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流域水文、水动力、水质模型联合应用研究进展
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摘要:流域水文、水动力、水质模型联合应用可以实现水资源从源头运动到不同水体的全过程模拟,
对水资源开发利用与综合管理决策具有重要的意义。 为深入了解流域耦合模型的发展与演变过

程,总结了水文、水动力与水质 3 类模型的结构与特点,探讨了各类模型在耦合应用中的作用,综合

评价了单向传输耦合、双向传输耦合与接口传输耦合各自的优势与不足,并对耦合模型中的时空匹

配问题进行了讨论。 指出目前耦合模型中存在着结构松散和参数率定、应用标准不明确等问题,未
来耦合模型将成为解决流域智能管理与决策问题的重要手段。
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Advances in joint application of hydrology, hydrodynamics and water environment models in river basins / /
ZHANG Ting1, XU Binxin1, KANG Aiqing2, ZHENG Yanchen1, LI Jianzhu1 (1. State Key Laboratory of Hydraulic
Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 2. State Key Laboratory of Simulation and
Regulation of Water Cycle in River Basin, China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038,
China)
Abstract: The application of hydrology鄄hydrodynamic鄄water environmental integrated models can provide the whole process
simulation of regional water resources from the source to the water body, which is of great significance for the development
and utilization of water resources and comprehensive decision鄄making management. In order to deeply understand the
development and evolution of the basin coupling simulation system, the structure and characteristics of hydrological,
hydrodynamic and water environmental models were summarized and the role of the models in the coupling system was
discussed. The advantages and disadvantages of one鄄way coupling, two鄄way coupling and interface transmission coupling
were summarized and reviewed, and the spatial and time scale matching problems in the coupling model was discussed. The
problems such as loose structure, difficult parameter calibration and unclear application standard in the current coupling
model were pointed out. Model coupling system can be an important measure to solve intelligent basin management and
decision making in the future.
Key words: hydrological model; hydrodynamic model; water quality model; coupling method; scale matching

摇 摇 流域是自然形成的水资源动态系统,是水循环

过程及水行政管理中的重要单元。 对流域内水问题

的理解与研究,是水资源开发利用、优化配置、综合

决策管理等宏观问题研究的重要基础[1]。 研究的

首要任务是获取流域翔实的水文、气象信息,但受限

于观测站点分布、地理条件与历史因素,同时考虑到

经济成本,观测数据往往集中在流域的中下游区域,
且一些数据在时间上也不具有连续性,客观上限制

了流域管理决策的精细化。 因此,流域水文、水动

力、水质模型成为补充缺测数据的重要手段,以及流

域水资源综合管理的有效工具。

在流域水问题的模拟研究中,一般采用水文模

型、水动力模型和水质模型对流域内的产汇流过程、
水流运动过程和污染物对流扩散过程单独进行模

拟,忽略了流域中复杂的水力联系。 此外,由于单一

模型本身存在机理缺陷,往往不能切实反映流域中

关键要素的响应关系[2],也不能满足模拟过程的精

细化需求。 因此,多模型联合系统在流域水系统的

综合模拟中逐步得到了应用[3]。 在多模型系统中,
水文模型可以对流域内的产汇流过程进行模拟,水
动力模型则可以对河道水流的运动变化规律进行模

拟,而水质模型通常由扩散方程来模拟营养物、泥沙
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等,在此基础上考虑内部源汇项从而体现其时空变

