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摘要：在全球气候变化与人类活动双重驱动下，陆面水文循环过程呈现显著的非线性与尺度复杂性，地表水、土壤

水与地下水及其相互作用已成为制约水文模拟精度与预测能力的关键因素。本文以水文循环为核心视角，系统梳理

了地表水、土壤水与地下水的相互作用机制，重点涵盖入渗、蒸发、侧向补给与排泄以及饱和区-非饱和区过渡等关

键过程；从模型结构、耦合方式与尺度适应性等方面，对主流水利专业模型进行对比分析，并从物理驱动与人工智

能两类方法出发，探讨水文模拟的发展路径。研究表明，现有模型在多介质耦合表征、跨尺度参数一致性及非线性

过程刻画方面仍存在明显不足，模型复杂度与计算可行性、参数可辨识性以及跨尺度适应能力之间的权衡问题突出，

且数据驱动方法在物理约束与外推能力方面仍有待加强。未来水文模型的发展需在强化物理机理表达的基础上，融

合多源观测数据与智能算法，构建兼具物理一致性、计算效率与尺度适应性的综合模拟框架，以支撑复杂环境变化

背景下的水文循环研究与决策应用。 
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Abstract: Under the combined influences of global climate change and human activities, land surface 

hydrological processes exhibit pronounced nonlinearity and scale complexity, and the individual 

components of surface water, soil water, and groundwater, as well as their interactions, have become key 

factors constraining the accuracy and predictive capability of hydrological models. This study adopts the 

hydrological cycle as a central perspective and systematically reviews the interaction mechanisms among 

surface water, soil water, and groundwater, with particular emphasis on key processes including infiltration, 

evaporation, lateral recharge and discharge, and transitions between saturated and unsaturated zones. Major 

hydrological models in the field of water resources and hydrology are comparatively analyzed in terms of 

model structure, coupling strategies, and scale adaptability. Furthermore, development pathways of 

hydrological modeling are discussed from the perspectives of physically based models and artificial 

intelligence based approaches. The review indicates that existing models still exhibit notable limitations in 

multi media coupling representation, cross scale parameter consistency, and characterization of nonlinear 

processes. Trade offs among model complexity, computational feasibility, parameter identifiability, and 

cross scale adaptability remain prominent, while data driven approaches still face challenges related to 

insufficient physical constraints and limited extrapolation capability. Future advances in hydrological 
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modeling require strengthening physical process representation while integrating multi source observations 

and intelligent algorithms to develop comprehensive modeling frameworks that balance physical 

consistency, computational efficiency, and scale adaptability, thereby better supporting hydrological 

research and decision making under complex environmental change. 

Key words: hydrological cycle; land surface hydrological processes; hydrological models; model coupling; 

scale adaptability 

 

研究表明，受全球气候变化及人类活动导致下垫面变化的影响，自然界的水循环过程和规律表

现出日益增强的不确定性与复杂性(宋晓猛等, 2024; 徐宗学等, 2022)。地表水、土壤水与地下水是陆

地水文系统的核心组成部分，其共同参与了流域水分的蒸散发、入渗、径流以及再循环等过程，并

通过能量与水分交换紧密耦合、相互制约，共同驱动流域水分的时空演变。目前，已有大量关于地

表水、土壤水及地下水方面的研究，为深入探讨水文循环奠定了坚实的基础，但大多数研究主要聚

焦于降水-地表径流、土壤水分运移或地下水流运动等单一过程(高玉芳等, 2025; Liu et al., 2025; 

