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摘要:在城市降雨径流污染模拟研究中,参数灵敏度分析是进行模型率定和验证的必要研究环节,同时也是理解非点源污染产生和变化过程及

进行城市降雨径流污染管理的重要参考. 运用修正的摩尔斯分类筛选法 (M orris screen ing m ethod )对暴雨管理模型 ( S torm W ater M anagem en t

M ode,l简称 SWMM )的水质参数进行局部灵敏度分析.研究结果显示,占区域比例较大的不透水地表的累积和冲刷参数灵敏度较高;在强降雨

过程中,降雨中污染物浓度的灵敏度较高.研究表明,对占区域比例较大的不透水地表的累积和冲刷参数进行仔细识别,对于非点源污染模型

的验证具有重要意义;强降雨时雨水本底浓度的测量误差会影响降雨径流污染模拟的准确度.
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Abstract: Sens itiv ity an alysis of u rban rain fall�runoff sim u lation is a crucial procedure for m odel calib ration and val idation. It also p rovides im portan t

inform at ion for learn ing abou t the rain fall�runoff process and rem oving non�poin t sou rce pollut ion. An im proved M orris screen ing m ethod w as used to

analyze the local sensit ivity ofw ater quality param eters of the S torm W aterM anagem en tM odel ( SWMM ) w ith the a im of iden tifying model param eters.

Resu lts show ed that th e sens it ivity indexes of the w ater qual ity param eters can b e in fluen ced by m any factors, such as ra in intens ity and land�use type.

The bu ildup andw ashoff param eters of the m os t dom inan t im perviou s land uses have relatively h igh sens itiv ity indexes. The background value of rain fall

qua lity has the h ighes t sen sit ivity in h igh in tens ity rain fal.l Th e results show ed that param eter iden tif icat ion and po llu tion con trol of th e dom inan t

im pervious areas are im portant for s imu lat ion and rem ova l of rain fall�runoff pol lut ion. The m easurem en t error of background concen tration of rain fallw ill

im pact the accu racy of rain fall�runoff sim u lation.

Keyw ords: local sens itiv ity analysis; Morris screen ing m ethod; SWMM; w ater quality param eters; rain fall�runoff pollu tion

1� 引言 ( Introduction)

随着以城市生活污水和工业废水为代表的点

源污染得到有效的控制, 城市降雨径流引起的非点

源污染对城市生态环境的威胁越来越突出; 它不仅

污染地表水体, 破坏城市生态环境, 而且可通过下

渗影响地下水水质.利用数学模型模拟城市非点源

污染的产生和输移规律是研究污染来源和扩散方

式的有效手段 (李怀恩等, 1996; 宫莹等, 2003 ). 20

世纪 80年代初期国外的研究者就已经在此方面进

行了研究和开发, 并建立了大量的统计模型、机理

模型及管理和规划模型, 如著名的暴雨管理模型

( Storm W aterM anagem entM ode,l简称 SWMM )、集

水区管理支持系统 ( CM SS) ( Dav is et al. , 1998)、储
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存处理和漫流模型 ( Storage Treatment Overflow

Runo ffM ode,l简称 STORM )、化学污染物径流负荷

与流失模型 ( Chem icals, Runof,f and E rosion fo r

Agricu lturalM anagement System s,简称 CREAMS)、非

点源污染环境影响评价模型 ( A rea lNon�po int Source
W atershed Env ironmenta l Simulat ion, 简 称

ANSWERS)等.其中, SWMM 模型由于模拟计算功

能强、适用性广等优点, 在世界各地被广泛应用于

城市降雨径流导致的水量和水质问题的评估和管

理 ( Burian et al. , 2001; V aleo et al. , 2004; Chen

et al, 2005). 在使用模型模拟降雨径流污染时,分析

参数灵敏度可以提高模型构建过程中参数识别和

模型验证的效率.

