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摘　 要： 为评价桃林口水库水文水质状况，建立其上游青龙河流域的 ＢＡＳＩＮｓ ／ ＨＳＰＦ 水文水质模拟模型．以 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率

系数作为评价标准，联合正交设计和极差分析法进行参数寻优研究和可靠性分析．结果表明：ＢＡＳＩＮｓ ／ ＨＳＰＦ 模型参数寻优的正

交极差联合分析模式可大幅减小参数的寻优次数和寻优区间，是获得模型灵敏度参数和参数满意解的高效模式，可为模型参

数寻优算法开发提供借鉴；应用正交极差分析的参数率定结果，以青龙河流域下游桃林口水库监测点 ２０１１ 年实测径流数据对

模型进行验证，验证期（２０１１ 年）的 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数为 ０．７９，稍低于率定期（２０１２ 年）的 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数（０．８１）
以及 ＰＥＳＴ 自动校准的 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数（０．８４），水质模拟结果也基本吻合；针对青龙河流域 ＢＡＳＩＮｓ ／ ＨＳＰＦ 模型，应用正

交极差分析方法识别出 ６ 个高灵敏的 ＢＡＳＩＮｓ ／ ＨＳＰＦ 模型参数（ ＩＲＣ、ＩＮＦＩＬＴ、ＡＧＷＲＣ、ＤＥＥＰＦＲ、ＡＧＷＥＴＰ 和 ＬＺＳＮ）；应用正交

极差分析方法获得的 ＢＡＳＩＮｓ ／ ＨＳＰＦ 模型参数满意解取值区间依次为：ＬＺＳＮ［２．０，６．３］，ＩＮＦＩＬＴ［０．０８４，０．１６７］，ＡＧＷＲＣ［０．９０，
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　 　 近年来，流域水文水质模型应用越来越广泛，如 ＷＡＳＰ ［１］、ＳＷＡＴ［２］、新安江模型［３］ 和 ＨＳＰＦ［４－１５］ 等．
作为半分布式流域模型优秀代表，ＨＳＰＦ 模型在流
域水文水质及污染物扩散迁移过程模拟方面得到了
广泛应用．然而由于 ＨＳＰＦ 模型涉及参数多，参数间
交互影响复杂，分析模型参数敏感度、寻找最优参数

