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水文学的发展及其所面临的若干前沿科学问题
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摘要：通过回顾水文学的发展史，指出客观上总是存在着两条相辅相成、互相促进、不断提高的水文

学发展轨迹。通过归纳水文学已取得的主要学术成就，认为物理学的渗透和本构关系的揭示是水

文学理论进步的重要条件。当今水文学面临的若干困惑，主要来自对其本构关系的研究相对薄弱，

由此凝炼出水文学的前沿科学问题主要是：非线性问题、尺度转换问题、空间变异性问题、坡面流速

问题、确定性与随机性互补问题、水文时间序列长期演变规律问题、“异参同效”问题、预测模型问

题、时空探源问题和误差问题等。加强或重视对这些前沿科学问题的研究，将会有力地促进水文学

的理论和应用水平不断提高。
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水文学的现状如何？它正处在什么发展阶段？

是什么阻碍着它的进一步发展？如何减少水文学方

法对资料的依赖程度，即在资料短缺的情况下如何

使用水文计算方法或水文模型（这也是国际上当前

开展 DGO计划的初衷）？突破点在哪里？换言之，
水文学的前沿科学问题是哪些？这不仅关系到对水

文现象规律性的进一步探索揭示，而且也影响到对

实际生产中所遇到的难题的进一步解决。这显然是

科学家和工程师都十分关注的问题。

8 水文学的发展轨迹

水文学的发展与人类对水的认识和需求密切相

关。人类对水的认识的不断加深，以及对水的需求

方式的不断拓展，使得水文学的研究领域不断延伸

与丰富［#］。在人类社会发展的早期，人们试图通过

建造水利工程来防治水害，获取水利，因而工程水文

方面的内容得到了发展，并于 !$世纪 A$年代至 E$
年代得到快速发展，形成了分支学科———工程水文

学。当人类社会进入 !$ 世纪 "$ 年代以后，由于经
济迅猛发展和人口快速增长，各种自然资源出现了

不同程度的紧张局面，水资源的供需矛盾显得更加

突出，于是一个专事水资源供需预测、合理开发、优

化配置和有效管理的水资源水文研究方向因此而迅

速发展起来。与此同时，由于经济发展模式上的不

合理，出现了严重的环境污染问题，水环境污染首当

其冲。这不仅进一步加深了水资源的紧缺程度，而

且危及经济社会的可持续发展。在此背景下，旨在

为水环境保护和修复寻找良策的环境水文研究方向
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应运而生。水文学的分支学科“水资源水文学”和

“环境水文学”几乎在 !"世纪 #"年代同时形成。长
期以来，由于呈加剧趋势的水污染和水资源紧缺，已

越来越明显地影响到一些地方的生态系统和安全，

保护生态系统安全和生物多样性已成为人类面临的

重要任务，与之相应，近 $"年来生态水文学［!］得到
较快发展，并成为水文学新的分支学科。

如果说人类对水的认识和需求支撑着上述应用

水文学的发展轨迹，那么科学和技术的发展为人们

探索、揭示自然界水文现象的规律性和解决应用水

文学中各种实际问题提供了理论和方法。事实必然

是，人们欲通过上述应用水文学认识自然、改造自

然，达到与自然和谐共处的目的，就必须借助于科学

理论和技术来探索、揭示水文现象的规律性。因此，

在水文学的发展过程中必定存在着与上述应用水文

学发展轨迹相辅相成、互相促进的另一条理论水文

学的发展轨迹。$% 世纪牛顿力学体系的确立为水
文学奠定了力学基础［$］。此后，科学和技术的进步

都会对水文学的发展产生影响。动力水文学［&］是应

用水动力学和热力学揭示水文规律的水文学分支学

科。系统水文学［’］是借助于系统论和控制论处理水

文问题的水文学分支学科。随机水文学［(］是依赖概

率论、随机过程论和时间分析技术探讨水文规律的

水文学分支学科。数字水文学［)］是基于数字化技术

分析水文规律和进行水文模拟的水文学分支学科。

实验水文学［#］是应用科学实验方法揭示水文规律的

水文学分支学科。尤其值得一提的是，物理学对水

文学的渗透是近 &" 年来水文学发展的一个亮点。
物理学对水文学的每次渗透都会对水文学理论创新

产生重要影响，典型的例子有：$%#% 年 *+,-./0123
450-61等［7］借助于统计物理学理论建立了地貌瞬时
单位线理论；$%7)年 866+55等［%］应用连续介质力学
理论建立了一个具有物理基础的分布式水文模型，

