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理想和实际资料情况下Nash模型参数异参同效性研究
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摘 要：【目的】研究异参同效问题对水文模型参数率定的影响。【方法】以黑龙江农垦红兴隆分局所辖的双鸭山农场

和友谊农场为研究区域，在理想资料和实际资料 2种情况下，构建了基于SCE-UA算法的模拟优化模型，分别对

Nash模型参数进行了优化并分析了参数率定过程中的异参同效现象的表现特征。理想资料排除了水文模型输入

资料、模型结构以及模型输出等方面的误差对模型参数率定过程的干扰。【结果】在 2种情况下，异参同效现象在

Nash模型参数率定过程中的表现特征为对较优似然值对应的参数组取值范围的影响和最优似然值对应的参数组

数量的影响。对不同场次洪水而言，2种情况下异参同效的2方面表现特征均与输入洪水的洪量以及洪峰的大小有

关，即随着输入洪水的洪量和洪峰的增加，异参同效现象越明显。对同一洪水而言，在理想资料情况下参数率定过

程中的异参同效显著程度小于实际资料情况下异参同效显著程度。【结论】在水文模型参数率定过程中，应基于不

同输入资料情况下参数异参同效特征分析，选取合理的参数率定方法，尽量避免或消除异参同效对参数率定的不

利影响，提高模型预报精度。
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0 引 言

流域水文模型是水文学家在对自然界存在的随机复杂的水文过程及水循环规律初步认识的基础上，利

用数学公式和物理原理进行的水文过程的近似表达，是水文过程模拟和水文规律研究的重要工具[1-2]。构建

水文模型的首要工作是参数率定以及模型结构的确定[3-4]。参数率定的方法通常分为手动参数率定和自动

参数率定2类[5]。在参数率定过程中，受到多种不确定因素的影响[6-10]（如参数之间的相互影响、输入资料误

差、模型结构误差以及目标函数的多极值现象等）使率定的模型参数难以有效地逼近其真值。近年来，“异

参同效”现象已成为水文模型参数率定不确定性问题的研究热点。关于水文模型参数估计中存在的异参同

效现象，许多学者做了诸多研究。其中，对水文模型参数估计中不确定性问题的讨论及研究主要基于2种假

设[11]：①假设水文模型参数是一组确定而未知的数值；②假设水文模型参数是服从某个联合概率分布的随机

向量。以假设①为前提水文模型参数估计问题可以转换为一个超定方程的求解问题，常用的解决方法及主

要解决途径是参数优化算法的改进及似然函数的选择[12-15]。以假设②为前提，水文模型参数估计问题可以

转化为数理统计问题，常见的解决方法为Bayes统计学[16-18]。通常情况下，在假设②前提下，水文模型参数估

计最终结果是对模型参数在研究流域的区间估计问题。国外的研究主要集中在参数优化算法原理的研究，

其中代表性的参数优化方法有洗牌复型演化算法（Shuffled Complex Evolution Algorithm-UA, SCE-UA）[19]、

粒子群优化算法[20-22]（Particle Swarm Optimization, PSO）、模拟退火算法[23-24]（Simulated Annealing Algorithm,
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SA）等。国内的异参同效研究多侧重于对参数优化过程的控制，以期达到削弱异参同效对参数率定的影

响。例如，通过减少待率定模型参数的个数来减弱异参同效现象[25]，构建“参数曲线带”分析异参同效现象[26]

