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摘要  基于  LSPC 构建内蒙大佘太流域水文模拟模型, 利用  Morris 和  Sobol 两种全局敏感性分析方法, 识别

水文敏感参数及敏感下垫面类型, 评估不同敏感性分析方法和模型输出度量方法对敏感性分析结果的影响。

主要结论如下: 1) 模型对日、月两尺度的径流模拟效果好, 模拟值与观测值的决定系数  R2>0.6, 纳什系数

NSE>0.5, 说明  LSPC 模型适用于对内陆干旱半干旱地区的流域水文模拟; 2) 两种敏感性分析方法对参数敏

感指数排序和敏感参数识别均有影响, 而  MAE 和  MSE 两种度量方法的影响主要体现在敏感参数识别方面; 

3) 敏感水文参数为下层土壤含水量(LZSN)和地下水蒸发系数(AGWETP), 敏感下垫面类型为草地、耕地、

林地和水域, 与大佘太流域的降水和土地利用类型有关。 
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Abstract  A hydrological simulation model was developed for the Dashetai watershed in the Inner Mongolia 

Autonomous Region with LSPC (Loading Simulation Program in C++). Two global sensitivity analysis (GSA) 

methods, Morris and Sobol, were applied to identify hydrological sensitive parameters and sensitive surface 

landuse types. The impacts of two GSA methods and model output measures on sensitivity analysis results were 

also evaluated. The main conclusions are as follows. 1) The model has a good fit for daily and monthly runoff 

simulation. The R2 of the simulated value and the observed value is greater than 0.6, and NSE between them is 

greater than 0.5, which indicates that LSPC model is suitable for hydrological simulation of inland arid and semi-

arid areas. 2) The two GSA methods have impacts on the identification of sensitive parameters and the ranking of 

sensitive indexes; while the impact of the two measurement methods of MAE and MSE is mainly reflected in the 

identification of sensitive parameters. 3) The sensitive hydrological parameters are lower zone nominal storage 

(LZSN) and active groundwater evapotranspiration (AGWETP), and the sensitive underlying landuse types are 

grassland, farmland, forest and water. All have close relationships with precipitation and landuse types in the study 

area. 
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面源污染是当前我国水环境治理中的突出难

点 [1], 可根据水文过程将其产生过程分为两种: 在

水文产流过程中产污与在汇流过程中汇入河道。流

域模型可以精准地模拟产流和汇流过程, 是研究面

源污染的有效手段, 其中  LSPC (Loading Simulation 

Program in C++)是应用较为广泛的模型之一。Estes

等 [2] 利 用  LSPC 模 型 , 模 拟 墨 西 哥 湾 两 种 降 雨 模

式、4 种土地利用类型下的水文–水质过程 , Sahoo 
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等 [3]探究气候变化对  Tahoe 湖流域湖库的影响。在

