
水 文
JOURNAL OF CHINA HYDROLOGY

第43卷第4期
2023年8月

Vol.43 No.4
Aug.，2023

水文模型参数区域化方法研究进展

孙周亮 1，2，刘艳丽 1，3，4，陈 鑫 1，舒章康 1，

吴厚发 1，王 婕 1，鲍振鑫 1，3，4，王国庆 1，3，4

（1.南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 210029；
2.水资源工程与调度全国重点实验室（武汉大学），湖北 武汉 430072；

3.长江保护与绿色发展研究院，江苏 南京 210098；
4.水利部应对气候变化研究中心，江苏 南京 210029）

摘 要：参数区域化方法是解决资料缺乏地区水文模拟和预报的有效手段，主要包括回归法、空间邻近

法和属性相似法三类方法，可将有资料流域的水文模型参数移用到资料缺乏流域。首先回顾了区域化

方法的基本原理和应用方法，并分析了三类主要区域化方法的适用性。从流域特征因子、水文模型及参

数、不确定性探讨三个方面综述了区域化方法的研究进展。分析发现，当前区域化方法缺乏完善的理论

基础，流域特征因子选择存在主观性，水文模型及参数的适用性方面研究不足。最后展望了未来的研究

重点：（1）多维度适用性比较；（2）水文过程和参数的空间分布规律；（3）参数的尺度问题；（4）参数区域化

的不确定性问题。
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0 引言

水文模型是开展水文预报、水资源管理的主要工

具，准确的参数是水文模拟获得满意效果的重要保

证[1]。资料缺乏是全球普遍存在的问题[2]，据《2018年

全国水文统计年报》，我国水文站网密度达中等发达

国家水平，但西部地区站网密度明显低于中部和东部

地区 [3]，因此水文观测资料缺乏问题是我国国民经济

发展中面临的重要挑战。参数区域化方法（或简称

“区域化方法”）是近年来的研究热点，指借用有资料

的区域（流域）获取资料缺乏地区的水文模型参数。

刘苏峡等[4]、杨雪等[5]均以“借米”为例总结了资料缺乏

流域水文预测或模拟的研究方法，其本质都是区域化

方法，或者说区域化方法是无资料流域水文预测

（PUB）的主要方法 [6]。国外学者GOTTSCHALK[7]以瑞

典为例较早地研究了水文特征的地理变异性，我国学

者胡凤彬等[8]也探讨了四水源新安江模型中产汇流等

参数在我国不同地区的地理规律，并提出了参数的地

理综合方法，验证了水文模型参数地理综合方法的可

行性。因此，研究水文模型参数区域化对于提高无资

料流域水文研究、推进水文科学理论发展具有重要意

义。本文阐述了常用的三类区域化方法概念及其基

本假定，分析了各类方法的适用性与局限性，总结了

区域化方法的研究进展并指出了未来研究重点，对资

料缺乏地区水文模拟及预报研究具有重要参考意义。

1 参数区域化方法回顾

1.1 主要区域化方法

不同的学者对区域化方法的分类虽然不尽相

同[5，9-10]，但不外乎空间邻近法、属性相似法、回归法、算
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术平均法[11]、就地外延法[4]、相似流域分区法[5]、流量历

