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66摘6要!6参数的识别是决定模型模拟结果质量的主要因素!为了识别 7899模型中 $4 个主

要参数的敏感性强弱!以西安理工大学金花校区为例!采用9:;;</局部敏感性分析和=>?@全局敏

感性分析两种方法!对 7899模型的参数进行不确定性分析% 结果表明!采用 9:;;</局部敏感性

分析方法!管道糙率与不透水率为高敏感性参数#透水区曼宁糙率&透水区洼蓄量以及 A:;B:C 入渗

方程相关的系数都为不敏感性参数% 在=>?@全局敏感性分析方法中!不透水率与管道糙率两个

参数对模型的敏感性较高!其余参数均具有弱敏感性% 9:;;</局部敏感性分析方法能够定量分析

敏感性强弱!=>?@全局敏感性分析方法以统计的方法定性分析可避免'唯一最优(!以上两种方法

对 7899模型的参数识别以及识别方法的选择具有参考意义%
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66暴雨径流管理模型"7899#是美国环保署研

制的动态分布式水文模型'能够对城市水系统进行

综合模拟'主要模拟过程包括区域的产*汇流过程以

及污染物的累积*冲刷过程'因此被国内外学者广泛

使用+ 由于 7899在现实环境中对降雨径流模拟

具有多个过程耦合的复杂性'其参数很多且具有分

布性'参数之间也表现出复杂的相关性'使得模拟结

果的准确性随之降低+ 如何快速*准确地识别参数

是 7899在实际应用中首要解决的问题'对参数后

期调整工作与提高模型预测可靠性有重要意义+

敏感性分析作为识别参数的有效辅助工具'可

进一步提高模型预测的可靠性+ 局部敏感性与全局

敏感性分析是 7899模型参数识别的主要方

法,$ F4-

+ 其中'9:;;</筛选法,4-作为局部敏感性分

析方法的代表'表征单因子变量对模型整体的影响

程度'最大的优点是计算复杂度较低*运用方

便,* F2-

+ 全局敏感性分析运用参数采样覆盖整个参

数的手段来表征多因子变量协同对模型整体的影响

程度'主要包括多元回归法,)-

*7:\:L法,3-

*傅里叶幅

度灵 敏 度 检 验 法 " bE7D#

,5- 和 最 大 似 然 法

"=?>@#

,(-

'其中最大似然法应用不确定性理论'在

一定程度上可以避免决策风险+ 尽管目前应用以上

两种方法对模型参数进行了较多的分析'但在方法

比较上略显不足'未能突出各自优点及适用性+ 为

此'笔者基于 7899'构建研究区域降雨径流系统'

主要进行以下研究!

!

采用局部敏感性分析法

"9:;;</筛选法#与全局敏感性分析法"=?>@#对

7899中的 $4 个主要参数进行敏感性分析$

"

针

对9:;;</筛选法进行参数敏感性排序$

#

对比两种

方法的分析结果'总结两种方法的优点及适用条件+

!"

研究区域与模型概化

!#!"研究区域概况及监测方法

研究区域选取西安理工大学金花校区'总面积

约为 4)' 325 J

4

'其中'绿地*屋面*交通道路*水域*

广场道路分别约占总面积的 4%&$(c*4'&3(c*

'&((c*%&$3c*2%&$%c'经统计可得不透水率约为

5'&33c+ 研究区共有两个雨水排放口'位于西门排

放口的排水管网采用雨污合流'北门以西附近的排

放口的管网采用雨污分流+ 采用旋杯式流速仪监测

排放口断面的流速'并根据排放口宽度和断面水深

计算流量+ 选取 4%$5 年 ' 月 45 日的场次降雨用于

敏感性分析'其降雨量为 *'&) JJ+

!#$"模型概化及参数取值

根据研究区域的土地*管网*地形等实际情况与

资料'将其概化为 *) 个子汇水区*23 个排水井点*

25 条排水管线*4 个排放口'综合排水系统概化结果

见图 $+ 其中'红色管渠 =d*% e=d25 采用雨污合

流'蓝色管渠=d$ e=d4' 采用雨污分流+
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图 !"研究区域的管网概化示意
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7899模型参数主要分为两种'一种是确定性

