
水文科学研究的世纪回眸与展望Ξ
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摘要 : 对 20 世纪国内外水文科学发展历程进行了回顾 , 涉及到水文学的变革、水文测验、水文

分析计算、水文模拟与预报和主要水文分支学科的兴起。对当今水文学术界的争论问题阐明了

笔者的观点 , 其中涉及到科学与技术的关系、科学研究与生产应用的关系 , 数学方法与水文物

理基础的关系。指出了我国水文学术界存在的若干问题。对 21 世纪水文科学的发展进行了展

望。
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“水文学”作为一门科学是在社会生产发展和人类活动需要中逐步形成的 , 它是一门年轻

的科学。1962 年美国联邦政府科技委员会提出水文学是一门关于地球上水的存在、循环、分

布 , 它的物理、化学性质以及环境包括与生活有关事物的反应的学科。1987 年《中国大百科

全书》定义水文科学是关于地球上水的起源、存在、分布、循环运动等变化规律和运用这些规

律为人类服务的知识体系。显然 , 水文科学的内涵包括许多基础科学问题 , 具有自然属性 , 是

地球科学的组成部分 , 其研究方向是地理水文学 ; 另一方面 , 由于它在形成与发展过程中 , 直

接为人类服务 , 并受人类活动的影响 , 具有社会属性 , 又属于应用科学的范畴 , 其研究方向是

应用水文学或工程水文学。

1 　水文科学的发展历程

111 　20 世纪以前是水文科学的萌芽和奠基阶段

远古时代 , 人们在治水工程中认识到水文工作的必要性。例如 , 公元前约 3000 年埃及在

尼罗河上设置水位观测设备 , 公元前约 250 年李冰在都江堰设置“石人”观测水位 , 隋代的石

刻水则 , 宋代的水碑等都是为了掌握水情而设立的。公元 6 世纪《水经注》定性描述了我国境

内河流的概况 , 表明古代已有水文知识和水情记载。

15 世纪以后 , 水文测量技术和设备有了显著的发展 , 自计雨量计 (1663 ,C. 雷恩等) , 蒸发

器 (1687 , 哈雷) , 流速仪 (1870 , T. G埃利浦) , 以及与水文有关水力学测试设备如伯诺里测压

第 13 卷 第 1 期
2002 年 1 月 　　

水 科 学 进 展
ADVANCES IN WATER SCIENCE

Vol113 ,No11
　Jan1 ,2002 　

Ξ 收稿日期 : 2000210221 ; 修订日期 : 2000212208

基金项目 : 国家自然科学基金项目 (59879018) ; 国家“973”项目子课题 ( G1999043605) 资助

作者简介 : 叶守泽 (1920 - ) , 男 , 广西桂林人 , 武汉大学水利水电学院教授 , 博士生导师 , 主要从事

水文水环境教学和研究。



管、毕托管的发明 , 有关理论和公式如伯诺里原理、谢才公式 (1775) 等提出 , 特别是在 19 世纪 ,

许多理论和公式相继出现 , 如达西定律 (1856) 、圣维南方程 (1871) 、曼宁公式 (1889) 、道尔顿蒸发

公式 (1802)以及库切林合理化公式 (1889)为水文科学的发展奠定了基础。

112 　1900 - 1960 年是应用水文学的兴起阶段

20 世纪以来 , 随着生产建设的发展 , 为适应兴建大量水利工程和其它设施的需要 , 应用

水文学应运而生 , 主要反映在以下几个方面 :

(1) 建立了一些水文实验站如前苏联的瓦尔达依 , 美国的科威达水文实验站 , 我国建国初

期也开始在长江、黄河、铁科院西南所和一些省区建立水文实验站 , 探索降雨径流变化规律 ,

为生产建设提供水文数据。

(2) 设置水文站网 , 观测、调查、收集水文气象资料 , 为生产建设提供水文情报。

(3) 为适应水工建筑物水文计算的要求 , 大量的经验公式和参数估计方法相继出现。

(4) 产汇流理论和计算公式的提出 , 如谢尔曼单位线 (1932) , 佐贺瞬时单位线 (1934) , 麦

卡锡的马斯京根洪水演算法 (1936) , 以及耿贝尔极值分布 (1941) 和海森的水文频率计算 (1930)

