
摘 要：以三峡库区大宁河流域为例，提出了基于流域属性和模型敏感性参数两种相似流域的识别方法。案例研究结果表明，基于

参数敏感性法的相似流域识别结果较好，评价标准等级划分精细程度会影响属性法的结果。当评价标准很精细时，两种相似流域识

别方法得到的结果趋于一致，表明两种方法均可用于相似流域判定。同时，两种方法各有其适应性，在实际应用时可将两种方法相

结合，以便获得更为精确的识别结果。本研究所提出的方法有助于改善农业非点源污染模拟技术，实现农业非点源污染影响的准确

量化。

关键词：非点源污染；SWAT模型；参数移植法；相似性评价；三峡库区
中图分类号：X592 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2017）07-1337-08 doi:10.11654/jaes.2017-0802

Identifying similar basins in ungauged catchments based on attribute and parameter sensitivity
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（School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China）
Abstract：Identifying similar basins in ungauged catchments is a foundation of agricultural non -point source pollution simulation. Using
Daning watershed as a case study, two methods were proposed to identify similar basins based on attribute and parameter sensitivity. The re原
sults indicated that the method to identify similar basins based on parameter sensitivity performed well. The precise degree of evaluation cri原
teria levels has an impact on the result of attribute method. When the evaluation criterion levels are particularly precise, the identified re原
sults of the two methods tend to be consistent. Thus both the two methods could identify similar basins. However, the two methods have dif原
ferent applicability. In practical applications, combining the two methods would obtain more accurate results. The methods proposed in this
paper will be of great importance in improving agricultural non-point source pollution simulation techniques and quantifying the impact of
non-point source pollution.
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基于流域属性和参数敏感性的相似流域识别方法
陈 磊，李 爽，王国波，沈珍瑶 *

（北京师范大学环境学院，北京 100875）

农业非点源污染导致环境污染事件频发，已成为

当前环境治理的关键课题之一，科学有效地控制农业

非点源污染是当前农业可持续发展和水环境保护亟

待解决的重要问题。模型模拟是进行农业非点源污染

评估的主要技术手段，目前广泛用于农业面源污染评

价的机理模型包括 AnnAGNPS、AGNPS、ANSWERS、
SWRRB、HSPF和 SWAT等[1]。这些机理模型可以很好
地描述农业面源污染发生的过程，并通过构建流域内

各要素间的数值关系，量化农业非点源对于河流（湖

泊）水环境的影响。如赵倩等[2]运用 AnnAGNPS对柴
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河上游流域农业非点源污染负荷进行了估算；Liu等[3]

