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摘要!以徐州市某一住宅小区为例#选用修正的!A##6D筛选法#利用(D9A#G@"97#G"?"C7G7?9GAHI

7>)模型中 ## 个参数为变量#研究参数的变化对径流系数及洪峰流量的影响% 研究结果显示#不

渗透性TP(6G=7#;)$最小渗入速率(G6?#"97)$漫流宽度(@6H98)的变化对径流系数影响较大&漫

流宽度(@6H98)$不渗透性TP(6G=7#;)$渗透性粗糙系数((

%

=7#;)对洪峰流量影响较大% 研究结

果可为 *,!!模型参数的取值提供参考%

关键词!修正的!A##6D筛选法& *,!!模型& 敏感性
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:0)&'-8&&-"B6?C"#7D6H7?96">H6D9#6F96? \EJ8AE 169<"D"? 7]"G=>7$ 987GAH6:67H !A##6DDF#77?6?CG798AH @"D

ED7H$ "?H ## ="#"G797#D6? 987*,!!GAH7>@7#7ED7H "D;"#6"L>7D9AD9EH<9876?:>E7?F7A:="#"G797#F8"?C7DA?

#E?A::FA7::6F67?9"?H =7"B :>A@$-87#7DE>9DD8A@7H 98"9987F8"?C7DA:&G=7#;$ G6?/"97"?H @6H98 8"H C#7"96?:>EI

7?F7A? 987#E?A::FA7::6F67?9"?H @6H98$ 6G=7#;"?H (,=7#;8"H C#7"96?:>E7?F7A? =7"B :>A@$-87#7D7"#F8 #7I

DE>9DFAE>H =#A;6H7#7:7#7?F7:A#987D7>7F96A? A:*,!!GAH7>="#"G797#D$

"#3 6/',)&GAH6:67H !A##6DDF#77?6?CG798AH' *,!!GAH7>' D7?D6L6>69<

%%随着城市化进程的快速推进$城市地区发生内

涝的概率越来越大$发生的范围越来越广$内涝持

续时间及积水深度也越来越长% 据调查$!"")"

!"#" 年在全国 $&' 个调查样本城市中$有 !)' 个城

市发生了内涝$占比 )"P% 北京 !"#! 年 * 月 !# 号

特大洪水$造成受灾人口高达 #("$! 万人$##($& 亿

元直接经济损失'上海市 !"#$ 年 #" 月 *") 日$受

强台风影响$全市平均降水量高达 #+!$' GG$造成

全市大范围内涝
.#

%

!/

% 可见$洪水内涝问题给城市

造成了巨大的财产损失和人员伤亡% 暴雨管理模

型 ! D9A#G @"97#G"?"C7G7?9GAH7>$ 以 下 简 称

*,!!#能够动态模拟城市地区遭遇不同重现期暴

雨时内涝发生的时间*地点*范围$在城市地区内涝

管理和控制中起了很大作用
.$

%

&/

%

*,!!模拟机理主要是根据地形地貌将研究

区分为各个子流域$其径流模块将该研究区所发生

的降水等进行处理$汇流模块通过管道*河道*水

泵*水闸等进行水量*污染负荷输送% 用户只需将
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基础资料输入模型$就可以得到各相关断面的污染

工程线及流量过程线% 在这一过程中$进行模型的

参数率定是非常关键的$参数的变化对模拟结果影

响非常大$因此有必要对模型参数进行分析$识别

出敏感参数和非敏感参数
.+

%

(/

% 根据参数敏感性分

析结果$需要对敏感性参数取精确值$非敏感参数

取经验值即可$这样既可以提高模型参数取值的效

率$又能提高模型的精确度% 近年来$随着 *,!!

模型用户的增多$很多学者都对模型的敏感度进行

了研究$不同研究方法也得到了不同的结果% 本文

在前期学者研究成果的基础上$采用应用最为广泛

的!A##6D筛选法$以江苏省徐州市某小区为例$研

究 *,!!模型的敏感性$为模型率定提供参考%

;!案例研究

;E;!模型建立及参数设置

本次以江苏省徐州市某成熟小区为研究区域$

研究区面积约 + 8G

!

$其中透水面积占 &"P$不透水

面积占 ("P% 根据该研究区地下管线资料$结合该

区域地形条件$将该研究区概化为雨水管线 *" 条$

检查井 (+ 个$出水口 $ 个% 根据管线和检查井的汇

水范围$基于泰森多边形法$该研究区概化为 (' 个

集水区% 该研究区经 *,!!模型概化后具体情况

见图 # 所示%

图 #%研究区域概化图

*,!!模型设置参数的原则如下&

不透水面积&根据研究区土地利用情况确定$

可通过实地测量确定准确值'稳定下渗率&查,江苏

省暴雨洪水查算图表-$并按照徐州市土壤下垫面

条件取值'最大下渗率&根据 *,!!模型手册及徐

州市土壤类型取值$具体与土壤种类*含水量和植

被覆盖率有关'入渗衰减系数&主要指霍顿曲线入

渗衰减系数$具体指土壤浸水达到饱和状态$到土

壤处于干燥状态所需要的时间$一般取值为 ! .

