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论流域水文模型
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摘要:论述了流域水文模型结构和参数的水文学基础、物理上的耦合关系,以及集总式流域水文模

型与分布式流域水文模型的本质区别,讨论了 2 种模型解算方法的特点,以及在参数率定中产生异

参同效的原因和减少异参同效影响的措施;提出了一个比较客观的模型验证和相互比较的方法。
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Discussion of watershed hydrological model / / RUI Xiaofang ( College of Hydrology and Water Resources, Hohai
University, Nanjing 210098, China)
Abstract: The hydrological principle of the structure and parameters of watershed hydrological models, the physical
coupling relationship between the structure and parameters, and the essential difference between lumped and distributed
watershed hydrological models were investigated. The characteristics of the solution methods for these two models, and the
reasons causing the phenomenon of equifinality for different parameters during the calibration of the watershed hydrological
models, as well as methods to alleviate the effects of this phenomenon, are discussed. A method for verification and
comparison of the watershed hydrological models is proposed.
Key words: watershed hydrological model; lumped model; distributed model; equifinality for different parameters; big
data

摇 摇 早在 20 世纪 60 年代后期,流域水文模型一经

问世,水文学术界就抱有 2 种截然不同的态度:一是

认为有了“模型冶就可以由降雨过程直接推算出洪

水过程了,水文观测将来就不再需要了;二是认为

“模型冶就是传统上所说的“公式冶,并不因为将“公
式冶换成“模型冶就能解决实际中遇到的复杂水文问

题。 持前一种态度者显然表现出了对新事物的盲目

性,而持后一种态度者则似乎还未意识到“模型冶的
潜在作用。 半个世纪过去了,人们对流域水文模型

的认识和理解已渐渐走向理性,对“模型冶无论是

“夸张冶或“保守冶的看法,都是缺乏严肃科学性的

表现。
世界上第一台电子计算机 1945 年在美国

Pennsylvania 大学诞生,世界上第一个真正意义上的

流域水文模型———Stanford 模型 1966 年在美国

Stanford 大学诞生。 这 2 件事先后都发生在美国,凑
巧体现了流域水文模型是水文学与计算机科学相结

合的产物。 流域水文模型的兴起标志有着 300 多年

发展史的定量水文学通过接受现代科学技术的渗

透,在经历了缓慢发展阶段后开始进入快速发展阶

段。 流域水文模型为考虑流域降雨径流形成的精细

机理和复杂的耦合关系提供了新的研究工具。
笔者从事水文学研究已逾半个世纪,不仅亲身

感受到流域水文模型从“黑箱子冶“概念性冶向“具有

物理基础冶,从集总式、分散式向分布式,从仅考虑

确定性向同时考虑确定性和不确定性,从仅模拟降

雨径流形成过程向耦合模拟泥沙、水质过程的如火

如荼发展历程,而且目睹了流域水文模型表面繁荣

以及存在的阻碍其进一步发展的深层次问题,近年

更是无时无刻不在思索这些问题。 现将对这些问题

的所思所想归纳成模型的结构及参数、集总式模型和

分布式模型、模型的解算、不敏感参数和异参同效、模
型的验证和比较等 5 个问题,在本文中展开讨论。

1摇 模型的结构及参数

通过一定的结构及参数模拟流域上一场特定时

空分布降雨形成的流域出口断面流量过程是研究流

域水文模型的目的。 水文学已经揭示,流域降雨径
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流形成将经历 2 种机制[1]:其一为降雨量再分配机

制,结果导致降雨量分成损失量和净雨量两部分,净
雨量可形成地面径流、壤中水径流、地下水径流等径

流成分;其二为净雨过程再分配机制,结果导致净雨

过程推移和坦化成流域出口断面流量过程,流域对

净雨过程的推移和坦化作用综合起来就是流域调蓄

作用。 前一个再分配发生在包气带,是流域产流问

题;后一个再分配发生在坡面、相对不透水面、含水

层、河网等场合,是流域汇流问题。 产流问题涉及截

留、填洼、下渗、蒸散发、土壤水分变化等过程,汇流

问题则涉及净雨量从坡面上、土壤中和河网内向流

域出口断面的汇集过程。 因此,流域水文模型的结

构和参数必须具有处理流域产流和流域汇流的功

能,如图 1 所示,在数学上可表示为

Q( t) = 鬃(x1( t),x2( t),…,
xn( t),b1,b2,…,bn) (1)

