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摘要：  新安江模型广泛应用于流域降雨径流模拟和水文预报，蓄水容量的概念是该模型产流计算的核心，定义为流

域蓄水容量或土壤张力水蓄水容量，往往由降雨-径流数据率定得到，但在缺资料区和变化环境下的应用严重受限。

随着全球海量水文数据集的公开获取以及多尺度水文机理的深入认识，尤其是生态水文的最新进展，本文通过理论

分析和多源独立数据验证，再论新安江模型蓄水容量的物理意义。研究认为：在新安江模型适用的有植被覆盖的湿

润流域，蓄水容量应定义为陆地生态系统的根区蓄水容量；在应用中，可根据生态系统通量观测、遥感反演的蒸

发、大气陆面再分析资料等精确推求；采用新方法得到的根区蓄水容量，显著提升了缺资料区的径流模拟效果，且

根区蓄水容量随着气候变化和人类活动而动态响应。从土壤物理水文到生态系统水文研究视角的转变，有助于从机

理上厘清流域基本的产流过程，推动流域水文模拟理论的发展，提高缺资料区和变化环境下的水文模拟能力。
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新安江流域水文模型于 20世纪 70年代产生，目前已广泛应用于流域水文预报、水资源管理、大气-陆面

过程模式等领域，在世界水文领域产生了深远的影响。学术界也将其应用到陆面过程模式中的水热通量模

拟，如 VIC（Variable Infiltration Capacity）模型 [1]。新安江模型的核心是蓄满产流理论，其采用统计曲线描述山

坡或流域面上蓄水容量分布的空间异质性，例如采用指数型张力水和自由水蓄水容量曲线分别刻画流域蓄

水库（或称为蓄水箱）容量的空间分布模式 [2]。将流域作为水箱研究产流和蒸发的水文学思脉由来已久。最早

或可追溯到现代水文学的鼻祖佩罗（Pierre Perrault），他将流域概念化为水库 [3] 研究塞纳河的径流系数，是现

代水文学的开端。将陆面概化为水箱，利用水深概念来测度降水、蒸发、径流深等水文要素的研究理念也

应用于大气科学领域，成为了陆面过程的重要参数。例如，全球首个大气模型开发者真锅淑郎 （Syukuro

Manabe），采用水文学家 Palmer的成果，将全球陆面同大气相互作用的水箱的蓄水容量设置为全球均一的

150 mm [4]。20世纪前半叶，降雨径流模拟最开始采用的是霍顿的超渗产流框架，并结合单位线汇流，进行

模拟和预报 [5]。20世纪后半叶，国内外几乎同时独立提出蓄满产流概念 [6-7]，并逐渐形成水文模型的主流方

法。根据蓄满产流理论，张力水蓄水容量是包气带达到田间持水量时与土壤很干时的土湿差。换句话说，

土壤的张力水蓄水容量也是土层最大水分亏缺量 [8]。此后，有学者基于蓄满产流的概念，结合地形对不同区

域产流的影响，提出了变源产流面积的概念 [9]。新安江模型、Topmodel等一批模型都属于蓄满产流和变源产

流面积模式的结合。其中，新安江模型是隐式地考虑了变源产流面积，并不能告知蓄满的具体位置；而
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Topmodel则显式地考虑了地形对产流面积动态变化的影响 [10]。瑞典著名的 HBV和法国的 GR4J模型 [11-12] 直接