以及利用引入特定的约束条件来控制参数的率定过程[27]，以达到减弱模型参数率定的异参同效现象之目

的。基于2种假设，采取合理的参数优化算法对水文模型参数进行率定过程中，均存在不可避免的参数不确

定性问题[15]。如何采取不确定性分析方法尽量避免或降低不确定因素对模型参数率定过程产生的不利影

响，识别不敏感参数，回避异参同效，对水文模型参数率定及模型应用工作具有重要意义[15]。

近年来，在水文模型参数异参同效的研究中发现具有相同似然函数值的参数组的数量多少与异参同效

特征有着较为密切的联系，即具有相同似然值的参数组的数量越多，异参同效现象越明显，反之，异参同效

现象越不明显[28]。此外，参数对不同似然值的响应特征，即在参数优化过程中，不同似然值与其相应参数的

响应特征对最优参数的求解也起着重要的影响。因此，兹尝试从参数对似然函数的响应面入手、探讨不同

似然值与相应参数组的数量及其参数取值范围的响应特征，即在模拟优化模型的理论框架下，分析Nash模

型参数优化结果中异参同效的双重表现特征（具有相同似然值的参数组数量以及取值范围），并结合理想资

料与实际资料2种背景分别分析异参同效表现特征及其影响因素，为后期参数率定工作中异参同效问题的

避免及模型模拟精度的提高提供科学支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区域与数据来源

选用的研究区域为位于黑龙江省东部三江平原的挠力河流域内双鸭山农场和友谊农场（图1）。挠力河

流域内的七星河湿地为国家自然保护区，除所选双鸭山农场及友谊农场之外，还有饶河农场、红旗岭农场、

八五三农场等8个国有农场，是三江平原重要的水稻种植区。其中，双鸭山农场位于双鸭山市东南郊区七星

河上游，友谊农场位于黑龙江省友谊县内，本研究选用该流域内保安水文站控制区域的实测降雨洪水作为基

础数据（摘自《黑龙江省水文年鉴》）。保安水文站位于挠力河流域的内七星河上游，控制面积为1 344 km2。

该流域多年平均降水量为545 mm，降水大部分集中在6—9月，占全年降水量的70%，尤其是7—8月雨量较

为集中，约占全年降水量的44%；春季5、6月降水量较少，仅占全年降水量的23%。研究区域的地理位置及

水系如图1所示。本研究选取挠力河流域保安站1960—1990年间（流域内下垫面变化较弱，水文一致性条

件较好）的8场不同量级的代表性洪水作为基础数据。

图1 挠力河流域位置图
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1.2 理想资料

为便于研究分析水文模型参数率定过程中的参数不确定性问题，消除参数率定过程中由于模型输入不

确定性、模型内部结构不确定性以及输出不确定性对参数率定的影响，基于理想资料来研究参数率定过程

中的异参同效问题。理想资料的含义[29]为：对于某一模型结构确定的水文模型，模型内部参数值为定值的情

况下，以实测输入信息作为模型输入，利用既定模型参数值，计算得到的模型输出即为理想资料情况下的模

型输出。其原理为：在该情景下模型对输入输出关系的描述不存在任何误差——既无输入误差，也不存在

观测资料以及模型结构误差，即被称为理想资料。在理想资料情况下，模型模拟误差的唯一来源仅为水文

模型参数率定过程中的参数误差。理想资料可借助于实际流域的降雨过程和模型参数来生成。

对于 Nash 模型而言，其模型输入为全流域面积内发生的实测净雨过程，模型输出为流域出口断面形成

