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摘要:  水文区划是水资源规划的重要依据，也是无资料地区水文研究的有效手段。中国早期的水文区划工作

主要是适应水资源规划的需求，全国性的水文区划主要出现在 1950s，20 世纪末集中出现了更精细、完善的省

级水文区划研究。水文分区是水文区划工作的核心内容，主要包括分区指标和分区方法的确定。当前采用的水

文分区指标主要包括气候、水文、下垫面三类，水文分区方法以聚类方法为主。目前主要用于解决水文缺资料

问题，同时也发展出生态水文分区方法，提高了生态性评价的合理性。基于当前研究进展，提出未来研究重点如

下：（1）在水文分区中纳入水文相似理论；（2）水文区域性规律研究及其在水资源、环境、生态等领域的应用；

（3）水文分区结果的检验与科学解释。本研究可为区域水资源规划、水文模型参数移植、生态环境保护等提供

理论依据。
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分区是地理学研究中的常用方法之一，是认识地理要素空间分布差异的重要手段[1]。地理学中的分区

通常按照不同的标准划分，如 中国按地势可划分为三级阶梯；按自然地理可划分为东部季风区、西北干旱

半干旱区和青藏高寒区；按气候可划分为热带季风气候区、亚热带季风气候区、温带季风气候区、温带大陆

性气候区、高原山地气候区；中国陆地生态系统可划分为生态调节、产品提供与人居保障三类生态功能一

级区，这些自然地理分区为社会经济发展提供了理论支撑[2-3]。水文区划是自然地理区划的重要组成部分[4]，

指根据水文指标对特定的研究区域开展空间上的划分与分类，常用于水文站网建设、水资源规划、水文资

料及参数移植等，也是解决水文缺资料问题的重要方法[5-6]。在实际工作中，对“水文区划”和“水文分

区”（或“流域分类”）常未作区分，为避免混淆，文中将“水文区划”界定为一项综合性研究工作，包含资

料收集整理、水文分区、成果合理性检查等系列内容，将“水文分区”界定为水文区划工作的核心内容。

本文首先梳理了中国水文区划的发展历程，总结水文分区方法的发展和应用现状，并展望未来水文分区的

研究重点方向，为水文站网建设及水文资料移用提供方法参考。

 1     中国水文区划发展历程

中国水文区划工作开始于 1949 年后，主要用于水资源规划和水文站网布设规划[6-7]。水文区划研究是
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认识水文规律的重要手段，更是水文研究全面发展的必要环节[8]。由于当时的资料积累和技术限制，所得水

