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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

·C#·水利水电科技进展，#$""，!"（"） B(>：$#E!D!ADB!!E 9CD’;>：AEI <<2 % (52 % 34 <&&7：F F GG+ % <<2 % (52 % 34



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
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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。

参考文献：

［ 2］苏静波 ;工程结构不确定性区间分析方法及其应用研究

［:］;南京：河海大学，144<;
［ 1］苏秋红，董增川 ;区间优化方法在水库调度中的应用［=］;河

海大学学报：自然科学版，144"，!1（"）：!6"!!6<;
［ !］王海鹰 ;多元约束非线性规划的区间方法［=］;计算物理，

2>>1，>（"）：3!>!3"2;
［ "］王济干，董增川，张婕 ;区间分析在水资源配置和谐性评判

中的应用［=］;水利水电技术，144!，!"（22）：21!2";
（下转第 "2页）

·1!· 水利水电科技进展，1422，!2（2） ’()：413!6!#6<!!3 *+,-.)：/0? 112 3 (42 3 56 1778：% % 99: 3 112 3 (42 3 56



上吸附的影响［!］"环境科学学报，#$$%，#%（%）：&’&!($)"
［ # ］*+ ,-，./01 /2，1/3 4567，89 6: " ;2<=89595>8 6?@2A=9527

B89C887 69A6D578 67? E2==8A 27 9F8 @-AG5E56: @8?5<879@ 67?
769-A6: @-AG6E8 E26957H @6<=:8@［!］" IA8@875-@ J7>5A27<8796:
K-::8957，#$$’，)L（)#）：#M(M!#M(’"

［ M ］*+ ,-，1/3 4567，./01 N562O:5，89 6: " PQ78AH895E 67?
6796H275@95E 8GG8E9@ 2G E6?<5-< 27 6?@2A=9527 2G 69A6D578 27
@-AG5E56: @8?5<879@［ !］" ;F8<5E6: R8@86AEF 57 ;F578@8
S75>8A@5958@，#$$’，#T（#）：)TT!)&$"

［ % ］SPJR3 !，1/UJR3 U，U3R+**3 !" ;2<=6A695>8 @9-?Q 2G
9FA88 @8V-87956: 8W9A6E9527 =A2E8?-A8@ G2A <896:@ 57 <6A578
@8?5<879@［!］" J7>5A27<8796: +798A7695276:，)’’L，#%（%）：%L(

!%’&"
［ T ］李鱼，王晓丽，张正，等 "表层沉积物（生物膜）非残渣态

组分的选择性萃取分离及其吸附铜 X锌的特性［!］" 高

等学校化学学报，#$$&，#(（)#）：##LT!##’$"
［ & ］李鱼，王晓丽，陈昕，等 "湿地水环境中表层沉积物吸附

铅、镉 能 力 的 研 究［!］" 吉 林 大 学 学 报：地 球 科 学 版，

#$$T，MT（#）：#M)!#MT"
［ ( ］李鱼，刘亮，董德明，等 "有机氯类农药对自然水体生物

膜吸附 YB，;? 能力的影响［!］" 自然科学进展，#$$M，)M
（L）：L&&!L&’"

［ L ］*+ ,-，./01 /2，1/3 4567， 89 6: " U86@-A8<879 2G
69A6D578 6?@2A=9527 2792 @-AG5E56: @8?5<879@（769-A6: @-AG6E8
E26957H@）：78C 8>5?87E8 G2A 9F8 5<=2A967E8 2G I8 2W5?8@［!］"
;F8<5E6: R8@86AEF 57 ;F578@8 S75>8A@5958@，#$$’，#T（)）：M)!
M&"

［ ’ ］Z3*1JR R U，0+;3*/P U，;ZR+P[3YZJR . \ ;" S@8
2G 6A95G5E56: 789C2A]@ G2A =A8?5E957H 2=95<6: 6:-< ?2@8@ 67?
9A8698? C698A V-6:59Q =6A6<898A@［!］" J7>5A27<8796: U2?8:57H
67? P2G8C6A8，#$$%，)’：%LT!%’%"

［)$］屈思义，陈亚新，史海滨，等 "地下水文预测中 KY 网络

的模型结构及算法探讨［!］"水利学报，#$$%（#）：LL!’M"
［))］\//0 ,，PJ^1+ _" /A95G5E56: 78-A6: 789C2A] （ /00）

6==A26EF G2A <2?8:57H 2G YB（"）6?@2A=9527 GA2< 6V-82-@
@2:-9527 BQ /798= =5@96EF52（Y5@96E56 ^8A6 *"）@F8::@［ !］"
!2-A76: 2G Z6D6A?2-@ U698A56:@，#$$L，)TM：)#LL!)M$$"

［)#］\S0./R Y P，YR+,/0\/ 3，/UR+[/ U，89 6: " Y6A956:
:86@9 @V-6A8@ 67? 6A95G5E56: 78-A6: 789C2A]@ <2?8:57H G2A
=A8?5E957H EF:2A2=F872: A8<2>6: GA2< 6V-82-@ @2:-9527［!］"
;F8<2<89A5E@ 67? +798::5H879 *6B2A692AQ PQ@98<@，#$$’，’’：

)T$!)&$"
［)M］RJ;\0/1J* I， IRJ0;Z U， Z/R\30J0 Y， 89 6: "

