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摘　要：开展模型参数敏感性分析是进行参数率定及提高模型模拟效果的重要前提。以山东省济

南市主城区为研究对象，基于ＳＷＭＭ模型构建城市雨洪模型，从全局和局部角度分别采用ＧＬＵＥ

方法与修正 Ｍｏｒｒｉｓ筛选法，以流域出口流量数据为模型率定依据，对不同暴雨情景下ＳＷＭＭ 模

型中１１个参数进行敏感性分析。结果表明：①ＧＬＵＥ方法筛选出河道糙率系数（ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＲ）、衰

减常数（ＤｅｃａｙＣｏｎｓｔａｎｔ）、不透水区洼蓄量（ＳＩｍｐｅｒｖ）为敏感参数；②采用修正 Ｍｏｒｒｉｓ筛选法时，

不同暴雨情景下各参数对径流总量的影响大致相同，对洪峰流量影响不尽相同，对径流总量表现出

中高敏感性的参数有河道糙率系数、排干时间（ＤｒｙｉｎｇＴｉｍｅ）、衰减常数、最大入渗率（ＭａｘＲａｔｅ）、

最小入渗率（ＭｉｎＲａｔｅ）、透水区洼蓄量（ＳＰｅｒｖ）、管道糙率系数（ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＰ），对洪峰流量表现出

