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基于遗传算法的江西七一水库来水流量

新安江预报模型参数优化
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摘　要：利用江西七一水库水电站２０１６—２０１７年水文资料，基于遗传算法对七一水库来水流量新安江模型进行了参数优化率

定，并采用参数率定前后２种来水流量模型对七一水库２０１８年的预报结果进行检验，重点分析了水库来水流量预报结果的日误

差、月误差和年误差以及强降水过程流量预报误差等。结果表明：１）遗传算法参数优化后的模型流量预报误差减小；２）日误差

在７月中旬以后明显减小；３）月误差在７月之前以正偏差为主，７月以后以负偏差为主；４）参数优化后的年误差整体好于优化

前；５）在强降水过程实例流量预报误差分析中，参数优化后的误差明显减小，但不同强降水过程误差程度相差较大，可能与降水

空间分布的不连续性、面雨量计算方法的局限性以及降水的天气类型有关。
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０　引　言

近年来江西降水偏多，防汛形势严峻，雨季（３—

６月）时间长，降水过程集中、局地性强，全省各主要

江河发生暴洪风险等级高（肖安等，２０１３；陈娟，

２０１８）。为减少洪涝灾害损失，合理利用和保护水资

源，科学开展库区来水量预报十分必要。新安江模型

作为概念性降雨径流模型的典范，在我国湿润与半湿

润地区取得了良好的效果，因而被广泛应用。模型在

流域空间范围内，基于数理知识和水文学产汇流原

理，对降水造成的径流过程进行局部或整体模拟，以

适应流域地貌的水文响应（余胜男等，２０１９）。由于水

文模型结构复杂，水文资料差异，不同尺度、不同地貌

特征流域的模型参数往往各不相同，对适应流域选取

率定合适的参数一直是水文模型研究的热点（欧阳硕

等，２０１４）。模型参数优化率定是通过假设和简化，将

水文模型参数率定问题转化为单纯的数理问题，旨在

最大程度上降低模型参数的不确定性，以提高模型预

报准确度（王欣，２０１８）。传统的参数率定方法有人工

试错法、函数最大最小值法、梯度下降法等（Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ，１９９１；Ｖｉｊａｙｅｔａｌ，１９９６；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００５；杜富慧等，

