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无测站流域水文预测(PUB)的研究方法

刘苏峡 1，刘昌明 1，赵卫民 2

(1. 中国科学院地理科学与资源研究所陆地水循环及地表过程重点实验室，北京 100101；

2. 水利部黄河水利委员会水文局，郑州 450004)

摘 要：根据国内外研究成果，结合自身的科研体会，借用“巧妇面临无米之炊”时可能用到的“借、替和种米”的应

对逻辑，将无测站流域水文预测(Predictions in Ungauged Basins, PUB)的研究方法归纳为移植法、替代法和生成

法。将移植法归类为两种，一是当研究地区没有测站资料(简称无资料)而周边某个地区有测站资料(简称有资料)

时，如果有资料区的自然地理环境与研究地区相似，直接移用该有资料地区的资料到无资料区，即直接移植法；二

是倘若周边不只一个区域有资料，那么就借用所有这些点的信息，采用插值法得到无资料区的资料，即间接移植

法。定义替代法为如果本研究区域或者相似区域没有资料，但有可能“求出”资料的辅助信息，则挖掘这些信息的

方法。将替代法分为两类，一是根据本研究区域其他信息，通过模型模拟、同化、融合、从本学科和多学科领域挖

掘信息等技术，得到本研究区所需资料。二是根据其它研究区域其他信息得到本研究区所需资料，包括就地外延

和对比流域法。定义生成法为通过获取第一手资料开展水文预测的方法，包括野外实验和室内实验。通过梳理

PUB的这些研究途径，探索了PUB方法发展的可能突破口，旨为推动PUB的研究提供思路。
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1 引言

国际水文科学协会于 2003年在日本札幌召开

了第23届国际地球物理和大地测量联合会。会上

启动了一个称为“无测站流域水文预测，简称为

PUB(Predictions for Ungauged Basins)研究计划 [1]。

该计划拟用 2003—2012 年这 10 年时间集中研究

PUB问题。与20世纪60年代启动的国际水文十年

计划相呼应，该计划又被称为新国际水文十年计

划。自启动以来，该计划历经澳大利亚/美国的

Murugesu Sivapalan教授、美国的 Jeff McDonnell教

授、奥地利的 Gunter Blöschl 教授和加拿大的 John

Pomeroy教授等两年一度的执行主席领导，各个国

家以国家工作小组形式已经开展了大量工作。中

国的PUB工作组成立于2004年[2], 迄今已召开了多

次不定期的工作会议和两届以中国PUB为题的国

际研讨会[3-4]。

纵观已有的PUB研究，大多是从不同的角度研

究PUB的某个具体问题，缺乏方法层面上的思考。

PUB研究可以类比中国的一句俗话“巧妇难为无米

之炊”，强调在无米情况下，如何充饥。对一个巧妇

而言，在面临无米之炊时，大约总是从借米、找替代

品和“想法种点能吃的”这 3个方面去尝试各种充

饥的办法。根据国内外研究成果，结合自身的科研

体会，认为 PUB 研究至今，其方法也基本上循此。

本文基于这个思路，总结没有测站资料（简称无资

料）流域水文预测的研究方法，梳理PUB的研究途

径，探索 PUB 方法发展的可能突破口，旨为推动

PUB的研究提供思路。

2 PUB定义

传统水文预测的对象是河道流量。包括水位

预测、洪峰(峰量、峰现时间)预测、年径流预测、流量

过程预测、枯水预测等[5]。随着人类活动对地球上

水的影响加剧，人们对水循环的认识更加全面，水

文预测的对象逐步扩大，不仅包括河、湖、海等一切

地表水，还包括地下水、大气水、植被水(蒸腾、蒸

发)、土壤水等其他水分贮存形式[6-7]，不仅包括水量

还包括浓度等水质指标和一些特有指标，如新近的
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热门话题环境流[8]等。按照这个定义，所有的这些