将概念化的土壤相对湿度与产流比例建立非线性的数学关系，在模型开发的区域效果也很好。然而，不论

是变源产流面积理论还是蓄满产流理论都只呈现了湿润区山坡产流过程的部分关键特质，对地球关键带或

生态系统地下结构特征及其蓄水量的刻画略显不足 [13]。

对于蓄水容量的定义，不同模型差别很大，甚至相同模型的不同版本也有明显差异，这说明了模型开发

者对流域产流过程认知的不确定性。例如，新安江模型中，蓄水容量的概念在 1984年定义为流域蓄水容

量 [8]。然而，流域蓄水容量从字面理解是包括了从冠层、枯枝落叶层、表层土壤、根区、根区以下的非饱和

带、潜水地下水、承压地下水等所有含水层和截水层的蓄水容量。首先，流域的蓄水容量都是极难测定

的，主要受困于地下水和包气带的形态及具体储量未知。而且，从数值上也可以看出，一般“流域蓄水容

量”的参数在中国东部湿润区取值 100～200 mm，而实际的流域蓄水容量显然要远远大于这个量级。而在

1992年的文献中又明确将其改为张力水蓄水容量 [14]。国外的诸多模型也同样存在定义的模糊性。例如，

HBV模型采用田间持水量的定义 [12]，然而并没有限定多深的土壤的田间持水量；GR4J模型，采用产流水箱

的最大蓄水容量的定义 [11]，也是模糊的定义，近期国内有学者认为是流域动态蓄水容量 [15]；Topmodel

（1979版本）采用的是土壤水箱 [10]，2001版本分为根区和根区以下的非饱和水箱，并且认为根区以下的非饱

和水箱对产流影响更大 [16]，2021的版本则将根区和非饱和水箱合并为根区，采用根区蓄水容量（maximum

capacity of the root zone, Srmax）的定义 [17]；发源于荷兰的 FLEX水文模型中，早期版本定义为非饱和水箱的蓄水

容量（maximum unsaturated reservoir storage, SuMax）
[18]，后续版本也采用了更为准确的根区蓄水容量的定义（ root

zone storage capacity, SuMax 或 SRmax）
[19-23]。可见，国外诸多概念模型对蓄水容量的定义是随着产流理论研究的逐

渐深入而有所修正的，且主流意见已逐渐统一到根区蓄水容量的概念。

本文拟对新安江模型的核心定义再次探讨，提供概念性水文模型关键过程新的物理解释，以期引起水文

界同行的讨论，进一步推动水文基础理论的发展。此外，也有利于更好地推动水文学与其他地球科学分支

之间的对话，为水文学融入地球系统科学发展的浪潮提供新的契合点。 

1    蓄水容量的定义及传统解释
 

1.1    新安江模型及张力水蓄水容量简介

新安江模型的核心是产流模块，即张力水蓄水容量曲线。新安江模型将流域蓄水容量的空间分布抽象和

概化为一个由 B 参数控制的抛物线。即令流域上某一点的蓄水容量为 Wm'，则流域蓄水容量曲线定义为蓄水

容量等于或小于某 Wm'值的流域面积。f 为部分流域面积，F 为全流域面积，Wmm'为 Wm'的最大值，WM 为流域

平均蓄水容量。实际应用中，往往通过实测的降雨径流数据结合模型反演率定 WM 和 B 这 2个参数。 

1.2    张力水蓄水容量定义的模糊性

由于历史原因，水文学起初发展借鉴了大量农学和水力学等相关学科的概念、知识及研究方法 [24]，例如

土壤的田间持水量、凋萎含水量，以及两者之差，即张力水蓄水容量。然而，在流域水文研究中张力水蓄

水容量的概念存在模糊性。首先，该定义没有明确说明多深土壤的张力水蓄水容量。可以分为 2种情况进行

讨论，分别是平原或高原的厚层土壤和山区薄层土壤。在厚层土壤区，根区是厚层土壤上部的水分活跃

层。根区中的张力水供给了植被蒸腾作用，但根区与潜水面之间的水分传导带也有大量张力水，这部分是

否属于模型中的张力水蓄水容量的一部分存在模糊性，导致部分水文研究甚至通过开挖整个土壤剖面来研

究产流过程。而我们知道，根区以下的土壤水分并没有能够直接以汽-液相变及向上吸渗形式供给土壤表面
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蒸发，而根区土壤是作为毛管水和薄膜水的赋存介质延迟满足生态需水。也就是说，不是整个土壤剖面影

