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摘要：描述地表水与地下水文过程耦合概念，论述国内外具有代表性的流域水文模型与地下水模型

耦合的 !种类型及耦合方法，提出地表水与地下水耦合模型的主要特征及适应性，并对今后的发展
方向进行了展望。
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陆面蒸散发、河道水流等地表水文过程和地下

水在一定地形、地质、气候条件下是相互作用、具有

内在联系的有机整体［%］。然而长期以来，利用水文

模型模拟复杂的水文循环系统时，由于观测资料的

缺失或所关注问题的侧重点不同，模型构建侧重于

水文过程的某些方面，对其他过程过于简化甚至忽

略，导致了水文系统不完整，可能引起系统偏差。如

从陆地水文学角度建立的地表水模型主要侧重于近

地表水文过程，对地下水过程一般简化为线性水库

演算方法，只考虑进入含水层的水量而未考虑地下

水对土壤水传输及对地表水的作用。从水文地质学

角度建立的地下水模型，一般只考虑饱和带水流和

赋存作用，对降雨入渗过程采取简化处理，未考虑非

饱和带土壤水与地下水之间的动态联系，也缺乏对

降雨 径流这一重要水文过程的模拟。

Z=22Y2等［$］于 %@A@年首次提出了基于物理机制
的地表地下水流耦合理论体系。近年来，随着对变

化环境下（气候及下垫面变化）水文响应及水资源演

变规律研究的重视，大气降水 土壤水 地表水 地下

水之间转化与反馈作用研究显得尤为重要。随着遥

感、地理信息系统等现代信息技术、计算机模拟技术

及水文四维化观测手段的发展，建立更复杂的水文

全过程模拟系统，客观描述水文循环过程成为可能。

因此，为更精确模拟水文循环过程，反映水循环过程

各要素之间的动态联系，把地表水文过程与地下水

动力过程相耦合，建立了一系列地表水与地下水耦

合模型，对于水资源精确评价、区域水资源开发利用

和综合管理以及生态环境保护具有重要的意义。

8 地表水与地下水耦合模型及耦合方法

降水落于地表后的侧向及垂向运动受陆面地

形、地貌、植被、土壤质地等影响，入渗、蒸散发、径流

等水文过程受控于土壤非饱和带、饱和带及地表水

体。由于水分在非饱和带、饱和带及地表水体中运

动及转化特征的差异，通常先对这 !个部分单独定
量描述，再耦合形成水文模型系统。

胡立堂等［!］从河流水动力过程与地下水动力过

程的耦合，把地表水与地下水耦合模型分为地表水

模型包容地下水模块、地下水模型包容地表水模块

以及地表水和地下水模型双向兼容型。王蕊等［#］根
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据耦合紧密性将地表地下水耦合模型分为松散耦合

型、半松散耦合型和紧密耦合型。本文进一步从流

域尺度上分析陆面水文过程与地下水动力过程耦合

模拟方法。从目前水文模型对水文动力过程描述的

发展趋势来看，地表水与地下水耦合模型的发展可

归纳为以下 !种途径：!在地表水文模型基础上，扩
展地下水动力模拟功能，代表性的有雨洪径流模型

"#$%［&］，扩展到与地下水数值模型 ’()%*(+［,］相
耦合的水文全过程模拟模型 -"’［.］。"在地下水数
值模型基础上，扩展地表水及土壤水模拟及其相互

作用功能，如在 ’()%*(+基础上扩展的非饱和入
渗计算模型 ’()%*(+/01%2［3］。#建立地表、地下
水 物 理 过 程 全 耦 合 模 型，如 ’()"’#［4］、
"56789:8#;<:7:［2=］等模型。前 > 种途径主要是通过
连接一些已开发、成熟的地表水文模型和地下水数

值模型，或在已有地表水、地下水模型基础上完善其

余水循环要素，建立能描述水文全要素的流域 ?区域
水文模型系统，该类模型还有 #+@A’()［22］、
9#%*(+［2>］等模型。
从地表地下水文过程相互作用来看，地表水与

