
３８卷第１期０５０～０６１页
２０２０年０２月

　　　　　　　　　　　　　　
山　地　学　报

ＭＯＵＮＴＡＩＮＲＥＳＥＡＲＣＨ
　　　　　　　　　　　 　 　

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１ｐｐ０５０～０６１
Ｆｅｂ．，２０２０

收稿日期（Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ）：２０１９－０７－２０；改回日期（Ａｃｃｅｐｔｅｄｄａｔｅ）：２０１９－１２－１７
基金项目（Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ）：国家科技重大专项（２０１７ＺＸ０７１０１００１－０２）；中国科学院成都山地所“一三五”方向性项目（ＳＤＳ－１３５－１７０２）；国

家自然科学基金项目（４１３７１２４１）。［ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭａｊｏｒＰｒｏｊｅｃｔ（２０１７ＺＸ０７１０１００１－０２）；Ｔｈｅ１３５ＳｔｒａｔｅｇｉｃＰｒｏｇｒａｍｏｆ
ｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＣＡＳ（ＳＤＳ－１３５－１７０２）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（４１３７１２４１）］

作者简介（Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ）：陆文（１９９６－），男，硕士研究生，湖南岳阳人，主要从事水文模拟研究。［ＬＵＷｅｎ（１９９６－），ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎＹｕｅｙａｎｇ，
Ｈｕｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｍ．Ｓｃ．Ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ］Ｅｍａｉｌ：ｌｕｗｅｎ＠ｉｍｄｅ．ａｃ．ｃｎ

通讯作者（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）：唐家良（１９７５－），男，研究员，四川隆昌人，主要从事流域水文研究。［ＴＡＮＧＪｉａｌｉａｎｇ（１９７５－），ｍａｌｅ，
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｉｎｗａｔｅｒｓｈｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｙ］Ｅｍａｉｌ：ｊｌｔａｎｇ＠ｉｍｄｅ．ａｃ．ｃｎ

文章编号：１００８－２７８６－（２０２０）１－０５０－１２

ＤＯＩ：１０１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００４９０
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摘　要：山地水文循环是全球水循环的重要组成部分，山地独特的地形特征、日趋变化的社会经济与新技术（遥感

观测和信息科学）发展使得山地水文循环研究成为当前乃至未来水文学关注的热点。山地较大的垂直梯度浓缩了

水平自然带的自然地理和生态学特征，具有多样的环境敏感性，因此山地水文过程对土地利用变化和气候变化的

响应比平坦地区更为剧烈。明晰山地水文过程对区域防洪减灾、制定全球变化背景下区域水资源可持续利用策

略、促进经济社会发展具有重要意义。水文模型是研究水循环的重要工具，但山地产汇流机制的复杂性以及实测

水文资料匮乏等一系列问题极大限制了山地水文模拟与预测工作。本文首先系统地从数据获取、参数计算、模型

结构、建模理论四个方面介绍了国内外山地水文模拟的研究进展，并总结了经验模型、概念模型及基于物理机制的

分布式水文模型在我国山地水文模拟中的应用进展，之后从山地水文要素的空间变异性与垂直变异性、驱动力、数

据不确定性、强烈的人为扰动等方面对当前山地水文模拟中面临的挑战与难点进行了论述。通过对国内外相关研

究前沿的归纳，从多过程耦合机理研究、山地自然—社会二元水循环理论、大数据背景下多源数据获取与同化研究

等方面对我国未来山地水文模拟的工作方向进行了展望。
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　　山地以 ２４％的陆地面积提供了 ８０％以上的陆

地淡水资源
［１－２］

，山地作为“水塔”是区域乃至全球

水循环的重要组成部分，也是水文学研究的核心区

域。山地流域水文过程对山地及下游水资源量、植

被状况、气候特征、生物地球化学过程和社会经济都

有重要影响
［３－４］

。理解山地水资源的产生、转化、迁

移、耗散状况不仅有助于深入了解区域水量、能量平

衡和生物地球化学循环，促进水资源合理利用和经

济快速发展，而且有助于防范洪水、泥石流等局部短

时强降雨引发的自然灾害。

水文模型通过数学方式对复杂水文系统和水文

过程进行模拟和简化体现，水文模型的发展不仅为

认识水循环过程提供了有效工具，还在水文预报、水

资源规划和管理等方面发挥了重要作用
［５］
。从

１８５１年 Ｍｕｌｖａｎｅｙ提出推理公式至今，水文模型的发

展经历了三个阶段，分别是不具物理基础的经验模

型、具有一定物理基础和一定经验性的概念性模型、

基于物理机制的水文模型。尽管自水文模型诞生之

日起，其主要研究对象就是山地，大多数水文模型都

以山坡水文学为基础，但目前“山地水文建模”仍然



面临着对复杂产汇流机制认识不足、资料匮乏、对

“水、土、气、生”等自然地理过程的内在联系以及自

然—社会耦合系统的协同演化机制认识不足、结果

有效性与可信性不足、洪水预报精度较低与预见期

较短等问题，复杂山地流域水文建模还将是未来水

文学的研究难点。本文着重介绍山地水文建模在

“数据获取与应用”和自然—社会二元相互作用方

面的研究进展及不同水文循环理论和模型在我国山

地流域的应用进展，归纳了目前山地水文建模研究

中的难点与挑战，并对未来山地流域水文模拟工作

进行展望。

１　山地水文模拟研究进展

山地较大的垂直梯度浓缩了水平自然带的自然

地理和生态学特征，具有多样的环境敏感性，因此山

地生态水文过程对全球变化的响应比平坦地区更为

剧烈
［１］
。随着全球变化不断加剧，２０世纪 ９０年代

以后山地水文模拟逐步成为水文学研究的热点领

域。由于绝大多数山地是缺资料或无资料地区，现

有水文模型无法在山地有效应用，为解决山地和其

他无资料地区水文模拟的难题，国际水文科学学会

提出了 ＰＵＢ（ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｉｎＵｎｇａｕｇｅｄＢａｓｉｎｓ）计划，

在该计划的推动下，众多研究从水文模型的数据获

取、参数估计、模型结构三个方面开展了山地水文建

模数据获取与应用方面的工作。

在数据获取方面，随着遥感技术的迅速发展，当

前已有一系列遥感数据集提供包括降水、水汽、土壤

湿度、蒸散、植被覆盖、地下水、冰川等水文建模要素

资料
［６］
，同时也发展了一系列遥感数据尺度转换方

法
［７－８］

，但总体来看，对于山地而言遥感数据时空分

辨率相对较低，难以满足山地建模工作的需要。为

弥补遥感技术的不足，具有高时空分辨率的雷达技

术也被应用于建模工作之中，如气象雷达被应用于

流域尺度降水数据的实时获取
［９］
，激光雷达被应用

于获取超高精度的 ＤＥＭ（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）图

像
［１０］
，但从雷达技术本身来看也存在容易受下垫面

影响、覆盖范围有限等缺点，因此地面观测仍然非常

有价值。一些新的地面观测手段逐渐成为建模数据

的重要来源，如山区居民粗略观测降雨量和洪水特

征以弥补地面观测站点的不足
［１１］
，基于摄像头视屏

的雨量观测方法等
［１２］
。这些方法为建立高时空分

辨率、低成本的观测网络提供了初步的解决方法，为

遥感、雷达数据提供了有效的补充，对山地等缺资料

或无资料地区水文建模非常重要。

在参数计算方面，比较流域之间的气候、地形地

貌特征、土地利用、径流系数等流量响应特征，建立

有资料和无资料流域参数移植的方法是解决山地等

缺资料或无资料地区水文模拟难题的重要手段。当

前参数移植主要包括两种方法，一是建立校准参数

与流域特征的回归关系实现参数移植
［１３－１４］

；二是从

一个或多个相似流域直接移植参数
［１５－１６］

。但学术

界目前仍然缺乏统一的参数移植理论方法，不同地

区评 价 流 域 相 似 性 的 标 准 往 往 是 不 一 样 的。

Ｓｉｎｇｈ［１７］在全美国范围进行参数移植工作时指出，

对整个美国来说参数移植成功取决于高程、气候、流

量特征的相似性，而对于美国东部山区来说，参数移

植的关键在于排水面积、地形、气候的相似性，而在

潮湿的平原区农业土地利用方式的相似性是决定参

数移植是否成功的关键。我国上世纪 ６０年代开始

便一直开展相关研究，刘苏峡等通过总结过去数十

年的研究进展与经验提出了三种无资料山地水文模

拟方法：直接移植法、间接移植法和替代法
［１８］
，这些

方法不再关注研究区有无资料，而是从机理上考虑

水文问题，但这些方法还不能用数学方式清晰地表

达。

在模型结构方面，模型结构不确定性以及网络

化建模较为引人关注。在实际研究中往往将结构不

确定性和数据不确定性都归于参数不确定性，比如

ＳＷＡＴ－ＣＵＰ（ＳＷＡＴＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

Ｐｒｏｇｒａｍｓ）就用参数不确定性结果代表模型整体的

不确定性，此过程易产生参数过度校正的问题
［１９］
。

近年来一些学者针对模型结构的不确定性开展研

究
［２０］
，揭示了一种全新的水文建模思路，即先建立

一个先验模型结构，用模型结构适应观测数据，当观

测数据需要时才加入复杂模块，这与传统的建模理

论正好相反。在这一思路的指引下，Ｌｅａｖｅｓｌｅｙ等［２１］

提出 了 灵 活 建 模 框 架 ＭＭＳ（ＭｏｄｕｌａｒＭｏｄｅｌｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ），该框架允许用户根据流域特点选择建模模