即 9:;模型；$%%$ 年 *.<=>,+等［$"］基于扩散理论构
建了新的地貌瞬时单位线表达式。 $%%7 年
*1//.=<.［$$］将热力学系统理论引入水文学，建立了
基于代表性单元流域（*;?）的水文模型，强调了物
理定律和流域水文本构关系在水文建模中各自的重

要作用。

水文学始终沿着上述两条相互关联的轨迹处于

不断的发展之中，其总和就是一部水文学的发展史。

! 现行水文学的理论支撑

水文学作为一门独立的学科，旨在探索和揭示

自然界水文现象的规律性，即水文循环各子过程及

其相互关联、陆地水体中水的运动和变化、水文要素

的长期演变，以及水文过程与生态环境、人类活动之

间的相互作用等，通过认识自然界水文规律，为人类

控制洪水与干旱、开发利用水资源和保护生态与环

境提供科学基础和技术方法，达到人与自然和谐之

目的。经过 &""余年的发展，水文学无论在理论上
还是在应用上均有了长足的进步。是什么理论支撑

着水文学发展到今天这样的水平呢？或者说，现有

的水文学理论是建立在什么样的基础上的呢？可初

步归纳如下［$，$!］：

"# 质量守恒定律———水量平衡和其他物质，如
泥沙、氮、磷、碳等平衡的基础。这种平衡关系既可表

达成微分方程式，也可针对有限空间和时间来建立。

$# 能量守恒定律———能量平衡和热量平衡的
基础。这种平衡关系既可表达成微分方程式，也可

针对有限的空间和时间来建立。

%# 牛顿三大定律———描述和分析不同介质中
水流运动的基础。

&# 叠加性和均匀性原理———线性系统输入与
输出之间定量表述的基础。

’#“门槛”效应———分析下渗、蒸散发和产流等
水文现象，寻求其定量计算方法的基础。

( # 统计综合———定量分析各种因果关系最初
等的方法，直观、简单而常用。

)# 随机独立性假设———现行水文频率分析和
地貌瞬时单位线理论的前提，也是使用统计试验法

分析本构关系的前提。

*# 平稳性假设———利用水文时间序列自身演
变规律推测其未来变化的基础。

+ # 重现性假设———以历史上发生的大洪水作为
设计标准和以长系列操作结果作为设计依据的基础。

, # 空间分布均匀性假设———将流域作为整体
研究即不考虑气象条件和下垫面条件空间分布不均

匀影响的基础，也是由“点”水文要素通过简单方法

换算成“面”水文要素的依据。

-# 相似性假设———假设气候条件相似和几何
相似即水文过程相似。这是将一个流域的水文规律

如何移用至另一个流域的基础。

上述所列之前 &项，属于已经证明的物理学规
律，表明了物理学对水文学的深刻影响。可以预示，

随着科学的发展，物理学必然会更加广泛而深刻地

影响着水文学。其余各项则属于现行对水文本构关

系的认识。从哲学观点看，这些项几乎都是线性思

维的产物。事实反复证明，它们只有在一定条件下

才是正确的，而对于其他情况则是近似的，甚至是必

须有所突破才能使水文学获得进一步的发展。这些

有待突破的方面就应是水文学的前沿科学问题。
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! 水文学的前沿科学问题

