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Abstract 
The hydrological process shows different laws and characteristics in different time and space, contri-
buting to hydrological models which generalize hydrological processes also having obvious spatial and 
temporal heterogeneity. The Xin’anjiang model was applied for runoff simulation at different time and 
spatial scales at the Jianxi in Fujian Province. In the basin, the sensitivity and variation were studied and 
compared based on Monte Carlo and Sobol sensitivity analysis methods respectively. The results show 
that the simulation accuracy of the Xin’anjiang model increases first and then decreases with time scale. 
The sensitive parameters determined by qualitative and quantitative analysis mainly include KE, KI, CI, 
CG, N and NK. The parameter sensitivity changes with time and space scale and changes regularly. With 
the increase of time scale, the sensitivity of KE, KG and CI decreases, and the sensitivity of N and CG in-
creases. With the increase of spatial scale, the sensitivity of CG decreases, and the change in time scale 
has a weaker effect on the sensitivity of KE and CG. 
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摘  要 

流域水文过程在不同时空下表现出不同的规律和特征，使得对水文过程进行概化描述的水文模型也具有明显的

时空不均匀性。以福建闽江建溪流域为研究对象，在不同时间尺度和空间尺度下应用新安江模型，应用基于

Monte Carlo法和Sobol敏感性分析法，比较研究参数的敏感性及变化规律。结果表明：新安江模型的模拟精度

随时间尺度增大先增高后降低；通过定性和定量分析确定的敏感参数主要有KE、KI、CI、CG、N和NK，参数敏

感性随时空尺度改变而规律变化；随着时间尺度的增大，KE、KG和CI的敏感度降低，N和CG的敏感度增强；随

着空间尺度的增大，CG敏感度降低，时间尺度的改变对KE、CG的敏感度影响减弱。 
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1. 引言 

水文现象属于综合性的自然现象，是一个由多种因素相互作用的复杂过程。水文尺度是指水文过程及其观

测或模拟的特征时间或特征长度，一般包括空间尺度和时间尺度[1] [2]。不同水文尺度下水文过程表现出的规律

和特征也不同[1]。作为描述各种尺度中水文特性及其变化的水文模型，它具有尺度特征和高度的时空变异特性

[3]。在研究同一水文现象时，若采用的时间尺度或空间尺度大小不一致，得出的结论会有很大的差别。因此，

研究不同时空尺度下水文模型参数敏感性程度具有理论和应用价值。 
目前敏感性分析的方法主要分为两大类：局部敏感性分析和全局敏感性分析。局部敏感性分析易于操作，

但只能评价单个参数对模型输出的影响，受“异参同效”现象影响较大；全局敏感性则考虑了参数的相互作用

及共同响应，适用于复杂系统的研究分析[4] [5]。常用的全局分析法有多元回归法、RSM、LH-OAT、Sobol、
Extend FAST、GLUE 等方法[6]。罗智峰等[7]分析了 DHSVM 模型 DEM 在多尺度下的洪峰、洪量、地表、地下

径流等水文要素和参数敏感性的响应，发现网格大小对水文过程影响很大，并且模型参数在不同尺度下的敏感

性也不相同。常晓栋[8]等运用 Sobol 法分析不同量级洪水情景及不同预报精度评价标准下 SWMM 模型参数的

敏感性，发现参数敏感性在不同情况下表现均不同，并且随洪水量级增加，参数相互作用逐渐减小。齐伟[9]等
使用 Sobol’方法对 TOPMODEL 模型单个参数和参数组合对洪水模拟指标影响进行了定量分析，发现参数单独

作用的影响较小，土壤下渗指数衰减速率和下渗滞时组合对纳西效率系数、径流总量相对误差和洪峰相对误差

影响显著。 
本文以建溪流域及子流域为研究对象，对不同时间尺度(1 h，3 h、6 h、12 h 和 24 h)和空间尺度(按照

河流等级由低到高依次选取武夷山站、建阳站和七里街站)，先采用 Monte Carlo 法定性分析新安江模型的

敏感参数，再利用 Sobol 敏感性分析法定量表述参数的敏感程度，并研究敏感度在不同时空尺度下的变化

规律。 

2. 研究区域和数据 

建溪是闽江上游三大溪中最大的溪流，发源于武夷山的仙霞岭，由崇溪、南浦溪和松溪三大水源组成。位
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于北纬 26˚31'~28˚31'，东经 117˚31'~119˚00'之间，河道全长 635.6 km，整个流域面积为 14,787 km2，约占闽江流