时曲线法[12]等，其中前三种区域化方法应用最广泛。

空间邻近法（或称空间近似法、空间距离法等）通

常根据有资料流域和无资料流域之间的距离（形心或

测站）选择参证流域进行参数移植或参数计算。该方

法假定水文响应特征具有空间连续性 [5]、邻近流域具

有相似的水文响应特征 [9]，具体又可分为空间距离平

均法、反距离权重插值法和克里金插值法。空间距离

平均法选择邻近流域（通常气候类型相似）作为参证

流域，对参证流域的参数进行平均，或移用参证流域

的参数后对预测结果进行平均[13]，其中直接移用邻近

流域参数法为空间距离平均法的特例[14]。反距离权重

插值法和克里金插值法通常用于参证流域个数较多

的情形 [4]，即将多个流域率定好的参数插值到目标流

域。无论是空间距离平均法、反距离权重插值法还是

克里金插值法，三种距离的处理方式本身就包含了对

参数空间分布规律的假定，然而参数空间连续性假

定、各种参数空间分布特征假定尚缺乏科学依据，还

需要在不同气候与下垫面条件下进一步检验。

属性相似法（或称物理相似法）同空间邻近法类

似，不同之处在于属性相似法中参证流域的选择依据

是流域特征属性相似。该方法假定流域形状、下垫

面、气候等物理特征相似的流域具有相似的水文响

应[9]，常用的流域特征属性有水文、气候、地形、地貌、

植被、土壤等类别。在确定参证流域后，参数的计算

方法主要包含平均法和物理权重法，其中平均法同空

间距离平均法（参数平均和结果平均），物理权重法依

据参证流域和目标流域的流域特征因子之间的相似

性（如相关性）计算权重，具体计算方法可见 BAO
等[15]。在选择参证流域时，还可以采用水文分区的方

法进行辅助，即先将资料缺乏流域和备选参证流域一

起作为样本，利用聚类等方法进行分组[16]，然后从资料

缺乏流域的同组流域中选择有资料流域作为参证流

域。属性相似法基于水文相似理论，因而该方法的可

靠性依赖于水文相似理论[17]，如水文相似的定义及水

文相似评价等。

回归法是指先在有资料的流域中构建流域特征

因子和参数之间的统计回归关系，然后代入无资料流

域的流域特征因子求得参数[18]。该方法假定模型参数

与流域特征之间存在回归关系且回归关系在空间上

可移植[19]。在回归法中，参证流域的选择方法除了参

考空间邻近法和属性相似法以外，还有诸如随机选

择、嵌套选择等方法[20]；所采用的流域特征因子与属性

相似法中采用的因子类别基本一致[5，9]；回归关系中多

以线性回归为主 [12]，非线性回归的研究较少 [21]。随着

数据驱动模型的发展，回归关系已不限于传统回归关

系，未来还可包括更复杂的非线性映射关系，如各类

机器学习等智能方法构建的复杂映射关系[22]。

1.2 区域化方法的适用性

正如三种区域化方法基于不同的假定一样，它们

的适用性与局限性也各不相同。从表 1不难看出，每

种方法的适用性特点与参证流域或流域特征因子的

选择方法及参数的计算方法密切相关。在研究中应

全面考虑目标流域与备选参证流域的实际情况，结合

各种方法的特点灵活应用，如程艳等[23]、李红霞等[24]基

于距离相近法和属性相似法提出综合相似法，徐文馨

等 [25]将验证期的径流模拟Nash效率系数不低于 0.65
设为筛选备选参证流域的条件之一，这些方法均取得

了较好的参数区域化应用效果。考虑到各种区域化

方法所依托的假定不同，已有的研究通常将选定的区

域化方法应用于全部水文模型参数 [11-12]，这可能忽略

了区域化方法对每个参数的适用性差异。在参数移

植中，各水文模型参数的地理分布规律不尽相同，不

同的参数计算方法（平均或回归）对各参数的适用性

尚缺乏依据。参数的可移植性可能也会因不同水文

模型而存在差异，应用时需充分考虑水文模型的物理

机制及参数的物理意义，从而了解参数的地理分布规

律及适用的区域化方法。

表1 三种主要区域化方法的适用性与局限性[10]