!"# 非线性问题
科学发展到今天，非线性至少有 !种含义：
$% 数学上的含义。在代数学中称变量之间的

直线函数关系为线性关系，对这种关系的偏离称为

非线性。在数学物理方程中，称未知变量及其导数

为一次方且其系数与未知变量无关的微分方程为线

性微分方程，否则为非线性微分方程。在概率论中，

若随机变量之间相互独立，则表现为线性关系，否则

表现为非线性关系。

&% 系统论中的含义。凡既满足均匀性又满足
叠加性的系统称为线性系统，否则为非线性系统，其

中不满足均匀性但满足叠加性的称为第一类非线性

系统；两者均不满足的成为第二类非线性系统。

’% 非线性科学中的含义。相互联系的事物之
间不只是存在着一方受到来自其他方的影响，而是

相互影响、相互制约、相互依存，这就是非线性科学

的实质。非线性科学是一个正在发展的科学体系，

目前主要包括：研究自相似性的分形理论，研究内随

机性的混沌理论和研究耗散结构的熵原理等。

从非线性如此多的含义足见其极端的复杂性。

在现代科学中，非线性似乎已成为复杂性的同义词。

水文过程存在非线性的根源之一是其内部的相

互作用，包括发生在同一介质中和不同介质中各种

现象之间的相互作用；根源之二是外部条件如流域

水系、地形地貌、地表覆盖、气候要素和人类活动等

的复杂影响，至于其余的根源还有待人们进一步去

解释。

!"( 尺度转换问题
这个问题的实质是如何揭示不同尺度条件下发

生的同一水文现象之间的相互关系，诸如数学关系，

统计关系，或物理关系等［"!］。具体地说，就是：

$% 流域面积及其他流域地形地貌参数有真值
吗？这个问题的起因类似于“英国的海岸线有多

长？”这样一个问题。由于对同一比例尺的地形图，

采用不同分划单位，所得的结果不一样；对相同的分

划单位，采用不同比例尺的地形图，所得结果也不一

样。这样就会提出一个问题：在推求流域面积和其

他流域地貌参数时应拟定一个作为基准的地形图比

例尺，并应给出由其他比例尺地形图得到的数值订

正到该基准的方法。

&% 在相同气候条件下，同一水文要素在不同流
域上的表现是否存在转换关系呢？例如：两个形状、

水系、坡度分布、覆盖情况完全相同、仅面积大小不

相同的流域，它们的瞬时单位线或时段单位线可以

相互转换吗？一个流域的点产流量对流域面积的积

分能等于该流域的总产流量吗？它们之间存在何种

定量关系呢？

’% 即使对均匀介质，由不同尺度得到的同一水
文参数相同吗？相互之间可以转换吗？例如，实践

已揭示，即使对于均质土壤，由小尺度土块测得的水

力传导度与由大尺度土块测得的水力传导度并不相

同，在相同的土湿条件下，前者则远大于后者。

上述列举的尺度转换问题对水文学是一种严重

挑战。由于我们解释水文规律总是首先针对一定尺

度的流域的，而不可能对地球上所有的大大小小流

域都设站进行水文观测，因此，这种挑战必然给我们

探求无资料流域的水文规律和计算方法带来极大的

困难。

!"! 空间变异性问题
对于“点”与“面”水文过程之间存在差异的问

题，除了上述尺度转换关系外，还由于降雨和下垫面

特征空间分布的不均匀［"#］。例如，产流面积的变化

就是由于存在降雨和下垫面特征的空间分布不均

匀；一个流域的流域单位线不唯一，除了非线性作用

外，由流域单位线定义可知显然还与净雨的空间变

异性有关。

水文要素或特征值或参数的空间变异性通常表

现为分区性、非分区性和空间随机性。分区性是指

区域性或地带性，区域与区域或地带与地带之间的

变化是不连续的。非分区性是指随空间位置呈连续

变化的特性。空间随机性是指空间分布具有随机

性。不同表现形式的空间变异性，应该使用不同的

处理方法。

遥感、雷达和 $%& 等新技术虽为探测降雨、地
形、地貌、土壤、地面覆盖等空间变异性提供了有效

工具，但仍有许多具体问题有待解决。例如：如何使

这些新技术所测与直接测定法所测精度相同就是一

个值得探讨的问题。

!") 坡面流速问题
坡面流速问题的核心是如何确定流速公式的形

式。对于明渠水流，如河流、湖泊、水库中的水流，其

运动主要受来自其内部的相互作用的支配，现已建

立了一套可用于解决实际问题的理论和方法，例如

’()*+公式或 ,-../.0公式。但对于多孔介质水流，
例如土壤孔隙中的水流，其运动主要不是受来自其

内部的相互作用的支配，而是受其周围固体边界之

影响。1-23+的试验证明，在这种情况下 ’()*+公式
或 ,-../.0公式不再适用，而必须采用 1-23+ 公式。
坡面水流则具有特殊性。由于微地形和地面覆盖的

复杂性，坡面好似不平整的“地毯”，一定坡面水深以
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下的水流与多孔介质水流相似，而一定坡面水深以

