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摘 要：目标函数的选择影响流域水文模型的参数率定结果。为深入探究不同目标函数对水文模型参

数的敏感性和不确定性及径流模拟结果的影响，本文以福建省金溪池潭流域日径流模拟为例，采用

SCEM-UA优化算法率定三水源新安江模型，选择纳什效率系数 f1、均方根误差 f2和Kling-Gupta效率系数

f3作为参数率定的目标函数，同时构建分别偏好 f1、f2、f3三者的组合多目标函数F1、F2和F3共6个率定目

标，比较不同率定目标下的径流模拟精度差异，采用Sobol 全局敏感性分析方法定量对比分析不同目标

函数下的新安江模型参数敏感性，最后基于GLUE方法分析丰枯水期和不同流量级别下的径流模拟不确

定性。结果表明：（1）6个目标函数下，新安江模型的主要敏感参数识别结果一致；（2）F1，F2，F3较单目标

函数展现出更高的径流模拟精度；（3）在不同水文时期和不同流量级别下，f1表现出较其他目标函数更高

的覆盖率和较小的不确定性区间。不同目标函数下均呈现枯水期参数不确定性最小，且随流量级别的

增大而径流模拟不确定性增加的规律。
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0　引言

径流模拟和预报对流域水资源管理和防洪调度有

着至关重要的作用［1］，水文模型是实现径流预报的重

要工具，而模型参数作为水文模型进行流域水文过程

概化的关键因子，是反映流域产汇流过程的重要指

标［2］。但由于受到大量无法直接观测的模型参数影

响，参数率定是水文工作者广泛采用的提高模型可靠

性的基本方法［3］。大量研究表明，在水文模型参数率

定过程中，目标函数的选择直接影响参数率定结果，进

而影响模拟精度。已有研究多选用单目标函数率定模

型［4-5］，而单一的目标函数通常会侧重于模拟流量过

程某一方面的特征，忽略其他特征信息。为此，康艳

等［6］采用四种单目标函数以及分期设权理想点法构建

的多目标函数对ABCD水文模型参数进行率定，结果

表明多目标方案模拟效果更优；Zhang等［7］选用纳什效

率系数及其对数形式并构建基于两者的多目标率定函

数，结果表明所构建多目标函数在黑河流域并未表现

出更优的模拟精度。

上述研究表明水文模型参数率定结果与目标函数

的选择密切相关，而在模型参数优选过程中出现的“异

参同效”现象客观反映了参数不确定性的存在［8］，量化

不确定性是水文模拟的重点和难点问题［2］。传统的不

确定性分析方法中［9-12］，多选择单一目标函数评价模
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型参数合理性［13-14］，但不同目标函数导致水文模拟过