运用 SWAT模型评估了最佳管理措施对农业非点源
污染的影响。但由于我国农田-地表水系统监测网络
的相对滞后，导致监测数据缺失，这也成为流域农业

非点源污染评价亟待解决的关键问题。开展数据缺失

下的农业非点源污染模型应用研究，有助于量化农业

非点源污染影响、实现农业非点源污染的有效防治。

在监测数据缺失的情况下，利用已有的监测站点

率定得到的模型参数在空间上进行移植成为必不可

少的技术手段，并被广泛地应用于流域水文研究中，

其中相似流域识别是模型参数移植的前提和关键。其

主要实现途径是通过寻找与缺资料流域特征最为相

似的流域，并将有监测资料流域的相关参数移植到缺

资料流域，从而实现缺资料流域的非点源污染预报[4]。
目前基于相似流域的水文模拟方法主要有参数等值

线法、水文比拟法、地区经验法以及区域化方法等，其

中参数移植法与参数回归法为目前常用的两种区域

化方法。参数回归法通过建立有资料流域与缺资料流

域特征值之间的多元回归方程，然后由缺资料流域的

物理属性推求其他参数[5-6]。参数移植法主要基于属性
相似法和距离相近法[8-9]，寻找与缺资料流域属性特征
最为相似的流域，并将参证流域的相关参数移植到缺

资料流域[7]。距离相近法指的是目标流域与其距离最
近的参证流域具有相似的水文过程和模型参数。由于

降雨条件、地表结构以及土地利用等因素的差异，该

方法的参数移植效果不一定令人满意。目前关于相似

流域分析的研究更多集中在水文领域，如何基于非点

源污染过程进行流域相似性判断，并在此基础上开展

缺资料地区的非点源污染评价是目前研究的难点。本

文提出了基于流域属性和模型敏感性参数的两种相

似流域识别方法，并以三峡库区大宁河流域为例，分

析了两种方法的适用性。

1 材料和方法

1.1 相似流域识别的基本理念
基于水文过程的相似流域判定本质上是寻找与

缺资料流域相似的有资料的参证流域，在参证流域构

建水文模型，并将参证流域的参数移植到缺资料流

域，这为基于非点源污染的相似流域判定提供了较好

的思路。借鉴水文学研究的最新研究进展，本研究提

出了基于流域属性和模型参数敏感性的两种相似流

域判定方法。其中属性相似可以定义为有资料和缺资

料流域具有相同或相似的驱动力条件、下垫面结构特

征、水流动力特征等流域属性[10-11]。流域属性法是相似
流域判定的重要方法，通过比较影响非点源污染过程

的气候、地形、植被等指标的相似性识别相似流域。参

数敏感性法主要通过对目标流域和参证流域进行模

型参数敏感性分析，明确各个流域的敏感性参数的分

布情况，并将敏感性参数分布相似的流域定义为相似

流域。在有资料的参证流域构建非点源污染评价模

型，并将参证流域获得的模型参数作为与其相似的缺

资料流域的参数，从而实现缺资料流域的农业非点源

污染预报。

1.2 基于属性的相似流域识别方法
（1）相似指标体系构建
已有研究表明，流域内影响非点源污染的主要因

素包括水文气象要素、下垫面要素、土地利用要素、土

壤要素以及人类活动影响要素等。因此流域属性指标

也从这 5个方面着手[4，7]，基于非点源污染过程的流域
相似性评价指标体系如图 1所示，共包含了 5个一级
指标，12个二级指标。

（2）相似元计算
在本研究中，将目标流域和参证流域所包含的共

有的属性和特征，且在具体数值上存在差异的要素所

构成的组合单元称为相似元[12]。若相似元值为负值表
明流域相似性较差。相似元计算公式为：

q（ui）= yr- yr-ys
yr

（1）
式中：q（ui）为相似元值；yr为流域 A的属性特征值；ys

图 1 流域相似性评价指标体系
Figure 1 Basin similarity evaluation index system
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为流域 B的属性特征值。
（3）相似权重计算
由于流域许多指标之间的相关性可能会造成信

息的大量重叠，甚至掩盖其内在规律，因此需要先对

选定的评价指标进行相关性检验。由于不同流域指标

的相似程度存在显著差异，因此需量化每项指标的权

重，以表征不同指标对于流域相似度的影响。本文采

用变异系数法评估各项指标的权重，通过每个指标包

含的信息计算各个指标的权重，以消除量纲不同的影

响。各项指标的变异系数计算如下：

V i = 滓i

x軃i
（蚤越员，圆，…，灶） （2）

式中：V i是第 i项相似指标的变异系数；滓i是第 i项指
标的标准差；x軃i是第 i项指标的平均值。

各项指标的权重为：

W i = V i
n

i=1
移V i

（3）

（4）相似度计算
相似度是基于流域属性的相似流域判定方法的

最终量化指标，具体包含相似要素数量、相似元数值、

各个相似元权重系数的函数集合[13]，流域相似度可以
表示为：

Similar（A，B）= n
k+l-n

n

i=1
移茁iq（ui） （4）

式中：流域 A 由 k 个特征要素构成，流域 B由 l个特
征要素构成，两流域间相似特征要素的数量为 n，每
个相似元记为 q（ui），各个相似元的权重系数为 茁i。