块。山地建模资料有限，根据结构不确定性分析找

到最能适应山地建模资料的模型结构对山地水文模

拟工作具有重要意义，因此这一思路被广泛应用于
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山地水文建模工作之中
［２２－２３］

。

网络化建模是指将模型运行于具有强大数据存

储与计算能力的平台，云平台、集群技术的发展为网

络化建模提供了基础支撑。网络化建模在山地洪水

实时预报方面具有明显优势，逐步成为山地水文建

模的重要途径
［２４－２６］

。

２０世纪 ９０年代后，人—水之间的互动关系逐

步为研究者所重视，国外学者相继提出综合水资源

管理
［２７］
、社会水文学概念

［２８］
，我国学者王浩

［２９］
也

提出了自然—社会二元水循环理论。基于这些概念

框架，国内外学者从水资源
［３０］
、水生态

［３１－３２］
、水管

理
［３３－３４］

等方面进行了诸多研究。目前，国际水文科

学学会最新 １０年计划也以“变化中的水文循环与

社会系统”为研究主题
［３５］
，部分研究已逐渐将社会

水文学和自然—社会二元水循环的框架与理论纳入

到水文模拟中
［３６］
。

２　水文模型在山地的应用进展

近二三十年来国内水文模拟研究以基于物理机

制的分布式水文模型为主。但在山地，尤其是在山

地洪水预报工作中，限于对复杂产汇流机制的认识，

经验模型和概念性模型仍有较多应用。

!"#

　经验模型在山地水文研究中的应用

经验模型又称系统理论模型、黑箱模型，常见

的经验模型有单位线、神经网络、支持向量机、

Ｋａｌｍａｎ算法、小波分析或这些方法的组合等。这

类模型主要用于不同条件下的产汇流计算和水文

频率分析。一般而言，传统单位线适用于水文数

据丰富的地区，且计算量较大，瞬时单位线则可以

用于无资料地区且精度较高
［３７］
。部分案例显示，

ＢＰ（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ）神经网络模型对径流

峰值和谷值区域拟合效果较差，可能原因是 ＢＰ模

型无法识别各径流阶段的主要影响因素，高流量、低

流量信息被当做噪声过滤所造成
［３８］
。Ｋａｌｍａｎ算法

在实际的径流预报中也表现出类似特点，峰值预报

结果偏低、谷值预报结果偏高，这主要是因为

Ｋａｌｍａｎ算法本身在计算过程中带有“均化”特

点
［３９］
。小波网络收敛速度较快但易陷入局部极小

等问题，因此小波变换存在计算冗余，且结果强烈依

赖于小波函数的选择，不同小波函数得到的结果往

往差距很大
［４０－４１］

。支持向量机对小样本、非线性、

高维数问题有较强的处理能力，但核函数与核参数

的选择仍有待进一步研究
［４１］
。

!"!

　概念模型在山地水文研究中的应用

只考虑输出精度而忽略水循环内部过程的水文

模型不足以满足山地水文研究的需要。概念性模型

将物理概念和经验公式相结合，常见的概念模型有

Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ、Ｔａｎｋ、ＳＣＳ（ＳｏｉｌＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ）、

ＨＳＰＦ（ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍＦｏｒｔｒａｎ）、ＡＰＩ

（ＡｎｔｅｃｅｄｅｎｔＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）、ＨＢＶ（Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｓｋａ

ＢｙｒａｎｓＶａｔｔｅｎｂａｌａｎｓｓｅｋｔｉｏｎｓＭｏｄｅｌ）、新安江模型和

Ｔｏｐｍｏｄｅｌ等。其中新安江模型是赵人俊教授提出

的具有世界影响力的模型，也是我国目前在洪水预

报中最常用的模型之一
［４２］
。此外，许多研究也尝试

对国外成熟概念模型进行适宜性修正，使之在应用

中更符合区域水循环的实际特点，以满足我国的水

资源研究的需要
［４３－４７］

。与此同时，随着分布式水文

模拟思想的提出与发展，具有分布式特征的概念模

型应运而生，ＨＳＰＦ、Ｔｏｐｍｏｄｅｌ模型便是典型代表。

这类模型既能在一定程度上反应水文要素的空间分

异，同时对建模资料的要求也相对较低，因此在山地

水文模拟中应用比较广泛
［４８－４９］

。总体而言，集总式

概念模型在实践过程中虽然衍生出许多改进策略，

但概念性模型对具有明显差异性的不同空间尺度水

文过程进行刻画和模拟的能力仍然较差。

随着人类对自然水循环的干扰程度不断增大，

水循环开始展现出越来越明显的自然—人工二元特

征，与之对应的是水文建模的思想也从单一的自然

水循环模拟转向自然—人工综合建模乃至社会水文

模拟
［２７－２８］

。限于对二元水循环系统协同演化机制

的定量关系认识不足，目前许多研究将社会模型与

概念性模型进行耦合以研究水文、经济、生态、社会

的协同演化机制
［５０－５１］

。

!".

　物理机制模型在山地水文研究中的应用

基于物理机制的分布式水文模型最早于 ２０世

纪６０年代末被提出，相比于经验模型和概念性模

型，分布式水文模型充分考虑了水文要素和地理

要素的时空变化，具有更强的物理机制，能更好地刻

画水文循环过程，其突出特点是与 ＲＳ（Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ）、ＧＩＳ（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）结

合，通过 ＲＳ、ＧＩＳ获取分布式的下垫面参数以驱动
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模型，可为无资料山地水文预报提供更好的支撑。

常用的分布式水文模型有 ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌ＆ Ｗａｔｅｒ

ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＴｏｏｌ）、ＭＩＫＥＳＨＥ、ＤＨＳＶＭ （Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ＨｙｄｒｏｌｏｇｙＳｏｉｌＶｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）、ＶＩＣ（Ｖａｒｉａｂｌｅ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎＣａｐａｃｉｔｙ）、ＴＯＰＫＡＰＩ（ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃＫｉｎｅ

ｍａｔｉｃ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）、 ＤＴＶＧＭ

（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＴｉｍｅＶａｒｉａｎｔＧａｉｎＭｏｄｅｌ）等。在我国，

