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摘要: 通过对国内平原水文实验区(流域)的发展历程进行回顾,与目前国外水文实验区观测水平

和研究方向进行简要对比,总结平原水文实验区在研究和应用中取得的主要成果及遇到的问题。
以在太湖流域平原的实验研究为例,分析金坛水文实验区的研究和建设过程,做出相关展望和提

议,以期为未来平原水文实验区(流域)的新建、恢复和扩展提供参考。
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The development and application of
hydrological experimental areas (catchments) in plains
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Abstract: Hydrological experimental areas ( catchments ) in plains provide a base for conducting the field
experiments, exploring the formation and physical mechanism of the hydrographic phenomenon, and studying the
relevant methods. Abundant achievements have been obtained and many problems arose in the construction and
research during the 60鄄year tortuous development. This paper reviewed the development history and current
situation of hydrological experimental areascatchments) in plains in China and abroad. Besides some main
achievements, general historic problems during the establishment of experimental areas(catchments) in plains were
revealed and a few meaningful lessons were drawn from the past. Additionally, we took the experimental research
work in the plain of Taihu Lake Basin as an example and introduced the particular research goals as well as the
related establishing process. We hope that it can provide a reference for the newly鄄building, recovering and
extending of the hydrological experimental area in plains in the future.
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平原地区一般具有河流集中、人口密集、经济发达等特点,其农业生产和经济发展都需要水文学科给予
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极大的技术支持和安全保障,包括灌溉、调水取水、防洪治涝等。 对水文认知的深入是通过水文观测、实验和

测量工作获得的[1],水文实验研究常被认为是水文科学发展的基础和必要条件[2鄄4],而水文实验区(流域)则
是水文实验研究的重要基地[4]。 历史上,许多小实验流域的研究都极大地加深了对水文过程的认识、提高

了水文模拟水平[5鄄6],因此,实验区(流域)的建设和研究对水文科学的发展意义重大[7]。
在过去 30 年里,国内外曾涌现出一批针对平原区水文特征而开发的水文模型[8鄄12],但随着分布式架

构[13]、精细化模拟需求的提出,原有模型对平原区水文过程的深入描述仍然存在许多不足,其中一个重要原

因是缺乏区域代表性强、规划目标明确、建设维护优良的平原水文实验区(流域)观测资料的支撑。 特别在

近些年,我国水文实验区的整体发展处于萎缩状态,在水文系统在册的 60 个水文水资源实验站中,正常运行

的寥寥无几,水文基础理论的实验研究严重影响了水文科学的发展[14]。 而在现有的水文实验站中大部分实

验站设备陈旧、老化,处于停止实验状态,仅有五道沟、太谷等少数实验站仍在坚持开展实验研究[15]。
本文旨在梳理国内外平原水文实验区(流域)建设和研究的发展历程和现状,总结长期以来取得的成果

以及存在的一些现象和问题,从中得到经验和启示,为未来开展平原实验区的建设和相关研究提供建议。 同

时以太湖流域平原区的金坛水文实验区为例,分析该实验区的研究和建设过程,以期为未来平原水文实验区

的建设发展和研究提供参考。

1摇 相 关 认 识

平原是陆地上海拔高度较低(一般小于 200 m)、地表起伏微缓的平坦地区[16],其相对高差通常不超过

30 m[17],坡度不超过 7毅[18]。 世界上的平原区面积广大,约占全球陆地总面积的 33% [19]。 在我国,平原区约

占国土总面积的 12% [20]。 平原区多为河流集中地,土地肥沃,灌溉方便,是各地农业生产的重要基地,同时

也是人口高度聚集、经济较发达的区域[20鄄21],因此平原在各区域都具有极重要的社会、经济地位。 但因其低

洼的地势、极缓的坡度,平原区时常遭受洪涝灾害的影响[21],以及暴雨过程中所引起的土壤侵蚀[22]、田间营

养物质迁移[23鄄25]等问题也逐渐引起人们的关注。 由于受自然地形、人类活动、地下水等多方因素的综合影

响,平原区的水文过程机理复杂,暴雨径流过程迥异于山丘区[26]。
水文实验研究是为研究水文现象的一些基本规律或为某些专门目的而进行的水文观测实验[27],而建立

水文实验研究区是重要途径之一[28]。 从广义而言,野外的地理研究对象在水文中均可称之为“研究区冶,
“实验流域冶这一术语正式提出于 1965—1974 年的国际水文十年科学计划(IHD) [29]。 实验流域的面积依据

