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1 前言

径流监测数据是进行水资源管理、污染控制、水灾
害评价等工作的前提条件， 然而我们所掌握的数据往
往无法满足需求，许多地区数据匮乏甚至没有数据。据
WMO 的数据显示， 全球每个水文站点的控制面积约
从 15km2至 10 000km2，数据显示近 20 年世界上的水
文站点数量正在迅速减少， 前苏联和一些发展中国家
减少了约 25%~40%[1]。 加之人类活动严重影响流域水
文过程，使得历史数据无法适用现实情况。 为此，国内
外的水文学家试图开展无资料地区的水文模拟研究，
以弥补水文资料缺失的不足。
中国拥有 3 400 多个国家级水文站点， 相对于

960 万 km2的国土面积而言数量严重不足， 且站点布
局不均 [2]。 由此国内水文研究亟需针对无资料地区进
行研究。国内常见的方法有水文比拟法和单位线法。近
年来， 随着水文模型的不断发展， 许多新方法相应提
出，如移用相关法[3]、地貌参数法[4]等。
国际水文科学协会（IAHS）于 2003~2012 年开展

了 PUB（Predictions in Ungauged Basins） [5]计划，在这
10 年里， 无资料地区的水文预报研究有了巨大的突
破。 遥感、分布式模型和统计区划是国际上解决 PUB
问题的常见方法，其中最为通用的当属区划方法。水文
区划（regionalization）是指结合水文模型、遥感技术、统
计等方法， 通过寻找流域间水文相似性和加强水文模
型与流域特征的联系， 来解决水文模拟中无资料问题
的一种方法。 本文将重点介绍国际上应用区划方法解
决无资料地区水文预报问题的研究进展、 存在问题和
应用前景， 来为国内无资料地区水文模拟研究提供借
鉴和参考。

2 区划分析方法

区划方法可以分为 3 类（图 1）。 第一类方法是临
近流域替代法，无资料流域可以通过临近有资料区域
的数据来替代或插补。 第二类方法是水文相似流域替
代法， 即基于流域特征相似性寻找相似流域进行替
代。 第三类方法是回归法，通过寻找模型参数（model
parameters）和流域是特征 （catchment characteristics）
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之间的回归关系 MPs=f（CCs），r2→max，来估计无资料
流域的水文模型参数。

2.1 临近流域替代法
空间距离是表现水文相似的最直接特征。 一般来

说， 这类区划分析的前提为水文行为在空间上的变化
是逐渐且平稳的[6]。 Sawicz[7]对空间临近区划分析的解
释为气候对于水文行为的影响很大， 且流域在空间变
化上缓慢均匀。 两流域在地理空间上的距离可以用欧
氏距离表示：

du,g= （Xu-Xg）2+（Yu-Yg）2姨 →min （1）
式中：Xu、Xg和 Yu、Yg分别为无资料流域和有资料流域

的地理坐标。

临近流域替代法可以分为空间临近法 [8，9]和插值

法[10，11]，前者是直接移用临近流域的水文信息（包括模
型参数），例如水文比拟法 [12]；后者则是通过临近几个
流域进行插值，例如线性插值[13]，格里格插值法等。 许
多学者对不同方法进行对比，例如靳晓莉 [9]对比代理

流域法和全局平均法，效果相似。 Merz[8]在对奥地利
308 个流域研究时发现基于 Kriging 法和上下游平均
法的区划结果好于空间临近法。Vandewiele[10]研究比利
时 75 个流域中临近法有 44%的流域模型拟合效果很
好，格里格法高达 72%。
2.2 水文相似流域替代法
一个流域的结构特征（即景观、地形、地质等）和

气候特征（即降雨、蒸发等）决定着流域的水文响应
行为 [14，15]。 当流域特征相似，流域的水文响应行为也
相似，即流域具有水文相似性（图 2）。此外，流域地貌
结构与气候特征相对于径流数据在测量上更加详