集（或满意参数集）成为 ＨＳＰＦ 模型应用的关键问题



之一［５］ ．在 ＨＳＰＦ 参数敏感度和不确定性分析方面，
Ｌｉｕ Ｚ 等［６］分析了滨岸带土地利用变化条件下，７ 个

对径流影响显著的 ＨＳＰＦ 模型参数对水文水质过程

的影响；Ｃｈｕｎｇ 等［７］ 以 Ａｎｙａｎｇｃｈｅｏｎ 流域为研究对

象建立 ＨＳＰＦ 模型，发现了影响该流域径流量的 ６
个敏感参数； 程晓光等［８］ 还应用 ＧＬＵＥ 方法对

ＨＳＰＦ 水文模块参数进行不确定性分析，发现了 ２
个模型敏感参数、１ 个区域敏感参数以及 ７ 个不敏

感参数；李燕等［９］ 以中田河流域为研究区域建立

ＨＳＰＦ 模型进行水文模拟，采用扰动分析法分析了

水文模块参数的敏感性，发现 ５ 个影响该流域水文

模拟精度的参数；罗川等［１０］以中田河流域为研究区

域建立 ＨＳＰＦ 模型进行水文模拟，采用扰动分析法

对水文模块参数进行了敏感性分析，发现 ７ 个影响

ＨＳＰＦ 水文模拟的敏感参数，并对参数敏感性进行

了分级．Ｋａｚｅｍ Ｊａｖａｎ 等［１１］ 分析了气候变化对 ＨＳＰＦ
模型的影响，从 ＨＳＰＦ 的边界条件方面开展模型敏

感度分析，成为 ＨＳＰＦ 模型研究的重要方向． 在
ＨＳＰＦ 模型参数校准方面，文献［１３－１４］采用人工率

定与 ＰＥＳＴ 自动率定相结合的方法，分别以北京妨

水河流域和中和流域为研究区域，对 ＨＳＰＦ 参数进

行了优化．Ｓｕｎｇｈｅｅ Ｋｉｍ 等则从数据同化的角度应用

极大似然集成滤波器来提高模型精度，反映了提高

ＨＳＰＦ 建模精度的新途径［１５］ ．
鉴于当前 ＨＳＰＦ 模型参数取值经验不足以及模

型参数在 ＨＳＰＦ 水文水质模型构建中的重要性，本
文以河北省青龙河流域 ＢＡＳＩＮｓ ／ ＨＳＰＦ 模型为研究

对象， 采 用 该 流 域 下 游 桃 林 口 水 库 １９９９ 年—
２０１２ 年的水文和水质实测数据作为模型率定和验

证依据，应用正交极差分析法开展模型参数寻优分

析实验研究，以期提出一种 ＨＳＰＦ 模型满意参数集

获取的新模式．

１　 研究流域数据与方法

１．１　 研究流域概况

青龙河流域属于海河流域，如图 １ 所示．该流域

面积 ６ ３４０ ｋｍ２，年平均降雨量为 ５００～７００ ｍｍ，降雨

集中在 ７—８ 月，流域内土壤类型主要为棕壤和褐

土［１３］；流域下游桃林口水库水质监测项目基本满足

《地表水环境质量标准》中 ＩＩ 类标准，平水期水质优

于丰水期，对水库水质影响较大的是上游面源污染．
１．２　 研究数据

１）地形数据．数据源为美国太空总署（ＮＡＳＡ）
和国防部国家测绘局（ＮＩＭＡ）的 ＳＲＴＭ３ 数据（分辨

率为 ９０ ｍ）．经 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 分析处理后获得青龙河

流域数字高程模型（ＤＥＭ）．

２）土地利用数据．数据源是 ２００９ 年 ＥＮＶＩＳＡＴ
卫星 ＭＥＲＩＳ 传感器的 ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ（Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ
Ｍａｐ）２００９，分辨率为 ３００ ｍ；遥感图像分类采用美国

食品和农业组织的地表覆盖分类系统（ＵＮ Ｆｏｏｄ ａｎｄ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ’ ｓ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｃｌａｓｓｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ）．

３）气象数据．数据源为中国气象科学数据共享

中心，采用其中河北省青龙气象站 １９５７—２０１２ 年逐

日气压（ＰＲＳ）、气温（ＴＥＭ）、相对湿度（ＲＨＵ）、降水

（ＰＲＥ）、蒸发（ＥＶＰ）、风向风速（ＷＩＮ）、日照（ＳＳＤ）、
０ｃｍ 地温（ＧＳＴ）等数据．

４）水文和水质数据．采用桃林口水库 １９９９ 年—
２０１２ 年月径流和水质（ＴＮ、ＴＰ、氨氮和 ＢＯＤ）数据．
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图 １　 研究流域子流域、河网及气象站分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｂｂａｓｉｎｓ， ｓｔｒｅａｍｓ ａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．３　 研究方法

１．３．１　 研究参数遴选

借鉴文献 ［ ５ － ８］ 初步确定需要重点研究的

ＨＳＰＦ 模型参数，然后根据 ＢＡＳＩＮｓ ／ ＨＳＰＦ 的 ＰＥＳＴ
程序确定上述模型参数的灵敏度，从而最终遴选 ９
个模型参数作为研究对象，分别为 ＬＺＳＮ（土壤下层

额定存储量）、 ＵＺＳＮ （土壤上层额定存储量）、
ＩＮＦＩＬＴ（土壤下渗系数）、ＩＲＣ（壤中流消退系数）、
ＢＡＳＥＴＰ（基流蒸发系数）、ＡＧＷＥＴＰ （潜水蒸发系

数）、ＡＧＷＲＣ（地下水消退系数）、ＣＥＰＳＣ（植被截留

系数）、ＤＥＥＰＦＲ（水分下渗到承压层的比率）．
１．３．２　 正交极差分析方法

应用正交设计方法实现上述参数集的优化组合
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设计．该方法将正交试验选择的各种水平组合列成

表格（正交表），通过正交表的设计和选取来安排试

验方案．正交表通常用 Ｌｎ（ ｔｑ） 表示，其中，Ｌ 为正交

表的代号，ｎ 为试验次数，ｔ 为水平数，ｑ 为列数（即
可能安排最多的因素个数）．极差分析法包括计算和

判断两个步骤．计算部分包括 Ｋ ｊｍ、ｋ ｊｍ和 Ｒ ｊ计算，判断

部分主要包括因素主次判断、优水平判断和最优组

合判断．其中，Ｋ ｊｍ为第 ｊ 列因素 ｍ 水平所对应的试验

指标之和，ｋ ｊｍ为 Ｋ ｊｍ的平均值．由 ｋ ｊｍ大小可判断 ｊ 因
素的优水平和各因素的优水平组合（即最优组合） ．
Ｒ ｊ为第 ｊ 列因素的极差（即 ｊ 列因素各水平下指标的

