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新安江模型敏感参数动态变化规律研究
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3. 赣江下游水文水资源监测中心,江西 宜春摇 336028)

摘要: 为了提高新安江模型在变化环境下的模拟精度,揭示模型参数动态变化规律,以淮河上游大

坡岭流域为研究区构建分布式新安江模型,采用 Spearman 相关系数对比分析了模型敏感参数

(KC、SM 和 CS)动态变化与环境因子(降水、气温和归一化植被指数)的变化关系,并建立了回归方

程用于未来参数计算。 结果表明:参数 KC 和 SM 的动态变化反映了研究区域的降水、气温和植被

条件变化,而参数 CS 的动态变化仅反映了年降水总量变化;相较于静态参数,动态参数的模拟结

果精度显著提高,径流深相对误差均值从 21. 3% 降低到 9. 1% ,纳什效率系数均值从 0. 75 提高到

0. 81,动态参数比静态参数更适用于当前变化的环境。
关键词:新安江模型;变化环境;动态参数;相关性分析;大坡岭流域;淮河上游
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Study on dynamic variations of sensitive parameters in Xin爷anjiang model
SHI Peng1,2, DING Song1, SI Wei1, QU Simin1, WU Hongshi1, XIAO Hao1, LU Meixia1, GE Xiaobin3
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Abstract: In order to investigate the dynamic variations of parameters in the Xin爷anjiang model and improve the model accuracy under
changing conditions, a distributed Xin爷anjiang model was implemented for the Dapoling Basin in the upper Huai River. The impact of
changes in precipitation, temperature, and NDVI (normalized difference vegetation index) on the dynamic patterns of the sensitive
parameters KC, SM, and CS was analyzed using the Spearman correlation coefficient. The results indicate that the dynamic variations
of parameters KC and SM reflect changes in precipitation, temperature, and vegetation coverage conditions in the study area, while the
CS parameter only reflects changes in the total annual precipitation. Compared to static parameters, the simulation results with dynamic
parameters exhibit a significant improvement in accuracy, with the mean relative error of runoff depth decreasing from 21. 3% to 9. 1%
and mean Nash efficiency coefficient increasing from 0. 75 to 0. 81. This suggests that dynamic parameters are more suitable for the
current changing climate than static parameters.
Key words: Xin爷anjiang model; changing environment; dynamic parameter; correlation analysis; Dapoling Basin; upper reaches of
Huai River

水文模型是研究流域水文物理规律的重要工具,大多数研究认为水文模型参数是流域特性的平均反映,
并且在给定时段内是不变的。 然而,在全球气候变化和人类活动的双重影响下,传统水文模型参数不随时间

变化的假定受到挑战。 Wagener[1]在探讨如何模拟环境变化对水文过程的影响时,提出模型参数应当随流域

气象因子和下垫面特征的变化而变化。 因此,研究变化环境下水文模型参数动态变化规律,对提高变化环境

下水文模型的模拟精度及理解变化环境下的流域水文机理响应具有重要的理论与现实意义。
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关于变化环境下流域水文响应的研究很多,主要是采用率定好参数的模型研究气候变化和下垫面变化