Elrashedy et al., 2025)，尽管也有不少研究尝试探索地表水与地下水之间的耦合机制，但往往仍采用

较为简化的处理方式(Han et al., 2024; Rasouli et al., 2025)。此外，随着人工智能的快速发展，越来越

多的学者将神经网络与机器学习模型应用于水文过程模拟，然而，由于其可解释性较差，通常需要

借助物理机理对模型进行约束(袁赛瑜等, 2025; Zhou et al., 2025)，或仅将其用于结果的误差校正(李

彬权等, 2024)。由此可见，现有研究对水文循环过程的表征仍不够充分。 

在水文学的研究范畴内，深入理解并准确描述流域水文循环中地表径流、壤中径流、地下径流

以及回归流等复杂径流过程及其之间的相互关联机制，基于此开发水文模型进行模拟与预测，对洪

水与干旱风险评估、水质安全保障，以及水资源变化趋势预测与科学管理具有重要意义。本文系统

梳理了陆面水文循环过程的相关研究进展，从模型结构、耦合方式及尺度适应性等方面对当前主流

水文模型的特点与局限性进行了对比分析，并进一步探讨了未来水文模型的发展方向，旨在为全球

气候变化与人类活动影响共同作用下的水文循环研究提供理论支持与方法参考。 

1 陆面水文过程研究进展 

1.1 地表径流过程 

目前，对于一般的流域地表径流研究已经较为成熟，当前主流的地表径流数值模拟方法正由传

统的概念性水文模型加速向分布式、物理过程更加完整的水文水动力耦合框架模型演进，模拟范围

可同时覆盖上游山丘区、下游平原河网以及城市不透水面等多类型区域。随着研究尺度不断拓展，

地表水研究对象也从常规流域扩展至沼泽湿地、冰川积雪区和高原冻土等地表过程复杂的区域(李志

威等, 2014; 刘吉平等, 2021; 董宁澎等, 2024)，研究重点逐渐从单纯的径流过程延伸至污染负荷、水

质演变和生态系统修复等多要素耦合问题(刘庄等, 2015; 刘晓东和王珏, 2020; 唱彤等, 2024)。同时，

由于机器学习技术发展迅速，新近研究将物理模型产生的关键过程信息，用作数据驱动模型的输入

或约束，通过这种方式，不仅提升了径流和水质预测的准确性，还增强了模型的可解释性和泛化能

力(Wang and Gupta, 2024; Kratzert et al., 2018)。遥感与云端处理平台的应用也为大尺度和长期的地表

变化监测提供了新的技术路径，借助高分辨率的遥感影像资料，包括 Sentinel 和 Landsat 系列等，能

够在区域尺度上快速获取土地利用变化、土壤湿度和植被状态等关键信息，用于产流潜能评估和地

表水过程的连续监测(Shadmehri et al., 2025)。近几年，随着数字孪生理念的快速兴起，水文模拟对真

实系统的空间精细化描述、过程耦合深度和实时性提出了更高要求(Yang et al., 2024)，当前地表径流

研究正从传统的产汇流计算逐步迈向更高分辨率、更强耦合、更依赖数据和更具实时性的综合模拟

方向，并在水文预报、城市内涝管理和生态水文评价等领域呈现出明显的应用拓展，同时，模型与

观测的融合持续深化，多源数据同化、水情实时校正及模型云服务等技术手段日益成熟。 

然而，在实际应用中，上述方法仍面临一系列挑战，例如，依托机器学习和遥感数据的方法在
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应对极端事件时往往难以准确反映快速变化的地表过程，同时难以提供空间和时间分辨率足够精细

的模拟结果；高分辨率和强耦合模型则对基础地理资料、地表参数和边界条件的完整性与精度提出

了较高要求，其参数数量庞大，导致参数可识别性不足，计算量显著增加，并对高性能计算平台与

实时数据流形成强烈依赖。在实际工程应用中，这些限制因素通常使高分辨率模型只能在数据充足

的关键区域部署，而在更大范围内仍需采用一定程度的概化处理，以在计算效率与资料可获得性之

间取得平衡。 

1.2 壤中非饱和区水分运移 

壤中非饱和区水分运移中较典型的表现形式为基质入渗和优先流，基质入渗指的是水在毛细作

用下通过土壤颗粒的缓慢流动，而优先流是指水分在入渗或土壤水分迁移过程中，绕过基质孔隙的

均匀缓慢下渗路径，而沿着土体中的非均质结构或连通的大孔隙通道发生的快速迁移过程(Liao et al., 

2025)，其表现形式主要包括大孔隙流、环绕流、管流、指流、漏斗流、沟槽流、短路流、部分置换

流、地下强径流、非饱和重力流、异质流、摆动流及低洼再蓄满(徐宗恒等, 2012)。目前水文模型多

以 Richards 方程描述的基质入渗过程为主要模拟方式，但已有研究表明，在坡地、林地以及受扰动

土壤中，优先流现象普遍存在，并对地表-地下水分交换过程以及溶质绕过基质的迁移路径产生显著

影响(Bogner et al., 2013; Holbak et al., 2021)，其时空格局受降雨强度、土层厚度、大孔隙网络连通性

及土地利用类型等多因素共同控制(Zhang et al., 2025; Demand et al., 2019; Gao et al., 2018)，研究重点

也正由局地实验逐步向跨地点、跨流域的比较研究扩展。 

近年来，在定量模拟方面，优先流过程逐渐被纳入流域尺度水文模型中，其中双导通性、双孔

隙模型及大孔隙网络模型等在描述基质入渗与优先流相互作用方面取得显著进展(Aguilar-López et 

al., 2020; Lu et al., 2022; Casali et al., 2024)，部分半连续模型能够较好再现实验和示踪观测数据(Kmec 

et al., 2023)，也有研究提出 Richards 方程与优先流耦合的多尺度方法(Currle et al., 2025)等。同时，

融合物理模型结构信息与机器学习的混合方法开始用于提升壤中非饱和区水分运移在大尺度模型中

的表征能力与短时径流预测精度(Bandai et al., 2022)。然而，土壤的空间异质性和尺度依赖性仍使关

键参数难以从常规观测中直接确定，不同地区之间缺乏可推广的参数集；高维参数空间进一步加大

了模型不确定性。实验与剖面尺度上得到的优先流机制在流域尺度仍面临上尺度化困难，尤其是如

何将网格异质性稳健映射到流域模型中仍是重要挑战。此外，优先流的连通性在短时间尺度内会随

降雨强度与初始含水量快速变化，而现有基于时不变假设的参数化方法难以刻画这种突发性动态行

为，在极端降雨条件下模型表现尤为不足。 

1.3 地下饱和区水流运动 

研究表明，含水层的空间异质性与连通结构是控制地下水流动的关键因素，少量高渗透性通道

即可承担主要流量，并主导补给、退水和污染迁移过程(Yin et al., 2023; Bianchi et al., 2011)。近年来，

饱和带地下水研究在过程认知、模型构建与观测技术方面取得了显著进展，研究逐渐聚焦于地下水

与地表过程、岩土介质及生态系统之间的相互作用关系，地表水与地下水的交换被重新认识为受压

力、温度梯度和溶质浓度等要素共同驱动的动态过程(陈焕雄等, 2025; 杨泽森等, 2025; Boano et al., 

2014)，高分辨率三维模型(Karlović et al., 2022)、离散裂隙基质模型(Hyman et al., 2022)、多尺度有限

元模型(WANG et al., 2022)和离散裂隙网络模型(黄鸿蓝等, 2024)等得到快速发展。与此同时，地下水

模拟的空间尺度不断扩展，由点位和场地尺度延伸至流域、区域尺度(Reinecke et al., 2020)，推动了

地下水研究从传统的水动力过程分析转向多过程、多要素的综合集成模拟。地下水被逐步纳入“地-

水-气-生”耦合系统中加以研究，形成了更加复杂和系统化的多圈层耦合建模框架(Wu et al., 2025; 