式中:x1( t)、x2( t)、…、xn( t)分别为流域空间位置 1、
2、…、n 处的降雨过程与雨期蒸散发过程的差值,即
为流域水文模型的输入;b1、b2、…、bn 为相应的初始

条件;Q( t)为 x1( t)、x2( t)、…、xn( t)在流域下垫面

作用下形成的流域出口断面流量过程,即为流域水

文模型的输出;鬃 为流域水文模型的结构及参数,起
着流域下垫面对 x1( t)、x2( t)、…、xn( t)的上述 2 种

再分配作用。 式(1)也可表达为

Q( t) = 渍(x1( t),兹1,b1;x2( t),兹2,b2;
…;xn( t),兹n,bn) (2)

式中:兹1、兹2、…、兹n 分别为流域空间位置 1、2、…、n
处下垫面对 x1( t)、x2( t)、…、xn( t)作用的参数;渍 为

流域水文模型的结构;其余符号意义同前。

图 1摇 一场降雨形成的流域出口断面流量过程

式(1)和式(2)表明,流域降雨径流形成是一个

必须用多输入单输出系统描写的水文现象(图 1),
不仅如此,而且其中每个输入在形成相应的输出时

经历的下垫面作用有所不同,它们合成总输出的机

理也可能十分复杂。 理论上式(1)和式(2)中的 n
应为无穷大,但为了实用 n 只能取有限值,对此有 2
种处理方法:一是将流域剖分成若干个单元;二是假

设降雨、蒸散发、初始条件和下垫面作用均为空间分

布均匀,即 x1( t)= x2( t)= …= xn( t)= x( t),兹1 = 兹2 =
…= 兹n = 兹,b1 = b2 =… = bn = b。 对于后一种处理方

法,式(1)和式(2)分别简化为

Q( t) = 鬃(x( t),b) (3)
Q( t) = 渍(x( t),兹,b) (4)

摇 摇 此外,在流域降雨径流形成过程中,若存在输出

对下垫面的反馈作用,则式(4)应改为

Q( t) = 渍(x( t),兹(Q),b) (5)
式中 兹(Q)为 Q( t)函数的参数组。 式(5)显然比式

(4)复杂得多,但在一般情况下输出对下垫面的反

馈作用并不明显。
由此可知,流域水文模型是通过结构与参数的

耦合来达到模拟流域降雨径流形成的物理图景的目

的的。 参数用来描写下垫面对模型输入的作用,其
中产流参数描写下垫面的透水性、热性质、缺水程度

等对模拟输入的作用,汇流参数描写下垫面的地形、
粗糙度、大小形状、水系分布等对模型输入的作用。
而结构所体现的则是模型的输入和参数与模型输出

之间的物理关系。 结构与参数都是流域水文模型的

核心问题,两者必定相依存在。 因此,将流域水文模

型简单地说成“结构+参数冶容易引起误导。 曾经有

一种说法:参数是模型的关键,只要参数合理、正确,
结构简单的模型也可以获得比结构复杂的模型好的

模拟结果。 这种说法貌似有理,其实有害。 因为结

构不合理的模型,其中参数是不可能有清晰的物理

意义,并予以正确定量的。 结构与参数两者的正确

性是相辅相成的,只有流域水文模型的结构正确,其
中的参数才可能有清晰的物理意义,其定量才可能

合理、正确,模拟结果才可能与现实世界的物理图景

一致。 将流域水文模型参数视作随模型输入而变也

是误导,因为流域出口断面流量过程是下垫面对输

入作用的结果,所以模型中的参数仅反映下垫面对

模型输入的作用,而不是参数受到输入的影响。 人

类活动对流域产汇流的影响,一般是通过改变下垫

面来影响模型参数的,也不能认为是参数受到了输

入的影响。 流域水文模型参数本质上是反映下垫面

对模型输入作用的物理量,必然与流域下垫面特征

有密切的关系,可以依据普适性物理定律和水文现

象本构关系,通过科学实验、理论推导、统计综合等

研究方法揭示这种关系[2]。 可以设想,随着这种定

量关系的不断被揭示,依赖实测水文资料,利用最优

化算法率定的流域水文模型参数将会逐步减少。

2摇 集总式模型和分布式模型

早期的流域水文模型,限于当时对流域产汇流

机理的认识水平,几乎都是集总式的,即模型的结构
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和参数都是针对整个流域的,模型的输入要么必须

