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水文学前沿科学问题之我见

芮孝芳

(河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:认为水文时间序列年际演变、降雨空间分布及动态变化、水文现象与下垫面的关系、优先流、
坡面流、水文尺度转换、水文模型的“异参同效冶、水文非线性等问题是当前面临的主要水文学前沿

科学问题。 论述这些问题的科学内涵、突破的可能切入点,以及对水文学进一步发展的推动作用。
指出水文学的前沿科学问题应与时俱进。 期待有更多的学者,尤其是青年学者来关心、发现、探讨

水文学前沿科学问题。
关键词:水文时间序列;优先流;坡面流;尺度转换;异参同效;非线性;综述

中图分类号:P33摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2015)05 0095 08

Discussion of some frontier problems in hydrology / / RUI Xiaofang(College of Hydrology and Water Resources, Hohai
University, Nanjing 210098, China)
Abstract: The main frontier problems in hydrology at present are long鄄term variation of hydrologic time series, spatial
distribution and dynamic variation of rainfall, the relationship between a hydrologic phenomenon and the underlying
surface, preferential flow, overland flow, scale transformation, equifinality for different parameters, and hydrologic
nonlinearity. The scientific content, breakthrough point, and contributions to further development of hydrology are analyzed
with regard to these frontier problems in hydrology. These problems should be studied further. More researchers, especially
young ones, will be expected to be concerned with, discover, and discuss these frontier problems in hydrology.
Key words: hydrologic time series; preferential flow; overland flow; scale transformation; equifinality for different
parameters; nonlinearity; review

摇 摇 立足于任何一个时代,人们都可以根据对学科

的认识程度将其划分为已知和未知 2 个领域。 笔者

认为,所谓学科前沿就是指其已知领域与未知领域

的“交界面冶 (图 1)。 它是从本学科已知领域通向

未知领域的前锋,也是一道“屏障冶。 前沿突破一

点,学科的已知领域就将扩充一点,学科因此就会向

前迈进一步。 因此,所谓学科前沿科学问题必须是

那些具有突破价值、能引领学科发展的关键问题。
学科前沿是与时俱进的,学科前沿科学问题也必然

与时俱进。 学科前沿离你有多远与你对学科已知领

域了解的广度和深度有关,了解的越广、越深,学科

前沿离你也许就比较近,你才有更大的可能找到真

正的前沿科学问题,否则就可能遥远一点。 一般说

来,你在本科学习阶段离学科前沿会远一点,而到了

博士论文阶段,离学科前沿就会比较近了。 通常所

说的热点问题或生产急需问题不一定就是学科前沿

科学问题。 对于热点问题,一般能列出大量的参考

文献。 若写成论文发表,也可能有较高的被引率。

热点问题的关注度虽高,但却很难断定它一定就是

前沿科学问题。 对于有些生产急需问题,也许使用

现有理论和方法就能很好解决,因此常常不属于前

沿科学问题。 对于一个前沿科学问题,如果能找到

的参考文献很少,甚至连一篇也找不到,那么它有可

能就是比较尖端的前沿科学问题。

图 1摇 学科前沿示意图

水文学是以水文现象或过程为研究对象的学

科。 水文现象或过程是大气现象或过程作用于下垫

面而发生的。 水文学发展到今天,其前沿科学问题

是什么呢? 笔者以为,水文时间序列年际演变问题、
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降雨空间分布及动态变化问题、水文现象与下垫面

