
摘 要：为深入理解 TOPMODEL 水文模型产汇流机理和分析模型参数选择对洪水模拟影响，使用全
局敏感性分析 Sobol′方法对 TOPMODEL 模型单个参数和参数组合对洪水模拟指标影响进行了定量
分析。 结果表明：模型各个参数单独作用对纳什效率系数、径流总量相对误差和洪峰相对误差影响
较小；土壤饱和传导度、坡面汇流速度和土壤下渗率指数衰减速率单独作用对峰现时差影响显著；
土壤下渗率指数衰减速率和下渗滞时组合对纳什效率系数、径流总量相对误差、洪峰相对误差影响
最大；土壤下渗率指数衰减速率和土壤饱和传导度组合对峰现时差影响显著。
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水文模型是流域降雨径流过程的简化描述， 模型

通过数学方程结合待确定参数共同代表流域的产汇流

特征， 被广泛应用于流域水文预报， 发挥防洪减灾作

用。 水文模型参数确定是模型应用于实际预报的关键

问题。 TOPMODEL 水文模型是英国水文学家 Beven 于

1979 年提出的流域降雨径流模型 [ 1 ]，自模型提出后在

国内外得到了广泛认同和应用[ 2-8 ]。 但 TOPMODEL 水

文模型参数敏感性分析通常使用基于蒙特卡罗模拟的

Hornberger-Spear-Yong (HSY)局部敏感性分析方法[9-11]，
该方法不能有效分析控制模拟结果的关键参数及参

数之间的相互作用。在国内，任启伟等人使用 Sobol′方
法分析了 TOPMODEL 模型参数敏感性， 但是并没有

分析单个参数和各个参数组合对洪水模拟各指标的

影响[12]。 因此，本文使用全局敏感性分析 Sobol′方法对

TOPMODEL 模型单个参数和参数组合对洪水模拟各

个指标的影响进行了定量研究。
本文选择碧流河流域作为实验流域， 选择该流域

8 场洪水事件 （重现期包括 1a、2a、3a、8a、30a 和 40a）
作为实验数据。首先，介绍了碧流河流域概况，Sobol′敏
感性分析方法以及 TOPMODEL 水文模型； 然 后，在

TOPMODEL 模型参数空间内使用拉丁超立方体（Latin
Hypercube Sampling, LHS） 抽样方法随机抽取模型参

数，运行模型并依据模型输出指标，使用 Sobol′方法分

析了控制 TOMODEL 模型模拟表现的单个关键参数

和参数之间的相互作用；最后进行了分析总结。

1 方法

1.1 碧流河流域概况

碧流河流域位于中国东北部 , 辽宁省南部地区，
南靠黄海，西邻渤海，地势由东北向西南倾斜，上游属

低山区，平均海拔 242m。 流域 6~9 月为汛期，汛期经

常受西风带台风、冷锋和气旋天气系统影响，降雨量

大、强度大、范围广，洪水历时较短。 流域多年平均降

水量 742.8mm，多年平均径流深 294.5mm，多年平均温

度 10.6°C。 碧流河流域内土地利用以林地和耕地为

主，分别占流域面积的 75%和 19%；土壤主要有棕壤、
草甸土、棕壤性土、潮棕壤和水稻土五种类型。 流域内

建有碧流河水库，位于碧流河下游，坝址以上控制流

域面积 2 085km2，占全流域面积的 74.1%。
碧流河流域地理位置及雨量站、流量站分布情况

如图 1 所示。 本文研究碧流河水库流量站以上流域，
使用泰森多边形法求取流域降雨平均值。
1.2 Sobol′全局敏感性分析

Sobol′方法是一种基于方差的全局敏感性定量分
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析方法[ 13-18]。Sobol′方法能够非常有效的分析高度非线

