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摘要：提出现实世界、抽象世界和模型世界的概念，通过对基本对象型的赋值，把现实世界映射到抽

象世界 *在抽象世界里，流域由基本对象组成，基本对象由基本元素组成，构造基本对象的模拟模
型，建立水量交换函数和节点水位方程 *采用矩阵标识法求解节点水位，由水量交换函数的回代得
出所有流域对象的水力要素 *在抽象世界里构建模型，用矩阵标识法求解，实现了流域洪水演进模
拟，算法具有通用性 *
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流域洪水模拟包含流域水文模拟和流域洪水演进模拟［&，!］*自然流域可分为上游自由出流区和下游平
原区 *上游自由出流区，采用水文学方法解决产流和洪水演进问题；下游平原区，采用水文学方法解决产流问
题，采用水力学方法解决洪水演进问题，水文模型的输出作为洪水演进模型的输入，形成水文学模型与水力

学模型的耦合 *在流域洪水运动状态取决于流域水位场的假设下，选择节点水位为基本变量，通过节点间的
水量交换函数，建立流域洪水演进模型的通用算法 *本文对水量交换函数和通用算法的实现作进一步探讨 *

! 流域的基本对象
自发现元素周期表以来，人们认识到世界上任何物质都是由分子组成的，分子是由原子组成的 *自然界

存在的流域是千变万化的 *采用类比的方法，可以把流域看作是由流域的基本对象组成，基本对象是由基本
元素组成 *所以流域洪水演进模拟可以分解为基本对象洪水演进模拟，流域基本对象洪水演进模拟可以分解
为基本元素洪水演进模拟 *把流域看作由流域的基本对象组成，分析建立流域基本对象的模拟模型，由一系
列基本对象的模拟模型可以组合构造任何一个自然流域洪水模型，从而实现流域洪水演进模型的通用性 *
在自然界，流域是多种多样的，表征流域的属性有地理位置、汇流面积、河道、湖泊、行蓄洪区、河网密度、

河道比降等 *在属性中有自然属性（如流域面积等），也有人工抽象定义的属性（如计算节点等）*天然的流域
结构十分复杂，内容包罗万象，为了完整表述流域的特征和内容，可以定义流域的型和值 *所谓流域的型是规
定流域的抽象特征 *所谓流域的值是规定流域的具体内容 *为了便于构造通用的算法，首先建立现实世界、抽
象世界和模型世界的概念 *现实世界是人们用肉眼可以观察的世界，抽象世界是由概念抽象表达的世界，模
型世界是由计算机表达的世界 *从现实世界出发，流域可分解为蓄洪区、河道、行洪区、闸、口门等；从抽象世
界出发，流域可分解为零维区域、一维区域、二维区域、连接通道等；从模型世界出发，流域可分解为计算节

点、计算断面、计算通道等 *
型是抽象的概念，规定基本对象的特征；值是具体的概念，规定基本对象的内容 *从数据库的观点出发，

型对应于数据表的结构，值对应于数据表的纪录 *从面向对象编程的观点出发，型对应于类的定义，值对应于
类的实例 *因此，通过对流域型的赋值，把现实世界的流域映射到抽象世界的流域 *在抽象世界建立流域洪水
演进模型，把抽象世界的流域映射到模型世界的流域，由此构建流域洪水演进模型的通用算法 *
构造流域洪水演进模型通用算法的关键技术是：（0）构造各种对象的耦合结构，使结构具有方便、灵活、

容易增加或减少的特点，不会影响计算的编程，有可能形成通用的解法；（1）计算工作量的协调和处理，应具

第 %%卷第 (期
!""#年 &&月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

2345607 38 93:0; <6;=>5?;@A（B0@4507 CD;>6D>?）
-37*%% B3*(
B3=*!""#



有高效的算法，使解法具有足够的速度对模型的干预做出反应，使模型能达到实时响应的要求；（!）数值求解
的问题归结于高阶稀疏矩阵的求解方法、方程的形成、系数的存储、求解的过程等，应尽可能做到通用，具有

普遍的适应性 "

! 基本对象模拟

! "" 零维水流模拟
平原流域的湖荡、水塘和蓄洪区等处有较大的水面，把这些水面归结于某些节点上，认为这些节点是可

调蓄节点，调蓄面积为水面面积 ! "利用水量平衡原理可得

!# $ !%（&）"&
"’ （#）

式中 !%（&）为水面面积，一般为水位的函数 "对方程（#）离散，

!#( $ !%（ )）
& * &$

!’ （%）

式中：&———水位；&$———初始水位；#(———流入零维区域的流量；!’———时间步长 "
! "! 一维水流模拟
描述河道水流运动的圣维南方程组为
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式中：.———旁侧入流；#，!，+，&———河道断面流量、过水断面面积、河宽和水位；2-———旁侧入流流速在水

