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流域管理模型的参数灵敏度分析

� � � 以 WARMF 在巢湖地区的应用为例

蒋 � 颖,王学军,罗定贵
(北京大学环境学院,北京 100871)

摘 � 要:水质模型参数灵敏度分析不仅是模型率定的必要前提, 也为水质管理提供参考。WARMF 模型是大型流

域管理分布式机理模型,选定巢湖流域杭埠- 丰乐河子流域为研究区域, 通过流域概化将杭埠- 丰乐河流域划分

为 37 个汇流区单元、36 个河段单元和 1 个湖泊单元。之后, 以杭埠- 丰乐河流域 4 号子流域及其河段为例,采用

局部灵敏度分析方法对模型水文、泥沙、水质主要参数进行了灵敏度分析。根据灵敏度分析结果进行调参,可以大

大节省模型参数的校核时间,并且提高精度。
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Parameters Sensitivity Analysis of Watershed Management Model
� � � Application of WARMF Model in Chaohu Lake Area

JIANG Ying, WANG Xue-jun, LU O Ding- gui
( College of Envir onmental Science, Pek ing Univer sity , Beij ing 100871, China)

Abstract:Parameter sensitiv ity analysis of water quality model is the basis of model calibration, and can also pro vide reference to

water quality management. WARMF ( Water shed Ana lysis R isk Management Frame) is a distr ibuted water shed management

model. H angbu River-Fengle Riv er w atershed of Chaohu Lake basin was selected as the r esear ch area. This w atershed was d-i

v ided into 74 units, w hich includes 37 subw atershed, 36 r iv er segments and 1 lake unit. Par tial sensitivity analysis w as applied to

study the sensitivity o f ma in parameter s of WARMF model, including hydro lo gy , sediment. water quality , in the No. 4 subw ater-

shed and No . 4 riv er segment of t he selected study ar ea. Based on the analysis result, efficiency of model calibrat ion can be sig-

nificantly im proved.
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� � WARMF 是由美国 EPRI发起研制的为支持流域管理和

TMDL 计算而设计的决策支持系统[1]。该模型是一种建立在

水文循环基础上的动态、分室、集中参数模型。不同于 AG-

NPS[ 2]等流域网格化的分室模型: WARMF 按照模拟的需要,

将流域分成若干汇流区(即子流域)单元(汇流区单元进一步

分成树冠层、积雪层、若干土壤层)、河流单元与湖泊单元(进

一步分为若干层)。WARMF 中各单元假定相互隔离,单元内

部均匀混合,即 CSTR( continuously stir red tank reactor)。它们

是水文、水质分析的基本对象。该模型可以通过引导涉益者

( stakeho lders) 参与水质管理方案制定、总量负荷计算、分配

及其成本/ 效益分析达到对整个流域进行管理的目的[3] ,在

美国卡托巴河流域( Catawba River Basin)、狄龙湖流域( Dillon

Lake Watershed)等多个流域进行了成功应用[4] ,目前在国内

尚未见应用报道, 具有很强的推广意义。

我们将WARMF 模型引入国内巢湖流域进行流域水质

管理研究。巢湖位于长江中下游的安徽省中部,为中国五大

淡水湖泊之一, 流域经济以农业为主, 是安徽省高产粮区之

一, 化肥施放量较大。杭埠- 丰乐河是巢湖的最大支流,占巢

湖入湖径流总量的 63. 4% ,是巢湖最大的非点源污染贡献者。

由于空间差异性、预算约束等原因, 模型输入参数在某

种程度上总是不确定的[5]。参数的灵敏度分析不仅有助于

避免模型调参工作陷入混乱无序, 还可以引导更好的理解、

评估和减少不确定性。参数灵敏度分析也可以作为一种考

察人为活动对自然物理性状改变的方法, 如 Huisman 等[6]