域总面积的 27%。该流域处于亚热带季风气候地区,空气湿润，降水充沛，年平均降雨量约为 1800~2200 mm，

年径流量为 164 亿 m3，约占闽江总流量的 1/3。 
本研究收集了 2000 年至 2013 年 1h 时段的降雨、径流和蒸发资料，通过数据处理得到时间间隔 3 h、6 h、

12 h、24 h 的数据。建溪流域的水文站点空间分布以及子流域分布如图 1 所示，全流域内共有 8 个水文站，16
个雨量站及 3 个蒸发站。研究所选区的武夷山站、建阳站、七里街站分别位于上游二级支流、上游一级支流和

干流。以上所有数据均来源于福建水口水库和福建省水文局的整编资料及水文年鉴，数据来源较为可靠，无明

显质量问题。 
 

 
Figure 1. Geographical distribution of hydrological stations and sub-basins in 
Jianxi basin 
图 1. 建溪流域水文站点及子流域的空间分布图 

3. 新安江模型和敏感性分析方法 

3.1. 新安江模型 

赵人俊等[10]建立了一个降雨径流模型，即新安江模型，其特点是蓄满产流，认为在湿润地区只有当

土壤含水量达到田间持水量时才产生径流。新安江模型广泛应用于国内外湿润半湿润地区，实际应用效果

较好。 
新安江模型的计算主要包括蒸散发计算、分水源计算、产流计算、汇流计算，共涉及到 15 个参数。可依据

物理意义将这些参数划分成四类，各类别下的模型参数以及各参数的不同物理定义如表 1 所示。 

3.2. SCE-UA 算法 

SCE-UA 算法是美国亚利桑那州大学的段青云博士于 1993 年提出的一种全局优化算法[11]。它结合了

随机搜索算法，确定性搜索算法，聚类分析及生物竞争演化等方法的优点，能够迅速高效地搜索到全局最

优解，被广泛应用于水文模型中。本研究中将以均方误作为目标函数，采用 SCE-UA 全局优化算法进行参

数率定。 

https://doi.org/10.12677/jwrr.2018.76061


不同时空尺度下新安江模型参数敏感性分析 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2018.76061 544 水资源研究 
 

3.3. Sobol 敏感性分析方法 

Sobol 法于 1993 年被首次提出，是一种基于方差分解的全局敏感性定量分析方法。它的关键思想就是通过

分解，将目标函数的总方差分解成单个参数的方差和参数间相互作用产生的方差[12]。Sobol 能够精准地定量描

述单个独立变量的敏感性以及参数之间相互作用带来的敏感性，其原则是当参数的一阶敏感度、总敏感度超过

0.1 即为敏感参数，并且数值越大越敏感[13]。近年来学者们广泛使用 Sobol 法，分析复杂水文模型中参数及参

数间相互作用的敏感性问题，Tang 等[14]综合比较了四种参数敏感性分析方法，发现 Sobol 方法有较强的稳定

性和可实现性，能有效分析集总式水文模型的参数敏感性及参数之间相互作用。 
以建溪流域及子流域为研究对象，横向采用不同时间尺度(1 h, 3 h, 6 h, 12 h, 24 h)，纵向依据河流等级采用

不同空间尺度(武夷山站、建阳站、七里街站)，对新安江模参数敏感性进行分析比较。评价指标分别采用径流模

拟过程的纳西效率系数(NSE)和水量相对误差(RE)。 
 
Table 1. Classification of Xin’anjiang model parameters and its physical significance 
表 1. 新安江模型参数分类及其物理意义 