流方向上的分量；1———流量模数；!———动量校正系数 "
考虑全流域耦合求解的需要，对圣维南方程组（&）的求解采用 ’点线性隐格式［& ( )］"对任一河道，首节点

34，末节点 35，首断面号 6#，末断面号 6%，离散得如下差分方程组：

* #( , #(,# , 7(&( , 7(&(,# $ 8(

9(#( , :(#(,# * ;(&( , ;(&(,# $ "{
(
（ ( $ 6#，6# , #，⋯，6% * #） （’）

式中：#(，&(——— ( 断面的水位；7(，8(，9(，;(，:(，"(——— ( 河段的差分系数 "
以首节点水位和末节点水位为自由变量，设任何断面有如下关系：

#( $!( ,#(&( ,$(&35
（ ( $ 6% * #，⋯，6#）

#( $%( ,&(&( ,’(&34
（ ( $ 6# , #，⋯，6%

{ ）
（*）

采用三系数追赶法求解系数!(，#(，$(，%(，&(，’(，最后可得到首、末断面的流量表示为首、末节点水位的线性

函数 "
#6# $!6# ,#6#
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式中：&34
———首节点水位；&35

———末节点水位，即首、末断面流量表达为首、末节点水位的线性组合 "一旦

首、末节点水位求得，利用同一断面的追赶方程（*），联立可得 &( 和#( "
! "# 二维水流模拟
描述二维水流运动的基本方程是浅水波方程
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式中：!，"，#———平面坐标和时间；$，%，&———水位和流速；’———水深，’ ! $ " $(；$(———河床高程；!———
紊动扩散系数；)，*———沿 ! 和 " 方向的单宽流量，) ! %’，* ! &’；+,———风应力系数；! ———风速的大
小；-———柯氏力系数；.———重力加速度 /
考虑适应全流域隐式耦合求解，将方程（#）按物理性质剖分为如下两步［#］：

第一分步
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第二分步
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图 ! 二维计算网络
"#$%! &’()*#+,-.#(-/0
1(+234/4#(-/0 +,.5,.

计算网格采用非均匀直角坐标剖分，变量采用交错布置（图 $），应用控
制体方法进行数值离散 /首先求解方程（’），然后求解方程（(），两步的求解
基本相同 /图 $所示的单元 $4 为水位计算的控制体，控制面为 )5，),，*6，

*7 所在的 )条边 8，3，9 和: /对于方程（(）的动量方程，在 ), 处离散为

)71$
, 2 )71 $

%,

!# 1 .’&
$71$

4 2 $71$
,

!! 1 . "
+%’%&

)71$
, 2 -*71 $
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解得 )71$
, 0"%（$71$

4 2 $71$
, ）1#% （$&）

在点 *6 类似地可得 *71$
6 0"&（$71$

4 2 $71$
6 ）1#6 （$$）

因此可得流量 ;, 0 !")71$
, 0 -3（$,，$4）

;6 0 !!*71$
6 0 -6（$6，$4）

同理有
;, 0 -3（$,，$4） ;6 0 -9（$6，$4）

;5 0 -8（$4，$5） ;7 0 -:（$4，$7
{ ）
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对于方程（(）的连续方程离散得

$
3，9，8，:
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!# $71$ 2 $71( )$
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将式（$%）代入式（$*）得
-（$4，$,，$5，$7，$6）0 & （$)）

对每一个单元，都可建立式（$)）的方程 /对整个计算区域，形成以单元中心水位为基本未知量的线性代
数方程组，可唯一地求解 $7 + $，由式（$&）和式（$$）可求得 %7 + $，&7 + $ /
在建立方程（$)）的过程中，可以把单元的每条边看作一个连接通道，计算每一个连接通道的通量，向对

应的单元叠加的方法形成求解方程 /这样可使计算单元编码任意，无序化，方便灵活，易于扩充 /式（$%）以流
量形式表达，使得二维计算能够同一维计算耦合联解 /
6 /7 连接通道水流模拟
流域洪水运动模拟由零维、一维、二维模拟所组成，各部分模拟必须耦合联立才能求解 /它们的耦合是通

过连接通道的模拟来实现的 /连接通道是指流域中控制水流运动的堰、闸及行洪区口门等 /连接通道的过流
流量采用水力学的方法模拟 /根据连接通道是否考虑局部水头损失与沿程水头损失，可分为堰型通道和渠道
型通道 /

/% 渠道型通道 /渠道型通道概化为棱柱形渠道，过流能力由谢才公式模拟 /
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! " !#$ %& " #$ %!’
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用初值线性化得