化情况。 3 种模型联合使用,在一定程度上弥补了

水文观测的“数据盲区冶,可为流域管理提供更加可

靠的模拟结果,同时一体化程度更高,便于管理者更

全面地掌握流域水文、水动力及水质情况。 若要实

现流域的智能综合管理与决策,满足流域决策模型

的计算需求,需构建水文、水动力、水质等多模块集

成的流域智能管理云平台。 但耦合模型系统结构较

为复杂,耦合过程中常出现模型不匹配、尺度不一致

等问题,随着流域决策对预测要素多样性和多过程

模拟时空一致性的要求不断提高,水文、水动力、水
质模型的耦合模式及时空尺度匹配问题已成为亟待

解决的关键技术问题。 目前有关 3 种模型耦合应用

的研究文献较少,这为进一步开展研究工作带来了

不便。 本文通过查阅国内外文献资料,综述了国内

外水文、水动力、水质模型联合应用的研究进展,总
结了模型常见的耦合方式,并对耦合过程中存在的

时空尺度匹配问题进行了简要分析。

1摇 模型理论与特性

1. 1摇 水文模型

水文模型是对现实水文系统进行概化,并在一

定条件下对水文变量的变化进行模拟和预报的一种

数学语言或物理模型[4]。 一般可根据是否有随机

过程分为确定性模型和随机性模型;还可根据对流

域空间特性的描述分为基于概念的集总式模型,具
有物理含义的半分布式模型和基于物理机制的全分

布式模型。 在模型耦合应用系统研究中,由于涉及

空间尺度的匹配问题,后一种分类方式应用更为普

遍。 水文模型一般可用水量平衡方程表示产流量计

算过程,如式(1)所示,而汇流计算则采用马斯京根

法或单位线法。
R = P - E - Wp - Ws + 驻W 依 Rc 依 Ry 依 Rother

(1)
式中:R 为流域产流量,mm;P 为流域降水量,mm;
E 为流域蒸散发量,mm;Wp为植物截留量,mm;Ws为

地面坑洼储水量,mm;驻W 为土壤蓄水量的增量,mm;
Rc为不闭合流域的径流交换量,mm;Ry为跨流域引水

量,mm;Rother为其他因素引起的水量增减,mm。
水文模型以流域内降水过程为主要输入条件,

输出是流域出口断面的流量或水位过程,因此水文

模型是一种输入具有分散性而输出具有集中性的模

型。 传统的集总式模型一般采用面平均雨量作为输

入,伴随着地理信息系统的发展,物理含义更明确的

分布式水文模型自 20 世纪 70 年代开始兴起[5]。
在模型的耦合模拟过程中,通过水文模型模拟

产生流域内各区域的径流过程数据,经处理后可作

为水动力模型的输入。 大部分分布式水文模型在子

流域内仍采用传统的产汇流计算模式进行径流演

算,并将子流域出口断面的流量过程作为下游水动

力模型的入流边界条件[6]。 集总式模型在改进之

后也可以对子流域的空间变异性加以考虑,并对不

同的子流域进行不同的参数设置,改进后的集总式

水文模型在参数调整的方案设置与最终径流模拟效

果上已与分布式水文模型十分相近。
1. 2摇 水动力模型

水动力学基本方程(控制方程)和边界条件、初
始条件一起构成了对一个水力学问题完整的数学描

述。 水动力模型的核心是对水动力学基本方程的求

解。 针对不同特性水体的流动规律,可采用不同的

控制方程进行描述,如描述一般流体运动最基本的

Navier鄄Stokes (N鄄S)方程,在此基础上简化的水深平

均平面二维浅水方程、一维圣维南方程组等。
水动力学方程属于偏微分方程,仅在少数情况

下存在解析解,多数需要采用有限差分法、有限体积

法和有限元法等算法[7] 计算方程的数值解,各类求

解方法优劣比较见表 1。 随着计算方法和计算机技

术的不断发展,以及对水流运动模拟精度要求的不

断提高,基于数值模拟技术的水动力模型得到了更

加广泛的应用。
表 1摇 流体运动方程求解方法比较

求解方法 优点 缺点

有限差分法
简单成熟,可构造高精
度格式

处理复杂网格不够
灵活

有限体积法
守恒性好,可处理复杂
网格

精度不易提高(二阶
以上方法复杂)

有限元法
基于变分原理, 守恒
性好

对于复杂方程处理
困难

间断有限元法
精度高,守恒性好,易
于处理复杂网格

计算量大,捕捉激波
难度大

谱方法 精度高
拓扑结构,边界条件
简单

粒子类方法
算法简单,可处理复杂
拓扑结构

精度不易提高

水动力模型按照应用区域划分,可分为河道水

动力模型、湖泊水动力模型与近海水动力模型[8];
按照模型维度划分,可分为一维水动力模型、二维水

动力模型和三维水动力模型;根据常用功能来划分,
还可分为仅进行水流运动模拟的水动力模型和同时

进行水流运动和水质组分对流扩散转化模拟的水动

力模型。
目前已有许多专家学者对水动力模型展开了多

角度、多层次、不同领域的研究[9鄄12],但在实际应用

中仍存在以下难点问题:淤计算域增大、离散程度提
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高将大大增加偏微分方程组的求解难度,限制了水