的地面径流过程。兹通过新安江模型计算得出模型输入的净雨过程，在实际资料情况下，由新安江模型计

算以及实测降雨、蒸散发数据等方面所引起的误差总归结为 Nash 模型参数率定过程中的净雨输入误差。

而在理想资料情况下，模型输入、模型结构以及模型输出可视为不受误差影响。

1.3 模拟优化模型

以SCE-UA算法为优化算法，以Nash模型作为模拟模型构建模拟优化模型，并对Nash模型两参数n、k

进行同步优化。Nash模型是爱尔兰水文学家Nash基于瞬时单位线原理，假定流域出口断面的流量过程是

流域内净雨过程受流域调蓄作用的结果而构建的流域水文模型[30]。其中，参数n、k均为反映流域调蓄能力

的参数，可分别作为线性水库的个数以及线性水库的蓄泄常数。

在模拟优化模型中，以由实测径流过程和模拟径流过程求得的似然函数为优化目标函数，通过模拟-优

化过程的连续迭代，得到接近Nash模型参数真值的参数集。具体步骤为：

①设定SCE-UA算法的预设参数、循环次数、收敛判据以及SCE-UA算法的似然函数。②根据研究区特

性和实测径流，利用矩法[31]确定率定期洪水的Nash模型参数n、k，据此确定2个参数的取值范围，并在该范

围内随机产生n和 k的初始值。③将参数n和 k的初始值代入Nash模型中，计算流域出口径流过程，并求出

似然函数值。④将似然函数值返回到优化模型中，并指导SCE-UA算法调整Nash模型参数。⑤循环步骤③

和步骤④直到满足算法的收敛判据或者达到预设的最大迭代次数为止。

其中SCE-UA算法的似然函数（即该模拟优化模型的目标函数）表达式为：

L( )N ' =RMSE-N '
， （1）

RMSE = 1
N∑t = 1

T (Qsim, t -Qobs, t)2 ， （2）

式中：N′表示形状参数，取N′=20[32]；T为参数率定期间洪水模拟时刻的总数，模拟预见期为1 h；t为洪水模拟

时刻；Qsim,t、Qobs,t分别为时刻 t的流量模拟值与实测值。

2 结果与分析

2.1 理想资料情况下基于模拟优化模型的参数异参同效性分析

2.1.1 理想资料生成

理想资料生成的首要工作为Nash模型参数率定值及模型参数真值的求解。常见的Nash模型参数n、k

的计算方法很多，包括矩法、熵法、图解法以及最优化法等。兹选用矩法[31]计算研究区域对应的Nash模型参

数率定值及参数真值。

针对挠力河流域保安水文站1960―1990年间8场洪水对应的实测降水、蒸发以及流域出口断面实测径

流过程等数据，利用新安江模型计算净雨过程，利用矩法计算8组Nash模型参数率定值，并将其均值作为理

想资料情况下Nash模型参数真值。具体计算结果见表1。
表1 挠力河流域Nash模型参数率定值及参数真值

模型参数

n

k

洪水编号

690724

2.93

4.15

720809

3.67

2.54

730910

4.24

2.54

740601

3.14

3.33

740809

3.31

4.72

740902

3.15

3.17

820828

3.19

2.64

850801

3.58

4.19

设定真值

3.40

3.41
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2.1.2 理想资料情况下基于模拟优化模型的参数优化