促进了降雨径流和水文频率计算工作的开展。

113 　1960 - 2000 年是水文科学的变革和发展阶段 , 也是进入现代水文学的一个新阶段

20 世纪 60 年代以来 , 随着计算机技术的发展 , 遥感遥测技术的引用 , 一些新理论和边缘

学科的渗透 , 加之人口膨胀、水资源紧张、环境污染、气候变化 , 使水文科学面临着机遇与挑

战 , 特别是近二三十年 , 国际水文学术活动频繁 , 我国水文界也开展了大量的研究工作 , 促进

水文科学发生了深刻的变革和发展 , 从而使水文学进入了现代水文学的新阶段。

联合国科教文组织从 20 世纪 60 年代开始组织各国参加国际水文十年 ( IHP , 1965 - 1974) 的

国际水文学术活动 , 主要研究工作在于全球水文基本资料收集和水量平衡研究。从 1975 年起

继续执行国际水文计划 ( IHP) ,将 1975 - 1995 年分四个阶段进行 , 第一阶段着重人类活动影响 ,

水资源与自然环境之间关系的研究 ; 第二阶段着重于把研究领域扩大到各个特定的地理、气候

区域 , 并向着综合利用水资源的水问题方向发展 ; 第三阶段定名为“为经济、社会发展合理管

理水资源的水文学和科学基础”, 除继续把水文科学作为重点外 , 把计划内容扩大到合理管理

水资源 ; 第四阶段研究计划重点是大气2土壤2植被之间的水循环关系 , 全球气候变化对陆地水

文过程的影响。目前还在进行的 IHP 第五阶段 (1996 - 2001) 主题是“脆弱环境中的水文水资

源开发”。相对以前的四个阶段 , 它更加突出了通过水文科学的基础和知识支持可持续水资源

的规划与管理。计划的核心内容有 : 水文过程中的尺度问题的作用 , 环境的脆弱性 , 水资源的

综合集成管理 , 科学的教育训练与传播。

国际水文科学协会 ( IAHS) 是国际上颇有响应的水文科学学术组织 , 下属有 9 个委员会 ,

涉及地表水、地下水、陆地侵蚀与泥沙、冰雪、水质、水资源系统、水文遥感及资料传输、大

气2土壤2植被关系和水文示踪等各方面。20 世纪 90 年代后 , IAHS 召开了一系列直接与可持续

水资源管理联系的水文学基础研究和应用研究学术研讨会。例如 , 国际上探讨提出“水文水资

源中新的不确定性概念”包括水文变化的随机性、概念划分 , 非惟一的模糊性和信息不完全的

“灰色”系统等。在“变化世界中的水资源规划”专题中 , 强调了水资源开发中“风险”问题

的不确定性定量描述和水文学研究与水资源管理在可持续发展研究的内在联系。1999 年 7 月 ,

在英国召开了 20 世纪最后一次的国际地球物理学联合大会 ( IUGG) 。在国际水文学协会举办
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的一系列专题讨论中 , 交流了三个方面水文科学新的进展与展望 : 一是水文信息的支持 , 主要

有专题学术讨论会 HS4 : 流域水文学集成方法 (示踪、遥感和新的水文观测技术) , HW1 : 全

球水文资料数据库 ; 二是水文科学基础的研究 , 其中包括 : HS12水文极值 (洪水和干旱) 问题

的认识、预测与减灾 , HS22全球冰圈、气候和温室效应的相互作用 ; HW32冰盖河流水文学 ;

HW42水文与大气交换作用陆面模型参数繁荣区域化 ; 三是环境水文学问题研究 , 主要有 :

HS32土地利用变化对不同源氮负荷的影响 ; HW52地表水和地下水的水量水质交互作用问题 ;

HW22水文生态学 : 河流生态对变化了的水文情势、泥沙输送和氮负荷的响应 ; HS52都市化增

长对地表和地下水质的影响。以 HW2 的水文生态学和水资源管理专题为例 , 探索的主要问题

是 : 水文循环与生态系统变化的联系是什么 ? 反过来生态系统变化和影响变化带来的水文后果

是什么 ? 水文学的研究不仅需要认识如何作用于水文循环的物理过程。同时 , 也需要强调通过

对水文循环的生物控制和它们的气候、水文和环境中的相互作用的反问题。认识对陆面生态系

统改变的影响 , 认识全球变化和人类活动对国民经济和社会可持续发展的影响 , 保护人类生存

的环境。其中 , 水文生态学已经成为近代水文学发展的一个重要方面。内容涉及 : 土壤2植被2
大气转化模型的研制 ; 河流生态系统多样性 : 时间和空间的变异性分析 ; 生态系统变化与河流

