
随着社会经济的快速发展， 我国水资源短缺问题

愈发突出。延庆县以农业为主，是北京市主要的农产品

供应区之一。妫水河是延庆县主要河流，是城市生活用

水和工农业用水的主要来源之一。近年来，由于人口增

加、经济发展、人类活动增 强 以 及 持 续 的 干 旱 气 候 条

件，使 得 水 资 源 日 益 减 少，水 资 源 短 缺 严 重，供 需 矛

盾突出 [1-2]。 精确模拟径流过程是实施水资源管理的

重要工作。 而基于物理机制的分布式水文模型为径

流模拟和流域水文循环研究提供了有效工具[3]。 SWAT
模 型（Soil and Water Assessment Tool）是由 美 国 农 业 部

（USDA）农业研究中心（ARS）开发的基于物理过程，并

能够模拟不同土地利用和多种农业管理措施对流域水、
泥沙、营养物质、杀虫剂等输送迁移影响的分布式流域

水文模型[4]，在中国和世界各地得到了广泛应用[5]。
水文模型的非线性和参数的相关性导致模型解空

间可能会存在多个局部最优解， 模型率定结果往往存

在很大的不确定性。 水文模型的不确定性主要包括模

型输入的不确定性、 系统结构的不确定性和系统输出

的不确定性[6]。 由于模型不确定性较为复杂，同时对于

模型不确定性的分析并不能直接提高模拟结果的精

度，所以已有研究一般只通过目标函数来检验模型在

流域的适用性，并未对模型不确定性进行分析[7-8]。
本文在北京市延庆县妫水河流域构建 SWAT 分

布式水文模型，对 2005~2008 年的月径流量进行连续

模拟，并结合 SWAT 和 SUFI-2 算法进行敏感性分析、
参数率定和验证以及不确定性分析，探索 SWAT 模型

在妫水河流域的适用性和模型参数的 不确定性。

1 研究区概况与基本数据

妫水河流域（图 1）位于北京市延庆县，属于海河

流域永定河水系，是官厅水库的上游河流之一。 流域

地势东北高，西南低，东、南、北三面环山，西面为官厅

水库。 本文研究区选自东大桥水文站以上流域，集水

面积 594km2。 处北纬 40°22′23″N~40°38′27″N ， 东经

115°49′3″E~116°20′32″E。
研究区是大陆性季风气候,属温带与中温带、半干

旱与半湿润带的过渡地带，气候冬冷夏凉。 根据所得

资 料 统 计 研 究 区 年 平 均 气 温 9.8℃ ， 年 平 均 降 水

400mm， 年最大降水 523mm （2008 年）， 最小 375mm
（2005 年），降水多集中在 5~8 月。

摘 要：敏感性分析和不确定性分析是分布式水文模型参数校准和模型应用的基础。 本文以妫水河流域

为例，基于 SWAT 模型和 SUFI-2 算法进行模型参数敏感性分析，结合手动调参和自动率定，通过SUFI-2
的 P 因子和 R 因子进行模型不确定性分析，构建妫水河流域分布式水文模型。 本次妫水河流域月尺度

模拟中：率定期，确定系数 R2=0.59，效率系数 NSE=0.56；验证期，确定系数 R2=0.82，效率系数 NSE=0.80；
P 因子均大于 0.5，R 因子均小于 0.5。 结果表明，妫水河流域 SWAT 模型水文模拟效果较好。
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本研究所用的数据包括：90m×90m 分辨率 DEM，
2005 年土地利用数据 （图 2），1995 年的土壤类型图

（图 3）及土壤属性数据，研究区 6 个气象站点的日降

水、日最高最低温度、日相对湿度、日平均风速、日照时

数以及 1 个水文观测站的日径流量数据。 各站点数据

均从 2005 年 1 月到 2008 年 12 月。 各站点位置如图 1
所示。 根据现有数据， 确定 2005 年为模型预热期，
2006~2007 年为模型率定期，2008 年为模型验证期。

