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摘要: 以抚河流域与黑河流域为研究区,应用 4 种降水产品(CMORPH CMA、CMFD、CMADS、
MSWEP)驱动 SWAT 模型模拟日流量,评估 4 种降水产品在湿润区与干旱区的适用性;使用自适应降

维评估法选出流域的敏感参数,并进行一致性检验。 结果表明:抚河流域 4 种降水产品的纳什效率系

数(NSE)均在 0. 70 以上,其中 CMORPH CMA 和 CMADS 的 NSE 均能达到 0. 82;黑河流域 CMORPH
CMA 和 CMADS 的 NSE 大于等于 0. 76,而 CMFD 和 MSWEP 的 NSE 分别为 0. 72 和 0. 74。 抚河流域

4 种降水产品具有相同的敏感参数;黑河流域 CMORPH CMA 和 CMADS 有相同的 6 个敏感参数,而
CMFD 和MSWEP 则分别有5 个和8 个敏感参数。 4 种降水产品在湿润流域和干旱流域都能得到较好

的应用效果,但是 CMORPH CMA 和 CMADS 的模拟效果要优于 CMFD 和MSWEP。 不同的降水输入也

会对模型参数敏感性分析的结果产生影响,当降水表现越接近时,所筛选的敏感性参数也越相似。
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Study on parameter uncertainty in SWAT model driven by different precipitation
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Abstract: By taking the Fuhe Basin and Heihe Basin as studying areas, this study employs the SWAT model driven by four distinct
precipitation products ( CMORPH CMA, CMFD, CMADS, MSWEP) to simulate the daily flow and evaluate the hydrological
performance of these products in both humid and arid regions. Meanwhile, the sensitive parameters of watershed were selected by the
adaptive method for factor fixing and subsequently the consistency check was performed to ensure their reliability. The results indicate
that all four precipitation products achieved NSE values above 0. 7, with CMORPH CMA and CMADS outperforming the rest by
achieving 0. 82 in the Fuhe Basin, while in the Heihe Basin, they scored 0. 76, compared to CMFD and MSWEP which scored 0. 72
and 0. 74, respectively. Moreover, in the Fuhe Basin, all four precipitation products share the same sensitive parameters, but in the
Heihe Basin, CMORPH CMA and CMADS have six shared sensitive parameters, while CMFD and MSWEP have five and eight
sensitive parameters, respectively. These findings suggest that all four precipitation products can be successfully applied in both humid
and arid basins, but the simulation performance of CMORPH CMA and CMADS is superior to that of CMFD and MSWEP.
Additionally, the similarity of precipitation performance will enhance the similarity of selected sensitivity parameters during the model
analysis.
Key words: precipitation input; adaptive method for factor fixing; parameter sensitivity analysis; SWAT model; Fuhe Basin; Heihe
Basin
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水文模型的模拟精度主要受模型结构、气象输入以及模型参数的影响[1鄄4]。 降水作为水文模型输入中最

重要的因子,在某些流域对模拟结果的影响甚至超过了模型结构本身。 当模型结构确定后,采用高精度的降

水数据驱动模型并对模型参数进行不确定性分析,可以有效提高模拟的准确度。
敏感性分析能有效减少参数带来的不确定性,它运用数学原理研究模型输出如何受模型参数的影响,筛

选出对模型输出影响较大的参数[5鄄6]。 敏感性分析可分为定性敏感性分析和定量敏感性分析。 定性敏感性

分析可以通过较少的模型运行次数计算出参数的敏感性排序,如 Morris[7] 和 MARS[8] 方法;定量敏感性分析

则能定量计算模型参数占模型输出总方差的比例,但通常需要很多的模型运行次数,如 Sobol[9] 和 FAST[10]

方法。 目前,敏感性分析已被广泛用于筛选水文模型敏感参数[11鄄13],但对如何固定参数没有统一标准。 例

如:当 Tang 等[14]使用 Sobol爷法定量筛选 HL鄄RDHM 模型敏感参数时,认为敏感参数对模型输出贡献率必须

大于 0. 01;而 Gou 等[15] 使用多种定性敏感性分析方法筛选 VIC 模型参数时,将所有参数敏感度归一化,并
筛选敏感度大于 0. 5 的参数作为敏感参数;孙苗苗等[16] 使用敏感性分析方法 LH鄄OAT 筛选 VIC 模型参数