参数 物理意义 下限 上限 

KE 蒸散发能力折算系数 100 200 

X 上层张力水容量 0.01 0.4 

Y 下层张力水容量 0.2 0.6 

C 深层蒸散发折算系数 0.6 1.3 

WM 张力水蓄水容量 0.1 0.8 

B 张力水蓄水容量曲线方次 10 80 

IMP 不透水面积比例 1 1.5 

SM 表层土自由水蓄水容量 0.01 0.45 

EX 自由水蓄水容量曲线方次 0.01 0.45 

KI 壤中流出流系数 0.01 0.1 

KG 地下水出流系数 0.15 0.2 

CI 壤中流消退系数 0.7 1 

CG 地下水消退系数 0.97 1 

N 纳什单位线参数 0.5 12 

NK 纳什单位线参数 0.8 25 

4. 结果分析和讨论 

4.1. 建溪及子流域降雨径流关系分析 

对不同空间尺度的流域，根据实测资料挑选 20 场洪水，分别计算降雨量和径流深，绘制散点图并按照

河流等级从低到高排列如图 2 所示。从图中可以看出，各子流域的降雨量与径流深均能较好地拟合成一条

直线，随着降雨量的增大，径流深也在增加；并且河流等级越高，流域数据点与拟合直线的相关系数越高，

因为除了降雨之外，其他因素(如土地利用、地形特征等)也对径流产生影响，而这种影响对小流域作用更为

明显。 
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Figure 2. Variation of rainfall runoff relationship in different spatial scales 
图 2. 不同空间尺度降雨径流关系变化图 

4.2. 建溪及子流域模型参数率定 

将不同时间尺度下各子流域的水文资料代入新安江模型中，在同一参数可行域内(见表 1)进行参数优选，采

用纳西效率系数作为评价指标，结果如表 2 所示。由表可以看出，当时间尺度小于 12h 时，随着时间尺度的增

大，模型的模拟精度逐渐提高；当时间尺度达到 12 h 后，模拟精度有较为明显的降低。这是因为当时间尺度达

到 12 h 后，径流序列的长度显著缩短，并且在由短时间尺度向长时间尺度转换的过程中，径流序列携带的信息

有所丢失，造成了模拟精度的下降。 
 
Table 2. Parameter setting results in different spatial scales 
表 2. 不同空间尺度的参数率定结果 

NSE(%) 1 h 3 h 6 h 12 h 24 h 

武夷山 83.21 84.14 84.86 81.77 74.65 

建阳 95.14 95.15 95.10 95.37 95.44 

七里街 91.65 91.8 92.12 92.27 92.07 

4.3. 不同时空尺度下新安江模型参数敏感性定性分析 

以建溪流域及子流域为研究对象，在不同时间尺度下，以纳西效率系数 NSE 为评价指标，采用 Monte Carlo
方法在可行域内随机生成参数组，对径流进行 100,000 次模拟。按照 NSE 从大到小的顺序排列参数组，选取前

2000 组参数进行分析。根据绘制所得参数似然散点图分析得到的敏感参数为 KE、KI、CI、CG、N 和 NK，由

于一些参数散点图较为相似，因此选取了各时空尺度下部分敏感参数的似然散点图如图 3 所示，其中横向表示

时间尺度由小到大，纵向表示空间尺度由小到大。对于横向时间尺度而言，当时间尺度较小时，KE、KI、CI
和 CG 在取值范围的一个小区间内高概率分布，随着时间尺度的增大，散点分布越来越均匀，说明参数在短时

间尺度较为敏感，因为这些参数主要控制流域产流部分；而 N、NK 恰好相反，它们在长时间尺度下集中分布，

表现出较强的敏感性，因为这两个参数反映了流域调蓄作用。对于纵向空间尺度而言，随着子流域面积增大，

CI、NK 分布变得集中，敏感度增强；N 的散点分布变得均匀，即在大空间尺度下敏感度降低。 

4.4. 不同时空尺度下新安江模型参数敏感性定量分析 

为了确认抽样样本数目是否满足敏感性指标达到收敛的条件，本文采用拉丁超立方抽样法，选取不同样本数量

(500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000)进行敏感度计算。图 4 给出了时间尺度为 1 h 时在不同样本数目下各参数一阶敏感

