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摘要：为了跟踪 ;<=>模型近年来的发展与应用趋势，从分析该模型的特征着手，回顾该模型的开
发与完善历史，比较了该模型与国内外常用的 =?;<0@;，A@0=B;，CD0=B;，E<;B，BFG0 ;H0，=C1
?I;，0IFA等模型在性能上的主要差异，对该模型近几年来在国内外不同领域及不同时空尺度的应
用进行综述，重点包括水质和水量模拟评估、非点源污染负荷估算及形成机制探讨、情景分析与预

测、环境变化及农业管理措施对水文水质的影响、气候变化对区域水循环和作物生长的影响、模型

数据预处理及率定方法、模型不确定性研究、该模型与其他模型的耦合，以及该模型在不同地区适

应性评估与应用、不同应用领域对该模型的修正或改正等内容 #
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;<=>（+:*4 3,K R3L6J 3++6++26,L L::4）模型是 ."世纪 -"年代美国农业部农业研究中心（V;E=1=@;）开发的
流域尺度、时间连续、基于过程的半分布式机理模型 #它可以在水文响应单元的空间尺度上模拟地表径流、入
渗、侧流、地下水流、回流、融雪径流、土壤温度、土壤湿度、蒸散发、产沙输沙、作物生长、养分（氮、磷）流失、流

域水质、农药 (杀虫剂等多种过程以及各种农业管理措施（耕作、灌溉、施肥、收割、用水调度等）对这些过程的
影响 #由于该模型综合考虑了水文（包括地表水和地下水）、水质、土壤、气象、植被、植物生长、农业管理等多
种过程，使其具有以水为主导的生态水文模型或环境水文模型的特征，而不再是传统意义上的水文模型［!］#
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该模型自开发以来，不断得到更新和完善，使其在适应性、自动划分子流域、模型的参数化敏感性、模型的校

准与验证及其与其他模型的整合等方面得以完善 !此外，该模型与 "#$%%，$&’()*+，,-./)012+3以及 $&’"4%
等多种 "4%平台集成，使其具有非常友好的用户界面，为模型运行所涉及的诸如流域边界、地形、土壤类型及
其理化属性的空间分布、土地利用 5覆盖、流域的空间离散化等大量空间数据的前后处理提供了强大的支持 !
与同类型模型相比，该模型不仅源码开放易于获取，而且在性能方面也有许多独到之处，因而在模拟非点源

污染、水文对环境变化的响应以及洪水短期预报等方面得到了国际上大量的应用，自 6778年以来召开了多
次与其相关的专题国际会议，模型表现出了强大的生命力和广阔的发展前景 !
笔者从分析 %/$9 模型的特征着手，回顾该模型的开发与完善历史，比较该模型与国内外常用的

$:%/;#%，<#;$,%，"=;$,%，>/%,，,4?; %@;，$":A%，;A4<等模型的主要性能差异，对该模型近几年来在
国内外不同领域及不同时空尺度的应用与改正进行综述 !

! "#$%模型的特征及开发历史

!&! "#$%模型的基本特征
67世纪 B7年代以来，由于遥感技术、地理信息系统和计算机技术的应用，大幅度提高了空间信息处理

的工作效率和模型的精度，新的水文模型或生态水文模型不断出现 !这些应用模型归纳起来大致有 C种，即
简单估算或经验模型、集总式参数模型、采用分布式参数模型 !简单估算或经验模型方法不涉及生态水文或
环境水文的具体过程和机理，仅根据所研究对象的系统输入和输出进行估算，因此，难以实现对生态水文或

环境水文过程、分布、数量的科学认识 !在目前的流域模型中，研究和应用较多的一般是集总式参数模型和分
布式参数模型 !