性水文模型多个变量之间相互作用的敏感性。 原始

Sobol′方法需要 n×(2m+1)次模型计算。n 表示蒙特卡罗

抽样样本大小；m 表示模型参数个数。 Saltelli 2002 年

提出了改进方法使得计算一阶， 二阶和全阶敏感性指

数需要的模型计 算 减 少 到 n×(m+2)次 [ 17 ]。 本 文 使 用

Saltelli 2002 提出的改进方法， 随即抽取 3 000 组初始

模型参数。
Sobol′方法将水文模型用式（1）表示。 其中 Y 表示

模型输出变量的衡量指标；x 表示模型所有的参数；模

型总方差 D（y）由各个参数方差和参数相互作用方差

组成，如式（2）。
Y=f（x）=f（xi，…，xp） （1）

D（y）=
i

ΣDi+
i< j

ΣDij+
i< j,k

ΣDijk+D1，2…p （2）

式中：Di 为 xi 参数的方差；Dij 为 xi 和 xj 参数相互作用

方差。 单个参数和参数之间相互作用的敏感性可以用

不同阶敏感性指数表示。 单个参数敏感性用一阶敏感

性指数反映， 单个参数与其他所有参数共同影响敏感

性用全阶敏感性指数表示， 两参数组合敏感性用二阶

敏感性指数表示。一阶、二阶及全阶敏感性指数计算公

式分别如式（3）~（5）所示。

一阶敏感性指数：Si= Di

D
（3）

二阶敏感性指数：Sij= Dij

D
（4）

全阶敏感性指数：STi= D~i

D
（5）

式中：D~i 表示除参数 xi 以外其他参数方差；Si 表示参

数 xi 的敏感性；Sij 表示参数 xi 和 xj 相互做用敏感性；
STi 表示 xi 与其他参数共同影响敏感性。

由于水文模型具有很大的非线性和复杂性，因此

上述方差可以通过蒙特卡罗方法进行估算。 D，Di，Dij

和 D~i 计算公式如（6）~（11）。

f赞0= 1
n

n

s = 1
Σf（xs） （6）

D赞= 1
n

n

s = 1
Σf 2（xs）- f赞02 （7）

D赞 i= 1
n

n

s = 1
Σf（x（a）

s ）f（x（b）
（~i）s，x（a）

is ）- f赞02 （8）

D赞 c
ij= 1

n

n

s = 1
Σf（x（a）

s ）f（x （b）
（~i,~j）s，x（a）

（i， j）s ）- f赞02 （9）

D赞 ij=D赞 c
ij-D赞 i-D赞 j （10）

D赞 ~i= 1
n

n

s = 1
Σf（x（a）

s ）f（x（a）
（~i）s，x（b）

is ）- f赞02 （11）

式中：n 表示蒙特卡罗样本大小；xs 表示单个参数抽样

个体；（a），（b）表示两个不同的抽样；x（a）
s 表示所有参数

从抽样 （a） 中选取；x（a）
is 和 x（b）

is 分别表示参数 xis 从抽样

（a）和抽样（b）中选取；x （a）
（~i）s和 x （b）

（~i）s分别表示除 xis 以外

的参数从抽样（a）和抽样（b）中选取；x （a）
（i， j）s 表示参数 xis

和 xjs 从抽样（a）中选取；x （a）
（~i,~j）s表示除 xis 和 xjs 以外其他

参数从抽样（b）中选取。
1.3 TOPMODEL 水文模型

TOPMODEL 模型建立在 3 个主要假设上：稳态假

设、水力坡度近似于地表坡度、饱和导水率为饱和地

下水水面深度的负指数函数。 该模型参数较少, 结构

简单并且具有一定的物理基础, 提出之后在全球范围

内得到大量的使用。 原始版本 TOPMODEL 模型主要

含有 6 个参数, 各参数意义和本文研究中取值范围如

表 1 所示。

表1 模型参数意义及取值范围

Table1 Parameters definition and value range

参数 意义

SZM/m

Ln(T0)/m2·h-1

RV/m2·h-1

SRmax /m

SR0 /m

TD/m·h-1

土壤下渗率随指数衰减的速率

土壤刚达饱和时的传导度

地表坡面汇流的有效速度

植被根系区最大蓄水能力

植被根系区初始缺水深

下渗时间滞时参数

下限 上限

0.005

-25

3500

0

0

0.5

0.04

10

8000

0.01

0.01

5

图 1 碧流河流域概况

Fig.1 The Biliuhe River basin
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地形指数的计算采用最大坡度法, 使用 30m 精度

