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中国半湿润流域 WRF鄄Hydro 模型参数敏感性分析

李致家,龚俊超,孙明坤

(河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为提高 WRF鄄Hydro 模型在中国半湿润流域的模拟预报精度,以半湿润的陈河流域为研究对

象,选取了 WRF鄄Hydro 模型中土层厚度乘子、水箱模型指数、土层渗透系数、地表截留深乘子、地表

糙率乘子和河道糙率乘子 6 个参数进行敏感性分析。 通过数据模拟这 6 个参数在合理取值范围内

的不同取值对洪水模拟及各评价指标的影响,定性分析了各参数的敏感性,并采用修正的 Morris 筛

选法定量判断各参数的敏感性。 结果表明:土层厚度乘子、土层渗透系数及河道曼宁糙率非常敏

感,根据目标函数与典型洪水分析,建议分别在 0. 1 ~ 1. 0、0. 0 ~ 1. 0、0. 5 ~ 1. 5 内取值。
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Parametric sensitivity analysis of WRF鄄Hydro model in a semi鄄humid watershed of China
LI Zhijia, GONG Junchao, SUN Mingkun

(College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: To improve the simulation accuracy in the Chinese semi鄄humid watershed, this study took the Chenhe Catchment in the
semi鄄humid area as the study area and selected 6 parameters including ZSOILFAC, GWEXP, REFKDT, RETDEPRTFAC,
OVROUGHRTFAC and MANNFAC for the sensitivity analysis of WRF鄄Hydro model parameters. The sensitivity of these parameters
was qualitatively analyzed by studying the influence of different parameter value in the reasonable range on the flood simulation and each
evaluation index, and the modified Morris screening method was used to quantitatively determine the sensitivity of each parameter. The
results show that ZSOILFAC, REFKDT and MANNFAC are very sensitive, and it is suggested to take the value within 0. 1 to 1. 0, 0郾 0
to 1郾 0 and 0郾 5 to 1郾 5 respectively.
Key words: WRF鄄Hydro model; parametric sensitivity; semi鄄humid watershed; modified Morris screening method

水文模型作为洪水预报的重要工具,其优化改进一直是研究的热点[1鄄2]。 近年来,大量学者耦合气象模

型与水文模型来研究洪水事件[3]。 WRF鄄Hydro 模型是有物理基础的、多尺度的分布式气象水文模型,在水

文模拟及洪水预报中有较大的应用潜力[4],自问世后得到了广泛应用[5鄄6]。 WRF鄄Hydro 模型包含高时空分

辨率的地形和水文数据,可在一定程度上提高水文过程的模拟预报精度[7]。 与新安江模型、TOPKAPI 模型

等单一水文模型相比,WRF鄄Hydro 模型可与大气模型耦合,模拟大气、水、能量的时空变化[8]。 与 WRF鄄
SWMM 等大部分气象水文模型相比,WRF鄄Hydro 模型可实现与气象模型的双向耦合,更真实完整地模拟水

文循环过程[9]。 此外,WRF鄄Hydro 模型对时空分辨率的复杂耦合关系也处理得非常得当[10]。
WRF鄄Hydro 模型部分参数具有空间分布规律,如地表糙率由土地利用类型决定、地表截留深与坡度相

关。 但实际应用时仍有众多参数需要率定,对模型进行参数敏感性分析有助于确定模型关键参数、提高预报

精度[11鄄12],对应用与改进气象水文模型具有重要意义,但目前 WRF鄄Hydro 模型的参数敏感性研究还不充分。
Fersch 等[13]采用 LH鄄OAT 方法对 WRF鄄Hydro 模型 7 个陆面模式参数进行敏感性分析,但未研究对水文过程

影响较大的产汇流参数。 刘昱辰等[4,14]对 WRF鄄Hydro 模型主要的 7 个参数给出简要的敏感性描述,并从中
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选取土层渗透系数等 4 个参数研究敏感性。 Ryu 等[15]同样分析了刘昱辰等[4,14]选取的 4 个参数的敏感性。
虽然后两者的研究取得了一定成果,但与水文相关的参数研究不充分。 Sun 等[16]研究了各参数目标函数随