中高敏感性的参数有河道糙率系数、衰减常数、透水区曼宁系数（ＮＰｅｒｖ）；③两种方法均可准确识

别ＳＷＭＭ模型参数敏感性，均显示河道糙率系数与衰减常数对模拟结果的影响较为显著，具体区

别在于ＧＬＵＥ方法可考虑参数间相互作用，判断参数是否为敏感参数，而修正 Ｍｏｒｒｉｓ筛选法可对

参数敏感性进行量化分级并排序。
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０　引　言

随着全球气候的持续变暖和城市化进程的快速

推进，城市洪涝问题频发［１］。目前，城市洪涝灾害已

经成为影响城市经济社会发展和人民生命财产安全

的主要自然灾害之一，防灾减灾问题已经引起了中

央和地方各级政府的广泛关注和高度重视［２３］。在

中国目前大力建设海绵城市以缓解城市内涝的大背

景下，城市雨洪过程模拟逐渐成为一种有效的防灾

减灾措施与雨水管理非工程措施［４５］。ＳＷＭＭ 模

型（Ｓｔｏｒｍ ＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔＭｏｄｅｌ）是由美国环

境保护署（ＥＰＡ）于１９７１年开发的一款暴雨洪水管

理模型，随着几十年的不断完善，其功能愈发强大，

可以进行动态的降雨径流模拟计算，并因其开源免

费、功能强大、简单易学等特点被广泛应用于城市防

汛排洪及雨水污水管道系统等的规划、设计和评价。

模型参数是ＳＷＭＭ 模型的重要组成部分，对参数

敏感性进行准确的识别，是保证模型模拟精度和提

高参数率定效率的重要前提［６］。

参数敏感性分析是模型模拟中重要的环节，可

以对不同情况下模型的参数率定与模型应用提供一

定依据［７１０］。敏感性分析可以识别不同参数对模拟

结果的影响程度，从而筛选出对输出值高敏感和不

敏感的参数［１１］。高敏感的参数在模型率定时需重

点关注，不敏感的参数则可以直接选取经验值，这不

仅可以提高模型参数率定效率，还能提高模拟结果

准确性。目前，参数敏感性分析主要分为全局敏感

性分析和局部敏感性分析。①全局敏感性分析是综

合考虑参数整体作用对模型输出结果的总体影响，

从而得到全局最优解［１２］。常用的全局敏感性分析

方法主要有普适似然不确定性估计方法（ＧＬＵＥ）、

Ｓｏｂｏｌ方差分析法、区域灵敏度分析法（ＨＳＹ）以及

多元逐步回归分析法等［１３１４］，其中ＧＬＵＥ方法可以

更明确地认识降雨径流模型的局限性［１５］，通过提供

模型参数的后验分布，定性分析出模型结果不确定

性范围，能够很好地解释“异参同效”现象，避免单一

最优参数组合造成的洪水预警预报风险［１６１７］。②局

部敏感性分析也叫单参数分析，其原理是控制其他

参数不变，依次对某一个参数在一定范围内按照固

定步长进行人工扰动，分析单个参数对模拟结果的

影响。目前国内应用最多的局部敏感性分析方法是

修正 Ｍｏｒｒｉｓ筛选法
［１８２０］，该方法较于原始 Ｍｏｒｒｉｓ

筛选法来说，操作简便、容易计算且计算结果精度更

高，可定量筛选出对模型结果影响显著的参数。全

局敏感性分析和局部敏感性分析的原理差异较大，

目前大多数研究主要着重关注某一种方法的参数敏

感性分析结果，而对比研究两种方法的参数敏感性

分析结果相对较少。

本文从全局和局部角度出发，分别采用ＧＬＵＥ

方法和具有明显优势的修正 Ｍｏｒｒｉｓ筛选法对构建

的ＳＷＭＭ模型中１１个参数进行敏感性分析，得出

对模型模拟结果影响显著的参数并进行排序，对比
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两种方法的敏感性分析结果，分析总结这两种方法

的优缺点及适用条件，为山东省济南市主城区及其

他相似区域洪水模拟和流域水资源管理提供科学

依据。

１　研究区概况

山东省济南市主城区面积约为３２２ｋｍ２，属温

带季风气候，四季分明、雨热同期，年平均气温约为

１３．８℃，多年平均降雨量约为６４７ｍｍ。降水时空

分布极不均匀，６月至９月为主汛期，降水量约占全

年降水量的７５％。市域水量丰沛，小清河在中北部

横穿城市，流域内地形复杂。济南市属于典型的山

前平原型城市，地势南高北低，南北高差百余米，其

数字高程模型（ＤＥＭ）如图１所示。济南市主城区

河流湖泊众多，主要包含黄河、小清河两大水系和大

明湖、白云湖等湖泊。研究区主要属于小清河水系，

是城区唯一的排洪干道，流域内共有５座雨量站，流

域唯一出口断面设置有黄台桥水文站，用于监测降

水径流等水文数据。降水数据用于驱动ＳＷＭＭ 模

型，实测流量数据用于校验模型，流域水系如图１

所示。

济南市洪涝灾害频发，暴雨高度集中、强度大、

历时短、降水时空变化剧烈。老城区雨水管网系统

建造时间较早，设计标准低，泄洪能力较差，同时由

于近２０年高度城市化导致下垫面发生剧烈改变，下

渗能力低，汇水区自然调蓄能力弱［２１］。加之南高北

低、落差大的地形特点，在遭遇短历时、高强度降水

时，南部山区下泄洪水直接汇入主城区，导致雨洪猛

涨缓落，极易在短时间内在低洼区域形成大面积严

重积水，排泄不及，极易引发城市洪涝灾害［２２２３］。

图１　山东省济南市地形及水系概况

犉犻犵．１　犜狅狆狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱犠犪狋犲狉犛狔狊狋犲犿犕犪狆狊狅犳犑犻狀犪狀犆犻狋狔，犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

