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地形演化模型的参数敏感性分析：以库玛拉克河流域为例

吴奇辉，曾献奎*，吴吉春

南京大学 地球科学与工程学院，南京 210023  

摘要：地形演化模型是进行地形演化定量研究的基础，其涉及过程复杂、模型参数众多，为缓解参数识别困难和提高模型

参数设置的可靠性，识别地形演化模型的关键驱动机制和参数成为当前研究的重点。该研究选择新疆塔里木河流域的库玛

拉克河流域为研究区，基于LE-PIHM（Landscape Evolution-Penn State Integrated Hydrologic Model）建立了研究区地形演化

模型，通过全局敏感性分析方法—Sobol方法，识别了LE-PIHM模型的参数敏感性。以研究区内三个典型地貌类型的地表高

程为敏感性分析的目标函数，结果表明，研究区山区地形演化的关键模型参数为裸露基岩的风化速率（P0）、基岩风化方

程拟合系数（α）和构造抬升速率（U），这些参数主要涉及基岩风化作用和构造抬升作用。同时，在研究区的平原区，

除含水层孔隙度（ng）以外，模型参数均具有较高的敏感性，平原区高程变化主要由各参数之间的相互作用控制。在研究

区的河道地区，模型参数敏感性与在平原区类似，但土壤孔隙度（ns）和含水层水平渗透系数（KHg）有显著更强的敏感

性，其分别涉及地表水—地下水交互作用和含水层透水性能。

关键词：地形演化模型；Sobol方法；敏感性分析；高程变化
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Parameter Sensitivity Analysis of Landscape Evolution Models-An 
Example from the Kumarak River Basin

WU Qihui，ZENG Xiankui*，WU Jichun

School of Earth Sciences and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210023, China

Abstract: Landscape evolution model is the basis for quantitative research on landscape evolution, but it involves complex 

processes and numerous model parameters. In order to alleviate the difficulty of parameter identification and improve the 

reliability of model parameter setting, identifying the key driving mechanisms and parameters of the landscape evolution model 

has become the focus of current research. In this study, the Kumarak River Basin in the Tarim River Basin of Xinjiang was 

selected as the study area, and the landscape evolution model of the study area was established based on the LE-PIHM (Landscape 

Evolution-Penn State Integrated Hydrologic Model). The parameter sensitivities of the LE-PIHM model were identified by the 

global sensitivity analysis method, Sobol method. The surface elevation of three typical landforms in the study area was used as 

the objective function for the sensitivity analysis, and the results showed that the key model parameters for the landscape evolution 

of the mountainous areas in the study area were the weathering rate of bare bedrock (P0), the fitting coefficient for bedrock 

weathering equation (α) and the rate of tectonic uplift (U), which were mainly related to the weathering effect of the bedrock and 

the tectonic uplift effect. Meanwhile, in the plain area of the study area, the model parameters have high sensitivity except for 
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aquifer porosity (ng), and the elevation change in the plain area is mainly controlled by the interaction between the parameters. In 

the riverine area of the study area, the sensitivity of the model parameters is similar to that in the plain area, but the soil porosity (ns) 

and aquifer horizontal hydraulic conductivity (KHg) have significantly stronger sensitivities, which are related to surface water-

groundwater interactions and aquifer permeability properties, respectively.

Key words: landscape evolution model; sobol method; sensitivity analysis; elevation variation
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地形演化是地貌学研究的基础，其理论可追

溯 至 19 世 纪， 著 名 地 质 学 家 Gilbert 在《Report 

on the Geology of the Henry Mountains》中描述了风

化、侵蚀和泥沙输移等机制对各种地貌形成的控制

作用（Gilbert, 1877）。20 世纪 60 年代初，Culling

推导得出坡面上沉积物通量的理论方程（Culling, 

1960 ；1963 ；1965）。Carson 等（1972）按风化限

制和搬运限制两类总结了早期用于描述地形演化机

制的数学模型。地形演化数学模型可以定量刻画地

形的演化过程及详细的空间特征，且能够有效描述

各种物理和化学作用对地形演化的影响（Tucker et 

al., 2010）。到 20 世纪 70 年代，学者开始探索地

形演化的三维模型（Ahnert, 1976; Armstrong, 1976; 

