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摘要：为了更好地刻画数值模型模拟精度对参数初值的依赖性，同时避免由于比较水位高低而存

在的非标准化问题，分别将 B8+;6C?:A9*DD<效率系数 !,+及平均相对误差 !7E作为精度评价指标进行

数值模型模拟精度的适应性评价 #借助于灵敏度分析的 FGEE*+方法，对地下水模型参数中的渗透系
数 " 和给水度!进行了适应性评价和时间序列的灵敏度分析 #结果表明：不同精度评价指标所得
模型的优化参数不同，存在一定的差异；不同参数初值对于灵敏度分析影响明显；数值模型运行开

始参数灵敏度较小，随着计算水位降深值的增大，其灵敏度值呈增加趋势 #
关键词：地下水数值模型；适应性；FGEE*+方法；效率系数；平均相对误差；数值模拟精度
中图分类号：H’1!I!$1 文献标识码：J 文章编号：!"""!!-%"（."!"）"!!"".’!"K

随着地下水流基础理论的完善和计算机技术的不断发展，地下水数值模拟技术日趋成熟，地下水数值模

型已成为地下水科学发展中一个强有力的工具［!］#数值模型对定解问题的边界条件以及初始条件的要求较
解析模型低，适应于各种复杂的地下水流系统问题的求解 #数学理论已证明，在符合一定的时间、空间步长要
求下，数值解趋近于解析解［.］#但是，通过对自然条件的概化得到的数值模型的解究竟与真实情形相差多少，
还是必须通过与实测资料的对比来定量评价模拟结果的优劣 #地下水领域使用最为广泛的观测资料是地下
水位观测资料 #对数值模型而言，模拟结果的精度适应性及参数灵敏度是极其重要的 .个方面 #模拟精度的
适应性是指模拟精度随参数变化而做出的响应；参数灵敏度是指模型输出在参数摄动条件下的响应 #两者存
在以下差别：一是参数初值的选取对于参数灵敏度分析而言可以是任意的，但是对于精度适应性评价来说则

是在参数率定完成之后，在其优值附近进行评价；二是评价指标的选取在精度适应性评价中局限于模拟值与

观测值之间的拟合误差评价，而灵敏度分析则可以选取任意的模型输出 #
长期以来，地下水数值模拟精度评价都是根据区域内观测井实测水位与计算水位的差值及拟合程度来

判定模型的精度和适应性 #常用的评价方法是通过最小二乘法计算水位观测曲线与计算曲线之间的离差平
方和来进行定量分析，实际也常常通过直观比较 .条曲线的拟合程度来进行分析，主观评定模型拟合的好
坏 #但是，主观评定往往受到评定者的主观喜好和个人经验等因素的制约，不同建模者将会得到不同的模型
率定参数，另外通过客观的最小二乘法或者对数及加权求和方法都存在标准化的问题，不同的观测井，不同

时间和区域，其比较基准不一样，因而不能对所得结果统一进行比较 #
B8+;6C?:A9*DD<效率系数 !,+及平均相对误差 !7E在径流过程的相似性和拟合精度评价方面具有常用离差

平方和所不具备的标准化特点［$］#然而，目前在地下水领域模型模拟精度评价方面尚无采用该类标准的先

例 #因此，本文以 !,+和 !7E作为评价标准，讨论地下水数值模型模拟结果的精度适应性，并采用 FGEE*+ 方

法［1］对模型率定参数的适应性和参数灵敏度进行评价 #
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! 适应性评价方法

! !! "#$$%&方法
通过灵敏度分析可以评价模型输出对模型参数的响应程度 !灵敏度分析的方法主要有 !种：一种为传统

的扰动分析法；另一种为在现代环境系统中更为有效的区域灵敏度分析方法［"］!这 !种方法有不同的应用范
围，实施难度也不同［#］!扰动分析法中最常用的是 $%&&’(方法 )$%&&’(方法选取模型中 *个变量 "#，其余参数

