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水文学与“大数据冶
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(河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:论述了“大数据冶方法的特点和优势,即用密集的数据替代数学公式来精细地表达水文现象

的时空变化或微分方程的解,讨论了水文学需要“大数据冶方法的理由,以及获取水文大数据的技

术支撑。 认为“大数据冶方法可能引发科学思维方法的创新,可能成为解决水文学一些困难问题的

途径之一。
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Hydrology and big data / / RUI Xiaofang(College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098,
China)
Abstract: The characteristics and advantages of the big data method are discussed in this paper. In the method,
mathematical formulas are replaced by intensive data in order to precisely describe the temporal and spatial variation of
hydrological phenomena or the solution of a differential equation. The reasons why hydrology needs big data and technical
support for obtaining hydrological big data are also discussed. The big data method may inspire the innovation of scientific
thinking and become a way of solving complex problems in hydrology.
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摇 摇 现在,“大数据冶这一名词很热。 笔者初次听到

“大数据冶有点不以为然,因为脑海中传统的科学思

维方式与此有些不相容,认为“拼数据冶不算理论研

究,靠数据解决问题是笨办法。 一个偶然机会接触

到利用“大数据冶构建精细流域水文模型的研究,笔
者对“大数据冶的态度才从“不以为然冶变得“有点感

觉冶。 现阶段资讯十分发达,上网检索、查询、学习

方便快捷。 通过了解别人的见解,嚼一嚼专家们嚼

过的“馍冶,再结合笔者在水文学领域“摸爬滚打冶半
个多世纪经常思考的几个水文学难题,觉得“大数

据冶的出现也许不可小视,对“大数据冶的好奇和探

索欲望油然而生。
诚然,“大数据冶会不会像科学试验和逻辑推理

那样对科学发展产生划时代的作用,现在还无法回

答,笔者对“大数据冶的认识和理解还处于启蒙阶

段,对如何应用“大数据冶解决具体问题更是心中无

数,不知深浅。 此时此刻,深感无能力也无资格对

“大数据冶进行评论,只试图结合自己的专业,从水

文学的历史和现状出发,初步表达由“大数据冶引起

的笔者对水文学的新思考。 为什么叫“新思考冶?

因为在此之前笔者也从其他角度,如动力学角度、系
统论角度、统计物理角度等进行过思考。 拙作定名

为“水文学与‘大数据爷冶,旨在表明水文学要主动引

进“大数据冶的思想和方法。 如果定名为“大数据与

水文学冶就变成“大数据冶要向水文学渗透了,这不

符合事实。 但如果定名为“大数据水文学冶,显然还

未到时候,这样冒进显得不切实际。 本文主要讨论

4 个问题:“大数据冶时代已经来临;传统科学思维方

式走出困境的一种选择;水文学需要“大数据冶;水
文“大数据冶的获取与应用。 写作本文只是为了抛

砖引玉!

1摇 “大数据冶时代已经来临

数据是通过观察、试验、计算等得出的结果。 它

是科学的量化,是知识的重要来源之一。 数据和符

号是人类认识世界,了解自然不可缺少的两个方面。
数据用于量化,符号表达逻辑关系。 没有数据,思维

将模糊不清;没有符号,逻辑将杂乱无章,令人费解。
正因为发明了数据和符号,思维逻辑才会层次分明,
对世界的认识和解释才能不断清晰。
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“大数据冶的概念最早由美国未来学家 Toffler
于 1980 年提出[1]。 如果望文生义地理解,“大数
据冶就是大量数据甚至海量数据之意,但“大数据冶
绝非仅仅是数据大,其深刻的含义决非如此直白。
下面罗列两位有代表性的学者对“大数据冶的论述。

美国著名经济学家、“长尾理论冶的发明及阐述

者、一个喜欢从数字中发现趋势的学者 Anderson
2008 年认为:“数量庞大的数据会使人们不再需要

理论,甚至不再需要科学方法。冶又说:“大数据用事

实宣告,知其然,而不必知其所以然。 只要知道该怎

么做就行。 这既是电脑不如人脑的地方,也是电脑

超越人脑的地方。冶他甚至大胆地说:“数据爆炸使

得科学的研究方法都落伍了。冶“大数据可能是许多

行为科学理论乃至科学理论的终结者。冶 [2]