空间分布均匀,要么视作集中式单输入,其数学表达

式为式(4)。 后来发现,这种集总式的流域水文模

型,由于忽略了下垫面条件空间变异性和输入空间

分布及其不均匀对流域产汇流的影响,因此,即使求

得的流域出口断面流量过程与实测结果吻合很好,
也不能证明模型的结构和参数是正确的[3]。

有鉴于此,一些水文学家开始寻求对集总式流

域水文模型的改进,例如 Stanford 模型[4] 用下渗能

力面积分配曲线考虑下垫面空间变异对超渗地面径

流的影响;新安江模型[5] 用流域蓄水容量曲线考虑

下垫面空间变异对蓄满产流总径流的影响。 由于下

渗能力面积分配曲线和流域蓄水容量曲线均为统计

曲线,只有统计意义,因此,这类流域水文模型只能

考虑降雨空间分布均匀时下垫面空间变异对流域产

流的影响,而不能同时考虑降雨空间分布不均匀和

下垫面变异对流域产流的影响,也不能考虑作为多

输入的净雨,在其空间分布不均匀时对流域汇流的

影响。 为区别于集总式流域水文模型,称这类流域

水文模型为半分布式流域水文模型。
为了使半分布式流域水文模型能进一步考虑降

雨空间分布不均匀对流域产汇流的影响,水文学家

提出按流域中雨量站布局将流域划分成不嵌套、数
目与雨量站数目相当的子流域,使每个子流域降雨

空间分布基本均匀。 对这样的子流域,显然可使用

半分布式流域水文模型来考虑子流域下垫面变异对

其产流的影响,若再通过河网汇流,就可将各子流域

的输出汇集成流域出口断面流量过程。 这样就得到

了分散式流域水文模型。 与半分布式流域水文模型

相比,分散式流域水文模型仅仅是一个初步考虑降

雨空间分布不均匀对流域产流影响的模型。 由于受

到雨量站密度的制约,难以保证每个子流域的降雨

空间分布基本均匀,加之描述下垫面空间变异的下

渗能力面积分配曲线和流域蓄水容量曲线是统计曲

线,它不仅未解决好降雨空间分布不均对流域产流

的影响,而且仍未能解决净雨空间分布不均匀对流

域汇流的影响。
经历一段曲折的发展过程后,分布式流域水文

模型终于来到了这个世界[6],与集总式、半分布式

和分散式流域水文模型不同,分布式流域水文模型

必须能同时考虑降雨空间分布及其不均,以及下垫

面空间变异对流域产汇流的影响。 因为分布式流域

水文模型的最主要特征是需要对流域进行剖分,也
就是必须将流域划分成许多互不嵌套也不交叉、能
够支撑精细描述降雨空间分布和下垫面变异的小单

元。 每个单元内的下垫面将基本一致,降雨空间分

布亦均匀,而不同单元的下垫面和降雨量则可以相

同,也可以不同。 对流域通过这样的处理,模型的降

雨输入就是多输入、分布式,而不是单输入、集总式,
模型的参数也是分布式而不是集总式,其数学表达

式为式(2)。 建立在对流域进行剖分基础上的分布

式流域水文模型,不仅能同时考虑降雨空间分布不

同和下垫面变异对流域产流的影响,而且能考虑由

此造成的净雨空间分布不均对流域汇流的影响,其
模拟的精度将取决于模型结构物理上的合理性、参
数的正确性、单元的尺寸、单元之间产汇流联系等。

虽然分布式流域水文模型的主要表征是必须对

流域进行分剖分,但这并等于只要对流域进行剖分

就算是分布式流域水文模型了,将流域划分成许多

不嵌套也不交叉、能够支撑精细描述降雨空间分布

和下垫面变异的小单元只是分布式流域水文模型的

必要前提,而不是充分条件。 有些所谓分布式流域

水文模型只是将流域进行了网格化,不仅仍使用流

域平均降雨以单输入形式作为模型输入,而且每个

网格单元的模型参数也仍采用完全相同的值,这种

不是实质性考虑降雨空间分布及其不均匀和下垫面

变异对流域产汇流影响的流域水文模型,并不是真

正的分布式流域水文模型。
分布式流域水文模型要求将流域剖分,与求微

分方程数值解要求将流域划分成网格或有限单元不

是同一个概念,前者是为了考虑降雨空间分布及其

不均匀和下垫面变异对流域产汇流的影响,而后者

则是为了利用有限差分或有限单元将微分方程转换

成代数方程来求解。 笔者认为只有流域产汇流能用

一组数学物理方程描写并用有限差分法或有限单元

法进行数值求解的特殊情况,流域剖分才是“一箭

双雕冶,除此而外将两者混为一谈是不合适的。
流域水文模型从集总式向分布式的发展,标志

着水文科学正逐步走向成熟,世界科技正逐步走向

高端。 因为如果没有产汇流理论的长足进步和计算

机技术、GIS 技术、遥感技术等的有力支撑,分布式

水文模型的研制及应用都将是十分困难的。

3摇 模型的解算

在流域水文模型的结构和参数已确定的前提

下,根据其输入推求其输出即为模型的解算。 流域

水文模型的结构可能是一组微分方程,也可能是数

学表达式与逻辑关系的集成。 如果用连续介质力学

观点考察流域产汇流过程,模型结构将由微分方程

组和相应定解条件构成的定解问题来表达[7]。 如

果用水文学观点考察流域产汇流过程,由于“界面

效应冶“门槛效应冶“调蓄效应冶等可以描述流域产汇
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流现象[1],模型结构就可用集成这些“效应冶的数学

