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摘 　要 : 分布式水文模型以其具有明确物理意义的参数结构和对空间分异性的全面反映 ,能够准确详尽地

描述和模拟流域内真实的降水径流过程而被广泛需求和关注。在模拟土地利用、土地覆盖、水土流失等各

种变化过程的水文响应 ,面源污染、陆面过程、气候变化影响评价等诸多领域都有广泛的应用。模型的预

报精度和误差至关重要 ,决定了模型的应用和推广。在分析分布式水文模型建立和验证过程的基础上 ,提

出了模型的 4 类误差来源 :被排除在外的因素引起的误差 ,实测历史记录资料的随机或系统误差 ,参数误

差和模型结构误差 ,讨论了各类误差的分析与计算方法 ,为模型的发展和成长提供了依据。
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Abstract : Wit h t he clear p hysical meaning of parameter st ruct ure and t he f ull reflection of spatial heterogenei2
ty , a dist ributed hydrological model can describe and simulate the real p rocess of runoff induced by rainfall in

a basin , accurately and sufficiently. The model is widely needed and concerned recently . Non2point source

pollution , land surface process , and climate change impact assessment have a wide range of applications in

t he simulation of land use , land cover , soil erosion , and ot her changes in hydrological responses. Accuracy

and error are critical to model forecast , which determine t he application and extension of t he model. On the

basis of t he analysis of model const ruction and verification process , t he four kinds of model error sources are

identified as follows : error caused by t he factors being excluded , random or systematic error in a measured

historical record , paramet ric error , and error caused by model st ruct ure. The analysis of each error and it s

calculation met hod are discussed and a basis for the model develop ment and growt h is p rovided.
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　　水文模型是水文科学中最重要的分支之一 ,是研

究水文自然规律和解决水文实践问题的重要工具。

在水利工程规划设计、洪水预报、水资源评价、水土保

持、水环境预测、水生生态系统、气候变化等方面的研

究和发展中得到广泛的应用。近年来 ,随着社会的进

步、科技的发展 ,传统的水文经验模型、概念模型已经

不能满足需要 ,对先进的分布式模型的需求在不断增

长。分布式水文模型 ( dist ributed hydrological mod2
el)以其具有明确物理意义的参数结构和对空间分异

性的全面反映 ,可以更加准确详尽地描述和反映流域

内真实的水文过程 ,帮助人们更加深入地了解水文循

环在不同时间和空间尺度上的演变规律和过程 ,获得

流域内所有相关信息和情况 ,从而成为水文研究的热

点和前沿问题[1 ] 。

早在 1969 年 Freeze 和 Harlan[2 ] 提出了分布式

水文模型概念和框架 ,1986 年由英国水文研究所、法

国 SO GREA H 咨询公司和丹麦水力学研究所联合研

制出了一个比较完整的分布式数学物理流域水文模

型 SH E(systeme hydrologque european)模型[3 ] 。在

此之后又出现了诸如 IHDM [4 ] , T HAL ES[5 ] , MIKE



SH E[6 ] , TO PMODEL [7 —8 ] , SH ETRAN [9 ] , D HS2
VM [ 10 ]等许多分布式模型。

尽管分布式水文模型的研究已经有 30 多年的历

史 ,但是模型的应用和推广还不够成熟[11 —12 ] 。其主要

原因[13 ] 如下 : (1) 缺少完整的流域观测资料[14 ] ;