研究目标等确定,不同国家对各类型实验流域的限定面积标准也不同[7],若考虑流域的综合特性,认为流域

内土壤、植被条件应相对均一,则实验流域面积可限定在 4 km2 以内[30]。 此外较普遍的实验区类型为径流场

(runoff plot),一般是指利用人工墙将其与周围地区隔离的小块土地,通常根据面积[31] 可分为田块径流场

(field plot)、小尺度径流场(small鄄scale plot)及微型径流场(micro鄄plot) [32]三类。 径流场因尺度较小,当实验

观测项目较多时,对时间测量精度要求较高[33],这也使得小型径流区的实测数据量反而较大。
对于平原区而言,因其地势平坦,在实际的大雨强蓄满产流时很难找到明确的分水岭和流域边界[34],因

此多数为实验区,特别是那些被沟渠、道路、水系等切割剧烈的平原农田区,但也有选择面积较大、地势起伏

稍剧烈地区的研究,若选择适宜,也能近似满足水文学中对流域的定义。

2摇 建设与发展

2. 1摇 国内平原水文实验区(流域)回顾与现状

国内平原水文实验区(流域)的建设始于 1953 年青沟径流实验站,3 年后因流域界限不清、资料缺乏代

表性而撤销,其人员、设备皆并入五道沟实验站,即现今的五道沟水文水资源实验站。 随后 60 多年间,平原

水文实验区(流域)的建设经历了曲折的历程,国内平原区的发展也与国内实验流域发展的大背景过程基本

一致[2],可大致分为 5 个阶段:
a. 1952—1966 年是平原水文实验区起步及大发展的黄金时期,许多的站点开始兴建,但同时又有一些

站点在 1960 年左右撤销。
b. 1966—1986 年的停滞倒退期,虽然该阶段运行的站点数并没有衰退,但因受政治运动的影响,许多

水文实验区并未更新和发展,仅勉强支撑运行。
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c. 1986—1989 年的短暂复苏期,主要受到 1986 年水利电力部水文局组织的全国水文实验调查工作的

推动[7],这一举措促进了部分地区水文实验区建设的复兴,华北平原的水文实验研究即在此时开始,五道沟

实验站也在此期间有许多恢复和更新[35]。
d. 1989—2006 年是维持和停滞期,在此期间没有新站点投入建设,加之市场经济的发展促进了科研体

制的改革,实验研究经费的短缺使原有的运行站点难以开展针对性的实验。
e. 最近 10 年间,受到 2006 年水利部水文局再次开展的水文实验站调查工作的影响,一些小型科研型

水文实验区开始兴建,同时不少实验小流域的建设也在逐步纳入规划中[3]。
本文对中国现存及历史时期存在过的水文实验区(流域)进行了统计[7, 24, 36鄄46],发现其分布呈现出鲜明

的地域特征,90%的水文实验区(流域)分布在黑河 腾冲线分界线[47]以东,这一分布特征与我国人口、地理、
气候的分界相吻合。 现今仍处于运行状态的站点多数集中于东部平原(主要为华北平原、太湖流域平原、黄
淮平原)及其周边的山丘区。
2. 2摇 代表性实验区(流域)建设与研究概况

现今仍在运行的平原水文实验区(流域)对推动平原区水文机理的深入探究意义重大。 国际上最早开

展的平原水文实验区建设与研究或始于 1933 年苏联瓦尔达依水文实验站的建立,其中坡度很缓的涧谷集水

区可作平坦流域[48]。 根据 2009 年召开的国际会议 “ International Workshop on Status and Perspectives of
Hydrology in Small Basins冶以及国外平原水文研究中一些典型的实验区(流域) [21,49鄄50],11 个主要的平原实验