式与逻辑关系来表达。
SHE 模型是迄今为止唯一一个全部用连续性

方程和动力方程控制流域产汇流的流域水文模

型[7]。 由描述流域产汇流各子过程的连续性方程

和动力方程构成的方程组本质上是一个具有耦合关

系的非线性偏微分方程组,再加上复杂的定解条件,
就成为至今无法得到解析解的复杂数学问题。 SHE
模型选择了数值解,即利用有限差分格式将偏微分

方程组离散成代数方程进行数值求解。 SHE 模型

曾用于模拟英国威尔士的 Wye 河流域的产汇流过

程。 Wye 河流域是一个面积仅为 10郾 55 km2 的小流

域,平面网格的尺度采用 250 m伊250 m,包气带垂向

划分成 38 个子层,每个子层的土厚为 0郾 05 m。 耗费

了大量人力和时间,虽获得了计算结果,但精度令人

失望。 SHE 模型将流域网格化原本是为了微分方

程的数值解,但事实上也适应了模型考虑降雨空间

分布和下垫面空间变异对流域产汇流影响的需要,
因此是一个分布式流域水文模型。

模型解算的另一种思路是先给出流域产汇流过

程所包含的每个子过程的解,然后将这些子过程的

解按其在流域产汇流过程中物理上的关联进行集

成,最终形成模型的解,这样就避开了对复杂的非线

性微分方程组的求解。 现以新安江模型为例[5] 具

体说明这种模型解算的思路。 新安江模型先将流域

产汇流过程分成流域产流和流域汇流 2 个阶段。 在

流域产流阶段,用三层蒸散发模式推求不同时刻的

流域蒸散发量,以包气带蓄水容量为“门槛冶确定蓄

满产流总径流量,用流域蓄水容量曲线考虑降雨空

间分布均匀时包气带蓄水容量空间变异对流域产流

的影响,以带底孔和侧孔的“线性水库冶将总径流量

划分成饱和地面径流、壤中水径流、地下水径流等径

流成分。 在流域汇流阶段,用单位线或等流时线或

线性水库串并联结构分析坡面汇流、壤中水汇流和

地下水汇流,用水文学洪水演算法或水力学洪水演

算法分析河网汇流。 容易理解,新安江模型的这种

解算思路并不因流域尺度而不同,因此,这种思路如

针对整个流域,就成为集总式流域水文模型的解算

思路;如针对子流域和单元,再考虑各子流域或各单

元的水流汇集关系,就成为分散式流域水文模型和

分布式流域水文模型的解算思路。
与 SHE 模型相比,新安江模型的解算思路具有

3 个特点:一是用“界面效应冶 “门槛效应冶 “调蓄效

应冶等代替控制连续介质运动的微分方程组;二是

对于一些子过程之间的耦合关系,利用分单元、分阶

段、分径流成分、分先后次序等思路,通过有关参数

或系数进行解耦,避开了复杂的微分方程组的求解;
三是用线性理论处理模型解算中遇到的“分解冶和

“聚合冶问题,忽略非线性干扰。
相当长时间以来,一般认为上述前一种模型解

算思路才是具有物理基础的,其实后一种模型解算

思路的物理意义也是明确的。 对于前一种模型解算

思路,由于流域产汇流的每个子过程并非均属于连

续介质运动,加之数学求解的困难,要达到实用的目

的看来还有很长的路要走。 对于后一种模型解算思

路,由于在保持基本物理概念的前提下避开了复杂

的数学处理,是仍有发展空间的模型解算思路。 受

“大数据冶的启发[8],笔者曾提出模型解算的新思

路,具体可参见文献[9鄄10]。

4摇 不敏感参数和异参同效

流域水文模型包含的参数,一般分为 3 类:一是

几何参数;二是物理参数;三是经验参数。 经验参数

指无明确几何意义和物理意义的参数,无法直接测

定,也无法由理论导出。 几何参数和物理参数中也

会有一些直接测定困难甚至不可能者,这些参数只

能通过有关实测资料反求,称这种确定模型参数的

方法为“率定冶。 率定的准则一般是模拟与实测结

果的吻合程度,反映这种吻合程度的指标可用计算

误差,也可用确定性系数。 用计算误差作指标,则误

差越小,吻合程度越高;用确定性系数作指标,则确

定性系数越大,吻合程度越高。
参数率定在数学上是一个最优化问题,它由目

标函数和约束条件构成。 能使目标函数在约束条件

制约下达到极小或极大的参数值就是采用的模型参

数值。 目标函数可基于计算误差来构建,也可基于

确定性系数来构建,但基于相关系数构建目标函数

是不妥的,因为相关系数只能说明模拟值与实测值

的相关程度,用以说明模拟值与实测值的吻合程度

是不充分的。
就参数率定方法的技术思路本身而言,至少可

能有 2 个问题会影响到所得模型参数的客观、合理

性:一是不敏感参数的存在;二是异参同效的干扰。
因此,在模型参数率定时识别不敏感参数,回避异参

同效就显得十分重要。
Beven 等[11]提出的 GLUE(generalihood uncertainty

estimation)法就是一个识别不敏感参数的方法。
GLUE 法基于 Monte鄄Carlo 统计试验的思路,先在待

率定参数可能的取值范围内随机抽取数量庞大的参

数组,如果模型包含有 n 个待率定参数,那么每个参

数组就是 n 维空间中一个点,对每个参数组驱动模

型即可得相应的目标函数值,然后点绘参数组中每个
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参数与相应的目标函数值的散点图(图 2)。 这种散

