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水文模型研究进展及发展方向
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摘　要 :概述了水文模型的发展历程 ,着重对分布式水文模型等现状研究重点进行了介绍。通过对水文模型研究
现状的分析 ,指出 GIS、RS技术与水文模型研究有机结合、水文过程物理规律、水文尺度问题及水文模型与其他系
统模型的耦合研究是今后水文模型研究的重要发展方向。
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Abstract :The progress course of hydrological models and research evolution of dist ributed hydrological models are presented. In

the foundation of analyzing actuality about research in hydrological models ,it is point out that the combination of hydrological

models and GIS , RS , study of hydrological physics rules , hydrological scale question , the coupling of hydrological models and

other system are development directions of study about hydrological models in the future.
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1　引　言

水文模型是对自然界中复杂水文现象的近似模拟 ,是水
文科学研究的一种手段和方法。描述水文过程的模型 ,是一
切与水文过程有关的过程模拟的基础。从 20世纪 30年代
Horton提出著名的下渗理论 [1 ]至今 ,在近一个世纪以来 ,各
国水文学家在水文规律研究及水文过程模拟方面做了大量
的研究工作 ,获得了丰硕的成果 ,也提出了众多的水文模型。
按模型的性质和建模技术 ,水文模型可分为 :实体模型、类比
模型和模拟模型。其中 ,模拟模型是最常用的一类水文模
型 ,也是各国学者着力研究的重点。该类模型的特征是运用
数学的语言和方式描述水文原型的主要特征关系和过程 ,因
此也称为水文数学模型。

2　水文数学模型的发展历程

水文模型是水文学发展的产物 ,并伴随着水文学的发展
而发展。现代水文模型出现于应用水文学兴起的 20 世纪
30年代 [2 ] ,特别是 Sherman提出水文单位线过程的概念 [3 ]

和 Horton提出下渗理论以后。在 50年代以前 ,水文模拟大
多是针对某一个水文环节 (如产流、汇流等)进行的。进入
50 年代以后 ,随着人们对入渗理论 [4 ]、土壤水运动理论 [5 ]和
河道理论 [6 ]等的综合认识 ,以及将计算机引入水文研究领
域 ,开始把水文循环的整体过程作为一个完整的系统来研
究 ,在 50年代后期提出了“流域模型”的概念。著名的 Stan2
ford模型就是在 1959年提出的。20世纪 60年代初到 80年

代中期 ,是水文模型蓬勃发展的时期 [7 ]。先后提出了一些比
较著名的水文模型 ,如 Stanford 模型 [8 ]、SR - FCH 模型、
A PI模型 [9 ]、新安江模型 [10 ]、SSARR模型、ARNO 模型 [11 ]、
SCS模型 [12 ]、H EC - 1 模型 [13 ]等。

Freeze 和 Harlan 于 1969年首先提出了分布式水文模
型的概念 [14 ]。由于模型对资料的要求很高 ,要从有限的观
测站点的有限资料中找到在质量上符合要求 ,且在空间和时
间分辨率上合适的资料是十分困难的 ,加之对计算机的要求
较高 ,使得分布式水文模型在 70年代末以前发展较慢。分
布式水文模型的大量出现开始于 20 世纪 70 年代末以后。
主要的分布式水文模型有 SH E 模型 [15 ]、IHDM 模型 [16 ]、
SWAM模型 [17 ]等。

80年代后期至今 ,流域水文模型的发展处于缓慢阶段 ,大
多数的水文模型是在原模型的基础上 ,为适应不同的用途进行
改进。由于计算机计算能力的提高 ,以及地理信息系统、遥感技
术等新技术引入水文模型的研究和应用中 ,使得资料的获取和
模型的运行更加方便 ,分布式水文模型得到了较快的发展 ,致使
原有的水文模型在处理降雨和下垫面条件的不均匀性方面得到
了改进 ,也更重视对水文过程物理基础的描述。

3　水文模型研究现状

由于生产实践对水文模型的要求日益提高 ,以及水文学
本身的发展和新技术与水文模型的研究不断结合 ,水文模型
的研究已从单位线模型、经验相关模型发展到概念模型 ,特
别是以分布式概念模型的研究为重点研究阶段。
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3. 1　分布式水文模型研究
分布式水文模型用严格的数学物理方程表述水文循环
的各子过程 ,在参数和变量中充分考虑空间的变异性 ,并着
重考虑不同单元间的水平联系 ,对水量和能量过程均采用偏
微分方程模拟。参数一般不需要通过实测水文资料来率定 ,