1）预热期处理。由表 1 可初步得出，该研究区域对应的 Nash 模型两参数的取值范围分别为：

n ∈ [ ]2.9,4.3 ,k ∈[2.5,4.8]。考虑到样本容量有限和矩法的计算误差影响，将上述两参数的取值范围按适当比

例进行扩展。设该研究区域内Nash模型两参数的取值范围分别为：n ∈ [ ]0,5 ,k ∈[0,7]。假定Nash模型参数

在该取值区间内呈均匀分布，设定SCE-UA算法循环次数为5 000次，对Nash模型两参数进行同步优化，得

到理想资料情况下不同场次洪水对应的参数均值迭代过程如图 2所示。由图 2可知，同一场洪水对应的

Nash模型参数n，k的收敛速度略有不同但二者差异不大，即在同一场洪水参数迭代过程中二参数几乎同步

收敛。而不同场次洪水对应的Nash模型参数的收敛速度相差较大。另外，编号为740 902场次的洪水在最

短运行次数内达到收敛，即在优化达到1 000次后，参数n和 k的均值基本趋于稳定。而编号为720 809场次

的洪水的参数收敛速度最慢，即在优化达到2 000次后，参数n和 k的均值才基本趋于稳定。考虑所有场次

洪水对应参数均值的迭代稳定性，将各场洪水对应的参数优化的前2 000次作为理想资料情况下基于SCE-

UA算法的模拟优化模型的预热期，即取稳定后5 000-2 000=3 000次的参数优化结果用以后期的Nash模型

参数不确定性分析。

（a）690724 （b）720809 （c）730910 （d）740601

（e）740809 （f）740902 （g）820828 （h）850801

图2 理想资料不同场次洪水参数均值迭代过程

2）异参同效特征分析。根据各场洪水对应的预热期后3 000次参数优化结果及其相应的似然函数值，

绘制理想资料情况下率定期内二参数的似然函数响应面图（图3）。由图3可知，率定期内每场洪水的似然函

数响应面图中均存在多条“等值线”。其中在Nash模型参数实际率定过程中，似然函数的选取对模型率定结

果有一定程度的影响但并不影响模型参数率定结果及参数不确定性分析[30]，故图4不同洪水对应的响应面

表现为一组不完整等值线。各条等值线上的点所代表的参数值不同，但其对应的似然函数值均相同，即

Nash模型预报精度相同。这说明理想情况下利用模拟优化模型得到的Nash模型参数存在异参同效现象。

根据图3，将各场洪水的似然函数响应面上最外一条等值线内的所有参数组作为“有效”参数集合，将次内条

等值线内的所有参数组作为“较优”参数集合。由于各场洪水对应的Nash模型参数有效参数集合取值范围

及较优参数集合取值范围不同，因此无法通过直接对比各场洪水的有效参数集合取值范围和较优参数集合

取值范围来分析异参同效对参数率定的影响程度大小。因此，通过计算图3中次内条等值线所含面积与最

外一条等值线所含面积之比（表2），并将其作为异参同效对各场洪水参数率定过程中较优参数取值范围的

影响程度来进行异参同效特性分析。由表2可知，不同场次洪水对应的较优参数集合取值范围不同，且与有

效参数取值范围的比值也不相同。其中，编号820828的洪水的比值最小，而编号730910的洪水对应的比值

最大。

此外，将每场洪水中基于模拟优化模型得到的参数组所对应的似然值将其由小至大划分为5等级，其中
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等级1为模拟精度最低的参数组，等级5为模拟精度最高的参数组。统计各个等级对应的Nash模型参数组

（n，k）的样本数并计算各个等级内参数组样本数所占样本总体的比值，具体见表3。由表3可知，在8场洪水

中，随着似然值的增加，其对应的Nash模型参数组数量逐渐减少。这说明在基于模拟优化模型的Nash模型

参数优选过程中，随着模拟精度的提高，异参同效对参数优化结果的影响越小。而表3中同一等级中不同场

次洪水对应的参数组数量及比值也不尽相同。例如，在等级5中，编号820828洪水的模拟精度最高的参数

组最少，而编号730910的洪水的模拟精度最高的参数组最多。

（a）690724 （b）720809 （c）730910 （d）740601

（e）740809 （f）740902 （g）820828 （h）850801

图3 理想资料各场洪水似然函数响应面

表2 理想资料情景下率定期似然函数响应面的较优参数范围与有效参数范围比值

洪号

洪量/m3

洪峰流量/(m3 ·s-1)

比值/%

690724

383.39

23.10

2.36

720809

814.9

46.62

7.37

730910

5873.59

664.99

29.24

740601

500.02

24.86

5.91

740809

1 517.03

57.70

9.83

740902

3 880.93

293.64

16.44

820828

370.79

19.80

1.02

850801

1 146.72

62.05

8.95

表3 理想资料情景下率定期每场洪水对应的不同似然等级内的参数组数量及其占比

洪号

690724

730910

740809

820828

等级

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

似然值范围

(0,0.4)

(0.4,0.8)

(0.8,1.2)

(1.2,1.6)

(1.6,2.0)

(0,0.32)

(0.32,0.64)

(0.64,0.96)

(0.96,1.28)

(1.28,1.60)

(0,0.24)

(0.24,0.48)

(0.48,0.72)

(0.72,0.96)

(0.96,1.20)

(0,1.2)

(1.2,2.4)

(2.4,3.6)

(3.6,4.8)

(4.8,6.0)

参数组样本容量

2 971

15

7

4

3

2 841

62

47

24

26

2 884

47

31

22

16

2 955

21

10

12

3

比例/%

99.03

0.51

0.23

0.11

0.11

94.71

2.06

1.57

0.80

0.86

96.13

1.57

1.07

0.73

0.53

98.51

0.69

0.31

0.40

0.09

洪号

720809

740601

740902

850801

等级

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

似然值范围

(0,0.6)