通过对 SWAT - G模型在德国 Dill流域的参数灵敏度分析,

研究土地利用类型改变对顶层土壤厚度、体积密度、导水率、

可利用水容量等土壤性质的影响。因此, 参数灵敏度分析是

模型使用过程中不可或缺、有较强实用意义的一步工作。

作为整体研究的一部分, 本文选择巢湖流域代表支

流 � � � 杭埠- 丰乐河流域的 4 号子流域及其河段作为研究

对象进行模型水文、泥沙与水质参数的灵敏度分析, 目的在

于识别影响流域水文、水质的敏感因子, 以及他们对结果的

影响特点, 为后续模型参数的校核与检验奠定基础。

1 � 流域概化

WARMF 模型模拟的基本单元是 CSTR,因此流域概化是在

研究流域尝试使用该模型的一项基础工作。Manillapalli[ 7]对

SWAT 模型的相关研究显示:模型的径流预测对亚流域的数量具

有一定的敏感性;子流域数量大于 37时,径流、泥沙趋于稳定。

结合研究流域地形、土壤、土地利用等特征, 嵌入 1: 250000 的
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DEM,使用 AVSWAT 2000 中的地形分析模块, 基于 1: 25 万

DEM,采用 TOPOAZ ( Topog raphic Parameterization) 软件包自动

进行数字地形分析,同时参考流域实际环境特点,将杭埠- 丰乐

河流域划分为 37个子流域, 36个河段单元, 1 个湖泊单元。流域

概化结果及4 号子流域位置如图1 所示。

2 � 模型参数灵敏度分析方法与过程
2. 1 � 分析方法

模型参数的灵敏度分析包括局部灵敏度分析和全局灵

敏度分析。局部灵敏度分析检验单个参数的变化对模型结

果的影响程度;全局灵敏度分析则检验多个参数的变化对模

型运行结果总的影响,并分析每一个参数及其参数之间相互

作用对模型结果的影响[8]。

图 1� 杭埠一丰乐河流域子流域、河段
划分及 4 号子流域、河段示意图

局部灵敏度分析方法简单、计算量较小、易于实施、应用

较广。全局灵敏度分析方法目前主要有多元回归法、Mor ris

法[9]、傅里叶幅度灵敏度检验法 ( Four ier Amplitude Sens-i

t ivit y Test) FAST [10- 12] 及基因法、罗森布瑞克法、单纯形

法[13]。全局灵敏度分析考虑了多参数间的综合作用, 有利

于得到整个参数集的最优解, 但是其计算量巨大, 很难适用

于参数较多的复杂模型。大多数使用全局参数灵敏度分析

的案例参数量较小,如: 王建平等采用遗传算法对WASP 模

型 10 个待识别的水质模型参数进行了参数灵敏度分析[ 14]。

鉴于此,本文采用局部灵敏度分析方法进行模型水文、泥

沙与水质参数的灵敏度分析, 分析原理为:设任意一项模型水

文、水质输出 Y i 为其参数集{ X1 , X 2 ��Xn }的函数。对其中

任意一个参数 X j , j � [ 1, n] , 进行参数敏感度分析时,固定其

他参数取值,改变 X j 取值 �X j , 得到输出 Y i 的变化 �Y i。

S(Y i , X j )=
� Y i

�X i
/

Y i

X j
) , 式中: S(Y i , X j ) � � � Y i 对输入参

数的灵敏度;
� Y i

�X i
� � � 边际函数 (偏导数) ;