(土地利用类型和植被覆盖度的改变)对径流的影响,较少考虑参数的动态变化。 Sun 等[2]研究表明,气候变

化是汉江流域径流减少的主要影响因素。 Zhang 等[3] 研究发现气候波动导致岷江上游流域径流减少,但植

被的大量砍伐使得径流增加,甚至可以完全抵消气候波动的影响。 Brown 等[4]研究发现,植被覆盖变化会显

著影响流域的水文循环,并需要较长时间才能达到新的平衡状态。
变化环境下水文模型采用动态时变参数代替静态参数可以更好地反映流域的水文过程[5鄄6]。 Westra

等[7]基于集总式水文模型———GR4J 模型构建了模型参数与前期降雨和潜在蒸散发的线性函数,发现考虑模

型参数动态变化可以提高模型模拟精度。 Jeremiah 等[8]研究发现,在建立参数与环境因子函数关系时,考虑

多个环境因子的模型模拟结果优于仅考虑单一环境因子的模拟结果。 然而,现有的关于水文模型参数动态

变化的研究多采用集总式水文模型,并且主要考虑气候因子变化对模型参数动态变化的影响,较少将下垫面

因子变化的影响考虑在内[9]。 为同时考虑气候条件和下垫面变化对参数的影响,本文选取位于我国南北过

渡区的淮河上游大坡岭水文站以上流域(以下简称“大坡岭流域冶)为研究区,采用分布式新安江模型,对比

分析降水、气温和植被覆盖条件(以归一化植被指数(normalized difference vegetation index,NDVI)表示)变化

对模型敏感参数动态变化的影响并构建回归方程来计算变化环境下的参数,以期为变化环境下的流域水文

模拟和区域水资源的科学管理提供理论和技术支撑。

图 1摇 大坡岭流域水系及水文站与雨量站分布

Fig. 1摇 River system, hydrology stations and rainfall
stations in Dapoling Basin

1摇 研究区概况

淮河流域位于东经 111毅 ~ 122毅、北纬 30毅 ~ 37毅范
围内,干流河长为 1 000 km,流域面积为 27 万 km2。 选

择大坡岭流域(图 1)为研究区的主要原因是该地区位

于我国南北气候过渡带(东经 113毅15忆 ~ 113毅50忆、北纬

32毅13忆 ~32毅44忆),气候和下垫面条件具有一定的代表性。
大坡岭流域干流河长约 73 km,流域面积为 1 640 km2,多
年平均气温、降水和径流深分别为 15益、933 mm、
339 mm,地形以山区和丘陵为主,植被覆盖度较高[10]。

2摇 研究数据与方法

2. 1摇 数据来源

大坡岭流域水文站日蒸发、径流数据及雨量站逐

日降水数据均摘录自水文年鉴,时间跨度为 1982—
2015 年。 数字高程数据(DEM)采用 GDEMV2 的 30 m
分辨率数字高程数据产品,来源于地理空间数据云

(https: / / www. gscloud. cn)。 NDVI 数据采用 GIMMS鄄AVHRR 的空间精度为 8 km 的 NDVI 数据产品,来源于

Google Earth Engine(https: / / earthengine. google. com)。 气温数据采用研究区周边的南阳、枣阳、驻马店、信阳

和广水 5 个气象站数据,来自中国气象数据网(http: / / data. cma. cn / )。
2. 2摇 研究方法

采用 Morris 法分析新安江模型参数敏感性,确定模型敏感参数[11鄄13]。 模型动态参数识别采用分段率定

法,以 1 d 为计算时段长,每一年单独进行率定,每次针对敏感参数同时进行率定,其余参数取多年率定最优

值且固定不变。 考虑到协方差矩阵自适应进化(covariance matrix adaptation evolution strategy,CMA鄄ES)算法

作为性能最优的优化算法之一,被广泛应用于单目标规模变量的复杂优化问题[14],且在求解参数优化问题

时具有全局收敛、收敛快速等优点[15],故采用 CMA鄄ES 算法作为自动率定算法,蒸散发和产流参数率定以径

流深相对误差(RE)为目标函数,分水源和汇流参数率定以纳什效率系数(NSE)为目标函数,每次率定迭代

次数设为 2 000 次,适应度阈值设为-0郾 05。
将 1982—2013 年设为率定期,2014—2015 年设为验证期。 率定期内进行模型动态参数识别,并通过多

元线性回归分析[16],得到各参数与环境因子的线性回归方程;验证期内采用回归方程计算得到的动态参数
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进行日径流模拟,并与 1982—2013 自动率定得到的静态参数模拟效果进行对比。

