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SWMM模型在城市不透水区地表径流模拟中的参数

识别与验证

董欣，杜鹏飞。，李志一，王浩昌

(清华大学环境科学与工程系，北京 100084)

摘要：为了研究城市不透水下垫面的降雨径流过程和污染负荷，以屋面为例，选择径流管理模型SWMM，采用独立场次实测数

据。应用基于不确定性分析的HSY算法和Monte Carlo采样方法对模型中的水文水力和水质参数进行识别和验证．结果表明，

地表不透水区径流模型中主要包含6个关键参数，分别为不透水区初损填洼深度(S-imperv)、不透水区曼宁系数(N．imperv)，指

数累积方程中的最大可能累积值(max buildup)、累积常数(rate constant)。指数冲刷方程中的冲刷系数(coefficient)和冲刷指数

(exponent)．水文水力参数的识别可以最／b-乘法偏差作为目标函数，水质参数的识别可以场次污染负荷和污染物峰值浓度作

为目标函数．参数识别结果为N．imperv 0．012—0．025，S-imperv 0—0．7，max buildup 15—30，rate constant 0．2—0．8。coefficient0．01—

0．05，exponent 1．0～1，2．参数的区域灵敏度由大到小排序为coetticient、S-imperv、N．imperv、max buildup，exponent、rate constant．识别

后的参数可以通过模型验证，但是在模拟一些雨型特殊的降雨径流污染物浓度曲线时，仍然存在一定的困难．
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Parameter Identification and Validation of SWMM in Simulation of Imper、，iOUS

Urban Land Surface Runoff

DONG Xin，DU Peng．fei，U Zhi．yi，WANG Hao．chang
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Abstract：The purpose of this paper is the application of storm water management model(SWMM)in simulating nmoff hydrology and water

quality．The study chose a roof as the typical impervious urban land surface．and monitored several rainfall—runoff event for parameter

identification．We identified and validated hydrological and water quality parameters，using Monte Carlo sampling method and HSY algorithm，

which are based on uncertainty analysis．Results show that impervious urban land surface runoff model includes 6 critical parameters．which a坤

depression storage(S-imperv)，Manning’S n(N-imperv)，maximum buildup possible(1n戕buildup)，buildup rate constant(rate constant)，

washoff coefficient(coefficient)，and washoff exponent(exponent)．Identification of S-imperv and N—imperv could USe least square error as

objectives，while others could USe en'ors of event pollution load and peak concentration of pollutant as objectives．The identification results of

the 6 parameters ale N-imperv 0．012-0．025，S-imperv 0—0．7，max buildup 15-30，rate constant 0．2—0．8，coefficient 0．01．0．05，and exponent

1．0-1．2．Regional sensitivities of these parameters in non—ascending order are coefficient，S-imperv。N-imperv，max buildup，exponent，and

rate constant．Identified parameters are able to be validated by SWMM model．However，current model structures still have 80me difficulties in

simulating runoff pollutant concentration curves caused by some special rain patterns．
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城市非点源污染指城市降雨径流淋洗与冲刷大

气和汇水面各种污染物引起的受纳水体的污染⋯．

自20世纪70年代起，美国等发达国家就开始利用

数学模型模拟城市地表对降雨事件的响应过程以及

地表径流的水质变化，用来评价地表径流污染对排

水系统和受纳水体的影响．最初的模型大多为基于

监测数据的黑箱模型旧o，随着人类对流体力学、水化

学等学科认识的深入，逐渐开发出了能描述地表径

流污染机理过程、可用于控制管理的机理模型．当前

的主流模型包括SLAMM(Source Loading and

Management Model)、STORM(Storage Treatment，

Overflow Runoff Model)‘引、SWMM(Sto咖Water

Management Model)Ho以及各类SWMM衍生模型等．

机理模型与简单的黑箱模型相比，包含了更多的参

数，需要通过观测数据和实地调查资料进行参数识

别，这也是机理模型遇到的普遍问题¨，．

早期涉及SWMM等城市径流模型参数问题的

研究以单参数灵敏度分析为主哺1．随着计算机运算

能力的提高，应用于参数识别的各种优化算法成为

了模型研究的热点"o，包括遗传算法(genetic
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algorithm，GA)【81、神经网络系统(artificial neural