最大值与最小值之差），反映了第 ｊ 列因素的水平变

动时，试验指标的变动幅度．Ｒ ｊ越大，表明该因素对

试验指标的影响越大，也就越重要．故依据极差 Ｒ ｊ大

小就可判断各试验因素的主次． 正交实验助手是一

款针对正交表设计与结果分析的专业软件，应用其

来设计 Ｌ３２（４９）正交表，即根据所选 ９ 个参数的取值

范围（ ｊ＝ ９），每个参数设 ４ 个取值（ｍ＝ ４），各参数取

值在上述范围内服从均匀分布，共获得正交参数集

３２ 组（若不采用正交性设计，全面实验参数集数应

为 ４９ ＝ ２６２ １４４ 组）．如表 １ 所示．

表 １　 ＨＳＰＦ 模型参数范围及取值

Ｔａｂ．１　 ＨＳＰＦ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ

参数名称 参数意义 取值范围
参数取值

１ ２ ３ ４

ＬＺＳＮ 土壤下层额定存储量 ２～１５ ２．００ ６．３０ １０．３０ １４．３０

ＩＮＦＩＬＴ 土壤下渗系数 ０．００１～０．５００ ０．００１ ０．１６７ ０．３３３ ０．４９９

ＡＧＷＲＣ 地下水消退系数 ０．８５～１０ ０．８５ ０．９０ ０．９５ ０．９９

ＤＥＥＰＦＲ 水分下渗到承压层的比率 ０．００１～０．５００ ０．００１ ０．１６７ ０．３３３ ０．４９９

ＢＡＳＥＴＰ 基流蒸发系数 ０．００１～０．２００ ０．００１ ０．０６７ ０．１３３ ０．１９９

ＡＧＷＥＴＰ 潜水蒸发系数 ０．００１～０．２００ ０．００１ ０．０６７ ０．１３３ ０．１９９

ＣＥＰＳＣ 植被截留系数 ０．０１～０．４０ ０．０１ ０．１４ ０．２７ ０．４０

ＵＺＳＮ 土壤上层额定存储量 ０．０５～２．００ ０．０５ ０．７０ １．３５ ２．００

ＩＲＣ 壤中流消退系数 ０．３０～０．８５ ０．３０ ０．４８３ ０．６６６ ０．８４９

２　 正交极差分析结果

２．１　 评价标准

采用 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数（简称 ＮＳＥ，ＥＮＳ）作
为模型精度的评价指标，即

ＥＮＳ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｍｉ － Ｑｓｉ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｓｉ － Ｑ

－

ｓｉ( ) ２

．

式中：Ｑｍｉ为模拟流量，Ｑｓｉ为实测流量，Ｑ
－

ｓｉ为实测流量

的平均值，ｎ 为模拟时段长度．ＥＮＳ反映模拟结果与实

测值的拟合程度，其值越接近 １，拟合度越高，模拟结

果越理想．
２．２　 正交极差分析结果

将各参数取值在 Ｌ３２（４９）正交表中进行排列，获
得的各组参数集值输入 ＨＳＰＦ 模型进行水文水质模

拟，可计算出各组参数集对应的 ＥＮＳ值、各因素各水

平的实验指标之和 Ｋ ｊｍ以及单因素各水平的实验指

标之和 ｋ ｊｍ，如表 ２ 所示．
根据表 ２ 结果，可以计算出每一列因素各个水

平数对应实验指标之和 Ｋ 的平均值 ｋ，将所得平均值

的最大者与最小者做差值，即为该因素的极差 Ｒ ｊ ．由
表 ２ 可以获知各个因素（参数）的各个水平数对应实

验指标之和的最大平均值 ｋ１、最优取值和极差，通过

各个因素的极差比较排序，可以获得该参数对实验

结果影响的敏感度排序．譬如，对于 ＬＺＳＮ，各个水平

数对应实验指标之和的最大平均值 ｋ１ ＝ ０．３７２ ９，最
优取值为 ２．０，极差 Ｒ ＝ ０．０９８ ３，相比其他因素的极

差，该参数对实验结果影响的敏感度排序为 ５．由极

差分析法得到各个参数的当前最优值，如表 ３ 所示．
应用表 ２ 每个因素各个水平实验指标之和的平

均值和所对应的因素水平绘制实验指标和因素的趋

势图，可更为直观地分析指标随因素水平的变化趋

势，结果如图 ２ 所示．
由图 ２ 可知，ｋ 值随参数 ＬＺＳＮ 水平数的增大呈

现先减后增的趋势，对参数 ＬＺＳＮ 的取值区间可控制

在［２．０， ６．３］．同理，根据各个因素的指标趋势图，可
以获得该参数的取值区间，如表 ３ 所示．由此可见，与
表 １ 中参数的最初取值范围相比，各个参数的寻优