细，为数据外推提供可靠保障 [16]。 水文相似流域替代
法是通过识别与无资料地区水文相似的有资料流域

（式 2），进行资料（或参数）传递以解决 PUB 问题的
一种方法。

图 1 区划分析的方法分类
Fig.1 Category of regionalization analysis methods

图 2 流域的水文相似性
Fig.2 Hydrological similarity of the catchments
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3 对比讨论

3.1 不同区划方法存在问题
临近流域替代法是计算较为简单的方法之一，但

在应用上存在一定限制条件。空间临近法存在随机性，
Mclntyre[28]在研究英国国内流域时指出空间临近法需

建立在流域之间气候和地形变化不大且存在相临流

域的前提条件下，否则可能无法达到期望。 相反，空间
插值法适用性相对较高，因为多个区域的平均一定程
度上降低了空间临近法的随机性，但是临近流域与目
标流域的差异会在一定程度上影响结果，且缺乏水文
解释。
基于水文相似性的区划分析是目前解决 PUB 问

题上一个热点方法。但是，这类方法仍存在几个问题有

表1 回归模型研究总结
Table 1 Summary of research on regression models

du，g=
I

i
Σωi

Xu，i-Xg，i

σXi
Σ Σ姨 →min （2）

式中：Xu，i，Xg，i 为无资料流域和有资料流域的模型第 i
（i=1，…，I）个特征值；ωi 为特征值 i 的权重；σXi 为标

准差。 当 du，g越小，则认为流域之间越相似。
聚类 [7]、主成分分析 [17]、多维标度法 [18]，人工神经网

络[19]是识别多特征指标相似的常用方法。 He[18]对莱茵
河 27 个集水区采用多维标度和局部方差削减法进行
区划分析， 模型参数传递后拟合程度很好。 Kileshye
Onema[17]利用主成分分析方法和聚类分析，根据 GIS
提取的流域结构特征值将尼罗河 21 个子流域划分为
两大类，从而为解决 PUB问题提供了依据。
2.3 回归法
回归法是水文区划在解决 PUB 问题上最常用的

方法[20]。是将流域降雨-径流模型参数与流域特征值建
立回归关系， 来估计无资料地区流域连续径流模型参
数值。
降雨-径流模型可以表示为以下形式[21]：

Q=ML（θL|I）+εL （3）

式中：Q 为模型预测径流；ML（θL|I）为经验降雨-径流模
型；θL为模型参数；I 为输入变量；εL为模型误差。 数据
长度一般为 3 年到 10 年以上，以尽可能反映一个完整
的气候时长。
基于上述模型，区划回归模型可以表示如下：

θ̂L=HR（θR|Φ）+VR （4）

式中： θ̂L代表无资料流域水文模型参数；HR表示θ̂L和
流域特征 Φ 的关系式；θR代表区划模型参数， 假设模
型参数为独立的[20]。
基于回归的水文区划方法很多， 如多元线性回

归[22]、逐步回归[23，24]、加权回归[20]、非线性回归[17]、一步回
归[25]、连续回归[20, 26]等。其中，前四种方法都是先确定模
型参数，再建立回归方程；而后两种方法则略有区别。
一步回归是指同时校准水文模型和回归模型。 连续回
归则改变了模型校准过程， 模型参数不是一次性全部
校准， 而是按照一定的顺序从最可辨别参数到最不可
辨别参数依次校准，在每一轮校准中，将参数与流域特
征进行回归。 一些已建的回归模型详见表 1。