解决了参数间的不独立性和不确定性问题 ,便于在无实测水
文资料的地区推广应用。
完全分布式的水文模型指的是具有严格物理基础的分布
参数水文模型 ,因此 ,该类模型的两个显著特点就是 ,“具有严格
物理基础”和“参数是分布的”。而反映流域水文过程的具有严
格物理基础的水文模型在流域各处的参数也应该是不同的 ,即
具有物理基础的流域水文模型必然是分布式参数模型[18]。由
于水文过程的复杂性、下垫面的多变 ,以及人类对水文过程认识
的限制 ,目前尚没有任何一种模型能够完全描述实际的水文物
理过程 ,而是或多或少地基于一定的假设。因此 ,目前的分布式
水文模型基本都是将具有一定物理基础的概念性水文模型参数
分布化 ,而分布的概念一般是相对于集总而言的。
传统的集总式模型由于忽略了参数和下垫面条件的时
空变化 ,将参数和变量都取流域的平均值 ,而这与实际流域
的情况并不相符 ,因为不仅降雨具有随时变化的空间分布 ,

流域的土壤、植被、地形、地貌、地质、水文地质及人类活动的
影响等在空间上也是时空变化的。因此 ,将下垫面条件本不
均匀的流域硬性地作为一个空间均化的整体来处理 ,显然只
能提供流域产汇流过程空间均化的结果 ,造成集总式流域水
文模型的精度往往不能令人满意 [19 ]。因此 ,分布式流域水
文模型就成为了当今水文研究的重点。

20世纪 70年代以来 ,水文学家已经提出了众多的分布
式水文模型 ,包括建立在经验模型和概念性水文模型基础上
的分布式水文模型。其中 1986年丹麦水力学研究所、英国
水文研究所和法国的 SO GREA H合作开发的系统水文欧洲
SH E是最早为人所知的 ,也被认为是最成功的分布式水文
模型 [20 ]。SH E模型以水动力学为基础 ,模拟水文循环的所
有重要环节 ,模型中涉及到的融雪、截留、蒸散发、坡面漫流、
河道径流、非饱和带竖流和地下水流等物理过程均由微分方
程来描述 ,为了求解这些微分方程式及考虑降雨和下垫面因
子空间分布的影响 ,将流域在水平方向上划分成网格 ;为了
考虑不同土层中的土壤水运动 ,土层在垂直方向上划分为若
干子土层 ;模型的地面水流根据圣维南方程的二维扩散波近
似计算 ,地下水流根据三维控制方程计算。
另外以地形为基础的半分布式流域水文模型 TOP2

MODEL 也在水文领域获得了广泛的应用 [21 ]。TOPMOD2
EL 是一个以地形为基础的半分布式流域水文模型 ,其主要
特征是利用地貌指数 ln (α/ tanβ)来反映流域水文现象 ,特别
是径流运动的分布规律。该模型结构简单、优选参数少、物
理概念明确 ,在集总式和分布式流域水文模型之间起到了一
个承上启下的作用。
3. 2　GIS和 RS技术与水文模型的结合
分布式水文模型的概念从提出至今已有 30多年了 ,而
成为国际上水文研究的热点 [22 ]是由于 GIS和 RS技术与水
文研究的结合。

GIS(地理信息系统)是在计算机软硬件的支持下 ,基于系统
工程和信息科学理论 ,科学管理和综合分析具有空间内涵的地
理数据 ,为规划、管理、决策和研究提供所需信息的技术系
统[23]。与流域产汇流有关的地理数据主要有地面高程和反映
土壤、植被、地质、水文地质特性的参数等 ,其中以 DEM(数字高
程模型)在水文研究中的应用最为广泛。DEM不仅表达了地面

高程的空间分布 ,而且可以自动生成流域水系和分水线、自动提
取地形坡度和其它地貌参数。将 DEM与表达土壤、植被、地
质、水文地质特性参数的空间分布叠加在一起 ,还可以描述这些
下垫面参数与地面高程之间的关系。GIS对于分布式水文模型
的作用主要体现在分布式水文模型的相关数据处理和与分布式
水文模型的系统集成两个方面。对数据的处理指的是将不同投
影和比例尺的数字地形数据转换为标准格式的数据并提供复杂
的地图叠加分析和空间分析功能为水文模型处理输入数据 ,并
将水文模型输出可视化和再分析[24]。

RS(遥感)技术是 20世纪 60年代以来发展起来的新兴边
缘科学 ,是一门先进而实用的探测技术。由于水文模型 ,特别
是分布式水文模型的发展 ,极大地提高了对空间数据的要求 ,