networks，ANN)旧1、基于知识的系统(knowledge based

systems，KBS)otol等，提出了多种算法的改进方法，并

在典型研究区域进行应用．20世纪80年代，Spear

等¨¨将Monte Carlo模拟与灵敏度分析结合起来提

出区域灵敏度分析方法(regionalized sensitivity

analysis，RSA)，Beven¨2o提出了多种模型结构或多组

优化参数的“最终等效性”(equifinality)．自此，以随

机理论、随机过程方法为基础的不确定性分析被引

入模型的参数识别研究，这些方法在河流水质模型

的参数识别中得到应用并不断发展¨3|．目前，该方

法在城市径流模型中也有一些应用¨4’，但各种优化

算法仍然占据主导地位．

20世纪80年代以来，我国学者在北京、杭州和

南京等城市进行了城市径流模型模拟研究，早期研

究多局限于概念性模型¨纠和经验统计模型¨引．近几

年来，城市径流模型的研究再次引起了广泛的关注．

丛翔宇等【171以SWMM为基础，选取北京市典型小

区，模拟计算不同频率设计降雨下的小区排水积水

情况并评价其影响；车武等¨81尝试通过构建基于监

测数据的经验模型对北京城市径流污染负荷进行估

算．但总体而言，受现场监测数据与模型要求不匹配

等原因所限，模型应用的深度十分有限，对复杂机理

模型进行参数识别和验证的研究成果仍鲜见报道．

本研究以当前主流的城市径流机理性复杂模型

SWMM为对象，根据模型输入需求设计并实施监测，

采用不确定性分析和区域灵敏度方法识别和验证模

型参数，为城市非点源模型在我国城市不透水地表

类型的应用研究提供了参考．

1模型建立

1．1模型基本原理

SWMM是20世纪70年代美国环保局(USEPA)

