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水文学的现状及未来
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摘要：分析水文现象的复杂性及还原论的缺陷，探讨水文学发展的动力，总结现行水文学的理论基

础及局限性，指出流域水文模型发展中可能存在的误区。最后，对水文学必须从“线性”向“非线性”

拓展进行了初步讨论。
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水文学是研究地球系统中水文循环过程，时空变

化，以及水与生态、环境和经济社会之间相互作用的

学科。其核心科学问题之一是降雨径流形成及演变

规律。它是防治洪涝及干旱灾害，保障水资源可持续

利用和保护生态、环境的重要支撑学科，也是水利、能

源、交通等工程建设必须涉及的基础性学科。笔者学

习和研究水文学已逾 X$年，这期间经历了从不懂水
文学，到模糊地了解水文学，到逐步对水文学有所认

识的人生历程。得出的体会是：水文学是一门博大精

深的学科，尽管作了一些努力，但对它的了解还只是

沧海中一粟、冰山之一角。本文试图分成水文现象的

复杂性与还原论的缺陷、水文学的分支及发展动力、

水文学方法及现有理论的局限性、流域水文模型的发

展趋势及可能的误区、水文学应从“线性”向“非线性”

拓展等 X个方面表达对水文学的认识。

7 水文现象的复杂性与还原论的缺陷

水文现象是大气过程与下垫面条件共同作用的

产物［"］。相同时空分布的降雨降落在不同下垫面条

件的流域，以及不同时空分布的降雨降落在相同下

垫面条件的流域，都会形成不同的洪水过程和不同

的水文时间序列。根据现有的认识水平，水文现象

的复杂性主要表现为：" 水文现象的时空变化既有
确定性表现，又有不确定性表现，而且许多水文现象

不确定性的表现更为强烈。#水文现象的确定性表
现既有周期性表现，又有非周期性表现。非周期性

表现又有因果性和趋势性之分。$水文现象的不确
定性表现可能有随机性、灰性、模糊性、突变性、混沌

性等不同形式。随机性又有纯随机性、平稳随机性

和非平稳随机性之分。%水文现象时空跨度很大，
时空变异性大多数表现十分强烈。&不同尺度的水
文现象之间非相似性表现十分强烈。’水文现象与
天气现象比较，更易受到人类活动的影响。

可见水文现象已经够复杂了，但由于受到人类

认识自然能力的限制，笔者认为水文现象的复杂性

可能还没有被充分揭示出来。正因为水文现象如此

复杂，所以当人们用“还原论”［#］讨论水文的规律时，

有时就会碰壁。

还原论认为，通过将事物分解成越来越精细的

组成部分就能最终对其做出彻底的理解。将还原论

用于分析河道中洪水波的运动可以说相当成功，用

于分析降雨径流形成也基本成功，而用于分析水文
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循环时空变化和径流长期演变就碰壁了。因为水文