泥沙输送和氮负荷的响应的影响关系 ; 和水文生态模型等等。国际地球科学在面向 21 世纪的

发展中十分重视水文学和生态学交叉的方向研究。

我国近二三十年来 , 水文科学有很大的变革和发展。雷达测雨、中子测土壤含水、放射性

示踪测流、卫星遥感传递资料等现代技术的引用 , 使人们能获得使用常规方法无法取得的水文

信息。一些科研院所和高等院校建立了现代化设备的水文实验室 , 是人们有可能对水文现象的

物理过程了解得更深透。设计洪水计算理论与方法 , 联机实时洪水预报技术与方法 , 流域水文

模型等取得了适合我国需要的先进成果。开展了全国和各大江大河流域的水资源 (水质) 评

价、水资源合理利用及水质研究、江河水文水情研究 , 以及气候变化对水文水资源影响评价等

课题已列入国家科技攻关计划 , 广泛在各有关部门开展。随着新理论如信息论、系统论、控制

论以及一些交叉学科如随机理论、模糊数学、灰色系统理论、人工神经网络系统方法的引进和

渗入 , 使水文科学相继出现许多新的研究方向或分支学科 , 诸如系统水文学 (包括灰色系统理

论) 、随机水文学、模糊水文学、环境水文学、水文遥感、水文学的地貌学研究方向等等 , 从

而使水文科学进入一个变革与发展时期 , 形成百花齐放、百家争鸣的格局 , 也是在世纪交替进

入现代水文学新阶段的一个特色。

2 　我国工程水文学的发展

近十多年来 , 随着工业化和现代化的进展 , 水资源问题的日益突出 , 人类活动和气候变化

所产生的水文效应等 , 给水文科学提出了许多新问题、新任务和新要求 , 从而促进了水文科学

的迅速发展。

211 　水文测验

水文测验是水文工作的基础 , 站网建设反映国家经济的发展和对水文工作的重视程度。目

前 , 世界水文站网平均密度约为 4 站/ 万 km2 , 站网密度较大的国家是日本和美国 , 较小的是

非洲 , 中国的站网密度处于平均水平。

近十多年来 , 电子技术、计算机技术、遥感技术、现代通讯技术等在水文测验的各个项目
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中得到应用 , 给水文测验带来了新的生机 , 目前转子流速仪是世界各国的主要常规仪器 , 但是

在改进方面的共同特点是 : (1) 信号装置内机械接触向非接触式转化 ; (2) 仪器信号频率由多

转一个信号变为一转一个信号或一转多个信号 ; (3) 仪器的材料愈来愈多地采用高强度塑料 ;

(4) 转子的物理参数日趋精确一致 ; (5) 采用有多种性能的电子计数器。除常规测流设备之

外 , 有一些国家 , 如美国、日本、英国、荷兰、加拿大等 , 分别采用电波、光学、超声波、激

光等新技术的测流装置和水位观测装置 , 中国在这方面也进行了研制和采用。

212 　水文分析计算

中国水文计算技术的发展可以大体上分为两个阶段。20 世纪 70 年代末以前主要侧重于山

丘区水利枢纽、流域开发治理中的规划、设计、施工、管理阶段的水文计算问题 , 并多以洪水

计算为主 , 形成了一套比较完整的分析计算方法 , 编制了全国设计洪水分析计算规范和各地区

的水文手册。20 世纪 80 年代以来 , 随着水资源短缺 , 水质恶化以及气候变化等原因 , 给水文

计算提出了许多新问题 , 使水文计算的研究领域扩大 , 甚至形成了许多新的分支学科 (将在以

下论述) 。

这里着重以设计洪水计算和水文模型问题 , 说明中国在这方面取得的进展。

设计洪水是指水利工程规划设计所依据的各种标准的洪水。随着改革开放 , 中国亟待开发

利用的水利工程逐渐增多 , 而国内外设计洪水计算技术又有了新的发展。为了适应新形势的需

要 , 水利水电规划设计总院 1993 年对 20 世纪 70 年代的设计洪水计算规范进行了修订 , 修订

后的规范反映了科学性、先进性和实用性 , 并具有中国自己的特色。例如在频率计算参数估计

方面 , 总结了多年来的实践经验 , 规定采用初估、实践、调整三个计算步骤 ; 在根据暴雨计算

设计洪水的产汇流计算方面 , 吸取了中国 20 世纪 80 年代编制暴雨等值线图和暴雨径流查算图

表的经验和成果。

设计洪水是一种推求极值的问题 , 属于超长期预报范畴 , 但是从工程的安全和经济两个方

面着想 , 只能用洪水的重现期作为设计依据 , 这样不得不用频率计算方法 , 探求洪水特征值的

总体分布规律 , 但是 , 总体分布是无法得知的 , 必须根据人们所掌握的样本 (实测值和调查

值) , 从样本的分布去推估总体的分布。洪水频率计算的两个基本问题是分布的选择和所选分

布的参数估计。分布的选择就是频率曲线线型的选择 , 目前国际上使用的频率曲线都不一致 ,

例如中国采用 P2Ⅲ型分布 , 美国采用对数 P2Ⅲ型分布 , 意大利采用对数正态分布等等。中国

新规范规定 : 频率曲线的线型一般应采用 P2Ⅲ型 , 特殊情况 , 经分析论证后可采用其他线型。

事实上 , 洪水总体是无法得知的 , 不管是哪一种分布 , 都缺乏物理依据 , 不能充分反映水

文的物理属性 , 因此 , 目前频率曲线线型的使用仍然处于频率曲线拟合 , 无法克服频率分布未

知的这一缺陷。

参数估计方面 , 总体概率密度函数 f ( X , Q1 , Q2 , ⋯, Qn) 是参数 Q1 , Q2 , ⋯, Qn 的

函数 , 从样本 X1 , X2 , ⋯, Xn 估计它们的参数 , 在洪水频率计算中熟知的方法有矩法、极大

似然法、最小二乘法等等 , 矩法的概念在于用样本矩去估计总体矩 , 在采用小样本时 , 误差会

大 , 而矩阶越高 , 偏差越大 , 但计算简单 , 我国很多单位仍使用矩法作初估值结合频率曲线拟

合确定参数值。极大似然法比矩法优越 , 特别在估计两参数总体分布时 , 结果较好 , 在原苏联

规范中 , 以极大似然法为首选方法。

为了改进矩法估计 , 避免高阶矩 (如 Cs) 计算 ,1980 年 (Rao) 应用蒙特卡洛技术 , 将原始数
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据的均值、方差以及原始数据的均值用于对数 P2Ⅲ型分布 , 或者将对数数据的均值、方差以