%/$9模型属于分布式模型，它采用数学物理方法以离散化的方式描述流域空间尺度上水文要素和污
染物质等参数的空间差异，在空间子单元上表示地形、土壤、植被等下垫面特征，降水、植被截留、蒸散发、下

渗、地表径流和地下径流等水文特征，以及营养物质吸收、降解、硝化、存留等环境过程，不仅考虑了气象、水

文、土壤、物理、化学、生物等自然过程，而且考虑了工业点源排放、农业养殖、城市扩张、人口增加、土地利用

变化、农业种植制度和管理方式等人文过程 !该模型具有以下特性［6］：（-）在处理流域内部的地理要素和地理
过程在时空上的非均一性和可变性时，以子流域的空间单元划分方法，将一个大区域或流域离散化成更小的

地理单元———水文响应单元（@#D3）!在每个水文响应单元中，地形、土壤、土地利用等地理参数被看做是均
一的，因而比较逼近水文或环境过程的真实性，有较强的物理基础 !（E）比较适用于包含各种土壤类型、土地
利用和农业管理制度的大流域，可以模拟和评估人类活动对水、沙、农业污染物的长期影响 !（’）对营养物质
模拟输出主要以氮和磷为主，包括有机氮、硝态氮、氨态氮、有机磷、矿物磷等变量 !（1）模型的动力框架属时
间连续的分布式模型，模拟的时间跨度可以以每日步长的方式从年、月到年代际 !（*）与地理信息系统软件进
行了集成，提升了空间数据前处理和后处理的能力，增强了可视化的操作功能和表达能力 !
模型的结构主要由子流域、水库演算和河道演算 C个模块组成，每个模块又由若干个子模块构成 !譬如，

子流域模块由水文、气象、泥沙沉积、土壤湿度、作物生长、营养盐、农业管理和农药 5杀虫剂等 B个子模块组
成，而其中水文子模块又由地表径流、侧流、渗流、地下水、融雪、蒸散发、输移和池塘等组件构成 ! 677F版本
已发展为由 G7H个数学方程、878C个中间变量组成的模型体系 !其程序共由 C7I个子程序组成，由 J2&K&-0语
言开发编译而成，源代码可自由从 %/$9网站下载 !
!&’ "#$%模型的开发与完善历程

%/$9模型的发展经历了 C7 多年的历史，D%>$L$M% 开发 %/$9 模型可以追溯到早期开发的序列模
型［6］，包括 <#;$,%模型、"=;$,%模型、;A4<模型 ! %/$9模型的雏形是 %/##M模型，%/##M模型原本是
为美国农业流域设计，用于模拟评估管理对水和沉积输移的影响，在原 %/$9模型基础上进一步发展，主要
是扩展了模拟的空间尺度与范围，增加了模拟的子流域数目，同时也运用 D%>$L%<%技术和新开发的沉积方
程改善了地表径流中径流峰率的估算和输移损失的计算方法，并增加了地下水回流、水库储流、;A4<农作物
生长模块、天气产生器、沉积输移等多个模块 !在 677H版本中，模型增加了敏感性、率定和不确定性分析等自
动功能 !这些调整大幅度扩展了 %/$9模型在流域水问题上的模拟能力 ! #N9N模型的研发与引入使 %/$9
模型克服了 %/##M模型只能模拟 87个子流域的局限［C］，使其能够在非常大的空间范围内应用 ! %/$9模型
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自开发以来，先后有多个更新版本，包括 !"#$ %&’(，!"#$ %)’(，!"#$ %*’+，!"#$ %%’(，!"#$ (,,,和 !"#$
(,,-，目前发布的最新版本是 !"#$ (,,%.由于 !"#$模型的运行涉及大量的空间数据输入，因此，其与 /0!
的集成增强了空间数据前后处理的能力，使用户界面提升到以视窗平台为主的可视化界面 .最初的 !"#$与
/0!集成界面是 !"#$ 1 /2#!!，之后又开发集成了 #3!"#$和 #45!"#$.
!"# $%&’模型与其他主要模型的比较
在众多的集总式和分布式参数模型中，目前国内外广泛应用的包括 #6!"72!，827#9!，/:7#9!，

