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城市降雨径流模型参数全局灵敏度分析 

王浩昌 1,杜鹏飞 1*,赵冬泉 1,王浩正 2,李志一 1 (1.清华大学环境科学与工程系,北京 100084；2.北京清华城市

规划设计研究院,北京 100084) 
 

摘要：采用逐步回归法分析典型城市降雨径流管理模型(SWMM)水文参数的全局灵敏度 ,为模型参数的有效识别提供参考 .结果

表明 ,汇水区面积对总产流起决定性作用 .在雨强较小(10.5mm)的情况下 ,透水区参数灵敏度很小 ,可在参数识别中设为经验值 ;在

较强降雨(52.5mm)情况下 ,管道曼宁系数是决定峰值流量与峰值发生时间的关键参数 .减小汇水区面积的不确定性可提高其他参

数的灵敏度 ,有利于参数的有效识别 . 
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Global sensitivity analysis for urban rainfall-runoff model. WANG Hao-chang1, DU Peng-fei1*, ZHAO Dong-quan1, 
WANG Hao-zheng2, LI Zhi-yi1(1.Department of Environmental Science and Engineering, Tsinghua University, Beijing 
100084, China; 2.Beijing Tsinghua Urban Planning and Design Institute, Beijing 100084, China). China Environmental 
Science, 2008, 28(8)：725~729 
Abstract：Stepwise regression analysis approach was used to assess the global sensitivity of the hydrological parameters 
of storm water management model (SWMM) in this study. The catchment area played a dominant role in determining 
surface runoff. When precipitation was low(10.5mm), the parameter in pervious zone showed very low sensitivity, 
indicating that those parameter could be set to empirical values. When precipitation  was high(52.5mm), roughness of 
conduit was the most sensitive parameter to peak flow and peak time. Reduction of the catchment area could increase the 
sensitivity of other parameters, providing better condition for parameter calibration. 
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城市化的发展使城区不透水区比例增大,降

雨径流随之增加.近年来随着城市点源污染的有

效控制,降雨径流污染问题显得日渐突出.利用模

型进行水文水质模拟是研究城市暴雨径流污染

管理和控制的重要手段 .暴雨径流管理模型

(SWMM)是美国 EPA 开发的暴雨径流管理模型,
在城市降雨径流模拟中有着广泛的应用[1-3],近
年来在我国也有一些应用案例[4-5]. 

灵敏度分析是通过研究模型参数对模型输出

的影响,识别关键参数,为模型识别参数提供重要参

考.国内对模型参数的灵敏度分析多限于局部灵敏

度分析[6].由于局部灵敏度分析方法仅能反映单个

参数在初始取值附近的变化对模型输出的影响,而
无法对参数在整个取值空间的影响及参数之间的

共同作用做出估计.全局灵敏度分析作为一种新的

灵敏度分析手段,在国外的模型识别研究中取得了

广泛应用[7-9].目前主要的全局灵敏性分析方法有多

元回归法、Morris 法、傅里叶幅度灵敏度检验法

(FAST)以及基于方差分析的 Sobol 法等[10].其中,多
元回归法由于计算量小,易于操作,被大量应用[11-13]. 

作者采用基于逐步回归的全局灵敏度分析

方法,结合参数识别的具体需求,研究 SWMM 模

型水文水力参数的灵敏度,为模型参数的有效识

别提供依据. 

1  研究方法 

1.1  研究区概况与监测方法 
选取北京市某个具有独立分流制管网系统 
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的小流域做为研究区域,总面积 12.9hm2,不透水

面积约占 70%,概化为 26 个汇水区,64 条管道.在
降雨过程中,用虹吸式雨量计记录雨量,用明渠流

量计在流域出口处记录流量.对 2007 年 10 月 5
日历时 3h 的降雨进行分析,总雨量 10.5mm. 
1.2  参数取值 

降雨径流模型中,参数可分为测量参数和率定

参数[14].SWMM模型的水文水力相关参数有14个.
其中,汇水区面积(Area)、不透水率(Pct-Imperv)、
汇水区坡度(Slope)、汇水区宽度(Width)和管道长

