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SWMM 模型径流参数全局灵敏度分析*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 选取基于 Horton 和 Green Ampt 入渗模型的入渗参数,以及区域坡度、区域宽度、透水性区域的曼宁

系数和可积水深度共 7 个 SWMM 模型参数,采用 Morris 方法进行全局灵敏度分析。 并分别采用不同降水类型、不
同重现期的单个降水事件及长期降水序列,分析各模型参数对总产流量、洪峰流量及径流系数 3 个输出变量的全

局灵敏度。 结果表明:T1 和 T2 型降水的参数灵敏度分析结果呈现较大差异,T2 型较小降水事件不适宜用于参数

校核;对Horton 入渗模型而言,可利用 T1 型较大降水事件的洪峰流量对区域形状系数进行校核,利用 T2 型较大降水事件

的总产流量对最小入渗速率、消减系数 K 进行校核;对 Green Ampt 入渗模型而言,可利用 T1 型较小降水事件的洪峰流

量对区域宽度和坡度进行校核及总产流量对透水性区域的曼宁系数进行校核,利用 T2 型较大降水事件的洪峰流量对最

小入渗速率和缺水率进行校核;对径流系数而言,采用Horton 和Green Ampt 入渗模型的结果一致,最大入渗速率和最小

入渗速率是最灵敏的两个参数,透水性表面的可积水深度和曼宁系数为最不灵敏的两个参数。
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Abstract

Based on practicability analysis of SWMM model parameters in the calibration process, four
parameters of subcatchment slope, subcatchment width, Manning coefficient and depression depth on
pervious area and three infiltration parameters were selected. Two popular infiltration models of Horton
and Green Ampt were examined respectively. Global sensitivity analysis method of Morris was used.
Flow metrics of total rainfall depth and peak discharge were simulated for single rainfall events with
different rainfall types and return periods while runoff coefficient was examined for the long鄄term rainfall
data. Main results were: sensitivity analysis results for T1 and T2 rainfall events indicated great
differences and T2 rainfall event with small return period was not suitable for parameters calibration; for
Horton model, peak discharge of large T1 rainfall can be used for calibrating subcatchment width and
slope while total runoff of large T2 can be used for calibrating infiltration parameters; for Green Ampt
model, peak discharge of small T1 rainfall can be used to calibrate subcatchement width and that of large
T2 rainfall can be used to calibrate minimum infiltration rate and water deficiency; for the runoff
coefficient, sensitivity analysis results of the two methods are similar.

Key words摇 SWMM, Model calibration, Global sensitivity, Morris method, Horton model, Green
Ampt model