２　模型构建

利用济南市主城区现有河道及排水管网数据，

基于管网空间拓扑关系，利用 ＡｒｃＧＩＳ软件对管道

长度、流向、糙率和最大水深等数据进行处理和整

理，将研究区内复杂的河道水系及管网资料进行合

理概化。研究区排水管网经过概化共得到１６０个节

点、１个排水口、１５６条管线。选用划分精度更高的

泰森多边形法，结合人工修正方法划分各个子汇水

区。首先，利用 ＡｒｃＧＩＳ软件对整个研究区进行泰

森多边形的自动划分，初步形成各个子汇水区域；然

后，结合研究区流域水文特征与数字高程模型，依据

研究区用地类型、街道建筑分布手动进行局部调整，

从而进一步细划子汇水区。按照上述方法，共将济

南市主城区流域排水系统划分为１１２个由河道和排

水管网共同控制的子汇水区，流域出口位于黄台桥

水文站。同时，提取ＳＷＭＭ 模型所需的参数数据

（如子汇水区面积、子汇水区平均坡度和子汇水区特

征宽度等），将子汇水区、管道、节点文件以及各个属

性数据通过ｉｎｐ．ＰＩＮＳ软件输入模型中，添加刘家

庄雨量站、东红庙雨量站、兴隆雨量站、燕子山雨量

站和黄台桥水文站，并添加处理好的降雨数据，输入

各个子汇水区所对应的控制雨量站与排水节点，从

而构建济南市主城区ＳＷＭＭ 模型，最终建立的

ＳＷＭＭ模型结构如图２所示。

ＳＷＭＭ模型参数较多，根据获取方法可分为

物理参数和过程参数两大类［２４］，其中物理参数主要

依据实测资料或者通过ＡｒｃＧＩＳ软件进行计算与提
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图２　犛犠犕犕模型概化