地下水耦合模型可分为：!外部耦合。各子系统按
一定顺序单独进行求解，系统之间只进行单向传输，

如子系统 @为子系统 B提供边界条件和输入，但是
子系统 B 对子系统 @ 无反馈作用，反之亦然。在
2个计算时段内，一般先求解地表水模型，其结果作
为地下水模型的输入和边界条件，然后对地下水模

型进行求解，求解结果作为下一个计算时段求解地

表水模型的输入和边界条件。该类模型具有较高的

计算效率，但是在地表水与地下水频繁作用、相互影

响的地区计算结果会有较大误差，代表性模型有

-"’，#+@A’()，9#%*(+等。"迭代耦合。在 2个
计算时段内，各子系统按一定顺序单独求解，但系统

之间进行双向传输，也就是子系统之间相互提供边

界条件和输入，直到各子系统同时满足某个收敛标

准后 才 结 束 求 解，代 表 性 模 型 有 ’()"’#，
+@#"2>!)［2!］等。#完全耦合。从水文循环物理过
程出发，在 2个系统内同时求解各水文过程控制方
程，形成水文过程模拟矩阵的数值解，通过水文状态

（如土壤含水量、入渗率）识别饱和、非饱和水流及地

表水流（坡面流、河流）水分交换及动态变化过程。

该类模型能更客观地描述水循环动力过程及水分转

化关系，但受流域空间异质性导致的水文过程尺度

效应影响，模型求解及参数确定较为困难，应用在大

流 域 尺 度 上 存 在 不 确 定 性， ’()"’#，
"56789:8#;<:7:，-C<D［2E］，$-"’［2&］等模型都属于此
类模型。

不同水文过程耦合存在时空尺度匹配问题。在

时间尺度方面，地表水文过程利用明渠圣维南原理

的连续性和动力波方程进行描述，一般采用的时间

步长较短（日、小时或小时以内）。由于地下水流动

缓慢，地下水过程模拟一般采用较长计算时间步长

（日、周或月）。在模型计算空间尺度方面，地表与地

下水文过程存在空间离散不相容的问题，如概念性

水文模型通常采用子流域划分方法，而地下水模拟

一般采用网格型数值计算方法。

! 地表水文模型扩展地下水动力过程

概念性地表水文模型（如新安江模型、"#$%模
型等）主要应用于描述降雨产生的流域出口断面洪

水过程，广泛应用于流域产汇流计算及洪水预报。

这类模型在土壤水分层蒸散发、地表径流、河道汇流

计算等方面取得了丰富的实践经验，也广泛应用于

河川径流模拟及水资源评价中。但由于这类水文模

型对饱和含水层水动力过程的简化以及缺少对河

流、湖泊、湿地等地表水体与地下水相互作用物理过

程的定量描述，模型不适用于地下水动力过程模拟，

也不能用于分析地下水开采等对地表水的影响，因

此在一些以地下水为主的流域应用存在较大限制。

为此，近年来国内外一些学者通过扩展这些流域水

文模型的地下水模拟功能，发展以 -"’，#+@A’()，
9#%*(+，FG(%*(+［2,］等为代表的流域地表地下水
文过程耦合模型。

-"’模型是在 %"’模型［2.］和 -9#+模型［23］基
础上改进形成的，动态连接了 "#$% 模型与
’()%*(+ 模 型。地 下 水 位 为 "#$% 模 型 与
’()%*(+模型的动态分界线，也是两者动态耦合
的边界条件。通过中间耦合程序包实现 "#$%模型
与 ’()%*(+模型空间与时间上的耦合联系。在空
间上，以 "#$%模型结构进行子流域及土地利用单
元划分，地下水数值模型 ’()%*(+模型则离散为
中心有限差分规则网格，因此当两者耦合时，"#$%
模型子流域的模拟结果分配到子流域内的每一个

