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Abstract: This paper discusses the impact of environment change on hydrological cycle, hydrological proc- 
esses and hydrological modeling. The paper starts with a review of the history of the hydrological models’ 
development, the current state and the main challenges. Emphases are then paid to the following issues: the 
non-stationarity of hydrological processes and the rainfall-runoff relationship, the transferability of hydro- 
logical models (structure and parameters) across time periods, across spatial regions, across spatial and time 
scales, and coupling of hydrological models with climate models. 
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摘  要：本文讨论了环境变化对水文循环和水文过程的影响，回顾了水文模型发展的历史，取得的成

就和存在的问题。重点讨论了环境变化下水文模拟的几个主要问题：1) 水文过程和降雨-径流关系的

非稳定性问题；2) 水文模型在无资料流(区)域的应用问题；3) 水文模型在变尺度(时间和空间)情况下

存在的问题；4) 和水文模型与气候模型耦合的可能性问题。在讨论问题的同时提出作者独到的观点和

想法。 
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1. 引言 

当前，随着全球气候的变化、世界人口的不断增 

长、城市建设和工农业生产的迅速发展以及人民生活

水平的日益提高，人类对资源的攫取改变了地球系统

的原有状态。同时，地球系统在其长期的演变过程中，

具有其固有的周期性和运动规律。这两者的共同变化

造成了今天的环境变化。本文中变化环境主要指气候
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变化和流域下垫面变化以及二者的综合变化等，同时

气候变化和流域下垫面变化均包括了气候系统和下

垫面的自然变化和异常变化。 

环境变化不但是水文序列的非稳定性主要原因[1] 

(Milly 等，2008)，而且也是降雨径流关系改变的主要

原因[2](Zhang 等，2011)。近年来，各国的水文学家针

对如何甄别水文序列的变化和探讨其变化原因做了

大量的研究工作，也得出了不同的结论(e.g., Groisman 

et al., 1999[3]; Suppiah and Hennessy, 1998[4]; Zhai et al., 

1997[5]; Wang and Zhou, 2005[6]; Gao et al., 2013[7]; 

Zhang et al., 2012a,b[8,9]; Zhang et al., 2013[10])。相对于

甄别水文序列变化的研究来说，研究降雨径流关系非

稳定性的论文较少。Zhang 等[2](Zhang et al., 2011)研

究和比较了中国九大流域的降雨和流量近 50 年

(1956~2005)的变化趋势以及降雨径流关系的变化规

律。结果表明，在中国北方干旱和半干旱地区(e.g.，

黄河，海河，塔里木河，松辽河)，降雨和径流出现明

显不一致的变化趋势，导致了降雨径流关系的非平稳

性。而在中国南方湿润地区(长江，珠江，岷江，及西

南诸河)，虽然降雨和径流都有不同程度的变化，但降

雨和径流的变化趋势基本一致，说明南方诸河的降雨

径流关系趋于稳定。 

水文模型通过建立降雨径流的数学关系定量模

拟径流，因此研究和探讨降雨径流关系是否稳定是水

文模拟非常关键的一步。而水文模型被广泛用于洪水

预报(e.g. Beven et al., 1984[11]; Refsgaard et al., 1988[12]; 

Yao et al., 2009[13])、流(区)域水资源估算(e.g. Xu et al., 

1996[14]; Xu, 1997[15]; Kizza et al., 2011[16], 2013[17])、大

尺度和全球尺度的水文模拟 (e.g. Arnell, 1999[18]; 

Widén-Nilsson et al., 2007[19], 2009[20]; Vörösmarty et 

al., 2000[21]; Mulligan, 2013[22]; Li et al., 2013[23]; Döll 

et al., 2003[24])、气候和土地利用变化下的水文响应模

拟(e.g. Parkin et al., 1996[25]; Bathurst et al., 2004[26]; 

