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摘要：将局部灵敏度分析和全局灵敏度分析引入地下水数值模型的参数灵敏度分析中，并以塔里木

河下游为例，选取含水层渗透系数、给水度、河床沉积物渗透特性系数及模型输入项的河流水位进

行地下水数值模拟中的参数灵敏度分析 ,分析结果表明，河流水位对地下水数值模型的影响最为显
著，而其他参数的影响则相对较小，全局灵敏度分析计算出的参数总灵敏度较小 ,这说明地下水数
值模型比较稳定，可以用于模拟塔里木河下游地下水水位变化情况 ,
关键词：地下水数值模拟；局部灵敏度分析；全局灵敏度分析；塔里木河下游

中图分类号：/#&$,! 文献标识码：0 文章编号：$"""!$’-"（!"".）"%!"&’$!"%

数值法是 !"世纪 #"年代末期开始用于解决地下水计算问题的 ,我国自 $’.+年以来在地下水数值模型
应用方面发展很快，已遍及与地下水有关的各个领域，且已解决了许多地下水问题［$］,与解析法相比，数值法
具有仿真度高等特点，目前已成为求解复杂条件下地下水流和溶质运移问题的主要手段 ,灵敏度分析是数值
法用于解决地下水问题的重要步骤之一，可以为完善数学模型提供重要信息 ,但由于其计算过程比较复杂，
很多模型并没有对其进行相关的分析［!!+］,
本文利用 123456 789:68;软件，以塔里木河下游地区为例，在局部灵敏度分析的基础上，引入全局灵敏度

分析方法，对塔里木河下游地下水数值模型进行了参数的局部和全局灵敏度分析 ,目前全局灵敏度分析已广
泛应用于大气科学、经济、生态及核能等领域［&］,在地下水数值模拟中，参数灵敏度系数可通过联立方程的求
解得到，但计算比较复杂 ,目前国外的许多地下水数值模拟软件（如 <7(，123456 789:68;等）也具有灵敏度分
析功能 ,

! 方 法

不同的研究领域，灵敏度分析的内容不同，本文主要讨论地下水数值模型中参数灵敏度的分析方法 ,灵
敏度分析是模型参数识别过程的重要步骤之一，对于深入认识研究区的水文地质条件，验证及改进地下水数

值模型有重要的作用 ,通过对模型灵敏度的分析，可使模型更加完善，结果更趋于实际，并有助于决策者根据
模型结果做出正确的决策，使与地下水有关的决策失误降到最低［%!#］,灵敏度分析的主要作用包括［.］：

"# 改进和完善地下水数值模型 ,因资料有限、地下水系统的复杂性、人类认识的局限性等原因使模型中
的参数（如渗透系数、给水度等）存在不确定性 ,根据灵敏度分析的结果，将参数对地下水数值模型的影响程
度进行排序，可得到对模型结果影响较大的参数 ,在改进和完善模型时，可以有针对性地补充有关的勘探和
试验工作，提高灵敏度较高参数的精度 ,

$# 参数识别 ,灵敏度分析不仅可以确定参数不确定性对地下水数值模型产生的影响，还能判断因参数
变化造成的模型结果的变化趋势 ,这样在参数识别时，可重点考虑对结果影响较大的参数，在很大程度上减
少了模型参数识别的工作量，提高了模型识别的效率 ,

%# 提高地下水数值模型的预报精度 ,灵敏度分析可以确定地下水数值模型受参数不确定性影响的程
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度，计算出模拟结果的误差，并将误差加入到预报中，提高了模型预报的精度 !
灵敏度分析可以定性或定量地评价地下水数值模型参数不确定性对模拟结果的影响，分析方法包括局

部灵敏度分析和全局灵敏度分析［"!#］!
! !! 局部灵敏度分析方法
局部灵敏度分析用于检验单个参数的变化对地下水数值模拟结果的影响，分析时只改变某一待分析参

数的值，其他参数保持不变，所以局部灵敏度分析又称一次变化法 !其特点是一次只针对一个参数，分析地下
水数值模拟结果在该参数发生变化时的变化情况 !局部灵敏度分析有 $种变换法：（%）因子变化法，即将待分
析的参数增加或减少一个幅度，如 &’(；（)）偏差变化法，即将待分析的参数增加或减少一个标准偏差 !
从数学意义上讲，灵敏度可理解为设计变量 ! 的微小变化所引起的设计函数 "（ !）的变化程度 #在某个

