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水文模型的不确定性和异因同果性：认知的回顾
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摘要：本文藉回顾不确定性和异因同果性的认知过程，管窥水文模型研究中的理念之争。文中概述不确定性的不

同来源说，总结有关讨论的正反方观点，分析近期研究的热点和趋势；梳理异因同果性的产生背景、研究进展、

主要成果和面临挑战。文末从四源说、水文学边缘化、非主流观点和异因同果性等 4 个方面，评述认知过程中出

现的不同声音，揭示不同研究流派在认识论和方法论上的差异。
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在水文模型诸多性质中，不确定性和异因同果性是近期热议的话题。本文沿着这两条线索，条分

缕析，一窥水文模型研究的动态。

1 不确定性

1.1 不确定性及其来源 1997 年，人工智能专家 Zimmermann 定义了数学模型的不确定性：“如果拥

有定性的和/或定量的信息，可以确切地从数量上描述和甄别某系统的现状或预测其未来，即为确定

性，反之则为不确定性”［1］。2009 年，Todini描述了水文模型的不确定性：“基于目前所有知识和经学

习推理所获信息，对未来事件发生概率的主观评估”［2］。通常，水文界会在两种背景下谈论不确定

性，一是水文模型，二是基于水文模型的水文预报。为讨论方便，本文将它们统称为模型不确定性。

其实，水文学家更关心不确定性的来源，而不是其定义，有关研究可以追溯到上世纪 70 年代末

Kirkby［3］和 Kitanidis 等［4］的工作。虽然围绕模型不确定性的讨论已经持续了 40 余年，但对其来源仍然

莫衷一是。大致可将曾经出现的不同观点归纳为两种学说：三源说和四源说。三源说以 Krzysztofow⁃
icz［5］为代表，认为模型不确定性有 3 个来源：系统运行、输入和水文模型。持四源说的人比较多，但

也没有形成一致意见。其中，Kitanidis 等［4］的 4 个来源是：模型输入、模型结构、模型参数和水文系

统的初始状态；Melching［6］的 4 个来源指：水文因子随机性、数据测量误差、模型结构和模型参数；

Montanari 等［7］的 4 个来源为：水文因子随机性、模型输入、模型结构和模型参数。

Maskey 等［8-9］对近期出现的四源说做了如下概括和说明：①模型输入不确定性，指输入水文模型

的降雨、蒸发、径流等资料的测量误差；②模型结构不确定性，指水文模型中的物理假设和数学概

化；③模型参数不确定性，指水文模型参数率定的偏差；④天然或人为不可预见因素的不确定性，

前者指溃坝、滑坡、泥石流、冰凌洪水等事件，后者指系统软硬件故障、实测数据缺失等系统运行

中的失误。

1.2 关于不确定性的大讨论 模型不确定性研究的第一个高峰出现在 1980—1990年代，Kitanidis 等［4］、
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Rodriguez-Iturbe 等［10］、Georgakakos［11］等分别研究了模型不确定性的分类方法、统计特性、概率分