参数值的变化情况,但未对其现象进行深入研究。
本文根据流域产汇流机制[17],综合考虑各重要参数对产汇流阶段的影响,以中国半湿润流域陈河流域

为研究区域,选取土层厚度乘子等 6 个参数进行敏感性分析。 通过确定参数取值步长和区间,计算不同参数

对应的目标函数值,定性分析当前参数的敏感性,并采用修正的 Morris 筛选法定量评价 6 个参数的敏感度,
以期为使用 WRF鄄Hydro 模型调参时参数选择和率定提供参考。

图 1摇 陈河流域水系及站点分布

Fig. 1摇 Water system and station
distribution of Chenhe Basin

1摇 研究流域与数据

选取陕西省陈河水文站以上集水区域为研究流域(以
下简称“陈河流域冶)。 陈河流域地处陕西省中南部,经纬

度分别为 107毅 ~ 109毅E、33毅 ~ 35毅N,流域面积约 1 380 km2,
流域内黑河干流长约 105 km。 陈河流域是典型的半湿润

流域, 流域径流深 100 ~ 500 mm, 多年平均降水量为

800 mm,流域海拔高度约为 600 ~ 3 800 m,土壤类型多为壤

土。 流域内共有 8 个雨量站,1 个水文站,如图 1 所示。
WRF鄄Hydro 模型运行需要下垫面数据和气象驱动数

据[18]。 陆面模式下垫面数据由 WRF 网站的静态数据经插

值获得,汇流网格下垫面数据来源于地理空间数据云网站。
气象驱动数据中的雨量资料来自流域内 8 个雨量站及陈河

水文站,其他气象驱动数据由 GLDAS 数据获得。 流量资料由陈河水文站提供。 WRF鄄Hydro 模型需要预热

以获得与实际较为相符的流域初始状态,每一年的预热期为汛期中有记录的第一场洪水的前 1 月左右,模型

预热可以获得相对准确的初始场,提高模拟精度。 考虑到 WRF鄄Hydro 模型的计算成本较高[16],本文选取

2003—2006 年 6—10 月作为率定期,共计 8 场洪水;选取 2007—2012 年 6—10 月为验证期,共计 11 场洪水。
其中,选取 20030916 和 20100820 两个洪水事件作为典型洪水进行参数敏感性分析。 预热期、模拟期及洪水

事件信息详见表 1。
表 1摇 预热期、模拟期及洪水事件信息

Table 1摇 Information of preheating period, simulation period and flood events

年份 洪水事件 预热期 模拟期

2003
030827
030902
030916

06鄄01T0:00—08鄄27T18:00
08鄄27T18:00—09鄄04T0:00
09鄄02T18:00—09鄄09T12:00
09鄄16T6:00—09鄄24T0:00

2004 040901 06鄄01T0:00—09鄄01T6:00 09鄄01T6:00—09鄄09T0:00

2005
050629
050716

06鄄01T0:00—06鄄29T18:00
06鄄29T18:00—07鄄04T12:00
07鄄16T18:00—07鄄19T18:00

2006
060902
060925

06鄄01T0:00—09鄄02T18:00
09鄄02T18:00—09鄄07T18:00
09鄄25T12:00—10鄄03T0:00

2007
070703
070808

06鄄01T0:00—07鄄03T18:00
07鄄03T18:00—07鄄07T18:00
08鄄08T6:00—08鄄13T0:00

2008 080720 06鄄01T0:00—07鄄20T6:00 07鄄20T6:00—07鄄23T12:00

2009
090817
090910

06鄄01T0:00—08鄄17T18:00
08鄄17T18:00—08鄄24T0:00
09鄄10T18:00—09鄄16T18:00

2010
100721
100820
100822

06鄄01T0:00—07鄄21T18:00
07鄄21T18:00—07鄄29T6:00
08鄄20T12:00—08鄄23T0:00
08鄄22T18:00—08鄄26T18:00