最大日负荷总量(TMDL)计划中 , 美国  EPA 将其运

用于  Helena 湖流域[4], Flynn 等[5]运用于  Flathead 湖

流域, 制定出最佳管理措施(BMPs)。 

流域模型的参数众多, 不同参数对模型输出的

影响程度不同。同时率定所有参数的成本过高, 借

助全局敏感性分析方法识别关键参数是模型构建和

应用中不可或缺的环节 [6–8], 常用的敏感性分析方

法有  Morris 法和  Sobol 法等[9]。其中, Morris 法能以

较小的计算成本, 快速地求出参数的敏感指数, 实

现参数敏感性排序[10–11], 已广泛应用于水文水质模

拟中, 如新安江模型[12]和  SWMM 模型[13–15]。Sobol

法不易受模型结构影响, 可遍历所有样本空间, 具

有适用性强和敏感性分析结果更加稳健等优点[9,16], 

在 水 文 水 质 模 型 中 也 得 到 较 广 泛 的 运 用 。 例 如 , 

Leimgruber 等 [17] 、 常 晓 栋 等 [18] 和 陈 建 等 [19] 利 用

Sobol 法评估  SWMM 模型参数敏感性, Zadeh 等[20]、

Yan 等[21]和 Zhang 等[22]将 Sobol 法运用于 SWAT 模型, 

刘松等[12]将其运用于新安江模型。虽然对流域模型

进行参数敏感性分析的研究较多, 但关于敏感性分

析方法对参数敏感性结果的影响却鲜有关注。同

时, 流域模型的输出结果和观测数据都为时间序列, 

比较和评估两个时间序列的方法很多, 方法的不同

对敏感性分析结果可能产生影响。 

目前, 流域模型研究集中于水资源充足的区域, 

对蒸散发强、河流主要由地下水补给的干旱半干旱

地区的适用性研究较少。本研究以内蒙大佘太流域

为研究对象, 基于  LSPC 模型构建流域模型, 利用

全局敏感性分析方法识别水文敏感参数和敏感下垫

面, 评估不同敏感性分析方法和模型输出的不同度

量方法对参数敏感性结果的影响 , 以期测试  LSPC

模型在我国干旱半干旱地区的适用性, 为水文模型

参数率定、模型校准和不确定性分析提供借鉴。 

1 研究区域概况 

大佘太流域位于内蒙乌梁素海东部(图  1), 流

域地势东北高西南低 , 海拔  1170~2005 m (图  2(b)), 

坡 度  0.20°~51.89° (图  2(c)), 流 域 面 积 为  3459 km2, 

流域出口为大佘太水库。流域内主要有大佘太和小

佘太两乡镇, 是典型的农牧区。流域中草地面积为

2103.83 km2, 占  60.82%; 耕地面积为  1231.00 km2, 

占  35.59%; 建筑用地、林地、水域和其他  4 种土地

利用类型面积占  3.59%。流域降水少而蒸散发强 , 

年降水量为  172 mm, 年蒸发量高达  2365 mm。年均

温  3.5ºC, 年平均风速为  1.6 m/s。流域水资源具有

时空分配不均和年际变化大等特点, 乌苏图勒河为

主要河流, 全长 116.5 km[23]。 

2 数据与方法 
2.1 数据 

土地利用数据来自  GlobeLand30 (2020 版 ), 空

间分辨率为  30 m, 包括耕地、林地和草地等共  10 

个一级类型数据 , 本研究将其合并为林地、草地、

耕地、水域、建筑用地和其他  6 类(图  2(a))。DEM

数据为  ASTER GDEM 数字高程数据, 空间分辨率

为  30 m, 来源于地理空间数据云 , 利用其提取水

系、确定流域边界和划分子流域等。气象数据来源

于中国气象局官网, 包括降雨量、气温和风速等。

潜在蒸散发采用  Hamon PET 法 [24]计算得到 , 露点

计算采用  Bosen[25]和  Jensen 等[26]总结的经验公式得

到。水文数据来源于水文年鉴, 主要指标有流量和

水位等。 

2.2 流域水文模型构建 
基于  LSPC 构建大佘太流域水文模型 , 包括以

下  3 个步骤。 

1) 划分子流域。根据流域的地形特征对流域

进行空间离散, 是分布式水文模型的重要步骤, 直

接影响模拟结果[27]。首先利用  DEM 数据确定水系, 

将大佘太水库作为流域出口, 并借助  ArcGIS, 将研

究区域划分为  17 个子流域(图  2 (d))。为了便于计算

机识别, 对子流域进行编码。 

2) 确定水文响应单元(hydrologic response unit, 

HRU)。HRU 指按照土地利用类型和降雨等将流域

空间离散后的计算单元[28], 可降低土地利用方式和

降雨等的空间差异对模型的影响。本研究主要考虑

土地利用类型的空间异质性 , 根据土地利用类型 , 

将流域划分为  6 类  HRU。 

3) 流域建模。首先制作输入文件。气象数据

是逐小时数据, 存储在.WDM 文件内, 可直接读取; 

基础地理数据利用  ArcGIS 编辑为.WSD 和.RCH 等

文件格式。其中, .WSD 文件包含土地利用方式和

透水地块占比等流域特征信息, .RCH 文件包含水系

编号等河道特征数据。在此基础上, 生成主程序文

件。根据流域水文过程, 将基础地理数据和气象水

文数据制成模型的主控文件, 文件中包含模型结构

和参数等内容。其中, 模型参数取值范围主要参考 
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图 1  内蒙大佘太流域地理位置 
Fig. 1  Location of the Dashetai watershed 

