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摘要:以黄河中游的汾河流域为研究区域,构建汾河流域 SWAT 分布式水文模型,采用 SUFI鄄2 优化

算法进行参数敏感性分析、率定与不确定性分析,模拟了流域控制站河津水文站的月径流过程。 结

果表明:12 个水文参数对径流的模拟均有不同程度的影响,对径流影响量最大的为土壤层有效含

水量、其次为径流曲线数,影响最小的为主河道河床曼宁系数;率定期和验证期 Ens 值均达到了

0郾 80 以上,相对误差 Re 均小于 20% ,且确定性系数 R2 均大于 0郾 85。 汾河流域 SWAT 模型的月径

流模拟效果较好,验证期较率定期落在不确定性区间的数量有所增加,表明验证期的径流模拟比率

定期的径流模拟不确定性程度大。
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摇 摇 随着 3S 技术的发展,基于 DEM 的分布式水文

模型已成为流域水文过程模拟的新的发展方向[1]。
分布式水文模型的最大特点是参数具有空间异质

性,能够反映降水、蒸发等气象因素和地形、土壤、土
地利用等下垫面因素的空间变异对流域水循环过程

的影响[2]。 在众多水文水质模型中,SWAT 模型以

其强大的功能、先进的模型结构和高效的计算能力,
已经在世界各国的众多领域取得了极为广泛的应

用,如水文过程模拟与分析[3鄄4]、非点源污染控制与

模拟[5鄄6]、土地利用及气候变化的水文响应[7] 以及

不确定性分析[8]等。 然而,随着水环境模型研究程

度的不断深入,水文模型模拟的不确定性愈加突出,
其主要受限于模型结构不确定性、参数不确定性、人
为因素等方面,模型的模拟结果往往与实际结果存

在一定的偏差[9]。 因此,引入不确定性分析方法可

定量评价模型模拟结果的可靠性,以期为流域水资

源管理部门提供有效的理论指导。
近年来,SWAT 分布式水文模型不确定性研究

引起国内外学者广泛的关注[10鄄12],对于 SWAT 模型

不确定性的研究,研究者往往通过 SWAT 模型自带

的 SWAT鄄CUP 软件进行不确定性分析,其方法主要

包括 SUFI鄄2、GLUE、Parasol 以及 PSO。 Sellami 等[13]

采用 SUFI鄄2、GLUE 及 Parasol 等 3 种不确定性方法

对模型模拟结果进行不确定性分析,结果表明,模型

不确定性不仅和具体的案例有关,还和研究者选取

的不确定性分析方法有很大的关系,明确地考虑输

出数据对不确定性的影响可以缩小 95PPU 区间宽

度;Khoi 等[14] 通过 SUFI鄄2、GLUE、Parasol 以及 PSO
等 4 种不确定性分析方法对越南某一流域应用

SWAT 模型进行径流模拟比较,结果表明 SUFI鄄2 能

通过最少的模拟次数得到最佳的模拟结果和最小的

不确定性置信区间;刘伟等[15]以三峡库区大宁河流

域建立 SWAT 模型,通过对比分析 SUFI鄄2 和 GLUE
两种参数不确定性方法的优劣,得出 SUFI鄄2 方法能

通过更少的模拟次数得到更加的模拟效果和不确定

性带。 左德鹏等[16] 在渭河流域构建 SWAT 分布式

水文模型,对渭河流域 1961—2008 年的月径流过程

进行模拟,结果表明,28 个与水文相关的参数对径

流均有不同程度的影响,在对渭河 5 个水文站(林
家村、魏家堡、咸阳、临潼和华县)月径流模拟的过

程中,咸阳、临潼和华县的模拟效果比较好,仅有林
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家村和魏家堡站模拟效果偏差一些。 相关研究多以

湿润与半湿润流域为主,SWAT 模型在我国干旱半

干旱地区的应用研究较少,对模型参数率定算法和

不确定性分析方面的研究不多。 本文以汾河流域为

研究对象,应用 SWAT 模型对黄河中游汾河流域控

制站河津水文站进行模拟,采用 SUFI鄄2 算法进行参

数敏感性分析、率定与不确定性分析,识别出敏感的

水文参数,以期为 SWAT 模型在我国北方地区的应

用提供参考。

1摇 研究区域概况及数据来源

汾河是山西省境内最大的河流,也是黄河第二

大支流,发源于宁武县管涔山的雷鸣寺泉,纵贯山西

省境中部,地跨忻州、太原、晋中、离石、临汾、运城 6
个地市,流经宁武、平遥、河津等 34 个县市,然后经

河津汇入黄河,全长 716 km。 汾河流域控制面积

39 741 km2,占山西全省面积的 25郾 3% 。 流域位于

黄土高原之上,属于半干旱、半湿润温带大陆性气

候,四季分明,气候南北差异较大,全流域多年平均

降水量为 504郾 8 mm。

图 1摇 汾河流域土地利用及土壤类型

本文所用数据包括:DEM、土地利用和土壤类型

数据和水文及气象测站数据等。 DEM(1 颐 250 000)、
土地利用数据(1 颐 100000)和土壤数据(1 颐 1 000 000)
均来源于中国科学院东北地理与农业生态所遥感与