2011
110803
110909
110916

06鄄01T0:00—08鄄03T18:00
08鄄03T18:00—08鄄07T18:00
09鄄09T0:00—09鄄15T0:00
09鄄16T0:00—09鄄21T0:00

2
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2摇 研究方法

WRF鄄Hydro 模型是美国国家气象中心(NCAR)在 2015 年提出的陆气耦合模型,主要包含尺度较大的陆

面模式和尺度较小的汇流模块[10,16]。 它以大尺度的陆面模式为基础,加入高分辨率汇流模块,旨在解决陆

面模式未考虑土层侧向流和径流重分配的问题[19]。
目前的 WRF鄄Hydro 模型中,有 Noah 与 Noah鄄MP 两种陆面模式,后者在前者的基础上进行架构调整,并

增加了积雪处理等能力[10]。 陆面模式发生在分辨率较大的网格,主要计算植被冠层之下的水文气象状态变

量及水量能量的通量。 汇流过程发生在汇流网格中,涉及坡面流、地下径流、河道汇流等。 当模型运行时,一
些状态变量需要在陆面模式网格和汇流网格之间传输,传输过程中需要进行变量的空间尺度转换,相关方法

参见技术指导[10]。
2. 1摇 参数设置

WRF鄄Hydro 模型具有陆面模式参数与汇流网格参数等众多参数。 考虑到模型默认土层厚度值并不适

用于中小流域,引入土层厚度乘子 ZSOILFAC[7]等比修改土层厚度。 因采用自动率定计算成本过高[20],本文

采用客观优选法[21]进行参数率定。 客观优选法是指对某一参数在值域内以合适的步长依次驱动模型,以目

标函数来确定最优参数值。 采用径流量相对误差(Pb)、纳什系数(NSE)、洪峰相对误差(REP)及峰现时间

误差(TEP)评价模型模拟结果。
在 WRF鄄Hydro 模型参数敏感性研究中,考虑水文过程发生的先后顺序,从各水文过程中选取参数,同时

考虑参数对径流量和洪水过程线形状的影响,再结合孙明坤等[7,18] 研究 WRF鄄Hydro 模型时调参选取的参

数,最终选取 6 个主要参数为研究对象:土层厚度乘子 ZSOILFAC[7]、水箱模型指数 GWEXP、土层渗透系数

REFKDT、地表截留深乘子 RETDEPRTFAC、地表糙率乘子 OVROUGHRTFAC 及河道糙率乘子 MANNFAC。
其中,前 4 个参数与产流相关,主要控制径流分配和洪水水量,后 2 个参数为汇流参数,主要控制洪水过程线

及洪峰形状。
Senatore 等[22]在研究中直接给定土层厚度,孙明坤等[7] 认为引入土层厚度乘子 ZSOILFAC 等比修改土

层默认厚度(1 ~ 4层厚度:0. 1、0. 4、1. 0、2. 0m)更合理。GWEXP控制概念性水箱的出流量,影响地下产汇

表 2摇 WRF鄄Hydro 模型参数设置

Table 2摇 Parameters settings for WRF鄄Hydro model

参数 阶段 水文过程 默认值 取值范围 步长

ZSOILFAC 产流 蒸散发、下渗 1. 0 0. 1 ~ 2. 0 0. 2
GWEXP 产汇流 地下水产汇流 3. 0 1. 0 ~ 6. 0 1. 0
REFKDT 产流 超渗产流、下渗 1. 0 0. 2 ~ 2. 0 0. 1

RETDEPRTFAC 产汇流 地表截流 1. 0 0. 0 ~ 1. 0 0. 1
OVROUGHRTFAC 汇流 坡面汇流 1. 0 0. 1 ~ 2. 0 0. 1