时,认为排序前七的参数是较为敏感的参数。 鉴于此,Wang 等[17] 提出了基于不确定性的自适应降维评估

法,该方法首先使用拓扑排序法计算参数的敏感性指标和不确定性,从而对参数进行排序和分组;然后通过

自适应抽样的误差不确定性估算,识别出最大的可固定参数组;最后,通过收敛性检验,验证固定参数组的可

靠程度,从而为敏感参数的识别提供了客观标准。 然而,该方法目前还没有被应用于复杂水文模型。
降水是水文模型的重要输入之一,对模拟结果的准确性直接产生影响[18鄄20]。 不同来源的降水具有各自

的优势和不足,例如:地面站点降水能提供可靠的观测数据,但在观测站点较少的地区存在数据缺失的问题;
地面雷达估计降水容易受到地形影响而产生信号堵塞或失真;卫星能够不受地理条件约束地进行连续观测,
但受传感器性能、反演算法等影响,其反演降水往往存在较大误差。 因此,很多研究通过结合不同来源降水

的优势,开发出时空分辨率高、一致性强的融合降水产品[21]。 近年来,许多降水产品被用于水文模拟[22鄄23],
但在应用这些降水产品时,很少有研究关注不同降水产品驱动水文模型得到敏感参数的一致性,而不合理的

参数筛选结果可能导致模拟结果出现很大误差[17]。
SWAT(soil and water assessment tool)模型[24]是应用广泛的多过程水文模型,经过多年的发展,其功能越

来越完善,模拟精度越来越高,适用于不同的研究需求和应用场景。 因此,本文以抚河流域(湿润流域)与黑

河流域 (干旱流域) 为研究区,构建 SWAT 模型,利用 4 种降水产品 ( CMORPH CMA、CMFD、CMADS、
MSWEP)驱动模型模拟日流量,评估 4 种降水产品在湿润区与干旱区的应用效果。 此外,本文将自适应降维

评估法用于 SWAT 水文模型,以客观筛选出不同降水输入对应的敏感参数,并进行一致性检验。

图 1摇 研究流域示意图

Fig. 1摇 Maps of study basins

1摇 研究数据和方法

1. 1摇 研究区概况

选择抚河流域和黑河流域作为研究区(图 1)。 抚河位于江西省东部,流域面积约为 17 186 km2,属于亚
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热带湿润季风气候,年降水量约为 1680 mm,年平均温度为 17. 5 益,雨季为 3—6 月。 黑河流域是我国第二大内

陆河,选择其上游部分作为研究区,该地区年平均气温约为 2益,年降水量为 350 mm,属于大陆干旱性气候。
1. 2摇 研究数据

本文构建 SWAT 模型对抚河流域李家渡站与黑河流域莺落霞站的日流量进行模拟,设置预热期为

2010 年,率定期为 2011—2013 年,验证期为 2014—2015 年。 构建 SWAT 模型的 DEM、土壤数据、土地利用

数据见表 1,降水数据见表 2。 2 个研究区在 2010—2015 年间下垫面均未出现重大变化。
表 1摇 驱动数据来源及说明

Table 1摇 Sources and descriptions of driven data

数据类型 数据来源 特征说明

DEM 地理空间数据云 ASTER GDEM 数据分辨率 30 m伊30 m
土壤 世界土壤数据库(HWSD) HWSD 数据空间分辨率 1 km伊1 km

土地利用 中国科学院资源环境科学与数据中心 2013 年中国土地利用现状遥感监测数据 1 km伊1 km

表 2摇 降水数据信息

Table 2摇 Information of precipitation data

降水数据 时间分辨率 / h 空间分辨率 / ( 毅) 数据来源

CMORPH CMA 1 0. 1 伊 0. 1 https: / / data. cma. cn
CMFD 3 0. 1 伊 0. 1 https: / / data. tpdc. ac. cn /
CMADS 24 0. 125 伊 0. 125 http: / / www. cmads. org /
MSWEP 3 0. 1 伊 0. 1 http: / / www. gloh2o. org /

