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摘要 : 回顾了分布式水文模型的发展历程 , 分析总结了分布式水文模型的构建理论与方法 , 并对其关键内核———

“物理基础”的含义做了深入而新颖的分析。分析了两类当前比较活跃的模型———分布式物理模型与分布式概念性

模型中存在的问题及发展前景 , 并探讨了综合二者之长的具有物理基础的松散型分布式水文模型的构建思路 , 以

及学者们期待中的基于确定性与随机性耦合的分布式水文模型。
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近年来 , 随着计算机、遥感和地理信息系统等信息技术的发展 , 人们容易地获取流域的空间变化信息 (如

地形、土壤和植被类型等)已成为可能。同时 , 社会发展促使环境系统分析的需求 (如水质模拟、土壤侵蚀 , 土

地利用变化的影响等)不断增加 , 这使得分布式水文模型成为水文学研究的热点之一。传统的集总式与分散式

水文模型对产汇流过程 (尤其是产流过程)进行不同程度的概化描述 ,在生产应用中简单易行 , 具有资料易于获

取、成本低、效率高等优点 , 但对流域响应的物理机理和空间变异性考虑不足 , 导致模型参数的物理意义不明

确、甚至“异参同效”等缺陷。在分布式水文模型的研制中 , 人们力求克服集总式流域水文模型物理基础薄弱

的缺点 , 希望对水文物理过程的时空变化给予更贴近真实过程的描述 , 具体体现在两个方面 : ①在模型结构

上一般是基于数字高程模型对流域作细致的离散化处理 , 希望通过对单元尺度水文过程的刻画汇总得到流域尺

度上的总响应。对降雨分布、地形坡度、土壤各向异性、地表覆被等的描述都是镶嵌在网格之上的 ; ②寻求

物理意义明确、可以通过实测直接得到或者通过确定性方法由实测资料推算得出的参数。

1 　分布式水文模型的兴起与发展

111 　基于过程描绘的模型

国外分布式水文模型的研究一般认为起于 1969年 Freeze和 Harlan发表的“一个具有物理基础数值模拟的水

文响应模型的蓝图 (FH69蓝图)”[1 ]。随后 , 由于计算机功能的加强以及地理信息系统等相关技术的发展 , 分布

式水文模型得到了迅速发展。现有许多具有物理基础的分布式水文模型几乎都是基于 FH69蓝图构建的 , 如各

种版本的 SHE模型 , 美国的 IHDM模型 , 澳大利亚的 CSIRO TOPOG模型 , 德国的 HILLFLOW模型等。尽管它

们的流域离散化方式和对描述水文过程的方程式 (组)的求解方法各不相同 , 但无一例外地皆以 FH69蓝图作为

径流过程描述的基本框架 , 即以质量、能量和动量方程描述自然系统 , 并考虑各变量和参数的空间变异性。这

些参数原则上具有明确的物理意义 , 并且可通过实测资料估计。与集总式概念模型相比 , 这类模型不是直接量

化流域中蓄水单元之间的水量交换 , 而是通过连续性的控制方程直接计算水量和能量的流动与增减。

这些模型运用数学物理方程在每一个网格单元内对地表径流和地下径流过程做了细致的刻画 , 但迫于客观

条件 , 仍作了一些简化处理 , 如忽略大孔隙中的优先流 (因为没有在单元尺度内描述其物理方程) ,把坡面径流

粗略地简化为深度和流速均匀的层流来处理 , 忽略土壤水分特性曲线的滞后作用等。尽管以MIKE SHE为代表
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的分布式物理模型存在一定的局限性 , 但近年来也得到了一些应用 , 如MIKE SHE模型在工程规划项目中应用

情况良好 , 为项目实施提供了一定的决策依据[2 ]。

112 　半分布式模型

另有一类降雨径流模拟方法也保存了对流域响应的分布式描述 , 但实现方式要简单得多。它不象 SHE模

型那样包含详细的过程描述 , 而是应用分布函数描述流域产流的空间变异性。应用比较广泛的有如下几类[3 ] :

