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气候变化对 HBV水文模型参数敏感性和不确定性的影响
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摘要: 阐明气候变化对流域水文模型参数的影响是分析参数可移植性、 预估未来水量平衡组分的基础科学问题。
基于 CMIP6 框架下 3 种数据来源(CNRM、 IPSL 和 MRI)的气象信息, 驱动 HBV 水文模型模拟赣江流域 2015—2100
年的月径流变化, 量化并评估气候变化下控制径流模拟过程典型参数的敏感性和不确定性。 研究结果表明: ① 未

来降水增多或减少比持平情况下模型参数敏感性整体更高, 其中土壤模块(计算土壤蒸散发和含水量)参数敏感性

最高; ② 区分年内丰枯期与全年平均结果相比, 响应模块(划分各径流组分)参数敏感性更高、 未来增幅更大, 且

未来降水增多或减少均会使枯水期土壤模块和响应模块参数的敏感性增高, 表明降水量及其年内分配会影响模型

参数敏感性; ③ 随机扰动响应模块参数导致的径流不确定性最大(贡献超 50% ), 特别是未来降水增多情景下(超
70% ), 因此, 若未来气候变化使径流组分(快速、 慢速流比例)大幅变化, 需重点关注该模块参数。
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近百年来全球气候系统经历着显著的变化, 不同程度地改变了水文循环过程, 所引起的水文效应问题受

到国内外学者的广泛关注, 了解未来气候变化带来的影响是决策者制定适应性措施的基础[1-3]。 水文模型作

为分析区域径流、 水量平衡组分及洪水风险的有力工具, 已被广泛应用于研究气候变化对流域水文过程的影

响。 如 Schnorbus 等[4]和肖恒等[5]分别利用 VIC 模型研究加拿大不列颠哥伦比亚流域和中国北江、 郁江等流

域径流对气候变化的响应; Dessu 等[6]和 Zhang 等[7]利用 SWAT 模型分别探究气候变化对尼罗河和辉发河流

域径流的影响。 已有研究在率定模型时, 通常假定水文模型参数在不同的气候条件下保持稳定[8-9], 更多着

眼于降水、 气温和蒸发等气象输入变量对径流的影响, 而缺乏气候变化对水文模型参数影响的关注。
在全球气候变化更为广泛、 快速和强烈的背景下, 众多流域或区域的水文参数正从“非时变”向“时变”

转化, 揭示流域产汇流特征属性的水文模型参数在不同气候条件下敏感性存在差异, 而模型参数敏感性和不

确定性分析对于降低参数维度、 提升模型精度至关重要。 不考虑水文模型参数对气候变化的响应已成为阻碍

水文模型预估未来水文情势的重要因素[10-12]。 Vaze 等[13]认为在气候变化背景下, 只有未来年均降水变幅不

超过 15%时, 率定的参数才能用于未来研究; Bastola 等[14] 认为当未来时期径流变幅小于率定期的 10% 时,
参数引起的径流不确定才可以忽略。 另有研究表明, 反映流域水文物理性质的水文模型参数在不同气候条件

下敏感性存在差异[15], 例如, 与无降雪的热带集水区相比, 在降水以降雪为主的寒带集水区, 积雪参数的

敏感性更高。 近年有部分学者基于国际耦合模式比较计划(CMIP)、 SAFRAN 等数据探究 VIC、 SWAT 等水文

模型参数对气候变化的响应[16-17]。 HBV 水文模型因其结构简单、 参数物理意义明确, 被广泛应用于全球多

个流域或区域的科研与工程建设中, 但已有研究对其参数的敏感性和不确定性分析几乎均是在实测数据驱动
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下进行的[18-19]。
本文基于 CMIP6 框架下 3 种数据源(CNRM、 IPSL、 MRI)的气象数据, 驱动 HBV 水文模型模拟赣江流

域历史(2015—2020 年)和未来(2021—2100 年)时期的月径流变化, 分别采用改进的 Morris 筛选法和基于

Monte-Carlo 的不确定性分析法量化径流模拟过程典型参数的敏感性和不确定性, 分析比较未来不同时段、
丰枯期典型参数敏感性的变化规律及可能成因, 揭示水文模型参数敏感性和不确定性对气候变化的响应。

