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1 引言

自然界中许多流域由于受自然环境与经济条

件的限制，水文测站分布密度不足，成为无资料流

域；另外一些流域则因为环境(气候和土地利用)变

化等因素的影响，使得历史资料有时不可用(Gos-

wami et al, 2007; 李丹颖等, 2004; 刘苏峡等, 2005;

Sivapalan et al, 2003; 谈戈等, 2004)。在这些无资

料流域进行水资源开发利用时需要进行准确的水

文预报。针对这一问题，2003年国际水文科学协会

(IAHS)正式启动了PUB(Prediction in Ungauged Ba-

sins)国际水文计划，旨在用未来10年的时间大力开

展无资料流域的水文预报，减少水文预报的不确定

性(Sivapalan et al, 2003)。作为水文预报的重要工

具，水文模型的不确定性也给水文预报带来很大的

不确定性。水文模型的不确定性主要包括模型输

入的不确定性、模型结构的不确定性、模型参数的

不确定性(Blasone et al, 2008)。基于对气候、流域

特征和水循环的基本认识，分析水文模型参数的不

确定性，对于提高无资料流域水文预报的精度具有

重要意义。

目前，分析水文模型参数不确定性的方法众

多，主要有普适似然不确定估算法 (Generalized

Likelihood Uncertainty Estimation, GLUE)、经典贝

叶 斯 法 (classical-Bayesian)、伪 贝 叶 斯 法 (pseu-

do-Bayesian)等，其中 GLUE 方法因具有简单、易

行、有效等优点得到了广泛应用 (Blasone et al,

2008)。GLUE 方法 1992 年由 Beven 等提出(Beven

et al, 1992)，随后国内外对采用GLUE方法分析水

文模型参数不确定性进行了大量研究(Beven et al,

2001; 戴健男等, 2011; 黄国如等, 2007; Montanari,

2005; 莫 兴 国 等, 2004; 舒 畅 等, 2008; Schoups,

2010; 卫晓婧等, 2008; 熊立华等, 2004)，这些研究

比较注重探讨GLUE方法的改进以及水文模型参

数不确定性对模型预测结果的影响。通过分析水

文模型参数不确定性可以获得参数取值在研究流

域的分布情况，在此基础上可进一步探讨流域物理

属性(气候和地表特征)对参数取值分布的影响，进

而为无资料流域参数取值提供参考和依据，而目前

关于这方面的研究尚不多见。

目前已有大量的水文模型，其中HIMS(Hydro-

Informatic Modeling System)是中科院陆地水循环
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及地表过程重点实验室开发的一个水循环综合模

拟系统(刘昌明等, 2008)，其中日过程模型已在黄

河、海河、黑河、澳大利亚 Murray Darling Basin

(MDB)、美国加州等流(区)域都进行了成功的应用

( 刘昌明等, 2008, 2010; 吴梦莹, 2012)，但关于

HIMS模型参数不确定性的研究还比较少，且主要

集中于单个流域，不利于分析流域物理属性对

HIMS 模型参数的影响。本文选择 HIMS 模型，以

澳大利亚 3个流域为例，采用GLUE方法分析其模

型参数的不确定性，在此基础上将探讨流域物理属

性对参数取值的影响，旨在为无资料流域水文预报

研究提供参考。

2 模型与方法

2.1 HIMS模型结构及参数

HIMS日过程模型包括潜在蒸发、实际蒸发、下

渗、地表径流、壤中流、地下水补给、基流、河道汇流

等计算过程(吴梦莹, 2012)，其输入包括降雨、最高

与最低气温(或潜在蒸散发)和实测径流。HIMS模

型的参数较少，共 9个参数，包括反映非饱和土壤

层持水能力的土壤蓄水容量Wsm、实际蒸散发系数

ε、产流系数R和 r、壤中流系数La、地下水补给系数

Rc和基流系数Kb，以及与汇流有关的马斯京根系数

C1和C2。表1为HIMS模型参数的值域。本文中以

整个流域为单元进行模拟。

2.2 GLUE方法

采用GLUE方法可分析参数的不确定性，具体

步骤为：① 确定模型参数的取值范围和先验分布，

根据参数取值范围和先验分布随机生成多组参数，

确定似然函数以及模型可接受的似然函数的临界

值；② 将生成的参数组代入模型进行模拟并计算

似然函数值，将似然函数值低于临界值的参数组去

除，点绘模型参数与高于该临界值的似然值的散点

图，分析模型参数的不确定性(莫兴国等, 2004)。

本文中参数的先验分布形式取均匀分布；采用

准随机序列(LPTAU)采样方法生成 80000组样本，

作为HIMS模型参数组；以纳西效率系数(NSE)为似

然判据；似然函数临界值设定为 0.3。纳西效率系

数(NSE)计算公式如下：

NSE = 1 -
∑(Qobs, i - Qsim, i)

2

∑(Qobs, i -
- ---
Qobs)