区(流域)的多年平均降雨量在 500 ~ 893 mm 之间,多属半湿润气候区。 实验流域面积最大的是最早建立的

Butenya 流域(70郾 320 km2)。 各实验区的地域背景差异较大,既有受潮汐影响的沿海区(Ems 河流域),也有

植被多元区(林地、耕地、草地等混合)以及荷兰的典型地下水浅埋区。 国内实验区都是在历史的各个发展

或恢复期兴建的,包括 20 世纪五六十年代起步期的 4 个(五道沟、汉川、台安、双林)、80 年代末恢复期兴建

的 4 个(太谷、冉庄、衡水、汉王)以及最近 10 年来建立的 3 个(崇凤圩、尖圩、金坛)。 淮北平原、江汉平原、
辽河平原及太湖平原最早开展平原水文实验区建设,而华北平原直至在 20 世纪 80 年代末才开始兴起,最近

10 年中建设的实验区都位于江苏省的平原区。 虽然各实验区都属平原区,但因气候特征、地下水埋深、土壤

质地、土地利用类型等情况的不同,各区域的水文过程机理也存在较大差异。 大多数实验区(流域)都设有

不同规模的径流场,从长远规划考虑这种大区套小区的建设方式和原则是较可取的[51],对平原区水文过程

尺度效应的探究具有重要意义[52]。
观测项目是实现平原水文实验区(流域)研究目标的重要基础,我国在平原圩区开展径流试验主要有

5 类观测项目,包括水量、土壤 水分物理特性、田间试验、地面气候观测以及区域内情况调查[51]。 现今实验

区主要关注水量方面的研究,区域的试验工作除了径流研究和水量计算外,还须向综合试验发展才能收到良

好的成果,因此一些实验区已经开展诸如水质[24, 53鄄54] 和作物需水方面的观测,这将是平原水文实验区未来

发展的必然趋势。 就国外目前的观测水平,其主要在 3 个方面具有相对优越性:(a)观测数据的完整性。 尽

管各国的观测水平参差不齐,但欧洲许多国家的水文实验区都具备 50 a 以上的长期连续的观测资料,例如,
荷兰面积为 6郾 5 km2 的 Hupsel Brook 和乌克兰面积为 70郾 3 km2 的 Butenya 平原水文实验区(流域)。 除了观

测时段的长度和连续性,观测频率和观测密度也是决定数据质量的重要因素。 (b)观测项目的综合性。 国

外的实验区(流域)更加综合化,很多实验流域进行了多个项目的观测,包括降雨、蒸发、流量、地表水位、地
下水位、积雪深度、土壤含水量、地表地下水交互、沟渠小溪与排水沟流量等水量检测项目,O2、氮磷硫、硝酸

盐稳定同位素、地表地下水化学组分等水质观测项目,以及温度、湿度、风速风向、基质势等一些气象要素或

物理量。 总体上其水质的监测类型较之国内更加丰富多样,此外如 Ems 河流域更拓展至泥沙和生态环境的

观测(土壤发生、侵蚀和泥沙过程、潮汐动态变化、物种组成等)。 (c)观测标准的统一性[7]。 在研究过程中,
往往对观测时段、观测频率和观测项目等要求用统一的标准,若前期观测标准千差万别,后期在数据检查、分
析和共享时将耗费大量的时间和精力,目前国内在这方面仍然有待完善[7]。

针对平原水文实验区(流域)的研究按研究性质可分为两大类:(a)实验观测研究。 其中较受关注的有

对土壤水的研究(根系吸水、优先流、侧向流、深层渗漏等)、界面水文过程研究[7](大气、植被、土壤、水体、岩
石等之间的界面)、人为因素影响下的水文过程(灌溉、污染、土地利用、气候变化)等研究热点。 (b)模型模

拟研究。 包括新模型构建、现有模型应用、模型改进、计算及方法优化、参数率定及敏感性分析、水文非线性
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问题研究、不确定性研究等。 当然,也有很多研究综合这两方面来开展,以实测资料为基础和根据,用模型模

拟进行深入探究;或结合理论和实际构建模型,用实测数据进行验证分析;水文尺度问题等水文难题的研究。
按研究内容又可归纳为水循环物理机理研究、水质水环境研究、土壤泥沙运动研究等几大类。 从平原水文实