值固定不变，在修正方法中采用参数自变量 "# 以设定好的变幅变化，运行模型得到目标函数 $（"）+ $（"*，

"!，",，⋯，"%）的值，用影响值 &# 判断参数变化对输出值的影响程度［-!.］! &# 的计算公式为

&# ’
（$# ( $/）$/(*

!#
!# ’

"# ( "/
"/

（*）

式中：$%———参数变化后的输出值；$/———参数变化前的输出值；"/———初始参数；!#———参数 "# 相对于参

数 "/的变幅 !灵敏度判别因子 & 取多个影响值的平均值［0］，即

& ’ *
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式中 % 为模型运行次数 !
! !’ 模拟精度的适应性标准
地下水模型中的输出变量往往是一系列随时间变化的量，$%&&’(方法输出变量 $# 的选取比较困难 !这里

以 )1(和 )2&作为输出标准，一方面可以评价数值模拟精度的适应性，另一方面通过 $%&&’(方法可以得到模
型参数的灵敏度 ! )1(和 )2&的计算公式为

)1( ’ * (
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式中：+%3( #———某时刻观测水位；+456 #———某时刻计算水位；"+ %3(———观测水位平均值；"+ 456———计算水位平

均值 !

表 ! 精度适应性判别因子取值
()*+, ! -)+.,& #/ &,0&%1%2%13 /)41#$&

分类 灵敏度
适应性判别

因子取值

" 低 8 /9/"
# 中 /9/" : /9!
$ 高 /9! : *
% 极高 ; *

本文定义 &<为数值模拟精度的适应性指标，定义 &=为参数适应性判别因子，&= 值的大小反映了该参

数在参数率定结果附近的综合灵敏度，&=越大灵敏度越高 ! &<和 &=的计算公式为

&<# ’
（)# ( )/）)/
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（"# ( "/）"/
(* （"）

&= ’ *
%!

%

# ’ *
&<# （#）

式中 )# 为参数 "# 条件下的 )1(或 )2&值 !
显然，计算水位与实测水位一致时，效率系数取得最大值 * !一般情况下，效率系数的变化范围为 / : * !

若效率系数为负值，则说明模型精度很差 !式（,）是目前水文模拟中最常用的目标函数之一 !利用该目标函数
可以很好地控制模拟过程 !但在洪水过程模拟中，可能洪峰预报精度较高，整个过程将错位 * : !个时段［!］!
另外，选取 )2&协同评价模型模拟精度 !
! !5 数值模拟精度适应性评价
对复杂非线性系统而言，参数初值不同，相同变幅引起的系统响应也不

一样，并且在同一位置上增大或减小相同幅度的参数值，对模型的影响也不

一定相同［*/!*,］!对建模者来说，最为关注的是模型参数在最优值附近的灵
敏度问题，即模型模拟精度的适应性问题 !最优值附近微小扰动对模型运行
结果的影响是模型模拟精度适应性最直接的评价指标 !精度适应性判别因
子参照文献［*7］中的标准化灵敏度取值，见表 * !
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本研究以离差平方和最小的拟合结果作为模拟精度适应性评价初值，并采用 !"##$%方法，分别以 !&%和

!’#作为模型输出来评价模拟精度的适应性和参数的灵敏度，同时以时间序列的观测水位灵敏度分析结果作

为灵敏度分析的补充依据，讨论参数变化对模型计算水位的影响 "

! 计算步骤及结果

图 " 观测水位与数值模型优化参数下的计算水位过程线
#$%& " ’()*+,$-(. (/ 012,(%,+*0- (/ (3-4,542 +.2
6+7687+942 :+94, 74547- :$90 (*9$)8) *+,+)494,-