’()%*(+模型网格上，而 ’()%*(+ 模型网格计
算结果根据子流域内的土地利用单元进行重新组

织，为 "#$% 模型所用。在时间尺度上，由于 "#$%
模型短时段（小时、日）与 ’()%*(+模型长时段（多
日、月）的时间尺度不同，-"’模型采用滞后演算法
进行耦合，在一个耦合时段内（’()%*(+模型一个
应力期长度），-"’模型中间程序包在每个耦合时段
内，"#$%模型计算结果累加作为当前 ’()%*(+模
型的输入（如地下水补给量），而 ’()%*(+模型运
算结果则分割成适当时段，作为下一耦合时段 "#$%
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模型的输入和边界。!"#模型既可模拟单一水文过
程，又可模拟地表、地下相耦合的水文过程。

$%&’#()模型是在连接 $%&’ 与 #()*+(%
模型的基础上形成的。$%&’模型模拟覆被层、土
壤层、池塘、水库的水分运动，#()*+(%模型模拟
饱和带水流运动、河流与含水层的相互作用。$%&’
模型采用的时间步长为 , -，#()*+(%模型采用的
时间步长为 ,个月，两者基于 #()*+(%模型计算
时间步长进行耦合，采用时间滞后方法在 $%&’模
型与 #()*+(% 模型之间进行数据尺度转换。
$%&’#() 模型运行时，依次运行 $%&’ 模型和
#()*+(%模型，可用于模拟长期地表水、地下水相
互作用及地下水开采对水文循环影响。但该模型未

考虑植物根系层以下的非饱和带水分运动过程，所

以计算的降水入渗补给量不通过渗漏作用而是直接

进入饱和地下水。

./(*+(%模型动态连接了分布式的 ./(#&0
和 #()*+(%模型，包含地表坡面流、分层土壤水计
算及融雪过程等，./(#&0模型计算土壤非饱和带
与地表水流过程，#()*+(%模型计算饱和带水流
运动及河流与含水层作用，耦合方法采用与 !"#模
型一样的滞后算法。模型在空间上离散为规则单元

网格，每个单元网格在垂向上分为数层：寒冷时期的

积雪层、地表层、1 个土层（上层 &，下层 23
#()*+(%层）。./(*+(%模型具有灵活的模型尺
度，与 #!4.3$".等模型相比，可以采用更短的模拟
时段且无需详细的区域观测资料，可用于研究流域

内地表水与地下水之间的相互关系，并在此基础上

确定用水管理策略，研究人类活动对地下水的影响。

郝振纯［,5］将新安江流域模型与二维地下水动

力学模型耦合作为水资源系统评价模型，在新安江

水文模型中增加了地下潜流结构，并利用改进后的

新安江模型计算山区地下潜流，计算出的山区地下

潜流作为盆地地区地下水动力模型的边界入流量之

一，然后运用地下水动力模型，以地下水位动态模拟

与实测过程比较来检验山区地下潜流计算的正确性

和山区水文模型参数的适用性。

! 地下水模型扩展地表水文过程

以含水层水动力方程数值求解建立的地下水模

型，主要用于分析地下水的动态时空变化及受降雨、

河流入渗补给、地下水开采、潜水蒸散发等外应力的

影响。在地下水数值模型中，这些外应力作为源汇

项进行简化处理，不能描述土壤水、地表水等动态变

化及地下水变化对这些水文循环要素的影响。近年

来，在地下水数值模型基础上扩展地表水模拟功能，

以研究地表水与地下水相互作用及降雨入渗补给、

潜水蒸发等水文过程。代表性模型有 #()*+(%基
础 上 发 展 起 来 的 #()*+(%367*, 模 型［8］和
#()29&:/"模型［1;］等。

#()*+(%模型在饱和地下水流数值模拟基础
上，不断扩大其水文要素模拟功能，其模块化结构设

计和开放式原代码便于功能的扩展。#()*+(%模
型 5< 版本包括河流模块 9!=、蒸散发模块 .=>、入
渗补给模块 9/"等。#()*+(%模型 1;;; 版本中
增加了湖泊程序包、河道演算程序包 $*91 等。在
1;;?年的修订版中，增加了河流水动力模块
)&*+(%，可应用于一维固定河道宽度、基本无地表
水滞留的地表水流量和地下水动态分析［1,］。