参数灵敏度分析的作用是定性或定量的评价

模型输入误差对模型输出结果的影响 ( Crosetto

et al. , 2001). 灵敏度分析主要分为局部灵敏度分

析和全局灵敏度分析. 其中, 局部灵敏度分析检验

单个参数的变化对模型结果的影响程度, 在模型分

析过程中进行参数局部灵敏度分析具有以下意义.

 筛选对模型输出结果影响大、需要准确识别的参
数, 对于这些参数, 在模型分析过程中需要集中精

力尽可能的提高参数的准确度; 而对于那些对模型

结果影响不大的不灵敏参数, 只需选取其经验值.

这会在很大程度上减少模型参数率定和验证的工

作量 (徐崇刚等, 2004). !加深对模型的理解.不同

参数的变化对模型的影响程度和方式都不同, 有的

参数对输出曲线形状影响比较大, 有的对总量影响

比较大,有的对峰值影响比较大, 全面掌握参数对

模型的影响程度和方式有助于在不同的模型使用

条件下选择相应的敏感参数进行重点识别. ∀ 加深

对所模拟系统行为的理解. 通过灵敏度分析可以发

现所模拟系统对哪些参数变化敏感,从而可以确定

各模拟因子对所模拟系统的影响程度. Zaghlou l

( 1983)、Sch illing ( 1994)、D rechsler( 1998 )、黄金良

和杜鹏飞 ( 2007)等都曾对城市降雨径流模拟的参

数灵敏度进行研究. 但是, 目前的研究大部分还仅

限于对降雨径流模拟水文 /水力参数的灵敏度分

析, 且模型输出变量多为水量模拟结果, 对于水质

参数的局部灵敏度分析研究还较少.本研究中以径

流污染模拟为目的,对 SWMM模型水质参数的局部

灵敏度进行分析,包括研究区主要土地利用类型的

累积参数、冲刷参数、降雨本底浓度和街道清扫去

除效率等参数.

2� 研究方法 (M ethods)

2. 1� 研究区概况及模型概化
研究区位于澳门特别行政区, 占地面积

13�65hm2
,各种土地利用类型所占比例为屋面

60�4%、路面 32. 1%、绿地 7. 5%, 研究区平均坡度

为 7�75%,服务人口约 27000人, 是澳门典型的商

住混合区. 根据流域地形、土地覆盖和管网特征调

查,利用 D ig itaWl ater软件中基于 G IS方法开发的模

型概化功能 ( D ig itaWl ater, 2008;赵冬泉等, 2008)对

研究区进行概化.研究区内共有 72个雨水检查井,雨

水排除管道 71根, 总长 1007. 71m, 子汇水区共 113

个.于 2005年 8月 24日在小流域出口安装了自动采

样器 ( ISCO 6712)和雨量计进行监测.雨量和流量数

据每分钟记录 1次. 共采集 11个水质样品送回实验

室分析.研究区和监测点位置见图 1.

图 1� 试验小流域土地利用图

F ig. 1� Land use m ap of the experim en tal catchm en t

2. 2� SWMM径流污染模拟原理

SWMM 是 由 美 国 环 保 署 ( Un ited States

Env ironmental Protection Agency, 简称 U SEPA )在 20

世纪 70年代开始开发, 是最早提出的、最广泛应用

于城市非点源产生及其在排水系统中迁移转化的

模型之一 ( Huber et al. , 1992). SWMM模型可以对

城市地下管网、明渠或城市河网中单场降雨或连续

降雨过程的非点源污染产生和变化规律进行模拟,

对模拟时间和建模区域面积没有限制, 是适用性很

强的模型 (沈丹, 2007).

SWMM模型主要通过污染物累积 ( Buildup)和

降雨过程中的污染物冲刷 (W ashoff) 2个过程来模

拟非点源污染的产生 ( Rossman, 2004) . 20世纪 80

年代,研究者对污染物在地表的累积进行了大量的
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研究,根据这些研究成果 SWMM可将污染物在地表

的累积增长过程表示为时间的线性、幂函数、指数

函数和饱和函数形式, 将冲刷过程 ( Huber et al. ,

1992)描述为指数方程、流量特性曲线方程和场降

雨径流平均浓度 ( Event m ean concen trat ion, 简称

EMC)方程.其中, 指数累积函数 (见式 ( 1) )和指数

冲刷函数 (见式 ( 2) )是降雨径流污染模拟中应用最

广泛的模型.