文区划成果主要用于规划与研究工作，公开出版和发表的资料较少。根据水文区划成果的水平及完整性总

体上可分为以下三个阶段：

（1）第一阶段：全国性水文区划初探时期。全国性的水文区划成果最早见于《中国自然区划草案》中的

“中国水文区划草案”[9] 和《中国水文区划（初稿）》[10]。其中《中国自然区划草案》在苏联欧亚大陆水文区

划的基础上进行改进，根据流域、水流形态、冰情、含沙量等特征将全国分为 3 级 9 区。第一级分区将全国

划分为内流区和外流区。外流区第二级按冬季河流结冰情况分为冰冻区和不冻区，冰冻区第三级按含沙量

划分为高含沙区和低含沙区，不冻区第三级按相对流量划分为高流量区和低流量区。内流区第二级按水流

形态划分为西藏和蒙新，在西藏区按潴水形态划分第三级区，在蒙新区按有无河流划分第三级区。作为第

一次全国性的水文区划，《中国自然区划草案》的划分具有十分明显的地理特色，即划分原则主要依据河流

水系的自然属性，对水文特征的考虑较少。

《中国水文区划（初稿）》主要根据水文特征和水利条件将中国划分为 13 个水文区、46 个水文地带和

89 个水文省。第一级划分指标为径流深，第二级划分指标为河流的季节变化特征，第三级划分指标为水利

条件。在这三级区域划分体系之外，还将全国按照径流补给情况划分为雨水补给区、雨水融水补给区和融

水雨水补给区，称为“0 级”区域。第二次的区划相对第一次更完善，各分区之间的水文特征异同点更加突

出，尤其是径流丰枯特征及年内变化特征的空间差异性得到了较好展现。

（2）第二阶段：区域性水文区划细化时期。《中国水文区划（初稿）》的发布吸引国内多个单位开展了区

域性水文区划研究工作。随着时间推移和水利工作推进，已有水文区划成果的不足逐渐凸显，如分区特征

的区域代表性不足、各项分区研究成果之间水平参差不齐难以统一等[6]，已无法满足中国社会经济发展需

求。中国科学院地理研究所专门开展了水文区划的更新研究工作[11]，将全国按径流量分为丰水、多水、平

水、少水和干涸 5 个径流带，再根据径流年内分配和动态特征分为 56 个二级区，并对径流极值特征进行专

门分区，总结了径流年内分配、季节变化、丰枯变化等水文特征分区规律。这次的水文区划成果除了吸纳

前两次的经验外，相比以前的成果应用了更多的观测资料（7 万余站），在反映水文规律的区域性特征方面更

加完善。其中第一级分区揭示了全国水量的空间差异，第二级分区反映了河流水量的年内分配。这主要源

于本次区划采用了综合性、相似性与差异性、成因分析等基本原则。可见，中国水文区划工作一直在持续

发展中，初期以开展全国性水文区划为主，但分区结果较为粗糙，后期主要以省级行政区为尺度开展水文分

区研究，分区指标及方法也在不断完善中，目前还缺乏针对全国的较精细的研究成果。

（3）第三阶段：区域性水文区划改进时期。水文区划的综合性特征决定了其难以同时满足多方面应用

需求。比如水文站网规划中希望分区内的水文过程及暴雨洪水特性具有一致性，水利规划中则希望分区内

的水资源开发条件具有较好的空间均匀性，而在水文参数移植方面则希望分区内具有水文响应的空间相似

性。在一次水文区划中难以同时兼顾到多方面的需求，如基于气候、地形划分的水文区划在暴雨特性方面

差异较大[12]。因而没有一种分区是普适性的，应要根据研究需求进行更新和修正。水文工作者在前期水文

区划成果的基础上又开展了大量研究，冷荣梅[13] 为了合理规划四川省水文站网，以水文气象特征为主、以

自然地理特征为辅，将四川省划分为 2 个水文大区、7 个水文亚区、15 个水文分区；赵宝君[14] 先按干旱指

数、再按地形、地貌、植被和水文特征将内蒙古分为 7 个大区、37 个分区，改进了单指标水文分区；徐磊

等[15] 为了研究天山北坡暴雨洪水空间规律，以年最大流量一阶样本矩为聚类因子，将天山北坡分为两个分

区；苏乃友[16] 为了研究无资料地区的设计年径流，根据年径流变差系数 CVR 与流域气候特点和下垫面条件

将山西省划分为 4 个分区，并拟合了各分区的 CVR 地理综合数学模型；李珂等[17] 以产、汇流物理过程为依

据选取降雨径流和下垫面因子将秦岭北麓划分为 3 个水文相似子区，为水文相似分区内的资料移用问题提

供了科学依据。
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总体而言，水文区划的标准或原则是多样化的，即使在同一区域也会有不同的分区方案，这取决于研究