而传统的观测站网密度远远不能满足模型对数据的要求 ,而
遥感方法被认为是花费较少的数据获取方法[25 ]。作为一种
信息源 ,遥感技术可以提供土壤、植被、地质、地貌、地形、土地
利用和水系水体等许多有关下垫面条件的信息 ,也可以获取
降雨的空间变化特征、估算区域蒸发、监测土壤水分等 ,这些
信息是确定产汇流特性和模型参数所必需的。和传统的数据
收集方法相比 ,遥感技术获取数据的优点主要有 :面状数据 ,

无需要再进行点面的转化 ;直接获取或经转换后为数字化形
式 ,便于应用 ;可提供相对高分辨率的时间和空间信息 ;可获
取偏僻的无人可及的区域资料[26 ]。目前 ,由于遥感技术不能
直接提供水文模拟所需的数据 ,需要把遥感获得的信号转换
成相应的水文数据 ,而将遥感数据解译成水文信息的可行性
技术仍在发展中 ,其转换的过程仍存在很多困难。

4　水文模型的发展方向

纵观水文模型发展的历程和研究现状 ,以下几个方面应
该是今后一段时期水文模型研究的重点及发展方向 :

(1) GIS和 RS应用于水文模型的研究。分布式水文模型
之所以能成为近年来的研究热点 ,一是因为 GIS技术的不断完
善 ,使得描述下垫面因子复杂的空间分布有了强有力的工具 ;二
是计算机技术和数值分析理论的进一步发展 ,为数值方法求解
描述复杂流域产汇流过程的偏微分方程奠定了基础 ;三是包括
雷达测雨技术和卫星云图技术在内的遥感技术的进步 ,为获取
时空分布的数据创造了条件[19]。GIS和 RS在水文领域的应用
给水文模型的研究思路和技术方法带来了创新和革命 ,就目前
的研究看 ,水文模型和 GIS的集成 ,有的是“相互独立”形式的集
成 ,有的是松散或相对紧密型的集成 ,还都不是完全意义上的耦
合。要实现水文数值模拟模型和 GIS的“完全”集成 ,尚需并进
一步研究集成技术的实施途径。RS技术对于水文模型能够提
供流域空间特征信息 ,是描述流域水文变异性的最为可行的方
法 ,尤其是在地面观测缺乏地区。但由于遥感资料还没有完全
融入水文模型的结构中 ,直接应用还有很大的困难 ,又缺乏普遍
可用的从遥感数据中提取水文变量的方法 ,使得遥感技术在水
文模型中的应用水平还比较低。因此 ,加强遥感技术与水文模
型的集成和从遥感数据中提取水文数据的方法研究 ,对于水文
模型的创新十分必要。

(2)水文过程物理规律的进一步研究。水文过程的物理
规律是对水文过程进行准确描述的基础 ,而目前还远未完全
掌握 ,这也限制了水文模型的发展。因此 ,充分利用新技术和
新手段 ,加强水文物理规律的研究仍是今后水文研究的重点。

(3)水文尺度问题的研究。水文尺度问题自 20 世纪 90

年代初被正式提出后 ,尺度问题在水文科学中一直受到国内
外学者的广泛的关注和重视 [27 ]。水文的理论研究与实践证
明 ,不同时间和空间尺度的水文系统规律通常有很大的差
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异。不同尺度的水文循环的机理是不相同的 ,水文模型的结
构也就不尽相同。由在微观尺度水文实验中获得的“物理”
参数 ,如土壤饱和含水率往往不能直接应用到流域尺度的水
文模拟。宏观尺度的水文气象背景值变化也不能直接套用
到时空变异十分突出的微观水文模拟预报 ,如大气环流模式
所采用的空间分辨率是数百公里 ,甚至更大 ,而在中尺度
(102 km2 )或更小尺度的水文系统模拟中 ,需要的是分辨更
高的气候信息。显然 ,小尺度所需的气候信息从全球气候模
型中是得不到的。对于不同时间尺度的研究 ,如以地质时期
为时间尺度建立的水文系统气候变化模型 ,只能为较小时间
尺度的气候变化模型提供一个“大背景”,无法提供所需要的
更详细 (即小分辨率)的信息。
目前 ,由于水文变量时空分布的不均匀性和水文过程转
换的复杂性 ,以及水文尺度问题和不同尺度之间水文信息转
换的研究还存在很多困难 ,尺度问题还远未得到解决。因
此 ,在现代水文模拟研究中 ,无论是从宏观综合还是微观研
究 ,尺度问题始终是关注和研究的焦点。