及原始数据的均值用于对数 P2Ⅲ型分布 , 成为混合矩方法 , 后者与传统矩法对比 , 说明统计

性能最优 , 偏差与抽样标准差也低。

1997 年格林伍德 ( Greenwood) 提出概率加权矩法求解象 Wakeby 分布具有反函数形式的分

布参数估计问题 , 中国对该法进行了研究 , 推导出一套计算公式 , 用来估计 P2Ⅲ型分布参数。

20 世纪 70 年代以来地质地貌信息在洪水频率分析中已受到重视 , 并且出现了许多估算洪

水的地质地貌方法和古洪水计算方法。

瞬时单位线是流域内单位脉冲净雨的响应函数 , 认为流域的水文响应函数与降雨特征无

关 , 即不随时间而变的时不变系统 , 这一假定不符合实际情况 , 在资料缺乏地区借用临近地区

单位线时 , 精度难以保证。

1979 年罗德里格斯2依特贝 (Rodrignez2Iturbe) 和沃尔德斯 (Voldes) , 1980 年格普塔 ( Gup2
ta) 以随机理论和地貌理论为基础 , 提出地貌单位线 , 为洪水分析计算开辟一条新的途径。中

国有的学者已将地貌单位线用于洪水汇流计算 , 并在理论和方法上有所发展。

其次 , 关于当前水文计算中常用的一种方法 , 即水文模型。由于水文现象的复杂性 , 目前

还不可能用严格的物理定理来描述。因此 , 通过建立水文模型近似地进行模拟已成为水文科学

研究的一种手段和方法 , 水文模型包括模拟原形的某些物理性质的水文物理模型 , 以及用数学

方法描述原形内部各物理量之间关系的水文数学模型。

水文物理模型包括野外径流实验站和室内水文试验站。20 世纪 50 年代后期中国曾重视野

外径流实验站的设置 , 在这方面发展较快 , 黄委、长办及一些省还先后建立水土保持实验站和

径流试验站 , 取得了许多有益的资料。20 世纪 60 年代初 , 中国就开始室内降雨汇流模型试

验 , 中国科学院地理所、铁道部科学研究院西南研究所等长期进行室内水文试验研究工作 , 为

验证产汇流理论创造室内模型试验的条件 , 并取得了许多有益的成果。陕西机械学院在实验室

内建立了坡地降雨产流实验 , 系统研究了黄土坡地产流影响因素及机理。这些实验对深入认识

产汇流规律很有用处。

水文数学模型是用数学语言去描述的模拟水文模型的特征和过程。水文数学模型的分类 ,

目前尚无统一的认识 , 按照笔者的理解和认识 , 水文数学模型可以划分为两类 , 一类是概念性

模型 , 另一类是系统理论模型。

概念性模型是以水文现象的物理概念作为基础进行模拟的 , 它所模拟的不完全是真的物理

实体 , 而是对水文的物理现象进行概化 , 具体地说 , 它是把流域径流形成过程作为一个整体的

系统来研究 , 诸如降水、蒸发、截留、下渗、地表径流、壤中流、地下径流以及调蓄和流量演

算 , 分别用数学方法作定量描述 , 是对复杂水文现象的一种概化模拟。比较有代表性的是第 Ⅳ

号斯坦福水文模型、SSARR 模型、萨克拉门托水文模型、水箱模型、SCS 模型、HEC21 模型等

等 , 河海大学提出的新安江水文模型在我国已得到了广泛的应用。这类模型在中国又统称为流

域水文模型。

系统理论模型是对流域结构内部的物理机制往往不能实现确定 , 而只能建立“系统识别”

过程结局上的一种方法 , 或者说 , 是建立在系统输入 —输出关系上的数学模型。20 世纪 80 年

代初以来 , 中国在这方面已开始研究 , 特别是水文非线性理论方法 , 出版了许多论文和专著 ,

逐步形成了自己研究的特色。
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水文数学模型作为水文分析计算工作的一种工具和手段 , 其应用范围非常广泛 , 诸如应用

