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摘　要: 为解决分布式参数非点源污染 ( IM PUL SE) 模型不

确定性分析中采样量和计算量过大的问题, 在Bayes 概率理

论基础上, 构建了基于 Sobo l 序列的GLU E 算法, 用来描述

多种扰动因素共同作用下的全局参数不确定性, 从而对模型

预测能力进行全面评价。将该方法应用于 IM PUL SE 模型,

对分布式参数的全局进行不确定性分析。结果表明: 该模型

结构优良, 具有良好的预测能力, 对空间不确定性有较高的

预测稳定性和鲁棒性, 可以满足实际流域污染模拟需要。
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Abstract: A Sobo l2sequence2based GLU E (generalized likelihood

uncertain ty est im ation) algo rithm w as developed based on Bayesian

p robab ility theo ry to imp rove analysis of huge samp les fo r the

uncertain ty analysis of the distribu ted param eters nonpo in t source

po llu tion model. T he m ethod describes the global uncertain ties of

the distribu ted param eters fo r m ultip le disturbances to assess the

model’s sim ulation capab ility. T he m ethod w as app lied to

IM PUL SE ( in tegrated model of non2po int sources po llu t ion

p rocesses) model. T he resu lts show that the model has good

sim ulation capab ility, w ith steady, robust resu lts fo r spatially

distribu ted uncertain t ies and can be app lied to w atershed sim ulat ions

w ith spatial uncertain ties.

Key words: nonpo int source po llu t ion; distributed param eters;