参数'可以直接测量*计算获得'包括坡度*排水管管

径和管长*汇水区面积等$另一种是不确定性参数'

又可分为纯经验参数和具有一定意义的经验参数'

其中纯经验参数主要包括曼宁糙率*洼地蓄积量等'

这些参数无法直接测量'需根据实测资料查询并结

合其取值范围来获得'而具有一定意义的经验参数

主要包括渗透参数*冲刷系数*污染物增长等'这些

参数因地而异'需根据相关实测资料进行推理拟合

获取+ 本研究主要分析 7899中的 $4 个参数'其

中确定性参数不透水率*坡度*特征宽度不进行率

定'根据各个汇水区实测资料通过面积加权平均获

得'* 个参数的取值分别为 5*&54c*$&$*3c*)%&'*

J$其余参数以实测资料为基准进行率定'使模拟结

果与实测结果有较好的拟合度+ 参数的具体分类*

获取方法以及率定值如表 $ 所示+

))$$)
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表 !"%&''模型的主要参数取值

DK\&$69K<C 0K;KJSBS;/ZKLRS:U7899J:WSL

参数 率定值 取值范围 取值方法

不透水率"#J0S;Z#+c . 2% e$%%

坡度"7L:0S#+c . % e)&5

特征宽度"8<WBX#+J . 4% e$$%

]E!图圈定

不透水区曼宁糙率"TF<J0S;Z# %&%$$ %&%$ e%&%**

透水区曼宁糙率"TF0S;Z# %&2$ %&$ e%&(6

不透水区洼蓄量"!/B:;SF<J0S;Z#+JJ 4&)2 %&4 e$%6

透水区洼蓄量"!/B:;SF0S;Z#+JJ )&%( 4 e$%

无洼蓄不透水区比例"PS;:F<J0S;Z#+c 4) ) e*%

参考文献*经验值

管道糙率"]:C F9KCC# %&%$4 %&%$$ e%&%$)6 依据实际管道属性

A:;B:C最大入渗率"9Kf_KBS#+"JJ)X

F$

#

53&4 4% e(%6

A:;B:C最小入渗率"9<C_KBS#+"JJ)X

F$

#

%&) % e$%

A:;B:C渗透衰减系数"!SOKZ#+X

F$

2 4 e56

结合实测资料拟合

66选取 4%$5 年的两场降雨输入模型'同时对排放

口 $ 的流量变化过程进行监测'用于模型的校准'结

果见图 4+ 并通过计算模拟结果与实测结果的平均

相对误差来考察模拟精度'两场降雨的平均相对误

差分别为 $*&45c*$3&'5c'符合水文水力模块偏

差控制在 4%c以内的要求$排放口 4 的汇流区域为

雨污合流制'流量难以监测'本研究采用刘兴坡,'-

提出的基于径流系数的模型参数校准方法'两场降

雨模拟与实际综合径流系数差异性计算结果分别为

2&((c* F$&25c'计算偏差值在 g)c以内+ 以上

表明所建 7899模型具有良好的预测精度+
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图 $"$(!) 年 * 月 $) 日和 !( 月 !( 日的流量过程线
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$"

分析方法

$#!"局部敏感性分析方法

9:;;</筛选法是局部敏感性分析法的典型代

表'其原理是在其他参数保持不变的基础上'选取一

个参数在其取值区间内上下随机扰动'分析该参数

代入目标函数中运行的结果变化对目标函数的影

响'可将该参数的局部敏感性量化为如下公式!

6,

3

h"A

!

FA#+

$

3

"$#

式中!A为参数改变前目标函数的计算值$A

!

为参数改变后目标函数的计算值$

$

3

为参数的改变

量$,

3

为9:;;</系数'用来衡量参数的敏感性指标+

相比9:;;</筛选法'将待分析参数以固定步长

增减是修正后 9:;;</筛选法的主要改进之处'同时

引入模型率定模拟结果'计算参数多次变化对目标

函数影响的均值'最后得出参数的敏感性指标 B!