点图表明,对应于参数组中任一参数的一定取值,将
有其他参数的随机取值与之构成不同的参数组,并可

得出相应的目标函数值,其中可能有一个极值,这样

的极值是随该参数的取值而变化的,其连线就是散点

图的外包线(图 2)。 如果散点分布如图 2(a)所示,
那么说明参数组中的参数 兹 j 是不敏感参数,因为对

不同的 兹 j,当与其他参数配合时得到的目标函数极

值相同或几乎相同。 如果散点分布如图 2(b)所示,
那么说明参数组中的参数 兹 j 是敏感参数,因为对不

同的 兹 j,当与其他参数配合时得到的目标函数极值

不同,而且峰值明显或最大峰值明显。 曾经有人将

GLUE 法按字面理解成是识别不确定性的方法,笔
者认为这容易引起混淆,因为率定模型参数出现解

的不确定性就是解的不唯一性,这与自然现象表现

为不确定性并非同源。 在理解了异参同效问题后还

会明白,其实 GLUE 法只是一个识别不敏感参数造

成异参同效的方法。 将不敏感参数识别出来后,应
当根据其物理意义和有关经验先予确定,使其不再

参与参数率定,以免由此引起异参同效问题。

图 2摇 模型参数 兹j 与确定性系数 Dy 的散点图

如果模型只包含一个待率定的敏感参数,那么只

要目标函数存在极值,就一定能通过率定获得该敏感

参数的唯一解,即不存在异参同效问题。 但是,如果

模型包含 2 个待率定的敏感参数,情况就要复杂一

些。 这时,即使目标函数存在极值,也不一定能获得

这 2 个待率定敏感参数的唯一一组解,即可能出现异

参同效问题。 应用响应面可以直观地识别只有 2 个

待率定敏感参数的模型是否存在异参同效问题。 因

为目标函数值与 2 个待率定参数之间的关系可视为

三维空间中的“几何体冶,其在平面上的投影将是以目

标函数值为参变量的 2 个待率定参数的关系即响应

面(图 3)。 若响应面近似同心圆(图 3(a)),则必然

有一组敏感参数能使目标函数达到极值,表明解是

唯一的,不存在异参同效问题;若响应面为一系列不

相交的狭长椭圆(图 3(b)),则由于与目标函数极

值相应的敏感参数组有无穷多,解不唯一,因而必然

存在异参同效问题。 图 3(c)和图 3(d)所示为目标

函数具有多极值的情况,其中图 3(c)为每个极值相

同的多极值情况,表明有有限组敏感参数能使目标

函数达到同样的极值,仍属于存在异参同效问题的

情况,而图 3(d)为每个极值不相同的多极值情况,
表明必有一组敏感参数能使目标函数达到极值中的

极值,因而可归入不存在异参同效之列。 当模型包

含的待率定敏感参数多于 2 个时,上述识别异参同

效问题的方法仍可使用,只要先将待率定敏感参数

分成不重复的两两一组就可以了。 不难看出,若模

型包含的待率定敏感参数较多,识别其异参同效问

题将是一件很烦琐的事。

图 3摇 两参数模型的响应面

具有多于 2 个敏感参数的流域水文模型,用最

优化方法率定参数之所以有可能出现异参同效问

题,数学上是因为所采用的最优化算法未能形成与

待定敏感参数相同数目的方程,以致实际上是在解

一个没有唯一解的不定方程组;而物理上则是因为

敏感参数之间存在相互补偿作用,即所谓互补性。
例如在新安江模型中,控制蓄满产流流域产流量的

敏感参数是流域蒸散发系数 K 和流域蓄水容量

Wm。 对于一个流域,降雨量形成径流量是一个客观

的水文过程,但如果通过调试 K 和 Wm 来模拟这个

水文过程,就会发现有多组 K 和 Wm 值都是合适的,
因为当降雨相同时,取大一些的 K 及小一些的 Wm

值,或取小一些的 K 及大一些的 Wm 值,存在相互补

偿,因而将会取得基本一致的模拟结果。 流域水文

模型中一些敏感参数对模拟结果所表现出的这种相

互补偿作用,表面上似乎是它们之间“相关性冶的体

现,但却不能理解为参数之间存在什么相关关系,事
实上,也许它们在物理上没有任何联系,就像新安江

模型中的流域蒸散发系数 K 和流域蓄水容量 Wm 没
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有任何物理联系一样。 因此,在这里是不宜用“相
关性冶代替“互补性冶的。