设计点 $% 处，某个设计函数 "&（$）对设计变量 !’ 的灵敏度可由式（&）计算得到：

(&’ )!
"&（$）
!!’ $ ) $’ （ & ) &，$，⋯，*；’ ) &，$，⋯，+） （&）

式中 (&’ 为函数 "&（$）对变量 !’ 的灵敏程度 # (&’ 值越大，表示变量 !’ 越灵敏，对函数的影响也越大 #
局部灵敏度分析的优点是其操作容易，但是也存在一些缺陷，如一次只能分析一个参数，不能考虑参数

之间相互作用对模型输出结果的影响 #另外，对某一参数进行分析时，其他参数都取中间值 #实际上，其他参
数的不同取值会影响该参数的灵敏度 #局部灵敏度分析忽略了每一个参数变化引起的模拟结果变化是全局
的这样的实际情况，因为模拟结果的变化是所有参数共同作用产生的，所以局部灵敏度分析在计算分析上存

在一定的局限性 #
! #" 全局灵敏度分析方法
全局灵敏度分析与局部灵敏度分析的区别有 $点：（%）全局灵敏度在计算过程中考虑了参数的不同取值

对参数灵敏度计算的影响，使计算结果更符合实际情况；（)）全局灵敏度分析可以计算参数间共同作用对地
下水数值模型产生的影响及地下水数值模型的总灵敏度，为模型的参数识别提供更丰富、更全面的信息 !
全局灵敏度分析是针对局部灵敏度分析方法存在的不足进行的改进，它使灵敏度分析的结果更接近实

际，能为数值模拟提供更全面的信息 !目前国内对地下水数值模型的参数灵敏度分析，大都采用局部灵敏度
分析方法［*］!关于全局灵敏度分析方法的研究成果已很多，但由于全局灵敏度分析方法难以操作，将其引入
到地下水数值模拟中的研究成果尚不多见 !全局灵敏度分析方法主要有多元回归法［&’］、+,--./法［&&］、傅里叶
幅度灵敏度检验法（0123）［&$］以及基于方差分析的 2,),45法［&6］等 !本文以塔里木河下游为例，在全局灵敏度
分析方法（+,--./法）应用于地下水数值模拟方面进行了一些探讨 !

+,--./法是由 +,--./在 &##&年提出的，主要步骤是先对参数进行取值，假设地下水数值模型中有 % 个参
数，每个参数的取样点个数为 , # * 个参数分别在对应的 , 个取样点上取值，就可获得向量 ! 7［ !&，!$，⋯，
!%］，构造 * 8 %（* 7 % 9 &）阶矩阵 "：

" )
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矩阵中每 &列代表 &个参数，&代表参数的取值为已改变的值，’代表参数为原值 #矩阵中相邻 $行只有 &个
参数取值不同 #把相邻 $行记作 &组，将每行参数分别代入地下水数值模型，就可获得模型的输出结果 #比较
该组中 $行结果之差，可得 $行中唯一不同的那个参数的灵敏度 #将矩阵 " 中 % 组参数分别代入模型中，便
可得到对应的 % 个参数的灵敏度 #另外，考虑矩阵中第 &行和第 6行，$行中有 $个参数取值不一样，将这 $
行参数当作 &组输入模型中，计算模拟结果的差值，可得前 $个参数影响下的联合灵敏度 #同样考虑第 $行
和第 :行，可计算出第 $个和第 6个参数影响下的灵敏度 #依次，可分别计算出任意 $个及多个参数影响下
的灵敏度，考虑第 &行和最后 &行，可计算出所有参数共同作用产生的总灵敏度 #
在实际应用中，由于输入参数的随机性，输入过程易给灵敏度计算带来误差 #因此，可多次重复取值代入
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计算，取多次计算的平均值作为参数的灵敏度，以减少误差 !

