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摘要 : 主要目的是通过对同位素在流域水文模拟应用中的一些假定、限制条件以及方法进行澄清和系统化 , 从而促

进同位素在流域水文模拟中一些新的研究方向和研究热点。主要从三个方面 , 即同位素流量过程线分割、流域平均

滞时与不同水源混合、与水文模型耦合 , 讨论同位素示踪剂在流域水文模拟中的研究进展情况。同时指出了同位素

在流域水文模拟中应用存在的一些主要问题 , 包括 : ①降雨同位素含量的时空变化 ; ②不同径流成分的采样 ;

③径流输出同位素含量的空间变化 ; ④流域平均滞时分布函数的确定 ; ⑤水文同位素耦合模型。
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流域水文规律研究 , 在 20世纪 70年代末以来的近 30年间几乎没有大的发展。突破流域概念性模型研究

的关键是要突破建模所需的信息。目前建模所需的信息还十分缺乏 , 所以只能停留在概念性模型的水平。虽然

流域出口断面的流量过程包含了建模所需的所有信息 , 但这信息过于综合 , 对于建模来说难以充分利用。

关于建模信息利用问题 , 目前有两种主要的解决方法。一种是数据挖掘技术。另一种是采用其他的辅助数

据 , 比如同位素示踪剂、化学示踪剂、地下水位观测、包气带中土壤含水量分布等等 , 来检验模型结构 , 进而对

其进行修正 , 使模型结构更合理 , 能更好地解释流域上的水文现象 , 同时也可以借助这些数据限定模型参数范

围 , 提高参数可识别性 , 减少参数的不确定性。本文主要讨论第二种方法 , 并侧重于同位素示踪剂在流域水文

模拟中的应用。

由于稳定同位素 D或18O在水文过程中主要受混合影响以及因物理条件如蒸发、凝结等变化而构成同位素

分馏影响 , 且以不同水源的混合影响为主 , 因而可用来示踪不同水源的径流成分。

随着同位素分析技术的提高与质谱仪价格的下降 , 同位素在水文学中的应用也越来越广泛 , 主要集中在大

气降水[1～9 ] , 河水 , 地下水中稳定同位素变化趋势[10 ] , 同位素与气候关系[11 ] , 利用同位素分析了解地下水年

龄、补给来源 , 地下水资源评价[12～17 ] , 地表水与地下水相互交换[18 ,19 ] , 流量过程线分割[20～27 ] , 流域产流方

式论证及水循环机理研究[28～30 ] , 流域坡面水流示踪研究[31～36 ] , 水库大坝渗漏等方面。

本文主要从三个方面 : 同位素流量过程线分割、流域平均滞时与不同水源混合、与水文模型耦合 , 讨论同

位素示踪剂在流域水文模拟中的进展情况以及存在的问题 , 并展望今后可能的研究方向和新的研究热点问题。
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1 　同位素示踪剂在流域水文模拟中的应用

111 　同位素流量过程线分割

关于同位素流量过程线分割 , 目前国际上比较认可的有三种划分方法[20 ] :

第一类为时间源划分方法 , 将径流划分为事件水和事件前水 , 有的文章中也称新水和旧水 , 含义一样。事

件水一般由降雨产生 , 而事件前水指降雨事件前已经储存在土壤中的水分。

第二类是按产流机制的划分方法 , 一般将径流分为霍顿坡面径流 , 变源坡面径流或饱和坡面径流 , 壤中流 ,

地下径流 , 栖息饱和径流等等。后来改进的三水源流量过程线划分方法[23～26 ] , 四水源划分方法[37 ]都属于这类

划分方法。

第三类是地理源划分方法 , 它是根据水流到达河道之前地理位置的不同来划分 , 比如之前是存储在饱和带

还是包气带。最典型的是目标成分混合分析法[27 ,38 ]。

时间源划分方法仅提供事件水与事件前水的比例。对于流域水文模拟真正有意义的应该是产流机制划分方

法。如果能找到产流成分与时间源成分之间的关系 , 就能更好地利用同位素数据。

11111 　时间源划分方法

时间源划分方法 , 也就是通常所说的二水源流量过程线划分方法。

(1) 基本假定[20 ]