动力模型在复杂实际情况中的应用。 例如在平原区

河网水动力模拟中,由于平原感潮河网内部结构复

杂,加之潮汐影响,水流具有往复性,由此构建的汊

点方程组的系数矩阵为高阶稀疏矩阵,计算耗时长,
且难以保持稳定,收敛性不佳[3]。 于数值模拟过程

中可能存在虚假流动现象。 当流域下垫面情况较复

杂时,水流易受地形起伏影响,流速变化快,运动物

理机制复杂,运用传统的底坡项近似方法与通量计算

格式在干湿界面处理时易导致虚假流动的出现,造成

模型崩溃[13]。 盂高精度洪水演进模拟的效率及稳定

性难以保证。 为了提高模型模拟的精度,采用高分辨

率地形构建水动力模型已成为趋势,但高分辨率地形

的复杂拓扑结构导致更加复杂的地表水动力过程,在
计算中易导致异常水深和伪高流速等非物理现象,造
成计算失稳和计算时间的大幅增加[14]。

另外,与水文模型相比,水动力模型的计算量大

幅增加,计算效率是水动力模型一直以来面临的主

要问题之一。 采用合适的耦合方式,流域范围整体

采用水文模型进行布局,重点区域用水动力模型加

以补充修正,可充分发挥两者的优势,弥补单个模型

的不足。
1. 3摇 水质模型

水质模型可根据模拟原理,分为经验统计模型

和机理模型两类。 经验统计模型依靠数据驱动,模
型通过预测变量和相关响应变量之间的统计关系

(称为传递函数)来进行模型预测,如数据导向模

型、面向数据模型、数据挖掘模型等。 经验统计模型

可用于长期 /短期的水质指标预测,但由于其较大的

不确定性及缺乏机理支撑的特性,其长期预测能力

有待提高。 因此,目前在耦合过程中,常用的水质模

型往往为机理类模型。
机理类水质模型通过动态规律驱动水体中的主

要生物化学过程及泥沙运动过程,这些过程通常需要

应用微分 /差分方程进行描述,并采用数值方法求解。
模型将污染物在水体中的物理与生化过程划分为对

流扩散与源汇变化过程,源汇变化量可表示为[15]

S = SS + SR + SO (2)
式中:SS为悬浮与沉降产生的内部源汇量,g / (m3·s);
SR为生化反应产生的内部源汇量,g / (m3·s);SO为点

源、面源、污染事故等产生的外部源汇量,g / (m3·s)。
对机理类水质模型模拟指标进行归纳,可划分

为 5 个层次:BOD鄄DO、CNP 循环指标(有机氮、硝酸

盐、氨氮、有机磷、磷酸盐等)、底泥释放速率、浮游

生物与附生生物、重金属与毒性有机物。 机理类水

质模型根据其模拟对象不同进一步划分为常规水质

模型、泥沙模型和水生植物模型。
目前的水质模型大部分由以下不同的物理、化

学及生物模拟子模块构成:淤水动力模块;于风浪模

块;盂泥沙模块;榆毒性物质模块;虞富营养化模块;
愚沉积物与底泥模块,也有一些水质模型在此基础

上增添了水生植物模块。 而包括 EFDC、 ECOM、
MIKE 3 等在内的部分水质模型在此类结构的基础

上,还增加了网格划分、数据预处理、参数不确定性

分析等功能,整合成为更先进的水环境模拟系统。
在耦合模拟系统中,水质模型往往需要的数据

种类最多,因此一般位于耦合链的下端,以水文模型

或水动力模型的输出作为其输入进行计算。

2摇 模型耦合常用方式

在流域模型模拟过程中,水文、水动力、水质耦

合模拟相较于各模型单独使用可覆盖更多情境,提
高模型模拟精度,同时,还能够反映耦合模型系统与

外部间的反馈与相互作用。 Brewer 等[16] 总结了部

分水文、水动力、水质及生态模型之间的耦合应用情

况,研究发现,由于免费易于获取,且功能、接口便于

使用者根据自身需求进行调整,WASP、 SWAT 与

HEC鄄RAS 这 3 种模型在耦合模拟中得到了更广泛

的应用,而 MIKE 11 与 MIKE SHE(23 次)、ELCOM
与 CAEDYM (13 次)、 HEC鄄RAS 与 HEC鄄HMS (10
次)的耦合应用频次相对较高。 同时可以看出,同
一系列模型的耦合应用更为常见,如 HEC鄄RAS 与