区间缩小．通过初步寻优可得各个参数的最优取值

以及各参数的敏感度排序，可为后续的参数寻优分

析提供依据．
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表 ２　 正交极差分析结果

Ｔａｂ．２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

参数集序号
参数集

ＬＺＳＮ ＩＮＦＩＬＴ ＡＧＷＲＣ ＤＥＥＰＦＲ ＢＡＳＥＴＰ ＡＧＷＥＴＰ ＣＥＰＳＣ ＵＺＳＮ ＩＲＣ
ＥＮＳ

１ ２．０ ０．００１ ０．８５ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．０１ ０．０５ ０．３００ ０．３９６ ２
２ ２．０ ０．１６７ ０．９０ ０．１６７ ０．０６７ ０．０６７ ０．１４ ０．７０ ０．４８３ ０．４２６ ３
３ ２．０ ０．３３３ ０．９５ ０．３３３ ０．１３３ ０．１３３ ０．２７ １．３５ ０．６６６ ０．４７８ ５
４ ２．０ ０．４９９ ０．９９ ０．４９９ ０．１９９ ０．１９９ ０．４０ ２．００ ０．８４９ ０
５ ６．３ ０．００１ ０．８５ ０．１６７ ０．０６７ ０．１３３ ０．２７ ２．００ ０．８４９ ０．３９０ ２
６ ６．３ ０．１６７ ０．９０ ０．００１ ０．００１ ０．１９９ ０．４０ １．３５ ０．６６６ ０．３７９ ４
７ ６．３ ０．３３３ ０．９５ ０．４９９ ０．１９９ ０．００１ ０．０１ ０．７０ ０．４８３ ０．４１２ ２
８ ６．３ ０．４９９ ０．９９ ０．３３３ ０．１３３ ０．０６７ ０．１４ ０．０５ ０．３００ ０．４２２ ６
９ １０．３ ０．００１ ０．９０ ０．３３３ ０．１９９ ０．００１ ０．１４ １．３５ ０．８４９ ０．３６７ ２
１０ １０．３ ０．１６７ ０．８５ ０．４９９ ０．１３３ ０．０６７ ０．０１ ２．００ ０．６６６ ０．４０４ ９
１１ １０．３ ０．３３３ ０．９９ ０．００１ ０．０６７ ０．１３３ ０．４０ ０．０５ ０．４８３ ０
１２ １０．３ ０．４９９ ０．９５ ０．１６７ ０．００１ ０．１９９ ０．２７ ０．７０ ０．３００ ０．３７３ ７
１３ １４．３ ０．００１ ０．９０ ０．４９９ ０．１３３ ０．１３３ ０．４０ ０．７０ ０．３００ ０．３５５ ５
１４ １４．３ ０．１６７ ０．８５ ０．３３３ ０．１９９ ０．１９９ ０．２７ ０．０５ ０．４８３ ０．３８５ ３
１５ １４．３ ０．３３３ ０．９９ ０．１６７ ０．００１ ０．００１ ０．１４ ２．００ ０．６６６ ０．３７３ ２
１６ １４．３ ０．４９９ ０．９５ ０．００１ ０．０６７ ０．０６７ ０．０１ １．３５ ０．８４９ ０
１７ ２．０ ０．００１ ０．９９ ０．００１ ０．１９９ ０．０６７ ０．２７ ０．７０ ０．６６６ ０．４０２ ０
１８ ２．０ ０．１６７ ０．９５ ０．１６７ ０．１３３ ０．００１ ０．４０ ０．０５ ０．８４９ ０．４１２ ４
１９ ２．０ ０．３３３ ０．９０ ０．３３３ ０．０６７ ０．１９９ ０．０１ ２．００ ０．３００ ０．４４６ ８
２０ ２．０ ０．４９９ ０．８５ ０．４９９ ０．００１ ０．１３３ ０．１４ １．３５ ０．４８３ ０．４２０ ７
２１ ６．３ ０．００１ ０．９９ ０．１６７ ０．１３３ ０．１９９ ０．０１ １．３５ ０．４８３ ０．３９１ ０
２２ ６．３ ０．１６７ ０．９５ ０．００１ ０．１９９ ０．１３３ ０．１４ ２．００ ０．３００ ０．４２７ ６
２３ ６．３ ０．３３３ ０．９０ ０．４９９ ０．００１ ０．０６７ ０．２７ ０．０５ ０．８４９ ０
２４ ６．３ ０．４９９ ０．８５ ０．３３３ ０．０６７ ０．００１ ０．４０ ０．７０ ０．６６６ ０．３６７ ５
２５ １０．３ ０．００１ ０．９５ ０．３３３ ０．００１ ０．０６７ ０．４０ ２．００ ０．４８３ ０．３３６ ９
２６ １０．３ ０．１６７ ０．９９ ０．４９９ ０．０６７ ０．００１ ０．２７ １．３５ ０．３００ ０．３８４ ５
２７ １０．３ ０．３３３ ０．８５ ０．００１ ０．１３３ ０．１９９ ０．１４ ０．７ ０．８４９ ０
２８ １０．３ ０．４９９ ０．９０ ０．１６７ ０．１９９ ０．１３３ ０．０１ ０．０５ ０．６６６ ０．３２９ ７
２９ １４．３ ０．００１ ０．９５ ０．４９９ ０．０６７ ０．１９９ ０．１４ ０．０５ ０．６６６ ０．３６１ ５
３０ １４．３ ０．１６７ ０．９９ ０．３３３ ０．００１ ０．１３３ ０．０１ ０．７０ ０．８４９ ０
３１ １４．３ ０．３３３ ０．８５ ０．１６７ ０．１９９ ０．０６７ ０．４０ １．３５ ０．３００ ０．３４９ ２
３２ １４．３ ０．４９９ ０．９０ ０．００１ ０．１３３ ０．００１ ０．２７ ２．００ ０．４８３ ０．３７９ １
Ｋ１ ２．９８２ ９ ３．００１ ０ ２．３０９ １ １．９８４ ３ ２．２８０ １ ３．０９２ ３ ２．３８０ ８ ２．２２６ ７ ３．１５６ １
Ｋ２ ２．７９０ ５ ２．８２０ ４ ２．６８４ ０ ３．０４５ ７ ２．３８５ ８ ２．３４１ ９ ２．７９９ １ ２．３３７ ２ ２．７５１ ５
Ｋ３ ２．１９６ ９ ２．０５９ ９ ２．８０２ ８ ２．８０４ ８ ２．８４４ ０ ２．４０２ ２ ２．７９３ ３ ２．７７０ ５ ３．０９６ ７
Ｋ４ ２．２０３ ８ ２．２２９ ３ １．６００ １ ２．３３９ ３ ２．３２４ ０ ２．３３７ ７ ２．２００ ９ ２．７５８ ７ １．１６９ ８