Table1 Applicability and limitations of three main
regionalization methods

区域化方法

空间邻近法

属性相似法

回归法

适用性

适用于地形地貌和气候
条件变化较小的区域。
反距离权重法和克里金
法适用于参证流域均匀
分布地区。

适用于流域物理特征类
似的区域。

适用于多参证流域且流
域物理特征相似的地区。

局限性

当流域特征变化较大时效
果较差。参数平均法需参
数间相关性较小。反距离
权重法对流域间的空间方
位缺乏考虑。

流域特征因子的选择主观
性较强。不需回归法的线
性假设。

须满足流域特征与模型参
数的相关性假设和流域特
征因子的水文相关假设。
易出现“异参同效”现象。
流域特征因子的选择主观
性较强。不适用于参证流
域小样本情形。

环境变化和尺度问题是当前区域化方法适用性

面临的主要挑战。环境变化（如气候变化和人类活动
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影响等）导致水文系统的非一致性，即原有的水文模

型参数不再反映当前的水文响应特征。YANG等[26]对

比了距离相近法、属性相似法和回归法三类区域化方

法在不同气候区的适用性，结果表明在非平稳气候条

件下所有方法的区域化效果均有下降，且参数越多的

模型下降越快，不同气候区（海洋性、大陆性、极地性

等）的区域化效果存在明显差异，大陆性、极地性气候

区的不确定性更大。YANG等[27]评估了气候变化下区

域化方法的可移用性（从当前时期移用到气候变化时

期的性能变化）与不确定性，结果表明物理相似法比

距离相近法和回归法对气候变化的敏感性更低，且气

候模式和区域化方法的不确定性贡献与流域有关。

尺度问题一直是水文模拟中的前沿难点，诸多水

文模型参数都受到尺度变化的影响 [28]。KUMAR等 [29]