! 实 例

图 " 研究区示意图
#$%&" ’()*+, -./ 01 2*345 .6).

! !" 研究区简介
塔里木河下游段位于新疆尉犁县和若羌县境内，地理坐标为

!"#$%&’$() * !!#$+&++()，$,#’-&+!(. * -/#+$&-+(.0塔里木河下游绿
色走廊从恰拉至台特玛湖，主河道长 -’! 12，走廊面积 - ’-+ 12’ 0走
廊东侧为库鲁克沙漠，西侧为塔克拉玛干沙漠，两大沙漠之间为塔里

木河下游冲积平原 0塔里木河是我国最长的内陆河，流域总面积
/+’万 12’，占全国总面积的 //3 0研究区为塔里木河下游从大西海
子水库泄洪闸到阿布达力监测断面，如图 /所示 0总体地势是西北
高，东南低，地形起伏不大，北部海拔 !-42，平均海拔 !+4 2左右 0区
内出露地层较为简单，均为第四纪上更新至全新世地层，其成因类

型主要为冲洪积、冲积和河湖积 0区内地下水补给来源主要为塔里
木河河水的入渗补给，地下水排泄方式主要是地面蒸发和植物蒸

腾［/-］0由于没有塔里木河下游地区输水过程实际的土壤蒸发过程
的实际监测资料，灵敏度分析中没有引入蒸散发变量 0
利用 56789: ;<=>:<?软件建立研究区地下水水流的数值模型，

并选择含水层渗透系数 "、给水度 #@、河床沉积物渗透特性参数 $A $个参数以及模型输入项河流水位 %A进

行灵敏度分析，以研究区内英苏断面观测井的水位作为输出结果，并根据式（/）计算参数灵敏度 !英苏断面位
于大西海子以下 "+ 12处，观测井位于断面上距河岸 /++2处 !
由于不同参数其单位不同，这样不同参数的灵敏度系数就无可比性，因此将式（/）标准化：

#&’ (!
)&（*）
!+’

(!
)&（*）, )&（*）
!+’ , +’

(!
)&（*）
!

/
)&（*） （’）

式中!为参数的变化幅度 !由于 )&（*）为定值，由式（’）可知，模型中参数的灵敏度只与英苏断面水位变幅和
各个参数变幅的比值有关 !为计算方便，本文参数的灵敏度用水位变幅与参数变幅的比值来衡量 !
! !! 局部灵敏度分析

表 " 不同参数变化情况下的水位变幅
7.89) " :,.;%) 01 <.*)6 9)=)9

3;4)6 4$11)6);* /.6.-)*)6 +0;4$*$0;2

参数
水位变幅 ,2

B ’+- B /+- + /+- ’+-

" B +C’’ B +C/+ + +C+, +C/%
#@ +C/- +C+% + B +C+% B +C/$
$A B +C+$ B +C+/ + +C+/ +C+’
%A B +C’, B +C/- + +C/4 +C$+

采用因子变换法对地下水数值模型进行局部灵敏度分

析 !首先选取含水层渗透系数 " 进行灵敏度分析，同时保持
其他参数不变，将 " 值分别增大、减小 /+-和 ’+-，每改变一
次参数值，运行一次模型，并输出与 " 变化相对应的英苏断
面观测井的地下水水位，作为灵敏度分析的依据 !其他各项灵
敏度计算过程与 " 的灵敏度计算过程类似，据此可分别计算
出各因子的灵敏度系数，结果见表 / !
由表 /可知：地下水水位变化与给水度 #@的变化呈反比

关系，随着给水度 #@的增大，地下水水位下降；而地下水水位

变化与其他参数变化呈正比关系；在所分析的参数中，河流水位对模型的影响最大，河床沉积物渗透特性参

数的影响最小 !由分析结果可得，参数的灵敏度大小顺序依次为 #%A
D #" D ##@ D #$A

!
! !> 全局灵敏度分析
本文所取参数有 -个，于是得

! (（+/，+’，+$，+-）
每个参数的取样点个数 . 为 $，分别是增加和减少 /+-的值以及原值 ! ! 中每个参数在相应的 $个取样点上
随机取值 !根据上述分析，分别将矩阵 " 各行参数代入到地下水数值模型中，并计算模拟结果之差，可得各
参数及参数间相互作用的灵敏度，共有 /-种不同的组合方式，如表 ’所示 !
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表 ! 参数组合方式
"#$%& ! ’()$*+#,*(+-.#,,&/+0 (1 .#/#)&,&/0

