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下垫面变化对流域产汇流影响研究进展

董国强1, 2 ,杨志勇2 ,于赢东2

( 1. 东华大学 环境科学与工程学院,上海 201620;

2. 中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室, 北京 100038)

摘要: 近年来随着人类活动影响的加剧, 流域的下垫面条件发生了显著变化, 改变了流域入渗、蒸散发、径流等水文

过程的特征, 对流域的水资源、洪旱都造成了显著影响。为科学合理地开发流域水资源, 下垫面变化对流域产汇流

影响成为水文科学研究的热点问题。近年来国内外关于下垫面变化对水循环影响方面的相关研究历程可以划分为

萌芽阶段、起步阶段和发展阶段, 现有研究认为,森林砍伐与草地开垦、农业开发与城镇化建设活动可以增加径流

量, 而水土保持措施可以减少径流量, 流域下垫面通过各种景观变化的耦合作用影响河川径流。下垫面变化的水文

效应的研究方法主要有流域对比试验法、特征变量时间序列法、水文模型法等,其中, 流域生态水文模型是生态水文

研究的前沿和热点。此外,多种综合方法越来越多地应用在下垫面变化影响水文效应的研究中,而"原型观测+ 数

值模型"的研究方法可能会成为一个发展趋势。
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Research Progress on Effects of Variations of Underlying Surface on Runoff Yield and

Concentration in the River Basin

DONG Guo2qiang 1, 2 , YANG Zhi2yong2 , YU Y ing2dong2

( 1. College of E nv ironmental Science and E ngineer ing, Dong hua Univer sity , Shanghai 201620, China;

2. State K ey L aborator y of S imulation and R egulation of Water Cycle in R iver B asin , Chain Institute of Water R esour ces

and H ydropower Res ear ch , Beij ing 100038, China)

Abstract:With the increasing impacts of human activities, the under ly ing sur face of the r iver basin has encountered significant

variations in recent year s, w hich has changed the characterist ics of hydro log ical pro cesses such as infiltr ation, evapot ranspir a2

tion, and runo ff, and also caused significant impacts on the w ater r esour ces, flo od, and drought in the river basin. In order to de2

velop the wat er resour ces r easonably , the impacts of the var iations o f under ly ing surface on the runoff yield and concent ration

have become a hot topic in the hydro log ical research. In recent y ears, t he r esear ch pro cess of the effects of the var iations o f un2

derlying sur face on the hydro log ical cy cle can be classified int o three phases: budding stage, st arting st age, and development

stag e. T he curr ent research suggests that defor estation, gr assland reclamation, ag ricultur al development, and urbanization can in2

cr ease runoff, whereas soil and w ater conserv ation can reduce runoff, and the coupling effect s o f landscape change and under ly2

ing sur face change can im pact t he runoff. T he research methods o f the hydrolog ical effects caused by the var iations of underlying

surf ace include the comparativ e test, time2series method of character istic v alues, and hydro lo gical models, and the eco2hydrolog i2

cal model is the fr ontier and ho t issue of eco2hydro lo gical research. Mo reover, sev eral com prehensive methods have been applied

to investig ate the hydrolog ical effects caused by the variat ions of underlying surface, and the research method o f "prot otype ob2

serv ation plus numer ical simulat ion" is t he development tr end.

Key words:under ly ing surface; r unoff yield and concentration; vegetation changes; urbanization; hydr olog ical model
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  随着经济社会的迅速发展,水土保持、植树造林、水利工

