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摘  要 

新安江模型参数众多，率定计算工作量大、传统率定参数精度难以满足实际生产需要的特点。本文提出了一种

参数率定的多核并行遗传算法，以洪峰流量、峰现时间和洪水总量为评价目标，建立多准则参数率定模型，并

采用模糊集思想把多准则问题转化为单一目标优选问题。其次针对遗传算法个体适应度计算时间较长，采用主

从式并行策略实现遗传算法的并行化，提高系统计算效率。最后以我国南方地区酉水流域凤滩水库为例，该方

法不仅可获得高质量的模型参数，保证模型的预报准确性，同时可解决新安江模型参数率定耗时长等问题，有

效提高模型参数率定效率，为模型参数校核提供参考。 
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Abstract 
Aiming at the characteristics of many parameters of Xin’anjiang model, heavy workload of calibration 
calculation and difficulty of traditional calibration parameter accuracy to meet the needs of actual pro-
duction, a multi-core parallel genetic algorithm for parameter calibration is proposed. Taking the peak 
discharge, peak time and total flood as the evaluation objectives, a multi criteria parameter calibration 
model is established, and the multi criteria problem is transformed into a single objective optimization 
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problem by using the idea of fuzzy set. Secondly, in view of the long computing time of individual fitness 
of genetic algorithm, the master-slave parallel strategy is adopted to realize the parallelization of genetic 
algorithm and improve the computing efficiency of the system. Finally, taking Fengtan Reservoir in You-
shui Basin in southern China as an example, this method can not only obtain high-quality model para-
meters and ensure the prediction accuracy of the model, but also solve the problems of long 
time-consuming in Xin’anjiang model parameter calibration, effectively improve the efficiency of model 
parameter calibration and provide reference for model parameter verification. 
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1. 引言 

概念性降雨径流模型是常用的洪水预报模型，新安江模型作为一种概念性降雨径流模型广泛应用于湿润地

区与半湿润地区[1]，然而新安江模型含有 16 个参数，并且这些参数是相互依赖的，这使得参数率定十分困难，

其推广与应用受到严峻挑战[2] [3]。 
目前常用的模型参数率定方法包括人工试错法与智能算法，其中人工试错法是在计算机欠发达时常用的方

法，然而由于其缺少判断参数优劣判断标准，缺少客观性，并且对个人经验要求较高，当个人经验不足时很难

得到理想的结果[4]。随着计算机技术的发展，人工智能算法广泛应用于新安江模型参数率定，目前常用的方法

主要有 Rosenbrock [4]、SCE-UA [5] [6]、遗传算法[7]。然而 Rosenbrock 与 SCE-UA 法在搜索过程中很容易陷入

局部最优。遗传算法由于其简单通用、鲁棒性强、全局寻优等特点，常用于非解析式的目标函数与约束等问题，

成为水文工作者参数率定的重要手段[8] [9]。近些年多核计算技术的普及与发展，多核并行技术具有计算成本低

廉、系统运行环境稳定、并行环境容易实现等优点，已在水资源领域广泛应用[6] [10]。本文结合遗传算法的天

然可并行性，提出来一种多核并行遗传算法，用于求解多准则新安江模型参数率定问题，以我国南方地区酉水

流域凤滩水库为例，表明本文所提方法能显著提高参数率定速度。 

2. 新安江及参数率定标准 

模型参数的率定是一个迭代过程，不断调整参数以找到一组参数以实现模拟洪水流量与观测值之间的最佳

拟合。一般来说，理想的参数模拟结果应满足两个基本条件：具有较高的合格率和对于不合格场次的洪水误差

累计和较小。为此引入了模糊集的概念。 
当评价目标为洪峰流量和洪水总量时，各方案对应评价目标的模糊合格率为： 

( )
1.0 0.2

1.25 1.0 0.2 1
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= − < ≤
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式中：当 1j = 时， 1ix 为第 i 个方案对应洪峰流量的模糊合格率， 1iς 为第 i 个方案的洪峰流量实际值与预报值相

对误差的绝对值；当 2j = 时， 2ix 为第 i 个方案对应洪水总量的模糊合格率， 2iς 为第 i 个方案的洪水总量实际

值与预报值相对误差的绝对值； λ 为修正系数。 
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当评价目标为峰现时间时，各方案对应评价目标的模糊合格率为： 
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式中：当 3j = 时， 3ix 为第i个方案对应峰现时间的模糊合格率， 3iτ 为第i个方案的峰现时间，所述峰现时间是指

预报洪峰时间与实际洪峰时间之差。 
每个方案对应不同评价目标的模糊合格率 ijx 进行归一化处理，由归一化处理后的模糊合格率 ijr 构成归一化

矩阵 mlR ，其中 ( )ml ij ml
R r= ， 2

1

l

ij ij ij
j

r x x
=

= ∑ ， 1,2, ,i m=  ， 1, 2, ,j l=  。 

根据权重决策矩阵 mlV 计算正理想解 A+和负理想解 A−，具体计算为： 

( )1 2, , , max | 1,2, , | 1, 2, , ;l ijA a a a v i m j l+ + + + = = = =                          (3) 