循环是一个由多路径、多尺度构成的极其复杂的系

统，企图用还原论对其做出彻底的理解几乎是不可

能的。因此，有必要另辟蹊径来解决此类问题。此

时遇到的最大挑战就是应该用什么样的数学物理工

具才能够恰如其分、完整地描述如此复杂的系统。

! 水文学的分支及发展动力

地球系统是由四大圈层构成的。研究大气圈的

是大气科学，研究岩石圈的是地质科学，研究生物圈

的是生物科学，研究水圈的是由水文学和海洋学组

成的水科学。作为一种独立学科，水文学也许是一

个后字辈，但在近半个世纪里得到了快速发展，已经

与其他学科交叉形成了庞大的学科体系和众多的分

支学科［!］。按研究水体分（图 "），有流域水文学、河
流水文学、湖泊水库水文学、地下水水文学、河口海

岸带水文学、湿地水文学、冰川水文学、水文气象学、

生态水文学和全球水文学等。按服务于经济社会分

（图 #），有工程水文学、桥涵水文学、城市水文学、农
业水文学、森林水文学、水资源水文学、环境水文学

等。按交叉学科或研究方法分（图 !），有物理水文
学、动力水文学、系统水文学、随机水文学、计算水文

学、数字水文学、地理水文学、地貌水文学、水文测验

学、水文信息学、实验水文学和同位素水文学等。

图 " 水文学按照研究水体的分类
!全球水文学；"流域水文学；#河流水文学；$湖泊水库水文

学；%地下水水文学；&冰川水文学；’水文气象学；(生态水文

学；)湿地水文学；*河口海岸水文学

与任何一门学科发展一样，驱动水文学发展之

力也来自 !个方面：一是好奇心。这是人类天生的
潜质。人们对水文现象的好奇心历来有之。我国唐

代柳宗元就对产汇流现象产生好奇心，他在《天对》

一文就写道：“坟垆燥疏，渗渴而升。充融有余，泄漏

复行。”这可能是对蓄满产流最早期的描述。

"$%&年，法国人 ’())(*+,-就对塞纳河流域的年降雨
量与年径流量的定量关系产生了好奇心，并得出该

流域年径流量等于 " . $年降雨量的结论［&］。"/$"年
英国人 ’(01*0曾用“23*- 3*44(05 -6 -3( )*70？（降

图 # 水文学按照服务于经济社会的分类
!工程水文学；"农业水文学；#森林水文学；$城市水文学；

%桥涵水文学；&环境水文学；’水资源水文学

图 ! 水文学按照交叉学科或研究方法的分类
!动力水文学；"系统水文学；#计算水文学；$水文信息学；

%随机水文学；&地理水文学；’同位素水文学；(实验水文学；

)水文测验学；*数字水文学

雨后将发生什么？）”这样一句设问表达了他对降雨

径流产生的好奇心［8］。可以说，没有好奇心就没有

科学的起源。二是经济社会发展的需求。工程水文

学在 #9世纪 !9—&9 年代发展迅速，水资源水文学
和环境水文学到了 #9世纪 %9年代以后才开始大力
发展起来，近 #9年来又兴起了生态水文学的研究热
潮，这些都是因为经济社会发展的要求。三是对科

学真理的追求。在科学研究过程中追求真理是源于

科学研究中的学术讨论及科学批判精神。科学讨论

和批判的过程就是去伪存真、追求真理的过程。

:+00(在 #9世纪 %9年代提出新产流理论，就是基于
他对原先的 ;6)-60 产流理论的“批判”［$］。<+0=(［%］

能在 "/$/年发现 >+5?70=+1法的水力学基础，就是
因为他深信洪水演算问题既然可用水文学和水力学

#种途径去解决，那么这 # 种途径之间就可能有理
论上的联系。这些例子无不体现了人们在追求科学

真理的过程中确实推动了科学的发展。

上述 !种推动水文学发展的驱动力是客观存在
的、相辅相成的。目前在我国的水文学研究中经济

社会发展的需求十分强烈，项目多得做不完，在这种

情况下应当注意可能出现的负面影响，如果能在保
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持强烈的经济社会发展需求之下充分发挥另外 !种
驱动力的作用，那么获得创新成果的可能性就会大