摇 摇 引言

SWMM (storm water management model)是由美

国环境保护署(EPA)开发的模拟和管理降水径流的

模型,该模型可对长期降水径流过程进行动态模拟,
为雨洪资源利用提供计算依据,因此,在降雨径流模

拟中得到了广泛应用[1 ~ 2]。 不同学者从不同角度探

讨了 SWMM 模型各参数的灵敏度,但目前对 SWMM
模型参数灵敏度的分析多基于单个降水事件,对长

期降水序列的分析尚不多见,而利用长期降水序列

对模型进行校核,可显著提高模型精度[3]。 因此,
本文在对 SWMM 模型参数分析的基础上,从模型校

核可操作性的角度出发,结合参数识别的具体要求,
选择实际的可操作的 SWMM 模型参数,并分别利用

不同降水类型和降水强度的单个降水事件及长期降

水序列对其进行全局灵敏度的分析,从而为 SWMM
模型参数校核提供理论依据。

1摇 研究区概况和降水序列

研究区位于美国 Kansas 州 Lenexa 市内的某个

独立汇水区,其面积为 0郾 044 km2。 由于该研究区为

《Lenexa 市滞留池分析报告》中的一个 SWMM 子区

域,因此,选取该区作为研究区可以节约大量的资料

收集及建模时间[4]。

图 1摇 T1 型设计降水事件

Fig. 1摇 T1 design storm used for the simulation

单个降水事件可分为两种类型:一种是短历时、
高强度的 T1 型降水,另一种是长历时、低强度的 T2
型降水。 一般来讲,对 T1 型降水而言,区域的入渗

量小,汇流时间短,因此,区域的形状参数(区域宽

度、坡度等)对径流过程影响较大;相反地,对 T2 型

降水而言,区域透水性和入渗系数有关的参数对径

流过程影响较大。 基于以上分析,并考虑到总降水

量的影响,本文针对单个降水事件设定两种不同的

降水类型,一种为 SCS 域 型分布的 T1 型曲线,其重

现期为 2、10 和 100 a 的降水分布如图 1 所示。 将

T1 型降水所产生的降水量均匀分布在整个降水区

间以产生 T2 型降水。 对于 2、10 和 100 a 重现期的

T2 型 降 水, 其 降 水 强 度 分 别 为 0郾 38、 0郾 56 和

0郾 83 cm / h。
经过对降水序列的分析,并考虑到数据序列的

完整性和代表性,本文选取研究区 1968 ~ 1977 年的

降水序列作为长期降水序列进行模拟计算。 该段序

列不仅包含了所有降水记录中降水量最大的两次降

水事件,而且年平均降水量(94郾 84 cm)接近多年平

均降水量(92郾 22 cm),因此,选取的降水序列可以代

表长期降水序列的基本特征。

2摇 研究方法

2郾 1摇 全局灵敏度分析技术和 Morris 方法

灵敏度分析通过研究模型输入参数对其结果的

影响程度,识别关键参数,从而为模型识别重要参数

提供参考[5 ~ 6]。 Saltelli 将灵敏度分析方法分成两

类:局部灵敏度分析和全局灵敏度分析[7]。 相对局

部灵敏度分析,全局灵敏度分析对全部的参数在其

定义的变化范围内,通过改变参数的输入值,分析模

型全部的可能输出结果,从全局的角度出发衡量各

个参数在整个取值空间对模型输出结果的灵敏度以

及由模型输入参数的不同所导致的不确定性,即输

入参数之间的相互作用和共同作用[8]。 由于全局

灵敏度分析具有显著优点,因而逐渐代替局部灵敏

度分析而在模型参数识别、模型校核中得到广泛的

应用。 全局灵敏度分析的方法较多,如多元回归

法[9]、傅里叶幅度灵敏度检验法(FAST) [10 ~ 11] 以及

基于方差分析的 Sobol 法[12 ~ 13] 等。 其中,Morris 方

法是一种基于筛选分析的全局灵敏度分析方法,由
于其计算量小,易于操作而被广泛应用于模型的校

核及参数识别中[14 ~ 16]。 本文采用 Morris 方法对

SWMM 模型参数的灵敏度进行分析。 典型的 Morris
设计如图 2 所示,其中灰色方框代表取值发生改变

的参数[17]。

图 2摇 Morris 设计图

Fig. 2摇 Morris爷s design
摇

由图 2 可以看出,Morris 方法是利用 OAT(one
factor at a time)的搜索途径,通过计算输入参数对

输出结果的基础效应进行灵敏度分析。 假设模型需

要进行灵敏度分析的参数为 k 个,X 为包含 k 个因
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素的向量 ( x1, x2, …, xk ),假设产生的样本数为

n 个,定义 赘 为包含了 n 个样本的 k 维 n 阶的样本

域。
设 Y 为模型的输出结果,则第 i 个因素的基础

效应计算公式为

EEi(X) =
Y(x1,…,xi - 1,xi + 驻,xi + 1,…,xk) - Y(X)

驻
(1)