MANNFAC 汇流 河道汇流 1. 0 0. 2 ~ 2. 0 0. 1

流;REFKDT 控制各个土层之间的渗透速

率、 地 下 径 流 量 和 超 渗 产 流 量;
RETDEPRTFAC 通过修改地表截留能力来

影响产流量的计算;OVROUGHRTFAC 影响

坡面汇流的速度;MANNFAC 等比修改河道

曼宁 糙 率, 影 响 河 道 汇 流。 根 据 Ryu
等[15,18,23]研究 WRF鄄Hydro 模型时各参数取

值情况,设置参数步长及取值范围(表 2)。
2. 2摇 定性参数敏感性分析方法

采用客观优选法[20鄄21] 率定参数: 首先校准产流参数, 依次为 ZSOILFAC、 GWEXP、 REFKDT 和

RETDEPRTFAC,然后校正汇流参数,依次为 OVROUGHRTFAC 和 MANNFAC。 当上一个参数确定最优值后,
下一个参数校正时,该参数保持使用校准后的值,逐步依次校准参数。 该方法目的是首先应该先保证总水量

准确,然后再保证正确的水量分配。
客观优选法中各参数的最优取值依赖于当参数取不同值时对应的目标函数值。 研究发现径流量和纳什

系数对模型参数变化响应良好,因此选取径流量相对误差(Pb)的目标函数 fPb和纳什系数(NSE)的目标函数

fNSE进行参数率定[16]。 针对不同参数给出不同目标函数,ZSOILFAC、GWEXP、REFKDT 及 RETDEPRTFAC 采

用 fPb率定,OVROUGHRTFAC、MANNFAC 采用 fNSE率定。
将各参数在率定期内,以设定步长在取值范围内进行改动,依次率定参数,观察每个参数对应的目标函

数值变化规律,并在率定期和验证期各选一场典型洪水运行模型,分析不同评价指标随参数扰动的变化情

况,以定性分析各参数敏感性。
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2. 3摇 修正的 Morris 筛选法

Morris 筛选法[24]是 Morris 提出的局部参数敏感性分析方法。 其操作简单快捷,是应用最广泛的局部敏

感性分析方法。 Morris 筛选法通过分析某一参数在值域内随机改变值对模型输出结果的影响,判断其敏

感度。
考虑到参数在其值域内取值具有随机性,本文采用修正的 Morris 筛选法进行敏感性分析,该方法的参数

敏感性判别因子 SN 参见文献[25]。 依据 SN 的绝对值 S 将参数的敏感性划分如下[26]:S逸1,则该参数是高

敏感参数;0. 2臆S<1,则该参数是敏感参数;0. 05臆S<0. 2,则该参数是中等敏感参数; 0臆S<0. 05,则该参数

是不敏感参数。

3摇 结果分析与讨论

3. 1摇 参数敏感性定性分析

3. 1. 1摇 目标函数变化分析

采用客观优选法[20]对 6 个参数依次调参,分析各参数在取值区间内变换时对应的目标函数变化情况来

定性分析参数敏感性。 各参数目标函数变化曲线如图 2 所示。

图 2摇 6 个参数目标函数变化曲线

Fig. 2摇 Change curve of objective function of 6 parameters

对于产流参数,fPb随 ZSOILFAC 减小逐步减小,尤其在 0 ~ 1. 0 内减幅更大,说明 ZSOILFAC 取值在 0 ~
1. 0 之间敏感性强于 1. 0 ~ 2. 0 之间,主要是因为土层厚度超过一定值后均无法产流。 由图 2( b)可知,
1. 0 ~ 5. 0 区间内,随着 GWEXP 取值的递增,模拟效果越来越好,目标函数变化的速度越来越慢,说明

GWEXP 取值越小越敏感。 REFKDT 最优参数是 0. 7,REFKDT 同样取值较小时比较敏感,当小于 0. 7 时,随
参数值递减,fPb增大的速度越来越快,大于 0. 7 时,fPb以相近的速率递增。 由图 2(d)为可知,目标函数受参

数影响很小,在取值区间内 RETDEPRTFAC 相当不敏感。
对于汇流参数, fNSE 随着 OVROUGHRTFAC 的增大而减小,但 fNSE 的变化是稳定且较小的。 fNSE 随

MANNFAC 变化巨大,当 MANNFAC 小于 1. 0 时,随着取值减小 fNSE以递增的速度减小,大于 1. 0 时,fNSE以相

近的速度逐步减小。 从整个参数变化来看,MANNFAC 的取值对洪水模拟的影响巨大。
综合来看,4 个产流参数中, ZSOILFAC、REFKDT 和 GWEXP 都比较敏感,对径流量影响较大,而