! "" 数值模型
本文以在贵州普定进行的某次抽水试验数据作为研

究基础，通过 ($%)*+ !",-+".建立地下水数值模型，并采用
该数值模型模拟该次抽水试验全过程，以抽水井内水位

动态资料作为模型验证和评价资料 "该次抽水历时 / 0，水
位变化主要分为抽水下降段、基本稳定段和水位恢复段

1个过程 "该次试验的抽水井为潜水井，最大水位降深为
2341’，相对于含水层厚度来说变化不大，所以选用单层
均值非稳定流模型进行模拟 "模型边界设置充分大，主要
参数为渗透系数 # 和给水度!"采用 ($%)*+ !",-+".中参
数估计模块按照观测值与计算值的离差平方和最小的标

准率定模型参数，结果为 # 5 124 ’ 6 ,，! 5 237 "观测水位
与计算水位过程如图 8所示，此参数条件下 !&% 5 239/:，!’# 5 :39/$ "
! "! 模拟精度适应性分析
将 # 5 124’ 6 ,，!5 237作为适应性分析的初值，分别对 # 和!进行增减变化，具体选择依据 !&%和 !’#

的变化情况而定，其中参数 # 的变幅范围为 ; 72$ < 822$，参数!的变幅为 ; :2$ < 822$ " !&%，!’#与 #，

!变幅的关系如图 7和图 1所示 "

图 ! !.-，!),与 "变幅的关系

#$%& ! ;47+9$(.-0$* 349:44. !.-，!), +.2 "

图 < !.-，!),与!变幅的关系

#$%& < ;47+9$(.-0$* 349:44. !.-，!), +.2!

图 = #>与参数变幅的关系

#$%& = ?+,$+9$(. (/ +2+*9+3$7$91 $.24@ #> :$90

*+,+)494,- " +.2!

从图 7可以看出，以离差平方和最小作为判断依据的率
定结果与以 !&%作为判断依据的率定结果基本一致，而与以

平均相对误差 !’#作为判断依据的率定结果分别相差不到

:$和 82$ "这表明 # 的最优值在初值#2 < 832:#2之间选取

比较合理，!的最优值在!2 < 838!2之间选取比较合理 "若参
数增大和减小幅度相同，则参数增大时模型的精度变幅比参

数减小时模型的精度变幅要小 "利用式（:）计算得到的 %=与

#，!变幅的关系如图 /所示；利用式（>）计算得到的 # 和!
的 %?值分别为 7319和 831: "
从图 /可以看出：当 # 和!增大时，%= 变化较小；而当

#和!减小时，%=变化很大 "对比计算得到的 %? 值与表 8，
可以发现 # 和!的灵敏度均极高，并且 # 的灵敏度高于!"
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由此可知，参数优化初值确定后，! 和!的微小变化均会给模拟精度带来很大影响 "
为了进行抽水过程的参数灵敏度分析，利用式（!）计算了影响值 #$，其中 %$ 为对应于每一时刻的模型计

算水位值，%"则是初始参数对应的某一时刻计算水位值 "整个时间序列不同变幅 ! 和!的 #$ 计算结果如图
#和图 $所示 "

图 ! !的 "# 计算结果

"#$% ! &’()#*#+#*, -./+’) 01 !

图 2 !的 "# 计算结果

"#$% 2 &’()#*#+#*, -./+’) 01!
比较图 #和图 $可以看出：（%）在模拟期内，! 的灵敏度均高于!，其值约为后者的 &倍 "（’）在模拟期的

初始阶段，井内水位变化及其对含水层的影响范围较小，! 与!的灵敏度均较小；随着模型计算水位降深的
增加，计算水位对参数灵敏度指标值开始增大，初始阶段不敏感的参数，模拟后期也具有较高的灵敏度 "
（(）在模拟后期，水位降深值又开始减小，随之参数的灵敏度又有适当的降低 "因此，在率定模型参数时，应注
意模型高水位降深期间，水位计算值与观测值的差别 "另外，从参数不同变幅的灵敏度变化曲线来看，! 的变
幅在 ) &"& * &"&之间时，! 的灵敏度值较大，但当 ! 的变幅大于或等于 &"&时，! 的灵敏度开始降低；!
的变幅在 ) #"& * ) #&之间时，!的灵敏度值较大，而!的变幅在 ) #& * !""&之间时，!的灵敏度开始降
低，灵敏度值较小 "由此也可以得出在参数初值取值不同的条件下，其灵敏度分析结果有所差异的结论 "