式中,X 是样本域 赘 内的任何一个样本,且 X + 驻 仍

然位于 赘 内;驻 代表第 i 个变量的变幅。
将样本域 赘 内的所有样本 X 逐个进行计算,即

可得到第 i 个参数独立作用及其他参数共同作用下

的基础效应的分布数列 F i。 其中,滋 为该数列的平

均值,滓 为方差。 滋 值越大,表明该参数对输出结果

的综合影响程度越大,即灵敏度越高;滓 值越大,表
明该参数对结果的影响为非线性或者与其他参数互

相影响的程度越高。 为了避免由于参数意义的不同

而造成结果正负的不同,本文采用基础效应绝对平

均值 滋*表示参数对输出结果的综合效应,即全局灵

敏度。
2郾 2摇 参数选择

灵敏度分析的目的是为模型校核提供理论依

据,本文在对 SWMM 模型参数进行分析的基础上,
结合已有文献的模型校核方法和经验,选择适宜于

进行校核的参数。 SWMM 模型参数从整体上可以

分为 3 个模块,分别为地表径流模块、传输模块和

地下水模块。 由于先前文献已经对地下水模块的

各个参数进行了详细的灵敏度分析,因此,本文仅

对地表径流模块和传输模块中的参数进行灵敏度

分析。 表 1 列出了地表径流模块和传输模块中的

主要参数。
2郾 2郾 1摇 地表径流模块

区域面积和不透水性系数是对径流影响最大的

两个因素。 由于 GIS、RS、DEM 等技术以及测量技

术的发展增加了这两个参数的获得途径,并使其误

差越来越小,所以,通过大幅度地改变这两个值而得

到模型所需要的精度已无实际意义,因此未选取区

域面积和不透水性系数进行灵敏度分析。 尽管区域

坡度获取的途径和区域面积一样,但是受地形复杂

条件的影响,不同的测量角度及计算方法可能会得

到不同的坡度,因此,坡度可用于模型的校核。 区域

宽度从整体上反映了区域的形状,模型校核的实践

证明,区域宽度是 SWMM 模型校核中重要的参数,
所以,选取区域坡度与区域宽度作为区域的形状系

数进行灵敏度分析。 透水性区域的可积水深度及曼

宁系数受透水性表面覆盖的影响,当区域面积较大

时,该参数值的误差可能很大,因此,可用于进行模

型参数的校核;相反,不透水性区域的可积水深度和

曼宁系数,不论是对城市区域还是发展中的乡村地

区来说,其差值均不大,因此,将这两个参数值用于

参数校核没有实际意义。 入渗系数是地表径流中的

重要系数,一般通过实验获得,当区域面积较大、土
壤类型分布较多时,入渗系数具有空间变异性,因
此,必须考虑入渗系数对模型的影响。

表 1摇 SWMM 地表径流模块和传输模块的主要参数

Tab. 1摇 Main runoff and transport parameters of SWMM

模块 参数摇 摇 来源摇

区域面积
实际测量或者

ArcGIS、RS 辅助工具

区域不透水性系数
实地测量或者

ArcGIS、RS 辅助工具

地表
区域坡度 辅助工具

径流
区域宽度 计算或经验

透水性区域的可积水深度 实验或经验

透水性区域的曼宁系数 实验或经验

不透水性区域的可积水深度 实验或经验

不透水性区域的曼宁系数 实验或经验

入渗系数 实验或经验

管道长度 实际测量

管道坡度 实际测量或计算

管道的曼宁系数 经验值

传输
管道形状 实际测量

管道最大深度 实际测量或者经验值

管道入口损失系数 经验值

管道出口损失系数 经验值

管道平均损失系数 经验值

摇 摇 为了研究不同入渗模型的灵敏程度,分别选取

SWMM 模拟中最常用的 Horton 入渗模型和 Green
Ampt 入渗模型进行灵敏度分析。 其中,Horton 模型

的参数包括最大入渗速率、最小入渗速率和消减系

数;Green Ampt 模型的参数包括吸湿水头、水力传

导系数(最小入渗速率)以及初始土壤含水率与饱

和含水率之差(简称缺水率)。
基于以上分析,在地表径流模块中,选取区域坡

度、区域宽度、透水性区域的可积水深度、透水性区

域的曼宁系数及入渗系数进行灵敏度分析,其中,入
渗系数因入渗模型的不同而有所不同。
2郾 2郾 2摇 传输模块

传输模块在 SWMM 中被用来模拟城市管道、天
然河流以及人工渠道等。 由表 1 可以看出,传输模

块的参数多为实际测量或者经验值。 对于城市管道
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而言,传输模块的参数多为其固有值,如管道长度、
坡度、曼宁系数等。 而对于天然河流来说,由于其形

状及深度的多变性,很难用一组参数来反映整段河

流形态的变化,所以往往根据河流断面特征将其划

分为若干段,并赋予每一段以特定的形状及参数。
模型建立及校核的经验表明,SWMM 在模拟天然河

道及人工渠道方面具有一定的局限性,因此往往需

要借 助 于 其 他 专 用 模 拟 软 件, 如 HEC鄄RAS
(hydrologic engineering centers river analysis system)
等获得所需要的参数。 以《Lenexa 市滞留池分析报