CMORPH CMA 是 Shen 等[25]根据中国区域 3 万自动气象站观测和 CMORPH 资料研发的一套中国区域

质量较高的地面和卫星降水融合产品;CMFD 则以现有的 Princeton 再分析资料、GLDAS 资料、GEWEX鄄SRB
辐射资料和 TRMM 降水资料为背景场,融合中国气象局常规气象观测数据制作而成[26];CMADS 是 Meng
等[27]以 CLDAS 驱动场要素为原始数据,利用数据循环嵌套、重采样和双线性插值等多种技术手段建立的;
MSWEP 是一种全球降水产品,融合了站点、卫星和再分析数据,以在每个位置获得最高质量的降水估计[28]。
4 种降水产品中,CMORPH CMA 根据大量自动气象站观测的逐时降水量构建,已被验证具有较高的可靠

性[25],因此,本文选择 CMORPH CMA 降水数据为参照,检验其他降水产品。
1. 3摇 SWAT 模型

SWAT 模型为基于 GIS 技术的流域水文模型,可以对流域内的水文过程、土壤水分平衡、作物生长、土地

利用和管理措施、水文污染等多种因素进行定量分析。 它考虑了人类活动对流域水文循环的影响,如土地利

用变化、灌溉、农业生产等。
基于 SWAT 模型操作指南和前人研究的成果[29],挑选 26 个参数进行敏感性分析(表 3)。

1. 4摇 自适应降维评估法

为研究严格的参数固定方法、降低基于敏感性分析降维的误差评估计算负荷,Wang 等[17]开发了一种基

于不确定性的自适应降维评估法。 该方法主要包含 3 个步骤:拓扑排序、误差指标计算和收敛性检验。
a. 拓扑排序。 首先需要设置 bootstrap 重采样的次数 m 以及置信度 茁,然后进行 m 次重采样;再使用敏

感性分析方法对每次重采样结果进行分析,得到 m 组参数排序以及每个参数的敏感度分布;再根据 茁 和每

个参数的敏感度分布计算参数排序的上下界 Rci =[{R l,1,R l,2,…,R l,d},{Ru,1,Ru,2,…,Ru,d}],其中 u 为置信

区间的上边界,l 为置信区间的下边界, d 为参数个数;最后,根据拓扑法和 Rci确定参数的排序和分组。
b. 误差指标计算。 根据拓扑排序的结果,计算每个参数组所对应的敏感度低于它的其余参数组重复出

现的次数;对满足要求的参数组进行误差量化计算,直至误差ei超过误差阈值 着。
c. 收敛性检验。 根据ei以及 着 进一步划分参数组,通过增加敏感性分析样本数量进一步确定可固定

参数。
本文选择的敏感性分析方法为 Delta Test[30] 方法,根据 Wang 等[17] 的建议,设置 m 为 100,茁 为 0. 05,

着 为 10% ,初始样本集的大小Nstart为 390,步长为 26。
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表 3摇 SWAT 模型可调参数取值范围及说明