程的不确定性区间差异较大［15-18］，因此温娅惠等［15］采
用单目标和多目标GLUE方法分析模型参数的不确定

性，发现多目标函数在径流模拟中有更大的区间覆盖

率，预报精度更高。任政等［16］针对新安江模型的参数

不确定性，分析了单目标GLUE方法、多目标GLUE方

法和NSGA-Ⅱ优化算法下的径流模拟不确定性，结果

表明多目标GLUE方法具有更高的区间覆盖率。由于

水文过程具有明显的季节性［19］，丰枯水期或不同流量

级别下的参数不确定性存在差异，而目前对于不同单

目标或多目标率定下的径流模拟不确定性的季节性差

异与高低流量级别差异研究尚不完善。

综上，为进一步探究不同目标函数对参数敏感性

及径流模拟不确定性的影响，本文以金溪池潭流域为

研究区，采用 SCEM-UA法［20］对三水源新安江日模型

进行参数率定，以纳什效率系数、均方根误差、Kling-
Gupta效率系数以及三者不同权重组合所得函数为参

数率定的目标函数，进行Sobol定量敏感性分析，同时，

基于GLUE方法探究不同目标函数在丰枯水时期和不

同流量级别下的参数不确定性差异。

1　研究区概况与资料获取

本文以池潭水库以上流域为研究对象。池潭水库

位于福建省金溪水系的中上游，其坝址以上控制流域

面积4 766 km2，占整个金溪流域的66%。池潭流域为

亚热带气候，多年平均降水量约为 1 800 mm，丰水期

为 4—9 月，降水量和径流量占全年总量的 70%～

80%，枯水期为 1—3月和 10—12月，汛期常受台风暴

雨影响［21］。收集了金溪流域 17个雨量站以及 1个气

象站（站点位置见图1）2001—2016年的逐日降水以及

池潭水库日流量资料，通过泰森多边形法求得流域面

雨量。由于缺少实测蒸发资料，依据中国气象科学数

据共享服务网（https：//data.cma.cn/）提供的泰宁气象站

中国地面气候资料日值数据，采用Penman-Monteith公

式计算得到日蒸散发能力。DEM数据来源于地理空

间数据云（http： //www.gscloud.cn/）。
2　模型与方法

2.1　三水源新安江模型

本文采用的三水源新安江模型在我国湿润地区和

半湿润地区多有应用［22］，模型主要由蒸散发、产流、水源

划分和汇流四个模块构成，模型详细介绍见文献［22］。

根据湿润地区新安江模型参数取值经验［22］，结合研究区

域的水文特性确定参数取值范围如表1所示。

2.2　Sobol敏感性分析方法

Sobol方法是一种基于方差分解的全局敏感性分

析方法，其物理意义明确、不依赖特定的模型结构、能

定量的给出模型的参数敏感性，适用于非线性模型的

参数敏感性分析［23］。其核心是将目标函数的总方差

分解为单个参数的方差和参数组合之间的方差，从而

图1　池潭流域水文气象站点空间分布
Fig.1　Spatial distribution of hydro-meteorological stations in the 

Chi-tan watershed
表1　三水源新安江模型参数表

Table1　Table of parameters of Xin'anjiang model
模块

蒸散发计算

产流计算

水源划分

汇流计算

参数
符号

K

UM

LM

C

WM

B

IM

SM

EX

KG

KI

CI

CG

CS

CR

参数意义

蒸散发能力折算系数

上层蓄水容量

下层蓄水容量

深层蒸散发折算系数

流域蓄水容量

流域蓄水容量分布曲线指数

不透水面积比例

自由水蓄水库容量

自由水蓄水容量分布曲线指数

自由水蓄水库地下水日出流系数

自由水蓄水库壤中流日出流系数

壤中流消退系数

地下水消退系数

地表径流消退系数

河道蓄水消退系数

取值范围

0.1～1.5
10～20

10～100
0.1～0.3
100～300
0.01～0.4

0.01～0.04
40～50

0.1～2.5
0.1～0.35
0.01～0.5

0.5～1
0.5～1

0.01～0.7
0.01～0.7
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计算参数敏感性和参数之间的相互作用，具体原理见

文献［11］。Sobol指数的值越大，参数敏感性越高，本

文指定总敏感性超过阈值 0.1 的参数为模型敏感

参数［24］。
2.3　目标函数和精度评价指标

2.3.1　目标函数

为了更好地评价不同目标函数对三水源新安江日

模型参数敏感性、参数率定及参数不确定性的影响，本

文选择以下6个目标函数。

（1）单目标函数 f1、f2和 f3
NSE是检验水文模型模拟结果好坏的常用指标；

RMSE代表实测流量与模拟流量日平均偏差，以其最小

为率定目标；KGE同时考虑模拟值和实测值的误差和均

值［25］，可以提供预报流量更细致的精度评价［26］，NSE和
KGE以其最大为率定目标。目标函数 f1、f2和 f3如下：

f1 = max NSE = 1 - ∑
i = 1

n (Qsim，i - Qobs，i )2

∑
i = 1

n (Qobs，i - -Q
obs

)2
（1）

f2 = minRMSE = 1
n∑
i = 1

n (Qsim，i - Qobs，i )2 （2）
f3 = maxKGE = 1 - (γ - 1)2 + (α - 1)2 + ( β - 1)2

（3）
式中：Qsim，i表示 i时段模拟径流，Qobs，i表示 i时段观测

径流，-Q
obs
表示观测径流的均值，i为序列长度。γ、α和

β分别为实测径流与模拟径流的相关系数、标准差之

比和均值之比。

（2）多目标函数F1、F2和F3
考虑对于 f1、f2和 f3的偏好差异构建加权组合多目

标函数，此外，对于不同评价指标的量纲与数量级存在

差异，在构建多目标函数前需对单目标函数标准处理

以消除量纲影响。设目标特征值矩阵为 X，将 X按

式（5）进行规格化［27］。

X =
æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷
x11 x12 ⋯ x1n
x21 x22 ⋯ x2n⋮ ⋮ ⋮
xm1 xm2 ⋯ xmn