指数累积函数描述污染物的累积与时间成一

定的指数关系, 直到达到最大累积量, 见式 ( 1) . 指

数函数由于形式较为简单, 是应用最广泛的污染物

冲刷函数 ( Srin ivasan et al. , 1994) .

B= C1 ( 1- e
- C 2t ) ( 1)

式中, C1为最大累积量 (单位面积或路长的污染物

质量 ) ; C2为累积系数 ( d
- 1

) .

在指数冲刷方程中, 冲刷速率与地表残留污染

物量呈正比,与地表径流量呈指数关系,见式 ( 2).

W = C3 q
C4B ( 2)

式中,W 为冲刷速率; C3为冲刷系数; C4为冲刷指

数; q为单位面积径流速率 (mm# h
- 1

) ; B为地表剩

余污染物量 ( kg# hm
- 2
或 kg#m- 1

) .

2. 3� 参数局部灵敏度分析方法

局部灵敏度分析是在某个参数最佳估计值附

近进行 ∃微扰动 %、而其他参数保持不变的条件下,

计算该参数在这一很小范围内的变化所导致模型

输出结果的变化率. 局部灵敏度分析方法简单、计

算量较小、易于实施, 被广泛应用于环境水质模型

的研究 (王建平等, 2006;蒋颖等, 2006) .

摩尔斯分类筛选法 ( M orr is, 1991 )是目前应用

较广的一种局部灵敏度分析方法 (黄金良等, 2007;

Francos, 2003) .摩尔斯分类筛选法属于一次一个变

量法 ( One facto rA t a T ime,简称 OAT ), 即选取模型

中某一变量, 其余参数值固定不变, 在变量阈值范

围内随机改变该参数值, 运行模型得到模型输出的

值, 用模型输出对模型输入的变化率来表示参数变

化对输出值的影响程度 ( F rancos, 2003) . 修正的摩

尔斯分类筛选法采用自变量以固定步长变化, 见式

( 3) (黄金良等, 2007). 参数灵敏度指数取多次扰动

计算出的摩尔斯系数的平均值 (郝芳华等, 2004).

S = &
n- 1

i= 0

( Yi+ 1 - Yi ) /Y0

(P i+ 1 - P i ) /100
/ ( n - 1) ( 3)

式中, S为摩尔斯系数; Yi为模型第 i次运行输出值;

Yi+ 1为模型第 i+ 1次运行输出值; Y0为参数率定后

计算结果初始值; P i为第 i次模型运算参数值相对

于率定参数后参数值的变化百分率; P i+ 1为第 i+ 1

次模型运算参数值相对于率定后初始参数值的变

化百分率; n为模型运行次数.

2. 4� 参数初始值确定

2. 4. 1� SWMM 水文 /水力参数优化 � 降雨径流污
染中水质的准确模拟首先需要对水量状况进行准

确计算,所以进行水质参数的灵敏度分析前首先需

要对水文 /水力参数进行优化. 蒋颖等 ( 2006)在对

流域管理模型 � � � WARMF的泥沙和水质参数进行

灵敏度分析前也曾首先对水文参数进行调节,直至

达到模拟结果与监测数据的最佳拟合状态. 通过

SWMM帮助文档 (Huber et al. , 1992)、文献中采用

的经验值 ( Zagh loul et al. , 2001; Tsihrintzis et al. ,

1998)和实验小区地表特征确定各参数的取值范

围,汇水区面积和坡度通过 GIS方法计算得到, 地表

曼宁粗糙率、H orton渗透参数和洼地蓄积量参数的

取值范围为文献报道的经验参数, 确定参数取值范

围后采用 D ig itaWl ater软件的参数自动率定模块对

水文 /水力参数进行了率定. 降雨和管网出口水量

监测数据采用 2005年 8月 24日的监测结果,该降

雨历时 80m in,降雨强度 5. 8mm. 经过自动率定获得

的最优参数模拟结果见图 2.

