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1 引 言 

【摘要】 灵敏度分析用于定性或定量地评价模型参数误差对模型结果产生的影响，是模型参数化过程和 

模型校正过程中的有用工具，具有重要的生态学意义．灵敏度分析包括局部灵敏度分析和全局灵敏度分 

析．局部灵敏度分析只检验单个参数的变化对模型结果的影响程度；全局灵敏度分析则检验多个参数的变 

化对模型运行结果总的影响，并分析每一个参数及其参数之间相互作用对模型结果的影响．目前，在对生 

态模型的灵敏度分析中，越来越倾向于使用全局灵敏度分析的方法．但国内仍多采用局部灵敏度分析方 

法，很少采用全局灵敏度分析方法．文中详细论述了局部灵敏分析和全局灵敏度分析的主要方法(一次变 

换法、多元回归法、Morris法、Sobol’法、傅里叶幅度灵敏度检验法和傅里叶幅度灵敏度检验扩展法)，希望 

能为国内生态模型的发展提供一个比较完善的灵敏度分析方法库．结合国内外的灵敏度分析发展现状，指 

出联合灵敏度研究、灵敏度共性研究及空间直观景观模型的灵敏度分析将为生态模型灵敏度分析研究中 

的热点和难点． 
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Sensitivity analysis is used to qualitatively or quantitatively apportion the variation of model output to different 

source of variation．It is a very useful tool in model parameterization and calibration，and has important ecological 

significance by identifying the governing factors for a certain ecological process simulated．There are two schools 

of sensitivity analysis，local sensitivity analvsis and global sensitivity analysis．The former examines the local re— 

sponse of the output(s)by varying input parameters one at a time，holding other parameters to a central value； 

and the latter examines the global response(averaged over the variation of al1 the parameters)of mode1 output 

(s)by exploring a finite(or even an infinite)region．Since it is very easy to conduct local sensitivity analysis，it 

is very popular in ecological models．However，local sensitivity anal3‘sis is not computationally effective，because it 

call only get the sensitivity of a single parameter at a time．It can not take into consideration the effect of interac— 

tion of different parameters．Additionally，the value of other parameters will affect the sensitivity of the parameter 

specified．In view of this，global sensitivity analysis is increasingly preferred to local sensitivity in recent years． 

However，for most of the ecological modeling study published in Chinese，only local sensitivity analysis is conduct— 

ed ．To provide a too lbox of alternative sensitivity analysis algorithms for ecological mod el development in future 

study，we reviewed the main methods of both local sensitivity analysis and global sensitivity analysis，including 

one at a time method。multivariate regression，Morris’method。Sobol’s method，Fourier Amplitude Sensitivity 

Analysis，and Extended Fourier Amplitude Sensitivity Analysis．Based on the state—of—the—art research on sensitiv— 

ity analysis，the sensitivity of the interaction between two or more than two model parameters，the sensitivity of 

common mod el parameters in a set of models，and the sensitivity analysis in spatially explicit landscape mod el sim— 

ulation were identified as the key areas and difficulties of future study on sensitivity ana1ys in ecological modding． 

Key words Eco logical model。Se nsitivity analysis，Local sensitivity analysis，Global sensitivity analysis，Spa— 

tially explicit landscape mode1． 

生态模型是指对生态现象和生态过程进行模拟的计算 

机程序或数学方程．在生态模型的发展初期，模型的建立者 

一 般不考虑模型参数的估计误差．实际上。测量误差的存在 

和对机理的不完全理解使模型参数具有很大的不确定性．模 

型参数的不确定性必然会使模型运行的结果存在不确定性 
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如果模型结果的不确定性很大，模型结果就不能作为可靠的 