HEC鄄HMS、MIKE 11 与 MIKE SHE 等,由于为同一

机构所研发,开发者为其设计了专用的数据传输格

式,便于在模型间进行数据交换而无需二次转化。
根据采用的耦合方法不同,目前将不同模型间

的耦合技术分为以下 3 种类型[17鄄19]:淤松散耦合,
即一个模型的输出结果作为另一个模型的输入条

件;于内部耦合,模型间共享边界条件、内部数据与

参数信息,模型采用独立求解的方式,且模型共享信

息在迭代求解过程中不断地更新替代;盂全耦合,指
模型控制方程进行联立或整体求解。 此外根据各模

型间数据传输的情况,耦合技术可分为单向传输耦

合、双向传输耦合与接口传输耦合。
2. 1摇 单向传输

单向传输是各模型间仅进行一次数据传输过程。
根据各类模型所需数据不同,一般的传输过程是水文

模型向水动力模型以边界条件的形式传递流量过程

或水位过程,此后水动力模型又将模拟的水流流态、
温度、盐度等变化情况传递给水质模型,完成水质指

标的模拟。 此类方法已在国内外得到广泛应用。
Debele等[20] 在雪松河( CedarCreek)流域内采
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表 2摇 流域水文 水动力 水质单向传输耦合模型研究实例

耦合模型名称 应用流域
流域

面积 / km2
模型间交换数据

(用途) 耦合目的 时间尺度转换

SWAT+CE鄄
QUAL鄄W2[20] Cedar Creek 5 244

子流域污染物汇流与气
象数据(边界条件与初始
条件)

SWAT 模型的一维经验模型无法模
拟流域内水库的水动力和水质过
程,CE鄄QUAL鄄W2 可提供二维分析

设计了“中介冶模型,提取了
SWAT 模型的每小时输出数
据,并将其转化为 CE鄄QUAL鄄
W2 可接受的数据格式

GR3+RMA2[21] Rhone 三角洲 110 流域流量过程 (边界条
件)

为评估不同水文气象驱动条件下潟
湖与上游流域间的通量交换过程

使用了能保证交换数据可用
性良好的动态时间步长

SWAT+QUAL2K[22] Cau 河流域 6 030 子流域流量、污染物汇流
过程(旁侧入流汇入)

采用 SWAT 可模拟流域内各支流
污染物的浓度与排放量,解决数据
不足的问题

未转换,采用 SWAT 模型日
尺度输出数据作为边界条件

GR4J+线性扩散波
洪水演进模型[25]

伊利诺
伊河流域

2 025 子流域出流过程(点源入
流、均匀分布式入流)

分析集总式水文模型产生径流汇
入河网水动力模型的方式(均匀入
流、点源入流)与精细程度对径流
模拟精度的影响

线性插值法

tRIBS+OFM[26] Peacheater
Creek 流域

64 地表径流、地下径流过程
(水动力模块边界条件)

将水文模型耦合到动力波模型中
可实现从水文气象边界条件向流
域规模水动力模拟所要求的条件
无缝过渡

用较短的地表流时间步长和
相对较长的地下流时间步
长,并假定水文模型中的径
流在水动力模型中以相同的
速率产生

HL鄄RDHM+
Brezo[27]

Oklahoma 和
Arkansas 边界流域

808 地表径流、浅层地下径流
过程(点源旁侧入流)

水动力模型能更好地反应河流 / 河道
“真实冶的物理特征,改善原有水文模
型不足,进一步提升模拟可信度

HL鄄RDHM 水文模型的结构
允许其以任意的时间步长输
出数据

TOPMODEL+
MikeFlood[28] 大庙峡流域 468 子流域出流过程(上游边

界条件、点源边界条件)
采用水文模型补全研究流域内缺
测数据,进一步扩大模拟范围

未说明TOPMODEL与MikeFlood
数据转换方式

DYNHYD5+
WASP[29] Marion 湖流域 4 860 流域平均流量过程与水

量(水质模型初始条件)
DYNHYD5 可为 WASP 水质模块提
供必要的水流运动过程

DYNHYD5 对结果(流量和水
量)取平均值以匹配水质模
型的时间步长

HEC鄄RAS+
QUAL2K[30] 基隆河流域 501 流域下游潮位(水质模型

下游边界条件)

QUAL2K 模型未考虑潮汐影响,选
用 HEC鄄RAS 来评估潮汐影响对水
质模拟的影响

可直接使用模拟水位时间序
列输入

EFDC+WASP[31] Wissahickon Creek 164 流域内水温与水流过程
(水质模型初始条件)

