
地表-地下过程耦合的数值水文模型综述

舒乐乐
1, 陈昊

1, 孟宪红
1*, 常燕

1, 胡立堂
2, 王文科

3, 束龙仓
4, 俞烜

5,
Christopher DUFFY6, 姚莹莹7, 郑东海8

1. 中国科学院西北生态环境资源研究院冰冻圈科学与冻土工程重点实验室 , 兰州 730000;
2. 北京师范大学水科学研究院, 北京 100875;
3. 长安大学水利与环境学院, 西安 710054;
4. 河海大学水文水资源学院, 南京 210098;
5. 中国科学院南京土壤研究所土壤与农业可持续发展国家重点实验室, 南京 210008;
6. Pennsylvania State University, State College, PA 16801, USA;
7. 西安交通大学地球环境科学系, 西安 710054;
8. 中国科学院青藏高原研究所, 北京 100101
* 通讯作者, E-mail: mxh@lzb.ac.cn

收稿日期: 2023-01-03; 收修改稿日期: 2024-03-19; 接受日期: 2024-04-01; 网络版发表日期: 2024-04-18
国家自然科学基金项目(41930759, 42325502)、中国科学院西部之光-西部交叉团队项目(xbzg-zdsys-202215)、中国科学院人才计划青年项

目、国家冰川冻土沙漠科学数据中心项目、青海省防灾减灾重点实验室开放基金重点项目(QFZ-2021-Z02)和2023年度兰州市第一批科技计

划项目(2023-1-49)资助

摘要 水文模型是利用数学公式对水文循环过程的描述, 是理解自然界水的时空运动和分布规律的重要工具; 它
不仅可以利用观测数据来验证理论的可靠性与适宜性, 还能预测水文变量未来趋势, 实现理解自然与预测自然的

目的. 随着计算方法的快速发展、观测与试验手段的持续更新, 目前基于物理过程的地表-地下过程耦合的数值

水文模型快速发展. 这种模型以微观尺度的守恒原理和物理公式为基础, 利用数值方法将地表和地下水流进行耦

合计算, 从而模拟流域尺度水文响应过程. 由于其物理过程明确、时空分辨率高且利于学科耦合, 数值水文模型

已成为水文模型发展的前沿和主流方向之一. 本文阐述了地表-地下过程耦合数值水文模型的理论基础, 从模型

框架、数值求解方法、空间表达和耦合算法等方面对比和分析了当前主流数值水文模型, 同时与传统水文模型

比较, 厘清了数值水文模型的优劣势, 探讨了未来数值水文模型发展的方向.
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1 引言

科学模型是对自然规律认识的基础上通过已知变

量计算未知变量的数学方法. 水文模型集合了人类对

水文循环过程的认识, 通过数学公式表达水文过程的

时空运动规律, 既可结合观测数据验证理论的可靠性

与适宜性, 也可预测未来变化趋势, 从而实现理解与

预测自然的目的(Wagener等, 2010; 任立良等, 2011;
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Vallis, 2016; Fatichi等, 2016; Duffy, 2017; Peel和
McMahon, 2020). 当前水文模型作为高效且经济的科

学试验工具, 对农业生产、水资源管理、防灾减灾、

污染物控制、社会经济发展关键决策有不可或缺的支

撑作用(任立良等, 1996; 徐宗学, 2010; Zheng等, 2010;
Fatichi等, 2016; 汤秋鸿等, 2019; Yu等, 2020). 同时被

用于验证水循环理论, 并指导科学观测网络布局等

(Beven, 2012; Li等, 2018; Blöschl等, 2019).
水文模型描述了水文循环基本过程, 一般包括降

水、截留、入渗、孔隙介质的水平流动、蒸散发, 以

及径流. 在高寒地区, 由冰川、冻土和积雪引起的水

分相变过程更加复杂, 并且这种相变深刻影响了原本

的山坡水文过程(王磊等, 2014; 杨大文等, 2018). 除自

然水文过程外, 模型还需考虑人类活动对水文循环的

影响. 图1展示了流域水循环的全过程及其涉及的各

种要素, 如降水、蒸发、融化、产流、汇流、河川径

流、入渗、壤中流、地下水补给和基流等过程, 还包

括了冰川、积雪、冻土、植被覆盖、土地利用以及湖

泊、河流等地表过程. 在微观尺度上, 水文过程呈现出

高度复杂和异质性的特点. 在宏观尺度上, 由于微观尺

度的特征被平均, 水文过程的复杂性实际上有所降低,
大尺度水文模型对水流的描述变得更为概念化, 计算

过程和复杂性相对较低(Wood等, 1988; Grayson等,
1992; Blöschl等, 1995; Savenije, 2001; Sivapalan,
2003; Peel和McMahon, 2020).

现有水文模型尚无法完全满足复杂多变的水问题

研究和工程应用. Peel和McMahon(2020)对比总结了

279个降水径流模型, 并引述Clark等(2011)评论: “模型

数量之多表明, 流域尺度上环境动态过程的科学理解

依旧不充分, 可能归咎于现阶段在观测和表达自然系

统异质性上的困难.” 因此, 新的水文模型不断涌现.
水文模型发展存在降低模型复杂度与精细化表达

水文物理过程之间的矛盾, 因此产生了自上而下(Top-
down)和自下而上(Bottom-up)两种模型开发思路,聚焦

于水文过程的物理参数化、数据限制、不确定性和计

算资源限制等(Franchini和Pacciani, 1991; 任立良等,
1996; Sivapalan等, 2003; Sivapalan, 2003, 2018 Save-
nije, 2010; Semenova和Beven, 2015; Vallis, 2016, Clark
等, 2017; Novotny, 2018).

自上而下的建模思路以长期和大尺度的流域水文

响应作为出发点, 逐步深入, 对小尺度具体物理过程进

行细化和复杂化模拟. 流域单元被概念化为想象的存

储空间——即“水桶模型”, 计算单元上的驱动要素与

流域响应表达为简单经验关系、线性/非线性关系、

多元共线拟合关系. 基于水桶概念的水文模型关注地

表产汇流过程如何在河流断面上形成径流过程线, 简

化水在坡面和河道内的流动过程以及地表-地下水之

间的双向交互, 对产汇流和基流过程描述都具有明显

的概念化特征. 然而, 自然流域内地表水和地下水交

互频繁, 交互界面的水流动方向和强度随水力梯度关

系而变化(Winter, 1999; Levine和Salvucci, 1999; Max-
well和Miller, 2005; 王文科等, 2007; Sulis等, 2012;
Krause等, 2014; Maxwell和Condon, 2016; Mukherjee
等, 2018).

自下而上的建模思路从微观的水文计算单元(Hy-
drological computation unit, HCU)和最基础物理公式出

发, 集合所有HCU的水文过程, 构成对整体流域长时

间大范围的水文响应, 这类模型也被称为基于过程或

者基于物理的模型. 其HCU是流域上表达空间异质性

所需的小面积. 由(质量、能量、动量)守恒定理构建

基础控制方程, 利用微观尺度的物理方程描述水文过

程, 在高时空分辨率上计算水和能量在三维空间的存

储、运动与转换过程, 通过集合微观物理过程反映流

域尺度的水文响应. 需要强调的是构建这类水文模型

基础的物质/能量守恒与水热传输定理(如达西定律)等
具有普适性, 即能够脱离单个模型而独立存在, 且能够

被物理实验证实, 其参数也具有明确物理意义(Beven,
1989; Fatichi等, 2016; Li等, 2018; Ntona等, 2022).