Table 3摇 Ranges and descriptions of tunable parameters of SWAT model

编号 参数 文件类别 描述 单位 取值范围

P1 r_CN2 MGT SCS 径流曲线值 0. 5 ~ 1. 5
P2 GW_DELAY GW 地下径流延迟时间 d 0. 0 ~ 500. 0
P3 ALPHA_BF GW 基流 琢 因子 d-1 0. 0 ~ 1. 0
P4 GWQMN GW 地下水汇入主河道时浅层含水层的水位阈值 mm 0. 0 ~ 5 000. 0
P5 GW_REVAP GW 地下水再蒸发系数 0. 02 ~ 0. 2
P6 REVAPMN GW 浅层地下水蒸发深度阈值 mm 0. 0 ~ 500. 0
P7 RCHRG_DP GW 深层含水层渗透补给比例 0. 0 ~ 1. 0
P8 r_SOL_AWC SOL 土壤表层可利用水量 mm 0. 5 ~ 1. 5
P9 r_SOL_K SOL 土壤饱和导水率 mm / h 0. 5 ~ 1. 5
P10 r_SOL_ALB SOL 湿润土壤反照率 0. 01 ~ 0. 25
P11 CH_N2 RTE 主河道曼宁系数 -0. 01 ~ 0. 3
P12 CH_K2 RTE 河道有效渗透系数 mm / h -0. 01 ~ 500
P13 ALPHA_BNK RTE 基流退水常数 0. 05 ~ 1. 0
P14 TLAPS SUB 温度直减率 益 / km -10. 0 ~ 10. 0
P15 r_SLSUBBSN HRU 平均坡长 m 0. 5 ~ 1. 5
P16 r_HRU_SLP HRU 平均坡度 m / m 0. 5 ~ 1. 5
P17 r_OV_N HRU 坡面流曼宁系数 0. 5 ~ 1. 5
P18 CANMX HRU 最大冠层蓄水量 mm 0. 0 ~ 100. 0
P19 ESCO HRU 土壤蒸发补偿系数 0. 01 ~ 1. 0
P20 EPCO HRU 植物吸收补偿系数 0. 01 ~ 1. 0
P21 SFTMP BSN 降雪日的平均空气温度 益 -5. 0 ~ 5. 0
P22 SMTMP BSN 融雪基温 益 -5. 0 ~ 5. 0
P23 SMFMX BSN 6 月 21 日的融雪因子 mm / (益·d) 0. 0 ~ 20. 0
P24 SMFMN BSN 12 月 21 日的融雪因子 mm / (益·d) 0. 0 ~ 20. 0
P25 TIMP BSN 积雪温度滞后系数 0. 01 ~ 1. 0
P26 SURLAG BSN 地表径流延滞系数 0. 05 ~ 24. 0

摇 摇 注:r_表示原参数的乘子系数。

1. 5摇 SCE鄄UA 优化算法

SCE鄄UA 优化算法[31鄄32]将单纯形算法和遗传算法相结合,并采用竞争进化和复形洗牌的方法,实现对参

数空间的高效探索,能够解决较复杂水文模型参数的全局优化问题。 算法开始时,引入随机分布的样本点

“群冶到参数空间中,然后将群体分成几个复合形,每个复合形包含 2n+1 个点(其中 n 为需要优化的参数个

数),独立地根据下降单纯形算法进行优化。 定期对整个群体重新混合,在产生新的复合形的同时,将旧复

合形的信息传递给新的复合形。 进化和混合循环进行直到达到收敛准则。
1. 6摇 评价指标

采用的评价指标包括纳什效率系数(NSE)、系统偏差(Bias)、偏差订正后的均方根误差(aRMSE)以及相

关系数( r)。 NSE 与 r 的理想值为 1,Bias 与 aRMSE 的理想值为 0。
用于自适应降维评估法中误差计算的指标如下:

e = 1
m移

m

i = 1
ei (1)

式中:ei为误差评价值,本文设为 1-r;e 为 m 组ei的均值。

2摇 结果与分析

2. 1摇 4 种降水产品的统计检验

由图 2 可知,抚河流域 CMORPH CMA、CMFD 和 CMADS 的降水主要分布在东部,而MSWEP 的降水主要集

中在中部和东部。 在降水量级方面,CMORPH CMA 的日均降水量集中在 4. 4 ~ 5. 8 mm / d,CMFD 集中在 4. 8 ~
6. 0 mm / d,CMADS 集中在 4. 2 ~5. 8 mm / d,MSWEP 集中在 4. 4 ~6. 0 mm / d。 由图 3 可知,黑河流域 4 种数据的

降水主要分布在中部和东南部;在降水量级方面,CMORPH CMA 的日均降水量集中在 0. 6 ~ 1. 4 mm / d,CMFD
集中在 0. 5 ~ 1. 3 mm / d,CMADS 集中在 0. 4 ~ 1. 4 mm / d,MSWEP 集中在 0. 7 ~ 1. 4 mm / d。
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以 CMORPH CMA 数据集为基准,分别使用 Bias、aRMSE 和 r 检验 CMFD、CMADS 和 MSWEP 数据集的

精度,结果见图 4 ~ 9。 抚河流域的 CMFD、CMADS 和 MSWEP 整体高估了日均降水量,其中 CMADS 的系统

偏差最小且最稳定,基本维持在 0. 2 mm / d 以内。 CMFD 在东南部的高估情况最严重,而 MSWEP 在西南部

的高估情况最严重,它们的系统偏差均超过1. 2 mm / d。使用aRMSE作为指标时,CMADS的aRMSE由北向

图 2摇 抚河流域的日均降水分布(单位:mm/ d)
Fig. 2摇 Distribution of daily average precipitation in Fuhe Basin(unit:mm/ d)

