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摘要: 重点介绍了黑河流域综合模型、数字流域模型、二元演化模拟系统以及黄河数学模拟系统等 4 个流域模

拟系统的新进展;从发展理念、生产方式、质量评测、集成建模以及支撑途径等 5 个方面,凝练了系统模拟系统发

展新态势,突出水-经济-生态过程的耦合模拟,注重构件化组装的集约化生产方式,突出模型科学评价和公共

开发环境建设,重视多源数据同化和模型参数化. 今后一个时期,要重点做好数学模型不确定性及评价技术、数
学模型复杂数据高效存取及其仿真可视化、协调大尺度和跨学科模型集成及云服务技术、三维 /四维变分同化

技术、基于物联网的混合虚拟河流试验技术、水循环及其多物质输移过程和模拟技术等方面研究工作.
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1摇 国内几个代表性的流域模拟系统

以建设目标、总体架构、建模方法及关键技术为主线,重点介绍了中国科学院寒区旱区环境与工程研究

所开展的“数字黑河冶模型集成、清华大学研制的数字流域模型、中国水利水电科学研究院开发的二元演化

模拟系统以及黄委构建的黄河数学模拟系统.
1. 1摇 黑河流域综合模型

2003—2008 年,中国科学院寒区旱区环境与工程研究所开展了“黑河流域交叉集成研究的模型开发和

模拟环境建设冶项目,初步建成“数字黑河冶流域综合模型[1] .
数字黑河由数据平台、模型平台和数字化观测系统组成,其核心是观测、数据和模型平台中的信息基础

设施建设,但同时也外延而扩展为以流域综合模型为骨架的各种应用[2-3] .
(1)模型集成总体设计摇 从“水-土-气-生-人冶复杂系统集成的角度出发,运用集成的流域模拟模型和

管理模型,利用大量空间数据,把流域作为水-生态-经济整体研究,既定量地描述流域过程机理,又回答宏

观层面的战略决策问题. 为此,要求科学目标和流域管理目标并重,发展两种类型的集成模型. 第一类集成模

型更多地回应科学目标,主要通过对水文和生态过程的模拟促进对流域水循环和生物化学循环的深入理解.
重点是以区域大气模型为驱动,以分布式水文模型以及陆面过程模型为骨架,耦合地下水模型、水资源模型

和生态模型,建立能够综合反映流域水文和生态过程的集成模型;在此基础上耦合社会经济模型,形成具有

综合模拟能力的流域集成模型. 第二类集成模型回应流域管理目标,最终建成以空间显式的流域集成模型为

基本骨架的流域水资源和其他自然及社会经济资源可持续利用空间决策支持系统. 同时,发展以先进的信息

技术为支撑的建模环境,为建立流域集成模型提供有力工具.
(2)近期建设目标摇 一是提出适用于黑河流域上、中、下游的模拟模型. 上游以分布式水文模型为核心,

兼顾气候模拟以及区域气候模型输出结果的降尺度研究,重点解决出山口径流变化预测问题和大气-植被-
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土壤-冻土-积雪系统耦合问题;中游以水-生态-经济耦合为核心,以水资源合理利用为核心的流域可持续

发展合理策略的问题,即建成多学科集成的生态水文和生态经济模型;下游在考虑水-生态-经济耦合系统

的同时,侧重于解决地表水和地下水模型的耦合及与生态的关系. 二是初步建成模拟环境.
(3)主要集成模型摇 综合模型研制中涉及了各类水文模型、地下水模型、水资源模型、陆面模型、土地利

用模型、生态模型、社会经济与生态经济模型. 同时,引进和应用了模块化建模系统(MMS:the modular model
system)和空间建模环境(SME:spatial modeling envionment)等多种建模环境.

