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摘要    环境和水问题是跨学科问题, 解决这些问题需要集成多学科模型. 建模环境

提供了有效的模型集成技术手段. 现有建模环境由于技术设计和学科侧重点的原因, 

无法满足当前的需求, 比如无法集成知识系统形成智能建模环境. 本文建立了用于水

文和地表过程领域的建模环境, 采用高效灵活的模块控制和数据传递机制, 实现了灵

活的模块重用性和扩展性. 本文介绍了本建模环境的体系结构、模块组件化表示、模

块控制和数据传递、模块连接和重用等关键技术. 最后, 作为一个应用实例, 在建模环

境的支持下使用Noah陆面过程模型的蒸散发模块替换了TOPMODEL的蒸发模块, 演

示了基于建模环境的模型集成和模型比较是高效、可靠、有意义的.  
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环境和水问题本质上是多学科交叉的复杂问 

题[1, 2]. 尽管在过去的几十年, 国内外已经发展了许

多水文、生态和陆面过程模型, 用于回答环境和水问

题. 但是, 这些模型建立之初往往有其特定的学科背

景, 针对研究区当时的数据条件和流域特点, 尝试回

答当时具体的科学问题. 比如, 水文模型通常侧重模

拟水循环系统中的一个或几个物理过程, 而其他过

程被适当的简化. 当面临一个不同类型的流域或者

更综合的流域问题时, 现有模型往往不能全面和准

确地进行模拟[3]. 针对这种情况, 模型的发展有 2 种

趋势, 一种是走“大模型”路线, 即在现有模型基础上, 

将更多的物理过程模块添加进来, 以增加模型的模

拟能力; 另一种是走“集成”路线, 即认为不同的模型

有不同的模拟优势, 通过形成集成模型, 发展跨学科

的综合模拟能力[4]. 近年来模型集成的研究工作得到

广泛关注, 比如 Oxley 等人[5]集成自然、经济和社会

有关的 10 个模型用于地中海区域土地退化决策支持; 

Twarakavi 等人[6]连接土壤水模型 Hydrus 和地下水模

型 MODFLOW 以改善地下水模拟能力; Zhang 和

Xia[7] 耦合水文和生态过程更好地实现汉江流域的可

持续水资源管理. 为了解决黑河流域日益严峻的生

态环境和水资源危机, 李新等人[8] 建议在黑河流域

形成水-土-气-生-人集成模型.  

由于现有模型是被独立开发, 在数据和参数要

求、时空尺度、文件格式、运行环境等方面都存在差

异, 模型间的集成不但需要对模型所涉及专业知识

的深入认识, 还需要软件系统设计和开发方面的大

量技术工作, 尤其是多学科模型间的集成, 相当具有

挑战性. 集成建模环境提供了一种模型集成的技术

手段, 借助最新的计算机技术, 提供了快速生成新模

型和模型比较的能力[9]. 尽管建模环境的研究在国际

上已获关注并进行了近 30 年的探索, 但其发展尚且
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停留在实验室原型阶段. 最近的几年内一些大型实

用建模环境开始获得资助, 并应用于气候、海洋、水

文水资源等领域, 比如美国宇航局(NASA)支持的地

球系统模拟平台(ESMF)[10]、英国 e-Science 支持的 

“网格计算支持的地球系统模拟平台”(GENIE)[11, 12]

等. 国内对这一问题的关注始于最近 5 年, 相关研究

才刚刚起步. 冯克庭等人[13]形成了黑河流域建模环

境原型, 在图形界面支持下模块化了新安江模型和

TOPMODEL 模型; 刘昌明等人[14]开发了模块化的水

文水资源模拟系统(HIMS), 包含了流域水循环主要

过程, 并使用黄河流域和澳大利亚数据进行了验证; 

香港中文大学和南京师范大学开展的虚拟地理环境

是个更广义上的建模环境[15]; 李新等人[16]归纳了黑

河流域模型集成的进展, 将集成方案分解为知识途

径和技术途径, 其中技术途径主要是建模环境.  

