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流域模拟模型与GIS 集成研究现状与展望

姚长青,杨志峰,赵彦伟
(北京师范大学环境学院水环境模拟国家重点实验室, 北京　100875)

摘　要: 综述了流域模拟模型的现状和发展。从数据集成的角度, 把流域模拟模型与地理信息系统集成方法归纳为

互连式、共连式、流域模拟模型嵌入GIS 和GIS 嵌入流域模拟模型四种类型,讨论了各类集成方法的技术特点、应用

和优缺点; 并从数据、GIS 技术、流域模拟模型和研究人员四个方面分析了流域模拟模型与GIS 集成存在的问题;最

后指出基于数字流域的综合集成方式将是流域模拟模型与GIS 集成的发展方向。
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Abstract: A summar ization on the st atus and developm ent o f w atershed simulation model was made. In terms of data

integ rat ion, w ater shed simulat ion model w it h G IS was divided into four categ or ies: inter communication, GUI, w ater shed

simula tion model embedded in G IS and G IS embedded in w ater shed simulation model, and t he char act erist ics, applications and

problems o f each categ or y were analyzed. A lso, problems ex isting in the integr ation o f w ater shed sim ulation model and G IS

w ere discussed in the v iew of data , G IS technolog y , w atershed simulation mode and resear chers. I n the final, it pointed out that

the synthetic integr ation method based on digital v alley w ill be the development tr end of the integ ra tion of w ater shed

simula tion model and G IS.
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　　流域模拟模型对识别流域过程, 了解流域发展动态起到

重要作用。但由于地表层、亚地表层的时空复杂性, 流域模拟

建模需要大量的描述物理、化学和生物特性变化的空间数据

和非空间数据, 数据管理成为建模的一项重要工作, 而地理

信息系统( Geogr aphical Information System, GIS)可用于空

间数据及非空间属性数据的获取、存储、分析和显示。因此,

流域模拟模型与 GIS 的集成成为一种趋势[1] , 成为水文、水

资源领域的研究热点。本文在综述流域模拟模型研究现状的

基础上, 探讨了流域模拟模型与GIS 的集成问题, 并对流域

模拟模型与GIS 的集成提出展望。

1　流域模拟模型的研究现状

流域模拟模型的出现与计算机的诞生分不开, 60 年代

开始其发展历程, 70～80 年代是流域模拟模型的蓬勃发展

时期, 90 年代至今流域模拟模型进入以分布式物理模型为

主, 集成多种流域过程, 全面考虑流域各种因素的综合发展

时期。从流域模拟模型发展来看, 是从水文、土壤等单要素的

模拟建模发展起来的, 许多学者也将其归入到水文模型、土

壤侵蚀模型等领域。

流域水文模型的研究大约始于 20 世纪 50 年代, 60、70

年代是蓬勃发展时期,涌现出了大量的流域水文模型。比较

著名的包括美国的Stanford 模型和Sacr ament o 模型、日本国

家防灾研究中心的 Tank 模型、澳大利亚代表性流域模型

( ARBM)以及中国的新安江模型( XJM )等[2]。这一时期的流

域水文模型主要是概念性模型。80年代以后,流域水文模型

开始面临许多新的挑战,包括水文循环规律和过程如何随时

空尺度变换而变化的问题, 水文过程的空间变异性问题

等[3]。而概念性模型自身存在许多不足和缺陷, 无法适应这

些挑战, 这一时期流域水文模型处于相对缓慢的发展阶段。

90 年代以来, 计算机技术, 地理信息系统( GIS ) , 数字化高程

模型( DEM )和遥感( RS )技术迅速发展, 促进了基于物理基

础的分布式和半分布式流域水文模型迅速发展和应用[4～6]。

其中 代 表性 模 型 有 SHE 模 型、T OPMODEL 模 型、

SHETRAN 模型、SWAT 模型、DHSVM 模型等。

流域土壤侵蚀定量研究从20世纪20 年代开始, 但直到

60 年代, 此类研究基本上仍是经验性的, 60 年代末, 才有基

于侵蚀过程原理的物理模型出现。1959 年, W ischmeier 和

Smith 第一次提出了通用土壤流失方程USLE [ 7]。1978 年美
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国土壤保持局又推出了U SLE 的修订版 RUSLE, 对 USLE