英国牛津大学教授 Schonberger 与 Cukier 两人

合作,于 2012 年出版了《大数据时代》一书[2],指
出:“大数据是指不用随机分析法(抽样调查)这样

的捷径,而是采用全数据的分析方法。冶认为:“抽样

研究的缺陷是试图以少量的数据获取最大的信息。
假如人们能够获得海量级的数据,抽样就自然失去

它的意义,人们的抉择必然是放弃随机分析这一捷

径,而采用所有数据。冶
显然,上述 Anderson 对“大数据冶的认识虽深

刻,但有点激进。 Schonberger 的认识虽近实用,但
欠缺新意。

如此看来,“大数据冶决非一个泛词,也许是一

个有深刻科学内涵的学术名词。 它不是一堆杂乱无

章的数据,而是能说明复杂问题的密集数据集合,能
表达自然现象或社会现象的精确存在。 “大数据冶
与要求用数学方程和数学函数表达世界的传统思维

方式不同,是一种不抛弃任何一个来自现实世界的

可靠数据,凭借密集数据说话,达到准确描绘复杂世

界的思维方式。 世界的本质就是数据,有了“大数

据冶就能发现世界上的规律,没有“大数据冶,对于复

杂的世界可能是难以精确认识的。 与“小数据冶比

较,“大数据冶的简单算法比“小数据冶的复杂算法更

有效。 将“小数据冶搞精确,不一定比夹杂着一些不

准确数据的“大数据冶更能有效地描述世界;因此,
“大数据冶有可能促使科学理论突破。 通过“大数

据冶的变换、整合和计算,人类可以发现新知识,创
造新价值。

“大数据冶时代,人类思维方式可能向更高层次

发展,人类认识处理复杂问题的能力将可能由此得

到提升。

2摇 传统科学思维方式走出困境的一种选择

因果论认为,自然界发生的各种现象都是有其

原因的。 刮风、下雨、电闪雷鸣、洪水、枯水、产流、汇
流、结冰、融冰、气候变化、海平面上升等与人类生存

与发展息息相关的水文、气象现象为什么会发生?
在什么情况下发生? 发生在什么地点? 什么时间发

生? 为什么有时空变化? 从根本上说都是有其原因

的。 揭示自然界各种现象的发生原因和变化规律从

而进行预测、预报是自然科学研究的目的和任务。
欧洲文艺复兴距今已有 300 多年,虽然它只是

人类历史长河中的一瞬间,但取得的科学成就却是

惊人的,而且世界科学中心一直在西方[3],15—16
世纪在意大利,17 世纪在英国,18 世纪在法国,19
世纪在德国,20 世纪至今在美国,为什么一直没有

出现在东方? 爱因斯坦曾经的一段叙述也许能回答

这个问题[4],他说:“西方的科学发展是以两个伟大

的成就为基础的冶,其一是“古希腊哲学家发明的形

式逻辑体系冶;其二是“文艺复兴时期发明的寻找因

果关系的试验系统冶。 前者为“理论推导冶奠定基

础,后者为“科学实验冶奠定基础。 “科学实验冶又称

为“主动实验冶。 经过 300 多年的实践,这两者相辅

相成,成为基本的科学思维方式。 按照这种传统的

科学思维方式进行科学研究的基本程序是通过揭示

事物或现象发生的机理、时空变化特点,寻找或分析

影响因子,基于物理和数学理论,经逻辑推理建立描

述事物或现象时空变化所遵循的微分方程式,再解

微分方程式,得出定量表达的事物或现象的时空变

化规律,用于预测、预报其未来。 对这种传统的科学

思维方式习以为常,就会造成一种印象:找出描述事

物或现象时空变化所遵循的微分方程或数学函数才

是科学研究的最高境界,若未达到此境界,就不算取

得完全成功,甚至坚信这种最高境界总是可以达到

的,今天达不到,也许日后某一天就能达到。
上述爱因斯坦所归纳的传统科学思维方式,在

哲学上属于“还原论冶思维方式。 “还原论冶认为[5],
通过将事物或现象分解成越来越细的组成部分就能

最终对其发生、发展的原因进行彻底的理解。 “还
原论冶是一种化整体为部分、化复杂为简单的思维

方式。 但是,自然界有些现象是极其复杂的,随着科

学技术的发展,这种极其复杂性越来越凸显,“还原

论冶思维遇到挑战,行不通的情况屡屡发生。 束缚

在传统的科学思维方式里,路子似乎越来越窄,几乎

到了“山穷水尽疑无路冶的地步,面对极其复杂的自

然现象,似乎越来越感到束手无策。 在水文学中,现
行中长期预报方法和试图通过布设雨量站网精准掌

握雨量空间分布之所以陷入困境,也许就是这个原

因。 这就提出了一个令人深思的问题:难道世界上

事物的发展,所有现象的时空变化都能一一找出所
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有的影响因子并导出数学中已经存在的或可预言的

