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1 研究背景

迄今为止， 国内外水文专家开发了各种流域水文

模型，不同模型结构以不同方式描述水文物理过程，实

质上是对“真实水文物理过程”的一种近似。实践表明，
没有任何一个模型能够肯定其在任何条件下都优于其

他模型， 应用单一模型得到的模拟结果无法避免由模

型结构带来的不确定性[1]。 研究表明，可以通过多模型

组合的方法来减少模型结构不确定性， 很多水文学家

将多模型模拟方法应用到水文模拟与预报中， 提高了

水文模型模拟与预报精度。目前，已经提出了一些用于

水文模型多模型组合的方法，如简单平均法、加权平均

法、线性回归和神经网络等[2]。 这些方法基于确定性理

论综合不同模型结果， 可提供精度更高的合成模拟结

果，却无法对模型结构不确定性进行评价。 近年来，基

于 贝 叶 斯 模 型 平 均 法 （Bayesian model averaging
BMA）的多模型综合模拟在众多领域得到了广泛的应

用[3-4]。 除了可提供精度较高的多模型综合结果，BMA
还可以对模型结构不确定性进行定量评价。 利用 BMA
方法组合不同水文模型模拟结果可得到模拟序列的概

率分布，其中，分布的均值可作为多模型综合模拟值，

分布的方差和置信区间反映了由模型结构带来的不确

定性[5]。
本文选取 3 个集总式水文模型，首先，统一用蒙特

卡洛随机取样方法来进行参数率定， 得到 3 个模型的

最优模拟序列用于 BMA 多模型组合；然后，通过目标

函数和 3 个模拟精度指标来分析比较 BMA 均值模拟

和组成它的单个模型模拟序列的效果；最后，通过模拟

值概率分布计算出 BMA 模拟序列的 90%不确定性置

信区间，对模型结构不确定性进行评价。

2 方法原理

2.1 贝叶斯平均方法的基本原理

设 y 为多模型模拟变量，D=[y1，y2,……，yr]为率定

模型所需的实测径流资料，f=[f1，f2,……，fk]代表选取的

k 个水文模型组成的模型空间。 pk（y|fk，D）为给定观测

数据 D 和模型模拟值 fk 的条件下模拟变量 y 的后验

分布。 根据总概率法则，BMA 模拟变量 y 的概率密度

函数可表示为：

p（y|D）=
K

k=1
Σp（fk|D）·pk（y|fk，D） （1）

式中：p（fk|D）为模型的模拟序列 fk 后验概率，或称为在
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给定数据条件下模型为最优模型的概率。设 wk=p（fk|D），