通过将 EFDC 与 WASP 进行外部
链接,对 EFDC 内部的水动力控制
方程与水质控制方程进行解耦,可
显著提高计算效率

将 WASP 中的计算河段与水
动力模型中的网格直接进行
对应链接,以使其处于同一
维度

用分布式水文模型 SWAT 模拟了溶解氧(DO)、叶
绿素 a 和逐小时气象数据,并将其作为水动力 水质

模型 CE鄄QUAL鄄W2 的输入边界条件,对流域内水库

水动力和水质进行了模拟。 Chauvelon 等[21] 在隆河

三角洲(Rhone Delta)采用集总式水文模型 GR3 模

拟了径流过程, 将其输入到水动力 水质模型

RMA2,计算了流域内的水位变化和盐度变化过程。
Bui 等[22]指出,由于水质模型需确定的参数较多,但
实际监测的数据不足,采用耦合模型便可以很好地

解决这一问题。 他们采用 SWAT 模型对无实测资

料的支流进行模拟,并将相应的水量与水质模拟指

标以旁侧入流的形式汇入到 QUAL2K 水动力 水质

模型中,在评估模型模拟精度的纳什效率系数 Ens和

确定系数 R2等统计指标上耦合模型均有较好的表

现。 王晓青等[23] 将 SWAT 模型在澎溪河流域内各

子流域模拟的径流、输沙量与氮、磷负荷量等分别以

边界条件、河道范围内点源输入及旁侧入流的形式

输入到 MIKE21 模型中,对澎溪河流域回水区的水

质富营养化情况做出了预测。 陈炼钢等[15,24] 在传

统水动力 水质模型的基础上,增加了以马斯京根法

为基础的水文计算模块,同时在水动力模型的构建

中采用了一二维嵌套、分块组合的形式,在淮河中游

河网的模拟中,将各模块模拟计算结果依次汇入河

网,较好地反映了淮河中游河网在闸坝群调控下的

水流及污染物的演进特征与规律。 不仅是水文 水

动力 水质耦合模型,大部分的水文 水动力、水动力

水质耦合模型也采用了单向传输的耦合方式,具体

见表 2。
单向传输往往以水文模型为基础,并将模拟结

果作为水动力或水质模型的输入条件,模型间的要

素反馈关系较弱。 从上述研究可以发现,单向传输

的耦合形式具有模型平行运行,互不干扰;耦合结构

简单,便于调试;可减轻对实测资料的依赖等优势,
因此最为常用。
2. 2摇 双向传输

双向传输是在单向传输的基础上,作为原模拟

数据接受方的模型又将模拟结果返回至数据提供

方,从而提高模型连接紧密程度。 相比于单向传输,
采用双向传输技术的耦合模型不仅能提高模拟精

度,还能在流域系统的模拟中采用不同的时间尺度,
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功能更全面。
尽管双向传输技术有上述优点,但由于其结构