Hirano, 1976）。从 20 世纪 90 年代开始，随着计算

机性能的迅速提高，地形演化模型在耦合过程和复

杂程度上不断提升，并采用了一系列高效的数值求

解方法提高了模型的稳定性。

地形演化模型可量化地球表面关键过程，对

理解地球系统有重要意义（Wolf et al., 2022; Salles 

et al., 2023; Rohrmann et al., 2023）。 目 前 多 数 地

形演化模型重点关注了坡面及河流侵蚀、构造抬

升、土壤蠕动等过程，而对地下水过程进行了忽

略或简化，少数模型考虑了地表水和地下水之

间 的 相 互 作 用（Clement, 1992; Tucker et al., 1994; 

Braun et al., 1997; Tucker et al., 2001; Zhang et al., 

2016）。Clement（1992）通过耦合坡面及河流侵

蚀、构造抬升、土壤蠕动等过程，使用规则网格

剖分方法，提出了 Gilbert 模型，但未考虑基岩风

化作用。Tucker 等（1994）针对 Gilbert 模型的不

足，引入了基岩风化机制，提出了 GOLEM 模型

（Geomorphic/Orogenic Landscape Evolution Model）。

Braun 等（1997）针对规则网格剖分不够灵活的缺

点，采用不规则三角网格剖分方法，可在需要空间

高分辨率的区域（如河道）使用更多的节点，提

出了 CASCADE 模型。Tucker 等（2001）引入了降

雨—径流机制，并考虑曲流河道、河漫滩沉积等过

程，提出了 CHILD 模型（Channel-Hillslope Integrated 

Landscape Development），但该模型未考虑地下水

过程。Zhang 等（2016）将地表—地下水过程与

坡面和河流沉积物运移过程进行耦合，并考虑了

基岩风化与构造抬升作用，构建了一个基于全耦

合水文过程的地形演化模型 LE-PIHM（Landscape 

Evolution-Penn State Integrated Hydrologic Model）。

地形演化模型涉及的参数数量多达几十至几

百，复杂模型的参数设置是模型在实际应用中的一

个难题（Tang et al., 2007）。参数敏感性分析通过量

化模型参数对模型输出影响的大小，识别关键的驱

动机制和模型参数，筛选重要的待识别参数，且可

以指导针对性的数据收集工作，以缓解参数识别困

难，提高参数设置的可靠性（Saltelli et al., 2000）。

全局敏感性分析通过在整个参数空间中分析多个参

数对模型输出的共同影响并分析参数间的相互作用

来量化参数敏感性，适用于复杂模型。常用的全局

敏感性分析方法有 Morris 筛选法（Morris, 1991）、傅

里叶幅度灵敏度检验法（FAST）（Doherty, 2004）、

区 域 敏 感 性 分 析（RSA）（Hornberger et al., 1981）、

Sobol 方法（Soboĺ, 1993）和广义似然不确定性估计

（GLUE）方法（Beven et al., 1992）等。其中，Sobol

方法具有原理简单、性能稳定、使用方便的特点，

是当前应用最广的全局敏感性分析工具之一。

本文以新疆塔里木河流域的库玛拉克河流域为

研究区，基于 LE-PIHM 建立研究区的地形演化模

型，以模型输出即地表高程为敏感性分析的目标函

数，采用 Sobol 方法进行模型参数的敏感性分析。

同时，当前国内外尚未见针对全耦合水文过程的地

形演化模型的参数敏感性分析研究。研究结果有助

于深入认识地形演化模型的关键作用机制，识别其

关键控制因子，提高地形演化模型在地貌演化、河
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流变迁等研究中的适用性。