布和修正方法等等。在水文模型的研究中，不确定性扮演了重要的角色，与可靠性（reliability）、

敏感性（sensitivity）、稳定性（stability）和稳健性（robustness）等一同被视作分析和检验模型的重要指

标［12-17］。

近些年来，水文界最引人瞩目的事情，莫过于关于模型不确定性的大讨论。这场大讨论将模型

不确定性的研究推向又一个高峰，涌现出一批难得一见的学术评论［18-22］和研究成果［23-26］，有关讨论延

宕至今［27-28］。在这次大讨论中，人们关注的议题比以往更加广泛，讨论的形式也更加活跃，水文学

家首次从政府和社会的角度审视水文模型及其不确定性，对有关研究“品头论足”，水文专业杂志上

频现“水文模型的信任危机”、“水文学的社会公信力”等前所未见的词汇，一时的热闹，乃水文界之

罕见。

大讨论中最主要的辩题：是否将模型不确定性纳入防洪决策体系并告知全社会？讨论持续数

年，从不同角度展开，形成了针锋相对的观点，可大致归纳如下。

从水文学、管理学和社会学的综合角度，赞成者认为，若将模型不确定性信息“隐而不报”，会

降低水文学的社会公信力，丧失决策者和社会公众对水文模型的信任［29-30］，并且批评道：“之所以政

府决策者和社会公众至今还不了解模型不确定性的重要意义，其原因和责任在水文界，因为水文专

业人士从未就此与决策者和社会公众进行过充分和有效的沟通”［31］。反对者也寸步不让：“理解模型

不确定性需要深厚的专业知识，不应奢望决策者和社会公众能对其有正确的理解，更不应将之硬性

地嵌入防洪决策过程，这会增加决策的难度，造成决策的失误”，并直率地指出：“某些水文学家试

图以模型不确定性为借口，将自己的责任和风险转嫁给不明就里的决策者和社会公众”［32］。

在技术层面，此辩题更加引起水文界的关注。因为许多人意识到，如果模型不确定性成为防洪

决策的主要依据和社会公众的重要信息，则意味着一场“革命”将在水文学领域发生，现今的水文预

报系统、防洪决策系统和防洪应对机制等等，将因其在技术上发生根本性的变化。反对这一观点的

人认为，模型不确定性对防洪决策毫无价值，对社会公众毫无意义，其因有二：一是任何水文模型/
预报系统都必须经过严格检验后方可投入使用，因此模型不确定性微不足道，不会对决策产生显著

影响；二是模型不确定性的分析方法过多地依赖假设，所给出的变化区间太大，提供给决策者和社

会公众的信息过于主观和夸张。赞成者回应道：“科学假设在科学研究中是必要的，不确定性分析中

的假设与水文模型中的假设没有本质上的不同”［33］；同时坦承：“不确定性研究尚面临诸多难题，距

离实际应用还有很长的距离”［33］，但强调：“这些都不应该成为拒绝将模型不确定性融入决策体系和

社会管理的理由”［33］。

1.3 不确定性的研究热度、方向和趋势 本文根据 2005 年以来的文献，从水文预报的角度，考察模

型不确定性研究的近期发展趋势。为此，共收集到论文 398 篇，其中英文论文 205 篇，中文论文 193
篇。表 1 给出了统计结果。

英文篇数/英文总篇数

中文篇数/中文总篇数

文献篇数/总篇数

实时预报系统

10
16
13

模型/方法改进

28
53
40

实时观测技术

2
1
2

特殊洪水规律

5
3
4

不确定性研究

55
27
41

表 1 水文预报论文分类统计表（2005 年以来） （单位：%）

当然，表中数字的准确性会受到一些因素的影响，例如：文献的收集难免挂一漏万，有些英文

论文作者是国内研究人员，有些论文横跨两个以上的分类，等等。但这些因素并不妨碍根据表 1 做出

如下大致判断：①总体而言，模型不确定性和模型/方法改进是研究中最受关注的两个方面；②国外

的研究更偏重前者；③国内的研究更偏重后者。

对文献的进一步分析发现，关于模型不确定性有 4 个主要研究方向：①基于模糊集理论的方法，

例如 Lohani 等［34］和 Chen 等［35］的工作，其论文数目占到模型不确定性研究论文总数的 19 %；②基于
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概率论的方法，比如蒙特卡洛方法、一次二阶矩法、Rosenblueth 点估计法等，例如 Wang 等［36］的工

