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摘要:针对水文模型敏感性分析中存在的诸多问题,分析水文模型参数敏感性分析在模型构建及应

用过程中的主要作用及其与不确定性分析和参数优化之间的联系,总结敏感性分析方法的 3 种分

类,并探讨水文模型中常用的筛选法、回归分析法、基于方差的分析方法及基于代理模型技术的分

析方法等 4 种关键技术方法,剖析水文模型参数敏感性分析方法的适用条件及优缺点,回顾各种方

法在水文模型中的研究现状,提出水文模型参数敏感性分析的研究框架与步骤,指出水文模型参数

敏感性分析的计算效率、可靠性和参数的相关性是未来的主要研究方向。
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Review of methods of parameter sensitivity analysis in hydrologic modeling / / SONG Xiaomeng1, 2, 3, ZHANG
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Abstract: With a focus on many problems that exist in parameter sensitivity analysis, this paper first analyzes the model
construction of hydrological model parameter sensitivity analysis and the main functions in the process of its application.
This paper also focuses on the relationship between uncertainty analysis and parameter optimization. Three methods of
classification of sensitivity analysis are summarized. Four key technological methods of analysis commonly used in
hydrological models are discussed. The four key technological methods include the Morris screening method, regression鄄
based analysis, the variance鄄based method, and surrogate modeling approaches. At the same time, we discuss the
applicable conditions for different approaches in hydrological models, summarize the advantages and disadvantages of
various methods, and review the research status of various methods used in the hydrological model. In addition, a
synthesized evaluation framework for sensitivity analysis for hydrological modeling is introduced. Several future research
issues are also proposed.
Key words: hydrological model; sensitivity analysis; parameter identification; uncertainty analysis; parameter optimization

摇 摇 水文过程是一种受气候、气象、地形、地貌和下

垫面等因素影响的复杂自然过程,蕴含着确定性的

动态规律和不确定性的统计规律[1]。 水文模型则

是人们对这种复杂过程的一种抽象化和概念化认

识,是通过一些概化的数学公式或物理方程来描述

这种高度复杂的非线性的自然过程的一种工具[1鄄2]。
由于对水文过程机理认识不足,导致模型构建过程

中存在极大的不确定性,从而影响模型模拟精度和

预测结果。 而作为建模过程中不确定性的主要来

源,模型参数的不确定性是模型不确定性研究的重

点内容[3]。 一般而言,水文模型参数有数十到数百

个,复杂的水文模型可能更多,各参数的不确定性使

模型的模拟结果存在很大差异,要同时提高每个参

数的精度非常困难,为此,需要定量评估各参数的影

响,为实现高效便捷的模型优化和率定提供基础支

撑[4]。 因此,参数灵敏度分析是模型构建过程中的

一个关键环节。
参数敏感性分析的目的在于:淤确定哪些参数
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是对模型输出贡献较大的重要参数;于确定不同参