;"!9，90<7 !=7，#/6>!，7>08和 !"#$等模型［(］. 827#9!和 /:7#9!是农田尺度模型，不能直接用于流
域尺度模拟，而 #6!"72!模型和 #/6>!模型没有考虑地下水过程 . !"#$模型和 =!>?模型是美国环境保
护总署指定的用于模拟全国性水文水质问题的模型，其中 =!>?模型基本上是一个集总参数模型，无法模拟
水文过程的空间变化 .此外，=!>?模型没有考虑牲畜和乡镇农村居民的生活污水排放［&］.在 !"#$与其他类
似流域模型的应用比较中，有大量的文献表明 !"#$ 模型在不同程度上要优于 =!>?，;"!9，90<7 !=7，
#/6>!等模型［-!)］.张利平等［@］对可变下渗能力水文模型 308与 !"#$模型进行过对比研究，表明 !"#$模
型的效率系数与相关系数较好 .但也有文献报道了相反的结果，如 #ABCD等［*］在模拟爱尔兰农业流域的磷
流失时，对 !"#$模型、=!>?模型和 !=7$2#6模型的模拟效果进行了对比试验，结果表明 =!>?模型在模拟
逐日平均磷排放时效果好于 !"#$模型和 !=7$2#6模型 .

( $%&’模型在国内外不同领域的研究与应用

!"#$模型自 (,世纪 %,年代由 E!;#F#2!开发以来，在国内外已广泛应用于水质和水量的模拟评估、
非点源污染负荷估算及形成机制探讨、情景分析与预测、环境变化及农业管理措施对水文水质的影响、气候

变化对区域水循环和作物生长的影响等多方面［%］；应用的流域尺度从几百平方千米到几十万平方千米不等，

甚至大到国家级或大陆级空间尺度，如 GHIHJ4KLAMHM等［+,］将 !"#$模型用于宏观地分析和评估美洲大陆或美
国全国的水质、水量等水资源管理措施的效应；应用的时间尺度从某次降水过程的数小时、数天到几十年不

等［++］.在众多的流域分布式模型中，!"#$模型是目前最具代表性、使用最广泛、应用前景最广阔的分布式机
理性模型［+(］.
("! 在国外的主要研究与应用
国外学者近年来运用 !"#$模型开展了一系列研究，典型的如 !5ABHNO等［+］将 !"#$模型应用于德国低

地（其特征是平坦地形、浅地下水位、低水力梯度）的不同景观模拟，分析了模型的敏感性，发现在低地区域该

模型对含水土层的地下水位极其敏感 .9KLCPM等［+Q］在小尺度农业流域应用 !"#$模型结合高分辨率的遥感
数据对 &种管理方案（植被过滤带管理、河岸缓冲区管理、通用土壤流失方程 >因子调节、农作物施肥量控
制）进行了评估，以分析最适宜管理措施的非点源减小效应 . ?PMRHKMC等［+&］、GAH等［+-］利用 !"#$模型通过气
候要素输入中增加大气 8S(浓度（影响植物发育和蒸腾）来研究气候变化对植物生长、河流水量等的影响 .此
外，还有学者研究了大空间尺度背景下获取 !"#$模型降雨数据的问题 .如 GHIHJ4KLAMHM等［+,］研究了 !"#$
模型与天气雷达降雨数据的集成（如 67T2#;或 "!2F**;），通过遥感技术估算大空间尺度的降雨数据，以
解决实测降雨数据时空分辨率不足的问题，同时也可以解决无资料地区的降雨数据获取问题 .在研究气候变
化方面，9URRKHA 等［++］应用 !"#$ 模型模拟了 (,&,—(,-% 年的气候变化对 !HM GH5KMRP 流域的影响；/PLHKM
等［+)］应用 !"#$模型模拟了印度 +(个主要流域 (,&+—(,),年气候变化情景对地表径流的影响 .此外，也有
研究者利用 !"#$模型与大气通用环流模型 #/89L和区域气候模型 289L或与两者的耦合开展气候变化对
水文的影响研究 .如 2PLCMVC4W等［+@］在 =E9E!框架下利用 =HD89( /89模型与 !"#$模型耦合模拟了气候
变化对水文的影响，其中气候变化情景还包含了 76!S的因素 . GAH等［+*］、$HJNC等［+%］、<4ILHMPXH等［(,］也分别
采用 /89模型或 2CW89模型与 !"#$模型（或 !"09模型、!"#$F/模型）等耦合模拟了气候变化情景对水
循环和作物产量等的影响，其中有些模拟的时间跨度达到 Q, H.
("( 在国内的主要研究与应用
国内 !"#$模型的研究和应用从 (,,,年前后起步，经过快速发展，已广泛用于水量、泥沙和非点源污染