ｋ１（ ＝Ｋ１ ／ ８） ０．３７２ ９ ０．３７５ １ ０．２８８ ６ ０．２４８ ０ ０．２８５ ０ ０．３８６ ５ ０．２９７ ６ ０．２８２ ８ ０．３９４ ５
ｋ２（ ＝Ｋ２ ／ ８） ０．３４８ ８ ０．３５２ ６ ０．３３５ ５ ０．３８０ ７ ０．２９８ ２ ０．２９２ ７ ０．３４９ ２ ０．２９２ ２ ０．３４３ ９
ｋ３（ ＝Ｋ３ ／ ８） ０．２７４ ６ ０．２５７ ５ ０．３５０ ４ ０．３５０ ６ ０．３５５ ５ ０．３００ ３ ０．３４９ ９ ０．３４６ ３ ０．３８７ １
ｋ４（ ＝Ｋ４ ／ ８） ０．２７５ ４ ０．２８６ ７ ０．２００ ０ ０．２９２ ４ ０．２９０ ５ ０．２９２ ２ ０．２７５ １ ０．３４４ ８ ０．１４６ ２
极差值 Ｒ ０．０９８ ３ ０．１１７ ６ ０．１５０ ４ ０．１３２ ７ ０．０７０ ５ ０．０９４ ３ ０．０７４ ８ ０．０６３ ５ ０．２４８ ３
优水平 １ １ ３ ２ ３ １ ３ ３ １

敏感度排序 ５ ４ ２ ３ ８ ６ ７ ９ １

表 ３　 各个参数的当前最优取值

Ｔａｂ．３　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 当前最优取值 取值区间

ＬＺＳＮ ２．０ ［２．０， ６．３］
ＩＮＦＩＬＴ ０．００１ ［０．００１， ０．４９９］
ＡＧＷＲＣ ０．９５ ［０．９， ０．９５］
ＤＥＥＰＦＲ ０．１６７ ［０．００１， ０．３３３］
ＢＡＳＥＴＰ ０．１３３ ［０．０６７， ０．１９９］
ＡＧＷＥＴＰ ０．００１ ［０．００１， ０．１９９］
ＣＥＰＳＣ ０．２７ ［０．１４， ０．２７］
ＵＺＳＮ １．３５ ［１．３５， ２．００］
ＩＲＣ ０．３０ ［０．３００， ０．６６６］

２．３　 正交极差分析模式评述

将各个参数的当前最优取值输入 ＨＳＰＦ 模型进

行模拟，所得 ＥＮＳ值为 ０．４６７ ６，该值仅劣表 １ 中参数

集 ３ 的 ＥＮＳ值（０．４７８ ５），在所有参数集的模拟结果

中排序为 ２．这表明正交极差分析方法获得的优化参

数集可能非当前最优，但收敛效率很高，可作为获得

满意解的一种高效率方法．此外，比较正交参数集 ３
和各个参数的最优取值 （见表 ３） 发现， ＩＮＦＩＬＴ、
ＤＥＥＰＦＲ、ＡＧＷＥＴＰ、ＩＲＣ ４ 个参数取值发生改变，而
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ＬＺＳＮ、ＡＧＷＲＣ、ＢＡＳＥＴＰ、ＣＥＰＳＣ、ＵＺＳＮ ５ 个参数取