进行了重大的改进[ 8]。USLE 和RUSLE 具有较强的实用性,

在世界范围内得到了广泛的应用[ 9, 10]。从80 年代开始, 国外

一系列基于土壤侵蚀过程的物理模型相继出现,其中以美国

的WEPP 模型、欧洲的EUROSEM 和荷兰的L ISEM 最具代

表性。WEPP 模型是目前国际上较为完整的流域土壤侵蚀预

报模型,它几乎涉及与土壤侵蚀相关的所有过程, 包括天气

变化、降雨、截留、入渗、蒸发、灌溉、地表径流、地下径流、土

壤分离、泥沙输移、植物生长、根系发育、根冠生物量比、植物

残茬分解、农机的影响等[11]。EUROSEM 模型将侵蚀分为细

沟间侵蚀和细沟侵蚀两部分, 考虑了植被截流对下渗和降雨

动能的影响, 并考虑了土壤表层岩石碎块覆盖对下渗、流速

和溅蚀的影响[ 12]。L ISEM 模型也较详细地考虑了土壤侵蚀

产沙的各个环节, 能较好地模拟土壤侵蚀发生过程, 且能与

GIS 完全集成, 还可直接利用遥感数据[13]。

从流域水文模型和土壤侵蚀模型的发展来看,越来越多

的模型已经开始全面、综合地研究流域地理过程[ 14] , 比如,

SWRRB( Simulator fo r Water Resources in Rural Basins)模

型已经是由198 个数学方程造成的模型体系, SWAT ( Soil &

Wa ter Assessment T oo l)模型99版扩展为295 个数学方程,

而2001年 7月推出的SWAT2000 模型发展为由 701个数学

方程、1013 个中间变量组成的庞大模型体系, 通过这些方程

和变量把诸如气候、气象、水文、地形、土壤、植被、人类经济

活动等大多数地理因子与很多过程联系起来,模拟人类社会

经济活动(土地利用、耕作方式、施肥、灌溉、化学农药使用)

对自然环境的影响, 可以模拟植被生长、生物量的转化等, 这

些内容已经远远超出单要素研究的范畴。近20 多年来, 大量

的流域模拟模型涌现出来[ 15] , 其中包括区域非点源流域环

境影响模拟模型 ( ANSWERS )、农业非点源污染模型

( AGNPS)等代表性的模型。随着计算机技术和空间信息技

术的发展,从多学科的角度研究流域地理过程,模拟不同时

空尺度上流域地理过程成为流域模拟模型的发展趋势。

2　流域模拟模型与GIS 集成方法

目前一般从数据集成与功能集成两个方面研究模型与

GIS 的集成问题[ 16～18]。众多的学者分别从数据集成、功能集

成和两者结合的角度对环境模型与GIS 集成方法进行了分

类[ 19～23]。流域模拟模型与GIS 集成可分成外连式集成和嵌

入式集成两大类。外连式集成按其连接方式不同可分为互连

式和共连式两种方法; 嵌入式集成按嵌入方式不同可分为流

域模拟模型嵌入 GIS 平台和 GIS 功能嵌入流域模拟模型两

种方法。

2. 1　互连式集成方式

互连式是指通过各组分提供的数据输入/输出接口, 通

过共享数据库或数据文件交换的方式进行连接(图1)。这种

方式可充分利用已有的流域模拟模型, 并可利用现有GIS 软

件(如ArcGIS、GRASS、ArcV iew 等)的数据分析、管理和可

视化功能,同时又便于用高级语言开发新的流域模拟模型,

是目前常用的集成方式。这种方式比较容易实现;不需要大

量冗余的编程过程, 但在不同的软件之间进行数据交换十分

复杂, 容易出现错误;时间和空间效率均不高。

2. 2　共连式集成方式

共连式是构造一公共用户界面使各组分通过与这一公共

用户界面的连接而集成到一块(图2) ,采用这种连接方式集成

的例子很多, ERDAS 图像处理系统、GRASSLAND 地理信

息系统以及ESRI公司的 ArcV iew 3. 2 模型构造器都是采用

共连式的系统集成方法。美国陆军工程军团也使用公共用户

界面的外连式结构集成了一些成熟的流域模拟模型, 开发出

一套模拟建模系统。这些系统包括地下水模拟系统( GMS)、

地表水模拟系统( SMS)和流域模拟系统( WMS ) , 它们使用公

共用户界面,将数量不断增长的模拟模型协调起来。这种方法

只对已有模型作很少的、必要的改动,以保留它们被公认的特

性。其优点是可以汲取那些已有的、被公认的流域模拟模型的

精华, 尽量减少修改原模型所带来的开销。缺点主要有两个:

第一, 原模型并不是为相互协同工作而设计的, 它们使用不同

的数据定义,不同的时间和空间分割方法。第二, 将那些仍在

开发中的模型纳入集成环境就意味着不得已而采用了模型的

某一特定版本。当系统的输入要求或输出格式有所变化时,集

成人员都需要根据新版本再次做必要的调整, 而维护工作的

挑战不仅耗时且不一定能够完成[ 24]。

2. 3　流域模拟模型嵌入GIS 集成方式

目前越来越多的流域模拟模型被嵌入到GIS 平台中 (图

3) ,用户直接利用GIS 平台的同时可进行流域模拟研究。如

嵌入无版权限制地理信息系统软件GRASS 中的模型就包括

AGNPS、 ANSWERS、 GASC2D、 GLEAMS、 SWAT、

RZWQM、WEPP、MODFLOW、SIM WE, ArcView 中也嵌入

了WEPP、HSPE 和面向流域管理的BASINS 等流域模拟模

型; A rcGIS 中则嵌入了 ARCSto rm 和 ArcHydro、地下水

Darcy 水流模型和污染运移模型等[ 24]。这种集成方式的不足

之处是建模能力相对简单,模型的检验和校准工作常常需要

与其他软件同时进行。

2. 4　GIS 功能嵌入流域模拟模型集成方式

众多的学者在建立流域模拟模型的同时开发了部分GIS

功能作为模型的一部分(图4) , 给流域模拟研究以最大的自由

空间,执行起来不受任何GIS 数据结构的限制, 灵活性大, 可根

据实际需要定义数据结构。例如, TOPMODEL , M IKESHE,

M IKEBASIN , R iv erCAD、HEC ～ RAS2. 0、RiverT oo ls 和

M ODFLOW 等都采用了可视化数据输入处理和模拟结果表

达, 大大提高了模型识别、验证与应用的效率。不足之处在于:

一方面流域模拟模型软件包中的数据分析管理和可视化功能不

及商业GIS 软件, 其空间数据处理分析功能有限,还需要借助

其他GIS 工具软件实现大规模数据的输入和前处理; 此外,需要

大量的底层程序设计和开发, 任务繁重。

总之, 外连式集成费用低, 开发方式灵活,利于维护, 但

融合度稍差;嵌入式集成融合度好、效率高,但不利于GIS 应

用人员来开发。每种集成方法各有优缺点,具体选用哪一种

方法来集成必须依据集成问题及所具备的条件等因素来权

衡确定。

3　流域模拟模型与GIS 集成存在的问题

流域模拟模型是以地学为主的多学科交叉研究领域,发

展历史并不长,近 10 年才取得比较大的进展, 是一个新的研

究领域。从目前的进展来看,流域模拟注重地理过程的机理

研究,注重多种地理过程的综合研究, 尤其注重和GIS 技术

的集成研究。GIS 与流域模型的集成研究一直是近年来最为

活跃的研究领域之一, 集成从最简单的互连式到嵌入式集

成,越来越多的流域模拟模型都和GIS 进行了多种方式的集

成。但流域模拟模型和GIS 技术的集成研究仍处在探索、试

验和发展阶段,当前由于在数据、GIS 技术、流域模拟模型和

研究人员等方面存在的许多问题, 使得流域模拟模型与GIS
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的集成非常复杂和困难[ 1, 10, 12, 25]。