开发的降雨径流管理模型．最新推出的SWMM 5．0

版本由水文(hydrology)、水力(hydraulics)和水质

(quality)3个模块组成．一般根据城市排水系统特

性，将模拟对象划分为地表径流及干线输水2部分．

地表径流部分通常又划分为多个次级汇水单元，依

据透水特征分别概化为透水区和不透水区．不透水

区产流时只需从降雨中扣除初损填洼量，未满足初

损前不产流，满足初损后则全面产流；透水区除了填

洼损失，还有入渗损失．在汇流过程中，模型利用一

维圣维南(Saint．Venant)变量流方程式求解地表径

流．雨水降落地面形成漫流，经由侧沟汇集进入检查

井后，导入干线中，输送模块和扩展输送模块按变流

量非均匀自由流模拟管渠中水的流动．水质模块中，

降雨径流中的污染物浓度取决于累积(buildup)及冲

刷(washoff)2个过程．通常由雨前干期长度、交通流

量及街道清扫效率来决定累积量的大小，再由冲刷

经验公式及沉积物传输理论建立冲刷方程．

I．2模型建立

研究选择屋面径流建立模型．由于屋面汇水区

域条件单一、范围确定，且不包含管道，直接以落水

管作为出口单元，因此降低了模型概化过程引入的

不确定性．另外，模型中主要考虑水文、水质模块和

地表径流水力过程，描述管道中的水流特征的输送

模块和扩展输送模块可以省略，从而简化了模型结

构，减少了需要识别的参数，降低了参数之间互相影

响造成的不确定性．屋面在模型中可概化为次级汇

水单元处理．依次建立次级汇水单元

(subcatchments)、出口单元(outfalls)、雨量单元(rain

gages)．次级汇水单元全部为不透水面，且全部考虑

初损填洼．

1．3参数设置

模型参数可分为3类．第1类是确定性参数，如

次级汇水单元面积、坡度等，不需要识别；第2类是不

确定性小的参数，如出流方程系数，也不需要识别；第

3类参数是需要识别的，如污染物累积常数等．对不

确定性参数进行识别，是模型应用的关键内容．

气候参数属于确定性参数，包括雨量单元的降

雨过程和温度、蒸发量等．降雨过程通过雨量计实测

得到，温度及蒸发量数据取北京市逐月温度及蒸发

量数据．

水文水力参数描述了与地表特征有关的汇流过

程，其中的确定性参数包括次级汇水单元的坐标、面

积、不透水面积率等．需识别的水文水力参数为不透

水区初损填洼密度(S．imperv)和透水区曼宁系数(N．

imperv)．参考相关文献，研究中初设S．imperv参数取

值区间为0。3 toni【l引，N．imperv取值区间为0．005，

0．05t驯．

以TOC为例识别SWMM模型中的水质参数．需

要识别的参数包括累积过程参数和冲刷过程参数．

SWMM中提供的污染物累积方程有幂函数形式

(power function)、指数函数形式(exponential function)

和饱和浸润方程(saturation function)3种．3种累积方

程都是以一定的累积速度逼近最大累积量，本研究

选择指数形式污染物累积方程．方程涉及参数为最

大可能累积值(max buildup)和累积常数(rate
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constant)．max buildup约为1—100 kg／hm2；假设污染

物在2。47d后达到最大值的99％，则rate constant

的取值范围为0．1—2．

SWMM中提供的污染物冲刷方程有比例径流曲

线(rating curve washoff)、场次平均(event mean

concentration)和指数函数冲刷方程(exponential

washoff)3种．比例径流曲线方程和场次平均方程均

仅考虑了径流量对冲刷过程的影响，指数函数冲刷

方程是唯一同时考虑污染物累积量和降雨径流量对

冲刷过程影响的方程，故在本研究中冲刷方程选取

指数函数形式．冲刷方程涉及的参数为冲刷系数

(coefficient)和冲刷指数(exponent)．冲刷量与累积量

呈正比，与径流量的C：次方成正比，平衡考虑径流

和累积对污染物的影响，设定exponent取值范围为

0．9—1．5．由于冲刷值不大于累积值，即C，qCz≤1，

其中q一般不大于100，所以相应coefficient取值范

围为0～0．2．

2．研究方法

2．1参数识别方法——HSY算法

Homberge．Spear-Young(HSY)算法性¨又被称为区

域灵敏度分析方法．该方法基于不确定性分析思想，

将参数分为行为(behavior-giving，B)与非行为(non．

behavior-giving，NB)2种．这种方法与优化方法的最

大区别就是优化条件的弱化，从而在一定程度上克

服了优化方法的参数识别不确定性问题．HSY算法

改变了寻找最优单参数点的传统思维，在某种意义

上是以牺牲精度换取可靠性，这使得HSY算法在降

低精度的情况下，尽可能地估计到潜在的预测风险．

另外，HSY算法还可进行区域灵敏度分析，以判断参

数的相对重要性∞J．

HSY算法的主要步骤如下：①确定参数向量中

各参数的取值空间及统计分布状态；②根据观测数

据和模拟要求定义系统行为，将模拟结果划分为可

接受和不可接受2种类型；③对参数在取值空间进

行随机采样，用采样的参数进行系统模拟；④根据模

拟结果把参数进行归类，分别对应于②中的2种划

分方案；⑤重复②和④直到找到要求数量的可接受

参数为止．按以上方法识别出的参数不是参数空间

内的单一点，而是大量“可行”参数形成的集合．

2．2采样方法与目标函数

HSY算法是建立在随机采样基础上的．不同的

随机采样方法具有不同的采样效率和采样精度，目

前应用最广泛的是Monte Carlo方法．一般方法解决

多维或因素复杂的问题非常困难，而Monte Cado方

法却相对容易．Monte Cado方法主要弱点是收敛速

度较慢和误差的概率性质，但随着计算机硬件的廉

价和技术的提高，该方法对实验者具有很大的吸引

力．本研究采用Monte Cado方法在参数范围内按平

均分布随机采样进行参数识别．

本文对水文水力参数的识别采用最小二乘法将

模拟值与实际监测值进行比较，该目标函数代表了

平均意义上的最优．目标函数如公式(1)所示：

∑(“圳一¨⋯)2

Z=旦L—-——一 (1)