Tian et al., 2012)。随着遥感观测、地球物理反演以及多源数据集成能力的不断提升，地下水研究逐

步向数据驱动建模方向拓展，此外，数据同化和机器学习辅助的混合建模成为新的预测范式，支持

向量机、随机森林和梯度提升树等机器学习方法已被广泛应用于地下水水位预测(Nguyen et al., 2022)。 

然而，天然介质的强异质性仍导致关键参数难以识别，剖面尺度机制难以上至流域尺度，长期

和大尺度高频监测不足限制模型验证，同时在极端气候条件下地下水系统常呈现剧烈的非线性响应，

http://kns-cnki-net-s.vpn.hhu.edu.cn:8118/kcms2/author/detail?v=zWoS8hcslzAEelXEks7DwDxLy3ushq1GYqpVLKeoN5ERhz5V-y-iZlHNX2MkDPDWfVhhTSkmjCxRuqkfa8xQ7_L_dvaAoefmRC43IX9TaQzlrd2hwyrKfRYrjlVGzOUo&uniplatform=NZKPT&language=CHS
http://kns-cnki-net-s.vpn.hhu.edu.cn:8118/kcms2/author/detail?v=zWoS8hcslzA-kr-AmfJdaLAd3shypuj7zOyXT-p5gGKfjbFi2eKU9GE72x8sv2aCzFQCUbf2gzCs7Al0oHqWHVQ6_AkgAmVcYMP_alfBBGUc36HWjPBpqx0qprT0z8s8&uniplatform=NZKPT&language=CHS
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这些因素共同构成当前研究与应用的主要瓶颈。 

2 陆面水文循环耦合研究进展 

地表水、土壤水与地下水构成的完整陆面水文循环体系，决定了水分在不同空间尺度上的分布

与转化，也是陆面水文模拟与水资源管理的理论基础。为更清晰地梳理相关耦合过程的研究进展，

本节从地表入渗、蒸散发、土壤侧向补给与排泄以及饱和与非饱和区过渡四个方面展开。 

2.1 地表入渗 

地表入渗与蒸散发过程是耦合地表与壤中的基本水文过程，其不仅调节着水分的垂直迁移与能

量交换，还对非饱和带的水文响应、植被生长及地气耦合过程产生深远影响，是陆面水文循环过程

不可或缺的组成部分。从微观水文过程的角度来看，地表产流的本质可统一理解为一种“超渗产流

机制”，即当地表积水量超过土壤在当前水分条件下的入渗能力时，超出部分无法入渗而形成径流

（此处未直接采用传统降雨强度与入渗能力对比的说法，是考虑到地表在汇流过程中还可能接收到

来自周围区域的径流补给，进而影响降雨、入渗与产流关系的判断）。无论土壤初始湿度如何，这

一机制在多数自然降雨事件中均具有普遍适用性。因此，在流域水文过程模拟中，入渗过程的精确

刻画不仅是产流机制合理性的基础，也是确保模拟结果可靠性的关键环节。 

自 Green-Ampt 入渗模型(Green and Ampt, 1911)提出以来，大量兼具解析性与实用性的入渗模型

相继发展，显著提升了对不同土壤类型与水文条件下入渗过程的描述能力，但进入 21 世纪以后，入

渗模型趋于成熟，专门针对入渗现象进行的研究与模拟相对减少，研究重点逐步从入渗模型本体的

公式推导与现象验证转向其在水文模型中的集成与应用，并结合具体流域特征对相应的入渗模型进

行修正或改进，以提高其在实际应用中的适应性与模拟精度(何丹等, 2013; 贾宏伟等, 2006)。本文总

结了 1911 年以来的经典下渗模型，如表 1 所示。 

表 1 入渗模型一览表 

Table 1 A list of infiltration models 

模型名称 
类型

1 
核心思想 参考文献 

Green-Ampt模型 
PB

M 
𝑓 = 𝐾𝑠(1 + 𝜑𝑓∆𝜃/𝐹) 

(Green and 

Ampt, 1911) 

Kostiakov模型 EM 𝑓 = 𝑘𝑡𝑎 (King, 1992) 

Horton模型 EM 𝑓 = (𝑓0 − 𝑓𝑐)𝑒−𝑘𝑡 + 𝑓𝑐 (Horton, 1933) 

Kostiakov-Lewis模型 EM 𝑓 = 𝑘𝑡𝑎 + 𝑓𝑐 (King, 1992) 

方正三模型 EM 𝑓 = 𝐾 +
𝐾1

1 − 𝛼
𝑡−𝑎 

(方正三等, 

1958) 

Philip模型 
SA

M 
𝑓 = 0.5𝑆𝑡−1/2 + 𝐴 (Philip, 1957) 

Holtan模型 EM 𝑓 = 𝑎𝑘𝑆𝑟
𝑛 + 𝑓𝑐 (Holtan, 1961) 

Overton模型 SEM 𝑓 = 𝑓𝑐𝑠𝑒𝑐2[√𝑎𝑓𝑐(𝑡𝑐 − 𝑡)] 
(Overton, 

1964) 

Huggins-Monke模型 SEM 𝑓 = 𝐴[(𝑆 − 𝐹)/𝑇𝑃]𝐵 + 𝑓𝑐 
(Huggins and 

Monke, 1968) 

Smith模型 SEM 𝑓 = 𝑓𝑐 + 𝑓𝑐(1 − 𝛼)(𝑡∗ − 𝑡0∗)−𝛼 (Smith, 1972) 

Talsma-Parlange模型 
SA

M 
{

𝑓 = 𝑉(𝐾1 − 𝐾0) + 𝐾1                               

𝑇 = (𝐾1 − 𝐾0)2𝑡/(𝜋𝑆2)                         
2𝜋𝑇/3 = (1 + 2𝑉)𝑙𝑛[(1 + 𝑉)/𝑉] − 2

 