的模拟 .研究区域涉及西北寒旱区（如黑河流域、黄河流域等）以及南方暖湿区（如太湖流域、鄱阳湖流域等）.
研究领域包括水质和水量的定量模拟、土地利用变化及气候变化的水文响应、融雪和冻土对水文循环的影响
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等 !此外，国内学者对 "#$%模型数据精度和子流域划分阈值对模型输出影响、数据预处理以及率定、与其他
模型耦合、模型参数输入界面的集成与模型的相关完善等方面也进行了许多探讨 !
在水质、水量及水资源的定量与影响因素模拟分析方面，郝芳华等［&’］分析了黄河下游支流洛河上游卢

氏水文站以上流域亚流域划分数量以及土地利用变化和降雨的空间不确定性对模拟产流量和产沙量的影

响 !王中根等［&&］在黑河干流山区莺落峡以上流域的模拟结果表明，"#$%模型在结构上考虑了融雪和冻土对
水文循环的影响，适用于我国西北寒区 !对于 "#$%模型在大尺度流域上的应用方面，刘昌明等［&(］对黄河河
源区流域进行了大空间尺度、不同土地覆盖和气候条件下的水文情景模拟，流域面积达 )&*+万 ,-& !此外，赖
格英等［&)!&.］应用 "#$%模型对太湖流域的营养物质输移进行模拟，分析人类活动背景下土地利用 /覆盖、生
活污水等对营养物质输移的影响，并在鄱阳湖梅江流域应用 "#$%模型对土地利用 /覆盖和植被覆盖度变化
的水文响应进行模拟，结果表明，在土地利用与覆盖资料基础上增加植被覆盖度参与模拟会有很好的模拟效

果 !张永勇等［&0］应用 "#$%模型探讨了北京市温榆河流域闸坝群对水文循环和污染物运移的作用，分析闸
坝群对温榆河干流水量和水质浓度的影响，并将闸坝水量和水质联合调度模型、遗传算法耦合到流域综合管

理模型 "#$%中，从流域尺度上探讨闸坝的合理调度模式，在温榆河流域进行了实例研究［&1］!张芳等［&+］运用
"#$%模型模拟 !"，并进行县域水资源供耗平衡分析和优化配置 !结果表明，模拟得到的 !" 比遥感提取的
!" 更合理地反映了实际耗水量 !钱坤等［&2］运用 "#$%模型对 &3&3年及 &3(3年在不同水资源管理措施下的
情景方案进行模拟 !为使蓝水绿水资源量统一纳入水资源评价与管理中，甄婷婷等［(3］将 "#$%模型作为估
算蓝水绿水资源量的工具之一 !史伟达等［(’］以我国南方典型水稻种植区漳河灌区的小流域作为研究区，基
于改进的 "#$%模型，分析了不同施肥制度下的氮、磷负荷排放规律 !陈莹等［(&］以长江三角洲地区太湖上游
的西苕溪流域为研究区，利用 "#$%模型，结合未来 )种城镇化情景，模拟分析未来城镇化的长期水文效应 !
王艳君等［((］以城市化流域为例，采用 "#$%模型对流域的土地利用变化对水文过程的影响进行了研究 !李
明星等［()］以陕西为研究区，运用 "#$%模型模拟研究了区域 .) 4（’2.’—&33)年）的土壤总含水量、各层含水
量和土壤蒸发日值等的时空变化 !
在气候变化的水文响应方面，张建云等［(.］、冯夏清等［(0］、顾万龙等［(1］先后应用 "#$%模型研究气候变

化、5677等对水资源的影响 !此外，翟家齐等［(+］利用 "#$%模拟分析南水北调中线水源区丹江口水库在不
同气候变化以及土地利用变化情景下的供水水文风险 !翟晓燕等［(2］运用 "#$%模型，并通过 5$89$%法的参
数敏感性分析和数字滤波基流分割技术，分析了 (.种气候变化情景对沙澧河流域径流的影响 !李志等［)3］基
于 )种全球环流模式（77": / ;<="，7>7?&，7"<:98?,&和 @4A7?(）的各 (种排放情景（$&，B&和 >>4），利用
"#$%模型模拟气候变化的水文响应，评估了 &3’3—&3(2年气候变化对黄土高原黑河流域水资源的可能影
响 !张利平等［)’］以南水北调中线工程水源区为研究流域，根据 <C77第 )次评估报告多模式结果，应用 "#$%
模型模拟分析了 <C77 ":="第 )次评估报告中假定的注重经济增长的全球共同发展情景（$’B，中等排放）和
注重经济增长的区域发展情景（$&，高排放）下 &3’’—&3.3年的降水、气温、径流的响应过程 !
近年来 "#$%模型的应用除了传统的水文水循环领域外，还扩展到其他方面 !如曾昭霞等［)&］运用 "#$%

