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基于 67879方法的 6:;;模型参数全局敏感性分析

李美水!<杨晓华

"北京师范大学环境学院 环境模拟与污染控制国家重点联合实验室! 北京 $%%(5)#

<<摘<要!<以北京师范大学校园为研究区域!通过自行开发的 6:;;=>?模块采用 67879方

法对 6:;;模型水量和水质参数进行全局敏感性分析$ 结果表明%

!

对于水量模拟参数!不透水

面积比率"@AB=#C0DEF#&子汇水区特征宽度系数"G=:HIBJ#&管道曼宁系数";KLLHL.=M#对模拟

结果"目标函数#均呈现显著敏感性!这些参数对研究区的产汇流过程起着决定性的作用!是模型

进行水量模拟的关键参数'

"

对于水质模拟参数!只有道路的最大累积量"NO;KPQR9HIR0#&冲刷系

数"NO:K/J7SST7DS#和冲刷指数"NO:K/J7SSUP0#对模拟结果"目标函数#显著敏感!其余均不敏感!

说明土地类型对水质模拟参数的敏感性有较大的影响'

#

无论是水量还是水质模拟参数!相对于参

数的单一作用!参数的相互作用更大程度上影响着模型结果的变化$

<<关键词!<6:;;模型'<全局敏感性'<67879方法'<水量&水质模拟参数
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<<9'- :#36)!<6:;;$<.978K9/DL/HBHFHBX$<67879CDBJ7I$< K̂BDE_RKLBHBXKLI _RK9HBX/HCR9KBH7L

0KEKCDBDE

<<随着城镇化进程的加快%其原有的透水下垫面

比例不断减少%改变了区域水文环境%导致城市洪涝

灾害频发' 通过模型对城市区域进行时空模拟%已

是城市降雨径流定量化研究和影响评价管理最有效

最直接的方法($)

' 在众多城市水文模型中%6:;;

模型可动态模拟降雨径流水量和水质变化过程%被

视为最有效的城市雨洪管理数学模型工具%在国内

外得到了广泛应用及二次开发(4)

'

模型在模拟过程中%会受到模型结构*模型参数

和输入数据等不确定性因素的影响%不利于模型的

精确模拟' 敏感性分析是定性或定量研究数值模型

的不同输入如何影响模型输出的过程%该过程有助

于参数的识别%确定模型的参数不确定性来源等%已

成为模型率定和验证之前必要的环节' 敏感性分析

可分为局部敏感性分析和全局敏感性分析' 其中%

全局敏感性分析考虑整个参数空间的响应%可以观

察不同参数之间的相互作用%适用于有+异参同效,

现象的水文模型(*)

' 截至 4%$5 年%很多学者利用

;7EEH/等方法对 6:;;模型参数进行了局部敏感

性分析%对其进行全局敏感性分析已成为研究重点

和趋势(2)

' 4%%( 年%王浩昌等人利用逐步回归法在

不同降雨强度条件下对 6:;;模型部分水量模拟

参数进行了全局灵敏度分析%为模型参数有效识别

提供了基础())

' 4%$$ 年%赵冬泉等人利用 \Z>U方

法在长期连续模拟条件下对 6:;;模型的水量和

水质模拟参数进行了全局敏感性分析%为模型参数

识别和降低参数不确定性提供了基础(3)

' 4%$2 年%

朱嘉祺等人利用Zb="WV方法对 6:;;模型参数

敏感性进行了分析(5)

' 4%$5 年%段明印和王明汉等

人分别利用偏相关方法和互信息法对 6:;;模型

水量模拟参数进行了全局敏感性分析%识别了敏感

性参数(( =')

' 但以上仍缺乏参数的相互作用对模型

结果影响的分析($%)

'

在众多的全局敏感性分析方法中(2%$$)

%67879方

法是一种基于方差分解的全局敏感性分析方法($4)

%

众所周知%基于方差方法的优点是能够量化单个参

数的贡献和由参数相互作用产生的贡献%独立于输

入=输出关系形式的假设' 此外%基于方差的敏感

度指数易于解释%因为它们可由输入的变化引起的

输出方差的分数来进行表示($* =$2)

' 相对于其他方

法%其敏感性指数被证明能更有效分析探索具有高

度非线性水文水质模型多参数之间的相互作用%可

进行定性和定量分析%有助于对模型参数的敏感性

识别*模型结构的优良诊断%促进模型的适宜性应

用($) =$3)

%因此%笔者选用 67879方法对 6:;;模型

参数进行全局敏感性分析'

!"