较单向传输更为复杂,往往需要对模型结构与运行

代码进行修改,因此在模型原理的理解上对使用者

提出了更高的要求。 目前采用双向传输的多模型耦

合模拟系统多以水文 水动力耦合模型为主。 如

Hoch 等[32] 基于 PCR鄄GLOBWB 水文模型和 LFP、
DFM 水 动 力 模 型 构 建 了 一 套 耦 合 模 型 系 统

GLOFRIM,系统中水动力模型将径流、水位等作为

边界条件进行迭代计算,最终结果与水文模型同时

间步长更新;而后续模拟过程中,在每一时间步长

内,水动力模块会将淹没区域的水文过程模拟结果

反馈至水文模块,从而实现模型间的双向传输。
Fleischmann 等[33]在尼日尔的一处大型干 湿混合

湿地流域进行了双向耦合模型的构建:根据尼日尔

上游流域的实际特点,采用嵌入一维水动力模块的

MGB 水文模型在流域范围内进行模拟,模型选取了

下渗水量作为水文、水动力模型间的交换指标,模型

在任意一个时间步长内,先由水文模型根据土壤饱

和度与淹没面积计算出该时刻漫滩区域的下渗水

量,若是在淹没区域产生了下渗水量,就将其从水动

力模型计算的漫滩控制洪水量中扣除,转移到水文

模型的土壤存储容量模块中,以进行长时间序列的

蒸散发与水量变化分析。
实现双向传输的案例较少,但仍有学者进行了

积极地探索和尝试,如 Paiva 等[34] 将分布式水文模

型 MGB鄄IPH 和水动力模型 IPH鄄IV 进行了耦合连

接,同时对 MGB鄄IPH 模型进行了改进,即根据河段

地理条件,在流域范围内灵活选择水动力模型和水

文模型。 水文模型计算的流域坡面汇流结果传递至

水动力模型,而水动力模型的模拟结果又可传递至

下游子流域,从而实现水文、水动力模型间数据的双

向传输。 Paiva 并非在全部河段都采用水动力模型进

行河道汇流模拟,只在平原地区的主河道采用水动力

模型模拟,而在一些坡度较高的河段,洪水波可以被

近似地考虑为运动波,因此为了减小计算量,采用水

文模型进行汇流演算。 相较于单纯的 MGB鄄IPH 模

型,修改后的 MGB鄄IPH 耦合模型在纳什效率系数、DI
(delay index)等模型判别指标上精度更高[32鄄35]。

综上,双向传输系统的构建主要源于两方面考

虑:淤完善物理机制。 水动力模型一般采用完全圣

维南方程组进行河道流量过程演算,相较于传统水

文模型采用的马斯京根法或经验槽蓄曲线法,能更

好地描述河道中水流运动规律。 于减轻运算负担。
在较大范围的流域内,采用水动力模型进行河道汇

流演算模拟往往需要很长的运算时间,根据流域内

的实际地理条件,并针对运动波方程的优势,灵活选

取水文模型和水动力模型进行河道汇流演算,既保

留了水文模型运算速度快的特点,又能在重点河段

提供精确的河道演算结果。
2. 3摇 接口传输

除上述两种方式外,也有大量商业软件为模型

设计了专用数据接口以进行数据交换,如丹麦水资

源及水环境研究所开发的 MIKEFLOOD 集成了

MIKE11 与 MIKE21 模型[28],模型间数据传递在单

一软件内即可完成,极大地降低了耦合模拟的应用

难度。 但商业软件大多为闭源软件,接口不易获取,
而现有模型的数据接口标准又较为杂乱,无统一标

准。 为解决传统模型数据接口开发难以标准化、规
范化的问题,欧盟委员会在水框架法令的指导下开

发了 OpenMI(open modeling interface)接口标准,该
标准规定了模型运行时各模型间交换数据应遵循的

规范,并以数据接口的形式加以确定。 通过采用该

标准,各模型可以并行执行,并共享每一时间步长内

的信息[35]。
目前,OpenMI 已能满足以下需求[36]:淤连接不

同维度的模型;于连接不同尺度的模型(从区域气

候模型到径流模型);盂连接不同时间步长的模型;
榆连接基于不同空间表达的模型(如网格、栅格、多
边形);虞连接不同平台的模型(如 Windows、Unix、
Linux)等。

随着 OpenMI 标准的普及,诸多商业软件也将其

计算引擎接入了 OpenMI 协议,实现了数据传输接口

兼容性的提升。 如丹麦水资源及水环境研究所开发

的 MIKE 系列软件,荷兰代尔夫特水力学所的一维河

网 /河网综合模型软件、英国华霖富水力学研究公司

开发的 InfoWorks ICM 系列软件等。 国内外的研究者

也采用了 OpenMI 协议对模型的耦合方法进行了一

系列改进,并取得了不错的效果。 S伽nchez鄄Marr侉
等[37]介绍了在比利时 Dender 河流域与安特卫普市

入海口区域应用 OpenMI 将一维水动力模型 Waqua
与 Delft3D 耦合的案例,在两个模型间流量与水位

数据采用双向传输的形式进行交换,从而使得洪水

预报的精度得到了提高。 除针对不同维度模型进行

集成应用研究之外,也有采用 OpenMI 对多种不同

类型的模型进行集成的研究。 Shrestha 等[38]应用了

OpenMI 接口构建了由 2 个已有模型和 2 个新开发

模型组合的泥沙运移耦合模型,采用 SWAT 模型模

拟农村地区的水量与泥沙通量,城市地区的河道及

管网系统则采用 SWMM 模型进行模拟。 由于

SWMM 的泥沙模拟模块不适用于流域内河网系统,
Shrestha 等[38] 开发了符合 OpenMI 标准的泥沙运移
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模型以及用于补偿该泥沙模型中运动黏度参数的河