(Talsma and 

Parlange, 

1972) 

Mein-Larson模型 PB 𝑓 = {
𝑖                                                𝑖 ≤ 𝑓𝑝

𝐾𝑠(1 + 𝑆𝑎𝑣𝑀𝑑/𝐹)      𝐾𝑠 ≤ 𝑓𝑝 < 𝑖
 (Mein and 
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模型名称 
类型

1 
核心思想 参考文献 

M Larson, 1973) 

Stroosnijder模型 
SA

M 
𝑓 = 𝑘𝑠𝑤 +

1

2
𝑆𝑡−1/2𝑒[(−4𝑘𝑠𝑤𝑡1/2)/(3𝑆)] 

(Stroosnijder, 

1976) 

Brutsaert模型 
SA

M 
𝑓 = 𝑘0 +

1

2
𝐴0𝑡−1/2 [1 + 𝛽0 (

𝑘0𝑡1/2

𝐴0

)]

−2

 

(Brutsaert, 

1977) 

Collis-George模型 SEM 𝑓 = 𝑖0√𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑡/𝑡𝑐) + 𝐾𝑡 
(Collis-George, 

1977) 

Smith-Parlange模型 
SA

M 
𝑓 =

𝐾𝑠𝑒𝐹𝐾𝑠/𝐶

𝑒𝐹𝐾𝑠/𝐶 − 1
 

(Smith and 

Parlange, 

1978) 

Parlange模型 
SA

M 
𝐹 = 𝐾1𝑡 + [𝑆2/(2𝐾1)]𝑙𝑛(1 + 2𝐹𝐾1/𝑆2) 

(Parlange, 

1980) 

双曲入渗模型 SEM 𝑓 =
𝑖̅

2𝑐𝑜𝑠ℎ2𝛼√𝑟𝑡

+
𝑖̅

2𝛼√𝑟𝑡

𝑡𝑎𝑛ℎ𝛼√𝑟𝑡 (王芝桂, 1983) 

Granger模型 EM 𝐹 = 𝑎(𝑆𝑊𝐸/𝜃𝑝)𝑛 
(Granger et al., 

1984) 

黄土高原土壤入渗模

型 
EM 𝑓 = (𝑓1 − 𝑓𝑐)𝑡−𝑎 + 𝑓𝑐 

(蒋定生和黄

国俊, 1986) 

Swartzendruber-Clag

ue模型 

SA

M 
𝑓 =

𝑆

2√𝑡
𝑒−𝐴0√𝑡 + 𝐾 

(Swartzendrub

er and Clague, 

1989) 

Singh-Yu模型 
SA

M 
𝑓 = 𝑓𝑐 +

𝑎[𝑆(𝑡)]𝑚

(𝑆0 − 𝑆(𝑡))𝑛
 

(Singh and Yu, 

1990) 

Haverkamp模型

（1990） 

SA

M 
{

𝐹 = 𝐾0𝑡 + (ℎ𝑠𝑢𝑟𝑓 − ℎ𝑠𝑡𝑟)(𝜃𝑠 − 𝜃0)𝐾𝑠/(𝑞𝑠 − 𝐾𝑠) + 𝐴𝑙𝑛𝐵

𝐴 = [𝑆2 + 2ℎ𝑠𝑡𝑟𝐾𝑠(𝜃𝑠 − 𝜃0)]/[2𝛿(𝐾𝑠 − 𝐾0)]                     
𝐵 = 1 + 𝛿(𝐾𝑠 − 𝐾0)/(𝑞𝑠 − 𝐾𝑠)                                              

 
(Haverkamp et 

al., 1990) 

Cabral模型 
SA

M 
𝑓 = {

𝑅𝑐𝑜𝑠𝛼                                       𝑁𝑡 > 0

𝐾0𝑛

𝐴𝑁𝑓

𝑒𝐴𝑁𝑓 − 1
𝑐𝑜𝑠𝛼                  𝑁𝑡 = 0

 
(Cabral et al., 

1992) 

Haverkamp模型

（1994） 

SA

M 
𝑓 =

𝑆0

2
𝑡−1/2 + [𝐾𝑛 +

𝛾𝑆0
2

𝑟𝑑(𝜃0 − 𝜃𝑛)
+

(𝐾0 − 𝐾𝑛)(2 − 𝛽)

3
] 

(Haverkamp et 

al., 1994) 

黄土地区降雨入渗模

型 

SA

M 
𝑓 = 𝐾[1 + 𝐵𝑆/(𝐹 + 𝐹𝐴)] (郝振纯, 1994) 

Barry模型 
SA

M 
𝐹 = 𝐼∗(𝑆2 + 2𝐾𝑠ℎ𝑠𝑢𝑟𝑓∆𝜃)/(2∆𝐾) + 𝐾𝑖𝑡 

(Barry et al., 

1995) 

Zhao-Gray模型 
SA

M 
𝐹 = 𝐶1𝑆0

4.4(1 − 𝑆𝐼)1.9(𝑘𝑠𝑡)0.5 (
273.15 − 𝑇𝐼

273.15
)

−0.35

 
(Zhao and 

Gray, 1998) 

Gusev-Nasonova模型 SEM 

𝐹

= {

𝑉                                                                  𝑢 < 𝑊𝑠𝑎𝑡 − 𝐼𝑐

𝑘0 (
𝑊𝑠𝑎𝑡 − 𝐼𝑐 − 𝑢𝑠

𝑊𝑠𝑎𝑡 − 𝑢𝑠

)
4

/(1 + 8𝐼𝑐)2         𝑢 = 𝑊𝑠𝑎𝑡 − 𝐼𝑐

 