图 2� 最优参数对出口水量模拟结果

Fig. 2� S im u lation resu lts of op tim ized param eters for out let flow volum e

�

2. 4. 2� SWMM水质参数初始值 � SWMM模型可以

对多种污染物随降雨径流的产生和传输过程进行

模拟,本文选取 COD为研究对象. COD是城市降雨

径流污染中的主要成分之一,且 COD的监测分析方

法产生的测量误差较小, 有利于参数识别. 研究区

土地利用类型主要为: 屋面、路面和绿地. 每种土地

利用包含 2个累积和 2个冲刷参数, 路面还包含 1

个道路清扫参数,另外还包含降雨中污染物的浓度

和传输过程中的衰减速率常数, 本研究共选取 16个

水质参数进行分析, 具体见表 1. 灵敏度分析中, 一
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般通过手动调参使得模拟结果与监测结果基本达

到一致,并将手动获取的参数值作为初始值, 在初

始值基础上进行参数扰动设置.但由于 SWMM中水

质参数数量较多, 相互之间影响复杂, 在没有较多

先验信息的情况下很难通过手工获取较优参数使

得预测结果曲线与监测曲线达到很好的拟合. 因

此, 首先根据参考文献 (董欣等, 2008)获取各参数

的取值范围以保证参数具有合理的物理意义,然后

采用 D ig itaWl ater软件中的自动率定模块对参数进

行初步的自动识别以使得模拟结果与监测结果基

本一致.通过上述方法利用 2005�08�24的一场降雨
实测数据对模型水质参数进行初步率定, 所获取的

水质参数初始值见表 1.

表 1� SWMM模型主要水质参数及初始值

Table 1� M ajor param eters and their in it ial valu esw ith respect to the SWMM water qu ality m odu le

土地利用类别 参数类别 参数 单位 参数描述 初始值

路面

绿地

屋面

其他

街道清扫

污染物累积

污染物冲刷

污染物累积

污泥物冲刷

污染物累积

污泥物冲刷

污染物衰减

降雨浓度

Availab il ity 街道清扫去除效率 0. 3

M ax. Bu ildup kg# hm- 2 最大累积量 6. 27

Rate C onstan t d- 1 累积速率常数 1. 02

C oeff icient 冲刷系数 0. 02

E cpon ent 冲刷指数 0. 53

C lean ing E ff ic 街道清扫去除率 58. 53%

M ax. Bu ildup kg# hm- 2 最大累积量 33. 9

Rate C onstan t d- 1 累积速率常数 0. 9

C oeff icient 冲刷系数 0. 01

E xpon ent 冲刷指数 0. 54

M ax. Bu ildup kg# hm- 2 最大累积量 16. 44

Rate C onstan t d- 1 累积速率常数 0. 31

C oeff icient 冲刷系数 0. 09

E xpon ent 冲刷指数 1. 76

Decay Coeff d- 1 降解速率常数 0. 15

Rain Con cen m g# L- 1 降雨中污染物浓度 10

3� 结果 ( Resu lts)

在对参数进行初步率定的基础上,采用修正的

摩尔斯分类筛选法对表 2中所列参数的局部灵敏度

进行分析,以 5%为固定步长对某一参数值进行扰

动, 分别取其值的 - 20%、- 15%、- 10%、- 5%、

+ 5%、+ 10%、+ 15%和 + 20% ,而其它参数值固定

不变.为比较不同降雨强度下, 水质参数对 SWMM

模型的不同输出结果 (出水口污染物浓度、浓度峰

值和区域污染物负荷总量 )的灵敏度, 将 2005�08�

24观测的降雨在原基础上 (降雨强度为 5. 8mm )分

别放大 4倍和 10倍.该方法是在缺乏足够的同步降

雨监测数据情况下采用的分析方法, 该方法在其他

文献中也有采用 (王浩昌等, 2008) . 复杂模型参数

的灵敏度差异主要是模型计算机理的原因,同步放

大的降雨比实测的降雨更能有效的比较不同强度

的降雨情景下模型对参数扰动的反映. 根据上述扰

动规则进行模拟和分析,最终计算出的 SWMM水质

参数局部灵敏度结果如表 2所示.