6B h

"

0 F$

3h%

"A

3i$

FA

3

#+A

%

"<

3i$

F<

3

#+$%%

+"0 F$# "4#

式中!A

3

*<

3

分别为模型运行至第 3次的输出值

及参数较初始参数值的调整比率$A

3i$

*<

3i$

分别为

模型运行至第3i$ 次的输出值及参数较初始参数

值的调整比率$0为模型运行次数+

采用修正后9:;;</筛选法基于参数的初步率定

值'对表 $ 中的某一参数以 $%c的步长进行扰动+

洪峰流量和洪水总量是 7899模型中表征地表径

流变化过程的重要指标'同时对于应用模型进行预

测和评价也十分重要,$%-

+ 因此'本研究选择 4%$5

年 ' 月 45 日的一场独立降雨'以两个排放口的洪峰

流量和平均流量为目标值'分析各参数对于研究区

)3$$)
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地表径流变化过程的敏感程度+

将各参数扰动后的模拟值分别代入式"$#和式

"4#'循环求出每个待分析参数的 9:;;</系数值 ,

3

以及敏感性指标 B'评判指标依据 ?SCXK;B

,$$- 和

jC<.XB:C

,$4-等人的灵敏性分级标准'即!

!

/B

3

/ k

$'高敏感性参数$

"

%&4 l/B

3

/ l$'敏感性参数$

#

%&%) l/B

3

/ l%&4'中等敏感性参数$

%

% l

/B

3

/ l%&%)'不敏感性参数+

$#$"全局敏感性分析方法

全局敏感性分析方法选取以贝叶斯理论为基础

的最大似然法"=?>@#'其基本原理为!基于随机采

样'利用模型模拟在参数取值范围内获取的随机参

数组合值'并根据目标函数计算随机参数组合的模

拟值与实测值的似然度值和累积似然度值+

本研究中全局敏感性分析采用拉丁超立方作为

采样方法'以TK/X F7RBOL<UUS系数"简称T7值#作为

目标函数来估计模拟值与实测值的吻合程度'并将

吻合程度进行归一化处理+ 当 T7 l% 时'认为模拟

值与实测值无关联$当 T7 值越趋近 $ 时'表明模拟

值与实测值的吻合程度越高'反之则越差+

针对表 $ 中的 $4 个参数'对各个参数在取值范

围内进行 $ %%% 次随机抽样'并打乱样本值'随机组

成 $ %%% 组模拟参数组'对符合一定似然度的结果

"T7

#

%#进行分析'进而对各个函数的取值范围合

理划分单位区间'对符合似然度结果的散点数进行

统计'并计算各区间内散点的概率及概率密度'根据

贝叶斯理论并结合黄国如等人,$*-的研究方法'以均

一分布为先验分布'计算的参数似然度为后验分布'

绘制各参数的概率密度图和累积概率密度图+

+"

结果分析

+#!"局部敏感性分析

局部敏感性分析根据式"4#计算得到的敏感性

指标 B如表 4 所示"扰动值为 $%c#+ 管道糙率与

不透水率对排放口洪峰流量和平均流量的影响都较

大'其敏感性指标 B 均大于 %&4'属于敏感性参数'

尤其是对于排放口 $ 的洪峰流量'管道糙率对其影

响最大'B k$'属于高敏感性参数'分析原因'排放口

$ 的汇流区域采用的是雨污分流制'管壁受到降雨

径流过程中产生少量沉淀物的影响较小'因此管道

糙率在此过程中为高敏感性参数+ 这与陈馨,$2-在

重庆交通大学南岸的研究结果不同'其研究表明不

透水率为不敏感性参数*不透水区曼宁糙率为敏感

性参数'造成敏感性分析结果不同的原因是其选用

的下渗模型为 =;SSC FEJ0B模型'而本研究采用的

是A:;B:C模型'证明不同下渗模型的选择对敏感性

分析结果影响很大'这也提醒研究者在进行参数敏

感性分析时注意不同下渗模型之间的差异+

表 $"局部敏感性分析法中各参数的敏感性指标

DK\&467SC/<B<Z<BY0K;KJSBS;/:UL:OKL/SC/<B<Z<BYKCKLY/</

项6目
排放口 $ 排放口 4

洪峰流量 平均流量 洪峰流量 平均流量

特征宽度 %&$44 ) F%&$53 % %&4*) 3 F%&$22 %

管道糙率 F$&)52 5 F%&)3( 5 F%&2)% ) F%&)$2 )