图 3摇 黑河流域的日均降水分布(单位:mm/ d)
Fig. 3摇 Distribution of daily average precipitation in Heihe Basin(unit:mm/ d)

图 4摇 抚河流域降水产品的 Bias 分布(单位:mm/ d)
Fig. 4摇 Distribution of Bias of precipitation products in Fuhe Basin (unit:mm/ d)

图 5摇 抚河流域降水产品的 aRMSE 分布(单位:mm/ d)
Fig. 5摇 Distribution of aRMSE of precipitation products in Fuhe Basin(unit:mm/ d)
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图 6摇 抚河流域降水产品的 r 分布

Fig. 6摇 Distribution of r of precipitation products in Fuhe Basin

图 7摇 黑河流域降水产品的 Bias 分布(单位:mm/ d)
Fig. 7摇 Distribution of Bias of precipitation products in Heihe Basin(unit:mm/ d)

图 8摇 黑河流域降水产品的 aRMSE 分布(单位:mm/ d)
Fig. 8摇 Distribution of aRMSE of precipitation products in Heihe Basin(unit:mm/ d)

图 9摇 黑河流域降水产品的 r 分布

Fig. 9摇 Distribution of r of precipitation products in Heihe Basin

南逐渐增大,分布在 1 ~ 5 mm / d 之间。 CMFD 和 MSWEP 的 aRMSE 分布接近,但 CMFD 的 aRMSE 整体上略

大,分布在 5 ~ 10 mm / d 之间。 相关系数方面,CMADS 表现最佳,整体相关系数都在 0. 9 以上,而 CMFD 和

MSWEP 的相关系数较差,但基本达到了 0. 65。
黑河流域 CMADS 的偏差最小,在 0. 2 mm / d 以内。 CMFD 在流域中部和东北部的表现较好,偏差在

0. 2 mm / d 以内,但在西南部的表现较差,偏差达到 0. 8 mm / d。 MSWEP 在流域中部表现较好,偏差在

0. 2 mm / d 以内,但在西南和东南部分区域存在一定的高估,偏差达到 0. 6 mm / d。 使用 aRMSE 作为指标时,
CMADS 的表现最佳,大多数分布在 0 ~ 1 mm / d 之间。 CMFD 和 MSWEP 的表现相当,aRMSE 分布在 1 ~
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4 mm / d 之间,但在流域正北方的部分地区,aRMSE 超过了 7 mm / d。 在相关系数方面,CMADS 的相关系数表

现稳定,基本上达到了 0. 9。 CMFD 的相关系数在流域中部表现较好,基本上分布在 0. 7 ~ 0. 8 之间,而
MSWEP 的相关系数较差,分布趋势从西南到东北逐渐增大。
2. 2摇 4 种降水产品的水文适用性

为验证 4 种降水产品在湿润地区(抚河流域)和干旱地区(黑河流域)的应用效果,将这 4 种降水产品作

为输入数据,驱动 SWAT 模型进行日流量模拟。 同时,采用了 SCE鄄UA 算法对相同的参数进行优化,获得收

敛的 NSE 值。 抚河流域率定期的 CMORPH CMA 和 CMADS 的 NSE 均能达到 0. 82,而 CMFD 和 MSWEP 的

NSE 分别为 0. 70 和 0. 75。 验证期中,CMADS 的模拟效果最好,其 NSE 为 0. 81,而 CMORPH CMA、CMFD 和

MSWEP 的 NSE 值分别为 0. 69、0. 60 和 0. 67。 黑河流域率定期 CMORPH CMA、CMFD、CMADS 和MSWEP 的

NSE 分别为 0. 77、0. 72、0. 76、0. 74,其中 CMORPH CMA 和 CMADS 的效果较好,NSE 大于等于 0. 76。 验证

期中,CMORPH CMA 和 CMADS 的模拟效果也相对较好,其 NSE 分别为 0. 72 和 0. 68,而 CMFD 和 MSWEP
的模拟效果稍差,其 NSE 分别为 0. 59 和 0. 53。 由此可见,在湿润流域和干旱流域中,CMORPH CMA 和

