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Abstract 
Due to complexity of environment system and impact of climate change and human activity, there 
are many uncertainties in hydrological modeling and forecasting, which affect the reliability and 
practicability of the simulation and prediction results to some degree. To solve this problem, a 
framework of hydrological modeling based on multiple working hypotheses was presented, in-
cluding developing a hydrological model based on CORBA (Common Object Request Broker Archi-
tecture), to provide more alterative model hypotheses and parameter based on characteristics of 
climate and underlying in study basin, for model hypothesis testing; and establishing a multi-fac- 
tors diagnostic approach based on Bayesian theory for model evaluation. Multiple working hypo-
theses for hydrological modeling will benefit the improvement of the hydrological forecasting 
theory and accuracy, and provide the scientific decision for flood control and operation. 
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摘  要 

由于环境系统本身的复杂性，加上气候变化以及人类活动的影响，使得现有的水文模型在模拟和预测自

然过程中存在很大的不确定性，这在一定程度上限制了模拟与预报结果的可靠性和实用价值。针对这个

问题，本文提出了建立基于组件技术的模块化流域水文模型，结合研究流域的气候和下垫面信息，确定

可供选择的相对合理的假说模型和参数；运用每个假说模型进行模拟试验；同时建立基于贝叶斯理论的

流域水文模拟多重因子评价诊断方法进行模型假说检验的基于多重工作假说的水文模拟框架。这对于完

善水文预报理论、改善预报精度以及为防洪调度提供科学的决策依据，具有重要的理论意义和实际应用

价值。 
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1. 引言 

自 20 世纪 60 年代以来，以计算机技术、水情自动测报系统、现代控制理论等为代表的新技术、新

方法在水文预报中的应用不同程度的提高了预报精度，水文预报技术在理论与实践方面都获得了突飞猛

进的发展。随着计算机、地理信息系统、雷达、遥感、以及全球定位系统等科学技术发展的日新月异，

流域水文模型的研究与应用在过去三十多年里也相应的取得了重要的进展。但是，洪水过程是一个复杂

的动态过程，它的发生与发展取决于气象因素和地理因素；水文预报需要应用多种水文、气象资料，采

用概化后的水文模型结构和参数，依赖于对输入、输出信息进行解释的专家判断，这些复杂的因素导致

了水文预报的不确定性，它始终存在并制约着防洪决策的正确性。水文模拟与预报的不确定性问题已经

成为当前国际水文科学研究中的重要课题，国内外很多水文学家[1] [2]都认为现在阻碍水文模型发展的因

素有两个，一是人们经常在“贩卖”自己的模型，重推销而轻验证；二是水文学研究更是像集邮一样对

个别流域做专题研究，而没有利用更多的数据来寻找通用的模型方法。因此，如何在变化环境条件下找

到最合适的水文模型，有效地弱化水文模拟与预报中的不确定性，是其中的一个关键科学问题；而更加

精确科学地进行水文模拟与预报是其最终的目的。这也是国际水文科学协会的 PANTA RHEI (Everything 
Flows)的新的国际水文十年计划(2013~2022)和国际水文集合预报试验计划 HEPEX(Hydrologic Ensemble 
Prediction Experiment)[3]的重要研究内容。本文旨在总结现行水文模拟存在的问题的基础上，提出采用多

重工作假说的水文模拟框架，建立更加符合实际水文过程的方法。 

2. 多重工作假说理论 

2.1. 当前水文模拟存在的主要问题 

流域水文模型经历了几十年的发展，随着科学技术的发展，模型也在不断的改进和完善。到目前为

止，据不完全统计至少有上千种流域水文模型。在 20 世纪 60~80 年代主要以概念性模型和系统模型的研
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制和开发为主，至今仍得到广泛地应用。进入 20 世纪 90 年代，随着计算机技术和一些交叉学科的发展，

流域水文模型研究的方向主要反映在计算机技术、空间遥感技术(RS)、地理信息系统(GIS)等的应用，分

布式流域水文模型的研究开发得到普遍的关注[4]。虽然我们已经开发了很多流域水文模型，但不管是集

总式概念性的或者是分布式物理性的，每一个流域水文模型在模拟和预测自然界的水文循环过程都存在

误差。这样的误差直接体现了水文模型在模拟环境系统中的不确定性。对于流域水文模型的不确定性的

来源归纳起来可分为三类：1) 观测资料的误差；2) 模型结构的误差；3) 模型参数估计的不确定性。 
近些年来水文模型的不确定性问题在国际上得到了广泛的关注。Bormann 和 Diekkruger[5]指出在变