者的分区目的，具体来说包括水资源开发利用、水文站网布设与优化、工程设计参数移用、水文资料及参数

移用、生态环境分级保护等。针对不同分区目的采用的分区方法一般无明显区别，但采用的分区指标则有

所侧重，如生态保护研究以生态健康类指标为主要指标，水文无资料问题则以水文过程参数的关键表征和

影响要素为主要指标。综上所述，在应用已有水文区划成果时，应首先根据成果的研究方法论证其适用性，

重点了解分区原则和指标，以及各分区间的差异性、分区内的相似性。鉴于水文区划的多样性属性和水文

学的多元化发展趋势特征，未来将出现更多的分区方案以满足不同的研究需求。

 2     水文分区方法研究进展

 2.1　水文分区指标

水文分区方法体系主要包括两部分：确定分区指标、确定分类方法（表 1）。分区指标（因子）是决定分

区方案的关键因素。如前所述，不同的研究者会根据不同的需求选择分区指标。一般而言，所用的指标不

外乎气候、水文、下垫面三大类，这些是决定水文特征的主要因素。早期的水文分区主要用于水文站网规

划和水资源规划等[18]，重点关注分区的流域特征相似性，因而分区指标主要有降雨量、径流量、蒸发量、土

地利用类型等，在青藏高原地区还需要考虑气候和环境的垂直差异[19]。Hughes 等[20] 采用年径流、月径流、

低流量、高流量等 16 个指标，发现低流量无法用于水文分区。随着缺资料地区水文研究的广泛开展，水文

模型参数逐渐成为主要的分区指标。胡凤彬等[21] 较早地将新安江水文模型参数用于水文分区，并构建了各

分区的参数地理关系；颜梅春等[22-23] 结合下垫面信息与土壤地形指数（STI）进行水文分区，并通过在各分区

内分别率定 SCS 模型的最大土壤蓄水能力参数 CN 模拟降雨径流，从而验证了分区的合理性。
 

表 1    常用水文分区指标及分区分类方法

Tab. 1    Frequently employed indicators and classification techniques in hydrological zoning
水文分区分类方法 分区指标 分区指标类别 研究区域 参考文献

平均分级 土壤地形指数、土地利用类型 下垫面 屯溪流域 颜梅春等[22]，方耀等[23]

模糊聚类

一阶样本矩均值Ex、偏态系数Cs、变差系数Cv 水文 天山北坡区 徐磊等[15]

洪峰模数、最小流量模数、径流系数、地貌类型、不同
土地利用占比

水文、下垫面 秦岭北麓 李珂等[17]

6—8各月降水、年径流模数、洪峰模数、年径流变差
系数

气候、水文 黑河中上游流域 房晶等[24]

主成分分析、模糊聚类 年降水量、年径流量、年蒸发量 气候、水文 安徽省淮河流域 丁亚明等[25]

主成分分析、
K均值聚类

年降水、年蒸发、高程、坡度、土地利用类型占比 气候、水文、下垫面 雅鲁藏布江流域 姬海娟等[19]

平均坡度、最大高程差、坡度<1%面积比例、土地利用
占比、土壤含沙量、植被覆盖度、降水、蒸发

气候、水文、下垫面 海河流域 陈旭等[26-27]

主成分聚类
年降水、年径流深、年蒸发、年输沙模数、年干旱指数 气候、水文 宁夏 李硕等[28]

年降水、年径流深、年蒸发、年悬移质输沙模数、年干
旱指数、年均气温

气候、水文 青海 张国栋等[29]

自组织特征映射
人工神经网络

流域面积、主河道长度、加权平均河道比降、流域平
均高程、植被覆盖率、地质特征指标、年平均降雨量、
年平均最大一日降雨量、

气候、水文、下垫面 江西、福建 张静怡等[30]，Zhang等[31]

多图层加权叠加 降水、蒸散发、土壤特性和坡度 气候、水文、下垫面 埃塞俄比亚 Berhanu等[32]

基于小波的多尺度
熵聚类

2、4、8、16、32、64和128个月的径流多尺度熵 水文 美国530个流域 Agarwal等[33]

层式聚类、K均值聚类 月平均流量模数 水文 土耳其1 410个站点 Isik等[34]

残差模式、加权聚类、

回归树、季节区域
低流量（95%百分位流量）Q95 水文 奥地利325个流域 Laaha等[35]

监督聚类、非监督聚类
河流长度、最高/最低/平均海拔、坡度、土壤性质、土
地利用类型占比、降水、最高/低温、蒸散量、降水天数

气候、水文、下垫面 西欧 Pagliero等[36]
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除了前述常用的流域特征及水文变量外，还发展了一些新的水文分区指标。Pagliero 等[36] 研究发现基