幅度增加。换言之，如果能处理好“做课题”与“做学

问”之间的辩证关系，那么就会有更多的获得创新成

果甚至原创性成果的机会。

! 水文学方法及现有理论的局限性

学科的发展，除了要有驱动力之外，有效、巧妙

的方法也是不可缺少的，学科方法与学科繁荣发展

相互促进，学科的繁荣发展在很大程度上得益于学

科方法的创新，反过来又会有力地促进学科方法的

深化和更奇妙方法的涌现。笔者认为，水文学发展

到今天，水文学方法可从思维方法和研究方法 !个
层面来进行总结。所谓思维方法是指用什么样的思

想来考察水文现象并揭示其规律性。水文学的思维

方法主要体现在宏观与微观、统计与成因、聚集与解

集、线性与非线性、物理规律与本构关系、物理过程

与应用数学过程、模拟与预测等辩证关系的应用上。

所谓研究方法是指用什么样的手段来表达所揭示的

水文规律并达到使用的目的。水文学的具体研究方

法一般包括如何考察水文现象的观测方法，以及如

何表达其规律的分析方法。水文学中的“观察”一般

包括野外设站观测、科学考察和科学实验。水文学

中的“分析”主要有演绎推理和数学建模。“假设”、

“猜想”、“比拟”就是水文学研究中常用的一些分析

手段。

在水文学的历史长河中，曾经出现过许多引人

入胜、体现了研究方法对推动学科发展起着重要作

用的研究事例［"］，对其进行发掘和提炼，不仅可以启

发人们的科学创新精神，而且也是对自然辩证法的

弘扬。

回顾水文学的发展过程，人们不难发现，支撑现

行水文学的一些理论主要是在近百年，尤其是 !#世
纪 $#年代以来形成的，除了基本的物理定律，如质
量守恒定律、能量守恒定律、动量守恒定律、热力学

定律、扩散定律等以外，主要就是［%］：!假设全球水
文循环是一个闭合系统；"假设水文要素在一定空
间范围内分布均匀；#假设有限时段内水文要素变
化均匀；$满足叠加性和均匀性；%认为存在“门槛”
效应；&假设具有随机独立性；’假设为平稳时间序
列；(假设存在重现性和相似性。
对于上述所列各项的合理性与适用性，不可一

概而论。有的可以获得一定实验或实测资料的近似

验证，例如叠加性、倍比性、“门槛”效应、时空分布均

匀性等在一定条件下是可以近似得到满足的，但在

另一些条件下则会造成较大的误差，甚至不可以使

用；有的则主要来自推测，例如独立随机性、平稳随

机性、重现性和相似性假设等，应该说至今仍难以用

实践来直接验证之。

现有水文学理论尽管存在上述问题，但基本上

能满足当前经济社会发展对水文学的要求。

随着经济社会发展对水文学的要求越来越高，

以及对科学真理不断高涨的追求，人们对现有水文

学理论的合理性以及所能够达到的精度提出了越来

越多的质疑，要求改进水文学理论的呼声也越来

越高。

" 流域水文模型的发展趋势及可能的误区

流域水文模型是水文学与计算机技术相结合的

产物，在水文学发展历史中流域水文模型的出现具

有划时代的意义。早在 !# 世纪 "# 年代，国际上有
一些水文学家就曾预言：!& 世纪将是“模型世纪”。
现在的事实证明这个预言基本上已成为现实。根据

’()*+等［,］统计，全世界已有数以百计的流域水文模
型，其中有较大实用价值的有 -#个，而比较流行的
也有 &,个之多，我国赵人俊研制的新安江模型属于
其中之一。流域水文模型已逐步成为探索水文规

律、解决经济社会可持续发展中遇到的水问题的重

要工具。对流域水文模型的研究始终是围绕着提高

精度、更好地模拟和预测“降雨后发生了什么”这一

水文学基本科学问题而展开的。从近 $# 年流域水
文模型发展的事实看，其发展的总趋势大体上是：

!从集总式、分散式向分布式发展；"从“黑箱子”、
“概念性”向“具有物理基础”发展；#从仅考虑确定
性或随机性向既能考虑确定性又能考虑随机性发

展；$从仅模拟降雨径流形成向集成模拟产流、汇
流、产沙、输沙和水质迁移转化发展；%从传统的研
制方式向在数字流域平台上研制发展。

在流域水文模型的研究和应用中仍然存在一些

值得注意的问题，笔者愿提出来与大家商榷：!将构
建或使用流域水文模型看做是水文学研究的唯一追

求，夸大其作用，不重视对水文物理过程机理的研

究。"将在某种特定条件下研制出来的流域水文模
型“万能化”。只要国外有什么模型，就会有追随者

生搬硬套地到处使用，而不认真考虑它的具体使用

条件。#盲目使用最优化方法率定模型参数，迷信
数学方法，而几乎不顾及模型结构和参数的物理意

义，对“异参同效”现象有点熟视无睹。$只注意拟
合历史资料的效果，不注重模型的预测检验。不少

研究报告或学术论文仅对 &次或少数几次洪水模拟
合格就宣布成功，不愿公布所采用的模型参数，更不

愿做任何合理性分析。%人为地制造拟合效果好的
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假象。例如有人竟不用顺时序过程而改成历时曲线

