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摘要:水文模型拆分组配与协同优化是水文建模有效的技术手段。 基于文献聚类分析,结合文献计

量数据与聚类结果,对水文模型的模块拆分、组合及优化方法进行了评述,总结了水文模型模块化

设计、框架模型构建及多模型间误差传递等方面的关键研究进展,展望了水文多模型灵活组配与协

同优化的研究方向。 指出传统水文模型的构建方法通常缺乏必要的灵活性和可移植性,模块化设

计的理念和机器学习等前沿技术的融合为水文模型的未来发展开辟了广阔的视野,这将为应对现

代水文学面临的复杂挑战提供有力工具。
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Abstract:

 

Decompesition
 

allocation
 

and
 

collaborative
 

optimization
 

of
 

hydrological
 

models
 

are
 

effective
 

technical
 

means
 

for
 

hydrological
 

modeling.
 

Based
 

on
 

literature
 

clustering
 

analysis,
 

combined
 

with
 

bibliometric
 

data
 

and
 

clustering
 

results,
 

the
 

methods
 

of
 

module
 

splitting,
 

combination
 

and
 

optimization
 

of
 

hydrological
 

models
 

were
 

reviewed.
 

The
 

key
 

research
 

progress
 

in
 

aspects
 

such
 

as
 

modular
 

design
 

of
 

hydrological
 

models,
 

framework
 

model
 

construction,
 

and
 

error
 

transmission
 

between
 

multiple
 

models
 

was
 

summarized.
 

The
 

research
 

direction
 

of
 

flexible
 

grouping
 

and
 

collaborative
 

optimization
 

of
 

hydrological
 

models
 

was
 

prospected.
 

It
 

is
 

pointed
 

out
 

that
 

the
 

traditional
 

construction
 

methods
 

of
 

hydrological
 

models
 

usually
 

lack
 

necessary
 

flexibility
 

and
 

portability.
 

The
 

concept
 

of
 

modular
 

design
 

and
 

the
 

integration
 

of
 

cutting-edge
 

technologies
 

such
 

as
 

machine
 

learning
 

have
 

opened
 

up
 

a
 

broad
 

perspective
 

for
 

the
 

future
 

development
 

of
 

hydrological
 

models,
 

which
 

will
 

provide
 

powerful
 

tools
 

to
 

address
 

the
 

complex
 

challenges
 

faced
 

by
 

modern
 

hydrology.
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　 　 近年来,极端天气事件的发生频率和强度显著

上升,在全球范围内引发了严重的洪涝灾害,对人民

生活和社会经济发展造成了严重影响。 例如,
2016 年,河北省“7·19”洪水造成超过 900 万人受

灾,130 人死亡或失踪,直接经济损失达 170 亿元;
2017 年,印度、尼泊尔、孟加拉国等南亚国家遭受了

严重的洪灾,导致超 1 000 人死亡,数千万人受灾,
上万房屋被毁;同年,海河流域发生的“23·7”特大

洪水造成大量村庄被淹,超 500 万人受灾,直接经济

损失超 1 000 亿元。 因此,准确预测和评估洪水风

险,并制定有效的防洪减灾策略尤为重要[1-3] 。
水文模型是洪水预报的基础,对洪水风险评估、

预警和管理起着核心的作用[4-5] 。 尽管众多水文模

型被开发用于洪水预测,但其在兼容性、模块化和适

应性方面存在局限,如单一水文模型不能适应不同

气象(气候)和下垫面条件下的径流模拟,影响了模
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型的可移植性和效果[6] 。 例如, 新安江模型和

TOPMODEL 模型适用于湿润区,在干旱区效果不

佳;VIC 模型适用于大尺度的水文循环模拟,尤其在

流域和区域尺度的气候变化影响研究中表现出色,
但不适合小尺度的精细模拟;GR4J 模型结构简单、
参数少,适用于中小尺度流域的降雨 径流模拟,对
于干旱区的模拟效果不佳[7] 。 传统水文模型通常