数组合对模型模拟效果的影响,以验证模型参数之

间的相互作用;盂确定不敏感参数,降低参数率定过

程中的计算消耗[5]。 目前,敏感性分析已经广泛应

用于诸多领域,如系统科学、生态环境科学、经济学、
物理学和社会科学等[6鄄7],同时形成了诸多方法,如
局部分析法和全局分析法、定性方法和定量方

法[8]。 如何选择合适的方法,怎样合理地应用以及

解释分析结果成为敏感性分析应用的关键。 为此,
笔者拟从敏感性分析的作用与意义入手,对水文模

型参数敏感性分析方法进行简要的梳理和总结,探
讨敏感性分析的分类方法,进而详细阐述常用的 4
类敏感性分析方法在水文模型中的应用及各种方法

的优劣;从模型参数评价的角度探讨水文模型参数

敏感性分析的主要框架,剖析敏感性分析研究的主

要不足,并指出今后研究的重点方向。

1摇 参数敏感性分析的作用与意义

在水文模型的构建过程中,众多的概化(参数

化)现象使模型与实际物理过程之间存在差异,同
时许多参数无法通过实验手段测试量化,需要采用多

种方法率定以期较好地符合实际物理过程[9]。 因此,
参数的识别、敏感性分析、不确定性分析等参数优化

过程是模型构建与应用过程中必不可少的环节。
1. 1摇 敏感性分析与参数识别

由于水文模型结构的复杂性和模型参数在高维

空间表现出来的复杂相关性等,直接导致参数的识

别问题。 参数识别也是参数敏感性分析的一个重要

内容,通过定性或定量的手段,分析水文模型参数的

敏感性程度,确定参数重要程度,从而实现参数识

别,以提高模型参数的量化能力,降低参数维数及模

型不确定性,进而提高模型效率,方便模型的应用推

广。 很多学者针对多种敏感性分析方法开展对比研

究,讨论多种方法间的优劣,探讨参数的可识别性及

分析的可靠性[10鄄12],Castaings 等[13鄄14] 指出参数敏感

性分析可为模型参数识别与估计提供更多的信息,
刘毅等[15]阐述了参数识别与参数敏感性与不确定

性之间联系,采用参数敏感性分析方法对模型参数

识别提供了深入分析与理解模型系统的有效途径。
同时,Rosolem 等[16]研究结果显示,单目标条件的敏

感性分析可能导致模型参数分析的失当,在应用过

程中应考虑多目标响应的影响,能更确切地分析模

型参数的敏感性,为模型参数识别和估计提供更高

的保证。
1. 2摇 敏感性分析与不确定性分析

一般来说,参数的不确定性依赖于模型结构,并

直接导致了参数的敏感性问题,因此,敏感性分析和

不确定性分析通常是相辅相成的。 不确定性分析侧

重于考虑模型不确定性的来源(如模型结构、参数

及输入数据等)对模拟结果的影响程度,敏感性分

析侧重于考虑模型参数的变异对模型输出结果的贡

献率。 对参数的敏感性分析和不确定性分析而言,
两者在应用过程中往往是相互联系与印证的。 如

Mishra[17]对比分析了不同不确定性分析方法(Monte
Carlo 模拟法、一阶二矩分析法、点估计法、逻辑树分

析法和一阶可靠性分析法等)和敏感性分析方法

(逐步回归分析法、交互信息分析或熵分析法、分类

树分析法等)在水文模型中的应用,结果显示敏感

性分析和不确定性分析的结果吻合较好,说明参数

的不确定性主要源于重要的敏感参数,因此参数敏

感性分析和不确定性分析往往需要同步进行,以全

面地反映参数的不确定性影响[18]。 又如 Beven
等[19] 发 展 的 基 于 RSA ( regionalized sensitivity
analysis)法[20]的不确定性分析方法(GLUE 法)也被

用于水文模型的敏感性分析中;Ratto 等[21] 将两者

联合起来进行模型参数的敏感性分析和参数率定,
Elsawwaf 等[22]同时评估了多种蒸发计算模型的敏

感性及不确定性,指出了两种分析方法的相通性。
1. 3摇 敏感性分析与参数优化

由于模型参数的不确定性普遍存在,根据经验

估计或者观测值优化得到的参数并不能保证模型应

用的精度和预测结果的可靠性[15]。 因此,在追求更

加高效和稳定的优化算法的同时,需要分析模型参

数的不确定性及敏感性,以确定模型参数优化结果

对模型预测的影响。 模型参数众多是水文模型应用

过程中需要特别关注的问题,在参数优化时往往要

耗费较大的计算量,然而通过敏感性分析可以有效

筛选重要参数进行优化,提高分析效率,也为模型应

用提供基础。 如 Werkhoven 等[23] 借助于全局敏感

性分析方法作为筛选工具来降低参数维数,进行参

数的多目标优化率定,并将其成功应用于 SAC鄄SMA
模型;Liu 等[24]同样基于上述理念,考虑多目标敏感

性分析和多目标条件的参数优化,耦合 Morris 分析

方法和非支配排序差分算法(non鄄dominated sorting
differential evolution, NSDE)用于 MIKE / NAM 降雨

径流模型的参数敏感性分析和率定。 除此之外,还
有很多水文模型应用研究在开展参数优化分析的同

时进行其敏感性分析,以更有利于参数优化。

2摇 敏感性分析方法的分类

目前,常见的参数敏感性分析方法分类有以下

3 种分法:局部分析法和全局分析法[4鄄5,25鄄27];数学方
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法、统计方法和图解法[7,28鄄31];筛选分析法和精炼分