告》的 SWMM 模型为例,该模型共有 76 个子区域,
却有 217 条管道。 若是通过对管道的系数进行校核

而达到满意的结果,非常耗时耗力,而且也不现实。
因此,本文采用第三方软件 HEC鄄RAS 对 SWMM 传

输模块的参数先进行计算和校核,而不在 SWMM 中

直接对该参数进行校核。

综上所述,基于模型实际校核可操作性的考虑,
共选取区域坡度、区域宽度、透水性区域的可积水深

度、透水性区域的曼宁系数以及与入渗有关的 3 个

参数,共 7 个参数进行灵敏度分析。
2郾 3摇 参数区间及样本生成

为了避免因参数选择区间不同对模拟结果的影

响,采用校核后参数值的 50% 和 150% 的值作为灵

敏度分析参数区间的下限和上限。 选定不同历时和

强度的降水事件对模型进行校核,使校核后的结果

在总流量、洪峰流量的相对误差控制在 依 5%以内,
洪峰流量的到达时间依据降水历时的不同控制在

15 ~ 30 min 以 内。 校 核 后 模 型 区 域 面 积 为

0郾 044 km2,区域不透水性系数为 0郾 48,不透水性区

域的可积水深度为 0郾 13 cm,曼宁系数为 0郾 01。 采

用 Horton 和 Green Ampt 入渗模型进行灵敏度分

析时参数的校核值及校核区间如表 2 所示。

表 2摇 参数选择的区间

Tab. 2摇 Range of parameters

参数摇 摇 摇 校核值 最小值 最大值

区域坡度 S 2郾 50 1郾 25 3郾 75

区域宽度 W / m 28郾 850 14郾 478 43郾 434

透水性区域的可积水深度 DP / cm 0郾 510 0郾 254 0郾 762

透水性区域的曼宁系数 DN 0郾 10 0郾 05 0郾 15

最大入渗速率 fmax / cm·h - 1 9郾 144 0郾 572 13郾 716

Horton 入渗 最小入渗速率 fmin / cm·h - 1 0郾 533 0郾 267 0郾 800

消减系数 K / h - 1 4郾 14 2郾 07 6郾 21

吸湿水头 h / cm 15郾 24 7郾 62 22郾 86

Green Ampt 入渗 最小入渗速率 fmin / m·h - 1 0郾 533 0郾 267 0郾 800

缺水率 兹 0郾 150 0 0郾 231

摇 摇 由于各参数的分布概率未知,这里假定所有的

参数服从均匀分布。 采用蒙特卡洛方法对参数进行

随机取样,采用 Horton 入渗模型和 Green Ampt 入
渗模型时,分别产生样本 40 个。

3摇 结果与讨论

总产流量、洪峰流量及峰值发生时间是单个降

水事件重要的输出变量,由于本文的研究对象为一

单一区域,因此,对于 T1 型降水而言,其洪峰流量出

现的时刻与降水强度最大的时刻一致;而对于 T2 型

降水而言,其洪峰流量出现在降水结束的时刻。 从

理论上讲,洪峰流量出现的时间主要受传输模块各

参数的影响,因此,本文未对洪峰流量出现的时间进

行灵敏度分析。 径流系数是区域地表径流深与雨量

深的比值,是区域对地形、土壤和降水的综合反映,
因此,选取径流系数作为模拟的输出结果,并分析各

参数对径流系数影响的灵敏度。 其中,单个降水事

件的模拟时间为 48 h,模拟时间步长为 5 min;长期

序列的模拟时间步长为 15 min。
根据上述所产生的样本,修改 SWMM 参数,并

分别对单个降水事件及长期降水序列进行模拟,得
到各样本的总产流量 R(表现为分配在整个区域的

深度,单位 cm)、洪峰流量 Qp(m3 / s)以及径流系数

C。 由于研究区面积较小,输出参数值的变异性也

比较小,因此,在进行灵敏度计算时,为了避免失去

有效信息,将总产流量、洪峰流量以及径流系数分别

扩大 100 倍、10 倍和 100 倍,并在此基础上进行灵

敏度的分析和计算。 计算结果表明 滓 的排序规律

与 滋*的排序规律基本上是一致的,原因在于某一参

数的灵敏度越大,当与其他因素共同作用时,所产生

的灵敏度系数也越高,影响程度也就越大。 因此,本
文采用 滋*对各参数的灵敏度进行分析,并用数字
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1 ~ 7 来直观表示各参数对输出变量灵敏程度的高