国际上生态和水文领域的建模环境依设计思想

和应用方法可以分为 3 个类型. 第一类, 模型的分

解、重构、运行和分析均在一个软件框架下进行, 往

往提供良好的可视化界面; 第二类, 以类库的方式提

供集成建模的主要功能和函数接口, 用户在这些类

库基础上进行开发, 形成新模型, 此类往往追求卓越

的运行性能; 第三类, 模型工具箱, 通常将多个水文

模型集成到一个软件, 提供统一操作界面和辅助分

析功能, 模型间集成能力有限. 三类建模环境优缺点

归纳见表 1.  

现有建模环境具备各自的学科背景, 比如考虑

到生态和经济模型多应用通用代数建模系统(GAMS)

进行编程, SME 提供了对 GAMS 代码的解构功能[21]; 

MMS 主要是水文建模的支持, 而对分布式水文模型

的支持不够[18]; OMS 运行在 Java 平台, 计算效率是

个瓶颈[19]. 这决定了很难在现有建模环境基础上, 扩

展更多的功能, 或者满足将来的需求, 比如将知识库

连接进建模环境, 以提供建模过程的智能化支持. 在

此背景下, 中国科学院重点方向项目“地表过程建模

环境和模型集成研究”致力于发展一个新的高效、跨

平台的建模环境, 具备第一类的易用性和第二类的

扩展性, 且能满足将来建模过程智能化的要求.  

本文介绍此新的建模环境的系统结构、关键技术, 

最后给出一个简单的应用实例, 展示建模环境在模

型集成上的优势.  

1  集成建模环境总体设计 

建模环境面向具备专业知识的建模人员, 通过

建模环境的软件平台支持, 快速实现功能模块的连

接组合, 创建能够应对当前复杂科学问题的集成模

型. 模块化的建模环境也提供了方便的模型比较分

析功能. Argent[9]认为集成建模环境应当具备以下基

本功能: 1) 具备一系列可用的表示不同物理过程的

模块; 2) 组织和管理模块和模型; 3) 通过连接不同

模块, 形成模型; 4) 运行模型; 5) 分析模型运行结果. 

本文发展的集成建模环境(HIME)整体框架如图  1 所

示. 

HIME 包括本地和网络模块/组件库. 一个模块

通常对应于一个物理子过程, 具有独立的计算过程, 

在软件层次上被实现为一个组件. 模块通常由成熟

的水文、陆面过程或者生态模型分解得到, 模块有不

同的粒度, 一个完整的模型也可作为一个模块. 模块

/组件库组织和管理模块, 模块按类型进行归类, 每

个模块有详细的元信息说明, 以表明模块来源、运行

的时间和空间尺度、输入输出等. 模块可以存放在任

意可访问的网络结点上, 通过网络服务(Web Services) 

表 1  三类建模环境优缺点比较  

 Advantage Weakness Typical work 
Fitst type,  
framework type 

1.  good user interface, easy to use and learn 
2.  various models and functional modules  

provided to facilitate model creation 

1.  not easy for second development, limited open APIs 
2.  hard to be reused, developed for specific OS 
3.  low computational efficiency 
4.  limited analysis functions 

1.  MMS [17, 18] 
2.  OMS [19] 
3.  Tarsier [20] 
4.  SME [21] 

Second type,  
shared library type 

1.  flexible for development 
2.  high computation efficiency, good for  

Earth system modeling 
3.  shared on the library level, easy  

migration to other systems 

1.  long learning curve, high requirement to compute  
skills and model knowledge 

2.  no or simple user interface, hard to use 

1.  OpenMI [22] 
2.  ESMF [10] 

    

Third type,  
model kit type 

1.  easy to use, uniform user interface 
2.  rich analysis functions, GIS incorporated 

1.  few or limited model linkage support 
2.  few or limited APIs opened for development 
3.  not real modeling environment 

1.  WMS [23] 
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图 1  集成建模环境整体框架 

被建模环境访问.  

本地或者网络上的模块在建模环境中进行连接

和组装. 模块的执行次序通过控制组件进行协调, 控

制组件包括时间步长上的迭代和空间单元上的计算

过程控制. 连接后的多个模块形成一个新模型, 用户

需要指定模块间的数据交换, 并提供必要的驱动数

据、参数和模型控制参数, 在建模环境中运行并分析

结果. 借助于丰富的模块库, 模型的创建和模型中物

理子过程的替代就变得十分简单.  