微分方程式吗? 难道所有已经导出的微分方程都能

用现有的数学理论和方法求解吗?
自然界发生的各种现象无不直接或间接地作用

于人的感官,然后传递给大脑,而且随着科学技术的

发展,还将不断发明出各种仪器仪表帮助人类对各

种自然现象进行观测,观测的精细、精确程度也越来

越高。 人们不禁要问:这些“被动实验冶所观测得到

的结果到底是什么? 难道仅仅是一些用来验证由传

统科学思维方式所获得的那些现象的时空变化规律

的数据吗? 否! 如果从因果论出发进行逆向思维,
即不是着眼于由“因冶求“果冶,而是试图由“果冶寻

“因冶,那么就会产生另外一种理解:人们通过观测

所得到的自然现象的时空变化数据,实际上就是描

述其时空变化规律的微分方程在一定初始条件和边

界条件约束下的一个解。 也就是说,虽然根据迄今

为止人们积累的知识还不能导出这个微分方程式,
也不知道受控制的初始条件和边界条件是什么,甚
至永远无法导出这个微分方程及相应的初始条件和

边界条件,但它的解却被人类真真切切地捕捉到了,
观测到了。 因此,人类是否应当改变一下思维方式,
即从观测到的现象的时空变化数据(描述该现象时

空变化所遵循的微分方程在一定初始条件和边界条

件下的一个个解)入手,达到揭示规律、预测预报未

来的目的。 这种逆向思维方式是传统思维方式的补

充,也是“还原论冶思维的一种新模式。
笔者冒昧地认为,“大数据冶也许是实现上述逆

向思维,由“果冶寻“因冶的有效途径之一。 获取密集

“大数据冶技术虽不是建立微分方程的方法,但应该

是一种寻求微分方程在一定初始条件和边界条件约

束下的解的方法。 建立微分方程原本不是目的,而
是手段,求得解才是目的。 因此,“大数据冶将可能

成为处理传统科学思维方式难以处理,甚至无法处

理的复杂自然现象,让传统科学思维方式走出困境

的一种选择。
因果论是人们观察事物和现象的根本哲学观

点,根据这个观点,可具体产生两种科学思维:一是

“还原论冶思维;二是“还原论冶逆向思维,也可称为

“逆还原论冶 思维。 前者由 “因冶 求 “果冶,后者由

“果冶寻“因冶。 若将由“因冶求“果冶比喻为“事前诸

葛亮冶式思维,则由“果冶寻“因冶可喻为“事后诸葛

亮冶式思维。 两者均受形式逻辑指导,但前者以科

学实验即“主动实验冶为基础,而后者以科学观测即

“被动实验冶为基础。

3摇 水文学需要“大数据冶

水文学的研究对象是水文现象。 水文现象是降

水、蒸发等气象现象与地形、地貌、土壤、植被、地质、
水文地质等下垫面条件共同作用或相互作用的产物。
气象现象通过其时空变化影响水文现象。 下垫面条

件对水文现象的影响则体现为对气象现象的作用。
容易理解,如果不存在下垫面,那么水文现象将完全

等同于气象现象。 下垫面条件对气象现象的作用可

概括为“损失冶作用和“调蓄冶作用[6]。 “损失冶作用表

现为“筛子冶、“门槛冶和“蒸散发冶作用。 “调蓄冶作用

表现为“推移冶和“坦化冶作用。 现在,水文学虽有了

长足进步,但制约其进一步发展的瓶颈也日益凸显,
尤其是如何真实地描述气象现象时空分布和下垫面

条件空间分布以及如何考虑其对水文现象的影响,是
长期以来没有得到解决、困扰水文学发展的问题[7]。

时至今日,水文学家认识和掌握气象现象和下

垫面条件时空变化的基本手段几乎没有根本性的变

化,仍是布设站网、定点定时或连续观测。 这种观测

手段必然难以真实描述气象现象和下垫面条件的时

空变化。 20 世纪 70—80 年代,曾经有人试图通过

“站网优化冶来解决这个问题,但这种所谓的“站网

优化冶却是一个没有唯一解或者几乎无法实现的命

题。 水文学家长期以来有一种幻想,认为随着科学

技术的发展总能找到一种数学函数来精确描述气象

现象和下垫面条件的时空分布或者总能找到一种高

精度的插值方法来推求无观测站点处的气象过程和

下垫面条件。 但这种幻想至今仍是幻想,而且人们

越来越意识到实现无望,以致与 30 多年前比较这类

研究的热度大幅降温。
数字高程模型(DEM)的出现,使水文学家从上

述幻想中觉醒,并看到了新的希望。 地形高程的空

间变化复杂多变,最早是根据空间上有限测点高程

通过内插绘制的地形等高线来表示其空间变化,后
来发展的地统计法,又试图通过回归分析得到的趋

势面数学表达式来描写地形的空间变化。 20 世纪

