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基于 ＳＵＦＩ－２算法的 ＳＷＡＴ模型在陕西黑河
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摘 要：参数率定及敏感性分析是用来提高模型精度，确定模型关键参数及改善模型结构的非常有效的方

法。本文基于ＳＵＦＩ－２算法，通过ＳＷＡＴ模型对陕西黑河流域进行了模拟，同时基于 ＳＵＦＩ－２算法对模型参数进行
了敏感性分析，结果表明：（１）影响黑河流域径流模拟结果精度的主影响因子是ｓｃｓ径流曲线参数；（２）用２００５年到
２０１１年的实测径流资料对模型进行了率定与验证，模拟确定性系数 Ｒ２和模型效率系数 ＥＮＳ均高于０．８；（３）通过
ＳＵＦＩ－２算法与ＳＣＥ－ＵＡ算法比较，发现ＳＵＦＩ－２算法所需时间短，精度更高。
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水文模拟是水文科学研究中重要的手段和方法

之一，与传统的集总式水文模型相比，分布式水文模

型能够反映水文要素在空间上的变化，能够进行下

垫面变化条件下的计算，而且具有更多的模拟功能，

能够把单一水量变化的模拟扩大到广泛的水文水资

源与生态环境变化的模拟，并且可通过尺度转换与

大气环流模式耦合来预测全球变化对水资源的影

响，因此分布式水文模型被纳入到全球气候变化条

件下水文研究的前沿［１］。虽然分布式水文模型拥有

较多优点，但模型参数众多且难以获取，如何选取合

适的参数值以提高模型精度，是困扰分布式水文模

型应用的重要问题［２］。

由美国农业部（ＵＳＤＡ）农业研究中心（ＡＲＳ）开
发的ＳＷＡＴ（ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＴｏｏｌｓ）模型是一
个典型的物理机制的流域分布式水文模型，ＳＷＡＴ
模型能够模拟不同的土地利用和多种农业管理措施

对流域内水、泥沙、营养物质等输送迁移的影响，在

世界各地得到了广泛的应用。ＳＷＡＴ模型的参数有
２００多个，其绝大部分参数都有明确的物理意义，可
以通过实测数据来确定［３］。但在实际应用中仍然有



很多参数需要率定。比如在径流模拟中就需要对比

较敏感的产、汇流参数，产流计算等多种参数进行率

定。而造成这种状况的原因在于模型的不确定性、

模型的基本假设以及输入数据的误差和分辨率带来

的模型参数计算真值的偏差。因此，模型参数的合

理取值对于提高模型精度有重要作用［４］。

目前对于模型的参数率定有遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）、贝叶斯方法（ＢａｙｅｓｉａｎＭｅｔｈｏｄ）、ＲＳＡ方法
（ＲｅｇｉｏｎａｌｉｚｅｄＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓ）等多种方法。任秀
文，姜国强［５］对 ＳＷＡＴ模型的参数进行敏感性分析
并在增江流域进行运用。朱丽，秦富仓等［６］将

ＳＷＡＴ模型敏感性分析模块在红门川流域进行应
用。以上应用虽然都达到了提高模型精度的目的，

但对于ＳＷＡＴ模型的参数取值往往依赖于建模人的
经验和对于模型的理解程度，并没有形成一套完整

的敏感性分析方法。

ＳＵＦＩ－２（ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙＦｉｔｔｉｎｇ，ｖｅｒ．２）算
法是分析水文模型不确定性研究的常用方法之一，

对于模型精度和运算效率都有很大的提高。本文运

用ＳＵＦＩ－２算法以西安市黑河流域为靶区，对ＳＷＡＴ
模型模拟结果数据进行参数敏感性分析和率定。并

与模型自带ＳＣＥ－ＵＡ算法进行对比分析，以期获得
典型区域范围内效率更高、精度更好的方法。

１ 研究方法

ＳＵＦＩ－２算法是ＡｂｂａｓｐｏｕｒＫＣ等于２００７年开发
的一种综合优化和梯度搜索方法，不仅可以同时率

定多个参数，而且具有全局搜索的功能，同时还考虑

了输入数据、模型结构、参数及实测数据的不确定

性［７－９］。

ＳＵＦＩ－２算法开始时先假设一个比较大的参数
补缺空间，使实测数据被包含在 ９５ＰＰＵ范围内，然
后逐步地缩小不确定性的区间范围，同时关注 Ｐ因
子和Ｒ因子的变化。每一次参数范围的改变，都将
重新进行敏感性矩阵和协方差矩阵的计算，然后更