HIME 被设计为支持整个建模过程, 包括参数的

敏感性分析、参数率定、模拟运行、模型验证. 需要

明确的是, 建模环境提供了建模的技术支持, 自动完

成很多复杂但通用的模块连接、组合、通讯等技术问

题, 使建模人员专注于模型背后的科学问题. 然而建

模过程仍需要大量的专家知识, 比如如何选择满足

研究目标、时空尺度合适的模块, 如何合理连接模块, 

以及参数操作、模型运行和分析, 都需要专家知识的

输入. 集成建模环境与专家知识系统从而形成智能

化的建模环境, 是未来的重要发展方向[24].  

2  关键技术 

2.1  模块组件化表示 

建模环境里的模块通常对应于一个物理子过程. 

基本物理子过程, 比如蒸发, 是一个模块; 几个模块

也可以形成一个更大粒度上的模块存储在模块库中; 

甚至一个现有模型也可以做为一个模块. 建模环境

中, 模型是建模过程的最终产物, 模块则是建模过程

中的计算单元. 模块一般分解自现有的水文、生态和

陆面过程模型, 或者由建模人员自行编写.  

在实现层次上, 模块被封装, 进而表示为组件. 

如图 2 所示, 物理过程 X, Y 是 2 个组件, 组件在建模

环境中通过过程控制组件进行组装, 形成模型. 组件

具备 3 个必要的接口, 即初始化接口(init), 用于初始

化模块内的变量和状态; 运行接口(run), 具体执行模

块的计算过程; 清理接口(finalise), 在结束该模块前, 

释放内存和文件句柄等计算机资源. 从现有模型中

提取模块, 需要少量的技术工作, 包括按 3 个功能接

口对已有代码进行封装, 以及将模块的输入输出按 
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图 2  模块组装形成模型的示意图 

属性封装. 当有模型的源代码时, 创建一个类(Class), 

包括组件描述、作者、来源、参考文献、状态、版本、

关键词、标签等模块描述信息, 每个属性的读写类

型、单位、阈值等属性描述信息, 以及指定 init, run, 

finalise 接口对应的具体函数, 目前通过 Qt/C++[25]的

Q_CLASSINFO 宏实现反射机制. 当我们只有模型的

二进制代码时, HIME系统支持通过一个XML对二进

制代码进行解释, XML 文件里包括该模块对应的链

接库名及库内的函数名. 图 3 示例了通过 XML 文件 

封装了一个来自 Noah 陆面过程模型链接库(simple- 

driver.dll, 源码是基于 Fortran, 通过 GFortran 编译得

到)的独立于时间步长设定的计算陆面水和能量平衡

的模块. 鉴于不同平台上对链接库的物理表示不一

致, 基于 XML 解释的方法目前只支持 GNU(如 GNU 

C++, GFortran)编译的链接库.  

2.2  数据传递方案 

多数建模环境如 Tarsier 采用统一数据模型进行

模块间的数据传递[26]. 统一数据模型在建模环境里

构建一个通用的数据模型, 每个模块通过将需求的 
 

 

图 3  一个简化的 XML 文件, 用于解释二进制代码形成被 HIME 识别的模块 



中国科学: 技术科学   2011 年  第 41 卷  第 8 期 
 

1047 

数据格式转换为此数据模型从而实现模块间的数据

通讯. 考虑到模块对数据格式需求的多样性, 统一数

据模型很难真正做到通用, 或者变得很复杂. HIME

里采用与 OMS 类似的灵活的数据传递方案, 即通过

组件的属性来实现. 此方案的优势在于避免了构建

复杂的统一数据模型, 而在变量层次上需要交换的

数据类型就相应简单(图 4).  

属性类型包括整型、双精度浮点型、数组型、字

符串型和规则文件型. 如果将组件想象为函数, 属性

可以理解为函数的输入输出变量(图 4). 组件内部临

时变量则不作为属性向外部公开. 属性有不同的读

写类型, 图 2 中属性 A 具有读类型, 属性 B 具有写类

型, 属性 C 具有读写类型.  

模块间的数据传递通过模块间的属性连接实现. 