表 2� 3种不同降雨情景下参数局部灵敏度分析结果

Tab le 2� S ensit ivity analys is resu lts of the param eters of th ree rain falls

土地利

用类型
参数名称

污染物浓度对参数灵敏度

5. 8mm 23. 2mm 58mm

浓度峰值对参数灵敏度

5. 8mm 23. 2mm 58mm

污染负荷对参数灵敏度

5. 8mm 23. 2mm 58mm

路面 Availab ility - 0. 010 - 0. 016 - 0. 015 - 0. 002 - 0. 001 - 0. 001 - 0. 001 - 0. 003 - 0. 005

M ax. Bu ildup 0. 048 0. 079 0. 069 0. 010 0. 004 0. 008 0. 013 0. 020 0. 024

Rate Con stant 0. 007 0. 012 0. 011 0. 001 0. 001 0. 001 0. 003 0. 004 0. 004

Coefficien t 0. 047 0. 075 0. 062 0. 010 0. 004 0. 007 0. 013 0. 019 0. 022

Exponen t - 0. 025 0. 033 0. 045 0. 005 0. 005 0. 005 0. 008 0. 025 0. 042

C lean ing E ffic - 0. 010 - 0. 016 - 0. 015 - 0. 002 - 0. 001 - 0. 001 - 0. 001 - 0. 003 - 0. 005
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续表 2

土地利

用类型
参数名称

污染物浓度对参数灵敏度

5. 8mm 23. 2mm 58mm

浓度峰值对参数灵敏度

5. 8mm 23. 2mm 58mm

污染负荷对参数灵敏度

5. 8mm 23. 2mm 58mm

绿地 M ax. Bu ildup 0. 108 0. 167 0. 106 0 0 0 0. 015 0. 018 0. 023

Rate Con stant 0. 021 0. 033 0. 021 0 0 0 0. 004 0. 004 0. 005

Coefficien t 0. 107 0. 164 0. 101 0 0 0 0. 015 0. 018 0. 022

Exponen t - 0. 007 0. 061 0. 106 0 0 0 0. 001 0. 012 0. 028

屋面 M ax. Bu ildup 0. 705 0. 186 0. 108 0. 955 0. 968 0. 972 0. 910 0. 734 0. 471

Rate Con stant 0. 430 0. 120 0. 069 0. 580 0. 588 0. 591 0. 554 0. 450 0. 287

Coefficien t 0. 235 0. 010 0. 022 0. 489 0. 038 0. 726 0. 422 - 0. 140 - 0. 037

Exponen t 0. 003 - 0. 417 0. 100 2. 348 1. 622 3. 459 1. 259 - 0. 853 - 0. 244

其他 Decay Coeff - 0. 002 - 0. 001 - 0. 001 0 0 0 0 0 0

Rain C oncen 0. 147 0. 576 0. 726 0. 036 0. 028 0. 021 0. 069 0. 230 0. 485

� � 参照 Lenhart ( 2002)对参数局部灵敏度的分级

(表 3 ), 路面和绿地的参数除绿地最大累积量

(M ax. Bu ildup)对出水口污染物浓度为中等灵敏参

数外,其余均为不灵敏参数, 而屋面 4个参数则在大

部分情况下都为灵敏参数; 这主要是由于实验小流

域中屋面在不透水地表中所占比例最高造成的

(表 1). �

表 3� 参数灵敏度分级 ( Lenhart et a l. , 2002 )

Tab le 3� Sen sitivity C lasses

等级 灵敏度范围 灵敏度

I 0∋ ∣ S i∣ < 0. 05 不灵敏

II 0. 05∋ ∣ S i∣ < 0. 2 中等灵敏

III 0. 2∋ ∣ S i∣ < 1 灵敏

IV ∣ S i∣( 1 高灵敏

� � 注: S i为模型输出的第 i个状态变量的摩尔斯系数 (黄金良等,

2007) .