Xu, 1999a,b,c[27-29]; Xu et al., 2005[30]; Guo et al., 2008 
[31]; Jiang et al., 2012[32]; Yang et al., 2012[33]; Zhang et 

al., 2012c[34])和无资料地区的径流模拟(e.g., McIntyre 

et al., 2005[35]; Servat and Dezetter, 1993[36]; Seibert, 

1999[37]; Xu, 1999d[38]; Xu and Singh, 2004[39]; Merz 

and Bloschl, 2004[40]; Murray & Bloschl, 2011[41])等研

究中。不管水文模型使用目的如何，它都是建立在稳

定的降雨径流关系这一基础上。针对非平稳的水文序

列和非平稳的降雨径流关系，如何建立和应用水文模

型来模拟降雨径流关系是目前水文学领域研究的最

前沿问题之一。这个问题的研究包括以下几个内容：

1) 水文模型的参数和结构随时间转移的可能性(情景

包括气候和土地利用变化下的水文响应模拟)；2) 水

文模型的参数和结构随空间转移的可能性(情景包括

无(缺)资料地区的水文模拟，区域和全球尺度的水文

模拟等)；3) 水文模型的参数和结构同时随时间和空

间转移的可能性(情景包括无资料地区环境变化下的

水文响应模拟)；4) 水文模型的参数和结构随不同时

间和空间尺度转移的可能性(情景包括水文模型和气

候模型耦合的可能性)；和 5) 水文模型的不确定性问

题。本文将针对以上问题，从水文模型的发展历史、

现状和局限、变化环境下水文模拟的几个问题、以及

水文模型和气候模型耦合的问题等方面展开论述。 

2. 水文模型的发展历史、现状和局限 

不同时间和空间尺度水文模型研究、开发和应用

的历史可以追溯到 19 世纪。1850 年，一名爱尔兰工

程师 Mulvaney[42] (Mulvaney, 1850)建立了第一代计算

洪峰流量的水文模型-推理模型(Rational Model)，为解

决当时所面临的市区排水系统、填海土地排水系统和

水库溢洪道等的设计问题提供了数学工具。在 20 世

纪，水文模型的发展经历了几个里程碑阶段。20 世纪

30 年代，美国工程师 Sherman[43](Sherman, 1932)提出

了单位线(Unit Hydrograph)的概念，使水文工作者不

仅能计算洪峰流量(推理模型)，而且能对完整径流过

程的进行模拟。20 世纪 50 年代，爱尔兰水文学家 Nash

深入分析了瞬时单位线的物理机制，并用数学语言来

定量描述流域汇流过程，即Nash的线性水库理论[44,45] 

(Nash, 1958, 1960)。目前该理论已被广泛应用于各种

水文模型中。20 世纪 60 至 70 年代，随着对产汇流机

制理解的不断深入和计算机的使用，水文学家开发了

大量的集总式概念性模型，并应用于水资源估算和洪

水预报等业务中。具有代表性的水文模型有斯坦福模

型[46](Crawford and Linsley, 1966)、萨克拉门托模型

(Burnash et al., 1973)、HBV 模型[47](Bergström, 1976)、

坦克模型 [48](WMO, 1975))和新安江模型 [49](Zhao, 

1977)等。同一时期，Box 和 Jenkins 应用自回归模型、
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马尔科夫模型和其他形式的时间系列随机模型来实

现对径流预测和模拟[50](Box and Jenkins, 1970)，为径

流预测提供了另一种预测模式。20 世纪 80 年代以后，

由于土地利用变化的影响以及点面源水污染加剧，同

时无资料地区水文模拟的重要性被日益重视，水文学

家借助地理信息系统 (GIS)技术和数字高程模型

(DEM)，建立了有物理基础的分布式水文模型，并在

流域水资源管理和水文预报中广泛应用。具有代表性

的模型有 SHE 模型[51](Abbott et al., 1986)、SWAT 模

型[52](Arnold and Fohrer, 2005)和TOP模型[53]等(Beven 

and Kirkby, 1979)。而在 20 世纪的 80 年代末和 90 年

代初，为了更精确估算全球和大区域水资源量、预测

气候变化的水文响应和改进全球气候模型陆面过程

的模拟精度等，水文模型研究迎来了新的突破。大尺

度乃至全球尺度水文模型的研究逐渐成为国际水文

领域的研究热点和难点 (Döll et al., 2003[24]; Nijssen 

et al., 2001[54]; Vörösmarty et al., 2000[21]; Widen- 

Nilsson et al., 2007[19], 2009[20]; Xu, 1999a[27]; Xu et al., 

2005[30])。 

流域水文模型经过一个多世纪的发展，目前全世

界已有很多种不同时空尺度的水文模型被应用于水

文研究和水文计算的各个领域中，包括水文预报、水

资源估算、流域管理、水库调度、无资料区域的径流

模拟、以及土地利用变化和气候变化影响研究等。流

域水文模型包括产流和汇流两个模块。产流模块是建

立在径流形成原理的基础上，包括超渗产流(Horton 

(1933)[55] and review recently by Beven (2004)[56])、蓄

满产流、变源面积理论(Hewlett and Hibbert, 1963[57]; 

