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冰 川 水 文 学 

  冰川水文学是冰川学与水文学之间的边缘科学，是近期形成的新学科。它研究地球表面冰川、积雪本

身的水文现象、过程及其基本规律，为冰雪水资源的开发利用，和冰雪洪水灾害防治提供基本科学依据。

冰川水文学还研究由冰川、积雪融水补给的河流的水文情势及其预报。广义的冰川水文学包括雪水文学

和冰川水文学，有时还合称冰雪水文学。  

    人类运用冰雪水文知识解决生产实际问题的历史悠久。中国西部高山区的山麓地带的农业主要靠冰

雪融水灌溉。18 世纪初，中国的《西域水道记》就记述了新疆木札尔特冰川融水。 

    1636 年，杰维斯根据流域积雪面积进行融雪产水量预报。二十世纪 40 年代，融雪计算得到了发展。

1940 年，奥尔特估测了季节性积雪产水预报的发展趋势并指出，在预报季节融水径流中，统计学上的数

学多重相关分析法被广泛应用。1942 年巴恩斯首先提出用数学计算方程预报融雪径流。 

    1956 年美国陆军工程兵团出版了《雪水文学》，详细地论述了雪水文学中的洪水设计问题，对影响

融雪径流的热源作了深入讨论。1960 年，美国陆军工程兵团在《融雪径流》一书中，以对流、辐射和传

导等热输送理论为基础计算了融雪量，推导了降雨期间和碧空天气下流域融雪的物理方程。此后，对冰

雪融水通过冰川的流动和冰雪融水的水压开展研究。 

    1972 年，威尔特曼研究冰川底部水流，发现冰下水压是与离冰下水道中心线的距离而变化的现象。

1976 年，奈推导了充满水的水道中，非稳定水流的四个微分方程式，即融化速率与冰流动之间差异方程、

水流动的连续方程、水的流动方程和能量方程。20 世纪 70～80 年代，随着新技术在冰川水文学中的广

泛应用，冰川水文学研究进展迅速，取得了新的成就，出现了冰川水文学的专门论著，使冰川水文知识

体系日益完整。 

    冰川水文学主要研究融雪径流的计算和预报，包括实验流域季节性积雪的产水量计算，融雪径流对

河流径流的调节作用，融雪径流影响因素和融雪径流预报分析技术的研究；冰川表面、冰内和冰床处的

水流的研究，包括冰面消融与径流的关系，冰面的产流、汇流过程研究；根据冰川补给河流的流量记录

通过盐、染料或其他示踪物试验及理论分析，对冰川内部、冰床处排水系统和冰床处水的流动方式的研

究；冰内、冰下水压的直接测定或理论计算；冰内冰下空穴现象和温性冰川晶粒间水的渗透性的研究； 

    冰雪融水径流的水文分析和计算，包括冰雪融水的形成、冰雪融水水文特征值的分布规律和流域水

量平衡研究；冰雪融水补给河流的侵蚀作用、沉积物搬运和堆积作用的研究； 

    以及与冰川和积雪有关的专门的水文学问题，包括根据冰川变化研究过去气候，冰川径流的自然调

节和人工调节，冰川阻塞湖溃决及其洪水形成机制，融雪洪水的形成理论与计算方法。 
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    与冰川水文学研究直接有关的冰川、冰、雪的基础理论研究，包括冰川、积雪的全球性空间