程、城镇化建设等人类活动对下垫面变化的影响不断加剧。

由于人类活动和气候变化改变了下垫面变化, 导致流域入

渗、蒸散发、径流等水文要素发生一定的变化,从而引起流域

产汇流过程的变化。较长时间尺度上, 气候变化对水文水资

源的影响更加明显,但短期内, 土地利用/覆被变化是水文水

资源变化的主要驱动要素之一[ 1]。土地利用/覆被变化水文

效应研究已成为目前乃至未来几十年全球研究的热点和前

沿问题[2]。

20 世纪 90 年代以来, 有关国际组织实施了一系列国际

水科学计划,如 IH P、WCRP、IGBP、GWSP等, 探讨环境变化

下的水循环以及相关的资源与环境问题。因此, 变化环境

(即全球变化和人类活动影响)下的水循环研究是 21 世纪水

文科学研究关注的重点[ 3]。产汇流过程是水循环研究的重

要内容,同时产汇流理论研究是水文模拟的基础, 因此, 进行

流域下垫面变化对产汇流过程的影响研究是十分必要的。

本文通过梳理国内外研究成果,从林地、草地、耕地、居

工地、景观变化及水土保持措施等方面阐述了下垫面变化对

产汇流过程的影响机制,并剖析了各类下垫面变化的水文效

应研究方法的优缺点,总结了当前研究存在的问题及未来研

究的关键问题。

1  相关研究阶段的划分

下垫面变化对水循环的影响研究始于 20 世纪初, 主要

集中在森林与水相互作用的研究。19 世纪后期, 随着人口的

增长,许多森林被砍伐。随之产生的一系列后果引起人们的

关注,从而开始一系列的科学研究。早期的森林水文研究重

点是关注森林的变化(主要是森林砍伐 )对森林流域产水量

的影响,采用的研究方法是对比流域试验法和流域自身对比

法。这类研究最早可追溯到 1900 年瑞士 Emmenal山区的

两个小流域对比实验[4]。1909 年,美国设置第一个对比实验

流域探讨森林覆被变化对流域产流的影响, 并建立水文实验

站致力于研究森林水文问题。而这一阶段多数的研究结果

表明,森林的开采会导致径流量的增加。

进入 20 世纪 50 年代以后, 随着/ 流域模型0概念的提

出,人们开始把水循环过程作为一个完整的系统来研究。

1970 年 Onstad 和 Jamieson[ 5]首先尝试利用水文模型模拟土

地利用变化对径流影响,标志着下垫面变化对水循环影响的

研究由萌芽时代开始向起步阶段过渡。此后, 土地利用/覆

被变化的水循环影响研究由传统的统计分析方法转向基于

物理机制的水文模型方法。这一时期, 森林植被变化对流域

产水量影响的研究达到高潮,并致力于下垫面变化影响径流

形成机制的研究, 也更加注重对水循环过程的研究。同时,

城市化引起的土地利用变化对水循环过程的影响也受到关

注,一般采用单位线法对其进行分析。

20 世纪 90 年代初, 土地利用/土地覆盖变化( LUCC)被

国际地圈生物圈计划( IGBP )与国际全球环境变化人文因素

计划( IH DP)作为核心计划之一联合发起以后, 迅速引起许

多学者的兴趣与关注,特别是与人类活动密切相关的土地利

用/土地覆盖变化的水文效应越来越受重视。随着地理信息

系统( GIS)、全球定位系统 ( GPS)及卫星遥感技术( RS)在水

文学中的应用和分布式水文模型的迅速发展,下垫面变化的

水循环影响研究进入到一个新的发展阶段, 人们开始综合利

用以上几种方法研究土地利用/土地覆盖变化的水文效应,

如水文模型与统计学方法相结合的方法、模型耦合法、模型

对比法等。总结过去 100 多年来下垫面变化对水循环影响

研究所走过的历程, 可以将其划分为萌芽阶段、起步阶段和

发展阶段(见表 1、图 1)。

表 1 下垫面变化对水循环影响研究的发展历程阶段划分情况
Table 1  The development stages of studies of the effect s of

un derlyin g surface changes on the hydrological cycle
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2  下垫面变化对流域产汇流影响机制现状
研究

  人类活动改变了下垫面状况、局地气候, 从而直接或间

接地影响降雨径流关系和产汇流过程。影响水循环过程的

土地利用/覆被变化过程, 在区域尺度上主要包括植被变化

(如毁林和造林、草地开垦等)、农业开发活动(如农田开垦、

作物耕种和管理方式等)、城镇化建设等[6] ; 从全球尺度而

言,植被变化是最主要的驱动因素[ 7]。本文主要从林地、草

地、耕地、居工地、景观变化及水土保持等方面阐述不同下垫

面变化对流域产汇流过程的影响机制。

2. 1  毁林造林与草地开垦
森林植被对水量的影响可分为林冠截流、枯枝落叶层截

持水、林地土壤水分入渗及贮水、林地蒸发散等方面。森林

对产汇流过程的影响是通过影响降水与蒸散发来进行的。

一般认为森林具有比其他植被更大的蒸腾量,并且森林冠层

与枯落物具有截持损失功能,因此森林减少是流域产水量增

加的最主要原因。

Bar i等[ 9]分析了由于土地利用变化引起的年径流变化,

结果表明,森林植被蒸散发的增加可导致径流的减少。Naik

和 Jay[10]对哥伦比亚 1879 年- 1928 年的实测径流进行还原后
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图 1 下垫面变化对水循环影响的国内外研究对比
Fig. 1  Comparison of the national and international research progresses of the impacts of underlying surface changes on the hydrological cycle