新参数，再进行下一步模拟，使模拟值更加接近实测

值。最后以Ｐ因子值是否接近于１和Ｒ因子是否接
近０来判断校准结果是否精确。然后将以 Ｒ２和纳
什系数作为目标函数进一步模拟［１０］。ＳＵＦＩ－２结构
流程如图１所示。

ＳＵＦＩ－２算法的计算步骤包括以下七步：（１）确
定目标函数。（２）确定参数的物理意义和区间范
围。（３）根据选定的目标函数，对每个参数进行多
次模拟。（４）参数范围确定后进行 ＬａｔｉｎＨｙｐｅｒｃｕｂｅ
抽样。（５）进行ＬａｔｉｎＨｙｐｅｒｃｕｂｅ抽样后，得到多种参

数组合，并进行模拟。（６）对第一步进行评估，模
拟，并计算结果。（７）进行参数的不确定性分析。

图１ ＳＵＦＩ－２方法结构流程

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＳＵＦＩ－２Ｍｅｔｈｏｄ

１．１ 参数敏感性分析

敏感性分析是对模型的输入参数进行评估并确

定其影响程度，是进行参数率定的前提。本次研究

的敏感性参数是通过多元回归模型进行参数敏感性

分析，将 ＬＨ（ＬａｔｉｎＨｙｐｅｒｃｕｂｅ）抽样生成的参数与目
标函数值进行回归分析，计算公式如下：

ｇ＝α＋∑
ｍ

ｉ＝１
βｉｂｉ （１）

式中，ｇ为目标函数；α，βｉ为回归方程的系数；ｂｉ为
参数值；ｍ为参数数目［１１］。

在本次研究中 Ｔ检验将被用于每个参数的敏
感性的检测，其绝对值越大越敏感，Ｐ－ｖａｌｕｅｓ用于
确定敏感性的显著程度，其值越接近０表明越显著。
在ＳＵＦＩ－２算法中不确定性分析与模型参数的敏感
性分析和率定过程同时进行，参数的敏感性的确定

将用于率定模型和进行不确定性分析。参数的初始

值根据建模者的经验和ＳＵＦＩ－２算法敏感性分析的
推荐值确定。同时，ＳＵＦＩ－２方法每次都会计算适
应性评价指标与各参数之间的相关性，为下一次运
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行提供新的参数推荐范围。

本研究选择黑河流域径流对模型进行参数敏感

性分析，最终选择以下１１个参数（ＣＮ２，ＥＳＣＯ，ＳＯＬ
ＡＷＣ等）进行不确定性分析，在模型率定期和验证

期进行模拟，并对结果进行分析。这些参数的物理

意义及初始范围如表１所示。其中参数初始范围根
据ＳＵＦＩ－２方法中的敏感性分析结果确定。

表１ 所选参数的实际意义

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅａｃｔｕａｌｍｅａｎｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｎａｍｅ
物理意义 Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇ

初始取值范围

Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｒａｎｇｅ

ＣＮ２．ｍｇｔ ｓｃｓ径流曲线参数 ｓｃｓｒｕｎｏｆｆｃｕｒｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒ （－０．２，０．２）

ＡＬＰＨＡ ＢＦ．ｇｗ 基流消退参数 Ｂａｓｅｆｌｏｗｓｕｂｓｉｄｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ （０．０，１．０）

ＳＯＬ Ｋ（１）．ｓｏｌ 饱和水力传导参数 Ｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ （－０．８，０．８）

ＧＷ ＤＥＬＡＹ．ｇｗ 地下水滞后参数 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ （３０．０，４５０．０）

ＳＯＬ ＢＤ（１）．ｓｏｌ 土壤饱和容量 Ｓｏｉｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ （－０．５，０．６）