①地下水和基流是相等的 , 并且同位素组成不变 ;

②降雨或融雪可用一个单一的同位素组成表示 (即可用常数表示) ,或者可以预测其变化 ;

③降雨与降雨之前的水分的同位素组成差异很大 ;

④土壤水对流量过程线的贡献可以忽略 , 或者其同位素组成与地下水相同 ;

⑤地表储蓄量对流量过程线的贡献可以忽略。

(2) 基本方程

主要由质量平衡方程和浓度平衡方程组成 , 即

Qt = Qpe + Qe (1)

Ct Qt = Cpe Qpe + Ce Qe (2)

式中　Qt为总流量 ; Qe、Qpe分别为事件水和事件前水 ; 其相应的同位素浓度 (用某种同位素表示 , 比如18O)分

别为 Ct、Ce、Cpe。因为质谱仪测定的是δ值 , 所以国外在应用式 (2)时一般采用下面的形式 :

δt Qt =δpe Qpe +δe Qe (3)

联解式 (1) 、式 (3) , 可得

Qpe =
δt - δe

δpe - δe
Qt , Qe =

δt - δpe

δe - δpe
Qt (4)

(3) 基本结论

在不同流域面积、不同植被覆盖、不同地质条件的流域上所作的二水源同位素流量过程线分割实验结果均

表明 , 事件前水对流量过程线的贡献高达 50 %以上。这些研究结果进一步肯定了壤中流的产流机制 , 挑战了

传统的霍顿坡面产流机制。同时 , 这些结果也存在不少问题 , 值得进一步研究。

(4) 存在问题

①国外在应用式 (3)时 , 一般假定δe等于本次降雨中的同位素含量δp , 但是 Qe不一定都来自降雨。顾慰

祖在滁州水文实验基地做的实验结果表明[39 ] : Qe与降雨的同位素含量是不同的 , Qe中非本次降雨贡献在 0～

5015 %之间变化。

②不考虑δp的时空变化。实际上 , 降雨中环境同位素组成除受降雨成因有关的因素包括气团源地、运行

路径等影响外 , 还明显受气温、地形等条件影响 , 时空变化很大。McDonnell et al[22 ]在新西兰 Glenda 2流域对

885 水 科 学 进 展 第 19卷



同一次降雨事件采用不同的加权计算方法来计算δp。结果发现 , 在过程线的涨洪段 , 与考虑δp 时程变化的方

法相比 , 传统的方法会低估事件前水的贡献。Tayoko[40 ]在日本森林流域做的类似研究也表明 , 是否考虑δp 的

时程变化 , 将会给计算结果带来 5 %～10 %的偏差。

③流域地下径流中的18O在降雨径流过程中 , 有很大的时程变化 , 只有在枯季径流条件下其空间和时程变

化才比较小。同样 , 在流量过程线划分中将其作为常数也是不合理的。

④忽略壤中流的影响也是不合理的 , 很多实验表明 , 壤中流对流量过程线的贡献是不可忽略的[41 ] , 否则

将造成不合理的结果。

⑤上述的大部分同位素流量过程线分割实验都是在比较湿润的森林流域进行的 (年降水量 1 000～1 300

mm) 。在湿润地区 , 壤中流比较丰富 , 所以事件前水 (包含壤中流)占的比例比较大 , 但是在干旱地区 , 缺水量

大 , 壤中流比较贫乏 , 应该还是霍顿坡面径流占主要地位 , 划分结果又会是怎样呢 ?

⑥国内外在应用划分方程时都是用δ值代替浓度。同位素分馏有时造成的差别本来就不是很大 , 这样的

简化是否合适 ?