低,1 为最灵敏,7 为最不灵敏。 对于排序相同的指

标,均采用其较低的灵敏度。
3郾 1摇 Horton 入渗模型

基于 Horton 入渗模型的各参数全局灵敏度计

算结果及排序如表 3 所示。 分析表 3 可知,对不同

的输出变量而言,各参数灵敏度的排序亦不同。
对 T1 型降水而言,不同重现期降水对参数灵敏度

的影响不大。 对于总产流量来讲,最小入渗速率

和消减系数是最灵敏的两个参数,坡度和透水性

区域的可积水深度为最不灵敏的两个参数;对于

洪峰流量来讲,区域宽度和坡度是最灵敏的两个

参数,而消减系数和透水性区域的可积水深度是

最不灵敏的两个参数。 总产流量主要受与入渗相

关参数的控制,洪峰流量主要受区域形状参数的

控制。

表 3摇 基于 Horton 入渗模型的各参数灵敏度计算结果及排序

Tab. 3摇 Global sensitivity analysis results and ranking with Horton infiltration method

降水

类型

重现

期 / a
输出

变量

SWMM 模型参数

S W DP DN fmax fmin K

2
R 1郾 52(7) 2郾 77(5) 2郾 41(6) 3郾 24(4) 6郾 29(3) 9郾 98(1) 7郾 89(2)

Qp 11郾 49(2) 22郾 50(1) 2郾 76(7) 5郾 99(5) 9郾 55(3) 4郾 14(6) 6郾 58(4)

T1 型降水 10
R 1郾 79(7) 3郾 08(5) 2郾 56(6) 4郾 01(4) 4郾 15(3) 18郾 41(1) 5郾 11(2)

Qp 20郾 81(2) 38郾 98(1) 5郾 66(6) 12郾 75(3) 8郾 29(4) 8郾 09(5) 5郾 89(7)

100
R 1郾 79(7) 2郾 88(5) 2郾 63(6) 4郾 14(2) 3郾 05(4) 29郾 55(1) 3郾 42(3)

Qp 67郾 61(2) 114郾 21(1) 3郾 14(7) 28郾 90(3) 3郾 83(5) 15郾 72(4) 3郾 68(6)

2
R 0郾 06(4) 0郾 12(3) 0郾 01(7) 0郾 30(1) 0郾 01(7) 0郾 02(5) 0郾 29(2)

Qp 0(7) 0(7) 0(7) 0郾 01(3) 0(7) 0郾 03(1) 0郾 01(3)

T2 型降水 10
R 0郾 37(6) 0郾 92(5) 0郾 02(7) 0郾 97(4) 1郾 27(2) 12郾 49(1) 1郾 24(3)

Qp 0郾 02(4) 0郾 03(3) 0(7) 0郾 47(2) 0郾 01(6) 1郾 17(1) 0郾 01(6)

100
R 1郾 40(7) 2郾 11(6) 2郾 65(5) 3郾 17(4) 4郾 45(3) 52郾 84(1) 5郾 03(2)

Qp 0(7) 0(7) 0郾 80(2) 0郾 04(4) 0(7) 3郾 32(1) 0郾 78(3)

长期降水序列 C 1郾 40 (5) 1郾 72 (3) 0郾 60 (7) 0郾 80 (6) 9郾 76 (1) 3郾 04 (2) 1郾 68 (4)

