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摘要:基于 Morris 筛选法，在厦门城市小流域采用 8 场实测降雨数据对城市降雨径流模型 SWMM 的水文水力模块进行局部灵

敏度及其稳定性分析 . 结果表明，Area、% Imperv 和 Dstore-Imperv 是影响降雨总径流量和 流 量 峰 值 最 灵 敏 的 参 数 . 对 于 总 径 流

量，Area、% Imperv 和 Dstore-Imperv 的灵敏度分别为 0. 46 ～ 1. 0、0. 61 ～ 1. 0 和 － 0. 050 ～ － 5. 9;而 对 于 流 量 峰 值，它 们 的 灵 敏

度分别为 0. 48 ～ 0. 89、0. 59 ～ 0. 83 和 0 ～ － 9. 6. 其中降雨强度最小的场次降雨的各 个 参 数 降 雨 总 径 流 量 和 流 量 峰 值 的 灵 敏

度都最大，而降雨强度较大的场次降雨的总径流量和流量峰值的灵敏度都较小 . 不同场次降雨模型参数的灵敏度分析具有很

大的差异性，但% Zero-Imperv 对 总 径 流 量 和 流 量 峰 值 模 拟 输 出 影 响 的 稳 定 性 最 小，表 现 在 变 异 度 最 大，高 达 221. 24% 和

228. 10% ，而 Conductivity 参数稳定性最大，变异系数都为 0.
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Abstract:Sensitivity analysis of urban-runoff simulation is a crucial procedure for parameter identification and uncertainty analysis.
Local sensitivity analysis using Morris screening method was carried out for urban rainfall runoff modelling based on Storm Water
Management Model (SWMM) . The results showed that Area，% Imperv and Dstore-Imperv are the most sensitive parameters for both
total runoff volume and peak flow. Concerning total runoff volume，the sensitive indices of Area，% Imperv and Dstore-Imperv were
0. 46-1. 0，0. 61-1. 0， － 0. 050-－ 5. 9，respectively; while with respect to peak runoff，they were 0. 48-0. 89，0. 59-0. 83，0-－ 9. 6，

respectively. In comparison，the most sensitive indices (Morris) for all parameters with regard to total runoff volume and peak flow
appeared in the rainfall event with least rainfall; and less sensitive indices happened in the rainfall events with heavier rainfall.
Furthermore，there is considerable variability in sensitive indices for each rainfall event. % Zero-Imperv’s coefficient variations have
the largest values among all parameters for total runoff volume and peak flow，namely 221. 24% and 228. 10% . On the contrary，the
coefficient variations of conductivity among all parameters for both total runoff volume and peak flow are the smallest，namely 0.
Key words:Morris screening method; SWMM; local sensitivity analysis; coefficient of variation

在环境研究和管理中，模型是必不可少的工具 .
由于简单的 模 型 不 能 满 足 特 定 环 境 系 统 的 管 理 需

求，如今用于 环 境 管 理 的 模 型 都 趋 于 复 杂 化
［1］. 复

杂的模型往往需要很多参数，这就存在数据不可信

或不可得的问题，而数据的不确定性又进一步导致

模型中各个模块不确定 性 的 积 累 和 传 递
［2 ～ 4］. 不 确

定性的定量分析可对数据和模型的可信度有一定的

了解
［5］，另外它还有利于研究者有针对性地收集数

据
［6，7］. 在模型不确定性分析中，模型参数不确定性

的分析是评价模型参数对模型的校正和模型输出结

果所必不可少的
［8］. 灵敏度分析是模型参数不确定

性分析的一部分，它是指分析模型参数在取值范围

内发生少量的变化而导致模型输出结果的变化，是

分析复杂模型的重要工具
［9 ～ 14］. 在数据欠缺或不可

信时，人们可以通过进行灵敏度分析来决定这些数

据的重要性，从而有选择性地获取重要的数据，而不

太重要 的 数 据 可 用 模 型 默 认 值，这 样 可 以 省 钱 省

时
［15］.

近几年 来，在 澳 门
［16］、北 京

［17，18］、重 庆
［19，20］

等
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地开展了水力和水质的模型参数灵敏度分析，研究

结果表明参数灵敏度有一定的相似性，但也存在一

定的地域差异 . 另外，有关参数灵敏度的稳定性分析

至今鲜见报道 . 因 此，本 研 究 基 于 SWMM 模 型 在 厦

门开展城市降雨径流模型参数的灵敏度分析，并且

通过不同降雨强度的场次降雨分析灵敏度系数的稳

定性 .