∑M出．2i么一“‘她·
i=I

式中，z为目标函数；u幽．；为第f个观测值；u椭．；为

第i个模拟值．

污染物浓度的模拟受到污染物累积冲刷过程和

水文水力过程模拟效果的影响．由于SWMM的污染

物累积冲刷模块仍采用非机理模型模拟，其模型结

构的不确定性会在水质模拟结果中有所体现．此外，

水文水力模型参数的不确定性也会在水质模拟中被

传递和放大．因此，在水质模拟中继续采用最dx__-乘

法进行非线性拟合有一定困难．鉴于本研究在模型

应用时以对污染负荷与污染物峰值浓度的预测为主

要功能，故将目标函数选择为场次污染负荷模拟偏

差AM与污染物峰值浓度模拟偏差AP．

2．3参数可识别性与区域灵敏度分析

HSY算法主要通过参数可识别性的判定和区域

灵敏度的计算来衡量参数识别的效果．模型参数的

可识别性可以用累积分布函数(cumulative

distribution function，CDF)或概率密度函数(probability

densityfunction，PDF)来表示．在概率密度函数中概

率峰值越明显，则参数可识别性越强；越接近均匀分

布则参数可识别性越弱．在累积分布函数中与对角

平分线距离越大，则参数可识别性越强．

HSY算法可以通过计算行为参数与非行为参数

2组样本之间的统计距离获得包含参数空间分布特

征的区域灵敏度．其中K—S(kolmogorov．smimov)检验

通过比较2个分布的最大垂直距离来计算2个分布

的差异，是一种常见而行之有效的距离度量方法．2

个分布之间的K．S距离越大，该参数的区域灵敏度

也就越高．

d。。。=sup J只(石)一Fm(茗)I (2)