析法[32],其中第一种分法是最常见的分类方法,且
被广泛认可[25]。 局部敏感性分析法只检验单参数

对模型的影响,简单快捷,可操作性强,曾被广泛应

用,但其忽略了模型参数之间的相互作用,而一个参

数的不同取值可能会影响另一个参数的敏感度,因
此该方法缺乏稳定性。 全局敏感性分析法能够同时

考虑多个因子对模型输出的影响以及各因子之间的

相互作用对模型输出的影响,可全面认识各因子的

敏感程度,适用于参数众多的水文模型[8]。 全局敏

感性分析又可以分为定性全局敏感性分析和定量全

局敏感性分析,其中定性分析仅给出各个参数对模

型模拟结果的不确定性影响的相对大小,以较低的

计算代价得到参数敏感度排序;定量分析是通过计

算各参数的不确定性影响贡献率以确定参数的敏感

程度,可给出一个具体的量化指标,如一阶敏感度及

总敏感度等。
数学方法是通过计算输入变量的变化引起的线

性或非线性响应以获得敏感度。 通常这些方法不能

反映输入方差引起的输出目标变异程度,但可以反

映输入变量方差的变化对输出的影响[7],常用方法

有 NRSA(nominal range sensitivity analysis)法和 DSA
(differential sensitivity analysis)法。 统计方法则是假

