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摘要:由于目前在地表水与地下水的联合模拟研究中备受青睐的 Arc Hydro 与 Arc Hydro Groundwater
水文数据模型能否应用于水文模拟尚缺少实证性研究,通过查阅大量文献资料,分析这两个水文数

据模型的功能和优点,以及存在的问题和未来发展趋势。 指出 Arc Hydro 模型虽然具备强大的水

文分析与提取功能,但其本身并不能实现水文模拟,必须与独立的水文模型利用数据交换来完成水

文模拟;Arc Hydro Groundwater 模型虽然包含 MODFLOW 分析模型,但只能对 MODFLOW 模型输出

的结果进行可视化处理,目前还不具备独立的地下水模拟功能。 认为地表水与地下水联合模型与

GIS 耦合集成平台的开发将是未来研究的热点。
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Review on research progress of Arc Hydro and Arc Hydro Groundwater hydrological data model / / CUI Sufang1,
ZHANG Baoxiang2, CUI Junling3, PAN Yinghua4, ZHANG Zhenhua4, WU Quanyuan5, YI Huapeng4(1. Department of
Land, Resources and Surveying Engineering, Shandong Agricultural and Engineering University, Ji爷 nan 250100, China;
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Qingdao 266071, China; 4. Institute of Geography and Planning, Ludong University, Yantai 264025, China; 5. College of
Geography and Environment, Shandong Normal University, Ji爷nan 250014, China)
Abstract: Arc Hydro and Arc Hydro Groundwater hydrological data model are favored by scholars in the joint simulation of
surface water and groundwater, but empirical researches on whether hydrological simulation can apply Arc Hydro and Arc
Hydro Groundwater model are lack. According to this problem, the functions and advantages of these two hydrological
models were analyzed, furthermore, the remaining problems and the development trend were also discussed by a review of a
large number of documents. It is pointed out that although Arc Hydro has function of strong hydrological analysis and
extraction, this model cannot realize hydrological simulation, data exchange is necessary to complete hydrological simulation
with independent hydrological model. Arc Hydro Groundwater contains MODFLOW analysis model, however, it only can
visualize process for MODFLOW model outputs and does not yet have independent groundwater simulation function. The
development of integrated platform combining joint simulation model of surface water and groundwater with GIS coupling is
supposed to be a hot research.
Key words: hydrological data model; ArcHydro; Arc Hydro Groundwater; cloud architecture; hydrological analysis;
review

摇 摇 自从 20 世纪 70 年代 GIS 出现在水文模型中以

后[1鄄2],随着计算机技术和数字化信息技术的迅猛发

展,其已成为流域水文模拟的重要工具[3鄄4]。 虽然

GIS 在水文水资源信息处理上具备较强的数据存

储、管理和输入输出功能,但在准确表达地理空间水

文对象特征以及水文现象空间分析和支持决策等方

面还存在着巨大缺陷,如各种数据库系统存储格式

存在差异,输入输出数据格式并无统一标准格式支
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持等,给系统集成带来了很大困难[5鄄8]。 因此,如何

将不同类型的 GIS 数据和水文水资源数据、地理空

间水文数据等更好地集成起来已成为水文水资源领

域的重要研究任务。 随着 GIS 在水文水资源领域的

应用,迫切需要对水文地理空间数据和其他水资源

信息进行规范化和标准化,构建一个通用的水文地

理空间数据库的基础框架。
长期以来,国内外学者对地表水和地下水运动过

程分别进行了模拟研究,近年来也出现了一些地表

水、地下水耦合模型,如 SWATMOD[9]、GSFlOW[10]、
MODHMS[11]等。 Arc Hydro 与 Arc Hydro Groundwater
水文数据模型基于 Arc GIS 创造了一种表达水资源