响蓄水量动态变化，而是具有生态关联效应的活跃根区影响了蓄水量的变动（图 1）。其次，在薄层土壤区，

植物吸收的不一定是张力水（介于田间持水量与凋萎含水量之间的水分），也可能从地下潜水或基岩裂隙水

吸水。最新研究发现，依赖地下水的生态系统（Groundwater Dependent Ecosystem，GDE）在全球不同区域广泛

存在 [25-26]。这种情况在中国尤为突出，中国山地面积占国土面积的 2/3，大量山区的土壤层非常薄，特别是

岩溶喀斯特等区域。这些土壤赋存深度偏低的地区，植被根系延伸至风化程度不同的基岩，必然将该深度

的基岩也纳入至蓄水容量变动的影响区域。

 
 

林冠层蓄水容量 0.1~3 mm

枯枝落叶层蓄水容量 0.5~5 mm

根区蓄水容量
全球植被区平均约 200 mm

水分过渡带

潜水含水层

承压含水层

图 1   陆地生态系统垂向剖面与降水再分配

Fig. 1    Vertical profile of terrestrial ecosystems and precipitation partitioning
 

植物根系在大部分时间只能吸收处于田间持水量以下、凋萎含水量以上的对应土壤孔隙的赋存水分。超

过田间持水量阈值的重力水具有排水迅速难以蓄集的特点，难以被植物有效利用。另外，对于土壤其他死

孔、小孔隙等不活跃的赋存介质，其中的水分和无机盐可主要通过物理扩散效应以及菌根真菌的吸收输送

供给根系吸收；作为交换，根系分泌糖类等光合产物“喂养”菌根真菌，从而植物根系与菌根真菌形成共生

共存的依赖关系网络 [27]。植物和微生物各种生理过程也影响了根区的水分再分配 [28]，使得植物蒸腾的水分来

源非常复杂多变。换句话说，虽然毛管水等张力水对农作物来说是最容易吸收，且有利于其呼吸作用的含

水量状态，但薄膜水、重力水仍较为活跃地影响到土壤水分及营养物质的赋存、迁移及转换。土壤中复杂

的水分赋存机制及多层次的土水势能态划分，以及微生物和根系互作的复杂机制，给张力水蓄水容量定义

的明确性带来了挑战。

根区蓄水容量比张力水蓄水容量更为明确且易于确定 [19-20]。根区蓄水容量是植物从根区可以获取的能供

给植被干旱期用水的最大水量，是最大可以容纳的水量，也是根区最大的水分亏缺量。根区蓄水容量是概

念性流域水文模型及陆面过程模式中的关键参数 [19,29-30]，决定了对降雨的分配，即径流和蒸发。该概念类似
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于人工水库的库容。人类最早的大坝建造于中东地区，修建水库的目的就是为了满足干旱时期的用水，而

