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ＳＷＡＴ模型灵敏性分析模块在中尺度流域的应用
———以密云县红门川流域为例
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摘　要：ＳＷＡＴ模型是基于水文过程的、具有很强物理机制的流域分布式水文模型。基于 ＡＶＳＷＡＴ２００５模型灵敏

性分析模块，在典型中尺度流域———北京密云县红门川流域应用与验证。通过灵敏性分析，得到影响该流域产流模

拟结果精度的主要参数因子，ＳＣＳ径流曲线系数（ＣＮ２）、土壤可利用水量（ＳＯＬ＿ＡＷＣ）、基流α系数（ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ）的

影响是显著的，是最敏感因子。同时调整参数值，采用１９９１－２００６年的实测月流量数据对模型进行了校准和验证，结

果表明：模型对月流量模拟的相对误差在模型校准期和验证期均小于１５％，决定系数Ｒ２ 大于０．８，Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｔｃｌｉｆｆｅ
系数Ｅｎｓ高于０．７，ＳＷＡＴ模型对红门川流域产流的模拟结果良好。因此，ＳＷＡＴ模型中的灵敏性分析模块可以应

用在面积较小的中尺度流域，具有一定的推广意义。
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　　ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｔｏｏｌ）模型
是分布式水文模型，被广泛用于大、中尺度流域土地
利用经营管理的影响评价［１］。灵敏性分析是模型适
用性研究的基础。由于参数的获取通常存在空间变
异性、量测误差等问题致使模拟值与观测值之间吻合
程度不高。一个灵敏参数的不确定性将会显著影响
模型的预测结果，在模型验证期和校准期，对模型灵
敏性参数的适当调节是非常重要的［２］。模型参数的
灵敏性分析正是基于上述问题而提出的。灵敏性分
析是用来评价因模型输入参数的改变而导致输出结

果相应改变的技术，灵敏性分析有助于识别对模型输
出影响较为显著的参数［２］。它的目的在于分析判断
哪些输入参数值的变化对输出结果的影响很重要，从
而提高模型的可用性。
对于模型灵敏性参数的分析［３－８］表明，在以前的

ＳＷＡＴ模型版本中，虽均达到了提高模型可用性的
目的，但是模型参数的选取往往依赖于经验，缺乏科
学依据，并没有形成一套完整的灵敏性分析方法。而

ＡＶＳＷＡＴ　２００５是ＡｒｃＶｉｅｗ３．ｘ　ＧＩＳ软件的扩展，界
面效果好，便于操作，并且新增添了灵敏性分析模块，
该模块的增加正弥补了这方面的不足。
目前对于模型参数灵敏性的问题，多是针对面积

较大的中尺度流域进行研究，如黄土丘陵沟壑区［９］、
东北平原区［１０］、三峡库区［１１］和华北土石山区［１２］等，
并分别从产流、潜在蒸发量、非点源污染和气候、土地
覆被等方面进行研究。但是ＳＷＡＴ模型参数灵敏性
分析在面积相对较小的中尺度流域就产流方面的研

究还较少，所以本文主要应用 ＡＶＳＷＡＴ　２００５模型
的灵敏性分析模块，研究典型的中尺度流域———北京
密云县红门川流域影响产流模拟结果精度的主导参

数因子，以提高模型在中尺度流域的适用性。

１　研究区概况

红门川流域位于密云县东部山区，距密云县城

２０ｋｍ。该流域西起东经１１７°０２′０６″，东至东经１１７°
１５′２９″，南起北纬４０°２１′０６″，北至北纬４０°２７′４０″。流
域面积１２８ｋｍ２，均为山地，流域内有红门川河，是潮
河的一条支流，流经密云县３个乡，至邓家湾入潮河。
红门川流域地处山区，地貌类型复杂，处在华北

平原与蒙古高原的过渡地带，属燕山山脉，境内山峦
起伏，东、西、北三面群山连绵，中部低缓，西南开阔，
地势自北向西南倾斜，呈簸箕形，海拔１００～１　２００
ｍ。流域气候属暖温带半湿润季风型大陆性气候，具
有四季分明、温差较大、光照充足、雨量不均、季风显
著、降水集中、雨热同季等特征。因地貌相对高差变

化大，从而表现为明显的气候垂直变化。流域土壤类
型较少，以山地棕壤及褐土分布为主。有机质较低，
肥力水平中等，该土壤多为农用土壤，土层深厚，质地
适中，土体构型良好，保水保肥能力强。
流域植被类型多种多样，具有明显的山地特征，

