大小,依次确定各参数的取值区间。具体的参

数优选流程见图 2。

图 2 WEP2L 模型参数区间优选流程
Fig. 2  Th e parameter range selection procedures of WEP2L m odel

2  结果与分析

2. 1  WEP2L 模型参数敏感度分析
为提高参数优选的效率, 先用 Sobol分析法确

定各参数变化对模型效率的影响程度,筛选出对模

型敏感的参数, Sobol分析法的具体步骤可参考文

献[ 19, 21]。Tang 等人的研究[ 22] 认为, 敏感度的阈

值可根据参数数量或参数间相互作用来确定, 本研

究中 Sobo l指数的低值较为接近, 如在本区分布较

少的 H ssm 参数,分析时以此为阈值来确定敏感参

数。图 3给出了本研究中 WEP2L 各参数的一阶敏
感性指数及全阶敏感性指数结果, Sobol分析表明,

H ssm 参数中在本研究区分布较少的地物的参数等

对模型的敏感性较低, De1_z、A cd t_(1)等参数对模

型敏感度较高。依据Sobol分析的结果 , 在参数区

#53#

段  浩等# 一种改进的参数区间选取方法及在WEP2L 模型中的应用

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文水 资源

图 3  白河流域WEP2L 模型参数 Sobo l指数

Fig. 3  Sobol index of WEP2L parameters for Baihe basin

间优选时, 可重点讨论敏感性较大的 15个参数。同

时, Sobo l结果还表明部分参数的一阶敏感度排序

与全阶敏感度排序有较大差异,这是由于分布式水

文模型在率定中参数间的相互作用明显, 而水文过

程中每个环节的改变都可能影响最终的径流, 即参

数间具有较强的影响。

2. 2  模型参数的后验分布

利用参数样本对 WEP2L 模型进行模拟, 对模

拟结果用方框统计图进行统计分析。为避免因各参

数区间不同而导致统计结果难以对比, 对参数进行

归一化处理,归一化值为样本中各参数的取值与初

始区间下限的差除以初始区间长度[ 14]。统计分析

表明, Rcd t_(1)、De1_z 等参数的平均值偏离方框的

中值较明显, 服从指数分布(图 4( a) ) ; H ssm_( 1)、

K s_(4)等参数符合正态分布(图 4( b) ) ;其他参数则

服从均匀分布。部分参数的概率分布见图 5。

表 2  敏感参数按一阶敏感性与全阶敏感性排序对比表
T ab. 2  Sort ing of parameters by fi rst order

sensibil it y and ful l order sen sibilit y

参数

编号
参数物理意义 参数名

一阶敏感

性排序

全阶敏感

性排序

19 土壤厚度 De1_z 1 1

14 河床材质渗透系数分区修正系数 R cd t_( 1) 2 4

17 含水层厚度修正系数 A th k_( 2) 3 5

12 土壤饱和导水系数修正系数 K s_( 3) 4 2

20 土壤厚度 De2_z 5 3

16 含水层厚度修正系数 A th k_( 1) 6 6

13 土壤饱和导水系数修正系数 K s_( 4) 7 7

24 土壤导水系数修正系数 A cd t_( 1) 8 8

1 洼地储留深 H ssm_( 1) 9 9

15 河床材质渗透系数分区修正系数 R cd t_( 2) 10 10

2 洼地储留深 H ssm_( 2) 11 15

3 洼地储留深 H ssm_( 3) 12 11

23 坡面曼宁修正系数 Omann 13 12

10 土壤饱和导水系数修正系数 K s_( 1) 14 13

22 河道曼宁修正系数 Rmann 15 14

2. 3  单参数区间优选及 Rc值计算

在确定各参数概率分布类型的基础上,对单参数

区间进行优选主要分为两类,分别是正态分布和指数

分布条件下的参数优选。表 3给出了 Rcdt_(1)在不

图 4 部分参数的方框统计
Fig. 4  Box2plot of part of WEP2L param eters

图 5 不同分布类型的概率分布
Fig. 5  Pr ob abil ity dist ribu tion of dif f erent types
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表 3 不同 Rcdt_( 1)取值区间在1 000次计算时模型模拟结果

Tab. 3  Performance of WEP2L under 1 000 calculat ions

w ith dif feren t range of Rcdt_( 1)

参数区间 E NS最大值 E NS高于临界值比例

初始区间( 0~ 0. 1) 0. 587 0. 057

MINR( 0~ 0. 01) 0. 598 0. 108

MAXR( 0. 01~ 0. 06) 0. 584 0. 034

同区间条件下模型的计算结果。该参数初始区间为

0~ 01 1,服从指数分布,且概率分布在初始区间下限

方向集中, 但向下扩展参数区间无物理意义, 故依据

参数的累积频率确定 M IN R和 MAXR来优化该参

数区间。结果显示, 该参数在 M INR 区间的计算结

果最好,参数的区间长度明显降低,在相同的计算次

数条件下, ENS的最大值提高了 01 011, ENS高于临界

值的比例提高了 01 051。
对每个参数分别进行单参数区间的优选, 然后

使用所有优选后的参数区间再次进行模型模拟, 以

检验单参数区间优选对模拟结果的影响。结果显

示, 使用优选后的区间进行模拟, 在 1000次循环下

ENS的最大值提高到 01 615, ENS高于临界值的比例
提高到 01 145, 模型模拟的效率得到较大地提高。
在进行单参数区间优选后, 计算敏感参数间的 RC