化环境条件下应用流域水文模型必须考虑模型不确定性的影响。而 Singh 和 Woolhiser[6]指出，未来的分

布式物理性流域水文模型的研究重在模型验证、误差传递和不确定性、风险和可靠性的分析等方面。

Beven[7]于 1992 年率先提出了流域水文模型“异参同效”的观点，并针对流域水文模型的不确定性研究

问题，基于 Horberger 和 Spear 的 RSA 方法，提出了通用似然不确定性估计(Generalized Likelihood Un-
certainty Estimation, GLUE)方法。该方法易于理解和操作，可以用于各种程度的复杂性和非线性的模型中，

是目前水文模拟、水质模拟中主要的不确定性估计方法之一。国内，莫兴国和刘苏峡[8]较早将 GLUE 方

法应用到黄河支流卢氏流域估计 LISFLOOD 模型的不确定性。在 GLUE 方法的基础上，刘艳丽等采用多

准则似然判据进行了碧流河水库洪水预报的不确定性分析[9]，林凯荣等提出了基于 Copula-Glue 的水文

模型参数不确定性估计方法[10]。但也有研究者认为 GLUE 方法并非经典的 Bayesian 方法、主观判断参

数可行域阈值和推求的参数后验概率分布不具有显著的统计特征[11] [12]。20 世纪 90 年代，研究人员将

马尔科夫链蒙特卡罗法(Markov Chain Monte Carlo, MCMC)引入到参数的不确定性研究中[13] [14]，它的

发展又为不确定性研究提供了更强大的数学工具。MCMC 方法从参数的后验分布提取样本，提供了比单

点估计更多的信息，而且避免了用一个正态近似后验分布用于推断的必要。另一种考虑模型不确定性的

方法是采用基于贝叶斯理论的不确定性方法。该方法包括贝叶斯模型选择法(Bayesian model choice)和贝

叶斯模型平均法(Bayesian model averaging)[15]。贝叶斯模型选择法认为应该通过模型的后验概率来比较

各个模型的优劣，具有最大后验概率的模型即为最好的模型。贝叶斯模型平均法则通过估算每个模型的

一些变量值，然后根据模型正确度概率进行估算。国内，梁忠民等[16]采用贝叶斯统计模型法来估计

TOPMODEL 参数不确定性；董磊华等[17]则利用贝叶斯模型加权平均方法进行水文模型的不确定性分析。

其他有代表性的方法还有：Thiemann 等人提出的贝叶斯递归估计 BaRE (Bayesian Recursive Estimation)方
法[18]，由 SCE-UA 算法衍生来的 SCEM-UA (shuffled complex e volution Metropolis algorithm)方法[19]，
Butts 等提出的集束法(Ensemble)[20]，Montanari 和 Brath 提出的 Meta-Gaussian 模型[21]，Wagener 提出

的动态可识别方法(Dynamic identifiability analysis, DYNIA)[22]，参数求解方法(ParaSol)[23]，等等。 
由上可知，目前针对如何估计水文模拟与预报的不确定性问题已经提出了很多的方法，虽然各有优

点，也有不足，国际上对于不确定性的定量估计方法的选择也还存在一些争论，比如说 GLUE 方法；但

是对于模型输入和参数的不确定性估计比较公认的最常用的方法还是贝叶斯统计模型法[24]；而对于模型

结构本身的不确定性一般较难定量化，为此，Clark 等[25]建立了 FUSE(framework for understanding structural 
errors)来分析不同模型结构在不同情景下的模拟效果；同时对于如何针对给定问题提出最优模型结构并定

量估计模型结构的不确定性，提出了采用多重工作假说方法的设想[26]。 
另外，如何有效地弱化水文模拟与预报的不确定性成为了水文模拟与预报的不确定性的另一个主要

问题。虽然流域水文模型对水文循环的很多过程都进行了模拟，但传统的方法大多仅采用流域出口断面

的流量过程来对其进行验证。Goodman 等人[27]认为弱化水文模拟与预报的不确定性的有效途径之一就

是充分挖掘所有可利用的数据，建立定量估计不确定性的统计方法，有效地综合各种不同的信息源。在

没有新数据源的时候，就只有最大程度地挖掘现有的数据中有用的信息。Gupta 与 Sorooshian[28]认为数
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据包含的信息多少取决于水文过程的变幅，如果数据涵盖了丰水、中水、枯水年，则认为数据中包含的