分布规律及其在不同时间上的变化，冰雪的物理特性和力学特性，冰川物质平衡机制，冰雪体内

相态变换，积累、消融的观测与计算方法，冰雪消融的人工调节等。 

    冰川水文学的研究方法主要是根据冰雪融水径流及其影响因素之间的物理联系，建立它们之间的定

量关系，如用水量平衡法求各平衡要素之间的定量关系；根据大量的实测资料，应用数理统计和概率论，

研究冰雪融水各个水文要素的统计规律；根据冰雪水文现象具有地区性和地带性的特性，分析各测站水

文要素的地理分布规律，建立各种地区性经验公式，绘制各种特征值等值线图。 

    此外，冰川水文学还应用模拟技术预报融雪径流；应用遥感技术，量测积雪面积，确定积雪深度，

监测冰川冰川阻塞湖形成和预测变化动态等；应用同位素技术研究古气候变化，测定冰雪水样的绝对年

龄和冰川积累量；应用雷达测量技术研究冰川内、冰床处液态水的分布和流动，探测大陆冰盖下巨大的

液态水体-冰下湖泊等。 

    由固态的冰雪变成液态的径流，自然地要运用冰川学的许多基本理论；冰雪的积累、消融与大气进

行热量和能量交换要涉及气象学和气候学知识；冰川流动和变形的理论基础是流变学；冰内冰下融水流

动要应用水力学和热动力学的原理和方法；因为冰雪融水是塑造地表的外营力之一，所以冰川水文学与

地质学和地貌学有关。 

地下水水文学 

地下水水文学是运用水文循环和水量平衡原理研究地下水形成、运动、水情和地下水资源的水文学分支

学科。它和主要研究地下水起源、类型、分布、运动、化学成分的形成和地质环境的水文地质学关系密

切，但研究内容各有侧重。  

    地下水是自然界的一种水体，地下径流是水文循环的一个环节，地下水资源是水资源的重要组成部

分。所以地下水的研究，不仅有理论意义，而且在解决供水、排水和土壤盐渍化的防治等方面有实际意

义。 

    公元 16 世纪以前，人们地下水的现象只限于直接观察和推测。柏拉图推测，地下有个巨大的洞穴，

其中的水是河流的源头。中国唐代柳宗元在《天对》中记述了地下水在岩土空隙中的存在、渗入、蒸发

和流动等现象。 

    从公元 17 世纪到 20 世纪初，科学家们通过观察、试验和分析，提出了一系列关于地下水形成和运

动的重要概念、定律和方法。法国科学家佩罗研究了地下水毛细管上升现象；法国学者马略特测量了由

雨水入渗补给的地下水量，得出了泉水是由降雨入渗补给的重要结论；1856 年，法国工程师达西通过试

验建立了地下水渗流的基本定律，奠定了地下水运动的理论基础；1863 年法国学者裘布衣，根据实际的
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潜水面坡度很小的事实，作了一些简化和假定，运用达西定律导出了地下水井流公式；1870 年德国人蒂