指数值(表 4) (只列出不服从均匀分布参数) , 结果

表明 WEP2L 模型参数间存在较为明显的相互影
响, 如 A cdt _ ( 1) 分别与 H ssm_ ( 1 )、Rcd t _ ( 2)、

De1_z三个参数有影响, H ssm_(1)与 K s_( 4)、R cdt

_(2)两个参数有影响。因此,在参数率定中,需要考

虑参数间的相互作用来提高模型的模拟能力。

表 4 白河流域 WEP2L 模型参数 RC 指数值

Tab. 4  Rc index valu e of WEP2L m odel for Baihe basin

参数 H ssm_( 1) K s_( 4) R cd t_( 1) Rcdt_( 2) A thk_( 2) De1_z A cd t_( 1)

H ssm_( 1) - - 0. 20 - 0. 43 - 0. 12 - 0. 08 - 0. 29 - 0. 01

K s_( 4) - 0. 19 - - 0. 26 - 0. 03 - 0. 43 0. 11 0. 28

R cd t( 1) 0. 18 0. 06 - - 0. 22 - 0. 06 0. 13 0. 27

R cd t_( 2) - 0. 12 - 0. 22 - 0. 35 - - 0. 23 0. 03 - 0. 04

A th k_( 2) 0. 25 0. 09 0. 09 0. 26 - 0. 20 0. 30

De1_z 0. 67 0. 34 0. 34 0. 65 0. 47 - - 0. 44

A cd t_( 1) 0. 10 0. 05 0. 06 0. 12 0. 17 0. 01 -

RC 均值 0. 15 0. 02 - 0. 09 0. 11 - 0. 03 0. 03 0. 06

2. 4  多参数区间优选

从考虑率定过程中参数间的相互影响出发, 本

文用两种取值方案与采用所有单参数优选组合的方

案进行对比:一种是采用 Wu 等人的做法, 依据 RC

均值的正负来确定各参数的优选区间, 另一种方案

是依据 Sobol全局敏感度指标大小,顺序优选模型的

各个参数。两种方案确定的各参数的优选结果如表

5所示。利用上述参数取值方案分别对模型进行模

拟,结果显示, 依据 Sobol全局敏感度大小依次确定

各参数取值区间,模拟的效果最好(图 6) , ENS高于临

表 5 参数在不同方案中的取值区间对比
Tab . 5  Comparison of parameter ranges in different schemes

参数 单参数优选组合 Rc 均值组合 S obol 指数组合

H ssm_( 1) 18. 50~ 23. 59 18. 50~ 23. 59 23.46~ 29. 40

K s_(4) 0. 09~ 0. 22 0. 09~ 0. 22 0.08~ 0.22

Rcd t_( 1) 0. 00~ 0. 01 0. 00~ 0. 10 0.00~ 0.02

Rcd t_( 2) 0. 02~ 0. 05 0. 02~ 0. 05 0.00~ 0.05

Athk_( 2) 52. 46~ 55. 51 50. 00~ 60. 00 52.70~ 55. 42

De1_z 0. 00~ 0. 21 0. 00~ 0. 21 0.00~ 0.21

Acd t_( 1) 10. 21~ 12. 17 10. 21~ 12. 17 11.24~ 14. 17

图 6  不同多参数组合方案计算结果对比
Fig. 6  Comparison of performances of diff erent parameter schemes
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界值的比例提高到 01 37, ENS最大值为 01 633。这是
由于按照 Sobol全局敏感度指数来顺序来考虑参数

从而降低敏感度较低参数对全局的影响; 依据 RC 均

值确定的参数方案则简化了参数间的相互作用,并忽

略了对 RC 均值为负的参数的优化,对本文选用随机

采样的率定方法效率较低;而直接采用单参数优选组

合方案,由于忽略了参数间的相互影响,虽在模拟次

数较少时(图 6)效率高于 RC 均值方案, 但其理论上

的 ENS最大值要低于R C 均值方案。

3  结论与展望

本文以 GLU E算法计算参数后验分布,将参数

的 Sobo l分析法与Wu等人提出的概念式水文模型

参数区间的优选方法
[ 14]
应用于分布式流域水文模

型WEP2L, 并在白河流域进行了实验, 得出的主要

结论如下:

( 1)通过对参数后验分布的计算及全局敏感度

的分析,并在率定过程中考虑参数间的相互影响,

WEP2L 模型可实现参数的自动率定,模型纳什效率

系数可达 01 633。

( 2)将 Sobol全局敏感性分析应用于多参数区

间的优选, 确定各模型参数的优选顺序, 可更好地处

理WEP2L 模型参数间的相互影响。
( 3)根据 RC 均值确定模型参数的优选区间, 理

论上可得到比单参数优选组合方案更高的模拟精

度,但对本文随机取样的率定方式而言, 当计算次数

较少时, RC 均值方案的优势不明显。

此外,本研究推荐的 Sobol指数组合方案仍需

较多的计算次数,在今后的研究中需进一步提高参

数优选的效率。同时,由于基于 GLUE 方法的参数

采样过程具有一定的随机性, 该方法仍需更多的应

用来进行验证。
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