的关系问题、优先流及坡面流问题、水文尺度问题、
水文模型的“异参同效冶问题、水文非线性问题等可

能就是当今水文学面临的主要前沿科学问题。

1摇 水文时间序列年际演变问题

现代科学认为[1],地球是一个由岩石圈、水圈、
生物圈和大气圈构成的复杂巨系统,其中水圈的结

构设想如图 2 所示。 地球系统就水量而言,可认为

是一个闭合系统。 科学家估算地球系统中气、液、固
态水的总储量约为 13郾 86 亿 km3,这个数据的可靠

程度可从表 1 略知一二[2]。 地球系统中的水之所以

“取之不尽,用之不竭冶,是因为水文循环的存在。
地球系统之所以会发生水文循环,一是因为水在常

温下就能实现气、液、固三态的相互转变,这是内因;
二是因为太阳给地球提供了源源不断的能量,地球

自身也有能量产生,又存在地心引力和大气运动,这
是外因。 内因是水文循环的根据,外因是水文循环

的条件。 但地球系统就能量而言却是一个开放系

统。 来自太阳等天体的能量和地球自身产生的能量

只有一部分用于支撑水文循环,而且并非固定不变,
这样在宇宙中就出现了一个开放的能量系统驱动着

一个闭合的水量系统的系统演化问题。

图 2摇 水圈的结构示意图

表 1摇 历史上不同作者对海洋储水量的估算

年份 作者
海洋平均
深度 / m

海洋面积
/ 106km2

海洋储水量
/ 108km3

1888 Murray 3 797郾 0 355郾 30 13郾 490
1921 Kossinna 3 814郾 0 362郾 00 13郾 700
1966 Menard,Smith 3 729郾 0 362郾 00 13郾 500
1975 Baumgartne,Reichel 3 733郾 0 361郾 10 13郾 480
1983 Shiklomanov,Sokolov 3 703郾 0 361郾 30 13郾 380
2010 Charette,Swith 3 682郾 2 361郾 84 13郾 324

经过漫长的岁月,人们发现水文循环表现为一

年一轮回,也就是地球绕太阳公转一周,水文循环就

实现一个轮回。 如果将从一个雨季到下一个雨季,
或者从一个非雨季到下一个非雨季作为一个轮回,
那么地球上不同地方轮回的起讫日期是不一样的。
地球系统水文循环每经过一个轮回,就会在地球上

每个地方产生一个水文要素随时间的变化过程,其

年值、月值、每个截口,以及不同历时的年极值均是

水文循环每轮回一次的结果。 年复一年,这样就形

成了水文要素的年时间序列。 根据人类对地球形成

几十亿年以来的认识和积累的大量历史观测资料所

进行的分析,这些水文年时间序列年际演变的基本

表现形式是:既不可能单调增加,也不可能单调减

小;既不完全相互独立,也不呈函数关系;是起伏性

轮回,是不确定性的周期变化[3]。
太阳活动有强弱变化,因此,它提供给地球系统

的能量必然在时间上呈不均匀变化。 地球由于公转

与自转,接收的太阳能又呈动态的空间不均匀分布。
这样不仅使每个轮回参与水文循环的水量不同,而
且使其时间变化和空间分布十分复杂。 对于这样一

种十分复杂、开放的地球能量系统驱动着闭合的地

球水量系统演变的问题,现代科学还不知道该用什

么物理定律和数学方法来揭示和描述它。
自然界发生的一切过程或现象总是有原因的,

但不能说都可以通过现有的研究手段将这些原因一

一分析出来。 对那些能一一分析出原因的过程或现

象可以通过实验或理论分析揭示其与过程或现象的

定量关系,再建立数学方程式来描述其规律,而对那

些还不能一一分析出原因的过程或现象,这样的研

究思路就无法使用了[4]。 前者是还原论的思维方

法,对自然界许多过程和现象,这种方法已获得了极

大的成功;对于后者,还原论思维方法则基本上是无

效的。 笔者认为,水文年时间序列的演变就属于后

一种过程和现象,看来人们不能指望用还原论来揭

示水文年时间序列的演变规律了。 有些科学家认

为,对于后一种自然过程或现象,可使用整体论思维

方法揭示其规律,但欲在这方面有所建树,任重而道

远。 这就是当前中长期水文预报精度不高、旱涝发

生规律难以掌握、防洪标准有相当大的不确定性、未
来水资源量不可作出确定性预测的根本原因。 在水

利规划设计中认为水文年时间序列为纯随机变化并

可用分布函数描写其规律的想法,至今无法得到实

验和理论的支撑,只能视作一种尚未严格证明的

假设。
笔者曾设想在实验室内通过模拟不同的太阳活

动条件和地球公转、自转来进行水文循环实验,生成

水文年时间序列的时间变化和空间分布,从而揭示

地球上不同地点的旱涝及水文极值发生机理。

2摇 降雨空间分布及动态变化问题

对于降雨空间分布,下列函数关系是其数学

表达:
P = P(x,y) (1)
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式中:x,y 分别为地球表面一点位置的横坐标和纵