3摇 结果与分析

3. 1摇 模型适用性检验

首先对新安江模型应用于大坡岭流域适用性进行检验,采用 CMA鄄ES 算法以 RE 和 NSE 对日径流过程

的模拟效果进行评价,结果 RE 均值为 8郾 16% ,NSE 均值为 0郾 75,说明分布式新安江模型能较好地模拟该地

区日径流过程,适用于大坡岭流域,可以用该模型开展进一步研究。
3. 2摇 参数敏感性分析结果

新安江模型有 KC、UM、SM、KI、CS、CI 和 CG 共 7 个敏感参数[17鄄18],采用 Morris 法以确定性系数为目标

函数,对 7 个敏感参数进行分析计算,模型参数样本数量设为 1 000,得到各参数的基效应修正均值分别为

0郾 77、0郾 03、0郾 20、0郾 06、0郾 14、0郾 04、0郾 05,可见在大坡岭流域新安江模型 7 个敏感参数的敏感度大小顺序为

KC、SM、CS、KI、CG、CI、UM,蒸散发和产流层次最敏感参数为 KC,分水源层次最敏感参数为 SM,汇流层次最

敏感参数为 CS。 由于其他参数敏感性较低,动态变化时对洪水过程影响较小,因此选取 KC、SM 和 CS 这

3 个最敏感参数进行动态变化规律分析。
3. 3摇 参数动态规律分析

Qu 等[19]研究发现,淮河上游在 20 世纪末环境发生了显著变化,因此以 2000 年为分界线将研究时段分

为两个时期。 基于参数敏感性分析结果,采用 CMA鄄ES 参数率定方法进行分段参数率定,探讨 KC、SM 和 CS
随时间的变化规律,并采用 NDVI、年降水总量和年平均气温这 3 个环境因子对比分析参数与环境因子之间

的相关关系,探索各参数动态变化的原因。 图 2 为新安江模型参数 KC、SM 和 CS 与环境因子 NDVI、年降水

总量和年平均气温随时间的变化。

图 2摇 新安江模型参数与环境因子随时间的变化

Fig. 2摇 Temporal variation of Xin爷anjiang model parameters and environmental factors

a. 对比图 2(a)与(d)(e)(f)可知,参数 KC 与 NDVI 整体上呈正相关关系,与 NDVI 变化趋势一致;与
年降水总量呈现出良好的负相关关系,但局部相关关系相反,例如 1987—1990 年,年降水总量在增加,KC 亦

在增大;与年平均气温呈一定的正相关关系,但年平均气温的升高主要体现在 2000 年前,而参数 KC 的趋势

变化则整体稍显滞后。
b. 对比图 2(b)与(d)(e)(f)可知,参数 SM 与 NDVI 具有明显的正相关关系,二者随时间变化较为一

致;与年降水总量相关性较弱,SM 具有较为明显的增长趋势,但年降水总量变化较平缓;与年平均气温呈现

一定的正相关关系,但 2000 年后,SM 增长较为明显,而年均气温相对平稳。
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c. 对比图 2(c)与(d)(e)(f)可知,参数 CS 与 NDVI 和年平均气温均没有表现出明显的相关关系,与年降

水总量则具有较好的负相关关系,整体来看,CS 和年降水总量在 2000 年前后的变化均较为平缓且趋势相反。
3. 4摇 参数相关性分析

表 1摇 新安江模型参数与环境因子之间的相关关系

Table 1摇 Correlation between Xin爷anjiang model
parameters and environmental factors

环境因子 KC SM CS

NDVI 0. 627** 0. 669** 0. 069
年降水总量 -0. 636** -0. 459** -0. 738**

年平均气温 0. 575** 0. 554** 0. 067
摇 摇 摇 注:**表示通过 0. 05 显著性检验。

摇 摇 采用 Spearman 相关系数计算各参数与环境因子之

间的相关关系,结果见表 1。 由表 1 可知:淤参数 KC 和

SM 与各环境变量均显著相关,而参数 CS 仅与年降水总

量相关性显著;于参数 KC 和 CS 与年降水总量相关性最

强,而 SM 则与 NDVI 相关性最强;盂3 个参数与 NDVI 和
年平均气温均正相关,与年降水总量均负相关。

a. 参数 KC 是流域蒸散发能力与蒸发皿观测值的

比值,而流域蒸散发包含土壤蒸发、植被蒸腾和水面蒸发

三部分,此外,温度和湿度也是影响流域蒸散发能力的重要因素[20]。 NDVI 反映了植被的生长情况,NDVI 越
大,植被覆盖度越高。 1985—2013 年,大坡岭流域 NDVI 和气温均呈现出上升趋势,而降水呈现出下降趋势,
因此参数 KC 呈现出显著上升趋势,这与流域植被蒸腾增强(NDVI 增大)、气温升高(年平均气温升高)和湿