水文信息较多。Uhlenbrook 等人[29]指出对于不确定性潜在的有效约束在于对于新增数据源的模拟进行拟

合良好性优选。基于此，Choi and Beven[30]在 GLUE 方法的框架下，以 TOPMODEL 为例，提出了使用

多过程和多目标的模型控制来弱化水文预报不确定性的方法。Gallart 等人[31]则以实测水位记录数据为控

制条件，来弱化地表和地下径流预报的不确定性。Schmittner 等人[32]采用同位素示踪法来弱化海洋跨密

度面混合和碳循环工程。Maschio 等人[33]也尝试了通过以观测数据作为控制条件，结合不确定性分析和

历史拟合方法来弱化水库参数的不确定性。Karasaki 等人[34]则通过勘探试验利用温度、压力和密度等信

息来减小地下水模型的不确定性。林凯荣等尝试了采用洪水过程分类、分子流域和分水源方法以减少水

文模拟与预报中的不确定性的研究[35]-[37]。另外，在不确定性结果的估计方面采用的评价指标也比较单

一。Blasone 和 Vrugt 最早采用估计的预测区间的覆盖率作为评价指标[14]，Feyen 等则以预测区间的覆盖

率和区间宽度为评价指标[38]，卫晓婧和熊立华进一步提出采用覆盖率、区间宽度和区间的对称性进行评

价[39]。由于不确定性区间的评价指标不是单一的，而且覆盖率和区间宽度往往是相矛盾的，区间宽度越

大，相应的覆盖率会越高，反之亦然；因此，对于水文模拟的不确定性的评价，不能够仅从单一的因子

和评价指标出发，必须根据具体情况的实际需要进行多因子多目标综合评价。 

2.2. 多重工作假说理论 

美国著名的地质学家 Chamberlin[40]1890 年在 Science 期刊发表了一篇文章，题目是多重工作假说方

法，引起了科学家们高度的注意及好评，后来这篇文章又陆续重新刊印在 Journal of Geology(1931)，
Scientific Monthly(1941)及 Science(1965)。时至今日，这个方法历经百年，已经被公认为是科学研究的重

要方法之一。多重工作假说的核心思想就是对尽可能多的假说进行尽可能多的检验。承袭一个单一的假

说，思想有可能会导致单一解释的概念，但是适合的解释通常涉及许多假说的组合，才能导出以不同构

成的组合性成果。真正的解释因此必然是复杂的，复杂的现象的解释通常鼓励使用多重假说的方法，这

也是这种方法的主要优点之一。美国著名水文学家 Clark 等于 2011 年首次提出了采用多重工作假说方法

进行水文模拟的设想[26] [41] [42]，也就是对尽可能多的假说模型进行尽可能多的检验。Clark 等认为该

方法是解决复杂环境下水文模拟与预报中不确定性的一种有效的途径。 

3. 基于多重工作假说的水文模拟框架 

3.1. 基于同步观测实验的流域水文信息挖掘与分析 

基于多重工作假说的水文模拟需要更多观测数据的支持，首先需要对研究的流域进行水文同步观测

试验，采用“三性审查”方法对选用的资料进行分析与取舍，并利用智能算法结合聚类分析对水文过程

进行科学分类。采用多普勒雷达技术，结合流域点雨量观测，进行流域降雨定量估计；利用 ENVISAT
高空间分辨率的 ASAR 主动雷达遥感数据和 AMSR-E 被动微波数据，通过迭代正向辐射算法反演得到研

究流域的土壤湿度数据，并采用粒子滤波方法进行同化处理；结合同位素示踪法建立具有物理基础的水

源划分方法得到研究流域的不同径流成分数据；利用水文同步观测数据结合典型流域的连续水文模拟和

比较分析，对上述方法进行定量评估和修正。 

3.2. 基于组件技术的模块化水文模型框架 

随着模型不确定性问题的发现，现在的流域水文模拟与预报已经发展成可采用多种模型进行组合模

拟和预报的方式。为了能够更加全面地认识水文模型描述的各个过程，构建更加合理的流域水文模型，

本文提出需要建立一个基于组件技术的模块化流域水文模型框架。首先是根据流域环境分析结合水文观
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测试验选择产流机制和汇流方式相对合理的模型，通过构建通用化的状态变量、模型参数和状态方程，