的 DEM 数据, 利用 Rivertools 地理信息处理软件结合

自编 FORTRAN 程 序 求 出 流 域 分 布 如 图 2 和 图 3 所

示。 流域汇流等流时线采用 ARCGIS 地理信息处理软

件结合自编 FORTRAN 程序求出分布如图 4。

2 结果

2.1 流域水文过程模拟

使用 TOPMODEL 模型对碧流河流域 8 场洪水进

行模拟， 结果如图 5 所示， 洪水模拟各个指标如表 2
所示。 图 5 和表 2 显示洪水模拟较好。 纳什效率系数

E 均达到 0.85 以上，径流总量相对误差 RE、峰现时差

坠 和洪峰相对误差 PQ 均达到合格。
2.2 TOPMODEL 模型一阶及全阶敏感性

本文选择敏感性阈值为 0.01，当参数敏感性指数

小于 0.01 时认为参数对结果无影响[13]。 TOPMODEL模

型各个参数一阶及全阶敏感性指数如图 6 所示。
从图 6 可以明显看出，TOPMODEL 模型各个参数

对洪水模拟各个指标的影响差异巨大。 图 6 (a)、(b)、
(d)显 示 各 个 参 数 单 独 作 用 对 纳 什 效 率 系 数 E、径 流

总量相对误差 RE、洪峰相对误差 PQ 影响较小，而与

其他参数共同作用对各洪水模拟指标影响较大。图 6
(c)显 示 土 壤 饱 和 传 导 度 对 数 Ln(T0)、坡 面 汇 流 速 度

齐伟等：Sobol′方法分析 TOPMODEL 水文模型参数敏感性

图 2 碧流河水库以上流域地型指数分布

Fig.2 The spatial distribution of topgraphy index

N碧 流 河 流 域 地 形 指 数 分 布

地 形 指 数
High： 21.4367

Low： 2.22506

图 3 碧流河水库以上流域地形指数概率密度分布

Fig.3 Distribution of the topgraphy index
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图 4 碧流河水库以上流域等流时线

Fig.4 The accumulate area-distance distribution
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图 5 碧流河流域洪水模拟结果

