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·

学科进展
·

水文循环研究中巫待加强的薄弱环节

刘 苏峡 莫兴 国

( 中国科学院地理科学与资源研究所
,

北京 100 101 )
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〔摘 要」 通过对国际上近 10 年来开展的大型水文计划和国 际会议动态的阐述
,

指出加强对蒸散

发
、

地表以下水文过程
、

分布式水文模型
、

冰盖下的水文过程
、

苔原冻土水文过程及 山区水文过程等

水文循环研究中的薄弱环 节的研究
,

为水文学发展开辟 了新的前景
,

标志着水文学已经发展到一个

新阶段
。

通过比较各 国参加新近举办的第 2 2 届 UI G G 大会的情况
,

分析 了我国与世界 一些主要国

家的水循环 研究的异同
。

[关键词〕 水文循环
,

蒸散发
.

水文过程
,

水文模型

水文学研究的对象是 陆地上的水文循环过程
,

包括降雨
、

蒸发
、

截留
、

填洼
、

人渗
、

坡面与河道 的汇

流及地表以下的水分运动过程
。

20 世纪的 90 年代

在水文学发展历程上是一个不寻常 的 10 年
。

在这

or 年里
,

国际教科文组织推出了国际水文计划的第

五个阶段
,

其主题是
“

水文学和脆弱环境中的水资源

开发
” 〔̀ 〕

。

国际水文科学协会在 10 年里前后召开的

3次国际地球物理和大地测量 ( IU GG )大会上 【卜
4 〕 ,

各国科学家讨论最多的议题
,

不是模拟 出的流域 出

口 断面的水文过程的精度
,

而是水文循环 已有研究

中一系列薄弱环节
。

19 93 年
,

国际地球生物圈计划

( IG B p )专 门列 了一个名为 B A HC ( B i o s p h e五e A s p e e t s

of t h e

脚d or lo ig
e a l Cy e le )

,

即水文循环 中的生物圈方

面的核心计划
。

专门研究已有水文研究中从未涉猎

的植被如何与水循环中的物理过程发生相互作用
。

现在的 BA HC 正在进行综合集成 ( S Y N T H ES IS )
,

其

主题也被升华为
“

大气成分和土地覆盖的改变将怎

样驱动生物圈过程的变化及其与全球 和区域的气

候
、

水文过程和水资源发生相互作用的机制少」”

水文界的这 10 年可以说是一个大力加强对水

文循环研究中的薄弱环节的研究 的 10 年
。

与已有

的注重洪水预报精度研究 的传统水文学相 比
,

这 10

年的研究标志着水文学 已经发展到一个新阶段
。

10

年来取得的丰硕成果为水文学发展开辟 了新的前

景
。

1 蒸散发

现有的流域水文模型计算流域蒸散发多是采用

半经验公式困
。

近 or 年来
,

土壤
一

植被
一

大气水分和

能 量 传 输 模 型 ( 5 0 11
一 v e罗 t at i o n 一

at mo
s p he er tar n s fe r ,

Vs A )T 的建立和发展为增强流域水文模拟 的物理动

力机制迈开了重要 的一步v[, “ 〕 。

随着 s v A T模型的

进一步完善
。

例如
,

建立具有地气反馈机制的行星

边界层
一

S V A T 祸合模型
、

建立考虑碳循环 (光合作用

和呼吸 )并能更好地模拟气孔导度的与动力植被模

型藕合的 Sv A T 模型及按照能量和物质通量确定生

物群落的功能特性
,

水文循环中的蒸散发动力机制

将会更加清楚
。

将 Sv A T 模型应用于流域有 3 种 区域化方法
。

一是应用现存 的用 于点尺度的 S v A T 模 型
,

其参数

值采用所谓 的
“

区域有效值
” 仁9」。

第 2 种方法是将非

均匀的区域划分为独立 的相对较均匀的小区域 f ’ “ 〕
,

不同的区域采用不同的参数
,

但用同样的大气输人
,

对每个区域分别计算水文循环通量后进行区 域平

均
。

第 3 种方法是统计法 L川
。

将非均匀 的地表看

作一个统计总体
。

地表上任何一点的任何特征为服

从于总体的统计个体
,

是随机变量
,

每一个特征 的

值为一个样本
,

从而水文循环通量的计算转化为求

随机变量的统计矩
。

目前用得最多的是第 1 和第 2

种方法
。

刘春纂等人的研究不失为一个简单又具有
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参考价值 的区域研究 的例 子 [
’ 2〕。

莫兴国等人冈 用

所建立的 SV A T模型

—
植被界面过程模型 ( VI P)