作者（年份） 方法 模型 流域数量，地点

Abdulla（1997） [23] 逐步回归 VIC-2L 模型 34，美国中南部 Arkansas-Red 河

Sefton（1998） [27] 逐步回归

非线性回归

IHACRES 模型 62，英格兰和威尔士

Xu（1999） [22] 多元线性回归 MWB-6 模型 26，瑞典中部；24，比利时北部

Fernandez（2000） [25] 一步回归 "abed" 月水量平衡模型 33，美国东南部

Lamb（2004） [26] 连续回归 概率分布模型 (PDM) 40， 英国

Wagener（2006） [20] 加权回归

连续回归

降雨-径流建模工具箱 10，英国东南部

Yadav（2007） [24] 逐步回归 集总式 5 参数模型 30，英国

Kileshye Onema（2012）[17] 非线性回归 月径流模型 21，Semliki 流域，尼罗河

伊璇等：区划方法在无资料地区水文预报中的应用研究 23
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待解决，即：①缺乏一个统一的流域特征选择标准；②
目前还无法证明流域特征相似即水文响应相似， 且目
前有部分研究提出了相反的观点 [15, 19]；③流域适用尺
度仍需探讨；④当模型参数传递效果较佳时，应该反演
哪类特征值占了主导影响， 这对于识别模型参数的意
义十分重要，而这类工作并没有进展。
基于回归的区划分析在建立回归关系时常常面

临的问题有两个。 其一是模型参数的不确定性，即参
数的异参同效性和参数间不独立性 [29]。目前常见的解
决方法为蒙特卡罗法 [20]和参数集法 [30]。 更重要的问题
是参数和特征值缺乏相关关系， 因此难以将所有参
数建立回归方程 [31，32]。 例如 Peel [33]在研究澳大利亚
331 个流域时发现，模型参数与流域特征值的相关系
数均小于 0.25。 此外即使参数与流域特征值可以显
著相关， 但对于 PUB 的预测也不一定令人满意[25，30]。
为此，确定不同方法的适应范围非常重要，具体可见下
一节内容。
3.2 区划方法适用范围及方法选择
我国幅员辽阔，不同地区的气候地理特征相差甚

大，使得水文模拟应因地制宜。 目前国内无资料区水
文模拟的研究历史虽然很长，但方法多为临近流域水
文比拟法、空间插值法以及通过遥感信息直接获得模
型参数，其他方法相对应用较少，具有较大的研究空
间。 本节将通过总结国内外文献，概述不同方法的适
用范围。这些范围可以指导我国无资料地区水文模拟
研究。
从气候分布来看，临近流域替代法和水文相似

流域替代法，在热带地区（如澳大利亚北部 [34]）和温
带地区有很好的效果。 高寒地区无资料问题的研究
普遍使用回归法，或者直接通过遥感资料获得模型
参数。 Xu[22]利用多元回归法对瑞典多个流域的模型

参数进行回归。此外国内常常利用 MODIS 数据与其
他地面数据结合 ，计算模型相应参数 （如融雪水当
量）和阈值（如融雪阈值） [35，36]。原因是由于寒冷地区
严寒时间长 ，积雪 、冻土及内部水分运动规律的转
换不稳定，目前多采用的经验模型可以与 MODIS 数
据建立关系。 不过，也有学者 [37]认为前两种方法更

适合。 但总的来说，气候条件仅仅是选择方法的一
个方面，研究区域的资料条件更是选择方法的重要
参照。
一般来说，对流域的认识不足时，基于空间距离的

区划法无疑是解决 PUB问题的一个较佳选择[11]。 这类

方法的优点是所需资料最少， 不过仅适用于地貌和气
候条件变化不大的临近流域， 否则将难以得到可靠结
果。而较之水文数据，遥感数据和气象数据通常容易获
得。当有所有流域遥感和 GIS数据，以及部分流域的水
文数据，可以采用水文相似流域替代法。这类方法需要
的数据较前者虽然更多， 但是对于流域的相对位置要
求不大。且可同时解决多个流域无资料问题，对于多流
域研究非常重要。
以云南省滇池流域为例 （图 3） 对比上述两类方

法。因篇幅及文章主旨，本文将不具体介绍采用方法和
计算过程。 滇池共有 30条入湖河流，其中大部分河流
没有实测数据， 本文采取基于层次聚类的水文相似区
划方法以及基于临近流域参数替代方法对滇池流域

43 个子流域进行水文模拟研究。 基于水文相似性方法
首先通过流域特征变量判断相似流域，本文选取面积、
流域长度、流域坡度、河网密度、流域形状系数、平均海
拔、土地利用类型（耕地、林地、草地、水域、建筑用地、
未利用地）和土壤类型（沙土、粘土、壤土）为流域特征
变量。 通过层次聚类法，将滇池流域 43 个子流域分为
7 组相似流域（见图 3），同组中水文模型参数可以相互
传递。