坐标;P 为该位置点上一定时段的雨量或平均降雨

强度,称为点雨量或点雨强。
众所周知,式(1)的解析式至今几乎无法严格

给出。 因此,在实用上或常规的研究中一般采用下

列方法之一来表达降雨空间分布:淤等雨量线法,即
将空间点上降雨量或降雨强度相同的点连接成互不

相交的光滑曲线,通过这些光滑曲线在地球表面的

分布来了解掌握降雨的空间分布情况;于降雨斑块

图法(图 3),即将空间划分成网格,认为网格内的降

雨量或雨强相同,通过这样的斑块图在地球表面的

分布来了解掌握降雨的空间分布情况。 等雨量线法

认为降雨是一种非分区性水文要素,随空间是渐变

的。 降雨斑块图法则认为降雨量是一种分区性水文

要素,随空间可能是突变的。 这 2 种表达降雨量空

间分布方法的依据显然相悖。 目前仍广泛使用的泰

森多边形式实际上是一种最简单的斑块图方法。

图 3摇 降雨量或强度的斑块分布

现行获得等雨量线或者斑块图的方法主要是通

过布设雨量站网,由于雨量站网的密度总是有限度

的,所以,在实际工作中要得到等雨量线或斑块图必

须进行内插或外推。 内插或外推等雨量线一般采用

相邻雨量站之间雨量或雨强呈线性变化的假设,而
内插或外推斑块图一般采用雨量或雨强与相邻雨量

站之间的直线距离平方成反比的假设。 无论哪种方

法,在使用中都应该考虑地形高程对降雨的影响。
更确切地说,降雨量或雨强不仅表现出空间分

布不均匀,而且对不同时刻、不同时段或不同次降

雨,这种空间分布不均匀也是变化的。 这就是说降

雨空间分布不均匀是时变的、动态的。 考虑到这一

特点,应改用下式来描述降雨空间分布:
P = P(x,y;t) (2)

式中:t 为时间;其余符号的意义同式(1)。
对于式(2),人们更无法给出其解析式。
很长时间以来,科学家试图通过新的技术来解

决动态降雨空间分布的描述问题。 雷达测雨技术的

兴起就是其中之一。 但迄今为止,对于雷达测雨技

术,科学家只是揭示了其理论原理,仅导出了雷达气

象方程。 由于测雨的精度较差,雷达测雨技术目前

几乎无法用来测定降雨量,而只能作为一种定性监

控雨区范围和暴雨中心移动方向的手段。 由于卫星

遥感理论和技术的发展,人们又将降雨空间分布及

动态变化定量描述的解决寄希望于遥感测雨技术。
降雨空间分布尤其是动态空间分布,至今无法

准确掌握和描述,雨量及其过程的测算精度远不及

流量和流量过程的测验精度,这就给水文学的许多

研究结果增添了不确定性,单位线、等流时线、降雨

径流关系、流域水文模型结构和参数等的分析都是

如此。 在实时预报中,降雨的动态空间分布问题更

是造成预报结果不确定性的重要原因。
下垫面条件空间分布不均匀性的描述问题,随

着数字高程模型技术的使用,已得到较满意的解

决[5鄄6],受此启发,人们有理由期待科学家终有一天

会找到更好地描述动态降雨空间分布的理论和

技术。

3摇 水文现象与下垫面的关系问题

水文学家认为,自然界水文现象或过程虽然是

大气过程作用于下垫面的产物,但两者对水文现象

或过程形成的贡献是不同的。 如果下垫面条件对水

文现象或过程不起作用,那么水文现象或过程必将

完全取决于大气过程,但事实不是如此,这就说明下

垫面条件是导致水文现象或过程与大气过程不一致

的根本原因。 相同时空分布的净雨输入相同面积、
相同坡度、不同形状水系的流域形成的流域出口断

面流量过程线很不相同,就是一个凭借水文常识就

可以判断的下垫面条件对水文现象或过程有决定性

影响的典型例子(图 4) [2]。 由图 4 可见,扇形水系

形成的流域出口断面流量过程线峰值最大、峰现时

间最早,羽毛状水系形成的流域出口断面流量过程

线峰值最低、峰现时间最迟,混合状水系则介于两者

之间。

图 4摇 面积和坡度相同时水系形状对流域

出口断面流量过程的影响
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摇 摇 水文现象或过程与下垫面的关系揭示的是水文