(2) 模型科学性和技术水平有待提高 ; (3) 水文专家

和工程师的知识局限性和传统观念限制了分布式水文

模型的发展和推广[15 ] ; (4) 参数过多难以率定[16 ] 。诸

多原因致使模型预报精度偏底、误差偏大 ,限制了模型

的应用和推广。为降低模型预报误差 ,提高模型预报

精度 ,对模型进行误差分析是必要和可行的。本文在

分析和研究分布式水文模型建立、校准和验证过程的

基础上 ,对分布式水文模型进行了误差分析 ,提出了 4

类误差来源 ,为模型优化、应用和推广提供了依据。

1 　分布式水文模型

1 . 1 　分布式水文模型的概念

所有的水文模型都是真实世界的概化 ,是自然系

统的抽象[17 ] 。从水文信息学的角度来讲 ,水文模型

是符号的综合体。从反映水流运动的空间变化能力

而言 ,水文模型可分为集总式模型和分布式模型两

类。分布式水文模型是充分考虑了模型中变量和参

数空间变异性的基于自然物理过程的水文模型。其

全面考虑了降雨和下垫面空间的不均匀性 ,能够充分

反映流域内降雨和下垫面要素空间变化形成的影响。

模型全面地利用了降雨的空间分布信息 ,模型参数的

空间分布能够反映下垫面自然条件的空间变化。目

前分布式流域水文模型主要有两类 :一为紧密耦合型

分布式流域水文模型 ,又称分布式数学物理流域水文

模型 ;二为松散耦合型分布式流域水文模型 ,又称分

布式概念性流域水文模型[18 ] 。

1 . 2 　建模原则

水文模型的建立和使用必须按照一定的步骤和

顺序进行 ,即是建模原则。建模原则在原则上是灵活

的 ,适用的 ,即使形式化后 ,也应该是易改变的[ 19 ] 。

分布式水文建模一般原则如图 1 所示。

1 . 3 　建模思路

分布式流域水文模型建模主要思路是 :将整个流

域划分成足够多的若干网格 ,每个网格降雨、植被、土

壤和高程 (DEM 提取) 等均有差异 ,对每个网格采用

不同的产流计算参数分别计算产流量 ;通过比较相邻

网格的高程 (D EM 提取) 确定各网格的流向 ,根据各

网格的坡度、糙率和土壤等因素确定参数 ,将其径流

演算到流域出口断面得到流域出口断面的径流量。

模型的参数一部分由物理意义直接标定 ,另一部分由

地形、地貌数据结合实测历史洪水资料率定得到。模

型不考虑流域内蓄水单元网格内部的水量交换 ,水量

和能量流动是直接通过连续控制方程计算得到的。

图 1 　水文模型的建模原则

1 . 4 　分布式水文模型的一般结构

分布式水文模型的结构较复杂 ,但过程严密 ,有

比较清晰的物理解释 ,能客观地反映水文循环的各个

子过程。分布式水文模型一般可分为纯物理模型和

半物理模型两种形式[20 ] 。从功能上来说 ,分布式水

文模型包括功能不同且相对独立的子系统 ,每一个子

系统从数学上描述水文循环的一个子过程。尽管可

用不同的方式描述水文过程 ,但模型的基本构架大同

小异。模型所涉及的水文物理过程主要包括降水、截

留、蒸散发、融雪、下渗、渗漏、地表径流、壤中流和地

下径流。模型的主结构可归结分如下。

(1) 输入模块为水文模型提供空间分布式输入

数据和确定模型参数的信息。

(2) 单元水文模型 ,计算坡面产汇流可以基于网

格单元建立水文物理模型。

(3) 河网汇流模型采用圣维南方程组或马斯京

根水文学方法。

1 . 5 　模型验证

分布式模型参数多 ,数据输入量庞大 ,计算时间
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长 ,模型验证困难。严格地说模型验证原则上是不可