定参数满足某一概率分布,基于参数样本评价参数

输入的方差对输出分布的影响,可以同时考虑多个

参数的变化,且可识别出多个参数之间的相互作用

对输出的影响。 统计方法的关键在于参数取样方

法,最常用的有蒙特卡洛法、拉丁超立方抽样法等。
比较成熟的统计分析方法包括回归分析法、ANOVA
分析法、基于方差分解的方法、分类与回归树分析

法。 而图解法则是通过图表形式来表现敏感性,通
常被用来形象化显示输入变化对输出结果的影响,
也可用于表现复杂的输入输出关系,如散点图法。

筛选分析法通常用来初步识别敏感参数以减少

参数维数,因其简单且应用方便,多用于参数众多的

模型分析。 一般认为其存在较大的不稳定性,结果

可能受模型主要特征的影响较大,如非线性特征,相
互作用性以及不同的参数类型。 精炼方法则更适应

于复杂模型特征的分析,因需要更多的资源来实现

或解释,往往需要较大的计算量,相较于筛选法应用

起来较为困难,但其给出的定量分析较筛选法的定

性判断更精确。

3摇 水文模型参数敏感性分析方法

全局敏感性分析方法在水文模型中的应用日益

增多,其可靠性也得到了广泛验证。 一方面是考虑

了各参数概率分布的影响,另一方面是计算分析时,
所有参数都可同时变化。 该类方法的主要优点是可

将参数变动范围扩展到整个定义域,且不受模型构

建的主观限制,能够对非线性和非单调模型进行分

析[5, 26, 33]。 在此选择水文模型参数敏感性分析的

常用方法(筛选分析法,回归分析法,基于方差的分

析方法以及代理模型法),分析其各自的优缺点及

适应条件,为今后的合理有效应用提供参考。
3. 1摇 筛选分析方法

最常用的筛选分析方法是 Morris 筛选法,最初

是由 Morris[34]在 1991 年提出的,作为一种定性的全

局敏感性分析方法被广泛应用,可用来筛选与识别

最敏感的参数(组)。 通常 Morris 筛选法采用两个

计算指标:基效应的均值 滋 和标准差 滓,用来判断参

数的重要程度或敏感性。 由于部分参数对基效应均

值 滋 存在负效应,在一定程度上会导致评判结果存

在偏差,因此,Campolongo 等[35]采用修正的均值 滋*

表示参数对输出结果的综合效应。 均值表征参数的

灵敏度从而确定参数的敏感性排序,而标准差表征

参数之间相互作用的程度,标准差大说明该参数与

其他参数的相互作用大,标准差小则说明该参数与

其他参数的相互作用小。 按照上述的分析,Morris
筛选法的最大特点是应用起来相对简单,计算量不

大,对于参数很多的复杂模型特别适合,通过少量的

模型计算就可以获得模型参数的定性排序,从而识

别出相对重要的参数以达到简化模型的目的。 该方

法虽然可能将不重要参数判断为重要参数,但不会

出现将重要参数判为不重要参数的错误[36],不足的

是仅给出定性判断,而无法给出定量结果。 Morris
法在确定模型各参数灵敏度大小排序上相对简单有

效,可用来冻结那些敏感性小的参数,选择敏感性相

对大的参数进行定量的全局敏感性分析。
Morris 筛选法在水文模型中的应用比较常见,

如宋晓猛等[36鄄38] 将其应用于分布式时变增益模型

和新安江模型(日尺度和小时尺度)的参数敏感性

分析,通过减少模型参数维数从而提高模型敏感性

评价的效率,为模型参数进一步分析提供了极大的

便利。 Yang 等[39]将其应用于中国潮白河流域和斯

洛伐克 Margecany 流域的 WetSpa 模型的参数敏感

性分析,以锁定不重要的参数,为 SDP 方法的进一

步应用提供方便。 Ruano 等[40] 同样也利用 Morris
法筛选识别水质模型中的重要参数。 除了上述的直

接应用外,Griensven 等[41鄄42] 引入 LHS 抽样方法,提
出了 LH鄄OAT 法,并将其用于 SWAT 模型的一个应

用中,此后该方法被广泛推广到 SWAT 模拟系统

中,成为 SWAT 模型敏感性分析的主要工具,在多
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个流域得到验证和使用[43鄄44];该方法也被用于其他

水文模型的参数分析中,如 AutoWEP 模型[45]、流溪

河模型[46]。
3. 2摇 回归分析方法

回归分析方法是目前常用的敏感性分析方法之

一,已建立了多种评价指标,如标准回归系数 SRC
( standardized regression coefficient )、 偏 相 关 系 数

PCC(partial correlation coefficient),以及相应的秩变

换 SRRC(standardized rank regression coefficient)和

PRCC( partial rank correlation coefficient)。 一般而

言,SRC 和 PCC 适用于线性关系,而相应的秩变换

指标则适用于非线性但单调的输入输出关系。 若参

数之间不相关,则 SRC 和 PCC 的结果是一致的,否
则会存在较大的差异,两者的主要区别是 PRC 可消

除相关性的影响而适用于存在相关关系的参数,
SRC 则仅适应于不相关的参数。

回归分析方法的优点在于能在所有输入同时影

响输出的情况下,分析单项输入敏感性,同时能够描

述输入输出间的关系,应用起来简单方便。 该方法

用于非线性关系或非单调关系时往往效果较差,虽
说对部分非线性关系可以通过秩变换进行分析,但
也存在不足,即无法有效分析非单调模型和无法将

结果转换到原模型中[47]。 Tiscareno鄄Lopez 等[48] 利

用回归分析方法分析 WEPP 水文模型的参数敏感

性,指出参数估计的误差导致模型模拟的不确定性;
He 等[49] 采 用 Spearman 薷 s 秩 回 归 系 数 分 析 了

SNOW17 模型的参数敏感性,根据回归系数的显著

性检验结果实现输入因素的敏感性排序;Muleta
等[50]采用 LHS 抽样方法,利用逐步回归分析方法

分析 SWAT 模型的参数敏感性;王浩昌等[51]将其用

于分析典型城市降雨径流模型 SWMM 模型的水文

参数的全局敏感度,识别模型中的敏感参数以减少

后续参数率定的计算量。
3. 3摇 基于方差分解的方法

基于方差分解的方法是指通过判定各个因素的

方差贡献率来估计参数的重要程度的一种方

法[52鄄53],其基本理论是方差分解理论[5, 33]。 通常方

差分解的方法采用一阶敏感度和总敏感度两个指标

评价模型参数的敏感性,一阶敏感度主要考虑单一

参数对输出结果的主要贡献,而总敏感度则考虑单

个参数及其相应参数组合对输出结果的共同影响。
一般总敏感度包括该参数的一阶敏感度以及其高阶

敏感度,通过总敏感度与一阶敏感度的差值可以初

步评判参数的交互作用影响[5, 33, 52鄄53]。
作为全局性分析方法,基于方差分解的 Sobol

方法、FAST 方法和扩展 FAST 方法能够给出各因素

的定量评判结果,除此之外,基于方差分解方法的优

点还包括独立于模型之外,允许输入因素在整个取

值区间变化,可考虑输入因素极端情况下对输出的

影响,是应用比较广泛的一种方法。 当输入因素较

多时该方法计算量相对较大,应用较为复杂。 任启

伟等[27, 54]采用 Sobol 方法分析了 TOPMODEL 模型

参数的敏感性问题,采用扩展 FAST 方法分析了新

安江模型的参数敏感度,确定了在这些模型应用过

程中,需要重点关注的模型参数;Werkhoven 等[55]采

用 Sobol 方法分析了 SAC鄄SMA 模型的参数敏感性,
Wagener 等[56]在此基础上提出了多目标函数条件

下的 SAC鄄SMA 模型参数敏感性分析,能有效识别模

型参数对不同目标响应的影响程度;Francos 等[57]

