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摘要: 寒旱区流域受降雨径流和融雪径流联合补给, 坡面产流和融雪过程可能对流域水文产生重要影响。以分布式

水文模型 SWA T 为平台, 选取模型多个参数为关键因子, 借助 EF A ST 方法探索融雪期 ( 3 月- 5 月 )、非融雪期( 6

月- 次年 2 月)的径流峰值以及全时段径流均值的参数敏感性, 这些参数涉及降雨径流、积雪消融、蒸散发、下渗、地

下水补给和壤中流等多种水文过程。同时,结合流域特征及参数物理意义,深入分析参数敏感的原因,并揭示参数

背后的水文过程对开都河流域产汇流的重要影响。研究发现,坡面产流、下渗以及积雪消融等水文过程对开都河流

域水循环具有重要影响。此外,对于寒旱区流域重要的融雪过程参数, 其总敏感性显著而一阶敏感性不显著,表明

通过 EF A ST 方法得到的水文模型参数总敏感性更为合理。结果揭示了流域水文敏感因子及关键过程, 为探索水

循环机理, 水文科学预测、管理流域水资源奠定了基础。
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Hydrological parameter sensitivity analysis for a cold and arid watershed based on EFAST
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Abstract: In co ld and ar id wat ersheds, st reamflo w is ma inly contributed by snow melt runoff in the ablation per iod and ra infall

runo ff dur ing summer . Surface runo ff and sno wmelt may have impor tant influence on t he water cy cle. In t his study , the ex tended

Four ier amplitude sensitivity test ( EFA ST ) method was employ ed for SW A T model par ameter sensitivit y analysis. T he test in2

v olved hy dr olog ical pa rameters that descr ibe mult iple processes including r ainfall runoff, snow melt , evapor atio n, per colation,

baseflo w, and lateral flow . Peak flow s in no n2 melting and sno w2melting periods as w ell as av erag e annual flow w ere all co nsid2

er ed in the sensit ivity analy sis. In addition, the reasons for the sensitiv ity o f the par ameters and the associated hydrolog ical

pr ocesses that affect the water cycle in the w atershed wer e analy zed. Results show ed that the sur face runoff, percolatio n, and

snow melt hav e sig nificant influence. Besides, the tota l2or der sensit ivity o f the pa rameters r elated to snow melt pr ocess was sig2

nificant w her eas the first2or der sensitiv ity was no t significant, indicating that the tot al2o rder sensitiv ity obtained using EF A ST is

more reasonable. T he f inding s will help hydro log ical models impro ve their capability fo r simulat ing / pr edicting w ater r eso urces

during different seaso ns for sno wmelt2precipitatio n2dr iven water sheds.

Key words:F A ST ; surface runoff; co ld and ar id w atershed; sno wmelt; sensitiv ity; SWA T
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  参数对水文模型描述物理过程的能力至关重