①基于纯统计描绘的 , 如 PDM模型[4 ] ; ②基于简单函数形式的 , 如新安江、ARNO、VIC模型 ; ③基于由 GIS

导出的水文响应单元 , 如 SWAT模型[5 ] ; ④基于简化物理推导得出的水文相似性指数的分布 , 如 TOPMODEL。

这些模型都很重视流域响应的空间变异性 , 但在某一场降雨中确定流域中哪些地方在发生产流的确非常困难 ,

因此 , 把目标定为在流域尺度上正确模拟响应是更可行的途径 , 即追求总体模拟的近似正确。这类模型的优势

在于可以把流域下垫面中的某些影响水文响应的关键因子 (如土壤蓄水容量、地形等)的空间变异性在分布式函

数中反映出来 , 但却不必像全分布式模型那样引入那么多的参数 , 且模型参数确定也相对简单。

113 　分布式模拟的发展趋势

计算机技术和各种信息技术无疑会越来越先进 , 这必然会促进水文模拟的发展 , 但对其将来发展的方向却

主要存在着两种不同的观点。一种观点认为信息技术的进一步发展必然会使得分布式水文模拟更细致、更复

杂[2 ] , 尽管对于径流预测而言 , 复杂的分布式物理模型并不必要 , 但对于以水流流路为基础的环境影响分析

(如土地利用变化、地下水提取等人类活动影响预测以及水质、土壤侵蚀模拟等)除了对分布式物理模型进行改

进 , 别无他法 , 而且认为这方面所需要的方法将会更加全面和复杂。另一种观点认为这样的发展趋势未必能取

得好的预测效果 , 因为更复杂意味着更多的参数 , 更多的参数意味着更多的率定问题 , 更多的率定问题则会给

预测带来更大的不确定性 , 尤其是在超出率定资料范围之时[3 ]。后者更倾向于开发参数相对简约的分布式水文

模型 , 认为发展分布式水文模型应直接基于大尺度测量的网格参数化 , 而不是小尺度集总理论的简单改进以及

现有分布式水文模型参数值的改进。然而 , 近期冰雪水文模拟中一个基于过程的分布式水文模型[6 ]又部分地否

定了以上两种观点。该模型全部应用能量平衡方程简单地模拟溶雪过程来进行水量预估 , 其输入仅需和以温度

为指数的传统模型一样的数据资料 , 而模型预测结果与实测资料的相关指数 (平均 R2 > 019)明显高于以温度为

指数的传统模型。尽管这样的研究成果还很少见 , 但至少可以说明对于分布式水文模拟的方法目前还不能断言

哪一种是最好的方式。

从根本上讲 , 各种模型的应用都要受限于水文系统的可用资料。著名水文学家 Beven认为 , 即使测量技术

非常完善之后 , 仍有必要区分两种模型 : 一种是用于辅助理解水文过程的 , 在小尺度上详细描述水文过程 ; 另

一种用于流域尺度上的预测预报[3 ]。前者必然要依赖于水流流路的地形地质特性 , 而后者就不能要求那么多的

输入数据 , 因为在需要预测的较大尺度上测量是不可行的或者不经济的 , 而用于预测目的的模型所需数据必须

是易于获得的。

分布式水文模拟的方式呈现多元化的蓬勃发展势态 , 各类模型在应用中的表现各有千秋 , 但都在保证模型

效率的前提下努力追求模型结构和参数的物理基础。

2 　何谓“物理基础”