通过将多尺度参数区域化技术MPR应用到不同气候

区和不同尺度流域，研究发现尺度变化对区域化性能

影响很小（3%），而气候和地表变化对结果的影响较大

（10%~20%）[30]，MPR方法比基于水文响应单元HRUs
的方法及其他不考虑空间变化的标准类方法具有更

高的有效性和可靠性[31]，对环境和尺度变化的适应性

更强。综上可知，环境变化与尺度变化对区域化效果

的影响尚不清晰，未来应加强相关研究。

2 参数区域化方法研究进展

如前文所述，在三种主要区域化方法中，空间邻

近法和属性相似法重点考虑参证流域的选择，而回

归法重点考虑水文模型参数的计算。但无论是哪种

参数区域化方法，均涉及到流域特征因子选择及水

文模型选用，不确定性也是无资料流域水文模拟中

的重点课题。因此，以下主要针对这三个方面的进

展进行综述。

2.1 流域特征因子

流域特征因子是回归法、属性相似法中参证流域

选择的主要参考因素，也是回归法中计算参数的自变

量，因此流域特征因子的选择会直接影响参数区域化

效果。杨雪等[5]总结了属性相似法中常用的流域特征

因子，这些因子主要涉及地形、地貌、土壤、植被、土地

利用、气候、水文等多方面的流域物理属性。于瑞宏

等[10]总结了区域化研究中常用的流域特征因子，包括

地文特性、气象因子、水文因子、土地利用及土壤等。

目前研究中采用的流域特征因子主要有两类，一

类是如前文所述的流域物理属性因子，这也是研究中

应用最早和最广泛的[19]。另一类是流域水文响应特征

指标，如径流量、洪峰流量、流量历时曲线（FDC）、径流

系数等流量特征指标[32-33]等。FDC通常被认为是流域

水文响应特征的重要指标，如MOHAMOUD[34]构建了

基于地貌、土壤、基岩、气候、水文等因子的FDC重建

方法，展现了该方法在PUB应用的良好前景；PANTHI
等[35]构建FDC上17个百分位流量与流域面积、年平均

降水量、年平均温度、平均坡度、森林覆盖率和土壤深

度六个流域特征因子的幂律关系，从而构建了资料缺

乏流域的FDC，并分析了参证流域的距离与流域特征

对结果的影响。这两类指标在应用中通常并不严格

区分，而是按需组合应用。

无论采用哪种因子，其目的都是为了刻画流域的

物理特征，尤其是决定水文响应关系的流域属性特

征。面对众多已知以及未知（可能存在而未提出和应

用过）的流域特征因子，因子的选择依据和方法至关

重要[36]。流域特征因子的选用方法一般可分为三类，

第一类是经验性方法，主要依据研究者的个人经验，

如YADAV等[37]组合高流量指标、低流量指标、径流系

数、FDC等多个流域水文响应指标进行参数区域化研

究，显示出了更好的适用性。第二类方法考虑因子的

物理意义，即因子与水文模型参数的物理关联，如张

友静等[38]基于地形指数和径流曲线数构建了水文响应

指数HRI，构建了HRI和水文响应单元HRU与模型参

数的统计关系用于参数推求，反映了水文响应特征对

于参数区域化的重要性。第三类方法是采用优化方

法逐步获取更合适的因子集，如ZHANG等[39]构建了考

虑更大范围和数量的流域特征的多目标框架，在区域

化中采用智能优化算法优选流域特征因子，该研究将

PUB区域化问题转化为流域水文响应特征指标的优

选识别和多目标搜索问题，在降低不确定性的同时也

拓展了区域化的研究思路。不同流域特征因子对水

文响应的影响一直是水文研究中的热点和难点，未来

还需要加强流域特征因子选择对区域化应用效果的

影响研究，发展更丰富的流域特征因子优选方法。

2.2 水文模型及其参数

水文模型选择及参数计算是参数区域化中的固

有环节，于瑞宏等[10]总结了区域化研究中常用的水文

模型及其参数，包括集总式模型（TATE、GR4J、PDM、

IHACRE、SIMHYD）、半 分 布 式 模 型（TOPMODEL、
HSPF、HBV、PREVAH、SWAT、新安江模型）和分布式

模型（VIC），并指出集总式模型因参数较少而应用较

3
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多，分布式及半分布式模型因参数较多而存在计算困

难。基于数据驱动模型的区域化研究还较少，主要是

由于数据驱动模型对水循环物理成因考虑不足，其参

数与流域属性特征因子缺乏成因关联[40]。

在水文模型应用方面，不同类型模型对区域化效

果影响的对比研究及相关结论总体较少。GOSWAMI
等[41]对区域化方法和水文模型进行组合对比，表明不

同的组合方案对模拟效果具有明显差异。集总式、概

念性模型通常因参数较少而易于应用，存在忽略了流

域空间差异以及模型结构所带来的影响等重要问

题[42]。（半）分布式模型因物理基础而受到青睐，但面临

庞大参数集的可移植性[43]、参数对水文响应特征的指

示能力（物理意义是否明确）[44]等问题，如YANG等 [26]

