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摘要：介绍 3LOPQJ降水径流模型的结构及计算原理，利用该模型模拟了丹江口以上汉江上游流域
的月流量过程，并采用区间分析方法分析 3LOPQJ模型参数的敏感性。结果表明：3LOPQJ模型可
以较好地模拟该流域的月流量过程；根据参数敏感性大小可将 3LOPQJ模型参数归为 !类：第 "类
为敏感参数，如 !O3R和 !ST；第 #类为较敏感参数，如 "<*U和 #；第 !类为非敏感参数，如 $)3R，"KF>>

和 !V。
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水文模拟与预测过程中不可避免地存在着不确

定性。模型输入数据、模型参数以及模型结构的不

确定性会在水文模拟过程中综合，最终表现在输出

结果上。对模型参数进行敏感性分析是研究参数不

确定性的分析方法之一，也是水文模拟及预测中不

可或缺的环节。

现阶段处理参数敏感性的方法主要有 !种，即
随机方法、模糊方法和区间分析方法［"］。前 # 种方
法需要较多的统计数据来描述不确定性参数的概率

分布或隶属函数，而区间分析方法只需已知参数的

上下界。此外，区别于前 #种方法，区间分析方法抛
弃了“寻优”思想，认为模型参数不是唯一确定的，计

算结果是包含可行解集的 "个最小区间集合，这样
能为更准确地评估所得结果提供一定的依据。!种
方法各有优缺点，在有些情况下，由于试验数据不充

分，采用随机方法难以反映实际情况，同时模糊方法

自身存在人为的不确定性，此时宜采用区间分析方

法。苏秋红等［#］应用区间分析思想，将区间优化方

法引入水库调度问题，不仅原理清晰，计算方法易于

理解，而且该方法的预测结果优于动态规划方法的

结果；王海鹰［!］针对四河段河流的排放口最优处理

问题，给出了求解约束非线性规划的区间分析方法

并求得最优解；王济干等［@］将区间分析方法运用到

水资源配置的和谐性评判中，使评判结果更有意义。

目前孔隙水文地质学中主要有 #类问题：正问题，即
已知水文地质参数预测水流在地下如何流动；逆问

题，即通过测定水流如何流动估计相应的水文地质

参数。T2;+20等［E］用区间分析方法来解决这 #类问
题中的不确定性。研究表明，区间分析方法为解决

这 #类问题提供了可行的工具。
在对水文现象了解不完全、对参数的认识不充

分的情况下，区间分析方法是一种较好的描述不确

定性的方法。然而，区间分析方法在水文与水资源

学相关领域的研究还十分有限，取得的成果较少，还
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图 ! "#$%&’模型结构

有很大的研究空间［(］。此外，水文模型在数学上是

!组多元非线性方程组。如果将非线性方程组的参
数采用区间表示，则其变为区间非线性方程组。目

前，求解大型区间非线性方程组可能会产生严重的

保守性问题，这是困扰区间分析方法得以广泛应用

的主要障碍之一。

笔者以汉江上游流域为研究区域，利用简单集

总式水文模型 "#$%&’模型对该流域进行月径流模
拟计算。在此基础上，应用区间分析方法对

"#$%&’模型进行参数敏感性分析，并进一步讨论
模型各参数的敏感性。

! "#$%&’模型与区间分析

!"! "#$%&’模型
"#$%&’ 模 型 是 由 %&’)*+*, 模 型［-!.］和

$*’%&’)*+*,模型简化而来的，通过降雨和地区
潜在蒸发能力数据来估计径流量。该模型的 !个特
点是考虑了超渗和蓄满 / 种产流机制，并把
%&’)*+*,模型的 !-个参数简化为 -个参数，具有
概念清晰、结构合理、参数较少、调参方便和计算精