1　 研究区域和数据

赣江流域位于长江中下游南岸(24°31′N—28°45′N、 113°34′E—116°38′E), 是鄱阳湖流域最大的子流

域, 集水区面积为 81 158 km2, 占江西省总面积的 50% 。 赣江流域属亚热带季风气候, 气候温和, 多年平均

气温约为 18 ℃, 雨量充沛, 多年平均降水量约为 1 600 mm, 其中 4—9 月为丰水期, 降水集中, 占全年降水

总量的 60%以上。 流域内海拔范围为 12 ~ 2 029 m, 地貌较为复杂, 以山地丘陵为主, 沿赣江流向自南向北

呈阶梯状分布。 气候在空间上受地形落差影响, 气温南高北低、 日照东多西少、 中游降水最少; 时间上, 流

域受季风气候的影响, 降水季节分配不均, 呈现“春夏多、 秋冬少”的形势[20]。 赣江发源于赣、 闽交界处的

武夷山脉, 全长为 766 km(图 1)。

图 1　 赣江流域地形及水系

Fig. 1 Topography and water system map of Ganjiang River basin

本文使用的模式数据为第六次国际耦合模式比较计划(CMIP6)预估的 2015—2100 年降水、 气温和蒸散

发数据集, CNRM、 IPSL 和 MRI 3 套数据集分别由法国国家气象研究中心、 法国国家科学研究中心和日本气

象厅气象研究所开发。 3 套数据集的时空分辨率和用途见表 1, 每套数据集中包含 3 个 SSP 排放情景

(SSP126、 SSP245 和 SSP460), 描述未来不同发展路径下气候变化结果。 用流域出水口外洲站 2015—2020 年

的日径流资料, 以及同时期流域内地面实测的降水、 气温和蒸发数据, 验证 HBV 模型在赣江流域的适用性。
同时, 选用 R 语言自带的 qmap 函数包, 以流域内实测降水为基准, 对 3 套数据集的降水进行偏差校正。 通

常认为模拟降水的频率分布与观测降水一致, 构建实测降水数据和上述 3 套数据集(每套数据有 3 个 SSP 情
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景)降水的累积分布函数(CDF), 根据实测降水的 CDF 去校正气候模式降水值的 CDF, 即把每个气候模式降

水值映射到观测值 CDF 曲线的对应分位数上, 并采用站点降水总量对频率订正后的气候模式降水数据进行

验证[21]。

表 1　 赣江流域基本水文气象资料

Table 1 Basic hydrometeorological data of Ganjiang River basin

数据类型 数据来源 站点 资料年份 时间分辨率 空间分辨率 用途

降水

气温

蒸散发

站点实测数据

CNRM

IPSL

MRI

CNRM

IPSL

MRI

IPSL

流域内水文、 气象站 2013—2020 年 1 d

CMIP6 2015—2100 年 1 d

CMIP6 2015—2100 年 1 d

CMIP6 2015—2100 年 1 个月

—

1. 0° × 1. 0°

2. 5° × 2. 5°

2. 0° × 2. 0°

1. 0° × 1. 0°
2. 5° × 2. 5°
2. 0° × 2. 0°

2. 5° × 2. 5°

验证模型的适用性;
校正各模式预测降水

构建研究区各数据源

驱动下的 HBV 水文模

型, 探究气候变化下

模型参数敏感性与不

确定性

径流量 站点实测数据 外洲站 2013—2020 年 1 d — 率定、 验证模型参数

2　 模型与方法

以 2015—2020 年的实测降水、 气温、 蒸散发和径流数据为模型输入, 以流域出水口外洲站实测径流序

列为率定目标, 使用 GAP 广义指派算法优化模型参数, 验证构建的赣江流域水文模型在历史时期的适用性。
分别以历史时期 CNRM、 IPSL、 MRI 的气候数据为模型输入, 率定各 SSP 情景下的模型参数, 模拟预估

2015—2100 年的月径流序列。 采用改进的 Morris 分类筛选法, 量化评估未来不同气候情景下 8 个典型参数

的敏感性, 运用基于 Monte-Carlo 的不确定性分析法量化评估各参数在其先验区间内随机扰动给径流模拟带

来的不确定性。
2. 1　 水量平衡模型构建

HBV 水文模型是基于数字高程模型(DEM)划分子流域的概念水文模型[22], 模型基于降水、 气温和潜在

蒸散量估算各单位径流量, 根据流域水系拓扑结构确定各子流域自产流到汇流至流域出水口的时间, 进一步

根据汇流时间叠加总流域产流量, 形成流域出水口的径流过程。 经验证, 模型在不同的气候条件和流域尺度

上具有很强的适用性, 且输入数据的简化对于模型模拟精度造成的影响可以忽略。 本文使用由苏黎世大学地

理系开发的 HBV- light-GUI 简化版模型, 版本号为 4. 0. 0. 23。 模型由融雪模块、 土壤模块、 响应模块和河网

汇流模块 4 部分组成, 各模块的参数及其含义如表 2 所示。

表 2　 HBV 水文模型各模块参数及其含义

Table 2 Parameters of each module of the HBV hydrological model and the meaning of the parameters