3 结 论

4% 基于 +,--./方法的逐步改变参数变幅的适应性评价方法可以有效地评价优化参数初值附近的模型
模拟结果的精度适应性 0以 1%/23456(7.889效率系数与平均相对误差作为模拟结果的精度评价标准，所得到的
最优值存在差异 0

5% 地下水模型的时间序列灵敏度分析结果表明，在模拟期初始阶段水位降深值较小时，参数灵敏度较
小，并且参数变幅不同，参数灵敏度随时间的变化过程也不同，甚至差异较大 0

参考文献：

［ !］郝治福，康绍忠 0地下水系统数值模拟的研究现状和发展趋势［:］0水利水电科技进展，&""$，&$（!）：;;!<!0（=>? @2.385，
A>1B 42%,3C2,DE0 F5--9D6 /.65%6.,D %DG G9H97,IJ9D6 6-9DG ,8 D5J9-.(%7 /.J57%6.,D ,8 E-,5DGK%69- /L/69J［:］0 >GH%D(9 .D 4(.9D(9 %DG
M9(2D,7,EL ,8 N%69- O9/,5-(9/，&""$，&$（!）：;;!<!0（.D F2.D9/9））

［ &］李庆扬，王能超，易大义 0数值分析［+］0 P版 0北京：清华大学出版社，&""!0
［ Q］张建云，王国庆 0气候变化对水文水资源影响研究［+］0北京：科学出版社，&"";0
［ P］F=OR4MR>S14 A，TSUS1 :0 V/9 ,8 /9D/.6.H.6L %DG 5D(9-6%.D6L J9%/5-9/ .D G./6-.’569G 2LG-,7,E.(%7 J,G97.DE K.62 %D %II7.(%6.,D 6, 629

+RAS 4=S J,G97［:］0N%69- O9/,5-(9/ O9/9%-(2，&""&，Q<（W）：!!!#0
［ #］徐爱兰，姚琪，王鹏 0基于太湖数字流域系统的水质模型参数灵敏度分析［:］0水利科技与经济，&"";，!Q（!）：!;!!W0（XV >.3

7%D，U>? Y.，N>1B Z9DE0 49D/.6.H.6L %D%7L/./ 8,- I%-%J969-/ ,8 K%69- [5%7.6L J,G97 ’%/9G ,D G.E.6%7 H%779L /L/69J ,8 M%.25 \%/.D［:］0
N%69- F,D/9-H%D(L 4(.9D(9 %DG M9(2D,7,EL %DG S(,D,JL，&"";，!Q（!）：!;!!W0（.D F2.D9/9））

［ $］王建平，程声通 0软计算技术在环境复杂模型参数识别中的应用研究［:］0系统工程理论与实践，&""$（&）：!!<!!&$0（N>1B
:.%D3I.DE，F=S1B 429D36,DE0 Z%-%J969- .G9D6.8.(%6.,D ,8 (,JI7.(%69G 9DH.-,DJ9D6 J,G97 5/.DE 629 /,86!(,JI56.DE %II-,%(2［:］0 &""$
（&）：!!<!!&$0（.D F2.D9/9））

［ ;］TO>1F?4 >，S]?O@> T :0 49D/.6.H.6L %D%7L/./ ,8 G./6-.’569G 9DH.-,DJ9D6%7 /.J57%6.,D J,G97/：5DG9-/6%DG.DE 629 J,G97 ’92%H.,5- .D

