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摘要：就21世纪的产汇流理论、流域定量地貌、河流洪水、河流泥沙、河流热状况与冰情、河流资源利 

用、河流水质与河流生态环境等河流水文学主要研究领域的发展前景作了初步的展望：要进一步揭示 

不同气候和下垫面条件下的产汇流规律，研制预测功能强的流域水文模型，发展和应用数字流域，深 

入揭示复杂条件下的洪水运动规律，提出高精度的分析计算方法；水流动力学与泥沙动力学相耦合的 

产沙计算方法将得到实际应用，河流输沙机理将进一步被揭示；继续探索河冰形成及河流冰情变化的 

热力学和水力学机理，完善冰凌数学模型，进一步揭示河流水流挟带污染物质的运动机理，完善水质 

模型，提高计算精度；要采用多学科综合的手段，深入探讨人类活动时河流生态系统的影响． 
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河流水文学是水文学中重要的、最先得到发展 

的分支学科之一．它主要研究河流中所发生的各种 

水文现象的基本规律，河流集水面积上的产流与汇 

流过程，河流资源的利用，以及人类活动与河流生态 

系统之问的关系等．河流水文现象主要包括洪水与 

枯水、热状况与冰情、水化学与水质、泥沙运动等问 

题，流域的地形地貌、河系的形态和河床演变，对河 

流水文现象有重要影响，也是河流水文学的重要研 

究课题 河流是地球上重要的生态系统，河流与人类 

生存休戚相关，因此，河流水文学还应着力研究河流 

资源的可持续利用，以及人类与河流生态系统和谐 

共存问题． 

19世纪以前，人们对河流水文现象的认识是感 

性的、局部的、描述性的．19世纪牛顿力学体系的建 

立与不断完善。为河流水文学的发展奠定了理论基 

础．20世纪，由于生产力的推动和科学技术的全面 

进步 ，河流水文学得到了蓬勃发展，形成了自身的学 

科体系．展望 21世纪，随着科学技术必将出现的更 

深刻的革命，作为一门综合性较强的学科，河流水文 

学必将有更好的发展前景 ． 

1 产汇流理论 

河流是气候的产物，河中水流主要来源于降雨 

径流，因此，揭示降雨径流形成机理是河流水文学的 

重要任务之一 7【)世纪，在流域产流理论及计算方 

法方面的主要进展是一 ：揭示了超渗地面径流、饱和 

地面径流、壤中水径流、地下水径流等四种径流成分 

形成的物理条件；提出 r蓄满产流和超渗产流两种 

基本产流模式及其与气候条件和下垫面条件的关 

系；发现了在流域产流过程中产流面积随时问变化 

的原因及处理蓄满产流和超渗产流情况下产流面积 

随时问变化的方法：建立了一些具有实用价值的流 

域产流量分析计算方法，在流域汇流和计算方面的 

主要进展是：从水滴运动学、河网水力学、流域调蓄 

作用和流域汇流系统分析等不同角度阐述 l『流域汇 

流的机理或宏观表现：完善了线性情况下流域汇流 

的计算方法；发现了若干个可以描述推移和坦化现 

象的概念性元件，并提出了由此构造概念性流域 

流模型的方法；创立 r地貌瞬时单位线理论l2 J．由于 

自然界产汇流机制本身就十分复杂，人类活动的影 

响又增加了这种复杂性，因此，在2l世纪，进一步揭 

示不同气候和下垫面条件下的产汇流规律，尤其是 

探讨人类活动对产汇流的影响，仍然是十分重要的． 

发挥多学科交叉与相互渗透的作用 ，采用新的科学 

理论和技术，仍然是探求新的产汇流理论和计算方 

法的重要手段．在流域产流理论和计算方法方面，重 

点要研究下垫面结构各向异性、地形坡度等在产流 

中的作用，人类不同的土地利用方式对产流的影响， 
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以及能分别计算出各种径流成分的流域产流量计算 