数据的新方式,它具备水文数据和水资源建模与决

策方法的数据结构,使水文水资源模型和信息系统

与 GIS 更加紧密地耦合在一起,并且提供了一种管

理各种水文信息的规范格式,有利于实现复杂水文

系统的模拟与分析,实现水文水资源模型和信息系

统与 GIS 的紧密结合[12鄄14],而且能够方便地将地理

数据、水文数据和水资源模拟同决策过程联系起来,
在一定程度上克服了耦合与集成模型的缺点,为流

域信息的管理和流域水文现象的模拟奠定了基础。
国内目前主要是将 Arc Hydro 水文数据模型和工具

集应用到特定流域以论证其在流域水资源管理中的

可行性,能否将 Arc Hydro 与 Arc Hydro Groundwater
水文数据模型应用于水文模拟尚缺少实证性研究,
本文通过对 Arc Hydro 与 Arc Hydro Groundwater 水
文数据模型的分析,指出这两个水文数据模型的功

能和优点,以及存在的问题和未来发展趋势。

1 摇 Arc Hydro 与 Arc Hydro Groundwater
水文数据模型简介

1. 1摇 Arc Hydro 水文数据模型

Arc Hydro 水文数据模型由美国德克萨斯州奥

斯汀大学水资源研究中心分校和美国环境系统研究

所(ESRI) 于 1999 年开始合作设计,2003 年基于

Arc GIS 环境的 Arc Hydro 水文数据模型以及相应

的 Arc Hydro Tools 得以成功开发。
Arc Hydro 水文数据模型的构建思路为在基于

行为的数据模型上集成基于存储的数据模型,既能

描述水文要素,又能描述水流运动,数据模型基于面

向对象的思想,将要素、空间单元等作为对象,很好

地将对象的属性和行为结合在一起,表达流域系统

的结构,将不同对象的属性特征进行分析处理,记录

各要素之间的联系,实现了最接近流域现实的水文

模拟。
Arc Hydro 水文数据模型是一个时空地理数据

模型,旨在为区域水资源研究提供一个不考虑空间

尺度的通用数据框架,可以通过增加某个特定任务

或应用程序所需的数据库结构和功能进行扩展,为
海量流域数据提供有效的存储框架。 它主要由水文

地理要素集、流域要素集、河槽要素集、几何网络要

素集和时间序列对象集五大部分组成,其中几何网

络要素集是数据模型的骨架。 Arc Hydro 水文数据

模型的工具集可以方便、高效地提取地理数据,从而

节省采集地理数据所需的时间,进而高效地支持水

文模型的模拟。 另外,Arc Hydro 水文数据模型还包

括分析图和术语表,分析图的主要功能是帮助使用

者更清晰地了解数据的框架;术语表的主要功能是

让使用者对水文模型中的概念有统一的认识。
1. 2摇 Arc Hydro Groundwater 水文数据模型

Arc Hydro Groundwater 水文数据模型最早于

2003 年在美国德克萨斯州奥斯汀大学水资源研究

中心分校进行讨论和初步设计,由 ESRI 与美国杨

伯翰大学环境模型实验室(AQUAVEO)共同开发。
2007 年,在 ESRI 用户大会上发布了 Arc Hydro
Groundwater 水文数据模型。 2009—2010 年, Arc
Hydro Groundwater 水文数据模型对外发行。

Arc Hydro Groundwater 水文数据模型可用于实

现各类水位图、水质图、流向图的创建与制作;创建、
归档和可视化 MODFLOW 模型;创建和可视化二

维、三维地质模型,实现水文专题数据的存储与分

析。 主要功能包括:地下单元分析、MODFLOW 分析

和地 下 水 分 析。 该 模 型 对 应 的 Arc Hydro
Groundwater Tools 可以帮助用户导入、编辑和管理

地下水数据并储存在 Arc Hydro Groundwater 的地理

数据库中,此外,还可以对地下岩层数据进行地理

配准。

2 摇 Arc Hydro 与 Arc Hydro Groundwater
水文数据模型功能及优点

2. 1摇 模型功能

2. 1. 1摇 Arc Hydro 水文数据模型

Arc Hydro 水文数据模型已开发了 5 个版本,目
前最高版本为 Arc Hydro 2郾 0。 Arc Hydro 水文数据

模型操作工具均集成在 Arc Hydro Tools 菜单中,Arc
Hydro Tools 的许多功能需要 Spatial Analyst、 3D
Analyst 等 Arc GIS 中的空间分析扩展模块的支持。
Arc Hydro Tools 的主要功能为: 淤 地形预处理