生态系统的根区具有与人工水库同样的干旱期供水功能。 

2    生态水文视角的根区蓄水容量
 

2.1    根区决定了流域对降水的分配

P E Q P E Q

从水文学基本原理出发，dS/dt = P – E – Q，dS/dt、P、E、Q 分别为流域蓄水量随时间的变化、降水、蒸

发和径流。流域长期的蓄水量变化可以忽略不计，则 = + ， 、 、 分别为流域多年平均的降水量、蒸

发量和径流。也就是说，长期来看多年平均降水量要么产流，要么蒸发，而决定流域对降雨分配的是陆面

生态系统。这也是苏联学派的 Budyko框架，以及国内傅抱璞公式的理论基础之一。

从场次的降雨径流过程来看，dS/dt = P – E – Q 的水量平衡公式同样适用。只是，dS/dt 不再可以忽略不

计，而是影响很大；而由于场次降雨的时间短，则 E 的影响很小甚至可忽略。但这并没有改变陆面生态系统

决定了对降雨分配的事实。如果前期下垫面湿润，则降雨补充 dS/dt 较小，Q 较大；若前期下垫面干燥（由于

前期蒸发损耗），则 dS/dt 较大，Q 较小。而场次降雨增加的 dS/dt 存续在陆地生态系统，供给生态系统蒸发

蒸腾。这是多数以蓄满产流为基础的概念性水文模型的核心算法。所以降雨之后的分配，满足水分亏缺

dS/dt（以供给干旱期蒸发）和产流 Q（满足水分亏缺后的水量）是此消彼长的关系，其中陆地生态系统起到关键

作用。关于陆地生态系统中为什么根区在降水分配中起到关键作用，下文将进行详细论述。

从自然过程来看，降雨降到地表后，经过植被截留等过程，首先是补充陆地生态系统的水分亏缺，存蓄

在根区，以便供给陆地生态系统干旱时期用水；另外，多余的或者难以有效利用的水分则以地表径流、壤

中流、地下径流等形式排出，此为山坡汇流。值得一提的是，Seneviratne等 [31] 采用瑞士 32 a的蒸渗仪观测的

根区渗漏与流域径流进行了对比，发现了几近完美的对应关系（斜率为 0.98；R2 = 0.91），这为从点尺度根区

观测到流域尺度水量平衡提供了有力的观测证据。从这个角度来看，径流过程是陆地生态用水之后的副产品[32]，

其中起关键主导作用的是陆地生态系统自身的用水和排水策略 [33]。也就是说，径流是“结果”，不是“原

因”。模拟流域径流过程时，应该基于“因”，即从陆地生态的角度建模 [34]。

全球尺度的水文研究表明，径流只占陆地降水的 40%，60% 的降水都通过蒸散发回到了大气 [35-36]。更为

重要的是，近期大量研究显示，植物蒸腾主导了陆面蒸发，全球陆地蒸发中，蒸腾占总蒸发的 60%～90%[37-38]。

尤其是在湿润区（也是新安江模型的主要适用区），由于植被覆盖良好，地表还有灌木、草本和大量枯枝落

叶层存在，土壤蒸发更少，植物蒸腾作用占绝对主导。

从陆地生态系统垂向剖面与降水再分配的角度来看（图 1），影响降雨再分配，即产流（或净雨量）计算的

主要分为 3层。在植被覆盖度高的区域，林冠层的蓄水容量约 0.1～3 mm，枯枝落叶层约 0.5～5 mm，根区蓄

水容量约 200 mm，由于森林的表土也往往有根系，因此也划为根区。在植被覆盖度低的区域，其蓄水容量

分别是：冠层的蓄水容量约 0.1～1 mm，根区蓄水容量约 200 mm；表层土壤蒸发的蓄水能力估算不确定性

大，若完全无植被覆盖，表层土壤一般指上部 50 mm，干旱和半干旱区的土壤一般为砂土或壤土，其田间持

水量约为 8%～25%，则蓄水能力约为 4～12.5 mm，若有一半供给土表蒸发，则为 2～6.25 mm，因此植被覆盖

度低的区域的表层土壤蒸发的蓄水能力为 2～ 10 mm是比较合理的估计。可见，根区蓄水容量高于其他

1～3个数量级，在陆地表面水量平衡中起到关键作用 [20]。需要注意的是，蓄水容量和实际蓄水量是 2个概

念。实际蓄水量随着降雨、径流、蒸发等水文过程，具有高度动态性；蓄水容量是长期较稳定的，但也会

随着气候和人类活动而变化。此外，在根区以下，还包括水分过渡带、潜水含水层、承压含水层等不影响
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水分相变的储水区。