模型研究小流域粮食产量稳定与施肥空间优化调整的关系；梁犁丽等［)(］基于 "#$%模型模拟分析鄂尔多斯
遗鸥保护区湖泊湿地集水区的生态需水量；王军德等［))］将 "#$%模型应用于西北干旱区祁连山系杂木河流
域的最佳水源涵养效应生态模式研究；杜丽娟等［).］引入效益分摊系数计算不同情景潘家口水库对上游地区

的补偿标准，将 "#$%模型用于水土保持生态补偿标准的核算 !
!"# 对 $%&’模型的修正和与其他模型的耦合
为适应不同的应用目标和增强 "#$%模型的可操作性，国内外学者在应用过程中进行了 "#$%模型与

其他模型的耦合集成研究，并对该模型进行了不同程度的修正 ! D4E >FGHEIDHE等［)0!)+］在研究比利时的 JHEAHF
和 #GIKHF湖流域时，把 LM4N&=模型集成到 "#$%模型中，对模型“小时时间步长”动力框架进行了修正，增强
了 "#$% 模型的水质模拟功能，形成了 ="#$% 模型 ! >HOFPH 等［)2］用 #4KHFB4IH 工程，在开源的 ><"
?4Q#GEAORI平台上以插件的方式开发集成了 ?#"#$%模型 ! 此外，国内外还先后开发了一系列辅助工具，
以支持 "#$%模型的运行，如交互的 "#$%软件（G8"#$%，该软件将#GEAORI界面与 $SSHII数据库连接）、:$9
等［.3］开发的 7:C8J""决策支持系统、T4EE4E等［.’］开发的 $6%9:6;系统、自动参数选择与聚类的 "#$%模
拟效检工具［.&］（G"#$%）!此外，"#$%植物生长模型的缺陷导致了多位学者开展了对此进行修正的探索性研
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究，如 !"#$%&等［’(］和 )*+%&",-等［’.］引入了森林生长的机理模型 (/01来代替 2!34植物生长模型；56&678
等［’’］也提出通过引进并修正 39)3:3;植物模型以改善 2!34模型在模拟森林生态系统有关水和生物地球
化学循环方面不足的方法 <
近年来国内学者在这方面也做了大量探索，桑学锋等［’=］以 2!34模型、人工水平衡 3!>模型及地下水

)?+@9?!模型为基础，耦合构建了基于广义 !" 的区域水资源与水环境综合模拟模型 <吴挺峰等［’A］将
2!34模型与垂向二维富营养化水体模型相集成，构成了适用于狭长河流型水库的流域富营养化模型 <代俊
峰等［’B］针对中国南方丘陵水稻灌区的水文特点，改进了 2!34模型的灌溉水运动模块、以及稻田水分循环
模块、稻田水量平衡各要素和产量模拟的计算方法，增加了渠系渗漏模拟模块及其对地下水的补给作用、塘

堰的灌溉模块等 <谢先红等［’C］在稻田蒸发蒸腾、控制灌溉排水、塘堰实时灌溉等方面对 2!34模型进行了改
进，使其可以模拟“间歇”、“淹灌”和“薄浅湿晒”等灌溉模式的水稻灌区水分运动过程 <陈强等［=D］将 02?算法
代替 2!34模型原有的 2;E自动率定算法，构建了新的 2!34模型参数自动率定模块，并利用改进的 2!34
模型多水源灌溉模块，将水资源配置模型的农业灌溉用水展布到改进后的 2!34模型中，实现 F个模型的松
散式耦合［=G］<李硕等［=F］提出通用输入文件定制的模型集成方案，并利用动态链接库技术开发了 G套 2!34
模型输入文件定制的类库和输入模型参数调整的功能模块 <仕玉治等［=(］针对灌溉资料相对缺乏流域，以
2!34模型为基础，修改了水稻田的自动灌溉制度，并构建了多水源综合灌溉模块 <张雪刚等［=.］将 2!34模
型与地下水 )?+@9?!模型进行耦合，以其水文响应单元和 )?+@9?!模型的有限差分网格作为基本交换
单元，将 2!34模型模拟计算的地下水补给量和潜水蒸发量引入 )?+@9?!模型的地下水补给模块和潜水
蒸发模块中 <初京刚等［=’］开展了将 2!34模型与 )?+@9?!模型耦合进行地表水与地下水联合模拟的研
究，提出了在 3H;/2!34 FDD’环境下 F种耦合模型中计算单元（分别为水文响应单元和网格）转换的方法 <
郑捷等［==］针对平原型灌区人工 自然复合的水文循环特点，考虑平原灌区灌溉渠道、排水沟和河道等人工干