在图 2 的简单示例中, 模型包括物理过程 X 和 Y(分

别封装为模块 X 和 Y). 当 X, Y 添入时, X, Y 将各自

的属性向上一级控制组件(图 2 例子里的上一级组件

是根节点)申报, 根节点的属性列表具备了来自X的属

性 A, B, C 和 D, 以及来自 Y 的属性 D, E 和 F. 图 2 例

子中 Y 需要将 X 的 D 输出作为输入. HIME 系统将同

名同属性类型的属性(如 D)进行自动连接(即自动连

接 X, Y 模块中的属性 D), 也允许人工连接(比如需要

将 X 的 D 输出作为 Y 的 E 输入). HIME 系统限定连 

 

 

图 4  用于模型间数据交换的统一数据模型(a)和 HIME 
采用的基于属性的数据传递方案(b) 

接的属性须是同一属性类型.  

模块间的数据交换发生在上一级控制组件(或者

模型根节点), 而不是直接在前后模块间发生交换 , 

确保了模块的独立性, 每模块无须关心与之相连的

模块的输出输入需求. 在一个复杂的实际应用中, 需

要交换数据的模块可能位于不同的位置, 比如一个

位于时间循环内的模块 A 需要读取时间循环体外的

模块 B 的输出, 这时, 模块 A 的上级时间循环控制组

件除了包括来自循环体内的全部模块的属性列表 , 

也复制了更上一级控制组件的属性列表. 通过这种

级联机制保证了一个新组件可以与此前任一位置的

组件进行数据通讯.  

网络模块利用网络服务(Web service)与本地或

者其他网络模块进行关联, 采用本地模块一致的属

性交换方案, 区别是数据通过网络在本地和网络模

块所在的远程机器进行数据交换.  

2.3  过程控制 

分析现有水文和陆面过程模型, 子过程的执行

模式, 无非是时间空间上的不同嵌套方式. 比如多数

模型在每一空间计算单元(可能是网格、水文响应单

元或者子流域等)进行逐个计算, 每个计算过程中再

行考虑时间上的迭代, 每个时间单元上包括具体的

物理计算过程. 对于用于实时预报模型, 往往又采用

相反的时间空间嵌套方式, 即在一个时间步长内, 计

算不同网格内的过程. 建模环境需要提供灵活的时间

空间嵌套方式以满足不同的需求. 传统建模环境将时

间和空间迭代放在模块体内, 使得模块不能被应用于

不同时间步长或者不同的空间离散方法的模型里. 这

种考虑基本上是正确的, 很多模块有其自身的时空尺

度的限制. 然后这种底层框架上的限制, 也使得一些

基本的物理过程, 原本是适用于更灵活的时间和空间

尺度上, 也不能被直接使用, 同时也使得建模环境不

能满足建立变时空步长模型的需求. HIME 建立了专

门的过程控制组件, 用以控制物理过程模块的时间迭

代和空间单元的计算, 从而将计算逻辑与时间空间迭

代分离表示. 模块的时空尺度限制则通过模块元信息

进行说明. 过程控制支持以下 3 种执行顺序. 

1) 顺序执行. 依次执行各个组件.  

2) 条件执行. 满足条件时依次执行条件内部各

组件, 条件不满足时, 跳过执行.  

3) 循环执行. 包括时间迭代过程中的时间条件
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控制和空间计算过程中的空间单元条件控制. HIME

支持基于格网和基于水文响应单元两种空间划分.  

2.4 模块连接、重用和跨平台 

模块在建模环境图形界面上表示为图标, 模块

间关系表示为连线, 通过拖拉图标的方式形成新模

型. 要创建一个新模型, 首先从本地和网络模块库中

选择合适的表示不同物理过程的模块, 在图形化建模

环境中组织模块, 指定模块间的属性连接. 组成模型

的模块、模块间的连接关系、模型的初始输入存储在

一个 XML(扩展标记语言)文件, 称为模型配置文件.  

图 5示例了一个简单的模型配置文件, 通过状态

参数初始化、时间循环控制组件、状态参数更新、陆

面过程计算、输出等几个模块, 连接为一个完整的

Noah 陆面过程模型. HIME 系统解析模型配置、组件

配置、动态生成组件类, 合并生成模型工程文件, 调

用编译器进行编译生成新模型. 解析和生成模型的

过程是自动完成, 无须用户的参与. 最后, 在用户指

定模型运行所需的驱动数据和参数后, 运行、查看和

分析模型结果.  