于偏最小二乘回归相似度指标的聚类分区方法较好；薄岩等[37] 构建了基于水量平衡的水文响应模型，发现

基于水文响应的分区方法优于基于水文特征相似和基于流域结构相似的分区方法。在区域洪水研究中，常

将洪水频率分布曲线参数相同的区域称为“均匀水文分区”，以表明该分区的洪水特性相同 [38]。徐磊

等[15] 将洪水频率一阶样本矩作为聚类因子，基于模糊聚类法的分区结果通过了一致性检验和均匀性检验。

径流特征是水文分区中常用的指标，Bouma 等[39] 研究认为对于流域特性分类而言，土壤特征比流量特征更

合适，原因在于土壤特征属于永久性特征，而流量特征具有时间动态性。Trancoso 等[40] 研究发现长期主导

径流特性的驱动因素按重要性排序如下：干旱指数、光合作用有效辐射吸收比、饱和导水率、土壤深度、最

大坡度、木本植被覆盖度。可见，不同研究中采用的水文分区指标类别基本一致（即气候、水文、下垫面），

区别在于具体的因子，产生差异的原因可能与其研究目的相关。

 2.2　水文分区方法

水文分区的分类在本质上属于模式识别的问题[6]，在早期的水文区划研究中主要依靠研究人员的经验，

即根据等值线图[41] 或水文地理因子空间分布[42] 进行人工判别。后期主要应用人工智能技术进行分区识别，

包括聚类方法和神经网络方法。聚类方法通常包括主成分聚类、模糊聚类和主成分模糊聚类等。自组织特

征映射人工神经网络（SOFM 网络）具有模拟人脑学习功能、自动识别分区个数的优势，能够提高水文分区

的合理性[43]。

在水文分区方法比较方面，房晶等[24] 对黑河的水文分区研究表明：模糊聚类法和集对分析法结果相

近、但前者更合理，主要体现在模糊聚类法对流域差异更敏感；姬海娟等[19] 首先应用主成分分析剔除了因

子之间的相关性信息，然后用 K 均值聚类分析方法对雅江 542 个子流域进行归类，分区结果与实际水文特

征分布与前期研究成果吻合，基于斯米尔诺夫检验方法的结果也表明了分区的合理性；Agarwal 等[33] 针对

K 均值聚类对初始分布敏感的问题，提出小波-自组织映射耦合的聚类方法，结果表明该方法比 K 均值聚类

法更优，可以作为小波-K 均值聚类法的替代方法。

分区方法的适用性与可靠性是分区结果的重要指标。Tasker[44] 较早关注到了水文分区方法的稳定性

比较，提出了数据分割方法，该方法将大量子流域及其数据分为“估算集”和“预测集”（每个流域只会属

于 1 个集，两个数据集的子流域所覆盖的空间区域基本重叠且统计特征基本相同），通过应用不同数据集分

别划分水文分区以检验聚类和回归两类分区方法的效果。在水文频率分区研究中，常用 S 值法和 H 值法检

验水文分区的均匀性，陈永勤等[45] 采用 H 值法检验了枯水频率分区，从假定的相似区中剔除了异常子区

域；魏兆珍等[46] 研究了土地利用和流域尺度对水文分区的影响，发现土地利用转移变化越大则水文分区转

移也越大，流域尺度越小时水文分区越离散；Di 等[47] 在应用自组织映射神经网络（SOM）进行流域分类时发

现，预先应用主成分分析和典型相关分析（Canonical Correlation Analysis，CCA）可以提高 SOM 应用效果，降

低不确定性。

分区方法总体上经历了人工判别、简单人工智能方法、组合人工智能方法等阶段，后两种方法目前应

用较多。相比于人工判别方法，人工智能方法能够快速完成大批量分区任务，基于给定分区指标实现快速

分类。然而其缺点也很明显，即无法考虑流域的实际水文规律。在分区方法的适用性方面，当前研究主要

是案例分析，尚无一般性结论，方法的适用性主要通过检验分区结果的合理性体现。

从方法上看，与水文分区相似的为流域相似性评价，后者指基于水文相似理论评价流域之间的水文相

似性，常用于相似流域选择，涉及相似性指标、相似度评价及流域分类方法等内容[48]。从理论上说，同一个

水文分区的流域应具有水资源时空分布、洪峰特征、产汇流过程等方面的相似性，而水文分区之间的流域

则存在较大差异。因此，可以应用流域相似性评价方法对水文分区结果进行合理性检验，目前还少有研究。

 2.3　水文分区的应用进展

水文分区主要有两大方面的应用：水文水资源规划、无资料流域水文研究。前者属早期的主要应用领
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域，后者是当前的主要应用领域，因此本文重点关注后者。在 PUB 计划（Prediction in Ungauged Basins，
2003 —2012）收官之际，Hydrology  and  Earth  System  Sciences 期刊出版了“Catchment  classification  and
PUB”专辑（https://hess.copernicus.org/articles/special_issue136.html），其中绝大多数研究与水文分区（即流域