通过不断堆砌代码的方式构建,缺乏灵活性,难以满

足现代水文学日益复杂的需求,既阻碍了对不同模

型间差异的理解,限制了大规模模型集合的高效运

行,也不利于精准捕捉水文过程的空间异质性,同时

对模型的协同开发与迭代优化造成了障碍。
本文分析了传统水文模型的适用性与局限性,

总结了水文模型模块拆分、组合及优化的研究进展,
强调了模块化设计和机器学习技术在提高模型适应

性和灵活性方面的重要性。

图 1　 基于五大数据库的模块化水文模型研究
 

K-Means
 

聚类分析

Fig. 1　 K-Means
 

clustering
 

analysis
 

based
 

on
 

five
 

major
 

databases
 

for
 

module-based
 

hydrological
 

model
 

research

1　 文献分析

根据本文的研究主题———水文多模型的拆分组

配与协同优化,首先确定关键词。 参考文献[8-12],
以 hydrologic

 

model,
 

modular,
 

split
 

recombination,
 

configurable,
 

optimized 作为搜索关键词,使用河海

大学图书馆(工程) 数据库(包括 Web
 

of
 

Science、
ScienceDirect、Springerlink、中国知网( CNKI)数据库

和 Google
 

Scholar 搜索引擎),共检索到 1 490 篇相

关英文文献和 33 篇中文文献,时间跨度为 1983—
2024 年。 采用 K-Means 聚类分析法[13] ,对这些文献

进行发表年份和论文数量的聚类分析,将年份按照

相关论文发表数量聚类为高、中、低值组 3 类,发现

对模块化水文模型的研究兴趣呈现明显上升趋势

(图 1),尤其是对模块化水文模型框架的研究,已逐

渐成为该领域的研究热点。 根据文献类型、语言和

相关度,精选 60 篇期刊文章进行分析,主要聚焦于

近 10 年的 SCI 一区论文。

2　 研究进展

2. 1　 水文模型模块化

由于气象(气候)条件和下垫面的空间异质性,
不同地区或流域适用的水文模型不尽相同[14] 。 模

块化设计可以使水文模型更好地适应不同的环境和

需求,并行处理不同的水文过程,并通过标准化接口

和封装确保数据在模块间的无缝传递。
2. 1. 1　 模块拆分

模块作为可整合入系统中独立且标准化的单

元,不仅承载着特定的功能,还需要配备便于系统集

成的接口。 Rigon 等[8] 探讨了数字地球孪生水文系

统(DARTHs)的理念,倡导将复杂的模型解构为一

系列互动的模块。 这些模块各自独立处理输入、输
出数据,不依赖于特定的模型算法,而是作为模型整

体的一个组成部分或针对某一特定过程的实现。
在水文模型构建中,控制方程通过层次化组织

形成复杂网络,用以系统描述不同层级的水文过程。
这种层次化既包含不同尺度方程对同一过程的差异

化表达,也涵盖同一层级内不同方程对多样计算方

法或过程的针对性描述,从而支持模型内部的并行

化处理。 这种层次化组织对于模型的定制优化与通

用方程的识别至关重要。 尽管目前已提出多种方

程,但其实践应用仍存在局限。 深入理解这些方程

的层级关系与互动机制,对于构建可交互操作的模

型组件、增强模型灵活性,以及提升复杂水文过程的

预测精度,均具有重要意义。
2. 1. 2　 模型封装接口与支撑工具

2024 年出台的《数字孪生流域共建共享管理办

法(试行)》明确提出,要构建国家级模型平台,致力

于开发涵盖水文、水资源、水生态环境、水力学、泥沙

动力学、水土保持、水利工程安全以及智能识别与可