2 研究方法

本研究分为三个部分：敏感性分析、率定以及率定

后的不确定性分析。其中，SWAT 的敏感性分析属于率

定前就能进行的敏感性分析。SUFI-2 算法的敏感性分

析分为两类： 第一类是率定前对单个参数进行分析；
第二类需要进行若干次迭代运算，它敏感性是本次迭

代结果，作为下次迭代的参考。
2.1 SWAT 模拟及敏感性分析方法

SWAT 通过加载妫水河流域的 DEM 数据，将流域

自动划分为若干个子流域。 在子流域的基础上进行土

地利用、土壤和坡度的叠加分析，计算出研究区的水

文响应单元。 在此基础上，利用气象数据，模拟运算出

东大桥水文站的径流量。
SWAT 模型采用 LH-OAT 敏感性分析法。 该方法

具有 LH 采样 法 （Latin Hypercube Sampling） 和 OAT
（One-At-a-Time）敏感度分析的优点[6]。

LH 采样法采用分层式采样， 可以用最少的采样

数最优地覆盖采样立方。 因此，LH 采样法比随机采样

法要求有更高效的输出统计估算。 其采样过程如下：
首先将每个参数空间分成 n 份，且每个采样范围出现

的概率都是 1/n；其次，生成参数的随机值，并确保任

一采样范围仅采样一次；最后，参数随机组合，模型运

行 n 次，其结果进行多元线性回归分析。
OAT 敏感度分析方法是指模型运行 m+1 次，以获

取 m 个参数中某一特定参数的敏感度。 其优点在于模

型每运行一次仅一个参数存在变化而其他参数视为

不变。 因此，该方法可以清楚地将输出结果的变化明

确地归因于某一特定输入参数值的变化[9-10]。
最后，参照敏感度取值范围表（表 1），可以确定参

图 1 研究区地理位置及数据站点分布

Fig.1 Location of the study area and distribution of the data sites

妫水河流域地理位置及水文站和气象站位置

0 2 4 8 km

图 2 土地利用类型图

Fig.2 Land use of the study area

农业用地
沙地
森林
灌溉用地
草地
城镇用地
水域

图例

土地利用类型

0 2.5 5 10 km

图 3 土壤类型图

Fig.3 Soil type of the study area

石灰性雏形土
不饱和雏形土
石灰性冲积土
潜育淋溶土
弱发育淋溶土
石灰性淋溶土
石灰性粗骨土

图例

土壤类型

0 2.5 5 10 km
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数敏感度高低。
本文采用了 SWAT 自带的敏感性分析功能与 SU-