利用 Morris 方法和 FAST 方法计算评估 SWAT 模型

的参数敏感性,两种方法的结合既有效地筛选出重

要参数,又实现了参数的定量敏感性分析。
3. 4摇 基于代理模型技术的方法

基于代理模型技术的方法是近年来发展起来的

一种敏感性分析方法,其基本思路是通过一些统计

方法和实验设计方法来近似估计输入参数与模型输

出之间的函数响应关系,利用该函数响应关系近似

代替原来的物理过程模型或概念模型,在此基础上

结合一些定量分析方法估计参数变化对输出结果的

影响程度,得出模型参数的敏感度指标。 作为最常

用的 基 于 代 理 模 型 技 术 的 方 法, 响 应 曲 面 法

(response surface method,RSM)构建一个简单模型

来替代初始模型,可得到输出与单个或多个输入之

间的关系,在尽可能保证模型基本特征的同时降低

了模型计算的时间消耗[25],使快速模拟运算成为可

能,当模型评价的模拟次数很多、计算消耗时间过长

时可考虑该方法。 对于水文模型而言,模拟流域较

大时计算量通常较大,因此该方法也适用于水文模

型的相关评价分析中(如不确定性评价,敏感性分

析或参数估计) [5, 33, 37鄄38, 58]。 但应用该方法时需要

进行模型多次拟合和校正,且运用响应曲面的有效

域不能超出生成校正数据的输入范围,与原模型相

比,大部分的分析仅包含少数重要参数,而其他参数

在响应曲面中很难得到反映。
响应曲面模型技术在应用过程中的关键是选择

合适的拟合方法和抽样设计方法[1鄄2]。 拟合方法要

求能够较好地反映实际的输入、输出之间的函数响

应,即可认为其近似真实地反映两者之间的关系,如
非参数响应曲面模型等。 对于抽样设计方法的要求

就是确保参数取样能够尽可能全方位地采样,涵盖

参数范围内的取值,有效的采样方法有 Monte Carlo
法,Latin Hypercube 法,Sobol 准随机序列采样法等。

·801·



水利水电科技进展,2015,35(6) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

在进行敏感性评价过程中,这些方法往往与一些统

计方 法 进 行 结 合 应 用, 如 Sobol 法、 FAST 法。
Sathyanarayanamurthy 等[59] 结 合 3 种 代 理 模 型

(Kriging 模型、径向基神经网络模型和支持向量机

模型)和基于方差的定量敏感性分析方法(Sobol 法
和 FAST 法)分析了复杂的工程模型的敏感性问题;
Li 等[60鄄61] 利用正交多项式方法研制了一个随机抽

样的 HDMR(high鄄dimensional model representation)
法,并结合 ANOVA 法评价模型的参数敏感性;Ratto
等[62]将 SDP( state鄄dependent parameter)法和 Sobol
法结 合 运 用 也 取 得 了 较 好 的 效 果; 宋 晓 猛