Yi

X j
� � � 平均输入

输出响应。

S( Yi , X j )值的大小表达了在当前位置处参数微小变化

引起 Y i 值变化速率与平均变化速率的比值, 以此表示 Y i 对

输入参数X j 的灵敏度大小。S ( Y i , X j )的大小与输入参数

X i 所处位置有关。

本文参考 Lenhart [ 5] 等使用的灵敏度分析方法, 将 S

( Y i , X j )近似为: S(Y i , X j )=
� Yi

� X j
/

Y i

X j
。

2. 2 � 分析过程
根据巢湖流域现有监测数据、参数物理意义和其它地区

调参经验,确定各参数可能的取值范围。输入气象数据驱动

模型运行。

首先, 进行水文参数的灵敏度分析: 对所有水文参数进

行对径流最大值、均值与最小值的灵敏度分析, 并绘制灵敏

度变化曲线, 分析完成之后 ,据参数灵敏度变化特点进行水

文参数的校核与检验, 如有的参数影响径流的最大值, 而不

影响均值等, 然后根据水文拟合现状有意识进行参数的调

节, 直到拟合达到最佳状态。关于参数的校核与检验过程在

此省略, 主要介绍灵敏度分析成果。

其次, 进行泥沙参数的灵敏度分析,并绘制变化曲线, 完

成后进行泥沙参数的校核与检验。最后进行水质参数的灵

敏度分析以及绘制变化曲线, 完成后进行水质参数的校核与

检验, 本文主要研究与氮有关水质参数的灵敏度分析。

3 � 参数灵敏度分析成果

本文给出将 WARMF 模型应用于巢湖杭埠- 丰乐河流

域 4 号子流域及河段的参数识别结果, 以及识别出的灵敏参

数对模型输出的影响特征。

3. 1� 参数识别结果
参数灵敏度识别结果见表 1, 其中用阴影标识出较为灵

敏的参数。

表 1� 4 号子流域、河段水文、泥沙及氮污染状况参数识别结果

参数

类型
水文参数 泥沙参数 水质参数

汇

流

区

参

数

地表滞留/ % 土壤侵蚀系数none 施肥/ ( kg� hm- 2 )

地表粗糙度 /none 缓冲带百分比 /% 阳离子交换量/ meq/ 100g

降水权重因子/ none 缓冲带宽度 /m NH4吸附百分比 /%

平均温度梯度 / � 缓冲带坡度 / none 土壤硝化作用率/ a- 1

海拔温度梯度/ ( � �m- 1 ) 缓冲带粗糙系数/ m1/ 3/ s 植被硝化作用率/ a- 1

土层厚度/ cm 土壤反硝化作用率 /a- 1

田间持水量/ ( m
3 �m- 3

) 植被反硝化作用率 /a
- 1

饱和湿度 / ( m
3 � m

- 3
)

水平导水率/ ( cm � d- 1
)

垂直导水率/ ( cm � d- 1
)

河

流

参

数

曼宁系数/ none 剥蚀速度乘数/ none 沉积物需氧量 / ( g� m
- 2 � d

- 1
)

热传导系数 /none 剥蚀速度指数/ none 硝化作用率d
- 1

初始沉积深度/ m 反硝化作用率/ a- 1

河床植被因素/ none 沉积物沉降速率/ m/ a

河床稳定系数/ none 藻生长率/ d- 1

河床颗粒组成 /% 藻类生物呼吸率/ d- 1

藻类死亡率/ d- 1

系

统

参

数

蒸发系数/ none 耕作因素/ none 叶面积指数/ none

蒸发系数偏度/ none 降雨侵蚀因子/ ( g� cm- 3) 干收集效率/ none

土层热传导率/ ( cm � d- 1) 流速分离因子/ (kg� m- 4) 叶合成物/ (m g� g- 1 � d- 1 )

覆雪层热传导率/ (cm � d- 1 ) 沉降速度/ ( mm � s- 1 ) 浮游植物氮半饱和度/ (mg � l- 1)

冰层热传导率/ ( cm � d- 1) 浮游植物光半饱和度 / ( W �m- 2 )

雪形成温度/ � 藻类生存温度范围/ �

雪融解温度 / % 水生附着生物氮半饱和度/ ( mg� l- 2)

水生附着生物光半饱和度/ (W �m- 2
)

� � 注 :表中斜体字表示的参数是可以根据相关研究及当地资料确定取值, 调参时无需调整的参数。将

这一部分参数标识是为进行流域管理方案设计及选择提供参考。

3. 2� 敏感参数灵敏度特征分析结果
篇幅所限, 不能在此一一给出分析曲线,在水文、泥沙与

水质敏参数中各选一个代表参数研究灵敏度曲线的变化特

点, 分别是河流曼宁系数、河床植被因子、河流硝化作用率,

各自的灵敏度变化曲线见图 2 � 图 4。并总结主要参数取值

范围和灵敏度变化特征(见表 2)。

敏感参数灵敏度分析代表曲线分析

河流曼宁系数对径流影响曲线见图 2: 河流曼宁系数是

水文模拟灵敏参数, 但对径流模拟均值基本没有影响。主要

对径流最大、最小值模拟产生影响。其中, 对径流最大值的

影响为负向影响。对模拟结果最小值的影响方向在 0. 1 处

从正向影响转为负向影响且灵敏度剧增, 因此: 0. 1 是该流
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域河流曼宁系数一个需要特别注意的取值点;如果只是关心