对象在本文中都被广义地称为水文变量。

水文预测方法一般均是基于模型/方案。模型/

方案可以是两个或几个定义相同但时间和空间不

同的水文变量之间的经验关系，如今天和昨天的流

量、上下游水位关系等；可以是水文变量和与水文

变量相关的其他变量的经验关系，如洪峰与流域面

积的关系等；也可以是水文变量和与水文变量相关

的其他变量的机理关系。水文预测就是根据某时

刻、某地点的已知变量，预测未来时刻和未知空间

位置的水文变量。这里的预测对象为模型的输出，

预测的支持变量为模型的输入。为了建立模型，水

文预测一般需要拥有一定时段的输入与输出的实

测资料来率定模型参数。

而事实是，目前全球很多地方是无资料区，中

国的资料观测站网尚不发达。中国幅员广阔，河流

众多，尽管大多数大河都已设有水文站点控制，并

且在西部偏远地区都已经有站点布设，但站网密度

与发达国家相比仍有不少距离(图1)。以中国黄河

流域为例，现有水文站 416处(基本水

文站 348 处)，黄河流域面积为 752660

km2，平均站网密度为 2163km2/站。站

网密度不算稀，但分布极不均匀(图

2)，西部站点非常稀少(图3)，站网密度

稀于世界气象组织定的标准(表 1)，大

约8000 ~ 9000 km2才一个站。所以在

无资料条件下，预测模式的输入、输出

或其中任何一个未知时，水文预测就

面临严峻的挑战。PUB计划的提出就正是应对这
样的挑战。

从上面分析推广，广义的“无测站流域水文预
测”就应该指与水相关的所有变量的预测，包括水
量、水质、水效应和环境流等。而且预测的意义不
仅仅是时间尺度预测，也指空间尺度的估算。另
外，无资料的含义既原指（观测）资料一无所有的极
端情形，也指仅仅部分资料缺失情形，或者原来有
资料，但因为人类活动影响环境造成变化，使原有
资料不可用，失去了延续性。后者常被(严格意义
上说)称为稀缺资料。而且在广义的无测站流域水
文预测中，流域也有时被广义地推广为区域。要注
意的是，实际有资料但因为客观原因未能收集到资
料的无资料情形不属于本文讨论的范畴。

图2 黄河流域不同子流域站网密度对比

Fig.2 The station density at each sub-catchment of the Yellow River Basin

注：标准上、下限参考WMO标准(表1)。

图1 中国和世界单站控制面积对比

Fig.1 The controlled area per station (km2) in China and other places in the world

  降雨/(km2/站) 径流/(km2/站) 蒸发/(km2/站)

温带、热带 平原 600 1000 50000 
 山区 100 300 50000 

干旱地带  1500 5000 3000 
 

表1 世界气象组织规定的站网密度

Tab.1 The station density defined by World Meteorology
Organization (WMO)
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3 PUB研究方法