２０１３；邓元倩等，２０１７），上述方法虽然直观，但耗时严

重，主观性较强，且大多只是对局部进行优化，缺乏一

套整体有效的客观标准。随着计算机技术的发展，各

类自动率定法，如粒子群优化算法、贝叶斯算法、多目

标ＧＬＵＥ算法、遗传算法、ＳＣＥＵＡ算法被用来在水

文模型中进行参数优化率定，取得了不错的效果

（Ｄｏｒｉｇｏｅｔａｌ，２０００；杨晓华等，２００２；Ｋａｎｎａｎｅｔａｌ，

２００４；董洁平等，２０１２；张永勇等，２０１３；任政等，２０１６；

Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１６）。其中，遗传算法是一种全局优化算

法，因其简单通用、鲁棒性强、优化精度高、收敛速度

快等特点被广泛应用于大气科学、污染预测、水文预

报等领域。Ｃｈｅｎｇ等（２００６）将遗传算法与 ＴＯＰＳＩＳ

技术相结合，提出了一种新的多准则参数校准问题的

方法，简化了模型校准和验证的过程。武新宇等

（２００４）为得到较为稳定的新安江模型参数，提出了参

数率定的并行遗传算法，大大缩短了优化时间。周瑜

佳（２０１８）等针对传统手工调试参数的不足，构建了一

种复合形遗传算法，用于解决浙江朱溪下回头站以上

流域的参数率定问题。金晶等（２００５）提出了改进自

适应遗传算法完善了遗传算法的收敛速度。

基于江西七一水库用电站２０１６—２０１８年水文资

料，采用遗传算法对水库新安江预报模型进行参数优

化率定，以提高模型对流域来水增量预报的准确性。

１　资料和方法

１．１　资　料

文中使用数据为江西省七一水库２０１６—２０１８年

的日水位、每日库容、日均入库流量、日均出库流量以

及降雨量等数据。七一水库位于鄱阳湖水系信江支

流金沙溪中游棠梨山西侧，距玉山县城１６ｋｍ。坝址

以上控制流域面积３２４ｋｍ
２，总库容２．４９×１０

９
ｍ
３。

水库灌溉面积约７０００ｈｍ
２。七一水库建立了水情自

动测报系统，共设了中心站１个，中继站１个，遥测站

７个。中心站设在管理局办公楼３楼，中继站设在大

坝东山头的鹰背岗上，建有１座２５ｍ高的通讯铁塔。

遥测站分别设在坝首、坝下、八仙洞、大树坞、金沙、长

坂，其中坝首为水位雨量站，其他为雨量站。站点的

降雨量观测采用翻斗式自记雨量计进行雨量采集，站

点的水位观测采用浮子式水位计自动测记。

１．２　方　法

来水量预报模型采用新安江模型，模型参数率定

采用遗传算法。新安江水文模型是多参数的概念性

水文模型，在湿润与半湿润地区应用比较多。该模型

在水文模拟时，将流域下垫面分成若干子流域（或若

干单元），将每个子流域流量过程模拟验算到流域出

口，再将各个子流域进行叠加就得到了整个流域的径

流量。文中将３个子流域分为饱和地面径流、壤中水

径流和地下水径流，共１５个参数，具体取值范围和含

义如表１所示。遗传算法是一类借鉴生物界适者生

存、优胜劣汰的进化规律演化而来的自适应迭代算

法。遗传算法借用了自然选择和生物遗传机理，通过

自然选择、遗传、变异等作用机制，提高个体适应性，

通过多次迭代达到最适合环境值。遗传算法包含参

数编码、初始群体设定、适应度函数设计、遗传操作设

计、控制参数设定（图１）。

染色体的适应度越高，被选择的机会就越多，

ＳｒｉｎｉｖａｓＭ提出某个体适应度值大于平局适应度，则

优良程度赋予该个体对应的变异率（犘ｍ）和交换率

（犘ｃ），最后适应度越来越接近最大适应度（关旭等，

２００３；金晶和苏勇，２００５；陈明杰和刘胜，２００７）。犘ｍ

和犘ｃ计算公式为：

犘ｃ＝
犽１
犳ｍａｘ－犳ｓｅｃ

犳ｍａｘ－犳ａｖｅ
，犳ｓｅｃ≥犳ｍａｘ

犽３，犳ｓｅｃ＜犳ａｖｅ

烅

烄

烆

（１）
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犘ｍ＝
犽２
犳ｍａｘ－犳ｓｅｃ

犳ｍａｘ－犳ａｖｅ
，犳ｓｅｃ≥犳ｍａｘ

犽４，犳ｓｅｃ＜犳ａｖｅ

烅

烄

烆

（２）

其中，犳ａｖｅ 为种群适应度；犳ｍａｘ 为种群最大适应度；

犳ｓｅｃ为交换双方适应度较大者的适应度；犳为个体适

应度；ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４ 为常数，均小于１且大于０。

从式（１）、（２）可以得出，适应度越接近最大适应

度，个体的犘ｍ 和犘ｃ越小，当出现最大适应度时，犘ｍ

和犘ｃ为０。文中通过遗传算法迭代，选出适应度最

表１　 新安江（三水源）水文模型参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＸｉｎ’ａｎＪｉａｎｇ（ｔｈｒｅｅｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓ）

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ

参数 含义 取值范围

犓 蒸发能力折算系数 ０．１—３

犠犇犕 深层蓄水容量 １—１００

犠犝犕 上层蓄水容量 １—３０

犠犔犕 下层蓄水容量 １—１００

犆 深层蒸散发系数 ０．０５—０．５

犐犕犘 不透水面积占全流域面积之比 ０．００５—０．２

犅 蓄水容量曲线指数 ０．０５—２

犛犕 流域自由水蓄水容量 ２—８０

犈犡 自由水蓄水容量曲线指数 ０．１—３

犓犛犛 壤中水径流出流系数 ０．１—０．５５

犓犌 地下水径流出流系数 ０．７—ＫＳＳ

犆犛 地面径流消退系数 ０．１—０．９

犓犓犛犛 壤中水径流消退系数 ０．１—０．９９

犓犓犌 地下水径流消退系数 ０．９—０．９９９

犔 滞时 ０—２０

 