uncertain ty analysis; Sobo l sequence

事件驱动型分布式参数非点源模型 (in tegra ted

model of non2po in t sou rces po llu t ion p rocesses,

IM PUL SE)是清华大学环境科学与工程系综合当

前国际多种非点源模型的优势和中国实际应用需要

而研制开发的[1- 2 ]。它已经在三河三湖 (淮河、海河、

辽河、太湖、巢湖、滇池)、官厅水库、洱海等流域非点

源污染模拟中得以应用, 但尚未经过完整的不确定

性分析。

随着非点源模型算法复杂程度和流域模拟空间

范围的加大, 空间不确定性对模拟结果的影响也越

来越大, 模型应用存在很大不确定性[3 ]
, 尤其是分布

式参数非点源模型[4 ]。分布式参数模型一方面通过

在每个网格单元中引入大量具有空间分布特征的独

立参数而实现对系统的精细描述, 另一方面却由于

这些参数在实际应用中难以全面准确监测、获取而

带来空间不确定性。参数空间分布不确定性相互叠

加最终会对预测结果产生什么影响, 模型预测是否

稳定等问题, 都需要通过基于不确定性分析的模型

预测能力评价来回答。

目前, 模型不确定性分析方法均是从集总式参

数模型发展而来, 分布式参数非点源模型不确定性

的研究才刚刚起步[5- 6 ]。由于分布式模型参数众多,

如果简单沿用集总式参数模型不确定性分析的方

法, 其采样量和计算量均会呈指数式增长, 导致传统

的M on te Carlo 不确定性分析方法难以有效应用。

本文针对IM PUL SE 模型, 在Bayes 概率理论基

础上, 构建了基于Sobo l 序列的GLU E 算法, 解决分

布式参数采样量和计算量过大的问题, 通过描述多

种扰动因素共同作用下的全局参数不确定性, 对模

型的预测能力进行全面评价。

1　方法学构建

1. 1　总体方法框架

识别 IM PUL SE 模型的预测能力, 就是考察其



分布式参数在给定不确定性扰动下, 模型模拟结果

准确度、稳定性、可靠性的高低, 总体方法框架如

图1 所示。

图 1　IM PUL SE 模型预测能力评价总体方法框架

首先对模型结构和参数的先验信息进行分析,

然后通过参数的局部灵敏度分析, 初步识别模型结

构的特点和合理性, 识别出模型的冗余参数、响应错

误参数等基本模型结构问题。若模型存在基本结构

问题, 则必须先进行结构与算法调整。

模型通过结构检验后, 再一次利用参数灵敏度

分析识别出全局灵敏的参数, 用于后续不确定性分

析, 以便减少不确定性分析中参数采样空间的维度,

提高采样效率, 加快收敛速度。

在全局不确定性分析中, 为了解决分布式参数

数量增长带来的采样量、计算量过大、收敛速度过

慢的问题, 本文构建了基于 Sobo l 序列的 GLU E

算法。

最后, 在分布式参数全局不确定性分析结果的

基础上进行模型预测能力评价, 即考察模拟结果在

空间不确定性扰动下的准确度、稳定性和可靠性。若

不能满足实际应用的精度需要, 则需要进行相应的

模型结构与算法调整。

1. 2　基于Sobol 序列的GL UE 算法

GLU E 算法是目前不确定性分析中常用的一

种算法, 最初由Beven 在1992 年提出[7 ] , 其易用性和

有效性都比较高。但把GLU E 算法直接用于分布式

参数模型存在难以收敛的问题。假设模型有M 个分

布式参数, 研究区域划分为N 个网格, 那么实际采

样参数个数是M ×N 个 (实际应用中, M 通常不小

于10, N 一般大于 1 000) , 因此要得到具有代表性

的参数组合样本, 采样量是非常大的。而且采样过程

应采用M 维参数向量的随机采样, 常规的一维均匀

分布随机数的采样结果会偏离原有的均匀分布。

本研究引入Sobo l 序列来解决GLU E 算法收敛

和分布式参数采样的问题。Sobo l 序列是 Sobo l 在

1976 年提出的一个拟随机序列, 该序列稳定、覆盖

率高, 而且可以扩展到任意维度, 其优良性质得到了

研究者们的一致认可, 并进行了多方面的改进[8 ]。由

于其均匀性非常好, 应用到复杂的随机过程中, 可以

获得很好的收敛性[9- 10 ]。Sobo l 序列的产生算法已

经相当成熟和稳定[8 ]。

GLU E 算法部分, 合理的似然度定义是其核

心。结合非点源模型参数的实际情况, 本研究将参数

样本Η下的模拟结果似然度UL (Η)定义为:

U L (Η) = m ax 1 -
1
K ∑

K

i= 1

C i (Η) - C i, obs

C i, obs

2

, 0 .

式中: K 为模型中模拟变量的个数, C i (Η)为给定参

数样本Η下模型计算出的第i 个结果变量的值, C i, obs

为该变量相应的观测值 (真值)。UL (Η) 为1 表示结

果与观测值 (真值) 完全吻合, UL (Η) 越小表示结果

与观测值 (真值)差异越大。UL (Η) 是模拟结果与观

测真值的相对误差的综合量度。当输出变量个数为

1 的时候, UL (Η)就退化为相对误差。

2　研究区域与数据准备

2. 1　研究区域

本文选择滇池流域的一个示范区作为研究区

域, 该示范区位于东经 102°45′50″～ 102°47′57″, 北

纬24°46′42″～ 24°51′19″, 地处滇池东岸的呈贡县境

内, 位于捞渔河流域下游入湖口处, 示范区是一个封

闭的小流域, 土地面积 12. 7 km
2
, 其中耕地面积

10. 89 km
2
, 非点源污染显著。

2. 2　数据准备

首先使用 100m ×100m 的网格将示范区进行

网格概化, 共分为 1 255 个网格, 将土地利用类型等

分布式参数信息按照网格进行整理组织, 以便输入

IM PUL SE 模型计算。

由于缺乏足够的实际监测数据, 本文使用数学

实验的方法对 IM PUL SE 模型进行不确定性分析。

首先利用示范区2000 年3 场暴雨监测数据率定其模

型参数作为基准参数, 以 IM PUL SE 模型在使用基

准参数条件和30mm 降雨量下的模拟结果作为目标

真值。后续不确定性分析中, 扰动程度、模型模拟结

果准确度 (似然度) 的计算, 均以目标真值为基准进

行计算。
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3　结果与讨论

3. 1　参数灵敏度分析

对基准参数施加±5% 的扰动, 开展 IM PUL SE

模型的参数灵敏度分析。IM PUL SE 模型共有23 个

主要的分布式参数, 研究区域划分为 1 255 个网格,

因此共有23×1 255 个分布式参数。通过28 865 次模

拟计算, 结果表明, 23 个分布式参数中, 灵敏度显

著的有17 个, 较显著的2 个, 共占83% , 过度参数化

的情况不严重, 总体模型结构良好, 没有结构性问

题。

根据灵敏度分析结果识别出在全流域范围内灵

敏度最显著的参数 12 个, 用于后续的不确定性分

析, 如表1 所示。

表 1　IM PUL SE 模型全局灵敏参数

参数名
对应输
出变量

参数名
对应输
出变量

曲线数 径流量、悬浮物、
总氮、总磷、COD

土壤可蚀性
因子

悬浮物

磷残留性因子 总磷 施氮肥量 总氮

作物因子 悬浮物 施磷肥量 总磷

措施因子 悬浮物 氮衰减率 总氮

COD 因子 COD 磷衰减率 总磷

氮残留性因子 总氮 COD 衰减率 COD

3. 2　参数先验分布

考虑各个分布式参数均会有不确定性 (误

差) , 不确定性分析中需要同时对12×1 255 个灵敏

的分布式参数进行随机采样模拟, 各个参数的先

验分布均采用均匀分布, 其扰动范围∃ 考虑以下 4

种情况:

1) ∃= ±5% : 对应正常工程测量误差;

2) ∃= ±20% : 对应一般的工程应用误差;

3) ∃= ±50% : 对应较大的工程应用误差;