,

基于已有 的大量的气象常规资料计算 了中国区域尺

度上的辐射
、

蒸 发的经纬度分布特 征
,

并用 中国的

102 个站点 的实测 土壤水 分资料 对模 型进行 了验

证
。

遥感信息是将点的模型应用于流域和 区域的重

要数据支撑
,

建立遥感和 SV A T 模 型的友好界面是

当前区域蒸散发研究的热点 [` , 〕。

2 地表以下水文过程

土壤水分是地表系统的最重要的蓄水库之一
。

在已有的水文研究 中
,

土壤水分 一直是薄弱环 节
。

水文循环过程 的大多数环节都 直接与 土壤水 分有

关
。

目前许多降雨径流模型只把土壤水分看作计算

的中间变量
,

只有一 些基 于概念性水文模型 的概念

性土壤水分计算模型 〔’ 4 〕 ,

还未有用实测 的土壤水分

资料来验证流域水文模型模拟结果 的例子
。

实测 土壤水分都是从实测点上得 到
,

如何得到

流域上实际的土壤水分情况也是 目前研究所面临的

挑战
。

一 个 办法 是用 遥 感 手段 反 演 区域 土 壤 水

分〔’ 5
,

’ 6]
。

但结果仍 不可靠
。

所 以实测大范 围内的

土壤水分资料显 得特别重要
。

在世界范围内
,

目前

只有一小部分这样 的数值化
一

了的实测土壤水分 资

料〔`7 3
。

重视根系吸水
、

供水函数
、

最大根长和根分布的

研究是近年来地表 以下水文过程研究 的最新 动向
。

数值气候模式的研究表明 [ ’ 8〕
,

夏天更干 以及随之而

来的地表水分平衡的变化与土壤的可能持蓄水量的

变化高度相关
。

而土壤的蓄水量又与植物根长和根

密度紧密相关
。

3 分布式水文模型

流域水文模型发展至今数量极为可观
,

世界气

象组织率先开展了流域水文模型间的比较工作 〔’ 5〕。

通过 对半 干 旱 流域 〔20认较 大流 域 lz[ 〕 以 及我 国流

域 [ 2 2」进行集总式和分布式水文模型比较
,

共同结论

是分布式模型在不进行参数率定的前提下优于集总

式模型
。

这使得 分布式模型在应用于无资料地区
、

与大气模式结合
、

陆面参数化过程及变化环境下的

流域水文模拟方面有更大的发展前景
。

一般说来
,

基于物理机理的模型都是分布式水

文模型
,

因为其所含的物理方程一般都包括至少一

维的空间坐标
。

换句话说
,

分布式水文模型首先需

包含用数学语言描述 的方程
,

方程求解 常依赖于数

值解
。

这样的模型最著名的是丹麦
、

法 国和英国联

合建立的 s HE 模型 [“ 3〕 )
、

IH n M 模型 [24 〕 、

瑞典的 H Bv

模型和 A N s w E R s 模型 〔2 5 }
。

当用水流数学方程去描

述水文过程比较困难时
,

许多水文模型常用概化语

言
,

虽然不显含包含空间坐标的数学方程
,

但用其他

的手段去刻划空间变异性
,

如英国的 TO P M O D E L26[ ]

和国内的新安江模型困
。

前者的思想是流域响应的

分布本质可以用一个基于地形分析 的指标来描述
,

后者则用 一 个能反映流域蓄水容量分布的曲线来刻

划分布特征
。

在我国
,

虽然 已建立半分布式 的新安江水文模

型
,

但如何加强其水循环动力学机制
,

利用地理信息

系统 ( GI )S 〔“ 7
,

2 “ ,

和遥感信息 [ 2 9一州
,

并用之于较大流

域
,

是 目前分 布式水文模型研究的关键
。

4 其他薄弱环节

有关苔原带永冻层融化是该地区大气中甲烷增

多的重要原因的新近发现
,

导致人们对冻土土壤水

文过程越来越关注
。

山 区具有独特 的高度梯度
,

对

环境变化尤其敏感
。

从 小尺度
一 区域样带人手

,

进

行长系列观测
。

回答
“

什么是 山区对 全球变化的特

殊影响和贡献
,

如何消除其中的负面影响
”

的问题是

山区水文学的热点
。

关于冰圈
,

气候和温室气体的

相 互作用研究
,

目前特别重视气候和冰雪分布与历

时之间的反馈机制
。

强调大气与各种冰雪载体之间

的温室气体的传输通量
。

另外
,

冰盖下的河流水文

学研究
,

是冰雪水文研究方 面的一个空白
。

强调冰

对河流及河流系统的理化生物过程的影响
,

主要研

究冰对水文极值 (洪水和枯水 )的影响以及气候变化

如何改变这些极值
。

5 从 I u G G 99 具体看我国和 一些主要 国家

水文研究 的基本情况 [’]