在水文模拟中 , 通常把应用数学物理方程描述产汇流过程的水文模型称作“具有物理基础的水文模型”。

这种模型有严密的物理概念与数学公式 , 看起来似乎科学性很强。从水文学的研究方法上来讲 , 数学物理方

程、经验公式以及概念性模型等都是水文物理过程的描述语言 , 它们都是对自然现象的近似描述。经验公式和

概念性模型通常是基于大量的数据分析归纳出的数据之间的函数关系 , 虽然其中大多数也符合“质量守恒”或

者“能量守恒”原理 , 但并不一定能给出合理的物理解释。而描述水文过程的数理方程多经得起理论推敲或者

试验验证 , 其参数多数可以由实测得到或者从实际资料推算得出 , 具有一定的物理意义 , 因此人们往往认为数

理方程的描述更贴近真实的物理过程。但从分布式物理模型近三十年的研究与应用情况来看 , 其对水文过程的
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模拟精度并不乐观 , 甚至不及简单的集总式模型 , 效果远远没有预想的那样好。问题出在哪里呢 ? 多个分布式

物理模型在穷尽现有资料条件的情况下 , 距离实际应用仍有很长的路要走。显然 , 以分布式和具有物理基础为

最大优势的分布式物理模型并没有很好地重现自然过程 , 也就是说它的模拟结果不符合真实的物理过程。由

此 , 一个从物理基础出发的方法最终却偏离了真实的物理实际 , 这就提示需要重新考察我们的出发点 , 同时有

必要重新思考一下物理基础的涵义。

评价一个模型是否具有物理基础 , 往往是指该模型对径流形成机制的描述是否符合真实的水文过程 , 而仅

仅把模型采用的形式语言作为判断依据显然是不够的。因为有时不合时宜的数理方程会使得看似具有物理基础

的模型而与实测资料不符 , 甚至违背基本的物理守恒定律。这种经不起检验的模型显然根基不牢 , 并且与通常

的期望 (有物理基础的模型应当与水文实际过程拟合更好)相背离。而“物理基础”本应代表着客观现实 , 一个

具有物理基础的模型应当是从客观现实出发的模型。因此 , 判断一个方法是否具有物理基础 , 应当以其对客观

真实过程的再现能力为主要标准 , 而后才是其所采用的形式语言。

Beven认为[7 ] , 具有“物理基础”应当意味着该理论可以从已经建立的一些物理定律中推导出来 , 就像合

理的假说和定理中所定义的那样。模型具有“物理基础”不仅要与既定的理论假设相容 (但这仅仅是必要条件) ,

而且还要保持与观测资料的一致性。如果不能证明模型满足这两个要求 , 那么这个理论就是有缺陷的 , 或者说

其不能在实际中应用 (否则就是观测资料有错或者仅有局部代表性) 。在流域水文模拟中 , 对模型在理论上是否

可以接受不大要求 , 但对模型在流域尺度上是否与实测值一致非常关注。而分布式物理模型对前者也非常关