SWMM水质模拟的输出结果包括:出水口污染

物浓度、水质浓度峰值、场次降雨污染物负荷总量.

污染物的浓度变化有助于分析降雨径流污染的初

始冲刷效应和浓度变化规律; 浓度峰值有助于分析

最不利的水质浓度状态和确定雨水截留倍数; 区域

污染物负荷总量有助于分析研究区的非点源污染

物产生总量. 在参数灵敏度分析过程中, 研究者发

现, 参数的扰动对模型不同的输出结果将产生不同

的影响.如, Zagh loul( 1983)对 SWMM模型水文参数

灵敏度分析研究表明, 在其扰动范围内, 峰值流量

变幅为 8%, 而径流量变幅为 25% ( Zagh lou,l 1983) .

Schilling( 1994)和 D rechsler( 1998)的研究结果也证

明了复杂的降雨径流模型参数的灵敏度取决于状

态变量的类型. 在本研究中, 将对不同的输出结果

对于城市降雨径流模拟水质参数的灵敏度分别进

行分析.由于修正的摩尔斯分类筛选法获得的参数

灵敏度结果为参数不同扰动对模型输出影响的平

均值,所以本研究同时分析了不同扰动下各水质参

数灵敏度的标准偏差.

图 3为 3场不同强度 (降雨量分别为 5. 8mm,

23. 2mm 和 58. 0mm )降雨情景下, 实验区出水口

COD对 SWMM模型水质参数的局部灵敏度分析结

果,灵敏度指数通过上节式 ( 3)计算得到,其中图 3a

为扰动在 - 20%、- 15%、- 10%、- 5%、+ 5%、

+ 10%、+ 15%和 + 20% 变化时利用修正摩尔斯分

类筛选法计算的灵敏度指数,图 3b为所有扰动下计

算出的灵敏度的标准偏差. 从图 3a中可以看出, 绿

地和路面参数的灵敏度都很小, 且在不同降雨情景

下波动不大. 在小强度降雨时, 屋面累积和冲刷参

数灵敏度都较高,其中屋面最大累积量 (M ax. Bu ild)

灵敏度最高 ( S = 0. 705) ,而在中等强度和大强度降

雨时,雨水中 COD ( Ra in Concen)灵敏度最高 ( S分

别为 0. 576和 0. 726), 屋面的累积和冲刷参数的灵

敏度则降低.值得注意的是, 对于中等强度的降雨,

屋面冲刷指数 ( Exponent)的影响甚至为负影响 ( S =

- 0. 417) ,说明了 SWMM模型中冲刷过程的复杂

性.图 3b也证明了这一点, 图中除屋面冲刷指数

( Exponent)外,其余参数的灵敏度标准偏差都很小.

对于不同降雨强度下参数对出口 COD影响的差异

可通过图 6解释. 在小强度降雨时,暴雨的初始冲刷

效应不明显,在降雨的后期水中 COD仍然很高, 而

对于较大强度暴雨, 在降雨后期污染物浓度则很

低,几乎与雨水水质相同. 这与其他研究者的结论

是一致的,郭琳等 ( 2003)通过研究发现, 当一次性

降水 20~ 25mm(降水历时 1h)则可将街道地表物基

本冲刷干净.
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图 3� 3场降雨过程中出水口 COD对参数的灵敏度分析结果 ( a. 敏感度指数; b. 标准偏差 )

F ig. 3� Sens itivity analysis resu lts of th e param etersw ith respect to the w ater quality of th ree rain falls

� � 图 4为 3场不同强度降雨情景下,实验区出水

口 COD峰值对 SWMM模型水质参数的局部灵敏度

分析结果.水质参数对浓度峰值的影响, 与对浓度

变化曲线的影响相似, 也是屋面的冲刷累积参数灵

敏度较高,而其余则较低; 标准偏差也是屋面冲刷

指数 ( Exponent)最大, 其余较小. 不同的是,最灵敏

参数变为屋面冲刷指数 ( Exponent) ,而降雨强度只

对屋 面 冲 刷 指 数 ( Exponent ) 和 冲 刷 系 数

( Coefficient)有影响,对其余参数灵敏度的影响则较

小, 3种降雨强度下的参数的灵敏度分布形式一致.