姆改进了裘布衣公式，从而可用稳定流抽水试验来计算渗透系数等参数。这些工作，为地下水水文学的

发展，奠定了基础。 

    进入 20 世纪后，由于生产的需要和科学技术的进步，地下水水文学逐渐形成一门独立的学科，

并得到迅速的发展。1928 年，美国学者迈因策尔论述了承压含水层的可压缩性和弹性，为地下水

非稳定理论的建立准备了比较丰富的实践基础。 

    1935 年，美国学者泰斯利用地下水非稳定流动和热传导之间的相似性，导出了著名的泰斯公

式；1937 年美国学者马斯克特在《均匀流体通过多孔介质的流动》一书中，用数学方法较系统地论述了

地下水的运动；1930 年荷兰水文工程师德赫莱用数学方法，分析了地下水渗过弱透水层的越流现象；地

下水污染的研究，从 20 世纪 60 年代以后得到发展。 

    中国在 1949 年以后，在大面积范围内对地下水资源评价、地下水水位及开采量的预报、水文及水文

地质参数的确定和地下水调节计算等方面作了许多工作，取得了成果。 

    地下水主要来自大气降水和地表水的入渗，在灌区还有灌溉水的入渗。入渗的水在地下经过重新分

配，组成自然界水文循环的一部分。地下水水文学研究地下水在自然界水循环中的作用，研究它与降水、

蒸发、地表水之间的联系和转化，它的补给、排泄、与此有关的水文和水文地质参数，以及地下水资源

评价等。 

    地下水运动的基本定律是达西定律，可根据质量守恒原理和达西定律，推导出不同条件下地下水运

动的数学物理方程。计算地下水运动的基本方法是，求出这些方程在各种初始条件和边界条件下的解。

利用地下水运动方程的解，可以预测未来某时某地的地下水水位等水文要素，也可以计算导水系数等水

文地质参数，为地下水资源评价提供可靠的依据。 

    地下水水情也称地下水动态，指地下水水位、水量、水质、水温等要素在自然和人为因素影响下发

生的变化。研究这些变化规律，建立各要素在时间和空间上的定量关系。通常利用观测站和试验场，进

行地下水观测和野外试验，利用取得的资料，计算水文和水文地质参数，评价地下水的补给量、储存量

和允许开采量、监测地下水的水质以防止地下水的污染等。 

    地下水开发应在查明地下水资源的基础上统筹安排、合理规划。地下水的管理除了制订规划之外，

还要建立地下水管理机构；进行水资源的合理调配；规定开采地下水的技术要求；保护水源，防止污染；

防治因抽水引起的地面沉降或坍陷、海水入侵，以保证长期安全供水等。 

    地下水的形成与分布，同地质地理环境有密切联系。因此，地下水水文学与地质学和地理学有关。

地下水运动的研究要以水力学和流体力学的基本理论为基础。在地下水动态资料的分析和地下水预测中

广泛应用概率论和数理统计学。 
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    由于地下水水文学是从水文循环的观点来研究地下水的，因而它与气候学、地表水水文学、土壤学

有密切联系。地下水质评价，要运用水化学和水文地球化学知识。此外，系统分析理论在地下水的开发

利用中已逐渐得到采用。 

    地下水水文学中有些问题如降水、地表水和地下水三者的转化关系，地下水资源及其员优开发及管

理等研究较少，不少方面尚处于探索阶段。在大区域内的复杂的水文地质条件下，确定含水层参数尚无

完善的办法。开展水均衡要素室内和室外的观测和试验研究，建立新的数学物理模型，应用电子计算机

和电模拟技术，可能使上述问题逐步取得进展。另外，污染物质的弥散、含水层温度场、地下水动态规

律与预测等领域，也可望有更多的研究。 

河 流 水 文 学 

河流水文学是陆地水文学的一个分支，它主要研究河流水文现象、过程及其基本规律，为防洪和

河流开发提供河流水情和河水资源等基本依据。河流水文现象和过程主要指：河流补给、河水运

动、洪水与枯水、河水热动态、河流冰情、河流泥沙运动和河水水质等。河流的形成与发育、河槽形势

和河床演变等也是河流水文学的重要课题。  

    公元 1610 年，意大利人圣托里奥发明流速仪，使河道水流测量有了科学的基础。此后，雨量、水位、

蒸发等水文测验技术得到迅速发展。1762 年，意大利人弗里西著的《河流水文测验方法》出版，总结了

河流水文测验技术的经验。1738 年瑞士人伯努利发表水流能量基本方程，1775 年法国人谢才提出关于明

渠中水流断面平均流速与断面形状、水流比降之间的定量关系，为研究河水运动奠定了理论基础。 

    1851 年，莫万尼提出了汇流时间和径流系数的概念，发表了计算最大流量的公式，即著名的推理公

式，为河川径流形成的研究开辟了道路。1879 年，法国人迪布瓦首次提出了河流泥沙中推移质运动的拖

曳力理论。1931 年苏联马卡韦耶夫把流体扩散理论应用到含沙水流中悬移质分布规律的研究中，为研究

河流泥沙运动奠定了基础。至此，河流水文学在学科内容、测量技术和基本理论等方面已形成自己的体

系，成为陆地水文学的一个分支。 

    20 世纪 30 年代以来，谢尔曼的单位过程线方法、韦利卡诺夫的等流时线概念、马斯金格姆河道洪

水演进方法、霍顿的水向土中入渗理论、爱因斯坦和钱宁的泥沙运动理论等的提出，以及统计学方法的

引入，丰富了河流水文学的内容。河道防洪、水资源开发和环境保护等提出的新要求在河水热动态、河

流冰情、河水化学和河口水文等方面不断开拓河流水文学的新领域。现代测量和计算技术，如超声波测

流技术、雷达测雨技术、遥感技术、电子计算机等新技术武装了河流水文学，使河流水文学进入了蓬勃

发展的现代时期。 
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    河流水文学的主要内容有水系特征和流域特征研究、河流补给、径流和河水运动、河流水文变化、