这些模型的系统应用主要集中于黑河上游山区、天

山西部。如王中根等
［５２］
最先将 ＳＷＡＴ模型引入黑

河干流山区水文模拟当中，之后其他研究陆续对

ＳＷＡＴ模型做了改进并应用于黑河干流山区的水文

模拟研究，模型模拟结果都比较好
［５３－５５］

。同时，为

更好地刻画实际水文过程，考虑能量平衡和多种产

流机制的水文模型如 ＶＩＣ、ＤＨＳＶＭ等模型也被广泛

应用
［５６－５７］

。在总结前人研究经验的基础上，我国学

者也提出了一些水文模拟思想并开发了相应的分布

式水文模型。如夏军等
［５８］
将水文循环空间数字化

信息和水文系统理论相结合，开发了 ＤＴＶＧＭ模型，

并将其应用于黑河干流山区。

传统的分布式水文模型主要还是局限于从水文

学范围内研究水文过程，尽管这些传统模型还具有

比较广泛的应用，但反应多过程相互影响的模型研

究越来越多。将气候模式与水文模型耦合
［５９－６０］

或

利用生态水文模型
［６１－６２］

研究全球变化条件下水循

环与其他过程的互动关系逐步成为山地水文模拟工

作的重要发展趋势。

随着自然—社会二元水循环理论的不断完善，

越来越多的研究尝试利用复杂的分布式模型刻画

人 －水互动关系，如将城市扩张模型、水分配模型、

水文模型结合起来模拟气候变化和城市化等经济活

动对水资源的影响
［６３］
。有研究者将流域水文模型、

人工水平衡模型和地下水模型结合起来构建区域水

资源与水环境综合模拟模型
［６４］
。这类模型实际上

是认为水资源的开发利用与管理是一个多目标问

题，不仅涉及水资源系统本身还涉及经济、环境、社

会等系统，其研究的最终目的是通过研究宏观经济

系统、生态环境系统与水资源系统的相互作用机制，

利用水资源的合理配置以保证社会经济的快速发

展，目前已有一些研究尝试利用这类模型辅助区域

发展战略决策。如贾仰文等
［６５］
将分布式流域水文

模型（ＷａｔｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｃｅｓｓ）、水资源调

配模型和多目标决策模型结合起来构建海河流域二

元水循环模型，以研究保证区域经济发展的水资源

合理配置模式。

３　山地水文模拟的难点与研究展望

."#

　山地水文模拟的难点

山地水文模拟的首要挑战在于山地产汇流机制

复杂且认识有限。地形是影响区域降水、气温、土

壤、土地利用空间分布的主导因子
［６６］
，也是影响产

汇流机制的首要因子，土壤与下垫面因子对山地产

汇流机制也有重要影响。对产汇流要素的考虑衍生

出两种模拟思路，一是通过描述流域地形实现水文

模拟，如 Ｔｏｐｍｏｄｅｌ，二是描述地形、土壤、土地利用

等因素实现水文模拟，如 ＳＷＡＴ。第一种模型没有

考虑土壤等下垫面因子的空间变异性对产汇流过程

与机制的影响，而大多数第二种模型虽然考虑了土

壤特性的空间异质性，对产流过程刻画比较细致，但

却没有考虑产流机制的异质性。事实上土壤和土壤

水作为连接地表水和地下水的重要纽带，其特性对

下渗、蒸发等过程都有重要影响。土壤异质性与前

期土壤湿度、降水的空间异质性交织将导致产流机

制的时空异质性
［６７］
，在下垫面离散单元（网格、子流

域）划分较大时，产流机制的时空异质性还体现于

离散单元内部，特别是在与大中尺度气候模式耦合

时，网格内的异质性往往比较大。此外，一些特殊的

土壤性质与下垫面结构如土壤膨胀性、土石二元结

构也使得山地水循环规律更为复杂。土壤胀缩产生

的裂隙可能促进优先流的形成
［６８］
，同时减小坡面流

流速、单宽流量、雷诺数
［６９］
，当前模型描述刚性土壤

水分运动过程的理论并不适用于膨胀性土壤。另一

方面，基岩为可溶性岩石的山地，包气带形成大量的

溶沟、裂隙，坡面径流与壤中流存在复杂的交互过

程
［７０－７１］

，而常规分布式水文模型往往忽略了特殊的

土壤、下垫面结构对山坡产汇流的影响，导致山地径

流模拟精度不高。

山地水热条件、植被类型与生长状况等水文要

素除具有明显的空间异质性外，还具有明显的垂直

地带异质性，海拔梯度、地形起伏、地表覆盖在一定

的空间尺度上镶嵌复合
［７２－７３］

。随着海拔上升，太阳

辐射增强、气温下降，复杂的地形使得水热条件的空

间异质性大大加强，进而导致土壤发育和植被也展
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现出垂直分异，从而对区域产汇流过程造成影响。

当前，水文模型能较好地描述水文要素的水平空间

变异，但在描述水文要素的垂直变异方面存在明显

不足，量化水文要素的空间、垂直异质性及其水文效

应是当前山地水文模拟的难题。

产汇流过程具有复杂的相态变化特征，因此产

汇流过程不仅遵从水量平衡法则，还遵从能量平衡

法则。在气候变化的背景下，陆气间的能量交换和

水热条件发生变化，进而改变区域的产汇流过程，山

地作为对气候变化最敏感的区域，气候变化对产汇

流过程的影响将更为剧烈。目前大多数水文模型仅

考虑水量平衡，尽管已有许多研究从土壤冻融
［７４］
、

冰川和降雪融化
［７５］
等方面耦合了能量平衡机制，但

对单一过程的改进隔离了水循环多相态之间复杂的

相互作用关系
［７６］
，也未建立水分相变、能量传递对

模拟参数的反馈机制
［７７］
。建立反应复杂相态变化

的分布式水热耦合模型仍是当前山地水文模拟亟待

解决的问题。

山地产汇流过程还具有明显的尺度效应。从径

流小区、山坡尺度到流域尺度之间的产汇流规律存

在明显差异
［３６］
，但目前的产汇流基础理论和研究主

要针对单次降雨事件下小区和山坡尺度的产汇流机

制
［７８－８１］

，并直接升尺度应用于流域水文模型之中，

这可能存在逻辑性的错误。一方面较大尺度条件下

人类活动的空间变异性和地貌特征对水文连通性和

水文响应有重要影响
［８２］
，另一方面不同尺度的水文

过程对环境因子的敏感性也有差异
［８３］
。Ｚｈａｎｇ

等
［８２］
研究海河流域上游山区水文过程的尺度效应

时就指出，大尺度流域影响径流过程的敏感性因子

较少，其中气候因子是影响径流过程的首要因素，植

被和土地利用因子的影响主要体现于中小尺度。山

地复杂而陡峭的地形导致降水强度、大气、土壤湿

度、植被、地下水等水文要素在短距离内迅速变化，

使得尺度效应更明显，尽管已有许多研究从蒸散

发
［８４－８５］

、森林覆盖
［８６－８７］

、土壤特性
［８８－９０］

等过程研

究了不同尺度的水循环机理，但目前对高异质性山

地多过程（特别在山地极端水文事件下）、多尺度的

水循环机制的认识仍然不足，因此较难建立合适的

水文模型。

自然水循环过程已经与人类社会活动形成了耦

合系统，山地（尤其是我国山地）作为下游地区水

塔，其水循环受到人类活动的广泛干预，水循环表现

出明显的自然—人工二元特性。一方面大规模取用

水形成的“取水—给水—用水—排水—污水处理—

再生利用”社会水循环与“降水—坡面—河道—地

下”自然水循环相互耦合，甚至在我国北方许多地

区社会水循环通量占据主导地位，另一方面人类活

动改变了流域下垫面，使得流域水文特性和水文响

应发生改变
［２９］
，导致基于自然水循环的水文模型不

能满足山地水文模拟与预测的需要。目前自然—社

会二元水循环理论仍有待完善，在水资源“量—

质—效”统一度量与转化问题和水循环系统与人类

社会系统的协同演化与反馈机制等方面仍有待深入

研究
［９１］
。如何将复杂高异质性山地水文模型与气

候模型、水资源配置模型、宏观经济多目标决策模型

结合起来刻画自然、社会系统之间复杂的非线性互

动关系，从而为区域水资源的合理调配提供科学依

据是山地水文建模的难题。

山地水文模拟中的重要挑战还在于水文资料匮

乏，使得山地水文建模工作不具备基础数据支撑，导

致模拟结果难以检验，这使得分布式物理水文模型

详尽但又具有较大不确定性的分布式输出失去了意

义
［３６，９２］

。尽管已经有一系列遥感数据产品，但这些

产品本身就具有不确定性，以降水为例，不同数据产

品在降水量和降水变化幅度上具有明显差异，甚至

年差异可达 ３００ｍｍ［９３］。遥感数据的时空尺度也往

往与山地水文模拟不相匹配，山地水文建模需要百

米级的空间分辨率，而大部分数据集的分辨率低于

５ｋｍ×５ｋｍ，往往一些中小流域在空间上只能覆盖

这些数据集上的几个、几十个栅格，这必将导致高异

质性山地细节信息的缺失，从而加大水文模拟的不

确定性。在时间尺度上，除部分降水数据集外，大多

数数据产品往往是日尺度甚至更长的时间尺度，而

山地水文预报往往需要小时尺度的数据，如何在空

间与时间上开发有效的尺度转换算法是山地流域水

文模拟的关键技术难题。在一些特定的山地水文过

程中，遥感技术尚不能发挥很好的作用，比如对融雪

径流、冰川融化的反演能力还较差
［６］
，使得遥感数

据在山地的应用受到限制。

平原区的地形地貌相对均一，一些参数在较大

的范围内变化不明显，参数的空间集总性较强，模型

模拟过程中计算单元并不需要划分得很精细就可以
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达到较好的模拟精度，而山地复杂的地形地貌导致

参数空间异质性大大增强，在很小的范围内模型参

数就可能发生剧烈变化，这使得山地水文过程的不

均匀性和变异性更为突出，尺度效应更为严重。在

此基础上，要想得到参数唯一的模拟单元就必须对

模拟区域进行更加精细的划分，正因为此山地水文

模拟的参数总量比平坦地区更大，“异参同效”问题

可能愈发凸显，由此导致山地水文模型参数确定和

率定工作更为复杂，参数不确定性更强。尽管一些

研究已经提出了一些无需参数率定的水文模型方

法
［９４］
，但这些方法还不成熟，参数率定仍然是山地

水文模拟的难点
［３６］
。

."!