得到天然径流过程, 发现开垦森林造成蒸散发减少, 从而导

致年径流有所增加。邓慧平等[ 11]对梭磨河流域的日径流过

程模拟表明, 随着流域有林地面积和冠层最大截流量的增

加,地表径流、地表以下径流、总径流均减少。杨宏伟等[12]

探讨了典型流域土地利用变化对地表径流的影响, 研究认为

林地面积的增加可导致年径流量减少。

在国内,石培礼等[ 13]对我国森林植被变化水文效应文

献的综合分析表明:不同地区森林植被变化对径流的影响幅

度相差较大,但在除长江中上游外的其他地区, 森林砍伐或

火灾会降低林木的蒸散发, 增加河川径流。范世香等[ 14]在

长白山森林生态系统定位站森林水文模拟实验室, 进行有林

地与无林地的地表径流模拟对比实验, 得出了森林能减少径

流量、调节径流过程的结论。李毅等[ 15216]通过室内人工降雨

试验研究,同样指出植被有增加入渗率、减小径流系数、明显

降低径流流速等作用。

但是,森林与水分的关系极其复杂, 不同自然地理环境

或相同自然地理环境下不同结构类型的森林对大气降水的

截留、林内降雨的再分配、地表径流、地下径流以及对蒸发散

产生的影响不尽相同,由此而造成了水分大循环、小循环和水

量平衡的时空格局与过程的差异[17]。因此, 关于森林植被与

径流的关系,虽然大多数认为森林的存在会减少年径流量, 但

是不能一概而论。郝芳华等[ 18]对黄河下游支流洛河,在其上

游卢氏水文站以上流域进行产流模拟表明:森林的存在增加

了径流量,降雨量的增大能弱化下垫面对产流量的影响。

草地能在一定的条件下通过改变水分在蒸发、渗透、径流

和地下水间的分配, 从而影响产汇流过程。草地枯落物通过

对降水的吸纳,使地表径流减少,并增加对土壤水的补给。黄

明斌等[ 19]研究发现在郁闭度相同的情况下,自然草地小流域

的径流量大于森林小流域,蒸散量小于森林小流域。虽然林

地对产汇流过程的影响问题仍存在争议, 需进一步研究,但是

草地明显有增加入渗率、减少径流量、降低径流流速等作用。

2. 2  农业开发活动与城镇化建设
理论上,农作物把土壤水和地下水散发到大气中去, 既

改变了土壤水和地下水的状况, 也改变了小气候的状况, 从
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而促进了水循环。开荒、坡地改梯田、扩大灌溉面积以及旱