 

图 2  大佘太流域基础地理数据((a)~(c))、水系和子流域(d) 
Fig. 2  Basic geographic data ((a)–(c)), water system and sub-basin (d) of the Dashetai watershed 

文献[29‒30](表  1)。 

2.3 敏感性分析方法 
Morris 法的原理与局部敏感性分析方法中“一

次变化一个因子”方法(one-factor-at-a-time, OAT)相

近 , 即以基效应 (elementary effect, EE)为指标 [11], 

如式(1)所示, 对初始状态进行多次反复采样, 求各

次采样的基效应, 并用式(2)求其均值  μi, 衡量每个

参数对模型输出的全序影响。 

 1 2( , , , , , ) ( )
E ,E i i m

i
i

f x x x x f x   



 (1) 

 1 E ,
1

E
jr

i j ir
    (2) 

式中, EEi 为第  i 个参数的基效应, f (x1, x2, …, xi+

i , …, xm)为参数  xi 受扰动后的状态, f (x)为初始状

态, m 为参数个数, i  为  xi 的变化量, EEi 
j 为第  i 个

参数第  j 次采样的基效应。 
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表 1  大佘太流域模型主要水文参数及取值范围 
Table 1  Main hydrological parameters and value ranges 

of the Dashetai watershed model 

模型参数 参数含义 单位 取值 文献 

LZSN 下层土壤含水量 Inch 3~15 [29–30]

INFILT 土壤渗透率 Inch/h 0.001~0.500 [29] 

AGWRC 地下水基流消退系数 d−1 0.92~0.99 [30] 

INFEXP 下渗计算公式中的指数 ‒ 1~3 [29] 

INFILD 
可渗透地面下渗率最大值与中

间值的比例 
‒ 1~3 [29] 

DEEPFR 地下水对潜在蒸发量贡献比例 ‒ 0~0.5 [30] 

BASETP 基流对潜在蒸发量贡献比例 ‒ 0~0.2 [29] 

AGWETP 地下水蒸发系数 ‒ 0.001~0.4 本文 

CEPSC 地表植被等截留能力 Inch 0.01~0.40 [29] 

UZSN 上层土壤额定蓄水空间 Inch 0.05~2.00 [30] 

NSUR 地表曼宁系数 ‒ 0.1~0.5 [29] 

INTFW 壤中流入流参数 ‒ 1~10 [29] 

IRC 壤中流消退参数 ‒ 0.3~0.85 [29] 

LZETP 下层土壤蒸发参数 ‒ 0.1~0.9 [29] 

CEPS 初始地表植被等截留深度 Inch 0~100 [29] 

UZS 初始上层土壤蓄水空间 Inch 0~100 [29] 

LSUR 坡面漫流平均坡面长度 ft 200~500 [29] 

 
 
Sobol 法的核心是方差分解[12], 计算公式如下:  

   1,2, ,1
m m

i ij mi i jV y V V V      。 (3) 

各阶敏感度为各阶方差除于总方差。其中, 一阶敏

感度刻画单一模型参数对模型输出的影响, 计算公

式为 

 
( )

i
i

V
S

V y
 。 (4) 