度(Length)是 5 个具有显著空间特征的参数,可以

通过测量获得.但是由于测量技术的限制以及概化

过程的主观性 , 测量参数往往存在一定误

差.Pct-Imperv及Length的测量误差很小,本研究中

直接使用测量值.Area受模型概化主观性的影响很

大,尤其是在研究区域较小的情况下,不确定性更

为明显.Slope 和 Width 受测量方法的限制,很难准

确得到.本研究中引入 3 个比例因子 Pct-Area,K- 

Width,K-Slope 代替 Area,Width 与 Slope,模型的实

际输入参数等于比例因子与测量参数的乘积.综上

所述,分析共包括 12 个率定参数. 

表 1  SWMM 水文水力模块参数 

Table 1  SWMM hydrology and dydraulic module 
parameters 

编号 参数名称 物理意义 取值范围 

1 N-Imperv 不透水区曼宁系数 0.005~0.04 
2 N-perv 透水区曼宁系数 0.1~0.8 
3 S-Imperv 不透水区洼蓄量(mm) 0.2~2 
4 S-perv 透水区洼蓄量(mm) 2~10 

5 Pct-Zero 
不透水区中无洼地 

不透水区所占比例(%) 
50~80 

6 MaxRate 大渗透率(mm/h) 3~50 
7 MinRate 小渗透率(mm/h) 1~3 
8 Decay 渗透衰减系数 2~7 
9 Area(Pct-Area) 汇水区面积比例因子(%) 50~80 

10 Width(K-Width) 汇水子区宽度因子 0.5~2 
11 Slope(K-Slope) 汇水子区坡度因子 0.5~2 
12 Manning-N 管道曼宁系数 0.005~0.040

 
由于各率定参数的概率分布未知,假定所有

参数均服从均匀分布.新引入的 3 个比例因子通

过主观经验给定取值范围,其他参数取值范围均

根据模型手册及文献调研确定.参数的具体含义

及取值范围见表 1. 
1.3  全局灵敏度分析 

区别于局部灵敏度分析,全局灵敏度分析同

时考虑所有参数的影响,考察不同参数的变化对

模型输出的共同作用.基于随机采样的分析方法

(蒙特卡罗分析方法)[15]是一种应用广泛的全局

灵敏度分析方法.该方法根据参数的概率分布对

所有参数进行随机采样,并对各参数样本进行模

拟计算,通过对模型输出与各参数进行统计分析

得到各参数的灵敏度.本研究中采用拉丁超立方

采样方法(Latin Hypercube Sampling)进行采样,
采用逐步回归法(Stepwise Regression)进行参数

灵敏度分析. 
逐步回归的主要目的是得到 优的回归方

程,即在回归方程中只包含对因变量有显著影响

的自变量,不包含对因变量贡献不显著的自变量.
其实施过程是按自变量对因变量贡献大小的顺

序将自变量逐步引入到回归方程.每一步都要对

已引入回归方程的变量计算其偏回归平方和,在
预先给定的 F 水平下进行显著性检验,将对因变

量影响不显著的变量剔除.接着对未引入回归方

程中的变量分别计算其偏回归平方和,并对偏回

归平方和 大的一个变量在给定 F 水平下作显

著性检验,如果显著则将该变量引入回归方程.重
复这个过程,直到在回归方程中的变量都不能剔

除而又无新变量可以引入时为止. 
可用逐步回归的结果解释参数的全局灵敏

度,具体含义:未选入回归模型的参数对模型输出

的贡献可忽略不计;参数被选入回归模型的顺序

定性地表征了参数的灵敏度;在每一步 R2 的改变

量定量地表征了引入该参数使模型输出不确定

性得以解释的比例;标准回归系数(SRC)的绝对值

是参数灵敏度的定量指标,SRC 的符号表示了该

参数对输出量的正或负的效应[15-16]. 