2

式中：Qobs,i和Qsim,i分别为观测和模拟的径流量(m3/s)；
- ---
Qobs 为观测径流量的平均值(m3/s)。

3 实例分析

3.1 流域概况

选择澳大利亚Murray Darling Basin (MDB )编

号为 226218、401210、403226 的流域为研究对象，

选取 1972-1980 年为计算时段，采用 GLUE 方法分

析其模型参数的不确定性，探讨流域物理属性对参

数取值的影响。3个流域雨量均丰沛，林木茂盛，植

被良好，多年平均径流系数相差不大，具体水文特

征见表 2。3 个流域相比，226218 流域土壤导水性

和持水性较好，土壤饱和导水率、深层土壤最大有

效蓄水量较大；401210流域面积较大、高程较高、坡

度较陡、森林覆盖度最高、多年平均温度最低；

403226流域形状因子和森林覆盖度最小。

3.2 参数不确定性分析

将随机均匀采样的80000组参数代入HIMS模

型，通过对 226218、401210、403226 流域 1972-1980

年日径流系列的模拟，获得似然函数值大于 0.3的

表1 HIMS模型参数值域

Tab.1 Range of HIMS model parameter
取值

最小值

最大值

Wsm

50

1500

R

0.1

5

r

0.1

0.99

La

0.1

1

Rc

0.01

1

ε

0.01

10

Kb

0.01

0.7

C1

0.05

0.9

C2

0.05

0.9

表2 流域水文特征

Tab.2 Catchment hydrological characteristics

流域

编号

226218

401210

403226

年平均

降水量/

(mm/yr)

1052

1371

1189

年平均

径流

系数

0.35

0.36

0.27

年平均

温度

/℃
12.15

9.48

12.57

流域

面积

/km2

66

407

108

流域

形状

因子

0.64

0.58

0.15

平均

高程

/m

321.37

850.34

462.57

平均

坡度

/o

7.34

18.86

9.9

森林

覆盖度

/%

78.62

92.45

48.98

表层土壤

饱和导水率

/(mm/hr)

291.79

213.19

176.29

深层土壤

饱和导水率

/(mm/hr)

97.13

76.8

56.06

表层土壤

最大有效

蓄水量/mm

34.48

44

38.6

深层土壤

最大有效

蓄水量/mm

153.06

130.13

110.23

水文

数据

序列

1972-1988

1972-1990

1972-1990
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参数似然散点图见图1。从图1中可以看出:Wsm、R、

r、La、Rc、ε、Kb和C1这 8个参数的似然散点分布图在

3个流域表现非常相似，且似然函数值变化大；C2的

似然散点分布图在3个流域有较大差别，在226218

流域和401210流域，C2在取值范围内似然函数最大

值都能达到最大，散点左疏右密，在 403226流域随

着C2取值的增加似然函数最大值逐渐变小(图1i)。

从图1a、1b、1c和1f可以看出：Wsm、R、r和ε的似

然函数最大值在一定区间内变化缓慢，当超过一定

的临界值后，变化幅度剧烈；在 226218、401210、

403226流域，Wsm分别在300~550之间、650~1050之

间、400~900 之间取值时，似然函数最大取值最大

(图1a)；当R取值小于1.5、r取值小于0.7时，似然函

数 最 大 值 均 迅 速 变 小 ( 图 1b、1c)；在 226218、

401210、403226流域中，r分别在 0.7~0.9之间、0.7~

1.0之间、0.65~0.75之间取值时，似然函数最大值取

值最大(图 1c)；在 226218 和 401210 流域中，ε小于

3.0，似然函数最大值迅速变小；而在 403226 流域

中，ε小于2.5时，似然函数最大值迅速变小(图1f)。

从图 1g可以看出：Kb的散点图有明显的凸起；

在 226218、401210、403226 流域中，Kb分别在 0.01~

0.15之间、0.01~0.10之间、0.01~0.20之间取值时，似

然函数最大值取值最大，超过这一范围似然函数最

大值逐渐减小。

从图1d、1e和1h可以看出：La、Rc和C1的散点图

在整个取值区间变化剧烈；随着 La和 C1取值的增

加，似然函数最大值逐步变小(图 1d、1h)；Rc从小到

大，似然函数最大值呈现明显的上升趋势(图1e)。

r、La、Rc和Kb这 4个参数的似然散点图的形状

与吴梦莹(2012)在黑河流域的结果不同，这是因为

不同流域水文特征存在差异。整体看来，HIMS模

型的 9 个参数在参数取值范围内似然函数最大值

变化大，并且Wsm、r、ε、Kb和C2的最优取值范围与流

域有关；因此HIMS模型 9个参数的不确定性都比

图1 参数似然散点图(1. 226218流域；2. 401210流域；3. 403226流域)

Fig.1 Scatter plots of the likelihood of parameter for daily discharge in basin 226218(1), 401210(2) and 403226(3)
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较大，属于敏感参数。