W&第 !期 鲁程鹏，等 基于灵敏度分析的地下水数值模拟精度适应性评价



!"#$%&%’()*& +,-#(.+ *, ,!. )*,)!/.0, +)*&.［1］2 3.&(*4(&(," 50’(0..$(0’ *0# 6"+,./ 6*7,"，899:，;<（8）：89=!8>?2
［ ?］@ABC3 1，@65DE F G，HI3AJEF H2 D%)*& *0# ’&%4*& -0).$,*(0," *0*&"+(+ %7 )%/K&.L )!./()*& M(0.,() +"+,./+［ 1］2 3.&(*4(&(,"

50’(0..$(0’ 6"+,./ 6*7.,"，899N，<>（>9 O >>）：>8:8!>8P92
［ <］郝芳华，任希岩，张雪松，等 2洛河流域非点源污染负荷不确定性的影响因素［1］2中国环境科学，899P，8P（:）：8;9!8;P2
（QAC R*0’S!-*，35J T(S"*0，@QAJG T-.S+%0’，., *& 2 I0).$,*(0 *77.),(0’ 7*),%$ %7 ,!. 0%0SK%(0, +%-$). K%&&-,(%0 &%*#［1］2 U!(0*
50V($%0/.0,*& 6)(.0).，899P，8P（:）：8;9!8;P2（(0 U!(0.+.））

［>9］黄金良，杜鹏飞，何万谦，等 2城市降雨径流模型的参数局部灵敏度分析［1］2中国环境科学，899;，8;（P）：=P<!==:2（QIAJG
1(0S&(*0’，BI W.0’S7.(，Q5 X*0SY(*0，., *& 2 D%)*& +.0+(,(V(," *0*&"+(+ 7%$ -$4*0 $*(07*&& $-0%77 /%#.&(0’［1］2 U!(0* 50V($%0/.0,*&
6)(.0).，899;，8;（P）：=P<!==:2（(0 U!(0.+.））

［>>］李森，陈家军，叶慧海，等 2地下水流数值模拟中随机因素的灵敏度分析［1］2水利学报，899N，:;（?）：<;;!<?P2（DF 6.0，UQ5J
1(*SZ-0，E5 Q-(S!*(，., *& 2 A0*&"+(+ %0 +.0+(,(V(," %7 +,%)!*+,() 7*),%$+ (0 0-/.$()*& +(/-&*,(%0 %7 ’$%-0#[*,.$ 7&%[［1］2 1%-$0*& %7
Q"#$*-&() 50’(0..$(0’，899N，:;（?）：<;;!<?P2（(0 U!(0.+.））

［>8］束龙仓，王茂枚，刘瑞国，等 2地下水数值模拟中的参数灵敏度分析［1］2河海大学学报：自然科学版，899;，:=（=）：P<>!P<=2
（6QI D%0’S)*0’，XAJG \*%S/.(，DFI 3-(S’-%，., *& 2 6.0+(,(V(," *0*&"+(+ %7 K*$*/.,.$+ (0 0-/.$()*& +(/-&*,(%0 %7 ’$%-0#[*,.$［1］2
1%-$0*& %7 Q%!*( I0(V.$+(,"：J*,-$*& 6)(.0).+，899;，:=（=）：P<>!P<=2（(0 U!(0.+.））

［>:］6QI D%0’S)*0’，DFI W.(S’-(，CJGC3 ] H2 50V($%0/.0,*& (/K*), *++.++/.0, -+(0’ RC3\ *0# ’$%-0#[*,.$ +"+,./ $.&(*4(&(," )%0).K,：
)*+. +,-#" 1(0(0’，U!(0*［1］2 50V($%0/.0,*& G.%&%’"，899?，==（:）：NN>!NN?2

［>P］王海龙，余新晓，武思宏，等 2 6XAH模型灵敏度分析模块在黄土高原典型流域的应用［1］2北京林业大学学报，899;，8<（增
刊 8）：8:?!8P82（XAJG Q*(S&%0’，EI T(0SL(*%，XI 6(S!%0’，., *& 2 AKK&()*,(%0 %7 +.0+(,(V(," *0*&"+(+ /%#-&. %7 6XAH /%#.& (0 ,"K()*&
[*,.$+!.# %7 ,!. D%.++ W&*,.*-［1］2 1%-$0*& %7 ].(Z(0’ R%$.+,$" I0(V.$+(,"，899;，8<（68）：8:?!8P82（(0 U!(0.+.））