1 材料与方法

1. 1 流域概况及试验方案

本 研 究 区 位 于 厦 门 本 岛 中 西 部 的 筼 筜 湖 西 北

岸，厦门市大会堂绿地 . 本区域面积为 3. 26 hm2 ，以

城市人工绿 地 为 主 . 其 中 绿 地 面 积 2. 13 hm2 ，道 路

0. 65 hm2 ，屋 面 约 0. 48 hm2 ，分 别 占 65%、20%、
15% ，不 透 水 率 约 为 35% . 本 区 排 水 系 统 为 雨 污 分

流制管网类型 . 采用雨量筒测定场次降雨的雨量，采

用容器法和 Hach 流 量 计 ( SIGMA910) 相 结 合 获 取

场 次 降 雨 的 流 量 数 据，具 体 采 样 方 案 参 见 文 献

［21］. 选取 2008 ～ 2009 年 8 场不同降雨强度的降雨

分别进行灵敏度分析，降雨特征见表 1 所示 .
表 1 用于模型参数灵敏度分析的场次降雨特征

Table 1 Characteristics of rainfall events used for local sensitivity analysis

降雨时间
降雨历时

/min
降雨量

/mm
径流量

/m3
平均降雨强度

/mm·min － 1
雨前干期长度

/ d
样品数

/个

2008-05-05T 09:27 ～ 14:13 286 9. 37 77. 62 0. 033 11 27
2008-05-09T 15:46 ～ 17:23 97 50. 7 59. 99 0. 052 3 13
2008-07-28T 15:17 ～ 18:12 175 7. 2 32. 89 0. 041 8 22
2008-08-06T 10:24 ～ 11:53 89 4. 16 58. 02 0. 047 6 17
2008-08-26T 18:07 ～ 20:42 155 14. 7 13. 75 0. 095 2 17
2009-03-13T 18:55 ～ 20:45 110 12 60. 12 0. 109 3 12
2009-03-27T 19:22 ～ 20:47 85 2. 46 4. 78 0. 029 4 12
2009-04-13T 10:37 ～ 11:42 65 4 34. 04 0. 062 2 12

1. 2 局部灵敏度分析方法

Morris 筛选法选 取 模 型 其 中 某 一 变 量 xi，其 余

参数值固定 不 变，在 变 量 阈 值 范 围 内 随 机 改 变 xi，

运行模型得到目标函数 y( x) = y( x1 ，x2 ，x3 ，…，xn)

的值，用影响值 EE 判 断 参 数 变 化 对 输 出 值 的 影 响

程度
［22 ～ 24］，见式(1) :

ei = y* － y
Δ i

(1)

式中，y*
为参数变化后的输出值;y 为参数变化前的

输出值; Δ i为参数 i 的变幅 .
Morris 筛选法对 因 子 采 用 初 级 影 响 (EE) 的 概

念 . 如果 X 是一由 k 个因子( x1 ，x2 ，…xk ) 组 成 的 向

量，Y 是模拟的 结 果 . 则 第 i 个 因 子 的 EE 如 式 (2)

所示:

EEi =
Y( x1 ，…xi －1 ，xi + Δ，xi +2 ，…xk) － Y(X)

Δ
(2)

式中，X 为某参数在取值区间内的一个取值，Δ + X
的取值范围仍在此参数的取值范围内，由 k 维组成 .
Δ 表示每个因子的变幅 . 修正的 Morris 筛选法采用

自变量以固 定 步 长 变 化，灵 敏 度 判 别 因 子 取 Morris
多个平均值，见式(3) :

S = Σ
n －1

i = 0

(Yi + 1 － Yi) / Y0

(Pi+1 － Pi) /100
(n － 1) (3)

式中，S 为灵敏度判别因子;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;Pi 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;Pi + 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 .
1. 3 模型概化与参数取值

根据流域的地形和管网特征调查，将流域划分

为 17 个 汇 水 单 元，并 建 立 模 型 参 数 输 入 文 件 .
SWMM 模型水文、水力模块相关参数的取值方法主

要有 3 种方 式: 现 场 调 查、模 型 手 册 及 相 关 文 献 调

研、GIS 测量参 数 . 本 研 究 区 参 数 及 其 取 值 范 围、取

值方法及参数率定结果如表 2 所示 .