要素或参数与下垫面特征值之间的物理联系和定量

关系,这个研究领域目前已取得一些成果,示例

如下:
a. Muskingam 法参数 x[1]:

x = 1
2 - l

2L,l =
1
i0

鄣H
鄣Q (3)

式(3)中的河段长 L、河底坡度 i0、水位流量关系的

水位 H 对流量 Q 的一阶导数等是下垫面条件。
b. J 模型参数 j[1]:

j = 滋W2

仔2KD
(4)

式(4)中的流域宽度 W、含水层厚度 D、给水度 滋、渗
透系数 K 等是下垫面条件。

c. 流域瞬时单位线峰值 um:
对于一些自相似河网,Menabde 等[7] 于 2001 年

导出 um 与流域面积 A 呈下列幂函数关系:
um = 琢A茁 (5)

当为 MV 自相似河网时,可以证明 琢 = a-0郾 63
1 , 茁 =

0郾 63;当为 Peano 自相似河网时,可以证明 琢=a-0郾 79
0 ,

茁=0郾 79。 这里流域面积 A 和水系中每条河链的平

均集水面积 a0 均为下垫面条件。
d. Nash 模型参数 n 和 k:
Nash 于 1960 年利用英国资料给出了下列关

系式:
n = 0郾 036A0郾 06S -0郾 06 (6)
nk = 27郾 6A0郾 2S -0郾 2 (7)

式(6)中的流域面积 A 和流域坡度 S 都是下垫面

条件。
e. 地貌瞬时单位线的峰值和峰现时间:
Rodriguez鄄Iturbe 等[9] 于 1979 年曾给出下列关

系式:
um = 0郾 364R0郾 43

L VB -1 (8)
tp = 1郾 584(RB / RA) 0郾 55V -1B (9)

式(8)和式(9)中的 Horton 地貌参数 RB、RA、RL,以
及流域长 B 均为下垫面条件。

获得以上这些流域水文现象或过程与下垫面条

件之间定量关系的途径可归纳为物理基础和统计综

合分析两类[10]。 式(1) ~ (3)是根据物理定律或物

理基础从理论上导出的,而式(4)、式(5)则是由统

计综合分析得出的。 基于基本的物理定律,补充水

文本构关系,而得出水文要素、参数或特征值与下垫

面条件的定量关系,称为具有物理基础的途径。 通

过对水文和下垫面资料的分析,寻找出影响水文要

素、参数或特征值的下垫面条件,建立它们之间的经

验定量关系,称为统计综合途径。

水文要素、参数或特征值与下垫面条件之间关

系的被揭示,尤其是与地形地貌之间关系的被揭示,
有力地促进了传统地貌学朝定量地貌学方向发展,
使定量地貌学成为水文学家和地貌学家共同的科学

问题。 正如 Bras[11]所言,定量地貌是“水文学最引

人入胜的尖端之一冶,它支撑了地貌水文学的兴起

与发展。 地貌水文学兴起于 20 世纪 40 年代,以
Horton 地貌定律的提出为标志,半个多世纪以来,主
要的发展是探讨了自然界二分叉水系的形成机理、
流域地形地貌对水文过程的作用、反映这种作用的