坡度 F%&%%% $ F%&%() 4 %&$%5 ' F%&%5) 3

不透水率 %&2() 4 %&52' $ %&2)* 2 %&5'* 4

不透水区

曼宁糙率
F%&$$* 4 %&$2( ( F%&$2$ $ %&$*$ $

透水区

曼宁糙率
%&%%% % %&%%% % %&%%% % %&%%% %

不透水区

洼蓄量
%&%%% * F%&%(% ) F%&$$4 % F%&%(3 %

透水区洼蓄量 %&%%% % %&%%% % %&%%% % %&%%% %

无洼蓄不透

水区比例
F%&%%% * %&%2) 5 %&%$2 2 %&%)2 '

入渗衰减系数 %&%%% % %&%%% % %&%%% % %&%%% %

最大入渗率 %&%%% % %&%%% % %&%%% % %&%%% %

最小入渗率 %&%%% % %&%%% % %&%%% % %&%%% %

66不透水区曼宁糙率与特征宽度对两个排放口洪

峰流量和平均流量的影响仅次于管道糙率与不透水

率'B均大于 %&%)'属于中等敏感参数'这与黄金良

等人,4-对 4%%) 年 $$ 月 $2 日的降雨研究结果相似'

而与其他两场降雨"4%%) 年 ( 月 42 日和 4%%3 年 2

月 4( 日#的研究结果不同'这是因为 4%%) 年 $$ 月

$2 日的降雨强度与本次试验的降雨强度相近'其他

两场降雨强度相差较大'这也反映了降雨强度对于

研究区域降雨径流模型模拟结果造成的影响是很大

的'表明城市降雨径流模拟在现实环境中具有复杂

性和综合性'印证了!;SOX/LS;

,$)-的相关研究+

透水区曼宁糙率*透水区洼蓄量及 A:;B:C 入渗

方程相关的系数"最大入渗率*最小入渗率和入渗

衰减系数#'对排放口 $ 和 4 均为不敏感参数'其敏

感性指标均为 %'这与黄金良等,4-在 4%%) 年 $$ 月

$2 日的降雨中运用9:;;</筛选法分析的结果相似+

根据表 4 可以得到各参数的敏感性排序!管道

糙率k不透水率k特征宽度k不透水区曼宁糙率k

不透水区洼蓄量k坡度k无洼蓄不透水区比例k透

)5$$)
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水区曼宁糙率h透水区洼蓄量h最大入渗率h最小

入渗率h入渗衰减系数+

+#$"全局敏感性分析

图 * 为 7899模型中主要参数的似然度分布

散点图'除了不透水率与管道糙率以外'其余 $% 个

参数的似然度分布散点图类似'限于篇幅'本研究仅

列出不透水率*管道糙率和特征宽度的似然度分布

散点图+
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图 +"%&''模型参数的似然度分布
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66分析各参数的似然度分布图发现'先验分布与

后验分布除不透水率和管道糙率的差异较大外'其

余参数大致相同'限于篇幅'本研究仅列出不透水

率*管道糙率*特征宽度的概率密度和累积概率密度

分布图'如图 2 所示+
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图 ,"参数的概率密度及累积概率密度

b<.&26V;:\K\<L<BYWSC/<BYW<K.;KJKCW ORJRLKB<ZS0;:\K\<L<BY

WSC/<BYW<K.;KJ:U0K;KJSBS;/

从图 2 可见'不透水率的概率密度呈正态分布'

管道糙率呈梯形分布'并且在累积概率密度图中'两

)($$)
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者的后验分布与先验分布差异很大'为高敏感性参