地改水田等农业措施, 不同程度地拦蓄和耗用了地面径流,

增加地面水下渗机会,使洪水过程平缓。灌溉活动使地下水

和土壤水得到大量的补充, 土壤水分蒸发显著增加, 因此提

高了局地降水概率,从而使流域水循环发生改变。

然而,随着社会的快速发展和人口的迅猛增长, 农业用

地不断得到扩展,同时土地利用的开发强度也不断增加 ,极

大地破坏了土壤结构, 促使土壤压实和结皮, 从而使入渗速

率和土壤蓄水量有所降低[ 20]。Van der P loeg 等[ 21] 分析 El2

be河流域 100 年来洪水频率, 发现农业机械化、土壤集约式

耕作导致土壤物理性质的退化是雨季农业用地产生的地表

径流增加的主要原因。Costa等[ 22]对托坎廷斯河流域(面积

76. 7@ 104 km2 )土地利用变化的水文效应进行了分析, 结果

表明 ,农业用地的增加, 降低了入渗和蒸发, 从而增加了年均

流量。谢高地等[23]研究发现泾河流域河川径流量减少的主

要原因在于景观结构中农耕地景观比例的增大。总体来说,

普遍观点认为:农业开发活动具有增加年径流量和洪峰流量

的作用。

城市化中人工陆面的建设改变了城市下垫面性质, 不透

水的硬化地面增加而植被、土壤减少, 从而引起产汇流特性

的变化。产流方面由于硬化地面阻碍了雨水的下渗, 径流系

数增大,地表径流量增加; 汇流方面表现为汇流时间缩短,峰

量增高,峰值出现时间提前。Kang等[ 24]的模拟表明, 城市化

导致洪峰流量增加、洪峰滞时缩短。Bums 等[ 25]对美国纽约

市附近 Crot on 河 3 个试验流域(集水面积约为 0. 38~ 0. 56

km2 , 分别代表高度城市化区域、中等城市化区域和未开发区

域)的 27场雨洪资料进行了分析,结果表明随着城市化的不

断发展,洪峰流量不断增加, 洪水退水时间将减少。Whit e和

Greer [26]探讨了 Califo rna地区城市化的水文效应, 认为随着

城市化程度的加剧, 每日平均和最小流量、旱季径流和洪峰

流量都有显著的增加趋势。

许多学者对国内城市化发展迅速的城市也作了大量研

究。葛怡等[ 27]对上海市区的研究表明, 城市化大幅增加了

径流系数。史培军等[28]对深圳市土地利用变化对城市水文

过程影响的研究表明: 随着土地利用向着城市化方向发展,

最大洪峰流量到来的时间提前, 退水时间加快。郑璟等[29]

以深圳市布吉河为例,研究了长时期城市土地利用变化对流

域水文的影响,认为建设用地的增加导致了流域蒸散发量、

土壤水含量和地下径流深度都有不同程度的减少, 而地表径

流则有大幅增加。

总体而言,城市化导致了截流量和渗透量的下降, 蒸发

量造成的损失增加, 径流发生的速度更快, 但不同地区城市

化发展的程度不同,表现出的水文效应也有所不同。此外,

城市化造成的/ 热岛效应0和/ 雨岛效应0 , 也会增加城市降

水,促进蒸散发, 进而影响城市径流。

2. 3  水土保持措施
水土保持措施通过改变微地形、地表覆被和土壤特性等

边界条件,影响降水的分配、蒸散发和径流的产生机制, 从而

影响了流域的水文水资源过程。水土保持措施包括工程措

施(如坡面工程中的梯田、反坡梯田、水平阶及鱼鳞坑等及沟

道工程中的坝库等)、植被措施 (如植树造林及种草等)和水

土保持耕作措施等。

一般认为,水土保持措施通过改变下垫面变化, 使入渗、

蒸散(发)有所增加, 而相应地减少河川径流量与洪峰流量。

穆兴民[30]等通过建立降水- 径流统计模型分析了人工草、

林及梯田、淤坝等对流域径流量的变化, 得出与之相似的结

论。仇亚琴等[ 31]应用具有物理机制的分布式水文模拟模型

( WEP2L) , 模拟了不同下垫面变化情景下的水循环过程, 结果

发现:水保措施增加了植被的蒸腾量,相应减少了地表径流和

地下径流的水平循环分量。总之, 水土保持措施不仅增大了

植被覆盖度,而且改变了土壤结构, 使土壤孔隙率提高,在一

定程度上增强了下渗能力和蓄水能力,从而使径流量减小。

2. 4  土地利用景观格局变化
流域的景观格局变化通过改变地形、地表覆被和土壤特

性等边界条件,影响降水的分配、蒸散发, 进而影响了流域径

流的产生机制。流域土地覆被变化与流域径流量的关系复

杂,并非单一的覆被类型变化起主导作用, 而是各种变化耦

合作用影响了河流径流[32]。

Germer 等[33]通过对亚马逊流域中森林和草地进行现场

测量及对比分析,研究了土地利用变化对近地表水文过程的

影响, 结果表明, 森林采伐变为草地, 会改变径流形成的机

制,增加径流量。Lahmer 等[34]和 Klocking 等[35]人则认为:

耕地转化为草地、干旱的草场或草甸草地, 对于大中尺度流

域及其子流域的水文行为均未引起明显变化,原因在于气候

温和的自然条件下这几种土地利用模式相似,水文行为只有

在多山的河源区才有表现; 而干涸的河谷转化为自然湿地,

造成蒸散发量的增加会导致流域夏季流量减少。Bew ket和

Sterk [36]曾对埃塞俄比亚丘陵地带西北部典型流域进行了研

究,发现引起河川径流减小的原因是天然植被的破坏、过渡

放牧、农田的不断增加、桉树作物的大量种植等。Calder [37]