验区(流域)整体的建设和研究水平看,我国在水量方面已经有一定的基础和竞争力,但从综合的观测技术

和经验上,仍与国外平原水文实验区(流域)有一定的差距,可能仍无法满足未来探究各区域特征水文过程

机理的需求。

3摇 成果与经验

3. 1摇 成果与贡献

针对平原区水文过程机理的研究始于 20 世纪 80 年代,随着我国水文水资源数据的大量收集和检验以

及水文试验的开展,将理论与各工程规划紧密结合[55],提出了一些极富洞见、物理意义明确的平原区水文模

型。 譬如:1982 年 Minderhoud[12]提出决定排水措施和损耗的平原地下水浅埋区模型,国内学者陈沂[56]又在

其基础上进行改进,较好地应用于我国东部平原地区。 刘新仁等[8鄄9]在淮北平原的汾泉河流域自主开发了平

原区水文模型,其模型结构上充分考虑了平原区地下水浅埋的水文特征,推动了国内平原区水文机理研究及

应用的发展。 还有部分实验站虽然由于经费投入不足等原因已经停止实验,但其在全国水文领域具有较高

的知名度,对水文基础理论研究和实际应用都做出过杰出贡献。 例如:浙江姜湾径流实验站,其成果包括姜

湾径流模型等被大量应用;鄱阳湖水文实验站,其大水体蒸发试验成果一直是历次水资源评价的重要依据。
进入 21 世纪,计算机技术发挥出巨大优势,在几十年的资料基础上,许多试验站已逐步进入成果收获

期。 以五道沟实验站为例,在其对前期实验观测成果进行系统整理分析的基础上,陆续提出了给水度、降水

入渗补给系数、潜水蒸发规律、径流系数,以及五道沟水文模型、淮北平原“四水冶转化水文模型等标志性成

果。 另外,王船海等[10]、程文辉等[11]将平原河网区的下垫面分为水面、水田、旱地和城镇四类,分别采用不

同的产流模型,根据圩区内外不同的汇流特性,采用不同的汇流处理模式,在太湖流域平原区的适用性较好。
国外有在南非和美国佛罗里达州应用的 ACRU2000 模型[57鄄58]、荷兰的 WALRUS 模型[21] 及其改进版的

WALRUS鄄paddy 模型[59]等。
在实验仪器和设备上,也逐渐实现了标准化、规范化和自动化。 例如,进入 21 世纪的五道沟实验站,其

实验仪器设备得到了全面更新(包括从德国引进的一台具有国际先进水平的自动称重式蒸渗仪于 2010 年投

入使用),实验楼和进站道路等硬件设施也全部得到新建或改建[35]。 后期建设的一些水文实验区也多引进

和应用国际上较为先进和认可度高的野外试验监测仪器和设施;结合遥测及数据远程传输,配备在线数据实

时查询与预览功能,设立远程视频监控系统等以便实时监控实验区水文过程,提高作业效率。
3. 2摇 历史问题与经验总结

一般而言,实验区(流域)撤销的根本原因是无法达成起初建立时的研究目标。 山丘区水文实验站常因

观测区域环境条件发生变化而撤销或停止观测[40],如兴建水利工程、从外部引水等,而对于地势平坦的平原

区,水文实验区(流域)受外界、内部条件影响而撤销的原因仍需进一步回顾和总结。 前人在这些失败的案

例中总结经验教训,并在这些站点附近继续建设了延续至今的平原水文实验区(流域),如青沟径流实验站

重建为五道沟水文实验站,孙家坪水文实验站和沔阳实验站分别为双林水文实验站和汉川水文实验站。
历史上平原水文实验区(流域)建设中存在的问题主要有两类,即:实验区选址问题和测量技术问题。