图 4� 3场降雨过程中出水口 COD峰值对参数的灵敏度分析结果 ( a. 敏感度指数; b. 标准偏差 )

F ig. 4� Sen sitivity analys is resu lts of the param eters w ith respect to the p eak value of th ree rain falls

� � 图 5为 3场不同强度降雨情景下, 实验区 COD

污染负荷总量对模型水质参数的局部灵敏度分析

结果.通过图 5分析可以看出,对于区域污染负荷总

量, 屋面累积冲刷参数仍是灵敏度较高的参数, 绿

地和路面的参数灵敏度在 3种降雨情景下仍然几乎

为 0.与对 COD变化的影响相同的是, 屋面冲刷指

数 ( Exponent)在中等强度降雨 (降雨量 23. 2mm )时

会产生负灵敏度 ( - 0. 14) ,而小强度降雨 ( 5. 8mm )

时,该参数的灵敏度为 0. 422, 说明了屋面冲刷指数

对模型输出结果影响的复杂性. 通过图 5b中的标准

偏差分布可发现, 对于污染负荷总量, 参数灵敏度

标准偏差分布与其他模型输出相比有很大不同, 小

强度降雨 ( 5. 8mm )时偏差会相对较大, 而只有中等

强度降雨 ( 23. 2mm )时,屋面冲刷指数 ( Exponent)的

灵敏度偏差较大.
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图 5� 3场降雨过程中区域污染物负荷总量对参数的灵敏度分析结果 ( a. 敏感度指数; b. 标准偏差 )

Fig. 5� S ens it ivity analysis results of the param etersw ith respect to the total load of three rain falls

图 6� 3种模拟情景下的出水口 COD模拟结果

F ig. 6� S imu lation resu lts of COD concen trat ion at the out let under the 3

d ifferen t sim u lation cond it ions

� � 由于城市降雨径流污染模拟中水质参数在不

同降雨强度下和对不同的状态变量灵敏度存在差

异, 因此在不同降雨强度不同状态变量计算需求

下, 可筛选相应灵敏度较高的参数加强识别和率定

工作,以提高非点源污染建模和参数率定的效率.

4� 结论 ( Conc lusions)

1)占区域比例较大的不透水地表的 4个累积

冲刷参数灵敏度较高,在参数率定时应仔细识别.

2)降雨强度对城市非点源污染模拟的参数灵

敏度有很大影响.占区域比例较大的不透水地表的

累积冲刷参数在小强度降雨时灵敏度较高, 在大强

度降雨时雨水中污染物浓度 ( Rain Concen)的灵敏

度最高.因此, 对强降雨过程的雨水中污染物浓度

进行更为准确和精细的测量, 可以提高对城市降雨

径流污染模拟的准确度.

3)不同土地利用类型的相同参数灵敏度不同.

占区域比例较大的土地利用类型的累积冲刷参数

灵敏度较高.

4)不同模型输出变量在相同降雨强度下对相

同参数的灵敏度存在差异.

5)灵敏度标准偏差分析表明, 不同扰动下屋面

冲刷指数 ( Exponent)的灵敏度变化较大, 说明冲刷

指数 ( Exponent)对模型输出影响的复杂性.

责任作者简介: 赵冬泉 ( 1978� ), 男, 博士生, 主要从事 G IS

在环境规划管理中应用、城市排水管网模拟分析、非点源污

染模拟等方面的研究.
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