山地植被丰富，是国家“三北”防护林和密云水库水源
涵养林的重要组成部分。天然植被组成以中生、中旱
生或旱生的多年生灌木为主。人工植被主要为针叶
林（油松Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｒｍｉｓ）、阔叶林（刺槐Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　Ｌ、栓皮栎Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）或灌丛
（荆条Ｖｉｔｅｘ　ｎｅｇｕｎｄｏ　ｖａｒ．ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ、酸枣Ｚｉｚ－
ｉｐｈｕｓ　ｊｕｊｕｂａ　Ｍｉｌｌ．ｖａｒ．ｓｐｉｎｏｓａ（Ｂｕｎｇｅ）Ｈｕ）。

２　研究方法

２．１　流域基本数据获取
采用红门川流域２００５年１∶１０万地形图，经过

数字化处理得到研究区ＤＥＭ 图，投影为 Ａｌｂｅｒｓ等
面积圆锥投影，椭球参数为 Ｋｒａｓｏｖｓｉｋｉｉ。利用流域
的１∶１０万土地利用图和土壤类型图，在 ＧＩＳ支持
下，建立该流域土地利用属性和土壤属性的空间数据
库。降水数据利用流域内降雨测站１９９１－２００６年的
逐日降水数据。气象资料采用流域气象站１９９１－
２００６年的气象数据。水文数据采用该流域１９９１－
２００６年逐日径流数据。该流域ＳＷＡＴ模型试验研
究基础数据见图１及附图５－６。

图１　红门川流域ＤＥＭ图

２．２　ＬＨ－ＯＡＴ灵敏性分析方法
在ＡＶＳＷＡＴ２００５中采用的是ＬＨ－ＯＡＴ（Ｌａｔ－

ｉｎ　Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ　Ｏｎｅ－ｆａｃｔｏｒ－Ａｔ－ａ－Ｔｉｍｅ）敏感度分析方
法，是由 Ｍｏｒｒｉｓ于１９９１年提出的［１３］。它是结合了

ＬＨ（Ｌａｔｉｎ　Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ）采样法和ＯＡＴ敏感度分析的
一种新的方法，集中了两者的优点。ＬＨ－ＯＡＴ灵敏
性分析方法是指对每一抽样点（ＬＨ 抽样法）进行

ＯＡＴ灵敏性分析［１４］，灵敏性最终值是各局部灵敏性
之和的平均值。该方法既保证了所有参数的所有区
间都能够采样，又保证了模型每次的输出结果的变化
能够确切地归因于输入的变化，从而保障了灵敏性分
析的充分和有效性。ＳＷＡＴ模型可用于灵敏性计算
的模型参数见表１。
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表１　灵敏性分析模型参数