2 结果与分析

采用表 2 中的参数取值方法、取值范围及参数

率定结果，通过表 1 中的 8 场降雨实测数据对模型

水文模块进行初步率定，手工调试参数获取一组水

文模拟参数，模拟结果见表 3. 需要指出的是，2008-
05-09 和 2008-08-26 这 2 场降雨因为降雨量和降雨

强度都大，干期时间短，又因为绿地汇水区具有一定

的不透水区域( 不透水率约 35% ) ，导致强度大的降

雨无法全部进入出水口的雨水井并流入管道，而是

4202



9 期 林杰等:城市降雨径流水文模拟的参数局部灵敏度及其稳定性分析

表 2 SWMM 模型水文水力模块主要参数及其取值范围、取值方法

Table 2 Major parameters with respect to SWMM hydrology and hydraulic module

参数编号 参数名称 物理意义 取值范围 参数率定值 参数取值方法

1 Area 汇水单元面积 / hm2 0. 032 0 ～ 0. 766 4 0. 032 0 ～ 0. 766 4 GIS 数据库

2 Width 汇水单元坡面漫流宽度 /m 9. 0 ～ 76 9. 0 ～ 76 GIS 数据库

3 % Slope 汇水单元坡度 /% 0. 322 0 ～ 0. 932 9 0. 322 0 ～ 0. 932 9 GIS 数据库

4 % Imperv 汇水单元不透水率 /% 13 ～ 98 13 ～ 98 调查估计

5 N-Imperv 汇水单元不透水区曼宁糙率 0. 005 ～ 0. 05 0. 015 模型手册，文献

6 N-Perv 汇水单元透水区曼宁糙率 0. 05 ～ 0. 50 0. 24 模型手册，文献

7 Dstore-Imperv 汇水单元不透水区贮水深度 /mm 0 ～ 3 2. 6 模型手册，文献

8 Dstore-Perv 汇水单元透水区贮水深度 /mm 2. 54 ～ 6 4 模型手册，文献

9 % Zero-Imperv 汇水单元无低洼地不透水区所占百分比 /% 5. 0 ～ 20 10 ～ 20 文献

10 Curve number 曲线特征值 39 ～ 98 39 ～ 98 文献和模型手册

11 Conductivity 传导系数 /mm·h － 1 0 ～ 60 1 ～ 50 文献和模型手册

12 Con-Length 管道长度 /m 12. 23 ～ 48. 83 12. 23 ～ 48. 83 GIS 数据库

13 Con-Mann 管道曼宁糙率 0. 011 ～ 0. 024 0. 018 模型手册，文献

表 3 8 场降雨的水量模拟值与实测值对照

Table 3 Simulated and measured value for surface runoff flow during three rainfall events

降雨日期
总径流量 /m3 流量峰值 /m3·s － 1

实测值 模拟值 偏差 /% 实测值 模拟值 偏差 /%

2008-05-05 77. 62 78. 49 1. 12 0. 028 7 0. 028 6 0. 25

2008-05-09 59. 99 442. 48 － 637. 60 0. 041 0 0. 322 8 － 687. 22

2008-07-28 32. 89 47. 03 － 42. 96 0. 019 0 0. 008 4 56. 05

2008-08-06 58. 02 18. 13 68. 75 0. 028 6 0. 012 1 57. 82

2008-08-26 13. 75 79. 48 － 547. 79 0. 004 6 0. 058 7 － 1 176. 74

2009-03-13 60. 12 128. 05 － 112. 99 0. 049 7 0. 052 6 － 5. 88

2009-03-27 4. 78 2. 83 40. 84 0. 001 4 0. 001 0 30. 40

2009-04-13 34. 04 6. 22 81. 72 0. 026 4 0. 007 9 70. 17

沿路旁往筼筜路流去，造成实测值偏低，但是因为本

研究是通过模拟计算得到各个参数的灵敏度，计算

的过程中与实测值无太大关联，不影响模型模拟中

各个参数的灵敏度分析，因此仍然对这 2 场降雨进

行分析 .

在 8 场降雨灵敏度分析过程中，除了降雨数据，

模型模拟中的所有场次降雨的参数都相同 . 在此基

础上，采用修正的 Morris 筛选法对每场降雨的局部

灵敏度分析结 果 进 行 定 量 表 达，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% ，

而其他参数值固定不变，观测不同降雨强度的径流

量和 峰 值 流 量 的 水 文 和 水 力 模 块 相 关 参 数 的 灵

敏度 .

根据灵敏度定量表达的结果，将灵敏度可分为

4 级 进 行 分 析 .︱Si︱≥ 1 为 高 灵 敏 参 数; 0. 2 ≤
︱Si︱ < 1 为灵敏参数;0. 05≤︱Si︱ < 0. 2 为 中 等

灵敏参数;0≤︱Si︱ < 0. 05 为 不 灵 敏 参 数 ( i 为 模

型的第 i 个状态变量)［25］.