　未来研究展望

在当前对复杂山地产汇流理论及其他水文循环

物理过程深入研究的背景下，未来应着重从以下几

个方面开展研究。

３．２．１　多过程耦合观测条件下山地水文过程机理

研究

当前，所有模型都基于固定公式和关系，然而山

地复杂的地形和产汇流机制以及模型参数对气候、

生态和土地利用变化的敏感性使得这些基本公式和

关系迅速变化，山地水循环机理更加复杂。从水文、

土壤、气候、生态等地理过程开展多尺度、多过程耦

合的观测与实验，探索不同尺度地理要素空间变异

的内在联系，发展单变量与多变量的系统耦合与解

耦方法是是认清山地水循环的重要基础
［３６］
，也是实

现山地水文模拟的重要手段。

３．２．２　自然—社会二元水循环理论研究

我国山区特别是北方山区水循环受到人类活动

的强烈影响，表现出明显的二元水循环特征
［９１］
。

针对“全球变化背景下如何科学配置水资源以实现

可持续发展”这一问题，亟需能反映水与社会系统

复杂耦合机制的水循环理论与模拟方法。加强社会

水循环的观测网络，定量评价社会因子对水循环的

影响，应明确涉及水利用和管理的各种因素针对政策

和技术变化的各种响应情景，这些措施对于预测未来

水资源需求、取水和消费如何发展具有重要意义
［９５］
。

３．２．３　大数据背景下的多源数据利用与同化

遥感技术使得水文模拟工作进入了大数据时

代，为缺资料山地水文模拟提供了可能，然而从遥感

技术本身来看，存在不确定性突出、容易受天气影

响、时间分辨率和空间分辨率难以平衡、时空分辨率

与山地水文建模工作不相匹配、缺乏统一的从遥感

数据提取水文参数的方法等问题
［５］
。单单依靠遥

感数据不能完全解决山地水文模拟难题，提高遥感

观测的稳定性和时空分辨率，发展从遥感数据中挖

掘关键参数的能力，同时融合雷达、新型地面观测技

术、模式预报等手段，开展不同遥感数据集的自我验

证、交叉验证以及与其他观测手段的相互验证从而

降低不确定性，是获取高异质性山地高精度建模资

料的重要手段，也是未来很长一段时间山地水文建

模的研究热点。

此外，应着力开展 山 地 比 较 水 文 学 研 究，

Ｓｉｖａｐａｌａｎ［９６］指出“与其研究每一个流域的具体水文

过程，不如加强比较水文学的研究”。传统的地面

观测费时费力，系统地大面积监测全国各地的流域

不切实际，因此传统地面观测主要集中于典型流域，

如何从这些宝贵的实测数据中建立基于流域特征的

参数移植体系是解决山地水文模拟难题的重要

途径。

传统水文模型率定时都以径流为参考，这是因

为水文模拟中径流是最直观的输出变量，但基于单

因素的模型参数优化极有可能导致模型的其他变量

产生较大偏差甚至不符合实际。在保证径流模拟精

度的同时，利用遥感获取的土壤湿度、蒸散等中间变

量矫正中间水文过程有助于降低模型模拟的不确定

性，从而更好地刻画山地水文过程。

３．２．４　网络化建模技术研究

山地空间异质性较大，使得水文单元必须划分

的更小，遥感等观测技术分辨率的提高以及与其他

过程耦合使得输入数据更加庞大，自然水循环模型

与社会模型的耦合也使得模型更为复杂，因此无论

从数据计算能力还是数据管理能力来看，本地模式

的水文模型都不足以满足山地水文模拟研究的需

要。从应用和流域管理的角度来看，本地模式的水

文模型主要是个体用户使用，其对使用者的专业知

识要求很高
［９７］
，仅靠个体用户的知识显然不足以完

成以水循环为纽带的复杂系统建模工作。此外，本

地模式模型的计算速度与综合多方面信息的能力也

不足以满足山地洪水实时预报的要求。网络化建模

在处理这些问题时具有明显优势，网络化建模能集

成多方面专家的知识与决策
［３６］
，具有强大的数据管
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理、计算能力，为多源数据的选择与利用提供了坚实

基础，更重要的是网络模式的模型便于与管理系统

耦合，从而使得水文模型真正在洪水预报和水资源

管理中发挥作用。因此，将模型运行于计算和管理

能力更为强大的服务终端将是未来山地水文模拟发

展的重要趋势。

３．２．５　复杂山地（如喀斯特地区）水文建模

我国西南地区是典型的复杂山地区，既有海拔

落差较大的横断山区，也有地貌较为破碎的低山丘

陵区。西南喀斯特山地区具有特殊的二元地质系

统，该区地表水和地下水交换频繁且难以区分，水流

运动并不完全遵从达西定律，除强烈的地表土壤侵

蚀外，还有土壤渗漏和地下土壤侵蚀、土壤层移动等

特殊土壤再分配过程，其水循环规律随地下岩溶发

育不断变化
［９８］
，导致现有基于物理机制的水文模型

难以应用于喀斯特地区。当前喀斯特山地水文模拟

以概念性集总式水文模型为主
［９９］
，这些模型尽管能

较好的刻画地下水补给，有较高的径流预报精度，但

在刻画喀斯特地区“水、土、气、生”的相互作用方面

无能为力。在全球变化背景下，发展动态观测地下

孔隙分布和水文连通性的技术以准确获取不同尺度

的水力传导系数等关键参数，研究复杂岩性和地表

覆被条件下的产流模式、汇流路径，定量建立土壤、

基岩裂隙水文运移与植被、大气等关键要素过程的

水文联系，发展基于物理机制和能反映较长时期内

岩溶水文特征变化的分布式水文模型，是未来喀斯

特山地区水文模拟的重要方向。

４　结语

基于 ＧＩＳ和 ＲＳ技术的分布式水文模型将是未
来水文模拟研究的理想工具，是未来水文模型发展

的主要方向，尤其对于复杂山区而言，其独特的脊薄

土层、岩石裂隙特征及其对基流过程的影响将是未

来分布式水文模型重点关注的内容。同时也需加强

灌溉、水库、经济、政策等社会活动影响下的水文循

环模拟。针对全球变化背景下山地水循环模拟问

题，开发适宜的山地水文模型，对全球陆地水文模型

的发展有着十分重要的理论价值和现实意义，也是

我国未来经济社会发展的重大需求。在开发模型的

同时应进一步加强山地流域水文过程的实地测验与

调查。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［１］王根绪，邓伟，杨艳，等．山地生态学的研究进展、重点领域与趋

势［Ｊ］．山地学报，２０１１，２９（２）：１２９－１４０．［ＷＡＮＧＧｅｎｘｕ，

ＤＥＮＧＷｅｉ，ＹＡＮＧＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｄｖａｎｃｅｓｐｒｉｏｒｉｔｙａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ

ｔｒｅｎｄｏｆａｌｐｉｎｅｅｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，２９（２）：

１２９－１４０］

［２］ＭＡＲＴＩＮＬＢ，ＬＥＩＳＴＥＲＩ，ＣＲＵＺＰＬ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒｅｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｔｏｐｅｏｐｌｅｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＰｌｏｓＯｎｅ，２０１９，１４（６）：１－

２４．

［３］ＨＯＣＫＲ．Ｇｌａｃｉｅｒｍｅｌｔ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＰｈｙｓｉｃａｌＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００５，２９（３）：３６２－３９１．

［４］ＪＯＮＥＳＤＢ，ＨＡＲＲＩＳＯＮＳ，ＡＮＤＥＲＳＯＮＫ，ｅｔａｌ．Ｒｏｃｋｇｌａｃｉｅｒｓ

ａｎｄｍｏｕｎｔａｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，

２０１９，１９３：６６－９０．

［５］徐宗学．水文模型：回顾与展望 ［Ｊ］．北京师范大学学报（自然

科学 版），２０１０（３）：２７８－２８９．［ＸＵ Ｚｏｎｇｘｕｅ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｓ：ｐａｓｔ，ｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１０（３）：２７８－２８９］