应得到Σ
K

k=1wk=1。 BMA 模拟变量的后验分布均值和方

差可表示为：

E（y|D）=
K

k=1
Σp（fk|D）·E[pk（y|fk，D）]=

K

k=1
Σwkfk （2）

Var[y|D]=
K

k=1
Σwk（fk-

K

k=1
Σwkfk）2+

K

k=1
Σwkσk

2 （3）

式中：σk
2 为给定观测数据 D 和模型 fk 的条件下模拟

变量的方差。 本质上，BMA 均值模拟序列是以 wi 为权

重对不同模型最优模拟序列进行加权平均。 BMA 模拟

变量方差包括模型间误差和模型内误差，其中式（3）中
K

k=1
Σ（fk-

K

k=1
Σwkfk）2 为模型间误差，

K

k=1
Σwkσk

2 为模型内误

差。 同确定性多模型组合方法相比，BMA 模拟变量方

差更好地描述了模拟变量的不确定性。
2.2 期望最大化算法

采用期望最大化算法（EM）推求 BMA 模拟变量概

率分布参数 wk 和 σk
2。 EM 算法假设各模型模拟序列服

从正态分布， 在利用 EM 算法之前， 采用 Matlab 中的

Box-Cox 函数对实测和模型模拟序列进行了正态转化。
EM 算法通过引入潜在变量来计算 BMA 模拟量

概率分布的参数， 该算法在 E （expectation） 步和 M
（maximization） 步之间切换。 在 E 步中， 潜在变量是

BMA 分布参数的假设估计值；在 M 步骤中，分布参数

是潜在变量的当前估计值。这两步重复进行，直到满足

精度要求为止，详细介绍可参考文献[6]。
2.3 模型结构不确定性置信区间估计

利用 EM 算法估计出 BMA 模拟变量分布参数 wk

和 σk
2 之后， 应用蒙特卡罗随机抽样方法生成各时刻

指定数目的模拟值，以推求模拟序列的不确定性区间，
详细步骤可参看文献[7]。本文在每个时刻取样 1 万次，
将它们从小到大进行排序，推求的 BMA90%不确定性

区间即为 5%和 95%分位数之间的部分。

3 水文模型选取及研究数据

3.1 水文模型选取与参数率定

选取 3 个结构不同， 复杂度不同的 3 个集总式水

文模型进行月径流模拟， 分别为三参数月水量平衡

（MWB, monthly water balance）模型 [8]、HIMS 模型 [9]和

GWLF 模型 [10]。 表 1 为 3 个模型结构的简要对比，其

中：MWB 模型计算时间步长为月，采用月水量平衡和

非线性出流原理来计算各月的总径流量， 并未对径流

成分进行划分，结构最为简单；GWLF 模型计算时间步

长为日， 径流划分为地表径流和地下径流， 分别采用

SCS—CN 法和地下径流线性水库法进行计算，将计算

出的日径流量累加得到月径流量；HIMS 模型计算时

间步长为日，径流划分为地表径流、壤中流和地下径

流，采用 LCM 降雨入渗公式计算下渗量，通过水量平

衡得到地表径流量，壤中和地下径流采用线性水库方

法，计算出日径流量累加得到月径流量，模型结构最

复杂。

对三个模型均用蒙特卡罗随机抽样方法来率定参

数， 在各参数取值范围内随机抽取 100 万组参数组合

以推求各模型最优参数组。 选取均方根误差（RMSE）
为目标函数，并选取确定性系数（ENS）、水量平衡系数

（WBE）及线性相关系数（R2）作为模拟精度评定指标。
目标函数与 3 个精度指标公式如下：

RMSE=

n

i=1
Σ（ytsim-ytobs）2

n姨 （4）

ENS=1-

n

i=1
Σ（ytsim-ytobs）2

n

i=1
Σ（ytobs-yobs）2

（5）

WBE=

n

i=1
Σytsim
n

i=1
Σytobs

（6）

R2=

n

i=1
Σ（ytsim-ysim）·（ytobs-yobs）
n

i=1
Σ（ytsim-ysim）2·

n

i=1
Σ（ytsim-ysim）2姨

（7）

式中：ytobs 和 ytsim分别为 t 时刻的实测和模拟径流量；n

yobs

ysim yobs

ysim ysim

表1 3个水文模型结构对比
Table1 The comparison of the three different hydrological model structures

模型 MWB 模型 GWLF 模型 HIMS 模型

计算步长 月 日 日

水源划分 一水源 二水源 三水源

参数个数 3 4 6

主要计

算原理

月水量平衡、

非线性出流

SCS—CN 法、

地下基流线性水库

LCM 降雨入渗公式、
壤中和地下径流线

性水库
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为时 段 个 数；ysim 和 yobs 分 别 为 模 拟 和 实 测 径 流 序 列

均值。
3.2 研究流域和数据

研究以河北省滦河流域的武烈河子流域为例。 该

流域为滦河流 域 重 要 支 流 之 一 ， 地 处 滦 河 中 游 左

岸， 流 域 面 积2 460km2。 本文采用武烈河流域 1995~
1998 年的实测日平均降水量、气温和径流资料进行流

域月径流量模拟， 以验证 BMA 多模型模拟效果及对

模型结构不确定性进行评价。

4 结果分析与讨论

采用 EM 算法推求 BMA 模拟变量概率分布参数，
其中参数 wk 即为各模型的 BMA 权重， 并采用 2.3 介

绍方法推求 BMA 模拟序列 90%置信区间。
4.1 BMA 均值模拟与单个模型的模拟值对比

以均方根误差（RMSE）为目标函数，以蒙特卡罗随

机取样方法进行各模型参数率定，得到了三个模型的最

优模拟序列。通过 2.3 介绍的 EM 算法计算 BMA 模拟量

概率分布的参数，得到 BMA 均值模型序列。 通过各模拟

序列与实测径流序列的过程线进行模拟效果初步比较，
BMA 与组成它的三个模型的模拟序列与实测序列对比

如图 1 所示。从图 1 中可看出：3 个模型的模拟序列都模

拟出了径流量的月份变化，总体效果良好，但不同月份

的模拟值各有不同；3 个模型在径流峰值月份的模拟

有一定的偏差，总体上小于实测值；3 个模型在非汛期

退水月份的模拟值也有一定的偏差， 总体上小于实测

值；BMA 均值模拟序列在峰值和非汛期退水月份模拟

效果与单个模型相比，效果有所提高，但仍小于实测值。
用 3.1 节中介绍的目标函数及 3 个模拟精度评定

指标对 BMA 均值模拟和 3 个模型的最优模拟序列进

行更详细的比较。表 2 列出了所得到的结果，从表 2 中

可看出，除水量平衡系数 WBE 外，BMA 均值模拟序列

的目标函数 RMSE、确定性系数 ENS 及线性相关系数

R2 均要优于模拟效果最好的单个模型 （HIMS 模型）。

BMA 均值模拟序列的水量平衡系数为 0.98，与各模型

的效果相差不大。 总体上而言，BMA 均值模拟序列与

各模型最优模拟序列相比，目标函数值更小，模拟精度

更高。

图 1 BMA 均值模拟和组成它的 3 个模型与实测序列的对比
Fig.1 The comparison between measured and different simulating series
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图 2 为 3 个模型的 BMA 权重 wk。 由 3 个单个模

型模拟效果和 BMA 权重分析得到：HIMS 模型为单个

最优模型，其 BMA 权重最高，为 0.38；MWB 和 GWLF
模型模型效果次之，其 BMA 权重分别为 0.33 和 0.29；
BMA 多模型模拟保证模型精度较高的模型得到更多