度和总敏感度的运算结果。从图 4 可以看出，当样本数目达到 2500 至 3000 时，各个参数的一阶敏感度和总敏感度

基本上趋近于稳定，即可以认为敏感性指标达到了收敛，所以在该条件下计算所得的敏感性指标是较为可信的。 

https://doi.org/10.12677/jwrr.2018.76061


不同时空尺度下新安江模型参数敏感性分析 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2018.76061 546 水资源研究 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3. Scatter plot of the likelihood parameter sensitivity value of Xin’anjiang model 
图 3. 部分新安江模型敏感参数似然值散点图 
 

因此每个参数抽取 3000 个样本，对各个子流域在不同时间尺度下参数敏感性进行比较与分析。根据计算的结

果发现，对于相同的评价指标，不同子流域随时间尺度变化的敏感参数基本是一致的。图 5 表示评价指标不同时

建溪流域不同时间尺度下参数的一阶敏感度和总敏感度，在图中敏感参数用色块标出，并且颜色越深越敏感。从

图中可以看出，敏感性分析采用的评价指标不同时，得到的敏感参数也不同。当评价指标为 NSE 时，敏感参数为

KE、SM、KI、KG、CI、CG、N 和 NK，这些参数分别属于蒸散发系数、分水源参数和汇流参数；因为纳西效率

系数反映了实测流量过程和模拟流量过程的拟合情况并侧重洪峰部分，而蒸散发参数直接决定径流大小，分水源

参数和汇流参数共同作用对流量过程线的形状产生影响，所以属于敏感参数。当评价指标为 RE 时，蒸散发折算

系数 KE 的敏感度很高，WM 和 X 也具有一定的敏感性，这几个参数属于蒸散发参数和产流参数；因为水量平衡

误差侧重模型的产流部分，而蒸散发参数影响产流总量，产流参数影响径流模拟的产流过程，都很重要。 
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Figure 4. Sensitivity of each parameter with different sampling numbers when the time scale is 1 h 
图 4. 时间尺度为 1 h 不同抽样数目各参数一阶敏感度和总敏感度变化 

 

 

 
Figure 5. Parameter sensitivity corresponding to time scales under different objective functions 
(The sensitivity threshold is 0.1, and the sensitive parameters are marked with color blocks, and 
the darker the color, the more sensitive the parameter is.) 
图 5. 不同目标函数下不同时间尺度对应的参数敏感度(敏感度阈值为 0.1，敏感参数用色

块标出，并且颜色越深越敏感) 
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以不同时间尺度为 x 轴，不同空间尺度为 y 轴，总敏感度为 z 轴点绘敏感参数在不同时空尺度下的敏感度，研

究随时空尺度的变化规律。当评价指标为 NSE 时，随时空尺度改变规律变化的参数有 KE、KI、KG、CI、CG 和 N，

它们的敏感度如图 6 所示。由图可知，对于各子流域，随着时间尺度的增大，KE、KI、KG、CI 的敏感度降低，N、

CG 的敏感度增强；并且子流域面积越小，CG 随时间尺度的改变程度越大。短时间尺度下，产流过程对模拟结果

的影响比较大，其中 KE 决定的蒸散发量直接影响产流的多少，KI、KG 决定壤中流和地下径流的大小，CI 影响壤

中流的流消退过程，都对流量过程产生作用，因此敏感度较高；而随着时间尺度变大，汇流过程对径流模拟的影响

增强；其中 N 反映流域的调蓄作用，决定流域的汇流时间；CG 影响地下水的汇流过程，因此敏感度较高。 
当评价指标为 RE 时，不同时空尺度下敏感参数的敏感度如图 7 所示。对于各子流域，随着时间尺度的增