值则相同．同时根据极差分析结果，ＩＮＦＩＬＴ、ＡＧＷＲＣ、
ＤＥＥＰＦＲ、ＩＲＣ ４ 个参数灵敏度排序最高．综合上述两

个结论可以发现，正交极差分析方法具有高效识别

高灵敏度参数以及优化参数取值区间的能力，可资

作为一种 ＨＳＰＦ 模型参数满意解的新模式．
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图 ２　 因素指标趋势图

Ｆｉｇ．２　 Ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ ｔｒｅｎｄ

３　 正交极差分析模式的可靠性分析

３．１　 与正交极差分析深度寻优结果的比较分析

为了论证正交极差分析方法的有效性，在上述

分析结果的基础上进行深度寻优．首先，在正交参数

集 ３ 的参数取值（见表 １）和表 ４ 各参数最优取值

（见表 ３）的基础上取 ＩＮＦＩＬＴ、ＤＥＥＰＦＲ、ＡＧＷＥＴＰ、
ＩＲＣ ４ 个参数的算术平均值作为相应参数深度寻优

的基准，其他 ５ 个参数取值维持不变．应用 Ｌ９（３４）正
交表进行正交设计，参数取值及 Ｌ９（３４）正交表如

表 ４所示．
表 ４　 深度寻优参数取值

Ｔａｂ．４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数
取值

１ ２ ３

ＩＮＦＩＬＴ ０．０８４ ０．１６７ ０．２５０

ＤＥＥＰＦＲ ０．２０９ ０．２５０ ０．２９２

ＡＧＷＥＴＰ ０．０３４ ０．０６７ ０．１００

ＩＲＣ ０．３９２ ０．４８３ ０．５７５

　 　 将各参数取值在 Ｌ９（３４）正交表中进行排列，得
到的各组参数值输入 ＨＳＰＦ 模型进行水文模拟，计

算出各组参数对应的 ＥＮＳ值．然后将实验结果与正交

表 Ｌ９（３４）组合成新的分析表进行极差分析．结果见

表 ５．

表 ５　 正交极差分析

Ｔａｂ．５　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

实验

序号

参数

ＩＮＦＩＬＴ ＤＥＥＰＦＲ ＡＧＷＥＴＰ ＩＲＣ ＮＳＥ

１ ０．０８４ ０．２０９ ０．０３４ ０．３９２ ０．４７０ ３
２ ０．０８４ ０．２５０ ０．０６７ ０．４８３ ０．４８３ ４
３ ０．０８４ ０．２９２ ０．１００ ０．５７５ ０．４９１ ２
４ ０．１６７ ０．２０９ ０．０６７ ０．５７５ ０．４７３ ８
５ ０．１６７ ０．２５０ ０．１００ ０．３９２ ０．４９３ ９
６ ０．１６７ ０．２９２ ０．０３４ ０．４８３ ０．５１３ ７
７ ０．２５０ ０．２０９ ０．１００ ０．４８３ ０．５３３ ８
８ ０．２５０ ０．２５０ ０．０３４ ０．５７５ ０．４３３ ４
９ ０．２５０ ０．２９２ ０．０６７ ０．３９２ ０．４４６ ８
Ｋ１ １．４４４ ９ １．４７７ ９ １．４１７ ４ １．４１１ ０
Ｋ２ １．４８１ ４ １．４１０ ７ １．４０４ ０ １．５３０ ９
Ｋ３ １．４１４ ０ １．４５１ ７ １．５１８ ９ １．３９８ ４

ｋ１（ ＝Ｋ１ ／ ３） ０．４８１ ６ ０．４９２ ６ ０．４７２ ５ ０．４７０ ３
ｋ２（ ＝Ｋ２ ／ ３） ０．４９３ ８ ０．４７０ ２ ０．４６８ ０ ０．５１０ ３
ｋ３（ ＝Ｋ３ ／ ３） ０．４７１ ３ ０．４８３ ９ ０．５０６ ３ ０．４６６ １
极差值 Ｒ ０．０２２ ５ ０．０２２ ４ ０．０３３ ８ ０．０４４ ２
优水平 ２ １ ３ ２

敏感度排序 ３ ４ ２ １
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　 　 同理，由表 ５ 可以获得不同参数的各个水平数