等[5, 33, 37鄄38]利用 PSUADE 集成了 Sobol 法和响应曲

面模型(支持向量机 SVM,多元自适应回归样条

MARS)用于水文模型的敏感性分析中,相较于传统

的 Sobol 法极大地提高了模型评价效率。

4摇 水文模型参数敏感性分析框架

一般而言,水文模型参数敏感性分析主要包括

以下几个环节[63]:淤确定合适的参数及其取值范

围;于选择适当的参数抽样方法;盂生成模型评价样

本;榆运行模型程序;虞构建模型参数敏感性分析数

据集;愚选择敏感性分析方法;舆分析模型参数敏感

性并输出评估结果。 确定模型参数及其取值范围是

敏感性分析的首要工作。 众所周知,诸多水文模型

参数缺少明确的物理意义,往往不能确定模型参数

的取值范围,而模型参数的取值范围将直接影响到

模型参数评价的结果[64],可通过分析不同取值范围

对结果的影响程度来判断参数的敏感性。
关于参数抽样方法的选择,一般不同的分析方

法往往有相对应的参数抽样方法,如 Morris 分析法

对应 Morris one鄄at鄄time 抽样法。 抽样方法的选择需

要考虑抽样的覆盖性和可靠性,研究结果显示准随

机序 列 抽 样 和 拉 丁 超 立 方 抽 样 是 较 佳 的 选

择[25,32,63],被广泛地应用在敏感性分析中。
模拟计算是模型参数敏感性分析最核心的环

节,也是最耗时的环节。 针对目前模型的复杂性以

及计算需求的不断增加,如何高效地完成模型计算

吸引了越来越多的关注,如采用高性能计算机、开展

并行计算以及简化模型计算等等。 此外,如何选择

合适有效的方法进行分析是模型研究的一个重要工

作。 一般认为参数敏感性分析的执行效率与参数个

数有着密切的关系,通常参数个数越多,执行效率就

会越低,因此首先需要采用一些手段来降低参数维

数,为参数下一步分析提供基础。 当参数个数较多

时更适合采用筛选法,其次是回归分析法,最后才是

方差分解方法。 因此可以采用一些手段,降低参数

维数,为参数下一步分析提供基础。 最常用的参数

敏感性分析框架方法就是在定量分析之前,采用一

些定性分析或筛选方法来确定相对重要的参数或影

响较大的因素(图 1)。 现在有些研究针对各种分析

的优势,提出一些多方法的综合分析或多方法集成

应用,如 Morris 方法与 Variance鄄based 方法的集成应

用最为常见,Francos 等[56] 采用两步分析方法,即
Morris 法和 FAST 法的集成应用于 SWAT 模型的参

数敏感性分析;Zan 等[36鄄38,63] 集合 Morris 法、响应曲

面法和 Sobol 法用于分布式时变增益水文模型和新

安江模型的参数敏感性分析。
如何有效地表达模型敏感性评价结果,以及给

出合理可信的结果是敏感性分析的最终环节。 目前

模型敏感度表达主要有图形化表达以及数值分析结

果,可根据不同的需求采用不同的表达方式。

图 1摇 集合算法流程

5摇 研究展望

水文模型参数敏感性分析为水文模型构建与应

用的关键环节,其目的在于确定参数对模型结果的

影响程度,从而剔除不重要的参数,减少参数维数,
降低参数的不确定性影响,进而提高模型应用精度。
参数敏感性分析方法众多,如何选择以及更高效地

执行成为水文模型敏感性分析的关键。 随着水文模
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型技术发展以及大尺度模型的应用需求,模型结构

日益复杂,参数越来越多,敏感性分析越来越难。 针

对目前水文模型参数敏感性分析的不足,未来水文

模型参数敏感性分析的研究方向主要有:
a. 计算效率问题。 对于复杂的模型而言,计算

效率问题一直困扰着模型分析及优化,即成千上万

次模型计算的巨大消耗成为模型敏感性分析的一个

难题。 在使用高性能计算机的同时,也出现了计算

方法的组合优化,以提高模型敏感性分析的计算效

率,如目前已开展的代理模型技术研究以及筛选法

与定量评估的结合等,但其中仍存在一些问题迫切

需要解决,如代理模型的适应性、可靠性以及准确度

等问题。 今后,这些新技术或方法或许将成为水文

模型敏感性分析的一个热点。
b. 可靠性问题。 模型敏感性分析方法的可靠

性一直以来也颇受关注,其很大程度上影响了模型

敏感性分析的准确性。 在今后的研究中,需要根据

各种方法的适应条件及优劣,选择不同的敏感性分

析方法进行验证,从而给出更可靠的敏感性分析结

果。 此外,多目标条件下的模型评价问题也是影响

敏感性分析可靠性的关键。 现有的诸多研究多针对

单目标分析,可能导致无法全面地掌握模型参数的

敏感性问题,对于水文过程模拟而言,不同评价目标

从不同的方面反映模拟结果的好坏,为此为有效应

对模型参数的多目标优化应开展多目标条件的参数

敏感性分析。
c. 参数的相关性问题。 许多的敏感性分析方

法的基本前提假设是模型输入参数之间是相互独立

的,然而通常情况下水文模型参数之间存在很强的

相关性。 这些参数之间相互影响,共同作用,且具有

很强的物理联系,在一定程度上可能降低分析结果

的准确性。 如我国开发的新安江模型,其参数相关

性问题特别显著,不仅表现在各个层次内部,同时各

层次间的联系和影响也较明显。 目前,针对相关性

参数的分析,尚未提出一套有效完整的理论分析方

法,虽说也有部分尝试,但仍需要更多的工作以适应

未来更复杂的模型参数敏感性分析。
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