如果说敏感参数之间的互补性是产生异参同效

的内因,那么各种误差的存在就成为加重异参同效

的外因。 用最优化方法率定模型的敏感参数,误差

主要来自以下几方面:一是降雨和流量观测误差;二
是处理降雨空间分布的误差;三是模型结构不合理

误差;四是最优化方法构建不完善误差;五是数值计

算的截断和舍入误差;六是确定初始条件的误差。
利用理想资料可以揭示前 3 种误差对异参同效的影

响。 所谓理想资料就是由已知结构和参数的流域水

文模型在确定的初始条件下生成的资料,由于这种

理想资料没有降雨和流量观测误差、处理降雨空间

分布的误差、确定初始条件的误差和模型结构不合

理误差,因此,通过比较可以得知仅仅是敏感参数的

互补性对异参同效的影响。 另外 2 种误差,即最优

化方法构建不完善误差和数值计算的截断和舍入误

差对异参同效的影响,也可以针对理想资料,通过使

用不同的目标函数和不同的最优化算法获得的结果

比较得知,具体请参阅文献[12鄄13]。
异参同效无疑是流域水文模型研制和应用的

“天敌冶。 因此,尽可能消除异参同效的影响是流域

水文模型发展中必须解决的瓶颈问题[14]。 笔者初

步认为,克服异参同效问题的思路和措施主要是:尽
可能通过实验或理论提高模型结构的精度并独立给

出模型参数的物理定量方法或合理取值范围;识别

出不敏感参数,使其不要混杂在待率定的参数之中;
将流域水文模型合理地分解为一些子模型,分别制

定相应的目标函数,以减少每个目标函数所包含的

待率定参数;借助高新技术手段,提高降雨和流量观

测以及处理降雨空间分布的精度;选择合适的目标

函数形式和最优化算法等。

5摇 模型的验证和比较

对流域水文模型进行验证的重要性是不言而喻

的,但笔者从现有诸多文献中发现,对待这个问题确

实存在一些值得商榷的做法,例如:有的片面地以与

实测流量过程线拟合最优作为准则;有的以少许几

场洪水甚至一场洪水拟合合格论“英雄冶;有的仍使

用参与率定模型的那些资料作为验证资料;有的甚

至改用洪水历时曲线而不用洪水过程线进行验证

等。 在模型验证阶段最应该防止的就是那些伪证,
而上述这些做法均存在作伪证的风险。

鉴于水文学理论至今还未成熟到能完全从物理

上揭示流域产汇流机理和规律的程度,水文观测资

料误差的不确定性也不可避免,因此,验证模型的充

分客观方法是缺失的。 作为一孔之见,笔者在总结

以往经验的基础上,试图提出下列一些原则性建议,
作为进行模型验证的参考:一是判断所选用的流域

水文模型的结构是否适合研究流域的产汇流机理,
如发现有不适合的地方,应对模型结构作适当改进,
或者重新选用或研制更适用的模型,不要盲目套用;
二是对降雨径流观测资料和其他相关信息的可靠性