注 , 即首先追求模型的理论基础可靠、贴近真实过程。

综合以上分析 , 一个水文模型具有物理基础应包含三层含义 : ①在理论上 , 模型结构不违反基本的物理

原则 , 如质量守恒、能量守恒等 ; ②预测过程应与实测资料保持可以接受的一致性 ; ③模型的核心理论应当

是可以从已经建立的一些物理定律中推导出来 , 就像合理的假说和定理中所定义的那样。

有些模型的建立是从大量的数据统计分析中寻找出降雨径流相关关系 , 而这种关系又往往是水文过程中的

客观规律 , 再配套合适的模型结构与参数 , 就能够给出好的预测了。如新安江模型就是这样建立起来的 , 其在

中国湿润、半湿润地区的广泛应用证明该模型很好地反映了相应地区的产汇流过程。从这个意义上说 , 新安江

模型是基于客观存在的物理规律建立起来的 , 也应当说是有物理基础的 , 只是相较以上物理基础的三层含义略

弱一些。但是 , 基于海量数据分析找出的产汇流规律也是对客观世界的真实描述 , 虽然不象经典的数学物理方

程那样有严密的物理概念与数学公式 , 看起来更具科学性 , 但其在水文学领域的应用中却更加奏效。也许我们

不应该那么迷信经典的数理方程 , 而应该重视基于实际观测资料的规律挖掘。这两种方式理应具有同等的地

位 , 都应该可以被称作物理基础。

3 　基于水动力学的分布式水文模型的局限性

基于水动力学的分布式水文模型又被称作分布式水文物理模型 , 其应用于地下水和非饱和带水流的模拟已

经有三十几年的历史。尽管分布式水文模型中的数学方程式在时间和空间上是连续的 , 但除非是在非常简单的

条件下 , 否则很难得到解析解。因此 , 在实际情况下必须使用数值方法 (有限差分、有限元 , 边界元等) 。

311 　对理论根基的质疑

分布式水文物理模型由于理论根基上的疑问和不容乐观的应用效果 ,导致许多学者对其可靠性持有怀疑。

我们必须承认的一个基本事实是水文学中有些情景的水流方程与其他流体动力学方程 (如气象学、海洋学、

湖沼学中的流体动力学方程)有着根本的不同 : 如坡面流和地下水运动主要受控于局地的地貌、地质条件和单

个流路路径的局地边界阻力 , 而不是流体本身的动力[7 ]。这就意味着要提高计算精度就不能只考虑水流的特

性 , 还要考虑水流发生地即介质或者渠道的特性。

目前 , 所有的有物理基础的地下水分运动描述均依据达西定律和理查兹方程。Beven认为 , 这里存在着一

个基本的错误[2 ,7 ] , 即理论方程对应的尺度与其应用情况下的尺度不一致。这是指假定点尺度方程可以应用在
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块尺度上 , 再依据模拟总径流量与实测资料的对比来率定得出相应尺度变化后的“有效参数值”, 作为模型的