2  研究方法

2.1  LE-PIHM地形演化模型

LE-PIHM 模型（Zhang et al., 2016）的框架如

图 1 所示，其由风化层（包括土壤和含水层）和不

透水基岩构成。通过耦合水文过程和构造运动，根

据质量守恒定律，风化层和基岩的质量变化可以

表示为：
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式中：σre为风化层的体积密度（kg/m3）；σro为基

岩的体积密度（kg/m3）；h为风化层竖直方向厚度

（m）；e为基岩与风化层交界面高程（m）；qc为

由土壤蠕动等引起的侧向单位体积的风化层通量

（m2/yr）；qs为由地表径流引起的地表沉积物通量

（m2/yr）；U为构造抬升速率（m/yr）。

考虑到基岩风化和构造抬升作用，基岩质量随

时间的变化：

                   
¶(σ )ro

¶
edxdy
t
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式中：Bw为基岩风化速率（m/yr）。

风化层厚度为地表高程 z（m）与基岩高程

e（m）之差：

                                       h z e= - � （3）

将方程（2）和（3）代入（1）可得地表高程

和基岩高程的时间变化率：
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LE-PIHM 模型的水文过程刻画从植被冠层到

风化层的水量变化，其控制方程为：
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式中：Ψcanopy为林冠截留量（m）；Ψsnow为积雪深

度（m）；Ψsurf为地表水深度（m）；Ψunsat为土壤

水储量（m）；Ψsat为地下水储量（m）；vFrac为

植被覆盖率；fs为降雪占降水的比例；P为降水率

（m/day）；Ec为林冠蒸发速率（m/day）；TF为林

冠滴下雨（m/day）；SM为融雪速率（m/day）；

qsw为单位宽度的地表水流量（m2/day）；qgw为单位宽

度的地下水流量（m2/day）；pnet为穿透雨（m/day）；

I为下渗率（m/day）。

假设水深较浅，惯性力的影响忽略不计，通过

曼宁公式可得：

                          qsw surf= Ñ× +
Ψ

n
surf

5
3

s
( (Ψ z))

1
2 � （7）

式中：ns为曼宁系数（day/m1/3）

根据达西定律，单位宽度的地下水流量为：

                        q Ψ (Ψ )gw = Ñ× +sat sat satK e � （8）

式中：Ksat为含水层水平渗透系数（m/day）

地表高程 z 和基岩高程 e 分别耦合在方程（7）

和（8）中，这意味着水力梯度随着水文和地形变

量的变化而变化。
图1  地形演化过程示意图

Fig. 1  Definition sketch of landscape evolution processes
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2.2  Sobol方法