不难发现,越是大型平原水文实验区越容易产生较严重的选址问题,这主要与平原区独特的地形特征及受人

类活动影响密切相关。 在大面积平原实验区建设中,为避免区域的产流因地势平坦而无法到达出口,更周全

的区域水量平衡项的测量是测准全区产流量的要点。 从严格意义而言,平原区并没有流域的概念,出口的出

流量并不能代表区域的实际产流量,如此就无法算准区域水量平衡各要素,再加之大区域模糊复杂的区域边

界,使得实验中的测量颇为困难。 因此从历史中可以借鉴的经验有以下几项:(a)在依据研究目标进行选址

中,需对待定区域开展更充分的勘察和实地调研工作;(b)平原实验区面积不宜过大;(c)保证实验区边界的

隔离,如沔阳和汉川站使用堤埂进行隔离,并在地表建立人为的闭合集水区;(d)实验区建成后,仍需在降雨

期围绕区域边界进行人工检查,确保边界没有明显的窜水现象;(e)若实验区域的人工沟渠较多,需考虑在

内部进行更密集的地表水位、流量的监测。
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笔者认为未来平原水文实验区(流域)的建设与应用应在以下几个方面予以加强:(a)从国家层面,需进

一步投入科研经费以恢复、扩建、增设专门性平原水文实验站,配套相应的人才及先进的设备物质资源[42],
并提前进行长期和短期规划,分期分批付诸实施;(b)由各流域管理机构牵头,整合平原水文实验区信息资

源,建立实验区信息分享平台,定期组织管理方交流分享建设经验、研究方向以及可共享数据序列;(c)向国

外更综合的实验区管理机构学习并探讨建设过程及研究计划,从中吸取有益经验;(d)完善和明确管理体

制,对于水文实验区的管理和维护制定明确规范,并联合地方水利管理部门,把实验站纳入国家基本站网的

管理计划中,形成长期有效的合作机制。

4摇 平原水文实验区(流域)建设与研究案例

为对平原水文实验区(流域)的建设过程及研究内容有更加直观的认识,以太湖流域平原金坛水文实验

区为例,就其研究背景、目标以及建设概况进行介绍。
4. 1摇 实验区建设背景和研究目标

影响水文过程最重要的因素是外部的驱动条件(如降雨、降雪、蒸发等)以及区域下垫面特征,因各平原

所处气候区的不同,外部驱动条件无法得出普遍特性,但下垫面特征却在平原区有许多相似之处,并且决定

了区域水文过程机理研究的复杂性,总结而言主要有三大因素:受人类活动影响大[60鄄62]、地下水埋深较

浅[63鄄66]、地表径流受到微地形的控制[13, 67鄄68]。 虽然前人针对平原区建立的模型众多,但因研究区较大,其中

缺少动力过程的详细描述。 仍需建设小型代表径流实验区,并进行观测及精细化模拟研究,这需要野外观测

数据的支撑[69]。 由此对太湖流域平原区水文过程机理的研究提出 3 个目标:(a)地下水位快速响应研究;
(b)受地下水浅埋影响的微地形地表产流机理研究;(c)小区域水文过程机理的尺度转换研究。 在小尺度过

程模拟和田间研究的基础上,利用相关方法进行尺度转换可以得到流域尺度的水文过程模型[70]。
4. 2摇 金坛水文实验区建设

平原水文实验区(流域)的建设应依据研究目标进行逐步规划。 针对上述 3 个研究目标,其所需的实验

区尺度逐渐扩大,第 1 个仅需较小的点尺度进行观测研究,第 2 个则需要较大的田块尺度,并配备地表径流

的采集观测,第 3 个需要更大的嵌套区域进行观测。 因此,实验区的建设需要设立长短期结合的研究计划,
逐步开展建设[14]。 在实验初期,建立小型的径流实验场既能满足前 2 项研究目标,也能在人员配备、资金投

入上做到平衡。
实验区选址是组织观测和研究的第一步,也是最重要的一步[30]。 选址尽量远离太湖湖区,以削弱大区

域水体对研究区水位的顶托影响。 考虑除水面外,水田实质是不同水头条件下的改造型旱地,城市则是表面

覆盖不透水或弱透水层的旱地,因此将旱地的降雨 径流机制作为待建实验区的研究方向。 最终将湖西平原

区一邻河水稻田改为旱地进行监测研究,总尺寸约 85 m伊10 m,该地区多年年均降水量为 1 063郾 8 mm,有
3 个明显多雨期:4—5 月为春雨期,6—7 月为梅雨期,9—10 月为台风秋雨期。 其中 4—9 月的降水量约占全