变量 定义 变量 定义

ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ 基流α系数 ＥＳＣＯ 土壤蒸发补偿系数

ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ 地下水滞后系数 ＥＰＣＯ 植物蒸腾补偿系数

ＧＷ＿ＲＥＶＡＰ 地下水再蒸发系数 ＳＰＣＯＮ 泥沙输移线性系数

ＲＣＨＲＧ＿ＤＰ 深蓄水层渗透系数 ＳＰＥＸＰ 泥沙输移指数系数

ＲＥＶＡＰＭＮ 浅层地下水再蒸发系数 ＳＵＲＬＡＧ 地表径流滞后时间

ＱＷＱＭＮ 浅层地下水径流系数 ＳＭＦＭＸ　 ６月２１日雪融系数

ＣＡＮＭＸ 最大冠层蓄水量 ＳＭＦＭＮ　 １２月２１日雪融系数

ＧＷＮＯ３ 地下水中硝酸盐含量 ＳＦＴＭＰ 降雪气温

ＣＮ２ ＳＣＳ径流曲线系数 ＳＭＴＭＰ 雪融最低气温

ＳＯＬ＿Ｋ 土壤饱和水导电率 ＴＩＭＰ 结冰气温滞后系数

ＳＯＬ＿Ｚ 土壤深度 ＮＰＥＲＣＯ 氮下渗系数

ＳＯＬ＿ＡＷＣ 土壤可利用水量 ＰＰＥＲＣＯ 磷下渗系数

ＳＯＬ＿ＬＡＢＰ 土壤初始易变磷含量 ＰＨＯＳＫＤ 土壤磷分离系数

ＳＯＬ＿ＯＲＧＮ 土壤初始有机氮含量 ＣＨ＿ＥＲＯＤ 河道可侵蚀系数

ＳＯＬ＿ＯＲＧＰ 土壤初始有机磷含量 ＣＨ＿Ｎ 主河道曼宁系数值

ＳＯＬ＿ＮＯ３ 土壤初始硝酸盐含量 ＴＬＡＰＳ 气温下降率

ＳＯＬ＿ＡＬＢ 潮湿土壤反照率 ＣＨ＿ＣＯＶ 河道覆盖系数

ＳＬＯＰＥ 平均坡度 ＣＨ＿Ｋ２ 河道有效水导电率

ＳＬＳＵＢＢＳＮ 平均坡长 ＵＳＬＥ＿Ｃ　 ＵＳＬＥ中植物覆盖度因子最小值

ＢＩＯＭＩＸ 生物混合效率系数 ＢＬＡＩ 最大潜在叶面积指数

ＵＳＬＥ＿Ｐ　 ＵＳＬＥ中水土保持措施因子
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３．１　模型灵敏性分析
在ＡｒｃＶｉｅｗ　３．２平台上，运行 ＡＶＳＷＡＴ　２００５，

自动生成格式化的模型参数和输入数据。在此基础
上，经过ＡＶＳＷＡＴ　２００５模拟计算，运行灵敏性分析
模块，得到影响红门川流域产流模拟结果精度的１６
个重要参数见表２。

表２　灵敏性赋值表

分类 因子值 灵敏性

Ⅰ ＜０．０５ 低

Ⅱ ０．０５～０．２ 中

Ⅲ ０．２～１．０ 高

Ⅳ ＞１．０ 很高

　　由表３可以看出：重要参数的灵敏性等级介于Ⅰ
－Ⅲ之间，没有Ⅳ级，这是由于ＳＷＡＴ模型为美国农
业部研制的，主要针对美国的现状，而在我国有一定
差距，所以难达到很高的灵敏性。从研究区的灵敏性
等级看，①ＳＣＳ径流曲线系数（ＣＮ２）、土壤可利用水
量（ＳＯＬ＿ＡＷＣ）、基流α系数（ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ）的影响
是显著的，是最敏感因子，按灵敏性等级划分原则定
为Ⅲ级，灵敏性因子值分别为：０．５２６，０．３８９，０．３３３，
均在０．２～１范围内，灵敏性等级高，即对径流的输出
结果影响程度高。②土壤蒸发补偿系数（ＥＳＣＯ）、土
壤饱和导水电率（ＳＯＬ＿Ｋ），按灵敏性等级划分原则

定为Ⅱ级，灵敏性因子值分别为０．１３６和０．０６，在

０．０５～０．２范围内，灵敏性等级中，即对径流的输出
结果 影 响 程 度 中 等。③６ 月 ２１ 日 雪 融 系 数
（ＳＭＦＭＸ）、１２月２１日雪融系数（ＳＭＦＭＮ）、地表径
流滞后时间（ＳＵＲＬＡＧ）、河道有效水导电率（ＣＨ＿

Ｋ２）等因子，按灵敏性等级划分原则定为Ⅰ级，其灵
敏性因子均值＜０．０５，灵敏性等级低，即对径流的影
响轻微或没有影响。

表３　重要参数灵敏性值

参数代码 参数含义
重要

性

灵敏

性值

灵敏性

等级

ＳＭＦＭＸ　 ６月２１日雪融系数 ８　 ０．００５４５ Ⅰ
ＳＭＦＭＮ　 １２月２１日雪融系数 １３　 ０．００１８６ Ⅰ
ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ 基流α系数 ３　 ０．３３３００ Ⅲ
ＧＷＱＭＮ 浅层地下水径流系数 １２　 ０．００２０５ Ⅰ
ＥＳＣＯ 土壤蒸发补偿系数 ４　 ０．１３６２０ Ⅱ
ＳＬＯＰＥ 平均坡度 １５　 ０．００１５０ Ⅰ
ＣＨ＿Ｋ２ 河道有效水导电率 １０　 ０．００４００ Ⅰ
ＣＮ２ ＳＣＳ径流曲线系数 １　 ０．５２６００ Ⅲ
ＳＯＬ＿ＡＷＣ 土壤可利用水量 ２　 ０．３８９００ Ⅲ
ＳＵＲＬＡＧ 地表径流滞后时间 １４　 ０．００１６３ Ⅰ
ＳＭＴＭＰ 雪融最低气温 ９　 ０．００５３０ Ⅰ
ＴＩＭＰ 结冰气温滞后系数 ７　 ０．００９７２ Ⅰ
ＣＡＮＭＸ 最大冠层蓄水量 ６　 ０．０２２６０ Ⅰ
ＳＯＬ＿Ｋ 土壤饱和导水电率 ５　 ０．０６０５０ Ⅱ
ＣＨ＿Ｎ 主河道曼宁系数值 １１　 ０．００２１１ Ⅰ
ＢＩＯＭＩＸ 生物混合效率系数 １６　 ０．０００８３ Ⅰ
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３．２　模型校准验证
选用相对误差Ｒｅ、决定系数Ｒ２ 和 Ｎａｓｈ－Ｓｕｔ－