(4)发展重点摇 围绕黑河流域水-生态-经济-管理耦合模型,加强参数和模型不确定性研究. 上游山区,
将重点在自有版权分布式水文模型 DWHC 基础上,深究冻融和积雪水文的物理过程,加强人类活动(如修建

梯级水电站)对山区水文过程影响研究,重点突破冻土水文过程模型,突出积雪水文模拟. 中游地区,加强季

节性冻土和平原地下水排泄区微地貌的观测分析,提高数据资料的完整性;开展流域盆地水资源转化专题的

综合研究;将 SME 和 PLM 景观模型(PLM:the patuxent landscape model)全面应用于中游地区. 下游地区,重
点解决好地表水和地下水模型的耦合,开展生态水文建模工作.
1. 2摇 数字流域模型系统

2001 年以来,清华大学以黄河流域为研究对象,开展了数字流域模型架构设计、关键技术研究和模型研

发等工作. 其基本结构、主要进展和下阶段发展重点如下:
(1)基本结构摇 数字流域模型定位于大范围、流域级的水与迁移物过程模拟,是一个具有多层空间分辨

率、模型参数易于获取、能够实现并行计算的整体模型[4] .
(2)主要进展摇 着眼于大流域的水沙过程模拟,提出并建立了数字流域模型系统的框架. 模型框架依托

DEM 数据及其存取系统,以流域分级理论为依据,将全流域分为 4 级:坡面、小流域、区域(支流)和全流域,
即在坡面上建立产流和产沙数学模型,在小流域河网、区域(支流)和全流域河网上分三级进行汇流演进. 通
过“坡面产流、逐级汇流冶的组织方式,将 4 个层次的模型整合成一个完整的数字流域模型系统. 该系统主要

包括五项关键技术,即大流域 DEM 数据存取、流域沟道参数提取、基于遥感图像的模型参数提取、分布式降

雨量数据存取和计算机集群并行计算. 模型可用于大流域的降雨-径流模拟和水资源量计算、次洪水和连续

径流过程、辅以降雨预报模块可以预报洪水、大区域或局部小流域产流产沙计算等[5] .
(3)发展重点摇 开展黄河流域区域模型研究,如河源区包括融雪模型的高山草原模型、黄土高原多沙粗

沙区水沙一体化模型等;耦合集成降雨预报模型和产汇流模型、地下水运动模型、非点源污染物运动模型;研
制全流域骨干河网模型、骨干水库调度模型;构建灌区水分运动模型、淤地坝滞流减沙模型等.
1. 3摇 二元演化模拟系统

1999 年以来,中国水利水电科学研究院依托“黄河流域水资源演化规律与可再生性维持机理冶项目开展

了二元演化模型研制,其总体架构、核心模型及发展重点如下[6-8]:
(1)总体架构摇 流域水资源二元平台主要包括:基础平台(由网络和操作系统、安全机制、评价机制等组

成)、数据库系统、应用系统(数据管理、应用分析和模型库)三部分.
(2)核心模型 摇 流域水资源二元演化模型,主要由流域分布式水循环模型(WEP鄄L: water and energy

transfer process model in large river basins) 和流域集总式水资源调配模型 (WARM: water allocation and
regulation model)耦合而成.

WEP鄄L 模型最大的特点是对分布式流域水文模型与 SVATS(土壤-植物-大气通量交换方法)的综合,
它可以模拟水循环各要素过程(包括植被截留蒸发、土壤蒸发、水面蒸发、植物蒸腾;降雨入渗及超渗坡面径

流;壤中径流;地下水运动、流出与溢出;坡面和河道汇流;积雪融雪过程等),也可以模拟能量循环过程(包
括短波辐射、长波辐射、潜热通量、地中热通量、显热通量、人工热排出量等). WARM 模型包括水资源合理配

置模型和水资源调度模型. 水资源合理配置模型核心模块是水资源供需平衡模拟子模型、计量经济子模型、
人口预测子模型、国民经济需水预测子模型、多水源联合调度子模型、生态需水预测子模型等. 水资源配置模

型通常以月或旬为时间尺度,以大空间尺度为配置单元. 水循环模拟则以日为时间尺度,以配置单元套灌域、
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土地利用和种植结构为空间尺度. 为此,采用双向耦合模式实现大尺度信息向小尺度的分解,以及小尺度信