! " #$ %
!(（’#

) * ’#
+! ）
（’) * ’+）"!#（’) * ’+） （!$）

!" 堰型通道 ,堰型通道概化为宽顶堰，水流可分为自由出流、淹没出流两种流态，不同流态采用相应的
计算公式 ,

! % -. &! /0’ 1&
# （自由出流） （!(）

! %"-.23 &/（’) ) ’+! ） （淹没出流） （!*）
式中：.———堰宽；’4———堰顶高程；’)———堰上水位；’+———堰下水位，0# % ’) ) ’4，23 % ’+ ) ’4；-———自
由出流流量系数，一般取 - % #+’&" , #+’*"；"-———淹没出流流量系数，一般取"- % !+# ,
式（!(）离散可得 ! "!5’) 6#5 （!-）
式（!*）离散可得 ! "!3（’) * ’+） （&#）

式中!5，!3，#5 为与 ’)，’+ 有关的系数，一般采用时段初水位来计算，也可采用迭代方法计算 ,

# 洪水演进模型通用算法
# ,$ 节点水位的概念
为确保数值稳定性，建立全流域隐式耦合的求解系统 ,对于流域的基本对象，控制方程的基本变量各不

相同，为实现全流域的耦合求解，应以各种流域基本对象的共同变量作为基本变量 ,水位是所有对象的共同
变量，选择水位作为基本变量 ,把基本对象间的耦合点定义为节点，选择节点水位作为求解的基本变量，将全
流域的基本对象的模拟求解耦合到节点水位的求解，形成以节点水位作基本变量的全流域统一求解系统 ,
# ,% 流域基本对象的耦合
流域基本对象间的耦合是通过“连接通道”模拟来实现的 .连接通道水量交换的模拟自动实现了连接通

道两端对应的对象间的耦合 .零维对象与一维对象的耦合有两种情况：（/）通过连接通道的耦合，连接通道模
拟自动实现耦合；（0）位于同一节点，只要把一维河道节点看作有调蓄节点即可 .一维对象间的耦合比较简
单，只要令连接同一节点的河道断面水位相等，就可自动实现一维对象间的耦合 .一维对象、零维对象与二维
对象间的耦合相对复杂些 .由于二维对象的求解是分步进行的，耦合也分两步进行：第一分步有两个方程，根
据连接通道水流的运动方向，把连接通道输运的动量交换分解成两个坐标分量，作为源项分别加到对应的方

程；第二分步耦合的是水量平衡，连接通道的模拟自动实现了对应的耦合 .因此，连接通道的隐式模拟成为全
流域耦合的基础 .
# .# 节点方程的建立与求解
前面分析得到了河道断面水位、流量与相应河道首、末节点水位的线性函数关系、连接通道的流量与所

连接的节点水位的线性关系以及二维区域内相邻单元之间的交换流量与相应节点水位的线性关系 .这些函
数关系通称为水量交换函数 .由水量交换函数，应用水量平衡原理建立节点水位方程 .对于河道计算节点，有

"!7 " $
’86!

& * ’8
&

!9 （&!）

式中："!7 ———流进节点 & 的流量代数和；$———节点水面面积，对于无调蓄节点，$ % # ,
式（&），（!’），（&!）同为节点水量平衡方程，故将二维单元、河道节点与零维调蓄单元统称为节点，统一编

码 ,将式（$），（!&），（!$），（!-），（&#）统称为水量交换函数，代入节点水量平衡方程，与边界条件联立得到一组
关于节点水位完备的线性代数方程组，可唯一求解节点水位 ,由于节点水位方程组是一带状稀疏方程组，为
了提高计算效率和通用性，采用矩阵标识法［’，(］求解 ,用矩阵标识法求解该方程组，节点编码可以任意，不要
优化，且可以不连续，因而使模型具有灵活性和通用性 ,求得每一节点的水位值后，代入式（"）可求得每个断
面的水位和流量，代入式（!$），（!-），（&#）可求得每个连接通道的流量，代入式（!#）和（!!）可求得二维单元间
的交换流量以及二维单元节点的流速（大小和方向）,
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! 结 语

本文讨论了流域洪水演进模型的通用算法 !该算法已成功应用于淮河流域蚌埠—洪泽湖洪水演进模
拟［"］!根据流域基本对象的分解，建立了零维水流模拟、一维水流模拟、二维水流模拟以及基本对象间的耦合
———连接通道水流的模拟 !应用节点水位的概念，在流域基本对象的模拟中统一以节点水位作为基本变量，
建立基本对象间的水量交换函数和节点水位求解方程，用矩阵标识法求解 !通过水量交换函数的回代，得出
所有流域对象的水力要素 !矩阵标识法求解时节点的编码可以任意，从而实现了全流域隐式耦合求解，并且
该算法具有通用性 !
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