(terrain preprocessing),通过对输入的 DEM 进行预

处理,为水文分析提供基础数据。 于地形形态分析

(terrain morphology),通过分析原始的非树状图流

域结构模型,计算汇流区的平均高程、流域面积和流
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量曲线,生成三维边界线,计算边界线截面的宽度、
周长和横剖面面积,产生汇流区间连通性的信息。
盂流域处理(watershed processing),在地形预处理的

数据基础上,实现流域划分、流域特征提取等功能。
榆网络分析(network tools),生成水文几何网络和水

文逻辑网络,定义网络中的水流方向。 虞属性处理

(attribute tools),结合已有的几何网络,对流域特征

进行定量分析并赋值,对水文要素更新 Hydro ID,建
立水文要素间的连通性,网络关联要素属性,计算要

素属性的各类统计量,显示多种相关图等。 愚管理

工具(AP utilities),设定处理结果储存路径,分配要

素唯一标识码,管理要素 Hydro ID 值和 Arc Hydro
工程基本属性。

应用 Arc Hydro Tools 可以完成以下任务:淤由

矢量和栅格数据源生成和填充 Arc Hydro 地理数据

库;于建立核心的空间层之间的关系;盂对上游和下

游水流路径进行追踪;榆执行水资源功能区划,如流

域划分和鉴定;虞建立节点连接的水文模式;愚使用

XML 数据交换框架实现数据与外部模型的连接。
2. 1. 2摇 Arc Hydro Groundwater 水文数据模型

Arc Hydro Groundwater 水文数据模型基于地表

水和地下水数据模型所共享的 Arc Hydro 框架,可
以根据需要在框架内添加地下水和地表水组件或开

发新的组件。 Arc Hydro Groundwater 水文数据模型

已开发了 10 个版本,目前最高版本为 Arc Hydro
Groundwater 3郾 2郾 0。 Arc Hydro Groundwater 水文数

据模 型 的 主 要 功 能 主 要 包 括 地 下 单 元 分 析、
MODFLOW 分析和地下水分析。 地下单元分析可以

创建和可视化二维、三维地质模型,分类和可视化钻

孔记录,创建和编辑横剖面以及产生三维剖面体。
MODFLOW 分析可以在 Arc GIS 中创建、归档和可

视化 MODFLOW 模型,也可在 Arc GIS 中导出和运

行 MODFLOW 模型。 地下水分析可以导入各种类

型的数据集(如井、时间序列、横剖面)到 Arc Hydro
Groundwater 地理数据库中,管理关键属性并显示数

据,在 Arc Map 和 Arc Scene 中管理图层,创建水位、
水质和流向地图。
2. 2摇 模型优点

Arc Hydro 水文数据模型基于面向对象的思想

建立数据库,与单一的地下水、地表水模型或地表水

与地下水耦合模型相比,具有以下优点:淤高度的同

源性和数据结构的共享性。 Arc GIS、Arc Hydro 和

Arc Hydro Groundwater 都是 ESRI 公司研发的产品,
克服了目前国内水文信息共享机制不健全,共享技

术不成熟,技术标准不统一、不完善,缺少合适的信

息共享平台等问题[15鄄18],实现了水文模型和 GIS 的

紧密耦合,模型创建的所有阶段在同一环境下完成,
大幅度提高了模型数据分析与决策的效率。 于统一

存储。 Arc Hydro 水文数据模型从不同的数据源中

获取各种要素,分门别类统一存储在数据库中,摒弃

了分片存储和空间分离的缺点。 盂利用几何网络实

现了 GIS 网络分析功能。 Arc Hydro 通过已有要素

生成几何网络,并且利用 GIS 的网络分析功能,设置

水的流向,进行流向分析、汇流分析等。 榆实现更为

丰富的空间拓扑关系。 Arc Hydro 水文数据模型通

过拓扑关系定义要素间的相邻关系,详细描述某要

素在相关要素被移动、改变或删除时所发生的行为,