决策依据．若要提高模型预测的精度，就需要提高模型各参 

数的精度(降低模型各参数的不确定性)．然而很多生态模型 

存在几十到几百个参数。要提高每一个参数的精度则很难做 

到．此外，由于自然界是一个非常复杂的系统，每一个生态过 

程都受各种各样的不确定性因素影响，所以某些参数的不确 

定性是无法降低的．比如，一个种群中每一个个体的出生或 

死亡都会受当时的食物、天气状况、捕食者的多少、疾病的传 

播及其它各种不确定性因素的影响，种群增长率或死亡率的 

估计总会存在较大的不确定性．因此，需要通过灵敏度分析 

(sensitivity analysis)来评价各个参数的不确定性对模型运行 

结果的影响，集中人力、物力提高那些对模型结果影响程度 

大的参数的精度，对于那些对模型结果影响不大的参数。只 

需选取其经验值． 

灵敏度分析也是模型参数校正过程中的一个非常有用 

的工具[4．16,"·2o· 39]。其目的在于确定模型中哪些方面最容 

易在系统描述中引进不确定性．通过灵敏度分析可以确定模 

型各参数对输出结果影响的大小，在模型校正过程中重点考 

虑那些对输出结果影响大的参数。对于那些对模型结果几乎 

没有影响的参数可以不予考虑．这会在很大程度上减小模型 

校正的工作量． 

灵敏度分析具有很重要的生态学意义．通过灵敏度分 

析。可知模型对哪些参数的变化敏感，从而可以确定备影响 

因子对模型所模拟的生态过程的影响程度．祝增荣等l5 J对 

一 个白背飞虱种群动态模型的灵敏度分析表明．白背飞虱种 

群对迁入的时间、量和集中程度变化最敏感．说明种群迁入 

的时间、量和集中程度是白背飞虱大发生的主导因素．Pacala 

等[36J对一个空间直观的森林景观模型(SORTIE)进行了灵 

敏度分析。表明模型模拟结果对初始物种的丰富度在前 300 

年比较敏感。在 300年之后不敏感。说明物种的初始丰富度 

对森林演替的影响能延续 300年左右． 

尽管灵敏度分析的重要性被广泛认同，然而文献中的很 

多模型并没有进行这项分析，主要是因为计算过程比较复 

杂。而且计算结果很难解释【 ．Tomovid[ J第一次用系统综 

合的形式描述 了灵敏度分析的数学基础．Waide和 Web— 

Ster[5O]详细讨论了将参数变化作为灵敏度分析的方法，用以 

评价生态系统模型参数的灵敏度．Recknagel[ 0．用 83个系数 

分析了一个生态系统模型，表现出灵敏度分析的复杂性和数 

学活力．此后，灵 敏度分 析被 广泛 用于各 种生 态模 型 

中[1，15， 8·28，30·35,37，38，45]
． 

灵敏度分析定性或定量地评价模型参数不确定性对模 

型结果的影响【 ．灵敏度分析包括局部灵敏度分析(1ocal 

sensitivity analysis)和全局灵敏度分析(global sensitivity anal— 

ysis)【42 J．局部灵敏度分析只检验单个参数的变化对模型结 

果的影响程度，其它参数只取其中心值．全局灵敏度分析检 

验多个参数的变化对模型结果产生的总的影响，并分析每一 

个参数及参数之间的相互作用对模型结果的影响．全局灵敏 

度分析与局部灵敏度分析的区别在于：1)每一个参数在一个 
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有限大甚至无限的范围内变化；2)由某个参数变化引起的模 