（4）

Xij =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xij - ximin
ximax - ximin

，    xij为极大型指标

ximax - xij
ximax - ximin

，    xij为极小型指标
（5）

设 f1、f2 和 f3 规格化后为 f1'、f2'和 f3'，选用主观赋

权法确定各单目标函数的权重［27］，构建分别偏好 3个

单目标函数的多目标函数［33］如下：

F1 = min (0.5f1' + 0.25f2' + 0.25f3') （6）
F2 = min (0.25f1' + 0.5f2' + 0.25f3') （7）
F3 = min (0.25f1' + 0.25f2' + 0.5f3') （8）

2.3.2　评价指标

（1）精度评价指标

本文选择径流总量相对误差（RE）和确定性系数

（R2）作文模型精度评价指标，计算公式如下：

RE = ∑
i = 1

n

Qobs，i - ∑
i = 1

n

Qsim，i

∑
i = 1

n

Qobs，i

（9）

R2 = ( )∑
i = 1

n (Qobs，i - -Q
obs

) (Qsim，i - -Q
sim

)
∑
i = 1

n (Qobs，i - -Q
obs

)2 (Qsim，i - -Q
sim

)2
（10）

R2表示模拟结果的总体吻合度，对于日尺度流量

模拟，R2>0.8 模拟结果为优秀，0.7<R2<0.8 结果良好，

0.6<R2<0.7 结果合格，R2<0.6 结果不合格［28］。一般认

为，在|RE|小于允许误差范围 20%时，R2精度越高，径

流模拟效果越好。

（2）不确定度评价指标

本文选择区间覆盖率（CR）和平均带宽（B）为不确

定区间评价指标，覆盖率越大、平均带宽越小，表明不

确定性小；平均带宽接近的情况下，覆盖率越大，不确

定性越小［16］。公式如下：

CR = 1
n∑
i = 1

n

J [ ]Oi

J [Oi ] = ì
í
î

ïï
ïï

1          Oi ∈ ( )qiu，q
i
l

0          其他

（11）

B = 1
n∑
i = 1

n (qiu - qil ) （12）
式中：qiu和qil分别表示 i时刻的预报不确定性区间的上

界和下界，n为序列长度。

3　结果与分析

3.1　Sobol敏感性定量分析

不同目标函数下的Sobol总敏感性STi分布情况如

图 2所示，选取敏感性大于 0.1（图 2中虚线所示）的参

数判断为敏感参数［22］。由图 2可知，不同目标函数下

筛选得到的敏感参数相同，但敏感排序有所差异。敏

3
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感参数为 K、CG、CI、CS和 CR，其中参数 CG、CI、CS和
CR均为汇流参数，控制着壤中流和地下水的径流过

程［22］，其变动对三水源新安江模型模拟结果影响较

大；参数K为蒸散发能力折算系数，控制着总水量平

衡［11］，是影响产流最重要的参数，因此为敏感参数之

一。f1、f2、F1和F2下参数敏感性排序相同，由大到小依

次为CI、CG、K、CS和CR。
进一步对比不同目标函数下的参数敏感性可知，

参数K在各目标函数下的敏感性差异较大，在 f3下敏

感性达到最大为0.54，高于其他5个目标函数，表明当

率定目标为 f3时，参数K对模拟结果的影响更为显著。

f1、f2、F1、F2与 F3下的敏感参数及其排序表现出一致

性，是由于 f1和 f2主要侧重于对高流量部分的模拟，

NSE倾向评估整体模拟情况的同时，侧重于洪峰部分

的模拟［24］；RMSE主要反映模拟值中较大值与实测值

的偏离程度；F1，F2和F3综合了3个单目标函数的结构

特点导致得出的敏感参数及敏感性排序表现出一

致性。

3.2　不同目标函数下径流模拟分析

采用SCEM-UA算法［20］优化三水源新安江模型参

数，抽取 SCEM-UA 算法收敛后的 25 000 组参数进行

优选，以 2001—2010年为率定期，2011—2016年为验

证期。确定各目标函数下的最优模型参数，径流模拟

精度见表2。
由表2可知，不同目标函数下率定期和验证期|RE|

均低于 14%，R2值介于 0.75～0.85，f1、f2、F1、F2和F3下
模型率定期和验证期R2均高于 0.8，径流模拟精度较

好；f3下模型率定期和验证期R2为0.76和0.75，径流模

拟结果为良好，这表明三水源新安江模型适合本流域

的日径流模拟。F3下模型在率定期和验证期的R2均
为 0.85，|RE|为 0.45%和 7.12%，模拟精度最优；F2和F1
下的模拟精度次之。多目标函数F1、F2和F3综合了各