Sobol 方法是（Soboĺ, 1993）一种基于方差分解

的全局敏感性分析方法。非线性模型 f 可以用以下

形式表示：

                      y f X f X X= = ¼( ) ( , ,1 p ) � （9）

式中：y为模型输出；X为模型参数。

y 的总方差 D(y) 可以分解为各个参数及其相互

作用的组合：

               D y D D D D( ) = + + +×××+å å å
i i j i j k

i ij ijk p
< < <

12××× � （10）

式中：Di为由第i个参数Xi引起的方差；Dij为由参数

Xi和Xj之间的相互作用引起的方差。

根据单个参数或参数相互作用对总方差 D 的

贡献来评估单个参数或参数相互作用的敏感性：

一阶敏感性指数：Si =
D
D

i � （11）

二阶敏感性指数：Sij =
D
D

ij � （12）

总敏感性指数：S 1Ti = -
D
D

~i � （13）

式中：Si为参数Xi单独作用的敏感度；Sij为参数Xi

和Xj相互作用的敏感度；STi为参数Xi单独及与其他

参数相互作用的敏感度；D~i为除参数Xi外其他参数

引起的方差。此外，本次研究中使用拉丁超立方采

样来实现Sobol方法（McKay et al., 2000）。

3  案例分析

3.1  研究流域

本文以新疆塔里木河流域的库玛拉克河流域为

研究区（图 2）。研究区属典型的大陆性气候，年

平均气温 -1~-8 ℃，蒸发量 200~400 mm。在西风

环流的影响下，海拔 2650~3500m 年均降水量为

300~400 mm（高前兆等，2008），海拔 3500~4500 

m 年 均 降 水 量 最 大 可 达 1000 mm（ 刘 潮 海 等，

1998）。研究区面积 3478 km2，北部山地起伏大、

海拔高，南部平原较为平坦且海拔低。库玛拉克河

自西北向东南穿过研究区，之后与托什干河合流至

阿克苏河，最终流入塔里木河干流。针对研究区地

形的复杂性，可按照山区、平原区及河道区分别展

开 LE-PIHM 模型参数敏感性分析。

3.2  数据

LE-PIHM 模型建模所用数据主要包括 ：高程、

基岩深度（Hengl et al., 2017）、土壤类型、岩性、

土地覆盖（Karra et al., 2021）、叶面积指数、地表

粗糙度（Gelaro et al., 2017）、降水率（Rodell et al., 

2004）、空气温度（Rodell et al., 2004）、下行短波

辐射（Rodell et al., 2004）、林冠截留量（Rodell et 

al., 2004）、土壤水储量（Rodell et al., 2004）、相对

湿度、积雪深度（Rodell et al., 2004）、融雪速率

（Rodell et al., 2004）、 风 速（Rodell et al., 2004）。

数据的相关信息见表 1。

3.3  LE-PIHM模型设置

对研究区进行不规则三角网格剖分，并确保每

个三角网格的角度不会过大或过小。设置剖分后研

究区内三角网格的最大面积为 1000000 m2，最小角

度为 20°，同时将干流河道附近的网格边长限制在

50 m 以内，以保证河道附近的模拟精度。剖分结

果如图 3 所示，共剖分得到 25986 个三角网格。本

次地表演化的模拟期设置为 1000 年。

3.4  Sobol设置

LE-PIHM 模型包含从植被冠层到基岩的多种

图3  研究区网格剖分示意图
Fig. 3  Mesh generation of study area

图2  库玛拉克河流域示意图
Fig. 2  Schematic of the Kumarak River Basin

km
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表1  数据来源及相关信息
Table 1  Data sources and related information