来判断模型的模拟效果，甚至以经验公式的计算结

果作为率定参数的判据。

! 水文学应从“线性”向“非线性”拓展

在哲学上，思维方法可以分为线性思维和非线

性思维两大类。线性思维是建立在机械论世界观基

础上的一种思维方法，而非线性思维是建立在复杂

性世界观基础上的一种思维方法。

线性思维就是线性系统思维。线性系统的基本

性质是：系统初始状态的变化将导致任何后续状态

成比例地变化。随着非线性科学［!"］而产生的非线

性思维则是从总体、过程和演化来考察世界，在非线

性思维中人们看到的将不是牛顿、爱因斯坦等创立

的决定性的、简单和谐的模式，而是一个开放的、演

化的、复杂的世界，一幅更接近真实的图景，也就是

事物被看做是一个具有整体性的复杂系统，其中部

分功能之和并不等于整体功能，诸多相互关联的因

素也不满足叠加原理，具有非平衡、非均匀、非周期、

非对称、不可积、不可逆、不连续等特征。

在科学发展的历史长河中，线性思维在人们探

求自然规律并利用这些规律解决实际生产问题中起

到了重要的作用，有效地促进了科学技术的发展和

社会生产力的提高。但是在科学研究正逐步深入到

生态系统、地球系统、宇宙系统和社会系统的今天，

线性思维就显得力不从心了。这是因为线性思维并

不是理解事实和解决问题的最佳思维。事实上，包

括水文现象在内的许多自然现象并不像线性思维所

认为和描写的那样简单，而是一个既可以找到决定

性成分，又可找到不确定性成分；既可找到可逆过

程，又可找到不可逆过程的复杂系统。跟踪水文学

的发展轨迹，一路走来，人们所看到的正是这样的现

实。用线性思维方法虽然基本上解决了河道洪水波

运动和流域降雨径流形成这样一些科学问题，但却

解决不了揭示全球水文循环时空变化所引起的旱涝

规律问题；虽然可以使有些情况下的短期洪水预报

精度基本满足生产要求，但却不能使水文长期预报

成果摆脱“用”和“弃”的两难局面。

当然，从“线性”走向“非线性”并不是说要抛弃

“线性”，而是应当将“线性”的基础打得更加扎实，因

为线性思维与非线性思维之间并不存在不可逾越的

鸿沟。线性思维方法不仅仍是今后解决一些水文问

题的有效工具，而且是用于逐步逼近非线性思维的

重要工具。

从“线性”走向“非线性”是水文学向更高阶段发

展的需要，也可以说是历史的必然。让水文学研究

走“非线性”之路，一定非常艰辛，但这毕竟是前途无

量的。
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·简讯·

世界水日和中国水周

为了唤起公众的水意识，建立一种更为全面的

水资源可持续利用的体制和相应的运行机制，!’’+
年 !月 !(日，第 &* 届联合国大会根据联合国环境
与发展大会制定的《%! 世纪行动议程》中提出的建
议，通过了第 !’+号决议，确定自 !’’+年起，将每年
的 +月 %%日定为“世界水日”，以推动对水资源进行
综合性统筹规划和管理，加强水资源保护，解决日益

严峻的缺水问题。同时，通过开展广泛的宣传教育

活动，增强公众对开发和保护水资源的意识。

%"!!年 + 月 %% 日是第 !’ 届“世界水日”，+ 月

%%W %( 日是第 %& 届“中国水周”。联合国确定的

%"!!年“世界水日”主题是“城市用水：应对都市化
挑战”。%"!!年我国纪念“世界水日”和开展“中国
水周”活动的宣传主题为“严格管理水资源，推进水

利新跨越”。 （本刊编辑部供稿）
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