#()*+(%模型 1;;@版本中进一步增加了非饱和带
土壤水运动模拟软件包 67*,［8］，实现地下水与土壤
水、地表水之间的水力联系及模型耦合。

#()29&:/"模型进一步把一维明渠非稳定流
模型 29&:/"与 #()*+(%相耦合。29&:/"模型
根据 #()*+(%模型中 ,个地下水时间步长河网结
点的地下水头始末值，内插到 29&:/"模型中各个
时间段中，地表水和地下水的交换量（基流量）则根

据达西定律进行计算。在 ,个地下水计算时间步长
内，累积各个地表水时间步长的基流量，最后赋给地

下水的相关单元［?］。

陈喜等［11］在 #()*+(%模型的基础上，考虑植
被、非饱和层与饱和层界面水量交换的物理过程，采

用超渗产流和饱和地面流相结合的混合产流模式，

建立了平原区降水 土壤水 地表水 地下水“四水”

转换模型，模拟“四水”之间转化量及水文过程动态

变化。张奇［1?］在基于 #()*+(%模型的基础上研
制了湖泊集水域的水流模型，该模型考虑了湖泊流

域系统的特点，并将地表径流、地下径流和湖泊水体

三者的相互作用加以完整统一模拟，模型主要特点

是可进行地下水运动的真实模拟，并将地下水自由

面的时空变化反馈到土壤蓄水量和产流量的计算

中，实现了地表 地下径流的实时耦合。武强

等［1A!1@］利用河流一维明渠非恒定渐变流与地下水

模拟三维非稳定流运动方程，建立了地表河网与地

下水水流系统耦合模型，模型基础是河水与潜水含

水层之间的交换水量，采用迭代法求解耦合模型，并

应用到黑河流域下游水资源合理开发利用评价中。

" 流域水文物理过程全耦合模型

该类模型一般利用水动力学瞬变偏微分方程组

数值计算描述地表、地下水文过程，包括一维或二维

坡面流，一维、二维或三维非饱和带流，二维或三维饱

·,8·水利水电科技进展，1;,;，?;（A） !"#：;1@!8?B8<??@ $%&’(#：)*C ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



和带流，一维河道流等，采用诸如有限差分、有限单

元、有限体积、有限控制体积等方法求解控制方程，

研发了 !"#$%&’$［()!(*］，!+,’!&［--，(.］，"/01［-2，(3］，
’4567897&:0969［-(］，;"’!［-<］和=>&’-(?,［-?］等模型。