新安江模型将降水减去雨间蒸发作为进入蓄水容量曲线的净雨量。笔者认为，应该显式地考虑植被冠层

截留、枯枝落叶层截留、表层土壤蒸发等，而不能直接用雨间蒸发代替 [39]。虽然植被冠层、枯枝落叶层、表

土等截留蓄水能力相比根区较小，但由于它们对所有降水（包括微量降水）都起作用，因此也占到总蒸发的

20%～30%[37,40]。另外，截留雨水往往被冠层或枯枝落叶层存蓄一段时间，等雨后再蒸发回大气，截留蒸发

多数情况并不是发生在雨间，而是雨后。 

2.2    流域平均根区蓄水容量的气候决定论

苏联学者提出的“水文是气候的产物”的思想 [41] 对中国近现代水文学发展影响很大。赵人俊 [8] 很早意识

到“WM 代表流域的干旱程度，是个气候参数。长江流域在 120 mm左右，往南更小一些，往北更大一些。在

燕山地区与东北东部，在 160 mm左右”。Gao等 [19] 采用美国 323个流域和泰国 6个流域的实测降雨径流数

据，基于新安江模型的蓄水容量曲线，采用MOSCEM-UA自动参数率定的方法 [42]，得到优化的 WM（研究中采

用 SuMax 标记）。结果显示，气候决定了根区蓄水容量的空间格局。美国东北部的寒冷湿润区根区蓄水容量较

小，从美国东海岸到内陆，气候逐渐趋向干旱，根区蓄水容量也逐渐增加。另外，从美国北部到南部，由

于气温升高，根区蓄水容量也呈增加趋势。另外，Gao等 [19] 将率定得到的 SuMax 参数，与陆地生态系统度过

干旱所需根区蓄水容量（SR）对比。发现 SuMax 与度过 20年一遇的干旱所需根区蓄水容量（SR20y）对应关系最

好，10年一遇（SR10y）低估，而 40年一遇（SR40y）高估了根区蓄水容量（图 2）。这些结果揭示了流域生态系统应

对干旱的自适应机制，即根区蓄水容量是根据可接受的风险水平（即设定的重现期）通过平衡成本（碳分配）

和效益（保障干旱期用水）而优化根区蓄水容量。这与人工水库是基于投入产出、风险收益来优化库容的设

计类似。Sivapalan等 [43] 将其总结为最优根区蓄水理论。
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图 2   美国和泰国 329个流域的根区蓄水容量、新安江模型 WM 参数与气候指数之间的关系

Fig. 2    Relationships between SR, SuMax, and climate indices for the 329 study catchments in USA and Thailand
 

Gao等 [19] 研究表明：根区蓄水容量与干旱指数、暴雨间隔天数、降水季节指数等都有很好的对应关系，

其中与降水季节指数对应最好。也就是说，不是总降水量影响大，而是降水量的季节分配。例如，同样的
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降水量，如果每个季节较均匀，则根区的根系深度较浅，根区蓄水容量小；而降水如果干湿季节明显，则

根系较深，根区蓄水容量大。基于此，我们发现气候决定了根区蓄水容量，可以建立根区蓄水容量与气候

的关系；在缺资料区，则可以根据气候反演之 [19]。

最优根区蓄水理论及其计算方法在国际水文学界产生了一定影响，被国内外学者在不同区域验证，包括

美国 5个配对森林流域 [21]、欧洲莱茵河 [44]、芬兰 64个流域 [23]、新西兰 32个流域 [45]、中国不同气候区的 6个

流域 [46]。也有学者将其扩大到全球尺度（图 3，改自文献 [19, 28]） [28-29]；水文学家采用该方法显著提高了全球

水文模型的模拟性能 [22,47]；生态学家将其应用到研究植被的基岩吸水 [26]；大气学者将其用来改进陆面过程的

水热通量模拟 [48]。也有众多学者改进了该方法，例如加入融雪的影响 [46,49]、考虑灌溉的影响 [50] 以及试图采用

重力卫星反演的水储量变化反演根区水储量变化 [51] 等。
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图 3展示了根区蓄水容量的全球分布情况。由图 3可知，热带雨林的树木普遍高大，用于竞争光照资