息向大尺度聚合.
(3)发展重点摇 “自然-人工冶二元水循环多元信息采集与同化技术;水循环大气-地表-土壤-间环节地

下水过程的综合模拟;流域水量循环及伴生水化学、泥沙、生态过程综合模拟;流域环境虚拟与集成型数字流

域平台构建技术.
1. 4摇 黄河数学模拟系统

2003 年以来,黄河水利委员会编制了《“数字黄河冶工程黄河数学模拟系统建设规划》,明确了模拟系统

建设目标和主要任务,开展了集成平台和数学模型研发等工作[9] .
(1)建设目标摇 以河流自然场、经济社会场和生态系统场耦合的“数字流域冶的新理念为指导,运用先进

的水利和信息技术,构建水利专业、宏观经济社会和生态系统模型,构建虚拟仿真的黄河流域,并借助其实现

黄河治理开发和保护管理过程中的预警预报和方案生成,为各类重大治黄决策提供技术支撑.
(2)系统架构摇 系统采用基于. NET 的三层架构进行组织,同时考虑通过企业服务总线(ESB)等产品实

现与 J2EE 等架构的有效集成. 远期将采用面向服务架构(SOA)的设计思想,利用 Web Service 等应用技术,
实现模型分布式部署、组合和响应.

(3)主要进展摇 构建了黄河数学模拟系统集成平台,可以初步满足不同来源各类专业模型的集成和运

行;研制了黄土高原第一副区水土流失模型、河道平面二维水沙数学模型、河道一维非恒定流水流-泥沙-水
质模型、水库一维恒定流水沙模型、水库三维紊流水沙模型、河口平面二维潮流输沙模型等六类模型;建成了

黄河超级计算中心,为数值天气预报、空间大尺度水沙模拟提供了稳定服务;编制了《黄河数学模型研发导

则》、《黄河数学模型评价办法》,规范了研发过程,提供了评价标准等.
(4)发展重点摇 研究完善黄河数学模型评价指标体系,建立共享内的模型评测服务环境;建立河流-流

域数值模拟平台,实现数字流域模型(TU-BASIN)与黄河数学模拟系统的耦合;研发黄土高原水土流失模型

(二期),建立可推广应用于丘陵沟壑区第一副区以中尺度流域为单元的水土流失年经验模型、以小流域为

单元的次暴雨洪水泥沙作业预报模型,探讨解决黄土高原丘陵沟壑区第一副区资料匮乏流域侵蚀产沙量预

报问题,初步建立第三副区年侵蚀经验模型和部分小流域次暴雨产沙数学模型等;研制水流运动-泥沙输移

-河床演变全耦合模型、基于 MPI 的水库剖面二维水沙动力学模型、复式河道主槽一维与滩地二维复合模

型、基于动力学模式的水沙演进实时校正模型;建成宁夏-内蒙古河道冰凌动力学模型;建立河道水质预警

预报模型,实现黄河干流龙门以下干流突发性污染事故的过程预警预报.

2摇 流域数学模拟系统发展趋势

流域数学模拟系统建设,日益注重与 3S 技术,特别是 GIS 技术的耦合;注重前后处理可视化,以交互的

方式监视和干预计算过程,实现驾驭式计算功能(computational steering)外[10],在发展理念、生产方式、质量

评测、集成建模以及支撑途径等方面均呈现了新的发展态势.
(1)在发展理念上,从水、经济、生态分离模拟转向水循环及其伴生水过程综合模拟和水-经济-生态过

程的耦合模拟.
流域是一个相对完整的地貌单元,水文循环驱动化学、泥沙、生态演化迁移,塑造相应的河流地貌. 水流

因传质而改变了特征,不同传质如污染物因泥沙存在而产生的吸附降解作用显著改变着各自的运动变化,不
同流域地貌又造就各自独特的水文过程. 为研究单一传质或过程采用的“分离冶方法,要转向多过程多传质