河流泥沙的形成和运送、河水化学成分等。 

    河流水系特征研究包括河槽形态、河长、河流比降、河流落差和水系结构等；流域特征包括流域面

积、形状、长宽、不对称系数、平均高度、平均坡度等。研究水系和流域特征是认识河川径流形成和水

情的一个重要方面。 

    河流补给即河流水源。河流补给有降水、地下水、冰雪融水、湖泊沼泽水等多种形式，它们决定了

河流水量的多寡和年内分配状况，是了解河流水情、它的变化规律和水资源评价的重要依据。 

    降雨或冰雪融水从达到流域表面经过产流、流域汇流、河道汇流到达河口这一过程决定了流域的洪

水特性，研究这一过程及河水运动规律是正确进行河流洪水预报的基础。 

    研究河流汛期与枯季、丰水年和枯水年的交替规律，包括它们的水量、变化周期、影响因素等是中

长期水文预报和河流开发规划的基础。 

    河流泥沙的形成和运动，包括河流泥沙来源、河流泥沙运动和输移、河床演变规律等，这些规律的

研究为河流水工建筑物设计、运营和河道整治提供依据。 

    河水热动态和河流冰情，包括河水温度随时间的变化和空间分布、河流冰情的年内变化和地区分布，

河流结冰、流凌、封冻和解冻的物理过程和影响因素。河水热动态和河流冰情的研究资料是冰情和凌汛

预报、冬季江河运输条件分析的重要依据。 

    河水是重要的淡水资源，河流是水生物的生长场所，河水中天然形成的化学成分及其含量和河水的

污染状况，是河水资源评价的重要内容。 

    人类活动对河流水文情势的影响和河流与环境的相互作用，这是近半个世纪以来，河流水文学的一

个重要的新课题。 

    河流水文学主要通过沿河布设水文站网，长期观测水文要素；水文调查，了解流域自然地理条件、

历史洪水、枯水情况和人类活动；室内和野外实验，特别是对实验流域和代表性流域上的水文要素进行

观测；成因分析；数理统计分析；地理综合法等方式、方法获取水文信息。 

    河流水文学研究流域的降水和蒸发的基本规律，要应用气象学原理，研究河水运动和河流泥沙运动

的变化要根据水力学的原理；研究河流径流的多年变化规律要应用数理统计学的理论和方法；研究河水

热动态和冰情要以热力学原理为基础；评价河水水质要运用化学原理和方法；研究河流水文现象的地理

分布规律等要运用地质学和地理学的原理和方法。因此，河流水文学与气象学、流体力学、数理统计、

热力学、化学、地质学、地理学等学科有密切关系。 

  

湖 泊 水 文 学 
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湖泊水文学是研究湖泊水文现象和湖水资源利用的水文学分支学科。  