摇 摇 对于 T2 型降水而言,各输出变量的灵敏度排序

与 T1 型降水相比有显著的不同。 不同重现期降水

下各参数灵敏度的排序也有明显差异。 对于 2a 重

现期降水,在总产流量和洪峰流量分别扩大 10 倍和

100 倍之后,其灵敏度的计算结果仍然很小,几乎接

近于零,表明参数区间的取值变化未能对其结果产

生明显的影响,因此,不适于进行灵敏度分析。 对于

重现期 10 a 和 100 a 的降水来讲,最小入渗速率既

是对总径流最灵敏的参数,又是对洪峰流量最为灵

敏的参数,而这与 T1 型降水有明显的区别。 对于重

现期为 100 a 的降水来说,与入渗有关的系数,如最

小入渗速率和消减系数对总产流量和洪峰流量均比

较灵敏,而区域形状系数参数如坡度和宽度等,对总

产流量和洪峰流量的影响不灵敏。 除此之外,与 T1
型降水不同,透水性区域的可积水深度是除最小入

渗速率之外对洪峰流量最灵敏的参数,因此可用于

该参数的校核。
对长期降水系列的模型校核而言,在以径流系

数为目标进行校核时,通过改变 Horton 入渗系数和

区域宽度可以有效地达到理想的校核目的。

以上分析表明,T1 型降水和 T2 型降水的参数

灵敏度分析结果呈现较大差异。 对于 T1 型降水而

言,入渗系数对区域总的径流量影响较大,区域形状

系数对降水事件的洪峰流量更加灵敏,而透水性区

域的可积水深度及曼宁系数以及最大入渗速率,对
各输出结果均没有显著的影响。 对于 T2 型降水而

言,较小的降水事件,由于产生径流的差异性不大,
所以,不适于进行灵敏度分析。 最小入渗速率不仅

影响区域总产流量,也是对洪峰流量最灵敏的参数,
而与区域形状有关的参数均对区域总产流量和洪峰

流量不灵敏。 总体而言,T1 型降水更加适宜于进行

灵敏度分析以及参数校核,并在此基础上采用较大

降水量的 T2 型降水曲线进行透水性区域的可积水

深度的校核,以及采用径流系数对最大入渗速率进

行校核。
3郾 2摇 Green Ampt 入渗模型

采用 Green Ampt 入渗模型时,各参数对总产

流量、洪峰流量以及径流系数的灵敏度计算结果及

其排序如表 4 所示。 由表 4 可以看出,对于 T1 型降

水而言,不同重现期的降水对参数的灵敏度有明显
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的影响。 对于 2 a 和 10 a 重现期的降水来说,最小

入渗速率和透水性区域的曼宁系数是影响总产流量

最灵敏的参数,区域坡度和宽度是影响洪峰流量最

灵敏的系数;该结果与基于 Horton 入渗模型的结果

一致。 对于 100 a 重现期的降水来说,最小入渗速

率和缺水率是对总产流量影响最灵敏的参数,流域

宽度和透水性区域的曼宁系数是影响其洪峰流量最

灵敏的参数;相比较 Horton 入渗模型,2 a 和 10 a 重现

期的降水事件的灵敏度排序基本一致;对较大降水事

件而言,透水性区域的曼宁系数的灵敏度有所增加。

表 4摇 基于 Green Ampt 入渗模型的各参数灵敏度计算结果及排序

Tab. 4摇 Global sensitivity analysis results and ranking with Green Ampt infiltration method

降水

类型

重现

期 / a
输出

变量

SWMM 模型参数

S W DP DN fmax fmin K

2
R 1郾 68 (5) 2郾 91 (3) 2郾 42 (4) 3郾 36 (2) 0郾 50 (6) 7郾 08 (1) 0 (7)

Qp 8郾 84 (2) 24郾 32 (1) 2郾 83 (5) 7郾 01 (4) 0郾 13 (6) 8郾 54 (3) 0 (7)

T1 型降水 10
R 1郾 91 (5) 3郾 10 (3) 2郾 57 (4) 3郾 91 (2) 0郾 66 (6) 11郾 41(1) 0 (7)

Qp 16郾 07 (2) 40郾 14 (1) 3郾 37 (5) 14郾 03 (3) 0郾 26 (6) 13郾 62 (4) 0 (7)

100
R 2郾 06 (7) 2郾 95 (5) 2郾 63 (6) 4郾 16 (3) 3郾 49 (4) 9郾 81 (1) 4郾 21 (2)

Qp 28郾 31 (3) 53郾 52 (1) 4郾 35 (6) 29郾 02 (2) 7郾 82 (4) 7郾 20 (5) 2郾 86 (7)

2
R 0郾 30 (4) 0郾 67 (2) 0 (7) 0 (7) 0郾 80 (1) 0郾 46 (3) 0 (7)

Qp 0(7) 0郾 07 (2) 0 (7) 0 (7) 0 (7) 0 (7) 0郾 07 (2)