研究方法

!#!"研究区域概况

北京是典型的北温带半湿润性大陆季风气候%

年均降雨量约为 2(*&' CC%但是降雨季节分配不

均%(%e的降雨集中在夏季' 本次研究区域为北京

市海淀区的北京师范大学校园%占地约为 )( JC

4

%

不透水下垫面面积约占 32&5e' 该区域位于建筑

较密的中心城区%土地利用类型主要有建筑用地*绿

地*铺装*道路和操场%占地比例分别为 *$&%e*

4%&2e***&4e*$%&3e和 2&(e'

!#$"6:;;模型

6:;;是 $'5$ 年由美国环境保护署">6U@W#

开发的用于城市降雨径流水量*水质模拟和管理的

模型%主要包括水文水力模块和水质模块' 它是一

个主要用在城市区域进行短时间"场次#或长时间

"连续#序列降雨的水量*水质模拟模型' 该模型以

划分的子汇水区为水文响应单元%根据土地利用条

件可以分为透水区和不透水区两部分%其中%不透水

区又可以分为有洼可蓄水和无洼不可蓄水两部分'

每个子汇水区接收降雨%通过下渗和填洼等损耗后

产生径流%地表径流又冲刷地表旱季累积的污染物

产生污染负荷%然后径流携带污染物经过管道*河

流*蓄水池*水泵和调节器等输送%最终由排水口排

出研究区域(4)

'

结合研究区域下垫面的特征以及管网布局%利

用WEA\#6 $%&4 对其进行概化%包括管网概化*子汇

水区划分和基础参数的设定%然后利用编程生成

6:;;输入文件%即&HL0 文件' 研究区域被概化为

5$ 个子汇水区*$24 个节点和 ) 个出水口"见图 $#'

在每个子汇水区中设置从透水部分流到不透水部分

的百分数为 *)e%该模型选用 b7EB7L 下渗模型%管

网汇流演算使用动力波法' 主要水文水力模块的参

&3'&
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数见表 $' 其中子汇水区特征宽度":HIBJ#%通过公

式 槡:HIBJ fG=:HIBJ g WEDK"%&4 hG=:HIBJ h

)#

(4)进行计算' 为简化 6:;;模型的水质参数敏

感性分析过程%将屋顶*铺装和操场均概化为道路%

因此研究区域中只有道路和绿地两种土地利用类

型' 以污染物 VM为例%利用饱和函数模型对污染

物的累积过程进行模拟%利用指数函数模型对污染

物的冲刷过程进行模拟%根据实际情况设定雨前干

旱天数%降雨中污染物浓度为 %%道路的污染物清扫

去除效率为 *%e' 根据模型用户手册和相关参考

文献确定水量和水质模拟参数的取值范围和初始

值%分别见表 $ 和表 4'

!"#

!"$

!"#

$%

&'(

)'*

!"%

!"&

!"'

$() &') #&)) ') *)

+

图 !"研究区域概化示意

H̀.&$<\DLDEK9H-DI IH/BEH8RBH7L 7S/BRIXKEDK

表 !"%&''模型主要水量模拟参数

VK8&$<;KHL 0KEKCDBDE/7S6:;; K̂BDE_RKLBHBX/HCR9KBH7L

类别 参数名称 编号 物理意义 取值范围 初始值

汇流相

关参数

G=:HIBJ $ 子汇水区特征宽度系数 %&4 i)< 4&3

6970D 4 子汇水区平均坡度+e %&* i4< $&$)

@AB=#C0DEF * 不透水面积比率+e *% i(% ))

M=#C0DEF 2 不透水地表曼宁系数 %&%$$ i%&$)< %&%$*

M=@DEF ) 透水地表曼宁系数 %&%) i%&(< %&24)

6 =#C0DEF 3 不透水地表洼蓄量+CC $&45 i4&)2 $&'$

6 =@DEF 5 透水地表洼蓄量+CC 4&)2 i5&34 )&%(

@AB=jDE7 ( 不透水无洼地蓄水地表比例+e )% i(% 3)

下渗相

关参数

;KPNKBD ' 最大入渗率+"CC&J

=$

#

)% i4%% $4)

;HLNKBD $% 最小入渗率+"CC&J

=$

#

% i4% $%

!DAKX $$ 入渗衰减系数 4 i5 2&)

!EXVHCD $4 干旱时间+I 4 i$2 (

输送水力

相关参数
;KLLHL.=M $* 管道曼宁系数 %&%$$ i%&%42 %&%$(

表 $"%&''模型主要水质模拟参数

VK8&4<;KHL 0KEKCDBDE/7S6:;; K̂BDE_RK9HBX/HCR9KBH7L

项<目 参数名称 编号 物理意义 取值范围 初始值

饱和函

数模型

道路
NO;KPQR9HIR0 $ 最大累积量+"a.&JC

=4

#

% i$%% )%

NO6KBT7L/BKLB 4 半饱和累积时间+I $ i)% 4)