模块名称 参数 / 单位 含义 模块名称 参数 / 单位 含义

融雪模块

土壤模块

TT / ℃ 阈值温度

LP / mm 潜在蒸散发阈值

FC / mm 土壤田间持水量

β 降水对径流的贡献率

响应模块

K0 / d 地表径流消退系数

K1 / d 壤中流退水系数

K2 / d 基流退水系数

PERC / (mm / d) 渗透速率
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表 3　 敏感度级别划分

Table 3 Classification of sensitivity levels

S 敏感性级别

0≤S < 0. 05 不敏感

0. 05≤S < 0. 20 低敏感

0. 20≤S < 1. 00 中敏感

S≥1. 00 高敏感

2. 2　 改进 Morris 敏感性分析方法

Morris 分类筛选法是目前应用较广的一种基于筛选分析的全局

分析方法[23], 其原理是在其他参数保持不变的基础上, “筛选”一
个参数在其先验区间内随机扰动, 分析该参数扰动对目标函数值的

影响。 改进的 Morris 分类筛选法则将参数以固定步长增减, 将多次

扰动计算所得平均值作为参数的敏感度指数 ( S)。 采用 Lenhart
等[24]和 Knighton 等[25]划分的敏感性评估等级, 如表 3 所示。

Si = (Yi +1 - Yi) / Y0

(P i +1 - P i) / (n - 1)
(1)

S = ∑
n-1

i = 1
Si (2)

式中: Si 为第 i 次运行时的参数敏感度指数; Yi 和 Yi + 1分别为模型第 i 次和 i + 1 次运行输出值; Y0 为参数率

定后计算结果初始值; P i 和 P i + 1 为第 i 次和 i + 1 次模型运算参数值相对于率定值的比率; n 为模型运行

次数。

2. 3　 Monte-Carlo 随机模拟法量化参数不确定性

基于 Monte-Carlo 法量化参数不确定性是一种用于评估模型参数扰动引起输出结果不确定性的方法, 可

以量化流域水文模型中参数间复杂的非线性和交互作用给径流模拟带来的不确定性, 能提供全面的模型参数

不确定性贡献评估。 本文分析 HBV 水文模型中的 8 个典型参数, 在其先验区间内用 Monte- Carlo 采样法随机

取 1 000 组参数进行模拟, 并以 97. 5%置信区间筛选流量, 计算各参数扰动导致的径流不确定性:

Ui =
∑

n

t = 1
(xu( t,i) - xd( t,i))

∑
n

t = 1
(yu,t - yd,t)

(3)

B i =
Ui

∑
8

i = 1
Ui

(4)

式中: Ui 为单一参数扰动引起的径流不确定性; xu( t,i) 和 xd( t,i) 分别为第 i 个参数扰动时 t 时刻输出流量

97. 5%置信区间的上、 下界, m3 / s; yu,t和 yd,t分别为所有参数扰动时 t 时刻输出流量 97. 5%置信区间的上、
下界, m3 / s; B i 为扰动单个参数引起的径流相对不确定性。

2. 4　 模拟效果的统计评价方法

采用纳什效率系数(ENS)、 Kling-Gupta 系数(EKG)和相对偏差(DR)3 个统计指标对径流的模拟精度进行

评价。 ENS和 EKG是标准化的统计量, 用来度量径流的模拟效果; DR用来衡量模拟径流与实测径流的流量误

差。 ENS和 EKG越接近 1、 DR越接近 0, 模型的模拟效果越好。

3　 结果与讨论

3. 1　 模型适用性验证及不同 SSP 情景下径流预估

降水作为湿润地区径流的主要来源, 对流域径流量起着决定性作用。 降水量变化是气候变化的直接反

映, 图 2 描述了不同数据源(CNRM、 IPSL、 MRI)未来时期多年月平均降水量的变化, 可以看出不同数据源

的降水量差异显著, MRI(SSP245、 SSP460)和 CNRM 未来的降水将增多, 其中 6 月降水量增幅超过 50% ;
MRI-SSP126 未来降水量与历史时期几乎持平; IPSL 数据源的降水未来则较历史时期减少超过 10% 。 3 种数
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图 2　 历史时期实测及不同来源校正后的多年月平均降水比较