行的。我们所说的模型验证即证明特定的模型可得出

符合特定性能标准精度要求的模拟结果[21 ] ,实际上是

观测模型成功验证的数量和概率 ,进而确定模型的可

靠性。为了证明校准后模型的实用性 ,必须用不同于

校准的数据来进行验证。根据 Klemes 于 1986 年提出

的水文模型系统验证的等级方案 ,M. B. Abbott [22 ] 将

典型模型的验证归纳为 4 类 :分样本验证 ,差别分样本

验证 ,替代流域验证和替代流域。比较模拟结果和流

域出口断面流量的传统验证方法是不适用于分布式水

文模型的。分布式水文模型需要多标准、多尺度验证。

对于每个输出变量都应该进行有效性检验 ,对于空间

分布预测 ,需要多点的校准和验证 ,流域各个子系统的

行为预测需要多变量的检验。

2 　分布式水文模型误差分析

模型预测精度是评价和衡量一个模型质量好坏

的关键性指标 ,也是一个模型能否被同行业人员认可

和接受的决定性因素。模型误差分析是研究和分析

模型建立和预报过程中误差来源、产生、传播规律 ,评

价各类误差对模型预报精度的影响的一种方法。分

布式水文模型涉及参数和影响因素较多 ,对分布式水

文模型进行误差分析不但可以优化模型参数 ,而且可

以更加清楚建模目的、原理和建模思路 ,优化模型结

构 ,提高模型预测精度。分布式水文模型误差分析是

建模和应用不可或缺的一部分 ,是模型发展成长进而

成熟起来必经之路。

任何模型均伴有误差和不确定性。模型模拟结

果与历史观测资料的差异称为模型预报误差。模型

建模工作中 ,误差源是大量的。分布式水文模型的误

差来源主要有以下几个方面。

2 . 1 　被排除在外的因素引起的误差

在建模时 ,需要考虑降水—产流—汇流整个水文过

程的每个环节 ,每个环节都有许多影响因子 ,把每个因

子都引入到模型中是不现实的 ,也是不可能做到的。所

以就要对影响因子有所选择 ,有所抛弃 ,被抛弃的因子

会给模型预报带来一定的影响 ,产生一定量的预测误

差。此类误差是不可能完全消除和避免的 ,减小和降低

此类误差必须保证在参数选择方面做到最佳。此类误

差主要的分析方法有主成分分析法和专家打分法。

2. 1. 1 　主成分分析法 　主成分分析法是指通过对一

组变量的几个线性组合来解释这组变量的方差和协方

差结构 ,以达到数据的压缩和数据的解释的目的。在

模型输出的分析研究中 ,我们常常会遇到影响模型输

出的很多变量 ,这些变量有一定的相关性 ,我们从中综

合出一些主要的指标 ,这些指标所包含的信息量很多。

使我们在研究复杂的问题时 ,容易抓住主要矛盾。若

有一些指标 X1 , X2 , ⋯, X p ,取综合指标即它们的线性

组合 F,当然有很多 ,我们希望线性组合 F包含很多的

信息 ,即 var ( F) 最大 ,这样得到 F 记为 F1 ,然后再找

F2 , F1 与 F2 无关 ,以此类推 ,我们找到一组综合变量

F1 , F2 , ⋯, Fm ,这组变量基本包含了原来变量的所有

信息。区域土壤侵蚀模型中参数和影响因素较多 ,可

以用主成分分析的方法进行压缩和精简影响因子。

2. 1. 2 　专家打分法 　专家打分法是通过建立专家打

分模型的方法以确定模型中各因子的敏感性评价值

和权重 ,进而确定选取的敏感性因子。表 1 表示的是

一土壤侵蚀模型在参数选择时建立的专家打分模型。

表 1 　专家打分法确定参数敏感性

编号 模型因子 评价标准 分 级 敏感性评价值 权 重

1 降 雨 雨强 ,雨量 ,历时 200 ,400 ,600 7 ,5 ,3 ,1 0. 30

2 植 被 覆盖度 ,郁闭度 10 ,40 ,70 7 ,5 ,3 ,1 0. 15

3 地 形 坡度 ,起伏度 5 ,15 ,25 7 ,5 ,3 ,1 0. 20

4 土壤质地 土质属性 3. 0 ,7. 0 ,10. 0 7 ,5 ,3 ,1 0. 25

5 沟谷密度 数值大小 2. 0 ,5. 5 ,8. 0 7 ,5 ,3 ,1 0. 10

　　通过各位专家单独确定的各模型因子的敏感性评

价值和权重 ,进行汇总和分析 ,即可确定各个模型因子

的的敏感性强弱 ,为模型参数的选择提供依据和参考。

2. 2 　实测历史记录资料的随机或系统误差

流域或区域尺度径流量的观测和调查需借助 GIS

技术、RS技术和 DEM[23 ] 。实测数据精度的高低、误差

的大小决定于测量技术的先进和成熟程度 ,影响模型

模拟的拟合度[24 ] ,从而影响模型的预测精度。大部分

流域降雨径流资料由于测量技术受到限制 ,其精度可

能无法反映真实水文现象。另外人类活动的影响会导

致某些水文因素的变化 ,使历史资料无法直接与现状

资料统一应用 ,而无论是修正历史资料还是还原现状

资料都有一定的难度。对实测数据进行分析 ,确定所

产生的误差大小 ,进而计算出调整系数 ,是减小此类误

差的主要方法。分析时 ,要考虑实测数据的代表性、一

致性和连贯性[25 ] 。由于建立、验证和应用分布式水文
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模型需要大量的资料 ,这些资料不但包括传统的水文