绿地
\O;KPQR9HIR0 * 最大累积量+"a.&JC

=4

#

% i)% 4)

\O6KBT7L/BKLB 2 半饱和累积时间+I $ i)% 4)

指数函

数模型

道路
NO:K/J7SST7DS ) 冲刷系数 %&%%$ i$< < %&)

NO:K/J7SSUP0 3 冲刷指数 $ i$% )

绿地
\O:K/J7SST7DS 5 冲刷系数 %&%%$ i$< < %&)

\O:K/J7SSUP0 ( 冲刷指数 $ i$% )

!#("67879方法"!(#

67879方法是一个基于方差分解的全局敏感性

分析方法($4)

%非线性*非单调的模型可以用以下方

程来表示!

<?f."@# f."@

$

%-%@

A

# "$#

式中!@f"@

$

%-%@

A

#为模型的参数集$?为模

型输出的目标函数值' 方程."@#的总方差B"&#可

以分解为若干个子方差!

<B"&# f

!

)

B

)

k

!

)h:

B

):

k

!

)h:hC

B

):C

k- kB

$4-A

"4#

&5'&
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式中!B

)

是由第 )个参数 @

)

产生的方差$B

):

是

由参数@

)

和@

:

相互作用产生的方差$B

):C

是由参数

@

)

*@

:

和 @

C

相互作用产生的方差$B

$4-A

是由所有参

数@

$

%-%@

A

共同作用产生的方差' 将上式归一化

后得到各参数和参数相互作用的敏感参数!

<$ f

!

)

B

)

B"&#

k

!

)h:

B

):

B"&#

k

!

)h:hC

B

):C

B"&#

k- k

B

$4-A

B"&#

"*#

根据对总方差B贡献的百分比%对单独一个参

数和参数的相互作用的敏感性进行计算!

一阶敏感度!

<!

)

f

B

)

B

"2#

二阶敏感度!

<!

):

f

B

):

B

")#

全阶敏感度!

<!

V)

f$ =

B

i)

B

"3#

式中!B

i)

是除参数@

)

外所有参数的方差$!

)

用

来度量参数@

)

主效应产生的敏感性' 计算一阶*二

阶和全阶敏感性指数共需要运行 * g"41k4#次模

型%*为抽样样本数%1为进行分析的参数个数'

6:;;=>?模块是利用计算机编程 @XBJ7L 构

建的对 6:;;模型参数进行不确定性分析的可视

化模块"见图 4#%该模块集成了 67879全局敏感性分

析方法以及\Z>U等不确定性分析方法'

图 $"%&'') *+模块界面

H̀.&4<#LBDESKAD7S6:;;=>?C7IR9D

利用 6:;;=>?模块进行参数敏感性分析的

步骤包括!

!

水量*水质模拟参数的选取$

"

目标文

件"&HL0#的建立$

#

观测值文件的建立$

$

选取抽样

方法即拉丁超立方抽样"Zb6#$

%

执行敏感性分析

并输出结果$

&

对结果进行分析'

!#,"目标函数

选取纳什效率系数"M6U#*相关系数"D

4

#和相

对误差"UEE7E#

($5 =$()为目标函数%具体公式如下!

<M6Uf$ =

!

*

)f$

"E

78/%)

=E

/HC%)

#

4

!

*

)f$

"E

78/%)

=E

78/

#

4

"5#

<D

4

f

!

*

)f$

"E

78/%)

=E

78/

#"E

/HC%)

=E

/HC

[ ]# 4

!

*

)f$

"E

78/%)

=E

78/

#

4

!

*

)f$

"E

/HC%)

=E

/HC

#

4

"(#

<UEE7Ef

F

78/

=F

/HC

F

/HC

g$%%e "'#

式中!*为时间序列长度$E

78/

和 E

/HC

分别为观

测和模拟时间序列值$E

78/

和E

/HC

分别为观测和模拟

流量或水质时间序列的平均值$F

78/

和 F

/HC

分别为观

测和模拟峰值*峰现时间*径流总量或污染物总负

荷' M6U和D

4 的取值在 % 和 $ 之间%越趋近于 $ 表

明模拟时间序列和观测时间序列拟合程度越高'

$"