作，占比 4 %；③混合方法，例如 Chapi 等［37］的工作，占比 1%；④贝叶斯方法。Krzysztofowicz是采用

此法的主要推动者［5-23］，他的研究团队提出了分析框架和计算方法［5-38］，研究了不同的案例［39-40］。紧

随其后，贝叶斯方法的研究引起了水文界的广泛关注［25，26，28-36］。此类文献占比高达 76 %。

从模型不确定性研究论文发表的时间看，约两成的英文论文和约一半的中文论文发表在 2011 年

之后。隐约可见，在国际上退热的同时，国内正在升温。

2 异因同果性

几乎可以肯定，凡使用过水文模型的同行都有过这样的经历：采用不同的模型可以获得同样

（类似）精度的模拟结果；类似地，当不同使用者采用同一模型时，虽然他们研究同一流域，使用相

同资料，获得同样（类似）精度，但率定出的参数不同。

Beven 高度重视这一现象，将之命名为水文模型异因同果性（equifinality），即：“采用不同结构的

模型或同一模型的不同参数组，均可获得可接受的模拟结果”［41］，并在之后的十多年时间里，对其进

行了深入细致的研究。在 1996 年至 1998 年期间，Beven 团队研究了地貌学［42］、水文模型［43-44］、水力

学数学模型［45］的异因同果性；1999 年至 2001 年，围绕异因同果性研究了模型参数的唯一性［45］和模型

的假设检验［47-48］；2004 年至 2007 年，提出了量化异因同果性的理论和方法［49-50］。Beven 的主要贡献可

概括为：①证明在同一模型参数组当中不存在“最优”；②澄清异因同果性与稳健性、模糊性（ambiq⁃
uity）、非唯一性（non-uniqueness）、病态依赖性（ill-posedness）、可辨识性（identifiability）等的关系；

③将异因同果性纳入水文模型的评价验证、假设检验、参数空间等的分析中；④提出评估方法的理

论框架和基本算法。

Beven［49］力主深化水文模型异因同果性的研究，为此提出如下八项具体研究内容：①水文资料观

测误差的量化方法；②水文模型可接受度的量化方法；③模型输入误差与模型结构误差的分离方

法，以及它们单独作用和共轭作用效果的评估方法；④模型参数的高效空间搜索方法；⑤使模型在

不同时空条件下保持一致精度的方法；⑥模型输入错误的处理方法；⑦避免过度参数化的方法；⑧
流域特征变化对水文模型参数影响的评估方法。Beven 鼓励研究者们以持之以恒的态度，面对上述研

究中可能遇到的困难。

3 关于不确定性和异因同果性的不同声音

3.1 不确定性的 3种不同观点

3.1.1 前后四源说 有不少关于模型属性的论述，其中 Bonitzer 的说法比较具有代表性：“……模型

是原型的抽象表达……，客观世界的原型具有无数属性，而模型只能考虑原型的有限属性，所以模

型与原型之间必然存在差异”［51］。因此，不确定性就是模型与原型在属性上的差异，是那些模型忽略

掉的、无法考虑的和考虑不周的原型属性。基于这样的认识，Georgakakos 等［11］和 Kachroo 等［52］秉持

一种四源说，认为模型不确定性来自模型结构、模型参数、模型的初始状态和模型的边界条件。为

讨论方便起见，我们将这一较早出现的四源说称之为“前四源说”，将后来出现的以 Maskey 等［8］为代

表的四源说称之为“后四源说”。

对比发现，后四源说并没有脱离上述关于模型属性的认识，只是在前四源说的基础上，添加了

对决策中可能遇到的天然和人为不可预见因素的考虑。换言之，后四源说对模型不确定性的认知范

围从水文模型外延到防洪决策。从划分上看，似乎各有道理。但从研究的角度看，两者采用了不同

的方法论。前四源说尽量将模型不确定性单一化、单纯化，采取“就事论事”的研究方式；后四源说

将模型不确定性多元化、复杂化，站在模型使用者的立场上看待不确定性，采取面向服务对象的研

究方式。虽然后四源说在近期比较流行，但坚持前四源说者也不乏其人［53］。当然，孰优孰劣取决于
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哪一种学说更有助于推进研究工作。但从目前各自的研究进展看，在后四源说与前四源说之间，尚