型结果的变化是全局的，即模型结果的变化是在所有参数变 

化的共同作j月下产生的．全局灵敏度分析又可分为定性全局 

灵敏度分析和定量全局灵敏度分析．定性全局灵敏度分析只 

是定性地分析模型各参数的不确定性对模型结果影响的相 

对大小，也称因子筛选灵敏度分析【 ，其目的是以较低的计 

算代价获取模型各个输入参数灵敏度大小的排序．定量全局 

灵敏度分析则定量地给出各参数的不确定性对模型输出结 

果不确定性的贡献率． 

局部灵敏度分析的优点在于其可操作性．但是局部灵敏 

度分析也存在以下缺点：1)只考虑一个参数的变化量，一次 

只能分析一个参数，在计算上不是很有效；2)由于一次只对 
一

个参数进行分析，所以不能考虑模型参数之间的相互作用 

对模型输出结果的影响；3)对某一参数进行分析时，其它参 

数的不同取值会影响其灵敏度．因此。目前对生态模型的灵 

敏度分析开始越来越倾向于使用全局灵敏度分析的方法．但 

是在国内对生态模型的灵敏度分析中。一般都采用局部灵敏 

度分析的方法【 · 。而未见采用目前迅速发展的全局灵敏 

度分析．本文详细论述了灵敏度分析的主要方法。希望能为 

国内生态模型的发展提供一个比较完善的灵敏度分析方法 

库．并结合灵敏度分析研究发展现状。指出目前生态模型灵 

敏度分析研究中的热点和难点． 

2 局部灵敏度分析 

局部灵敏度分析也称一次变化法．其特点是只针对一个 

参数．对其它参数取其中心值，评价模型结果在该参数每次 

发生变化时的变化量．有两种变换法：第一种是因子变化法。 

如将预分析的参数增加 10％或减少 10％；另一种方法是偏 

差变化法，如将预分析的参数增加一个标准偏差或减少一个 

标准偏差．通常会采用灵敏度系数作为衡量参数灵敏度的标 

准．最简单的灵敏度系数的形式是： 

c 一 盘  
‘ t —

c 

其中，s 是第i个参数的灵敏度， 是指所预测的模型的结果 

参数，P 是第 个参数．当然，在实际的应用中会对公式(1) 

作一定的扩兀[ 0· ． 

人们通常认为，如果模型对参数误差不敏感，则这个模 

型就可应用到不同的环境条件中。其实这种结论是不正确 

的．因为真正的参数错误可能不止是 10％或 20％的不确定 

性，也可能是 2倍或 10倍的不确定性。如果模型参数初始化 

不正确的话。那么模型对于 10％的变化是不敏感的． 

3 定性全局灵敏度分析 

3．1 多元 回归法 

多元回归法基于拉丁超几何体取样(Latin hypercube 

sampling)．拉丁超几何体取样法最先由 Conover在 1975年 

提出，并由McKay等【 在 1979年正式发表．由于把参数的 

累积概率分布分成多个等间隔的区间，拉丁超几何体取样法 
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比普通的随机采样法更有效 2̈ ．它将每一个参数的慨率分 