FI-2 的敏感性分析结果进行对比参考。
2.2 SUFI-2 敏感性分析方法

在 SUFI-2 中， 有两类共 3 种方法得到参数的敏

感性[6]。
第一种方法是“one-at-a-time”（OAT）。 每次仅计

算一个参数的敏感性，同时把其他参数视为不变化。这

个方法有两个优点：一是可以检验 SWAT 的敏感性分

析结果； 二是可以在整体率定之前就得到参数的敏感

程度。
第二种方法是全局敏感度。 这种方法是在率定的

过程中，计算下次率定时所需要的参数敏感性。在统计

学中，T 统计量（T-stat）假设检验样本时用于与临界值

相比，越大越好；T 检验值（T-Test）用来确定每个样本

的相对显著性；P-value（P 值）是 T 检验值查表对应的

P 概率值，P 值体现了 T 统计量的显著性。 该方法采用

T-state 的绝对值作为敏感性的参考，参数 T-stat 的绝

对值越大，敏感性越高；同时采用 P-value 来指示 T-
state 的显著性。 参数的 P 值越接近 0，显著性越大[6]。

第三种方法是观察散点图。 散点图列出了每次模

拟的目标函数值， 可以把参数的敏感性区间缩小到目

标函数最符合要求的区间。 下文中将给出本次方法的

散点图实例。
2.3 率定结果分析方法

选取基于观测值和模拟值计算的确定性系数 R2

及其修正参数 bR2、Nash-Sutcliffe 效率系数 NSE 和标

准误差 RMSE 来综合评价 SWAT 模型模拟效果。
决定系数 R2 计算公式如下：

R2=
Σ

n

i=1 Qs，i - Q軍s
軍 軍Qo，i - Q軍o

軍 軍軍 軍
2

Σ
n

i=1 Qs，i - Q軍s
軍 軍2Σn

i=1 Qo，i - Q軍o
軍 軍2

（1）

由于决定系数 R2 具有一些缺陷，因此同时采用它

的修正公式 bR2[12]。 决定系数 R2 与回归线系数 b 的乘

积（记作：Φ）

Φ=
b R2 if b燮1

b
-1
R2 if b ＞

燮
1

（2）

Nash-Sutcliffe 效率系数 NSE 计算公式如下：

NSE=1-
Σ

n

i=1 Qo，i - Qs，i軍 軍2

Σ
n

i=1 Qo，i - Q軍o
軍 軍2

（3）

标准误差计算公式如下：

RMSE= 1
n

n

i=1
Σ Qo，i - Qs，i軍 軍2姨 （4）

式中：n为观测数据的总数；i 为观测数据 的 次 序；Qs，i

为第 i 次的模拟值；Qs 为模拟值的平均值；Qo，i 为第 i
次观测值；Qo 为观测值的平均值。

对于决定系数，R2=1 时， 表明观测值与模拟值的

变化趋势完全一致，R2 偏离 1 越远， 表明观测值与模

拟值吻合程度越低。 对于其修正系数 Φ，b 为回归系

数，bR2 为确定性系数与回归系数之积，能够解释观测

值与模拟值数值大小的差异（由 b 体现）以及变化（由

R2 体现）。
对于效率系数，NSE 越接近 1，表明模拟值越接近

观测值；NSE 越偏离 1，表明模拟值越偏离观测值。
对于标准误差，RMSE 等于 0 时， 表明观测值与

模拟值完全符合；RMSE 值越大， 观测值与模拟值偏

差越大。
2.4 SUFI-2 不确定性分析方法

SUFI-2 算法作为参数估计的最优化方法，考虑了

输入数据、模型结构、参数及观测数据等的不确定性，
并将其反映在率定后的参数范围内。 参数率定后 95%
置 信 水 平 上 的 不 确 定 性 区 间 （95% prediction uncer-
tainty, 95PPU）包含大多数观测数据，模拟结果总的不

确定性，在 2.5%（L95PPU）和 97.5%（U95PPU）上的累

积分布得到，通过拉丁超立方采样计算输出[6]。
SUFI-2 算法采用两个指标来衡量参数的不确定

性。 P-factor：95PPU 区间包含观测数据的百分数，其

物理意义是 95%置信区间包含的观测数据量， 它可

以 几 乎 没 有 观 测 数 据 或 者 几 乎 包 含 全 部 的 观 测 数

据；R-factor：由观测数据标准差划分的 95PPU 区间的

平均宽度，其物理意义是 95%置信区间内样本的密集

程度，宽度越大，样本分布越零散，宽度越小，样本分

布越集中。 理论上，P-factor 的范围是 0~100%，。 同时

R-factor 的范围是 0~∞。P-factor 接近 1，R-factor 接近

0 是完全接近于观测数据的模拟[13]。

b b

b b

表1 敏感度取值表[11]