要进行认真审核,对雨量站网能否较好地控制降雨

空分布不均匀性要进行科学评估;三是用作率定模

型参数的那组资料不得再用作验证,但可以互相交

换,实行“往返冶验证(“往返冶验证的去伪存真作用

一般会比“单向冶验证明显);四是无论是率定模型

参数,还是验证模型结构,都不能只取 1 场或 2 场洪

水,一般应取 5 ~ 10 场洪水,而且能跨越 3 ~ 5 年;五
是充分利用径流实验站的观测资料,甚至室内水文

实验成果进行模型验证。
现在全世界已有数以百计的流域水文模型[15],

每个模型的产生都有其一定的物理背景或应用需

求。 由于水文学还不能完全准确揭示流域产汇流机

理和规律,因此不同模型之间存在差异是难以避免

的,于是,模型比较研究就摆到了水文学家的面前,
世界气象组织(WMO) [16] 曾于 1967 年组织了一次

世界性的流域水文模型“竞赛冶,竞赛的规则简单而

直观,竞赛前匿名公布一些流域的部分实测水文资

料及流域地形、地貌、气候、水利工程等基本信息,供
参赛者率定和验证模型参数之用,竞赛时再公布这

些流域的另一部分实测水文资料,供参赛者在比赛

现场验证模型之用。 竞赛的评判准则就是现场验证

精度。 中国于 1997 年也举办过类似的流域水文模

型“竞赛冶 [17]。 笔者认为,这种不顾及模型结构与参

数是否科学地反映研究流域的产汇流特点,仅以拟

合精度作为唯一指标的模型比较是有一定缺陷的。
因为不同模型的差异首先体现在其结构和参数上,
因此,在进行模型比较时,必须将结构和参数的比较

放在重要位置,应当从水文学原理上搞清楚参与比

较的模型模拟流域产汇流特性的差别,再利用理想

资料定量分析这些差异所引起的结果。 对于后者,
具体步骤如下所述。

令待比较的 2 个流域水文模型为 A 和 B,先利

用其中一个模型,例如模型 A,生成理想资料,这样

生成的理想资料显然是完全符合模型 A 的结构和

参数的。 再将这样的理想资料分成两部分,其中一

部分用于率定模型 B 的参数,另一部分则用于验证

模型 B。 如果验证精度令人满意,那么就可认为模

型 B 和模型 A 所描述的流域产汇流特点相近,2 个

模型的模拟精度接近,在实际应用中可认为是适用
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性基本相同的 2 个流域水文模型;反之,就可认为这

2 个模型所描述的流域产汇流特点相差较远,模拟

精度大相径庭,在实际应用中是适用性有很大差异

的 2 个流域水文模型。 为了增加这种比较分析的客

观性,一般尚须将 2 个被比较的模型互换后再进行

一次比较。
实验和逻辑是科学研究的两大基石[18]。 前者