对比GR4J、WASMOD、HBV和XAJ四个模型发现参数

平均方案与结果平均方案的差异与参数个数正相关，

参数最多的XAJ模型结果最好。由于参数个数与模

型直接关联，基于不同水文模型结果的比较很难将差

异归因于参数个数[13]，因此参数个数对区域化研究的

影响还缺乏直接的证据。

在水文模型参数计算方面，当前研究主要关注参

数与流域属性的相关性、参数推求方法及区域化方法

对不同参数的适用性。KOKKONEN等 [45]认为仅仅利

用参数与流域属性之间的定量关系无法保证参数区

域化效果，参数整体移植与单个参数分别处理之间还

存在一定的争议，如参数分别处理可能打破了水文模

型参数的整体性，未来需要更多关注参数之间的整体

协同关系及其与流域特性之间的关系。CARRILLO
等[46]在构建气候和流域特征与水文响应的关系研究时

发现，仅有少数几个参数与流域特征相关。龚珺夫

等[47]采用不同方法对新安江模型参数进行区域化时发

现，回归法仅适用于参数CS（河网水流消退系数）和L
（河网汇流滞时），物理属性相似法适用于参数CS和

KI（壤中流出流系数），充分反映了不同参数空间分布

规律的差异性和区域化方法对参数的适用性差异。

以上研究表明，采用参数区域化方法推求参数时，既

要根据参数的物理意义考虑参数与流域特征因子的

相关性，还要注意所选区域化方法对不同参数的适用

性差异。

2.3 不确定性探讨

在参数区域化的不确定性分析方面，当前研究主

要聚焦于其来源和成因辨识、度量方法及降低方法。

在不确定性来源和成因辨识方面，GÖTZINGER 和

BÁRDOSSY[48]构建了流域特征与参数的传递函数，并

通过改变条件形成四种区域化方法，发现均不适用于

重度改造或调节的流域，表明非一致性问题对参数区

域化效果有影响。SELLAMI等[49]提出了一种参数区域

化的不确定性传播分析方法，发现基于相同气候地理

区域的流域之间具有相似的水文特征，预测的不确定

性与流域属性差异成正比，且参证流域的不确定性会

随参数转移到目标流域。GAO等[50]研究发现参证流域

不同目标函数对参数率定的影响会传递到目标流

域。在不确定性度量方面，SAMANIEGO等 [51]构建了

KNN参数区域化方法的不确定性度量方法，提出基于

Copula的距离识别方法大大减小了径流预测的不确定

性。LANE等[52]利用蒙特卡洛方法对多个区域化方法

的参数进行采样，从而量化多尺度参数区域化方法

（MPR）的不确定性，提高了区域化效果。BASTOLA
等[53]针对直接率定无法解释建模不确定性的问题，提

出了一种将参数的后验概率分布区域化的方法，考虑

了参数之间的相互依赖性，并量化了预测的确定性。

不确定性降低方法方面，SEIBERT和MCDONNELL[54]

论证了软数据（非直接用于率定的观测数据）的应用、

软硬数据的结合对改善径流模拟的价值，未来也可探

索参数区域化和软数据应用的结合。PARAJKA等 [55]

提出一种同时率定多个流域的迭代率定方法（iterative
regional calibration，IRC），考虑了参数之间的空间相关

性，降低了参数不确定性、提高了径流模拟效果。从

上述研究可知，已有的不确定性相关研究尚未覆盖参

数区域化的全过程、综合性研究偏少[56]，未来应加强全

过程不确定性来源辨识与量化的综合研究，从而降低

参数区域化的不确定性。

参数区域化的核心难题是水文过程（参数）的空

间分布规律不清。BECK等[57]利用4 229个流域构建了

参数和气候-地表特征之间的传递函数关系，王怀军

等[58]研究发现流域分类、模型效率、产汇流参数分别受

到不同气候和下垫面因素的影响，郭良等[59]研究了全

国小流域单位线特征值综合公式，反映了洪水过程特

性的地理分布规律，较好地呈现了参数的空间变化模

式。有研究[60]表明即使是在同一水文分区（干旱区或

湿润区）中也存在差异，目前对这种同水文分区内出

现差异的规律和原因尚不明确。YE等 [61]通过分析

50个流域的退水曲线特征，构建流域属性与退水曲线

参数的回归关系，导出了蓄水量和暴雨地下出流量的

参数化方案。TERRIBILE等[62]研究发现土壤参数信息
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和水文过程之间存在密切的交互影响，表明合理度量