度较高等优点。

!"!"! 模型结构
"#$%&’模型的径流产出量由 0 部分生成：超

渗地表径流、壤中流和基流（图 !）。下面简单介绍
这 0部分径流量的生成过程。首先，降雨被地表植
被截留，大于入渗能力的那部分剩余雨量就成为超

渗地表径流。入渗水量经过土壤水分的再分配可分

为 0部分：壤中流水量、下渗补给地下水的水量和土
壤含水量。壤中流是土壤湿润度的线性函数，由土

壤湿润度的线性关系算出。同样通过土壤湿润度的

线性比例可以算出下渗补给地下水的水量。剩余的

水量就作为土壤水保存下来。土壤蒸发量也是土壤

湿润度的线性函数，但必须小于潜在蒸发能力。土

壤蓄水容量是一个有限值，超过的水量便补给地下

水。地下水的基流量是由地下水储藏量乘上基流退

水系数而得。

!"!"# 模型参数及参数率定
"#$%&’模型有 -个参数：!1"2为截留储藏能力

参数，33；"*455为最大入渗损失参数，33；#6 为入
渗损失指数；#$"2为土壤持水能力参数，33；#78为
壤中流出流系数；")9:为地下水方程比例系数；$
为基流退水系数。

模型率定采用自动模式寻优方法［;］，该方法通

过给定的 !<组参数和参数的上下界来获得满足目
标函数最小的全局最优参数。模型率定的目标函数

定义为

%8= & !
’

( & !
（)"> ( * )42 (）

/ （!）

式中：)"> ( 为模拟流量；)42 ( 为实测流量。

!"# 参数敏感性区间分析方法
对于某一结构仿真分析系统，假定具有 ’ 个模

型参数，这些参数构成 !个模型参变量集 + ?｛,!，
,/，⋯，,’｝，其中每个参数 ,-（ - ? !，/，⋯，’）都有其

区间范围［,-，",-］；另外，还有 . 个仿真决策目标，这
些目标构成决策目标集 / ?｛0!，0/，⋯，0.｝，且每个
仿真决策目标 0(（ ( ? !，/，⋯，.）都有其可行域区间
［0(，"0(］。该结构仿真分析系统由 +#/ 的 !个映射
构成，并有

0!$!!! ,! 1!!/ ,/ 1 ⋯ 1!!’,’ $"0!
0/$!/! ,! 1!// ,/ 1 ⋯ 1!/’,’ $"0/

0. $!.! ,! 1!./ ,/ 1 ⋯ 1!.’,’ $"0










.

（/）

式中：!(-（ ( ? !，/，⋯，.；- ? !，/，⋯，’）为第 - 个模
型参数对第 ( 个决策目标的综合影响因子。
设模型参数 ,-（ - ? !，/，⋯，’）在其区间［ ,-，",-］

内对决策目标 0(（ ( ? !，/，⋯，.）的边界影响值为
［ 0(-，"0(-］，且［0(-，"0(-］是区间［0(，"0(］的 !个子集。令

!2(- &
（"0(- * 0(-）
（"0( * 0(）

（0）

则!2(-为模型参数 ,- 对决策目标 0( 的独立影响因子，
且 <$!2(-$!。!2(-越趋近于零，模型参数 ,- 对决策
目标 0( 的影响程度越小，即模型参数 ,- 对决策目标
0( 的敏感性越小；反之，!2(-越趋近于 !，模型参数 ,-
对决策目标 0( 的影响程度越大，即模型参数 ,- 对决
策目标 0( 的敏感性越大。由此可以确定各模型参
数对各个决策目标的敏感性因子矩阵!2：

!2 &

!2!! !2!/ ⋯ !2!’
!2/! !2// ⋯ !2/’

!2.! !2./ ⋯ !2











.’