犉犻犵．２　犌犲狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犛犠犕犕 犕狅犱犲犾

取，而过程参数则需要通过城市雨洪模拟进行率定

及验证得到。本研究中，参数敏感性分析对象为１１

个过程参数，通过参考相关文献结果［１４，２１，２５２６］及

ＳＷＭＭ模型用户手册
［２７］确定其取值范围，相关过

程参数取值范围见表１。

表１　犛犠犕犕模型参数取值范围

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犚犪狀犵犲狊狅犳犛犠犕犕 犕狅犱犲犾

序号 参数名称 物理意义 取值范围

１ ＮＩｍｐｅｒｖ 不透水区曼宁系数 ０．０１～０．０５

２ ＮＰｅｒｖ 透水区曼宁系数 ０．１～０．５

３ ＳＩｍｐｅｒｖ 不透水区洼蓄量／ｍｍ ０．１～５０．０

４ ＳＰｅｒｖ 透水区洼蓄量／ｍｍ ０．１～５０．０

５ ＰｃｔＺｅｒｏ 无洼蓄不透水区占比／％ １０～３０

６ ＭａｘＲａｔｅ 最大入渗率／（ｍｍ·ｈ－１） ５０～１００

７ ＭｉｎＲａｔｅ 最小入渗率／（ｍｍ·ｈ－１） ０～５０

８ ＤｒｙｉｎｇＴｉｍｅ 排干时间／ｄ ０～１０

９ ＤｅｃａｙＣｏｎｓｔａｎｔ 衰减常数／（Ｌ·ｈ－１） ０．５～１．５

１０ ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＲ 河道糙率系数 ０．０１～０．２０

１１ ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＰ 管道糙率系数 ０．０１～０．０９

３　分析方法

３．１　全局敏感性分析

ＧＬＵＥ方法是英国水文学家Ｂｅｖｅｎ等于１９９２

年提出的水文模型参数不确定性估计方法［２８２９］，其

评估的是参数集，而不是参数的单一值，可通过设定

敏感性阈值，筛选出多个高敏感性参数组合，使模型

模拟结果达到最优。本研究中，全局敏感性分析步

骤如下：①首先，采用拉丁超立方法在确定的１１个

参数取值范围内进行１００００次均匀随机抽样，将参

数组代入ＳＷＭＭ模型得出模拟值；②然后，选择合

适的似然目标函数，本文以纳什效率系数（Ｎａｓｈ

ＳｕｔｃｌｉｆｆｅＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＮＳＥ）为目标函数估

算模拟值与实测值的拟合程度，得出似然度值；③接

着，根据贝叶斯理论指定参数空间的先验分布为均

一分布，以计算的参数似然度值为后验分布，每个参

数集实现的后验似然度值将反映所有参数之间的相

互作用［３０］；④最后，筛选出符合一定似然度（纳什效

率系数大于０）的结果进行分析，将散点数进行统

计，根据各个参数的取值范围合理划分单位区间，统

计各单位区间中有效参数组合个数，计算各参数空

间分布概率及累计概率。

３．２　局部敏感性分析

Ｍｏｒｒｉｓ筛选法是任意选取某个参数狓犻，在合理

范围内进行随机扰动，得出相应输出结果狔（狓）＝

狔（狓１，狓２，狓３，…，狓狀），用影响值犲犻 判断输出值对各

个参数的响应。其中，犻＝１，２，…，狀。影响值犲犻计算

公式为

犲犻＝（狔犻－狔）／Δ犻 （１）

式中：狔犻为参数犻变化后的模型输出值；狔为参数变

化前的模型输出值；Δ犻为参数犻的变化幅度值。

本文采用修正 Ｍｏｒｒｉｓ筛选法对参数进行特定

百分率的扰动，运行模型得到参数的敏感性系数序

列，序列的平均值即为参数敏感性的判别因子。敏

感性的判别因子（犇ＳＮ）计算公式为

犇ＳＮ ＝
１

犿∑
犿－１

犼＝１

（犢犼＋１－犢犼）／犢０
（犘犼＋１－犘犼）／１００

（２）

式中：犿为模型运行次数；犢犼 为模型第犼次运行输

出值；犢０ 为初始参数运行得到的初始输出值；犘犼 为

第犼次运行参数相对于初始参数值的变化百分率。

参数的敏感性可根据犇ＳＮ的大小分为４类：Ⅰ

类，｜犇ＳＮ｜≥１，参数极敏感；Ⅱ类，０．２≤｜犇ＳＮ｜＜１，

参数高敏感；Ⅲ类，０．０５≤｜犇ＳＮ｜＜０．２，参数中等敏

感；Ⅳ类，０≤｜犇ＳＮ｜＜０．０５，参数不敏感。

本研究以特定步长１０％对已率定好的各个参

数进行扰动。在其他参数不变的情况下，改变某一

待分析的参数，取值分别为初始值的 －３０％、

－２０％、－１０％、１０％、２０％、３０％，运行模型得出目

标函数值（表２）。选取在城市暴雨模拟中具有重要

意义的２个输出值（径流总量和洪峰流量）作为目标

函数，根据上述扰动结果，分析３场暴雨情景下径流

总量和洪峰流量对１１个参数的敏感性响应程度。

本研究采用研究区域实际监测的３场降雨数据

进行模型模拟，分别发生于２０１９年６月２１日、２０１８

年８月１４日和２０１８年６月２５日，暴雨过程数据完

整，降雨量分别为５１ｍｍ（暴雨）、６１ｍｍ（暴雨）、１５４
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表２　犛犠犕犕模型１１个参数扰动结果

犜犪犫犾犲２　犘犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳１１犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犛犠犕犕 犕狅犱犲犾

参数名称 初始值
不同扰动情况下的参数值

－３０％ －２０％ －１０％ １０％ ２０％ ３０％

ＮＩｍｐｅｒｖ ０．０３３５ ０．０２３４ ０．０２６８ ０．０３０１ ０．０３６８ ０．０４０２ ０．０４３５

ＮＰｅｒｖ ０．４９５２ ０．３４６６ ０．３９６２ ０．４４５７ ０．５４４７ ０．５９４２ ０．６４３８

ＳＩｍｐｅｒｖ ０．１３１６ ０．０９２１ ０．１０５３ ０．１１８４ ０．１４４８ ０．１５７９ ０．１７１１

ＳＰｅｒｖ ８．９５５０ ６．２６８０ ７．１６４０ ８．０６００ ９．８５１０ １０．７４６０ １１．６４２

ＰｃｔＺｅｒｏ ２８．８４００ ２０．１９００ ２３．０７００ ２５．９６００ ３１．７２００ ３４．６１００ ３７．４９００

ＭａｘＲａｔｅ ９３．９４００ ６５．７６００ ７５．１５００ ８４．５５００ １０３．３３００ １１２．７３００ １２２．１２００

ＭｉｎＲａｔｅ ０．４０３５ ０．２８２５ ０．３２２８ ０．３６３２ ０．４４３９ ０．４８４２ ０．５２４６

ＤｒｙｉｎｇＴｉｍｅ ６．１７００ ４．３２００ ４．９４００ ５．５５００ ６．７９００ ７．４０００ ８．０２００

ＤｅｃａｙＣｏｎｓｔａｎｔ ０．６３０８ ０．４４１６ ０．５０４６ ０．５６７７ ０．６９３９ ０．７５７０ ０．８２００

ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＲ ０．０４６９ ０．０３２８ ０．０３７５ ０．０４２２ ０．０５１６ ０．０５６２ ０．０６０９

ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＰ ０．０１１４ ０．００８０ ０．００９１ ０．０１０３ ０．０１２６ ０．０１３７ ０．０１４９

ｍｍ（大暴雨）。依据国家气象部门对于２４ｈ降雨量

划分降雨类型的规定，３场降雨均为暴雨（其中有１

场为大暴雨），但雨型不同，代表暴雨的随机不确定

性，且３场暴雨过程模拟效果较好，可以很好地研究

模型参数对于不同暴雨情况的响应程度，从而进行

模型参数敏感性的分析。

４　结果分析与讨论

４．１　全局敏感性分析

通过将拉丁超立方法随机抽取的１００００组参

数组代入ＳＷＭＭ模型，对济南市主城区２０１９年６

月２１日、２０１８年８月１４日和２０１８年６月２５日的

３场 暴 雨 进 行 模 拟，实 现 运 用 ＧＬＵＥ 方 法 对

ＳＷＭＭ模型参数进行全局敏感性分析的过程，分

析结果见图３。以纳什效率系数为目标函数，筛选

出纳什效率系数大于０的有效参数组合共４００８

组，其中纳什效率系数大于０．８的参数组合共１５４

组。不同参数组合能达到同样的模拟效果，表明

ＳＷＭＭ模型具有较为明显的“异参同效”现象。

图３展示了３种暴雨情景下１１个参数的概率

及累计概率。从图３可以看出，在各自取值区间内

似然度值有明显变化的参数有ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＲ、Ｄｅｃａｙ

Ｃｏｎｓｔａｎｔ、ＳＩｍｐｅｒｖ共３个参数，ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＲ后验

概率呈正态分布，ＳＩｍｐｅｒｖ和ＤｅｃａｙＣｏｎｓｔａｎｔ呈梯

形分布。其中，ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＲ是变化最为明显的参

数，为高敏感参数。当取值范围为０．０２～０．１３时，

纳什效率系数存在显著的高峰，纳什效率系数大于

０的累计概率密度达０．９６２，且非该取值范围内的参

数值所对应的纳什效率系数均小于０．４，当参数取

值为 ０．０５ 左右时，纳什效率系数达到最大值

（０．８９），故本研究中 ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＲ的取值范围可由

０．０１～０．２０缩小至０．０２～０．１３。ＤｅｃａｙＣｏｎｓｔａｎｔ和

ＳＩｍｐｅｒｖ后验分布与先验分布的累计概率存在细

微差异，为较敏感参数。ＤｅｃａｙＣｏｎｓｔａｎｔ和ＳＩｍ

ｐｅｒｖ取值范围分别缩小至１．２～１．５和０～４０时，纳

什效率系数大于０的累计概率密度均可超过０．９。

其余８个参数在取值范围内似然度值几乎没有变

化，均呈均一分布，后验分布与先验分布基本相同，

几乎无敏感性。赵月等采用ＧＬＵＥ方法对模型参

数进行敏感性分析的研究结果表明ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＲ、Ｓ

Ｉｍｐｅｒｖ、ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＰ为敏感参数
［６，１７］。本文研究结

果中ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＰ与其分析结果不同，这与地表汇

流、管道特性息息相关。暴雨条件下，地表快速汇流

使得雨水来不及下渗完全通过管道排走，当管网的

排水能力达到饱时会产生溢流，因此，改变参数几乎

不会对模型模拟结果产生影响。

４．２　局部敏感性分析

基于扰动结果，在 ＭＡＴＬＡＢ软件中以输入文

件为驱动调动ＳＷＭＭ 模型计算程序，并读取输出

文件，实现运用修正 Ｍｏｒｒｉｓ筛选法定量计算参数敏

感性的过程，从而探究济南市主城区２０１９年６月

２１日、２０１８年８月１４日和２０１８年６月２５日的３

场暴雨情景下１１个参数的单一变化对径流总量和

洪峰流量２个目标函数的影响。这３场暴雨情景

下，参数对径流总量和洪峰流量的敏感性分析结果

见表３和表４，敏感性判别因子柱状图见图４和

图５。

表３和图４展示了３场暴雨情景下１１个参数

对径流总量敏感性判别因子的计算结果。从表３和

图４可以看出，不同暴雨情景下每个参数对径流总
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图３　犛犠犕犕模型１１个参数概率及累计概率