单目标的结构特性，权衡考虑径流过程的多方面特征，

故模拟精度更高。

3.3　不同目标函数下参数不确定性分析

为探究不同目标函数对三水源新安江模型参数不

确定性的影响，本文基于GLUE［29-31］框架计算径流模拟

不确定性指标。并按丰水（4—9月）、枯水期（1—3月和

10—12月）与流量级别分别计算径流模拟不确定性的区

间宽度B和覆盖率CR。根据池潭流域的流量特征值，将

流量排序后划分为3个等级（10%、10%～50%和50%），

低于85 m3/s为低流量，大于355 m3/s为高流量，高低流量

图 2　不同目标函数下Sobol总敏感性结果
Fig.2　Total sensitivity results of Sobol with different objective functions

表2　不同目标函数下率定期和验证期径流模拟评价结果
Table2　Evaluation results of runoff simulations for regular and validation periods with different objective functions

时期

目标函数

R2

|RE|/%

率定期

f1
0.83
10.81

f2
0.83
10.97

f3
0.76
3.64

F1
0.83
8.47

F2
0.83
1.82

F3
0.85

0.45

验证期

f1
0.81
12.03

f2
0.83
14.06

f3
0.75
10.59

F1
0.82
11.57

F2
0.85

4.22

F3
0.85

7.12

注：表2加粗为最优目标函数值。

4



第2期 李悦等：不同目标函数对新安江模型参数的敏感性和不确定性影响分析

之间为中流量［32］。
不同目标函数下的不确定性区间评价指标值见

表3。由表3可知，不同目标函数在率定期和验证期B
值接近，但CR值差异明显。f1在全年、丰水期和枯水

期均表现出较其他目标函数更高的CR，率定期CR分

别为0.71、0.67和0.74，验证期为0.67、0.65和0.69；f2的
CR值次之；其次是F1、F2和F3，其CR值相近，表现最差

的是 f3。

为更清晰呈现丰枯水期参数不确定性差异，绘

制典型年 2016 全年及 2 月和 7 月 f1 下径流模拟结果

如图 3 所示。由图 3（b）和 3（c）可知，枯水期径流模

拟 的 95% 置 信 区 间 宽 度 较 小 ，介 于 105 m3/s～
125 m3/s，相反，丰水期 95% 置信区间宽度较大，介

于 210 m3/s～250 m3/s，且枯水期比丰水期的参数不

确定性区间对实测流量的覆盖情况更好；f1 在丰水

期和枯水期参数不确定性区间在洪峰处完全覆盖

实测流量，这表明以NSE为目标函数时对峰值流量

的捕捉较好。

表 3中B与CR关系曲线见图 4，不同目标函数下

枯水期B值最小，丰水期B值最高；在枯水期不同目标

函数对应的CR值大小差异显著，表明在枯水期目标函

数的选择对 CR值影响较大，在丰水期目标函数对

CR值的影响明显小于枯水期。丰水期F1，F2，F3下的

CR和B值接近，其CR值高于 f3，低于 f2，枯水期和全年

表现出同枯水期规律。丰水期、枯水期和全年模型参

数不确定性的差异从侧面证实了不同时期径流响应机

理存在差异，f1在三个时期表现出较其他目标函数更

小的参数不确定性。

不同目标函数在高、中、低流量下的不确定性区

间评价指标值见表 4。由表 4 可知，在模型率定期和

验证期，f1在高、中和低流量级别均表现出最高的CR
和较小的 B，率定期 CR分别为 0.5、0.62 和 0.84，验证

表 3　不同目标函数下不同时期的区间预报结果统计
Table3　Statistics of interval forecast results for different periods 

with different objective functions
时期

率定期

验证期

目标
函数

f1
f2
f3
F1
F2
F3
f1
f2
f3
F1
F2
F3

全年

CR

0.71

0.67
0.49
0.61
0.62
0.59
0.67

0.67

0.50
0.64
0.65
0.63

B/（m3/s）
180.07
165.74
178.19
165.69
164.72
167.74
179.58
165.55
188.30
169.14
166.86
172.69