ＥＳＣＯ．ｈｒｕ 土壤蒸发补偿参数 Ｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ （０．８，１．０）

ＣＨ Ｎ２．ｒｔｅ 主河道河床曼宁系数 Ｍａｎｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍａｉｎｒｉｖｅｒｂｅｄ （０．０，０．３）

ＳＦＴＭＰ．ｂｓｎ 降雪气温参数 Ｓｎｏｗｆａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （－５．０，５．０）

ＳＯＬ ＡＷＣ（１）．ｓｏｌ 土壤可利用水量参数 Ａｖａｉｌａｂｌｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （－０．２，０．４）

ＧＷＱＭＮ．ｇｗ 浅层含水层产生基流的阈值深度 Ｄｅｐｔｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｂａｓｅｆｌｏｗｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｈａｌｌｏｗａｑｕｉｆｅｒ （０．０，２．０）

ＣＨ ｋ２．ｒｔｅ 沟道有效水传导率 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｔｃｈｅｓ （５．０，１３０．０）

１．２ 模型适应性评价指标的选择

本文主要选取确定性系数 Ｒ２以及 Ｎａｓｈ－Ｓｕｔ
ｃｌｉｆｆｅ效率系数（Ｅｎｓ）两个参数来进行模拟适应性评
价。确定性系数 Ｒ２表示模拟值与实测值的吻合程
度，Ｒ２值越小表示吻合程度越差，Ｒ２＝１是说明模
拟值与实测值十分吻合。模型效率系数 Ｅｎｓ的计算
公式为：

Ｅｎｓ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑ０－Ｑｐ）２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑ０－Ｑａｖｇ）２

（２）

式中，Ｑ０为实测值，Ｑｐ为模拟值，Ｑａｖｇ为实测平均
值，ｎ为数据个数。Ｅｎｓ值越接近１，说明模型模拟结
果越好；当Ｅｎｓ＜０时，说明使用模型模拟值比直接
使用实测平均值的可信度更低。

参数率定是寻找一组参数使模拟值与观测值最

为一致。本研究利用 ＳＷＡＴ－ＣＵＰ工具对 ＳＷＡＴ模
型模拟的结果进行率定。当模型参数率定完成后，

采用实测的数据对模型进行校验和分析，评价

ＳＷＡＴ模型在该流域的适用性。

２ 研究区概况及数据来源

黑河流域位于秦岭以北，渭河以南的陕西省周

至县境内。地理位置介于 Ｎ３３°４２′～Ｎ３４°１３′、Ｅ１０７°
４３′～Ｅ１０８°２４′。１９９９年在黑河Ｎ３４°０３′～Ｅ１０８°１３′处

拦河建成黑河金盆水库水利枢纽，主要负责西安市

供水。黑河全长 １２５．８ｋｍ，集水面积 ２２５８ｋｍ２，径
流深３６２ｍｍ，多年平均径流量８．１７亿 ｍ３。流域内
降水量丰沛，降水量年内分配极不均匀，汛期降水量

大而集中，冬春两季干旱少雨。汛期 ６—１０月降水
占全年降水量的６７．４％～７８．２％，尤其以７—９月的
降水量最为集中，平均占全年的５０．２％。周至县黑
河流域的林区地跨秦岭南北，南属北亚热带常绿落

叶阔叶混交林带，北属暖温带落叶阔叶林带。该区

山高坡陡，同时又处于黄土高原地区，水土易于流

失。由于过量采伐，森林面积缩小，出现大面积裸岩

和以草本灌木为主的荒坡。人类活动对于生态环境

的破坏明显。黑河流域的地理位置如图２所示。

图２ 黑河流域地理位置

Ｆｉｇ．２ ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＨｅｉｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ
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２．１ 数据来源

黑河流域的地形属性数据通过研究区１∶１００万
的ＤＥＭ提取，利用黑河流域土地利用图和土壤类型
图，在ＡｒｃＧｉｓ的支持下，建立该流域的土地利用属
性和土壤利用属性的空间数据库。气象数据采用陕