图１　遗传算法基本流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

大的个体进行解码，得到率定参数的值。文中将新安

江模型的１个参数设为１个染色体，１５个染色体即

１５个参数构成１个体，选取５００个个体构成１个种

群。遗传算法对参数率定步骤为，第一步随机初始

化，进行适应度分析，淘汰低适应度，选择高适应度个

体进行交换和变异形成新种群，再对新种群进行淘汰

选择交换变异，通过不断循环，最终在种群中产生适

应度最高的个体，这个个体作为最终优选出的１５个

参数。

２　模型参数优化分析

２．１　模型参数率定

基于遗传算法，将２０１６、２０１７年七一水库的日入

库流量作为真实值，并作为入库来水流量模拟计算的

参考，以过去１０ｄ面雨量进行线性回归模拟，计算日

入库来水流量，并对七一水库来水流量新安江模型进

行参数调优和建模，表２为参数率定后的结果。

通过遗传算法进行参数率定后，敏感性强的

犠犇犕、犠犝犕、犆、犓犛犛等参数的值增大，说明对于七

一水库，深层蓄水容量、深层蒸散发系数、上层蓄水容

量、壤中水径流出流系数等参数对模型的影响较大，

对径流量的贡献较大。而犠犔犕、犐犕犘 等参数的值减

小，说明对于七一水库，下层蓄水容量和不透水面积

比例等参数对模型的影响较小，对径流量的贡献较

小。七一水库特殊的水文气象环境通过遗传算法反

映到参数中，进而融入到新安江预报模型，建立适用

于七一水库的流量预报模型。

２．２　流量模拟

基于２０１８年七一水库全年日流量、降雨等资料，

运用率定参数后的七一水库新安江模型、输入日面雨

量和蒸发量，分别计算得到参数优化前后２０１８年流

量预报模拟值，并与实况流量进行对比（图２），参数率

定前后流量预报趋势一致，均与实况较为接近。

３　检验分析

针对２０１８年七一水库新安江模型参数率定前后

全年日流量预报误差进行对比检验，通过计算水库全

表２　 七一水库来水流量新安江模型遗传算法参数率定结果

Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｉｎ’ａｎＪｉａｎｇｍｏｄｅｌ

率定次数 犓 犠犇犕 犠犝犕 犠犔犕 犆 犐犕犘 犅 犛犕 犈犡 犓犛犛 犓犌 犓犓犌

１ ０．６６５ ２６．５４８ １５．２４２ ５６．５６８ ０．０６５ ０．１２２ ０．８４３ １４．５９７ ２．０６２ ０．２２９ ０．３０５ ０．９６８

２ ０．３２５ ５８．４７５ ２１．６９６ １７．８１１ ０．４１０ ０．０６４ ０．６０２ ４２．８１７ ２．７４７ ０．４３４ ０．２９５ ０．９３０

３ ０．９６１ ４５．０３９ ２６．０２９ ７．７５０ ０．３１０ ０．０７４ ０．８５１ １５．９３７ ０．５４２ ０．４９３ ０．４１０ ０．９８０

平均值 ０．６５０ ４３．３５４ ２０．９８９ ２７．３７６ ０．２６２ ０．０８７ ０．７６５ ２４．４５０ １．７８４ ０．３８５ ０．３３７ ０．９５９

标准差 ０．２６０ １３．０９０ ４．４３０ ２１．０５０ ０．１４０ ０．０３０ ０．１２０ １３．０００ ０．９２０ ０．１１０ ０．０５０ ０．０２０

１５１刘志萍 等：基于遗传算法的江西七一水库来水流量新安江预报模型参数优化
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图２　２０１８年率定参数前（ａ）、后（ｂ）模型日流量预报与实况对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄａｉｌｙｆｌｏｗａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｄｅｌ（ｂ）

ｉｎ２０１８

年的模拟入库日流量和实际入库日流量的误差，进而

分析全年的日误差、月误差和年误差等。

对２０１８年参数率定前后模型的全年日流量预报

结果与实况结果进行误差对比分析。并对每日的相

对误差进行了对比分析（图３ａ），发现，率定参数前后

日流量的误差起伏都比较大，７月中旬前两者的误差

相差不大，但是７月中旬以后率定参数后的模型预报

误差明显减小。从全年月误差结果检验分析（图３ｂ）

来看，７月份之前，率定参数前后模型预报的误差以

负偏差为主，率定后的模型预报负偏差较小，预报的

效果较好；７月份之后率定参数前后模型预报的误差

以正偏差为主，率定后的模型预报正偏差小，预报的

效果好。从月预报误差检验来看，率定参数后的模型

预报误差明显减少。

对２００８年率定参数前后模型预报流量结果年平

均误差检验对比（表３）可见，率定参数后确定性系数

增加，平均相对误差明显减少，平均绝对误差和均方

根误差有所下降。从全年平均各项误差分析指标来

看，率定参数后模型的预报效果优于率定参数前。

选取２０１８年７个强降水过程实例来检验七一水

库新安江模型率定参数后的预报效果。表４、５给出

了７个强降水过程率定参数前后的观测累积流量、模

拟累积流量、流量误差和流量相对误差的数值对比。

图４为率定前后强降水过程模型预报月流量相对误

差对比结果，分析可见，率定参数后模型预报误差明

显减小，其中５个过程预报误差明显减小，１个过程

预报误差略有减小，另外一个过程预报误差比较接

近。从强降水过程实例模型预报效果检验来看，率定

表３　２００８年率定参数前后模型预报流量结果年平均误差

检验对比分析

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ

ｔｅｓｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｆｌｏｗｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ２００８