图2展示了不同流域水文模型的空间和过程特征

(Hrachowitz和Clark, 2017), 在“空间分辨率-过程复杂

度”二维连续空间中, 横坐标反映水文模型的空间分辨

率,即模型对流域空间异质性表达的精细程度;纵坐标

为物理过程的复杂程度. 如以SWAT和VIC为代表的传

统水文模型偏于左下方, 意味着此类模型的空间分辨

率低, 以子流域/水文响应单元为HCU, 水文物理过程

相对简单, 属于自上而下模型; 而以MIKE-SHE、Par-
Flow、PIHM/SHUD为代表的地表-地下过程耦合的数

值水文模型居于右上角, 属于自下而上模型, 意味着该

类模型具有较高的空间分辨率和更多HCU, 对水文物

理过程的刻画和表达更加精细.
地表-地下过程耦合的数值水文模型(Integrated

Surface-Subsurface Numerical Hydrological Model, 简
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称为数值水文模型)基于自下而上的建模思路, 属于分

布式水文模型中的一个特殊类别(图3), 将地表-地下水

文物理过程利用数值方法紧密耦合起来. 既有别于数

值方法求解的地下水模型(如MODFLOW(McDonald

和Harbaugh, 1984; Niswonger等, 2011)), 也不同于地

表-地下水过程概念化的传统水文模型. 地下水模型常

采用数值方法, 但关注点在地表以下数十米至数百米

的空间, 其中包括低透水层和裂隙的水流过程, 超出

图 1 流域水文循环过程示意图

图 2 常用水文模型在空间分辨率-过程复杂度中的位置示意图
空间分辨率轴线显示了各个模型HCU数量和尺度, 过程复杂度轴表示一个HCU内过程的数量, 阴影表示从水桶模型(白色)过渡到时空连续模

型(灰色), 红点表示分辨率-过程复杂性的两个端点. 图中模型分别为: 1, unit hydrograph(Sherman, 1932); 2, HBV(Bergström, 1992); 3,
SUPERFLEX(Fenicia等, 2011); 4, FLEX-Topo(Gharari等, 2014); 5, mhM(Samaniego等, 2010); 6, mhM-topo(Nijzink等, 2016); 7, SWAT(Arnold
等, 1998); 8, NWS-Sacramento(Burnash和Singh, 1995); 9, GR4J(Perrin等, 2003); 10, HYPE(Lindström等, 2010); 11, VIC(Liang等, 1994); 12,
TOPMODEL(Beven和Kirkby, 1979); 13, CRHM(Pomeroy等, 2007); 14, TACD(Uhlenbrook等, 2004); 15, WASIM-ETH(Schulla和Jasper, 1998); 16,
DHSVM(Wigmosta等, 1994); 17, MIKE-SHE(Refsgaard和Storm, 1996); 18, ParFlow(Kollet和Maxwell, 2008); 19, CATFLOW(Zehe等, 2001); 20,
HYDRUS-3D(Šimůnek等, 2008); 21, CATHY(Camporese等, 2010); 22, HydroGeoSphere(Jones等, 2006); 23, PIHM/SHUD(Qu和Duffy, 2007; Shu
等, 2020). 修改自Hrachowitz和Clark(2017)
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水文模型所关注的“降水-径流”范畴; 同时地表水过程

简化为地下水运动的边界条件. 传统水文模型中地下

水模块不具有实际含义的地下深度, 而利用概念化的

水桶模型反映地下水补给-存储-释放过程, 例如新安

江模型(赵人俊和王佩兰, 1988)、VIC(Liang等, 1994)
和WRF-Hydro模型(Gochis等, 2018)的释水曲线(Save-
nije, 2001). 数值水文模型对物理过程描述具有普适

性, 也更准确反映人类活动影响, 并且易于耦合其他

(水热耦合、污染物传输、植被生态等)物理过程, 成

为近几十年来水文模型新兴且重要的发展方向(胡立

堂等, 2007;王蕊等, 2008; Maxwell等, 2014; Paniconi和
Putti, 2015; Hrachowitz和Clark, 2017; Peel和McMahon,
2020; 束龙仓等, 2022; Ntona等, 2022). 尤其是2000年

以来, 全球水文研究者新发展了20多个重要的数值水

文模型, 极大推动了数值水文模型的发展.

2 数值水文模型的理论基础

数值水文模型始于20世纪70年代, Freeze和Harlan
(1969)提出了基于水动力偏微分物理方程的模拟方法

和统一地表-地下水文过程的模型蓝图(Freeze和Har-
lan, 1969; Cooley, 1971). 但受限于当时计算能力, 直到

20世纪80年代SHE(Abbott等, 1986)模型出现, 数值水

文模型才崭露头角. Beven(2012, 图1.2)总结了水文建

模的5个基本步骤:认知模型、数学模型、过程模型、

模型校准和模型验证.

图 3 水文模型分类示意图
图中蓝色文字是该类别代表性模型. 图中模型分别为: 新安江(赵人俊和王佩兰, 1988)、unit Hydrograph(Sherman, 1932)、HBV(Bergström,
1992)、FLEX(Gharari等, 2014)、TOPMODEL(Beven和Kirkby, 1979)、SWAT(Arnold等, 1998)、VIC(Liang等, 1994)、PRMS(Leavesley等,
1983)、WRF-Hydro(Gochis等, 2018)、WEP(Jia等, 2001)、GBHM(Yang等, 1998)、GSFlow(Markstrom等, 2008)、HEIFlow(Tian等, 2018;
Zheng等, 2020; Han等, 2021)、GSFLOW-SWMM(Tian等, 2015)、SWAT-MODFLOW(Park等, 2019)、FEFLOW-3D(Hu等, 2020)、SHUD(Shu
等, 2020)、PIHM(Qu和Duffy, 2007)、MIKE-SHE(Refsgaard和Storm, 1996)、HMS(Yu等, 1999, 2006; Yu, 2000)、ParFlow(Kollet和Maxwell,
2006)、PAWS(Shen和Phanikumar, 2010)、HydroGeoSphere(Aquanty, 2013)、CATHY(Bixio等, 2002; Camporese等, 2010))
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2.1 控制方程

数值水文模型使用物质守恒公式作为控制方程

(Governing equation), 显式地描述流域中地表水和地

下水储量与流量关系( 公式(1)和(3)), 通常使用圣维南

方程(公式(1))和理查兹方程(公式(4))来分别计算地表

和地下水流过程(Freeze和Harlan, 1969; Maxwell和
Miller, 2005; Farthing和Ogden, 2017; Singh, 2018;
Haque等, 2021). 各种数值水文模型的核心控制方程

