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基于CiteSpace的分布式水文模型的发展趋势与研究前沿
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摘 要：以Web of Science（WoS）核心数据库为检索平台，统计了1986-2021年Web of Science核心文库中与分布式水
文模型相关的文献的流通情况，文献总数为3284篇（其中2021年截止至2月）。分布式水文模型总体上呈现出显著增长
的趋势，分布式水文模型领域呈现出快速发展的趋势。目前，分布式水文模型已成为相关领域不可或缺的应用工具。
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水是自然界物质运动与转化的重要载体，水循环是

生命存在和经济社会发展的重要物质保障。水文模型是探

索和认识水循环和水文过程的重要手段，也是解决水文预

报、水资源规划与管理、水文分析与计算等实际问题的有

效工具[1]。1932年Sherman的单位线、1933年Horton的入渗
方程等标志着现代水文模型的发展正式拉开序幕。

现有的水文模型通常被分为黑箱模型、概念性模型、

物理模型三大类。一般来说，物理模型和概念性模型是

集总式模型，物理模型是分布式模型[2]。20世纪80年代以
后，随着计算机技术以及水文科学本身的发展，水文模型

的研究逐渐从概念性模型发展到分布式模型。近二十年

来，人口膨胀、水资源短缺、环境污染、气候变化等问题

的出现，使水资源合理规划配置和可持续利用成为当务之

急。在研究需求的驱动下，分布式水文模型的开发和应用

也成为水文研究领域的热点[3]。分布式水文模型是了解水

循环和规划水资源可持续利用以满足各种需求的重要工

具。目前，分布式水文模型已广泛应用于气候变化水文响

应、非点源污染、水资源综合管理、土地利用/覆被变化
水文响应等重大科学问题。分布式水文模型领域的研究除

了应用模型解决问题外，还包括对许多模型的开发、不断

更新和改进，以及与其他技术或产品（如GIS、遥感技术
等）的耦合以获得更准确的模拟结果。可见，分布式水文

模型研究的研究领域是多方面的。

分布式水文模型的研究和应用涉及水资源、地质

学、地球科学、工程和环境科学与生态学等多个学科门

类[4]。在水资源领域，采用分布式水文模型计算融雪、

评价水质、观测模拟河流流量变化、洪水预报等，实现

水资源的合理配置和可持续利用。当研究区域位于山区

时，需要运用地质学、地球科学和工程等方面的知识，

探究复杂山区地形对水文过程的影响。这说明分布式水

文模型领域存在多学科整合的现象[5]。

文献计量学是一门基于数学和统计学的交叉学科，

以文献、作者和词汇数量为主要度量对象，对知识载体

进行定量分析。CiteSpace统计和可视化软件是美国德雷
塞尔大学陈超美博士基于Java平台研发而成的文献计量工
具，利用文献计量原理，在使用知识图谱达成数据可视

化方面展开了广泛的应用。本文利用CiteSpace文献计量
工具对分布式水文模型的研究现状相关文献进行量化分

析，通过绘制知识图谱展示该领域的现状，通过分析文

献共被引和关键词探究布式水文模型领域研究前沿与研

究热点，以期为相关研究提供参考。

1��数据来源与分析方法

为了总结分布式水文模型的研究现状，本文以Web of 
Science（WoS）核心数据库为检索平台，主题词设置为：
“Distributed Hydrological Model”“Not Semi-distributed 
Hydrological Model”，时间跨度为1986—2021年，文献类
型选择Article进行检索，统计了1986-2021年Web of Science
核心文库中与分布式水文模型相关的文献的流通情况，文

献总数为3284篇（其中2021年截止至2月）。近15年文献出
版量呈逐年上升趋势（图1）。分布式水文模型总体上呈
现出显著增长的趋势，这意味着学者们对分布式水文模型