能方便定位或检查有关的要素。 虞加强了数据库中

的对象间逻辑关系。 赋予要素 Hydro ID 值,建立关

系类,表达各要素之间、对象类之间或要素类与对象

类之间的关系,让现实中的关系更加准确地在地理

数据模型中得到反映。 愚数据录入与编辑更加精

确。 通过阈值控制和智能化的校验行为,减少数据

录入和编辑的错误。 使用 Arc Hydro 工具集可以自

动提取流域物理结构、河网结构、断面等数据,为数

据的获取节省了大量的时间。

3 摇 Arc Hydro 与 Arc Hydro Groundwater
水文数据模型的应用

摇 摇 自 Arc Hydro 和 Arc Hydro Groundwater 水文数

据模型发布以来,已在洪水演进模拟、河流网络分

析、流域数据管理、流域水资源数据库构建、不同区

域水文模型建立等方面发挥了重要的作用。 Bourne
等[19]通过增强的 Arc Hydro 数据库架构,自定义了

一套数据库管理、可视化以及决策支持工具的集成

系统。 Graham 等[20] 将 Arc Hydro 水文数据模型用

于佛罗里达州 5 个水管理区域内的诸多水资源项

目,如防洪、水质和供水管理以及自然系统保护计划

中。 Thompson 等[21] 使用 Arc Hydro 水文数据模型

划定研究流域并提取每个流域的模型参数,得到较

满意的结果。 加拿大测绘局建立了河流数据共享平

台,采用 Arc Hydro 水文数据模型构建水网模型,用
户不仅能够查看与下载水利专题数据,还能够进行

在线的河流网络分析。
凭借 Arc Hydro 水文数据模型强大的水文分析

功能,国内学者也逐步将该模型应用到区域水资源

研究中。 主要应用于以下几个方面:
a. 构建流域水资源数据库。 易卫华[22] 基于

Arc Hydro 水文数据模型构建了宛川河流域水文数

据库,实现了宛川河流域空间整体性的水文连接,为
国内流域信息合理组织存储提供了范例。 林时君

等[23]基于 Arc Hydro 和 Arc Hydro Groundwater 水文
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数据模型的数据整合理念,构建了香日德河流域的

水资源地理数据库,为该流域的科学管理和决策提

供支持。 陈榕等[24] 基于 Arc Hydro 水文数据模型,
将水文及空间地理数据组成一个有机的整体,更加

真实地展现水文现象的时空特性,为数字化流域管

理等奠定基础。
b. 建立不同区域的水文模型。 常占锋等[25] 在

中国西北尤其是河西走廊一带,基于 Arc Hydro 水

文数据模型,通过分析灌区中各种要素特征以及它

们之间的时空关系,建立灌区水文数据模型。
c. 进行流域水文分析,主要包括数字河网提

取、流域及子流域划分、流域连续地表水系的构建以

及流域水文特征的自动提取、可视化分析等。 黄

硕[26]提出了在水电规划设计中采用卫星遥感影像

图提取地形信息并采用 Arc Hydro 水文数据模型进

行水文分析的新方法,该方法在实际的工程项目中

取得了良好的社会及经济效益。 于淼等[27]基于 Arc
Hydro Tools 对辽河流域河网进行自动提取,提取精

度总体上符合要求。 李金益等[28] 以贵州省平湖流

域为例,克服了利用 DEM 和 GIS 构建数字流域的困

难,基于 DEM 和 Arc Hydro 利用 burn in 方法构建了

岩溶地区连续的地表水系,解决了岩溶地区河道不

连续问题。 曾红伟等[29]以洮儿河流域为研究对象,
利用 Arc Hydro Tools 及多源 DEM 分析了有(无)河
网辅助条件下 3 种初始 DEM 在不同地貌类型中数

字河网提取以及流域及子流域划分的准确性,证实

了 Arc Hydro Tools 提取河网的精度比 River Tools 等
工具更高,提取的子流域面积与量测子流域面积比

较接近,准确度较高。 石春力等[30] 基于 Arc Hydro
水文数据模型对沙河流域的水文特征进行提取,结
果表明:Arc Hydro 水文数据模型在数据管理和可视