HIME 支持从源代码和二进制代码级别上的模

块重用. 国内外已经有很多优秀的基于物理过程的

水文和地表过程模型, 这些模型经过诸多的测试和

应用, 在实现上一般都十分复杂, 重用现有模型和模 

型里的物理子过程便显得十分重要. 多数建模环境

支持具备模型源代码情况下的封装重用, 如 2.1 节的

描述, HIME 经过少量的技术工作实现代码重用. 此

外, 区别于多数建模环境, 由于HIME通过GNU C++

编译, 在二进制级别上兼容于 GNU 编译标准的任何

代码, 从而实现了不同编程语言的混合调用. 对于一

些闭源的科学模型, 二进制级别的重用是十分必要

的. HIME 对模块重用的支持也体现在, HIME 与当前

流行的建模环境 OMS, ESMF 采用类似的 XML 方 

式, 通过建立 XML 元素间的对应关系, 使得不同建

模环境的模块重用成为可能.  

模块解构和重组实践表明, 从现有模型中重用

模块的主要耗时在于对模型的理解和物理过程逻辑

关系的分解上, 技术上的封装往往只占整个解构过

程的 10%~20%时间 . 因此 , 在进行多模型集成时 , 

HIME 推荐建模技术人员应当与模型专家进行紧密

的合作, 可以极大加速建模进程.  

考虑到科学模型开发和应用通常在不同操作系

统平台上开展, 建模环境和模块的实现采用开源跨

平台的 Qt/C++. Qt 是一个标准 C++的应用程序开发

库, 可以在目前主要的操作系统包括 Windows, Mac 

OS X, Linux 和 Unix 等进行编译运行[25], 而无需修改

源代码. 建模环境辅助功能, 如 GIS 由基于 Qt 的

QGIS1)实现, 绘图功能由同样基于 Qt 的 QtiPlot2) 
 

 

图 5  简单解构后形成的 Noah 陆面过程模型的模型配置文件 

                         
1) http://www.qgis.org/, 访问日期 2011 年 3 月 3 日.  
2) http://soft.proindependent.com/qtiplot.html, 访问日期 2011 年 3 月 3 日.  
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实现, 或者采用第三方开源标准 C++代码. 对于如

Fortran 语言开发的水文、陆面过程模型, 在二进制级

别上实现跨语言调用. 所有这些努力, 使得 HIME 以

一种开源免费方式运行于不同的操作系统.  

3  验证与应用实例 

为验证HIME能按预期设想实现建模目标, 本研

究设计了 2 组实验. 实验一将 TOPMODEL[27]模型解

构, 形成物理子过程模块, 在建模环境中连接, 形成

模块化后的 TOPMODEL, 比较模拟结果, 验证建模

环境和 TOPMODEL 的模块化过程 . 实验二使用

Noah 陆 面 过 程 模 型 [28] 中 的 蒸 散 发 过 程 替 换

TOPMODEL 蒸发过程, 验证在 HIME 支持下模块替

换和创建新模型.  

3.1  研究区和数据说明 

实 验 一 使 用 Beven 在 其 TMOD9701 版

TOPMODEL所提供的英国 Slapton Wood流域的数据. 

Slapton Wood 流域面积约 1 km2, 数字高程(DEM)分

辨率为 20 m. 60%流域面积在位于海拔 90 m以上, 流

域内地形起伏较小(一般小于 5%), 土地耕作密集 , 

主要是草原、谷物和块根作物. 低于 90 m 地区地形

起伏较大 (最大 25%), 主要是草原和森林 (占流域

13.5%). 主要土壤类型为粘壤土[29].  