1967[58]; Dunne and Black, 1970[59])和其混合形式。由

于气候和流域下垫面等因素的差异，流域呈现出不同

的产流特性。如有的流域以霍顿超渗产流为主，有的

流域以蓄满产流为主，而有的区域却以壤中流、回流、

饱和区直接产流等为主。水文模型的开发最初只是为

了解决某一区域或流域特定的问题，因此大多数水文

模型只适用于某一种产流情况。汇流模块包括三个部

分，即格网(子流域)内的汇流计算，格网(子流域)之间

的汇流计算和河道演算。有时把后面两种情况划分为

上下网格和河道连续计算(cell to cell)和各产流单元到

流域出口的直接计算(source to sink)(Gong et al., 

2009[60]; Li et al., 2013[23])。格网(子流域)内的汇流计 

算主要有等流时线(time-area routing method)或(各种

形式的)单位线(Unit hydrograph)方法计算。格网(子流

域)之间包括河道汇流计算以水力学方法(以圣维南方

程组为代表)或水文学方法(以马斯京根为代表)计算。

只有认识和区分这些产、汇流特性，才能选择合适的

模型。如以新安江模型和 HBV 模型为代表的概念性

蓄满产流模型，它们一般不直接利用下垫面资料，多

个参数需率定，在湿润地区模拟效果一般比较好。但

是参数随时间和空间的转移受到限制影响了无资料

流域模拟效果。以 TOPMODEL 为代表的第一类物理

模型，它们利用地形数据和坡度(topographic and slope 

data)，采用变源面积理论，这一类型模型在山区、浅

层土壤效果比平原区好。以 SWAT 为代表的第二类物

理模型，直接利用下垫面的土壤、植被和土地利用类

型等物理参数(soil, vegetation, land use)，产流机制采

用了 SCS-CN 的概念，径流模拟在平原区效果比山区

好，但是 CN 需要调整及其调整的方向和方法还需要

深入研究。所有的水文模型在开发时都有一个基本假

设即水文序列和降雨径流关系的平稳性，如果对于模

型的特性和流域的环境变化没有了解清楚，径流模拟

难以取得理想的结果。 

3. 变化环境下水文模型面临的问题 

变化环境下水文模拟所面临问题和挑战很多，包

括模型参数和结构随时间(变化的气候)转移的问题；

模型参数和结构随空间(不同的流域)转移的问题；上

述两种情况的组合，即变化环境下无资料流域水文响

应的模拟；模型参数和结构随时间和空间尺度转移的

问题，即水文模型和气候模型耦合的可能性；模型的

不确定性等问题。本章将探讨前４个问题，关于模型

的不确定性问题将在另文专述。 

3.1. 模型参数和结构随时间(变化的气候)转移的 

可能性 

本节所讨论的问题是同一个流域在环境变化情

景下的水文模拟。在水文序列和降雨径流关系稳定的

假设下建立的水文模型被广泛应用于模拟气候变化

和土地利用变化情景下的水文响应。一般的应用方法

和步骤是：1) 通过历史资料对模型参数进行率定；2) 

利用不同的方法和模型建立将来的气候和土地利用
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变化情景；3) 将第二步产生的情景，作为第一步率定

好参数模型的输入信息和资料，模拟生成变化环境下

的径流和其它水量平衡项。关于土地利用情景的产生

主要是应用 CLUE-S 模型(e.g., Verburg et al., 2002[61]; 

Zhou et al., 2013[62])。关于气候变化情景的产生有很多

方法，感兴趣的读者可以参考如下文献(Xu et al., 

2005[30]; Chiew et al., 2009a,b[63,64]; 2010[65]; Vicuna et 

al., 2010[66]; Perkin and Pitman, 2009[67]; Macadam et al., 

2010[68]; Graham et al., 2007[69]; Driessen et al., 2010 
[70])。本节所要指出研究的核心问题是水文模型的结