/A95G5E56: 78-A6: 789C2A] 6==A26EF G2A <2?8:57H 67?
=A8?5E69527 2G 6:H6: B:22<@［!］" JE2:2H5E6: U2?8:57H，)’’(，

’&：))!#L"
［)%］;‘U/R/Z I I，ab K，1‘*JR K，89 6: " [F8 6==:5E69527 2G

6A95G5E56: 78-A6: 789C2A]@ G2A 9F8 =A8?5E9527 2G C698A V-6:59Q 2G
=2::-98? 6V-5G8A［!］" .698A /5A 67? P25: Y2::-9527，#$$$，))’：

#(T!#’M"
［)T］P/Z33 1 K，R/, ;，./_J Z I" Y8@95E5?8 =A8?5E9527 57

HA2-7? C698A 57 02A9F ;6A2:576 ?2<8@95E C8::@ -@57H 6A95G5E56:
78-A6: 789C2A]@［!］" JE2:2H5E6: U2?8:57H，#$$T，)LM：#’!%&"

［)&］孟凡欣，郭伟良，杜林娜 "纤维堆囊菌发酵液中埃博霉

素含量的 ZY*; 法分析［!］"高等学校化学学报，#$$’，M$
（)$）：)’&$!)’&%。

［)(］王岙 "共存污染物对沉积物及其主要组分吸附阿特拉

津的影响研究［_］"长春：吉林大学，#$$’"
［)L］尚钢，吴代华 "基于神经网络对扁壳结构载荷位置识别

问题的研究［!］"固体力学学报，#$$)，##：（)）：&M!&T"
［)’］高雪鹏，丛爽 " KY 网络改进算法的性能对比研究［!］"控

制与对策，#$$)，)&（#）：)&(!)()"
［#$］朱利中，徐霞，胡松，等 " 西湖底泥对水中苯胺、苯酚的

吸附性能及机理［!］"环境科学，#$$$，#)（#）：#L!M)"
［#)］_301 _8O<57H，*+S *567H，ZS/ N5-OQ5，89 6: " ;2<=6A5@27

2G :86?，E6?<5-<，E2==8A 67? E2B6:9 6?@2A=9527 2792 <896:
2W5?8@ 67? 2AH675E <698A56:@ 57 769-A6: @-AG6E8 E26957H@［!］"
U5EA2EF8<5E6: !2-A76:，#$$(，LT：#($!#(T"

［##］1S3 PF-OF65，./01 N562O:5，*+ ,-，89 6: " +7>8@95H69527 2G
I8，U7，b7，;-，YB 67? ;? GA6E9527@ 57 9F8 769-A6: @-AG6E8
E26957H @6<=:8@ 67? @-AG5E56: @8?5<879@ 57 9F8 P27HF-6 R5>8A，
;F576［!］" !2-A76: 2G J7>5A27<8796: PE587E8@，#$$&，)L（&）：

))’M!))’L"
（收稿日期：#$)$!$T!)%

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：高建群）

（上接第 M# 页）

［ T ］K+R_+J [ R，PSR/0/ \ P" [F8 S@8 2G 5798A>6: 676:Q@5@ 57
FQ?A2:2H5E @Q@98<@［!］" R8:56B:8 ;2<=-957H，)’’L，%：#&’!#L)"

［ & ］邱艳霞 "区间分析在水文预测不确定性研究中的应用

［_］"武汉：武汉大学，#$$L"
［ ( ］;Z+J. I Z P，YJJ* U ;，.JP[JR0 / ."/==:5E69527 67?

98@957H 2G 9F8 @5<=:8 A657G6::OA-72GG <2?8: P+UZ,_［;］X X
U69F8<695E6: U2?8:@ 2G .698A@F8? ZQ?A2:2HQ" *599:8927，

;2:2A6?2：.698A R8@2-AE8@ Y-B:5E69527，#$$#"
［ L］IR/0;+P ;，UEU/Z30 [ /"/==:5E69527 2G 9F8 ?65:Q A657G6::O

A-72GG <2?8: U3_Z,_R3*31 92 #L 6-@9A6:567 E69EF<879@
［!］" !2-A76: 2G ZQ?A2:2HQ，)’’%，)TM：MLM!%)&"

［ ’ ］夏仕锋 "基于区间数学的结构不确定性区间分析方法

的研究［_］"南京：河海大学，#$$$"
［)$］U33RJ R J，\J/RI3[[ R K，;*3S_ U !" +79A2?-E9527 92

5798A>6: 676:Q@5@［U］" YF5:6?8:=F56：P2E589Q G2A +7?-@9A56: 67?
/==:58? U69F8<695E@ Y/，#$$’"

［))］张扬 "水文系统不确定性区间分析方法及其应用研究

［_］"武汉：武汉大学，#$$’"
［)#］bZ/01 N567H， ;ZJ0 N562O?67，IR/0;+P ;，89 6: "

/==:5E69527 2G 9F8 A657G6::OA-72GG <2?8: P+UZ,_ 92 9C2
E69EF<879@ 57 ;F576［;］X X ;ZJ0 N562OF27H" ZQ?A2:2H5E6:
PE587E8@ G2A U676H57H .698A R8@2-AE8@ 57 9F8 /@567
_8>8:2=57H .2A:?"1-67HDF2-：+/ZP，#$$L：)$)!)$("

（收稿日期：#$)$!$%!$# 编辑：骆超）

·)%·水利水电科技进展，#$))，M)（)） !"#：$#T!LM(L&MMT $%&’(#：)*c ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0


	F1: 
	F2: 
	F3: 
	F4: 