(0.6,1.2)

(1.2,1.8)

(1.8,2.4)

(2.4,3.0)

(0,0.28)

(0.28,0.56)

(0.56,0.84)

(0.84,1.12)

(1.12,1.40)

(0,0.9)

(0.9,1.8)

(1.8,2.7)

(2.7,3.6)

(3.6,4.5)

(0,0.28)

(0.28,0.56)

(0.56,0.84)

(0.84,1.12)

(1.12,1.40)

参数组样本容量

2 399

262

193

138

8

2 894

55

31

12

8

2 870

55

34

20

20

2 899

34

35

22

10

比例/%

79.91

8.74

6.43

4.63

0.29

96.46

1.83

1.03

0.40

0.28

95.67

1.83

1.13

0.67

0.67

96.63

1.14

1.17

0.72

0.34

基于以上分析结果，将异参同效对基于模拟优化模型的Nash模型参数优化结果的影响分为2方面：

1）异参同效对较优参数组取值范围的影响，表现为图3中较优参数集合取值范围与有效参数集合的取

值范围的比值不同——比值越大表明异参同效对较优参数组的取值范围影响越大；反之比值越小表明异参

同效对较优参数组的取值范围影响越小。由表2可知，编号820828的洪水所对应的Nash模型参数优选过程

中，异参同效对较优参数组取值范围的影响最小。编号730910的洪水所对应的参数优选过程中，异参同效

对较优参数组取值范围的影响最大。

2）异参同效对模拟似然值最优的参数组数量的影响，即异参同效现象的明显程度，主要表现为表3中不

同场次洪水对应的等级5（模拟似然值最优）内参数组的数量不同——在该等级内参数组数量及其所占比例
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越大，说明异参同效现象越明显；反之，等级5内参数组数量及其所占比例越小，说明异参同效现象越不明