Fig. 2 Comparison of measured and corrected multi- year average monthly rainfall from different sources during the historical period

图 3　 各数据源 3 种 SSP 情景下不同时期多年月平均水量平衡组分和多年平均气温变化

Fig. 3 Changes in multi- year monthly average water balance components and multi- year average temperature over different
periods under three SSP scenarios for each data source
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据源不同 SSP 情景下多年月平均水量平衡组分变化如图 3 所示, 未来时期 MRI(SSP245、 SSP460)和 CNRM
多年月平均径流增加 5 ~ 30 mm(增幅为 5% ~ 20% ), IPSL 多年月平均径流减少 45 ~ 55 mm(降幅约为

30% ), MRI-SSP126 几乎保持不变, 这与降水量的变化一致; 未来时期, 各数据源的气温普遍增加 0. 2 ~
3. 2 ℃, SSP245 和 SSP460 情景下的蒸发量增大, 而 SSP126 情景下蒸发量则表现为 CNRM 数据源蒸发增加

5 ~ 15 mm、 IPSL 减小 5 ~ 10 mm、 MRI 在一定范围内波动。 各时期(历史、 未来近期、 未来远期)水量平衡组

分满足水量平衡关系。
选定 2015—2018 年为率定期, 2019—2020 年为验证期, 验证模型在赣江流域的适用性。 历史时期模拟

与实测的径流序列如图 4(a)所示, 二者高度重合, ENS为 0. 82, EKG为 0. 85, DR为 1. 2% , 表明构建的模型

在赣江流域具有较强适用性。 将 3 种数据源不同 SSP 情景下的气象数据输入模型, 径流模拟结果如图 4
(b)—图 4(d)所示, IPSL 数据源模拟得到的径流小于实测值, 而 CNRM 和 MRI 高于实测径流, 这与历史时

期 CNRM 和 MRI 降水较实测值多而 IPSL 降水较实测值低一致。 3 种情景下降水—径流趋势与实测趋势一致,
历史时期(2015—2020 年)实测降水—径流的相关性系数为 0. 82, 3 套数据集 SSP126、 SSP245 和 SSP460 情

境下的降水—径流相关性系数为 0. 80 ~ 0. 95, 普遍高于历史时期的 0. 82, 模拟径流与实测径流差异应是由

历史时期降水差异导致的。

图 4　 模型率定效果和历史时期 3 种 SSP 种情景下模拟月平均径流深比较

Fig. 4 Model calibration results and comparison of simulated monthly average runoff depths for three SSP scenarios
during the historical period
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3. 2　 敏感性指数随参数值的动态变化分析

气候变化中降水与蒸发的改变对天然流域各水量平衡组分含量及占比起着决定性作用, 在 3. 1 节中提

到, 3 套数据集内各 SSP 情景间降水、 蒸发和气温变幅较小, 不能涵盖未来降水可能的变化趋势(增多、 减

少和与历史持平)。 未来不同数据集各 SSP126 情景间的降水、 蒸发差异最显著, 能代表未来不同的气候趋势

(重点表现在降水上)。 因此, 参照 Li 等[26] 和韩铭洋等[27] 利用 Morris 方法探究水文模型参数敏感性时选取

的先验区间和扰动步长, 在此以 10% 为步长、 在 ± 50% 范围内扰动, 分析 CNRM- SSP126、 IPSL- SSP126 和

MRI-SSP126 情景下 8 个典型参数的敏感性随参数值的动态变化, 结果如图 5 和图 6 所示。 为更好地反映参

数敏感性对气候变化的响应、 提高参数敏感性评估精度, 还对各年划分了丰水期(4—9 月)和枯水期(10 月

至次年 3 月)。
不区分丰枯期时, 参数 FC、 K0、 β、 K2在其先验区间内的敏感性随参数值增加显著降低。 未来不同数据

源 SSP126 情境下 FC、 K0、 β、 LP等参数的敏感性表现为 IPSL > CNRM > MRI, 表明未来降水增多(CNRM-
SSP126)或减少(IPSL-SSP126)都将增大参数的敏感性且降水减少带来增幅可能更大; K2和 TT在不同情景和