(4)水文模型与其他系统模型耦合研究。由于没有足够的

输入数据 ,限制了分布式水文模型模拟的精度。大气模型的不
断地开发 ,为水文模型提供了可选择的数据源。研究表
明[28～30] ,水文模型和大气模式中模拟的资料互相应用 ,可以取
得较好的结果。而大气环流模型不适合模拟边界层的变量 ,如
蒸散发和径流 ,它没有包括陆地水文循环中水的横向迁移 ,对蒸
散发的模拟完全是根据垂直方向的水量平衡。因此 ,加强水文
模型与大气环流模型的耦合研究 ,在今后仍是研究的热点。
水循环深刻地影响着全球水资源系统和生态系统的结构

和演变 ,影响自然界中一系列的物理过程、化学过程和生物过
程 ,也影响着人类社会的发展和生产活动 ,在地圈 - 生物圈 - 大
气圈的相互作用中占有显著的地位。因此 ,水文模型不仅在水
循环研究领域有着重要的地位 ,在与水循环有关的其他系统的
模拟研究中 ,水文模型也应发挥应有的作用。目前 ,水文模型除
了在水资源评价、地表水污染、水环境预测中有较好的应用外 ,

在农业灌溉、水土流失、地下水污染、土地利用变化影响、水生生
态系统、气候变化影响等方面的研究及应用都较为欠缺[20]。因
此 ,加强水文模型与其他系统模型的耦合研究 ,以充分利用水文
模型的研究成果 ,是值得研究的工作。
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几内亚)比较 ,古老的全缘叶比例都高于不同干扰尺度 ,而次
生的锯齿叶都低之。与浙江常绿阔叶林比较 , 古老的全缘
叶比例都低于不同干扰尺度 ,而次生的锯齿叶都高之。从中
说明不同干扰强度加大和愈往南古老的全缘叶所占比重较
少 ,锯齿叶则反之。

(4)叶型分析。不同干扰尺度叶型 (表 5)以具单叶的种
类为主 ,具复叶的种类较少。单叶随着干扰尺度加大逐渐呈
“S”下降 ,而复叶逐渐呈“S”上升。与热带雨林 (新几内亚)比
较 ,单叶比例都低于不同干扰尺度 ,而复叶都高之.与浙江常
绿阔叶林比较 ,单叶除了 B 级以外比例都低于不同干扰尺
度 ,而复叶都高之。从中说明不同干扰强度加大单叶的种类
所占比重较少 ,复叶的种类则反之 ;愈往南复叶的种类所占
比重较大 [10 ] ,单叶则反之。

(5)常绿和落叶分析。不同干扰尺度都以常绿种类占绝
对优势 ,落叶种类比例较少. 根据哈钦松提出植物形态进化
原则 [15 ] ,常绿为原始 ,而落叶为次生 ;原始的常绿种类随着
干扰尺度加大逐渐略呈“S”型下降 ,即 CK为 96 %、A 级为
94 %、B级为 95 %、C级为 90 %和 D级 88 % ,而次生的落叶
种类略呈“S”上升 ,即 CK为 4 %、A 级为 6 %、B级为 5 %、C
级为 10 %和 D级为 12 %。

3　小　结

本文从群落外貌探讨不同人为干扰尺度对福建武平米槠
林的影响。结果表明 :CK、A级、B级和 C级的外貌是由革质
叶、单叶、小型叶为主的常绿高位芽植物所决定的 ,而 D级是由
草质叶、单叶、中型叶为主的常绿高位芽植物所决定的。随着不
同人为干扰尺度的加大各大类群中蕨类植物科、属和种数略上
升 ,裸子植物科、属和种数变化不大 ,双子叶植物逐渐上升或呈
“S”型上升到 C级后下降 ,单子叶植物略上升至 B级或 C级后
下降 ;生活型中矮高位芽植物和地面芽植物变化不大 ,大高位芽
植物、中高芽位植物、小高位芽植物逐渐下降或呈“S”型下降 ,藤
本植物、地下芽植物和地上芽植物逐渐上升或呈“S”型上升 ;叶
级中随着干扰尺度加大小型叶上升至B级后呈“S”型下降 ,中型
叶上升至 C级后下降 ,而大叶和微叶逐渐呈“S”型上升 ;叶质中
随着干扰尺度加大革质叶随着干扰尺度加大逐渐下降 ,而草质
叶随着干扰尺度加大逐渐上升 ;叶缘中全缘叶逐渐略下降 ,而锯
齿叶与此相反 ;常绿或落叶中常绿逐渐略下降 ,而落叶与此相
反 ;叶型中单叶逐渐呈“S”下降 ,而复叶与此相反。与其它地区
比较 ,愈往南高位芽植物、中型叶、草质叶、全缘叶和复叶所占比
例加大 ,与此反之。
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