RETDEPRTFAC 相当不敏感。 汇流参数中,MANNFAC 非常敏感,对洪水模拟影响较大,OVROUGHRTFAC 敏

感性低于 MANNFAC。 4 个敏感参数的敏感性,均在取较小值时强于取较大值时。

4
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3. 1. 2摇 典型洪水分析

以率定期的 20030916 号洪水和验证期的 20100820 号洪水作为典型洪水进行定性参数敏感性分析。 以

20030916 号洪水为例,洪水过程线随参数变化如图 3 所示。 通过分析各参数在取值区间内 NSE、Pb、REP 及

TEP,判断各参数的敏感性,对目标函数分析结果进行验证与补充。

图 3摇 各参数不同取值时 20030916 号洪水过程线

Fig. 3摇 Flood hydrograph of flood event 20030916 with different parameters values

土层厚度直接影响地表、壤中和地下产流量。 由图 3(a)可知,ZSOILFAC 越大,模拟效果越差,地表径流

减少速度减缓,土层厚度达到一定值后无法模拟出洪水过程。 由表 3 可知,ZSOILFAC 扰动会造成 NSE 较大

波动,取值越小对 NSE 影响越大;随着 ZSOILFAC 的增大,Pb 呈减小趋势,且 REP 和 TEP 值逐渐偏离 0,峰值

剧烈减小,峰现时间大幅延迟。 土层越厚越难达到蓄满状态[5,8],导致径流量和峰值越来越小;当土层厚度

达到一定程度后,产流量趋近于很小的值甚至不产流。 综上,ZSOILFAC 非常敏感,NSE、Pb、洪峰流量和峰现

时间都对 ZSOILFAC 取值比较敏感。
GWEXP 对洪水模拟有一定影响。 由图 3(b)可知,随着 GWEXP 增大,模拟洪量先减后增,涨洪段与落

洪段都逐渐陡峭,逐渐贴合实际洪水过程线,且峰值逐渐增大。 由表 3 可知,两场洪水的 NSE、Pb、REP 均先

减小后增大,但都波动较小,TEP 也仅波动 1 h。 当 GWEXP 较小,概念性水箱更易蓄满,多余水量使土层更

快饱和,因而洪量大;随着 GWEXP 增大,河道基流流量大,因此模拟洪量和峰值增大。 GWEXP 比较敏感,
NSE、Pb 和洪峰流量都对 GWEXP 变化有一定响应,但受影响不大。

REFKDT 对地表、壤中和地下径流都有影响。 如图 3(c)可知,REFKDT 每次扰动,都会造成洪水过程线

的显著变化。 随着 REFKDT 的增加,起涨时间延迟,峰值减小,洪量减小。 由表 3 可知,随 REFKDT 增加,
NSE 先增大后减小,Pb 变化不大,REP 与 TEP 均逐渐偏离 0,即峰值逐渐减小,峰现时间有一定延迟。
REFKDT 取值较小时,超渗产流量大,故洪量和峰值较高,峰现时间偏早。 随着 REFKDT 增大,超渗产流量减

少,壤中与地下径流略有增大,因此洪量和峰值逐渐减小,洪峰右移。 REFKDT 对洪水模拟影响显著,NSE、
Pb、洪峰流量和峰现时间都对 REFKDT 较敏感。

RETDEPRTFAC 修改地表截留能力,由图 3(d)可知,其在 0 ~ 1. 0 内模拟的洪水过程线近乎重合。 由表

3 可知,两场洪水的 NSE、Pb 和 REP 均波动较小,TEP 无波动。 研究发现该参数并不是地表产流量主要影响

因子,因此对洪水模拟影响较小。 在取值区间内,各评价指标随 RETDEPRTFAC 变化均无明显变化。

5



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 51 卷

表 3摇 各产流参数不同取值下模拟目标函数统计

Table 3摇 Simulated objective function statistics with different values of runoff parameters