（@）
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从矩阵!!中可看出，每个模型参数对应的列向
量值为其对各个决策目标的独立影响因子，该因子

的数值大小直接反映该模型参数对该决策目标的影

响程度；敏感性因子矩阵!!的行向量表示各个模型
参数对相同决策目标的影响程度。!!"#的值越大，表
明该模型参数对决策目标的敏感性越强；反之，就越

弱。该方法在一定程度上考虑了各参数之间的影

响［!"］。

随着参数区间变异系数（区间半径与区间中点

的比值）的不同，获得的参数对决策目标的敏感性因

子也是不同的。当变异系数相同时，可以得出相同

的参数对决策目标的敏感性因子［!!］。因此，参数区

间取为参数在相同变异系统下的变化区间，决策目

标区间用参数区间通过区间算法获得。

图 # 汉江上游流域率定期月径流模拟值与实测值的比较

! $%&’()模型的应用及参数敏感性区间分析

以汉江流域为实例，应用 $%&’()模型得到模型
率定和检验结果，并据此对 $%&’()模型的 *个参数进
行参数敏感性区间分析。

!"# 汉江流域概况
汉江是长江中游最大的支流，发源于秦岭南麓，干

流流经陕西、湖北 #省，于武汉市汇入长江，全流域集
水面积为 !+,"""-.#，干流全长 !+**-.，呈东西向。汉
江流域处于南北气候分界的过渡地带。流域多年平均

降水量为*"" / !!""..，由上游向下游增大。本文的研
究区域为丹江口以上的汉江上游流域，以黄家港水文

站为上游控制站，流域面积为,+#!,-.#，多年平均降水

量为 ,"0..，主要集中在 +—!"月。
!"! 模型的建立
汉江上游地区有 1个水文站，选取汉江黄家港以

上流域 !,1*—#""!年各测站的日降雨、月蒸发及月径
流数据进行模拟与检验。利用 !,1*—!,,2年连续!"年
的日降雨及月蒸发资料对模型参数进行率定，利用率

定出的参数对 !,,*—#""!年连续 +年的月径流数据进
行检验。本研究区的降雨和蒸发数据是采用各水文站

的实测数据，通过泰森多边形法加权而得。采用 3456
效率系数 $#、相关系数 % 和相对误差 &77对模型进行

结果评价。$#的计算公式如下：

$# ’ ! (
!

)

" ’ !
（$$8 " ( $9: "）

#

!
)

" ’ !
（$9: " ("$9:）

#
（+）

式中："$9:为实测流量的均值；)为模拟的时段数。
!"$ 模型率定和检验结果
模型参数率定结果如下：*3$: ; "<""#..，+=9>> ;

!2"<"""..，,? ; @<"""，,&$: ; +""<"""..，,AB ; !<222，
+7C ; !<"""，- ; "<+""。
模型率定期和检验期月径流模拟结果见图 #、

图 @，结果评价见表 !。研究结果表明，$%&’()模型在
汉江上游流域模拟产流是适用的。

表 ! 结果评价

阶 段 $# % &77 . /

率定期（!,1*—!,,2年） "<*0 "<," !0<@"
检验期（!,,*—#""!年） "<1# "<,@ !<"2

!"% $%&’()模型参数敏感性区间分析
采用敏感性区间分析方法对 $%&’()模型的*个

参数进行分析，各参数值前面已率定得出。本文所用

的参数区间取为参数在相同变异系统下的变化区间，

变异系数取为 "<!。决策目标为 !,,*—#""!年的模拟
月径流，是用参数区间通过区间算法获得。运用

$%3’()模型，通过区间算法可以获得模型各参数对决
策目标的敏感性因子!!，由!!"#多年月平均值可绘出
图 0。
从图0中 $%&’()模型的 *个参数对决策目标（月

径流模拟值）的敏感性因子可以直接进行参数对决策

目标影响程度的比较。由此可见，相同的模型参数对

于不同的决策目标（不同月径流模拟值）的影响程度是

不同的，并且不同的模型参数对于相同的决策目标的

影响程度也是不同的。得出如下结论：$%&’()模型的

·!@·水利水电科技进展，#"!!，@!（!） 012："#+!1@*12@@+ &345"2：#6D 778 9 1:8 9 ;< 7==>：. . ??@ 9 778 9 1:8 9 ;<