式(3)和(4)中, V(y)为总方差, Vi 为参数  xi 的一阶方

差, Vij 为  xi 和  xj 的二阶方差, …, V1,2,…, m 表示  m 个参

数的 m 阶方差。 

敏感性分析利用  Python 的  SALib 模块实现, 采

样方法设定至关重要。Sobol 法大多采用蒙特卡洛

随机采样法生成样本[31]。Morris 方法则因计算敏感

性指数时需保证输入样本与模型输出值一一对应 , 

对采样方法的要求更严格, 大多采用可实现多维分

层抽样的拉丁超立方采样法[32]。此外, 为获得可靠

的结果 , 本研究利用蒙特卡洛随机采样法重采样

2000 次 , 获得  Sobol 法的样本 ; 利用拉丁超立方采

样法重采样  2000 次, 获得  Morris 法的样本。 

有研究表明, 流域模型的水文参数中  LZSN 和

INFILT 为敏感水文参数 [29–30], 在手动校准模型时 , 

发现模型输出结果对  AGWETP 的变化比较敏感。

LSPC 模型是一个复杂的非线性流域模型 , 水文模

块涉及的参数众多。本研究设置  6 种  HRU, 由于每

种  HRU 的参数取值不同, 待率定的参数增加  6 倍。

同时模型输入仅对极少数参数敏感, 对所有参数进

行敏感性分析的时间成本过高且没必要。因此, 本

研究选取  LZSN, INFILT 和  AGWETP 这  3 类水文参

数和  6 种  HRU, 共  18 个参数(表  2)进行全局敏感性

分析。 

2.4 评价方法与指标 
本 研 究 采 用 均 方 误 差 (MSE)、 纳 什 效 率 系 数

(NSE) 、 平 方 绝 对 误 差 (MAE) 、 Q-Q 图 (Quantile-

Quantile Plot)、时间序列图和碎石图等指标评估模

型稳健性和参数敏感性。各指标的计算公式为 

 sim obs 2
1

1
MSE ,( )n

i ii Y Y
n    (5) 

 
 
 

2sim obs

1

2
obs obs

1

NSE 1 ,

n
i ii

n
ii

Y Y

Y Y






 






 (6) 

表 2  用于大佘太流域模型敏感性分析的 18 个参数 
Table 2  18 parameters used in the sensitivity analysis 

of the Dashetai watershed model 

编号 水文参数 水文响应单元类型 命名 

1 

LZSN 

林地 LZSN_林地 

2 草地 LZSN_草地 

3 耕地 LZSN_耕地 

4 水域 LZSN_水域 

5 建筑用地 LZSN_建筑 

6 其他 LZSN_其他 

7 

INFILT 

林地 INFILT_林地 

8 草地 INFILT_草地 

9 耕地 INFILT_耕地 

10 水域 INFILT_水域 

11 建筑用地 INFILT_建筑 

12 其他 INFILT_其他 

13 

AGWETP 

林地 AGWETP_林地 

14 草地 AGWETP_草地 

15 耕地 AGWETP_耕地 

16 水域 AGWETP_水域 

17 建筑用地 AGWETP_建筑 

18 其他 AGWETP_其他 
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 sim obs
1 ,

1
MAE | |n

i ii Y Y
n    (7) 

式中 , sim
iY 为模型模拟值 , obs

iY 为观测值 , obsY 为观

测值的均值。 

3 结果 
3.1 日径流量和月径流量模拟 

从日流量模拟时间序列(图  3)可以看出 , 模拟

值与观测值的变化趋势整体上一致, 但模拟值曲线

波动较大。两者断流时间相近 , 出现在  12 月至次

年  3 月。峰值出现时间也相近, 但模拟值与观测值

的差异较大, 未出现峰值时模拟效果更理想。R2
 = 

0.6482>0.6 (图  4(a)), 结合日径流量  Q-Q 图(图  4(b)), 

可知模拟值与观测值的相关关系较强。同时, NSE 

= 0.5316, 根据《水文情报预报规范》(GB/T 22482

－2008)对水量模拟方面的规定 , 校准后的模型对 
 

日径流量的模拟结果介于可接受(NSE>0.5)与较好

(NSE>0.7)之间。 

月径流量模拟时间序列(图  5)显示 , 模拟值与

观测值的变化趋势整体上一致, 波峰和波谷出现时

间相近。R2
 = 0.8197>0.6 (图  6(a)), 结合月径流量  Q-

Q 图(图  6(b)), 可知模拟值与观测值月尺度的相关

性强于日尺度。同时, NSE = 0.7794, 根据《水文情

报预报规范》(GB/T 22482－2008)在水量模拟方面

的规定, 校准后的模型对日径流量的模拟结果介于

较好(NSE>0.7)与好(NSE>0.9)之间。 

总之, 校准后的模型对日和月两个尺度的径流

量模拟效果较理想 , 模型较稳健 , 说明  LSPC 模型

适用于位于干旱半干旱地区的大佘太流域。 

3.2 敏感性分析 
为确定敏感性参数选取标准, 根据各敏感性指

标大小的排序绘制碎石图(图  7 和  8)。 

 
图 3  日径流量模拟值与观测值时间序列对比 

Fig. 3  Comparison of the time series of simulated and observed daily runoff values 