显。对比分析表3中8场洪水等级5内参数组数量及比例发现，编号820828洪水的Nash模型参数优化过程

中异参同效现象最不明显，而编号730910洪水的Nash模型参数优化过程中异参同效现象最明显。

在理想资料情况下，对于率定期内不同场次洪水而言，异参同效现象对Nash模型参数率定的影响是不

同的。从异参同效对较优参数组取值范围的影响及其对模拟似然值最优的参数组数量的影响2方面分析，

并结合不同场次洪水的水文信息（洪峰及洪量）发现，异参同效对Nash模型参数率定的2方面影响程度均与

其对应的实测洪水的洪峰及洪量大小有关。

如表2所示，异参同效对较优参数组取值范围的影响最小的洪水为820828，对应的洪水总量为370.79 m3，

洪峰流量为19.80 m3/s，在率定组洪水中，其洪水总量、洪峰值均为最小；异参同效对较优参数组取值范围的

影响最大的洪水为730910，对应的洪水总量为5 873.59 m3，洪峰流量为664.99 m3/s，在率定组洪水中，其洪水

总量、洪峰值均为最大。在其他6场洪水中，随着输入洪水的洪量和洪峰的增大，其对应的较优参数集合所

占比值呈增大趋势。这说明，在理想资料情况下，利用模拟优化模型对Nash模型参数进行优化过程中，异参

同效现象对优选参数组的取值范围的影响程度与输入洪水的洪量、洪峰有关。其中，洪水的洪量和洪峰越

小，异参同效现象对较优参数取值范围的影响越小；反之，洪水的洪量、洪峰越大，异参同效现象对较优参数

取值范围的影响越大。

如表2、表3所示，在8场洪水中730910场次的洪水的洪量以及洪峰均为最大，且其对应的模拟似然值最

优（等级5）的参数组数量为26，其占所有等级参数组总数量的比例为0.86%，在率定组洪水的比例中最大，

说明异参同效现象最明显。在8场洪水中编号为820828场次的洪水的洪量以及洪峰均为最小，且其对应的

模拟似然值最优（等级5）的参数组数量为3，其占所有等级参数组总数量的比例为0.09%，在率定组洪水的

参数组比例最小，说明异参同效现象最不明显。在其他6场洪水中，随着输入洪水的洪量以及洪峰的增大，

其对应的模拟似然值最优参数组的数量及其比例呈增大趋势。这说明，Nash模型参数率定过程中异参同效

现象的明显程度主要受率定期洪水的洪量、洪峰的影响。其中，洪量和洪峰较大的洪水，率定的最优参数组

数量较多，其受异参同效的现象较明显；反之，洪量、洪峰较小的洪水，率定的最优参数组数量较少，其异参

同效现象的影响不明显。

不管是在较优参数的取值范围方面还是在最优参数组的数量方面，理想资料情况下异参同效对Nash模

型参数率定结果的影响程度均主要受率定期洪水的洪量和洪峰的影响。即实测洪水的洪量及洪峰值越大，

异参同效现象对其对应的Nash模型参数率定的影响越大，反之，实测洪水的洪量及洪峰值越小，异参同效现

象对其对应的Nash模型参数率定的影响越小。

2.2 实际资料情况下基于模拟优化模型的参数异参同效性分析

在实际资料情况下，利用模拟优化模型对Nash模型参数(n,k)异参同效特征分析时，仍需通过对参数均

值迭代过程进行稳定性分析以确定模拟优化模型的预热期。采用与2.1.2节相同的方法，确定实际资料情况

下前1 500次迭代作为模型预热期。故取迭代稳定后的3 500组参数（n，k）及其对应的似然函数值用于后期

参数不确定性分析。

根据各场洪水对应的预热期后3 500次参数优化结果及其相应的似然函数值，在绘制实际资料情况下

率定期内不同场次洪水对应的两参数似然函数响应面（图4）。由图4可见，在实际资料情况下，每场洪水对

应的似然函数响应面上也均存在多条“等值线”。这说明实际资料情况下，利用模拟优化模型得到的Nash模

型参数过程中也存在异参同效现象。由分析异参同效的2个表现特征的方法，同理计算实际资料情况下，率

定期内各场洪水较优参数集合取值范围与有效参数集合取值范围之比（表4）。由表4可知，实际资料情况下

不同场次洪水对应的较优参数集合取值范围不同，且与有效参数取值范围的比值也不相同。其中，编号

820828的洪水的比值最小，而编号730910的洪水对应的比值最大。另外对比表4发现在其他6场洪水中，

随着输入洪水的洪量及洪峰的增大，其对应的较优参数集合取值范围所占比例呈增大趋势。即在实际资

料情况下，异参同效现象对优选参数组取值范围的影响程度也与输入洪水的水文信息（洪水总量与洪峰）

有关——洪水的洪量及洪峰值越小，异参同效对较优参数取值范围的影响程度越小，反之，洪水的洪量及洪

峰值越大，异参同效对较优参数取值范围的影响程度越大。

此外，利用前文中异参同效对不同场次洪水对应的Nash模型最优参数组数量的影响的分析方法，同理
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根据似然值大小划分预热期后3 500次模型参数组及其对应的似然函数值。统计各个等级对应的Nash模型