实验二使用黑河干流上游山区数据. 黑河干流

上流面积 10018 km2, DEM 来自 90 m 的 SRTM 高程

数据 3). 地形指数最大 27.73, 最小 3.34, 分为 33个级

别, 平均地形指数为 7.47. 用于汇流计算的河流距离

分为 11 个级别, 最长距离为 304.4 km. 两者均大于

TOPMODEL 默认允许范围, 本研究在代码上做了相

应更改. 地形指数和河流距离不同于文献[30]的描述, 

文献[30]使用了 1500 m 分辨率的 DEM 可能无法充分

地描述研究区地形情况. 降水数据来自祁连、札马什

克、莺落峡、冰沟、新地、肃南、大野口和康乐等 8 

个站点的平均值. 蒸发数据则来自祁连、札马什克、

莺落峡、冰沟、新地和肃南等 6 个站点. 径流资料为

莺落峡站实测流量 . 单位均换算成 m h1. 使用了

1990 年 1 月 1 日至 2000 年 12 月 31 日资料, 其中 1990

年用于模型预热, 不参与参数标定, 1991 年至 1997 年

用于参数标定, 1998 年至 2000 年数据用于模型验证.  

3.2  模块代换方案 

TOPMODEL是由Beven和Kirkby发展的以地形

为基础的半分布式水文模型, 用地形指数描述水文

特性的空间不均匀性, 基于重力作用径流沿坡向运

动原理, 模拟了径流产流过程, 在集总式水文模型和

分布式水文模型之间起到了一个承上启下的作用[27]. 

Noah 模型是一个优秀的陆面过程模型, 被用于模拟

土壤-植被-大气连续体中的水量与能量通量过程, 也

可以与大气模型耦合, 进行全球或局地尺度上的环

境与气候情景模拟[28]. 相比 TOPMODEL, Noah 能更

精细的刻画水文过程的物理机制, 然而也需要更多

的参数和驱动数据输入.  

依据TOPMODEL 的基本物理过程, 具有地形指数

计算、植被截流、蒸发、产流、汇流等基本模块(图 6).  
 

 

图 6  Noah 陆面过程模型和 TOPMODEL 模型的模块可替换性 

                         
3) http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/, 访问日期 2011 年 3 月 3 日.  
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Noah 模型主要包括 7 个模块. 如图 6 所示, 在至少 3

个有近似物理目的而基于不同实现的模块(蒸散发、

植被截流、产流)上可以进行替代. 结合陈仁升等人[30]

的研究结果, 实验二采用 Noah 模型的蒸散发模块改

进 TOPMODEL 的蒸发模块, 一方面演示建模环境作

为模型集成工具形成新模型的能力, 另一方面调查

在 TOPMODEL 里显式增加蒸散发的表述, 能否提高

TOPMODEL 的总体模拟性能.  

在 TOPMODEL 的蒸发计算中, 重力排水区或饱

和区域蒸发强度与潜在蒸发强度相等; 当重力排水

区的水被消耗完之后, 流域内任意一 i 处的植被根系

层实际蒸发量 Ea 计算公式如下  

  , p rz, max,1 ,a i i r iE E S S   (1) 

其中, Srz,i 表示点 i 处植被根系层的缺水量(m); Srmax,i

为根系区最大容水量(m), 可由田间持水量和凋萎含

水量求出; Ep 为潜在蒸发能力(m/h).  

Noah 模型中蒸散发量计算基本处理使用以下公

式 

 dir t c s ,E E E E E     (2) 

其中, Edir 由地表直接蒸发水量(W/m2); Et 由植被根系

吸水后的蒸腾量(W/m2); Ec 植被冠层截流的蒸发量

(W/m2); Es 积雪升华(W/m2).  

 w
dir p f

ref w

(1 ) ,iE E
 


 


 


 (3) 

 c
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   
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p snow p t
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          ,

    ,  
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





  

 (6) 

其中, Ep 为潜在蒸发能力; f 为植被覆盖度; 
ref, 

w, 


i 分别为田间持水量、凋萎点和当前土壤体积含水

量(m3 m3); Bc 为冠层阻力函数; Wc 为植被冠层截流

水量(m); S 是冠层最大截流能力, n 取为 0.5[31]; Dsnow

为积雪深度(m).  