上的水流则表现为明渠水流。坡面水流的这种复杂

性使得坡面流速的问题至今悬而未决，以致一定程

度地阻碍了流域汇流理论的发展与实用化。

此外，多孔介质水流扩散机理与明渠水流扩散

机理的区别也是值得探讨的问题。

!"# 确定性与随机性互补问题
在过去相当长的时期内，人们总是将确定性与

随机性看作是对立的。统计力学的出现第一次对此

提出了挑战！通过物理实验得出的气体状态方程是

一个确定性定律，统计力学则在考察气体分子的独

立随机运动的基础上，借助于概率论中的大数定律

等也导出了这一气体状态方程。这一事实说明了一

个现象所表现出的确定性一面和随机性一面不是对

立的，而是互补的。

半个世纪以来，水文学中出现了 !件值得重视
的事件：一是根据流域水系形成的随机模型证明了

从实践中总结出的 "#$%#&地貌定律；二是地貌瞬时
单位线理论的出现［’］；三是“参数水文学”与“随机水

文学”关系的揭示［()］。这 !件事改变了人们认为水
文确定性和水文随机性是对立的看法。

研究表明，水文确定性与随机性的互补至少可

以体现在下列几个方面：

$% 从微观上考虑表现出随机性，但从宏观上考
量却表现出确定性。

&% 确定性现象也包含着内随机性，即具有“蝴
蝶效应”的混沌性。

’% 大量随机性之总和可表现出确定性，这就是
大数定律所揭示的。

随机微分方程理论、随机系统理论和贝叶斯理

论的出现［(’!(*］，为人们处理确定性与随机性的互补

关系，或者说统一处理一个事物在发展过程中所表

现的确定性一面和随机性一面提供了有力的工具。

由此还不难看出所谓误差实时校正技术在理论

上存在的缺陷，随着研究的深入，对这一“过渡性”的

技术将可能与上述理论归于统一。

!"( 水文时间序列的长期演变规律问题
支配水文时间序列的长期演变的原因，或者说

驱动力是什么？这是水文学家长期不得而知的一个

问题，也是中长期水文预报理论和方法长期没有实

质性进展的根本原因。

虽然人们早就认识到水文要素是气候条件和下

垫面条件的综合产物，但由于这两个条件既存在自

然演化过程，又存在受到人类活动影响的一面，尤其

是下垫面条件极易受到人类活动的影响。因此，解

释水文时间序列演变必须从探索其自然演化规律和

人类活动影响两方面入手。

遗憾的是，人们至今还未掌握水文时间序列的

自然演化的驱动因子或其演化规律，就连人类自身

引起的问题，也因为其相当无序而无法确切地掌握。

例如人们在地球上许多地方不约而同地发现，近 (+
多年来，气温虽有所上升，但水面蒸发却在减少，这

一“蒸发悖论”正说明了解释水文时间序列的长期演

变规律是极其困难的。

长期以来，水文学家试图用趋势性、周期性、随

机性、模糊性、灰色性、混沌性，或者它们之间的某种

组合来描述水文时间序列的规律，但都不能奏效。

因此，水文时间序列长期演变有无规律，可否预测，

或者说在什么条件下才可以预测，至今仍是一个

“谜”！

!") “异参同效”和预测模型问题
所谓“异参同效”，严格地说是指对于相同的模

型结构和相同的模型输入，会有多个最优参数组使

所获得的模型输出具有相同的拟合精度。出现“异

参同效”的原因至少有：目标函数是多极值的；模型

中包含的参数之间存在相互补偿作用；模型参数具

有随机性。

尽管有人将水文模型评价得很高，但现行流域