沿着巧妇备炊面临无米困境时一般能想到的

方法无外乎“借米，替米，种米”的思路，回顾国内外

关于 PUB 的研究，PUB 的研究方法可以归纳为一

“借”、二“替”、三“种”的方法，也就是移植、比较和

生成3种方法。

3.1“借米”——移植法

移植法算是最古老、最简单、也常容易奏效的

办法。当研究地区没有资料而周边某个地区有资

料时，如果有资料区的自然地理环境与研究地区相

似，直接移用该有资料地区的资料到无资料区。这

就叫直接移植法。倘若周边不只一个区域有资料，

那么就借用所有这些点的信息，采用插值法得到无

资料区资料。这种方法叫内插法，也即间接移植

法。内插的方法很多，包括绘制等值线图，用算术

平均、几何平均和反距离平方内插等[9-10]。 Micovic

等[11]在对加拿大 12个流域进行降雨径流模拟时发

现，用平均后的模型参数来进行水文模拟与用率定

后的参数来进行模拟的确定性系数相差不大，这从

一个侧面展示了平均法在无资料流域的水文预测

研究中的作用。

20世纪 60年代中国对河流水文动态类型进行

了全面的分类[12]。 该分类按照 (中小 )河川径流年

内动态的差异, 将中国全部河流分成 8个大类, 29

个类型和38个亚型。随后全国进行了大规模的水

文调查[13]，勾绘了中国年正常径流深等一系列水文

特征值的等值线图, 各省也相应制定了《水文图

集》、《水文手册》和《暴雨洪水查算手册》。这些

积累为实际工作中使用移植、内插法对无资料地

区进行水文特征值的简单预测提供了极大的方便，

在资料短缺的中小流域的设计洪水方面发挥了积

极作用。 即使到 21世纪的今天，水文图集仍然是

水文研究不可或缺的研究基础 [14]，如全球水系统

(GWSP)亚洲区域办公室启动的中国水图研究计

划，国家科技进步重大成果之一的中国百万地貌图

研究等。移植法的缺点是当被移植的区域与无资

料区域之间存在突变点时，移植法可能失效。

3.2“替米”——比较法

如果无米可借，但有可填饱肚子的其他食物，

巧妇也会想法弄来先给家人充充饥。相应地，如果

本研究区域或者相似区域没有资料，但有可能“求

出”资料的辅助信息，则挖掘这些信息是解决PUB

问题的另一类有效途径，包括如下两类。

3.2.1 根据本研究区域其他信息得到本研究区所需

资料的方法

这类方法有两种是根据容易获取的各个网格

点的大气驱动资料，驱动分布式模型，获得地表各

网格的水文特征。目前可用的分布式模型很多，除

了国际上许多著名模型之外，中国自主也开发了一

系列模型，如水文水资源模拟系统(HydroInformat-

ic Modeling System, HIMS)[15]和简称为植被界面过

图3 黄河流域水文站点分布比较图

Fig.3 The distributions of hydrological gauges in the Yellow River basin
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图5 PUB比较法研究思路举例(二)

Fig.5 The Research flowchart of PUB by using the ideas of

comparative hydrology: Example (II)

程(Vegetation Interface Processes, VIP)的分布式生

态水文动力学模型等[16]。根据本研究区域其他信

息得到本研究区所需资料的方法之二是先量化流

域的地表不均匀性，再通过地理信息系统建立水文

模型的参数与地表特征的转换函数，从而进行无资

料流域的水文预测。为了克服无资料给模型率定

造成的困难，常采用同化、融合、挖掘等技术，这也

是目前几乎是各门学科的热点话题。 Liu 等[17]采用

维 也 纳 理 工 大 学 (Technische Universitat Wien,

TUW)基于欧洲遥感卫星生成的全球遥感土壤水分

数据、VIP生态水文过程模型模拟结果和流

域内绥德及榆林站的实测数据相融合的方

法，生成了无定河流域各个空间格点

1956—2004年的长系列日尺度的土壤水分

数据是运用这种方法的一个例子。土壤水

分是水文循环的重要环节，对区域干旱预

测、生态系统管理和水土资源配置均具有重

要意义。然而传统的水文模拟更看重降水

和径流，视土壤水分为中间环节，缺乏深入

研究。另外，土壤水分的观测资料在全球范

围内都非常贫乏，资料积累尤为有限。Liu

等采用的这种比较法，发挥了遥感数据能获

取大范围土壤水分的优势，克服了遥感资料

年限较短的不足。基于经过实测站点和区

域遥感资料双验证的VIP过程模型模拟出

的长系列资料，采用“变异系数—变量”双指

标法, 分析了土壤水分在日、月、年和多年尺

度的变化规律，并给出了变化的物理解释。

该法研究思路见图 4。不仅是从本学科领

域挖掘信息，还通过多学科交叉获取无资料

信息也是一重要方法。如基于两栖动物多

样性与流量变化的流域生态需水量研究[18]

(图5)。

3.2.2 根据其他研究区域其他信息得到本研

究区所需资料的方法

方法之一是就地外延。也就是对无资

料流域进行尺度上延，总能找到一个包括该

无资料流域、但却具有水文资料的较大流

域。假设流域产流是各子流域的比面积[19]

或者地形指数[20]为权重的产流贡献的组合，

据此可求出无资料流域的产流量。由于壤

中流和地下径流更多地取决于路径而不是

面积，此法不适合于地表径流占少数的流域的径流

预测。方法之二是对比流域法。它是基于两个相

似流域，一个作为控制，一个经过处理，开展(水文)

一段时间的对比实验, 采用双累计曲线、流量历时

曲线、统计回归等技术获取水文过程对某项措施的

响应的研究方法，在水文上有大量应用[21-32]。对比

流域法的缺点是无法区分响应是来自大气驱动，还

是地表特征的变化。 当数据系列不够长时，所得

出的数据统计意义上可能不可靠[30]。上述方法的

思想实质是比较水文学思想[33](图6)，该法无论是在

图4 PUB比较法研究思路举例(一)
Fig.4 The Research flowchart of PUB by using the ideas of

comparative hydrology: Example (I)
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PUB计划启动以前[34]，还是在当前的PUB研究中，