 
图 4  日尺度径流模拟值与观测值对比 

Fig. 4  Comparison of simulated and observed daily runoff values 
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图 5  月径流量模拟值与观测值时间序列对比 
Fig. 5  Comparison of the time series of simulated and observed monthly runoff values 

 

图 6  月尺度径流模拟值与观测值对比 
Fig. 6  Comparison of simulated and observed monthly runoff values 

3.2.1  Morris 法 
根据  Morris 指数排序结果 (图  7), 当模型输出

度 量 方 法 为  MAE 时 , LZSN_ 草 地 、 LZSN_ 水 域 , 

AGWETP_草地、AGWETP_水域和  LZSN_林地这

5 个参数的敏感性最突出, 能够解释  62.36%的输出

变化 , 敏感水文参数主要为  LZSN 和  AGWETP, 敏

感  HRU 主要为草地、水域、林地  3 类。当模型输

出度量方法为  MSE 时, LZSN_草地、AGWETP_草

地、LZSN_水域和  AGWETP_水域这  4 个参数的敏

感性最突出, 能够解释  68.59%的输出变化, 敏感水

文参数主要为  LZSN 和  AGWETP, 敏感  HRU 主要

为草地和水域两类。 

度量方法对敏感参数的影响主要体现在两个方

面。1) LZSN_水域和  AGWETP_草地两个参数的敏

感指数排列顺序不同。比较两种度量方法的敏感指

数排序结果, 除  LZSN_水域和  AGWETP_草地两个

参数外, 其余  16 个参数排列顺序一致, 当度量方法

为  MAE 时 , LZSN_水域排名第二 , AGWETP_草地

排名第三, 当度量方法为 MSE 时, 两参数排列顺序相

反。2) 根据碎石图确定的敏感参数不同。度量方法

为  MSE 时 , 筛选出  4 个敏感参数 , 而度量方法为

MAE 时多筛选出 LZSN_林地一类, 敏感 HRU 也多出

林地一类。 

为避免度量方法对敏感参数排序结果的影响 , 

取两种度量方法下敏感参数的并集作为敏感参数集

合 , 即敏感水文参数主要为  LZSN 和  AGWETP, 敏

感下垫面主要为草地、水域和林地。 

3.2.2  Sobol 法 
根据  Sobol 指数排序结果(图  8), 当模型输出度

量方法为  MAE 时 , LZSN_草地、AGWETP_草地、

LZSN_耕地和  AGWETP_耕地这  4 个参数的敏感性

最为突出, 能够解释  85.5%的输出变化, 敏感水文 
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图 7  Morris 敏感指数排序结果 
Fig.7  Morris sensitivity index sorting results 

 

图 8  Sobol 敏感指数排序结果 
Fig. 8  Sobol sensitivity index sorting results 

参数主要为  LZSN 和  AGWETP, 敏感  HRU 主要为

草地和耕地两类; 当模型输出度量方法为  MSE 时 , 

LZSN_ 草 地 、 LZSN_ 耕 地 , AGWETP_ 草 地 以 及

AGWETP_水域这  4 个参数的敏感性最为突出 , 能

够 解 释  87.5%的 输 出 变 化 , 敏 感 水 文 参 数 主 要 为

LZSN 和  AGWETP, 敏感  HRU 主要为草地、耕地和

水域。 

度量方法对敏感参数的影响主要体现在两方

面。1) 敏感指数排列顺序存在差异, 主要体现在排

名  2~6 位 的 参 数 , 排 名 在 第  7 位 之 后 的 参 数 除

LZSN_建筑和  INFILT_水域的相对位置不同外 , 其

余参数排名一致。排名差异较大的参数为  INFILT_

水域, 当度量方法为 MAE 时此参数排第  4 位, 当度

量方法为  MSE 时排第  6 位。2) 根据碎石图确定的

敏感参数不同。度量方法为  MSE 时多筛选出参数

AGWETP_水域, 度量方法为  MSE 时多筛选出参数

AGWETP_耕地, 因此度量方法为  MSE 时确定的敏

感 HRU 也多出水域这一类。 

为避免度量方法对敏感性分析结果的影响, 取

两种度量方法下敏感参数的并集作为敏感参数集

合。此时, 敏感水文参数主要为  LZSN 和  AGWETP, 

敏感下垫面主要为草地、耕地和水域。 

3.2.3  Morris 法与  Sobol 法的对比 
度量方法相同时, 两类敏感指数中参数  LZSN_
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草地都是最敏感的, 其余 17 个参数的敏感指数排列