构和参数是否具备在环境变化下转移应用的能力。大

量的研究表明大多数的模型并不具备这个功能(Boor- 

man and Sefton, 1997[71]; Panagoulia and Dimou 1997a, 

b[72,73]; Jiang et al., 2007[74]; Eregno et al., 2013[75])。主

要表现在即使是非常相似的模型而且在率定期模拟

结果相差无几，一旦把环境变化的情景作为模型的输

入其结果相差巨大(Jiang et al., 2007[74])。如何才能得

到较为客观的环境变化情景下水文响应的结果呢?最

简单的方法也是被广泛使用的方法是采用多个水文

模型的结果加以平均，也就是简单的集合(ensemble)

预测方法。该方法虽然能在一定程度上降低单一模型

的不确定性，但由于它不能确定不同模型的优劣，导

致了它们的平均值可能仍有很大的不确定性，而且这

个不确定性的程度是未知的。即使是同一个模型，

Merz et al. (2011)[76]在奥地利 273 个流域，用 41 年的

资料对 HBV 模型每 5 年率定一次，结果发现不管是

模型的效率系数还是模型参数值都随时间发生明显

变化。Young(2010)[77]也发现模型参数随率定时段的

不同而发生显著变化。也就是说，如果用不同时期资

料率定的模型参数模拟将来环境变化情景的水文响

应将得出不同的结果。因此，上述讨论表明，大量已

发表的模拟环境变化情景下水文响应的文献所报道

的水文响应结果都不能代表该流域将来的水文情景，

因为它只代表了所使用特定的历史资料率定得到参

数的模型模拟结果。 

由于未来的情景是不可测的，所以在现状条件

下，环境变化下水文模型模拟的结果是不可检验的。

前国际水文学会(IAHS)主席 Klemes 早在 1986 年就已

经指出了这个问题，并提出了利用历史资料检验水文

模型模拟变化环境下水文响应的模拟方法，即 Dif- 

ferential split-sample test (Klemes, 1986[78]; Xu, 1999c 
[29])，只是由于受到资料长度的限制没有被广泛应用。

这也是为什么绝大部分研究环境变化情景下水文响

应的论文都没有做这个检验。其方法是选择一个有较

长历史资料的流域(越长越好)，如果想要预测的将来

气候是以温度升高为主要变化情景，就在长系列历史

资料中选择 5~10 年温度偏低的时段率定模型，再选

择 5~10 年温度偏高的时段检验模型。同理，如果将

来的气候是以雨量增加为情景，就在长系列历史资料

中选择 5~10 年水量偏枯的时段率定模型，再选择

5~10 年水量偏丰的时段检验模型。检验期结果较好的

模型为在气候变化情景下转移功能较好的模型。其物

理根据是有的模型参数对输入输出资料的变化比较

敏感，这类模型不适合用来模拟气候变化下的水文响

应。原因是虽然所有的概念性模型和有物理基础的模

型都被认为其模型参数和流域下垫面的物理特性有

关，但其相关的程度各异。关于这点在下节再详细论

述。完成该检验后，模拟环境变化下水文响应的方法

有两种：一是选用转移效果最好的模型而不是任何一

个模型；二是采用集成预测的方法但根据检验的结果

对不同模型加以不同的权重。 

3.2. 模型参数和结构随空间(不同的流域)转移的 

可能性 

本节所指的是模型的空间转移能力，也就是无(缺)

资料流(区)域的水文模拟。对于集总模型(lumped 

model)来说，是指流域缺少实测的流量资料来率定模

型参数和检验模拟结果；对于分布式模型(distributed 

model)来说所有的流域都属于无(缺)资料流(区)域，因

为除了流域出口处以外所有网格里的流量都是无法

观测的，也就是说模型在各网格计算的结果一般是不

能验证的。无(缺)资料流(区)域模型参数是需要通过移

用有资料流域的参数来实现的。因为每个流域的气候

和下垫面条件不完全相同，所以无(缺)资料流(区)域水

文模拟也属于变化环境下的水文模拟问题。预测同一

个流域土地利用变化下的水文响应可以认为是其中

的一种特殊的情景。 

无资料地区的水文模拟自有水文模型以来一直

是一个难点，为此，国际水文科学协学会(IAHS)启动

了一个全球重点研究计划——缺资料流域的水文预测
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(Prediction in Ungauged Basin，简称 PUB)(2003~2012)。