参数值。这种水文模拟中最常用的“反推法”显然不是很严谨的方法 , 它的出发点就可能与水文现象物理机制

不符。Beven认为 , 达西定律对于这种土柱内局部范围内的有效性尚值得怀疑 , 而对土柱尺度和块尺度则绝对

无效 , 对分布式水文模型的网格尺度当然也无效[2 ,7 ]。分布式模型在应用这些方程时 , 要求其参数和变量在几

十米甚至几公里的空间范围内一致。Refsgaad在很大程度上同意 Beven的总结 :“不能保证在以网格尺度描述水

文实际时 , 分布式水文模型是基于正确的方程”, 但认为这是一个非常悲观的观点 , 并认为基于现有知识研究

模型规则和建立模型才更具有意义 , 等将来有条件时可再做改进[2 ]。

达西定律和理查兹方程很好地描述了实验室土柱中的饱和水流和非饱和水流。天然孔隙含水层中地下水流

的雷诺数和裂隙中地下水流的水力坡度 , 一般远小于临界雷诺数和临界水力坡度 , 大于临界雷诺数的流动很少

出现 , 仅在喀斯特岩层中或井壁及泉水出口处附近可能见到[8 ]。因此天然地下水多处于层流状态。当地下水低

速度运动时 , 即雷诺数小于 1～10的某个数值时 , 为粘滞力占优势的层流运动 , 适用达西定律[8 ]。也就是说 ,

大多数自然状态下 , 描述地下水流运动是可以适用达西定律的。但使用尺度要接近实验土柱尺度 , 否则理论适

用的尺度与使用中的实际尺度不匹配将会带来误差。但这种探索仍然是值得尝试与鼓励的。MIKE SHE在流域

尺度上成功验证的实例[2 ]说明物理基础分布式模拟方法能够通过内部状态变量的验证 , 并且允许使用严格而明

晰的参数化方案。MIKE SHE的开发应用者 Abbott 和 Refsgaad强调 , 模型能否被正确地使用、或者是非难辨是

模型使用者的责任 , 而不应该与模型方法的可行性及其一般特征混淆[2 ]。这说明复杂性限制了分布式物理模型

的推广使用 , 其培训和使用成本很高 , 总体来说还不是理想的实用模型。

如果说存在这种基本的错误 , 那为什么这类模型还能凑效呢 ? 这一方面可能是由于这些模型在一定程度上

可以模拟出水文系统自然现象的重复性 , 即它的模糊而复杂的水文机制 ; 另一方面 , 模型参数确定时所主要采

用的率定方法在水文模拟中往往能够凑效 , 这在集总式模型中几乎是百试不爽。参数确定仍然要依靠反推法来

率定 , 这说明分布式物理模型在这方面没有突破集总式模型的局限性。

312 　参数问题

尽管物理方程与高分辨率的图像、数据资料在分布式模拟中广为采用 , 但这种远比集总式复杂的模型并没

有必然地得到更好的结果。正如 Seyfried和Wilcox所言[9 ] :“物理基础模型的缺点之一是较集总式模型需要更多

的输入资料 , 这样参数化和检验的工作量就大大加大了。尽管参数化、检验和运行模型需要更多的努力 , 而模

拟结果往往只是略微好于甚至不如集总式模型。这就使很多人怀疑物理基础的模型是否值得去努力 , 至少在严

谨的理论研究之外的努力值得怀疑 ⋯⋯”。支持此观点的人很多 , 如 Loague 和 Freeze[10 ] , Michaud 和 Soroshi2
an[11 ] , Beven[7 ]等等。

理论上 , 物理模型的参数可以实测或者由实测资料率定得出。但在实践中 , 由于水文系统的非线性和结构

异质性 , 物理模型的参数往往并不能由实测物理量确定出来[12 ]。这就导致需要率定所谓的网格尺度上的有效

参数值 ,“有效”指的是可以由之得出合理的流域尺度上的模拟结果。这个率定过程很复杂 , 不如基于水文过

程线分析率定集总参数那样易于识别 , 因为绝大部分有效参数代表的是局部特征。当调好的参数可以适应模型

时 , 人们又要问这些参数是否仍有物理意义 , 或者此时模型是否又成了精致的“黑箱子”模型。

Loague和 Freeze认为 , 对于物理基础模型而言 , 模型参数错误可能来源于基于点测量资料描述区域分布性

特征手段的无力[10 ] ; Beven认为所谓的物理基础模型并非建立在真正的物理机制之上[7 ,13 ] ; Woolhiser认为如果

一个模型是真正具有物理基础的 , 模拟者应当可以事先估计参数值或者直接在野外测量获得[14 ]。

4　概念性分布式水文模型的开发价值

在模型开发的探索中 , 汲取传统之力量的循序渐进方式往往是一种很有效的途径 , 集总式概念性模型与分

布式手段的结合正是这种思路的体现。集总式模型 (如 SAC2SMA、水箱模型等)有几十年的应用经验 , 已经成为

水文工作中的实用方法。其大量的成功应用实例证明这些集总式模型对相应的流域响应作了比较正确的模拟 ,
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而且水文学家在这方面积累了丰富的使用经验 , 在这个基础上进一步加入分布式手段以加强对空间变异性的描