水文模型，由于其对水文物理过程的描写与定量计

算过于粗略和概化，实际上只具有“模拟”功能，属于

“模拟模型”。这种模型容易做到模拟或复演过去已

经发生过的水文现象，利用计算机的“长处”，只要不

断地调整模型的结构和参数，这是不难做到的。但

在科学上和应用中，最具有价值、能预测未来的“预

测模型”或“分析模型”的构建就不那么容易了！因

为这只有在人们对水文过程的物理规律有了足够精

确的认识和揭示的基础上才有可能实现！

避免“异参同效”和构建“预测模型”或“分析模

型”都必先加强对水文模型结构的物理机理的研究，

其次才是对模型参数率定技术的研究。

!"* 时空探源问题
随着人们越来越关注水资源和水安全问题，探

索水资源的来源问题不仅具有科学意义，而且具有

实际价值。某地或某水体的水资源从何补给？是降

水、冰川还是地下水？是何处的降水、冰川、地下水？

人类的文明史大约只有 ,+++年，在人类没有记载或
因某种原因缺失记载的年代里有没有发生过极值水

文现象？它发生在什么时候？数量有多大？

同位素技术的出现为解决上述问题提供了可

能。因为根据稳定同位素的性质，可探测水体的补

给类型及来源；根据放射性同位素的性质，可测定过

去极值水文事件发生的年代。可见，发展同位素技
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术在水文中的应用是有必要的。

!"# 误差问题
误差是指近似值与真值之差值。在水文学中具

体是指观测值或计算值（模拟）值与其真值之间的差

值。在进行水文观测时，真值一般是无法得知的，因

此，真正的误差值是未知的，而在进行水文计算或模

拟时，因通常以实测值代表真值，故误差就是计算

（模拟）值与实测值之差值，可认为是已知的。

水文观测误差与观测仪器的性能和外界环境如

温度、湿度、气压、风速等有关，其中既有系统误差，

也有偶然误差。水文计算（模拟）误差，除了源于参

与计算的资料的观测误差外，还与计算公式、模型、

参数和计算方法的正确性或合理性有关。

水文学家认为，在当前科学水平下，对误差进行

一定修正是提高水文观测和水文计算（模拟）精度的

重要手段之一，而且认为，修正方法与误差的特性有

关［!"］。对于计算或模拟误差，虽然提出了一些修正

方法，例如：卡尔曼滤波法、递推最小二乘法、误差自

回归分析法和交互式修正技术等，但对它们的理论

基础仍是值得讨论的。而对于观测误差，由于连误

差多大、什么是粗差、什么是错误、“冒大数”是不是

粗差或错误都无法或难以识别，那么对其进行修正

必然仍是一个悬而未决的问题了！

$ 结 语

近 !"年来，在我国水文学的研究中似乎存在着
一种注重新技术应用的倾向。基于下列原因，这是

无可厚非的：一是在 !" 世纪 #" 年代之前我国的水
文技术相对落后，深受技术落后之苦；二是水文学现

在所涉及的新技术，实际上都是当今世界成熟的技

术，比较容易做到立竿见影；三是水文学理论研究相

对艰难，即使一点小进步也可能要付出巨大的努力，

甚至付出了也可能“颗粒无收”！笔者认为这种倾向

不应该再继续下去了！这也许就是笔者写作本文的

初衷吧！
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