1.3 基于参数敏感性的相似流域识别方法
机理模型是流域水文过程和非点源污染过程的

概化，流域过程在模型中通过一定的函数关系式表

达。模型参数是流域过程和属性的概化，模型构建过

程的核心是确定模型内部函数的相关参数。各流域的

气候、地形等属性存在差异，导致不同流域的模型参

数也不尽相同。参数敏感性在数值上表现为参数变化

对模型模拟结果的影响，其差异反映了流域间的水文

过程、污染发生过程的差异，其大小也一定程度上反

映了非点源污染产生的主导过程。敏感性分析是分析

模型对参数的响应程度，具体操作是在参数最佳估计

值附近给定一个人工干扰，并计算参数在这一很小范

围内产生波动所导致模型输出的变化率。敏感性分析

不受观测资料的限制，对于缺资料地区同样适用，若

两个流域的敏感性参数相同且在敏感度排序上具有

一致性，一定程度上说明这两个流域具有相似的非点

源污染过程，则可以将具有相同参数敏感性或者参数

敏感性排序一致的流域判断为相似流域。

参数敏感性分析方法有傅里叶分析法、摩尔斯分

类筛选法（OAT）[16]、拉丁超立方抽样法（LHS）以及结
合两者的 LH-OAT方法[17-18]等。本文采用较为常见的
LH-OAT方法进行参数敏感性分析，具体方法是选定
众多参数中的一个变量，进而在该变量阈值范围内随

机改变变量值，运行模型得到该变量不同值对应的目

标函数值，最终运用基本影响值来判断参数变化对输

出值的影响程度，这种方法具有易于编程实现和运

行、计算效率高和单个参数敏感性特征明显的特点。

同时本文采用传统的摩尔斯平均系数作为敏感性大

小的判别指标。

SN=
n-1

i=0
移（Y i+1-Y i）/Y 0
（Pi+1-Pi）/100 /n （5）

式中：SN为敏感性判别因子；Y i为模型第 i次运行输
出值；Y i+1为模型第 i+1次运行输出值；Y 0为参数调整
后计算结果初始值；Pi为第 i次模型运算参数值相对
于校准后参数值的变化百分率；Pi+1为第 i+1次模型运
算参数值相对于校准后初试参数值的变化百分率；n
为模型运行次数。

基于上述，本研究对相似流域的判定过程为：

（1）初步构建流域非点源污染模型，通过大量的
参数抽样获得不同模型参数组，代入流域非点源污染

模型分析模拟，得到参证流域和目标流域各自的敏感

性参数；

（2）若参证流域与研究流域具有相同的敏感性参
数且排序一致，则判断两流域为相似流域。相同排序

的敏感性参数越多，则说明两个流域相似程度越高。

（3）如参证流域与研究流域的敏感性参数不同，
也可依据 1.2节的方法进行流域间的相似度判断。
2 案例研究

2.1 研究区介绍
本研究选择位于三峡库区上游的一级支流大宁

河流域巫溪段作为研究对象。巫溪段流域总面积为

2422 km2（图 2），地貌以山地为主，丘陵分布少，平均
海拔 1197 m，多年平均气温 18.4 益，多年平均降水量
1 049.3 mm。土地利用方式主要以森林为主（占比
65.8%），农田次之（占比 22.2%），草地面积占比
11.4%。

本研究所需的基础数据包括：流域内部雨量站的

陈 磊，等：基于流域属性和参数敏感性的相似流域识别方法 1339
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表 2 指标相关系数矩阵
Table 2 Correlation coefficient matrix of index

表 1 主要数据及来源
Table 1 Source and description of basic data

降雨数据，气象数据（温度、湿度、风速、太阳辐射），流

域数字高程图、土地利用数据、土壤数据等。主要包含

的监测数据有 2000—2008年月流量监测数据和月总
磷监测数据。详细数据来源如表 1所示。

根据大宁河水系结构和课题组前期研究，将大宁

河流域划分成 22个子流域（图 3）。由于受地理条件、
人力财力等限制，只有巫溪水文站（13 号子流域出
口）具有水质监测站点，这就给非点源污染的准确评

价造成了困难。在对各子流域特征和模型参数敏感性

研究的基础上，本研究对 22个内部流域进行了相似
性识别，并对缺资料地区的相似流域识别方法进行了

验证。

2.2 基于属性的相似流域识别
根据前期研究，大宁河流域的降雨空间差异性不

大，因此本研究结合大宁河流域地形特征，及指标间

的相似度识别结果，最终选择了平均高程、平均坡度、

林地百分比和耕地百分比作为流域属性判定方法的

具体指标。选取指标的相关性检验结果如表 2所示。
总体来说，各指标之间相关性并不显著。

根据公式（3）计算得到各指标的权重，并且对出
现负相似元值的流域组合予以去除。以 1号流域为
例，参证流域的指标权重值如表 3所示。根据流域概
况，初步选择五级相似度评价等级（表 4）。