基本相同, 但其简化程度和求解方案不同, 分别对地

表、地下水的不同过程采取一维、二维和三维的不同

简化方法. 流域水文的基本控制方程为

h
t vh Q

A
Q

A= ( ) + , (1)e su

v n R S= , (2)1 2
3 f

1
2

S h h
t q Q

V
Q
V( ) = + + , (3)w

e ss

q k h h z= ( ) ( + ). (4)e

公式(1)和(3)分别是地表水和地下水的质量守恒控制

方程, 公式(2)和(4)分别是地表水和地下水流动的计算

公式. 公式中h为地下水水头高度、非饱和层的含水量

或地表水高度(L); t为时间(T); v为地表水水平平均流

速(L T−1); Qe为地表与地下交互流量(L3 T−1), 从地表至

地下流量为正; Qsu为地表水的源汇项或者边界条件

(L3 T−1), 可包括降水、灌溉、蒸散发等过程; A为控制

单元的垂直投影面积(L2); n为曼宁系数 T L
1
3 , R为水

力半径, 即过水面积与湿周之比(L), Sf为摩擦坡度(L
L−1). Sw(h)是储水系数(L3 L−3 L−1), 即单位水头下降时

单位体积内可释放的水量, 包含了地下水的储水系数

(L−1)和非饱和土壤层的含水量(L L−1); q为地下水径流

量(L3 L−2 T−1), 是水头高度或含水量的函数, 采用达西

定律或理查兹方程(公式(4))计算; Qss为地下水或土壤

水的源汇项或者边界条件(L3 T−1), 实际计算中可包含

单位面积地下水渗漏、注入、抽取以及蒸散发等流

量; V为控制单元的体积(L3); ke(h)为有效水力传导度

(L T−1), 是土壤含水量或基质势的函数; z为距离某一

基准面的垂直距离(L); 公式中q和v的计算分别依据曼

宁公式(公式(2))和理查兹方程(公式(4)). 流域尺度的

地表-地下过程耦合计算基于水头连续性和地表-地下

间水量交换Qe. 公式(3)是地下水水量平衡公式的出发

点, 左边是单位水头/水位线变化引起的控制体水量变

化, 右边是达西定律/理查兹公式计算的渗流量、地

表-地下交互量、源汇项之间的差值.
流域水文模型还需要对地表过程, 即蒸散发和积

雪融化进行模拟, 实际模型计算时归入源汇项. 冰

川、积雪和蒸散发通常作为模块与地表和地下水文过

程进行松散耦合, 即计算的时间步长不同, 或者无需迭

代计算. 土地利用、农业活动等过程在模型中通过改

变植物物候和水力学参数的形式展现其对水文和陆面

过程的影响.

2.2 边界条件

边界条件通常分为Dirichlet和Neumann两类. Di-
richlet边界条件(Dirichlet boundary condition, DBC)是
偏微分方程的第一类边界条件, 也称为固定边界条件,
其指定了空间某点的固定值. 例如, 在地下水流动问题

中, Dirichlet边界条件限定固定地下水水头高度. Neu-
mann边界条件(Neumann boundary condition, NBC)也
被称为偏微分方程的第二类边界条件, 其给定空间特

定位置上目标变量的一阶导数. 在地下水流动问题中,
给定某点处固定流量, 如注水或者取水流量. 作为三维

的数值水文模型, 两类边界条件都可以施加在空间任

意位置的任意方向上. 数值水文模型中存在常见的边

界条件或者假设, 其中包括:
(1) 流域底部不透水边界, 属于NBC, 其流量为零.

此假设适用于大部分流域的水文研究. 当需要体现深

层地下水对模拟系统影响时, 可以设定系统非零底部

边界条件, 实现与深层地下水的交互.
(2) 封闭的流域边界, 流域在坡面单元的地表和地

下水的水平方向上无来自外部的水量, 也不向外部流

失水量, 即边界上的HCU与域外的流量为零. 当模拟

对象的边界是流域边界, 且地表水和地下水的流域边

界一致时, 此假设完全成立. 当模拟域为流域一部分

(例如河漫滩)时, 则需要专门设定DBC或者NBC, 来确

保域内水量平衡. 但实际应用中边界条件难以通过观

测获取, 因此替代办法是扩大模拟域——扩大模拟域

直至零流量的流域边界. 在重点研究区采用精细网格,
研究区边界至流域边界范围采用较粗网格, 既可以保

证研究区边界条件合理, 同时避免边界的观测数据的

掣肘.
(3) 流域顶部边界. 流域上层边界, 流域顶部的边
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界条件实际上为降水和灌溉, 作为NBC施加在流域上.
数值水文模型通常将蒸散发也作为NBC作用于地表

和地下, 但是蒸散发作为边界条件不是外部输入, 而是

根据气象驱动和土壤温湿度计算而来.
(4) 河流出口边界. 河流出口是流域唯一的水平方

向流量出口, 因此水文模型都符合质量守恒定律或水

量平衡公式: ΔS=P−ET−Q, ΔS为流域水储量, P为降

水量, ET为蒸散量, Q为径流量.

2.3 数值方法求解

从控制方程(公式(1)和(3))可知目标变量h是随时

间t和空间变化的函数, 因此数值方法需要在时间和空

间上对目标对象进行离散化. 流域三维空间进行水平

和垂直离散化, 是数值水文模型必经步骤. 好的空间

离散化方案不仅要满足研究区域的模拟精度、满足边

界条件限制, 同时需减少HCU数量以降低对计算资源

的依赖性. 水平空间离散化方案, 通常分为结构化和

非结构化方案, 模型对比一节将仔细讨论. 垂直方向

上, 主要是针对土壤层进行划分, 由地表划分至底部

不透水边界; 垂直方向的离散化方案非常灵活, 存在

距离等差、等比或者任意划分, 也可以通过饱和或非

饱和层进行划分.
数值方法可分为显式求解(Explicit method)与隐

式求解(Implicit method): 当下一时刻变量由前一时刻

变量直接计算得到的,称为显式求解法;当下一时刻变

量由一系列公式、矩阵或者迭代算法计算得到, 称为

隐式求解法. 相同时空分辨率条件下, 显式求解法的

计算速度显著高于隐式求解法, 但是隐式求解法可以

保证计算的稳定性, 因此可采用较大时间步长进行计

算, 而显式求解法必须受制于CFL条件. CFL条件是保

证数值方法收敛性和稳定性的必要条件(非充分条件),
以Courant、Fredrichs和Lewy共同命名(Courant等,
1928). CFL条件即数值方法的时间步长要足够小, 方

能够保证计算精度, 否则结果不收敛或者不稳定.
时间离散化即模型时间步长. 时间步长和空间分

辨率的组合关系, 对于数值方法求解的稳定性和收敛

性都有显著影响. CFL条件是限制因素. 为保证数值方

法稳定性, 空间分辨率越高, 则要求时间分辨率也越

高, 时间分辨率与空间分辨率的(一次或多次)幂存在

正比关系.

3 数值水文模型对比

以下从数值方法、空间网格结构、耦合方式、变

量传递、河道拓扑关系、模型源代码获取方式等、对

主要数值水文模型进行对比(表1).

3.1 数值计算方法

数值方法中主要有有限差分(Finite Difference,
FD)、有限元(Finite Element, FE)和有限体积(Finite
Volume, FV)法. 有限差分法方法简洁, 物理意义清晰,
编程容易, 因而是水文、气象领域应用最多的数值方

表 1 主要数值水文模型在模型结构、求解算法和空间特征等方面的对比

模型名称 数值方法 空间网格
河道拓扑
关系

耦合方式 变量传递 开源 文献 国家

SHUD FV 非结构 交叉 全局隐式 压力连续 是 Shu等(2020, 2024a, 2024b) 中国/美国

PIHM FV 非结构 相邻 全局隐式 压力连续 是 Qu和Duffy(2007) 美国

CATHY FE 非结构 无河道 次序迭代 边界条件交互 否 Bixio等(2002); Camporese等(2010) 意大利

HydroGeoSphere FE 非结构 无河道 全局隐式 一阶变量交换 否 Aquanty (2013) 加拿大

OpenGeoSys FE 非结构 相邻 次序迭代 一阶变量交换 是 Delfs等(2009, 2012) 德国

ParFlow FD 结构 交叉 全局隐式 压力连续 是 Kollet和Maxwell(2006) 美国

PAWS FD 结构 交叉 非同步交换 一阶变量交换 否 Shen和Phanikumar(2010) 美国

tRIBS FE 非结构 相邻 非同步交换 一阶变量交换 否 Ivanov等(2004) 美国

inHM FE 非结构 无河道 全局隐式 一阶变量交换 否 VanderKwaak和Loague (2001) 美国

MIKE SHE FD 结构 交叉 非同步交换 边界条件交互 否 Abbott等(1986) 丹麦

GEOtop FV 结构 无河道 全局隐式 压力连续 是 Rigon等(2006); Endrizzi等(2014) 瑞士/意大利
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法(Paniconi和Putti, 2015); 有限元法可以保证全局物