!"#$%&’$系列模型是在 &’$模型基础上发展
起来的一个综合性分布式水文物理模型，可模拟水

文循环中的水流运动、水质和泥沙运移等所有重要

的陆相过程。!"#$%&’$模型采用有限差分方法求
解地表，地下水流运动方程。为提高模型运算效率，

可依据研究实际需要选择每一水文过程的简单或高

级描述，如可选取水库演算方法模拟土壤非饱和与

饱和带水流运动。!"#$%&’$模型的模块化设计结
构增强了模型运用的灵活性。

!+,’!&模型基于全隐式有限差分法实现地
表地下水流、水质数值计算及过程完全耦合，其计算

程序是基于 !+,@A+=模型架构开发的，在空间上
以矩形网格进行离散，可以模拟从区域到局部的多

个空间尺度。可根据实际项目需要设定时间步长，

可依据模拟目标和地域特性灵活选取完全耦合、迭

代耦合或连接（滞后算法）模拟方法。!+,’!& 模
型可用于供水管理情景模拟、洪水控制、河流分析及

湿地恢复等，但缺乏对水量平衡有重要影响的灌溉

水模拟，因此模型应用在灌溉水量比重大的流域会

受到限制。

’4567897&:0969模型是基于控制体有限单元法
开发的地表地下水流、水质完全耦合的分布式水文

物理模型，其地下水流模块是基于 =BC96D77和 ABEBD
大学联合开发的三维高效的地下水流及溶质运移代

码 @F>G?,H&，地表水流模块则是基于 !+,’!&模
型的地表水流计算模块。模型采用自适应时间步

长，在每个计算时间步长内，同时解地表、地下水流

运动方程和溶质运移方程，并提供完整的水量平衡

和溶质均衡计算结果。

"/01模型是开源的（@76C6BI源代码）、地表地下
水流与溶质运移过程完全耦合的分布式水文物理模

型。"/01模型使用 (,扩散波方程描述浅地表水坡
面流过程，?,FJK0B65方程描述地下可变饱和多孔介
质和大孔隙流、水平 扩散方程描述地表水和地下溶

质运移过程。模型采用模块化设计和高效离散算法

技术。使用控制体有限单元方法进行空间离散，形

成水流和溶质运移控制方程离散方程组后同时求

解，实现地表、地下水流与溶质运移过程耦合。

;"’!模型是基于有限体积法的多过程、多尺度
的分布式水文物理模型。针对水文过程控制方程中

偏微分方程组和常微分方程组组合问题，模型采用

半离散有限体积法在空间上将偏微分方程组离散为

常微分方程组，由此形成一个局部常微分方程系统

（称为 1759D L96I9D）。L96I9D分布在一个非结构三角
不规则网，连接整个区域的所有局部常微分方程组，

形成全局常微分方程系统，然后通过一个高效的求

解器同时求解全局常微分方程系统。

贾仰文等［?M］开发了 =$; 分布式水文模型，根
据降雨强度采用 8699I%>1:C或 FJK0B65N方程计算地
表产流，基于运动波计算坡面流，基于二维数值计算

模拟壤中流、浅层地下水运动以及浅层地下水与河

水的动态耦合等。经过模型开发者多年改进和完

善，已经在多个流域得到验证和应用，该模型对水循

环系统各要素都进行了模拟。刘昌明等［?-］以国产

组件式 8"&软件 &O:96!B:为支撑，基于模块化结构
设计，开发了独具特色的分布式水文模拟系统

’"!&，集成了 ? 种不同时空尺度的分布式水文模
型。’"!&系统以类定义为基础，构建了水文模型方
法库，在方法库中封装了 2M多个水文过程模拟计算
方法，涉及水文变量 2MM多个。

! 结论及展望

构造合理、功能强大的地表水与地下水耦合模

型是分析水文过程的强有力工具。开发一个成熟的

水文模型需要花费大量的时间、财力及人力。从国

内外已开发的一些通用性较强、耦合方法比较完整

的模型来看，地表水与地下水耦合模型应具有以下

特征："具有模拟所有重要水文过程及其相互作用
的功能，可进行短期和长期模拟。#模型参数和输
入、输出灵活且时空可变。$合理的模型求解算法。
运行耦合模型时需要花费大量的时间，使用并行计

算处理是减少运行时间的有效方法之一，如

=>&’-(?,模型的并行运算程序［?(］。%具有良好
的前处理、后处理及与 8"&集成功能，8"&是进行模
型设计、模拟结果分析的强有力工具，模型应具有基

于 8"&的数据输入、管理和操作等功能，如 !"#$&’$
模型。&灵活、模块化程序设计，具有一定的可扩展
性，如 !+,@A+=模型已被 "’!，&=>P!+,等多个
模型耦合集成。’便于实现复杂系统模型的参数率
定与模型检验。模型应具有参数反演及灵敏性分析

功能，可运用随机方法进行参数时空不确定性、输入

输出的不确定性分析。(易于移植。可运行于
Q/"R，=JI57SN和 AJIOT等多个操作平台。)易于使
用。具有友好的图形界面，良好的用户使用手册、服

务和支持，缺乏好的技术支持会明显增加用户学习

使用模型的时间。

与单一的地下水或地表水模型相比，地表水与

地下水耦合模型结构更为复杂，且由于引入了更多

·(.· 水利水电科技进展，(M-M，?M（2） !"#：M(<!.?*.)??< $%&’(#：)*U ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