视化等多个领域的通用模型。 该办法还强调了模型

平台开发、模型调用、共享技术标准及接口的重要性。
灵活组配水文模型方法的核心在于将独立的水

文模型资源按标准进行分解与封装,转化为可服务

化组件,再借助建模框架或接口标准实现组件的灵

活组合与高效共享。 该思路显著提升了模型的共享

能力与应用服务水平,但需要重点解决模块间数据

接口的尺度及时序匹配问题。 通过建立多尺度数据

描述规则与统一的时序接口规范,可以确保数据在

模块间实现无缝传递。 此外,引入数据同化技术对

模型输出进行动态校正,可有效降低模拟误差,进一

步提升模型精度。
水文模型的跨流域性和多样性导致在接口、编
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程语言和操作系统上均呈现异构性[9] 。 Gregersen
等[10]研发了标准化接口 OpenMI,用于在不同环境

和水文模型之间实现无缝数据交换和集成,支持实

时数据交换,并具有可扩展性。 Wu 等[15] 通过消息

传递接口( MPI) 技术实现了 SWAT 模型的并行处

理,显著缩短了模型执行时间,并提高了模型在校准

和优化过程中的效率。
专用工具与用户界面开发方面,Harms 等[16] 采

用
 

Tinamit
 

Python 包, 开 发 了 基 于 套 接 字 和

JavaScript 对象表示法( JSON) 的通信协议,以便耦

合使用 Fortran 等语言编写的模型。 Han[17] 为分布

式水文模型设计的通用图形用户界面 AIWA
 

1. 0 提

供了方程编辑器、多点生成器、网格生成器、插值等

一系列工具模块,支持从输入管理到模型运行的全

过程。 Carlotto 等[18]开发的开源工具 PFGIS-Tool 提
高了 ParFlow 水文模型输入的预处理效率和用户友

好性。
在研究数据可重用性与模型复现性领域,Tian

等[19]在
 

HydroShare 水文信息系统中提出了一种多

维时空数据管理、共享与发布的方法。 该方法选用
 

NetCDF
 

作为数据模型,并通过定义特定元数据元

素,实现了对数据的高效存储与系统化管理。 此外,
Knoben 等[20] 提出了一种名为“社区工作流程以提

高水文建模复现性”(CWARHM)的模型配置工作流

程。 该流程整合
 

SUMMA
 

与
 

mizuRoute
 

模型,结合

版本控制系统对所有模型配置步骤进行追踪,并通

过明确区分模型通用配置步骤与特定配置步骤,实
现大范围水文模型的完全可复现性。
2. 2　 灵活架构水文模型

水文框架模型凭借多层次、模块化设计,能够灵

活适配不同水文气象分区和下垫面条件,从而实现

水文分析和预测。 这种架构的优势在于其可定制性

和适应性,不仅能对各模块的效果进行独立评估,还
可通过灵活组合与优化,最终筛选出最贴合实际场

景的模型方案。 近年来,水文建模领域取得了突破

性进展,得益于计算能力的提升、数据可用性的增

强,以及机器学习技术的出现。 现代水文框架模型

融合了数据驱动方法与传统过程驱动模型的优势,
从而大幅提升了模型的适用性与预测精度。
2. 2. 1　 水文框架模型的发展

20 世纪 80 年代以来,水文模型从即插即用的

模块化模型发展为完全实现的模块化建模框架。 其

中,较早期的模块化建模系统之一是
 

Leavesley
 

等[21] 于 1983 年提出的
 

PRMS ( precipitation-runoff
 

modeling
 

system),并发布了 Fortran 代码[22] ,允许用

户交替使用或排除模块。 美 国 环 保 署 ( U. S.
 