11112 　产流机制划分方法

以三水源 (三种水源定义为直接降雨 , 土壤水和地下水)同位素流量过程线分割为例进行分析。关于土壤水

对径流形成的贡献的研究由来以久 , 但是一直是水文界难于理解的方面。20世纪 70年代同位素流量过程线划

分的研究 , 把流量过程线划分为事件水和事件前水 , 把土壤水和地下水混在一起称为事件前水 , 但是把两者分

开进行研究的并不多见 , 一定程度上掩盖了每种成分单独的重要性。80年代在 Pennsylvania 西南部 Laurel Hill

做的研究表明[42 ] , 只有土壤水作为主要输入才能解释观测到的溶解的铝的水平。由此 , 开展了一系列关于三

水源同位素流量过程线分割的实验研究[23～26 ]。

(1) 基本方程

Qt = Qs + Qi + Qg (5)

QtδDt = QsδDs + QiδDi + QgδDg (6)

Qtδ
18 Ot = Qsδ

18 Os + Qiδ
18 Oi + Qgδ

18 Og (7)

式中　δD、δ18 O分别为 D和18O示踪剂的同位素含量 ; 下标 t、s、i、g 分别代表总流量、直接降雨、土壤

水、地下水。将上面的式子写成向量形式 :

Qs

Qi

Qg

=

1 1 1

δDs δDi δDg

δ18 Os δ
18 Oi δ

18 Og

- 1 1

δDt

δ18 Ot

Qt (8)

将上式两边同除 Qt ,可得 :

Qs/ Qt

Qi/ Qt

Qg/ Qt

=

1 1 1

δDs δDi δDg

δ18 Os δ
18 Oi δ

18 Og

- 1 1

δDt

δ18 Ot

(9)

令 :

A =

1 1 1

δDs δDi δDg

δ18 Os δ
18 Oi δ

18 Og

, B =

1

δDt

δ18 Ot

, x =

Qs/ Qt

Qi/ Qt

Qg/ Qt

则 : x = A - 1 B (10)

式中　x为各种水源所占比例的矩阵。

(2) 存在问题

三水源对二水源中存在的问题 (4)进行了改进 , 但是仍然没有考虑δp的时空变化 , 以及壤中流与地下径流
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同位素含量的时空变化。同时也带来了新的问题 : 如何测定这些径流成分 ?如何收集不同径流成分样品进行同

位素分析 ?在小的实验流域上也许可以挖不同深度的壕沟进行观测 , 但是在大的天然流域又该如何来观测呢 ?

112 　流域平均滞时与不同水源混合

关于流域洪水预报 , 已经有了很多比较成熟的水文模型 , 并且也都能获得比较高的精度。但是越来越突出

的环境问题 , 比如酸雨沉积问题 , 污染物的运移问题 , 还有非点源污染问题 , 要求我们不仅关注河道流量 , 同

时也要了解流域的一些内部过程 , 比如降雨是如何产生径流的 , 降雨降落到地面 , 停留多长时间流出流域 , 选

择怎样的路径流出流域等等。

流域滞时是流域特性的一个基本描述符 , 它可以揭示关于水的存储 , 水流路径和水流来源各方面的信息 ,

它是水流路径空间变异性的一个综合指标 , 并且与流域的一些内在过程密切相关[43 ]。流域滞时的分布能很好

地描述流域是如何储存水份然后释放水流和溶质这个复杂的过程。比如 , 比较长的流域滞时说明壤中流的储存

量比较大 , 也说明水流跟土壤有比较长的接触时间 , 也意味着在降雨输入通过流域作用最后达到出口断面的过

程中水流有更多的时间进行生物地质化学反应。所以 , 如果能定量地描述流域平均滞时和流域滞时分布 , 就能

很好地了解水文生物地质化学系统 , 也因此可以研究流域对人为输入和土地利用的敏感性。

流域滞时的分布虽然很重要 , 但是除了在一些能严格控制输入的实验基地外 , 我们很难用实验来精确测

量 , 所以一般的做法是采用一些集总参数模型来描述流域滞时的分布。目前关于流域平均滞时的研究主要是根

据同位素输入与系统响应函数 (也称权函数)进行卷积 , 求出系统的同位素输出 , 然后对比模拟与实测的同位素

输出 , 调整系统响应函数使拟合效果达到最佳。

流域滞时分布最基本的方程为

δout ( t) =∫
∞

0
g (τ)δin ( t - τ) dτ (11)