质平衡, 但是无法保证局部平衡; 有限体积法弥补了

有限元这一缺陷, 既可以保证全局水量平衡, 也可以

保证局部水量平衡. 三类方法并无明显优劣之分, 但

其数学意义略有不同: 有限差分法计算空间中某一点

的值, 有限元法计算某一HCU内的近似拟合曲线, 有

限体积法作为有限元法的特例, 计算该HCU内的均值.
因此对于三种不同方法计算结果的解读应当略有差

异, 但实际应用中模型用户层面通常将其视为相同

含义.

3.2 空间离散化

在水文模型的空间描述中, 水平网格主要分为结

构化和非结构化两类. 结构化网格特征在于其由几何

形状和面积均一的HCU构成. 其网格具有以下优势:
(1) 求解过程直观且逻辑性强; (2) 对于编程而言具有

简洁性并支持高效并行计算; (3) 数据输入和输出可采

用矩阵结构进行表达, 从而在数据的预处理、后处理

及可视化方面实现高效和直观. 尽管矩形结构在规则

化网格中最为常见, 但正三角形和正六边形也可行.
相较之下, 非结构化网格(或称不规则网格)展现

出以下明显优势: (1) 对于不规则的三维地形有着更

为精确的描述能力; (2) 对于不规则研究区的边界有

较高适应性, 并能确保边界条件的处理贴近数值模拟

的理论基础(Beven, 2012); (3) 允许HCU的面积进行动

态调整, 在维持整体边界条件的前提下, 可以对特定区

域进行细化或相反的处理. 因此, 采用非结构化网格既

能确保关键区域的高分辨率模拟, 也能保证边界条件

稳定性的同时, 不显著增加HCU数量, 达到模拟精度

与计算开销之间的均衡.
图4利用了规则矩形网格和不规则三角网格对同

一流域进行了空间离散化(图4a~4d), 在近似的平均

HCU面积下矩形网格单元数与不规则三角形网的

HCU数量近似, 但是矩形网格同时需要负担无效单元

(流域外的空白单元), 并且其边界表达与实际边界差

异较大(图4c). 当流域需要局部加密(深红色虚线范围)
时, 矩形网格的HCU数量显著增加, 而不规则三角网

的HCU数量增加较小(图4e~4h). 非结构化网格的主要

缺陷是: (1) 计算过程相对复杂, 仅支持有限元和有限

体积法; (2) 数据解读和可视化略复杂, 需要针对性的

数据前处理和后处理软件.

3.3 变量耦合方式

地表-地下水文过程的耦合方式是模型间重要技

术差异, 也是模型开发的难点之一. 图5演示了三种不

同的耦合方式:异步链接方法(Asynchronous linking)对
地表和地下的水文过程分别采用不同时间步长进行计

算, 然后交换变量形成新边界条件; 次序迭代(Sequen-
tial iteration)方法与异步链接方法相似, 但是在交换边

界后需要进一步迭代寻找收敛的地表、地下水状态;
全局隐式法(Global implicit)将所有待求解变量放入统

一的非线性方程组中进行求解(Panday和Huyakorn,
2004; Furman, 2008; Maxwell等, 2014). 三种方法的计

算难度和复杂度依次增大. 由于地表和地下过程中水

的运动速率存在显著差异, 且全局隐式求解法的迭代

时间步长受制于CFL条件下变化速率最大的过程(通
常为地表和河道过程), 因此同等条件下全局隐式方法

求解效率最低, 但是全局隐式更能描述水在自然空间

的连续运动, 保证全局水量平衡.
变量交换指不同控制方程之间的关键变量传递.

典型变量交换例如下渗流量是地表和地下水交互的关

键变量, 影响地表水平流量和土壤含水量. 一阶变量交

换方法中, 下渗量在地表计算中实现, 然后传递给土壤

水计算模块. 边界条件交换方式则视下渗变量为土壤

层的边界条件. 变量交换方法与地表-地下过程耦合方

式紧密相关.

3.4 河道耦合关系

河川径流是流域模拟的重要变量. 数值方法模型

采用了不同的方法描述河道、计算径流、计算河道

与坡面单元交换关系(图6). 部分模型没有显式的河道

单元, 所有HCU都是坡面单元, 但是当HCU地面积水

超过某阈值后, 将其视为河道单元, 采用河道单元的

计算公式 , 例如 , inHM(VanderKwaak和Loague,
2001)、CATHY(Bixio等, 2002)、GEOtop(Rigon等,
2006). 另一部分模型采用显式的河道单元, 即模型求

解时存在坡面单元和河道单元, 两种单元的几何形状

和计算方法都不相同. 但是在不同模型中, 河道与坡

面单元的空间拓扑关系有两种选择, 即交叉或者相邻.
例如, PIHM模型水平上的坡面单元为三角形, 河道单

元为矩形(由河道长度和宽度定义), 河道与邻近的坡

面三角形共用一条边. 因此相邻关系中河道仅与左右
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两个单元发生水量交换关系. 相邻关系的好处是空间

关系简单, 且可计算河道水的左右来源. 但是相邻关

系的缺点是: (1) 由于河道绵延曲折, 河岸三角形易出

现大量钝角三角形; (2)相邻关系决定了河道的精细程

度与河道单元尺寸的关联关系, 当河道长度较小时,
河道附近单元也相应变小, 如果为计算量考虑减少坡

面单元数量时, 必然要求过度简化河道; (3) 由于河道

单元与左右两个坡面单元交互, 在河道起点处, 容易

形成积水单元(Sink unit)——过多积水可能导致求解

不稳定. 河道与坡面单元的相交关系可以避免以上的

三种问题出现, 但是需要事先定义河道与坡面单元的

空间拓扑关系, 并处理好河道地形与坡面地形之间的

垂直方向对应关系. 使用相交关系形成的求解矩阵不

再是有规律的对角线矩阵或稀疏矩阵, 给模型求解带

来挑战.

3.5 其他

尽管是否开放源代码并非科学模型的关键特征,
但由于数值水文模型开发复杂度高, 是否开放源代码

意味着用户能否了解其内部公式和求解过程, 同时开

放源代码有利于用户了解和升级该模型, 也有利于与

其他相关科学模型的耦合研究, 更能够提高模型试验

的可重复性(Yu等, 2013, 2016). 非开源的模型往往在

商业化方面获得成功, 如MIKE SHE和HydroGeo-
Sphere. 当前数值水文模型无论在科研还是商业应用

方面, 仍然由欧美发达国家引领.

图 4 结构化和非结构化网格(不规则三角形)描述的流域、河流和流域边界差异
不规则三角形不仅在同分辨率下更好表现流域不规则边界, 同时在对模拟对象进行局部加密时能够不显著增加HCU总数
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4 数值水文模型的特点

针对数值水文模型的特点总结是基于与其他非数

值方法的水文模型进行的对比.