犉犻犵．３　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犆狌犿狌犾犪狋犻狏犲犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳１１犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犛犠犕犕 犕狅犱犲犾

表３　径流总量敏感性分析结果

犜犪犫犾犲３　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犜狅狋犪犾犚狌狀狅犳犳

参数名称
２０１９年６月２１日暴雨 ２０１８年８月１４日暴雨 ２０１８年６月２５日大暴雨

敏感性判别因子 等级 敏感性判别因子 等级 敏感性判别因子 等级

ＮＩｍｐｅｒｖ ０．０３５７ Ⅳ ０．０１２７ Ⅳ －０．００４１ Ⅳ

ＮＰｅｒｖ ０．０３１９ Ⅳ ０．１２７４ Ⅲ ０．１９１１ Ⅲ

ＳＩｍｐｅｒｖ －０．００１４ Ⅳ －０．０００４ Ⅳ －０．０００２ Ⅳ

ＳＰｅｒｖ －０．０９９４ Ⅲ －０．０７６７ Ⅲ －０．０６７７ Ⅲ

ＰｃｔＺｅｒｏ ０．０００５ Ⅳ ０．０００１ Ⅳ ０．００００ Ⅳ

ＭａｘＲａｔｅ －０．１６６１ Ⅲ －０．１２２５ Ⅲ －０．１２９１ Ⅲ

ＭｉｎＲａｔｅ －０．１１６５ Ⅲ －０．１９６１ Ⅲ －０．１１０７ Ⅲ

ＤｒｙｉｎｇＴｉｍｅ ０．１８３８ Ⅲ ０．１５３１ Ⅲ ０．１３４３ Ⅲ

ＤｅｃａｙＣｏｎｓｔａｎｔ ０．２３４７ Ⅱ ０．１２２１ Ⅲ －０．０７３５ Ⅲ

ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＲ －０．２８５４ Ⅱ －０．３６２４ Ⅱ －０．４８２６ Ⅱ

ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＰ －０．０５６８ Ⅲ －０．０６７０ Ⅲ －０．０６１９ Ⅲ

量的影响大体相同。对径流总量表现出中高敏感度

的参数有 ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＲ、ＤｒｙｉｎｇＴｉｍｅ、ＤｅｃａｙＣｏｎ

ｓｔａｎｔ、ＭａｘＲａｔｅ、ＭｉｎＲａｔｅ、ＳＰｅｒｖ、ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＰ等７

个参数，其余４个参数敏感性较差。其中，影响最大
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表４　洪峰流量敏感性分析结果

犜犪犫犾犲４　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犘犲犪犽犉犾狅狑

参数名称
２０１９年６月２１日暴雨 ２０１８年８月１４日暴雨 ２０１８年６月２５日大暴雨

敏感性判别因子 等级 敏感性判别因子 等级 敏感性判别因子 等级

ＮＩｍｐｅｒｖ －０．０２３３ Ⅳ －０．０１３７ Ⅳ ０．００４７ Ⅳ

ＮＰｅｒｖ －０．１４７６ Ⅲ －０．１１８７ Ⅲ －０．１６３９ Ⅲ

ＳＩｍｐｅｒｖ －０．００６９ Ⅳ －０．００１２ Ⅳ ０．００００ Ⅳ

ＳＰｅｒｖ －０．０６２７ Ⅲ －０．０５２５ Ⅲ －０．０２６５ Ⅳ

ＰｃｔＺｅｒｏ ０．００２９ Ⅳ ０．０００５ Ⅳ ０．００００ Ⅳ

ＭａｘＲａｔｅ －０．１０４２ Ⅲ －０．０８１９ Ⅲ －０．０４４１ Ⅳ

ＭｉｎＲａｔｅ －０．０１６４ Ⅳ －０．０１４３ Ⅳ －０．０１０３ Ⅳ

ＤｒｙｉｎｇＴｉｍｅ ０．１０９８ Ⅲ ０．０９７７ Ⅲ ０．０４６３ Ⅳ

ＤｅｃａｙＣｏｎｓｔａｎｔ ０．４６０８ Ⅱ ０．２８５３ Ⅱ ０．１４７２ Ⅲ

ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＲ －０．８７０６ Ⅱ －０．８９１０ Ⅱ －０．５９２４ Ⅱ

ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＰ －０．０９０４ Ⅲ －０．０５９３ Ⅲ －０．０３８８ Ⅳ

图４　１１个参数对径流总量的敏感性判别因子分布

犉犻犵．４　犎犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犇犻狊犮狉犻犿犻狀犪狀狋犉犪犮狋狅狉狊狅犳

１１犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋狅狋犺犲犜狅狋犪犾犚狌狀狅犳犳

图５　１１个参数对洪峰流量的敏感性判别因子分布

犉犻犵．５　犎犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犇犻狊犮狉犻犿犻狀犪狀狋犉犪犮狋狅狉狊狅犳

１１犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋狅狋犺犲犘犲犪犽犉犾狅狑

的参 数 为 ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＲ，灵 敏 度 为 －０．４８２６～

－０．２８５４；随着降雨量的增加，该参数对径流总量

的负响应越大。其原因是在暴雨情景下，地表快速

汇流导致雨水来不及下渗，往往会通过河道排走，此

时ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＲ越大，产生的径流总量就越小。Ｄｒ

ｙｉｎｇＴｉｍｅ为第二敏感性参数，灵敏度为０．１３４３～

０．１８３８；随着降雨量的增加，该参数对径流总量的

正响应越小。Ｈｏｒｔｏｎ入渗模型的３个参数Ｄｅｃａｙ

Ｃｏｎｓｔａｎｔ、ＭａｘＲａｔｅ、ＭｉｎＲａｔｅ也均为中高敏感性参

数，其原因是在暴雨情景下产流速率明显高于下渗

速率，超渗产流更容易形成，降雨对径流的贡献更

大［４，３１３２］。

表４和图５展示了３场暴雨情景下１１个参数

对洪峰流量敏感性判别因子的计算结果。从表４和

图５可以看出，不同暴雨情景下每个参数对洪峰流

量的影响不尽相同。暴雨情景（２０１９年６月２１日

和２０１８年８月１４日暴雨）下敏感性分布相对一致，

某些中高敏感性参数在大暴雨情景（２０１８年６月２５

日大暴雨）下则变为不敏感参数。在不同暴雨情景

下，对洪峰流量均表现出中高敏感性的参数有

ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＲ、ＤｅｃａｙＣｏｎｓｔａｎｔ、ＮＰｅｒｖ等３个参数；

在暴雨情景下表现出中等敏感性而在大暴雨情景下

不敏 感 参数 有 Ｄｒｙｉｎｇ Ｔｉｍｅ、ＭａｘＲａｔｅ、ＳＰｅｒｖ、

ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＰ、ＮＩｍｐｅｒｖ等５个参数；其余３个参数

不论在何种暴雨情景下均无敏感性。与径流总量一

样，ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＲ也是洪峰流量第一敏感参数，其灵

敏度为－０．８７０６～－０．５９２４；随着降雨量的增加，

该参数对洪峰流量的负响应越小。这种现象可能是

ＳＷＭＭ模型中运用运动波演算所致
［４，３２］。第二敏

感参数为 ＤｅｃａｙＣｏｎｓｔａｎｔ，第三敏感参数为 Ｎ

Ｐｅｒｖ。但本研究中３场暴雨情景下 ＭｉｎＲａｔｅ均无

敏感性，原因可能是 ＭｉｎＲａｔｅ决定下渗形成地下径

流的量，在３场暴雨情景下土壤处于饱和状态，入渗
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形成的地下径流汇流速度远远小于地面径流，地下