图 2 大宁河流域巫溪段示意图
Figure 2 Location of Daning watershed

数据类型 数据 来源

空间数据 DEM（1颐25万） 国家基础地理信息中心

土地利用图（2000年，1颐10万） 中国科学院资源环境科学数据中心

土壤类型图（1颐5万） 巫溪县农业科学委员会

监测数据 流量、水位等水文资料 长江水利委员会水文局

泥沙、总磷等水质资料 巫溪县环保局

降雨、气温、风速、日照辐射等气象资料 巫溪县气象局

其他属性数据 密度、水力传导度、土壤可供水量、田间持水量等土壤物理属性 《四川土种志》、野外试验、SPAW
土壤初始氮磷含量等土壤化学属性 中国土壤数据库

作物播种、收获日期和施肥等作物管理措施 实地调研

图 3 子流域划分示意图
Figure 3 Diagram for division of sub-basins
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N

三峡库区
中国

N

N

图例

0 490 980 km1960 2940 3920
大宁河流域
三峡库区

图例

03570 km140 210 280

河流
大宁河流域

图例

0 5 km10 20 30

N

河流
子流域

图例

1 0.5 km0 1

1远 171缘1源 1猿
1圆 1员10 怨愿

苑

远缘源
猿圆 员

圆员 圆圆
1820

1远 17
圆圆

18
20 19

1340



第 32卷第 1期2017年 7月

表 3 流域指标权重值
Table 3 Weight of index for basins

表 4 相似度评价表
Table 4 Table of similarity evaluation

子流域 平均高程 平均坡度 林地率 耕地率

1-2 0.804 548 0.865 748 0.451 476 0.480 028
1-3 0.755 505 0.873 239 0.947 12 0.384 179
1-4 0.769 448 0.968 644 0.898 629 0.166 028
1-5 0.719 108 0.950 945 0.802 267 0.493 935
1-6 0.591 045 0.887 755 0.959 515 0.367 975
1-7 0.678 26 0.875 962 0.910 32 0.042 509
1-8 0.392 635 0.919 401 0.695 676 0.768 048
1-9 0.658 77 0.909 696 0.862 334 0.598 514
1-10 0.712 839 0.997 568 0.994 285 0.090 16
1-11 0.640 62 0.927 758 0.780 171 0.722 452
1-12 0.842 292 0.928 915 0.999 487 0.636 823
1-13 0.403 446 0.987 442 0.981 469 0.302 785
1-16 0.439 42 0.676 457 0.772 898 0.158 112
1-20 0.162 87 0.758 791 0.267 076 0.145 948

2.3 基于模型参数敏感性的相似流域识别
SWAT（Soil and Water Assessment Tool）是美国农

业部（USDA）农业调查局（ARS）开发的流域尺度模
型，可用于模拟地表水和地下水水量及水质。本课题

组已经应用 SWAT模型开展了大宁河流域水文、泥
沙和农业化学物质模拟，并量化了不同农业管理措施

对非点源污染过程的影响。因此本研究拟在课题组已

构建模型的基础上，开展模型敏感性分析，并基于各

流域的敏感性参数对比进行流域相似性判定。其中，

用于模型率定和验证的水文水质观测数据主要从长

江水利委员会、巫溪县环境保护局和巫溪水文站获

取。模型率定验证过程采用 SWAT-CUP软件实现，模
型评价指标为 Nash-Sutcliffe系数（NSE）和相关系数
（R2）。SWAT模型参数率定验证结果见表 5，巫溪水文
站月平均径流量和月总磷负荷模拟结果同实测值的

相关系数 R2均大于 0.79，NSE均大于 0.74，模拟效果

较好。

通过参数敏感性分析，得到大宁河流域最敏感的

23个参数（表 6）。在对 22个流域的敏感性参数分析
发现，对多数流域而言，USLE_P、CANMX、CH_K2、
SOL_Labp、CH_N2、SOL_Z等参数对模拟结果的影响
均较大，说明 22个流域受影响较大的参数范围比较
一致，但具体到各个流域，其敏感性参数排序差别较