Fig.5 Flood simulation of the Biliu River basin

实 测

模 拟

流
量
/m

3 ·
s-1

19840416 洪 水

1 800

1 200

600

0
1 5 9 13 17 21

时 段/（3h）

实 测

模 拟

流
量
/m

3 ·
s-1

19960729 洪 水

2 000

1 500

1 000

500

0
1 5 9 13 17 21

时 段/（3h）

实 测

模 拟

流
量
/m

3 ·
s-1

198850818 洪 水
6 000

3 000

0
1 5 9 13 17 21

时 段/（3h）

实 测

模 拟

流
量
/m

3 ·
s-1

19940815 洪 水

6 000

3 000

0
1 5 9 13 17 21 25

时 段/（3h）

实 测

模 拟

流
量
/m

3 ·
s-1

20110807 洪 水
3 500

2 800

2 100

1 400

700

0
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41

时 段/（3h）

实 测

模 拟

19980809 洪 水
800

400

0
1 5 9 13 17 21 25

时 段/（3h）

流
量
/m

3 ·
s-1

实 测

模 拟

19950806 洪 水
1 200

800

400

0
1 5 9 13 17 21 25

时 段/（3h）

流
量
/m

3 ·
s-1

实 测

模 拟

20010816 洪 水
2 000

1 500

1 000

500

0
1 5 9 13 17

时 段/（3h）

流
量
/m

3 ·
s-1

51



第34卷水 文

RV 和 土 壤 下 渗 率 指 数 衰 减 速 率 SZM 对 峰 现 时 差 坠
影响显著。
2.3 TOPMODEL 模型参数相互作用

TOPMODEL 模型参数组合对洪水模拟各个指标

影响如图 7 所示。其中横轴表示参数组合。从图 7 可以

看出， 不同参数组合对洪水模拟各个指标影响差异显

著。 土壤下渗率指数衰减速率 SZM 和下渗滞时 TD 组

合对纳什效率系数 E、径流总量相对误差 RE、洪峰相

对误差 PQ 影响最大。 土壤下渗率指数衰减速率 SZM
和土壤饱和传导度对数 Ln(T0)组合对峰现时差的影响

显著。 这主要是由于 TOPMODEL 模型径流由地表径

流和地下饱和出流组成，而土壤下渗率指数衰减速率、

下渗滞时和土壤饱和传导度对数组合主要决定地下

水位上升快慢和降雨产流在土壤中停留时间长短 [19]，
因此对流域出口产流量多少和产流总量中地表地下

径流组成比例影响显著。 地表径流和地下径流汇流

速 度具有很大差异 [ 20 ]，但在 TOPMODEL 模型中认为

地表径 流 和 地 下 径 流 具 有 相 同 的 汇 流 速 度 ， 因 此

SZM、Ln(T0)和TD 组 合 对 洪 水 模 拟 各 个 指 标 影 响 最

为显著。
比较各参数组合对洪水模拟各指标影响量级大

小可以看出，SZM 和 TD 参数组合对径流总量相对误

差和洪峰相对误差影响都超过了 20%总方差，而对纳

什效率系数的影响仅为 14%总方差，对峰现时差 坠 影

响不及 3%总方差。 SZM 和 Ln(T0)参数组合对纳什效

率系数 E、径流总量相对误差 RE、峰现时差 坠 和洪峰

相对误差 PQ 影响均未达到 10%总方差。
同时结合图 6 和图 7 可以看出，植被根系区最大

蓄水能力 SRmax 和植被根系区初始缺水深 SR0 单独和

组合对洪水模拟各个指标影响都较小。 这主要是由于

在 TOPMODEL 模型中植被根系区最大蓄水能力和植

被根系区初始缺水深主要确定蒸发大小 [ 19 ]，而洪水模

拟雨量和流量较大， 并且碧流河流域洪水历时较短，
蒸发量对洪水模拟影响较小，因此 SRmax 和 SR0 对洪水

模拟各个指标影响不大。

图 6 TOPMODEL 模型参数一阶及全阶敏感性

Fig.6 First order and total order sensitivity index of TOPMODEL Parameters

表2 碧流河洪水模拟指标

Table2 The flood simulation results of the Biliu River basin

洪水 E RE/% 坠 PQ/%

19840615
19850818
19940815
19950806
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0.92
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-9.78
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-0.67
-6.46

1
1
1
0
0
1
1
0

10.06
7.52
1.39
9.73
12.11
1.28
-1.69
8.97

1.2

0.8

0.4

0
SZM LNT0 TD RV SRmax SR0

TOPMODEL 模型参数

（a）

E

一阶

全阶

敏
感

性
指

数

1.2

0.8

0.4

0
SZM LNT0 TD RV SRmax SR0

TOPMODEL 模型参数

（d）

PQ

一阶

全阶

敏
感

性
指

数

1.2

0.8

0.4

0
SZM LNT0 TD RV SRmax SR0

TOPMODEL 模型参数

（b）

RE

一阶

全阶

敏
感

性
指

数

1.2

0.8

0.4

0
SZM LNT0 TD RV SRmax SR0

TOPMODEL 模型参数

（c）

坠

一阶

全阶

敏
感

性
指

数

52



第2期

3 结语

使用全局敏感性分析 Sobol′方法对 TOPMODEL 模

型单个参数和参数组合对洪水模拟各个指标的影响进

行了定量分析。 结果表明：（1）TOPMODEL 模型各个参

数单独作用对纳什效率系数、 径流总量相对误差和洪

峰相对误差影响较小；（2）土壤饱和传导度、坡面汇流

速度和土壤下渗率指数衰减速率单独作用对峰现时差

影响显著；（3）土壤下渗率指数衰减速率和下渗滞时组

合对纳什效率系数、径流总量相对误差、洪峰相对误差

影响显著；（4）土壤下渗率指数衰减速率和土壤饱和传

导度组合对峰现时差具有重要影响。 本文研究对深入

理解 TOPMODEL 模型产汇流机理和洪水预报调参具

有重要意义。
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Fig.7 Second order sensitivity index of TOPMODEL Parameters
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Sensitivity Analysis of TOPMODEL Hydrological Model Parameters Based on Sobol′ Method

QI Wei, ZHANG Chi, CHU Jinggang, ZHOU Huicheng
（School of Hydraulic Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China）

Abstract： For deeply understanding of TOPMODEL hydrological model and influence of TOPMODEL parameter choosing on flood
simulation, the global sensitivity analysis methodology, Sobol′ method, was used to give a quantitive study on the effects of
TOPMODEL individual parameter and parameters combination on flood predicting. The results show that all the parameters of
TOPMODEL have poor individual influence on Nash efficiency coefficient, relative error of runoff amount and relative error of peak
flow; but the effective lateral saturated transmissivity, hillslope routing velocity and form of the exponential decline in conductivity
have big individual influence on peak flow time. The two parameters combination influence of exponential decline in conductivity
and unsaturated zone time delay has big influence on Nash efficiency coefficient, relative error of runoff amount and relative error
of peak flow; the combination effect of exponential decline in conductivity and effective lateral saturated transmissivity has important
influence on peak flow time.
Key words： hydrological model; parameters sensitivity analysis; Sobol′; TOPMODEL; flood simulation
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