3. 1　数据问题

在流域模拟模型与 GIS 集成中, 数据集成是主要方

向[ 26]。但目前大多数GIS 数据库中数据的精度和质量不可

知, 元数据信息缺乏, 大大限制了流域模拟结果的精度和可

靠性;流域模拟模型和GIS 之间缺乏标准的通用数据接口,

有的数据接口文件的设计过于膨杂而缺通用性, 相互的转换

难以实现,影响了数据的可用性。当然, GIS 数据的缺乏, G IS

数据的时间和空间分辨率较低等都影响了流域模拟模型与

GIS 的集成效果。

　图1　互连式集成方法　图2　共连式集成方法　图3　流域模拟模型嵌入GIS 平台　图 4　GIS 功能嵌入流域模拟模型

3. 2　GIS 技术问题

目前成熟的GIS 系统还没有一个能有效管理时空四维

数据, 而这种能力是流域模拟必不可少的。时间维对于流域

模拟地理过程具有特别的意义, 这是由于流域的各个地理过

程 (如降水、入渗、蒸发、径流等 )都是随时间变化的过程; 而

真实的流域地理过程是在三维空间上进行的, 目前大多数

GIS 缺乏三维分析、模拟及可视化的有效手段,缺乏模拟三

维的流域地理过程。此外, 对于一般的用户,各种GIS 软件仍

然太复杂, 不易掌握,需要花费大量的时间去学习,才能很好

地使用 GIS 软件, 这为 GIS 与流域模拟模型集成增加了难

度。

3. 3　流域模拟模型问题

流域模拟建模理论本身还不成熟, 还处于不断发展中,

流域模拟模型缺乏权威的、全面的模型规范, 以及过于专业

化的算法阻碍了与GIS 的集成 ;流域模拟模型通常都是独立

于GIS 开发出来的, 它所要求的数据存储形式以及内部数据

结构一般都不为GIS 所接受, 很难直接有效地把模型纳入到

GIS 中; 而且流域模拟模型的技术水平不足, 无法满足如流

域模拟从小尺度到大尺度转化等问题[ 3]。

3. 4　研究人员问题

GIS 开发者和流域模拟模型研究人员缺乏协作,对 GIS

空间分析功能的需求认识不一。流域模拟模型开发人员缺乏

对GIS 功能和缺陷的充分认识 ,很少利用GIS 的空间分析能

力进行模型的构造; 模型的实现人员一般为非专业软件程序

员, 只注重物理模型的实现,而不关心软件代码的规范化, 在

模型代码中, 模型的基本假定与方法说明并未作为模型的一

个有机成份, 不利于用户对模型的选择与使用。此外, 在不熟

悉流域模拟模型优缺点的GIS 用户操作下,复杂的流域模拟

模型使许多敏感参数得不到控制。

4　研究展望

目前, 我国许多政府部门、大学和研究机构正在积极开

展建设“数字黄河”、“数字长江”等, 纷纷提出建立数字流域

的设想和框架, “数字黄河”与“数字长江”也提上日程[ 27～29]。

数字流域是综合运用“5S”、数据库技术、网络技术、多媒体及

虚拟现实等现代信息技术对全流域的自然、社会和经济等各

种信息进行数字化采集与存储, 动态监测与处理、深层融合

与挖掘,综合管理与发布[ 27]。其建设为流域模拟模型和GIS

集成提供一种全新的模式,从根本上解决目前流域模拟模型

和GIS 集成的众多问题,实现流域模拟模型和GIS 的“无缝”

集成。基于数字流域的综合集成方式是流域模拟模型与GIS

集成研究的方向之一,其优越性主要表现在 :

( 1)流域模拟模型与 GIS 的集成是基于数字流域构建

的,所有的流域要素(如集水面积、河长、坡度等)皆由 DTM /

DEM 自动生成,无需手工操作, 大大提高了工作效率[30] ; 同

时覆盖整个流域空间的、多重时间的和空间尺度的、多要素

的数字信息为流域模拟模型与GIS 的“无缝”集成提供了数

据保障。

( 2)基于数字流域的综合集成模式下, 遥感遥测技术的

应用,使得高分辨率实时的流域信息与流域模拟模型进行最

佳集成,解决由于实时数据不足等引起的流域模拟模型预报

的精度及预见期长度等问题。

( 3)数字流域建设的一个重要方面就是真实流域及其时

空变化在虚拟三维空间的数字化重现和可视[ 31] , 这就为流

域模拟模型模拟、可视化三维的流域地理过程提供了平台,

弥补了GIS 在这三维分析、可视化功能上的缺陷。
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　　( 4)经过 GGR6 号处理的 1 年生苗高、地径平均值均比

对照有较大提高。其中, 处理1 苗高、地径生长量分别比对照

提高了66. 4%和 71. 9% ,处理 2 的苗高、地径生长量分别是

对照的151. 9%和159. 9% , 方差分析表明, 2 种处理间苗高、

地径差异极显著, 2 种处理与对照的苗高、地径也达极显著

差异。

( 5) GGR 处理对1 年生油松容器苗根系发育也有较大

影响, 主要表现在根系总长度增加47%～51%、主根长度增

加24%～35%、侧根数量增多 16%～26%、须根和毛根数量

显著增多。除侧根数外,均为处理 1大于处理 2。

( 6)在苗木鲜重上, 处理 1地上、地下部鲜重分别是对照

的2. 3 倍和3. 2 倍; 处理2 地上、地下部鲜重分别是对照的 2

倍和3 倍。

( 7)我国北方地区油松造林一般采用 2 年生壮苗, 其一

级苗标准为苗高大于20 cm, 地径大于 2 cm, 因此GGR 处理

经济效益等应用效果有待以后进行。
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