布函数的纵轴(O～1)分成几个互不重叠的等问隔区间，每一 

个区间分别对应横轴参数的一个等概率取值区间 因此，概 

率分布函数的定义域被分成几个互不重叠的等概率取值区 

间．在纵轴上的每一个区间内随机采一个佯，就对应横轴上 

的一个参数值．如果一个模型具有 n个参数，而每一个参数 

的概率分布都分成 m个区间，那么将有 n 个取样组合．而 

实际上，只是取 m个样．其做法是：把 n个参数的取值排列 

成一个n×m的矩阵，把矩阵每一列元素的次序随机打乱， 

就得到了所有参数的m个输入．矩阵的每一行作为各个参 

数的输入值，运行模型获得模型的模拟结果．用模拟结果与 

各输入参数的多元线性回归系数或偏相关系数表示各参数 

的灵敏度大小，也可用逐步回归的方法确定各参数的灵敏度 

大小．基于拉丁超几何体取样的多元回归法的详细介绍见 

McKay等【 ̈ ，Downing等【 ]和 Helton[ ．它已在生态模型 

的灵敏度分析中获得了广泛应用．Mcarthy等【30】用一个随机 

的状态结构模型(stochastic stage．structured mode1)对蜜雀 

(Lichenostomus melanops∞ idix)种群进行种群变异性分析 

(population variability analysis)时，多元回归灵敏度分析表 

明，在4个生育力参数中未受干扰配偶的平均生育力对种群 

所面临灭绝风险的影响最大；Nathan等_3 J对一个由风引起 

的种子传播机理模型进行多元回归灵敏度分析时，用逐步回 

归法确定模型各参数的灵敏度大小，结果表明水平和垂直的 

风速对种子传播的影响远远大于物种的生物学特性；Shirley 

等【46】对一个蛞蝓(Deroceras reticulatum)种群模型进行灵敏 

度分析时，先根据已有的观察数据确定每一个模型参数的分 

布。采用拉丁超几何体取样法对每个参数随机取样，最后用 

多元回归的偏相关系数量化每一个参数的灵敏度．分析表 

明．对模型输出结果有显著影响的环境参数为土壤湿度、空 

气温度和叶面积指数；有显著影响的物种生活史参数为：个 

体生长速度、由环境因素导致的死亡率(environmental mor— 

tality)和成熟个体的死亡率． 

3．2 Morris法 

Morris法是由Morris在 1991提出的I3 ，它先将每个参 

数的取值范围映射到[0，1]。并将其离散化，使每个参数只从 

}0，1／(P一1)，2／(P一1)⋯ ．，1}中取值．其中，P为参数的 

取样点的个数．每一个参数都在 P个取样点上随机取值，获 

得向量 X：[z1， 2，⋯， ⋯··z ]，其中 为参数的个数． 

考虑 l× ( l= +1)的矩阵B 

O O 

1 0 

1 1 

1 1 

● ● ● ● ● 

1 1 

O ⋯ O 

O ⋯ O 

O ⋯ O 

1 ⋯ 0 

1 1 1 

及变化量 △ ：5／(P一1)(5为变化因子)，显然，矩阵 ZXB中 

相邻两行只有一个参数的取值不同，且其变化量为 △．因 

此，可以把这两行作为模型的参数输入，分别获得模型的输 

出结果 y，和y，．公式 

a (X)= ( 1一 2)／△ (2) 

可用于计算模型参数 的灵敏度(为了便于比较，在实际计 

算中可取其绝对值)．取所有 k组相邻行元素作为模型的输 

入参数可以获得所有 个参数的灵敏度．由此可见，只需要 
一 次随机取样就可以得到 k个参数的灵敏度，这在计算上是 

很有效的．但矩阵 ZXB中各元素的取值并不是随机的，在实 

际的操作中，对矩阵 B采用一随机过程以保证取值的随机 

性 ．该随机过程如下 ： 

1)设 D 为 k维对角阵，对角线元素为 +1或 一1的概 

率相等．设 J ． 为 ×k的单位矩阵，矩阵(1／2)[(2B— 

J )D +J ． ]为 。×k的矩阵，矩阵中每一列元素与 B中 

相对应的元素相等，或把 0替换为 1，或把 1替换为0； 

2)设 x 为 x的“基值”向量，x中的每一个参数都从 

}0，1／(P一1)，2／(P一1)⋯ ．，1}中随机取值； 

3)设 P 为 ×k的随机混淆矩阵(random permutation 

matrix)，矩阵中的每一列及每一行都只有一个值为 1，其余 

值都为 0． 

显然。D 、x 和P 中随机取值都是相互独立的．令B 

= (J 1x +(A／2)[(2B—J ． )D +J ， ])P 为矩阵B的 

随机化矩阵．和 △B相似，B 中的每相邻两行中也只有一个 

参数的取值不同，每相邻 两行作为模型参数输入。根据方程 

(2)可获得模型每一个参数的灵敏度、但是，由于 Morris法的 

随fJ【性，很容易在一次随机取样及随机化过程中出现误差， 

所以可以进行多次重复。取多次平均值表征所有参数的灵敏 

度．确定其大／l,tq~序；而其标准差可用来表征参数之间相互 

作用的程度，如果标准差小，说明该参数与其它参数之间的 

相互作用程度小；如果标准差大，则说明该参数与其它参数 

的相互作用程度大．Morris法在确定模型各参数灵敏度大小 

排序时简单而有效，可用来“冻结”那些灵敏度很小的模型参 

数，对剩下的参数再做定量的全局灵敏度分析，Crosetto和 

Tarantola【’]对一个基于 GIS的洪水预测模型进行灵敏度分 

析时先用Morris法筛选出对模型结果影响最大的5个参数。 

再用定量全局灵敏度分析的方法量化(傅里叶幅度灵敏度检 

验扩展法)5个参数中的每一个参数的不确定性对模型结果 

的影响 ． 

3．3 傅里叶幅度灵敏度检验法 

傅里叶幅度灵敏度检验法(Fourier Amplitude Sensitivity 

Test)是在2O世纪7O年代引入模型的灵敏度分析的[1O--12]， 

是那个时代甚至是当今灵敏度分析中最好的方法之一．该方 

法的核心是用一合适的搜索曲线在参数的多维空间内搜索。 

从而把多维的积分转化为一维的积分．该方法对模型中每一 

个输入参数都引入一个具有共同独立参数(s)的函数，并给 

每一个输入参数定义一个整数频率，最后使模型成为独立参 

数的周期函数．对模型的输出结果进行傅里叶分析，产生每 

一 个频率的傅里叶幅度，用傅里叶幅度的大小来指示每一个 

参数的灵敏度，幅度越大，说明模型对该参数越敏感；反之亦 

然，该幅度也被称为重要性测度[21．22· · ． 
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对于生态模型 Y=，( 1， 2，⋯， )̂，其中，k是模型中 