方法．在流域汇流理论和计算方法方面，重点要研究 

水系发展与流域汇流的关系，流域地形地貌与流域 

汇流的关系，以及在流域汇流计算中尺度对这些关 

系的影响 ． 

2 流域水文模型 

计算机技术与产汇流理论相结合导致了流域水 

文模型的出现．这是 20世纪河流水文学重要成就之 
一

．现行的流域水文模型主要是集总式的，它一般只 

能给出产汇流过程空闻上的均化的结果，这与流域 

产汇流空问分布不均匀的实际情况不符．降雨空间 

分布不均匀和下垫面特征空间分布不均匀是导致流 

域产汇流空问分布不均匀的根源．因此，研制与之相 

适应的分布式流域水文模型是十分迫切的，这是提 

高流域水文模型精度的关键所在．这个问题在 20世 

纪已经提出来了，并且已有了初步的处理方法．21 

世纪人们必将花费更大的气力来研究这个问题．现 

在可以预见的研究途径可能有二：一是利用概率论 

和数理统计方法来处理降雨及下垫面特征的空间分 

布不均匀性；二是依赖地理信息系统(GIS)的支撑来 

描述降雨和下垫面特征的空问分布不均匀性．当然。 

也可以采用这两种途径的结合．现行流域水文模型 

的另一个主要问题是其结构和参数需要依据实测资 

料来率定．这就使得现行流域水文模型的主要功能 

是从数量上模拟自然界降雨径流形成过程，这是有 

悖于人们研制流域水文模型的初衷的．人们探求 自 

然规律的根本 目的不是模拟过去，而是预测未来．因 

此，研制预测功能强的流域水文模型，试图用分析模 

型取代模拟模型，是2l世纪摆在人们面前艰巨而迫 

切的任务．要在这方面取得进展。一要依靠科学实 

验，二要依靠新的科学理论．水文科学实验，在 20世 

纪中叶曾经有过快速发展，在揭示河流水文规律方 

面发挥过巨大作用．2l世纪，以遥感技术、雷达技 

术、示踪剂技术为代表的新的水文实验技术必将得 

到广泛应用，这些先进观测技术与传统的水文观测 

方法比较，将为人们实现以水文要素的面观测值代 

替点观测值、以动态观测值代替静态观测值的理想 

提供可能性．19世纪最伟大的自然科学发现是牛顿 

力学．2o世纪公认的三大自然科学发现为相对论、 

量子力学和混沌理论，其中混沌理论的重大意义在 

于揭示了牛顿力学是具有内在的随机性的，从而架 

起了决定论与概率论描述之间由此及彼的桥梁．牛 

顿力学是河流水文学的理论基础，因此，可以预见， 

在 2l世纪，混沌理论将可能成为深入揭示河流水文 

规律的理论武器． 

3 河系结构与流域地貌 

河系及流域地貌是决定径流过程线形状的重要 

地学背景．2o世纪，地貌学经历了由定性研究向定 

量研究的初步发展过程_-，在河系拓扑及流域定量 

地貌方面已取得了一批重要研究成果，通过建立河 

系随机模型，及基于分形理论，揭示了河系分叉规 

律，河系、坡度、集水面积的分布规律，发现并解释了 

面积与河长之闻的定量关系，以及从不同比例尺地 

形囝上获取的地貌参数之问的分形关系_4 J 基于数 

字高程模型(DFAI)的数字流域已见端倪．信息科学 

发展趋势表明，2l世纪将是一个数字化世纪，因此， 

在21世纪，数字流域无论在理论上或实际应用上必 

将有巨大发展，人们将可以方便地利用数字流域的 

理论技术生成河系和流域形状，提取河系拓扑参数 

和流域地貌参数．数字流域与水文学的交叉和相互 

渗透将使传统的水文学增添生机，地貌水文学将可 

能最终形成 ． 

4 河流洪水 

河流洪水是最重要的河流水文现象之一，也是 

导致洪涝灾害的自然因素．20世纪在河流洪水运动 

及变化规律的研究方面的主要进展是 ：基于 l9世纪 

提出的描述明渠缓变不稳定流运动的 st．Venant方 

程组，证明驱使河道洪水波运动的各项作用力的对 

比决定了洪水波运动的特征l ；对运动波、扩散波和 

动力波的特征从物理上作了深入的讨论，对惯性渡 

的特征也作了初步的讨论；提出了水文学和水力学 