难分伯仲。

3.1.2 水文学边缘化 不确定性的三源说［5］令人费解。众所周知，模型结构与模型参数的不确定性在

本质、性质、机制等方面十分不同，但三源说硬性地将这些性质迥异的不确定性合并，概之以“水文

不确定性”。究其原因，是为了满足贝叶斯方法的需要。所以，三源说不是水文学的学说，而是水文

学为统计学所做的“削足适履”。

如表 1 显示，贝叶斯方法较受研究者青睐。但需要引起注意的是，统计学界认为贝叶斯方法在实

际应用中存在很大的局限性：“只有在先验分布具有一种不依赖主观的意义，且能根据适当的理论或

以往的经验决定时，才允许在（贝叶斯）统计推断中使用先验分布，否则就会丧失客观性”［54］。Andre⁃
assian 等［55］采用经验法证明：贝叶斯方法缺乏客观性，不适合模型不确定性的分析。但这些没有引起

人们足够的重视。

上述情况令人尴尬，一方面水文学不得不削足适履，另一方面统计学不得不勉为其难，似乎水

文学家在做一件两面不讨好的事情。Klemes曾注意到水文学研究中的类似现象：“（有些研究者）为了

使用数学而重新定义（水文学）问题……常常为数学而牺牲水文学”［56］，并预言了这种研究方式的危

害：“会使水文学中充斥越来越多的数学、统计学等非水文学的内容，使得水文学中真正属于水文学

的东西变得越来越少”［56］。一言以蔽之，水文学的“削足适履”将使自己边缘化。

3.1.3 非主流观点 有些观点虽应者甚少，未形成主流，却也不乏见地。Andreassian 等［55］认为，造

成模型不确定性的主要原因，是研究者们忽视模型的稳健性，如果能从研究方法的细节入手，可在

很大程度上降低水文模型/预报的不确定性。具体而言：①充分利用现有的计算机能力，采用多流

域、长系列、连续演算的研究模式，摈弃以往的“次洪”和“单一流域”的模式；②杜绝“筛选”

实测数据的不良做法。有些研究者“习惯性地”选用那些模拟/预报效果好的数据段，用于展现他们

模拟/预报的精度。这种“吹嘘”精度的做法，应予以根除；③以实事求是的态度报道研究成果。在

发表的学术论文中，不仅报告模型/预报的成功，还应揭示其失败。Kirchner［57］也提出了两条很有价值

的建议：①采用现代高新技术，重新布设水文监测站网，尽可能地使水文实测数据具有空间上的均

匀性；②高度重视过度参数化问题，力求模型参数数目的最少化。

西方的学术研究曾深受波普尔的影响，上述这些非主流观点就显示出鲜明的波普尔色彩。An⁃
dreassian 等［55］对实证资料和大样本检验的强调，实际上是波普尔方法论“以猜想和驳斥的方式获取