的参数个数，FAST定义单个参数的灵敏度为由该参数的微 

小变化所引起的在整个输入参数空间内的模型结果的平均 

变化： 

： f (X)dX (3)cl X
i J x dXi 

其中P(X)为 X ：(z1， 2，⋯， )的联合分布概率．设 

Xi= gf(sin( ))，i= 1，2，⋯，k (4) 

叫 是一个人为设定的频率，s是所有参数的独立参数，g 称 

为搜索函数．由(4)，方程(3)可转化为． 

3
丑
x i

= 』； h ㈦， J 5 azi(s) 叫 “ 
⋯

， (5))ds (5) 

维积分转化为一维积分．为了保证当 s变化时，由方程(4) 

获得的z 与z 的概率分布一致，必须满足如下方程组： 

√霄  (g (“)) =1，g (0)：0 (6) 

如果 。非线性相关，而函数 g 又满足条件(6)，那么(5)和 

(3)的结果相等．所谓非线性相关，需满足条件 

∑a "Wi≠0 ’ (7) 

其中，a 为整数．如果使用非线性相关的频率，那么方程(5) 

的积分计算需要 s在无限的空间内取值，这在计算上是不可 

行的．如果采用整数的频率，那么方程(5)的积分计算只要求 

s在一个有限的区间([一 ， ])内取值．这样，模型就可以表 

达为 

f(s+2 )=f(5) (8) 

这是一个关于 s的周期性函数，可展开为傅里叶级数 

f(s)=∑Aisin("~fiS) (9) 

其中A 由如下方程获得 

Af=÷I f(s)sin( )ds (10) J‘J
·f  

用 A 表示第 个参数的灵敏度．对 S在区间[一 ， ]内等间 

隔取样，把取样获得的每一个参数输入模型，多次运行模型， 

由如下方程可近似获得 A ， 

A 意 )sin(Wi$k) ⋯) 
其中Ns为取样数．Cukier等【m]建议 

Ns=2M 一 十1 (12) 

对于搜索函数 g ，如果 zf服从【0' 的均匀分布，Cukier等 。] 

建议 

=z ‘ ’ (13) 

其中，j 为中心值 为z 区间的端点值，s在[一．／2，．／2] 

内变化．Koda等【 】建议 

= {(1+ sin( )) (14) 

Saltelli等【43]指出，上述两个搜索函数并不能充分在参数空 

间内搜索，并提出新的搜索函数 

z  = 
1 + 

ar in(sin( )) (15) 

上述的搜索函数都只是针对参数是[0，1]均匀分布，对于分 

布函数为 F ( )的参数，Lu等[27]指出，其搜索函数应为 

1 

F (c ÷arcsin(sin(硼 ))) (16) 

其中，F 。( )为参数 i的分布函数的反函数，c为常数． 

上述 3种方法是定性全局灵敏度分析中比较常用的方 

法，还 有很 多其 它的方法，如析 因实验 (factorial experi— 

ment)[20]和 P1ackett．Burn1an法[2·91
． 

4 定量全局灵敏度分析 

定量全局灵敏度分析定量地确定各模型参数对于模型 

结果中误差的贡献率．其主要方法有 Sobol’法[47]和傅里叶 

幅度灵敏度俭验扩展法(Extended Fourier Amplitude Sensi— 

tivity Test)[ ．这两种方法都是基于方差的方法，认为模型 

结果的方差可完全反映模型结果的不确定性．它们不单单计 

算参数对模型结果的单独影响，还考虑参数之间的相互作用 

对模型结果的影响．在做定量全局灵敏度分析时。可以先做 

定性的全局灵敏度分析。从而过滤一些对模型结果影响不大 

的参数[ ． 

4．1 Sobol’法 

Sobol’法的核心是把模型分解为单个参数及参数之间 

相互组合的函数．假设模型为 Y=f(x)，( =z1，z2，⋯， 

)， 服从[0，1]均匀分布， (z)可积．模型可分解为 

 ̂

，( )：fo+∑L(x )+∑ ( )+⋯+ 
i=1 I<’ 

f1．2。⋯。 ( 1，X2，⋯， ) (17) 