国际上著名 的 4 年一次 的系列大会— 第 22

届国际大地测量与地球 物理 ( UI G9G 9) 大会 于 19 99

年 7 月 18 一 30 日在英国伯明翰 大学 召开
。

从大会

提交的论文情况看
,

美 国是水文研究 的大 国
。

但主

要兴趣在冰雪水文
,

示踪计
、

遥感和水文测验新技术

的集成及其在流域水文 中的应用
,

全球数据库和水

文和大气地表模式参数化
。

日本强项在示踪计
、

遥

感和水文测验新技术的集成及其在流域水文 中的应

用和水文极值研究上
。

印度在水文极值和城市化的

扩
一

大对地表和地下水质 的影响方面研究阵容强大
。

英国的研究工作集 中于水文极值
,

土地利用变化对
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来 自面源的氮负荷的影响和城市化的扩大对地表和

地下水质的影响
,

但冰盖河流水文是研究弱项
。

加

拿大由于其特殊的地理位置在冰雪水文和水文极值

研究方面阵容超过美 国
。

德 国的水文研究很有实

力
,

除冰雪水文是其研究空 白外
,

在其他领域皆有涉

猎
,

在水文极值
、

土地利用变化对来 自面源的氮负荷

的影响
、

示踪计
、

遥感和水文测验新技术的集成及其

在流域水文中的应用
、

城市化的扩大对地表和地下

水质的影响和生态水文学
:

河流对水文系统泥沙输

送及营养负荷的变化的生态响应研究方面均有相当

和超过美国的研究阵容
。

澳大利亚集中于研究水文

和大气地表模式参数化
。

非洲国家主要涉猎水文极

值
、

城市化的扩大对地表和地下水质的影响和生态

水文学
:

河流对水文系统泥沙输送及营养负荷的变

化的生态响应等研究领域
。

总体而言
,

我 国水文研究在大多数研究领域
,

离国际研究前沿还有较大差距
。

我国提交到冰雪水

文的论文最多
,

但仅限于冰雪和气候的相互作用领

域
,

对新兴的冰盖河流的水文学还少有涉猎
。

在水

文极值
、

生态水文学
、

大气地表模式 的参数的区域化

和区域水分通量方面都有研究
,

但还未大规模开展
。

致谢 对 国家 自然科学基金委员会
,

国际水文

科学协会给予作者研究工作的持续支持表示衷心的

感谢 !
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自然科学进展论坛在京举办

由国家 自然科学基金委员会主办 的
“ 2 0 0 0 年 自

然科学进展论坛 ” 月 13 日在北京军事医学科学院

举办
。

本年度论坛的主题为
“

人类病毒性疾病
” 。

论

坛由国家 自然科学基金委员会杂志部
、

生命科学部

和国际合作局共同组织
。

会议得到了中国预防医学

科学院和军事医学科学院的大力支持
。

举办 自然科学进展论坛的 目的是促进 中国科学

家与世界著名科学家就 同一领域
、

同一主题进行交

流研讨 ;使世界科学界进一步了解 中国
,

使中国科学

界 了解世界 ;推动 中国科学家
,

特别是年轻科学家在

高层次上瞄准当前 的科学前沿进行创新 ;充分展示

科学基金成果
,

推动中国诸如《 自然科学进展 》等科

学期刊走向世界
。

论坛 由国家 自然科学基金委员会副主任朱作 言

院士主持
,

国家 自然科学基 金委员会主任陈佳洱 院

士出席开幕式并发表了讲话
。

《自然科学进展》杂志

主编师昌绪院士也作 了发言
,

他希望认真总结这次

论坛的经验
,

以后每年一次
,

把论坛办得更好 ; 同时

他热切希望参加论坛的科学家和科技工作者更多地

支持《自然科学进展》和中国科技期刊事业的发展
。

197 6 年诺贝尔生理学和医学奖得主
、

美 国科学

家 c alr et on D
.

G aj du se k 博士作 了
“

亚太地区高发的中

枢神经系统疾病 的几个待解决 问题
”

的发 言
。

中国

预防医学科学院洪涛 院士作了
“

春华秋 实一从蛋 白

质感染颗粒展望新世纪的挑战
”

的报告
。

此外
,

来 自

中国预防医学科学院
、

北京友谊医院
、

军事医学科学

院
、

上海医科大学
、

第四军医大学和解放军军需大学

等单位的董小平教授
、

王得新教授
、

王升启教授
、

熊

思东教授
、

徐志凯教授
、

曹韵贞教授和金宁一教授等

结合各 自的研究课题作 了学术报告
。

他们的报告受

到来 自全国各地 30 多个单位的 200 多名科学家的

热烈欢迎
,

并引起 了广泛的兴趣和深人的讨论
。

与

会人士普遍认为
,

此次论坛的特点是
:

报告人学术水

平高
,

报告内容突出了学科研究的前沿性
、

进展性和

导向性
,

听后给人以很大启发
,

有利与会者拓展 自己

的研究活动
。

大家希望今后经常举办这类 i解云
,

通过这种系

列论坛有助于推动我国科 学家与世界科学 家的交

往
,

推动我国科学家特别是年轻科学家尽快在世界

科学前沿做出有重大突破的学术成果
,

实现我国科

学研究的新的跨越
。

(杂志部 吴国政 供稿 )