!"#$%#&’(’%) *+#(,#%’-. -/ .,0*1’2#( 3’0,(#%’-. #22,1#2) -/
41-,."5#%*1 &#3*" -. 3*.3’%’+’%) #.#()3’3

67 89*.4:$*.4>，;<7 6-.4:2#.4>，6=7 6’:9-.4>，6=7 >*’:4,’8，?@AB B,’:0’.4:

（> ! "#$#% &%’ ($)*+$#*+’ *, -’.+*/*0’12$#%+ 3%4*5+6%4 $7. -’.+$5/86 97087%%+870，
-*:$8 ;78<%+48#’，=$7>870 8>99<?，?:87$；

8 ! ?*//%0% *, ?8<8/ 97087%%+870，-%,%8 ;78<%+48#’ *, @%6:7*/*0’，-%,%8 8:999<，?:87$；
: ! "6:**/ *, 3%4*5+6% $7. 9$+#: "68%76%，?:87$ ;78<%+48#’ *, A87870 $7. @%6:7*/*0’，B5C:*5 88>>>N，?:87$）

!&3%1#2%：F0 %$#.$ ,% +*,(+7*),%$(&" #.K(), ,!. #.K.0#.0). %7 +(/-&*,(%0 *))-$*)" %7 /*,!./*,()*& /%#.&+ %0 ,!. (0(,(*&
K*$*/.,.$+ *0# ,% *V%(# ,!. 0%0S+,*0#*$#(^*,(%0 %7 [*,.$ &.V.&+，,!. J*+!S6-,)&(77. .77()(.0)" )%.77()(.0, 90+ *0# *V.$*’.
$.&*,(V. .$$%$ 9/$ [.$. ,*M.0 *+ ,!. .V*&-*,(%0 (0#.L.+ 7%$ .V*&-*,(%0 %7 ,!. *#*K,*4(&(," %7 0-/.$()*& +(/-&*,(%0 *))-$*)"2
]*+.# %0 ,!. \%$$(+ /.,!%#，*#*K,*4(&(," .V*&-*,(%0 *0# +.0+(,(V(," *0*&"+(+ %7 ,(/. +.$(.+ [.$. K.$7%$/.# %0 ,!.
K*$*/.,.$+ & *0#! 7%$ ,!. 0-/.$()*& +(/-&*,(%0 %7 ’$%-0#[*,.$ 2 H!. $.+-&,+ +!%[ ,!*, ,!.$. *$. #(77.$.0).+ (0 ,!.
%K,(/-/ K*$*/.,.$+ %4,*(0.# -+(0’ #(77.$.0, *#*K,*4(&(," (0#.L.+ 2 B(77.$.0, (0(,(*& K*$*/.,.$+ !*V. +(’0(7()*0, (07&-.0).+
%0 ,!. $.+-&,+ %7 ,!. +.0+(,(V(," *0*&"+(+ *0# ,!. ,(/. +.$(.+ *0*&"+(+ 2 H!. K*$*/.,.$ +.0+(,(V(," (+ &.++.$ *, ,!. (0(,(*& +,*’.
%7 /%#.& %K.$*,(%0，*0# [(,! ,!. (0)$.*+. %7 #$*[#%[0 %7 ,!. )*&)-&*,.# [*,.$ &.V.&+ (, .L!(4(,+ *0 (0)$.*+(0’ ,.0#.0)"2

C*) 5-1"3：0-/.$()*& /%#.& %7 ’$%-0#[*,.$；*#*K,*4(&(,"；\%$$(+ /.,!%#；.77()(.0)" )%.77()(.0,；*V.$*’. $.&*,(V. .$$%$；
*))-$*)" %7 0-/.$()*& +(/-&*,(%0

9: 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 :?卷