方程右边共有2 项．但是这种分解并不是唯一的．但如果满 

足下列条件 

l 

r 

I ( ),lx =0，V ，i=1，2，⋯，k 

l l 

I I ( xi)dxidxj=0，V ， < (18) 
r 

If12 (371， 2，⋯，．JI7 )dxldx2⋯dx 0 

则方程(17)具有唯一的分解形式．分解的各项满足 

＼ l ． da-=0，(il，⋯， ，)≠(Jl，⋯，Jr)， s+l 
(19) 

记 

I f(x)dx：fo (20) 

对除 zi外的所有参数积分可获得 (z ) 

I，(z)Ⅱ ：fo+fi(x ) (21) 

对除 。， 外的所参数积分可获得 ( ， ) 

I，( )Hdxf=fo+fi(xf)+fi(~J)+ (zf， ) 
。 r≠ i．J 

(22) 

依此类推，可获得 ，1．2-⋯ ( l， 2，⋯，．27 )．Sobol’用总的方 

差 

http://www.cqvip.com


1060 应 用 生 态 学 报 15卷 

V=I ( )dx一，； (23) 

来表示所有参数对模型结果的影响程度，用偏方差 

： I 打。 (24) 

来表示单个参数对模型结果的影响程度，用偏方差 

。 

⋯

一

， J ．。 。 出 一dx ， (25) 
来表示参数之间的作用对模型结果的影响程度．对方程(17) 

两边平方再积分可得 

V：∑ +∑ +⋯+Vl12．女 (26) 

对上式各项归一化，并令 

s。⋯
。 

：  (27) 

可获得模型单个参数及参数之间相互作用的灵敏度 S．于 

是，方程(26)可改写为 

1：∑Sf+∑S +∑s +．．·+Sll2。。 (28) 

对于 S ，称之为一次灵敏度 ；S 为二次灵敏度，依此类推， 

S12
． 女为七次灵敏度．引入参数 的总灵敏度 Sn 

Sn：∑S㈩ (29) 

Sci)指所有包含参数 的灵敏度．因为方程右边一共有2 一1 

项，如果 七很大则很难实现．因此，考虑更一般的情况，如果 

我们需要检验模型对一组参数的灵敏度 Sn，那么，可以先把 

所有参数分成两组，“和 ．这样 

= ( 1， 2，⋯， )= (U， ) 

，(z)： fo+fl(“)+f2( )+／l2(“， ) 

V=Ifz(x)dx一 (30) 

V1：I (“)d“ 

V2=I ( )dv 

Vlz= V ——V1——V2 

根据方程(21)，fl(“)：I，(“， )dv—fo，所以 

V1=(I，(“，v)dv) 一 

： I，(“， )d I，(“， )d 一 (31) 
采用蒙特卡罗法 

V1+，；≈ m  )，( ) 

． 

N 

fo≈ ’N。一
~ f(ui， ) (32) 

V+，；≈ 1 
j=

~
l 

f2( ， ) 

． 

N 

V2+ ≈ )，(“ ， ) 

其中uj， 和“，J， 分别为两次独立蒙特卡罗取样的一个 

样本，N为每次蒙特卡罗取样的样本数量．假设 k=4，而要 

计算 S3： V3／y，那么只需要把模型的参数分成两组 “= 

( 1， 2， )， = 3对模型的各参数分两次取样(每次取样 

的样本数量为 N)，由方程(32)可知 

1 
N 

V3+ ≈— ∑／’( 1， 2， 3，xj4)，( 1，x'j2， 3， 
J J 

i4) (33) 