的关注越来越多，研究投入逐渐增加，分布式水文模型领

域呈现出快速发展的趋势。目前，分布式水文模型已成为

相关领域不可或缺的应用工具[6]。

图1��2006-2021文献出版量图
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2��研究热点

关键词可以高度浓缩和总结文献的研究内容，是确

定研究领域整体结构和研究主题的有效方法。关键词出现

频率越高，越能代表该领域的研究热点。运行Citespace得
到共现关键词网络，我们对共现关键词进行聚类分析，得

到聚类结果如图2所示。高频关键词包括“分布式水文模
型”、“气候变化”、“SWAT”、“蒸散发”、“不确
定性”、“遥感”、“径流”、“水分平衡”、“土壤水

分”、“GIS”等，代表了该领域的研究热点[7]。

图2��高频关键词分布图

3��研究前沿

Citespace的burst术语分析功能可以用于调查突然出现
且频率迅速增加的术语。突发术语往往反映了该领域的

研究前沿。表1列出了实力最强的25个burst术语。根据表
1中的时间轴，可以判断出研究前沿出现和消失的时间，
时间轴可以直观地反映突变词爆发的历史长度。最早的

研究前沿是应用分布式水文模型模拟径流和非点源环境

响应。TOPMODEL是早期学者研究和使用较多的模型。
分布式水文模型建模的尺度问题以及水文建模中的聚集

与分解方法也引起了学者的关注。1999年，蒸散发对地
表水循环过程的影响开始受到关注，并开发了山地盆地

复杂水文模型。2001-2005年，研究前沿转向分布式水文
模型参数的敏感性分析和模型的自动定标。同时，GIS技
术与分布式水文模型的集成为分布式水文模型提供了强

大的数据存储、显示、描述和分析能力。在应用方面，

分布式水文模型已开始广泛应用于流域融雪计算、洪水

过程模拟、洪水水文特征预测等方面。采用降雨-径流模
型模拟降雨空间变化对流域出口径流的影响。2006-2010
年，水的交互作用--处于风险和社会挑战中的体系开始
引起人们的关注。重点研究地表水与地下水、大气与陆

地、淡水与咸水、全球变化与流域系统、质与量、水体

和生态系统、科学与政治、水与文化等八个方面新的挑

战问题。2011-2020年，国际水文水资源研究的趋势开始
转向利用现有科学知识来发展新的研究方向和方法，以

对环境变化、生态系统和人类活动做出响应[8]。

表1��25个burst术语表
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SWAT模型通常用于评价水量和水质，模拟径流和非
点源污染。它在2015年就引起了学者们的关注，并被广
泛应用至今。结果表明，SWAT模型发展迅速，应用广
泛，具有良好的仿真效果和实用性。利用TRMM提供的
气象数据作为水文模拟的驱动数据，在一定程度上解决

了热带地区降水数据缺乏的问题。通过不断的更新，产

品数据集的特征已经由原来的时空分辨率演化为高时空

分辨率。为了提高区域分辨率和模型模拟精度，降尺度

和偏差校准方法的研究及其在水文模拟中的应用近年来

也受到了广泛关注。

在全球变暖的背景下，气候变化对环境的影响已引

起人们的重视；当前SWAT模型经过多次更新后仍然是学
者们青睐的分布式水文模型；将高分辨率数据产品耦合

到水文模型中是目前提高模拟精度的重要手段。

4��展望

针对分布式水文模型领域的研究热点和发展趋势，

提出以下展望：（1）获取高精度高分辨率数据。水文
现象在不同空间尺度上表现出不同的水文特征。提高水

文资料的精度和分辨率是揭示不同尺度水文过程的有效

方法。随着山区和高寒地区水文模拟的不断深入，迫切

需要高分辨率的降雨数据作为分布式水文模型的驱动数

据。目前，相关技术（如GIS、遥感技术）及其产品与
分布式水文模型的集成已成为获取高精度数据、提高水

文模型精度、模拟水文过程的重要手段。因此，为了提

高水文过程模拟的准确性，开发新技术和新产品，提高

与分布式水文模型的耦合程度是该领域的必然趋势。

（2）开发适合高寒地区的分布式水文模型。随着近10年
来气候变暖累积效应的持续，全球冰冻圈呈现加速变化

趋势。气候变化导致了冰川的融化，冻土和植被垂直分

布的变化，不可避免地对流域的水文过程产生影响。因

此，研究全球冰冻圈和高寒地区的水文过程变得越来越

重要。目前，水文模型的研究和开发主要针对大中型非

冰冻圈盆地。这些模型不容易应用于高山地区。因此，

开发适用于高寒地区的水文模型对进一步研究高寒地区

水文过程具有重要意义，也是水文模型研究的发展趋

势。（3）水文过程对气候变化的响应。在气候变化下，
大多数预测表明陆地水循环受到了严重干扰，影响了淡

水资源的可用性。因此，气候变暖的持续影响下，水文

过程对气候变化的响应将成为该领域的一个重要研究方

向，以及气象的耦合模型和水文模型也成为重要手段探

索水文过程对气候变化的响应。
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