地形地貌特征的定量及提取等。 自从 Miller 于 20
世纪 60 年代初创建的数字高程模型(DEM)引入水

文学和地貌学后,提取流域地形地貌定量特征的技

术有了突破性的发展。 基于 DEM 不仅使传统的寻

找分水线、量算流域面积等变得十分快捷方便,而且

使以往难以实现的提取流域坡度分布、地形指数分

布、Horton 地貌参数、流域基本单元、宽度函数、水滴

向流域出口断面汇集路径等得以迎刃而解。 DEM
还为考虑土壤、植被等空间分布对水文现象或过程

的作用提供了技术支撑。 那种仅依靠气象和水文观

测资料分析水文过程、水文学被人称为经验“系数

科学冶的时代将成为历史。
回想起人们在探索水文规律、解决实际问题过

程中所表现出的不得不极强地依赖水文资料的无

奈,以及在缺乏资料和人类活动影响强烈地区解决

水文问题所感到的“巧妇难为无米之炊冶的尴尬,人
们就会更加觉得揭示和建立水文与下垫面条件的定

量关系,根据下垫面条件和大气过程就能推求水文

过程,减少解决水文问题对水文资料的依赖是多么

的重要。 这是水文学家长期坚持追求的目标,也许

也就是 PUB(无资料流域水文预报)计划的初衷。

4摇 优先流及坡面流问题

土壤是结构复杂的多孔介质,其复杂性不仅在

于是基质结构,而且在于存在多原因形成的水流优

势的通道。 水在重力、毛管力和分子力作用下向土

壤中下渗,当遇到这些优势通道时,就会绕过土壤基

质,以比在土壤基质中快得多的速度通过这种导水

能力极强的优势通道,向土壤深部或地下水下渗的

水流称为优先流[12鄄13]。 优先流的形成十分复杂,现
代科学还不能完全说清楚其形成原因和发生、发展

条件,据说土壤孔隙度和渗透性的不均匀分布、非饱

和土壤中孔隙水的不均匀分布、土壤水的滞后效应、
非饱和土壤中的气流等都可能导致优先流。 在实验

室实验中甚至还发现在宏观均质土壤中也会发生优

先流。 优先流的存在大大加快了水向土壤下渗的速
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度和在土壤中渗透、渗漏的速度,对建立在 Darcy 定

律和 Richards 方程基础上的下渗理论,及建立在

Horton 产流理论和 Dunne 产流理论基础上的径流形

成理论都是严重挑战[14]。
早在 20 世纪 40 ~ 50 年代,学术界就有坡面流

是“片流冶还是“沟流冶的讨论。 “片流冶论者认为坡

面流是二维平面上的连续介质水流。 “沟流冶论者

认为坡面流是由一维连续介质水流构成的“网状冶
水流。 笔者认为,无论是“片流冶论,还是“沟流冶论,
似乎都没有抓住坡面流的主要特点。 事实上,由于

受到微地形和各向异性覆盖物的影响,坡面好似不

规则编制成的“地毯冶。 水滴穿行其间,其流动特点

似乎应该介于明渠水流和多孔介质水流之间。 由

Chezy 公式可知,明渠水流流速与水深和水面比降

乘积的 1 / 2 次方成正比。 由 Darcy 公式可知,饱和

土壤水流只与地下水面坡度的一次方成正比。 若将

明渠水流流速公式和饱和土壤水流流速公式写成统

一形式,则有

V = 琢i茁 (10)
式中:V 为水流流速;i 为水面坡度;对于饱和土壤水

流,茁=1,琢 为饱和水力传导度,与水深无关;对于明

渠水流,茁=1 / 2,琢 为水深和糙率的函数。
众所周知,自然界存在的真实坡面流一般是观

测不到水深的,因此,一般的猜想是坡面流的 茁 应在

1 / 2 ~ 1 之间,琢 可能仅与糙率有关,“水面坡度冶则

由“地形坡度冶取代[15鄄16]。 笔者期待用实验来验证

这个猜想,而实验的困难在于如何测定坡面流速。
揭示坡面流速规律的重要性,从下面例子可见

一斑[17]。 2008 年,笔者曾建议一种基于网格“水

滴冶的流域汇流计算方法。 将流域划分成许多网

格,取一个合适的网格尺寸就可将其拥有的净雨量

视作一个“水滴冶。 然后寻找出每个网格“水滴冶汇
集至流域出口断面的路径。 如果再确定出“水滴冶
通过每个网格的速度,那么就可以得出每个“水滴冶
到达流域出口断面的汇流时间。 将那些不同时刻落