对应实验指标之和的最大平均值、最优取值和极差．
上述 ４ 个参数的最优取值见表 ６．

应用表 ５ 中的每个因素各个水平实验指标和的

平均值和所对应的因素水平绘制指标和因素的趋势

图，如图 ３ 所示．
表 ６　 第二阶段寻优参数值

Ｔａｂ．６　 Ｐｈａｓｅ ２ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

参数名称 第二阶段寻优值

ＩＮＦＩＬＴ ０．１６７
ＤＥＥＰＦＲ ０．２０９
ＡＧＷＥＴＰ ０．１０

ＩＲＣ ０．４８３

　 　 同理， 由图 ３ 可以获得 ＩＮＦＩＬＴ、 ＤＥＥＰＦＲ、
ＡＧＷＥＴＰ 以及 ＩＲＣ ４ 个参数的取值区间．将两次寻

优结果进行总结，作为最优参数集，如表 ７ 所示．

将各个参数的最优取值输入 ＨＳＰＦ 模型进行模

拟，所得 ＥＮＳ值为 ０．５４３ ５，优于正交参数集的最优模

拟结果（表 ５ 中参数集 ７ 的 ＥＮＳ值为 ０．５３３ ８）．这进

一步表明，正交极差分析方法可作为获得满意解的

一种高效率方法．
此外，比较表 ５ 中参数集和表 ６ 中各个参数的

最优 取 值 发 现， 参 数 ＩＮＦＩＬＴ 取 值 发 生 改 变，
ＤＥＥＰＦＲ、ＡＧＷＥＴＰ、ＩＲＣ ３ 个参数取值相同．根据上

述极差分析结果，ＩＮＦＩＬＴ、ＡＧＷＲＣ、ＤＥＥＰＦＲ、ＩＲＣ ４
个参数灵敏度排序最高．此次极差分析方法识别出

高灵敏参数 ＩＮＦＩＬＴ，识别出的另外 ３ 个参数取值在

优化 中 并 未 出 现 改 变， 原 因 在 于： ＤＥＥＰＦＲ、
ＡＧＷＥＴＰ、ＩＲＣ ３ 个参数的取值改变甚微，取值并未

发生较大幅度显现；趋势分析所基于的数据点少于

（或等于）３ 个，可能会造成趋势研判的误差．
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图 ３　 因素指标趋势图

Ｆｉｇ．３　 Ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ ｔｒｅｎｄ

表 ７　 两阶段寻优后的参数集取值

Ｔａｂ．７　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔ ｖａｌｕｅ ａｆｔｅｒ ２ ｐｈａｓｅｓ’ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数名称 两阶段参数寻优值 取值区间

ＬＺＳＮ ２．０００ —
ＩＮＦＩＬＴ ０．１６７ ［０．０８４， ０．１６７］
ＡＧＷＲＣ ０．９５０ —
ＤＥＥＰＦＲ ０．２０９ ［０．２０９， ０．２９２］
ＢＡＳＥＴＰ ０．１３３ —
ＡＧＷＥＴＰ ０．１００ ［０．０６７， ０．１００］
ＣＥＰＳＣ ０．２７０ —
ＵＺＳＮ １．３５０ —
ＩＲＣ ０．４８３ ［０．３９２， ０．４８３］

３．２　 与文献对比分析

将正交极差分析的 ＢＡＳＩＮｓ ／ ＨＳＰＦ 模型参数寻

优结果与文献［８，１２］的研究结果进行比较，初步判

断研究结果的可靠性．文献［８］发现 ＡＧＷＲＣ、ＵＺＳＮ、
ＩＮＦＩＬＴ、ＬＺＳＮ、ＤＥＥＰＦＲ ５ 个参数是影响水文过程模

拟精度的关键参数，并发现 ＡＧＷＲＣ 为最敏感参数，

ＵＺＳＮ、ＩＮＦＩＬＴ 为敏感参数，ＬＺＳＮ、ＤＥＥＰＦＲ 为一般

敏感；文献［１２］从水文模块 １７ 个参数中遴选出 ７
个敏感参数：ＵＺＳＮ、ＩＮＦＩＬＴ、ＡＧＷＲＣ 对径流的敏感

级别为Ⅲ类，ＬＺＳＮ、ＤＥＥＰＦＲ、ＩＮＴＦＷ、ＩＲＣ 敏感级别

为Ⅱ类．而本文应用正交极差分析方法识别出 ６ 个

高灵敏的 ＢＡＳＩＮｓ ／ ＨＳＰＦ 模型参数： ＩＲＣ、 ＩＮＦＩＬＴ、
ＡＧＷＲＣ、ＤＥＥＰＦＲ、ＡＧＷＥＴＰ 和 ＬＺＳＮ，其中 ＩＮＦＩＬＴ、
ＡＧＷＲＣ、ＤＥＥＰＦＲ、ＩＲＣ ４ 个参数灵敏度排序更高．
与文献［８］相比，有 ４ 个相同的灵敏参数：ＡＧＷＲＣ、
ＩＮＦＩＬＴ、ＬＺＳＮ、ＤＥＥＰＦＲ；与文献［１２］相比，本文提出

的 ６ 个灵敏参数同样出现在文献［１２］的敏感参数

中，有 ２ 个相同的高灵敏参数（ＩＮＦＩＬＴ、ＡＧＷＲＣ）．
３．３　 与 ＰＥＳＴ 自动校准算法的比较分析

将正交极差分析的 ＢＡＳＩＮｓ ／ ＨＳＰＦ 模型参数寻

优结果与 ＰＥＳＴ 自动校准算法的参数寻优结果进行
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比较，前者模拟的 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数为 ０．７９，略
低于 ＰＥＳＴ 自动校准算法的 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数