(Gusev and 

Nasonova, 

1998) 

Mishra模型 
SA

M 
𝑓 = 𝑓𝑐 + 𝑎𝑆𝑎𝑏𝑠 (

𝐶𝑁𝑜

100
)

𝑛 (100 − 𝐶𝑁𝑡)𝑛+1

𝐶𝑁𝑡(𝐶𝑁𝑡 − 𝐶𝑁𝑜)𝑛
 

(Mishra et al., 

1999) 

Basha模型 
SA

M 
𝑓 =

𝑑

𝑑𝑧
[𝑘(𝜓) (

𝑑𝜓

𝑑𝑧
− 1)] (Basha, 1999) 
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模型名称 
类型

1 
核心思想 参考文献 

Triadis-Broadbridge

模型 

SA

M 
𝐹 = ∫ [𝜃(𝑧, 𝑡) − 𝜃𝑛]𝑑𝑧

∞

0

+ 𝐾𝑛𝑡 

(Triadis and 

Broadbridge, 

2010) 

非饱和湿润锋模型 
SA

M 

𝐹 = {

𝜋

4
(𝜃𝑖 − 𝜃0)𝑧𝑓                               0 ≤ 𝑇 < 𝑇𝑐

𝐾(𝜃𝑐)(𝑇 − 𝑇𝑐) +
𝜋

4
(𝜃𝑐 − 𝜃0)𝑧𝑓𝑐     𝑇𝑐 ≤ 𝑇

    𝑖 ≤ 𝐾(𝜃) 

𝐹 = {

𝜋

4
(𝜃𝑖 − 𝜃0)𝑧𝑓                               0 ≤ 𝑇 < 𝑇𝑠

𝐾(𝜃𝑠)(𝑇 − 𝑇𝑠) +
𝜋

4
(𝜃𝑠 − 𝜃0)𝑧𝑓𝑠     𝑇𝑠 ≤ 𝑇

    𝑖 > 𝐾(𝜃) 

(徐旭等, 2019) 

注 1：PBM-物理机理模型；SAM-物理机理半解析模型；EM-经验性模型；SEM-半经验性模型；𝐹为

累积入渗量，L；𝑓为入渗率，L/T；其余变量请参考对应文献。 

2.2 地表蒸散发 

地表蒸散发主要由水面蒸发、土壤蒸发和植物散发三部分组成。不同于降雨入渗过程，地表蒸

散发过程通过消耗地表积水或土壤中的水分，降低土壤湿度，进而为后续降雨提供潜在的入渗容量。

在长期干旱、连续降雨事件或者干湿交替条件下，这一动态变化对地表入渗与流域产汇流过程具有

重要调节作用。 

相比于可直接观测、且与洪水调控及农业生产密切相关的降雨径流过程，蒸发作为水循环中的

隐性环节，因其难以直观捕捉而长期未受到足够重视。Penman(1948)在 Rohwer 等人研究的基础上，

基于能量平衡与空气动力学原理，结合 Bowen 比率与 Brunt 净辐射计算公式，首次构建了能量与大

气输送能力有机结合的蒸发估算框架，标志着地表蒸发研究从经验阶段迈入物理机制驱动阶段，成

为蒸发理论发展的重要里程碑。相比于水面蒸发，土壤蒸发与植物散发由于过程更为微观、测量难

度更大、受控因素更多，其研究更为滞后。Philip(1957)提出了统一土壤中水分、热量传输与蒸发过

程的理论框架，以及后世广泛应用的阶段性蒸发理论，其物理机制和数理描述在后来的研究中被进

一步完善与扩展，至今仍被广泛应用于数值模型中。与依赖表层水分的土壤蒸发不同，植物散发受

植物自身生理调控，能从深层土壤持续提取水分以支持蒸腾过程。有不少田间实测数据表明，在植

被覆盖良好的地区，植物散发最高可占总蒸散发的 83%~90%(Kang et al., 2003; Gao et al., 2022)。

Monteith(1965)认为传统的 Penman 模型主要适用于自由水面蒸发，难以充分解释植物叶片蒸腾等复

杂过程，因此，其在 Penman 模型基础上纳入植物生理的调节机制，提出了 Penman-Monteith 方程，

建立了植物蒸腾受环境与生理双重调控的理论框架，该理论至今仍被广泛应用于水文学、生态学和

农业气象等领域。但该方法通常更适合小型实验地块，因为这些区域的气象参数和植被参数易于获

取。该方法的主要局限在于需要依赖多种气候输入参数，包括气温、风速及太阳辐射等。在流域尺

度上，获取这些必要数据会变得异常困难，这进一步限制了该方法在较大尺度流域中的实际应用

(Xing et al., 2023)。 

随着观测技术与物联网的迅速发展，地表蒸散发过程的监测手段不断丰富，数据获取的时空分

辨率和精度显著提升。然而，目前实测蒸发数据仍以水面蒸发为主，对于土壤蒸发和植物散发的实

时监测仍存在一定的技术限制。在现代水文模型中，准确理解水面蒸发、土壤蒸发与植物散发三者

之间的联系，并在此基础上利用水面蒸发实测数据合理推算陆地生态系统中的实际蒸散发过程，是

实现水文模型长期连续滚动预报的关键因素之一。因此，明确不同蒸发路径之间的能量与水分耦合

机制，构建能够有效融合实测水面蒸发与陆面蒸散发过程的转换模型，对于提升水文模型精度和流

域水资源动态管理能力具有重要意义。 

2.3 土壤水分的侧向补给与排泄 

在许多水文模型中，土壤侧向水分运动常被简化处理，甚至直接忽略。对于实验室或小尺度试
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验而言，忽略侧向流动对整体水分分布影响有限，但在流域尺度，特别是在山丘区，土壤侧向水分