ｔｃｌｉｆｆｅ系数Ｅｎｓ评价模型的适用性［１５－１９］。模型参数
校准和验证选用红门川流域１９９１－２００６年的实测径
流数据。为了检验其参数率定的准确性和模拟的合
理性，将数据系列分为校准和验证阶段。依据观测资
料的完整性，选取１９９１－１９９８年作为模型模拟红门
川流域水文过程的输入参数的校准时期，１９９９－２００６
年作为模型参数的验证阶段。
通过调整模型参数使径流模拟值与实测值吻合，

要求模拟值与实测值年均误差应小于实测值的

１５％，月均值的线性回归系数Ｒ２＞０．６，且Ｅｎｓ＞０．５。
本研究的校准结果完全符合以上要求，其中校准期的
相对误差为０．０９，复相关系数为０．８７，Ｎａｓｈ－Ｓｕｔ－
ｔｃｌｉｆｆｅ系数为０．８６，验证期的相对误差为０．０７，复相
关系数为０．８１，Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｔｃｌｉｆｆｅ系数为０．８０。径流的
模拟值与实测值的拟合效果较好，模型能够比较准确
地模拟径流量，如图２－３和表４所示。
如图２－３所示，校准期的相对误差为０．０８，决定

系数为０．８０，Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｔｃｌｉｆｆｅ系数为０．７６，符合要求
（要求模拟值与实测值年均误差应小于实测值的

１５％，月均值的决定系数Ｒ２＞０．６，且Ｅｎｓ＞０．５）。

　　　　　图２　校准期月流量模拟值与实测值对比图　　　　　　图３　校准期月流量模拟值与实测值相关关系图

　　如图４－５所示，验证期的相对误差为０．１０，决定
系数为０．８５，Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｔｃｌｉｆｆｅ系数为０．８１，符合要求

（要求模拟值与实测值年均误差应小于实测值的

１５％，月均值的决定系数Ｒ２＞０．６，且Ｅｎｓ＞０．５）。

　　　　　　图４　验证期月流量模拟值与实测值对比图　　　　　　图５　验证期月流量模拟值与实测值相关关系图

表４　月径流模拟评价结果

时期
月均值／（ｍ３·ｓ－１）
实测值 模拟值

Ｒｅ Ｒ２　 Ｅｎｓ

校准期 ０．８５　 ０．９２　 ０．０９　 ０．８７　 ０．８６
验证期 ０．１５　 ０．１６　 ０．０７　 ０．８１　 ０．８０

４　结 论

通过ＳＷＡＴ模型灵敏性分析模块在红门川流域

的应用，得到对径流模拟结果有重大影响的参数的灵
敏性值及对应的灵敏度等级。得出重要的灵敏性参

数：ＳＣＳ径流曲线系数（ＣＮ２）、土壤可利用水量（ＳＯＬ
＿ＡＷＣ）、基流α系数（ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ）对径流的影响是
显著的，是最敏感的因子；土壤蒸发补偿系数（ＥＳ－
ＣＯ）、土壤饱和导水电率（ＳＯＬ＿Ｋ）对径流也有一定影
响，是影响一般的因子。

同时采用１９９１－２００６年实测月流量数据对模型

进行了校准和验证，校准期的相对误差为０．０９，复相
关系数为０．８７，Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｔｃｌｉｆｆｅ系数为０．８６；验证
期的相对误差为０．０７，复相关系数为０．８１，Ｎａｓｈ－
Ｓｕｔｔｃｌｉｆｆｅ系数为０．８０，本研究的校准结果完全符合
要求。实测的输入数据和率定的数据可能存在很多
潜在误差，包括实测数据产生的误差和降水量、土地
利用类型和土壤类型的误差。所以该模型能够比较
准确地模拟径流量，模型在面积较小的中尺度流
域———红门川流域的适用性较好。
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