#& H'渗透性洼地蓄水T不渗透性洼地蓄水&主要指

降水的初始损失$即植被截留*洼地蓄水等损失'渗

透性T不渗透性粗糙系数&根据 *,!!模型手册取

经验值'坡度&根据徐州市地形资料取值%

*,!!模型中主要参数取值$见表 #%

表 #%*,!!模型主要参数取值范围

参数物理意义
模型中参数

表示方法
取值范围

漫流宽度!G# @6H98 $) .+ """

不渗透性!P# 6G=7#; & .('

坡度!P# D>A=7 "$# .&"$+

洼地蓄水!渗透性#!GG# *

%

=7#; &$+ .+$+

洼地蓄水!不渗透性#!GG# *

%

6G=7#; "$' .#$#

渗透性粗糙系数 (

%

=7#; "$#) ."$!$

入渗衰减系数 H7F"< !$* .$$$

最小渗入速率T!GG+8

,#

#

G6?#"97 "$+ .!$!

最大渗入速率T!GG+8

,#

#

G"]#"97 $ .+"$)

干燥时间!H# H#<96G7 ! .#&

;E<!设计暴雨过程

研究区的涝水主要来源于降水% 综合考虑徐

州市近几年降雨特性$取暴雨控制时段最大 !& 8$

统计时段选择 # 8*$ 8*( 8*#! 8*!& 8 + 个时段% 以

当地代表雨量站降水资料为基础$以,江苏省暴雨

洪水图集-可查的点面折减系数$采用同频率法可

得暴雨时程分配过程$不同重现期的设计雨型见

图 ! .&%

;E=!基于P/''+)的敏感性分析法

!A##6D筛选法具体步骤为&!##从若干个变量中

先选定一个变量=

6

'!!#在变量 =

6

取值上下随机浮

动若干百分比'!$#运用 !A##6D模型得到不同取值

=

6

对应的函数 :!=# 2:!=

#

$=

!

$0$=

?

#'!&#运用影

响值系数$

6

判断变量 =

6

取值变化对模型运行结果

的影响
.*/

%
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图 !%#" 年一遇典型暴雨过程

图 $%!" 年一遇典型暴雨过程

图 &%+" 年一遇典型暴雨过程

%%$

6

2!:

#

,:#H

&

1

!##

式中&:为变量 =

6

变化之前的运行结果':

#

为变量

=

6

变化之后的运行结果'

&

1

为变量=

6

的变化幅度%

考虑到!A##6D筛选法在变量 =

6

取值浮动上的

随机性影响运行结果$本次研究选用修正的 !A##6D

筛选法$即变量 =

6

以固定步长百分率改变$敏感性

值可取多个!A##6D系数的平均值$即$

J

(

2

$

. ,#

12"

!R

61#

,R

6

#HR

"

!3

61#

,3

6

#H#""

H. !!#

式中&J

(

为变量敏感性判别系数'R

6

为 !A##6D模型

第1次输出值'R

61#

为!A##6D模型第11# 次输出值'

R

"

为变量按照固定步长百分率调整后模型运行结

果'3

6

为模型经第1次运行后$变量对于初始变量的

变化率'3

61#

为模型经第 11# 次运行后$变量对于

初始变量的变化率'.为!A##6D模型的运行次数%

根据变量的 J

(

值$修正的!A##6D筛选法将参数

的敏感性划分为 & 种
.)/

& !## 若7J

(

7

&

#$则为高敏

感参数'!!#若 "$!

%

7J

(

76#$则为敏感参数'!$#

若 "$"+

%

7J

(

76"$!$则为中等敏感参数'!&#若 "

%

7J

(

76"$"+$则为不敏感参数%

本次根据研究区实际情况$选取稳定下渗率*

曼宁宽度等 ## 个变量进行敏感性分析$每个参数的
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固定步长百分率变化值为 ,$"P* ,!"P* ,#"P*