度降低(年降水总量减少)息息相关,这也与孙瑜[21]研究结果一致。
b. SM 反映表层土壤蓄水能力,这主要与表层土壤孔隙度有关。 植被根系的生长以及年平均气温的升

高,均会使表层土壤孔隙度增大,而年降水总量的增加则会导致表层土壤孔隙度减小,故在 1985—2013 年参

数 SM 会呈现上升趋势[22]。
c. 参数 CS 反映了地表径流汇流速度快慢,大坡岭流域属于季风气候,年降水主要集中在夏季暴雨期,短

历时的暴雨会增加地表径流比重,从而减少汇流时间,增加洪峰流量,故参数 CS 与年降水总量负相关[23鄄24]。
通过多元线性回归分析,得到模型参数与环境因子的回归方程如下:

PKC = - 2. 661 + 2. 812I - 0. 000 5451P + 0. 129 1T (1)
PSM = - 125. 1 + 146. 6I - 0. 014 99P + 2. 976T (2)

PCS = 0. 660 6 - 1. 950 伊 10 -4P (3)
式中:PKC、PSM、PCS分别为参数 KC、SM、CS 的模拟值;I 为 NDVI 值;P 为年降水总量,mm;T 为年平均气温,益。

以 2014—2015 年为验证期,利用式(1)(2)(3)分别计算得到参数的动态取值并用于径流模拟,将模拟

结果与静态参数模拟结果进行对比分析,结果见图3和表2。从图3可以看出动态参数模拟流量更接近实

图 3摇 验证期径流模拟结果对比

Fig. 3摇 Comparison of runoff simulation results in validation period

表 2摇 验证期径流模拟结果评价指标

Table 2摇 Evaluation metrics of runoff simulation
results in validation period

参数 时间 RE / % NSE

静态参数

动态参数

2014 年 24. 80 0. 70
2015 年 17. 80 0. 79
2014 年 8. 30 0. 77
2015 年 9. 90 0. 84

测流量,动态参数模拟的径流散点数据更集中于 45毅线附近,
优于静态参数模拟效果。 由表 2 可知,动态参数的 RE 和

NSE 相较于静态参数均有显著改善,RE 均值从 21郾 3% 降低

到 9郾 1% ,NSE 均值从 0郾 75 提高到 0郾 81。
传统水文模型参数率定要求研究区具有长时间序列水文

气象资料,本文通过建立模型参数与环境因子的回归方程来

计算参数值,可在一定程度上减少对长时间序列水文气象数
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据的依赖,回归方程所得到的动态参数模拟效果优于传统 CMA鄄ES 算法率定得到的静态参数,可为无资料地

区水文参数率定及变化环境下的流域水文模拟和区域水资源的科学管理提供参考。 本文研究了新安江模型

动态参数与环境因子之间的线性相关性,未来可考虑两者间的非线性关系,并将动态参数研究方法拓展至其

他研究区。

4摇 结摇 摇 论

a. 在大坡岭流域,新安江模型参数敏感度大小顺序为 KC、SM、CS、KI、CG、CI、UM。
b. 参数 KC 和 SM 与 NDVI、年降水总量以及年平均气温均具有显著的相关性,而参数 CS 仅与年降水总

量相关关系显著。
c. 相较于静态参数,新安江模型动态参数模拟结果精度显著提高,表明基于环境因子的流域水文模型

动态参数在大坡岭流域具有良好的适用性,可以提高水文模型在变化环境下的模拟能力。
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