误差分析

指标

确定性

系数

平均相对

误差／％

平均绝对误

差／（１０
４
ｍ
３）

均方根误

差／（１０
４
ｍ
３）

率定参数前 ０．６６３ ９３．８２ ４０．５８ ８１．１８

率定参数后 ０．６８６ ４６．７７ ３４．７２ ７８．４６
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图３　２０１８年率定前后模型预报日（ａ）、月（ｂ）流量相对误差对比

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄａｉｌｙ（ａ）ａｎｄｍｏｎｔｈｌｙ（ｂ）ｆｌｏｗｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎ２０１８

２５１ 犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犪狀犱犇犻狊犪狊狋犲狉犚犲犱狌犮狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺　气象与减灾研究　２０２０，４３（２）



表４　２０１８年未率定参数前模型预报强降水过程入库流量误差

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ’ｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｎｆｌｏｗｆｏｒｔｈｅｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎ２０１８

强降水过程 观测累积流量／（１０
４
ｍ
３） 模拟累积流量／（１０

４
ｍ
３） 流量误差／（１０

４
ｍ
３） 流量相对误差／％

３月１日—３月７日（过程１） ３０４６．４６ １１２６．４１ －１９２０．０５ －６３．０３

３月１９日—３月２２日（过程２） ６６５．２８ ２３２．６３ －４３２．６５ －６５．０３

４月１１日—４月１４日（过程３） １８５７．６０ １１３８．３４ －７１９．２６ －３８．７２

４月２０日—４月２３日（过程４） １２３３．７９ ８４０．５３ －３９３．２６ －３１．８７

５月２１日—５月２４日（过程５） １２３８．１１ ９３１．５３ －３０６．５８ －２４．７６

５月３１日—６月２日（过程６） ８３５．５０ ４５５．９８ －３７９．５２ ４５．４２

７月７日—７月９日（过程７） ６９２．０６ ７０４．０１ １１．９５ １．７３

表５　２０１８年率定参数后模型预报强降水过程入库流量

误差

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ＇ｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｎｆｌｏｗｆｏｒｔｈｅｈｅａｖｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎ２０１８

强降水

过程

观测累积流

量／（１０
４
ｍ
３）

模拟累积流

量／（１０
４
ｍ
３）

流量误差

／（１０
４
ｍ
３）

流量相对

误差／％

过程１ ３０４６．４６ １６５２．７４ －１３９３．７２ －４５．７５

过程２ ６６５．２８ ５２７．０１ －１３８．２７ －２０．７８

过程３ １８５７．６０ １２６０．１５ －５９７．４５ －３２．１６

过程４ １２３３．７９ １０９１．４５ －１４２．３４ －１１．５４

过程５ １２３８．１１ １２４２．１４ ４．０３ ０．３３

过程６ ８３５．５０ ６２５．８２ －２０９．６８ －２５．１０

过程７ ６９２．０６ ７２２．０９ ３０．０３ ４．３４
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图４　２０１８年率定前后强降水过程模型预报流量相对误差

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｆｌｏｗｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎ２０１８

参数后的模型预报能力明显优于率定参数前。从误

差的分析结果来看，每一个过程的误差不尽相同，这

可能是由于降水空间分布的不连续性，七一水库周

边复杂的地形地貌以及面雨量算法的局限性引起，

因此模型模拟的面雨量很难完全反映实际情况，从

而导致了误差大小的差异。另外，季节性降水对误

差也有影响，表４可见３月份的误差较大，可能是由

于３月份对流性天气较多，降水的局地性导致的。

４　结论与讨论

文中采用遗传算法对七一水库来水流量新安江

模型进行了参数化率定，该算法主要对模型的蓄水

容量、深层蒸散发系数、壤中水径流出流系数和不透

水面积比例等敏感性参数进行优化，进而建立了本

地化的七一水库新安江模型。并对七一水库来水流

量新安江预报模型参数优化前后流量预报的日误

差、月误差、年误差和强降水过程实例流量预报误差

进行分析，发现该模型日误差在７月中旬以后明显

减小；月误差在７月份之前误差以正偏差为主，７月

份以后以负偏差为主；年误差整体上是优化后好于

优化前；强降水过程流量预报中，参数优化后的误差

明显减小，不同强降水过程误差程度相差较大，这可

能与降水空间分布不连续性、面雨量计算方法的局

限性以及降水天气类型有关。

上述模型参数率定还有进一步优化的空间，比

如考虑分不同季节、分区进行率定参数，可使得结果

进一步提高。另外，模型计算时没有考虑前一天实

际的入库流量，如果加入实际流量，在流量预报上可

以得到更好的结果。
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