    湖泊水文现象的研究始于古代的定性描述。中国清代《古今图书集成》和《行水金鉴》记载了中国

许多湖泊湖水的来源及去路、泥沙、水位溅落、河湖调节关系和湖泊变迁过程等。 

    湖泊水文的定量研究，始于 17 世纪的水文观测。死海从 1650 年起，已有水位资料。19 世纪盛行湖

泊测深工作。1891 年福雷尔完成了日内瓦湖的研究，出版了《日内瓦湖湖泊志》，系统地论述了该湖的

地质，气候，湖水运动，化学、热学、光学、声学特点，湖泊成因和形态，为近代湖泊学确定了基本的

研究领域。 

    1909 年，威廷提出湖流流速与风速经验关系式；1910 年前后，韦德伯恩致力于湖水温度观测，提出

了温度振动流体动力学理论；1916 年伯奇根据热量平衡原理开始计算湖泊热量收支和蓄热量。 

    20 世纪 20 年代以后，由于建筑大型水库，推动了湖泊水文研究，广泛应用水量平衡、沙量平衡、

盐量平衡能量平衡、热量平衡等原理和流体动力学理论，定量分析湖泊水资源；推算水库淤积年限；预

估库水的矿化度；改进风浪要素的计算方法；研究湖水温度和确定湖冰厚度等问题。 

    20 世纪 50 年代，电子计算机、同位素及遥感技术等的应用和精密测量仪器的研制，为湖泊水文研

究提供了新的手段。60 年代以后，国际水文十年把湖泊水文列入研究计划，开始了湖泊水文学研究的国

际合作。中国自 50 年代起，在长江中下游和云南等地陆续开展了湖泊的综台调查。 

    在一定时段进出湖泊的水量不同，就会引起湖泊蓄水量的变化。入湖水量包括湖面降水，入湖的地

面、地下径流。出湖水量则有湖面蒸发，出湖的地面、地下径流和工农业自湖泊的引水量。运用湖泊水

量平衡方程可以确定湖泊蓄水量的变化，评价湖泊水资源，阐明湖泊对江河的调蓄能力。 

    湖水有进退运动和升降运动；湖水运动有的发生在湖面，有的在内部；有的有周期性，有的为非周

期性。湖水运动除受外部因素影响外，还受湖水面积、深度、成层结构、密度分布等内部因素的制约。

研究湖水运动可以解说湖岸演变、湖中泥沙运动、湖水物理性质变化和化学成分分布等规律，并为船船

航行作出预报，为护岸工程设计提供资料。湖水运动的研究，以流体动力学为基础，同时采取野外观测

与室内模型试验相结合的方法。 

    通过湖水热量平衡计算，可以确定湖泊蓄热量的变化。水温升降反映湖中蓄热量的增减。湖水温度

随空间而异。较深湖泊的水温在垂向有分层现象。研究温度成层，可以解释湖水运动、化学成分、水生

生物变化和分布的原因。 

    湖水光学现象主要探讨光线在湖面的反射，湖水对各种波长光线的吸收、散射和折散等光学特性。

研究湖水光学特性，可以了解湖水中光线透射的深度和照度的大小，阐明浮游生物、水生高等植物等生

长和分布规律。 

    湖水中有各种离子、生物营养元素、溶解气体、有机物质、微量元素和有毒物质等。湖水水质参数

有矿化度、总硬度、总碱量、pH 值等指标。湖水的化学成分的形成和变化特点与湖水流动滞缓、湖泊的
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大小深浅和气候条件等有关。应用盐量平衡原理可以确定湖泊内盐量变值，查明湖泊、水库矿化度的变

化。湖水化学的研究为湖泊水质评价和湖水污染的防治提供依据。 

    应用沙量平衡原理，即根据时段内进出湖泊的沙量收支状况，可以确定某一时段湖泊淤积量，推算

淤积厚度。研究泥沙淤积、化学沉积和生物沉积，可以预测沉积演变趋势和湖泊寿命。 

    在湖泊沉积研究中也应用遥感技术、同位素技术、孢子花粉和古地磁等方法，测定沉积物年代，推

测历史气候变迁情况，预测沉积数量和位置。湖盆的形态、大小和深浅、湖水运动、湖泊沉积、湖中热

量交换和湖水的化学特性等，因此，湖泊水文学也研究湖盆和湖泊的形态特征。 

    水库是人工湖泊，与天然湖泊既有共同之点也有一些特殊研究内容，如水库淤积、水库库岸演变、

异重流防治和利用等问题。 

    湖泊水量平衡和水位变化的研究要运用气象学、水文地质学、水文计算的知识和方法流体力学、热

力学和水化学等是研究湖水运动、湖水热动态和湖泊水质等水文物理现象和化学过程的基础。湖盆的研

究则要借助地质学、地貌学的理论和方法。 

    现代湖泊水文学要加强水文混合与水文平衡基础理论研究，以阐明湖泊水文现象内部联系；提高水

量平衡要素观测和计算精度；推广应用新技术；将湖泊作为系统，了解其中所有因素之间相互关系，研

究湖泊的环境效应，湖水资源的保护、开发和利用。 

  