顺序有较大的差异。当度量方法为  MAE 时(图  9), 

排名差异较大的是  INFILT_草地、INFILT_耕地和

AGWETP_林地 , 在  Morris 指数中其排名分别是第

18, 16 和  7 位, 在  Sobol 指数中其排名分别是第  10, 9

和  13 位; 当度量方法为  MAE 时(图  10), 排名差异较

大的也是  INFILT_草地、INFILT_耕地和  AGWETP_

林地。 

两种敏感分析方法筛选出的敏感水文参数都为

LZSN 和  AGWETP, 而 敏 感  HRU 有 差 异 。 对 于

Morris 法, 敏感  HRU 主要为草地、水域和林地; 对

于  Sobol 法 , 敏感  HRU 主要为草地、耕地和水域。

为避免分析方法产生的影响 , 取其并集作为敏感

HRU 集合, 即为草地、耕地、林地和水域。 

大佘太流域位于  400 mm 等降水线附近, 蒸发

量远大于年降水量, 年内断流时间长, 上层土壤干 

 

图 9  度量方法 MAE 下 Morris 和 Sobol 的敏感指数排序比较 
Fig. 9  Morris and Sobol sensitivity index ranking comparison when the measurement method is MAE 

 

图 10  度量方法 MSE 下 Morris 和 Sobol 敏感指数排序比较 
Fig. 10  Morris and Sobol sensitivity index ranking comparison when the measurement method is MSE 
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燥, 径流主要由下层土壤和地下径流补充, 在模型

中直接与下层土壤含水量(LZSN)和地下水蒸发系

数(AGWETP)相关, 因此  LZSN 和  AGWETP 为模型

的 敏 感 参 数 。 大 佘 太 流 域 地 表 主 要 被 草 地 (占 比

60.85%)、农作物 (35.55%)和林地 (1.53%)覆盖 , 草

地、耕地和林地成为影响模型的敏感下垫面, 水域

可能是因为影响水循环过程而成为敏感下垫面。 

4 结论 

本研究基于  LSPC 模型构建内蒙大佘太流域模

型, 利用全局敏感性分析方法识别水文敏感参数和

敏感下垫面, 并评估敏感性分析方法和模型输出的

度量方法对参数敏感性结果的影响, 得到如下主要

结论。  

1) 大佘太流域模型对日和月两个尺度的径流

模型效果好 , 模拟值与观测值的决定系数  R2>0.6, 

纳什系数  NSE>0.5, 满足模型适用性要求, LSPC 模

型适用于位于内陆干旱半干旱地区的大佘太流域。 

2) Morris 和  Sobol 两种敏感性分析方法对敏感

参数识别和敏感指数排序都有较大的影响, 体现在

两个方面: 第一 , 对于同一度量方法 , 两类敏感指

数的相对排名差异较大; 第二, 筛选出的敏感参数

有 互 不 包 含 的 , 当 度 量 方 法 为  MSE 时 多 筛 选 出

AGWETP_水域这一参数, 当度量方法为  MSE 时多

筛选出  AGWETP_耕地这一参数, 直接影响敏感下

垫面识别。 

3) MAE 和  MSE 两种度量方法对参数敏感性结

果的影响主要体现在敏感参数识别方面, 对敏感指

数排序影响不大。但是, 这也影响敏感下垫面类型

的识别, 即当度量方法为  MAE 时, 林地可能被误识

别为敏感下垫面。 

4) 为降低度量方法和敏感性分析方法对结果

的影响, 取其各自的并集作为敏感水文参数和下垫

面的集合。此时, 敏感水文参数为下层土壤含水量

(LZSN)和地下水蒸发系数(AGWETP), 敏感下垫面

类型为草地、耕地、林地和水域。这是因为大佘太

流域位于干旱半干旱区 , 蒸散发量远大于降水量 , 

河流水量主要由地下水和下层土壤含水补充, 且地

表主要被草地、农作物和林地覆盖。 
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