其中，(弓1，xi2，xj3， 4)及( 1， 2，32 j3， 4)分别为第一 

和第二次取样时的样本．而 S 可由如下方程组获得 

ST3=1一V 3／V 

． 
N 

V一3+ ≈— ∑，( 1， 2， 3， 4)f(xj1， 2，x"i3， 
’

J J 

，4) (34) 

显然，Sobol’通过对模型结果的方差的分解，定量地获 

得每一个参数的一次及高次灵敏度．如果计算各参数的总敏 

度 Sn，通过归一化就可获得每一参数的相对贡献率．Sobol’ 

法已开始应用于生态模型的灵敏度分析．Pastres等[37】用 

Sobol’法对一个三维浅水富营养化模型进行定量全局灵敏 

度分析，结果表明，含氮量是控制整个水生生态系统第一生 

产力的主要因素，但是深水藻类的初始状态是导致“水华”产 

生的更重要的因素；Salvador等【圳用 Sobol’法对 Rothermel 

火传播模型在地中海灌木林区应用的 10个参数进行全局灵 

敏度分析，结果表明，低热含量、矿物含量及细粒密度等 3个 

参数对模型输出结果(火线上某一点的传播速度和火烧产生 

的能量)的影响很小，而其它 7个参数的影响都较显著．此 

外，Sobol’法中对参数分组的思想也在生态模型的局部灵敏 

度分析中得到了应用 K6hler和 Wirtz【25】对一个水生生态系 

统模型(AQEM)进行灵敏度分析时，先把模型参数分成几 

组，把一组参数看成一个参数．组内参数的变化按如下规则： 

1)每一个参数都增加(或减小)50％；2)每一个参数增加(或 

减小)两个偏差．这样就大大减小了局部灵敏度分析的工作 

量 ． 

4．2 傅里叶幅度灵敏度检验扩展法 

Saltelli等结合 Sobol’法和傅里叶幅度灵敏度检验法的 

优点．提出了傅里叶幅度灵敏度检验扩展法 (Eextended 

Fourier Amplitude Sensitivity Test)[ 引．该方法由傅里叶转换 

获得傅里叶级数的频谱，通过该频谱曲线分别得到由每一个 

参数及参数的相互作用所引起模型结果的方差 

根据合适的搜索函数，模型Y=f(x1， 2，⋯， )可转化 

为 Y=，(S)．通过傅里叶变换 

Y=f(s)= ∑ tAjcos)s+B．sinjs} (35) 
一 ∞  。 

其中 

1 

AJ= J! (s)cosjsds， 

(36) 
1 

BJ： 』： (s)sinjsds 

∈z：t—oo，⋯，一1，0，1，⋯，+oo}．傅里叶级数的频谱曲 

线定义为A = + ，其中， ∈z，A—J=AJ，B一 = ，A-j 

=A，．由参数 五不确定性所引起的模型结果的方差 

V = ∑ Apr．· =2∑ A／w (37) 
∈Zu 声 I 

其中z0=z—t 0}．总的方差为 
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互以 着 z0 1 j∈ J (38) 
对 s在区间【一 ， ]内等间隔取样，把取样获得的每一个参 

数输入模型，多次运行模型，由如下方程可近似获得 A．和 

BJ 
1 ills 

AJ ，( )cos(jsk) 