源，但由于降水充沛，几乎没有水分亏缺，因此地下根区蓄水能力普遍偏小；温带森林的树木由于存在水

分胁迫，地下根区蓄水能力要高于热带雨林；在稀树草原气候区，干旱胁迫进一步增加，地上生物量进一

步减少，地下根区蓄水能力则进一步增加；但在干旱的草原气候区，由于干旱胁迫过大，地上地下生物量

同时减少。也就是说，生态系统在一定程度上可以通过增加根区蓄水能力应对和适应干旱，但若干旱胁迫

过大，生态系统则会改变生存策略，由森林退化为稀树草原甚至草原。 

2.3    地形影响了景观尺度的根区蓄水容量

新安江模型提出时，其蓄水容量曲线为数学的抽象表达，由 B 参数决定。多数学者认为流域蓄水容量曲

线只具有统计意义，并不能明确量化这些不同蓄水容量的面积如何分布于流域。因此在实际的流域水文模
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拟中，严重依赖参数率定。

针对蓄水容量曲线的物理意义，赵人俊先生之后，众多学者也试图将数学表达的蓄水容量曲线与流域地

形等物理要素建立直接联系。例如，任立良等 [52] 基于 Topmodel中地形指数的空间累积分布曲线，对其作量

纲一化处理，推求各产流子单元的土壤蓄水容量分布抛物线参数 B，构建数学水文模型，发现新模型不仅可

以很好地模拟径流过程，而且能够模拟土壤水分的空间变化过程；石朋等 [53] 提出通过 Topmodel中地形湿度

指数来计算流域蓄水容量的方法，在一定程度上解决了产流参数的空间离散化问题。然而就笔者了解，针

对蓄水容量物理意义的讨论仍在继续，尚未达成共识，有必要从理论和数据角度进一步的深入解析。

新安江模型的 B 参数，普遍认为决定于地形地质条件，一般取值为 0.1～0.4。然而，美国学者通过分析

830个研究区，发现绝大多数流域的 B 值大于 0.4[54]。Gao等 [55] 通过美国 323个流域降雨径流实测数据率定新

安江模型的 B（文献中标记为 beta）参数，同样发现大多数流域的 B>0.4，并且发现 B 参数受地形影响最大。

根据最新的全球大样本根系深度数据发现，地形显著影响了根系深度，多数情况下，随着距离最近河道

的相对高程（Height Above the Nearest Drainage，HAND）的增加，根系深度也呈增加趋势 [56]。基于根区蓄水容量

与 HAND呈线性关系的假设，Gao等 [57] 对原始的数字高程图（DEM）进行分析，得到美国本土的 HAND图。

基于此，得到了 323个流域的根区蓄水容量空间分布，并进行归一化，推导出根区蓄水容量的分布线性，并

基于此得到产流系数与流域根区平均含水量的非线性关系（图 4，不同颜色的线条表示不同流域，具体见

文献 [57]。HAND 为归一化的 HAND； SuMax_i/SuMax'为归一化的蓄水容量， SuMax_i 为第 i 个 HAND高程带的根

区蓄水能力，SuMax'为最大的 HAND高程带的根区蓄水能力；As 为产流面积比例；Su/SuMax 为根区土壤相对含

水量）。
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图 4   基于地形指数 HAND推求根区蓄水容量分布及降雨产流线型

Fig. 4    Deriving the distribution of root zone storage capacity and rainfall—runoff generation based on the HAND topographic index
 

具体流程如下：根据流域真实的三维数字地形，简化为二维的 HAND剖面，再将 HAND剖面归一化处

理（图 4（a））；在此基础上，根据根区蓄水容量与 HAND呈线性关系的假设，得到流域的根区蓄水容量分布

曲线（图 4（b））；最终根据蓄满产流和变源产流面积理论，得到流域平均根区蓄水量与产流面积比例的非线

性关系，即 HSC产流线型 （HAND-based Storage Capacity curve） （图 4（ c） ）。通过将 HSC产流模块与 HBV和

Topmodel等主流的产流模型对比，并应用于美国 323个流域严格检验。结果发现，HSC产流模型性能稳定，

不仅产流模拟优于 2个模型，且产流机制更为清晰。这使得产流模拟完全成为“白箱”，是可以对其假设进

行严格检验的科学模型。

未来研究中，将 HSC与新安江模型优化出的蓄水容量对比也是非常值得探讨的方向，有望取得新进

展，进一步夯实新安江模型蓄水容量曲线的物理意义。另外，该模型的基本假设可能过于简化，即蓄水容
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量随着 HAND增加而线性增加，有必要通过更为精细化的研究增加模型对物理过程的精细化表达，这个方