4.1 显著优势

(i)强物理过程描述.数值水文模型由物理公式(如

达西-理查兹公式、圣维南方程、格林-安普特公式等)
描述流域水文过程, 其参数多基于可测量水力学参数,
如土壤水力传导度、土壤孔隙度、地表粗糙度等. 数

值水文模型利用基本物质和能量守恒原理描述来求解

整体流域响应, 属于自下而上方法, 是对客观自然过程

的数学描述;即在流域物理过程和空间结构表达上,物
理性模型优于概念模型和集总式模型. 物理性的数值

水文模型不仅有利于无径流观测流域的研究突破, 对

于历史和气候条件下的水文研究也具有可靠物理意义

(Abbott等, 1986; Vertessy等, 1993; Wagener等, 2004;
Held和Soden, 2006; Todini, 2007; Milly等, 2008; Peel和
McMahon, 2020). 集总式和半分布式模型中常用抽象

参数表达重要的水文物理过程, 例如SWAT的产流过

程由CN值(Curve Number)决定, CN值综合了土壤、

土地利用、农业管理、坡度等多个水文信息(Bartlett
等, 2016).

(ii) 高时间分辨率. 由于数值水文模型的高分辨

率, 依据CFL条件限制, 其时间分辨率运行在秒至小时

级别, 对于描述流域变化的快过程有显著优势, 例如描

述洪水过境、洪水淹没以及水化学过程. 部分模型具

有自适应时间步长——模型算法根据变化速度及系统

收敛状况, 自动调整时间步长, 既显著提高模型整体运

行效率, 又满足数值计算的收敛性要求. 数值水文模型

的对比试验中, 由于其模拟对象尺度较小, 诸多模型的

图 5 三种主要地表-地下变量的耦合计算以及变量传递方
式的概念结构

图中变量x和y分别为地表和地下变量在t与t+1时刻的值

图 6 几种不同的河道与坡面HCU的空间拓扑关系
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时间步长在0.001秒至30分钟之间(Kollet等, 2017).
(iii) 高空间分辨率与空间连续性. 高空间分辨率

意味着模型可以更好表现流域空间异质性特征

(McDonnell等, 2007; Maxwell和Kollet, 2008; Mirus等,
2011; Mascaro等, 2015; Fatichi等, 2016).空间连续性表

现为, 水文变量在较高分辨率的离散空间内的连续过

程, 例如水沿着“山顶-半坡-坡底-河道-河流出口”地表

或地下路径传播过程都可以在数值水文模型中进行跟

踪. 与之对比, SWAT以水文响应单元为最小单位计算

水的产汇流, 但无法描述水从HRU最远点到河流的过

程, 因而也无法描述污染物在HRU内的传播路径.
(iv) 地表-地下过程耦合. 更真实地表述了地表-地

下水的交互过程, 同时增强了模型在不同流域的通用

性. 例如, 大部分概念性模型固定了地下水向河流的

流向——坡面流向河道; 无法使用统一方法表达干旱

地区河流在干旱季节渗漏补给地下水, 湿润季节地下

水补给河流的过程. 数值水文模型的地表-地下紧耦合

方法中, 地下水与河流交互方向由实时水力梯度决定,
即水可以双向流动. 传统的以子流域分割的水文模型

中, 子流域的地下水直接贡献给其径流, 并演进至流

域出口; 此方式在部分山区无法反映高山区地下水补

给, 通过深层地下水路径补给给末端径流的过程, 而

数值方法耦合地表-地下水文过程的模型则可胜任.
(v) 更可靠的气候变化与人类活动的水力学表达.

物理性模型天然具有表达环境动态演变的能力, 因为

其基于物质和能量守恒定律, 而非一时一地的观测数

据拟合关系(Fatichi等, 2016). 人类活动对流域水文循

环的主要影响是: (1) 土地利用变化; (2) 水利工程; (3)
抽水与灌溉(Peters和Meybeck, 2000; Ntona等, 2022).
数值水文模型中通过蒸发、地表径流、植被物候规律

以及土壤特性变化四个方面来体现土地利用, 有效地

表达了土地利用的水力学特征(Shu等, 2020, 2024a;
Ewen和Parkin, 1996). 对比SWAT模型, 其土地利用特

征由CN值表达, CN值缺少足够物理性而难以测量;
CN值同时包含土壤透水性和土地利用导致的粗糙度

与不透水面积, 且难以表达物候特征, 因此模型结构的

不确定性较大(Singh, 2018).
(vi) 可计算的空间变量多. 数值方法模型在水平

和垂直方向进行空间划分, 因此总体HCU数量多, 形

成三维的计算结果; 模拟产生的数据量远大于集总式

和半分布式模型, 模型高分辨率输出有利于与观测对

比, 也能更好地指导未来观测布设.
(vii) 利于学科模型紧密耦合. 由于数值水文模型

物理机制明确、可计算变量丰富、满足守恒条件约

束, 并且可以跟踪物质在空间的传输过程, 奠定了与其

他学科模型深度耦合的理论基础(Ewen等, 2000; Fati-
chi等, 2016). 前文提到的空间连续性有利于多学科的

耦合研究, 例如模型详细描述水从山坡汇流的路径, 方
便进行陆面过程(Shi等, 2015; Kuffour等, 2020)、地球

化学(Shi等, 2018)、污染物运动(Bao等, 2017; Li等,
2017)、农业经济(Cobourn等, 2018)、湖泊动态(Lad-
wig等, 2021; Shu等, 2024b)、土壤侵蚀及地貌变迁

(Zhang等, 2016)、海岸带地下水交互(Yu等, 2021)和
冰冻圈过程(冰川、冻土、积雪)(Endrizzi等, 2014)等
方面的模型耦合. 典型的模型耦合案例包括CLM-
PAWS(Shen等, 2013)、CLM-ParFlow(Kuffour等,
2020)、ATS(Painter等, 2016)、Flux-PIHM(Shi等,
2013)、LE-PIHM(Zhang等, 2016)、tRIBS-VEGGIE
(Ivanov等, 2008)等.

4.2 限制因素

(i) 参数要求高. 参数要求高表现为数量多、可靠

性要求高、物理性要求高, 调参难度大(Maxwell和
Miller, 2005, Ampadu等, 2013). 集总式模型仅需要

3~6个参数即可准确模拟“降水-径流”过程(Ye等, 1997;
Perrin等, 2001; Wagener等, 2004; Beven, 2010, 2012;
Peel和McMahon, 2020), 但数值水文模型由于其控制

方程数量以及流域水文过程的复杂性导致其参数数量

较多.以水力传导度(Hydraulic conductivity, K)为例,在
SWAT等模型中只需要一个K值, 但是SHUD模型(Shu
等, 2020)中至少需要三个K值, 即地表垂直入渗、地

下垂直方向和地下水平方向三个K值; 当需要模拟多

层地下水过程时 , 则需要更多层三维方向的K值 .
SWAT利用CN表达了土壤水力特征、土地利用特征和

农业管理, 但数值水文模型通常需要超过10个参数表

达以上特征. 数值水文模型中的参数通常具有具体的

物理意义, 且参数敏感性强, 因此参数的可靠性直接

决定模拟结果的优劣. 物理参数值的变化范围被限定

在特定范围内, 并且由于其参数数量大增加了调参难

度(Vertessy等, 1993; Anderman和Hill, 1999; Sivapalan,
2003; McDonnell等, 2007; Keating等, 2010; Fatichi等,
2016); 无法避免参数数量增多带来的异参同效(Equa-
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finality)问题和参数不确定性问题(Savenije, 2001; Bev-
en和Freer, 2001; Ebel和Loague, 2006; 李新, 2013).