数+ 其余 $% 个参数呈均一分布'且后验分布和先验

分布基本一致'均为低敏感性参数+ 史蓉,$3-和赵冬

泉,(-等采用 =?>@方法对 7899参数的敏感性分

析结果显示'不透水区洼蓄量*不透水率及管道糙率

为强敏感性参数'其他参数为低敏感性或不敏感参

数'本研究中不透水区洼蓄量与其分析结果不同'这

主要是因为参数的敏感性强弱会随着研究区土地利

用类型*所划分功能区和降雨的变化而变化+

通过分析两个高敏感性参数不透水率*管道糙

率的敏感性分析区间发现'当不透水率取值在区间

")(c'((c# 内*管道糙率取值在区间 " %&%$$'

%&%$*#时'两者T7值k% 的累积概率密度分别可达

%&'42 与 %&'%3+ 不透水率取值在该区间以外对应

的T7值均小于 %&2'其取值范围可由"2%c'$%%c#

缩小至")(c'((c#$管道糙率取值在该区间以外

对应的 T7 值均小于 %&)'其取值范围可由"%&%$$'

%&%$)#缩小至"%&%$$'%&%$*#+ 这在参数率定工作

时'可为高敏感性参数的取值范围提供更加精准的

数据'有助于提高建模效率+

通过对T7值k%&( 的高似然度区间所包括的

参数组进行统计'发现共有 ( 组具有%异参同效&的

参数组合'比传统方法的单一最佳参数组更具有实

际意义+

+#+"局部与全局敏感性分析比较

本研究中局部敏感性分析与全局敏感性分析分

别采用9:;;</筛选法与=?>@法'对 7899水力模

块的 $4 个参数进行了敏感性分析'采用9:;;</筛选

法得出管道糙率与不透水率为高敏感性参数'特征

宽度与不透水区曼宁糙率为中等敏感性参数'采用

=>?@方法得到敏感性较强的参数为管道糙率和不

透水率'两种方法同时确定出管道糙率与不透水率

为高敏感性参数'而特征宽度和不透水区曼宁糙率

仅在局部分析法中为中等敏感性参数'这主要是由

于=>?@法采用了不确定性理论以及概率统计的方

法'使其得出的敏感性结果不是一组单一的最优参

数'这种方法优于 9:;;</筛选法得出的确定性的唯

一最优结果'在应用时可避免使用最优参数带来的

决策风险+

相比 9:;;</筛选法'采用 =>?@全局敏感性分

析法还可以缩小参数的取值范围'降低参数率定的

工作量'参数更加精准的取值范围可应用至率定工

作或者再一次的全局敏感性分析中'进一步提高建

模的效率与精度+

根据两种方法的敏感性分析结果'都可以简明

直观地看出各个参数是否具备敏感性'但是 =>?@

全局敏感性分析法只能对参数的敏感性作出定性分

析'定量的比较则需要借助 9:;;</筛选法计算敏感

性指标 B+

,"

结论

!

6采用 =>?@的全局敏感性分析法和采用

9:;;</筛选的局部敏感性分析法均可以有效地分析

7899模型参数的不确定性'并确定出其高敏感性

参数'为参数率定环节提供了依据+

"

6在 7899模型中根据修正后的 9:;;</筛

选法的研究结果'管道糙率与不透水率为高敏感性

参数'特征宽度*不透水区曼宁糙率为中等敏感性参

数$在=>?@方法中管道糙率与不透水率具有较强

的敏感性+ 这些参数对模型的结果输出影响较大'

因此在参数率定环节应仔细识别+

#

6=>?@法的全局敏感性分析法在综合优化

方面有着显著优点'可以缩小参数的取值区间'为参

数率定提供更准确的取值范围'提高建模精度'但未

能对参数进行量化分析+

%

6修正后的9:;;</筛选法在量化敏感性参数

方面有着巨大优势'可以对各个参数按照敏感性高

低进行排序+

&

6在实践应用中'如需明确的参数排序'建议

使用修正后的 9:;;</筛选法的局部敏感性分析方

法$如只需判断参数是否为敏感性参数'推荐使用

=?>@法的全局敏感性分析方法+ 以上两种方法各

有优点'可为 7899模型的应用提供参考+
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