都有重要应用[35-36]。

3.3“种米”——生成方法

生成方法，言外之意就是没有条件，那就就地

开荒“种米”，通过获取第一手资料开展水文预测。

包括野外实验和室内实验。20世纪 50年代，中国

科学院地理所与铁道部科学研究院及铁道部的设

计院及其研究所合作，进行了大量的野外和室内实

验，从降雨径流的成因出发，分析降雨径流的形成

过程，通过野外实验确定不同土地利用与覆盖的降

雨损失和产流条件，采用模型试验对山坡与河道汇

流过程的不同条件进行模拟测试，建立了小流域洪

峰流量的新模型，该模型的所有参数均有明确的物

理意义，其研发成果被中国8条铁路新线的小桥涵

设计所应用，并获得 1978 年全国科学大会重大成

果奖[37-38]。此工作的思路正应用于目前国家自然科

学基金委支持的稀缺资料小流域的径流预测和估

算(图7)。

3.4 讨论

纵观已有的 PUB 研究方法，3 类方法各有功

能，针对不同的命题。第二类是目前研究热点。然

而第一类和第三类方法也不应被忽视。在人类不

容易到达的偏远原始地区，资料积累条件非常差，

第一类方法可能是最佳之举。而在平原交通发达

的地方，应该大力提倡第三类方法的积累。

4 展望

PUB 10 年计划已经转入

后期。不容置疑，为在下一阶

段更加有力地推动 PUB 研究，

还需持续进行PUB研究。

(1) 应该加强 PUB 的方法

理论研究。已有的PUB方法比

较成熟，但多在技术层面。挖

掘、弘扬和继承与 PUB 密切相

关的区域水文、比较水文学的

研究积累，联合 PUB 研究各方

力量，加强 PUB 方法的理论探

索，特别是开展水文过程的室

内室外实验研究与普适模型的

研制，是PUB研究当务之急。

(2) 应致力于 PUB 方法的

创新。如前面的分析，目前所用的方法还在巧妇面

临无米之炊时所能想到的方法的框架之中。

(3) 目前的研究，理论研究多，应用尚显薄弱。

今后的PUB研究应该特别抓住PUB特有的与生产

部门密切相连的本质和PUB的成果本身对水文预

测的实际应用、和有利于对国家财产的保护的重大

意义，积极酝酿“产—学—研”的重大成果。广大稀

缺资料小流域的径流预测和估算(简称预估)对各地

交通(铁路与公路及通讯跨河工程)、输电塔，化工等

工矿场/厂址的防洪与供水的确定、设计以及应对

如地震导致的山洪有重要意义。根据我们的初步

统计，山丘区的铁路与公路平均每 1 km的跨水建

筑就有7处，100 km多达700余处，设计的建筑费用

上千元计，工程造价以亿元计。仅此一例足以说

明，PUB研究的巨大意义和价值。目前作为新能源

补充的小水电的设计也在很大程度依赖于PUB的

图6 比较水文学的基本思想(改自刘昌明，1987)

Fig.6 The essential frame of comparative hydrology

图7 稀缺资料小流域的径流预报和估算的研究思路

Fig.7 The flowchart of runoff prediction and estimation for data scarce basins
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研究成果，因为这些小水电常位于无资料区。在防

灾减灾中，山溪骤发洪水的预测是难点，PUB研究

责无旁贷地担当提供决策支持的科学依据的重任。

(4) 中国的PUB既有过去工作的积累，又有地

域丰富的特色。应该大力开展中国PUB，产出一系

列具有中国特色的PUB国际精品。

致谢:博士生舒畅帮助绘制图 3。硕士生邢博帮助

校对参考文献。
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Towards the Methodology for Predictions in Ungauged Basins

LIU Suxia1, LIU Changming1, ZHAO Weimin2

(1. Key Laboratory of Water Cycle & Related Land Surface Processes,

Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China;

2. The Bureau of Hydrology, Yellow River Conservancy Committee, Zhengzhou 450004, China)

Abstract: Based on the research results in the field of predictions in ungauged basins (PUB) available from the

literatures and our own research experiences in PUB, the methodology of PUB is generalized to include "borrow-

ing", "replacing" and "creating" methods, according to the logic of a Chinese saying: "even a clever housewife

can not cook a meal without rice". Borrowing method is defined as the method to get the data by transplanting

the data from a similar region or doing interpolation among the data from the neiboughood area. Replacing meth-

od is defined as the method to mine the target data from the related information either from the same research ar-

ea by simulation, assimilation and interdisciplinary studying or from other areas by upscaling and paired-catch-

ment analysis, all with similar geographic characteristics. Creating method is defined as the method to get the da-

ta via field or indoor observation. By combining the above research methods available so far, some clues for

breaking through the barriers of PUB research to find the right solutions are proposed.

Key words：hydrological predictions; data; PUB; methodology; watershed
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