要,但大部分参数值只能通过经验或率定的方式获

得。然而, 水文模型参数众多,优化所有参数耗时费

力,故需要根据不同的研究需求,筛选对输出影响显

著的参数, 从而有针对性地进行参数率定和估计。

参数敏感性分析正是针对上述问题展开的
[ 1]
。

参数敏感性分析方法主要包括局部和全局敏感

性分析[ 223]。局部敏感性分析用来反映单个参数的

改变对模型输出结果的影响 [ 4]。然而, 该分析方法

孤立各个参数, 参数取值也局限于部分参数空间。

实际上,模型参数的敏感性还会受到其它参数的影

响。全局敏感性分析可以处理上述问题,其中,扩展

傅里叶振幅敏感性分析 EFAST ( Extended Fo urier

Amplitude Sensit iv ity Test )方法通过计算单个参

数及不同参数间交互作用引起模型输出的方差, 从

而充分考虑参数间的耦合作用对模型结果的影响,

具有巨大的理论优势和应用潜力[ 526]。

寒旱区开都河流域受降雨径流和融雪径流联合

补给,坡面产流和融雪过程可能对流域水文产生重

要影响。本文以开都河流域为关键研究区域, 以分

布式水文模型 SWAT 为平台,构建流域水文模拟模

型,并借助 EFAST 方法探究寒旱区流域水文模型

参数敏感性,研究结果将被用来揭示流域水文敏感

因子及关键过程, 为探索水循环机理, 水文科学预

测、管理流域水资源奠定基础。

1  流域概况

开都河(图 1)流域位于中国新疆焉耆盆地北部、

天山南麓( 42b14cN- 43b21cN, 82b58cE- 86b05cE) , 河

流发源于天山中部, 全长 610 km, 最终流入博斯腾

湖
[ 7210]
。流域面积 22 000 km

2
,年径流量 33162 @ 10

6

m3 [ 11]。流域内山间盆地平均海拔 2 400~ 2 600 m,

山区平均海拔4 000~ 5 500 m[ 12] 。流域干旱少雨、高

蒸发,年平均气温- 41 3 e ,极端低温- 481 1 e ,年均

降雨量 500 mm, 年均蒸发量1 157 mm[ 13]。草甸土、

冻土和沼泽土为流域主要的土壤类型, 土地利用

类型以草原为主(占 731 8% )。开都河水源区有着

较长的降雪期 ( 11 月至次年 3 月) , 平均每年有

1391 3 d被积雪覆盖, 平均厚度12 cm
[ 14]
。开都河

受降雨径流和融雪径流综合补给, 导致每年两次

地表径流峰值, 第一次峰值主要受融雪影响,发生

在 3月至 5月, 第二次峰值主要受降雨影响, 发生在

7月至 8月。

为构建流域水文模型并开展水文参数全局敏感

性分析,本文收集了 1995年至 2001年胜利道班、水

图 1  流域及观测站点

Fig. 1  T opograp hic characteris ti cs of the Kaidu

water shed and dist ribut ion of gaug e stat ions

电站、骆驼脖子、库车打板、巴音布鲁克、大山口观测

站点的融雪、水文和基本气象资料。融雪资料包括

雪深以及10、20、30和 40 cm 雪层温度,由激光雪深

仪( SH M30)和温度传感器测得, 观测时间间隔为

1 h; 大山口水文站位于流域出口, 该站水文资料包

括流速和水位,时间步长为天;气象站点在流域内各

高程均有分布, 每个站点装备自动气象观测仪

( Vantag e Pro 2) , 气象资料主要涉及降雨量、温度、

风速和湿度, 每半小时观测一次。相关站点位置及

图件数据见图 1。本文还收集了流域地形、土地利

用和土壤类型数据。为了分析降雨融雪混合产流机

制下水文参数的敏感性,我们选取 SWA T 模型多个

参数为关键因子, 这些参数涉及降雨径流、积雪消

融、蒸散发、下渗、地下水补给和壤中流等多种水文

过程,模型参数见表 1。

表 1 模型参数介绍
T ab . 1  Des cript ion of SW AT model parameters

参数 参数描述
参数范围

最小值 最大值

CN2
平均土壤湿度条件

下径流曲线系数
35 98

SNO50COV
50%积雪覆盖下
的雪量分数

0 1

ESCO 土壤蒸发补偿系数/ ( mm # h21 ) 0 1

SOL_K 土壤饱和导水率 0 2 000

S OL_AW C 土壤有效含水量/ ( mm # mm21 ) 0 1

ALPH A_ BF 基流 alpha 因子/ d 0 1

CH _K2
主通道冲积层

有效渗透系数
- 0. 01 500

T IM P 积雪温度迟滞系数 0 1

SURLAG 地表径流迟滞系数 0. 05 24

GW _RE VAP 地下水上升系数 0. 02 0. 2

LAT_T TIM E 侧向流流动时间/ d 0 180

HRU_S LP 平均坡度/ ( m # m21 ) 0 0. 6
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2  原理和方法

2. 1  SWAT 模型

SWA T 模型具有物理机制,可进行以日为步长

的长时段模拟 [ 15]。SWAT 模型综合考虑水情、地

形、植被、土壤特性、土地管理措施等流域信息,可用

于模拟流域水循环、泥沙运动和氮循环。模型水量

平衡可由下式得到[ 16]

SW i= SW0, i+ E
t

i= 1
( Ri- Qsurf , i- Ea, i- w se ep, i- Qgw, i ) (1)

式中: SWi 是第 i 天最终土壤含水量( mm ) ; SW0, i是

第 i 天起始土壤含水量( mm) ; R i 是第 i 天降雨量

( mm) ; Qsur f , i是第 i天地表产流量( mm) ; Ea, i是第 i天

蒸散发水量( mm) ; w se ep, i是从土壤下渗至包气带的水

量( mm) ; Qgw, i是回流水量( mm)。SWAT 模型基于度

日因子法模拟融雪过程,当输入的温度小于模型设定

的开始下雪温度时, SWAT 启动融雪径流模块[ 17]

SN Omil= bmlt # snocov #
T snow + T mx

2
- Tmlt ( 2)

snocov=
SN O
SN O 100

#

SN O
SN O 100

+ ex p( cov 1- cov 2 # SN O
SN O 100

)
- 1

( 3)

式中: SN Omlt是某一天的融雪量( mm) ; bmlt是某一天

的融雪系数 ( m m/ ( d # e ) ) ; snocov是水文响应单元

中的积雪覆盖率; T snow 是某一天的雪堆温度 ( e ) ;