地的净雨“水滴冶,按同时刻到达流域出口断面进行

相加,就可得出一场净雨形成的流域出口断面流量

过程。 这种方法不仅吸取了等流时线法和单位线法

各自的优点,克服了各自的缺点,而且将 Lagrange 着

眼于“粒子冶的流体力学分析法和 Euler 着眼于“场冶
的流体力学分析法统一起来。 这里需要解决的关键

问题就是确定网格“水滴冶的流速。 坡面流速问题

因此而显得十分重要。

5摇 水文尺度问题

“尺度冶在词义上虽有“大小冶之意,但作为一个

科学术语,不可简单理解为“大小冶,而是表达了人

们观测自然现象的时空观,即指人们在研究自然现

象时所采用的空间范围和时间长短。 不同时空尺度

对现象的观测,可能有不同特点,也可能存在一定的

联系。
尺度问题包括尺度效应和尺度转换[18鄄19]。 若

现象或过程的特点随观测的尺度而变化,则称这样

的现象或过程具有“尺度依赖性冶(scale dependent)
或“尺度效应冶。 反之,称为“尺度不变性冶。 尺度效

应的发现可追溯到 Mandelbrot[20] 提出的“英国的海

岸线有多长冶的问题。 尺度效应的研究目的是发现

那些具有尺度依赖性的现象或过程。 对不同尺度下

观测的现象或过程之间的关系进行识别、推断、推绎

称为“尺度转换冶(scaling),也称为“标度化冶或“尺度

推绎冶。 尺度转换问题可分为升尺度转换即尺度上推

(scaling鄄up)和降尺度转换即尺度下推(scaling鄄down)
两类基本问题。 前者是指将小尺度(高空间分辨率、
小空间范围)上观测的现象或过程推绎到大尺度(低
空间分辨率、大空间范围)。 后者则相反,是指将大尺

度上观测的现象或过程分解到小尺度。
水文学通常会遇到两类尺度问题:现象或过程

的尺度问题和地形地貌特征值提取的尺度问题。 前

者可以揭示流域降雨径流形成规律为例来说明。 人

们认识流域降雨径流形成规律一般从分析一定尺度

流域的实测资料入手。 由于地球上不同尺度的流域

总数可认为是无穷无尽的,人们根本无法通过设置

水文气象站网、积累观测资料来认识、揭示每个流域

的降雨径流形成规律,而只能对其中为数不多的流

域进行这样的分析研究。 建立或验证流域水文模型

也有类似情况。 因此,寻求流域降雨形成规律或流

域水文模型参数的尺度依赖性和尺度转换方法至关

重要。 如果某种自然现象服从相似规律,那么该自

然现象在不同尺度表现出来的差异就可以通过几何

相似比例来决定[21]。 但对于水文现象或过程,即使

流域几何相似,也几乎不可能导出其相似条件,究其

原因,一是因为空间异质性问题,一般言之,随着尺

度增大,由于很多细节会忽略,空间异质性会降低,
非线性特征也会下降,线性特征会增强。 二是调蓄

或均化问题,一般言之,随着尺度的增大,变化率高

的将会被抹除,而变化率较低的将会得到保留,其作

用得到凸现。 后者是指人们在提取流域地形地貌特

征值时总是要依据一定比例尺的地形图或一定分辨

率的 DEM,以及需要选用量取的分划长度。 以提取

长度为例,如果采用的地形图已定,那么由不同分划

长度量取所得的河长是不同的。 理论上只有当分划

长度趋于零时所得极限才是 “真实冶的河长,但由分
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形理论可知,这样的极限是不存在的[20],以致河长