因此在 TOPMODEL 中引入 Noah 蒸散发模块, 

将引进 3 个新参数, 即植被覆盖度f、冠层阻力函数

Bc、冠层截流能力 Wc/S. 积雪升华 Es 因为缺少合适的

雪深数据, 计算中暂不作考虑. 在 HIME 支持下, 原

TOPMODEL 蒸 发 模 块 替 换 后 创 建 的 新 模 型

MyTopmodel 可视化表示为图 7. 其中 Inputs 是读入

降水、潜在蒸发、观测流量、地形指数等数据的模块; 

3 个循环模块分别对子流域、时间和地形指数进行迭

代计算; Initialize 初始化了时间循环体内的主要变量

如流量、实际蒸发、总降水等; Infiltration excess 计算

植被截流和土壤入渗; 在每个地形指数区间, Local 

storage deficit 计算水量亏损; Root zone, Unsaturated 

zone, Saturated area 分别是根系区、非饱和区、饱和

区的流量; NOAH ET 即来自 Noah 模型的蒸散发模块; 

Cleanup 对地形指数区间进行必要的积累计算 ; 

Routing 对每时间步长上进行汇流; Balance calc 计算

水量平衡各分量; Outputs 是输出模块.  

选择模块后, 需要对模块属性进行连接, 比如

NOAH ET 模块需要输入 Local storage deficit 模块计

算的水量亏损. 指定模块间的连接关系后, HIME 对

模型进行编译, 形成可执行模型程序. 与 TOPMODEL

一样, 新模型可以执行参数率定、运行和结果分析.  

3.3  参数标定 

TOPMODEL 参数多是流域平均值, 无法直接得

到, 因此在经验基础上给定参数取值范围, 应用模拟 

 

 

图 7  HIME 支持下的替换后 TOPMODEL 的模块可视化 
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退火算法[32, 33]进行参数标定. 模拟退火算法设定如

下: 初始温度 1000°, 终止温度 1°; 发生函数选定为

自适应高斯正态函数; 分别计算了文献[33]描述的 9

种降温曲线; 最大迭代次数设定为 2000; 目标函数为

Nash-Sutcliffe函数(NSE)[34]. 首先对原TOPMODEL进

行 参 数优化 , 选 择 最优 参 数 ; 对 于 修 改后 的

TOPMODEL 模型, 保持 TOPMODEL 原参数, 对新

增加的 3 个 Noah 蒸散发模块参数再次进行优化. 标

定后参数取值列于表 2. 其中 Q0 不参于标定, 取模拟

起始(1990 年 1 月 1 日)莺落峡出口流量. 需要指出的

是, 这里给出的参数取值与文献[30]不一致, 这是因

为陈仁升等人的工作使用 2000 年 1 年的日资料, 参

数是由经验给出. 

3.4  模拟结果分析 

实验一应用 Slapton Wood 流域的数据, HIME 

支持下的模块化后 TOPMODEL 与未拆分前的

TOPMODEL 有一致的模拟结果, 证明了建模环境与

模块化过程是准确的, 能按预期目标运行.  

实验二使用 Noah 的蒸散发过程替换 TOPMODEL

蒸发过程形成新模型, 与原 TOPMODEL 的模拟结果

进行对比分析. 莺落峡出山口径流观测和模拟结果

如图 8 所示. 上行是原 TOPMODEL 在标定期和验证

期的模拟结果; 下行是替换 Noah 蒸散发过程后的

TOPMODEL 模拟结果. 绿色表示的降水是输入模型

的流域平均降水. 图 8(a)和(c)的标定期 NSE 效率系

数分别是 0.521 和 0.558; 图 8(b)和(d)验证期的 NSE

分别是 0.697 和 0.698. 总体讲, 原 TOPMODEL 模型

和显式考虑植被蒸腾的替换后模型均能较好反映水 

文过程. 在标定期, 由于修改后 TOPMODEL 新增加

了3个参数, 通过针对此三参数的优化, NSE得到一定

提高, 然而, 验证期的效率系数表明, 在 TOPMODEL

中显式考虑植被蒸腾并没有提升总体模拟性能.  

对比 2个模型的水文过程线, 显式考虑了植被蒸

腾作用的模拟结果(图 8(c)和(d))表现出植被对河川径

流的调节作用, 主要表现在洪峰流量的消减和枯水

期流量略为增加 2 个方面, 在洪峰的拟合上优于原

TOPMODEL, 文献[35]也有相似的结论. 这可以解释

为, 添加了植被蒸腾作用的 TOPMODEL 蒸发量有变

化, 影响到流域的蓄水量, 从而导致产流量以及产流

中地表径流和基流比例变化, 最终影响流量过程. 然

而, 原模型和替换后模型对于春季径流模拟均不好, 

结合祁连山区实际情况, 主要是两模型缺少对融雪

径流的模拟.  