4) ∃= ±100% : 对应极端情况下的工程误差。

3. 3　不确定性分析收敛性

根据大数定理和中心极限定理, 随着模拟次数

N 的增加, 模型模拟结果的似然度UL (Η) 会收敛到

正态分布, 因此可以通过考察其分布的均值UL 和方

差VA R (UL ) 收敛情况来判断分布的收敛情况, 分

别如图2 和图3 所示。

图2 表明, 在各扰动水平下, 均值的收敛均比较

迅速, 即使在±100% 的扰动水平下, 在3 000 次模拟

左右就已经达到收敛。而且均值收敛结果表明, 并非

随着扰动水平增加, 模型似然度均值就会简单降低,

在 4 种扰动水平中, 最低的似然度均值对应±20%

扰动, 表明空间不确定性与参数扰动之间的复杂性

和非线性。

图 2　各扰动水平下模型总体似然度均值收敛情况

图 3　各扰动水平下模型总体似然度方差收敛情况

根据图 3 结果, 可知模型结果似然度方差的收

敛速度比其均值的慢, 而且扰动越大, 方差均值越

大、方差收敛越慢, 这符合方差的概念定义, 是合理

的。模拟结果表明, 在±50% 扰动水平以下, 3 000

次模拟基本能达到方差收敛, ±100% 扰动水平下,

需要 8 000 次左右的模拟才能达到收敛。

根据似然度的均值和方差的收敛结果分析, 采

用 104 次采样能保证各个扰动水平下均能达到收

敛, 具体收敛到的分布如图4 所示。

3. 4　模型预测能力评价

根据图 4 所示的模型结果似然度后验分布, 可

以得到模型在不同空间分布式参数不确定性扰动水

平下的模拟似然度 (准确度) , 这里根据工程应用实

际需要, 主要考虑2 个指标: 平均似然度和95% 置信

度下的似然度, 如表2 所示。

表 2　各扰动水平下模型模拟结果似然度

û∃ûö% 平均似然度ö% 95% 置信度下的似然度ö%

　5 97. 4 97. 0

20 91. 6 90. 6

50 95. 5 94. 2

100 92. 8 89. 8
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图 4　各扰动水平下模型总体似然度分布

　　结果表明, IM PUL SE 模型具有非常良好的预

测能力, 分布式参数的空间不确定性通过模型内部

传递和累积, 最终是减小而不是放大, 模拟结果具有

相当好的稳定性, 即分布式参数的不确定性并不会

导致模拟结果的失效。说明此模型结构优良, 对空间

不确定性有较高的稳定性和鲁棒性, 具有良好的可

靠性, 可以应用于具有参数不确定性的实际流域

模拟。

同时, 从模拟结果可以看出, 似然度并非简单地

随着空间不确定性扰动的增加而增加, 表明空间不

确定性传递积累的复杂性, 它对于模型最后模拟结

果的好坏并非简单的线性关系, 而是一个显著非线

性的系统。进一步考察不同扰动水平下的模型模拟

结果似然度变化, 如图5 所示。

图 5　随扰动水平变化的模拟结果似然度

　　结果表明, 模型模拟结果的似然度并非随着扰

动水平增加而单调递减, 在本研究区域内, 不确定性

扰动水平在±12% 附近时, 模型模拟结果似然度达

到最小值, 平均似然度为 89. 9% , 95% 置信度下的

似然度为89. 0% , 此时模型模拟准确度仍能较好地

满足工程应用需要。当不确定性扰动水平大于

±45% , 且继续增大时, 模型模拟结果似然度会单

调下降, 但下降幅度不大, 特别是平均似然度, 进一

步表明模型的稳定性和鲁棒性, 并不会随着扰动水

平的增加而显著降低模拟准确度。

分布式参数模型由于其参数规模的增加, 直接

导致了其参数结构的复杂化和非线性化, 参数的空

间不确定性的传递和积累过程变得非常复杂, 不再

是如集总式参数模型那么直观的变化关系。模型本

身的复杂性也使得其机理分析变得困难, 因此对其

预测能力的识别, 有效的方法仍然是通过数学实验

进行大量采样模拟实际可能存在的空间不确定性扰

动, 考察模型模拟结果的准确度, 从而确定模型的预

测能力。

4　结　论

本文通过构建基于Sobo l 序列的GLU E 算法,

有效地对分布式参数非点源模型 IM PUL SE 模型进

行了参数全局不确定性分析。在本案例研究中, 模型

共有12×1 255 个灵敏的分布参数, 对它们同时进行

采样, 只需要 104 次模拟即可以达到结果收敛, 表明

Sobo l 序列性质优良, 基于Sobo l 序列的GLU E 算法

能够高效地对分布式参数模型进行参数不确定性分

析。同时不确定性分析结果表明, IM PUL SE 模型

具有非常良好的预测能力, 在分布式参数存在空间

不确定性的条件下, 模型模拟结果仍能保持相当好

的稳定性和鲁棒性, 模型结构优良, 空间不确定性不

会被放大而导致模拟结果的失效。因此, 此模型可以

应用于具有空间参数不确定性的实际流域模拟。
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