的“真值冶永远是未知的。 如果采用的分划长度已

定,那么由不同比例尺地形图获得的河长也是不同

的。 因此,笔者认为,在这种情况下,人们在提取地

形地貌特征值时就要规定一个“标准冶,即规定一定

比例的地形图或一定分辨率的 DEM,以及一定长度

的分划值,而对于那些不符合这个标准提取的地形

地貌特征值应进行尺度转换。

图 5摇 两参数模型的响应面

图 6摇 参数值与似然函数值的散点图

6摇 水文模型的“异参同效冶问题

如果模型只有一个参数,那么只要目标函数存

在极值,极值就一定是唯一的。 但如果模型包含 2
个或 2 个以上参数,情况就复杂了。 以 2 个参数为

例,其响应面就可能呈现 3 种情况(图 5):淤响应面

近似同心圆(图 5(a))。 这表明最优参数组只有一

组,它就是使目标函数取得极值的唯一参数组;于响

应面存在一条脊线或凹槽线(图 5(b)),这表明目

标函数的极值不收敛于一个点,而收敛于一条线,将
有无穷多组参数使目标函数达到相同的极值,也就

是使目标函数取得同一极值的参数组不是唯一的;
盂响应面存在多于一个同心圆(图 5(c))。 这表明

有多于一组参数使目标函数达到相同或不相同的极

值,此时,若极值为有限个,因能找到最小的极值,故
也属于有唯一一组参数值使目标函数值最小的情

况。 出现以上第二种情况和第三种情况中极值数目

不确定者称为“异参同效冶现象。
响应面是最优化方法的直观表达方式,但只有

当模型仅包含 2 个参数时适用。 大多数流域水文模

型都有 2 个以上参数需要通过率定确定。 为此,水
文学家提出了多种揭示多参数模型“异参同效冶现

象的方法, GLUE 法就是其中之一。 它是 Beven
等[22]于 1992 年提出的方法。 据说 Beven 等提出的

该方法原本是用来分析参数灵敏性的。 但笔者认

为,该方法也是一个识别“异参同效冶的方法。 该法

基于 Monte鄄Carlo 统计试验法的思路,在模型参数可

能取值范围内,随机抽取数量庞大的参数组,然后对

其中每一个参数组,计算模型的似然函数(目标函

数值),并点绘参数组中每一个参数与似然函数值

的散点图。 这种散点图表明对应于某个参数的一定

值将会与其他参数构成大量的参数组,计算相应的

似然函数值,其中必有一个极值与之相对应。 这种

散点图一般会呈现出 3 种情况(图 6):淤似然函数

值随某个参数值变化存在一个明显极值 (图 6
(a)),这样的参数显然属于较灵敏的参数。 于似然

函数值随某个参数值几乎不变化(图 6(b)),这样

的参数显然属于不灵敏参数。 盂似然函数值随某个

参数值变化呈多次起伏变化(图 6( c)),这样的参

数显然使似然函数出现多于一个极值。 如果通过

GLUE 方法分析,发现模型中每个参数的散点图都

属于以上第一种情况,那么说明对该模型来说能找

到唯一的一个参数组使似然函数值达到极值。 如果

通过 GLUE 方法分析,发现模型中有部分参数或全

部参数的散点图属于以上第二种情况,那么对模型

来说,能使似然函数值达到极值的参数不是唯一的。
如果通过 GLUE 方法分析,发现模型中有参数会使

似然函数值出现多个极值,那么也表明最优参数组
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不是唯一的。
水文模型的“异参同效冶就是模型解的不唯一