应用水文学 

应用水文学是水文科学的一个分支学科，它运用水文学和有关学科的理论和方法，研究各种实际水文问

题的解决途径和方法，为水利、电力、交通、城市发展和环境保护等工程建设提供水文设计数据和水文

预报服务，为农业、林业和国土整治规划提供水文依据。水资源利用和人类活动的水文效应是应用水文

学研究的新领域。 

    1851 年莫万尼提出合理化公式，水文研究开始进入经验性的定量估算阶段。二十世纪初，水文科学

解决实际课题的方法由经验的、零星的，逐渐理论化和系统化。 

    1914 年黑曾第一次用正态机率格纸选配频率曲线；1924 年福斯特完整地提出了皮尔孙-3 型频率曲

线的分析方法，把概率论和数理统计的理论、方法引入了水文学。这些贡献使水文变量与它们出现的概

率联系起来，为制定工程设计标准和推求指定设计标准下的水文变量奠定了基础。 

    1932 年谢尔曼提出的单位过程线；1933 年霍顿建立的下渗公式；1935 年麦卡锡等人提出的马斯金

格姆流量演算技术等，为根据降雨过程计算流量过程和河道洪水演进计算提供了方法，为流域洪水预报

和河道洪水预报奠定了基础；1938 年斯奈德提出了比较实用的综合单位线，为无资料地区水文计算开辟
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了途径。这些成就为水文科学解决各类实际问题在理论和方法上准备了条件，标志着应用水文学初步形

成。 

    1945 年克拉克提出瞬时单位线的概念；纳什于 1957 年建立了瞬时单位线方法；1946 年波利亚科夫

提出可用马尔科夫链来描述年径流系列，把随机过程理论和方法引入水文学；1951 年柯勒和林斯雷提出

了用图解方法，解决多元非线性回归的暴雨径流多变数水文特征合轴相关图，促进了各水文要素的综合

效应的研究；1949 年姜斯敦和克乐斯合著的《应用水文学原理》、美国土木工程师学会编著的《水文学

手册》等专著陆续出版，系统阐述了应用水文学理论和方法，标志着应用水文学进入了成熟阶段。 

    二十世纪 50 年代后，应用水文学不断发展学科自身的理论和方法，紧密联系工程实际，开拓了如水

资源利用、人类活动的水文效应等新的研究领域，形成了工程水文学、农业水文学、森林水文学、都市

水文学和医疗水文学等分支学科。 

    工程水文学主要包括水文计算、水文预报和水利计算三个组成部分。水文计算主要运用概率论和数

理统计的原理和方法，对未来长期的水文情势作出概率预估，为各类水利工程的规划和设计提供设计暴

雨、设计洪水设计年径流及其他有关水文数据。 

    水文预报是根据流域暴雨洪水形成理论和河道洪水波传播的规律，为各类防洪工程发布洪水预报；

同时，也根据水体热量平衡原理，对山区融雪径流，河流、水库、湖泊冰情作出预报；根据土壤中水分

的补给、运动和消退规律，为农业提供土壤水分的预报；根据河道退水规律，为航运和引水工程等作出

枯季径流及其水位预报。 

    水利计算是研究水资源综合利用中的规划和经济效益论证，管理运用中的优化调度和对环境影响评

价的理论、原则和计算方法，特别是水资源开发利用中系统分析的理论和方法。 

    都市水文学主要研究可供城市利用的地表和地下水资源的数量和质量评价，为城市供水规划提供依

据；城市地下水资源的合理开采，以防止城市地面沉降：都市化对城市暴雨、洪水径流形成过程的影响，

为城市防洪和捧水系统的规划设计提供数据。 

    农业水文学是研究土壤水分、土壤蒸发、植物散发与作物生态的关系；研究地下水埋深与作物根系

发育、土壤次生盐碱化的关系；研究农业小气候的形成和特点，以便更有效地协调水、土壤、作物、气

象的综合作用，为合理灌溉、保墒抗旱、防治涝渍和减少水土流失提供依据。农业水文学也研究各种农

业措施的水文效应。 

    森林水文学主要研究森林对降水的影响；林冠的截留；林地土壤水动态和林地下渗过程；林区蒸散

发；森林对地表径流、壤中流和地下径流分配的改变，以揭示森林对水量平衡要素的影响；研究森林的

保水作用，山地荒废和水土流失与森林的关系，为制定水土保持措施提供依据。 