丰水期

CR

0.67

0.65
0.57
0.65
0.65
0.64
0.65

0.66

0.53
0.66

0.65

0.66

B/（m3/s）
240.21
222.22
246.08
224.49
222.74
227.53
227.98
211.06
238.58
216.37
213.53
220.50

枯水期

CR

0.74

0.68
0.42
0.57
0.59
0.54
0.69

0.69

0.47
0.62
0.64
0.60

B/（m3/s）
119.66
109.01
110.00
106.62
106.43
107.70
131.01
119.87
137.84
121.74
120.02
124.71

注：表3加粗为最高CR值。

图3　2016年模拟流量90%置信区间分布
Fig.3　90% confidence interval distribution of simulated flows in 2016
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期为 0.48、0.62 和 0.81；f2的 CR值次之；其次是 F1、F2
和 F3，3 个多目标函数的 CR值相近，表现最差的

是 f3。
图 5为表 4中不同流量级别的B与CR关系曲线，

由图 5 可知，不同目标函数下低流量 B值最小，高流

量B值最高；低流量级别不同目标函数对应的CR值

大小差异显著，高流量级别下目标函数对CR值的影

响明显小于低流量，表明随流量级别的增大，目标函

数的选择对 CR值影响减小。在不同流量级别 F1，
F2，F3的CR和B值接近，三者的CR值高于 f3，低于 f2。
总体而言，高流量级别的参数不确定性最高，低流量

不确定性最小。

4　结论

本文选用纳什效率系数 f1、均方根误差 f2 和
Kling-Gupta 效率系数 f3及由三者不同权重组合得到

的 3 个多目标函数 F1，F2，F3为三水源新安江模型率

定的目标函数，从参数敏感性、径流模拟精度以及参

数不确定性三个方面进行比较分析。得出以下主要

结论。

（1）6 个目标函数下主要敏感参数均识别为 K、
CG、CI、CS和CR，综合了单目标函数结构特性的函数

F1，F2，F3 在参数敏感程度及敏感性排序表现出一

致性。

（2）多目标F1，F2，F3在径流模拟中具有更高的模

拟精度，F3模拟精度最优，F2，F3次之。6个目标函数下

图 5　不同流量级别的B和CR关系图
Fig.5　Relationship between B and CR for different traffic levels

图 4　不同时期的B和CR关系图
Fig.4　Relationship between B and CR for different periods

表4　不同目标函数下不同流量级别的区间预报结果统计
Table4　Statistics of interval forecast results of different flow 

levels with different objective functions
时期

率定期

验证期

目标
函数

f1
f2
f3
F1
F2
F3
f1
f2
f3
F1
F2
F3

高流量

CR

0.50

0.48
0.44
0.49
0.49
0.49
0.48

0.47

0.41
0.46
0.46
0.46

B/（m3/s）
537.18
514.20
611.18
533.94
527.25
548.74
406.89
384.61
468.14
403.31
395.59
416.05

中流量

CR

0.62

0.59
0.47
0.59
0.59
0.58
0.62

0.62

0.48
0.61
0.61
0.61

B/（m3/s）
197.57
182.22
197.46
185.53
183.69
188.80
182.44
168.50
190.38
173.74
170.83
177.98

低流量

CR

0.84

0.79
0.52
0.65
0.68
0.62
0.81

0.82

0.57
0.74
0.76
0.71

B/（m3/s）
93.65
82.06
75.54
74.67
75.70
73.01
92.47
81.31
83.24
76.92
77.57
76.09

注：表4加粗为最高CR值。
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的径流模拟精度均在良好以上，表明新安江模型在池

潭流域具有较好的适用性。

（3）不同目标函数下，枯水期参数不确定性小于全

年小于丰水期，同时，参数不确定性随着流量级别的增

加而变大。f1在不同水文时期及不同流量级别下表现

出较高的覆盖率和较小的不确定性区间宽度，这为池

潭流域三水源新安江模型目标函数的选择了提供理论

支撑。
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