信息中心,如图 1 所示。 流域气象数据选取 1960—

2010 年近 50 a 的日序列数据。 河津水文站的流量

观测数据的系列是 1960—2010 年月的径流数据。
汾河流域内及周边 13 个气象站、1 个水文站(河津)
资料,流域气象站及水系空间分布见图 2。

图 2摇 气象站点及水系空间分布

2摇 研究方法

2. 1摇 参数敏感性分析

SWAT 模型参数众多,不同的参数对模型的敏

感性不同,有些参数微小的改变对模型模拟结果起

着举足轻重的作用[17],因此,通过模型敏感性分析

筛选剔除对模型结果影响较小的参数,提高运行效

率,从而减少不确定性。 本文通过 SUFI鄄2 算法中自

带的敏感性、拉丁超立方随机抽样(LH鄄OAT)方法

对模型影响径流的 12 种参数进行参数敏感性分析,
通过 t 检验方法判断模型中各参数的敏感性,t 值越

大、P 值越小,参数越敏感。
2. 2摇 模型适用性评价指标

选用相对误差 Re、确定性系数 R2 和 Nash鄄Sut鄄
tcliffe 效率系数 Ens等 3 个指标对模型的参数校准及

验证结果进行评价,其计算公式分别为

Re =
軍Qsim - 軍Qobs

軍Qobs
·100% (1)

R2 =
移

n

i = 1
[(Qsim,i - 軍Qsim)(Qobs,i - 軍Qobs)] 2

移
n

i = 1
(Qobs,i - 軍Qobs) 2移

n

i = 1
(Qsim,i - 軍Qsim) 2

摇 摇 (2)

Ens = 1 -
移

n

i = 1
(Qobs,i - Qsim,i) 2

移
n

i = 1
(Qobs,i - 軍Qobs) 2

(3)

式中:軍Qsim为模拟的平均流量;軍Qobs为实测的平均流

量;Qsim,i为第 i 次的模拟流量值;Qobs,i为第 i 次的实

测流量值;n 为实测数据个数。
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一般认为在月尺度下,当模拟值平均月径流与

实测值平均月径流的相对误差绝对值 Re <20% 、
Ens>0郾 5 和 R2>0郾 6 同时满足的情况下,最终评价结

果的模拟精度符合标准[18]。
2. 3摇 SUFI鄄2 不确定性分析方法

本文选用 SUFI鄄2 算法作为参数估计的最优化

算法,该算法同时考虑了参数、模型结构、输入数据

等的不确定性,并将率定后的参数范围通过 95PPU
图可视化,即参数率定后 95%置信水平上的不确定

性区间,模拟结果总的不确定性通过拉丁超立方随

机抽样中输出变量累计分布的 2郾 5% (L95ppu)和

97郾 5% (U95ppu)水平计算得到。
SUFI鄄2 算法采用以下两个指标来衡量率定及

不确定性分析结果,其计算公式如下[19]:
P = Qobs / Qsim,95ppu (4)

[R = 移
k

l = 1
(XU - XL) ]l / (k滓X) (5)

式中:P 为 95ppu 区间包含实测数据的百分率;R 为

由实测数据标准差划分的 95ppu 区间的平均宽度;
Qobs为实测流量;Qsim,95ppu为落在 95% 置信区间的预

测值;XU 和 XL 分别为模拟值累积分布的 97郾 5%和

2郾 5% ;为实测流量值 X 的标准差。 理论上,P f 的范

围为 0 ~ 1,R f 的范围是 0 ~ +肄 。 当与分别为 1 和 0
时,表明实测数据与模拟结果拟合效果最好。

3摇 结果与分析

基于 SUFI鄄2 优化算法对 SWAT 模型的参数进

行率定,率定后依据河津水文站实测径流数据进行

模型验证,使用 Re、R2、Ens3 个指标评价 SWAT 模型

在汾河流域的月径流序列模拟值。 选定 1975—
1976 年 作 为 预 热 期, 1977—1981 年 为 率 定 期,
1982—1986 年为验证期。
3. 1摇 参数敏感性分析