(ii) 运行效率不高. 数值水文模型的高时空分辨率

优势伴随着计算效率低的劣势; 其计算效率显著低于

建立于天尺度的“降水-径流”模型. 计算效率低的主要

原因有三个: (1) HCU数量多、分辨率高; (2)计算时间

步长小; (3) 求解方法复杂, 模型需要迭代寻找可收敛

的时间步长. 计算效率限制了模型的应用范围, 当前典

型应用范围在10−6~106km2(Maxwell等, 2014; Paniconi
和Putti, 2015; Kollet等, 2017). 通过并行计算提高求解

效率是模型应用方面的重要挑战; 现有的数值水文模

型都有相应的并行化方案, 但计算效率尚不能满足大

范围长时序模拟需求. 数值水文模型并行化的难点在

于: 模型HCU空间上有直接的相关性, 因此如何对空

间单元进行并行分组是首要挑战; 其次, 分组后的组

内单元计算依赖该时间步长的另一组单元变量值, 甚

至需要相互迭代, 因此要求每时间步长不同组变量同

步. 并行计算中数据同步时间在计算时长占比较高,
因而调高数据同步的时间步长是推进并行化计算的重

要技术策略.
(iii) 建模过程复杂. 表现为: (1) 水平空间分割复

杂, 水平空间的分割常见为规则(规则化四边形、三角

形、六边形)或不规则分割(三角形、四边形或混合性

质); (2) 垂直空间分割复杂, 包含固定距离分割、水文

特征分割或动态分割等; (3) 空间拓扑关系复杂, 主要

是指不同HCU间的耦合关系, 包括陆面过程与水文过

程的交互关系、显式河道与坡面单元的交互关系等.
(iv) 开发难度大. 数值水文模型涉及的物理过程

众多、数学求解难度大、参数众多、计算资源要求

高、模型调试复杂等特点, 使得其开发难度大. 现有数

值水文模型大多都是多人团队经过多年开发方成形.
例如SHUD模型, 纵使有PIHM从2004~2020年共17年
的研究积累, SHUD依然经历6年开发历程(见 https://
github.com/shud-system/shud); 从ParFlow在github(
https://github.com/parflow/parflow)上的开发历史分析,
其团队三位科学家研究6年后发布了ParFlow第一版

本, 其后陆续发布了更新版本, 合作团队包括美国普林

斯顿大学、科罗拉多矿业大学、华盛顿州立大学、雪

城大学、劳伦斯-利佛摩国家实验室, 德国的伯恩大

学、于利希研究中心、地球系统超算中心, 法国地球

环境研究所等多家实力雄厚的大学和研究机构(见

https://parflow.org/#team), 足见其研究的重要性和研发

难度.

4.3 模型时空尺度问题

水文模型的尺度问题一直是关键和待解决的问

题. Blöschl等(2019)列举了“水文学的23个未解难题”,
多个议题涉及水文规律和模型的尺度问题, 同时包含

空间参数及水文响应的空间异质性. 尽管自然水循环

的研究尺度横跨从分子到星球尺度 (10− 2~107m)
(Dooge, 1988), 实际的水文学研究, 特别是水文模型,
主要关注10−2~107m的范围.

水文模型的空间尺度主要有两种解读: (1) 粒度

(Grain)或空间分辨率, 即针对某特定空间区域或单位

观察、总结或计算的水文规律或参数. 例如, 图2中描

述了水文模型的基本计算单位和覆盖面积(Blöschl,
1999; Hrachowitz和Clark, 2017), 此处讨论的尺度为粒

度. (2) 幅度(Extent), 即研究对象的空间延伸, 可表述

为大尺度研究区域或小尺度研究区域(Becker, 1992;
苏凤阁, 2001; 高红凯和赵舫, 2020; 苟娇娇等, 2022).
这种分类常涉及坡度、流域、大洲等尺度, 但其HCU
的面积实际上存在明显差异.

粒度不可避免地导致单元内部的空间异质性、最

优单元分辨率和参数代表性问题. 事实上, 不存在一个

完美的单元(Blöschl, 1999). 如数值水文模型的HCU往
往是面积较小的单元, 这主要是因为它们所依赖的公

式(如达西-理查兹公式和圣维南方程)均源于实验室或

理想坡面的观测和理论. 随着HCU的面积增大, 与其

所依赖的物理公式的距离也变得更远, 导致其更趋向

于基于概念或统计拟合的模拟框架. 数值水文模型试

图通过整合小尺度的物理公式来模拟流域乃至星球范

围的水文循环. 在基本HCU内, 模型使用单一的水文

参数, 因此, 流域的空间异质性使用HCU之间的参数

差异来表达. 例如, 每个HCU具有一个土壤水力传导

度(K)值, 而流域内的n个HCU则有n个K值. 理论上, 每
个HCU的K值应该代表该HCU的真实土壤水力传导

度, 但由于HCU的面积远大于采样点的面积, 所得K值
与HCU内不同位置测得的K值并不一致. 然而, 模型在

实际应用中展示的空间趋势在很大程度上可以通过这

种简化的取值方法来表示, 例如流域上下游之间多个

HCU的K值分布与实际上下游土壤水力传导度趋势基

本一致(Yu等, 2014). 为了保留参数的空间异质性, 数
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值水文模型的参数仍需要优化.
尽管野外水文观测往往基于特定的局部点进行,

但其得到的数据反映了较大流域的水文响应特征. 如

流域出口的水文观测, 尽管这一观测点仅位于流域出

口的数平米区域, 但所测数据, 如水位、流量、泥沙

含量等, 实际上反映的是上游各个贡献区域众多地表

与地下水文过程的综合效应. 而真正的小尺度观测,
往往针对完全封闭且可控的水文过程, 如实验室内对

饱和土壤水动态的达西试验, 以及控制水头的饱和和

非饱和土壤水分运动的Vauclin试验(Vauclin等, 1979).
基于大尺度观测得到的降水与产流关系, 如超渗产流

与饱和产流, 常基于概念化公式或实验性曲线进行拟

合. 而小尺度的水文过程描述更倾向于采用物理性更

强的公式, 如圣维南方程、曼宁公式、达西-理查兹公

式和格林-安普特公式等.
数值水文模型应用案例的面积跨度较大. 数值水

文模型测试和发布时, 常模拟V-Catchment、Vauclin试
验和不透水板试验(Slab test case)来检验其模型算法

(面积100~103m2), 然后在小流域开展模拟验证(约
104~108m2), 模型的应用范围覆盖流域、国家至大洲

范围(Kollet和Maxwell, 2006; Shen和Phanikumar,
2010; Paniconi和Putti, 2015; Shu等, 2020; Chen等,
2023). 从理论上讲, 基于物理原理构建的数值水文模