向值得进一步深入探索研究。 

3    变化环境下的根区蓄水容量
 

3.1    气候变化

传统水文模拟往往认为参数是固定不变的，直接利用率定好的模型参数，模拟未来气候变化对水文过程

的影响。然而，气候和下垫面处在不断的变化之中，所谓万物皆流（Panta Rhei） [58]。既然根区蓄水容量是陆

地生态系统在一定气候条件下长期演化的产物，那么气候变化势必会对生态系统的根区产生影响，进而影

响流域水文过程。针对这一假设，Liang等 [59] 利用美国 497个流域 1980—2014年的数据，采用参数时变的

DYNIA（Dynamic Identification Analysis）方法 [60]，以 5 a为滑动窗口分时段率定模型参数，发现 423个（85%）流

域的根区蓄水容量呈现增加趋势，平均根区蓄水容量从 178 mm增加到 235 mm（图 5）。该结论也通过目前最

先进的全球气候再分析资料 ERA-5进行了独立验证。
 
 

减少(n=74)
增加(n=423)

图 5   美国 497个流域根区蓄水容量 1980—2014年的变化趋势

Fig. 5    Temporal trends of root zone storage capacity from 1980 to 2014 across 497 watersheds in USA
 
 

3.2    人类活动

人类活动对根区也会产生显著影响。例如，城市化带来的不透水面增加，减少了根区的入渗和蒸发，使

得城市水文极端事件的频率增加 [61]；土地利用变化和地下水超采改变了流域的包气带和地下水结构，使得产

流的物理空间和规律发生变化 [62-63]；农业灌溉会通过干旱期补水，减少农作物的水分胁迫，从而减少其根区

蓄水容量 [50,64]；砍伐森林减少了根区蓄水容量，且往往需要 10余年才能恢复 [21]。中国目前北方干旱区大范围

的生态工程，如植树造林和退耕还林还草，往往增加了蒸散发，导致总径流量和入河泥沙的减少 [65]。其中根

区是连接地表植被和水沙过程的关键一环，其长期的生态、水文、气候效应亟需系统评估 [20]。 

3.3    变化环境下根区蓄水容量的推求方法

从新安江模型参数物理意义的探讨可知，其核心产流参数不是固定不变的土壤参数，而应该是“活”的

生态水文参数。因此，笔者呼吁水文学要从单纯的牛顿体系中机械的物理过程研究，过渡到生态系统水文

过程耦合生物演化与环境适应、热力学第二定律等更广泛的物理定律来约束模型，减少需要率定的自由参

数和模拟不确定性 [33,66]。

推求根区蓄水容量的未来趋势，可以尝试以下方法：①统计关系法。建立气候、植被等因子同根区蓄水
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能力的统计关系，并采用未来气候变化和土地利用变化数据驱动，得到未来根区蓄水能力的变化趋势。