丰枯期的敏感性均较低且差异都不大, 主要是由于 K2控制的深层地下水层对径流贡献量小且稳定, 此外赣

江流域属亚热带季风气候区, 年均气温高达 18 ℃, 融雪对径流影响可以忽略。 未来降水变化一致时, 参数

FC、 K0、 K1、 LP、 K2、 PERC在先验区间内的敏感性均较各自情景下历史时期低, 参数 β 的敏感性未来将上

升, 这表明参数敏感性除受降水外可能还受气温等因素影响。

图 5　 典型参数(FC、 K0、 K1和 β)的 Si随参数值的动态变化

Fig. 5 Dynamics of sensitivity indices (Si) of typical parameters (FC, K0, K1 and β) with parameter values
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区分丰枯水期来看, K1和 PERC均较不区分时敏感性更高、 规律更复杂, 其余的 6 个参数在其先验区间内

的敏感性变化趋势与不区分丰枯期保持一致, 其中土壤模块参数在丰水期敏感性高于枯水期, 响应模块(除
K2外)则相反。 参数 FC和 β 都是反映土壤蓄水能力的参数, 丰水期土壤含水量较高, 二者变化对于径流的影

响大于枯水期, 相应的敏感性也就更高, 此外, 丰水期降水的增加还使土壤中毛管水水位上升, LP的敏感性

也相应增加; 枯水期补充上层水库的降水减少, 控制上层水库对径流贡献度的主要参数变为 K0、 K1和 PERC,
因而其在枯水期具有更高的敏感性。 这表明丰枯期主要敏感参数不同, 未来若气候变化使年内降水分配更不

均匀、 流域调蓄能力改变会增加部分参数的敏感性(LP、 FC、 β 与土地利用类型有关[28])。

图 6　 典型参数(LP、 K2、 PERC和 TT)的敏感性指数 Si随参数值的动态变化

Fig. 6 Dynamics of sensitivity indices (Si) of typical parameters (LP, K2, PERC and TT) with parameter values

3. 3　 参数敏感性在历史和未来时期动态变化分析

在不同数据集(CNRM、 IPSL 和 MRI)对应的 3 个 SSP 情景下, 根据式(3)和式(4)计算得到各参数的敏

感度指数, 并绘制图 7 和图 8。
研究期内不区分丰枯期时土壤模块参数敏感性最高, 呈现 SLP > 0. 1 > Sβ > 0. 05 > SFC

关系, 其中 LP和

IPSL 数据源的 β 参数在未来时期敏感性指数普遍大于 0. 2, 属中敏感性参数; 3 个参数中 β 在未来时期敏感

性将增加, 而 FC和 LP则相反。 这是由于径流变化的主导因素是气候要素中的降水和气温, 而位于季风气候

区的赣江流域年内降水量、 气温变化较大, 气温、 降水显著影响着由 LP控制的蒸散发环节, β 则是解释降

水—径流转化的参数, FC作为土壤最大含水量间接影响着流域的蒸散发及产流过程, 因此土壤模块参数在



564　　 水 科 学 进 展 第 35 卷　

径流产生过程中敏感性较其他模块参数更高。 分别对比图 7 和图 8 中全年平均的参数敏感性, 可以看出未来

IPSL 数据源对应参数 β 和 LP的敏感性(S > 0. 2)远大于 CNRM 和 MRI 数据源的参数敏感性, MRI(SSP245、
SSP460)和 CNRM 数据源的上述 2 个参数敏感性相近且远高于 MRI- SSP126 情景下的敏感性, 表明未来降水

减少或增多相较于与历史时期持平时参数 β 和 LP的敏感性更高, 且降水减少对二者敏感性带来的影响更大。
未来降水增加或减少会显著增加枯水期土壤模块和响应模块参数的敏感性, 且 K0参数在丰水期和枯水

期的敏感性增幅显著。 未来降水量与历史时期持平时, 响应模块参数的敏感性为丰水期 >枯水期 >全年平均

(不区分年内丰枯期), 土壤模块参数(LP除外)敏感性为枯水期 > 丰水期 > 全年平均; 未来降水增加或减少

情况下, 响应模块参数的敏感性变为枯水期 > 丰水期 > 全年平均, 土壤模块参数(LP除外)敏感性变为丰水

期 >全年平均 >枯水期, 各 SSP 情景参数 LP敏感性从丰水期到枯水期平均降低 0. 1 ~ 0. 2。

图 7　 CNRM、 IPSL 和 MRI 3 种数据源典型参数(FC、 K0、 K1和 β)敏感性指数的动态变化

Fig. 7 Sensitivity dynamics of typical parameters (FC, K0, K1 and β) for the three data sources CNRM, IPSL and MRI