2  结果与讨论 

2.1  参数对不同输出变量的灵敏度分析 
选取 3 个在降雨径流模拟中有着重要意义的

输出变量:总产流、流量峰值、峰值发生时间,分
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析模型参数对各输出变量的灵敏度.结果表明

(表 2),对于不同输出变量,各参数的灵敏度有着

显著的差异,对总产流影响显著的 Pct-Area 对

峰值时间没有影响,而对峰值时间 灵敏的参数

Manning-N 对总产流却无影响.对总产流而言, 
Pct-Area是 灵敏的参数,在仅引入该参数之后,回
归模型的 R2值已达 0.891,说明 Pct-Area 对总产流

起着决定性的作用;而对流量峰值及峰值时间而言,
各参数的灵敏度则比较均衡,并没有起决定性作用

的参数.总产流与流量峰值的 终回归模型的 R2

值均达到 0.9 以上,说明这 2 个输出变量与模型参

数之间有着显著的线性关系;而峰值时间的 终回

归模型R2值仅达到 0.699,线性关系较差.SRC的符

号说明了各参数对输出变量的贡献的正负,如对峰

值时间,Manning-N,S-Imperv, N-Imperv 的 SRC 符

号均为正,说明增大这些参数可以使流量峰值时

间延后.此外,在本场降雨的情景下,透水区相关参

数(表 1 中第 2、4、6、7、8 号参数)对 3 个输出

变量的灵敏度很小,甚至无贡献,说明在小雨强的

情景下,透水区参数不可识别.

表 2 灵敏度分析结果 

Table 2  Result of sensitivity analysis 

总产流 流量峰值 峰值时间 回归次

序 参数名 SRC R2 参数名 SRC R2 参数名 SRC R2 

1 Pct-Area 0.937 0.891 Pct-Area 0.488 0.248 Manning-N 0.561 0.342 

2 S-Imperv -0.209 0.934 S-Imperv -0.461 0.455 N-Imperv 0.323 0.444 

3 Pct-Zero 0.148 0.957 N-Imperv -0.443 0.654 S-Imperv 0.310 0.539 

4 N-Imperv -0.084 0.964 K-Width 0.337 0.770 K-Width -0.280 0.617 

5 K-Width 0.080 0.970 Pct-Zero 0.263 0.846 Pct-Zero -0.236 0.675 

6 K-Slope 0.042 0.972 Manning-N -0.241 0.906 K-Slope -0.156 0.699 

7 MaxRate -0.018 0.972 K-Slope 0.168 0.933    

8 S-perv -0.015 0.973 Decay 0.023 0.934    

9 MinRate -0.014 0.973       

 

2.2  雨强对参数灵敏度的影响 
参数的灵敏度与模型的应用条件紧密相关,

在某种应用条件下不灵敏的参数,在另一种条

件下可能是灵敏的.局部灵敏度分析的相关研

究显示,雨强对参数灵敏度有较大影响 [6].由于

除雨强外,雨型、降雨时长等因素也会对分析结

果造成影响,为消除这些因素的影响,这里不使

用真实降雨情景,而将 10 月 5 日降雨强度放大 5
倍作为大雨强情景,与 2.1 节中的结果进行对比

(图 1).结果显示,在较强降雨情景下,对总产流而

言,Pct-Area 仍是 灵敏的参数且起决定性作用;
对流量峰值和峰值时间而言,Manning-N 的增

幅明显 ,成为起决定性作用的参数 .Pct-Area、
K-Width、N-Imperv 对流量峰值均是前 5 位的

灵敏参数;Manning-N、K-Width、N-Imperv 对

峰值发生时间均是前 5 位的灵敏参数;其他参数

的灵敏度变化较大. 
透水区相关参数对这 3 个输出变量均显示出

一定的灵敏度.此结论可直观地理解为,在小雨强

条件下,透水区的渗透作用使得透水区径流量很小

甚至不产流;而在大雨强条件下,透水区积水的速

度超过了渗透的速度,使得透水区产生一定量的径

流,从而使透水区相关参数显示出一定灵敏度. 
2.3  面积不确定性对参数灵敏度的影响 

由上述分析可知,Pct-Area 对总产流起着至

关重要的作用,Pct-Area 的不确定性(表现为参数

的取值范围)过大必然会对掩盖其他参数对模型

输出的影响,从而使其他参数难以识别.在基础资

料充足的情况下 ,可以通过详细的概化减小

Pct-Area 的不确定性;也可利用 Pct-Area 对总产
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流的极度灵敏度,使用总产流来对 Pct-Area 的取