性,也就是解的不确定性。 由于这个缘故,“异参同

效冶分析又称为模型不确定性分析。 但应指出[23],
模型解的不确定性与自然现象的不确定性不同源,
不可混为一谈。

朱君君[24]曾通过实测资料和理想资料的对比

分析,初步揭示了“异参同效冶产生的原因。 理想资

料相对于实测资料,是不受资料误差、模型结构不合

理影响的,因此,理想资料的“异参同效冶显然来源

于参数之间的互补性、不敏感参数和似然函数的多

极值性。 实测资料的“异参同效冶程度明显大于理

想资料的“异参同效冶程度,表明造成“异参同效冶问
题除以上原因外,还包括模型结构的不合理和实测

资料的误差。
为了克服水文模型的“异参同效冶问题,水文学

家针对其产生的原因做了一些尝试。 克服模型结构

的不合理性、不将不敏感参数作为待率定参数、避免

使用多极值目标函数、分阶段或子过程设置目标函

数以尽量减少目标函数包含的参数、尽可能采用物

理方法确定模型参数、设法弱化模型参数之间的互

补性、减少模型输入和输出资料的误差等都是理论

上克服“异参同效冶问题的措施。
当前面临的事实是:现在离解决“异参同效冶问

题还有遥远的路程。 “异参同效冶问题是水文模型

应用的一个“结冶,只有设法解开这个“结冶,水文模

型才能展示出重要的作用和强大的生命力。

7摇 水文非线性问题

广义的“线性冶和“非线性冶属于哲学术语。 认

为系统初始状态变化所导致的后续变化是成正比例

的思维称为线性系统思维,它是一种逻辑思维。 认

为事物是一个整体性的复杂系统,其中部分功能之

和不等于整体功能,诸多相互关联的因素不满足叠

加原理的思维称为非线性系统思维,它是一种非逻

辑思维。 数学和物理学中的“线性冶和“非线性冶是
狭义的“线性冶和“非线性冶,一个现象或过程是线性

的,它必须满足叠加性和均匀性或倍比性。 一个现

象或过程虽满足叠加性但不满足均匀性,或者既不

满足叠加性也不满足均匀性,则称为非线性。
如前述,水文现象或过程是大气现象或过程作

用于下垫面条件的产物,写成函数形式为

R = f(M,兹) (11)
式中:R 为水文现象或过程;M 为气象现象或过程;
兹 是下垫面条件。

从因果论理解式(11),气象现象或过程是“作

用冶,下垫面是“被作用体冶,水文现象或过程则是

“作用冶施加于“被作用体冶产生的结果。 从系统论

理解式(11),气象现象或过程就是“输入冶,下垫面

就是“系统作用函数冶,水文现象或过程则是系统的

“输出冶。 从模型论理解式(11),气象现象或过程就

是“激励冶,下垫面条件就是“参数冶,水文现象或过

程则是“响应冶。
不难理解,式(11)实际上是描述气象现象或过

程、下垫面条件和水文现象或过程三者之间物理联

系的微分方程的一个解。 笔者发现,数学家所谓解

微分方程与物理学家、工程师所谓解微分方程是不

完全相同的。 数学家认为只有建立了微分方程才能

求得其解,而物理学家和工程师认为除了可通过建

立微分方程求得其解外,还可以在无法建立微分方

程的条件下通过对现象或过程及其相关影响因素的

观测和分析给出其近似解。
在式(11)中,如果包含有关于未知变量及其各

阶导数的二次方以上的项,或者其系数是未知变量

的函数,那么就是非线性的,它所描述的问题就是非

线性问题;如果只包含未知变量及其各阶导数的一

次方项,而且其系数与未知变量无关,那么就是线性

的,所描述的就是线性问题。
水文非线性问题起源于 2 个方面[1,25鄄27]:一是

物理定律及本构关系,二是下垫面条件是否随水文

现象或过程而变。 它们共同决定了微分方程中未知

变量及其各阶导数的方次及微分方程中各系数是否

与未知变量有关。
现代数学和物理已经比较圆满地解决了线性问

题,但对非线性问题除了个别特例外仍是一筹莫展,
这也是为什么总是将非线性问题近似成线性问题来

解决的主要原因。 由于将非线性问题近似成线性问

题必然会带来误差,甚至会带来不合理的结果,因
此,在对水文学应用提出更高精度要求的今天,寻求

更好的非线性问题解法已难以回避。

8摇 结摇 语

笔者有幸置身于一个科学技术突飞猛进、空前

繁荣的时代,积半个世纪学习、研究、实践水文学理

论和方法之心得体会,尝试提出了若干水文学前沿

科学问题,论述了各自的科学内涵、突破的可能切入

点,以及对水文学发展的推动作用。 笔者所论难免

挂一漏万,仅为抛砖引玉而已。 笔者的信念是:只要

这些前沿科学问题有所突破,水文学就可能向前发

展一大步。 笔者深切期待有更多的水文学者,尤其

是青年学者来关心、发现、探讨水文学前沿科学

问题。
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