CMADS 的模拟效果均优于 CMFD 和 MSWEP,能够取得更高的目标函数值。
由图 10 可知,4 种降水产品模拟的流量与实测流量大致相同,能够较好地反映流域的径流趋势。

CMADS 和 CMORPH CMA 数据的统计指标相似,进行水文模拟的效果也更好,而 CMFD 和 MSWEP 的模拟效

果稍差。

图 10摇 4 种降水产品的径流模拟结果

Fig. 10摇 Simulated runoff results of four precipitation products

表 4摇 抚河流域 4 种各降水产品基于自适应降维评估法的参数排序

Table 4摇 Parameter sorting of four precipitation products in Fuhe Basin based on the adaptive method for factor fixing

降水产品 第 1 级 第 2 级 第 3 级

CMORPH CMA P13 P1,P12 P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10,P11,P14,P15,
P16,P17,P18,P19,P20,P21,P22,P23,P24,P25,P26

CMFD P1,P13 P12 P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10,P11,P14,P15,
P16,P17,P18,P19,P20,P21,P22,P23,P24,P25,P26

CMADS P13 P1,P12 P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10,P11,P14,P15,
P16,P17,P18,P19,P20,P21,P22,P23,P24,P25,P26

MSWEP P1,P12,P13 P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10,P11,P14,P15,
P16,P17,P18,P19,P20,P21,P22,P23,P24,P25,P26

摇 摇 注:级数越小,参数越敏感。 下同。

2. 3摇 基于自适应降维评估法的参数分组结果

表 4 和表 5 为自适应降维评估法收敛性检验后的参数最终分组。 淤抚河流域。 当敏感性分析参数样本

扩大到 910 时,4 种降水的后 2 个参数组排序均达到稳定,固定最后一个参数组时(将其固定为模型默认值,
下同),4 种降水的误差分别为 8. 51% 、6. 89% 、9. 35% 、6. 09% ,误差 ei 均小于误差阈值 10% ;固定最后 2 个

参数组时,前 3 种降水的误差分别为 33. 3% 、34. 7% 、33. 8% ,均大于误差阈值 10% ,因此 CMORPH CMA、
CMFD、CMADS 选择前 2 个参数组作为敏感参数,MSWEP 选择第一个参数组作为敏感参数。 于黑河流域。
当敏感性分析参数样本扩大到1 170时,4种降水的后2个参数组排序均达到稳定,固定最后一个参数组时,
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表 5摇 黑河流域 4 种降水产品基于自适应降维评估法的参数排序

Table 5摇 Parameter sorting of four precipitation products in Heihe Basin based on the adaptive method for factor fixing

降水产品 第 1 级 第 2 级 第 3 级 第 4 级

CMORPH CMA P1 P4,P7,P9,
P13,P16

P2,P3, P5, P6, P8, P10, P11, P12, P14, P15, P17, P18,
P19,P20,P21,P22,P23,P24,P25,P26

CMFD P1 P9,P13,
P7,P16

P2,P3,P4,P5,P6,P8,P10,P11,P12,P14,P15,P17,P18,
P19,P20,P21,P22,P23,P24,P25,P26

CMADS P1 P4,P7,P9,
P13,P16

P2,P3, P5, P6, P8, P10, P11, P12, P14, P15, P17, P18,
P19,P20,P21,P22,P23,P24,P25,P26

MSWEP P1 P7 P4,P9,P11,P12,P13,P16 P2,P5,P10,P15,P17,P18,P22,P25,P3,
P6,P8,P14,P19,P20,P21,P23,P24,P26

4 种降水的误差分别为 7. 96% 、8. 42% 、7. 69% 、7. 30% ,均小于误差阈值 10% ;固定最后 2 个参数组时,4 种

降水的误差分别为 53. 6% 、67. 9% 、58. 6% 、16. 2% ,均大于误差阈值 10% ,因此 CMORPH CMA、CMFD、
CMADS 选择前 2 个参数组作为敏感参数,MSWEP 选择前 3 个参数组作为敏感参数。