流动是基流形成和维持的重要来源之一，若予以忽略，将难以准确描述实际水文过程。因此，在较

大尺度水文模拟中，应充分考虑地形驱动下的侧向水分再分布过程，并通过高分辨率地形数据、土

壤水动力学模型与观测数据融合的方法，提升对侧向补给与排泄机制的刻画能力，这不仅有助于更

准确模拟基流生成过程，也对洪水预警、水资源管理和生态系统响应评估具有重要意义（周子皓等, 

2024）。 

20 世纪 60 年代以前，主流水文学观点普遍认为，暴雨期间的径流主要源自地表径流，但 Hewlett 

and Hibbert(1967)通过实地观测发现，即使在森林覆盖良好、几乎不存在地表径流的条件下，流域出

口的径流仍可对降雨事件作出快速响应，该现象与传统理论相悖，基于此，他们开创性地提出坡面

浅层侧向流和局部饱和区是湿润山区小流域快速产流的关键机制，这一理论从根本上改变了研究者

们对小流域水文过程的认知路径。Freeze(1972)将地下水补给纳入坡面径流模型，首次从物理模型角

度证明地下水对河道流量的贡献，明确了地表径流不仅由地表超渗流产生，侧向地下水流也会补给

地表水流系统。Anderson et al.(1997)利用染色实验与监测技术，首次可视化地揭示了湿润山区坡面

浅层水流路径的结构性、动态性与非均匀性，并深化了对浅层侧向流空间生成机制的认识。Niswonger 

and Fogg(2008)从三维建模角度系统表明，即使滞水含水层与主含水层不连通，其通过坡面浅层流仍

可能对基流形成显著、时变性补给。 

随着数值模拟工具的广泛应用与发展，土壤侧向补给与排泄研究逐渐被纳入到现代水文建模体

系之中，逐步走向系统化、多学科交叉与模型精细化。从早期对现象的定性描述，到现在关注土壤

水分在地表-地下-邻坡之间的动态转化机制，研究范式已经从单点、单坡向丘陵向流域多尺度嵌套系

统建模演进，在此过程中，对生态系统水分利用效率、地表产流生成机制和地下水补给响应的定量

研究成为核心。在模型框架上，集成土壤异质性、地形地貌特征与植被覆盖动态耦合成为趋势导向，

能够同时考虑各要素对土壤含水率、水力传导度及补给与排泄速率的影响，从而更真实地还原自然

系统中复杂的水文过程。 

2.4 土壤饱和区与非饱和区过渡 

土壤饱和区与非饱和区的交界通常表现为两种形式：一种为埋藏于地表以下第一个稳定隔水层

之上且具有自由表面的地下水层，作为上方非饱和区与下方饱和区之间的稳定分界面，称为潜水面；

另一种为垂向水分运动过程中，由于下层土壤具有较低的水力传导率，导致入渗水分在其上方积聚，

形成变动饱和带(李彬权等, 2022)，而其下方仍处于非饱和状态。由于受重力影响，变动饱和带通常

不具稳定性，仅在地表供水充足条件下才有可能维持。 

对于潜水面，自 Boussinesq 方程提出后，Boulton(1963)在潜水面流动研究中发现了非饱和带延

迟释水效应，其通过引入延迟释水函数，修正了传统瞬时释水假设，推动了潜水面动力学由瞬时释

水假设向非瞬时响应机制的理论演进。Neuman(1972)在 Boulton 研究的基础上，基于含水层系统的

明确定义的物理参数，消除了 Boulton 延迟释水理论遇到的概念困难，为延迟释水效应提供了物理

解释。Bouwer and Rice(1978)从空气动力学视角出发，提出延迟进气机制，指出非饱和带中空气难以

及时进入会导致孔隙水释放滞后，进而以气-液两相流动物理过程解释了潜水面延迟释水现象。

Tartakovsky et al.(2007)等基于 Neuman 的研究，进一步引入非饱和水流机制，明确指出潜水面不是固

定边界，而是一个动态移动边界，其运动由非饱和带的排水延迟控制。Mishra et al.(2010)将潜水面视

作会产生强烈水平梯度与垂直流动交错的层面，在 Tartakovsky 模型基础上，采用更通用的

VG-Mualem 模型表达非饱和区的水力性质，提升了潜水面动态的解释性与实用性。Lin et al.(2019)

在上述模型基础上引入了两个具有物理意义的滞后时间参数，更准确地模拟了潜水面在抽水过程中

的滞后响应，显著提升了对延迟释水效应和比出水量的估计精度。 

关于变动饱和带，Palkovics et al.(1975)在宾夕法尼亚州中部山区小流域通过实地观测，发现地

表水体下方并不总是直接连通饱和区地下水，中间还可能隔着一层低渗层，并在其上方形成变动饱

和带。为更准确地刻画变动饱和带中的水流物理过程，Ivanov et al.(2004)理论分析了饱和水力传导度

http://kns-cnki-net-s.vpn.hhu.edu.cn:8118/kcms2/author/detail?v=zWoS8hcslzB7gnNbzUk5PCNnQ65wTTiIYZfy2nqSOaFzJ-dgVAM2DAH6PsG4ZAY0yJgg_nu4tGmzWkMCNEzTWCjO7VKr2Y6uS_3wFhVSvWRmWvpeUyO-B4Jh06UD2bKn&uniplatform=NZKPT&language=CHS
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随深度递减的非均质、各向异性坡面土壤中的渗流分布，揭示了下层水力传导度较低的土壤层可显