参数 参数值
20030916 号洪水 20100820 号洪水

NSE Pb REP / % TEP / h NSE Pb REP / % TEP / h

ZSOILFAC

GWEXP

REFKDT

RETDE鄄
PRTFAC

0. 2 0. 809 -0. 193 -29. 09 3 0. 753 -0. 043 -25. 05 4
0. 4 0. 302 -0. 280 -54. 32 8 -0. 113 -0. 364 -65. 67 7
0. 6 -0. 050 -0. 349 -71. 96 16 -0. 619 -0. 600
0. 8 -0. 218 -0. 397 -78. 11 30 -0. 784 -0. 752
1. 0 -0. 269 -0. 438 -0. 908 -0. 846
1. 2 -0. 319 -0. 531 -1. 006 -0. 901
1. 4 -0. 437 -0. 714 -1. 076 -0. 933
1. 6 -0. 578 -0. 866 -1. 124 -0. 955
1. 8 -0. 669 -0. 940 -1. 157 -0. 968
1. 0 0. 883 -0. 160 -12. 84 4 0. 771 0. 031 -18. 97 3
2. 0 0. 800 -0. 217 -26. 63 3 0. 727 -0. 142 -27. 59 4
3. 0 0. 809 -0. 193 -26. 09 3 0. 753 -0. 043 -25. 05 4
4. 0 0. 822 -0. 168 -25. 02 3 0. 754 0. 053 -22. 16 3
5. 0 0. 835 -0. 150 -23. 31 4 0. 741 0. 134 -19. 39 3
0. 2 0. 758 -0. 115 6. 07 -4 0. 767 -0. 047 7. 75 2
0. 4 0. 932 -0. 140 -11. 65 1 0. 836 -0. 084 -9. 79 3
0. 6 0. 911 -0. 145 -14. 65 2 0. 827 -0. 001 -15. 02 3
0. 8 0. 872 -0. 148 -19. 12 3 0. 790 0. 080 -17. 01 3
1. 0 0. 835 -0. 150 -23. 31 4 0. 741 0. 134 -19. 39 3
1. 2 0. 798 -0. 151 -26. 27 5 0. 688 0. 165 -21. 91 4
1. 4 0. 764 -0. 151 -28. 57 5 0. 632 0. 182 -24. 45 4
1. 6 0. 733 -0. 152 -30. 80 6 0. 578 0. 190 -27. 14 4
1. 8 0. 704 -0. 153 -32. 52 6 0. 526 0. 193 -29. 88 4
0. 0 0. 9114 -0. 145 2 -14. 82 2 0. 827 3 -0. 001 3 -14. 90 3
0. 2 0. 911 1 -0. 145 3 -14. 77 2 0. 827 6 -0. 001 1 -15. 02 3
0. 4 0. 911 1 -0. 145 4 -14. 80 2 0. 827 2 -0. 001 0 -15. 02 3
0. 6 0. 911 2 -0. 145 3 -14. 73 2 0. 827 4 -0. 001 1 -15. 02 3
0. 8 0. 911 0 -0. 145 3 -14. 69 2 0. 827 1 -0. 001 2 -15. 02 3
1. 0 0. 911 1 -0. 145 3 -14. 65 2 0. 827 3 -0. 001 1 -15. 02 3

OVROUGHRTFAC 控制坡道汇流速度,由图 3(e)可知,洪峰随 OVROUGHRTFAC 增加而右移,但洪水过

程线变 化 不 大。 由 表 4 可 知, NSE、 Pb 和 REP 呈 轻 微 减 小 趋 势, 且两场洪水的 TEP 都仅波动 2 h。
OVROUGHRTFAC 越大,坡道汇流速率越慢,但坡道汇流速率对整个汇流过程的影响较小,因此峰现时间会