参数，模型参数率定将更为困难，应加强地表水与地

下水耦合模拟中参数的确定和模型的验证工作［!!］。

除常规水文观测资料外，需要增加地表水与地下水

动态观测资料，并结合水文试验等手段，才能实现模

型可靠的运行与分析计算。计算机和并行技术的快

速发展大幅度减少了模型运行时间，高速发展的信

息技术（!"技术）提供更多能描述水文过程时空变
化的数据，使模型参数化分析和增强模型应用的可

靠性成为可能。随着经济和社会的发展，人类对有

限的水资源的需求日益增加，建立具有基于物理机

制、地表地下水文过程完全耦合、可以模拟水循环中

各水文过程及其相互作用的水文模型是今后的研究

发展方向，将为水资源综合管理提供强有力的支撑。
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·简讯·

第 I届全国水利水电移民工程学术研讨会将于 #$I$年 II月在北京召开

为交流我国工程建设管理、设计、施工、科研部门在移民工程理论与实践方面的研究成果，建设有中国特

色的移民工程理论体系和学科，构建移民工程学的学科建设、人才培养、科学研究、实践创新之平台，凝练我

国移民工作实践之精华，促进中国水电可持续发展及和谐社会的建设，国家水电可持续发展研究中心河海大

学等单位，拟于 #$I$年 II月中旬在北京联合召开第 I届全国水利水电移民工程学术研讨会。会议的主要
议题有：$移民科学理论与方法体系；%国内外移民政策与实践的比较；&移民系统分析；’移民工程规划与
设计；(移民工程经济与管理；)移民社会心理分析；*移民社会风险与社会适应；+移民管理信息系统与数
据库建设；,移民与高新技术应用（&1，信息技术等）；-移民工程典型案例。会议论文将结集正式出版。
移民学是一门涉及工程技术、人口、社会、经济、资源、生态、环境、政治、民族、宗教、文化、心理等多学科

的交叉科学，是一门极为复杂、影响深远的系统工程。随着中西部地区水利水电工程的开发建设及其生态环

境恢复与保护、灾害防治、公共安全保障的发展需要，大规模的工程性移民活动已经发生并且必然将继续发

生。据估计，新中国成立以来，中国的工程移民已达 * $$$万人，水库移民人数已经达到 # )&$万人。移民已
经成为各级政府和全社会高度重视的重大社会问题，如果移民问题处理不当，将会造成巨大的经济、社会、政

治、文化、生态、环境损失甚至灾难，导致民族、宗教、文化和人群之间的冲突，产生次生贫困群体，严重时会引

起社会失稳。移民学研究已经成为支撑国家社会经济可持续发展的重大科技需求。

（本刊编辑部供稿）

“移民与社会发展———中国特色的移民之路”论坛将于 #$I$年 *月在哈尔滨举行

随着经济全球化、城市化和工业化进程的加快，国家之间、地区之间、城乡之间的人口流动与迁移已经

成为世界潮流；随着社会经济发展、经济建设、生态环境恢复与保护、气候变化、灾害防治、公共安全保障的需

要，大规模的工程、生态、环境、灾害、扶贫移民活动已经发生并且必然将继续发生。无论是自愿移民，还是非

自愿移民，都带来了经济发展，促进了人类社会的进步，也带来了大量的社会问题和挑战。为了促进社会学

界对移民问题的关注，加强移民社会学者之间的交流，中国社会学会移民社会学专业委员会（筹）和河海大学

中国移民研究中心拟联合举办“移民与社会发展———中国特色的移民之路”论坛。该论坛将邀请国内人口流

动与迁移、非自愿移民、人口城市化等相关领域的著名学者作大会主题报告并参与论坛讨论。论坛的主题

是：移民与社会发展。研讨的主要内容有：移民社会学理论与方法；全球化与国际人口流动及迁移；中国社会

经济变迁与移民；城市化与人口流动及迁移；气候变化、环境保护与人口迁移；城市化与失地农民；城市建设、

改造与拆迁安置；基础设施建设与移民安置；生态移民与社区变迁；扶贫移民与社区变迁；灾后重建与社会发

展；各类移民与和谐社会建设。

（本刊编辑部供稿）
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