［６］ＣＵＩＸｉｎｔｏｎｇ，ＧＵＯ Ｘｉａｏｙｕ，ＷＡＮＧ Ｙｉｄｉ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｏｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｕｎｄｅｒａｃｈａｎｇｉｎｇ

ｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１９，５７４：８９２－９０２．

［７］ＺＨＡＮＧＹｕｅｙｕａｎ，ＬＩＹｕｎｇａｎｇ，ＪＩＸｕａｎ，ｅｔａｌ．ＦｉｎｅＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍａｐｐｉｎｇｉｎａｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｗａｔｅｒｓｈｅｄ：ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｏｆＴＲＭＭ ｐｒｏｄｕｃｔｓｂａｓｅｄｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１８，１０（１）：１－２７．

［８］ＺＨＡＮＣｈｅｓｈｅｎｇ，ＨＡＮＪｉａｎ，ＨＵＳｈｉ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｏｆ

ＧＰＭ ａｎｎｕａｌａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎａｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，

２０１８，１－１３．

［９］ＣＲＥＵＴＩＮＪＤ，ＢＯＲＧＡＭ．Ｒａｄａｒｈｙｄｒｏｌｏｇｙｍｏｄｉｆｉｅｓｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｏｆｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｈａｚａｒｄ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００３，１７（７）：

１４５３－１４５６．

［１０］ＪＯＮＥＳＫＬ，ＰＯＯＬＥＧＣ，ＯＤＡＮＩＥＬＳＪ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

ｏｆｌｏｗｒｅｌｉｅｆｌａｎｄｓｃａｐｅｓ：ａｓｓｅｓｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ｕｓｉｎｇＬＩＤＡＲｄｅｒｉｖｅｄ ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ［Ｊ］． Ｒｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，１１２（１１）：４１４８－４１５８．

［１１］李铁键，李家叶，史海匀，等．基于智能手机互动的资料缺乏

山区洪水预警系统 ［Ｊ］．四川大学学报（工程科学版），２０１３

（１）：２３－２７．［ＬＩＴｉｅｊｉａｎ，ＬＩＪｉａｙｅ，ＳＨＩＨａｉｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ａ

ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｂａｓｅｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆｌｏｏｄｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｕｎｇａｕｇｅｄ

ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１３（１）：２３－２７］

［１２］ＪＩＡＮＧＳｈｉｊｉｅ，ＢａｂｏｖｉｃＶ，ＺｈｅｎｇＹｉ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｉｎｇｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ

ｓｅｎｓｉｎｇｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙ：ａｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｍｅａｓｕｒｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｗｉｔｈ

ｏｒｄｉｎａｒｙｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｃａｍｅｒａｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｓｅＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１９，５５（４）：３００４－３０２７．

［１３］ＰＡＲＡＪＫＡ Ｊ，ＭＥＲＺ Ｒ，ＢＬＯＳＣＨＬ Ｇ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ

ｒｅｇｉｏｎａｌｉｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃａｔｃｈｍｅｎｔｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，９（３）：１５７－１７１．

６５ 山　地　学　报 ３８卷



［１４］ＯＵＤＩＮＬ，ＫＡＹ Ａ，ＡＮＤＲＥＡＳＳＩＡＮ Ｖ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｓｅｅｍｉｎｇｌｙ

ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｓｉｍｉｌａｒｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｔｒｕｌｙｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｓｉｍｉｌａｒ［Ｊ］Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４６：１－１５．

［１５］ＯＵＤＩＮＬ，ＡＮＤＲＥＡＳＳＩＡＮＶ，ＰＥＲＲＩＮＣ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｐｒｏｘｉｍｉｔｙ，

ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ， ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｇａｇｅｄ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ： ａ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓｂａｓｅｄｏｎ９１３Ｆｒｅｎｃｈ

ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｓｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，４４（３）：１－１５．

［１６］ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＣＨＩＥＷ ＦＨＳ．Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｅｒｉｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｕｎｏｆｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｉｎｕｎｇａｕｇｅｄｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｓｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，４５：１－１３．

［１７］ＳＩＮＧＨＲ，ＡＲＣＨＦＩＥＬＤＳＡ，ＷＡＧＥＮＥＲＴ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｄｏｍｉｎａｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍｇａｕｇｅｄｔｏｕｎｇａｕｇｅｄ

ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ－ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１４，５１７：９８５－９９６．

［１８］刘苏峡，刘昌明，赵卫民．无测站流域水文预测（ＰＵＢ）的研究

方法 ［Ｊ］．地理科学进展，２０１０（１１）：１３３３－１３３９．［ＬＩＵＳｕｘｉａ，
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ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ：Ａｎｅｗｓｃｉｅｎｃｅｏｆｐｅｏｐｌｅａｎｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
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［３９］宋强．Ｋａｌｍａｎ滤波在黄河上游融雪期径流预报中的应用初探

［Ｊ］．冰川冻土，１９９１（１）：２７－３４．［ＳＯＮＧＱｉａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｕｓｉｎｇＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｓｎｏｗｍｅｌｔｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙＡｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，１９９１

（１）：２７－３４］

［４０］刘芳．基于小波分析和相关向量机的非线性径流预报模型研

究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２００７：１０２－１０３．［ＬＩＵＦａｎｇ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌｓｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｌｅｖａｎｃｅｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ［Ｄ］．ＷｕＨａｎ：Ｈｕａｚｈｏｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７：１０２－１０３］

［４１］程扬，王伟，王晓青．水文时间序列预测模型研究进展 ［Ｊ］．人

民珠江，２０１９，４０（７）：１８－２３．［ＣＨＥＮＧＹａｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉ，

ＷＡＮＧＸｉａｏｑｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ，２０１９，４０（７）：１８－２３］

［４２］夏军，王慧筠，甘瑶瑶，等．中国暴雨洪涝预报方法的研究进展

［Ｊ］．暴雨灾害，２０１９，３８（５）：４１６－４２１．［ＸＩＡ Ｊｕｎ，ＷＡＮＧ

Ｈｕｉｙｕｎ，ＧＡＮＹａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｏｒｒｅｎｔｉａｌＲａｉｎａｎｄ

Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ，２０１９，３８（５）：４１６－４２１］

［４３］何应平，卢琼．萨克拉门托流域水文模型在海滦河流域山区地

表水和地下水蓄泄关系研究中的应用 ［Ｊ］．水利水电技术，

１９８７（５）：１－８．［ＨＥＹｉｎｇｐｉｎｇ，ＬＵＱｉｏｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓａｃｒａｍｅｎｔｏｍｏｄｅｌｔｏｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｔｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅＬｕａｎＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８７

（５）：１－８］

［４４］陈正维，刘兴年，朱波．基于 ＳＣＳＣＮ模型的紫色土坡地径流预

测 ［Ｊ］．农业工程学报，２０１４（７）：７２－８１．［ＣＨＥＮＺｈｅｎｇｗｅｉ，

ＬＩＵＸｉｎｇｎｉａｎ，ＺＨＵＢｏ．Ｒｕｎｏｆｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｈｉｌｌｓｌｏｐｅｃｒｏｐｌａｎｄｏｆ

ｐｕｒｐｌｅｓｏｉｌｂａｓｅｄｏｎＳＣＳＣＮ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４（７）：７２－８１］

［４５］钟小燕，文磊，余钟波．连续 ＡＰＩ模型在沂河临沂站径流预报

中的应用 ［Ｊ］．人民长江，２０１７，４８（１３）：２６－３０．［ＺＨＯＮＧ

Ｘｉａｏｙａｎ，ＷＥＮＬｅｉ，ＹＵＺｈｏｎｇｂｏ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＡＰＩ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌａｔＬｉｎｙｉＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｏｆＹｉｈｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０１７，４８（１３）：２６－３０］

［４６］康尔泗，程国栋，蓝永超，等．西北干旱区内陆河流域出山径流

变化趋势对气候变化响应模型 ［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑：地球科

学），１９９９（Ｓ１）：４７－５４．［ＫＡＮＧＥｒｓｉ，ＣＨＥＮＧＧｕｏｄｏｎｇ，ＬＡＮ

Ｙｏｎｇｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆ

ｍｏｕｎｔａｉｎｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｉｎｌａｎｄｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｔｈｅａｒｉｄａｒｅａｏｆ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＩｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），１９９９（Ｓ１）：