大，KE、WM 和 X 的敏感度降低，CG 的敏感度增强。并且子流域面积越小，时间尺度的改变对 KE、CG 敏感

度的影响越强。由于 KE 控制总水量平衡，所以在各时间尺度下均保持较高的敏感度。短时间尺度下，地表径

流对模拟结果的影响较大，而 X 和 WM 直接影响了上层土壤含水量，决定地表径流的大小，因此敏感度较高；

随着时间尺度变大，地下水对径流模拟的影响增大，CG 影响了地下水的消退过程，所以敏感度逐渐增强。同时

当空间尺度变大，水文数据更加精确，在由短时间尺度向长时间尺度转换时保留的信息更多，径流模拟的精度

改变较小，因此参数敏感度的改变程度较小。 
如图 8 所示，当采用同一时间尺度时，不论评价指标是 NSE 还是 RE，随着子流域面积的增大，CG 的敏感

度都在降低。CG 与流域地下水汇流及消退过程相关，对流量过程线影响很大；当流域面积变大，调蓄能力增强，

流量过程线形状变化相对平缓，因此 CG 敏感度变低。 

5. 结论 

本文以福建闽江建溪流域为研究对象，对其流域内各个水文站点所观测得到的 2000 年至 2013 年的降雨径

流蒸发等水文数据进行整理，分析了流域降雨径流的关系。同时在不同时间尺度(1 h, 3 h, 6 h, 12 h, 24 h)下和空

间尺度(不同等级河流的子流域)应用新安江模型进行径流模拟，采用 SCE UA 算法比较不同尺度下径流模拟的精

度，同时分析了不同时空尺度下模型参数的敏感性，得出如下结论： 
1) 随着时间步长的增大，新安江模型模拟精度先不断增高，但由于水文数据由短时间尺度转为长时间尺度

时，部分水文信息丢失，在时间步长达到 12 h 后模拟精度开始降低。 
 

 
Figure 6. The variation of parameter sensitivity with different 
time scale when the index is NSE (The sensitivity threshold is 
0.1) 
图 6. 评价指标为纳西效率系数时参数敏感性随时间尺度

变化规律(敏感度阈值为 0.1) 
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Figure 7. The variation of parameter sensitivity with different 
time scale when the index is RE (The sensitivity threshold is 
0.1) 
图 7. 评价指标为水量平衡相对误差时参数敏感性随时间

尺度变化规律(敏感度阈值为 0.1) 
 

 
Figure 8. The sensitivity of CG changes with spatial scale (The sensitivity threshold is 0.1) 
图 8. CG 敏感性随空间尺度变化规律(敏感度阈值为 0.1) 
 

2) Monte Carlo 法定性分析得到的敏感参数为 KE、KI、CI、CG、N 和 NK，Sobol 法定量分析得到的敏感参

数为 KE、SM、KI、KG、CI、CG、N 和 NK，两种方法得到的敏感参数基本一致，都属于蒸散发参数、分水源

参数和汇流参数。 
3) 随着时间尺度的增大，KE、WM、X、KG 和 CI 的敏感度降低，N 和 CG 的敏感性增强；随着空间尺度

的增大，CG 敏感度降低，并且时间尺度的改变对 KE 和 CG 的敏感度影响减弱。 

基金项目 

国家自然科学基金重点项目(51539009)。 

参考文献 
[1] 于翠松. 水文尺度研究进展与展望[J]. 水电能源科学, 2006, 24(6): 17-19. 

YU Cuisong. Progress and prospects of hydrological scale research. Hydroelectric Energy Science, 2006, 24(6): 17-19. (in 
Chinese) 

[2] 朱吉生, 黄诗峰, 等. 水文模型尺度问题的若干探讨[J]. 人民黄河, 2015, 5(37): 31-37. 

https://doi.org/10.12677/jwrr.2018.76061


不同时空尺度下新安江模型参数敏感性分析 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2018.76061 550 水资源研究 
 

ZHU Jisheng, HUANG Shifeng, et al. Discussion on the scale problem of hydrological model. People’s Yellow River, 2015, 
5(37): 31-37. (in Chinese) 

[3] 戚晓明, 陆桂华, 金君良. 水文尺度与水文模拟关系研究[J]. 中国农村水利水电, 2006(11): 28-31. 
QI Xiaoming, LU Guihua and JIN Junliang. Research on the relationship between hydrological scale and hydrological simula-
tion. China Rural Water and Hydropower, 2006(11): 28-31. (in Chinese) 

[4] 田雨, 雷晓辉, 蒋云钟, 等. 水文模型参数敏感性分析方法研究评述[J]. 水文, 2010, 30(4): 9-12. 
TIAN Yu, LEI Xiaohui, JIANG Yunzhong, et al. Review on the sensitivity analysis method of hydrological model parameters. 
Hydrology, 2010, 30(4): 9-12. (in Chinese) 