流域水文模型展延短期河川径流系列 , 生成日平均流量、月平均流量、年平均流量以及洪峰流

量和洪水过程线 ; 用于河川径流预报 , 并可进行实时预报 ; 还可用于估算人类活动后对径流的

影响等等。

213 　水文预报

随着现代科学技术的发展 , 给水文预报工作应用新技术、新理论带来了广阔的前景。人造

地球卫星可作为空间传输手段 , 快速实时预报地面上各种水文、气象信息 , 又可利用卫星在高

空直接探测地球表层许多水文、气象因素。遥感技术是利用装在飞机或人造卫星等运载工具上

的传感器获取地表的图像或光谱数据 , 并通过获取地表的图像或光谱数据进行处理和判读 , 以

达到鉴别地表物体及其性质。中国从 20 世纪 70 年代后期以来 , 已在部分流域机构和水利枢纽

利用人造卫星和遥感技术进行水文预报信息收集和传输 , 开展水文预报工作 , 逐步改进当前水

文气象站网的手工操作与传输方法。

中国水利部门除在邮电部门有线通讯系统基础上 , 发展了部分无线电通讯网 , 实行了利用

小型计算机和微机处理水情信息自动化系统与预报系统联接 , 提高水情信息处理和水情服务的

时效 , 亦为实时联机水文预报创造了必要的条件。

在水文预报技术和方法方面 , 中国近十年来也取得了较大的进展 , 无论在产流计算、汇流

计算以及水文数学模型的研究与应用 , 与世界各国比较 , 相差不大 , 在实时水文预报方法方

面 , 国际上采用的方法有 : (1) 正规卡尔曼滤波 ; (2) 递推最小二乘法 ; (3) 自适应滤波等。

中国一些流域机构、科研院所、大专院校也进行了研究和使用 , 出版了专著。但在一些地县部

门还没有普遍应用 , 对于实时联机预报技术的应用与推广 , 尚待努力。

214 　分支学科的兴起

随着国民经济建设的需要 , 现代科学技术的发展 , 边缘学科向水文学科领域的渗透 , 正在

逐步形成的几门水文分支学科 , 如随机水文学、模糊水文学、灰色系统水文学、环境水文学

等 , 在我国得到了发展 , 特别是近几年来 , 在一些高等院校和科研机构对这些新兴的分支科学

进行了深入的探究 , 并形成了各自的特色。

随机水文学是建立在水文现象随时间变化具有随机特性的基础上 , 将水文过程看作随机水

文过程 , 用随机过程和时间序列的分析技术来研究这种复杂的水文过程 , 模拟的水文序列已开

始应用于未来洪、枯水的预估以及洪水预报方案中估计和修正预报精度。随机分析与统计理论

学科本身发展相对比较成熟 , 它为研究水文不确定性提供了很好的工具。但是水文现象并非完

全的纯随机问题 , 如何将水文的随机现象和成因规律有机的结合在一起 , 即所谓的“随机2确
定性水文模拟”理论 , 是国内外正在发展的一个方面。

水文现象的模糊性一般不易被人们所认识。现象或事物差异的一方到差异的另一方 , 中间

经历一个从量变到质变的过渡过程 , 这些差异的中介过渡性 , 由中介过渡性而产生划分上的非

确定性就是模糊性。水文事件或现象中的模糊性是存在的 , 例如 , 汛期和非汛期划分 , 年径流

的丰、平、枯等等。中国大连理工大学在 20 世纪 60 年代首次提出综合运用系统的成因分析 ,

逐步形成了模糊水文水资源学这一新兴的分支 , 目前还在发展。

从认识水文时间和空间变化过程看 , 存在很多未知或非确知的东西 , 包括很多水文环节尚

缺乏有充分依据的第一原理即水文学定律。例如 , 大气与陆面水分、能量交换的尺度问题 , 以

89 水 科 学 进 展 第 13 卷



及水文循环在生物圈2大气圈2地圈联系的相互作用及流域蒸散发等方面。随着信息论和系统论

发展和对水文学领域的交叉渗透 , 武汉大学 (原武汉水利电力大学) 提出了灰色系统水文学的

理论方法。其特色是基于水文信息量度和灰集合、灰数的分析工具 , 量化水文过程模拟、预测

及其应用中的部分信息已知、部分信息未知的问题。通过对不确定性参数、变量的灰度识别 ,

认识水文现象不确定性的来源 , 识别水文风险和改善水文模拟的精度。灰色系统水文学是发展

系统水文学的一个重要方面。

环境水文学是研究环境与水文的相互关系 , 是水文科学与环境密切结合、相互渗透的一门

新兴科学。环境水文学是研究环境在水循环过程中的影响 , 以及水体水文情势的改变对环境的

影响 , 水体中量和质的变化规律以及预测预报的方法。环境科学的形成只有三四十年的历史 ,

因此 , 环境水文学还处于开拓发展阶段。尽管如此 , 中国对环境水文问题十分重视 , 20 世纪

70 年代后期 , 从中央到地方及流域水利部门相继设立了主管环境保护的专门机构和研究所 ,

部分高等学校设置环境专业 , 原有的水利部门和水利院校 , 结合环境问题开展环境水文研究 ,

在国家历届科技攻关计划中都列有环境水文的课题。特别是近十年来 , 中国的环境水文研究工

作有了很大的发展 , 并都是从国情的实际出发 , 紧密结合工程的需要进行 , 提出了不少学术论

文和专著 , 推动了环境水文学科的兴起。

3 　当今水文学术界的争论

水文科学是地球科学的组成部分 , 也是现代技术科学的一个领域。水文科学是研究地球上

水的起源、存在、分布、循环、运动变化规律的科学。从 1856 年达西定律或 1889 年推理公式

算起 , 水文科学体系的形成和发展过程已一百多年。今天 , 水文科学已发展成有一系列分支学

科组成的涉及整个水资源 , 并与多个边缘学科相互渗透的与社会科学紧密联系的一门综合性学

科。但是 , 由于水文现象复杂性 , 同时受大气、下垫面和人类活动的多重影响 , 实践中又往往