两类主要的洪水演算途径，并发现了它们之间的相 

互联系l】 ；所建立的众多的水文学洪水演算方法 

和水力学洪水演算方法在实践中均行之有效；认识 

到河流洪水的长期变化既有确定性一面，也有不确 

定性一面；对引起河流洪水长期变化的气候因子、地 

球物理因子和宇宙物理因子作 了一定的揭示 ：对河 

流洪水长期变化所表现出的不确定性特征作了多方 

探索，例如，应用概率论和数理统计探索河流洪水长 

期变化的随机性特点，应用模糊数学方法探索河流 

洪水长期变化的模糊性特点，以及应用混沌动力学 

理论探索河流洪水长期变化的混沌性特点等．2l世 

纪，人们应当对复杂条件下的洪水运动规律作深入 

的揭示，并提出精度较高的分析计算方法 这些复杂 

的条件主要指：平原河网、河湖(库)系统、洪泛区行 

洪、河道水流与地下水之间的联系、河道冲淤变化， 

以及工程控制运用等；对惯性波的特征及计算方法 

要更进一步探索和不断完善．特大洪水的发生规律 

及预测，是人们特别关注的问题．但特大洪水的发 
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生，与其它重大自然现象 ，如地震、海啸、台风等一 

样，应当是宇宙力量所致，尤其是其中太阳系对地球 

的作用和地球系统本身的变化．这些自然因素发生 

突变将可能导致全球或局部地区气候异常和水文循 

环变异，从而可能形成特大洪水．因此，随着宇宙科 

学和地球科学的进展 ，人类揭示特大洪水发生规律 

的能力，在 21世纪有可能得到较大的提高．此外，人 

类活动向大气大量排放温室气体可能引起的气候异 

常和相应的水文异常，也是 21世纪必须进一步加强 

研究的课题． 

5 河流泥沙及河床演变 

流域产沙与产流密切相关．通过产流模型与产 

沙模型的耦合来处理流域产沙的定量计算，在 20世 

纪已经有了良好的开端 ，但由于以概念性产流、产沙 

模型为基础的流域产沙计算方法在揭示产流、产沙 

机理上的粗浅，甚至不合理，现有的流域产沙模型的 

计算精度是不尽如人意的，21世纪必须进一步探索 

产流、产沙机理，可以预见，随着处理降雨和下垫面 

特性空间分布不均匀的技术水平的不断提高，理论 

上更合理的、分布式的水流动力学与泥沙动力学相 

耦台的产沙计算方法将会得到实际应用．近代河流 

泥沙理论及河床演变理论始于 19世纪末，并于 20 

世纪得到蓬勃发展，其主要进展是【 ’9_：在河流输沙 

机理方面，基于流体力学和水力学理论，通过物理模 

型试验和对天然河流的泥沙测验，揭示了泥沙颗粒 

在河水中沉降与悬浮的规律及影响因素，分析了河 

流泥沙颗粒的作用力及定量方法，提出了适用于不 

同水流、泥沙条件的泥沙沉降速度公式、泥沙起动流 

速公式、河流输沙率公式等．在河床演变理论方面， 

揭示了天然河流的河相关系，提出了造床流量概念； 

对河型进行了分类，并探讨了它们之间的相互转换 

条件．泥沙运动理论与计算机技术相结合，促进了河 

流泥沙数学模型的大力发展，目前已在解决工程泥 

沙问题和河床演变预测中得到比较成功的应用．中 

国许多河流都存在不同程度的泥沙问题，黄河的含 

沙量为世界之最，因此，中国学者在2O世纪，在河流 

泥沙研究中有特殊的贡献 J，例如，提出了非平衡 

输沙理论，初步揭示了高含沙水流运动的特性，成功 

地解决了长江三峡工程和黄河小浪底工程的工程泥 

沙问题，以及黄河泥沙来源和下游游荡性河流的整 

治问题、在 20世纪河流泥沙和河床演变研究取得丰 

硕成果的基础上，21世纪将要着重研究的主要问题 

是：挟沙水流紊动结构及输沙机理：大水深条件下泥 

沙起动、扬动及泥沙与床面的交换规律；非均匀、非 

恒定输沙规律i粘性泥沙的物理化学特性及沉降规 
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律；泥沙物理模型相似理论及试验技术；三维河流泥 