型不应受到区域范围的限制. 在实际应用中, 其限制主

要源于数据的可用性和计算资源. 随着全球基础地理

数据的增长 , 数据的限制已经大大减少 (Shu等 ,
2024a), 数值水文模型最大的挑战主要来自计算资源

与模型算法的求解效率.
时间的分辨率以及时间跨度范围也是应用水文模

型需要考虑的因素之一. 数值水文模型的时间分辨率

或时间步长受CFL条件的限制, 并根据空间分辨率和

流动速率来确定. 因此, 大部分数值水文模型并没有

固定的计算时间步长, 而是根据特定计算变量是否满

足CFL条件或误差是否在给定步长下收敛来动态调

整. 通常, 空间分辨率越细、变量变化速率越高, 实际

计算的步长就越小. 数值水文模型不仅可以针对特定

水文事件进行短期模拟分析, 还可广泛应用于长期的

水资源管理和应对气候变化研究.
数值水文模型对驱动数据的时间分辨率非常敏

感. 模型中产流过程由地表圣维南方程决定的水平流

动过程和达西定律决定的下渗过程共同决定, 降雨强

度显著影响水平流动和下渗过程的水量分配比例. 例

如, 逐日数据中24mm d−1, 在模型无法将其不均匀分

配在24h间隔上, 因此采用平均值1mm h−1(24mm
24h−1), 或0.167mm min−1. 日分辨率上的降雨强度平

均分配在小时或分钟分辨率上, 导致高时间分辨率上

的降雨强度显著降低, 直接影响产流量. 降雨之外的

辐射、温度、风速等气象要素也存在类似的分辨率要

求. 因此, 数值水文模型通常要求天以上时间分辨率的

气象驱动数据方可满足其理论和实际要求.

4.4 不确定性与参数率定

不确定性问题是长期萦绕水文研究的重大问题,
直接影响模型的适用性和结果可信度, 但当前尚无确

定的结论(Beven和Binley, 1992; Georgakakos等, 2004;
Beven, 2006; Montanari, 2007; Pechlivanidis等, 2011).
水文模型的不确定性表现为数据、模型物理过程、参

数和初始条件的不确定性(Refsgaard等, 2006; Clark等,
2016). 水文模型依赖于降水、温度、土壤湿度和径流

量等数据, 数据的测量误差、数据处理误差和时空变

异性都会造成数据的不确定性. 模型结构不确定性,
源于模型的简化和假设; 任何模型都无法完全捕捉到

自然系统的复杂性, 从而导致结构的不确定性. 例如

模型对冰冻圈(冰川、积雪和冻土)过程的简化和省略,
导致模型无法准确反映高寒区流域水文过程. 初始条

件引入的不确定性通常经过一定模拟时间后能够消

除, 这段模拟时间称为模型预热期. 当前缺乏对预热期

长度估算的可靠算法, 研究中采用个人经验或寻找某

一变量进入稳定态的时间作为预热期(Bernsen等 ,
2008; Rahman和Lu, 2015; Seck等, 2015; Kim等, 2018).

参数不确定性表现为异参同效现象, 指在可接受

的模拟精度阈值上, 多个不同的参数组合可得到相似

的模拟效果, 但并非每组参数都能反映实际的水文过

程(Beven和Freer, 2001; Savenije, 2001; Todini, 2007;
McDonnell等, 2007; Zehe等, 2014). 数值水文模型的参

数不确定性问题显著, 主要原因是其参数众多, 参数维

度大(Orth等, 2015),通过参数优化方法,不同的参数组

合模拟的结果总是能接近观测. 参数优化目标通常针

对单一变量(如出口径流); 采用高时空分辨率的多个

观测变量作为参数优化目标, 可以有效降低参数不确

定性(Aubert等, 2003; Camporese等, 2009; Shi等,
2013). 数值水文模型相比传统水文模型, 可模拟的变
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量更多, 时空分辨率更高, 因此多变量参数优化变为可

能(Maxwell等, 2015; Hrachowitz和Clark, 2017).
在模型参数率定(参数优化)过程中, 敏感参数、

率定方法、目标函数的选择都直接影响结果, 并导致

不同的误差和不确定性(Madsen等, 2002; Cuntz等,
2015; Flipo等, 2023). 数值水文模型可调节参数的数

量众多, 同时参数与评价模型的目标函数间具有非线

性关系, 导致无法通过人工参数调节实现率定, 因此

自动化参数优化几乎是唯一可行方案. 有效参数在参

数空间内分布不均和参数间存在复杂非线性关系, 同

时受数值水文模型运行效率限制, 一般参数枚举和蒙

特卡洛采样的计算效率低, 并容易困于局部最优解,
因此实践中常使用遗传优化算法(Vrugt等, 2003; Tol-
son和Shoemaker, 2007; Shen和Phanikumar, 2010; Ra-
zavi和Tolson, 2013; Shi等, 2014; Yu等, 2014; Hansen,
2016).

5 展望

5.1 通用数据集

当需要复杂模型及高时空表现能力时, 建模者对

数据资源的需求也会相应增加. 数值水文模型需要在

实践中证明其在不同流域、气候和人类活动背景下的

适应性, 才能凸显其物理性结构的优势, 因而需要模型

在全球任意流域做大量测试, 但模型数据制备是阻碍

模型应用的瓶颈, 因此建立通用模型数据和数据准备

工具对模型发展与应用都有实用价值(Leonard和Duf-
fy, 2013; Li等, 2021; Ntona等, 2022). 建立通用数据集

首先需厘清构建水文模型所需关键数据. 水文模拟所

需的三组关键数据为: (1) 流域地理特征, 包括流域边

界、高程、坡度、河网等; (2) 土壤、地质和土地利用

数据, 及其物理性参数,如土壤水力学参数、不透水面

积、粗糙度等; (3) 气象驱动数据, 包括降水, 以及驱动

能量传递和蒸散发过程的温度、风速、湿度、气压和

辐射等(Leonard和Duffy, 2013; Peckham等, 2017; Nto-
na等, 2022).

建立一个提供这三组关键数据的公共服务平台,
不仅降低了水文模型学习、研究和推广的门槛, 同时

也便于科学家进行大量可重复、交叉比较试验. 美国

国防部高级研究计划局的Model Integration(MINT)项
目在私有服务器上建立了全球数据集, 可实现全球任

意流域快速、过程可重复的模型部署, 但其服务尚未

对外开放(Garijo等, 2019; Gil等, 2021). HydroTerre
(https://hydroterre.psu.edu)是水文模型通用数据平台,
但现阶段仅支持美国本土范围HUC12(Hydrological
Unit Code level 12)级别(平均面积约100km2)的数据共

享服务(Leonard和Duffy, 2013). 全球数据云平台(Glo-
bal Hydrologic Data Cloud, https://ghdc.ac.cn/)可为全球

绝大部分流域提供模型部署所需基础数据, 并制备指

定模型的输入文件(Shu等, 2024a).
除数据平台规划和建设的挑战外, 数据可用性也

是建设公用数据平台的障碍. 数据可用性包含两层含

义: (1) 数据是否存在或者数据质量是否能满足需求;
(2) 数据是否开放获取, 或允许再发布. 当前全球流域

边界分级和河网数据存在前一问题, 即数据匮乏或质

量不高; 包括HydroSheds、MeritHydro等全球数据, 尚
不足以支撑快速模型部署的质量要求. 部分全球数据

(例如, ASTER GDEM、USGS Global Land Cover、
SoilGrids、GLDAS、FLDAS等)使用公用协议(Public
Domain), 允许任何数据平台的数据再组织和再发布,
但仍有部分数据使用私有协议, 限制了其原创平台之

外的数据共享. 例如, 中国气象数据网CLDAS(http://
data.cma.cn)和中国科学院资源环境科学与数据中心

(https://www.resdc.cn)中大量数据集明确禁止其网站

以外的数据分享或再发布.