大。研究中取前三位敏感性参数排序一致的流域组划

为相似流域。识别结果如表 7所示。
2.4 相似流域识别结果的对比分析

基于流域属性和模型参数敏感性两种方法得到

的相似流域判定结果如表 7所示。可以看出，属性相
似法（五级评价标准）与模型参数敏感性法得到的相

似流域组（六组相似流域）具有一定的一致性。在参数

敏感性方法的结果中，1号流域、2号流域、3号流域、
6号流域、9号流域、10号流域、16号流域和 17号流
域被识别为相似流域，这与属性相似法的结果有所不

同。此外，属性相似法将 8号流域、18号流域和 19号
流域判定为相似流域，但是参数敏感性法判断 18号
流域、20号流域与其他流域均不相似。由此看来，两
种方法判断出的相似流域结果也具有一定的差异性。

为量化不同相似度评价标准对识别结果的影响，

将相似度评价标准进一步细化，如表 4中所示的六级、
七级相似度范围。基于六级和七级相似度的识别结果

如表 7所示。相较于五级评价标准，随着相似度等级的
增加，属性相似法得到的相似流域划分结果逐渐精细，

且与参数敏感性法划分结果更为接近。说明两种方法

五级相似度范围 六级相似度范围 七级相似度范围 相似度评价

Similar（A，B）<0.600 Similar（A，B）<0.600 Similar（A，B）<0.600 不相似

0.600臆Similar（A，B）<0.750 0.600臆Similar（A，B）<0.750 0.600臆Similar（A，B）<0.700 一般相似

0.750臆Similar（A，B）<0.800 0.750臆Similar（A，B）<0.800 0.750臆Similar（A，B）<0.800 较相似

0.800臆Similar（A，B）<0.950 0.800臆Similar（A，B）<0.900 0.800臆Similar（A，B）<0.850 基本相似

— — 0.850臆Similar（A，B）<0.900 大体相似

— 0.900臆Similar（A，B）<0.950 0.900臆Similar（A，B）<0.950 非常相似

0.950臆Similar（A，B）<1.000 0.950臆Similar（A，B）<1.000 0.950臆Similar（A，B）<1.000 完全相似

表 5 SWAT模型评估结果
Table 5 Evaluation result of SWAT model

模拟时期 数据类型 R2 NSE
2000.01—2008.12 流量 0.79 0.74

总磷 0.95 0.93
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表 6 参数敏感性分析结果
Table 6 Sensitivity analysis of parameters

序号 参数 参数意义 下限 上限

1 Sol_Awc 土层的有效含水量/mm·mm-1 0 1
2 Sol_K 饱和渗透系数/mm·h-1 -20 30 000
3 Esco 土壤蒸发补偿因子 0 1
4 Gwqmn 发生回归流所需的浅层含水层的水

位阈值/mm
0 5000

5 Cn2 径流曲线数 -25 19
6 Canmx 最大冠层截留量/mm 0 10
7 Sol_Z 土壤剖面深度/mm -25 25
8 Ch_K2 主河道冲积物的有效渗透系数/

mm·h-1
0 150

9 Surlag 地表径流滞后系数 0 10
10 Gw_Delay 地下水的时间延迟/d 1 45
11 Ch_N2 主河道曼宁系数 0 1
12 Epco 植物吸收补偿因子 0 1
13 Revapmn 浅层含水层的水位阈值/mm 0 500
14 Spcon 泥沙输移线性系数 0.000 1 0.05
15 Ch_Cov1 河道侵蚀因子 0 1
16 Ch_Erodmo 河道侵蚀 0 1
17 Usle_P USLE方程中的水土保持措施因子 0 1
18 Spexp 泥沙输移指数系数 1 1.5
19 Sol_Orgp 土壤有机磷初始浓度/mg·kg-1 0 400
20 Pperco 磷的渗流系数/10 m3·Mg-1 10 18
21 Phoskd 磷的土壤分配系数/m3·Mg-1 100 200
22 Rchrg_Dp 深层含水层的渗透系数 0 1
23 Sol_solp 土层中可溶性磷的初始浓度/mg·kg-1 -25 25