要求对水文现象和水文要素作出定量的预估 , 再加上多个边缘学科的引进 (应用数学、系统

论、生物化学等等) , 以及人们在应用中加入某些假设和主观臆断 , 从而使当今国内外水文界

对水文科学的评价和前景产生了不同的认识和观点 , 在不少的国际会议 (也包括一些国内会

议) 展开了争论 , 归纳起来主要有两方面 , 即科学与技术、科学与生产应用的关系 , 数学方法

与物理基础的关系。

311 　科学与技术 , 科学研究与生产应用的关系

水文是一门科学 , 是正在不断发展的科学。但是 , 也有人对当前水文领域的研究现状和问

题存在不同看法 , 认为水文不是一门科学 (或者说尚未巩固其作为一门科学的地位) , 而是一

种技术 , 一种应用手段。1988 年曾任国际水文科协主席的克来麦士博士 ( Klemes) 指出 , 科学

与技术的任务是不同的 , 前者是对事物的认识 , 后者是对事物的实践。推动科学的基本活动是

研究 , 而推动技术的基本活动是发展。尽管字典上解释水文学是一门科学 , 但是 , 贴着水文学

标签的四分之三的工作包括大量研究论文、教科书、手册及大学课程 , 归根到底不属于水文科

学的范畴 , 而是企图在缺乏水文科学知识的条件下 , 解决与水文有关的技术。因此当前水文的

任务不是提高对水循环的认识 , 而是解决与水有关的紧迫问题 , 这些与水有关的技术问题不可

能使水文学本身形成一门科学。他认为当前水文学科领域存在一种偏向 , 就是侧重于解决与水

有关的技术问题 , 或者说把水文科学者变成水利工程师、水资源管理人员 , 只回答一个水文的
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数字 , 例如 , 给出一个大坝所必须提供的设计洪水相应的洪水水位有多高 ? 一个地区的水资源

评价的数量有多少 ? 等等 , 而忽视了水文本身的研究。这方面的论点是与当前水文科学的发展

水平不如其它科学的迅速有着一定关系 , 始终担心水文科学的发展裹足不前。但是 , 另一种观

点认为水文学的发展动力主要来自于对人类社会的服务与应用 , 来自社会对水文学的需要。也

曾担任国际水文科学协会主席沙米尔博士 (U. Shamir) 认为 , 水文科学的发展不是要减少对

实践的服务及对水资源问题的研究 , 恰恰要进一步加强对水资源开发利用和管理中的问题进行

研究 , 才能更好促进水文科学的发展。这两位学者的观点代表了当前水文科学发展的争论。

312 　数学方法与物理基础的关系

20 世纪 60 年代以来 , 由于计算机的发展 , 水文研究工作广泛地使用各种复杂的数学方

法 , 这是其它学科相互渗透的结果 , 对水文学科的发展起到了一定的作用。的确 , 在使用数学

方法时也出现盲目性和脱离水文基本概念的现象。克莱麦士曾经指出 , 水文学本身是一门科

学 , 而不是其它科学的附属物。但是 , 目前尚未能建立起巩固的科学基础 , 这种轻视水文科学

基础的倾向正由于把水文学当作纯粹的数学游戏而很难根除。

综上所述 , 当今水文界的争论焦点在于水文科学的基础与水文科学为生产服务的关系问

题。不难看出 , 水文科学的基本研究和水文科学为生产服务都是十分必要的 , 两者不能偏废 ,

而应有机地结合起来 , 在为生产建设服务的过程中 , 探索水文科学的基本规律 , 促进水文科学

的发展。正如 1987 年杜格 (Dooge) 教授所说 , 人类对水文现象的不断深入认识和对水文规律

的揭示是通过理解 - 应用 - 资料 - 理解这样一个循环往复的过程进行的。因此 , 水文学的发展

要加强其服务作用 , 并出于应用的需要而不断扩大资料信息的来源 , 以求进一步深入认识水文

现象的本质 , 达到更好地为实践需要服务的目的。

然而 , 水文界的争论是客观存在的。究其原因不外乎三个方面 : 第一 , 在科学研究或生产

应用中 , 忽视水文基本规律、基本概念 , 在使用数学方法时 , 生搬硬套、张冠李戴 , 缺乏物理

基础 , 脱离实际。正如克莱麦士曾经引用水文杂志某编辑审核某研究生的论文时所说的 , 授予

该研究生的学位他无异议 , 但希望告诉该研究生 , 洪水的形成是由于暴雨和融雪 , 而不是过剩

的随机数。这一段话是对那些忽视水文基本概念的有力讽刺 ; 第二 , 在研究过程中 , 由个别到

一般 , 由局部到整体 , 由低级到高级是一种规律 , 应该允许的。只看到一面而忽视了另一面 ,

总认为自己研究的东西是正确的 , 旁人研究的东西是错误的。例如 , 产流汇流是径流形成过程

中两个既有区别又有联系的环节 , 于是 , 有的看重产流研究 , 否定汇流研究 ; 有的着重汇流研

究 , 否定产流研究 , 各持己见 , 莫衷一是 , 无补于研究工作的深入和发展 ; 第三 , 对水文科学

的基础研究 , 缺乏统一的认识。不少学者认为当今水文界轻视水文科学基础的倾向十分严重 ,

强调要加强水文科学的基础研究。什么是基础 ? 如何加强基础 ? 由于认识不一致 , 可能把一些

属于基础研究的东西被批判了 , 或者借批判忽视科学基础的研究而否定了应用研究的必要性。

无论是科学与技术、科学研究与生产应用还是数学方法与物理基础的关系的论争 , 一句

话 , 就是当今水文界科学研究与生产实践之间存在着差距 , 科学研究要形成生产力 , 两者要紧

密结合 , 互相促进 , 这个问题有待于水文工作者共同努力去解决。
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4 　我国水文学术界存在的问题