述 , 正好可以集二者之长。虽然集总式模型并没有明确地使用经典的质量和动量守恒方程 , 但它们却综合了基

于野外实验的基本的物理机制。由此 , 鉴于概念性模型在多级尺度上运行良好 , 故很有可能成为分布式模拟系

统的建构元件。正如 Robinson等所指 :“发现物理基础和概念性模型之间联系的工作还做得很不够 , 尽管这恰

好就是推进以预报为目的的水文模拟所需要做的”[15 ] , 我们应当从概念性集总式模型与具有物理基础的分布式

模型的比较分析中衍生出有益的东西来 , 促使集总式模拟的经验在分布式模拟中得到全面地开发、利用。

分布式概念性模型将应用广泛的经典集总式概念性模型用于网格单元的产流 , 然后链接一个汇流模型 , 如

美国天气局的 HL2RMS模型[16 ]、基于新安江模型的分布式模拟[17 ]、TACD[18 ]模型等。在实现方式中 , 有很多

细节问题需要解决 , 比较突出的是集总式模型的适宜单元尺度问题以及网格参数的确定方法。当然 , 这也是各

类分布式模型研究中的普遍问题。

经典的集总式模型在几十到上千平方公里的流域上应用成功 , 而在几百平方米或者几个、十几平方公里的

小尺度上是否适用 , 究竟多大的网格单元 (或者子流域)可以兼顾集总式产流模型的适用性与分布式手段描述流

域空间变异性的优越性 , 这是分布式概念性模型要解决的首要问题。基于新安江模型的分布式模拟[17 ]分别在

不同分辨率的网格上进行了比较探讨 , 认为并非 DEM 的分辨率越高越好 , 这与土壤前期湿度以及降雨强度、

流域尺度等因素都有一定的关系 , 而且径流模拟一定要与参数率定在同一分辨率下进行 , 否则会产生很大的误

差。其模型效果与集总式新安江模型基本相当 , 有时还略差一些。在基于 SAC2SMA的 HL2RMS模型[16 ]中应用

的是 16 km2的网格 , 且在 2002年的国际分布式水文模型比较项目[19 ]中 , 应用总体效果较好 , 在提高径流预报

精度和空间分辨率、以及无资料地区水文预测方面表现出非常大的潜力。其初期的测试在几个源流域上进行 ,

结果可与集总式模型相媲美 , 在降雨空间变异较大的地方甚至超过了集总式模型。长期以来 , 水文模拟中实际

可用于率定模型参数的水文变量仅仅只是有限的局部区域响应 , 这种响应是区域空间变异的物理属性之综合体

现 , 是分布式特征的综合效应。从这个层面上考虑 , 集总式模型反而更有优势 , 因其参数代表的就是流域属性

的整体效应。为了发挥出集总式模型的这种优势 , 并考虑到其在流域尺度上的广泛适用性 , 在分布式概念性模

型中选用较大的单元尺度 (如十几平方公里)可能会获取最佳的模拟效果。

在网格参数的确定上 , 分布式概念性模型与分布式物理模型存在着相似的有效参数确定问题。二者的区别

只不过前者是参数从大尺度过渡到较小的单元尺度 , 后者则是从小尺度的点过程到较大单元尺度的应用。对于

分布式概念性模型 , 直接挪用在特征相似的较大区域尺度上率定好的集总式产流模型参数是否合适 , 如不合适

又当如何确定所谓的“有效参数值”呢 ? 在现有文献中 , 为了加强模型的物理基础 , 多是将产汇流参数与流域

下垫面特征相关联[16 ,20 ,21 ] , 建立其相关关系 , 作为确定“有效参数值”的重要依据。其中 , HL2RMS模型的做

法非常值得借鉴。它的参数确定分两步进行 : 首先应用 1 km的土壤属性数据推出各网格的 SAC2SMA先验参数

值 , 然后再用流域出口水文过程线校准先验网格参数。其基本思路是利用局地网格的特性和流域出口处的总响

应分析出流域内部网格单元的参数分布。在 HL2RMS模型的研究中发现[16 ] , 当先验参数来源于尺度对比相对

较小的集总模型率定区域时 , 模拟效果相对较好 , 即先验参数的率定区域尺度与参数应用尺度的比值下降时 ,

模型误差会相应降低。这与基于新安江模型的分布式水文模拟研究[17 ]中的相关结论一致。

5 　期待中的分布式水文模型

511 　折中方案的分布式水文模型的开发思路

由分布式水文模型近 30年的开发应用经验 , 可以得出如下结论 : 如果要实现面源污染、水土流失、土地

利用和农业管理等环境分析功能 , 就有必要开发庞大的综合系统模型 (例如MIKE SHE , SWAT等) , 但在强物理

基础的描述方法上仍有待进一步探索 ; 仅就径流预测而言 , 复杂的分布式物理基础模型并不必要 , 研究开发结

构简单的物理基础水文模型是值得提倡的方向。

按采用的径流形成理论和方法 , 分布式流域水文模型分为概念性的和具有物理基础的两类 ; 按流域出口断
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面流量过程线的合成方法 , 可以分为松散结构的和耦合结构的两类。所谓松散结构 , 指的是分别计算各单元面