参数组并计算各个等级内参数组样本数所占样本总体的比值（表5）。由表5可知，在实际资料情况下，随着

似然值的增加，同一场洪水对应的Nash模型参数组数量也呈现逐渐减少的趋势，即随着模拟精度的提高，异

参同效对参数优选的影响越小。在实际资料情况下，820828洪水的模拟精度最高（等级5内）的参数组最少，

而编号730910的洪水的模拟精度最高（等级5内）的参数组最多。率定期内其他6场洪水中，随着输入洪水

的洪量及洪峰值的增大，其对应的最优参数组（等级5内）数量呈增大趋势。这说明，在实际资料情况下，异

参同效对最优参数组数量的影响程度也随着输入洪水的洪量及洪峰值的增大而增大。

表4 实际资料情景下率定期似然函数响应面的较优参数范围与有效参数范围比值

洪号

洪量/m3

洪峰流量/（m3·s-1）

比值/%

690724

383.39

23.10

4.26

720809

814.9

46.62

10.63

730910

5873.59

664.99

31.07

740601

500.02

24.86

7.84

740809

1517.03

57.70

14.18

740902

3880.93

293.64

24.92

820828

370.79

19.80

3.76

850801

1146.72

62.05

11.70

表5 实际资料情景下率定期每场洪水对应的不同似然等级内的参数组数量及其占比

洪号

690724

730910

740809

820828

等级

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

似然值范围

(0,0.7)

(0.7,1.4)

(1.4,2.1)

(2.1,2.8)

(2.8,3.5)

(0,0.8)

(0.8,1.6)

(1.6,2.4)

(2.4,3.2)

(3.2,4.0)

(0,0.7)

(0.7,1.4)

(1.4,2.1)

(2.1,2.8)

(2.8,3.5)

(0,0.5)

(0.5,1.0)

(1.0,1.5)

(1.5,2.0)

(2.0,2.5)

参数组样本容量

3 408

44

20

16

12

2 747

258

214

150

131

3 128

134

104

91

43

3 334

84

48

25

9

比例/%

97.37

1.25

0.58

0.46

0.34

78.47

7.38

6.11

4.29

3.75

89.34

3.84

2.98

2.61

1.23

95.23

2.41

1.37

0.72

0.27

洪号

720809

740601

740902

850801

等级

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

似然值范围

(0,0.9)

(0.9,1.8)

(1.8,2.7)

(2.7,3.6)

(3.6,4.5)

(0,0.4)

(0.4,0.8)

(0.8,1.2)

(1.2,1.6)

(1.6,2.0)

(0,0.2)

(0.2,0.4)

(0.4,0.6)

(0.6,0.8)

(0.8,1.0)

(0,0.8)

(0.8,1.6)

(1.6,2.4)

(2.4,3.2)

(3.2,4.0)

参数组样本容量

2 570

369

295

241

25

3 280

97

64

41

18

2 973

162

143

131

91

3 299

77

61

34

29

比例/%

73.45

10.53

8.42

6.89

0.71

93.72

2.77

1.83

1.16

0.52

84.94

4.63

4.09

3.75

2.59

94.24

2.19

1.75

0.98

0.84

综合以上2方面的异参同效特征分析，发现实际资料情况下异参同效对Nash模型参数率定结果的影响

程度均主要受率定期洪水的洪量和洪峰的影响。即，实测洪水的洪量及洪峰值越大，异参同效现象对其对

应的Nash模型参数率定的影响越大，反之，实测洪水的洪量及洪峰值越小，异参同效现象对其对应的Nash

模型参数率定的影响越小。

（a）690724 （b）720809 （c）730910 （d）740601

（e）740809 （f）740902 （g）820828 （h）850801

图4 实际资料各场洪水似然函数响应面

2.3 不同输入资料情况下Nash模型参数异参同效对比分析

在理想资料和实际资料2种情况下，利用模拟优化模型对率定期内8场洪水对应的Nash模型参数进行

优化过程中均出现不同程度的异参同效现象。其中，异参同效对Nash模型参数优化率定中的 2个影响特
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征——较优参数取值范围和最优参数数量均与输入洪水的洪水总量及洪峰值的大小有关。具体表现为：输