实验二完整演示了基于建模环境的模型创建过

程 ,  从模块解构、组合到参数率定和结果分析 ,  

表明基于建模环境的模型集成是高效、可靠、有意

义的. 

4  结论 

建模环境是一种有效的模型集成技术手段, 通

过提供技术平台辅助建模人员快速集成模型, 应对

复杂的涉及多学科模型的水文和地表过程科学问题

以及流域/区域的管理需求. 尽管国际上已经发展了

诸多用于不同学科领域的建模环境, 但都由于技术

设计上和学科侧重点的原因, 现有建模环境无法满

足扩展性的要求, 比如无法将知识系统连接进建模 

表 2  模型参数取值 

Parameter Definition Range Optimized 

M exponential storage parameter (m) 0.0001–0.03 0.0005983 

Ln(T0) logarithmic saturated effective conductivity Ln (m2/h) 0.5–1.5 0.853 

Td unsaturated zone time delay per unit storage deficit (h) 0.001–50 0.8593 

CHV main channel routing velocity (m/h) 500–9000 5500 

RV internal subcatchment routing velocity (m/h) 500–5000 4500 

Srmax the root zone available water capacity (m) 0.0–0.5 0.00012 

Q0 initial stream discharge (m/h)  0.000005 

SR0 initial value of root zone deficit (m) 0.0–0.5 0.001 

 average vegetation coverage fraction 0.2–0.6 0.21918 

Bc canopy resistance function 0.2–0.8 0.22316 

Wc/S canopy interception capacity 0–0.95 0.12771 
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图 8  原 TOPMODEL 和修改后 TOPMODEL 模拟结果 
(a) 原 TOPMODEL 预热期(1990.1.1~1990.12.31)和标定期(1991.1.1~19997.12.31); (b) 原 TOPMODEL 验证期(1998.1.1~2000.12.31);  

(c) 修改后 TOPMODEL 标定期; (d) 修改后 TOPMODEL 验证期.  

环境, 以实现智能化的建模平台. 我们设计和实现的

用于水文和地表过程领域的建模环境, 在学习现有

建模环境结构和实现策略基础上, 具有如下特点. 

1) 组件化的建模方法, 通过图标拖放等可视化

手段连接物理过程模块, 形成集成模型;  

2) 依托灵活的模块控制和数据传递机制, 模块

间通讯和连接灵活且高效;  

3) 通过解释元信息(实现为 XML 文件), 实现源

码级别和二进制级别的模块重用, 第三方模块可以方

便地被重用, 同时建模环境支持多种操作系统平台;  

4) 开放的建模环境接口, 侧重于水文和地表过

程建模, 易于接入知识系统以实现智能建模.  

应用初步建立起来的水文建模环境, 我们进行

了 2 组实验, 测试了建模环境的模块解构和组合功能. 

并使用 Noah 陆面过程模型的蒸散发模块替换了

TOPMODEL的蒸发模块, 结果表明, 在TOPMODEL

中显式考虑植被蒸腾并没有提升总体模拟性能, 然

而, 增加显式植被蒸腾影响, 使得基流在时间上进行

了重分配, 在洪峰的拟合上优于原 TOPMODEL, 同

时使得枯水期基流稍为增大. 此实验表明了基于建

模环境的模型集成和模型比较是高效、可靠、有意

义的.  

目前进行的工作是将更多的水文和陆面过程模

型分解到建模环境, 在黑河流域上游主要考虑现有

模型对积雪、冻土模拟的改进, 中游主要是地表地下

水交互, 农田灌溉的影响, 并且集成土地利用等人文

过程. 考虑到科学模型运行在高时空分辨率下计算

量往往十分大, 建模环境将逐步集成高性能计算的

支持, 一方面是框架级别上集成 OpenMPI 等并行支

持库, 另一方面在模块级别上添加必要的并行代码

以支持模块的并行运算. 未来云计算的支持也是工

作方向之一.  
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