Environmental
 

Protection
 

Agency,EPA) 开发的城市

雨洪管理模型 SWMM[23]可以通过 PySWMM 等开源

项目,进一步扩展功能,实现定制化和自动化操作。
分布式水文物理模型 SHE[24]充分考虑了植被截留、
蒸散发、坡面水流、河道水流、土壤水运动、地下径流

和融雪径流等水文物理过程,并采用基于质量、动
量、能量守恒定律的偏微分方程组和来自独立试验

研究的经验公式进行数值模拟。 商业软件 MIKE
 

SHE 具备灵活性和通用性,允许用户根据需要建立

特 定 的 模 型 结 构。 后 续 模 型 如 MMS[25] 、
SUPEXFLEX[26] 等进一步深化了对水文过程的描

述,并且支持模型模块的灵活分离与重组。 Clark
等[11] 提出了一种结构错误理解框架( FUSE),通过

整合 4 个现有水文模型组件,开发出 79 种独特的模

型结构。 该方法支持基于水文过程的模型模块进行

灵活分离与重组,以此构建新模型、开展控制试验并

运行模型集合。 Addor 等[12] 在提出的 FUSE2 中,其
NetCDF 输出文件包含了对选择模块、数值方案、参
数值等建模决策的详尽描述,提升了模型的可重复

性。 FUSE2
 

具备出色的代码复用性,模块也可以在

整个领域中使用,并且不限于单一的模型结构。
2020 年,Craig 等[27] 提出了 Raven 水文模型建模框

架,该框架面向对象,能够模拟、修改或扩展 GR4J
( modèle

 

du
 

génie
 

ruralà4
 

paramètres
 

journalier )、
HMETS ( hydrological

 

model
 

for
 

environmental
 

and
 

territorial
 

systems) 和 UBCWM ( University
 

of
 

British
 

Columbia
 

watershed
 

Model)等多种现有水文模型,支
持多种数值方案、模型结构、离散化方案和插值方

法。 Kneis[28]提出的开源模型框架 ECHSE 支持快

速开发,为水文模型的高效开发与修改提供了新方

法,有效提高了水文模型的可扩展性和可访问性,适
用于需要频繁更新或定制的前馈交互类应用场景。
Erazo 等[29] 提 出 了 社 区 驱 动 型 计 算 网 络 框 架

HydroLang,采用面向组件的模块化开发方法,用户

可以快速完成数据检索、输入数据管理、参数配置及

模型运行等一系列操作。
邓斌等[30]围绕分布式水文模型中模块的分解

与组合开展了理论研究,识别出用于描述模型中主

要水文过程的基本方程,通过对这些方程的组合生

成新的概念,并在此基础上构建概念格层次结构。
李致家等[31] 选取中国 11 个典型流域,将其划分为

蓄满产流区、超渗产流区及混合产流区,分别验证了

4 种经典概念型模型与 4 种灵活架构模型,结果表

明,在超渗产流区,灵活架构模型能够显著提高水文

模拟精度。 刘玉环等[32] 基于 CN-TWI 的蓄满、超渗

主导子流域划分结果,选用新安江、Green-Ampt 和新
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安江-Green-Ampt
 

3 个经典产流模块,在子流域尺度

进行空间组合配置,提出一种灵活架构蓄满超渗空间

组合模型框架(SCCMs),利用该框架探索了适用于半

湿润、半干旱流域的洪水模拟方法以及参数规律。
2. 2. 2　 水文框架模型的应用

Van
 

Kempen 等[33]在模块化建模框架 FUSE 的

基础上,结合大量集合气象模拟,发现不同水文模型

结构对模拟极端径流事件的幅度和时机影响显著。
Mai 等[34]基于 Raven 框架提出了一种扩展的 Sobol
灵敏度分析方法( xSSA)。 该方法以分组参数为基

础,不仅估算了传统模型参数的灵敏度,还进一步评

估了线性与非线性存储过程选项以及渗透和基流等

模型过程的灵敏度[35] 。 Spieler 等[36] 提出了一种新

的自动模型结构识别方法( AMSI)。 该方法结合了

模块化水文模型 Raven 和启发式全局优化算法

DDS,能够在广泛的模型结构和参数选择中识别出

最适合表示特定流域降雨径流行为的模型结构。
Chlumsky 等[37] 提出的混合模型结构校准( BMSC)
方法,可同时对水文模型的结构与参数进行校准。
该方法在计算成本显著降低的前提下,能够有效识