[5] 宋晓猛, 孔凡哲, 占车生, 等. 基于统计理论方法的水文模型参数敏感性分析[J]. 水科学进展, 2012, 23(5): 642-649. 
SONG Xiaomeng, KONG Fanzhe, ZHAN Chesheng, et al. Sensitivity analysis of hydrological model parameters based on sta-
tistical theory method. Advances in Water Science, 2012, 23(5): 642-649. (in Chinese) 

[6] MCKAY, M. D., BECKMAN, R. J. and CONOVER, W. J. A comparison of three methods for selecting values of input va-
riables in the analysis of output from a computer code. Technometrics, 2000, 21(2): 239-245. 

[7] 罗智锋, 王文, 陈喜. 流域分布式水文模拟中的模型网格尺度效应[J]. 三峡大学学报(自然科学版), 2013, 35(2): 6-11. 
LUO Zhifeng, WANG Wen and CHEN Xi. Model grid scale effect in basin hydrological simulation. Journal of China Three 
Gorges University (Natural Sciences), 2013, 35(2): 6-11. (in Chinese) 

[8] 常晓栋, 徐宗学, 赵刚, 李怀民. 基于 Sobol 方法的 SWMM 模型参数敏感性分析[J]. 水力发电学报, 2018, 37(3): 59-68. 
CHANG Xiaodong, XU Zongxue, ZHAO Gang and LI Huaimin. Sensitivity analysis of SWMM model parameters based on 
sobol method. Journal of Hydroelectric Engineering, 2018, 37(3): 59-68. (in Chinese) 

[9] 齐伟, 张弛, 初京刚, 周惠成. Sobol’方法分析 TOPMODEL 水文模型参数敏感性[J]. 水文, 2014, 34(2): 49-54. 
QI Wei, ZHANG Chi, CHU Jingang and ZHOU Huicheng. Sobol’ method for analyzing parameter sensitivity of TOPMODEL 
hydrological model. Hydrology, 2014, 34(2): 49-54. (in Chinese) 

[10] ZHAO, R. J. The Xinanjiang model applied in China. Journal of Hydrology, 1992, 135(1-4): 371-381.  
https://doi.org/10.1016/0022-1694(92)90096-E 

[11] DUAN, Q., SOROOSHIAN, S. and GUPTA, V. K. Optimal use of the SCE-UA global optimization method for calibrating 
watershed models. Journal of Hydrology, 1994, 158(3-4): 265-284. https://doi.org/10.1016/0022-1694(94)90057-4 

[12] SOBOL, I. M. Global sensitivity indices for nonlinear mathematical models and their Monte Carlo estimates. Elsevier Science 
Publishers B. V., 2001. 

[13] ZHANG, C., CHU, J. and FU, G. Sobol’s sensitivity analysis for a distributed hydrological model of Yichun River Basin, Chi-
na. Journal of Hydrology, 2013, 480(480): 58-68. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2012.12.005 

[14] TANG, Y., REED, P., WAGENER, T., et al. Comparing sensitivity analysis methods to advance lumped watershed model 
identification and evaluation. Hydrology & Earth System Sciences, 2007, 3(6): 793-817.  
https://doi.org/10.5194/hess-11-793-2007 

https://doi.org/10.12677/jwrr.2018.76061
https://doi.org/10.1016/0022-1694(92)90096-E
https://doi.org/10.1016/0022-1694(94)90057-4
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2012.12.005
https://doi.org/10.5194/hess-11-793-2007

	Parameters Sensitivity Analysis of the Xin’anjiang Model under Different Temporal and Spatial Scales
	Abstract
	Keywords
	不同时空尺度下新安江模型参数敏感性分析
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 研究区域和数据
	3. 新安江模型和敏感性分析方法
	3.1. 新安江模型
	3.2. SCE-UA算法
	3.3. Sobol敏感性分析方法

	4. 结果分析和讨论
	4.1. 建溪及子流域降雨径流关系分析
	4.2. 建溪及子流域模型参数率定
	4.3. 不同时空尺度下新安江模型参数敏感性定性分析
	4.4. 不同时空尺度下新安江模型参数敏感性定量分析

	5. 结论
	基金项目
	参考文献