Tmx是某一天的最高温度( e ) ; Tmlt是积雪开始融化

的温度( e ) ; S N O100是积雪覆盖率为 100%时的最

小雪水当量( mm ) ; cov 1 和 cov 2 是面积折损曲线的

形状参数。

2. 2  EFAST 方法

EFAST 方法稳健、计算高效并且需要的样本

数较低, 是综合 Sobolcs 法和傅里叶振幅灵敏度测

试法( FAST )的优点的全局敏感性分析方法 [ 3, 1821 9]。

EFAST 认为模型参数的敏感性可以通过输出结果

的方差来反映, 即
[ 20]

Sensit ivity x=
varx [ E( Y | X ) ]

var( Y)
( 4)

式中: Y 是模型的输出值; x 为输入参数; E ( Y | X )是

在X 为某值时Y 的期望, varx 是 x 遍历x 取值范围

时的方差。现有模型 Y= f ( x ) ,输入参数为 X ( x 1 ,

x 2 , ,, x n)。我们将 X 看作随机变量, 满足概率分

布 P (X )= P ( x 1 , x 2 , ,, x n) , 从而 X 遍历X 的取

值范围,那么 Y 的 r 阶距 y ( r )满足:

< y
( r)

> = Q
K n

f
r
( x1 , x2 , ,, xn)P(x1 , x2 , ,, xn)dx (5)

借助转换函数G,将模型Y= f ( x)转换为Y= f ( s):

x i ( s) = G i ( sinw i s) (6)

其中: s是标量,且 s I (- ] , + ] ), { w i }是由参数

x i 定义的整数频率。对 f ( s)进行傅里叶变换得

y= f ( s)= E
+ ]

j = - ]
A j cos j s+ B j sinj s (7)

其中, A wi=
1

2PQ
P

- P
f ( s) co sw isds,

Bwi =
1

2PQ
P

- P
f ( s) sinw isds。

进而,由第 i个参量引起的方差变化为

varxi [ E( Y | x i ) ] = E
p I z 0

( A
2
pw

i
+ B

2
pw

i
) (8)

因此,参数的一阶敏感性(不考虑参数 i 与其他

参数的交互作用对结果方差的影响)可表示为

S i=
v arxi [ E( Y| x i ) ]

var( Y)
(9)

参数总敏感性充分考虑参数之间的交互作用,

可表示为

STi= 1-
varxi [ E( Y | x - i ) ]

v ar( Y)
( 10)

其中, E( Y | x - i )是 E (Y | x i )的余补集。本研究

EFA ST 敏感性分析实验是借助 R 程序包 spartan

实现的。

3  结果与讨论

本研究借助开都河流域的胜利道班、水电站、骆

驼脖子、库车打板、巴音布鲁克、大山口观测站点收

集流域水文资料和基本气象资料,建立模型。本研

究将 1995年至 1999年作为率定期, 2000年至 2001

年为验证期, 借助 SWAT 模型开展开都河流域水文

过程模拟,结果见图 2,纳什系数在率定期和以验证

期分别为 01 663和 01 734, 决定系数在两个时期分

别为 01 710和 01 746, 相对误差在率定期和验证期

分别为 171 7%和 111 8% ,这些数据表明 SWAT 模

型在开都河流域有着令人满意的模拟效果。

图 2 率定期和验证期的水文模拟结果
Fig. 2 H ydrological simu lat ion in calibrat ion and validat ion periods

本文基于 1995年- 1999年(率定期)的大山口

河道径流数据,针对该时段融雪期( 3月- 5月)、非
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融雪期( 6月- 次年 2月)的径流峰值以及全时段径