该计划以减小水文水资源预测预报中的不确定性为

核心，旨在探索水文模拟的新方法，改进径流、泥沙

和水质等预报精度，并从基于观测数据进行率定的传

统方法向更多地基于机理分析的新方法转变。该计划

实施 10 余年来虽然取得了很多理论和应用的重大成

果，但由于水文机理的复杂性、流域的多样性、资料

的限制和模型的局限性等原因，还有很多未解决的难

题，缺资料流域的水文预测在相当长的一段时间内仍

然是水文模型研究的重点和难点之一。下面介绍一下

目前的成果和问题。 

无(缺)资料流(区)域的模型参数估算有很多方法

以及不同的分类方法。目前常见的分类是多元回归法 

(multiple regression)、流域空间邻近法(catchment spa-

tial proximity)和流域物理特性相似法 (similarity of 

physical properties)、全局平均法(global mean)和多目

标区域率定法(multi-objective regional calibration)。 

1) 多元回归法(multiple regression)。通过建立以

模型参数为因变量，以流域下垫面物理参数(土壤类

型，植被类型，坡度，河网密度等影响模型参数的所

有参数)作为自变量的多元回归方程来估算无资料流

域的模型参数，以达到模型参数空间转移的目的

(Jarboe and Haan, 1974[79]; Magette et al., 1976[80]; 

Weeks and Ashkenasy, 1985[81]; Weeks and Boughton, 

1987[82]; Servat and Dezetter, 1993[36]; Karlinger et al., 

1988[83]; Post and Jakeman, 1996[84]; Mwakalila et al., 

2003[85]; Merz and Bloschl, 2004[40]; Xu, 1999d[38], 2003 
[86])。虽然多元回归法被广泛应用，但结果各异。普

遍的情况是部分参数可以取得可以接受的回归方程，

而有些模型参数和流域下垫面参数的相关不显著，造

成模拟结果较差。Bloschl(2005)[87]把多元回归法

(multiple regression)效果不好归结为三个原因：1) 可

观测得流域下垫面物理参数可能不能很好的定量反

映流域的产流特性，或者说真正能反映不同流域产流

特性的流域下垫面物理参数还不知道；2) 反映模型参

数和流域下垫面物理参数相关关系的模型还不知道。

事实上，通常选择的是一个方便的线性回归模型，而

不是基于已知关系，也有使用非线性回归的，但它们

也只是增加需要估计参数的数目；3) 率定的模型参数

可能有很大的不确定性，特别是在异参同效性(equifi-  

nality, Beven and Freer, 2001)[88]普遍存在的情况下，和

流域物理特性相关较好的那组参数值可能是未知的

(e.g., Gottschalk, 2002)[89]。Kuczera and Mroczkowski 

(1998)[90]则认为在无资料地区的小流域，实现区域化

流域模型参数的目的几乎是不可能的，因为存在多个

最优模型参数集和模型参数之间的相关程度高。他们

所强调的就是 Bloschl(2005)[87]所说的第三个原因。 

2) 流域空间邻近法(catchment spatial proximity)

和流域物理特性相似法(similarity of physical proper- 

ties)。这两种方法的思路和应用方式一样都是通过直

接移植其它流域的模型参数到无资料流域，或者通过

多个流域空间插值的方法估算本区内无资料流域的

参数(Vandewiele and Elias, 1995[91]; Parakja et al., 2005 
[92], 2007[93])。不同的是空间邻近法通过把地理上相近