认为将热带湿润常绿林(热带雨林)改变为草地或农田后,由

于截留损失减少,径流将大量增加; 在年的尺度上, 热带雨林

将所有的净辐射量转变为蒸发,而任何其它形式的土地利用

不可能产生更高的蒸发,因此将雨林改变为其它形式的土地

覆被将引起年径流量的增加。

王根绪等[38]以河西走廊中部的马营河流域为例, 建立

了基于降水和耕地面积两种因素的径流过程统计模拟模型,

分析了 1967 年- 2000 年土地利用变化对河流径流的影响,

结果表明,由于流域土地利用变化, 尤其是上游林草地大规

模转为耕地,使流域年均径流量减少 28. 12% , 基流量减少

351 32%。李丽娟等[ 39] 采用了特征变量时间序列法和降

水2径流模型对陕西大理河流域的土地利用/覆被变化水文

效应进行了研究, 发现近 10 年来, 耕地和草地面积有所减

少,而林地和建设用地面积持续增加; 流域年径流和月径流

演化过程均表现出明显的下降趋势。综上所述, 大流域宏观

尺度上的景观格局的变化对产汇流过程的影响比较复杂,是

各种景观类型变化相互耦合作用的结果。

3  下垫面变化影响水文效应的主要研究方法

3. 1  对比流域试验
早期的研究大都采用对比流域试验的方法,包括: 控制
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流域法、单独流域法、平行流域法和多数并列流域法等。这