随其取值增大而略显滞后,其他指标仅受轻微影响。
如图 3(f)所示,MANNFAC 扰动会造成洪水过程线较大变化。 随 MANNFAC 增加,洪峰整体右移,峰值

减小。 由表 4 可知,随着 MANNFAC 增大,NSE 先增大后减小,Pb 变化不大,REP 剧烈减小,峰现时间逐步延

迟。 MANNFAC 对河道汇流影响显著,MANNFAC 过小时,汇流快,导致洪量较大;MANNFAC 过大时,汇流

慢,洪峰滞后,洪量和峰值都偏小。 MANNFAC 对 NSE、洪峰流量和峰现时间有较大影响,Pb 对MANNFAC 不

敏感。
综上,由典型洪水分析可知,WRF鄄Hydro 模型较敏感的参数主要有 3 个,分别为 ZSOILFAC、REFKDT 和

MANNFAC。 ZSOILFAC 对 NSE、Pb、洪峰流量和峰现时间都有较大影响;REFKDT 对 Pb、洪峰流量和峰现时

间有较大影响;MANNFAC 对 NSE、洪峰流量和峰现时间有较大影响。 其次是 GWEXP,其对洪水模拟各指标

的影响均不大。 而 RETDEPRTFAC 和 OVROUGHRTFAC 相对不敏感,都对洪水模拟的影响较小。
3. 2摇 参数敏感性定量分析

本文在利用修正的 Morris 筛选法分析时,以陈河流域各参数不同取值下 8 场洪水的径流量相对误差目

标函数 fPb、纳什系数(NSE)目标函数 fNSE及两者加权平均值( fNSE+fPb) / 2 为衡量输出值变化的指标。 对研究

区 6 个参数,取最优参数为初始值,在最优值基础上扰动-30% 、-20% 、-10% 、10% 、20% 、30% ,得到扰动值

及 6 个参数敏感度如表 5 所示。
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表 4摇 各汇流参数不同取值下模拟目标函数统计

Table 4摇 Simulated objective function statistics with different values of routing parameters

参数 参数值
20030916 号洪水 20100820 号洪水

NSE Pb REP / % TEP / h NSE Pb REP / % TEP / h

OVROU
GHRTFAC

MANNFAC

0. 1 0. 918 -0. 143 -13. 95 1 0. 800 -0. 049 -15. 86 2
0. 4 0. 918 -0. 144 -14. 09 1 0. 828 -0. 027 -15. 09 2
0. 8 0. 914 -0. 145 -14. 58 2 0. 832 -0. 009 -14. 61 3
1. 2 0. 908 -0. 146 -15. 38 3 0. 820 0. 006 -15. 55 3
1. 6 0. 901 -0. 146 -15. 78 3 0. 801 0. 019 -16. 76 3
2. 0 0. 892 -0. 147 -16. 09 3 0. 779 0. 029 -14. 52 4
0. 2 0. 662 -0. 130 10. 49 -7 -1. 565 0. 111 47. 32 -5
0. 4 0. 804 -0. 135 3. 27 -5 -0. 205 0. 054 24. 77 -3
0. 6 0. 877 -0. 138 -3. 91 -4 0. 579 0. 025 9. 24 -1
0. 8 0. 907 -0. 142 -10. 99 -1 0. 849 0. 005 -4. 17 1
1. 0 0. 909 -0. 145 -15. 66 1 0. 832 -0. 009 -14. 61 3
1. 2 0. 894 -0. 149 -19. 62 3 0. 706 -0. 018 -23. 15 5
1. 4 0. 867 -0. 152 -22. 44 5 0. 556 -0. 025 -29. 33 6
1. 6 0. 833 -0. 155 -25. 84 6 0. 412 -0. 029 -34. 66 8
1. 8 0. 794 -0. 158 -30. 11 7 0. 287 -0. 032 -39. 34 10

表 5摇 6 个参数扰动结果及不同目标函数下的敏感度

Table 5摇 Perturbation results of 6 parameters and sensitivity analysis result under different objective function

参数 扰动值
S

fNSE fPb ( fNSE+fPb) / 2

ZSOILFAC 0. 14、0. 16、0. 18、0. 20、0. 22、0. 24、0. 26 5. 28 7. 54 6. 41
GWEXP 3. 5、4. 0、4. 5、5. 0、5. 5、6. 0、6. 5 1. 08 0. 10 0. 59
REFKDT 0. 49、0. 56、0. 63、0. 70、0. 77、0. 84、0. 91 0. 26 2. 45 1. 36