表 7 相似流域组识别结果
Table 7 Identification results of similar basins group

序号
属性相似方法 敏感性参数

相似五级标准 六级标准 七级标准

1 1、2、3、4、5、6、
7、9、10、11、12、
13、16、17、22

1、2、3、5、6、9、
10、13、16、17、22

1、2、3、5、6、9、
10、13、16、17、22

1、2、3、6、9、
10、16、17

2 14、15、21 4、7、11、12 4、7、11、12 4、5、7、11、
12、14

3 8、18、19 14、15、21 14、15、21 8、13、19、22
4 20 8、18、19 8、19 15、21
5 — 20 18 18
6 — — 20 20

都能有效地进行相似流域判定，但是属性相似法受相

似评价等级划分影响较大，具有一定的主观性。

2.5 相似流域验证
本研究将相似流域定义为具有相同或相似的流

域非点源污染过程，具体表现为在同样的降雨输入条

件下，相似流域应具有类似的水文、非点源污染输出

过程线。基于上述的相似流域判定结果，本文借助于

SWAT模型，对基于属性相似法（七级标准）和模型敏
感性参数法得到的相似流域分别进行了验证。具体操

作为对相似流域设置同样的降雨输入序列，通过

SWAT模型模拟得到参证流域和目标流域出口的污
染物负荷输出序列，并将模型输出序列进行相关性评

价（用 NSE指标量化）。如输出数据序列相关性较好，
则说明两个流域具有较强的相似性，也即本研究提出

的方法具有较好的识别效果。鉴于各相似流域组中的

模拟结果较多，为节约篇幅，本文只列出部分验证结

果（图 4）。
由图 4可知，各相似流域的非点源污染（总磷）

输出结果具有较强的相关性，表明相似流域具有类

似的非点源污染过程。基于参数敏感性分析得到的

相似流域的吻合度较高，除了个别流域组的 NSE较
低（如 8号流域与 22号流域），其余的相似流域的总
磷拟合相关性均超过了 0.54（NSE 值），表明基于参
数敏感性分析的相似流域识别结果较好。然而，14号
流域-21号流域组为基于属性法识别出的相似流域
组，总磷拟合指标为 0.89，但却并没有在参数敏感性
法中识别出来，这表明敏感性参数法也有一定的误

差。总体而言，大多数的相似流域组的拟合指标均大

于 0.71（总磷模拟），这说明模型参数敏感性具有更
好的适用性。

基于属性法识别的相似流域与基于参数敏感性

相似得到的结果大体相同。不同的是，属性相似法识

别出了 1号流域-5号流域、1号流域-13号流域、1号
流域-22号流域和 14号流域-21号流域等相似流域
组。除了上述提到的 14号流域-21号流域组的拟合
效果较好之外，其余几个相似流域组的总磷拟合结果

均小于 0.52，拟合效果较差，说明这几组流域相似度
较低。证明相对于敏感性参数法，属性相似法误差较

大。但总体而言，当相似评价标准足够精细时，属性相

似法可以得到较为精确的相似流域组。

3 结论

相似流域识别是数据缺失下的农业非点源污染

模拟的前提和基础。本研究提出了基于流域属性和模

型敏感性参数两种相似流域的识别方法。案例研究结

果中，基于参数敏感性法的相似流域识别结果较好

（NSE指标值均大于 0.54），属性法除个别组拟合结果
较差外，其余的相似流域组的拟合指标也均超过了

0.61，表明两种方法均可用于相似流域判定。对比两
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图 4 基于参数敏感性分析的相似流域评估
Figure 4 Evaluation of similar basins based on parameter sensitivity analysis

种方法发现，流域属性法受评价标准等级划分影响较

大，当评价标准增多时，两种方法的相似流域识别结

果趋于一致。总体而言，两种方法各有其优缺点，在实

际应用时可将两种方法相结合，以便获得更为精确的

识别结果。

受数据限制，本研究只基于特定的流域水文模型

（SWAT模型）进行了相似流域判断，未来可继续验证
本方法对于其他模型的适应性，同时，目前基于水文

过程的相似流域识别方法已取得很大进展，建议未来

加强对于农业非点源污染过程机理研究，并在此基础

上完善影响非点源污染过程的流域属性指标体系和

模型敏感性参数。
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