数据类型 空间精度 时间精度 /h 数据来源

高程 30m×30m 无 National Aeronautics and Space Administration

基岩深度 250m×250m 无 International Soil Reference and Information Centre

土壤类型 1：5000000 无 Food and Agriculture Organization of the United Nations

岩性 1：10000 无 International Soil Reference and Information Centre

土地覆盖 10m×10m 无 Environmental Systems Research Institute, Inc

叶面积指数 0.5°×0.625° 1 National Aeronautics and Space Administration

地表粗糙度 0.5°×0.625° 1 National Aeronautics and Space Administration

降水率 0.25°×0.25° 3 National Aeronautics and Space Administration

空气温度 0.25°×0.25° 3 National Aeronautics and Space Administration

下行短波辐射 0.25°×0.25° 3 National Aeronautics and Space Administration

林冠截留量 0.25°×0.25° 3 National Aeronautics and Space Administration

土壤水储量 0.25°×0.25° 3 National Aeronautics and Space Administration

相对湿度 1.25°×1.25° 3 National Aeronautics and Space Administration

积雪深度 0.25°×0.25° 3 National Aeronautics and Space Administration

融雪速率 0.25°×0.25° 3 National Aeronautics and Space Administration

风速 0.25°×0.25° 3 National Aeronautics and Space Administration

过程，考虑研究对象的代表性，本次研究分别针对

植被、土壤、含水层和基岩四种过程，共选取 12

个 LE-PIHM 模型参数进行敏感性分析，分别为土

壤垂直渗透系数 KVs、土壤孔隙度 ns、含水层水

平渗透系数 KHg、含水层垂直渗透系数 KVg、含

水层孔隙度 ng、植被覆盖率 VegFrac、植物根区深

度 RzD、物质的运移系数 K1、土壤颗粒直径 Ds、

裸露基岩的风化速率 P0、构造抬升速率 U、基岩

风化方程拟合系数 α。根据研究区土壤、岩性及

土地覆盖等信息，对以上 12 个模型参数在研究区

内进行分区，如图 4 所示。敏感性分析中，各参数

的取值范围见表 2。

研究区地形复杂，高程差异大，为全面分析

LE-PIHM 模型参数对地表高程的影响，本次研究

选择研究区内三个典型地貌类型的地表高程为目标

函数，即山区、平原区和河道区。此外，每个地貌

类型内选择三个网格单元的高程信息，分别用于参

数敏感性分析。

采用拉丁超立方采样进行 Sobol 敏感性分析时，

共需运行 1400 次 LE-PIHM 模型。由于该地形演

化模型耦合了多种驱动机制，且网格数量多，导致

单次模型运行耗时较长。若使用个人计算机（处理器：

AMD 锐龙 5-5600 G，内存 ：16 GB），完成所有模

型运行所需时间约为 26026 天。因此，本次研究基

于南京大学高性能计算中心的 MPI 队列，共使用

59 个节点，每节点 24 核、128 GB 内存，通过并行

约 29 天完成运行。

4  结果分析

Sobol 方法中总敏感性指数的阈值设为 0.1，即

当参数的总敏感性指数大于或等于 0.1 时为高敏感

表2  LE-PIHM模型参数及取值范围
Table 2  LE-PIHM model parameters and the range of values of 

the parameters

参数 单位 下限 上限

土壤垂直渗透系数（KVs） m/d 0.3 0.9

土壤孔隙度（ns） 无 0.175 0.525

含水层水平渗透系数（KHg） m/d 3.5 10.5

含水层垂直渗透系数（KVg） m/d 0.7 2.1

含水层孔隙度（ng） 无 0.06 0.18

植被覆盖率（VegFrac） 无 0.075 0.225

植物根系深度（Rzd） m 0.15 0.45

物质的运移系数（K1） m2/yr 0.1 0.3

土壤颗粒直径（Ds） m 0.0005 0.0015

裸露基岩的风化速率（P0） m/yr 0.004 0.012

构造抬升速率（U） m/yr 0.000518 0.001554

基岩风化方程拟合系数（α） 1/m 0.01 0.03
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图4  参数分区及比例关系图
Fig. 4  Parameter partitioning and scaling diagrams
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参数。图 5 所示为三种地貌类型下的 12 个模型参

数对高程的一阶敏感性指数（蓝色图例）和总敏感

性指数（橙色图例），水平虚线为阈值线 0.1。

从图 5 可以看出，在研究区的山区，点 1 的高

敏感参数为 P0（裸露基岩的风化速率）和 α（基

岩风化方程拟合系数），点 2 的高敏感参数为 P0，

点 3 的高敏感参数为 U（构造抬升速率）。山区的

网格点高程的高敏感参数均为与基岩密切相关的参

数，且其他参数的敏感性指数都很低。这是由于研

究区内山区的土壤厚度较薄、基岩裸露面积大，且

地形陡峭，易于发生基岩风化作用，而基岩风化成

的土壤又因地势坡度大很快运移到地势更低的区

域。因此，研究区内山区的水土作用较弱，基岩属

性对高程变化影响较大。此外，山区点 3 与点 1、

点 2 相比，其高程变化受参数 U 的影响更大。结合

图 4 可以看出，这是由于点 3 位于研究区构造抬升

最为显著的区域。同时，P0 和 α 都是与基岩风化

相关的参数，结合 3 个山区点的敏感性指数，P0 对

研究区高程变化的影响更加显著。因此，基岩风化

和构造抬升是研究区山区地形演化的关键驱动力。

在研究区的平原区，3 个分析点的高敏感参数

均为除 ng（含水层孔隙度）外的所有参数，且这

些高敏感参数均表现为一阶敏感性指数低、总敏感

性指数高，这说明平原地区的高程变化主要由各参
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图5  三种地貌类型下12个参数对高程变化的一阶敏感性指数和总敏感性指数
Fig. 5  First-order sensitivity indices and total sensitivity indices of 12 parameters to elevation changes in three terrains