3. 4　 参数对径流模拟的不确定性分析

为探究气候变化背景下水文模型参数不确定性对未来径流模拟的影响, 利用 Monte- Carlo 采样器在参数

先验区间用随机采样的方法分别扰动单个参数和所有(8 个)参数, 模拟得到扰动单个参数和所有参数的径流

序列, 以式(3)和式(4)估算各参数扰动对未来径流模拟不确定性的贡献。 如图 9 所示, 3 套数据集各 SSP 情

景下, 控制总径流中快速流和慢速流比例的响应模块对未来径流模拟的不确定性贡献最大(超过 50% )。 未

来降水增多时, 响应模块对径流模拟的不确定性平均贡献超过 70% , 其中 PERC和 K0的影响最显著, 二者总

贡献超过 50% ; 未来降水增多较降水减小情景, 响应模块参数的不确定性贡献率平均高出约 15% 。 若未来

气候变化致使各径流组分比例显著改变, 尤其是在未来降水增多的情景下, 利用水文模型预估水量平衡组

分、 探讨参数非平稳性和可移植性时需重点关注该模块参数。
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图 8　 CNRM、 IPSL 和 MRI 3 种数据源典型参数(LP、 K2、 PERC和 TT)敏感性指数的动态变化

Fig. 8 Sensitivity dynamics of typical parameters (LP, K2, PERC and TT) for the three data sources CNRM, IPSL and MRI

图 9　 各情景下不同参数对径流模拟的不确定性贡献率

Fig. 9 Contribution of different parameters to runoff simulation uncertainty across various scenarios
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4　 结　 　 论

以赣江流域为研究区, 基于 CMIP6 的气象数据驱动 HBV 水文模型, 模拟 2015—2100 年的月径流序列,
量化并评估了径流模拟过程典型参数的敏感性和不确定性, 进而探讨参数敏感性的变化规律及原因。 主要结

论如下:
(1) 气候变化背景下参数敏感性受多个因素影响, 未来不区分年内丰枯期时(全年平均), 土壤模块参

数(潜在蒸散发上限、 降水对径流的贡献率和土壤田间持水量)敏感性最高, 其中降水对径流的贡献率敏感

性未来将增加, 土壤田间持水量和潜在蒸散发上限敏感性将减小。 此外, 未来降水减少或增多相较于与历史

时期持平时, 降水对径流的贡献率和潜在蒸散发上限的敏感性更高, 且降水减少时带来的影响更大。
(2) 区分年内丰枯期与全年年均结果相比, 响应模块参数的敏感性更高、 未来时期增幅更大; 未来降水

增加或减少均会使枯水期土壤模块和响应模块参数的敏感性显著增高, 表明丰枯期的主要敏感参数不同, 若

未来气候变化致使年内降水分配更不均匀将增加部分参数的敏感性。
(3) 响应模块控制着总径流中快慢速流的比例, 随机扰动该模块参数对未来径流模拟的不确定性贡献最

大(超过 50% ), 且未来降水增多的情景下贡献更高(超过 70% )。 因此, 若未来气候变化使径流组分(快速、
慢速流比例)大幅变化, 特别是未来降水增多时, 用水文模型模拟未来径流、 评估水量平衡组分应重点关注

该模块参数。
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Impact of climate change on the sensitivity and uncertainty of
HBV hydrologic model parameters∗
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Abstract: Elucidating the impact of climate change on watershed hydrological model parameters is a fundamental
scientific issue for analyzing parameter transferability and estimating future water balance components. Based on
meteorological data from three global climate models (CNRM, IPSL and MRI) under the CMIP6 framework, the
HBV hydrological model was used to simulate monthly runoff changes in the Ganjiang River basin from 2015 to 2100.
The sensitivity and uncertainty of typical parameters controlling runoff simulation processes under climate change were
quantified and evaluated. The major findings of this research are as follows: ① In scenarios where future
precipitation either increases or decreases, the sensitivity of model parameters is generally higher relative to the stable
precipitation scenario, with the soil module parameters (which calculate soil evapotranspiration and water content)
being most sensitive. ② The amount and intra- annual distribution of precipitation could influence parameters′
sensitivity. ③ If future climate change would significantly alter the proportions of runoff components ( fast and slow
flow), particularly under future scenarios of increased precipitation, more attention should be paid to the response
module parameters.
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