知识”［58］的实践；Kirchner［57］对过度参数化问题的高度重视，更是波普尔“低维度理论比高维度理论更

具普适性和严格性”［59］理念的具体化。如今，喜欢波普尔方法论的人趋少，热衷后现代科学观的人趋

多，这大概是上述观点受人冷落的原因。但是，热衷归热衷，解决问题还是需要集思广益，因此上

述的非主流观点及其所采用的方法论值得关注。

3.2 重新认识异因同果性 据 Aronica 等所言［45］，水文模型异因同果性受到了地貌学的启发。追踪到

地貌学，我们发现其异因同果性是来自贝塔朗菲的一般系统论［60］。不妨一睹贝塔朗菲描述的异因同

果性［61］：“……在有机体的发育过程中，从不同的初始状态出发和/或沿着不同的成长路线，可以达到

同一最终状态或‘目标’。例如从下列之一的情况发育成为正常有机体的现象：一个完整的卵细胞、

被分割成几部分的卵细胞碎片、融合在一起的两个卵细胞、水螅或涡虫的一小片，等等。它们都是

从不同的初始尺寸，经过不同的发育过程，达到了既定的最终尺寸……”。原来，一般系统论描述的

是生物学现象。继贝塔朗菲之后，地貌学领域也发现了类似的现象——不相同的历史演变过程会形

成类似的地貌。是故，地貌学借此词一用。

我们注意到，生物学和地貌学的异因同果性都是自然现象，生物学的不同发育过程和地貌学的

不同演变过程都是客观现实。与之比较，水文模型不是自然现象，模型在结构或参数上的不同也不

是客观现实。因此，水文模型与生物学和地貌学现象不具有可比性，所谓水文模型异因同果性值得

商榷。

或许，力学的发展过程对水文模型研究更具参考意义。库恩描述了力学发展过程中的一个特殊
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阶段：“……从 18 世纪到 19 世纪，许多欧洲著名的数学物理学家，如欧拉、拉格朗日、汉密尔顿、

雅可比和赫兹等等，曾反复尝试以同等效果的不同数学表达式重构力学理论，希冀力学能够在逻辑

上更加严谨，形式上更加完美……”［63］，而且发现：“……类似的数学重构阶段曾出现在其它科学分

支的发展过程中……”［63］。据此，如果人们认为水文模型的发展正处在力学当时的阶段，那就应该坚

持以往对水文现象的基本判断，相信水文过程存在必然性、普遍性和可预测性，继续以兼具独立性

和重复性的观测数据为基础，致力于水文模型及其理论的“重构”。

如此看来，Hamilton 的批评也不无道理：“（水文模型）异因同果性向人们发出了错误的信号：水

文模型的发展已经达到了极限，……（提出异因同果性）是在为水文模型的缺陷和不足，寻找‘优雅’

而‘巧妙’的借口”［62］。

4 几句题外话

关于模型不确定性和异因同果性的讨论，在水文界营造出了持续良久的学术争鸣氛围，实在难

能可贵。翻阅有关文献，可以感受到所有参与者都在以平和的心态探讨问题。虽然观点各异、针锋

相对，但语言婉转、不失风雅。旁观他们的争执实在是一种享受。如此看来，形成良好的学术争鸣

氛围不仅在于倡导，还在于参与者的修养，两者缺一不可。

文中提到了 Beven、Andreassain、Kirchner 等的观点，姑且不论其正确与否，但值得称道的是他

们对水文学问题本身的思考。过去，在资料获取困难的手工计算时期，水文界诞生了不少充满想象

力的成果（比如单位线法、马斯京根法），其原因就在于当时的水文学家能够心无旁骛地专注于水文学

问题。现如今，有功能强大的计算机和方便使用的数学软件……，如果水文学研究者们能够依然专

注于水文学问题，而不是迷失于这些外部工具，则好的水文模型研究成果来日可期。

前些年在全球出现的现代科学观与后现代科学观之争，对水文模型研究产生了明显的影响。或

许有人有过这样的疑问：不确定性的研究为什么会再次兴起？为什么将模型不确定性的思考空间

外延？为什么会突然间提出水文模型异因同果性？如果将这些难以理解的变化与当时国际上出现

的后现代科学观联系起来，就很容易明白个中曲直。因此，水文模型研究者应关注国际上关于科

学哲学的讨论，这不仅仅是为了理解水文模型研究中发生的变化，而且是为了更好地把握未来的

研究方向。
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Cognition in the uncertainty and equifinality of hydrological model：a systematic review

YANG Xiaoliu，WANG Yizhen
（Peking University， Beijing 100871，China）

Abstract：This paper reviews the cognitive processes of uncertainty and equifinality to understand the idea
debates on hydrological models. It briefs various doctrines on uncertainty sources， summarizes the support⁃
ing and opposing views of the discussion and analyzes the hotspots and trends of relevant research work. It
also conducts an analysis on the equifinality of hydrological model in terms of academic background， re⁃
search progress， main achievements and challenges faced. In the regards of the four-source doctrines， hy⁃
drology marginalization，minority views and equifinality， it comments on different points of view concerning
uncertainty and equifinality and gives some reflections on the epistemology and methodology adopted by dif⁃
ferent research schools.
Keywords：hydrological model；uncertainty；equifinality
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