式中　δout ( t)为流域的同位素输出 ;δin ( t -τ)为流域的同位素输入 ; g (τ)为流域响应函数 , 也就是流域滞时分

布 , τ表示输入与输出的滞时。

因为无法精确测量流域滞时分布 , 所以我们只能假定一些分布去模拟 , 常用的分布有活塞流模型[44 ]、指

数模型[44 ]、指数2活塞流模型[44 ]、Gamma分布模型[45 ]、两平行线性水库模型[43 ]等等。

11211 　活塞流模型

活塞流模型是最简单的模型 , 它假定所有的水流路径速度都相同 , 并且水流长度也一样 , 这在实际流域是

不可能的。它的分布函数为

g (τ) =δ(τ - T) (12)

式中　T为流域平均滞时。

11212 　指数模型

指数模型假定流域滞时呈指数分布 , 范围从 0到∞。这个模型最初用于地下含水层的模拟 , 它反应的是一

个完全混合的系统。一般用在跟整个流域滞时相比 , 非饱和带厚度比较短 , 滞时可以忽略的流域。它的分布函

数为

g (τ) = T - 1exp ( - τ/ T) (13)

式中　T为流域平均滞时。

11213 　指数2活塞流模型
一般来说 , 用一个单参数模型来模拟实际系统是不现实的 , 所以我们采用两参数模型来模拟。指数2活塞
流模型假定含水层由两部分组成 , 一部分滞时呈指数分布 , 另一部分滞时分布与活塞流模型类似 , 分布函数形

式为 :

g (τ) =
η
T

exp
- ητ

T
+η - 1) ⋯f or⋯τ≥ T (1 - η- 1) 　, 　g (τ) = 0⋯f or⋯τ < T (1 - η- 1) (14)
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式中　η为总水量与分布为指数函数的水量之比 ,η= 1时就是指数模型了 , T为流域平均滞时。

11214 　Gamma分布或串联线性水库模型

Kirchner[45 ]在Wales的 Plynlimon的三个源头流域对输入 (降雨)和输出 (河道流量)中的示踪剂浓度进行同步

观测 ,通过谱分析方法解析输入、输出信号 ,然后对这些输入、输出信号进行反卷积运算 ,得出流域滞时分布函

数为 Gamma分布 , 其形式为

g (τ) =
τα- 1

βαΓ(α)
exp -
τ
α (15)

式中　α是形状参数 ; β为尺度参数 ; 流域平均滞时为αβ。当α= 1时为指数模型。

11215 　两平行线性水库模型

两平行线性水库模型是Markus[43 ]在新西兰的Maimai 流域 , 提出响应函数过程线分割模型时提出的 , 其分

布函数为

g (τ) =
<
τf

exp -
τ
τf

+
1 - <
τs

exp -
τ
τs

(16)

式中　τf、τs分别为快速水库和慢速水库的流域平均滞时 ; <为输入中进入快速水库的比例。

世界各地很多学者对不同大小的流域做了很多关于流域滞时的研究 , 得出流域平均滞时在 < 1～5年之间

变化。而流域滞时分布函数跟流域的水文地质特性 , 可利用的数据 , 以及数据拟合程度等有关 , 但是还没有得

出一些基本的结论。比如Markus[43 ]在新西兰的Maimai流域做的研究 , 采用 2个模型评判准则 (一个是 Nash and

Sutcliffe[46 ]系数 , 还有一个是平方根准则[47 ] , 得出两平行线性水库模型最合适的结论 ,因为该模型不仅拟合效果

好 , 并且能抓住流域上主要的产流过程。

通过流域滞时 , 我们能很好地研究流域产流过程 , 水流路径 , 但是由于流域本身的复杂性 , 虽然这方面已

经有很多研究 , 但是也存在不少问题[48 ]。

(1) 流域平均滞时模型的不确定性的定量研究 , 以及模型中参数的可识别性问题 ;