化分析上优势明显,但其对大型平坦流域的处理效

果一般。 李勇等[31]运用 Arc Hydro 水文数据模型对

松花江流域的水文信息进行自动提取,并利用图像

比对软件 Alike Duplicate Image Finder 对所提取河

网与实际河网进行相似度比较,表明 Arc Hydro 水

文数据模型提取的松花江流域的河网与实际河网基

本一致。 康敏捷等[32] 对环渤海地区多尺度的陆源

水污染输出分区应用 Arc Hydro Tools 进行地形修复

和河道校正,很好地解决了平原地区河网提取及流

域提取的问题。 钟敏等[33] 利用 Arc Hydro Tools 分

别实现了浙江八大水系(除运河流域)的边界提取

和 流 域 划 分。 Scanlon 等[34] 利 用 Arc Hydro
Groundwater 水文数据模型的 MODFLOW 分析模型

开发了模拟美国德克萨斯州爱德华兹含水层地下水

利用 量 的 工 具。 Lindgren 等[35] 利 用 Arc Hydro

Groundwater 水文数据模型的 MODFLOW 分析模型

模拟了美国德克萨斯州南部爱德华兹含水层的水力

传导分布。 Islam 等[36]在美国内布拉斯加州和科罗

拉多州利用 Arc Hydro Groundwater 水文数据模型成

功创建了三维钻孔模型。

4摇 存在问题及未来发展趋势

4. 1摇 存在问题

a. 目前国内研究主要侧重于将 Arc Hydro 水文

数据模型和工具集应用到特定流域,论证其在流域

水资源管理中的可行性,但对数据模型和工具集的

构建理论、两者之间的联系以及如何使用 Arc Hydro
水文数据模型进行辅助水文分析缺乏深入的研究。

b. Arc Hydro 水文数据模型虽然具备强大的水

文分析与提取功能,但它本身不能实现水文模拟,必
须与独立的水文模型之间利用数据交换来完成水文

模拟,用于支持地理时空数据分析。 另外,在提取流

域出水口时,要求计算机的运行速度比较快,如果计

算机的内存较小或者版本较低,都会影响提取速度。
c. Arc Hydro Groundwater 水文数据模型虽然包

含 MODFLOW 分析模型,但是只能对 MODFLOW 模

型输出的结果进行可视化处理,本身还不具备独立

的地下水模拟功能。
4. 2摇 发展趋势

a. 目前 GIS 已有的 Arc Hydro 和 Arc Hydro
Groundwater 水文数据模型将地表水和地下水数据

模 型 进 行 了 系 统 的 耦 合, 而 且 Arc Hydro
Groundwater 中包含 MODFLOW 模型的扩展模块,未
来可以将数据模型与水文模型相结合,从而实现在

数据模型基础上的模型数据处理、模型模拟、结果可

视化等集成工作。
b. 基于互联网云计算方式的发展,可以充分利

用 Arc GIS Online“云架构冶的在线资源库,利用 Arc
Hydro 和 Arc Hydro Groundwater 创建的水文数据库

及各种成果,协同创建流域水文数据共享应用,建立

一个更加完善的流域观测数据库,构建一个真正的

流域水文信息系统,更好地集成各种水文水资源数

据并提供流域水文数据服务,可随时随处访问数据

资源。
c. Arc Hydro 水文数据模型可以与 Arc GIS、

Visual Basic、 Microsoft Excel、 Relational Database
(Microsoft Access)进行数据的相互使用,将有利于

开发出更好的水文模型。 随着 Arc GIS 版本的不断

升级,Arc Hydro 和 Arc Hydro Groundwater 水文数据

模型的版本也将不断调整以便与不同版本的 Arc
GIS 相兼容,不仅能够提高性能和运行速度,而且功
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能将更强大,研究结果也将更加精确。
d. Arc Hydro Groundwater 水文数据模型的开发

虽然晚于 Arc Hydro,但是版本更新快,可将其与其

他地下水软件如 GMS 等软件实现数据的共享,进行

地下水的模拟,以发挥其在地下水污染治理方面的

重要作用。
e. Arc Hydro 和 Arc Hydro Groundwater 水文数

据模型提供了管理各种水文信息的规范标准格式。
这种规范标准格式和多途径的水文模型接口为未来

水文模型的开发设计提供了成功范例,有助于系统

地、有效地进行复杂水文系统的模拟与分析。 伴随

着 3S 信息技术在水文研究中的应用,地表水与地下

水联合模型与 GIS 耦合集成平台的开发,将是未来

研究的热点。
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