411 　水文科学的基础不牢固 , 基础研究不成熟

水文科学有自然属性 , 是地球科学的部分 , 但主要属于应用科学而不是纯科学。纯科学主

要涉及到理论的发展 , 当理论得到足够论证后 , 就成为科学的定律或原理。应用科学涉及到把

纯科学的工作定律运用到生活、生产实际 , 增强人类对自然和环境的控制能力 , 从而也促进纯

科学的发展 , 二者相互作用。水文科学既然是一门科学 , 就应该有它的科学基础。问题在于什

么是它的科学基础 ? 水文学是研究地球上水循环运动形式的基本规律 , 以及运用这些规律为人

类服务的知识体系。所谓基础是指人类使本门学科立于不败之地 , 不被其它学科所取代或搞垮

的东西。因此 , 水文科学的科学基础应该包括认识水循环变化规律的丰富和准确的信息 , 研究

水运动规律的先进技术手段和对水运动规律的本质的认识和揭露。上述工作越有效 , 研究越深

入 , 说明科学的基础越牢固 , 基础研究越成熟。至于数学、地理学、气象学、流体力学以及现

代的一些新技术新理论应该是水文学的基础知识 , 获取科学基础的技术手段 , 但不能代替水文

学的科学基础。从这个观点出发 , 尽管至今已经派生出许多水文分支学科 , 但仍然可以说是水

文科学的基础不牢靠 , 基础研究不成熟。加强基础研究和应用基础研究的工作有待于我们在

21 世纪给予更多的重视和努力。

412 　科研成果未能广泛推广 , 未能转化为生产力

近 40 年来国际水文学术活动比较频繁 , 我国在 20 世纪 60 年代后的二三十年水文科研十

分活跃 , 取得了很多的成果 , 形成了百花齐放 , 百家争鸣的格局。但是一些新理论、新技术、

新方法以及新兴学科分支的成果 , 诸如设计洪水新方法 , 联机实时洪水预报新技术 , 水文序列

的随机模拟 , 水文水资源系统的模糊集分析 , 灰色系统方法等只是在一些大型的生产部门采纳

和使用 , 还没有在地县普遍采用。这些部门在生产上出现的水文问题 , 仍然采用传统的常规方

法 , 将是今后要解决的一个现实问题。

413 　地理水文学和工程水文学之间缺乏沟通

国家自然科学基金委员会将水文学科分两类 : 一是地理水文 , 二是应用水文 (如工程水

文) 。地理水文学是从区域综合的角度研究水文过程和水资源的形成、变化规律及其时空分布

特征 , 是自然科学。应用水文学是运用水文学和有关学科的理论和方法 , 研究水利工程各种实

际水文问题的解决途径和方法 , 属于技术科学。两者研究的目的有分工 , 通过科学技术的发展

和生产建设的要求 , 相互促进 , 相互提高 , 最终推动水文科学的发展。但是 , 我国多年来地理

水文学和应用水文学 (尤其是工程水文学) 分属于两个系统 , 地理水文学有地理部门和高校的

地理系进行研究 , 偏重区域自然地理和水文实验机理方面。工程水文学由水利、铁路研究部门

和高校的水文系进行研究 , 着重于工程实际问题的分析计算、预测预报等。学术活动方面在地

理学会有水文专业委员会 , 侧重于地理水文 , 水利学会也有水文专业委员会 , 侧重于工程水

文。平时这两个系统的学术活动缺少联系和交流 , 不利于水文事业的发展。希望两个系统今后

加强沟通和交流 , 加强科研合作 , 达到相互渗透、相互提高 , 促进水文科学发展的目的。

5 　21 世纪水文科学的展望

纵观国际和中国水文科学的发展 , 可以看出水文学研究有下列趋势与特点 :
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(1) 水文科学研究的领域愈来愈广泛 , 研究的问题也越来越复杂 , 并且遇到了来自许多方