(2) 关于流域滞时的文章很多 , 但是真正流域尺度上的并不多见 ;

(3) 现行的很多方法和模型都是基于化学工程和地下水系统 , 如何把这些方法更好地应用在流域上 , 流域

的响应十分复杂 , 很多主要控制过程都是时空变化的 ;

(4) 流域尺度上的集总参数模型有很多假定比如时不变、稳定、不考虑降雨输入的时空变化等等 , 这些简

化会带来哪些问题 ?

113 　与水文模型耦合

降雨径流模型在近几十年内发展迅速。随着计算机技术的提高 , 使得研制具有物理基础的大型分布式模型

成为可能 , 比如MIKE2SHE[49 ]。但是分布式模型需要大量的水文资料 , 这在一定程度上限制了它的应用。概念

性降雨径流模型 , 比如 TOPMODEL[50 ]、新安江模型[51 ]和 HBV Model [52 ,53 ] , 结构比分布式模型简单 , 易于使用 ,

需要的数据也比较容易获得 , 但是 , 它也存在不少问题 :

(1) 输入数据的不确定性　无论是遥测数据、遥感数据、卫星数据还是雷达数据 , 由于机器故障或者人为

操作影响 , 不可避免地都会存在误差 , 如何定量研究这些误差及其给模型模拟结果带来的影响一直是水文界的

热点研究问题。

(2) 模型结构的不确定性[54 ] 　概念性降雨径流模型结构千差万别 , 具体应用到一个流域上 , 我们该如何

选择模型 ? 哪个模型结构最适合流域情况 ? 我们该如何研制一个模型 , 使其参数最少 , 但又能捕捉哪些主要的

产流过程 ?

(3) 参数的不确定性　异参同效问题[55 ]。也就是说不同的参数组合能得到相同的模拟结果。我们该选择

哪组参数组合 ? 之所以会有异参同效问题 , 是因为很多参数无法直接测量也无法通过流域特性推求 , 只能通过

模型率定来确定这些参数。
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(4) 模型预测的不确定性　概念性降雨径流模型结构的确定 , 参数率定都是在已有观测数据的基础上发展

建立起来的。这个模型用于未来不确定的 , 历史上没有发生过的洪水事件的预报精度有多高 ? 拟合程度有多

好 ? 模型与实际的物理过程有多接近等等都是值得研究的问题。

利用一些辅助数据 , 比如同位素示踪剂浓度数据 , 可以在一定程度上解决水文模型的这些问题。Uhlen2
brook[56 ]在山区流域Brugga和 Zastler所做同位素水文实验的基础上研制了一个示踪剂协助的流域模型。采用 312

年的日资料进行模拟计算 , 除了比较实测与计算的日流量过程线 , 还比较了河道实测与模拟的同位素浓度 , 实

测与同位素计算的径流成分比例等。通过这些数据的比较 , 可以发现模型的缺陷 , 对模型结构进行改进 , 使模

型结构更合理 , 更接近实际流域 , 同时也可以有多种数据来评价模型 , 使模型的选择更客观。Vache[57 ]也曾将

同位素估计的流域滞时数据用在水量水质耦合的概念性模型中 , 结果表明引入流域滞时可以减少参数的不确定

性 , 给模型的评价和选择提供实验支持。

总的来说 , 同位素示踪剂数据对于流域水文模型有如下作用 :