图 3 滇池流域及水文相似分类
Fig.3 The Dianchi Lake basin and hydrological similarity classification
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回归法需要的数据最多： 一方面要求有相应的流
域特征变量，另一方面需要大量流域的模型校准参数，
以建立回归方程。一般来说，为了建立模型参数与流域
特征变量之间的回归关系，需要 10组以上流域及对应

的水文模型参数。由此可见，此类方法需要大量的数据
资料支持，在实际应用上并不适合。
总体来说，各类方法的适用范围较为模糊，如何选

择方法需要根据资料情况确定， 其中回归法所需资料

以 HBV模型作为水文模拟模型，图 3表明干海子
站和柴河站所在流域为相似流域， 将干海子流域的
HBV模型参数带入柴河站 HBV 模型中验证， 得到 R2

为 0.8390，NSE为 0.6355，模拟结果较好。 所以水文相
似流域替代法适用于滇池流域无资料问题。
由于干海子站和昆明站所处流域相近， 基于邻近

流域参数替代的原则， 可将干海子站的模型参数带入
昆明站验证此类方法的可行性。 结果表明，R2 仅为

0.7079，NSE 为 0.2473，次于前种方法。 对比两者径流
序列图（图 4），与上述结果一致。 由此可见，在滇池流
域上，基于水文相似性的方法更为适用。 不过，也有很
多学者得到相反的结果。 例如 Merz和 Bl觟schl[8]在奥地
利 308个流域进行区划分析时，基于空间临近流域（尤
其是上下游）的效果最好。 由此可见，需要因地制宜进
行方法选择，最好选择多种方法进行对比，以得到最佳
方案。

伊璇等：区划方法在无资料地区水文预报中的应用研究

图 4 (b) 昆明站验证结果
Fig.4(b) The test by the Kunming station

图 4(a) 柴河站验证结果
Fig.4(a) The test by the Chaihe station
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量最多，水文相似流域替代法次之，基于空间距离的最
少。 另外，通过实例验证与文献对比，可以发现水文相
似流域替代法和临近流域替代法不分伯仲。 不过由于
参数的不确定性及所需资料量， 这两种方法较之回归
法更有效[30]。

4 结论与展望

区划方法是解决无资料地区水文预报研究的重要

方法之一。 本文通过总结国际上水文区划在解决 PUB
问题上的具体方法和应用， 指出了目前各类方法的问
题和不足，并分析相应的适用范围，来为国内无资料地
区水文模拟提供参考和借鉴。从方法上看，国内外水文
区划的思路基本一致， 都是从有资料数据传递信息到
无资料地区，国内尤以空间临近和插值法最为常见。通
过实例及其他研究结果对比， 本文发现各类方法的适
用范围较为模糊，但不同方法的需要数据量不同，可以
作为方法选择的参考， 不过总的来说前两种方法较之
第三种方法更为有效。 尽管水文区划在解决无资料地
区水文模拟上有很大的贡献， 但仍在存在许多问题有
待进一步研究。
第一，如何确定水文相似性需要有明确准则，一般

认为流域特征相似即水文相似， 但研究表明物理特征
相似不等于水文相似。第二，缺乏一个统一的指标选择
流域特征指标， 我国在水文研究领域的特色是区域化
突出，但是无资料地区水文研究需要一个全国性合作。
第三，虽然国外在此方面的方法很多，但中国需要寻找
适合本国特色的方法。第四，模型存在的不确定性问题
影响到区划和水文预报的准确性。第五，时间和空间尺
度对于水文区划结果的影响需要被研究。
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Abstract：Regionalization is a common method for prediction in ungauged basins (PUB), and it is one of the research hotspots in
recent 20 years. This paper introduced the current international research on regionalization in solving PUB problem, to provide
reference for domesti c research. This paper divided re gionalization into 3 categories, namely, regionalization based on spatial
distance, regionalization based on hydrological similarity and regionalization based on regression. By literature review and case
analysis, the problem and the scope of application has been analyzed. At last, this paper pointed out 5 problems in the PUB
in China.
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