著阻滞水分下移，形成变动饱和带。Klaus and Jackson(2018)指出，坡面变动饱和带的空间离散性导

致水文连通性具有阈值特征，坡面间流动呈现强烈的动态性和非连续性。Cheng et al.(2025)通过数值

模拟研究了低渗透层溶质传输的适用性，发现忽略低渗透层影响可能会导致污染物运移预测出现较

大偏差。 

随着对饱和非饱和交界面理解的深入，研究者意识到有必要将饱和与非饱和区作为一个整体进

行耦合研究。当前，土壤水流数值模拟主要依赖于 Richards 方程和土壤水分特征曲线（非饱和区）

以及 Darcy 定律和储水系数（饱和区）的耦合描述，而其本身具有高度非线性特征，特别是在潜水

面抬升与下降的过程中，土水势、含水率以及水力传导度之间的关系可能发生剧烈变化，水流过程

的非线性特征更加显著。此外，由于饱和区与非饱和区采用不同土壤水分特征关系，在饱和与非饱

和状态间的数值计算模式转换中存在一定局限，难以充分捕捉潜水面处复杂的土壤水动力行为。另

一方面，目前绝大多数土壤水动力模型常将压力势与基质势统一处理为压力水头，以简化模型构建

与运算。然而，基质势反映的是土壤颗粒对水分的吸附能力，即使在供水充足条件下，也难以完全

降为零(王建新, 2010)。因此，传统模型在忽略基质势复杂性和动态性的情况下，可能无法准确刻画

土壤水分的真实运移规律，进而影响模拟精度与物理解释性。在饱和状态下，大多数模拟方法直接

假定土壤含水率恒定为饱和含水率，采用压力水头作为主要变量进行计算，这种处理方式忽略了在

有压条件下土壤水对土壤骨架以及孔隙残存气体的挤压作用(Sakaki et al., 2016)，无法完全真实反映

饱和状态下的土壤水分动态演变。 

3 全过程水循环的水文模型前沿问题 

全过程水循环涉及多圈层、多尺度的水分传输与转化，对水文模型的结构设计与耦合方式提出

了更高要求。同时，不同时空尺度下的水文过程差异显著，模型的尺度适应性成为影响模拟精度与

适用性的关键因素。因此，本节将围绕模型结构与耦合方式，以及模型的尺度适应性展开讨论。 

3.1 模型结构与耦合方式 

目前大多数水文模型都侧重于某一特定环节或某一维度，其模型结构也具有明显的特征差异，

包括空间结构、时间结构、过程结构、数值求解结构等。模型的空间结构直接决定了其对空间异质

性与过程耦合的描述能力，可分为集总式、半分布式与全分布式。其中分布式架构按单元结构可分

为结构网格单元、非结构网格单元以及对象导向结构(Dehotin and Braud, 2008; Wang et al, 2005)，结

构网格单元结构便于与遥感数据对接，非结构网格单元结构则更适用于复杂边界条件的精细模拟，

对象导向结构以坡面、河道等水文对象为建模单元，有利于多过程集成建模。在考虑跨尺度模拟需

求时，一些模型也会考虑引入嵌套网格结构或多层次子流域结构(Dehotin and Braud, 2008; 张红萍等, 

2023; 芮孝芳, 2017)。模型时间结构是指模型对时间维度的组织方式，其直接关系到模拟的精度、计

算效率与适用场景，包括时间尺度、同步/异步处理(Gupta et al., 2016)、事件驱动/连续模拟、时间序

列插值方法等。过程结构是指模型内部各个水文过程的组织方式与相互关系，是水文模型模拟水文

循环中各个环节的动态演变的框架，不同模型侧重的过程结构不同，复杂度和模拟对象也不同(芮孝

芳, 2017)。数值求解结构是模型中各个水文过程在时间与空间上的离散方式以及数值求解方法，是

过程结构在数值层面的具体实现，其包括时间离散（显式、隐式与半隐式）、空间离散（FDM、FEM、

FVM 等）、线性化与求解器（Newton-Raphson、Picard 迭代、PCG 等）等(舒乐乐等, 2024)。 

在地表-壤中-地下耦合方面，目前大多数水文模型都只是为了模拟而将侧重于某一特定环节或某

一维度的模型通过定义边界条件的方式来进行拼接，而未从水文循环的角度出发，进行地表-壤中-

地下在数值上的紧密耦合，如此“集装箱式”的耦合模式无法全面准确地描述水文循环过程。以 Hydrus

为代表的非饱和土壤水动力模型，以及以 MODFLOW 为代表的饱和地下水动力模型，虽然它们在各

自领域表现较为出色，但由于其模型本身的封装独立性，将其进行拼接耦合必然存在一定的局限性，

例如只能将地表径流深作为土壤水动力模型水头边界，或将土壤入渗作为地下水动力模型的通量边
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界等，这种耦合方式通常假设交界边是固定的，难以动态捕捉真实的多尺度水文过程，并且地表、