5.2 多过程耦合

当前数值水文模型的主要关注点依然是“降水-径
流”过程, 对蒸散发、植被动态、温度/能量时空分

布、冰川-积雪-冻土等直接影响水分运移的过程表达

仍以松散耦合为主. 潜在蒸散发计算常采用彭曼-蒙蒂

斯公式, 然后乘以土壤水分含量计算出的水分胁迫系

数获得实际蒸散发. 植被物候通过叶面积指数、气孔

导度、根系深度等参数的时间序列, 单向影响水文过

程, 而土壤水分等变化无法反馈给植物生长状态. 冰

川和积雪过程以度日模型为主, 冰雪融化在模型计算

中视为额外的地表边界条件或降水. 由于缺乏对温度

和能量的耦合计算, 在高寒冻土区, 模型无法反映土

壤冻结和融化过程对水文过程的影响(王磊等, 2014;
Sun等, 2019, 2023). 当前陆面过程模型以上过程的刻

画较为详细, 因此数值水文模型可与之耦合, 提高对能

量、水分相变和植被动态过程的刻画.
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5.3 多学科耦合

物质和能量本身没有边界, 不同学科模型针对不

同过程, 但又相互交叉, 模型隔离现象是由于学科划

分以及科学问题导致. 当前面临快速人类活动以及气

候变化挑战, 系统化展现人类活动和自然过程的协同

作用的影响必然需要模型间耦合, 以实现对物质能量

的运动规律的合理、完备、系统化的数学描述(Wage-
ner等, 2010; Clark等, 2015). 黑河综合遥感联合试验说

明流域水循环是一个涵盖水文、气象、冰冻圈、地

貌、生态、人类活动的“错综复杂、层层交叠、相互

交织、无穷无尽”的复杂巨系统(程国栋和李新, 2015;
李新等, 2023).

气象、陆面过程、冰冻圈、农业、生态、环境、

地貌、海洋等学科的模型模块耦合研究发展迅速, 例

如数值水文模型与滑坡(Simoni等, 2008)、植被生态

(Bertoldi等, 2010; Chiesa等, 2014)、海水入侵(Mazzia
和Putti, 2005; Povich等, 2013; Yu等, 2021)、冰冻圈过

程(Dall’Amico, 2010; Dall’Amico等, 2011; Endrizzi等,
2014; Painter等, 2013, 2016)等的耦合研究取得显著进

展. Maxwell和Condon(2016)通过耦合ParFlow和CLM
模型揭示了地下水侧向流强烈影响大尺度蒸散发. 美

国MINT计划建立了自动化模型耦合框架, 将水文模

型(SHUD和TopoFlow模型)(Peckham等, 2017)、农业

模型、经济模型进行耦合, 以应对气候变化引发的自

然和社会经济风险, 为政府决策提供快速响应和支持

(Garijo等, 2019; Gil等, 2021). WRF-Hydro系统(Go-
chis等, 2018)成功地松散耦合了气象(WRF), 陆面过程

(NOAH)和水文(Hydro)模型, 实现了地球系统中能量

和水的模拟, 但是其水文模型仍有进步空间. 黑河遥

感试验不仅研发了HEIFLOW、GBEHM等关注“水土

气生人”的耦合模型(李新等, 2010; Yang等, 2015; Tian
等, 2015, 2018; Li等, 2018), 还研发了降水、积雪、蒸

散发、土壤水分、净初级生产力等流域高分辨率生态

水文产品, 全面应用于流域生态水文关键过程研究和

模型发展与验证, 揭示了黑河流域复杂水文循环过程

(李新等, 2012, 2023).

5.4 模型测试与对比

当前数值水文模型已初具规模, 模型在底层设

计、数学方法、求解算法上各有不同, 但是缺乏针对

性和系统性的模型间对比. 本文从典型数值水文模型

的设计、结构做了技术层面对比, 但与传统水文模型

间对比研究相比(Maxwell等, 2014; Paniconi和Putti,
2015; Kollet等, 2017; Newman等, 2017; Haque等,
2021)依然不足.

基准测试(Benchmarking)是模型间对比的起点,近
年来也受到关注(Woods等, 2003, Sebben等, 2013;
Smith等, 2004; Nearing和Gupta, 2015; Newman等,
2017). 多个数值水文模型(例如, SHUD、Parflow、
PAWS)的描述文章发表时使用若干理想化试验, 包括

V形流域、Vauclin等(1979)、低透水面试验(Slab test
case)等(Kollet和Maxwell, 2006; Paniconi和Putti,
2015). 模型的描述文章(例如Kumar等, 2009; Shen和
Phanikumar, 2010; Shu等, 2020)对比了不同模型在地

表水和地下水过程的解析解和实验室观测结果, 有效

证明了模型的能力.
几个重要数值水文模型间对比, 发现对比的模型

皆可胜任试验所设计的任务; 在简单模拟任务上, 模

型间差异小于5%; 但对于复杂水文过程(如地表-地下

交互强烈、空间异质性强、地下水快速变化等), 各模

型结果差异显著(Maxwell等, 2014; Kollet等, 2017;
Tijerina-Kreuzer等, 2021). 初步模型间对比认为, 模型

并无显著优劣之分. 该研究仅仅针对理论性和理想化

试验, 缺乏针对真实流域模拟效果的对比研究; 且对

比对象仅限于地表和地下水文变量间对比, 未对蒸散

发、基流分割等等更多水文过程中的变量做对比. 真

实流域数据对比应包含径流、空间上的土壤水、地下

水、蒸散发等要素的观测与模拟结果对比. 数值水文

模型能够得出高时空分辨率的水文变量, 因此模型结

果与观测的对比复杂多样, 涉及不同时空尺度的数据

对比. 可靠模型间对比更加需要通用数据集提供数据

支撑.

6 结论

本文在总结数值水文模型理论的基础上, 系统对

比分析了不同数值水文模型的计算方法、地表地下过

程耦合方式, 重点评述了数值水文模型的特点, 厘清不

同数值水文模型的优缺点, 以期对当前数值水文模型

未来发展方向提供研究思路和方法参考.
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数值水文模型以微观尺度的守恒原理和物理公式

为基础, 利用数值方法将地表和地下水流进行耦合计

算, 从而模拟流域的宏观水文响应过程. 其主要优势

是: 强物理过程描述、高时间分辨率、高空间分辨率

与空间连续性、地表-地下过程耦合、合理人类活动

的水力学表达、丰富的计算变量、利于学科模型紧密

耦合;其当前发展的限制因素为:参数要求高、参数不

确定性、运行效率低、建模过程复杂、开发难度大.
数值水文模型的研究应当关注通用数据集建设、多过

程耦合、多学科交叉, 并进一步提高计算性能, 扩展应

用范围.
地表-地下过程耦合的数值水文模型研究是水文

模型发展的前沿和主流方向之一, 也“是不容错过的机

遇”(O’Connell和Todini, 1996; Peel和McMahon, 2020).
受制于代码开源、数据制备、全球适应性验证等限

制, 国产数值水文模型工作尚未展示出足够的科学影

响力. 科学社区应在支持新模型研发的同时, 加强已

有数值水文模型在全球的验证、推广和改进工作, 不

仅实践中给科学研究和工程应用提供支撑, 也能够提

升对自然水循环的理解(舒乐乐等, 2022).
任何或复杂或简单的模型的开发都服务于特定的

物理过程预测, 并携带自身优缺点. 本文讨论的关注点

依然是流域尺度上以“降水-径流”为核心科学问题的

水文模型范畴, 未对地貌演变、土壤侵蚀、水沙运

移、溶质运移/反应、水热运移/相变、气候变化等流

域水循环相关问题展开讨论.
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