的流域模型参数转移到无资料流域，或者空间插值时

局限在使用空间距离近的一些流域。而物理特性相似

法首先比较流域的相似性，然后通过把最相似的流域

模型参数转移到无资料流域(adopt from most physi- 

cally similar catchment)，或者空间插值时也局限在相

似的流域(interpolating calibrated parameters in similar 

space)，而不是距离最近的流域或区域内所有的流域。

空间邻近法和物理特性相似法近年来被很多研究者

应用(Bardossy, 2007[94]; McIntyre et al., 2005[35]; Merz 

and Bloschl, 2004[40]; Oudin et al., 2008[95]; Parajka et 

al., 2005[92]; Chiew et al., 2008[96])。部分研究表明

(Bardossy, 2007[94]; McIntyre et al., 2005[35]; Oudin et 

al., 2008[95]; Parajka et al., 2007[93])空间邻近法和物理

特性相似法可以取得比多元回归法更好的结果。Merz 

and Bloshl(2004)[40]在奥地利的300多个流域比较了多

种参数区域化方法结果显示空间邻近法效果最好，其

次是物理特性相似法，而全局平均法(下面介绍)结果

最差。Oudin et al.(2008)[95]在法国 913 个流域的研究

结果得出相似的结论，即空间邻近法效果最好，其次

是物理特性相似法，最差是多元回归法。而 Vandewiele 

and Elias(1995)[91]研究结果则显示空间邻近法结果很

差，他们所取得的最好结果是克里金(Kriging)空间插

值法。不同的结论还包括 Reichl et al.(2009)[97]通过对

澳大利亚 95 个流域的研究得出物理特性相似法的结

果比空间邻近法和多元回归法的结果要好，而 Zhang 

and Chiew(2009)[98]对澳大利亚210个流域的研究得出
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空间邻近法比物理特性相似法的结果稍好等等。 

3) 全局平均法(global mean)。该方法和以上讨论

的方法不同，它既不是转移最近的流域模型参数也不

是转移最相似的流域或空间插值，它利用区域内各流

域参数的平均值(算术平均或流域面积加权平均)对区

域内无资料流域进行模拟(Jin et al., 2009[99]; Kizza et 

al., 2013[17]; Li et al., 2013[23]; Merz and Bloshl, 2004[40]; 

McIntyre et al., 2005[35])。不同的研究者用全局平均法

取得了不同的结果，有时是相反的结论。Jin et al. 

(2009)[99]中国东江流域的 9 个子流域中取得了可以接

受的结果。Kizza et al. (2013)[17]在非洲维多利亚湖流

域的 9 个子流域的研究结果表明，本方法在其中 7 个

子流域取得了较为理想的结果。而 Merz and Bloshl 

(2004)[40]在奥地利 300 多个流域的研究表明全局平均

法取得了最差的结果，其原因可能是这些流域的自然

条件相差很大(包括山区、平原、森林、农田等)。

McIntyre et al.(2005)[35]的研究则表明全局平均法和物

理特性相似法结合起来则效果较好，也就是选择相似

的流域进行模型参数平均或集总(ensemble)。 

4) 多目标区域率定法(multi-objective regional cali- 

bration)。鉴于上述的种种问题，部分学者提出并尝试

了多目标区域率定法(Fernandez et al., 2000[100]；Parajka 

et al., 2005[92]; Vogel, 2006[101]; Hundecha and Bardossy, 

2004[102]; Götzinger and Bardossy, 2005[103], 2007[104]; 

Hundecha et al., 2008[105]; Zhang et al., 2008[106]; Efstra- 

tiadis and Koutsoyiannis, 2010[107])。此类方法有两种情

况。一是通过参数区域率定，试图得到既适合单一流

域同时适合区域内多个流域的一组参数，其模型率定

的目标函数为： 

2
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m
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i
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二是通过参数区域率定，试图得到即能使区域内

各流域流量模拟效果好，同时又能达到区域内以模型

参数为因变量，流域下垫面参数为自变量的多元回归

模型结果好的一组参数(Fernandez et al., 2000[100])。其

目标函数为 
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       (2) 