流温度模拟器。
双向数据交换的方式易导致计算程序中的“死

锁冶现象(即当结构中两个以上的运算单元,双方都

在等待对方停止运行,以获取运算结果,但是没有一

方提前退出),OpenMI 架构对此也提供了解决方法:
使用外推令连接中的一个组件能计算出被请求的

值,预防“死锁冶现象的发生。 与其他传统的模型集

成方式进行比较,OpenMI 结构规范,开发成本低,集
成效率高的优势十分明显,作为相对更先进的一种

集成方式,该标准必将得到进一步的普及与推广。

3摇 耦合应用中时空尺度匹配问题

3. 1摇 时间尺度匹配问题

现有的水文、水动力、水质模型耦合方案中,多
采用单向数据交换的形式,即水文模型模拟上游流

域产流与坡面汇流,汇入河道后,采用水动力模型对

河道汇流过程进行模拟。 其中主要的传输数据为流

量过程,如果水动力模型在此阶段中耦合了水质模

拟模块,一般还会传输水文模型模拟的气象数据。
由于水文、水质模型模拟时间步长较长,最小模

拟时间单位通常为日或小时;而水动力模型步长较

小,通常需以秒或分钟作为最小模拟时间单位,因此

传递过程中会出现时间尺度不匹配的情况,这也是

流域模型全过程耦合亟待解决的问题。 目前广泛采

用的解决方法是线性插值法,可自动对于输入的边

界条件文件进行线性插值,满足模型的模拟时间步

长要求[39]。 在数值求解时,不同的数值格式对时间

步长的要求不同,一般来说,隐格式的稳定性较好,
可以采用较长的时间步长,而显格式需要采用较短

的时间步长。 部分水动力模型在特定条件下可以选

择较长的时间步长,例如 Paz 等[40] 利用 HEC鄄RAS
水动力模型对巴拉圭河上游流域进行模拟,选择了

12 个不同的时间步长进行比较,均取得了令人满意

的模拟精度,由于入流的边界条件和控制点的水文

时间序列均为日尺度数据,最终选取了 12 h 作为时

间步长进行模拟。
另外,针对模型时间步长不统一的问题,也可通

过降低输入水文模型的降雨时间尺度,进而达到精

细化流量过程模拟的目的。 针对日以下尺度的降雨

随机模拟,可通过降雨随机模拟模型实现。 采用降

雨随机模拟模型除了可以对缺测的降雨序列进行插

补及对无观测数据的站点进行随机生成以外,还可

以将全球气候模式(GCM)生成的气候变化情景以

降尺度的方法生成较高时空分辨率的气候要素

值[41]。 在该类方法中,Bartlett鄄Lewis 矩形脉冲法可

将日 降 雨 序 列 分 解 到 1min 时 间 尺 度 的 降 雨

序列[42]。
3. 2摇 空间尺度匹配问题

目前,无论是不同维度间的水动力模型耦合,还
是水文模型、水动力模型间的耦合都存在模型空间

尺度不一致的问题。 一维水动力模型多用于描述河

网,因此当研究区域内有湖泊时,单纯采用一维水动

力模型并不能很好地反映水流特性,需要构建一、二
维水动力耦合模型。 但二者之间耦合边界网格的划

分与连接方法不尽相同,存在着一、二维水动力模型

耦合空间尺度的转换问题。 同理,二、三维水动力模

型也存在空间尺度的转换问题。 在不同类型模型耦

合时,水文模型的输出结果如何作为水动力模型、水
质模型的输入,也是需要探讨的问题。

同类模型耦合的空间尺度匹配问题主要存在于

水动力模型中。 河网水动力模型大多为一维模型,
但平原地区大多为河网、湖泊纵横交织的复杂水系,
当研究区域水体横向空间尺度相差很大时,单纯采

用一维模型不能很好地模拟:当模拟对象为宽度

10 ~ 50 m 中小河流时,采用一维模型能够很好地模

拟水流运动特征;但是对大型河流(横向宽度 300 ~
500 m),仅采用一维模型则不能很好地模拟水流运

动特征[43],需添加二维模型进行耦合模拟。 一、二
维模型间耦合方式有多种,已有研究大体上可分为

侧向耦合、重叠耦合和边界搭接耦合。 侧向耦合与

重叠耦合适用于河网与其旁侧洪泛区的联合模拟,
或者河网整体框架下局部重点关注地区的水流细节

模拟;而边界搭接耦合为一、二维计算域在各自的计

算边界处实现搭接耦合[44]。
二维模型一般用于模拟浅水自由表面流动,而

三维模型在水流参数垂向结构变化较大时适用性更

强,可以更好地模拟复杂流动现象。 路川藤等[45] 提

出了在非结构网格基础上的二、三维嵌套数学模型

概念,并成功应用于长江口的潮流模拟。 Zounemat鄄
Kermani 等[46]也建立了二、三维耦合的水动力模型,
将水体表面采用二维浅水方程计算,而深水水体采用