耦合的“综合冶方法,来实现水循环及其伴生水过程的综合模拟. 已经证明采用偏微分方程组(PDEs)的方法

可求解多物理场现象,为综合模拟提供了技术支持[11-12] .
由于人类活动的参与性,天然河流已变成人工天然河流,满足单目标的分散模型已不足以反应各种工程

与非工程措施所引起的河流复杂响应. 流域管理的多目标和精细化,愈加突出自然过程、生态环境和经济社

会的综合模拟,愈加需要全过程、全要素的动态定量模拟预报. 为此,要从“水-土-气-生-人冶复杂系统集成的
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角度出发,运用交叉集成的流域模拟模型和管理模型,构建流域数学模拟系统,实现水-生态-经济多场耦合.
(2)在生产方式上,从粗放的源代码级开发,转向模块化开发、构件化组装的集约化生产方式.
早期涉水模型多为“谁使用、谁开发冶或“谁开发、谁使用冶,一个功能模块或模型对应一个或极其有限个

用户. 同时限于开发者本人的知识背景,粗放的源代码级开发尽管增强了研发者对模拟问题的认知,也积累

了大量的可供深加工“原材料冶. 但开发出来的程序模块化不足、复用性不强、可扩展性不够.
流域数学模拟系统建设重点解决“一个功能模块对应不同层次用户或多个不同功能模块对应一个用

户冶,需要系统结构由粗放的源代码级开发向模块式、组件化方向发展. 这将使软件系统更易局部更新,适用

范围更广,灵活性更强,也使用户可以更加方便地将自己编制的模型程序嵌入进这类软件中. 同时辅以足够

的文件系统和用例帮助用户熟悉与操作软件、开发完备的错误防止措施及检测系统,从而使模型更易维护、
知识更易积累、效用发挥更足、生命周期更长[13-15] . 可以敏捷地满足随需而变的应用系统需求.

(3)在质量评测上,从单纯注重结果,转向过程和结果并重,更加注重模型和参数的不确定性.
在评价模型时,经常听到“我才不管你怎样算,只要给出‘合理爷的结果就行冶. 潜意识中在回避模型本身

的不确定性,将模型评测这个复杂的科学问题简单化,把一个目前还相对“灰色冶的模型评测问题变成了仅

以结果来确定是与否的“黑白冶问题. 不重视甚或忽略模型和参数不确定性一直是制约国产软件发展的最主

要瓶颈之一.
数学模型是对描述对象规律性认识的数学化表述,其主要误差包括数值误差、物理误差和边界误差等.

数值误差指计算机本身带来的可能误差和数值方法产生的误差;物理误差指模型所描述的物理现象数学表

述不完备或简化处理而引起的误差;边界误差主要指初、边界条件表达不完备所引起的误差. James
Westervelt 在其专著中还提出诸如被排除在外的因素引起的误差、内含误差、不正确的算法、不合适的内插和

外推、不合适的时间和空间分辨率、不合适的时间步长算法、不正确的输入、不合适的执行次序等因素所带来

的误差. 随着数学模型的大量研发和应用,使我们逐步认识到,在任何建模工作中,误差源是大量的,有时令

人惊讶. 对模型人员的挑战是要敢于承认模型和参数的不确定性,追踪确认与模型相伴的实际误差,并了解

这些误差对于模型为之服务的管理决策的可能影响等[16] .
(4)在面向流域管理的集成建模上,由公共用户界面、科学模型集成于管理模型的底层、转化为管理模

型的模块转向公共开发环境建设.
流域集成建模方法从发展阶段来讲,主要包括公共用户界面方法、科学模型集成于管理模型的底层、科

学模型转化为管理模型的模块等(如图 1) [16-17] . 公共用户界面方法是已有的科学模型集中放置在公共用户

界面之后,由它来逐个调用. 该方法一般只是适合于科学家和工程师. 将科学模型集成于管理模型的底层,可
以使用非直接的方式调用模型,或者那些运行模型的科学家对它们进行参数化. 该方法一则受限于原模型的

数据定义、时空分割方法等;二则需要顺序执行模型,如果模拟模型不断改变其他模型作为(在启动时)固定

状态的条件,这种方法就不适应了. 舍弃已有科学模拟模型的用户界面和数据输入,将其转化为管理模型的

模块或子程序,并且采用多个模型同步运行的公共执行环境(如美国地质调查局的模块建模系统(MMS)
等),其不足之处在于:模拟模块依然存在由数据定义、内部数据格式、通信中的低效率所造成的问题等.