RETDEPRTFAC 0. 07、0. 08、0. 09、0. 10、0. 11、0. 12、0. 13 0. 001 0. 000 2 0. 000 6
OVROUGHRTFAC 0. 14、0. 16、0. 18、0. 20、0. 22、0. 24、0. 26 0. 05 0. 09 0. 07

MANNFAC 0. 56、0. 64、0. 72、0. 80、0. 88、0. 96、1. 04 5. 32 0. 03 2. 68

由表 5 可知,目标函数不同时,参数的敏感度不一样。 对于 fNSE,敏感度大小排序为 MANNFAC、ZSOILFAC、
GWEXP、REFKDT、OVROUGHRTFAC、RETDEPRTFAC。 ZSOILFAC、MANNFAC 和 GWEXP 属于高敏感参数,
REFKDT 属于敏感参数,OVROUGHRTFAC 和 RETDEPRTFAC 均属于不敏感参数,说明对于纳什系数,影响

较大的参数主要有 MANNFAC、ZSOILFAC、和 GWEXP。 对于 fPb,敏感度大小排序为 ZSOILFAC、REFKDT、
GWEXP、MANNFAC、 OVROUGHRTFAC、 RETDEPRTFAC,其中, ZSOILFAC 和 REFKDT 属于高敏感参数,
GWEXP 和 MANNFAC 属于中等敏感参数,而 OVROUGHRTFAC 和 RETDEPRTFAC 属于不敏感参数,说明对

径流量相对误差影响较大的参数有 ZSOILFAC 和 REFKDT。
研究发现,取 fNSE和 fPb的加权平均值作为最终的敏感度评价指标,可以得出 6 个参数的敏感度大小排序

为 ZSOILFAC、MANNFAC、REFKDT、GWEXP、OVROUGHRTFAC、RETDEPRTFAC。 此外,不论取哪个目标函

数作为敏感度评价指标,ZSOILFAC 均属于高敏感参数,而 OVROUGHRTFAC 和 RETDEPRTFAC 都属于不敏

感参数。

4摇 结摇 摇 论

a. 根据参数率定过程中目标函数随参数的变化情况来看,产流参数 ZSOILFAC、REFKDT、GWEXP 和汇

流参数 MANNFAC 变化会造成目标函数较大变化,是比较敏感的参数,其他参数相对不敏感。
b. 从典型洪水分析来看,WRF鄄Hydro 模型中较敏感参数有 ZSOILFAC、REFKDT 和 MANNFAC,在取值

区间内该 3 个参数对模拟洪水有较大影响。 且不同评价指标的参数敏感性略有差别,对于 NSE,ZSOILFAC、
GWEXP 和 MANNFAC 非常敏感;对于 Pb,ZSOILFAC 和 REFKDT 非常敏感;对于洪峰流量,REFKDT 和

MANNFAC 非常敏感;对于峰现时间,ZSOILFAC 和 MANNFAC 非常敏感。
c. 根据修正 Morris 筛选法,以 fNSE 和 fPb 的加权平均值为敏感度评价指标, ZSOILFAC、 REFKDT、
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MANNFAC 属于高敏感参数;GWEXP 为敏感参数,OVROUGHRTFAC 属于中等敏感参数;而 RETDEPRTFAC
属于不敏感参数。

d. 在研究流域,ZSOILFAC 范围在 0. 1 ~ 1. 0 之间模拟效果较好;GWEXP 取值范围为 3. 0 ~ 6. 0 之间模

拟效果较好;REFKDT 取值在 0. 0 ~ 1. 0 之间模拟效果较好;MANNFAC 取值在 0. 5 ~ 1. 5 之间模拟效果较好。
e. 在半湿润流域应用 WRF鄄Hydro 模型时,应首选 ZSOILFAC、GWEXP、REFKDT 和 MANNFAC 这 4 个参

数率定,参考本文建议的取值区间与步长。
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