气象资料 ,还包括地质、植被、农业、土壤和人为活动因

素等。这些资料在一般流域或机构很难得到满足。所

以能反映系统区域尺度分布式响应的数据收集技术比

其它尺度的测量方法更加重要。在依靠先进测量技术

不断提高水文数据质量的同时 ,加强气候变化和人类

活动对土壤侵蚀过程影响的理论研究 ,利用获取的信

息对原资料进行修正和还原 ,是解决分布式水文模型

资料误差的关键。

2. 3 　参数误差

参数误差包括每个参数的取值非最优产生的模型

预报误差和各个参数组合在一起非最优产生的模型预

报误差。通常模型参数的选择需要遵循 3 个原则 , 即

科学性、实用性和可行性。科学性指的是所选择的参

数要客观地揭示区域水土流失发生的规律性[26 ] , 能够

反映或代表区域水土流失发生的某一具体方面的意

义。实用性指的是所选择的参数要获取技术上具有可

行性和经济性 , 而且要适合所研究的尺度[27 —28 ] 。

2. 3. 1 　参数误差研究目的 　模型的参数作为模型结

构的支撑点 ,影响着模型的模拟结果[ 29 ] 。但不同的

参数对于模拟结果的影响是不同的 ,有的参数直接影

响模拟结果 ,有的则是许多参数共同作用 ,来反映对

结果的影响。与集总式水文模型相比 ,分布式水文模

型的参数确定具有以下特点。模型参数具有明确的

物理意义 ,易于估计参数比变化范围 ,但是参数最优

值难以确定 ;模型涉及参数较多 ,确定参数需要大量

多方面的观测数据和资料 ;模型参数受尺度问题的影

响 ;参数优化需要新方法、新技术 ,难度较大。所以确

定的模型参数蕴含误差是不可避免的 ,对参数进行误

差分析 ,确定最优参数取值 ,尤为重要。

2. 3. 2 　参数误差研究方法

(1) 扰动分析法。扰动分析法是一种最简单的

参数灵敏度分析方法。即是在参数最佳估计值附近

给定一个人工干扰 ( 如增减 10 %) , 并计算所导致模

型输出的变化率。扰动分析方法的计算思路十分简

单 ,按因素逐项替换 ,逐一分析各个因素变化时所引

起的模型输出结果的变化 ,进而确定各个因素 (参数)

的敏感性强弱和次序 ,为更加准确的确定参数取值提

供参考和依据。由于优化算法决定了最佳参数估计

值 , 并得到具有特定收敛特征的参数样本。所以基

于“最佳”估计参数值的扰动分析不能完整地描述模

型参数的空间分布形态。

(2) 遗传算法 ( genetic algorit hm , 简称 GA) 。

遗传算法[30 ]是分布式水文模型中面向全局优化的参

数率定方法。主要特点是直接随机寻优 ,不存在函数

连续性和可导性限制 ;具有内在的隐并行性和更好的

全局寻优能力 [31 ] 。采用概率化的寻优方法 ,能自动

获取和指导优化的搜索空间。目前 GA 求解多目标

问题中常用的是 : ①权重法 ,即将多目标通过加权

生成待优化的单一目标 ; ②目标规划法 ,即确定每

个目标函数所要达到的值 ,把这些要求作为额外的约

束条件 ,目标函数转化为求目标函数值与相应要求值

之间的最小差距 ; ③目标达成法[32 ] ,即给出各个目

标函数值低于或高于预期值时的权重向量 ,最优解表

示预期的目标是否可以得到。

(3) 单纯形法。该方法是分析模型输出结果的

一种方法 ,其原理是将模型输出结果和实测资料做差

构造线性规划问题 ,线性规划问题的最优解存在于可

行域的顶点中 ,因此可以从可行域的某一顶点开始进

行搜索 ,并且在搜索过程中保证目标函数值得到逐步

增大 ,当目标函数值达到最大时 ,就得到了问题的最

优解[33 ] 。也就找到了最优的参数组合和各参数最优

取值 ,将得到的参数取值和单因素法确定的参数最优

值相比较 ,如差别在允许和合理的范围内 ,则认为分

析正确。否则还须进行分析 ,寻求原因。

(4) 蒙特卡罗模拟 (Moto Carlo simulation) 。蒙特

卡罗模拟[34 ]是追踪和评估模型误差和不确定性对模

型输出影响的普通方法。蒙特卡罗模拟方法 ,又称随

机抽样法或统计试验法 ,它利用随机发生器取得随机

数 ,赋值给输入变量 ,通过计算机计算得出服从各种概

率分布的随机变量 ,再通过随机变量的统计试验进行

随机模拟 ,达到求解复杂问题近似解的一种数字仿真

方法。此法的精度和有效性取决于仿真计算模型的精

度和各输入量概率分布估计的有效性 ,此法可用来解

决难以用解析方法求解的复杂问题 ,具有极大的优越

性。如一个模型中有一变量 A ,并知道一些关于其可

能值的范围和每一个值的概率 ,多次运行模型 ,显现模

型输出的分布 ,该分布可表达该模型对 A 的敏感性的

信息[35 ] 。蒙特卡罗模拟是通过大量简单重复抽样来

实现 ,受条件限制影响较小 ,故该方法简单灵活 ,易于

实现和改进 ,不受状态函数是否非线性、随机变量是否

非正态分布等条件限制 ,只要模拟次数足够多就可得

到比较精确的统计特征值。但对于一些复杂问题 ,要

想达到较高的模拟精度需要进行较多的模拟次数 ,消

耗大量的计算资源 ,否则就会产生较大的误差。

(5) GL U E ( generalized likelihood uncertainty

estimation)方法。进行流域土壤侵蚀模型参数优选

时 ,可以搜索到几组或者很多组不同的参数值 ,而使

得模型的目标函数达到一样或几乎一样的水平 ,这种

现象称为异参同效 (equifinality) 现象[36 —37 ] ,又叫参
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数等效性。异参同效现象的存在使得在选择最优参