式中，d⋯为2个分布的距离；m，n为样本个数；

F。，F。为样本分布函数．
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3结果与分析

3．1水文水力参数识别

选择2006．07．12和2006．08．08这2场降雨的屋

面汇流过程实际监测数据进行水文水力参数的识

别．采用HSY算法和Monte Cado采样方法对水文水

力模型的N．imperv和S．imperv 2个参数在取值范围

0．∞5 0．010 0．015 0．020 0．025 0．030 0．035 0．040 0．045 0．050

曼宁系数(N-impervl

蓬 蒸
哦

内随机采样10000次，以2场降雨同时满足z<0．1

为可接受标准，通过1291组，通过率为12．9％．记录

可接受参数样本并在概率密度函数和累积概率分布

图上表示(图1)．N．imperv和S—imperv的概率密度均

呈较明显的类正态分布，可识别性较强．其中，

N．imperv在0．012—0．025出现的频率最高，S．imperv

在0—0．7出现的频率最高．

图1水文水力参数可识别性

Fig．1 ldentifiability of hydrological parameters

3．2水质参数识别

．水质参数的识别是在水文水力参数识别和验证

的基础上进行的．将水文水力模块中已识别的

N．impenr和S—imperv 2个参数后验取值范围作为新

的参数范围，将污染物的累积冲刷模块添加进原有

的水文水力模型，共有max buildup、rate constant、

coefficient、exponent 4个新的参数需要加以识别．

选择2006—07．12降雨的屋面汇流及污染物浓度

曲线实际监测结果进行水质参数的识别．采用HSY

算法和Monte Carlo采样方法对水质模型的参数随机

采样10000次，以AM<0．3，AP<0．3为可接受标

准，通过759组，通过率为7．59％．记录可接受参数

样本并在概率密度函数和累积概率分布图上表示

(图2)．max buildup、rate constant、coefficient、exponent

的概率密度均呈较明显的类正态分布，可识别性较

强．其中，Illa】【buildup在lO一30出现的频率最高，

rate constant在0．2～0．8出现的频率最高，coefficient

在0．01—0．05出现的频率最高，exponent在1．0—

1．2出现的频率最高．

3．3区域灵敏度分析

对参数进行K．s检验，检验结果如表l、图3所

示，由此可以定量估计参数的区域灵敏度．参数区域

灵敏度由高到低的排序为coefficient、S—imperv、

N—imperv、max buildup、exponent、rate constant．水文水

力参数的2个参数区域灵敏度都较高，说明在暂不

考虑污染物浓度变化的情况下，可以比较准确地模

拟径流对降雨的响应过程．区域灵敏度最小的为

rate constant，该参数在模型中控制单日污染物累积

量随时间的衰减，由于本研究在雨季采样，每次降雨

前的干期长度均较短，不利于该参数的识别．总的来

说，水文水力参数的识别效果好于水质参数．

在参数可识别性与区域灵敏度分析的基础上，

表1可行参数的K．S检验结果

Table I K-S distance of behavior parameters

将模型参数识别结果列于表2．

3．4参数验证

利用与参数识别过程独立的降雨径流过程监测

结果进行参数验证．将水文水力参数N．imperv和
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并
爨

量大可能累积值(max Imildup)

N-

薹 篓

静

鬈 蒸
蟒

图2水质参数可识别性

Fig．2 ldentifiability of water quality parameters

图3参教的区域灵敏度

Fig．3 Regional sensitivity of parameters

馨
套
氍
噱

S—imperv的取值区间调整为后验分布区间，仍然采

用Monte Carlo方法随机采样10000次，分别模拟

2006-06．28和2006—08．Ol降雨的屋面汇流过程．结果

表明，采用最dx--乘法计算模拟曲线与实测曲线的

偏差，2006．06．28径流曲线的最大偏差为0．1824，

2006438．01径流曲线的最大偏差为0．0637，参数可

以通过验证．进一步取后验参数范围的中值对识别

场次和验证场次进行模拟，结果如图4所示，模拟偏

差见表3，中值模拟对模拟偏差的改进不大．

与水文水力参数的验证方法类似，利用与参数识

别过程独立的降雨径流过程进行水质参数的验证．

袭2模型参数的识别结果

Table 2 Result8 of p趾锄neter identification

模块 参数名称 参数含义 取值范围 识别结果

水文水力参数
N·imperv 不透水区曼宁系数 O·005_O·05 O．012一O．025

S-imperv 不透水区初损填洼深度0—3 0．0．7

m“buildup 最大可能累积值 1．100 15．30

水质参数
rate cor强tant

coefficient

累积常数

冲刷系数

O．1—2

O—O．2

O．2一O．8

0．01—0．∞

exponent 冲刷指数0．5．2 1．0。1．2

将水文水力参数和水质参数的取值区间都调整 为后验分布区间，采用Monte Carlo采样方法随机采

鼍孽磷■
辞爨

豫避∞i甾
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样10000次，分别模拟2006．06．28、2006．08—01、2006—