西省周至县的坝上、坝下、小王涧、双庙、康家垭子、

陈河乡、东老君岭、老水磨、沙梁子、板房子、中滩坪、

麦场、白羊滩、南天门、钓鱼台、金井等 １５个站点的
２００５—２０１１年的日降水、最高最低气温、风速、相对
湿度等实测数据。径流数据来源于的陕西省陈河水

库观测站２００５—２０１１年的实测资料。

３ 参数敏感性分析与率定

本文将陈河乡水库的 ２００５—２０１１年的月径流
数据分为两部分，２００５—２００７年为模型率定期，
２００８—２０１１年为验证期。其运行结果如图 ３、图 ４
所示。

图３ 率定期（２００５—２００８）月径流实测值，模拟值对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｄａｔａｉｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

图４ 验证期（２００９—２０１１）月径流实测值，模拟值对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｄａｔａｉｎｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

本研究对１１个参数进行敏感性分析，参数的绝
对值越大表明参数对模型的预测结果影响越明显，

负的状态值表示该参数对预测结果呈负影响，即增

加参数值将减小模型的输出结果。从表２中可以看
出黑河流域径流模拟结果最为敏感的参数依次为：

ｓｃｓ径流曲线参数（ＣＮ２．ｍｇｔ），饱和水力传导参数
（ＳＯＬＫ（１）．ｓｏｌ）土壤层有效含水量（ＳＯＬ ＡＷＣ），
等。

表２ 参数敏感性分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

参数名称

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｎａｍｅ

ｔ－Ｓｔａｔ Ｐ－ｖａｌｕｅ
敏感性排名

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｒａｎｋｉｎｇ

ＣＮ２．ｍｇｔ １７．３ ０ １

ＳＯＬ Ｋ（１）．ｓｏｌ ９．２ ０ ２

ＳＯＬ ＡＷＣ（１）．ｓｏｌ －６．８ ０．１４ ３

Ａｌｐｈａ ＢＦ．ｇｗ ２．９ ０．１６ ４

Ｅｓｃｏ．ｈｒｕ ２．８ ０．１２ ５

ＣＨ Ｎ２．ｒｔｅ －２．６ ０．１８ ６

ＣＨ Ｋ２．ｒｔｅ －２．４ ０．３３ ７

ＧＷ ＤＥＬＡＹ －１．３ ０．４２ ８

ＳＦＴＭＰ －１．１ ０．４０ ９

ＧＷＱＭＮ －１ ０．３６ １０

ＳＯＬ ＢＤ（１）．ｓｏｌ －０．９ ０．４９ １１

由表３我们可以看出，率定期月径流的相关系
数 Ｒ２为０．８８，模型效率系数 Ｅｎｓ为０．８６，Ｐ因子和
Ｒ因子分别为 ０．５０和 ０．２８。当率定完成后，用
２００９—２０１１年的数据进行径流验证，验证期相关系
数 Ｒ２为０．９２，模型效率系数 Ｅｎｓ为０．８９，Ｐ因子和
Ｒ因子分别为０．４７和０．２８。相关系数和模型效率
系数都高于 ０．８，这表明 ＳＷＡＴ模型在黑河流域的
径流模拟具有良好适用性，但是Ｐ因子较小，同时 Ｒ
因子也较小，表明观测值落在不确定性区间的数量

较少，径流模拟的实际不确定性较大，这可能与周围

水库运行以及农业用水的影响有关。总体来说

ＳＷＡＴ模型对黑河流域的月径流模拟效果良好。
ＳＣＥ－ＵＡ算法（ＳｈｕｆｆｌｅｄＣｏｍｐｌｅｘＥｖｏｌｕｔｉｏｎ）是

Ｄｕａｎ等［１２］于 １９９２年在结合了单纯形法、最速下降
法、遗传算法、等方法优点的基础上提出的一种可以

一致、有效、快速地搜索水文模型参数全局最优解的

算法，在流域水文模型的参数优选中应用十分广泛。

该算法［１３－１４］可以搜索全部参数的可行空间，找到

全局最优参数的成功率是１００％。
ＳＣＥ－ＵＡ算法也有多个参数，这些参数分为不

确定性参数和确定性参数，想要得到算法的全局最

优解，就要选择好合适的参数［１５］。
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表３ 径流模拟结果评价表