值范围做粗略识别.为研究 Pct-Area 的不确定性

减小对参数灵敏度的影响,将 Pct-Area 取值范围

缩小到 50~60,其他参数取值范围不变,重新进行

灵敏度分析,结果见图 2. 
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b. 对流量峰值的灵敏度 
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c. 对峰值发生时间的灵敏度 

 
图 1  不同雨强情景灵敏度分析 

Fig. 1  Sensitivity analysis for different rainfall conditions 
雨强  10.5mm;   52.5mm 

由图 2 可以看出,对总产流,Pct-Area 仍是

灵敏参数,但灵敏度明显降低,其他参数的灵敏度

则相应地有所增加.而对于流量峰值,Pct-Area 的

灵敏度的降幅更为明显,从第 1 位降至第 6 位,其
他参数灵敏度均有不同程度的增加.对峰值时间

而言,各参数的灵敏度基本保持不变,这是由于

Pct-Area 本身对峰值时间并无影响. 
参数识别是利用监测结果反求参数的过程,

显然,为使模拟结果与监测结果匹配,对模型输出

影响越大的参数其可能的取值范围越小,这意味

着越灵敏的参数越容易被识别.Pct-Area 不确定

性的降低增加了其他参数的灵敏度,为其他参数

的有效识别提供了有利条件. 
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b. 对流量峰值的灵敏度 
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c. 对峰值发生时间的灵敏度 

 
图 2  不同 Pct-Area 取值范围灵敏度分析 

Fig. 2  Sensitivity analysis for different Pct-Area ranges 
 Pct-Area 取 50~80;   Pct-Area 取 50~60 

3  结论 

3.1  在不同雨强情景下,Pct-Area 对总产流均起

决定性作用;Pct-Area、K-Width、N-Imperv 对流

量峰值均是前 5 位的灵敏参数;Manning-N、K- 

Width、N-Imperv 对峰值发生时间均是前 5 位的

灵敏参数;其他参数的灵敏度变化较大. 
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3.2  在较强降雨情景下,Manning-N 对流量峰

值和峰值发生时间起决定性作用,应仔细识别;在
雨强较小的情景下,透水区相关参数极度不灵敏,
在参数识别中可考虑将其设为经验值. 
3.3  减小汇水区面积的不确定性可使其他参数

的灵敏度增加,有利于参数识别. 
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寻求破坏废水中的环境激素类物质 

环境激素类物质(或称内分泌干扰剂)已引起普遍关注,其在废水中的浓度低,常规污水处理厂不易从废水中去

除这类物质, 好是从源头消除. 

近美国农业部设在北达科他州 Fargo 的生物科学研究所的生理学家 Nancy Shappell 和她的同事说在美国地

表水中已发现有内分泌干扰剂,有些是天然环境激素类物质.许多这类物质有雌激素活性.例如避孕药片中常见成分

乙炔基雌二醇是环境中这类物质的主要来源之一. 

为解决这一问题,研究人员试验了一种名为Fe-TAML或Fe-B*的催化剂.在有过氧化氢存在的情况下,该催化剂

能快速有效地破坏各种通常在经过处理后的废水中存在的类雌激素物质,据说能在 15min内去除 95%环境激素类物

质,包括乙炔基雌二醇. 

研究人员计划在下一步试验 Fe-B*在实际废水中处理环境激素类物质的效率,另外还要进一步评估处理后副产

物的可能毒性.据研究人员介绍,Fe-B*催化剂的另一个好处是可以破坏有害的细菌孢子. 

江  年 摘自《Water Environment & Technology》April, 16(2008) 