分类）直接相关，可见水文分区对 PUB 研究的重要意义。

水文分区在无资料流域水文研究中的应用可分为理论和实践两个层面，理论层面是指发展和认识新的

水文理论与规律，如水文响应特征的区域性分布、水文参数的气候-地貌规律等。Laaha 等[35] 开展了 Q95 低

流量的流域分类，发现基于季节性区域的分组效果最好，表明低流量过程特征存在季节性差异和区域性差

异；陈旭等[26-27] 将海河流域划为 5 个水文分区，分析了各分区的洪水演变特性与暴雨洪水响应关系，发现人

类活动对海河流域洪水具有显著削减作用。实践层面是指获取无资料流域的水文参数方面，如水文站网优

化、分区内水文参数区域化等应用。姬海娟等[19] 通过水文分区研究发现雅江流域的水文站网布设尚无法

满足资料与参数移植；李萍等[49] 将山东省划分为 2 个 1 级水文区、6 个 2 级水文亚区，为公路建设安全性提

供了参考信息；李捷等[50] 通过改进青海省水文分区，提高了缺资料地区公路桥涵工程设计流量合理性；武光

明[51] 将山西省分为 5 个产沙分区，建立了可用于无资料地区的基于水文下垫面的地区雨沙模型；伍远康

等[52] 将浙江省分为 2 个洪水计算区，成果可用于省内缺资料地区洪水计算；余江游等[53] 将淮河流域分为

4 个水文相似区，从而实现了区域内洪水频率曲线拟合和设计洪水计算，克服了资料缺乏问题。以上研究解

决了水文观测稀缺地区水文模拟、工程水文设计等方面的资料难题。

分区原则是水文分区应用中的指导思想体系，陈异植等[54] 按照比较水文学的观点提出综合性、相对一

致性、区域共轭性、发生学、主导因素、河系完整性等分区原则；张静怡等[6] 则将其归纳为综合分析、相似

性与差异性、成因分析、主导因素和河系完整性等原则；赵宝君[14] 提出以“集体效应”为标准、遵循“从

主、从众、从源”的原则，即根据实际与需求进行差异化分区。综上，没有一概而论的普适性分区原则，只

有符合研究需求的适用性分区原则。

由于水文指标与生态指标存在大量交叉，且要素之间具有较强的相关性，因此生态水文分区常作为生

态分区的替代方案，用于生态环境评价与保护。由于生态水文分区在本质上与水文分区同属于模式识别问

题，因此其研究与应用方法与水文分区也类似，主要差异在于应用领域。如尹民等[55] 构建了全国河流生态

水文分区，综合揭示了不同区域水资源条件、生态系统功能及不同河流生态系统的需水特征；杨爱民

等[56] 首先提出了生态水文分区及其构建方法，将全国划分为 3 个生态水文大区、36 个生态水文小区，揭示

了生态水文复合系统的空间分异规律。还有其他诸多区域性生态水文分区研究，可认为是水文分区与生态

分区的拓展应用，为中国不同区域定向生态环境保护与水资源管理提供了科学依据，此处不再赘述。

 3     结　语

本文首先回顾了中国水文区划的发展历程，并按照水文分区研究水平及涉及的区域划分为全国性水文

区划初探时期、区域性水文区划细化时期、区域性水文区划改进时期 3 个阶段。已有的水文分区研究呈现

多样性趋势。从水文分区指标、分区方法及应用 3 个方面综述了水文分区的研究现状，当前研究中采用的

水文分区指标主要包括气候、水文、下垫面三类，也有研究者将基于水文变量的统计参数等衍生指标作为

水文分区指标，具体采用的指标一般取决于研究目的。水文分区的分类方法以聚类相关方法为主，也可见

其他智能算法用于水文分区研究并获得了较好的结果，但针对分区方法的适用性研究较少。在应用上，当

前主要用于缺资料流域水文研究，如水文水资源空间规律、水文参数区域化、工程设计参数移用等；同时还

结合生态分区发展了生态水文分区。基于水文分区的研究与应用现状，其未来发展趋势和研究重点如下：

（1）加强水文分区的相似理论基础。水文分区与相似流域是一脉相承的，水文分区的研究中通常较少

考虑水文相似性，有时过于注重将区域划分为“几类”。研究表明基于水文相似性的流域分类通常能获得
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较好的结果，因此在水文分区中应充分纳入水文相似理论。

（2）加强水文区域性规律研究与应用。大量研究表明，基于水文分区的水文水资源、生态与环境科学、

自然地理学、工程规划与设计等研究及应用均取得了更好的结果。根据研究需求挖掘出相应的水文区域性

规律，既能提高对目标问题的水文背景认识，也能促进上述研究及应用中涉及到的环境要素对水文水资源

时空演变的影响研究。

（3）加强水文分区结果的检验与科学解释。水文分区研究得到的是多个流域群组，每个群组的成员流

域在理论上应具有某些方面的相似特征，应根据最初的研究目标对各个群组进行检验。除了群组内应具有

一致性以外，还要检验群组间的差异是否能够反映分区目标。对比群组间差异的成因也是检验分区结果可

靠性的途径。
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Evaluation of hydrological zoning technique and its utilization in China