以 Ens为目标函数,通过 t 检验方法来判断各参

数的敏感性,汾河流域构建的 SWAT 模型中跟径流

有关的参数共有 12 个,各参数均具有其物理意义

(表 1)。 敏感性分析结果表明,各参数对径流均有

不同程度的影响,对径流贡献量极大的为 SOL _
AWC,该参数是土壤层有效含水量的反映,其值越

大,土壤的蓄水能力越强;表明汾河流域径流模拟的

优劣主要与 SOL_AWC 参数的选取有直接联系,第
二敏感的参数为 CN2,该参数是下垫面特征的综合

反映,直接决定径流量的大小,其值越大,下垫面的

不透水性越强,径流量越大。 第三敏感性的参数为

GWQMN,该参数表示发生回归流所需的浅层含水

层的水位阈值,直接反应基流的大小和快慢,对水文

过程有重要影响,其他参数如 ALPHA_BF、GW_RE鄄
VAP、GW_DELAYG 等对径流的影响也比较敏感。

表 1摇 参数敏感性分析结果及最佳值

参数名称 物理意义 t 值 P 值 最优值

r_SOL_AWC(). sol
土壤层有效水容量

(mm(H2O) / mm(soil)) -113郾 92 0郾 00 -0郾 24

v_GWQMN. gw 浅层含水层产生
“基流冶的阈值深度 / mm -21郾 89 0郾 00 100郾 71

v_GW_REVAP. gw 浅层地下水
再蒸发系数

-6郾 41 0郾 00 0郾 08

v_GW_DELAY. gw 地下水延迟时间 / d -5郾 87 0郾 00 358郾 55

v_CH_K2. rte
主河道河床有效水力
传导度 / (mm·h-1) -0郾 83 0郾 41 83郾 53

v_CH_N2. rte 主河道河床曼宁系数 -0郾 16 0郾 87 14郾 92
v_SFTMP. bsn 降雪温度 / 益 0郾 66 0郾 51 2郾 92

r_SOL_BD(). sol
土壤饱和容重 /
(mm·m-3) 1郾 89 0郾 06 -0郾 39

r_SOL_K(). sol
土壤饱和水力传导度 /

(mm·h-1) 4郾 19 0郾 00 0郾 80

v_ALPHA_BF. gw 基流 alpha 因子 / d 16郾 47 0郾 00 0郾 45
v_ESCO. hru 土壤蒸发补偿系数 16郾 64 0郾 00 0郾 59
r_CN2. mgt 径流曲线数 66郾 65 0郾 00 -0郾 16

3. 2摇 参数率定与模型验证

参数率定及验证结果见图 3 和表 2,率定期和

验证期河津水文站月径流模拟值和实测值过程线总

体拟合效果较好,月径流模拟值与实测值 R2 均达到

0郾 85 以上,Ens效率系数均达到 0郾 80 以上,且验证期

大于率定期,表明验证期的模拟效果较好;相对误差

均小于 20% ,表明率定期和验证期河津站的模拟效

果满足模拟精度要求。 综上所述,河津水文站以上

汾河流域的 SWAT 径流模拟效果非常好,验证期优

于率定期。

图 3摇 率定期和验证期河津水文站实测值与

不确定性模拟区间月径流过程
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3. 3摇 不确定性分析

参数取值范围的改变会影响模拟分析的结果,
较大的参数范围能够反映出参数对模拟结果的影

响,较大的参数范围也产生较宽的不确定性区间,从
而降低了模拟的置信水平,较小的参数范围可以获

得较窄的不确定性区间且能够提高模拟的置信水

平,但会降低参数变异的敏感性。 本文通过 SUFI鄄2
算法的 2郾 5% ~ 97郾 5%区间作为 95%不确定性区间

(置信区间)。 由表 2 可知,河津水文站率定期 P f 和

R f 分别为 0郾 52 与 0郾 33,表明实测径流值落在不确

定区间的数量较少,大部分观测数据包含在置信区

间内,验证期 P f 和 R f 分别为 0郾 60 和 0郾 42,较率定

期观测数据落在不确定性区间的数量有所增加,且
验证期产生了较宽的不确定性区间,表明验证期的

径流模拟比率定期的径流模拟的不确定性大。
表 2摇 汾河流域河津水文站月径流模拟结果

水文站 模拟时段 R2 Ens Re Pf Rf

河津
率定期 0郾 89 0郾 81 12郾 28 0郾 52 0郾 33
验证期 0郾 90 0郾 86 5郾 89 0郾 49 0郾 42

4摇 结摇 论

a. 参数敏感性分析结果表明,对该流域径流模

拟影响较大的 3 个参数依次为土壤饱和含水量、径
流曲线数以及浅层含水层产生“基流冶的阈值,其余

参数对径流模拟的影响量较弱。
b. 河津水文站率定期和验证期 Ens、相对误差

Re 和确定性系数 R2 均满足模型标准,其中率定期

和验证期 Ens均达到了 0郾 80 以上,相对误差 Re 均小

于 20%且 R2 均大于 0郾 85,汾河流域 SWAT 模型月

径流模拟效果较好。
c. 率定期和验证期河津水文站的 P f 和 R f 均较

小,验证期较率定期落在不确定性区间的数量有所

增加,表明验证期的径流模拟比率定期的径流模拟

的不确定性大。
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