数值上产生很大的不确定性 ,同时也给模型输出带来

很大的不确定性。这种等效性可能来自模拟过程的

错误和不确定。比如水文模型所代表的水文过程、流

域特征、边界条件等错误。针对模型的异参同效现

象 , Beven 和Binley (1992)提出了普适似然不确定性

估计方法 ( GL U E) [38 ]用于分析分布式水文模拟的不

确定性。GL U E 方法认为 ,导致模型模拟结果好坏

的不是模型的单个参数 ,而是模型的参数值组合。在

预先设定的参数分布取值空间内 , 随机采样获取模

型的参数值组合 ,运行模型。选定似然目标函数 , 计

算模拟结果与观测值之间的似然函数值 , 再计算这

些函数值的权重 , 得到各个参数组的似然值。在所

有的似然值中 , 设定一个临界值 , 低于该临界值的

参数组似然值被赋值为零 ; 对高于临界值的所有参

数组似然值重新归一化 , 即将这些似然值处理为 0～

1 之间的分布 , 按照似然值归一化处理后的大小 ,求

出在某置信度下模型预报的不确定性范围。

2. 4 　模型结构误差

模型结构由描述水文过程的方程、公式、数据输

入输出及结果显示等模块对应的代码构成。一个模

型一旦完成 ,其模型结构不会因应用的流域不同而改

变。分布式流域水文模型中将一个流域划分成足够

多的不嵌套的单元面积 ,以考虑流域降雨输入和下垫

面条件客观上存在的空间分布不均匀性。认为任一

单元面积内的降雨输入和下垫面条件都呈空间均匀

分布 ,每个单元面积的产汇流过程按空间分布的条件

来分析和计算 ,进而再确定整个流域的产汇流过程。

不完善的模型结构带来的误差在模型校准和验证阶

段难以发现 ,所以在模型构建阶段需要对模型结构的

正确性进行充分的讨论。模型结构不完善的原因主

要是由于对水文过程理解不够而造成的模型框架结

构不能真实地反映水文实际过程 ,模型用大量简化的

数学物理方程近似地模拟水文过程各环节之间复杂

的确定性联系 ,忽略了产汇流的随机性 ,模型较少甚

至不考虑环境变化 (如全球变化 ,人类活动影响)对流

域产汇流机制的影响等。另外 ,在模型设计和建立过

程中采用的不正确的计算方法 ,不合适的时间步长 ,

不恰当的运行次序 ,不完整或有偏差的模型结构等 ,

都会引起的模型预报误差。模型结构的合适与否 ,直

接影响模型的预测精度和质量。模型结构误差可以

通过模型验证阶段的工作进行发现和修正[39 ] 。

3 　结 语

(1) 分布式水文模型的误差来源有被排除在外

的因素引起的误差、实测历史记录资料的随机或系统

误差、参数误差和模型结构误差等。前两类误差必须

在模型建立过程中和试运行之前进行分析将其降到

最低。后两类误差不是一次性就可以降到最低的 ,需

要在模型的建立、试运行、校准、验证、推广应用等各

个阶段不断地进行分析和研究。

(2) 在对模型校准过程中 ,必须明确区分不同误

差来源 ,不要用对一种误差源的调整去弥补另一种误

差源的影响 ,如通过参数调整来弥补模型结构误差等。

(3) 随着 RS 技术、GIS 技术和 DEM 进一步发

展和成熟 ,分布式水文模型的未来发展在于直接基于

大尺度测量的子网格参数化 ,而不是小尺度集总理论

的改进及目前所用模型参数值的改进 ,目标是应用更

简单 ,预报更可靠 ,参数更容易率定 ,功能更强大的分

布式水文模型。

(4) 模型误差是在建模过程中产生的 ,是不可避

免和完全消除的。在参照和借用国外较为成熟的分布

式水文模型研究方法和应用的基础上 ,建立和使用适

合我国各流域条件的分布式水文模型 ,通过误差分析

确定各类误差的产生途径和规律 ,利用现有资料及处

理方法减小和降低各类误差 ,进而提高模型的预测精

度和适用性 ,是我国水文建模研究今后发展的方向。
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