由图 1 可见，8 场降雨中 影 响 模 型 总 径 流 量 的

灵敏 或 高 灵 敏 参 数 均 为 参 数 1 和 参 数 4 . 除 了

2008-05-09 那场降雨，其他 7 场参数 7 都是总径流

量 的 灵 敏 或 高 灵 敏 参 数 . 参 数 2 和 参 数 5 是 2008-
08-06、2009-03-27 和 2009-04-13 这 3 场 降 雨 的 灵

敏参数;参数 3 是 后 2 场 降 雨 的 灵 敏 参 数 . 参 数 9

是 2009-03-27 的高灵敏参数 . 同 时 在 8 场 降 雨 中，

参数 6、参数 8、参数 10 和参数 11 对改变总径流量

都不灵 敏 或 中 等 灵 敏 . 需 要 指 出 的 是，2009-03-27

和 2009-04-13 这 2 场降雨 的 参 数 7 和 参 数 9 的 灵

敏度系数较其他几场降雨都 大，这 使 得 图 1 中 这 2

场降雨的 其 他 参 数 差 异 不 明 显 . 这 2 个 参 数 灵 敏

度较高的原因可能 与 上 述 2 场 降 雨 的 降 雨 量 和 径

流量较小有关 .

从图 2 可知，8 场 降 雨 中 影 响 模 型 流 量 峰 值 的

灵敏或高灵敏参数均为参数 1 和参数 4. 除了 2008-
05-09 和 2009-03-13，其他 6 场降雨的参数 2 和参数
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图 1 8 场降雨总径流量灵敏度参数分布

Fig. 1 Sensitivity analysis of the parameters with respect to total runoff volume

图 2 8 场降雨流量峰值灵敏度参数分布

Fig. 2 Sensitivity analysis of the parameters with respect to peak flow

5 都 是 总 径 流 量 的 灵 敏 参 数 . 另 外，除 了 2008-05-
09、2008-08-26 和 2009-03-13，参数 3 和参数 7 是影

响其他 5 场降雨流量峰值的灵敏参数;参数 12 和参

数 13 是 2008-05-09、2008-08-06 和 2008-08-26 的灵

敏参数 . 在 8 场降雨中，参数 6、参数 8、参数 10 和参

数 11 对改变流量峰值都表现为不灵敏或中等灵敏 .
另外，2009-03-27 和 2009-04-13 这 2 场降雨的参数 7

和参数 9 的灵敏度系数较其他几场降雨都大，这使

得图 2 中这 2 场降雨的其他参数差异不明显，其原

因可能与这 2 个参数对于降雨量较小的场次降雨的

径流峰值影响较大有关 . 从图 2 中也可看出，与总径

流量的灵敏度相比，影响流量峰值的各个参数灵敏

度在不同的场次降雨的模拟中有较大的差异，这在

一定程度上也反映了城市降雨径流模拟的复杂性 .
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3 讨论

3 . 1 影响灵敏度分析的因素

图 3 和图 4 表示的是 8 场降雨总径流量和流量

峰值的各个参数灵敏度系数的累积效果，从中可以

看出，参数 1、参数 4 和参数 7 是影响降雨总径流量

和流量峰值最灵敏的参数 . 其中 2009-03-27 这场降

雨强度最小的降雨在各个参数降雨总径流量和流量

峰值的灵敏度都最大，而 2008-05-09、2008-08-26 和

2009-03-13 这 3 场降雨强度较大的降雨的总径流量

和流量峰值的灵敏度都较小 .
本研究结果表明，影响降雨总径流量和流量峰

值的最灵敏参数为参数 7、参数 1、参数 4、参数 6 和

参数 2，这与 Zaghloul［15］
和黄金良等

［16］
局部灵敏度

分析和王浩昌 等
［17］

全 局 灵 敏 度 分 析 的 研 究 结 果 大

体相 似，即 Area、% Imperv、N-Perv 和 Width 都 为 最

灵 敏 参 数 . 但 不 同 之 处 在 于 在 本 研 究 中 Dstore-
Imperv 为最灵敏的参数 . Con-Length 和 Con-Mann 在

调节总径流时不是太敏感，这与岩溶体系地区的结

果截然相反
［26］;然而对于流量峰值的影响却相对较

大 . 这说明在进行流量峰值的相关研究时，要加强对

图 3 8 场降雨总径流量灵敏度参数比较图

Fig. 3 Comparison map of parameters’sensitive

indices with respect to total runoff volume

图 4 8 场降雨流量峰值灵敏度参数比较图

Fig. 4 Comparison map of parameters’sensitive

indices with respect to peak flow

表 4 各个参数灵敏度的计算结果

Table 4 Statistical description of parameters’sensitivity based on Morris screening method