把模型分离成相互独立的各个部分；然后采用国际对象管理组织(Object Management Group)提出的

CORBA (Common Object Request Broker Architecture)组件技术建立模块化的流域水文模型框架，为基于

多重工作假说的水文模拟提供不同组合模型方案。 

3.3. 基于贝叶斯理论的多重因子评价诊断方法 

传统的方法主要以用流域水文站的流量过程来对流域水文模拟与预报的结果其进行验证，这已经不

能满足社会发展而需要更加全面评价水文模拟与预报的合理性的更高要求。为此，本文建议选用目前比

较公认的贝叶斯统计方法，建立多重因子的流域水文模拟与预报的评价与诊断方法，如图 1 所示。 
另外，对于水文模拟与预报的评价，根据我国水文情报预报规范，本项目选取确定性系数、峰值误

差、总量误差和峰现时间误差等作为评价指标。而对于不确定性区间的评价，则选择区间覆盖率、相对

区间宽度和区间对称性作为评价指标进行。需要指出的是这里采用相对区间宽度代替传统的区间宽度，

因为由于不同流域或者不同场次的洪水的大小不同，所以得到的区间宽度不能够很直观地反映出不确定

性区间的大小。 

3.4. 基于多重工作假说的流域水文模拟系统 

根据 3.2 建立的基于组件技术的模块化流域水文模型框架，结合研究流域的气候和下垫面信息，确

定可供选择的相对合理的假说模型和参数；运用每个假说模型进行模拟试验；根据 3.3 建立的基于贝叶

斯理论的流域水文模拟多重因子评价诊断方法进行模型假说检验；最后通过建立的多重工作假设检验的

水文模型进行实际的预报，整个工作流程如图 2 所示。多重工作假说的核心思想就是对尽可能多的假说

进行尽可能多的检验，这就需要构建一个比较灵活的、交互能力比较强的可操作的系统来实现；因此在

上述研究内容的基础上，最终设计和开发一个可视化基于多重工作假设的流域水文模拟系统。 
 

自然系统
观测资料

Dobs

模拟结果
Dsim

水文模型
M（结构、参数）

输入:降雨、蒸发等

状态:土壤含水量等

输出:水位流量过程

评价因子
Isim

评价因子
Iobs

统计特征分析

(均值、方差、总

量、过程等)

评价指标
I1obs - I1sim

…

…
Icobs - Icsim

贝叶斯统计推断

               

)(),,,,()( 11 MPIIIILcDMP prior
c
obsobs

c
simsimobsposterior ⋅⋅= 

            后验分布                          似然函数                             先验分布
 

Figure 1. Schematic diagram of multiple factor hydrological simulation evaluation diagnosis 
based on Bayesian theory 
图 1. 基于贝叶斯理论的多重因子水文模拟评价诊断方法示意图 
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率定结果B率定结果A 率定结果C
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因子水文模拟检验

结果是否满意

输出结果

结束

拒绝假设

是

否

否

是

 
Figure 2. The workflow chart of hydrological simulation system based on multiple 
working hypotheses 
图 2. 基于多重工作假说的流域水文模拟系统工作流程图 

4. 结论与展望 

综上所述，复杂环境条件下的水文模拟与预报及其不确定性问题已经成为国际水文科学研究中的重

要课题，目前的不确定性研究大都是针对如何定量估计不确定性的问题本身的，而对于如何弱化水文模

拟与预报不确定性，这一国际水文学科的前沿问题，虽然已有一些学者开始了一些探索性的研究，但还

很不够。其中，数据问题是阻碍水文科学发展的最重大的“瓶颈”。通过增加新的观测数据，如水位、

土壤含水量、地表径流、地下径流等，作为控制条件是弱化水文模拟与预报不确定性的有效方法。另一

个方面是相对于参数不确定性和输入不确定性来说，模型结构不确定的研究相对滞后。主要的问题是传

统的单一工作假说更关注一个较为固定结构的水文模型的研究，而忽略其他可能更为科学合理的结构或

者方法。因此，只有通过引入新技术新方法，充分挖掘可利用数据的信息，同时采用多重工作假说的方

法才能大大提高复杂环境条件下流域水文模拟和预报的精度。这对于完善水文预报理论、改善预报精度

以及为防洪调度提供科学的决策依据，具有重要的理论意义和实际应用价值。 
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