年的 3 / 4[71]。
根据研究目标对实验区进行施工改造及仪器布设。 考虑地下水观测井及其详细位置、地质描述、土壤水

力特征、水文条件(降雨等气象因子)、土壤类型、前期土壤湿度、水井类型和设计,记录装置、雨量站和水井

的相近性等[69]。 实验区内布设相关监测仪器,采集田间五大类观测数据,即气象、土壤水、地下水、地表水及

人工实验数据。 数据采集基本实现遥测及数据远程传输,并配备在线数据实时查询与预览功能。 水文实验

的探究在目的明确、资金到位且有相关经验的受训人员[28] 的条件下开始进行。 实验区的观测设备昂贵、人
力成本日增,实验区的维护运行需要稳定的资金支持,若继续第 3 项研究目标,无疑需进行大面积的区域观

测,将田块尺度拓展至大范围的圩区观测,其中将涉及更多复杂因素。
4. 3摇 金坛水文实验区现状

金坛水文实验区自 2011 年 9 月开建以来监测设备逐渐完善,并于 2013 年 3 月建成后处于持续稳定的

数据监测状态中。 自仪器安装运行后,收集了 2012 年 9 月 9 日至今的观测数据,为避免仪器安装过程中观

测区土层轻微扰动的影响,故收集和整编 2012 年 10 月稳定以后的数据,并置于数字流域系统网站供每日在

线查询。
相较于太湖平原的另外 2 个水文实验区(双林、尖圩),金坛平原水文实验区的面积最小,适合进一步的
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微地形研究和升尺度研究;其地下水埋深最浅仅 0郾 1 ~ 1郾 5 m,更具区域代表性;观测项目较为综合,能够实时

监测多个剖面不同深度的土壤含水量,这对于地下水浅埋平原区的研究可谓是必不可少的,且金坛水文实验

区已考虑后期加入水质观测项,进一步完善监测项目。 以该平原水文实验区为基础,先后进行了“耦合浅层

地下水的平原区产流模型冶研究、“平原区三维饱和非饱和土壤水运动试验与模型研究冶、“地下水浅埋条件

下平原区产流机理研究冶等逐步深入的研究。 期间在实验区开展过土壤含水率烘干法校正、小型人工降雨

试验、下渗着色剂示踪试验以及土壤水分特征曲线委托测定等研究工作。

5摇 总结与展望

平原水文实验区(流域)作为水文科学发展的重要依托之一,不仅需要在其建设方面予以完善,也应注

重其所承载的科研目的。 从研究目的和实际需求出发设计和建设平原水文实验区(流域),有利于系统地考

虑复杂环境下的客观问题,可促进后期研究的开展和有效成果的收获。 本文系统综述国内平原水文实验区

(流域)的发展历程,以及国外目前观测水平和研究方向及其研究、应用的成果和经验,分析了太湖流域金坛

水文实验区的研究和建设实例。
尽管平原水文实验区(流域)的建设和研究面临困难和挑战[72],现在的趋势逐渐从野外工作向更多纯数

值模拟转变[73],但实验区的研究对理论模型的价值[74鄄75] 是无可替代的,新时期加强水文实验仍是极其迫切

的需求和发展方向[4]。 从整体而言,我国平原水文实验区(流域)的分布仍不均衡,现有的实验站点密度不

足、区域分布不合理,无法满足对我国当前洪涝灾害、水资源短缺、水污染和水生态等问题研究的需要[3]。
未来的实验将走向多学科交叉、多领域专业人员合作的多元模式[76],并从以水文基础理论,发展成水量、水
质、泥沙和生态等多领域的研究[28]。 平原区的水文尺度研究可能成为极重要的方向,当不同下垫面类型的

代表水文实验区在水文过程机理上有深入揭示并在区域尺度上有所拓展后,集成这些资料后开展更大区域

的尺度转换研究将极具可能,这将为开发具有扎实物理机理的平原区综合尺度化水文模型奠定基础。
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