( )1 2, , , min | 1, 2, , | 1, 2, , ;l ijA a a a v i m j l− − − − = = = =                          (4) 

根据正理想解 A+和负理想解 A−，计算距正理想解的距离 id + 和距负理想解的距离 id − ，具体计算为： 

( ) ( )2 2

1 1
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l l
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计算评价方案与对应负理想解的相对贴近度，具体计算为： 

( )i i i ic d d d− − += +                                        (6) 

式中： ic 为第 i 个方案与该方案对应的负理想解的相对贴近度；其中 ic 值越大，对应的方案越优。 

3. 并行计算 

Fork/Join 框架是 Java7 提供的一个充分挖掘多核 CPU 计算能力的并行计算框架，通过问题分解、并行计算

与结果合并三个主要步骤实现并行求解。其基本思想是采用“分治策略”将计算规模较大的问题，分解为若干

个规模较小、相对独立的问题进行求解，然后求得各个子问题的解，合并子问题的解得到原问题的解，其计算

执行过程如图 1 所示。该框架通过阀值控制子问题的规模大小，任务划分时，首先判断任务规模是否大于设定

的阀值，如果任务规模小于设定的阀值，则直接求解即可；如果任务规模大于设定的阀值，则对任务规模进行

划分，直到子问题的任务规模小于设定的阀值。在并行过程中如果阀值过大，则子问题任务数目较小，无法充

分发挥多核优势；如果阀值太小，则子问题数目较多，任务管理开销加大。为充分利用资源、提高计算效率，

按下式确定阈值： 
q pβ =                                           (7) 

式中： 表示取最小正整数， β 为阈值，p 为多核 CPU 的核数，q 为原问题的计算规模。 

4. 具体流程 

1) 染色体的确定：新安江模型 16 个参数组成的参数集相当于一个染色体，每一个参数变量相当于一个基

因。本文采用十进制整数进行编码。 
2) 初始化种群：假设种群规模为 mnA ，记 ( )mn ij mn

A a= ，其中 m 为种群个数，n 为新安江模型参数数量， ija
为第 i 个染色体对应的第 j 个参数的取值。 

3) 采用 Fork/Join 并行框架创建并行遗传算法，并将 m 个染色体分配到不同的线程池中。 
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Figure 1. Flow chart of parallel computing 
图 1. 并行计算流程图 

 
4) 计算各线程池中评价目标的模糊合格率。 
5) 根据所述步骤 4 计算的模糊合格率，创建由 m 个方案和 l 个评价目标构成的多目标评价矩阵 mlX ，记

( )ml ij ml
X x= ，其中 ijx 为第 i 个方案对应第 j 个评价目标的模糊合格率， iX 为第 i 个方案对应的目标向量，记为

1 2, , , , ,i i i ij ilX x x x x =    。 
6) 根据所述多目标评价矩阵 mlX 计算并确定各线程池中的最优方案，将各线程池对应的最优方案返回给主

线程。 
7) 所述主线程对各线程池对应的最优方案进行比对，确定当前最优计算结果。 
8) 根据所述步骤 7 的当前最优计算结果确定该当前最优计算结果对应的方案，从而确定模型的当前参数组

合。 
9) 对于所述步骤 8的当前参数组合，计算该当前参数组合中各参数在不同水平下相对贴近度 ic 的平均值 iT ，

选取平均值 iT 中的最大值 maxT 所对应的参数的水平取值，得到最优参数组合。 
10) 判断所述步骤 9 的最优参数组合中各参数的水平取值是否满足精度需求，即 1i j ija a ε+ − ≤

 
( ija 为染色

体 mnA 中第 i + 1 个方案对应的第 j 个参数的取值，ε 为精度)，如果满足，则停止计算，所述步骤 9 得到的最优

参数组合作为最终计算结果；否则重复步骤 2~9，直到满足精度需求。 

5. 具体算例 

以我国南方地区酉水流域凤滩水库为例，验证所提方法的有效性。该流域为亚热带季风气候，流域面积为

1.7 万 km2，平均温度 18 摄氏度。3~7 月的降雨占全年的 65%以上，雨量充沛，降雨集中，中长期径流预报难

度较大。流域内的预报降雨与蒸发数据根据流域内的 27 个气象站，采用泰森多边形计算得到。本次计算选取

2000 年 1 月~2018 年 12 月共计 18 年的 103 场降雨数据进行参数率定，以 2019 年 1 月到 2020 年 12 月的 19 场

洪水进行校核。 
采用本文所提方法对新安江三水源模型进行参数校核，算例中遗传算法的初始种群规模为 200，交叉概率

为 0.65，变异概率为 0.05，进化代数为 500 代，计算终止条件 0.01ε = ，所有仿真程序均用 java 语言编写，运

行环境为 4 核 CUP、主频 3.2 GHZ、内存为 16 GB、硬盘 500 GB、Windows 系统的 ThinkPad 计算机。为了保

证计算结果的合理性，计算 5 次，计算结果如表 1 所示： 

总任务

...子任务1
子任务n

子任务1-1 子任务1-2 子任务N-1 子任务N-2.. ..