根据表 4 以及上述分析,抚河流域 4 种降水产品筛选出的敏感参数一致,但排序存在差异。 其中,
CMORPH CMA 与 CMADS 对参数的排序与分级完全相同,将参数分为 3 个组,最敏感的参数组包含一个参

数 ALPHA_BNK,较为敏感的参数组则包含 2 个参数。 CMFD 将参数分为 3 个组,但最敏感的参数组包含 2
个参数 CN2 和 ALPHA_BNK,较为敏感的参数组包含 1 个参数 CH_K2。 而 MSWEP 将参数分为 2 个组,敏感

的参数组包含 3 个参数 CN2、CH_K2 和 ALPHA_BNK。 根据表 5 以及上述分析,黑河流域 4 种降水产品筛选

出的最敏感参数一致,但对其他参数的分级存在差异。 其中,CMORPH CMA 与 CMADS 对参数的排序与分

级完全相同,将参数分为 3 个组,最敏感的参数组包含一个参数 CN2,较为敏感的参数组则包含 5 个参数。
CMFD 将参数分为 3 个组,较为敏感的参数组包含 4 个参数,与 CMORPH CMA 与 CMADS 相比少了

GWQMN。 MSWEP 将参数分为 4 个组,第 2 个组包含一个参数,第 3 个组包含 6 个参数。
降水是水文模型最重要的输入之一,不同降水作为模型输入时所筛选的敏感参数数量可能不同。 由表

4 和表 5 可知,4 种降水在抚河流域的敏感参数数量相同,而在黑河流域的数量不同。 在黑河流域,CMFD 对

应 5 个敏感参数,这 5 个参数大多与地表径流过程相关;CMORPH CMA 与 CMADS 则多出一个敏感参数

GWQMN,该参数反映浅层地下水对降水的响应程度,GWQMN 越大,地下水补给的响应越强,径流量越大;
MSWEP 则又多出 2 个敏感参数 CH_N2 和 CH_K2,它们分别表示主河道曼宁系数与河道有效渗透系数,影
响着河道的汇流速度与河床中径流的损失量。 降水输入的不确定性和误差可能会导致敏感参数的取值不确

定性增加,从而影响模型的精度和可靠性。 具体来说,降水输入的误差会导致模型无法准确地模拟出地下水

补给、汇流等水文过程,从而可能引起补偿效应,即模型需要调整一些参数的取值以修正模拟结果,进而导致

了敏感参数的变化。 CMORPH CMA 与 CMADS 的降水表现相似,故敏感参数的筛选结果也相同;CMFD、
MSWEP 与 CMORPH CMA 的降水表现存在差异,因此筛选出的敏感参数也不同。

3摇 结摇 摇 论

a. 统计指标方面,CMORPH CMA 与 CMADS 在抚河流域与黑河流域最相似,而 CMFD 降水在抚河流域

偏高,在黑河流域东北偏低、西南偏高;MSWEP 降水在抚河西南部偏高较严重,在黑河流域西南和南部偏高,
中部偏低。

b. 水文适用性方面,4 种降水产品均有较好的径流模拟效果。 抚河流域 CMORPH CMA 与 CMADS 的

NSE 值达到 0. 82,CMFD 与 MSWEP 的 NSE 值分别为 0. 70 和 0. 75。 黑河流域 CMORPH CMA 与 CMADS 的

NSE 值能达到 0. 76 及以上,CMFD 与 MSWEP 的 NSE 值分别为 0. 72 和 0. 74。 因此,4 种降水产品都适用于

湿润流域和干旱流域,但 CMORPH CMA 与 CMADS 数据质量更高,模拟效果更优。
c. 在敏感参数方面,不同降水作为模型输入时所筛选的敏感参数可能不同。 抚河流域 4 种降水所筛选

的敏感参数相同,但其中部分敏感参数对于 4 种降水所表现出的敏感度不同。 黑河流域 4 种降水所筛选的

敏感参数存在数量上的差异,存在差异的参数有反映浅层地下水对降水响应程度的参数 GWQMN、影响着河

道汇流速度的参数 CH_N2 与影响着河床中径流损失量的参数 CH_K2。 此外,当降水数据表现相近时,其作
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为模型输入时所筛选的敏感参数也相似。 因此,在进行模型参数不确定性分析时,需要考虑降水质量的

影响。
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