结果与讨论

$#!"水量模拟参数全局敏感度分析

以 4%$2 年 ( 月 2 日的降雨数据和流量数据对

6:;;的水量模拟参数进行敏感性分析%利用

6:;;=>?模块%输入参数文件*观测值文件和目

标文件%设置抽样次数为 4 %%% 次%运行模型 )3 %%%

次%然后输出结果进行分析'

$#!#!"一阶和全阶敏感度分析

图 * 为水量模拟参数对不同目标函数的一阶及

全阶敏感度' 绿色代表一阶敏感度%表示该参数对

目标函数的敏感性大小$蓝色代表去除一阶敏感度

的全阶敏感度部分%表示参数的相互作用$绿色和蓝

色之和为全阶敏感度' 全阶敏感度超过阈值 %&$ 则

定义为敏感参数%该阈值的取值是主观的($')

'

!"#

$%&

$%'

$%(

#%)

#%*

$"+

$",

$"-

$"!

$

! - , + * ) ( ' & !$ !! !- !,

!"

#"

$%&'

(
)

*
+

%

.%

,-./0%

&('&
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图 ("水量模拟参数对不同目标函数的一阶及全阶敏感度

H̀.&*< H̀E/B7EIDEKLI B7BK9/DL/HBHFHBXHLIHAD/7ŜKBDE_RKLBHBX

/HCR9KBH7L 0KEKCDBDE/RLIDEIHSSDEDLB78,DABHFDSRLABH7L/

以纳什效率系数*径流峰值相对误差和峰现时

间相对误差为目标函数%子汇水区特征宽度系数

"G=:HIBJ#*子汇水区平均坡度"6970D#*不透水面

积比率"@AB=#C0DEF#*不透水地表曼宁系数"M=

#C0DEF#*不透水无洼地蓄水地表比例"@AB=jDE7#*

管道曼宁系数";KLLHL.=M#的敏感性指数均超过

了 %&$%对模拟结果"目标函数#均有显著的影响%这

些参数对研究区的产汇流过程起着决定性的作用'

在每个敏感性参数中%一阶敏感度占全阶敏感度的

比例较小%说明参数之间的相互作用起着关键的作

用' 对于纳什效率系数%最敏感的参数为不透水面

积比率"@AB=#C0DEF#%其次为子汇水区特征宽度系

数"G=:HIBJ#和子汇水区平均坡度"6970D#'

以径流总量相对误差为目标函数时%仅不透水

面积比率"@AB=#C0DEF#的敏感性指数超过了 %&$%

为显著敏感性参数'

$#!#$"二阶敏感度分析

二阶敏感度可以反映模拟参数两两之间的相互

作用%可以更好地揭示不确定的参数对模型结果不

确定性的影响' 图 2 为 $* 个水量模拟参数对目标

函数的二阶敏感度%其阈值取 %&%$
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图 ,"水量模拟参数对目标函数的二阶敏感度

H̀.&2<6DA7LI 7EIDE/DL/HBHFHBXHLIHAD/7ŜKBDE_RKLBHBX

/HCR9KBH7L 0KEKCDBDE/RLIDEIHSSDEDLB78,DABHFDSRLABH7L/

以纳什效率系数为目标函数时%参数的相互作

用主要集中在不透水无洼地蓄水地表比例"@AB=

jDE7#* 最 大 入 渗 率 " ;KPNKBD#* 最 小 入 渗 率

";HLNKBD#和管道曼宁系数";KLLHL.=M#之间的相

互作用%一阶敏感度最高的参数即不透水面积比率

"@AB=#C0DEF#的二阶敏感度接近 %%说明该参数与

其他多个参数的相互作用起着重要作用'

以径流总量相对误差为目标函数时%主要表现

为子汇水区特征宽度系数"G=:HIBJ#与其他各参

数之间的相互作用%不透水无洼地蓄水地表比例

"@AB=jDE7# 与管道曼宁系数 ";KLLHL.=M# 和

b7EB7L下渗参数之间的相互作用对目标函数具有较

大的敏感性'

以径流峰值相对误差为目标函数时%主要表现

为子汇水区平均坡度"6970D#与其他各参数之间的

相互作用以及最大入渗率";KPNKBD#与管道曼宁

系数";KLLHL.=M#和 b7EB7L 下渗参数之间的相互

作用对目标函数具有敏感性%只有管道曼宁系数

";KLLHL.=M#与子汇水区平均坡度"6970D#和不透

水无洼地蓄水地表比例"@AB=jDE7#的二阶敏感度

达到了显著的水平'