T2 型降水 10
R 0郾 42 (4) 1郾 01 (3) 0 (7) 0郾 02 (5) 1郾 64 (2) 8郾 41 (1) 0 (7)

Qp 0郾 02 (4) 0郾 05 (3) 0 (7) 0郾 01 (5) 0郾 16 (2) 1郾 01 (1) 0 (7)

100
R 1郾 65 (6) 2郾 45 (4) 0郾 72 (7) 2郾 28 (5) 8郾 32 (3) 48郾 54 (1) 13郾 51 (2)

Qp 0郾 26 (4) 0郾 01 (7) 0郾 08 (5) 0郾 04 (6) 0郾 28 (3) 3郾 47 (1) 0郾 71 (2)

长期降水序列 C 1郾 40 (5) 1郾 72 (3) 0郾 60 (7) 0郾 80 (6) 9郾 76 (1) 3郾 04 (2) 1郾 68 (4)

摇 摇 对于 T2 型降水而言,各参数针对不同输出参数

的灵敏度排序与 T1 型降水相比有显著的不同。 与

Horton 入渗模型一致,对于 2 a 重现期降水而言,其
灵敏度的计算结果仍然很小,并接近于零,表明参数

区间的取值变化未能对其结果产生明显的影响,因
此,不适宜采用该降水事件进行灵敏度分析。 对于

重现期为 10 a 的降水而言,影响总产流量和洪峰流

量的参数的灵敏度参数排序完全相同,最大入渗速

率和最小入渗速率为最灵敏的参数;透水性区域的

可积水深度和缺水率为最不灵敏的参数;对于重现

期为 100 a 的降水而言,最大入渗速率和缺水率均

为影响总产流量和洪峰流量最灵敏的参数,透水性

区域的可积水深度和区域坡度是总产流量最不灵敏

的参数;而区域宽度和透水性区域的曼宁系数是对

洪峰流量最不灵敏的参数。
对于径流系数而言,采用 Horton 入渗模型和

Green Ampt 入渗模型的结果一致,最大入渗速率

和最小入渗速率是最灵敏的两个参数,而透水性区

域的可积水深度和曼宁系数是最不灵敏的两个参

数。
总体而言,对于 Green Ampt 入渗模型来讲,T1

型降水和 T2 型降水以及不同重现期降水的参数灵

敏度分析结果均呈现较大差异。 采用 T1 型降水时,

对于 2a 和 10a 重现期降水而言,入渗系数对区域总

产流量的影响比较灵敏,而形状系数对洪峰流量影

响较大;对于重现期为 100a 的降水而言,透水性区

域的曼宁系数的灵敏度有所增加。 对于 T2 型降水

而言,透水性区域的曼宁系数、最小入渗速率和衰减

系数是对输出结果影响比较显著的参数。
3郾 3摇 讨论

由表 3 和表 4 可知,各输出变量的灵敏度值是

不同的。 当采用重现期为 2a 的 T2 型降水时,其灵

敏度结果接近于零,从而表明各参数的变化未对输

出结果产生明显的影响。 由 Morris 灵敏度分析的计

算方法可知,输出结果的变化越大,即方差越大,灵
敏度值也越大,越容易进行灵敏度的分析比较。 因

此,为了比较不同降水及长期模拟下的输出结果的

变化情况,采用标准方差对基于 Horton 和 Green
Ampt 入渗模型下的各输出结果进行分析,从而为选

择参数校核降水事件提供理论支持。
由于各输出变量的意义和单位均不相同,难以

直接采用各输出参数的标准方差进行比较。 因此,
采取数据归一化处理,即将原始数据同除以它的平

均值得到新的数据序列 x忆i = xi / x,该组数据的平均

值为 1,并将归一化后数据系列的标准方差定义为

相对标准方差 滓忆,即
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摇 滓忆 =
移

n

i = 1
(x忆i - 1) 2

n =
移

n

i = 1
(xi - x) 2

n x (2)