组号 ! " # $ % & ’ ( ) !* !! !" !# !$

参数 !+ " #, $+ !+，" !+，#, !+，$+ "，#, "，$+ #,，$+ !+，"，#, !+，"，$+ "，#,，$+ !+，"，#,，$+

根据多次分析结果，取多次结果的平均值，求得各参数灵敏度以及多参数共同作用下的灵敏度，见表 # %
表 #中为不同参数组合对模型的影响，即不同参数组合的全局灵敏度 %由各参数组合的全局灵敏度分析可
知，-.++/0法计算的多参数总灵敏度并不是单参数灵敏度的简单叠加，如河流水位 !& 和含水层渗透系数 "
的总灵敏度为 *1")，而它们的灵敏度相加为 *1"% %

表 2 不同参数组合影响下的水位变幅
"#$%& 2 ’3#+4& (1 5#,&/ %&6&% 7+8&/ 8*11&/&+, 9()$*+#,*(+-.#,,&/+0 (1 .#/#)&,&/0

参数组号 ! " # $ % & ’ ( ) !* !! !" !# !$

水位变幅 ’2 *1!% * 3!* * 3*’ * 3*! * 3") * 3"& * 3!) * 3!) * 3!$ * 3*) * 3#’ * 3#! * 3"* * 3#)

图 ! 不同参数组合影响下的水位变幅
:*4;! <*0,(4/#) 1(/ 93#+4&0 (1 5#,&/ %&6&% 7+8&/

8*11&/&+, 9()$*+#,*(+-.#,,&/+0 (1 .#/#)&,&/0

为了更直观地比较各参数的灵敏度大小，根据表

#结果绘制了水位变幅直方图（图 "）3图 "中前 $个为
全局灵敏度分析计算得到的单参数的灵敏度，各参数

的灵敏度大小顺序为 #!+
4 #" 4 ##, 4 #$+

，

与局部灵敏度分析的顺序一致 %定量考虑各参数的灵
敏度，与局部灵敏度分析的结果并不一致 %由于全局灵
敏度分析在计算时考虑了其他参数不同取值对目标参

数计算的影响，其结果比局部灵敏度分析更趋于实际，

也更精确 %全局灵敏度分析同时还定量地给出了 "个
参数以及多个参数共同作用对模型结果的影响 %图 "

分别示出了各参数相互作用对模型产生的总影响，在各参数都改变 !*(的情况下，研究区内英苏断面观测
井的地下水位最大变幅为 *1#)2 %

2 结 语

根据对塔里木河下游地下水数值模型的局部灵敏度分析和全局灵敏度分析结果，在所选的 $个参数含
水层渗透系数 "、给水度 #,、河流水位 ! +及河床沉积物渗透特性参数 $+中，河流水位对模型的影响最为显

著，含水层渗透系数次之，河床沉积物渗透特性参数对模型的影响不明显，各参数的灵敏度大小顺序为 #!+

4 #" 4 ##, 4 #$+
%全局灵敏度分析方法不但可以计算模型中单个参数的灵敏度，还能计算参数相互

影响后的总灵敏度 %考虑各参数间的相互作用，取所有参数改变 !*(，则计算出的模型的总灵敏度为 *1#)2，
模型的总灵敏度较小，结果比较稳定，该数值模型可以用来模拟生态输水后塔里木河地下水水位的变化 %
数值模拟是解决地下水问题的一个非常重要的方法 3目前数值模拟中使用的灵敏度分析方法还比较单

一，主要以局部灵敏度分析为主，全局灵敏度分析尚未见报道 3本文在 -.++/0方法的应用方面进行了一些探
讨，对于全局灵敏度分析的其他方法，如傅立叶幅度灵敏度检验扩展法（5678）和 7.9.:;法，由于受到资料的
限制，本文未进行探讨 3
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