SUN Zhouliang1, 2, WANG Jie1, LIU Yanli1, 3, 4, CHEN Xin1, LIU Cuishan1, 3, 4, WANG Guoqing1, 3, 4

(1. The National  Key Laboratory  of  Water  Disaster  Prevention, Nanjing Hydraulic  Research Institute, Nanjing 210029, China; 2.
State  Key  Laboratory  of  Water  Resources  Engineering  and  Management, Wuhan  University, Wuhan 430072, China; 3. Research
Center  for  Climate  Change  of  Ministry  of  Water  Resources, Nanjing 210029, China; 4. Yangtze  Institute  for  Conservation  and
Development, Nanjing 210098, China)

Abstract: Hydrological zoning serves as a pivotal foundation for water resources planning and proves to be an effective
method in  data-deficient  regions.  In  China,  initial  hydrological  zoning  primarily  addressed  the  requirements  of  water
resources  planning.  The  national  hydrological  zoning  emerged  predominantly  in  the  1950s,  while  more  refined
provincial  hydrological  zoning  was  consolidated  towards  the  close  of  the  20th  century.  At  the  core  of  hydrological
zoning work lies the determination of zoning indicators and methods, which must be applied flexibly based on practical
needs. Presently, hydrological zoning indicators predominantly encompass climate, hydrology, and underlying surface,
with  the  clustering  method  being  the  primary  approach  for  hydrological  zoning.  This  method  is  instrumental  in
addressing the scarcity of hydrological data, and efforts have been made to enhance its ecological assessment through
the development of ecohydrological zoning methods. In light of the current research landscape, the following avenues
are proposed for future exploration: (1) integrating hydrological similarity theory into hydrological zoning, (2) delving
into  regional  hydrological  mechanisms  and  their  applications  in  water  resources,  environment,  and  ecology,  and
(3)  rigorously  testing  and  scientifically  interpreting  hydrological  zoning  results.  This  study  lays  the  groundwork  for
regional water resources planning, parameter transplantation, and ecological environment protection.

Key words: hydrological zoning; cluster; catchment characteristics; hydrological similarity
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