依据相对标准方差可进行不同组数据之间离散

程度的比较。 在 Horton 和 Green Ampt 入渗模型

下,各样本产生的降水事件的总产流量、洪峰流量及

径流系数的相对标准方差计算结果及其排序如表 5
所示。

由表 5 可以看出, 对于 Horton 入渗模型和

Green Ampt 入渗模型来讲,各降水事件的总产流

量、洪峰流量及径流系数的相对标准方差及排序在

数值上呈现出较大的差异,洪峰流量的相对标准方

差大于总产流量,从而表明洪峰流量对各参数的灵

敏度更高;除此之外,T2 型降水的 2a 重现期降水和

10a 重现期的降水的总产流量和洪峰流量的相对标

准方差均比较小,进而证实了小的 T2 型降水不适宜

进行灵敏度分析和参数校核。 Green Ampt 入渗模

型各输出量的相对标准方差小于 Horton 入渗模型,
表明当采用 Green Ampt 入渗模型时,改变参数取

值对输出结果的影响不如 Horton 入渗模型显著。

表 5摇 Horton 和 Green Ampt 模型输出结果相对标准方差

Tab. 5摇 Relative standard variation of outputs for
Horton and Green Ampt infiltration methods

降水

类型

重现

期 / a
输出

变量

相对标准方差及排序

Horton Green Ampt

2
R 0郾 075 (8) 0郾 040(8)

Qp 0郾 139 (3) 0郾 145(2)

T1 型降水 10
R 0郾 069 (9) 0郾 034(10)

Qp 0郾 135 (4) 0郾 124(3)

100
R 0郾 065 (10) 0郾 025(12)

Qp 0郾 204 (1) 0郾 112(5)

2
R 0郾 003 (13) 0郾 009(13)

Qp 0郾 006 (12) 0郾 045(7)

T2 型降水 10
R 0郾 050 (11) 0郾 039(9)

Qp 0郾 110 (5) 0郾 088(6)

100
R 0郾 108 (6) 0郾 117(4)

Qp 0郾 142 (2) 0郾 149(1)

长期模拟 C 0郾 084 (7) 0郾 031(11)

4摇 结论

(1) 对于 Horton 入渗模型来讲,采用 T1 型降

水和 T2 型降水时,参数灵敏度分析结果呈现较大差

异。 采用 T1 型降水时,入渗系数对区域总产流量的

灵敏度较大,而区域形状系数对洪峰流量更加灵敏。
采用 T2 型降水时,透水性区域的曼宁系数、最小入

渗速率和消减系数对输出变量影响比较显著。 从模

型参数校核的角度出发,可采用 T1 型较大降水事件

的洪峰流量对区域坡度和宽度进行校核;采用 T2 型

较大降水事件的总产流量对最小入渗速率、消减系

数 K 进行校核及其洪峰流量对透水性区域的可积

水深度进行校核。
(2) 对于 Green Ampt 入渗模型来讲,T1 型

降水和 T2 型降水时,参数灵敏度分析结果均呈现

较大差异。 采用 T1 型重现期为 2 a 和 10 a 的降水

事件时,入渗系数对区域总产流量的影响比较灵

敏,而区域形状系数对洪峰流量影响较大,该结果

与 Horton 入渗模型的结果一致;对于重现期为

100 a 的降水而言,透水性区域的曼宁系数对输出

变量的灵敏度有所增加。 采用 T2 型降水时,透水

性区域的曼宁系数、最小入渗速率和衰减系数是

对输出结果影响比较显著的参数。 从模型参数校

核的角度出发,利用 T1 型较小降水事件的洪峰流

量对区域宽度和坡度进行校核及其总产流量对透

水性区域的曼宁系数进行校核;利用 T2 型较大降

水事件的洪峰流量对最小入渗速率和缺水率进行

校核。
(3) 对于径流系数来讲,采用 Horton 入渗模型

和 Green Ampt 入渗模型的结果一致,最大入渗速

率和最小入渗速率是最灵敏的两个参数,透水性表

面的可积水深度和曼宁系数是最不灵敏的两个参

数。 因此,可采用径流系数对最大入渗速率和最小

入渗速率进行校核。
(4) 通过对各样本下所产生的降水事件的总产

流量和洪峰流量以及径流系数的数据系列的相对标

准方差进行计算及排序,可以高效地选取离散程度

较大,对参数变化反应显著的降水事件作为校核降

水事件对参数进行校核,从而可以节约参数的校核

时间,提高模型的校核效率。
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