流均值三个变量, 借助 EFAST 方法探索参数敏感

性(包括一阶敏感性和总敏感性)。图 3展示了基于

EFAST 方法的参数敏感性分析结果(非融雪期径

流峰值)。总敏感性结果表明,在模拟非融雪期径流

峰值过程中, 参数 CN2、CN _K2 以及 SNO50COV

最为敏感。参数 CN2用来表征坡面产流过程发生

的倾向性, 受到土壤渗透性、前期土壤水分条件、土

地利用类型、植被密度以及水土保持设施等流域下

垫面因素的影响。该参数敏感的原因可能是由于开

都河流域地形陡峭、夏季暴雨频发,容易诱发超渗产

流过程, 为夏季径流提供了重要的水源。参数

CN_K2较为敏感的原因可能是开都河流域内高山

寒漠土和高山草甸土分布广泛,上述两种土壤介质

组成中粉土和沙土占 73% ~ 86%, 该土壤具有良好

的渗透性, 这导致流域内尤其在地势较平坦的尤尔

都兹盆地和焉耆盆地地下水和地表水的转化非常频

繁,对开都河地表水量有着重要影响。

图 3  模拟非融雪期径流峰值的参数敏感性

Fig. 3  Parameter sen sit ivity for peak f low in n on2melt ing period

图 4展示了融雪期径流峰值的参数敏感性。总

敏感性结果表明, 参数 CN2、SNO50COV、CH _K2

以及 LAT _T TIME 对开都河流域融雪期径流最为

敏感。参数 CN2对融雪期径流有着重要影响的原

因在于开都河流域多山地,地势陡峭,坡面产流是春

季地表径流是重要的水源。参数 CH _K2具有较高

的敏感性, 说明春季融雪期开都河流域地表水和地

下水交换仍然显著。参数 SNO50COV 用来描述融

雪水与积雪覆盖之间的关系, 该参数较为敏感的原

因可能在于开都河流域春季融雪产流是地表径流的

重要来源。从图 1 展示的结果中可以发现, 尽管

SN O50COV 描述了春季积雪消融的过程,该参数对

夏季径流过程仍然具有较高的敏感性, 原因可能在

于地表水和地下水交换导致积雪融水下渗到非承压

含水层和承压含水层, 地下水漫长的汇流过程导致

了流域上游山区积雪消融与流域出口径流观测之间

的迟滞效应, 从而,春季融雪参数影响了夏季的降雨

径流过程。参数 LAT _T TIM E 用来表征壤中流汇

入河道的迟滞效应。开都河流域地表产流易于下

渗, 渗入土壤中的水量,一部分由土壤直接蒸发和通

过植物散发到空中, 另一部分以壤中流形式补给河

流。该参数较为敏感可以证明壤中流对开都河流域

汇流过程具有重要作用。

图 4  模拟融雪期地表径流峰值的参数敏感性

Fig. 4  Parameter sen sit ivity for peak f low in s now2melt ing period

图 5展示了模拟整个时期( 1995年- 1999)地

表径流量均值的参数敏感性。不难发现, 参数

CN2、SNO50COV、SOL _K、ALPH A _ BF、T IM P、

GW_REVAP、LAT _TT IME 以及 H RU _SLP 对开

都河流域径流量均值具有显著影响。上述参数表征

流域内多种水文过程, 包括地表产流、积雪消融、地

下水与地表水交换、壤中流以及流域地形坡度。这

表明,上述水文过程及因子对开都河流域产汇流具

有重要影响。

图 5 模拟全年径流均值的参数敏感性

Fig. 5  Param eter sensit ivity for averag e annu al f low

值得注意的是, 借助 EFAST 方法得到的一阶

敏感性与总敏感性分析结果具有一致性,相互印证,

说明 EFAST 方法在寒旱区流域分析水文模型参数

敏感性具有可行性。然而, 对于某些参数则存在较

为显著的差异,特别是与积雪消融过程相关的参数

(即, SNO50COV 和 T IMP) , 上述两个参数的总敏

感性非常显著,而一阶敏感性并不高。实际上, 流域

积雪主要分布于河源地区海拔 4 000~ 4 500 m 的
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艾尔宾和科克铁克等山脉, 高山融雪是该河流重要

的补给水源,从理论上讲,融雪参数应该较为敏感。

造成分析结果显著差异的原因主要在于 EFAST 一

阶敏感性分析并未充分考虑参数交互作用对方差的

贡献,从而导致敏感性分析的误差。这从侧面证明,

在参数敏感性研究中, 考虑参数之间的交互作用是

非常必要的。

4  结论

本研究借助 EFAST 方法探究了寒旱区流域水

文过程参数的敏感性, 揭示参数背后的水文过程对

开都河流域产汇流过程的重要影响。研究发现, 坡

面产流、积雪消融以及下渗过程对夏季径流峰值有

重要影响; 坡面产流、下渗、积雪消融以及壤中流对

春季峰值影响显著;从全年平均流量看, 地表产流、

积雪消融、地下水与地表水交换、壤中流以及流域地

形坡度是流域重要的水文过程和因子。此外, 借助

EFAST 方法得到的一阶敏感性与总敏感性分析结

果具有一致性, 印证了该方法在寒旱区流域分析水

文模型参数敏感性的可行性; 而在某些参数上却存

在差异,与流域融雪过程相关的参数的敏感性并不

能通过一阶敏感性反映。这表明在参数敏感性研究

中,考虑参数之间的交互作用是非常必要的, 这也说

明,借助 EFAST 方法得到的水文模型参数总敏感

性更为合理。
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