扰，在沟渠河网的提取方法、子流域与水文响应单元的划分以及作物耗水量计算模块等方面对 2!34模型进
行了改进 <
值得一提的是，在大量的 2!34模型的应用研究中，也有国内外学者报道了 2!34模型适应性方面存在

的问题 <如 2*IJ",K等［=A］在德国北部的应用表明，2!34模型在模拟平坦、低水力梯度、浅地下水位的湖泊泥
炭型地区水文过程时存在较大的不确定性 < L"##M7J"&&等［=B］的研究表明 2!34模型在模拟湿地过程时存在
不足 <程磊等［=C］将 2!34模型应用到黄河中游干旱、半干旱区多沙和粗沙典型流域时，2!34模型产流机制
不能有效模拟干旱、半干旱地区的窟野河流域的壤中流、基流和春汛流量过程 <

! 结 语

近年来 2!34模型在国内外的大量应用及进行的不断修正表明，该模型在不同地区、不同应用领域的适
应性是不同的，从总的情况来看，它比较适用于土地利用 N覆盖、土壤、气象条件农业管理方式等对流域水文
水质的长期影响评估模拟，同时也说明该模型具有很强的可塑性，因而表现出强大的生命力 <由于应用领域
的扩展和需求的不同，未来 2!34模型在适应性、可靠性、可操作性等方面会有不同的修正和深化，如在植物
生长模型多样性方面，牲畜摄食与排泄、人畜粪便有机肥对营养物质循环与输移的影响，土壤碳、氮、磷循环

过程的进一步改善，植物生长数据库及其相关参数的扩充和丰富，地下水及其氮、磷的流失，大气 ;?F对植物

生长的影响，模型的自动敏感性分析、参数率定和输入不确定性分析的进一步深入研究，以及该模型与 1O2
集成及人机界面的友好与易用性方面等内容 <
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·简讯·

河海大学召开“分数阶动力学最新进展”

中德双边学术研讨会

在国家自然基金委中德科学中心全额资助下，“分数阶动力学最新进展（1$%:>=’"B#%
Y$G#A’"#G 1IBE:/$9B :% U"#HA$:%#G !I%#B$H/：R’H’%A 3FQ#%H’/）”中德双边学术研讨会于 ()*( 年
V月*J—*K日在河海大学举行 ,会议旨在增进中德两国分数阶动力学研究学者之间的学术交
流，为中德学者间的进一步合作创造条件，促进双边人员往来与交流 , L名德国教授、*V名中国
学者以及第三方邀请国 J名以色列教授参加了会议 ,
中德科学中心常务副主任陈乐生致开幕词，对出席会议的海内外知名学者表示欢迎和感

谢，并希望中德学者间能进一步加强学术交流，双方科学家能够进一步申请双边合作项目 ,
会上，兰州大学邓伟华教授和德国 T’ACG’"教授分别对研讨会的主题、背景等做了介绍 ,会

议围绕分数阶动力学的理论分析、数值算法和应用研究开展了广泛的学术交流，并探讨了今后

的主要研究发展方向 ,
“分数阶动力学最新进展”中德双边学术研讨会的成功举办促进了河海大学力学学科的对

外交流，拓宽了师生的国际学术视野，活跃了学术氛围，同时增进了中国、德国、以色列学者在

分数阶动力学领域的学术交流，为进一步合作打下了良好的基础 ,
（本刊编辑部供稿）
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