以峰现时间相对误差为目标函数时%主要表现

为子汇水区平均坡度"6970D#与其他参数均具有显

著的二阶敏感度%它们之间的相互作用影响着峰现

时间' 不透水面积比率"@AB=#C0DEF#与子汇水区

特征宽度系数"G=:HIBJ#和不透水无洼地蓄水地

表比例"@AB=jDE7#也具有显著的二阶敏感度'

$#$"水质模拟参数全阶敏感度分析

以 4%$3 年 5 月 4$ 日的降雨和VM污染物为例%

以纳什效率系数*相关系数和 VM总负荷相对误差

为目标函数%分析水质参数敏感性' 利用 6:;;=

>?模块%输入参数文件*观测值文件和目标文件%

设置抽样次数为 4 %%% 次%运行模型 *3 %%% 次%然后

输出结果进行分析'

$#$#!"一阶和全阶敏感度分析

图 ) 为 6:;;模型水质模拟参数对不同目标

函数的一阶及全阶敏感度' 可知%无论以纳什效率

系数*相关系数还是 VM总负荷相对误差为目标函

数%只有道路的最大累积量"NO;KPQR9HIR0#*冲刷

系数"NO:K/J7SST7DS#和冲刷指数"NO:K/J7SSUP0#

对目标函数显著敏感%其余参数均不敏感%这可能是

由于研究区域中道路所占面积较大%是绿地的近 2

倍%说明土地类型对水质模拟参数的敏感性有较大

的影响' 同时在各目标函数中%一阶敏感度在全阶

敏感度中所占比例较小%说明多参数的相互作用是

影响目标函数的主要因素'
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图 -"水质模拟参数对不同目标函数的一阶及全阶敏感度

H̀.&)< H̀E/B7EIDEKLI B7BK9/DL/HBHFHBXHLIHAD/7ŜKBDE_RK9HBX/HCR9KBH7L 0KEKCDBDE/RLIDEIHSSDEDLB78,DABHFDSRLABH7L/

$#$#$"二阶敏感度分析

图 3 为水质模拟参数对目标函数的二阶敏感

度' 分别以纳什效率系数*相关系数和 VM总负荷

相对误差为目标函数时%参数的互相作用主要表现

&%%$&
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在道路的最大累积量*冲刷系数和冲刷指数这 * 个

参数上%表现出在道路这种土地利用类型上的水质

模拟参数具有较强的相互作用%它们共同影响着污

染物的浓度变化'
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图 ."水质模拟参数对目标函数的二阶敏感度

H̀.&3<6DA7LI 7EIDE/DL/HBHFHBXHLIHAD/7ŜKBDE_RK9HBX/HCR9KBH7L 0KEKCDBDE/RLIDEIHSSDEDLB78,DABHFDSRLABH7L/

("

结论

通过自行开发的 6:;;=>?模块对 6:;;

模型参数进行了全局敏感性分析%首次将 67879全

局敏感性方法应用到了 6:;;模型的水量和水质

模拟参数分析上%不仅分析了单一参数对模型输出

结果的影响%还分析了多个参数相互作用对模型输

出结果的影响%更有利于参数敏感性的识别%为模型

的率定和验证奠定基础' 主要结论包括!

!

<对于水量模拟参数%不透水面积比率

"@AB=#C0DEF#*子汇水区特征宽度系数 " G =

:HIBJ#*管道曼宁系数";KLLHL.=M#对模拟结果

"目标函数#均呈现较大的敏感性%这些参数对研究

区域的产汇流过程起着决定性作用%是模型进行水

量模拟的关键参数' 对于水质模拟参数%无论以纳

什效率系数*相关系数还是污染物总负荷相对误差

为目 标 函 数% 只 有 道 路 的 最 大 累 积 量 " NO

;KPQR9HIR0#*冲刷系数"NO:K/J7SST7DS#和冲刷指

数"NO:K/J7SSUP0#对目标函数敏感%其余均不敏

感%说明土地类型对水质模拟参数的敏感性有较大

的影响' 相对于参数的单一作用%参数的相互作用

所占比例较大%参数的相互作用更大程度上影响着

模型结果的变化'

"

<67879法能够较好地识别出敏感性参数%尤

其适用于分析探索具有高度非线性水文水质模型多

参数之间的相互作用%可进行定性和定量分析%有助

于对模型参数进行敏感性识别%促进模型的适宜性

应用%为模型进行率定和验证提供坚实基础'

#

<针对研究区域的不同降雨条件%如不同降

雨时间*不同雨峰等对水量和水质模拟参数敏感性

的影响需要进一步研究%以实现对 6:;;模型参数

的进一步认识%为模型精确模拟提供理论支撑'
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