1 M  
(39) 

Bi ，(Sk)cos(jsk)， ∈ 

其中，Ns为取样数， ：{一 ，⋯，一1，0，1，⋯， } 
二 二  

CZ，Ns满足方程(12)．由A 和 B，及参数z 所对应的频率 

f，通过方程(37)、(38)可获得每一个参数所引起的方差 y。 

及模型结果的总方差 ．通过方程(27)，可分别获得每一个 

参数的灵敏度．要计算参数 z 的总灵敏度(见方程(29))，可 

以先给 f设定一个频率 ，而为剩余的所有其它参数设定 
一 个不同的频率 f．通过计算 在pw 上的所有频谱 

值，就可得到偏方差 y一 ，它包含除 z 外的所有参数及其相 

互关系的影响．所以参数 z 的总灵敏度 Sn=(V—y— )／ 

y．对各参数的总灵敏度归一化，就可获得参数 z，的不确定 

性对模型结果总的不确定性的贡献率． 

EFAST的优点在于其计算量要 比 Sobol’法小得多． 

Sobol’法需要两次取样才能得到某个参数的一次灵敏度和 

总灵敏度，而 EFAST只需要一次取样就可同时获得某个参 

数的一次灵敏度和总灵敏度．EFAST和 Sobol’法都要求模 

型的各输入参数是不相关的．目前EFAST已在模型的灵敏 

度分析上获得广泛应用[6--8,48]，但在生态模型的灵敏度分析 

中的应用还未见报道． 

5 展 望 

生态预测是生态学新近出现的一个新领域【5】．生态模型 

在其中扮演着非常重要的角色．随着生态模型的发展，生态 

模型的灵敏度分析也愈发显得重要．但是，目前使用的生态 

模型灵敏度分析方法比较单一，以局部灵敏度分析为主，开 

始大量出现定性的全局灵敏度分析，但是主要是采用基于拉 

丁超几何体采样的多元回归法．对于另一种常见的定性全局 

灵敏度分析法(傅里叶幅度灵敏度检验法)则未见报道．这可 

能与傅里叶幅度灵敏度检验法比多元回归法较复杂有关．定 

量全局灵敏度分析是当今模型灵敏度分析的前沿和热点。但 

在生态模型中的应用才刚刚起步．对于国内生态模型的灵敏 

度分析，大多局限于局部灵敏度分析。未见全局灵敏度分析 

的报道．结合国内外生态模型和灵敏度分析方法的发展现 

状，提出了今后生态模型灵敏度分析的热点和难点． 

5．1 联合灵敏度 

定量全局灵敏度分析是当今模型灵敏度分析的前沿和 

热点．但现有的两种定量全局灵敏度分析方法(傅里叶幅度 

灵敏度检验扩展法和 Sobol’法)都只能定量获得某一个参数 

的单独灵敏度及总灵敏度，而不能确定两个或多个参数联合 

灵敏度．Cro6etto和 Tarantola[7 J指出，通过比较 S 和Sr。可以 

知道单个参数对模型结果的影响和该参数与其参数联合作 

用对模型结果影响的差别．但这并不能得到具体参数之间的 

联合灵敏度 在生态学模型中，定量两个参数之间的相互作 

用对模型结果的影响有很重要的生态学意义．比如，火烧和 

采伐都会单独影响森林景观动态，但它们之间的相互作用也 

会在很大程度上影响景观动态．采伐会减少可燃物的积累从 

而会降低火烧强度；而火烧又会减少木材量。从而增加采伐 

面积(假设采伐量是一定的)．因此，对景观动态模型进行灵 

敏度分析时，除了单独考虑火烧和采伐两个因子。还应该考 

虑两个因子间的相互作用． 

5．2 空间直观景观模型的灵敏度分析 

现有的灵敏度分析法均建立在传统模型或者说非空间 

模型之上．随着空间直观景观模型的大量涌现，怎样把传统 

的灵敏度分析法应用到空间直观景观模型上是一亟待解决 

的问题．大部分空间直观景观模型是建立在栅格数据的基础 

上，把景观概念化为一由相同大小的象元或样地组成的格 

网[32】
． 由于一般研究区都是由成千上万个样地组成，灵敏度 

分析不可能计算每一样地内的不确定性对模型结果的影响． 

Crosetto等L6 J在研究二维空间参数的不确定性对模型结果的 

影响时，通过加入或不加入每个象元的随机误差所引起模型 

结果的变化程度来定量化该空间参数的灵敏度．这是一种很 

好的解决方法，但其难点在于怎样在每次取样时产生该空间 

参数的随机误差，即怎样建立空间参数的误差模型． 

5．3 模型灵敏度的共性 

几乎所有的模型都是基于具体实例的，从一个模型得到 

的结果不能外推到其它的情况．也许最直接的解决方法是设 

计出相对通嗣的生态模型．模型的共性可以通过比较几个模 

型来总结，如通过对一系列的模型进行灵敏度分析可以发现 

模型对一些参数的灵敏度较差，那么这个低灵敏度可以认为 

是这组模型的共性【1 ．但是目前对此还没有深入的研究． 
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