为德国哲学家培根提出,他认为凡是不能用实验证

明的命题,都值得怀疑;后者为法国科学家笛卡尔提

出,他认为凡是不能用从最基本前提出发演绎证明

的命题,都值得怀疑。 现实情况是,在流域水文模型

的验证和比较中,实验验证十分缺乏,演绎证明残缺

不全。 流域水文模型的发展举步维艰,这是值得每

一个水文学家深思的问题。

6摇 结摇 语

流域水文模型的结构和参数必须尽可能反映流

域的产汇流特点,这样才有可能使模拟结果与实际

发生的现象有好的物理上的吻合。 模型结构描写的

是模型输出与输入、初始条件和参数之间的函数关

系,模型参数体现的是模型输入在下垫面作用下将

怎样形成模型输出的。
由于降雨呈空间分布及其不均匀性,以及下垫

面空间变异,构建能考虑这些因素对流域产汇流影

响的流域水文模型是水文学家追求的目标。 分布式

流域水文模型因此受到水文学家的青睐,而对流域

产汇流真实物理机理作了概化和均化的集总式流域

水文模型,虽然能模拟出与出口断面流量过程比较

一致的结果,但并不能表明其结构和参数在物理上

是合理的。 集总式流域水文模型本质是一种基于均

化思想的模型,它不能反映水文现象的真实物理过

程;分布式流域水文模型则是基于精细化思想的模

型,理论上应能反映水文现象的真实物理过程。
将流域产汇流视作连续介质运动,用所导出的

一组偏微分方程及一组定解条件来表达分布式流域

水文模型的结构参数,不仅基本假定的合理性有待

验证,而且数学求解十分困难,至今尚无比较成功的

算例。 而基于流域剖分、“界面效应冶“门槛效应冶和
“调蓄效应冶等概念构建的分布式流域水文模型,无
论模型的表达还是数学求解都比较容易实现。

只要模型中包含 2 个以上的敏感参数,用最优

化方法率定模型就有可能发生异参同效问题。 当消

除模型中不敏感参数干扰后,之所以发生异参同效

问题,内因是参数之间的补偿作用,外因是资料误

差、结构不合理、初始条件误差、目标函数形式,以及

数值计算的截断和舍入误差。 现在的问题主要不是

去发现异参同效的存在,而是要努力去寻找减少甚

至消除异参同效的良策。
模型验证是消除其结构和参数虚假性,增加其

合理、可靠性的重要措施之一,仅以模拟值与实测值

吻合作为验证准则可能有失客观性,采用“往返冶验
证是一个现实可行的方法。 模型比较也不能只以拟

合精度为唯一准则,必须尽可能对模型结构和参数

作物理上的比较分析。 在此前提下,采用理想资料

再作定量分析是有意义的。
务必牢记,模型是用来解决问题的,不是用来当

花瓶作摆设的。
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