别接近最优的模型结构,且在流域主导性过程及模

型结构识别方面具有潜在应用价值。 Zhou 等[38] 以

Raven 框架为基础,提出一种基于时间敏感性加权

构建性能指标的新框架。 通过在移动窗口上运用
 

Sobol
 

敏感性分析,获取各过程的时间敏感性,有效

提升了水文过程结构的可识别性。
杜若愚等[39] 拓展了蓄满超渗空间组合模型,基

于降水和反映土壤含水量动态产流因子之间的关

系,动态识别产流过程中栅格的主导产流模式,构建

了基于蓄满超渗时空动态组合的分布式新安江模

型。 Guo 等[40] 开发了一个用于整合城市洪水中水

文和水力过程的空间分布式水动力学模型框架。 该

框架采用完整的二维浅水方程进行模拟,并结合 3
种排水流量处理方法,其并行处理策略在数据稀缺

的情况下显著提高了计算效率。
2. 2. 3　 机器学习混合框架

随着大数据和机器学习技术的发展,水文模型

在模拟降雨 径流过程时越来越多地采用机器学习

技术,以有效处理大量数据,识别复杂的非线性关

系,并自动优化参数,提高洪水预测的准确性。 在数

据稀缺地区,机器学习技术支持模型可通过跨域学

习进行训练,展现出良好的泛化能力;此外,该模型

输出的集成预测,能够进一步提升预报准确度。
在水文框架模型的基础上,相关学者引入机器

学习技术进行数据预处理,如利用 BP 神经网络等

方法进行多层土壤湿度反演[41] ,结合多种机器学习

算法(XGBoost、ANN、RBF 神经网络等)进行模型训

练,并通过神经网络等多模式集成学习技术有效提

升预测性能,或利用机器学习替代模型以高效替代

传统多模型模块,在代码、接口不通用的情况下快速

搭建混合框架。
Toth[42] 基于自组织映射的聚类技术对气象和

水文条件进行分类,模块化地进行实时河流流量预

测,显著提高了降雨径流模型的性能。 Seiller 等[43]