积的产流量 , 然后叠加演算到流域出口得出整个流域响应。耦合结构是指通过一组水动力学的微分方程及其定

解条件联立求解来描述流域降雨径流形成过程 , 确定流域响应。概念性松散结构的流域水文模型即分散式流域

水文模型是一个准分布式水文模型 , 它具有与集总式流域水文模型类似的缺陷 ; 而具有物理基础的耦合结构的

分布式流域水文模型虽基于水动力学理论基础 , 但求解困难 , 其离实用还有很远的距离。芮孝芳认为具有物理

基础的松散结构的分布式流域水文模型 , 是介乎以上两者之间的、值得花力气研究的一类模型[22 ] , 其实现方

式可以尝试应用基于水文学的、有物理基础的产流理论来构建水文模型。

512 　基于确定性与随机性耦合的分布式水文模型的可行性

流域系统的水文现象在时间序列上具有规律性的反复和一定的随机性 , 在空间上也是既有一定的相似性 ,

又有巨大的变异性。总体来说 , 降雨的流域响应既有确定性特征 , 又包含一定的随机色彩 , 这同时也造成了水

文模型结构和参数的不确定性。基于这种特性 , 出现了一些考虑模型结构和过程不确定性的基于确定2随机耦
合方法的模型。这类模型原则上由同等重要的两部分组成 , 即随机性的框架和包含其中的确定性内核[2 ]。在分

布式水文模型中 , 对相似下垫面特征的网格 , 通常赋予相同的参数值 ; 在同一网格内也总是有确定性方法无法

考虑的变异性。即使比较完善的模型 , 也难以充分考虑水文参数的空间变异性。而确定随机耦合模型却可以将

水文参数的空间变异性考虑得比较全面。

确定2随机联合模拟在地下水文模拟中应用很广 , 一方面用于径流预估 , 另一方面是用于模型预测的不确

定性估计。尽管确定2随机联合模拟在分布式水文模型中还很少见 , 但 M1B1 Abbott , J1C1 Refsgaard 和 K1 J1
Beven都认为这是可行的[3 ]。Robert Vertessy等在一个 7 500 m2的小流域上初步实现了这种建模思路[23 ] , 以有组

织的随机场参数化方案在分布式模型中描述土壤水力属性的空间变异性 , 尽管只用了一个随机分布样本 , 结果

仍然证明这种基于确定性与随机性耦合的方案虽然在总径流过程预测上与其它方案相差无几 , 但在坡面漫流空

间分布的预测上却表现出绝对的优势。

6 　结　　论

在流域水文模拟中引入分布式手段的基本目的是为了精确描述流域响应的空间变异性 , 从而加强模型的物

理基础与可靠性。对流域响应空间变异性的不同描述方法演绎着不同的建模思路。采用什么样的建模方式应当

由模型的应用目的来决定 : 分布式水文物理模型似乎更适合用于研究降雨径流形成机理 ; 而基于应用水文目的

时 , 就目前的理论和资料条件来说 , 结构简单的分布式水文模型在实践应用中会更加奏效。具有物理基础的松

散结构的分布式水文模型和基于确定性与随机性耦合的分布式水文模型是两个值得努力的新方向。
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Discussion of theory and methods for building a distributed hydrologic model
Ξ
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(11State Key Laboratory of Hydrology2Water Resources and Hydraulic Engineering , Hohai University , Nanjing 210098 , China ;

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

Abstract : The evolution processes of the distributed hydrologic models are reviewed , and their building ways are analyzed1
The physical basis is a key kernel of the distributed hydrologic models1 A new and comprehensive explanation is given for the

connotation of“physically2based”1 Two kinds of popular models , the distributed physically2based models and the distributed

conceptual models , are discussed , especially about their existing problems and future1 Finally , two new promising develop2
mental directions are discussed : one is a physically2based incompact structure distributed hydrologic model that integrates the

advantages of the above two kinds of popular models ; the other is a deterministic2stochastic coupled distributed hydrologic

model1

Key words : distributed hydrologic model ; physically2based ; distributed physically2based model ; distributed conceptual model
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