从计算机科学的角度,最彻底的集成方法是从头开发新软件. 从底层集成避免软件之间接口的复杂性,
这是因为不同软件是在不同的时间和地点,使用不同的语言和方法开发的. 如通用的地理信息系统. 当前的

挑战是建立一个用于开发大量集成化软件组件的公共开发环境. 近阶段,解建仓等[18]提出的“知识可视化综

合集成支持平台冶,为流域集成建模和水利信息化综合集成应用提供了新的模式和平台. 以平台为核心的应

用模式如图 1 所示,该过程反映开发方法和具体使用平台的步骤:淤专家或决策者在脑海中形成主题. 包括

灵感触发,思想形成到明确主题. 于概念形成. 绘制知识图,将主题转化为整体或者上层概念,通过知识图著

作工具进一步细化概念. 盂关系的形成,通过知识图概念关系的连接,优化概念结构,反复逼近,获得满意的

主知识图. 榆主知识图分解为子知识图,即从定性到定量的转换,具体表现在概念向方法、模型的转换,主知

识图向有方法和关系形成子知识图的转换. 虞数据模型关联,即定量表达,具体表现在知识图与组件关联,这
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需要以组件为核心应用模式的强力支持. 愚应用的部署和使用. 平台还提供应用运行环境,即将编辑好的知

识图加载到运行环境中执行.

图 1摇 以平台为核心的应用模式

Fig. 1摇 The application model with platform as its core

(5)在支撑途径上,更加注重多源数据同化,更加注重以模型关键参量和物理图式确定基础性研究.
“数据同化冶是由早期气象学中的“分析冶(Analysis)技术发展而来的,其基本含义是:根据一定的优化标

准和方法,将不同空间、不同时间、采用不同观测手段获得的观测数据与数学模型有机结合,纳入统一的分析

与预报系统,建立模型与数据相互协调的优化关系[19] . 数据同化可为数值计算、数值预报提供初始场、边界

条件,确定某些难以观测的输入量;同时,模型中的某些参数也可以通过同化得到优化. 因而,利用数据同化

技术可以最大限度地提取观测数据所包含的有效信息,提高和改进分析与预报系统的性能. 目前发展的数据

同化方法有很多种,如多项式内插法、最优插值法、客观分析法、Blending 法、Nubging 法、卡尔曼滤波法、变分

伴随法等. 以上方法已在气象学和海洋学领域得到广泛应用[20-21],水利行业中也有涉及[22-23] .
业务应用是规律研究和模型建设的目的和归宿,并为其提供需求和检验平台;规律研究可以为数学模型

和业务应用提供基础支撑;模型作为“中介冶,是联系业务应用和基本规律研究的纽带,通过业务应用检验规

律研究的可靠性. 数学模型要求机理研究不仅能给出一个物理图式,能定性描述,更要给出准确的数学公式,
能定量表达. 基本规律之于数学模型,犹如空气和水之于人的生命,基本规律研究认识不清楚,流域模拟系统

就没有生命力,就不能持续健康发展. 围绕模型关键参量和物理图式的确定,开展流域水循环及其伴生物质

演化过程规律性研究尤为必要且更具针对性.