些研究存在研究周期长、可对比性差的问题, 这是因为寻找

两个地理和气象条件完全相同的流域是不可能的, 即使是同

一个流域前后对比的两个标准期里, 各种条件也不相同 ,而

且各项指标测量方法的可靠性以及测量的精度和误差都有

可能影响最终的结论[40]。因此对比流域试验只适合集水面

积较小的流域( l00 km2 以下) , 不适用于探讨大流域的土地

利用/覆被变化的水文效应[41]。对比流域试验的优点是排

除了观测期间气候变异所产生的误差, 有利于揭示植被- 土

壤- 大气相互作用的机理。

3. 2  特征变量时间序列
特征变量时间序列法是选择较长时段上反映土地利用/

覆被变化水文效应的特征参数(如径流系数、年径流变差系

数、径流年内分配不均匀系数、蒸散发等) , 尽量剔除其他因

素的作用,从特征参数的演化趋势上,评估土地利用/覆被变

化的水文效应[ 42]。虽然特征变量时间序列法具有很多优

点,但它仅适合下垫面变化比较均匀、降水和土地利用空间

差异不大的流域,而且这种方法缺乏机理机制方面的基础,

只能对土地利用/覆被变化的水文效应进行简单描述[ 43]。

其缺点是不能将气候变化所产生的径流变化从实测流量系

列中分离, 从而增加土地利用/覆被变化对水文影响研究的

不确定性。

3. 3  水文模型
自 1970 年以来,水文模型的发展经历了由经验模型到

集总式模型的发展过程,随着 GIS 和 RS 的广泛应用,又呈现

向分布式水文模型发展的趋势。在水循环的过程中, 影响降

雨径流形成的气候和下垫面因子均呈现空间分布不均匀性,

分布式水文模型能够充分考虑流域下垫面空间分布不均匀

性,能有效地模拟人类活动和下垫面因素变化对流域水循环

过程的影响, 在研究人类活动影响方面具有独特的优越

性[ 44]。

流域生态水文模型是全球变化下流域生态水文响应研

究的重要工具,是生态水文研究的前沿和热点。流域生态水

文模型一方面要充分描述植被与水文过程相互作用和互为

反馈机制,另一方面要精确刻画流域的空间异质性[45] ; 可以

耦合生态过程与水文过程,从机理上认识水文过程,同时,分

布式生态水文模型的研制也为尺度转换提供了一个可行的

方法。

但是,水文模型的选择依赖于获取资料的详细程度、时

间和经费的限制, 更重要的是取决于资料的可用性。此外,

模型参数和输入数据较多, 往往导致模型比较复杂, 可能造

成模拟结果误差较大[46]。目前, 利用水文模型模拟手段研

究下垫面变化对流域产汇流的影响,越来越受到国内外学者

的关注。Bronster t 等[ 47] 采用 WASIM2ETH 模型模拟了

Rhine河流域不同土地利用类型的降雨径流过程。欧春平

等[ 48]利用 SWAT 模型定量解析土地利用/覆被变化对蒸发、

径流等水循环要素的影响。

由于单一方法的局限性,多种综合方法也更多地应用在

下垫面变化影响水文效应的研究中,如水文模型与统计方法

相结合、模型耦合法和模型对比法等。万荣荣等[49] 利用

HEC2HMS 模型,采用历史反演法模拟了不同土地利用情景

下对洪水水文要素的影响程度。周瑜佳等[50]应用 SWAT 和

TOPMODEL 模型, 对赣江流域的源头 ) 梅江流域 20 年内

的植被变化所造成的生态水文响应做出了模拟研究。虽然

综合法能够弥补单一方法的不足,较好地模拟出下垫面变化

的水文效应,但是其需要的数据资料量大, 操作也相对比较

复杂。

表 2 几种流域下垫面变化水文效应研究方法的优缺点比较
T able 2  Com paris on of the advantages and disadvantages of

several res earch methods of the hydrological ef fect s caused by

the underlying surface ch anges

方法 优点 缺点

原
型
观
测

排除了观测期间气候变异所产

生的误差,有利于揭示植被 -

土壤- 大气相互作用的机理

研究周期长, 可对比性

差,较大尺度流域上操作

难度大

水
文
统
计

剔除其他因素的作用, 计算比

较容易、操作简单、物理意义

明确

缺乏机理机制方面的基

础,不能将气候变化所产

生的径流变化从实测流

量系列中分离

水
文
模
拟

比较准确的刻画流域的水文

效应,能对水文效应的变化进
行机理性的解释

依赖于获取资料的限制,

模型参数和输入数据较
多,比较复杂

生
态
水
文
模
拟

在不同的时空尺度上揭示不

同环境条件下植物与水的相

互作用关系

技术不成熟, 发展不完

善,应用不广泛

集
成
方
法

弥补上述几种方法的不足, 较

好地模拟土地利用/覆被变化

的水文效应

需要的数据资料量大,操

作相对比较复杂

4  结论与讨论

下垫面变化对水循环的影响研究始于 20 世纪初, 主要

集中在森林与水相互作用的研究。到目前为止, 根据其发展

历程可以将其划分为萌芽阶段、起步阶段和发展阶段, 并会

更加注重下垫面变化对水循环影响的过程和机理研究。林

地、草地、耕地、居工地以及水保措施主要是通过改变截留、

入渗等降水的重新分配过程及蒸散发状况, 进而影响产汇流

过程。而土地利用景观格局的变化并非是单一的覆被类型

变化起主导作用,而是各种变化耦合作用影响了径流。

对于土地利用/覆被变化水文效应研究, 早期的流域对

比试验法适用于较小流域;特征变量时间序列法适用于下垫

面变化比较均匀、降水量和土地利用空间差异不大的流域;

基于物理机制的水文模型法能够比较准确的刻画流域的水

文效应,能对水文效应的变化进行机理性的解释。其中, 流

域生态水文模型是生态水文研究的前沿和热点。由于单一

方法的局限性,多种综合方法也更多地应用在下垫面变化影

响水文效应的研究中。同时,也不能忽视野外原型观测实验

在现代水文水资源研究中的重要作用, / 原型观测+ 数值模

型0相结合的技术途径可能是一个发展趋势。此外, 未来变

化环境下,用分布式水文模型来预测下垫面变化对水文水资

源效应的影响是一个新的趋势和发展方向。

下垫面变化对水循环的影响已成为国际前沿领域问题。
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过去一段时期的研究已取得了很大的进展, 但同时仍然存在

许多问题亟待解决和研究。例如,如何定量化区分气候变化

与下垫面变化对水循环的影响;研究尺度、研究区域、研究对

象、研究环境及研究方法等条件的差异性, 使下垫面变化对

水循环影响的研究结论存在不一致性 ;以及加强 GIS、RS 等

现代技术的结合与基于物理机制的分布式水文模型的应用

等。这些都是未来研究的关键问题及研究方向。
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