均值的模拟, 将 WARMF 应用于巢湖杭埠- 丰乐河 4 号子

流域及河段时无需对河流曼宁系数进行调参。

图 2� S(河流径流量,河流曼宁系数)变化曲线

图 3 � S(河流总悬浮物, 河床植被因素)变化曲线

河床植被因素对总悬浮物影响灵敏度曲线见图 3: 河床

植被因素是泥沙模拟灵敏参数,对总值及最大值的灵敏度接

近 1, 影响非常大。对最小值模拟的影响随着河床稳定性的

增加明显增大。在参数灵敏度分析过程中还发现:河床稳定

因素与河床植被因素的灵敏度曲线完全一致, 因此, 调节河

床植被因子与调节河床稳定性因子对模拟结果的影响等价。

说明在巢湖杭埠- 丰乐河流域 4号河段, 河床植被状况是河

床稳定性的决定因素。

图 4 � S(河流总氮, 河流硝化作用率)变化曲线

河流硝化作用对总氮影响的灵敏度曲线见图 4: 河流硝

化作用率是水质灵敏参数。从硝化作用对水质结果的影响

程度上看, 河流硝化作用率对最小值影响最大,其次是均值,

最后是最大值。从曲线总体变化趋势上看: 硝化作用增加,

河流总氮呈下降趋势,但中间有一些反复。从特殊点看: 三

条曲线基本都在 0. 2 处取得灵敏度的最大值。

( 2)主要参数影响特征

总结主要灵敏参数的取值变化区间, 以及灵敏度曲线变

化特点(如表 2 所示)。其中水文参数主要考虑其对径流量

模拟值均值、最小值、最大值的影响, 泥沙参数主要考虑其对

总悬浮物模拟值均值、最小值、最大值的影响, 水质参数主要

考虑其对总氮模拟值均值、最小值、最大值的影响。

表 2 � 4 号子流域及河段敏感参数进行灵敏度分析的结果
参数 灵敏度分析范围 影响特征

水

文

参

数

河流曼宁系数 0. 02~ 0. 18 均值灵敏度基本为零;最小值最灵敏, 0. 1是最小值灵敏度拐点(从正向影响转为负向影响)。见图 2

降水权重因子 0. 6~ 1. 4
灵敏度随参数扩大线性上升( R2> 0. 99) ,说明径流量与降水权重因子呈二阶相关关系;其灵敏度:均值

> 最大值> 最小值。

田间持水量 0. 1~ 0. 4
对最大值完全没有影响;对最小值影响很大,尤其在 0. 35左右,参数灵敏度超过 1。第三层土壤田间持

水量影响较一、二层大。

蒸发系数 0. 6~ 1 对均值影响较大;参数取值大于 0. 76以后对最小值无影响。

土壤饱和湿度 0. 4~ 0. 6 仅对均值有影响且第三层土壤饱和湿度对径流量影响最大,均值灵敏度随参数取值增大呈大致减小的趋势。

土层厚度

3. 0~ 30;

20~ 47;

100~ 400

仅对均值有影响,第一层土壤厚度灵敏度大于二、三层。

蒸发系数偏移 0. 6~ 1. 32
灵敏度呈波形变化;对最小值正向影响,对均值及最大值负向影响;最小值灵敏度峰值最大,最大值灵

敏度峰值最小。

泥

沙

参

数

河床植被因素 0~ 0. 0008 均值及最大值灵敏度基本稳定在 0. 93- 1之间,最小值灵敏度呈抛物线上升。见图 3

河床稳定系数 0~ 0. 0008 与河床植被因素的影响等价。

剥蚀速度指数 1. 0~ 1. 9
均值灵敏度基本在 0. 1左右浮动;参数取值大于 1. 3 以后最大值灵敏度有较明显增加趋势,最小值灵

敏度从 0骤增至 4以上。

初始沉积深度 0. 1~ 2. 0 0. 5以后灵敏度为 0;同时 0. 5处是最小值的极敏感点,其敏感度骤升至 5以上。

水

质

参

数

NH 4吸附百分比 0. 2~ 0. 6
0. 45附近是均值的敏感区,最小值敏感度变化较大且影响方向不固定,第一层与第二层土壤的敏感度

曲线比较一致。

土壤硝化作用 0. 01~ 0. 1 影响方向不固定,但基本呈现随参数值增大敏感度上升的趋势,接近 0. 1处敏感度达到其最大值。

� 离子交换量 CEC

10~ 20;