3.3 参数取值与流域属性的关系

水文模型参数取值由影响流域水循环过程的

土壤、植被、地形等因素决定。Wsm反映了非饱和土

壤层的持水能力，与新安江模型中的流域平均张力

水容量WM、表层土自由水蓄水容量Sm类似。影响

Wsm取值的因素包括土壤的质地和结构、森林覆盖

度、降雨量等因素；401210流域降雨量最大、森林覆

盖度最高、表层土壤最大有效蓄水量最大，因此Wsm

最优取值范围的值最大；这与舒畅等(2008)在九洲

流域和卢氏流域对新安江模型 WM、戴健男等

(2011)在东苕溪流域和息县流域对新安江模型Sm的

研究结果一致，表明在降雨量充沛、植被覆盖度高、

土壤水系发达的地区，WM和Sm最优取值范围的值

较大。

r 在 226218 流域和 401210 流域的最优取值范

围的值较其在 403226 流域大，这与小流域暴雨径

流研究组(1978)的研究结果一致。后者的研究表

明，土壤饱和导水率高、森林覆盖度高，R和 r的取

值较大。226218 流域和 401210 流域森林覆盖度

高、土壤饱和导水率较大，R和 r取值较大。

流域实际蒸散发由土壤的质地、森林覆盖度、

供水和气象条件等共同决定。温度低，水分子运动

慢，流域实际蒸散发小；另外，在一定条件下森林覆

盖度的提高会增加流域的实际蒸散发 (刘昌明,

1978)。ε越小，流域实际蒸散发大；本文的研究流域

都处于湿润地区，土壤质地和降雨差别不大，ε在

403226流域最优取值范围的值比226218与401210

流域小，这与该流域温度较高有关；ε在 226218 和

401210 流域最优取值范围相当，与 226218 流域温

度高、401210流域森林覆盖度大有关。

流域汇流受流域面积、形状、土壤、植被、地质

构造、降雨空间分布等多重因素影响；一般面积大、

形状狭长、易透水、森林覆盖度高、地面径流比重小

的流域，汇流时间长(芮孝芳, 2004)。汇流时间长的

流域，流域出口当天的流量与前一天的流量相关性

高。C2反映流域出口当天的流量与前一天的流量

相关性，值越大说明流域汇流时间越长；226218流

域和 401210 流域 C2取值较大，说明这两个流域汇

流时间长，这与两个流域森林覆盖度高有关。

通过对比这 3个流域的参数取值范围发现，降

雨量、森林覆盖度和表层土壤最大有效蓄水量大的

流域，Wsm取值大；土壤饱和导水率和森林覆盖度高

的流域，R、r的取值较大；温度低、森林覆盖度小的

流域，ε取值大；易透水、森林覆盖度高的流域，C2取

值大。

4 结语

本文以澳大利亚 3个流域为例，采用GLUE方

法分析HIMS模型参数的不确定性, 在此基础上探

讨了流域物理属性对参数取值的影响，研究发现：

① HIMS模型的9个参数在参数取值范围内似然函

数最大值变化大，并且Wsm、r、ε、Kb和C2的最优取值

范围与流域有关；因此HIMS模型 9个参数的不确

定性都比较大，属于敏感参数；② 通过对比这 3个

流域的参数取值范围发现，降雨量、森林覆盖度和

表层土壤最大有效蓄水量大的流域，Wsm取值大；土

壤饱和导水率和森林覆盖度高的流域，R、r的取值

较大；温度低、森林覆盖度小的流域，ε取值大；易透

水、森林覆盖度高的流域，C2取值大。

La、Rc和Kb这3个参数的取值与流域植被、土壤

质地、地质结构等关系密切，在今后的研究中仍需

要进一步搜集流域地质结构方面的资料，分析La、Rc

和 Kb的取值问题。随着计算机、GIS、RS、水文模

型、数学方法等研究技术和手段的发展，流域水文

预报精度得到了极大提高，今后需要更多地将这些

先进技术应用到研究中，基于流域水循环过程，分

析HIMS模型参数与流域物理属性的关系，为解决

无资料流域水文预报中 HIMS 模型参数的不确定

性问题提供理论支持。
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Parameter uncertainty of HIMS model and its influence factor analysis
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Abstract: Parameter uncertainty of hydrological model and its influence factor analysis have important signifi-

cance in hydrological forecasting for ungauged basins. In this paper, the parameter uncertainty of HIMS model

was examined by employing generalized likelihood uncertainty estimation (GLUE) method based on the simula-

tion results of daily rainfall runoff data from the three catchments in Australia, and the influence factors of

HIMS model parameters were discussed. It was found that parameters of HIMS model were all sensitivity pa-

rameters. And then the parameters distribution of HIMS model and the physical attributions in different catch-

ments were compared. The results showed that the value of soil moisture storage capacity (Wsm) in the catchment

was related to the precipitation, forest coverage and available water capacity in lay 1. As the precipitation, forest

coverage and available water capacity in lay 1 rising, the value of Wsm increased. The larger values of runoff gen-

eration coefficient (R) and (r) in the catchment were due to the large soil saturated hydraulic conductivity and

high forest coverage. The value of actual evapotranspiration coefficient (ε) was large in the catchment with low

temperature and forest coverage. The value of Muskingum model coefficient (C2) was large when soil saturated

hydraulic conductivity and forest coverage were high.

Key words: parameter uncertainty analysis; catchment physical attributions; HIMS model; GLUE
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