径流产生的径流峰值会滞后，因此对地面汇流形成

的洪峰流量几乎没有影响。

４．３　全局与局部敏感性分析比较

本研究中采用ＧＬＵＥ方法与修正 Ｍｏｒｒｉｓ筛选

法对济南市主城区ＳＷＭＭ 模型１１个参数进行全

局与局部敏感性分析。通过 ＧＬＵＥ方法筛选出

ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＲ、ＤｅｃａｙＣｏｎｓｔａｎｔ、ＳＩｍｐｅｒｖ为敏感参

数，其中 ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＲ 为最敏感参数。通过修正

Ｍｏｒｒｉｓ筛选法得出对径流总量表现出中高敏感性

的参数有 ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＲ、ＤｒｙｉｎｇＴｉｍｅ、ＤｅｃａｙＣｏｎ

ｓｔａｎｔ、ＭａｘＲａｔｅ、ＭｉｎＲａｔｅ、ＳＰｅｒｖ、ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＰ等７

个参数，对洪峰流量表现出中高敏感性的参数有

ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＲ、ＤｅｃａｙＣｏｎｓｔａｎｔ、ＮＰｅｒｖ等３个参数。

上述两种方法均能筛选出ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＲ、ＤｅｃａｙＣｏｎ

ｓｔａｎｔ为中高敏感性参数，说明两种方法对ＳＷＭＭ

模型进行参数敏感性分析具有某种程度的一致性。

从分析结果来看，分析方法的选择对模型参数

的敏感性有一定影响［３３］。ＧＬＵＥ方法采用不确定

性理论，使其得出的敏感性结果是多组具有“异参同

效”特征的参数组合，即对于选定的模型结构，多个

参数组合均可达到相同且最优的模拟结果；这种方

法优于修正 Ｍｏｒｒｉｓ筛选法得出的确定性单一最优

结果，在应用时可避免使用单一参数组合带来的洪

水预报决策风险，更具实际意义。

从分析方法来看，ＧＬＵＥ方法是以统计的方法

定性分析出敏感性参数，从而确定参数的最优取值

范围；修正 Ｍｏｒｒｉｓ筛选法则是定量计算出各个参数

的敏感性判别因子并进行等级划分与排序。两种方

法均可以提高后续的参数率定工作效率，具体选择

哪一种分析方法依据研究目的而定。

５　结　语

本文以山东省济南市主城区为研究对象构建

ＳＷＭＭ模型，分别采用ＧＬＵＥ方法和修正 Ｍｏｒｒｉｓ

筛选法对模型参数进行敏感性分析，并对比分析两

种方法异同点。

（１）采用ＧＬＵＥ方法的全局敏感性分析和采用

修正 Ｍｏｒｒｉｓ筛选法的局部敏感性分析均能准确识

别出ＳＷＭＭ 模型的敏感参数。两种方法均表明

ＲｏｕｇｈｎｅｓｓＲ与ＤｅｃａｙＣｏｎｓｔａｎｔ为敏感参数，其余

参数敏感性则根据研究对象与暴雨强度的不同而变

化。敏感参数对模型模拟结果影响显著，应在率定

时重点关注。

（２）ＧＬＵＥ方法可得出多组模拟效果相同且较

好的参数组合，说明模型模拟结果的好坏并不取决

于单个参数，而是由参数组合决定的，体现出参数间

相互作用对模型模拟结果的影响，这能够很好地解

释模型“异参同效”现象。

（３）修正 Ｍｏｒｒｉｓ筛选法可对ＳＷＭＭ 模型参数

的局部敏感性进行精确识别，量化排序各参数敏感

性等级，但该方法忽略了参数间的相互作用，仅考虑

了单个参数的作用效果。

（４）在实际应用中，如果只需判断哪些参数为敏

感参数，建议使用ＧＬＵＥ方法；如果需要得出参数

敏感性的细化分类以及高低排序，修正 Ｍｏｒｒｉｓ筛选

法则具有较大的优势。两种方法各有优点，均可为

参数率定环节及后续模型应用阶段提供理论依据。

ＳＷＭＭ模型中参数经过率定后，如在各个子

汇水区均采用统一的参数值，会使模型产生一定的

系统误差。目前的研究缺乏细化城市下垫面的相关

工作，在较大的研究区内，各个水文响应单元应根据

不同的城市地表特性对参数分别进行率定和验证，

以进一步提高模型模拟结果的准确性。
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