权重， 同时也充分利用其他模型的结果以得到比单个

模型更好的效果。

4.2 BMA 模型结构不确定性分析

通 过 BMA 模 拟 序 列 90%不 确 定 性 区 间 来 分 析

模型结构不确定性， 采用覆盖度和区间宽度两个指

标来判断 BMA 置信区间的优良性。 覆盖率是指置信

区间覆盖实测径流数据的比率，其值越大，表示推求

置信区间效果越好。 区间宽度也是常用的置信区间

的评价指标之一，对于指定置信水平，在保证有较高

的覆盖度的前提下， 区间的宽度越窄越好。 图 3 为

BMA 模拟序列 90%不确定性区间、实测值及 BMA 均

值模拟序列。 从图 3 可看出：大多数实测值在不确定

性区间之内，区间对实测值的覆盖度为 88%；汛期峰

值月份的实测值均在区间内，但区间宽度较大，说明

对峰值模拟的不确定性较大； 实测值在 90%区间外

的点均发生在非汛期退水月份， 说明对退水月份模

拟存在一定的不确定性，但与汛期峰值相比，非汛期

退 水 月 份 的 区 间 宽 度 较 小 。 以 上 表 明 ： 总 体 上

BMA90%置信区间效果良好，对实测值覆盖度较高，3
个模型结构在模拟汛期峰值和非汛期退水月份存在

一定的误差，有较大的不确定性。 其中，模型结构在

模 拟 汛 期 峰 值 存 在 较 大 误 差 的 可 能 原 因 是：研 究 区

为 半 干 旱 地 区，少 数 较 大 的 洪 水 过 程 可 能 会 占 据 了

汛 期 峰 值 月 份 径 流 量 的 大 部 分，而 3 个 模 型 采 用 日

和 月 时 间 步 长 进 行 径 流 模 拟 ， 未 能 有 效 描 述 短 历

时、高 强 度 的 降 雨—径 流 过 程。 模 型 结 构 在 非 汛 期

退 水 月 份 存 在 较 大 误 差 可 能 原 因 是：研 究 区 内 汛 期

降 雨 量 占 年 降 雨 量 的 70%~80%， 非 汛 期 的 降 雨 较

少，主要是地下水的退水过程，3 个模型对 非 汛 期 退

水 月 份 过 程 描 述 相 对 简 单 ，MWB 模 型 采 用 非 线 性

出流计算月径流， 而 HIMS 模 型 和 GWLF 模 型 采 用

简 单 的 线 性 水 库 法 进 行 地 下 径 流 的 计 算，这 可 能 导

致模拟存在一定偏差。

5 结论

贝叶斯模型平均是组合不同模型结果进行多模型

模拟的方法，既可提供均值模型序列，又可推求不确定

性置信区间进行模型结构不确定性评价。 得到如下主

要结论：

注：黑色加粗字表示的是最优值

表2 BMA均值模拟与单个模型最优模拟序列效果比较
Table2 The comparison between BMA mean and

single model’ s optimal simulating series

模型 RMSE WBE ENS R2

MWB 1.88 1.00 0.78 0.79

HIMS 1.64 1.01 0.83 0.84

GWLF 1.91 1.04 0.77 0.78

BMA 1.37 0.98 0.88 0.88

图 2 各模型的 BMA 多模型模拟权重
Fig.2 The BMA multi-model weights of different models
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Multi-model Ensemble Runoff Simulation Based

on Bayesian Model Averaging Method and Model Structure Uncertainty Analysis

DU Xinzhong1,2, LI Xuyong1, WANG Huiliang1,2, LI Wenzan1,2

(1.State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco-Environmental Sciences, Chinese Academy of
Sciences, Beijing 100085, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Hydrologic model is a significant tool to simulate the water cycle, while there is great uncertainty depending on single
model simulation which makes ensemble hydrologic model simulation become inevitable trend. Three lumped hydrological models
were selected to conduct watershed monthly runoff ensemble simulation, and the expectation maximum algorithm was used to esti-
mate the parameters of the BMA in order to obtain BMA mean simulation and 90% uncertainty interval. The result using the ob-
served data of the Wuliehe watershed indicates that the BMA method can not only provide simulation with higher precision through
mean simulation, but also provide quantitative evaluation of the model structure through confidence interval which could offer rich
information of the runoff simulation.
Key words: hydrological model; Bayesian model averaging (BMA); multi-model; uncertainty

（1）通过 BMA 均值模拟与单个模型的最优模拟

序列的对比，可得出：总体上而言，BMA 均值模拟序列

目标函数值更小，模拟精度更高。
（2）利用 BMA90%不确定性区间对模型结构不确

定性进行评价，得出：汛期峰值的实测值均在区间内，
但区间宽度较大； 有 5 个实测值在 90%置信区间之

外，均发生在非汛期退水月份；3 个模型结构在汛期峰

值和非汛期退水月份的模拟上存在一定的误差， 有较

大的不确定性。
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