入洪水的洪量及洪峰越大，其对应的Nash模型参数率定中异参同效现象越明显，反之，输入洪水的洪量及洪

峰值越小，异参同效现象越不明显。

在理想资料和实际资料情况下，同一场洪水的参数率定过程中异参同效现象的2个影响特征各异。即

同一场洪水中，理想资料情况下较优参数取值范围和最优参数数量及其所占比例不同于同一洪水中实际资

料情况下较优参数取值范围和最优参数数量及其比例。绘制2种情况下各场洪水对应的异参同效2种表现

特征柱状图如图5、图6所示。由图5、图6可知，同一场洪水中，理想资料情况下较优参数取值范围所占比例

与最优参数数量及其所占比例均小于同一场洪水中实际资料情况下较优参数取值范围所占比例与最优参

数数量及其所占比例。即在理想资料情况下，同一场洪水对应的Nash模型参数率定过程受到的异参同效影

响程度小于实际资料情况下同一场次洪水的参数率定中的异参同效影响程度。

图5 不同场次洪水较优参数组取值范围所占比例 图6 不同场次洪水最优参数组所占比例

3 讨 论

在理想资料及实际资料情况下，通过构建模拟优化模型分析Nash模型参数率定过程中的异参同效现象

及其影响因素。由不同输入资料情况下Nash模型参数异参同效表现特征差异性分析可知，对同一场洪水而

言，模型输入输出以及模型结构是造成异参同效明显程度差异性的主要原因。与前人[32-33]研究结果相似。另

外，根据异参同效的多重表现特征，结合输入洪水水文信息得出不同输入洪水条件下，异参同效表现特征符合

一定规律。如何在异参同效表现特征分析及规律研究的基础上制定合理的参数率定方法，尽量消除或避免异

参同效对水文模型参数率定过程产生的不利影响并进一步提高模型预报精度，是下一步需要研究的内容。

4 结 论

1）不论是在理想资料情况下，还是在实际资料情况下，Nash模型参数优化过程中均存在较强的异参同

效现象，其特征表现为2方面：一方面是异参同效对较优参数组取值范围的影响，另一方面是异参同效对模

拟似然值最优的参数组数量的影响。而这2方面的影响特征均与率定期洪水的洪峰及洪量有关，即洪量和

洪峰较大的洪水，异参同效现象对二者的影响较大；反之，洪量和洪峰较小的洪水，影响较小。

2）对于同一场洪水而言，在理想资料和实际资料2种情境下Nash模型参数率定过程中的异参同效现象

明显程度是不同的。理想资料情况下异参同效明显程度弱于同一场次洪水在实际资料情况下的异参同效

明显程度。即模型输入误差、输出误差以及模型结构误差是造成Nash模型参数率定过程中异参同效现象明

显程度出现差异性的主要原因。
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Equifinality of the Nash Model Parameters
Using Idealized and Measured Data

XING Zhenxiang1,2, WANG Xin1, GONG Xinglong1,2*, FU Qiang1,2, DONG Hongtao1

(1. School of Water Conservancy and Architecture, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China;

2. Key Laboratory of Water-saving Agriculture of Regular Institutions of Higher Education, Harbin 150030, China)

Abstract:【Objective】The purpose of this work is to study the influence of equifinality phenomenon on accura-
cy of the Nash model parameter calibration.【Method】The Nash model parameters were calculated by the simula-
tion-optimization model based on SCE-UA, using both idealized data and measured data. Taking Shuangyashan
Farm and Youyi Farm in Hongxinglong Land Reclamation Administration in Heilongjiang province as an exam-
ple, the performance of the equifinality phenomenon in parameter calibration was analyzed. The idealized data
can eliminate the uncertainty caused by errors in the input data, model inaccuracy and model parameters in the
calibration.【Result】Performance of the equifinality phenomenon in the Nash model parameter calibration was
represented in value range and number of optimal parameters for both the idealized data and the measured data.
For different flooding events, the performance of the equifinality phenomenon in terms of the two aspects was as-
sociated with the flooding volume and flooding peak for the two case studies. Specifically, the equifinality phe-
nomenon was more noticeable with the increases in flooding volume and flooding peak. Under the same flooding
event, the equifinality phenomenon was more noticeable in the parameter calibration for the idealized data than
for the measured data.【Conclusion】In parameter calibration of hydrological model based on the equifinality phe-
nomenon using different data sources, a proper parameter calibration method should be used to eliminate the unfa-
vorable influence of the equifinality so as to improve accuracy of the model.
Key words: equifinality; SCE-UA; Nash model; ideal data; actual data
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