#"P*!"P*$"P$主要分析研究区遭遇设计暴雨过

程 #" 年一遇*!" 年一遇和 +" 年一遇时$参数对研

究区径流系数和洪峰流量的敏感性%

<!结果分析

根据!A##6D筛选法$对 ## 个参数按照固定步长

改变后$模型运行结果进行分析$分析参数对径流

系数的敏感性$具体分析结果见表 !%

表 !%参数的变化对研究区径流系数的敏感性排序

参数

#" 年一遇 !" 年一遇 +" 年一遇

降雨敏感性值
参数敏感性

排序
降雨敏感性值

参数敏感性

排序
降雨敏感性值

参数敏感性

排序

@6H98 "$"+() $ "$"+$! $ "$"+&! $

6G=7#; "$#'!( # "$#*!# # "$#*## #

D>A=7 "$"!*$ ) "$"!+( ) "$"!(( )

*

%

=7#; ,"$"$!! ( ,"$"!)+ ( ,"$"!*+ (

*

%

6G=7#; ,"$""!& #" ,"$""#' #" ,"$"""' #"

(

%

=7#; ,"$"&*# & ,"$"&&$ & ,"$"&$$ &

(

%

6G=7#; ,"$""$# ' ,"$""!* ' ,"$""#* '

H7F"< "$"$'! + "$"$&$ + "$"$+$ +

G6?/"97 ,"$#&*" ! ,"$#$#( ! ,"$#$"( !

G"]#"97 ,"$"!** * ,"$"!+* * ,"$"!&* *

H#<96G7 "$"""" ## "$"""" ## "$"""" ##

模型运行结果显示$对 #" 年一遇*!" 年一遇*

+" 年一遇 $ 种降雨过程$选取的 ## 个参数敏感性

差别较小$但是暴雨设计年限越小$参数的敏感性

越高$即 #" 年一遇设计降雨过程参数的敏感性高

于 !" 年一遇$!" 年一遇设计降雨过程参数的敏感

性高于 +" 年一遇$$ 种降雨强度下参数敏感性排序

一致% 不渗透性敏感性最高$最小渗入速率居第二

位$漫流宽度居第三位$三者均是中等敏感度参数$

其余 ) 个参数的敏感性较差%

根据!A##6D筛选法$对 ## 个参数按照固定步长

改变后$模型运行结果进行分析$分析参数对洪峰

流量的敏感性$具体分析结果见表 $%

模型运行结果显示$对 #" 年一遇*!" 年一遇*

+" 年一遇 $ 种降雨过程$选取的 ## 个参数敏感性

差别较小$但对不同的设计暴雨过程$参数的敏感

性排序有细微差别% #" 年一遇设计暴雨过程$参数

敏感性相对较大的是不渗透性*渗透性粗糙系数*

漫流宽度'!" 年一遇设计暴雨过程$参数敏感性相

对较大的是漫流宽度*不渗透性*渗透性粗糙系数'

+" 年一遇设计暴雨过程$参数敏感性相对较大的漫

流宽度*不渗透性*渗透性粗糙系数% 干燥时间为

最不敏感参数$它的变化对洪峰流量完全没有影响%

=!结!论

本次研究选用修正的 !A##6D筛选法$利用

*,!!模型中 ## 个参数的变化对徐州市某小区遭

遇 #" 年*!" 年*+" 年一遇设计暴雨时$径流系数及

洪峰流量的影响%

!##不同设计暴雨重现期$## 个参数的敏感性

排序大体相同'!!### 个参数的变化对径流系数和

洪峰流量的影响不同% 其中不渗透性*最小渗入速

率*漫流宽度的变化对径流系数影响较大'漫流宽

度*不渗透性*渗透性粗糙系数对洪峰流量影响较

大'!$#干燥时间 H#<96G7的敏感性最低$取值的变

化不会影响模拟结果%
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表 $%参数的变化对研究区洪峰流量的敏感性排序

参数

#" 年一遇 !" 年一遇 +" 年一遇

降雨敏感性值
参数敏感性

排序
降雨敏感性值

参数敏感性

排序
降雨敏感性值

参数敏感性

排序

@6H98 "$"&!+ $ "$"&(! # "$"&(## #

6G=7#; "$"+#+ # "$"&(# ! "$"&(# !

D>A=7 "$"!$! & "$"!") & "$"!"* &

*

%

=7#; ,"$""&& * ,"$""!! ) ,"$""!# )

*

%

6G=7#; ,"$""#! #" ,"$""""+ #" ,"$""""$ #"

(

%

=7#; ,"$"&$+ ! ,"$"&#' $ ,"$"&!# $

(

%

6G=7#; ,"$""#( ' ,"$""#( ' ,"$""#( '

H7F"< "$""&( ( "$""&! ( "$""$' *

G6?#"97 ,"$"")* + ,"$"## + ,"$""'# +

G"]#"97 ,"$""$' ) ,"$""&! * ,"$""&# (

H#<96G7 " ## " ## " ##
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