划分 返回CPU
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Table 1. The calculation results of the proposed method in this paper 
表 1. 本文所提方法计算结果 

模型 次数 计算时间(s) 
率定合格率(%) 检验合格率(%) 

洪量 洪峰 峰现时间 洪量 洪峰 峰现时间 

遗传算法 

1 5013 92.23 79.18 86.41 84.21 73.68 89.47 

2 5162 91.26 79.18 85.54 89.47 78.64 89.47 

3 4999 91.26 80.58 83.49 89.47 73.68 89.47 

4 5065 93.20 84.46 86.41 89.47 78.64 94.74 

5 4991 93.20 79.18 85.54 84.21 73.68 94.74 
 

取最优计算结果，模型各个参数如表 2 所示： 
 
Table 2. Parameter calibration results of Xin’anjiang Model 
表 2. 新安江模型参数率定结果表 

参数 KC B WM UM LM C Im Sm Ex Kg Ki Ci Cg Ke Xe 

值 0.79 0.53 145 28 81.3 0.15 0.02 13.4 1.6 0.19 0.56 0.2 0.58 2.5 0.15 
 

根据表 1 可以看出，遗传算法 5 次计算结果不一致，原因是遗传算法由于交叉与变异概率的随机性。取最

优计算结果，其洪峰流量的合格率为 84.46%，洪量的合格率为 93.20%，峰现时间的合格率为 86.41%。对参与

校核的 19 场洪水进行分析，其洪峰流量的合格率为 78.64%，洪量的合格率为 89.47%，峰现时间的合格率为

94.74%，本文所提方法洪峰、洪量、峰现时间合格率均大于 70%满足乙级标准。 
为了进一步验证并行算法的并行计算性能，将并行遗传算法与串行遗传算法进行对比分析。测试基于并行

核数与终止条件 ε 进行分析，并采用衡量并行算法的两个重要指标来评价加速比 pS 与效率 pE 来测试并行遗传算

法的性能，其中 pS 与 pE 分别采用下式计算： 

, ps
p p

p

St
S E

t C
= =                                        (8) 

式中： st 为串行遗传算法计算一次所需要的时间， pt 为并行遗传算法计算所需时间，C 为并行遗传算法中的并

行核数。 
由表 3 可知，串行遗传算法非常耗时，且随着离散精度的不断减少所需时间不断增加，当离散精度为

0.001ε = 时，串行遗传算法所需时间为 156 分钟(9356 s)，无法满足时效性的要求，相同离散精度下，采用并行

遗传算法可大大缩短计算时间，在所实验的范围内，参数率定所需要的时间随着并行核数的增加而减少。当离

散精度为 0.001ε = ，2 核环境下所需的时间为 4873 s，大约是串行时间的一半；在 16 核的环境下，仅需 824 s
即可完成计算。因此并行遗传算法可有效提高参数率定速率，是改善大规模复杂问题的一个切实可行的方法。

在两核环境下，离散精度从 0.05ε = 依次到 0.001ε = ，加速比从 1.82 到 1.92，效率由 0.91 增加到 0.96；并且随

着并行核数的增多，加速比与效率随着离散精度的提高而更加明显。 
 
Table 3. Calculation results under different parallel environments 
表 3. 不同并行环境下的计算结果 

方法 核数 结果 
终止条件 ε 

0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 

串行 -- st  9356 8204 6651 4991 4365 3740 
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Continued 

并行 

2 

st  4873 4295 3519 2683 2359 2055 

pS  1.92 1.91 1.89 1.86 1.85 1.82 

pE  0.96 0.96 0.95 0.93 0.93 0.91 

4 

st  2488 2182 1837 1414 1262 1116 

pS  3.76 3.76 3.62 3.53 3.46 3.35 

pE  0.94 0.93 0.91 0.88 0.87 0.84 

6 

st  1789 1621 1360 1048 937 831 

pS  5.23 5.06 4.89 4.76 4.66 4.50 

pE  0.87 0.84 0.82 0.79 0.78 0.75 

8 

st  1455 1300 1080 833 739 640 

pS  6.43 6.31 6.16 5.99 5.91 5.84 

pE  0.80 0.79 0.77 0.75 0.74 0.73 

12 

st  1026 906 778 621 565 519 

pS  9.12 9.05 8.55 8.04 7.72 7.2 

pE  0.76 0.75 0.71 0.67 0.64 0.60 

16 

st  824 747 636 503 474 441 

pS  11.36 10.98 10.45 9.93 9.21 8.48 

pE  0.71 0.69 0.65 0.62 0.58 0.53 

6. 结论 

本文探讨了基于并行遗传算法的新安江模型参数率定方法，充分利用了遗传算法天然可并行的优势，采用

并行计算，多核计算机的计算特性，极大地提高了计算速度，参数率定准确率达到乙级标准。但本文未解决遗

传算法容易陷入局部最优的问题，且算法的稳定性没有确切的数据说明，这在以后的参数率定中需要进一步完

善。 
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