（０．８４）．这表明，正交极差分析方法的参数寻优效率

和效果与计算机自动校准的效率和效果相差不大，
是一种较为高效的参数寻优模式．
３．４　 水文和水质实际模拟效果分析

应用上述两次 ＢＡＳＩＮｓ ／ ＨＳＰＦ 模型寻优参数集，
考查其水文和水质的实际模拟效果，以评估该模式

的可靠性．以 ２０１２ 年全年作为率定期，２０１１ 年和

２０１５ 年作为验证期，率定期的 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系

数为 ０． ８１，验证期的 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数可达

０．７９（２０１１ 年）和 ０．６８（２０１５ 年），表明正交极差分

析模式寻优可满足水文模拟的要求，如图 ４ 所示．
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图 ４　 桃林口水库流量监测值与模拟值比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｌｏｗ

　 　 在水质模拟方面，对 ＢＯＤ、氨氮、ＴＮ、ＴＰ 等水质

因子进行模拟，如图 ５ 所示．由于当前桃林口水库水

质监测断面采样频率为每月监测一次，数据量偏少，
本文暂未计算其 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数．通过监测

值与模拟值的比较发现，上述 ４ 个指标的模拟与观

测值较为吻合，其中 ＴＮ、ＴＰ 的拟合效果最好，氨氮

次之，ＢＯＤ 模拟效果稍差．囿于数据量限制，本文主

要针对水文模型参数开展寻优研究，并未对水质模

型参数开展相关研究．但上述水质模拟效果也一定

程度反映了该寻优模式的可靠性．
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图 ５　 桃林口水库各水质指标模拟值与实测值比较

Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｔａｏｌｉｎｋｏｕ ｒｅｓｅｒｖｉｏｒ

根据率定期、验证期水文模拟以及水质模拟结

果，发现当前模型模拟值普遍大于实测值，其原因在

于：模型参数初值取值的误差；ＨＳＰＦ 模型基础数据

的精度及其一致性．需要指出，为了着重检验正交极

差分析方法的有效性，本次参数寻优应用在青龙河

流域 ＨＳＰＦ 模型创建初期，所有参数取值仅仅参照

相关文献，并未应用任何个性化的当地先验信息，故
正交极差分析法用于模型创建初期的模型参数预处

理，有助于避免后续的参数率定算法陷入局部最优

的困境．同时获得更多的流域先验知识数据并应用

·７３１·第 ２ 期 刘兴坡，等：基于正交极差分析的青龙河流域 ＨＳＰＦ 模型参数寻优模式



数据同化方法也是解决模型参数率定的重要途径．

４　 结　 论

１）ＢＡＳＩＮｓ ／ ＨＳＰＦ 模型参数寻优的正交极差联

合分析法可大幅减小参数的寻优次数和寻优区间，
是一种获得模型灵敏度参数和参数满意解的高效模

式，可为模型参数寻优算法开发提供借鉴．
２）应用正交极差分析的参数率定结果，以青龙

河流域下游桃林口水库监测点 ２０１１ 年实测径流数

据对模型进行验证，验证期 （ ２０１１ 年） 的 Ｎａｓｈ⁃
Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数为 ０．７９，稍低于率定期（２０１２ 年）
的 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数（０．８１）以及 ＰＥＳＴ 自动校

准的 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数（０．８４），水质模拟结果

也基本吻合．
３）针对青龙河流域 ＢＡＳＩＮｓ ／ ＨＳＰＦ 模型，应用正

交极差分析方法识别出 ６ 个高灵敏的 ＢＡＳＩＮｓ ／
ＨＳＰＦ 模型参数 （ ＩＲＣ、 ＩＮＦＩＬＴ、ＡＧＷＲＣ、ＤＥＥＰＦＲ、
ＡＧＷＥＴＰ 和 ＬＺＳＮ），与文献［８，１２］的研究结果较为

吻合．
４）应用正交极差分析方法获得的 ＢＡＳＩＮｓ ／

ＨＳＰＦ 模型参数满意解取值区间依次为：ＬＺＳＮ［２．０，
６．３］；ＩＮＦＩＬＴ［０．０８４，０．１６７］；ＡＧＷＲＣ［０．９０，０．９５］；
ＤＥＥＰＦＲ［０． ２０９，０． ３３３］；ＢＡＳＥＴＰ ［０． ０６７，０． １９９］；
ＡＧＷＥＴＰ［０．０６７，０．１９９］；ＣＥＰＳＣ［０．１４，０．２７］；ＵＺＳＮ
［１．３５， ２．００］；ＩＲＣ［０．３９２， ０．４８３］．
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