三维模型计算。 二、三维耦合的水动力模型研究成果

不多,现有的二、三维耦合水动力模型在应用的全面

性上有所欠缺,只能适用于特定情况的水流计算,如
黄玉新等[47]建立了能够考虑干湿界面变化、质量守

恒、有较强通用性的二、三维耦合水动力模型。
在不同类型模型耦合的空间尺度匹配问题上,针

对水文模型所模拟的坡面汇流汇入河网的方式进行

了大量研究,如 Thompson 等[48]将基于物理机制的分

布式水文模型 MIKE SHE 和水动力模型 MIKE 11 进

行耦合,每个时间段 MIKE SHE 模型和 MIKE 11 模
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型都进行数据的交换和迭代计算。 这种耦合是通过

使用相邻 MIKE SHE 网格之间的线段,即河流连接

线实现的。 在模拟时,耦合河道的水位从 MIKE 11
的水位点(H鄄points)传递给邻近的 MIKE SHE 河流

连接线,MIKE SHE 再计算从邻近网格到每条河流

连接线的地面径流和河流含水层的交换。 这些参数

在下一个时间步长,再以旁侧入流或出流的形式返

回给相应的 MIKE 11 的水位点,以此方式实现在两

个模型之间参数传递和交换。 Lerat 等[25] 将集总式

GR4J RR 水文模型与一维线性扩散波水动力模型

进行耦合,将集总式水文模型的计算结果以旁侧入

流的形式输入到水动力模型中,结果表明,以均匀入

流和点源入流结合作为旁侧入流时,可以得到更加

稳定的耦合模型,也更容易确定达成最佳模拟结果

需设置的支流数量。 而仅使用点源入流为旁侧入流

的模型,虽然也可以达到类似的模拟水平,但点源入

流的计算会导致连续性方程的数值解不稳定,且支

流数量很难确定,需要通过大量的组合测试来确定

最佳方案。
综合上述研究,对于耦合模型的空间尺度匹配

问题,一般根据原有模型的关联程度进行选择,若原

有模型连接已较为紧密,且结构原理相通,则可对模

型代码进行改造,进一步提高连接效果;若原有模型

并无此种联系,则多选取旁侧入流或边界条件等方

式进行连接,但会针对入流方式进行调整,以取得更

优的效果。

4摇 存在问题与展望

尽管目前流域水文 水动力 水质耦合模型有了

飞速发展与广泛应用,但在实际应用中仍需进一步

完善,多数的模型联合模拟系统还存在着以下问题:
a. 多采用已有模型进行“搭积木冶式的连接,一

般仅在选定边界处构建模型间水力联系,耦合结构

不紧密,针对关键物理过程间的反馈机制描述效果

并不理想。
b. 相较于单一模型,耦合模型结构更加复杂,

对应的参数可识别性、敏感性等是否在耦合过程中

发生变化,耦合模型系统的参数应整体率定还是各

子模型分别率定,以及各单一模型间不确定性传递

累加后是否影响耦合模型整体的准确度,尚缺乏相

关的理论研究。
c. 应用标准不明确,水文模型采用的运动波方

程在进行河道汇流计算时往往也能取得较好的精

度,但研究者在耦合时如果不加区分地应用水动力

模型,则会大幅增加运算时间。
随着流域决策精细化程度的提高,对预测要素

多样性和多过程模拟时空一致性的要求也不断提

高。 但耦合模型系统的结构较为复杂,多过程耦合

中会出现模型不匹配、尺度不一致等问题,所以亟需

从流域的角度来研究水文、水动力、水质多过程模型

耦合,解析水文、水动力、水质等物理过程间的时空

响应关系以及关键要素间的相关特性,建立多过程

和多要素在不同时空尺度下的转换关系和耦合机

理,研究典型耦合场景下的尺度匹配与转换方法。
与单一过程模型相比,由水文、水动力、水质等多过

程集成的流域水资源耦合管理系统的结构更为复

杂,导致开发和应用的难度也更高,但随着社会经济

的不断发展及流域智能管理与决策需求的增长,耦
合模型将是未来模型发展的一个主要方向。
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