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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。应用ＳＷＡＴ模型，结合１９８６—

２０００年罗玉沟流域实测水文资料对径流进行模拟，并进行了模型参数敏感度分析和率正。通过敏感度分析，辨析出
影响该流域产流模拟结果精度的主要参数因子，如径流曲线数ＣＮ２等。依据上述结论调整参数值，对模型进行了率
正和验证，得出率正期的相对误差为１４．０％，Ｒ２ 为９６．１％，Ｎａｓｈ—Ｓｕｔｔｃｌｉｆｆｅ系数为０．８９；验证期的相对误差为

８．８％，Ｒ２ 为９１．５％，Ｎａｓｈ—Ｓｕｔｔｃｌｉｆｆｅ系数为０．８２。结果表明实测流量和模拟流量的线性回归系数和模型的效率系
数满足模型模拟的要求，ＳＷＡＴ模型适用于该研究区域。
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是Ａｒｎｏｌｄ等［１］于１９９４年为美国农业部开发的适用
于较大流域尺度的物理分布式水文模型，用于模拟预
测复杂流域中，土地管理对产流、产沙及非点源污染
的影响。ＳＷＡＴ模型的运行需要流域内的气象、土
壤、地形、植被、土地利用等诸多方面的详细信息。由
于引入的参数众多，模拟过程的不确定性增加，容易
导致模拟值与观测值的吻合度不高。因此必须进行
模型参数的敏感度分析，判断出哪些因素的值对结果
的影响更重要，从而进一步了解模型行为，然后通过
对参数的率正，来提高模型的可用性。

１　研究流域概况

罗玉沟流域位于东经１０５°３０′—１０５°４５′，北纬
３４°３４′—３４°４０′，是黄河中游黄土丘陵沟壑区第三副

区具有一定代表性的流域，也是渭河一级支流———藉
河的一条支沟。１９８３年被黄河水利委员会列为试点
小流域，被甘肃省列为重点综合治理小流域。
罗玉沟流域呈羽状，总面积为７２．７９ｋｍ２，流域

对称系数０．９。罗玉沟主沟长２１．８１ｋｍ，主沟平均
比降２．５％，流域平均坡度为１９°０８′。罗玉沟流域土
壤类型较为复杂，大致可划分为山地褐色土类、山地
灰褐土类和冲积土类。属大陆性季风气候，多年平均
降雨量为５３１．１ｍｍ，年平均气温１０．７℃。流域地表
水资源主要由降水补给，地表河川径流总量（包括基
流）平均为５　８２３．２ｋｍ３／ａ。

２　基础数据处理

在ＧＩＳ技术的支持下，建立了罗玉沟流域空间
数据库和属性数据库。空间数据库主要包括罗玉沟



流域的１∶１万数字高程模型（ＤＥＭ）、２０００年土地利
用现状图、２０００年土壤类型图、流域内９个雨量站及

１个气象站的分布图等；属性数据库主要包括土壤属
性数据、土地利用现状属性数据、降水及气象数据等。
其中降水数据采用了这９个雨量站１９８６—２０００年的
日降水数据；气象数据采用的是天水气象站１９８６—

２０００年的气象资料。

３　模型参数敏感度分析

３．１　模型参数敏感度分析方法

ＳＷＡＴ中采用的敏感度分析方法由 Ｍｏｒｒｉｓ于

１９９１年提出，称为Ｌａｔｉｎ　Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ　Ｏｎｅ　ｆａｃｔｏｒ　Ａｔ　ａ
Ｔｉｍｅ简称ＬＨ－ＯＡＴ。该方法结合了ＬＨ采样法和

ＯＡＴ敏感度分析的优点。

ＬＨ采样法采用分层式采样，可以更好地覆盖采
样立方却只用最少的采样数。因此，ＬＨ采样法比随
机采样法要求有更高效的输出统计估算。其采样过程
如下：首先，将每个参数空间等分成ｍ个，且每个值域
范围出现的可能性都为１／ｍ；其次，生成参数的随机
值，并确保任一值域范围仅采样一次；最后，参数随机
组合，模型运行ｍ次，其结果进行多元线性回归分析。

ＯＡＴ敏感度分析方法是指模型运行ｎ＋１次以
获取ｎ个参数中某一特定参数的敏感度，其优点在于
模型每运行一次仅一个参数存在变化。因此，该方法
可以清楚地将输出结果的变化明确地归因于某一特

定输入参数值的变化。其模型输出与模型因子之间
的关系。表达式为：

Ｉ′＝Ｙ２－Ｙ１Ｘ２－Ｘ１
（１）

Ｉ＝
（Ｙ２－Ｙ１）／Ｙ１
（Ｘ２－Ｘ１）／Ｘ１

（２）

式中：Ｉ———参数敏感度，具体含义见表１。
表１　敏感度取值

分类 因子值 敏感度

Ｉ ＜０．０５ 低

ＩＩ　 ０．０５～０．２ 中

ＩＩＩ　 ０．２～１．０ 高

ＩＶ ＞１．０ 很高

３．２　模型参数敏感度分析结果
通过运行ＳＷＡＴ模型，选取其中９个重要参数

进行敏感度分析，具体结果见表２。结果表明径流曲
线数ＣＮ２在各方面的敏感度值为最高。

４　模型参数率正

４．１　模型参数率正的方法
ＳＷＡＴ中参数自动率正是基于美国亚利桑那州
大学研发的一种Ｓｈｕｆｆｌｅｄ　Ｃｏｍｐｌｅｘ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ数学算
法（ＳＣＥ—ＵＡ）。ＳＣＥ—ＵＡ被广泛应用于水文模型
的参数率正和其他方面，如土壤侵蚀、地下水、遥感和
地表模型中。这种方法通常被认为是最高效的。