４７－５４］

［４７］许慧萍．考虑季节性冻土的黄河源区流域水文 ＴＡＮＫ模型

［Ｄ］．北京：中国地质大 学 （北 京），２００９：２７－３１．［ＸＵ

Ｈｕｉｐｉｎｇ．ＴａｎｋｍｏｄｅｌｗｉｔｈｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌＩｎｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌａｒｅａｏｆＹｅｌｌｏｗｒｉｖｅｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２００９：２７－３１］

［４８］白晓燕，丁华龙，陈晓宏．基于 ＨＳＰＦ模型的东江流域土地利用

变化对径流影响研究 ［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１４，３３（２）：５８－

６３．［ＢＡＩＸｉａｏｙａｎ，ＤＩＮＧＨｕａｌｏｎｇ，ＣＨＥＮＸｉａｏｈｏｎｇ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅ

ＨＳＰＦｍｏｄｅｌｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎＮｏｎｐｏｉｎｔＳｏｕｒｃｅ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎ ＤｏｎｇｊｉａｎｇＢａｓｉｎ ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｄｒａｉｎａｇｅ，２０１４，３３（２）：５８－６３］

［４９］索立涛，万军伟，卢学伟．ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型在岩溶地区的改进

与应用 ［Ｊ］．中国岩溶，２００７（１）：６７－７０．［ＳＵＯＬｉｔａｏ，ＷＡＮ

Ｊｕｎｗｅｉ，ＬＵＸｕｅｗｅｉ．ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＴＯＰＭＯＤＥＬ

ｉｎｋａｒｓｔｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＣａｒｓｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７（１）：６７－７０］

［５０］ＬＩＵＤｅｎｇｆｅｎｇ，ＴＩＡＮＦｕｑｉａｎｇ，ＬＩＮＭｕ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｓｏｃｉｏ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｓａｎｄｗａｔｅｒ：ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＴａｒｉｍＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄ

ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ．２０１５，１９（２）：１０３５－１０５４．

［５１］桑学锋，王浩，王建华，等．水资源综合模拟与调配模型 ＷＡＳ

（Ⅰ）：模型原理与构建 ［Ｊ］．水利学报，２０１８，４９（１２）：１４５１－

１４５９．［ＳＡＮＧＸｕｅｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＨａｏ，ＷＡＮＧＪｉａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ

（ＷＡＳ），ｐａｒｔⅠ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４９（１２）：１４５１－１４５９．

［５２］王中根，刘昌明，黄友波．ＳＷＡＴ模型的原理、结构及应用研究

［Ｊ］．地理科学进展，２００３（１）：７９－８６．［ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｇｅｎ，ＬＩＵ

Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＹｏｕｂｏ．ＴｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆＳＷＡＴｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＨｅｉｈｅｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓＩｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００３，

（１）：７９－８６］

［５３］黄清华，张万昌．ＳＷＡＴ分布式水文模型在黑河干流山区流域

的改进及应用 ［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），２００４

（２）：２２ － ２６． ［ＨＵＡＮＧ Ｑｉｎｇｈｕａ，ＺＨＡＮＧ Ｗａｎｃｈａｎｇ．

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆＧＩＳｂａｓｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＳＷＡＴ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｎｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅ，ｃｏｌｄ，ｓｅｍｉａｒｉｄｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆ

ＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ），２００４（２）：２２－２６］

［５４］赖正清，李硕，李呈罡，等．ＳＷＡＴ模型在黑河中上游流域的改

进与应用 ［Ｊ］．自然资源学报，２０１３（８）：１４０４－１４１３．［ＬＡＩ

Ｚｈｅｎｇｑｉｎｇ，ＬＩＳｈｕｏ，ＬＩＣｈｅｎｇｇａｎｇ，ｅｔａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＳＷＡＴｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍｉｄｄｌｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１３（８）：１４０４－１４１３］

［５５］余文君，南卓铜，李硕，等．黑河山区流域平均坡长的计算与径

流模拟［Ｊ］．地球信息科学学报，２０１２（１）：４１－４８．［ＹＵ

Ｗｅｎｊｕｎ，ＮＡＮ Ｚｈｕｏｔｏｎｇ，ＬＩＳｈｕｏ，ｅｔａｌ．Ａｖｅｒａｇｅｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈ

８５ 山　地　学　报 ３８卷



ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２（１）：４１－４８］

［５６］高瑞，穆振侠．天山西部山区 ＶＩＣ模型的应用 ［Ｊ］．南水北调

与水利科技，２０１７（４）：４４－４８．［ＧＡＯ Ｒｕｉ，ＭＵ Ｚｈｅｎｘｉａ．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＶＩＣｍｏｄｅｌｉｎｗｅｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１７（４）：４４－４８］

［５７］康丽莉，王守荣，顾骏强．分布式水文模型 ＤＨＳＶＭ对兰江流域

径流变化的模拟试验 ［Ｊ］．热带气象学报，２００８（２）：１７６－

１８２． ［ＫＡＮＧ Ｌｉｌｉ， ＷＡＮＧ Ｓｈｏｕｒｏｎｇ，ＧＵ Ｊｕｎｑｉａｎｇ． Ｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌＤＨＳＶＭｏｎｔｈｅ

ｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｏｆＬａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｏｐｉｃａｌ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００８（２）：１７６－１８２］

［５８］夏军，王纲胜，吕爱锋，等．分布式时变增益流域水循环模拟

［Ｊ］．地 理 学 报，２００３（５）：７８９－７９６．［ＸＩＡ Ｊｕｎ，ＷＡＮＧ

Ｇａｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＶＡｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｉｍｅｖａｒｉａｎｔ

ｇａｉｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３（５）：７８９－７９６］

［５９］阮宏威，邹松兵，陆志翔，等．耦合ＳＷＡＴ与ＲＩＥＭＳ模拟黑河干

流山区径流 ［Ｊ］．冰川冻土，２０１７（２）：３８４－３９４．［ＲＵＡＮ

Ｈｏｎｇｗｅｉ，ＺＯＵＳｏｎｇｂｉｎｇ，ＬＵＺｈｉｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＣｏｕｐｌｉｎｇＳＷＡＴａｎｄ

ＲＩＥＭＳｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅ

Ｈｅｉｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙＡｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，

２０１７（２）：３８４－３９４］

［６０］ＭＥＮＧＸｉａｎｙｏｎｇ，ＳＵＮ Ｚｈｉｑｕｎ，ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐｒｉｎｇ

ｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＷＲＦＴＳＲＭ ｍｏｄｅ［Ｊ］．Ｔｅｈｎｉｃｋｉ

ＶｊｅｓｎｉｋＴｅｃｈｎｉｃａｌＧａｚｅｔｔｅ，２０１８，２５（１）：１４１－１５１．

［６１］张淑兰，于澎涛，张海军，等．泾河流域上游土石山区和黄土区

森林覆盖率变化的水文影响模拟 ［Ｊ］．生态学报，２０１５（４）：

１０６８－１０７８．［ＺＨＡＮＧＳｈｕｌａｎ，ＹＵＰｅｎｇｔａｏ，ＺＨＡＮＧＨＪ，ｅｔａｌ．

Ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐａｃｔｓｏｆｖａｒｙｉｎｇｆｏｒｅｓｔ

ｃｏｖｅｒｉｎｔｈｅｓｔｏｎｙｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａａｎｄｌｏｅｓｓａｒｅａｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓ

ｏｆＪｉｎｇｈｅＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５（４）：１０６８－

１０７８］

［６２］ＷＡＮＧＹｕｈａｎ，ＹＡＮＧＨａｎｂｏ，ＧＡＯＢｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｒｏｚｅｎｇｒｏｕｎｄ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍａｙｒｅｄｕｃｅｆｕｔｕｒｅｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｈｅａｄｗａｔｅｒｓｏｆａｎｉｎｌａｎｄ

ｒｉｖｅｒｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１８，５６４：１１５３－１１６４．

［６３］ＷＵＦｅｎｇ，ＺＨＡＮＪｉｎｙａｎ，ＧｕｎｅｒａｌｐＩ．Ｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｏｆｕｒｂａｎ

ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｉｎ ｔｈｅｒａｐｉｄｌｙｕｒｂａｎｉｚｉｎｇＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ．２０１５，３１８：２５４－２６４．

［６４］桑学锋，秦大庸，周祖昊，等．基于广义 ＥＴ的水资源与水环境

综合规划研究Ⅲ：应用 ［Ｊ］．水利学报，２００９，４０（１２）：１４０９－

１４１５．［ＳＡＮＧ Ｘｕｅｆｅｎｇ， ＱＩＮ Ｄａｙｏｎｇ，ＺＨＯＵ Ｚｕｈａｏ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｌａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌⅢ：

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４０

（１２）：１４０９－１４１５］

［６５］贾仰文，王浩，周祖昊，等．海河流域二元水循环模型开发及其

应用———Ⅰ．模型开发与验证 ［Ｊ］．水科学进展，２０１０，２１（１）：

１－８．［ＪＩＡ Ｙａｎｇｗｅｎ，ＷＡＮＧ Ｈａｏ，ＺＨＯＵ Ｚｕｈａｏ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｉｓｔｉｃｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｍｏｄｅｌｉｎ

ＨａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ：Ｉ．Ｍｏｄｅｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２１（１）：１－８］

［６６］易路．陆面水文模型 ＴＯＰＸ的改进及其与区域气候模式 ＷＲＦ

的耦合研究 ［Ｄ］．南京：南京大学，２０１８：１５－１６．［ＹＩＬｕ．

ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＬａｎｄｓｕｒｆａｃｅＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌＴＯＰＸ ａｎｄｉｔｓ

ＣｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈＲｅｇｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＭｏｄｅｌＷＲＦ ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：

ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８：１５－１６］

［６７］ＬＩＡＮＧＸｕ，ＸＩＥＺｈｅｎｇｈｕｉ．Ａｎｅｗｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｓｕｂｇｒｉｄｓｃａｌｅｓｏｉｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｆｏｒｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００１，２４（９－１０）：１１７３－１１９３．

［６８］张中彬，彭新华．土壤裂隙及其优先流研究进展 ［Ｊ］．土壤学

报，２０１５，５２（３）：４７７－４８８．［ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｂｉｎ，ＰＥＮＧＸｉｎｈｕａ．

Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎ ｓｏｉｌｃｒａｃｋｓａｎｄ ｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｓｏｎ

ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗ［Ｊ］．Ａｃｔａｐｅｄｏｌｏｇｉｃａｓｉｎｉｃａ，２０１５，５２（３）：４７７－

４８８］

［６９］朱磊，尤今，陈玖泓．裂隙网络对坡面流及土壤水分入渗影响

［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１７，３６（１２）：９５－１００．［ＺＨＵＬｅｉ，ＹＯＵ

Ｊｉｎ，ＣｈｅｎＪｉｕｈｏｎｇ．Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｍｏｄｅｌｃｏｕｐｌｉｎｇｓｏｉｌｍａｔｒｉｘｗｉｔｈ

ｆｒａｃｔｕｒｅｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｉｔｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３６（１２）：９５－

１００］

［７０］杨振华，宋小庆．西南喀斯特地区坡地产流过程及其利用技术

［Ｊ］．地球科学，２０１９，４４（９）：２９３１－２９４３．［ＹＡＮＧＺｈｅｎｈｕａ，

ＳＯＮＧＸｉａｏｑｉｎｇ．Ｓｌｏｐｅｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｔｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＫａｒｓｔａｒｅａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４４（９）：２９３１－

２９４３］

［７１］刘欢．考虑产流机制空间差异的全国尺度分布式水文模型构

建及应用 ［Ｄ］．北京：中国水利水电科学研究院，２０１９：１７－

１８．［ＬＩＵ Ｈｕａｎ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌａｔｔｈｅＣｈｉｎａｎａｔｉｏｎａｌｓｃａｌｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ

ｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｒｕｎｏｆｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｄ］．Ｃｈｉｎａ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９：１７－

１８］

［７２］杜军凯．考虑垂直地带性的山区分布式水文模拟与应用 ［Ｄ］．

北京：中国水利水电科学研究院，２０１９：１－２．［ＤＵＪｕｎｋａｉ．

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ

ａｒｅａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｚｏｎａｌｉｔｙ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９：１－２］

［７３］ＳＥＶＲＵＫ Ｂ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｌｔｉｔｕｄｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎｔｈｅＳｗｉｓｓＡｌｐｓ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇｅ，１９９７，３６

（３－４）：３５５－３６９

［７４］郭志强，彭道黎，徐明，等．季节性冻融土壤水热耦合运移模拟

［Ｊ］．土壤学报，２０１４，５１（４）：８１６－８２３．［ＧＵＯＺｈｉｑｉｎｇ，ＰＥＮＧ

Ｄａｏｌｉ，ＸＵＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ａｎｄｈｅａｔｉｎｓｏｉｌｕｎｄｅｒｓｅａｓｏｎａｌｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，５１（４）：８１６－８２３］

［７５］ＧＲＩＥＳＳＩＮＧＥＲＮ，ＳＣＨＩＲＭＥＲＭ，ＨＥＬＢＩＧＮ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
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Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１９，１３３：１－１２．

［７６］刘少华．怒江上游流域水循环演变规律及其对气候变化的响

应 ［Ｄ］．北京：中国水利水电科学研究院，２０１７：１１－１３．［ＬＩＵ

Ｓｈａｏｈｕａ．Ｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

ｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＮｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７：１１－

１３］

［７７］冉洪伍，范继辉，黄菁．冻融过程土壤水热力耦合作用及其模

型研究进展 ［Ｊ］．草业科学，２０１９，３６（４）：９９１－９９９．［ＲＡＮ

Ｈｏｎｇｗｕ，ＦＡＮ Ｊｉｈｕｉ，ＨＵＡＮＧ Ｊｉｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆ

ｗａｔｅｒａｎｄｈｅａｔｉｎｔｈｅｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｔｓｍｏｄｅｌｏｆｆｒｏｚｅｎ

ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３６（４）：９９１－９９９］

［７８］ＳＡＤＥＧＨＩＳＨ Ｒ，ＳＥＧＨＡＬＥＨ Ｍ Ｂ，ＲａｎｇａｖａｒＡＳ．Ｐｌｏｔｓｉｚｅｓ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｅｓｆｒｏｍ ａｓｍａｌｌ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１３，１０２：５５－６１．

［７９］ＷＩＬＳＯＮＧＶ，ＲＩＧＢＹＪＲ，ＵｒｓｉｃＭ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｐｉｐｅｆｌｏｗｔｒａｃｅｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ：１．Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１６，３０（８）：１２６５－１２７９．

［８０］兰．山坡尺度降雨产流过程宏观本构关系研究 ［Ｄ］．北京：

清华 大 学，２０１４：１－１３．［ＬＡＮ Ｍｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｕｎｏｆｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｔｔｈｅｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓｃａｌｅ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４：１－１３］

［８１］王林华．黄土坡耕地地表粗糙度对入渗、产流及养分流失的影

响研究 ［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１７：１５－２４．［ＷＡＮＧ

Ｌｉｎｈｕａ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｎｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，ｒｕｎｏｆｆ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｏｓｓｏｎｔｈｅｌｏｅｓｓｓｌｏｐｉｎｇｆａｒｍｌａｎｄ，ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ

ｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１７：１５－２４］

［８２］ＺＨＡＮＧＱＩＵＦＥＮ，ＬＩＵＪＩＡＫＡＩ，ＹＵＸＩＮＸＩＡＯ，ｅｔａｌ．Ｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄａｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎ

Ｈａｉｈｅ Ｂａｓｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆｔｈｅ Ｔｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６９０（１）：１０８９－１０９９．

［８３］ＳＩＤＬＥＲ Ｃ，ＧＯＭＩＴ，ＵＳＵＧＡ ＪＣＬ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｓｃａｌｉｎｇｉｓｓｕｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍｆｒｏｍｓｏｉｌｐｅｄｏｎｓｔｏ

ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１７，１７５：７５－９６．

［８４］ＧＥＲＴＥＮＤ，ＳＣＨＡＰＨＯＦＦＳ，ＨＡＢＥＲＬＡＮＤＴＵ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｄｙｎａｍｉｃ

ｇｌｏｂａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００４，２８６（１－

４）：２４９－２７０．

［８５］ＶＡＮＤＥＲＥＮＴＲＪ，ＳＡＶＥＮＩＪＥＨＨＧ，ＳＣＨＡＥＦＬＩＢ，ｅｔａｌ．Ｏｒｉｇｉｎ

ａｎｄｆａｔｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｉｓｔｕｒｅｏｖｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４６：１－１２．

［８６］ＺＨＡＮＧＭｉｍｇｆａｎｇ，ＬＩＵＮｉｎｇ，ＨａｒｐｅｒＲ，ｅｔａｌ．Ａｇｌｏｂａｌｒｅｖｉｅｗｏｎ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｆｏｒｅｓｔｃｈａｎｇｅａｃｒｏｓｓｍｕｌｔｉｐｌｅｓｐａｔｉａｌ

ｓｃａｌｅｓ：Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｓｃａｌｅ，ｃｌｉｍａｔｅ，ｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１７，５４６：４４－５９．

［８７］ＣＲＩＳＴＥＡＮＣ，ＬＵＮＤＱＵＩＳＴＪＤ，ＬＯＨＥＩＤＥＳＰ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ｈｏｗｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｆｆｅｃｔｓｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｍｐａｃｔｓｏｎｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ

ｔｉｍｉｎｇａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅｓｎｏｗｍｅｌｔｄｏｍｉｎａｔｅｄｕｐｐｅｒＴｕｏｌｕｍｎｅ

Ｂａｓｉｎ，ＳｉｅｒｒａＮｅｖａｄａ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｓ，２０１４，２８（１２）：

３８９６－３９１８．

［８８］ＡＬＡＯＵＩＡ，ＲＯＧＧＥＲＭ，ＰＥＴＨ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｄｏｅｓｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅｆｌｏｏｄｓ？Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１８，５５７：

６３１－６４２．

［８９］ＦＯＲＭＥＴＴＡ Ｇ，ＣＡＰＰＡＲＥＬＬＩ Ｇ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｓｏｉｌｈｏｒｉｚｏｎｓ ｏｎ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１９，５７０：

３２９－３４２．

［９０］ＲａｎＱｉｈｕａ，ＨｏｎｇＹａｎｙａｎ，ＣｈｅｎＸｉｕｘｉｕ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｏｉｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｗａｔｅｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙａｔａｓｍａｌｌ

ｃａｔｃｈｍｅｎｔｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１９，

５７４：２１１－２２５．

［９１］王浩，贾仰文．变化中的流域“自然 －社会”二元水循环理论与

研究方法 ［Ｊ］．水利学报，２０１６，４７（１０）：１２１９－１２２６．［ＷＡＮＧ

Ｈａｏ，ＪＩＡ Ｙａｎｇｗｅｎ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｓｔｕｄｙｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｏｆｄｕａｌｉｓｔｉｃ

ｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｉｎｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｕｎｄｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４７（１０）：１２１９－１２２６］

［９２］胡和平，田富强．物理性流域水文模型研究新进展 ［Ｊ］．水利

学报，２００７（５）：５１１－５１７．［ＨＵ Ｈｅｐｉｎｇ，ＴＩＡＮ Ｆｕｑｉａｎｇ．

Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄｗａｔｅｒｓｈｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，（５）：５１１－

５１７］

［９３］ＨａｌｌＤＫ，ＲｉｇｇｓＧＡ，ＳａｌｏｍｏｎｓｏｎＶＶ，ｅｔａｌ．ＭＯＤＩＳｓｎｏｗｃｏｖｅｒ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，８３（１－２）：

１８１－１９４．

［９４］ＧａｏＨｏｎｇｋａｉ，ＢｉｒｋｅｌＣ，ＨｒａｃｈｏｗｉｔｚＭ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｍｐｌｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｄｒｉｖｅｎ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｅ ｒｕｎｏｆｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，２３（２）：７８７－８０９．

［９５］ＢｉｅｒｋｅｎｓＭ ＦＰ．Ｇｌｏｂａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｙ２０１５：Ｓｔａｔｅ，ｔｒｅｎｄｓ，ａｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，５１：４９２３－４９４７

［９６］ＳｉｖａｐａｌａｎＭ．Ｔｈｅｓｅｃｒｅｔｔｏ‘ｄｏｉｎｇｂｅｔｔｅｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅ’：

ｃｈａｎｇｅｔｈｅｑｕｅｓｔｉｏｎ！［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００９，２３（９）：

１３９１－１３９６．

［９７］江净超，朱阿兴，秦承志，等．分布式水文模型软件系统研究综

述 ［Ｊ］．地理科学进展，２０１４，（８）：１０９０－１１００．［ＪＩＡＮＧ

Ｊｉｎｇｃｈａｏ，ＺＨＵＡｘｉｎｇ，ＱＩＮＣｈｅｎｇｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１４，（８）：１０９０－１１００］

［９８］ＺｅｎｇＦａｍｉｎｇ，ＪｉａｎｇＺｈｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＳｈｅｎＬｉｎａ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆｓｏｉｌｌｏｓｓｉｎｔｈｅｋａｒｓｔｃｒｉｔｉｃａｌｚｏｎｅ，

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（ＳＷＣ）［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０１８，３２２：９７－

１０６．

［９９］ＴｒｉｔｚＳ，ＧｕｉｎｏｔＶ，ＪｏｕｒｄｅＨ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆａｋａｒｓｔ

ｓｙｓｔｅｍ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｕｓｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１１，３９７（３－４）：２５０－２６２．

０６ 山　地　学　报 ３８卷



ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＭｏｕｎｔａｉｎｏｕｓＲｅｇｉｏｎ：
ＰｒｅｓｅｎｔＳｔａｔｅａｎｄＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ

ＬＵＷｅｎ１，２，ＴＡＮＧＪｉａｌｉａｎｇ１，ＺＨＡＮＧＸｉｆｅｎｇ１，ＬＩＵＨａｏｗｅｎ１，２，ＬＵＯＺｈｕａｎｘｉ３

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ；

３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＵｒｂａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，ＦｕｊｉａｎＣｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎｉｓａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒｕｎｉｑｕｅ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｅｖｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｍａｋｅａｕｎｉｑｕｅｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｄｉｖｅｒｓｅ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｅｒｅｇｉｏｎｓ．Ｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｍｏｄｅｒｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｓｕｃｈａｓＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｖｅｍａｄｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ

ｏｐｅｎｅｄｕｐａｎｅｗｈｏｒｉｚｏｎｆｏｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｓｆｏｒｂｏｔｈｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓａｌｌａｃｒｏｓｓｔｈｅ

ｇｌｏｂｅ．Ｌａｒｇｅｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎ ｃｏｎｄｅｎｓｅｓｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｃａｌｅａｎｄｔｈｅｓｅｒｅｇｉｏｎｓｈａｖｅａｖａｒｉｅｔｙｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｕｅｔｏｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅａｎｄｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓａｒｅｍｏｒｅ

ｄｒａｍａｔｉｃｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｐｌａｉｎｓ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌ，ｄｉｓａｓｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｒｅａｌｓｏｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ

ａｒｅａｓｄｕｅｔｏｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｖｅｄａｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｏｌｓｆｏｒｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｆｏｒｄｅｃａｄｅｓ．ＷｉｔｈｔｈｅｌａｕｎｃｈｏｆｔｈｅＰＵＢｐｒｏｇｒａｍａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅ

ｐａｓｔ２０ｙｅａｒｓ，ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈａｖｅｍａｄｅａｇｒｅａｔｐｒｏｇｒｅｓｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓｅｒｉｅｓｏｆｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｒｕｎｏｆｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｌａｃｋｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｓｔｉｌｌｐｒｅｖｅｎｔｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓｒｅｖｉｅｗｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｆｒｏｍｆｏｕｒｂａｓｉｃａｓｐｅｃｔｓ：（ｉ）ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，（ｉｉ）ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，（ｉｉｉ）ｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄ（ｉｖ）ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌ，

ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ，ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｉｎｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｆｏｒｔｈｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅ，ｄａｔａ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｖｅｈｕｍａｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ．Ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ，ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｂｉｇｄａｔａ，ｎａｔｕｒｅｓｏｃｉｅｔｙｄｕａｌｉｓｔｉｃｗａｔｅｒ

ｃｙｃｌｅｍｏｄｅｌｉｎｇｃｏｕｌｄｆｏｓｔｅｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａ；ｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｄｅｌ；ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１６第１期 　　　　　