08．08等3次降雨屋面径流中TOC的浓度变化．计算

模拟场次污染负荷与实测污染负荷的偏差AM以

及模拟曲线与实测曲线浓度峰值的偏差△P．2006．

06．28径流曲线的最大偏差为MaxiM=0．333 6，多

次模拟标准偏差STDEV=0．074 O；Max△P=0．234 9，

峰值浓度出现的时刻偏差最大值为MaxDist=77

min．2006—08．01的最大偏差为Ma)【△M=0．268 6，多

次模拟标准偏差STDEV=0．086 2；MaxAP=0．491 2，

峰值浓度出现的时刻偏差最大值为MaxDist=7 min．

2006．08—08的最大偏差为Max2xM=0．367 6，多次模

0．1

椭0
强
靛-0．1
霹
账-o．2
姆

蓉们
．o．4

拟标准偏差STDEV=0．153 0；MaxAP=0．576 8，峰值

浓度出现的时刻偏差最大值为MaxDist=6 min．将污

染负荷的偏差AM随机模拟结果表示于图5中，模

拟结果偏差较小且相对集中，因此认为参数可以通

过验证．
表3后验参数范围及其中值的径流过程模拟偏差

Table 3 Simulation el'l'Or of identified parameters and its medium number

参数取值
}l期／年．月．日

2006—06．28 2006。07．12 2006．08．0l 2006．08．08

7
哆

d
捌
确
璐
琏i

1

譬

d
一
确
堰
蟪l

圈4水文水力过程模拟结果

Fig．4 Hydrological simulation of runoff
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篓o．1
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蒜圳
套_o．2
端．o．3
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0 2 000 4000 6 000 3 000 10 000 0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 0 2 000 4 000 6000 3 000 10000

采样次数 采样次数 采样次数

图5水质参数的验证

Fig．5 Validation of water quality parameters
●

取后验参数范围的中值分别对验证场次和识别

场次进行模拟，由于模拟结果在后验参数范围内多

在偏差为0左右呈对称分布，因此中值模拟对M和

P的拟合程度都有较大改进，如表4所示．

在中值对污染负荷与峰值浓度的模拟均较为理

想的情况下，尝试比较TOC浓度模拟曲线与实测曲

线的拟合程度．从结果来看，对污染物浓度曲线的模

拟效果不及径流曲线的模拟．通常来说模拟曲线较

为平缓，对污染物的浓度变化具有多个峰值时不够

敏感．另外模拟曲线的污染物浓度峰值一般出现在

万方数据
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产流初期，导致对如2006．06．28等一些雨型特殊的

降雨场次模拟效果不佳．2006．06．28降雨初期冲刷

能力过小故实际污染物浓度不高，但在模拟时浓度

峰值仍在初期出现．在曲线中段径流量很小导致实

测污染物浓度升高，但在模拟时由于径流量模拟值

为0，污染物浓度也随之变为0，这一差异在径流曲

线的模拟时对偏差的贡献很小，但在污染物浓度曲

线模拟时对偏差的贡献则很大．一方面，模型水文水

力参数的不确定性也会在水质模拟中被传递和放

大；另一方面，由于SWMM模型中的污染物累积冲

刷模块仍采用非机理模型模拟，其模型结构的不确

定性会在水质模拟中体现．所以说，想要准确模拟一

些雨型特殊的降雨径流污染浓度曲线，现有的模型

结构还是有一定困难的．

4结论

(1)应用基于不确定性分析的HSY算法和

Monte Carlo采样方法进行水文水力参数的识别可以

以最／b-乘法偏差作为目标函数，水质参数的识别

可以以场次污染负荷和污染物峰值浓度作为目标函

数．本文以屋面为例，对城市不透水地表进行参数识

别，结果为N．imperv 0．012—0．025，S．imperv 0。0．7，

max buildup 15—30，rate constant O．2—0．8，coefficient

0．01—0．05。exponent 1．0—1．2．参数的区域灵敏度

由大到小排序为coefficient、S．imperv、N—imperv、max

buildup、exponent、rate constant．水文水力参数的识别

效果好于水质参数．

(2)利用与参数识别过程独立的降雨径流过程

监测数据进行参数验证，水文水力过程的模拟结果

与实测拟合较好，参数取中值后对模拟效果改进不

大；污染负荷的模拟结果不及水文水力过程模拟，但

中值模拟对模拟效果的改进较大．

(3)利用识别后的参数对一些实际降雨过程进

行模拟，发现在模拟一些雨型特殊的降雨径流污染

物浓度曲线时，仍然存在一定的困难．
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