(1) 为模型建立提供实验基础　同位素示踪剂数据能很好地捕捉流域上主要的产流过程 , 通过同位素实验

数据的分析 , 我们可以知道模型中应该包含哪些过程 , 哪些过程可以简化 , 哪些过程可以忽略。

(2) 减少参数的不确定性　为我们选择合理的参数组合提供依据。

(3) 提高参数的可识别性　除了比较传统的流量过程 , 我们还可以比较同位素浓度 , 流域滞时分布 , 流量

过程线划分结果等 , 这样可以限制参数的范围 , 使得参数的选择更合理。

(4) 发现模型的不合理之处 　改进模型结构 , 给模型选择提供实验支撑 　有些模型用于流量预报结果很

好 , 但是如果考虑同位素含量或者流域滞时分布等效果就会比较差 , 这样我们就可以对模型结构进行修改或者

选择其他更好的模型来模拟实际流域发生的情况。

2 　新的研究方向与展望

同位素示踪剂 , 因为其良好的守恒性 , 不与土壤发生化学反应 , 只有通过不同水源混合 , 蒸发和凝结才改

变其同位素含量 , 正受到越来越多的关注 , 在流域水文模拟中的应用也越来越广泛。本文仍然从三个方面来讨

论新的研究方向和热点研究问题。

211 　同位素流量过程线分割

Genereux[58 ]在 1998年时提出了一个分析计算二水源与三水源同位素流量过程线分割不确定性的公式 , 以

二水源为例 :

Wfpe =
Ce - Ct

( Cpe - Ce) 2 Wcpe

2

+
Ct - Cpe

( Cpe - Ce) 2 Wce

2

+
1

( Cpe - Ce)
Wct

2

(17)

式中　Wx 为 x对应的不确定性 , 其他字母含义同前。根据 Genereux的分析 , 同位素流量过程线分割结果受事

件水的时间变化和事件前水的空间变化影响比较大。所以今后我们应该在这些方面加强研究。

(1) 考虑事件水的时间变化　比如我们可以采用顺序的降雨采集器[59 ]来代替传统的雨量收集器。传统的

雨量收集器收集的是总的降雨 , 我们在分析其同位素含量时把后续的降雨也考虑进来了 , 这是不合理的。而实

验研究也表明 , 降雨的同位素含量有明显的时间变化 , 采用顺序的降雨采集器就能避免这个问题 , 得到更加准

确的分割结果。

(2) 事件前水的空间变化　我们考虑多设几个壤中流和地下水的采样地点 , 在坡度比较小的地方或者靠近

河流的地方增加采样地点密度 , 因为这些地方的水样同位素含量变化比较大。我们也可以用地质统计学的方法

来定量或者模拟事件前水的空间变化。

(3) 采用更严格的质量平衡方程来进行同位素流量过程线分割计算。

(4) 滁州水文实验基地 (水文山2HydroHill)是进行同位素流量分割实验的理想实验基地　因为在水文山实验

基地 , 我们可以精确测量各种径流成分的含量 , 并收集不同深度处的水样来进行同位素分析 , 能很好地研究不
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同水源的混合等等。

(5) 不同流域尺度对同位素流量分割结果影响比较大 , 现在很多研究都是在比较小的森林流域进行的 , 如

何将其扩展到大的流域尺度上 ? 如果扩展到大的流域上 , 有哪些需要注意的问题 , 分割的结果又会有什么不

同 ? 跟小流域的分割结果会有什么联系和差异 ? 同位素流量过程线分割结果跟流域大小之间是否具有相关性 ?

(6) 不同的水文气象条件对产流机制影响比较大 , 也直接影响同位素流量过程线分割结果　目前大部分研

究都集中在小的湿润的森林流域 , 我们应该考虑在不同的地质地形 , 不同水文气象条件下进行同位素流量分割

实验 , 比较结果 , 讨论水文气象条件与同位素流量过程线分割结果之间的相关性。

212 　流域平均滞时与不同水源混合

流域平均滞时对于研究流域产流机制 , 水流路径 , 不同水源混合程度研究有重要意义。今后应加强以下几

方面的研究 :

(1) 降雨输入同位素的时空变化问题。

(2) 观测数据系列长度问题 , 这个对参数估计很重要。

(3) 河道测流方法与频率 　该选择怎样的测流频率 , 是每月测流 , 还是每周 , 每天 , 或是每小时测流 ?