参数编号 参数名称
总径流量 流量峰值

均值 方差 标准差 CV /% 均值 方差 标准差 CV /%
1 Area 0. 84 0. 03 0. 17 20. 58 0. 67 0. 03 0. 16 23. 67
2 Width 0. 19 0. 04 0. 19 98. 76 0. 40 0. 03 0. 18 45. 23
3 % Slope 0. 11 0. 01 0. 11 101. 91 0. 23 0. 02 0. 13 58. 09
4 % Imperv 0. 79 0. 05 0. 22 27. 49 0. 67 0. 01 0. 11 17. 10
5 N-Imperv － 0. 20 0. 04 0. 21 － 104. 53 － 0. 41 0. 04 0. 21 － 50. 25
6 N-Perv < 0. 01 < 0. 01 < 0. 01 － 128. 21 < 0. 01 < 0. 01 0. 01 － 145. 51
7 Dstore-Imperv － 1. 41 3. 95 1. 99 － 140. 88 － 1. 95 10. 47 3. 24 － 165. 70
8 Dstore-Perv － 0. 02 0. 00 0. 02 － 116. 07 － 0. 01 0. 00 0. 01 － 176. 78
9 % Zero-Imperv 0. 23 0. 26 0. 51 221. 24 0. 20 0. 20 0. 45 228. 10

10 Curve number 0. 05 < 0. 01 0. 07 139. 18 0. 03 < 0. 01 0. 04 144. 17
11 Conductivity 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
12 Con-Length － 0. 09 0. 02 0. 16 － 169. 86 － 0. 20 0. 03 0. 18 － 87. 79
13 Con-Mann － 0. 08 0. 01 0. 11 － 148. 46 － 0. 15 0. 03 0. 16 － 109. 38

于管道长度和管道曼宁系数精确性的控制，特别是

管道曼宁系数，因为它不是恒定的值
［26］.

3 . 2 Morris 筛选法灵敏度系数的稳定性

为表征灵敏度系数的稳定性，表 4 进一步给出

了 8 场降雨模型参数灵敏度的统计分析结果 .
由表 4 可见，不同场次的降雨的模型参数的灵

敏度分析具有很大的差异性 . 变异系数 CV 能 够 表

明各个参数的变异度，CV 的绝对值越大说明变异度

越大 . 总径流量和流量峰值中% Zero-Imperv 的变异

度最 大，高 达 221. 24% 和 228. 10% ; N-Imperv、N-
Perv、Curve number、Con-Mann 的变异度也较大都超

过 100% ; 而 Conductivity 的 变 异 度 最 小，都 为 0.
Conductivity 的灵敏 度 系 数 较 稳 定 可 能 是 因 为 该 参

数的改变基本不会使总径流量和流量峰值改变;而

Area、Width、% Slope、% Imperv 和 N-Imperv 这 5 个

参数的灵敏度的变异度较小的原因仍不得而知，需
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要进一步的研究 .

4 结论

(1)SWMM 模型不同状态 变 量 ( 总 径 流 量 和 流

量峰值) 的灵 敏 参 数 总 体 上 一 致，Area、% Imperv 和

Dstore-Imperv 都 是 最 灵 敏 的 参 数 . 对 于 总 径 流 量，

Area、% Imperv 和 Dstore-Imperv 的 灵 敏 度 分 别 为

0. 46 ～ 1. 0、0. 61 ～ 1. 0 和 － 0. 050 ～ － 5. 9;而 对 于

流量峰值，灵敏度分别为 0. 48 ～ 0. 89、0. 59 ～ 0. 83
和 0 ～ － 9. 6. 但 是 不 同 的 状 态 变 量 也 存 在 差 异，

% Slope、Width、Con-length 和 Con-man 对 流 量 峰 值

的影响比对总径流量的影响更大，灵敏度更高 . 另外

在各个降雨 场 次 之 间 各 个 参 数 的 灵 敏 度 也 存 在 差

异 . 整体看来，降雨强度较小的降雨场次的参数降雨

总径流量和流量峰值的灵敏度都较大，反之亦然 .
(2) 从各个 参 数 的 灵 敏 度 稳 定 性 来 看，大 部 分

参数都具有较大的变异性，特别是% Zero-Imperv，在

总径流量和流量峰值中的灵敏度稳定性分析中，变

异 度 高 达 221. 24% 和 228. 10% ; 而 N-Imperv、
N-Perv、Curve number、Con-Mann 的变异度也都超过

100% ; Conductivity 的 变 异 度 最 小，都 为 0. 这 说 明

不同场次的参数灵敏度有很大差异，还需要有进一

步的研究来剖析不同特征，特别是降雨强度与参数

灵敏度的关系 .
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