图 ! 汉江上游流域检验期月径流模拟值与实测值的比较

图 " 模型参数对决策目标的敏感性因子

#个参数，最敏感的是 !$%&和 !’(，其次是 ")*+和 #，最
不敏感的是 $,%&，"-.//和 !0。下面将从模型结构入
手，结合研究流域的水文气候分析结果的合理性。

在蒸发损失计算方面，蒸发损失包括地表植被截

留水分蒸发和土壤水分蒸发两部分，其中土壤水分蒸

发根据土壤湿润度（!$% % !$%&）和剩余蒸发能力计算，
!$%是土壤湿度；在土壤下渗量计算方面，下渗计算是

整个模型计算的核心，假定下渗率与土壤湿润度之间

具有负幂指数关系；在径流成分计算方面，模拟径流由

地表径流、壤中流和基流线性叠加得到，壤中流是壤中

流出流系数、土壤下渗量和土壤湿润度的乘积；在水分

储蓄量计算方面，模型中包括地表植被水分储蓄、土壤

湿度和地下水储蓄 !种水分储蓄，其中土壤湿润度是
最为重要的中间状态变量，在一定程度上决定了壤中

流、地下水补充的计算。从上述模型结构的 "个方面
可以说明：!$%&以土壤湿润度的形式对模型系统有全
局性的影响，即该模型参数对模型的影响贯穿模拟计

算的全过程。另外，尽管在暴雨径流过程中以地表径

流为主，但由于所研究地区降水丰富，在一般降雨情况

下，壤中流是产流的主要形式，这可能是造成 !’(敏感
性较高的原因。

从图 "可以看出，#个参数敏感性差别较大，可分
为不敏感、较敏感与敏感参数 !组。不敏感参数 $,%&，
"-.//和 !0随月份几乎没有变化；较敏感参数 ")*+和

#在 !月份出现微小的峰值；敏感参数 !$%&和 !’(在
1月份出现较大的峰值。!$%&与土壤质地、结构、垒结
性有关，!’(是壤中流出流系数，1个参数均与壤中流的
形成密切相关。在 1月份出现峰值的原因可能是流域
经过了降水较少的 22月至次年2月，到了 1月流域较

干旱。1个参数的微小变化可能会使模拟结果产生较
大变化。另外，研究流域 3—24月降水占全年降水的
#4& 5 64&，而 #个参数在 3—24月均只有轻微变化，
说明降水对参数影响并不大。相关文献［21］也有类似结

论，即降雨的不确定性对该模型模拟结果的影响不是

很大。这可能是模型本身不能很好地模拟该产流过

程、模型中区间运算方法不够严谨等诸多原因造成的。

! 结 语

水文模拟与预测中的不确定性定量研究是水文模

拟技术向前发展的必经之路，如何减少预测中的不确

定性，是目前水文研究的一个热门和前沿问题。参数

敏感性分析有助于识别影响模拟结果的主要因子，避

免调参工作陷入混乱无章，便于更好地理解、评估和减

少不确定性。本文以汉江上游流域为研究区域，利用

简单集总式水文模型 %7$89:模型对该流域进行了月
径流模拟计算，研究结果表明 %7$89:模型在该流域
模拟产流是适用的。在此基础上，应用区间分析方法

对 %7$89:模型进行参数敏感性分析，得出：%7$89:
模型的 # 个参数中最敏感的是 !$%&和 !’(，其次是
")*+和 #，最不敏感的是 $,%&，"-.//和 !0。从模型结
构入手，结合研究流域的水文气候，分析参数敏感性差

异的原因，并进行参数敏感性年内变化合理性分析。

认为参数敏感性给模型模拟结果带来的不确定性影响

很复杂。目前，在水文上利用区间分析方法进行模型

参数的敏感性研究尚处于起步阶段，有必要进行进一

步的研究和探索。
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