沙数学模型的完善与应用；不同类型河道的河床演 

变规律i平原河道崩岸机理及防治技术等， 

6 河流热状态及冰情 

河流热状况、水温的时空变化，不仅是河流冰情 

发生与变化的根据，而且是河流水环境与生态系统 

发生变化的重要影响因素，2O世纪，人们在探讨河 

流热量平衡和河水热力学的基础上，揭示了河冰形 

成的机理，对河流封冻、冰厚增消、冰坝和冰塞的形 

成、解 冻和 冰凌 洪水 等 冰情进 行 了全 面 的研 

究_l0_1 ；基于热力学和水力学理论的冰凌数学模型 

的研制也提上了议事日程．但由于河流热动态、河冰 

形成、河流冰情变化等都十分复杂，因此，20世纪在 

这方面的研究成果大都是初步的、经验性较强的．21 

世纪应着重对河冰形成及河流冰情变化的热力学和 

水力学机理继续作深入的研究，以促使冰凌数学模 

型 日臻完善． 

7 河流水质及生态环境 

河流水流挟带污染物质的运动，既包含物理过 

程，也包含化学过程、物理化学过程、生物过程、生物 

化学过程等．这要比河流水流单纯挟带泥沙的运动 

复杂得多．自20世纪 20年代世界上第一个水质模 

型诞生以来，由于环境问题日益受到人们的关注，人 

们对河流水流挟带污染物质的运动机理的研究有了 

长足的进步ll _1 ，不仅揭示了水流中污染物的对 

流、扩散、弥散、沉降、悬浮、吸附等机理，而且揭示了 

流水中污染物质的降解、转化等机理，并在此基础上 

建立了许多水质模型【 J，尤其是有机污染的水质模 

型，在实际中达到较好的使用效果．21世纪，河流水 

流挟带污染物质的运动机理，必将得到更深入、更精 

确的揭示，现有的水质模型必将不断完善，计算精度 

必将得到进一步提高．随着新的水污染问题的出现， 

新的水质模型必将不断涌现出来，例如：描述重金属 

污染、油污染、富营养化污染等的水质模型的研究可 

能会越来越受到重视．此外 ，面污染模型的结构和精 

度也将随着流域产汇流理论和监测技术的进步而得 

到改进 ． 

河流生态系统属于地球湿地生态系统．湿地生 

态系统、海洋生态系统和森林生态系统台称为地球 

上三大生态系统．许多河流都与人类文明发展有着 

密切的联系，例如，埃及的文明与尼罗河相联系，美 

索不达米亚(即两河地区)的文明与底格里斯河和幼 

发拉底河相联系，中华民族的文明与黄河、长江两条 

母亲河分不开．20世纪，由于人口激增，经济社会快 



速发展，人类以前所未有的速度加快 了，对河流的开 

发利用，以前所未有的规模加大了向自然的索取．但 

是，对河流的不合理的开发利用将导致水质变坏、湿 

地减退，甚至发生断流或加剧洪水灾害，严重地破坏 

了原有的怠好的河流生态平衡和生物多样性 ，恶化 

了人类自身的生存环境．2(]世纪中叶，人们开始注 

意到人类活动可能对河流生态系统产生负效应．2(] 

世纪7O年代，人们提出了旨在保护生态环境、寻求 

人与自然和谐共存的经济社会可持续发展的发展模 

式．21世纪，应当采用多学科综合的手段，更加深人 

地探讨人类活动对河流生态系统的影响，以及防止 

或减少负效应的对策．人类在开发利用河流时，应当 

使河流生态系统维持在对人类生存与发展有利的状 

态。或朝着更有利于人类生存与发展的方向改变，这 

就是建设生态河流的问题 ，它必将成为21世纪河流 

水文学研究的一个重要课题． 

人们已经看到了 21世纪科学技术飞速发展的 

曙光，这将是一个知识创新时代，它必将给古老而又 

年轻的河流水文学的发展带来新机遇． 
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度，采用保护原有植被，控制过度放牧，封山封沙与人 

工造林相结合，在局部可能引水发展灌溉农业的地 

方，则要采取与以建设护田林网为中心的植被建设 

措施 ． 

2．5 搞好水土保持产业化 

要组建以农业为依托，以企业为龙头，以市场为 

导向，以效益为目标，以商业为纽带的贸工农、产供销 

相结合的生产经营综合体系，搞好农产品及农副产品 

的加工利用，提高水保产品商品率，使产品有批量、有 

质量、有规格，从而增强竞争力Ell- J．推行适度的规 

模经营，培植水保“拳头”产品和具有高附加值、高商 

品率、高创汇率的水保产品，积极创造条件发展水保 

产业化．培养水土保持产品中介队伍，实行生产要素 

的优化组合，保证小流域农产品生产、加工、销售联合 

经营．积极兴办各类专业合作社，提高系列化服务水 

平，走合作社之路，促进小流域经济的可持续发展 ． 
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