10~ 24;

10~ 28

对最小值影响最明显。

� 土壤反硝化作用 0. 01~ 0. 1 其影响:最小值> 均值> 最大值。对均值正向影响,对最大及最小值影响方向不固定。

河流硝化作用 0. 1~ 1
均为反向影响,参数取值小于 0. 2时其变化对总氮无影响, 0. 2, 0. 4, 0. 8为敏感点,其影响:最小值> 均

值> 最大值。见图 4

叶合成物 0~ 20 其变化对 NH 4完全无影响。

� � 注:正向影响 � � � 模拟值随着参数取值的增大增加;负向影响 � � � 模拟值随着参数取值的增大减小。
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� � 以上分析结果显示, 将WARMF 应用于巢湖杭埠- 丰

乐河流域 4 号子流域及河段应注意:

( 1)水文参数:

降水权重因子、土层厚度、土壤饱和湿度、土壤导水率、

蒸发系数主要影响河段径流均值,拟合径流均值需要特别注

意这些参数。田间持水量、蒸发系数偏移、河流曼宁系数主

要影响最小值模拟,如进行干旱风险分析需特别注意这部分

参数。对拟合最大值影响最大的是河流曼宁系数,进行暴雨

及非点源风险预测需要特别注意河流曼宁系数的校准。

( 2)泥沙参数:

影响悬浮物模拟均值及最大值的主要因素为河床植被

因素和河床稳定因素, 二者对拟合结果的影响具有等价性,

这说明植被增加可以提升河床稳定性,增加植被覆盖是减少

泥沙的有效方法。

影响总悬浮物最小值拟合的主要参数是剥蚀速度指数和

初始沉积深度。初始沉积深度超过 0. 5以后灵敏度为零, 说明

不需要对大于 0. 5 的参数取值进行调试。剥蚀速度指数大于

1.4后对模拟结果最小值的影响力剧增,调参时应进行微调。

( 3)水质参数:

水质参数大多对总氮模拟的最小值非常敏感。除河流

反硝化作用率外,其他水质敏感参数的影响方向呈波动式变

化, 调参时应尽量获取实地资料,在此基础上进行微调。

水文参数可以影响径流、泥沙及水质模拟; 泥沙参数可

以影响水质模拟, 尤其是一些以吸附态运移为主的污染物

质。因此, 参数灵敏度分析和调参要有顺序性。

以上灵敏参数也是制定该流域管理方案时应当考虑的

主控因子或不确定性来源。

4 � 结 � 论

灵敏度分析可以帮助识别影响模拟结果的主要因子, 可

以为调参工作提供指导。对作为决策支持系统的流域管理

模型而言, 参数灵敏度分析还有助于决策者在管理方案制定

和选择时对主控因子的选择和控制风险的识别。

本文以巢湖杭埠- 丰乐和流域 4 号子流域及其所含河

段为例, 采用局部灵敏度分析方法,分析汇流区参数、河流参

数、系统参数对河段径流量、总悬浮物、总氮模拟结果的影

响。通过分析, 筛选出 7 个水文参数、4 个泥沙参数、6 个水

质参数为敏感参数。并分析、总结这些参数的影响特征。

结合实地资料和其他地区调参经验, 根据参数灵敏度分

析结果对参数进行校准, 径流、悬浮物、总氮的拟合结果均达

到模型研究要求精度。说明参数分析结果指导参数校准有

效, 该模型可以在该地区进一步应用。
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4 � 结 � 语

面对丰乐河流域水土流失,我们只有从流域综合治理的角度

出发,总结当地多年水土保持的经验,统一领导,协调规划, 遵循

流域生态系统规律,以取得经济效益与社会效益的统一,从而促

进流域生态系统的良性循环,为整个巢湖流域治理提供典范。
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