非饱和区和饱和区之间的信息传递缺乏反馈机制，无法充分反映各水文过程之间的动态交互。 

目前已有不少成熟的水利专业模型软件，其在模型结构设计与过程耦合方式上，已能够较为准

确地根据研究对象特征，对流域水文过程进行综合模拟，例如 MIKE 系列、太湖流域模型（TBM）、

ParFlow、HydroGeoSphere、WRF-Hydro、InfoWorks ICM、HEC 系列等。MIKE SHE(DHI, 2025)实

现了地表径流、非饱和带水流与饱和区地下水流的集成模拟，但其地表水流采用扩散波方程，忽略

了水流的惯性项，限制了其在快速流动或复杂水动力条件下的适用性。此外，其土壤非饱和区采用

一维模型，忽略侧向流动，难以模拟非饱和土壤侧向补给与排泄等过程，并且其地表、非饱和区、

饱和区之间通过边界条件进行耦合，未能实现全过程统一求解，这使得三者之间的互馈作用不能够

完整体现，难以完全反映实际的水分运动过程，在一定程度上限制了模型在模拟复杂水流过程方面

的能力；TBM 虽然在模拟地表二维漫流时，考虑了入渗与壤中流，但其使用均化方法模拟壤中流，

没有根据动力机理动态计算土壤水流运动，无法全面精细化体现面上空间分布的水文过程；

ParFlow(Kuffour et al., 2020)在地表-地下交界面处采用 Neumann 边界公式，结合 Richards 方程消去

入渗通量，建立地表水深与土壤水头联系耦合求解，但其采用运动波方程来近似模拟地表漫流，无

法准确捕捉地表漫流的全部特征；HydroGeoSphere(Aquanty Inc, 2025)与 ParFlow 类似，其地表采用

扩散波方程，更适用于描述小至中等流域的水文过程；WRF-Hydro(WRF-Hydro Team, 2025)采用分

模块、分层简化处理算法模拟地表径流与壤中流过程，对地下水仅进行调蓄模拟，耦合较为松散。

InfoWorks ICM(Alcrudo and Mulet-Marti, 2005)与 HEC-RAS(USACE, 2024)仅考虑入渗过程对地表水

流的影响，对于土壤水和地下水的深度耦合并没有内建的处理机制，不适用于需要详细描述地表-壤

中-地下水文过程的场景。 

3.2 尺度适应性 

尺度适应性指模型在不同时空尺度下均能保持合理的精度与稳定性，其对应的水文尺度问题主

要包括尺度效应和尺度转换两方面。尺度效应指水文过程的特征随观测的尺度变化而发生改变的现

象；尺度转换则是将某一尺度上的观测结果推断到更高或更低的空间分辨率，或更小或更大的空间

范围的过程(芮孝芳, 2015)。降尺度通常需要依赖高分辨率、精细的观测和模拟资料作为支撑，以准

确描述局部水文过程；而升尺度则更多依赖合理的参数化方案及综合分析方法，以有效表征小尺度

过程在大尺度下的整体影响。 

目前，提升模型尺度适应性的方法主要有两种，一种由物理过程驱动，直接在物理模型结构与

数值求解中直接引入跨尺度机制，使模型能够在不同空间和时间分辨率下自动保持较高的模拟精度

与稳定性。这类方法通常依托对关键水文物理过程的精细刻画与合理的参数化方案，实现从细尺度

到粗尺度的有效转换，典型技术包括嵌套网格、动态网格细化、多尺度耦合建模等(Perrini et al, 2024; 

Alaminie et al, 2023; Savant et al, 2019)。另一种由数据混合驱动，利用观测数据、统计方法与机器学

习等技术，辅助或直接实现模型在不同尺度下的精度保持，这类方法能够弥补物理模型在尺度转换

中的不足，例如遥感数据多源同化、尺度统计转换、AI 跨尺度预测关系等(Li, Springer et al., 2025; Li 

Sahotra et al., 2025; Li et al., 2024)。 

同时，由于水文尺度问题需要大量试验和数据支撑以验证相关理论，尽管已有不少学者从不同

角度对流域尺度展开了探讨，但整体仍处于探索阶段，尚未形成系统完备的理论体系，也尚无能够

全面考虑水文尺度效应与尺度转换的成熟模型。因此，关于水文模型尺度适应性的研究，还有很长

的路要走。 

4 结论与展望 

陆面水文循环过程作为与人类生活息息相关的重要水文过程，随着水文循环机理研究的不断深

入和计算机算力以及深度学习技术的快速发展，其模拟方法呈现多样化的发展趋势。当前研究表明，

尽管纯物理驱动的高精度模型在描述流域产汇流特征方面具备较高的准确性，但其对高精度资料和
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计算资源的需求使得实时滚动预报难以实现。另一方面，人工智能模型因其训练与推理分离机制，

计算效率远高于物理驱动模型，但对大量高质量训练数据的依赖以及对于极端情景的泛化能力仍是

限制其广泛应用的瓶颈，尽管目前已处于大数据时代，但仅靠现有的水文监测数据仍难以满足人工

智能模型训练所需的数据规模。 

此外，陆面水文循环过程不仅包括汛期的水文变化，干旱过程同样是水文循环研究的重要组成

部分；同时，基于动力机理的模型往往还需要准确的边界条件，但在水文预报中未来边界条件难以

预知，若未能合理处理开边界条件，将直接影响模型预报计算的稳定性与可靠性；进一步地，未来

水文模型的发展正呈现智能化、耦合化与实时化的综合趋势，一方面，随着气候变化与人类活动强

化了水文过程的非平稳性，跨尺度机理统一、地表-地下耦合以及时间变参数等新理论将进一步完善

模型的物理基础。另一方面，遥感、物联网与高密度观测网络的迅速发展，为模型提供了丰富的实

时数据，使水文模拟逐步从离线运行向数据持续注入的在线系统演化；与此同时，机器学习与物理

模型的深度融合正在突破传统结构限制，促进模型预测精度与适应性的提升。 

未来的发展方向应聚焦于融合物理驱动模型与人工智能方法，充分发挥两者优势。例如可尝试

在确保物理驱动模型精度的前提下，辅以多场景，特别是极端情景设计，生成大量高质量算据，推

动合理物理约束条件下人工智能模型的训练，使其在保证精度的同时大幅降低计算成本。同时，物

理驱动模型应为概念性模型提供更加丰富的理论支撑与数据支持，促进模型参数率定优化与模型机

理的进一步改进。未来的水文模型将向更加精细、智能、可解释且具备决策功能的综合化平台迈进，

为水安全管理与极端事件应对提供更可靠的科学支撑。 
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