土壤特征的空间变化有利于水文过程描述。上述研

究表明，在参数区域化过程中，厘清水文模型参数的

地理分布规律有助于降低参数区域化的不确定性。

3 展望

我国河流水文观测覆盖率整体低于世界水平，尤

其是西部地区站网密度较低。由于水文观测站点总

是有限的，而社会经济发展对水文资料和水文预报的

需求呈持续增长和多样化的趋势，因而水文资料缺乏

的问题将会一直存在。鉴于水文物理机制的复杂性、

水文观测资料的有限性与水文模型的局限性，尚无法

通过数学物理公式直接计算全部水文模型参数，因此

参数区域化方法是当前解决资料缺乏问题的主要手

段。加强参数区域化方法的理论基础研究是提高无

资料流域参数计算合理性和水文预报精度的重要前

提。基于当前参数区域化的研究现状，未来研究趋势

和重点如下：

（1）多维度适用性比较。参数区域化研究包含参

证流域选择方法、流域特征因子选择、水文模型选择、

参数计算方法等多方面，且均已出现多种可选方法。

当前研究中已有大量的组合方案，但各方法的适用性

不明确。应加强不同方法及其组合方案的适用性，提

高区域化方法应用的合理性和水文模拟精度。当前

研究多限于结果的比较，未来应加强方法适用性的比

较研究。

（2）水文过程和参数的空间分布规律。参数的地

理分布特性是区域化的核心依据，也是参证流域选择

和参数计算方法的依据。当前研究中的距离相似法、

属性相似法及回归法等在合理性方面尚缺乏充分依

据。无论是水文相似理论，还是参数区域化方法，其

核心都是水文响应特征（或水文过程、水文模型参数）

的空间分布规律。因此，加强水文参数的空间差异研

究可推动参数区域化方法的理论发展及应用效果。

（3）参数的尺度问题。尺度问题是指水文模型参

数所代表的水文过程的时空尺度。非线性是流域的

基本属性，这决定了水文过程和参数无法用简单的方

法进行时空外延或简单移植。在不同流域空间尺度

或时间尺度下，同一参数的空间分布及其时空转换关

系或有差异。当前的参数区域化研究多以日尺度及

洪水过程尺度为多，未来应加强不同时间步长、不同

流域尺度下的比较研究。

（4）参数区域化的不确定性问题。不确定性是水

文模拟中的共性问题，尤其在资料缺乏地区更突出。

因此，基于参数区域化的水文模拟需要考虑区域化方

法的不确定性，这给不确定性研究增加了一个甚至多

个维度。为了提高无资料流域预报的可靠性，应将源

自区域化方法的不确定性区分开来，在水文模拟中的

输入不确定性、模型结构不确定性及模型参数不确定

之外单独进行量化分析。参数区域化方法的不确定

性还或可分离为参证流域选择、流域特征因子集、参

数计算方法等多个来源的不确定性。
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Review of Hydrological Model Parameter Regionalization Method
SUN Zhouliang1，2， LIU Yanli1，3，4， CHEN Xin 1， SHU Zhangkang1，

WU Houfa1， WANG Jie1， BAO Zhenxin1，3，4， WANG Guoqing1，3，4

（1. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering，Nanjing Hydraulic

Research Institute，Nanjing 210029，China；2. State Key Laboratory of Water Resources Engineering and

Management，Wuhan University，Wuhan 430072，China；3. Yangtze Institute for Conservation and

Development，Nanjing 210098，China；4. Research Center for Climate Change of Ministry of

Water Resources，Nanjing 210029，China）

Abstract：Parameter regionalization methods are an effective tool to solve hydrological modeling and forecasting in ungauged ba⁃
sins. They mainly include three types of methods： regression method， spatial nearest neighbor method， and attribute similarity
method，which can transfer the hydrological model parameters of the gauged basin to ungauged basin. Firstly， the fundamental
principles and application method of these regionalization methods were reviewed， and the applicability of these regionalization
methods was analyzed. The research progress of regionalization methods is reviewed from three aspects：basin characteristics fac⁃
tors，hydrological models and parameters，and uncertainty. The analysis reveals that the current regionalization method lacks a
sound theoretical basis， the selection of basin characteristics factors is subjective， and the applicability of hydrological models
and parameters is not sufficiently studied. Finally，the future research emphases were prospected：（1）multi-dimensional applicabili⁃
ty comparison；（2） spatial distribution pattern of hydrological processes and parameters；（3） scale issue of parameters； and
（4） uncertainty of regionalization.
Keywords：ungauged basins；hydrological forecasting；parameter regionalization；theory of hydrological similarity；basin character⁃
istics factors
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