面的不确定性和非确知问题 , 这给水文学的进展提出了挑战 , 也提出了机遇。探索水文现象复

杂性和不确定性 , 将是水文学的一项长期的任务和责任。

(2) 近代水文学的研究已愈来愈注重系统性和整体性。例如 , 对流域尺度水文学问题 , 不

是将其产汇流割裂开而是整体 (即系统观点) 的流域水文学方法研究 ; 又如 , 近代水文学将水

圈、大气圈、生物圈视为一个有机的联系体 , 从地球系统角度研究气候2水循环2生态影响2气候

变化的相互作用 , 并预测未来趋势的变化和对人类社会经济影响。水文系统分析的观点和方法

论得到了提倡 , 这给系统水文学的发展提出最新的要求和动力。

(3) 水文学的研究与为人类服务 , 解决实际工作中各项水的问题的联系紧密了 , 如研究全

球气候变化的影响 , 水旱灾害预报与减免。

预计 21 世纪中国水文科学将对世界水文学的发展做出更多贡献 , 在国家和有关部门的积

极支持下 , 将在下列方面取得新的进步。

511 　水文信息新技术的应用研究

利用更多的高新技术 , 如水文遥感、水文示踪技术和地理信息系统等 , 揭示水文时间和空

间变化规律 , 提出新的认识 , 是 21 世纪水文科学发展的一个必然趋势。遥感技术能观测地球

表面的信息 , 并可观测一些传统方法观测不到的水文变量。近年来遥感技术在观测降水 , 获取

冰雪水文资料 , 测量蒸散发和土壤湿度等方面的应用 , 对区域和大尺度水文学的发展起着重大

的推动作用。随着更多卫星的发射、遥感技术的改进和水文示踪技术的应用 , 人们将能够更多

地获取水文循环中的一些重要变量信息 , 补充常规观测数据的不足 , 将会扩大现有水文科学的

研究领域。随着地理信息系统、数字水文的应用开发 , 使得集成影响水文过程变化识别多方位

信息成为现实 , 使得认识水文复杂性规律水平得到明显提高。

512 　水文尺度问题的研究

水文学的研究对象包括了地球水圈范围所有尺度水文现象及过程与环境的相互作用研究。

水文理论研究和实践表明 , 不同时间和空间尺度的水文系统规律通常有很大的差异。典型的例

子是微观尺度水文实验获得的“物理”参数 , 如土壤饱和含水率 ( Ks) , 往往不能直接应用到

流域尺度的水文模拟 ; 反过来 , 宏观尺度的水文气象背景值变化也不能直接套用时空变异性十

分突出的微观水文生态模拟预报。从水文系统的观点看 , 不同尺度之间是有客观的联系和能量

的输送。如何寻求它们之间的内在联系 , 即水文尺度问题 , 将是 21 世纪水文学基础研究的前

沿课题。

展望 21 世纪 , 不同尺度的水文规律或特性将会被不断地认识和采用新的理论方法量化

(如地貌尺度的分形律 , 水文动力学参数的尺度化律等) ; 通过高新技术的应用和水文学基础理

论的发展 , 过去主要应用在微观尺度水文学的物理方法 , 将会逐步向流域和全球的中观或宏观

尺度扩展 , 不同尺度的水文规律和它们之间的某种新的过渡规律 , 会得到新的认识。

513 　水资源管理的水文基础研究

充分了解流域的水文信息、自然界变化与人类活动经济发展对水文水资源量和质的影响 ,

是可持续水资源管理的重要前提。除了不同尺度水文循环观测和机理研究外 , 可持续水资源管

理的水文学基础研究包括跨越不同时间和空间尺度水文信息变化的相似性和变异性研究、长期

变化的预测和生态需水量等。21 世纪的水文学研究进展将会有 : 变化环境中的水文循环及水
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资源形成机理的认识 , 包括水资源开发对水循环的影响规律 , 土地利用对水循环的影响规律 ,

城市化进程对水循环的影响规律等 ; 变化环境中的水文环境生态演进规律 , 干旱半干旱地区的

生态需水规律认识 , 水形态转化过程中污染形成与水质转化机理 , 水文水环境的相互作用与转

化关系 , 跨越不同时空尺度水信息变化的相似性和变异性等。期待在 21 世纪能够打破地区行

政 (包括国家) 的界限 , 以整个陆地系统或者自然流域为基础建立的有较高时空分辨率的水文

水资源信息系统。

514 　水文复杂性和不确定性研究

水文复杂性和不确定性是水文科学研究最为重要和棘手的两个方面 , 它们既有联系又有区

别。水文复杂性涉及降水、蒸发、下渗和径流形成的水文循环机理与水文尺度问题。水文不确

定性既与水文输入变量和水文状态变量观测精度有关 , 又与复杂性认识不足等诸问题 (缺乏充

分信息模型设计不准确) 有联系 , 它是输入不确定性和系统不确定性的综合体现。目前 , 特别

在全球水文及气候变化研究中 , 水文不确定性比较突出 , 成为水文科学发展中一个新的前沿课

题。传统的水文不确定性涉及到水文的随机性或统计特性 , 而近代水文不确定性的概念有了新

的拓展 , 它包括对系统认识的不确定性 (模糊性、灰色系统) 和水文复杂性 (混沌与分形) 的

未知程度。随着科学技术水平的提高和对水文不确定性认识的升华 , 预计 21 世纪水文不确定

性研究和方法论会有新的发展。
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Century’s retrospect and looking into the future of hydrological science
Ξ

YE Shou2ze , XIA Jun

( College of Water Resources and Hydropower Engineering , Wuhan University , Wuhan 430072 , China)

Abstract : This paper focuses on the issue of the 202Century’s retrospect of hydrological science , and re2
views. several important developed stages of hydrological science on hydrological measurements , runoff anal2
ysis and calculation , hydrological modeling and forecasting , and main branches of stochastic hydrology ,

fuzzy hydrology and hydrological system approach. Main problems of present argument , such as the relation2
ships between hydrological science and technology , research and application , and mathematics methods and

hydrological physics , are discussed. The paper shows that dilettantism of hydrology in China needs to be at2
tention. There are opportunities and challenges on hydrological science in the 212Century of China.

Key words : hydrological science ; retrospect ; 212century ; looking for the future

401 水 科 学 进 展 第 13 卷

Ξ The project is supported by National Natural Science Fund of China (No. 59879018) .