Table1 Sensitivity values

分类 敏感度取值 敏感度等级

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

<0.05

0.05~0.2

0.2~1.0

>1.0

低

中

高

很高
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3 结果分析

3.1 参数敏感性分析

SWAT 自带的敏感性分析是在率定之前得到结果

的，SUFI-2 的全局敏感 性 分 析 是 率 定 之 后 得 到 结 果

的。 所以在 SUFI-2 率定之前，对全部参数的敏感性分

析，只能参考 SWAT 的敏感性分析结果。
同时，SUFI-2 的 OAT 方法可以在率定之前确定

单个参数的敏感性。 因此，利用该方法对 SWAT 敏感

性分析结果进行分析，可以得到更好的结果。部分参数

敏感性分析结果见表 2。
3.2 参数率定及模型验证

本文的率定期为 2006~2007 年， 采用 2005 年为

预热期，以降低初始条件的影响，预热期在具体分析计

算式不予采用。 验证期为 2008 年。 率定期和验证期月

径流量模拟值与观测值过程线总体拟合程度较好，见

图 4。 率定及验证评价指标通过 SUFI-2 算法实现，结

果见表 3。
以上数据显示参数验证以及模型率定结果满足实

验要求。

3.3 不确定性分析

对于水文模拟的不确定性而言，参数取值范围的

变化会影响分析结果：较小的参数范围能获取较窄的

不确定性区间，并能提高模拟的置信水平，但却会降

低参数变异的敏感性，并导致大部分观测数据落在不

确定性区间之外；相反，较大的参数范围能够反映出

参数对模拟结果的影响，但是由此产生较宽的不确定

性区间，降低了模拟的置信水平。
本文的 P-factor 和 R-factor 如表 4 所示。 本文采

表2 部分参数敏感性分析结果

Table2 The results of the parameter sensitivity analysis

参数名称 物理意义 SWAT 敏感度 SWAT 排序 T-stat 绝对值 P-value

Alpha_Bf

Canmx

Cn2

Esco

Sol_Awc

Sol_Z

基流衰退常数

最大冠层截留量

初始 SCS 径流曲线值

土壤蒸发补偿系数

土壤层有效水容量

土壤表层到底层的深度

2.27

1.1

4.52

0.77

0.57

0.65

2

3

1

4

6

5

0.03

0.17

0.07

0.73

0.43

0.34

0.98

0.87

0.95

0.48

0.67

0.74

表3 东大桥水文站月径流量模拟结果

Table3 The simulation results for the Dongdaqiao station

图 4 验证期和率定期东大桥水文站观测值与模拟月径流量过程

Fig.4 The observed and simulated monthly discharges at the Dongdaqiao station

表4 不确定性分析结果

Table4 Results of uncertainty analysis

R2 bR2 NSE RMSE

率定期

验证期

0.59

0.82

0.38

0.75

0.56

0.80

0.07

0.05

P-factor R-factor

率定期

验证期

54%

67%

0.07

0.05

1.3
1.2
1.1
1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

2008 年模型验证曲线图

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

95PPU
观测值

最优模拟曲线

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

2006-2007 年参数率定曲线图

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

95PPU
观测值

最优模拟曲线
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用的的 2.5%~97.5%区间，是 SUFI-2 默认的 95%置信

区间（95PPU）。 较大的 P-factor 意味着较低的不确定

性， 率定期 0.54 和验证期 0.67 表明本次模拟包含了

95PPU 区 间 54%和 67%以 上 的 观 测 数 据。 同 时，R-
factor 在 率 定 期 和 验 证 期 分 别 为 0.25 和 0.46， 表 明

95PPU 宽度较窄 （同时该宽度也可以从图 4 的绿色部

分看出[6]）。
其次，SUFI-2 的散点图，也可以看出每次模拟对

应的取值。 根据散点分布的集中程度可以看出不确定

性的大小。 图 5 是率定期部分参数 1 000 次模拟的散

点图。
其中，横坐标是各个参数最终的取值范围，纵坐标

是 NSE 值。 红线是 0.5 的阈值，阈值以上部分越多，置

信水平越高，模拟的不确定性越小[14]。
另外，由 CANMX 的散点图可以看出，若是取小的

参数范围（0~1），则能提高置信水平,降低参数的不确

定性（R-factor），但是参数变异性（P-factor）就变小了，
即参数的可取值范围变小了。

分析结果表明， 这个水文站径流模拟的不确定性

较小。

4 结论

本文在妫水河流域构建了 SWAT 模型，对研究区

的水文过程进行了模拟， 并对该模型进行了参数的敏

感性分析、参数率定、模型验证以及不确定分析。 主要

结论如下：
（1）SUFI-2 的参数敏感性分析必须要依靠 SWAT

的敏感性分析结果，否则初次输入参数具有一定的盲

目性，除非一次性输入全部参数。
（2）参数敏感性分析结果表明，土壤（.sol）参数对

径流影响较大， 另外 Cn2、Alpha_bf 对径流影响也很

敏感。
（3）东大桥水文站径流量的模拟值与观测值总体

拟合程度较好，验证期比率定期高，主要原因是验证

年份少，参数拟合相对容易。
（4）对 于 不 确 定 性，一 般 而 言，可 以 通 过 较 大 的

95PPU 宽度（大的 R-factor）获取较多的观测数据（大

的 P-factor）。 而理想状态是较多的观测数据同时只有

很小的 95PPU 宽度。 SUFI-2 算法正是通过保持较多

观测数据的同时减小 95PPU 宽度。
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Hydrological Simulation and Parameter Uncertainty Analysis Using SWAT Model Based on SUIF-2
Algorithm for Guishuihe River Basin

LI Qian1,2,3, ZHANG Jing1,2,3, GONG Huili1,2,3

(1. State Key Laboratory Incubation Base of Urban Environmental Processes and Digital Simulation, Capital Normal University, Beijing 100048,
China; 2. Beijing Key Laboratory of Resource Environment and Geographic Information System, Capital Normal University, Beijing 100048,
China; 3. Key Laboratory of Dimensional Information Acquisition and Application, Ministry of Education, Capital Normal University, Beijing

100048, China)

Abstract: The application of distributed hydrological model is usually made depending on the sensitivity analysis and the uncertainty analysis. In
order to simulate monthly hydrograph for the Guishuihe River Basin, a distributed hydrological model was developed with SWAT (soil and water
assessment tool), calibrated and validated with SUFI-2 (sequential uncertainty fitting program) manually and automatically. The sensitivity
analysis was processed by LH-OAT using both SWAT and SUFI-2 and the uncertainty analysis was evaluated by SUFI-2. The criteria of the
uncertainty results are P-factor and the R-factor. In this study, R2=0.59, NSE=0.56 during the calibration period, and R2=0.82, NSE=0.80 during
the validation period. In the both periods, the P-factor is greater than 0.5 and the R-factor is smaller than 0.5.
Key words: SWAT; SUFI-2; sensitivity analysis; uncertainty analysis
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