• m 为流域个数； 

• 2
jR 流域 i 的效率系数； 

• k 为模型参数个数； 

• 2
jR 为以模型参数 j 为因变量流域下垫面参数为自

变量的多元回归方程的效率系数。 

Fernandez et al. (2000)[100]和 Vogel(2006)[101]研究

表明，多目标区域率定法(公式(2))可以大大提高模型

参数与流域下垫面参数多元回归方程的效率系数。但

是在选择没有参与率定的流域作独立检验时，发现并

没有提高上面提到的传统回归方法的模拟精度。 

综上所述，到目前为止水文模型参数区域化的研

究，还没有取得普遍认可的理想方法和结果。主要表

现为不同的研究不能得出统一的结论，有时甚至是相

反的结论。部分原因是因为所用的模型及流域的类型

和数量各不相同。几乎所有的研究都表示在该领域还

需要做大量深入的研究。 

3.3. 模型参数和结构随时间和空间转移的 

可能性 

这里所指的是在无资料流域模拟环境变化情景

下的水文响应，即模型参数同时随时间和空间转移的

问题。它的难度包含了前面两节(3.1 和 3.2)的所有难

度，即模型参数在变化的气候环境下随时间转移和在

空间转移的问题。如上所述，由于这两个问题还没有

很好的解决，本节所论述的情况目前研究还不多。Xu 
[29](1999c)作了初步尝试。但只用了一个模型，而且由

于流域个数和序列长度有限，结果还有待对其它模型

在不同区域作进一步验证。这一问题最早是由 Kleme 

(1986)[78]在 1986 年提出的，他指出要想做这方面的水

文模拟，最基本的研究工作是对多个模型作 Proxy- 

basin differential-split sample 检验，不能通过这个检验

的模型不适合用来做这方面的应用。这个检验的基本

思路是，如果要应用水文模型在某一无资料流域 C 模

拟环境变化情景下的水文响应，必须在临近区域选择

至少两个有较长实测资料的流域做检验。检验具体方

法是：如果预测将来的气候是以温度升高为主要变化

情景，则先在流域 A(B)的长系列历史资料中选择 5-10

年温度偏低的时段率定模型，再在流域 B(A)中选择

5~10 年温度偏高的时段检验模型。同理，如果将来的

气候是以雨量增加为情景，则在流域 A(B)的长系列历

史资料中选择 5~10 年偏枯的时段率定模型，再在流
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域 B(A)中选择 5~10 年水量偏丰的时段检验模型。检