3摇 模拟系统建设热点和难点问题

针对流域数学模拟系统建设,当前研究的热点和难点问题主要包括:
(1)数学模型不确定性及评价技术摇 不确定性研究的意义在于,它力图反映河流水沙数值模拟能在多

大程度上接近真实的过程,以便使用者做到心中有数. 主要研究方向包括:蒙特卡罗模拟等不确定性方法应

用;模型误差来源、概率分布及其量化表达方法;数学模型质量评价准则及要素;数学模型评价标准用例建

设等.
(2)数学模型复杂数据高效存取及其仿真可视化摇 针对数学模型复杂数据,研究流域数学模拟系统数

据管理技术,实现海量复杂数据高效访问和存取;利用 VTK 等技术渲染模型结果复杂数据;研究相关技术,
实现遥感影像、DEM 矢量数据、模型结果复杂数据的叠加耦合,以及基于流域实景地图环境的模型计算结果

动态展示.
(3)协调大尺度和跨学科模型集成及云服务技术摇 主要包括:不同流态 /空间尺度的高效能数值格式应

9
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用研究(如坡面产流与溯源冲刷时流态计算等);水-生态-经济等多时空尺度模型的双向耦合技术;集成化

软件组件的公共开发环境开发;数字流域平台 /软件云服务技术等.
(4)卡尔曼滤波法和三维 /四维变分同化技术应用摇 目的在于如何充分利用各类点 /面观测数据,获得

最佳的模式参数,构建适合的流域模型,减小观测值和计算值之间的误差;在复杂模型选择和海量观测数据

提供间寻求平衡,提升无资料和不完全信息下水文过程预报精度.
(5)基于物联网的混合虚拟河流试验技术摇 混合虚拟河流试验是将现实河流试验和虚拟河流试验结

合、互动而形成的一种虚实耦合河流试验方式,可以实现虚拟计算和现实模拟的同步. 依据河流实体模型试

验的相关方法与技术[24-25],重点建立包括虚拟河流试验相似原理等的理论框架;探讨野外河流试验、室内河

流模型试验与数字虚拟试验的对应、关联与互补关系,建立动态复杂性河流系统的试验地理方法;设计与实

现用于支持动态联动试验的传感器网络与实时信息传输技术,基于高性能计算、可视化地学协同技术,构建

混合虚拟河流实验的计算支撑与综合集成协同研讨环境.
(6)水循环及其多物质输移过程及模拟技术摇 如流域水文与地貌特征关系研究及量化表达;黄土高原

坡沟耦合侵蚀过程及模拟方法研究;坡面产沙与溯源冲刷过程相似性及模拟方法研究;水流运动-泥沙输移

-河床演变全耦合模拟理论与技术;河道河势变化过程机理及模拟方法研究;波浪掀沙、潮流输沙过程耦合

及其模拟方法研究;高含沙水流环境下不同类属污染物的沉降再悬浮、吸附解吸和降解过程及模拟方法研

究;冰体热力生消、封冻河流阻力变化等过程及模拟方法;水库群联合调度模拟与优化耦合技术等.
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Development of numerical modeling system for
river basins and critical techniques

YU Xin1, KOU Huai鄄zhong2, WANG Wan鄄zhan1

(1. Yellow River Institute of Hydraulic Research, Zhengzhou 摇 450003, China; 2. Yellow River Conservancy
Commission, Zhengzhou摇 450003, China)

Abstract: This paper introduces the state鄄of鄄the鄄art developments of the integrated model for the Heihe River
Basin, the digital river basin model, the human鄄nature evolution modeling system and the Yellow River numerical
modeling system in terms of developing philosophy, mode, quality control, model integration and support system.
The systems are used mainly for coupled modeling of water鄄economic鄄ecological processes, and are made by
integrating of modules in an intensive production manner. Efforts in their development focus on both scientific
evaluation of the models involved and construction of environmental facilities suitable for and open to further public
developments. Techniques such as multi鄄sourced data assimilation and parameterization are applied in the systems.
Besides, the paper shows such technical problems needing to be addressed in the future as modeling uncertainty,
model evaluation, high efficient save of, access to, and visualization of complex data, model integration for cloud
computation of the large鄄scaled processes of multi鄄disciplinary variables, 3D / 4D variational data assimilation,
experimentation based on interactive digital and physical models for rivers, water cycling, transport of multiple
agents and modeling techniques.

Key words: coupling modeling of water鄄economic鄄ecological processes; module assembly; quality control;
comprehensive integration environment
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