60 年代,美国麻省理工学院教授 Miller 将计算机与

测量技术结合起来创建了 DEM[8]。 DEM 以一组有

序数值的阵列形式,在计算机软件支持下,达到了精

细、精确表达地面高程空间变化的目的。 用于构建

DEM 的数据可以十分密集而庞大,它不像地形等高

线和趋势面分析那样通过抽取样本做分析,而是利

用全部密集的海量数据做分析,可见,DEM 描述地

面高程空间变化的真实性是传统的地形等高线或趋

势面数学表达式难以比拟的。 DEM 的成功使人们

相信,欲真实描述现象时空分布变化,不一定通过数

学函数,也不必苛求内插方法,而是可以通过密集的

具有阵列形式的大数据来刻画的。 这样的表达方式

将更直观、更真实、更精彩[9]。
·3·
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水文学家由此得到的启示是:人们观测到的气

象现象时空变化和下垫面条件空间分布,是其所遵

循的微分方程在一定初始条件和下垫面条件约束下

的一个解,对其进行精细、真实的表达将寄希望于密

集的“大数据冶。 用“大数据冶破解水文学中一些难

题是水文学未来发展方向之一。

4摇 水文“大数据冶的获取与应用

水文“大数据冶将如何获取? 在当代科学技术

条件下将寄希望于遥感技术。 遥感是一门对地观测

技术,物理基础扎实牢固,能实施大面积密集观测,
具有测量要素综合、时效性强、获取信息受限条件少

等特点,只是目前所能达到的精度还有待提高。
按搭载传感器的平台,可将遥感分为航空遥感

和卫星遥感两类。 卫星遥感因卫星位置很高,因而

分辨率较低。 对于航空遥感,飞机有导航系统,价格

昂贵,也不可能一直在飞行。 现在正在发展的新型

遥感———无人机遥感[10],能看到更小的区域,任何

时间、任何地点皆能飞行,可以做到一个小流域就可

投放一个无人机,只需在云层下面飞行,成本低,因
而受到青睐。 目前无人机遥感的分辨率可以达到

10cm,这是卫星遥感难以达到的。
应用“大数据冶解决水文学的一些难题将不同

于传统的“数据挖掘技术冶,也不是应用现有的数值

计算方法就万事大吉,这需要水文学的创新,更需要

计算机算法创新。 笔者近期将要发表的《随机产汇

流理论》和《单元嵌套网格产汇流理论》两篇论文将

尝试初步回答这一问题。

5摇 结摇 语

“大数据冶的本质特征是凭数据说话,用“大数

据冶认识世界。 这与传统方法通过微分方程和数学

函数认识世界相比,更具有普适性,将可能成为处理

复杂问题的途径之一,由此有可能引发数学革命和

算法革新,“大数据冶产生的新的数学和算法问题可

能成为数学和计算机科学的重要内容之一。 “大数

据冶提供的产生新知识和科学新发现的模式有可能

使传统科学思维方式走出困境。
水文现象是最复杂的自然现象之一。 试图依赖

现有的物理定律和数学方程来认识、预测预报如此

复杂的自然现象,事实证明困难重重。 “大数据冶也
许是破解水文学中一些难题的途径之一。 人们已经

发现“大数据冶在分析水文现象时空分布,揭示水文

特征与地貌特征关系、构建真正的分布式流域水文

模型或者精细流域水文模型等方面起着重要的作

用。 建立微分方程是物理学家的任务、解微分方程

是数学家的任务的观点只能代表传统科学思维方

式,并不代表未来。 未来也许是“大数据冶的未来。
“大数据冶将成为推动水文学发展的重要驱动力。
笔者认为水文学的未来将会是:对于根据普适性物

理定律、本构关系就能解决的问题,取得数据只是为

了验证,“小数据冶就足矣;对于必须借助密集“大数

据冶才能精确描述的现象,“大数据冶必然是一种新

的科研方法;对于那些时空无限延伸的问题,如水文

现象年际演变问题,由于永远不可能掌握其全部数

据,按样本推断总体的科学思维方式仍是必须的。
笔者希望有人来创立和发展“大数据水文学冶。

当然,对“大数据冶也有不同声音,例如美国亚

利桑那大学 Fricke 教授就认为“被称为第四种范式

的数据驱动的科学其实是一个不伦不类的怪物冶
“科学需要更多的理论,而不是更多的数据冶 [11]。 有

不同的见解是正常的,善于听取不同的声音,对自己

的研究工作百利而无一害。
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