②空间-时间替代法。通过分析生态系统的空间格局特征，可揭示生态的水文适应策略，进而预测未来气候

情景下的水文响应。例如，Singh等 [67] 采用累积曲线法（MCT）阐明了根区蓄水能力在亚马孙平原的空间分异

规律，发现了干旱对生态系统根区影响的拐点，为预测未来气候变化对根区蓄水能力的影响提供了借鉴。

③最优化理论法。基于生态最优性原理，耦合水-能-碳的植被响应机制，有望提升根区动态及其环境效应预

测精度 [68-69]。 

4    结　　语

新安江模型是中国水文学者原创的、享誉世界的水文模型，对降雨径流预报技术及理论的发展做出了重

要贡献。然而，其核心参数，如 WM 和 B 的物理意义存在一定的模糊性。笔者认为，目前主流学界对新安江

模型参数的物理解释依然是以土壤和农学为主的视角。在植被覆盖度高的情况下，WM 应该定义为流域生态

系统的根区蓄水容量，B 为根区蓄水容量的空间分布。WM 和 B 都是陆地生态系统在一定气候和地形条件下

长期演化出的用水、供水、排水策略的结果，也会随着气候和下垫面条件变化而动态调整。另外，应该显

式地考虑植被冠层截留、枯枝落叶层截留、表层土壤蒸发，而不能直接用雨间蒸发代替。

水是地球生态系统的“血液”，水文学研究应更深入地融入地球系统科学的框架中，构建活的水文模

型，模拟变化环境下的水文响应。从工程水文到地球科学中的水文科学，从研究水循环单一要素到研究多

要素相互作用，从稳态水文过程模拟到变化环境下的水文模拟，水文学有望在地球系统科学研究、尤其是

地球系统科学理论和模型构建中，发挥更大更核心的作用。
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Re-discussion on the physical meaning of the tension water storage capacity in the
Xin'anjiang model: from soil physical hydrology to ecosystem hydrology*

GAO Hongkai1 ，LIU Jintao2 ，ZHANG Ke2 ，SHAO Wei3 ，XIA Jun4

（1.  School of Geographical Sciences，East China Normal University，Shanghai 200241，China；2.  College of Hydrology and Water

Resources，Hohai University，Nanjing 210098，China；3.  School of Hydrology and Water Resources，Nanjing University of

Information Science & Technology，Nanjing 210044，China；4.  State Key Laboratory of Water Resources

Engineering and Management，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract： The  Xin'anjiang  model  has  been  widely  applied  in  watershed  rainfall-runoff  simulation  and  hydrological
forecasting， with  significant  international  influence.  In  the  model， the  soil  tension  water  storage  capacity  is  the  core
parameter for runoff generation calculation，theoretically defined as the water retained by the soil between field capacity and
wilting point. However，both hydrological research and practical applications have demonstrated that this theoretical physical
interpretation is not strictly accurate.  With the recent availability of massive global hydrological datasets and the deepening
understanding of multi-scale hydrological mechanisms—especially advances in eco-hydrology—it is  now possible to refine
the  concept  and  physical  explanation  of  tension  water  storage  capacity.Through  theoretical  analysis  and  validation  with
independent  data  sources， this  study  argues  that  soil  tension  water  storage  capacity  should  be  redefined  as  the  root  zone
storage  capacity  of  terrestrial  ecosystems.  Clarifying  this  concept  is  of  great  theoretical  significance  for  hydrology  and
provides  a  foundation  for  methodological  innovations  in  determining  this  core  parameter.  Traditionally， root  zone  storage
capacity is determined through parameter calibration based on watershed rainfall-runoff data，which is severely constrained
in data-scarce regions.  This  study proposes  a  novel  approach to  infer  ecosystem root  zone storage capacity  through surface
fluxes: at the landscape scale，it can be retrieved from terrestrial ecosystem flux observations，while at larger scales—even
globally—it can be accurately calculated using atmospheric-land surface reanalysis datasets or remotely sensed evaporation
data.Numerous  studies  have  shown  that  the  root  zone  storage  capacity  obtained  through  this  new  approach  significantly
enhances the accuracy of watershed runoff simulations，with particularly notable improvements in ungauged basins regions.
The shift in perspective from soil physical hydrology to ecosystem hydrology helps clarify the fundamental runoff generation
mechanisms  in  watersheds  and  reveals  the  physical  meaning  of  empirical  parameters  in  conceptual  hydrological  models，
thereby advancing the theoretical development of watershed hydrological simulations.

Key  words：Xin'anjiang  model； watershed  hydrological  simulation； ecohydrology； soil  hydrology； tension  water
storage capacity；root zone storage capacity
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