Kirchner[60 ]对比分析了Wales的 Plynlimon的 Hore河流量不同时间尺度的传导度 , 结果表明 , 如果采用比较长的

时间间隔进行 , 可能会掩盖其固有的一些变化规律 , 所以应该根据所用的模型来选择适当的测流频率。

(4) 选择合适的滞时分布函数　滞时分布函数的选择对模拟结果影响很大 , 应根据流域的具体特性 , 资料

情况 , 模型评判准则选择合适的滞时分布函数。

(5) 模型评价准则　采用不同的模型评判准则可能会得到不同的结果 , 所以应根据具体情况选择合适的多

目标模型评判准则来对不同的滞时分布模型进行评判。

(6) 滞时分布模型的不确定性与参数可识别性问题　滞时分布模型严格意义上来讲属于黑箱子模型 , 它只

是根据输入和输出的同位素信号来确定滞时分布 , 所以有很大的不确定性 , 需要有一套计算方法来对这个不确

定性进行定量研究。另外 , 采用多参数模型有可能提高模拟效果 , 但是会增加参数个数 , 带来参数的可识别性

问题等等。

213 　与水文模型耦合

水文模型的发展正处于一个重要的发展时期 , 该如何扩大模型利用的信息量 , 使模型结构更合理 , 模型评

判更客观 ? 利用同位素观测数据可以在一定程度上解决水文模型中的一些问题。

今后应该考虑在水文模型中引入更多的水文观测数据 (比如地下水位的观测、土壤含水量分布、降雪覆盖

深度、遥感数据等)与同位素数据 (降雨同位素的时空变化、土壤水同位素含量的空间变化、地下水同位素含量

的变化、河道流量的同位素变化等) , 降低模型参数的不确定性 , 提高模型结构合理性 , 降低模型预测的不确

定性等。

同时 , 应该考虑多维评价准则来对模型进行评判 , 而不应该仅限于流量过程。

(1) 对于模拟结果 , 应该采用多目标函数进行评价 ;

(2) 从模型预测的不确定性来评价模型 ;

(3) 从参数的可识别性来评价模型 ;

(4) 从是否反应客观实际来评价模型。所有这些都是为了改善模型结构 , 使选择模型变得更客观合理。
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Isotope tracer in watershed hydrological modeling
Ξ

QU Si2min1 ,2 ,3 , BAO Wei2min1 ,2 , Jeffrey J1 McDonnell3 , YU Zhong2bo1 , SHI Peng1

(11State Key Laboratory of Hydrology2Water and Hydraulic Engineering , Hohai University , Nanjing 210098 , China ;

21 College of Water Resources and Environment , Hohai University , Nanjing 210098 , China ;

31Department of Forest Engineering , Oregon State University , Corvallis , Oregon , 97330 USA)

Abstract : The objectives of this study are is to present the applications and assumptions and problems in the application of

isotope tracer in watershed hydrological modeling and promote new advances and new research directions1An evaluation and re2
view of the application of isotope tracer in watershed hydrological modeling are presented in the paper1 It is motivated by new

and emerging interests in isotope tracer application in hydrological modeling and the need to classify different directions1 The

review is focused on three issues including : (1) isotopic hydrograph separation , (2) mean residence time and mixing , and

(3) coupled with hydrological model1 Additionally , the review provides a critical analysis of unresoloved issues when applied

in watershed hydrological modeling1 These issues include : (1) temporal and spatial variation of isotopic concentration of pre2
cipitation , (2) sampling of different runoff , (3) spatial variation of isotopic concentration of different runoff , (4) the distribu2
tion function of mean residence time , and (5) coupled hydrological and isotopic model1
Key words : isotopic ; hydrograph separation ; three2component ; mean residence time ; conceptual hydrological model
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