借鉴模块化框架、实证模型开发和多模型应用的思

想,提出了用于概念性水文模型建模的实证多结构

框架(EMF)。 该框架囊括了“过度生成和选择”范

式,减少了对降雨 径流转换过程主导性先验认识的

假设,适用于多变的气候条件。 Zaherpour 等[44] 利

用遗传表达编程( GEP)的机器学习技术优化了全

球水文模型( GHMs) 的输出。 Gharari 等[45] 探讨了

模型构建的各个层次,包括系统图和保守法则假设、
系统架构假设、过程参数化假设及参数规格假设,引
入最小限制过程参数化方程的概念,连接当前基于

过程的模型和机器学习,以增强系统过程的表达灵

活性,并调查系统架构假设在决定模型行为中的重

要作用。
针对混合模型的应用,Dong 等[46] 开发了基于

XGBoost 和人工神经网络(ANN)的数据驱动模型水

库运作方案,并提出了将这些方案与无需校准的概

念性水库运作方案相结合的混合水文模型框架,可
以在具有不同数据可用性的水库上同时应用,以评

估水库运作对水文情势的影响,但该数据驱动模型

需依赖大量历史数据。 Chen 等[47] 使用对象建模系

统(OMS)作为模型框架,灵活整合了作物生长模型

WOFOST、非饱和流模型 HYDRUS 及径向基函数

(RBF ) 神 经 网 络。 使 用 RBF 神 经 网 络 替 换

MODFLOW 模型,减少了计算成本并保持了输出精

度。 Wu 等[48]提出了一个混合框架
 

HSPDM,该框架

结合了水文建模和机器学习方法。 通过动态检索历

史相似洪水事件中的校准水文模型参数,HSPDM
 

能

够实时更新每小时变化的模型参数,从而显著提升

实时洪水预报的准确性。
2. 3　 多模型间误差传递规律与动态协同优化技术

水文模型可能受到输入数据、结构和参数等多

方面误差的影响。 通过分析误差源及其传播机制,
结合动态校正和优化方法,可以有效实现多模型的

协同优化,显著提高水文模型输出的准确性。
2. 3. 1　 多模型间的误差传递规律

为探讨水文模型、校准策略和集合大小对多模

型组合方法选择的影响,Wan 等[49]研究了等权重平

均(EWA)、贝叶斯信息准则(BIC)等 9 种常用的多

·291·



模型组合方法,使用纳什效率系数、均方根误差和

Pearson 相关系数等评估指标,分析各种组合方法在

不同校准策略和集合成员下的表现。 多模型组合可

以有效提高模拟性能,尤其是在集合成员数小于 6
时表现更为明显,而集合成员数超过 9 时改进有限。
Wang 等[50] 研究发现,水文模型可通过调整蒸发和

土壤湿度机制适应降雨数据。 Shi 等[51] 通过比较全

数据训练和基于特定植物功能类型(PFT)数据训练

两种方法,证明使用全数据训练的机器学习模型在

大多数情况下性能更优,能够更好地捕捉蒸散发过

程。 Patil 等[52]探讨了水文模型参数在不同时间和

空间尺度的转移性,发现时间转移方案通常比空间

或时空转移方案更为有效。 这些研究均突显了现代

水文模型在应对复杂环境和数据条件下的适应能力

和灵活性。
多模型间的误差传递规律研究侧重于了解误差

从模型输入到输出的传播,以及在模型间的相互影

响。 Zhang 等[53]提出一种多模型集成卡尔曼滤波器

(EnKF),用于土壤水分剖面的获取。 该研究结合 3
种陆面模型的预测集成和 EnKF,开发了一种多模型

EnKF,其背景误差协方差矩阵由简单模型平均法

(SMA)和加权平均法( WAM)两种算法估计。 Bach
等[54]提出的多模型集合卡尔曼滤波( MM-EnKF),
结合多个模型集合进行高维系统的流依赖性数据处