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

时间

Ｔｉｍｅ
模拟变量

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅ Ｒ２ Ｅｎｓ Ｐ因子
Ｐ－ｆａｃｔｏｒ

Ｒ因子
Ｒ－ｆａｃｔｏｒ

率定期 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ 月径流 Ｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆ ０．８０ ０．８６ ０．５０ ０．２８

验证期 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ 月径流 Ｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆ ０．９１ ０．８８ ０．４７ ０．２８

本文利用模型自带模块运进行敏感性分析和参

数率定结果如图５、图６所示。

表４ 模拟结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

时间

Ｔｉｍｅ
模拟变量

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅ Ｒ２ Ｅｎｓ

率定期

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ
月径流

Ｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆ ０．８６ ０．８４

验证期

Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ
月径流

Ｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆ ０．７７ ０．７４

图５ 率定期（２００５—２００８）月径流实测值与模拟值对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｄａｔａｉｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

图６ 验证期（２００９—２０１１）月径流实测值与模拟值对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｄａｔａｉｎｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

通过表 ３与表 ４的对比，可以看出 ＳＵＦＩ－２算
法对于模型精度的提高作用更大，相比 ＳＣＥ－ＵＡ算

法，ＳＵＦＩ－２算法更加适用于黑河流域这类干旱半
干旱地区、小流域、少参数的水文模型，同时在利用

ＳＵＦＩ－２算法进行率定单次运行时间为１ｍｉｎ，而利
用模型自带算法单次运行所需时间为 ３ｍｉｎ左右，
在上百次的迭代运算中可以极大地提高运算效率，

可以将ＳＵＦＩ－２方法作为一种高效的率定方法进一
步的推广应用。

５ 结论与讨论

ＳＷＡＴ分布式模型水文模拟需要大量具有空间
分布特征的地表参数和流域地形空间拓扑关系以期

实现对流域水文过程及径流的准确模拟。运用敏感

性分析，能够更好地理解参数对水文过程的影响程

度，筛选出一些重要的参数，避免了模型调参过程中

的盲目性。通过在黑河流域进行的基于 ＳＵＦＩ２算法
的模拟，并与ＳＷＡＴ模型自带方法做比较，可以得到
以下结论：

１）参数率定是提高模型准确性的重要步骤，优
良的率定方法极大地提高了模型的可用性。

２）根据西安黑河流域 ２００５—２０１１年的实测径
流数据对模型进行的校准和验证，月径流模拟结果

同实测数据的相关系数 Ｒ２和 Ｅｎｓ系数都高于０．８，
表明基于ＳＵＦＩ－２算法的 ＳＷＡＴ模型对于黑河流域
径流的模拟结果良好。

３）将ＳＵＦＩ－２算法加入到 ＳＷＡＴ模型中，进行
模型参数自动率定，同 ＳＣＥ－ＵＡ算法相比，该算法
收敛速度快，率定精度高，能够显著提高参数自动率

定效率，使得 ＳＷＡＴ模型自动率定的整体效果大幅
提高；尤其是针对较大型流域的多断面参数率定，该

方法收敛快、结果稳定的特点将更具有潜力。同时，

所得结果简单明了，更具直观性。

致谢：长安大学何红曼、米海存及马岚同学对

此次工作提出了不少宝贵建议，陕西省周至县水文

局提供了部分实测资料。部分工作得到了

（４１０７２１８３）基金项目的大力支持，对以上个人及单
位的大力支持致以诚挚的感谢。

（下转第２２２页）

７１２第５期 刘睿 等：基于ＳＵＦＩ－２算法的ＳＷＡＴ模型在陕西黑河流域径流模拟中的应用



合赋权法确定的冬小麦主要生育时期的权重与专家

意见确定的权重范围存在一定差异，今后的研究中

需进一步分析关中平原的气候条件及冬小麦生长机

理，更加准确合理地确定冬小麦主要生育时期的权

重范围，并获取更多年份的数据，对模型进行验证。

干旱的影响评估涉及农业、气象、水文、生态环境及

社会经济等多方面，且评估工作不仅局限于评估它

对农业生产造成的影响，还需要综合气候特征、人类

活动等多种影响因素，科学评估干旱的综合影响。
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