验期结果较好的模型为候选模型。 

3.4. 水文模型和气候模型耦合的可能性 

水文模型和气候模型耦合是当前水文学家讨论

比较多的一个问题。不少研究项目也把它作为主要研

究目标之一。笔者认为在讨论这个问题之前有必要把

水文模型做个分类。根据不同的目的水文模型有多种

分类方法。为了方便讨论耦合问题，水文模型可以分

为：1) 流域尺度的水量平衡模型(比如，新安江模型、

HBV模型、斯坦福模型、坦克模型和 TOPMODEL等)；

2) 大尺度水量平衡模型(比如，WBM (Vörösmarty et 

al., 1989[108], 2000[21])、Macro-PDM (Arnell, 1999[18], 

2003[109])、WGHM (Döll, 2003[24])、VIC (Wood et al., 

1992[110]; Liang et al., 1994[111]), TOPLATS (Famiglietti 

and Wood, 1991[112]), WAS-MOD-M (Widen-Nilsson et 

al., 2007[55], 2009[56]; Gong et al., 2009[60]; Li et al., 

2013[23]))，包括全球尺度水文模型(global scale hy- 

drological model)和区域尺度水文模型(regionnal scale 

hydrological model)；3) 陆面过程模型(Land surface 

processes model 或 land surface parameterization model)，

又叫 SVAT 模型 (soil-vegetation-atmosphere-transfer 

model)。从上世纪 80 年代以来，在原来桶式模型

(Bucket model)的基础上，已有众多的陆面过程模型被

改进和开发，读者可以在网上搜索，在此就不一一列

出。以上三类模型的异同见表 1。其中第一类模型和

第二类模型的主要相同点是都以水量平衡为基础，主

要区别在于空间尺度。第一类模型由于空间尺度和气

候模型(全球或区域气候模型)的差别巨大，不具备耦

合的条件。第二类模型和第三类模型的主要区别相同

点在于空间尺度相同或相近，而主要区别在于 1) 第

二类模型以水量平衡为基础，而第三类模型以能量平

衡为基础；2) 第二类模型以土壤含水量为计算蒸发和

产流的来源，第三类模型通过垂直通量的差值计算蒸

发和产流；3) 第二类模型用等流时线 (time-area 

routing method)或(简化)单位线(Unit hydrograph)方法

计算格网或子流域的汇流，以水力学方法(以圣维南方

程组为代表)或水文学方法(以马斯京根为代表)计算

格网或子流域之间以及河道汇流，而这两点是第三类

模型一般所不具备的。现有的陆面过程模型也引入了

河道汇流计算。第二类模型比第三类模型在独立运行

时(off line run)的精度好，因为它更符合流域或区域的

产汇流理论。 

关于水文模型和气候模型的耦合问题，作者认为

第三类模型和气候模型的耦合不能称作水文模型和

气候模型的耦合，因为第三类模型或者本来就是气候

模型的一个部分或者是专门为气候模型开发的一种

陆面过程模型。它研发的目的或者是为了提高区域或

全球尺度陆面水量平衡的计算精度或者为了改进气

候模型的陆面过程模拟。也就是说它不是传统意义上

的水文模型。关于第二类模型和气候模型耦合的问

题，作者认为也是不可能的，原因有：1) 水文模型不

具有能量平衡模块；2) 水文模型需要参数率定；3) 水

文模型(第二类)的时间步长一般是以日为单位，而气

候模型的时间步长小于一小时(一般 15 分钟)。即使此

类耦合中有水文模型和气候模型耦合的物理基础(见 
 

Table 1. Types of different scale hydrological models 
表 1. 不同尺度水文模型的种类 

模型 流域水量平衡模型 大尺度水量平衡模型 陆面过程模型 

应用 
洪水预报，工程设计， 

水文过程理解 
水资源规划和管理 

改进全球气候模式及区域 
气候模式的陆面过程模拟 

概念 流域水量平衡 地表水量平衡 地表能量平衡 

输入 降雨、蒸发和土地利用等 降雨、蒸发和土地利用等 
全球(区域)气候模式生成的降雨， 

辐射通量、湿度等 

空间离散化 子流域/网格 子流域 /网格 网格 

建模方法 经验性、或概念性，或物理模型 概念性模型 从概念性到物理模型 

时间尺度 从小于 1 小时到 1 年 从 1 天到 1 个月 10 到 30 分钟 

空间尺度 小于 5000 km2 大于 100,000 km2 大于 1,000,000 km2 

与 GCM 的耦合 不 不 可能 
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Xu et al., 2005[30]的图 1)，即通过陆面水量平衡与陆面

能量平衡的通项–实际蒸散发和陆面能量平衡与陆

面辐射方程的通项–净辐射来实现，但关键的水文模

型参数率定问题，特别是水文模型参数随时间步长的

变化以及如何变化的问题，在耦合中一直没有得到重

视、研究和解决。而对如此短的时间步长，水文模型

的参数如何取值需要进一步深入研究。Littlewood 等

(Littlewood, 2007[113], 2008[114]; Littlewood et al., 2008 
[115], 2010)针对水文模型的参数随时间步长变化的问

题，做了开启式的探讨和研究，结论是水文模型率定

的参数值随模拟时间步长变化显著。然而目前大部分

的水文模型都没有进行水文模型参数随时间步长变

化的比较研究。 

根据以上几点我们可以看出传统意义上的水文

模型和气候模型的耦合是不现实的。关于耦合的问题

作者认为可能的方法有：1) 把水文模型变成陆面过程

模型；2) 把水文模型变成近似的陆面过程模型，即加

上能量平衡模块保留原来的计算步长。但第一个方法

已经属于陆面过程模型和气候模型的耦合问题，第二

个方法不能算完全成功的耦合，因为不能保持一个气

候模型的完整性和一致性。但它可以部分解决所谓的

耦合问题。关于水文模型和气候模型的耦合问题，作

者专门请教了当前世界水文权威英国兰卡斯特大学

的 Keith Beven 教授，他不假思索地回答说水文模型

和气候模型的耦合是不可能的。作者认为即使存在可

能性，研究水文模型和气候模型耦合也必须首先解决

水文模型参数随时间步长的变化问题。 

4. 结语 

水文模型经历了长期的开发、应用、改进的过程，

从原来单一的以水文设计为目的，发展为服务于水文

预报、流域管理以及预测环境变化情景下水文响应等

多种复杂的科研业务需求。每一种模型在不同时期都

有自己的主要特点和应用目的，但所有的模型都是建

立在降雨–径流关系平稳性这一基础上的。因此，在

变化环境下水文模型的应用面临着一些急需研究和

解决的问题，如水文模型的结构和参数随时间转移的

可能性，随空间转移的可能性，随时间和空间尺度转

移的可能性等。本文并没有也不可能为这些研究课题

都提出解决方案，其目的是总结现有的研究成果，指

出还存在的主要问题和提出可能的研究方向，可能存

在以偏概全，也可能有不正确的观点，欢迎大家讨论。 
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