理,并通过适应性模型误差估计,为不同模型和观测

提供矩阵值权重。 Lorenz96 模型测试结果[55] 表明,
MM-EnKF 在概率和确定性误差方面,相较于最佳单

一模型和未加权的多模型集合,均显示出显著的误

差减少。
2. 3. 2　 模型结构误差处理

模型结构误差源自模型本身的设计缺陷,是水

文模型中的重大问题。 Zhang 等[56]提出了一种动态

数据驱动方法,用于解决土壤水分数据同化中的结

构误差。 该方法将高斯过程回归与 EnKF 相结合,
形成混合方法以处理多源模型误差。 研究还设计了

两种采用不同误差修正方式的混合方法变体,有效

提升了模型预测的准确性及土壤水分数据的获取质

量。 Gao 等[57] 建立了一种基于水文过程的神经网

络(HPNN)模型,该模型利用深度学习技术重新表

达水文学概念,结合了径流系数和单位线法,能够有

效应对小时径流预测中的模型结构误差。
2. 3. 3　 误差校正

贝叶斯方法在模型校准中的应用日益增多,为
水文模型的不确定性评估提供了一种灵活的方式。
Li 等

 [58]提出的贝叶斯模块化不确定性评估方法使

用了日水文模型 WASMOD( water
 

and
 

snow
 

balance
 

model),能够独立处理最高流量,提升流量估计的准

确性。 Wang 等[59] 结合贝叶斯模型平均( BMA) 和

动态系统响应曲线( DSRC),提出了 DSRC-BMA 和

BMA-DSRC 两种多模型集成误差校正方法,提高了

流量模拟的精度。 分割样本验证是模型校准中的常

用策略,但其有效性备受质疑。
利用遗传算法、表达编程等优化技术自动调整

模型参数,提高模型的泛化能力和预测精度也是当

前研究的热点。 Lakshmi 等[60]开发了一种通过聚类

方法消除现有限制的离散化方法,将模拟时间分割

为独立的湿润和干燥时段,并对每个时段独立校准

模型参数,使用多目标优化方法对不同时段进行同

步校准,从而在多个校准目标间找到最佳参数。
ENKI 和 Iber-PEST 等自动校准工具有效提高了水

文模型的应用效率,整合多种输入数据源,为水资源

管理提供了技术支持[61] 。

3　 研究展望

模块化设计和接口封装作为水文模型研究的方

向,不仅提高了模型的可维护性和扩展性,还促进了

跨学科和跨模型的合作。 研究者们通过模型结构的

重组和参数的优化,实现了模型精度的显著提升。
同时,灵活配置的模块化结构、高精度预测与模型优

化、跨学科方法整合与应用等方面的研究,共同推动

了水文模型的发展。
本文梳理了水文多模型拆分组配与协同优化的

研究进展,重点阐述了 2011—2024 年在模型拆分、
组合、灵活架构及配置优化等领域的成果。 针对传

统水文模型在复杂环境中暴露出的局限性,当前研

究聚焦于模型模块化设计、优化技术创新及机器学

习技术的融合应用,旨在提升模型的灵活性与环境

的适应性。 模块化设计与接口封装已成为水文模型

研究的重要方向:一方面,显著提高了模型的可维护

性与扩展能力;另一方面,为跨学科协作及不同模型

间的整合提供了便利,有力促进了领域内的合作创

新。 研究者通过对模型结构进行重组优化,并结合

参数校准技术,实现了模型模拟精度的大幅提升。 此

外,灵活配置的模块化结构研发、高精度预测与模型

优化方法的结合、跨学科研究方法的整合与实践等多

方面的探索,共同推动了水文模型的发展。 综上所

述,水文模型在模块化、智能化与跨学科融合方面已

取得显著进展,但仍面临诸多挑战。 为进一步推动该

领域的发展,未来研究可从以下几个方面展开:
a.

 

模型结构的定制化与跨尺度整合。 未来水

文模型将更加注重深度定制和跨尺度整合的能力。
通过开发能够根据实际应用需求动态配置模型结构

的适应性算法,模型将灵活适应从小流域到整个水
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系的不同尺度,更有助于准确模拟和预测复杂的水

文过程。
b.

 

接口标准化与模型组件化。 随着模型拆分

与模块化的趋势加强,接口标准化成为关键。 标准

化的模型接口将促进模块间的有效沟通,简化用户

对模型的调整和应用,使模型组件更容易在不同系

统间迁移和集成。
c.

 

模型优化与智能化。 面对复杂和动态的水

文系统,模型优化策略将向智能化方向发展。 利用

深度学习、强化学习等先进机器学习技术,可以开发

出自适应调整预测策略的智能模型。 这些模型将自

动识别关键水文变量,预测极端事件,并实时调整参

数以响应即时数据。
d.

 

适应性验证与模型普适性测试。 随着模型

适应性的提高,全面验证和测试模型的普适性尤为

重要。 模型需要采用传统的验证方法和新兴的评估

技术,在不同的气候、地理和环境条件下对其进行测

试,以验证其效果和准确性,确保模型在实际操作中

的可靠性和有效性。
e.

 

支持决策的集成系统。 水文模型的开发和

优化应支持更有效的水资源管理和决策。 模型应嵌

入决策支持系统,为政策制定者提供准确的数据分

析和实时的预测结果,这就要求技术上的兼容性,以
及政策和科学研究之间更紧密的协作,以共同应对

极端气候事件和可持续管理水资源等挑战。
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