数之间的相互作用决定。同时，这些模型参数的敏

感性指数大小比较接近。相对于山区，平原区的土

壤厚度更厚、基岩裸露面积更少，且不处于构造抬

升显著地区，因此，与基岩相关参数的敏感性指数

不显著。在具有良好的土壤与含水层条件的平原地

区，当降水经过了植物截留、下渗和填洼，后续降

水强度超过了表层土壤的下渗能力，降水到达地面

以后，开始沿地表坡面流动，并且在流动过程中携

带部分泥沙。同时，进入土壤的水流进入含水层中

形成地下径流。此外，除水文模块的各种作用外，

土壤蠕动和倒木现象等也共同影响地形变化，这些

过程相关的各参数显现出较强的相互作用。因此，

研究区平原地区的高程变化受到众多参数的相互作

用的影响。因此，水文过程和地形构造过程共同驱

动了研究区平原区地形演化。

在研究区的河道地区，3 个河道点的高敏感参

数均为除 ng 外的所有参数，这与平原地区的敏感

性分析结果一致。这是因为河道总是处于地势较低

处，多个过程共同控制了该处高程的变化。同时，

与平原区相比，河道区参数的一阶敏感性指数更

大，这说明模型参数对河道区的高程变化直接影响

更大。此外，ns（土壤孔隙度）和 KHg（含水层水

平渗透系数）的总敏感性指数值在 3 个河道点均为

第一、第二，显现出显著的敏感性。在河道地区，

由于河流的存在，地表水和地下水之间的交换作用

显著，控制了水流对泥沙的输运，而土壤的孔隙度

影响了地表水和地下水的交换过程，因此 ns 具有

相对更高的敏感性指数。同时，KHg 作为含水层

透水性能的主要参数，控制了地下水流运动。因此，

地表水和地下水交换作用以及地下水流运动是研究

区河道地区地形演化的关键驱动力。

综合以上不同地貌类型高程点的敏感性分析结

果，可以发现 LE-PIHM 模型的地表高程的参数敏

感性在不同地貌类型下有不同的表现。因此，在实

际应用中应根据研究区水文气象、水文地质等条件，

进行相应的地貌单元分区，提高模型参数设置的合

理性。此外，参数 ng（含水层孔隙度）在所有地

貌类型的高程敏感性分析中均具有较小的一阶敏感

性指数和总敏感性指数，这是由于含水层介质相对

于表层土壤更加稳定，迁移性较差，不易产生较

大的高程变化，因此可将参数 ng 视作非敏感参数。

同时，Sobol 方法不仅能定量识别模型参数的敏感

性大小，还可以识别模型参数之间相互作用，有助

于模型的参数识别，降低模型参数不确定性，提高

模型模拟和预测表现。

5  结论

本文以新疆塔里木河流域的库玛拉克河流域为
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研究区，基于 Sobol 方法以研究区内三个典型地貌

类型的地表高程为目标函数，对 LE-PIHM 模型参

数进行了全局敏感性分析，可得出以下结论：

（1）在研究区的山区，LE-PIHM 模型高敏感

参数为与基岩密切相关的 P0，α 和 U，主要涉及

基岩风化作用和构造抬升作用。P0 和 α 均为与基

岩风化作用相关的参数，但 P0 对研究区高程变化

的影响更显著。在构造抬升显著的区域，其高程变

化受参数 U 影响更大。

（2）在研究区的平原区，模型高敏感参数为除

ng 外的所有参数。这些高敏感参数均表现为一阶

敏感性指数低、总敏感性指数高，这说明平原地区

的高程变化主要由各参数之间的相互作用决定。同

时，这些模型参数的敏感性指数大小比较接近。

（3）在研究区的河道地区，模型高敏感参数为

除 ng 外的所有参数。这与平原区的敏感性分析结

果一致。与平原区相比，河道地区参数的一阶敏感

性指数更大，模型参数对河道地区高程变化的直接

影响更大。此外，与地表水—地下水交互作用相关

的参数 ns 以及与含水层透水性能相关的参数 KHg，

均显现出显著的敏感性。
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