ＳＣＥ—ＵＡ已经被成功的运用于ＳＷＡＴ模型中的水
文因子以及水质因子等的率正［２］。Ｈａｐｕａｒａｃｈｃｈｉ［３］

等成功地运用ＳＣＥ方法对新安江模型进行了参数率
正，取得了很好的效果。Ａｎｎ［４］应用ＳＣＥ方法对ＥＳ－
ＷＡＴ模型进行参数优化，取得较好的模拟结果，使
调整ＥＳＷＡＴ模型参数所需时间大大减少。

表２　９个重要参数的敏感度值

各参数 径流 泥沙 有机Ｎ 有机Ｐ
基流α系数ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ　 ０．００２　 ０．６３２　 １．７９０　 ２．２８０
浅层地下水再蒸发系数ＲＥＶＡＰＭＮ　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００
土壤蒸发补偿系数ＥＳＣＯ　 ０．０４２　 ０．３１２　 ０．９５７　 ０．８９３
坡度因子ＳＬＯＰＥ　 ０．００６　 ０．８５２　 ０．８４８　 ０．８１３
坡长因子ＳＬＳＵＢＢＳＮ　 ０．０００　 ０．０９６　 ０．１００　 ０．１０８
径流曲线数ＣＮ２　 ０．９４９　 １３．２００　 １０．４００　 ９．８３０
土壤可利用水量ＳＯＬ＿ＡＷＣ　 ０．１３９　 ２．０３０　 ０．５１９　 １．０４０
作物管理因子ＵＳＬＥ＿Ｃ　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００
氮下渗系数ＮＰＥＲＣＯ　 ０．００１　 ０．０２６　 ０．０５２　 ０．０５０

　　自动率正结果的准确性取决于选取的目标函数。

ＳＷＡＴ　２００３中提供了两种方法，第一种方法是求差
值的平方和，表达式为：

ＳＳＱ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ，ｍｅａｓｕｒｅｄ－Ｘｉ，ｓｉｍｕｌａｔｅｄ）２ （３）

式中：ｎ———观测值和模拟值的数目。ＳＳＱ是一种最
原始的优化法，它主要是让目标函数与最大值相匹
配，因而忽略了与最小值的匹配。第二种方法是求给

定变化范围后的观测值和模拟值的平方和：

ＳＳＱＲ＝∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｘｊ，ｍｅａｓｕｒｅｄ－Ｘｊ，ｓｉｍｕｌａｔｅｄ）２ （４）

式中：ｊ———给定的范围。当初步确定模型的结构和
输入参数后，需要对模型进行参数率正和验证。

４．２　模型适用性评价
选用相对误差Ｒｅ、决定性系数Ｒ２ 和Ｎａｓｈ—Ｓｕｔ－

ｔｃｌｉｆｆｅ系数Ｅｎｓ评价模型的适用性。计算公式为：
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Ｒｅ＝
Ｐｔ－Ｏｔ
Ｏｔ ×１００％ （５）

式中：Ｒｅ———模型模拟相对误差；Ｐｔ———模拟值；

Ｏｔ———实测值。若Ｒｅ 为正值，说明模型预测或模拟
值偏大；若Ｒｅ 为负值，模型预测或模拟值偏小；若Ｒｅ
＝０，则说明模型模拟结果与实测值正好吻合。Ｒ２ 可
用于实测值与模拟值之间的数据吻合程度评价，Ｒ２＝
１表示非常吻合，当Ｒ２＜１时，其值越小反映出数据
吻合程度越低。Ｅｎｓ的计算公式为：

Ｅｎｓ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｍ－Ｑｐ）２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｍ－Ｑａｖｇ）２

（６）

式中：Ｑｍ———观测值；Ｑｐ———模拟值；Ｑａｖｇ———观测的
平均值；ｎ———观测的次数。当Ｑｍ＝Ｑｐ 时，Ｅｎｓ＝１；如
果Ｅｎｓ为负值，说明模型模拟值比直接使用测量值的
算术平均值不具有代表性。

４．３　模型参数率正与验证结果
本文选用１９８６—２０００年共１５ａ的资料对罗玉沟

流域月径流量进行参数率正和验证（图１—２）。通过
调整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。

图１　率正期月流量模拟值与实测值的比较

率正期的相对误差为 １４．０％，决定系数为

９６．１％，Ｎａｓｈ—Ｓｕｔｔｃｌｉｆｆｅ系数为０．８９；验证期的相对
误差为８．８％，决定系数为９１．５％，Ｎａｓｈ—Ｓｕｔｔｃｌｉｆｆｅ

系数为０．８２。结果表明，ＳＷＡＴ模型在罗玉沟流域
进行产流模拟的适用性较好。

图２　验证期月流量模拟值与实测值的比较

５　结 论

应用ＳＷＡＴ模型对黄土高原地区典型流域———
罗玉沟流域进行水文过程模拟，初步探索了ＳＷＡＴ
模型在该地区的适用性。通过采用连续１５ａ的实测
数据对模型参数进行了敏感度分析，发现径流曲线数
ＣＮ２在产流产沙等方面的敏感度均最大。再通过对
模型参数的自动率正，并经验证后发现，实测流量和
模拟流量的线性回归系数和模型的效率系数满足

ＳＷＡＴ模型模拟的要求，表明模型的模拟结果较好，
可在该地区进一步推广应用。
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