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摘要：受人类活动及气候变化的影响，我国山区流域洪涝灾害频发，研制洪涝模拟及预报模型对于流域洪涝灾害

防治及水环境综合整治具有重要的理论意义和应用价值。论文评述了洪涝模拟与预报使用的水文及水动力模型的

优缺点，指出单一的水文或水动力模型的局限性。基于此，分析并比较了国内外已有的水文模型与水动力模型的

不同耦合方式，包括水文模型与水动力模型的串联耦合、水文模型与一维水动力模型的动态单向耦合、水文模型

与二维水动力模型的动态单向耦合。总结了各类耦合模型的优势和适用性，评价了已有耦合模型在计算精度、数

值格式稳定性和计算效率等方面所取得的创新。论文探讨了流域洪涝发生和发展的水文过程与水动力过程的互馈

机制，分析了水文模型与水动力模型新的耦合方法及可行性，介绍了水文与二维及一维水动力的动态双向耦合模

型。动态双向耦合模型预期能更加真实地反映流域洪涝发生及发展物理机制，具有提高洪涝模拟预报精度和计算

效率的潜力。各类耦合模型各有其自身优势，可以根据流域及城市防洪实际，选取合适的水文与水动力耦合模

型，为山区流域洪涝模拟和预报提供技术支持。
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1 研究背景

洪涝灾害受自然环境变化和人类高强度活动双重影响，是全球影响范围较广、对人类生存和发

展危害较为显著的自然灾害之一。随着全球气候变化引发的极端暴雨事件增加，洪涝灾害呈现出突

发性强、峰高量大和危害面积广等特征。近年来我国诸多流域尤其是中小流域洪涝灾害频发，给当

地人民生命安全和财产带来严重的损失。根据文献［1］，全国山洪灾害防治区面积 386万 km2，涉及

受威胁村庄 57万个，人口 3亿人，其中直接受威胁人口近 7000万人。2010年以来，水利部在全国 29
个省（自治区、直辖市）和新疆生产建设兵团的 305个地（市）、2076个县（市、区、旗、团场等）持续

开展山洪灾害防治工作，共投入项目建设资金 352亿元；非工程措施建设资金 269亿元，重点山洪沟

防洪治理资金 83亿元。我国洪涝灾害防治取得了显著的效果，2011—2019 年因山洪灾害平均死亡

353 人，较项目实施前的 2000—2010 年平均死亡 1179 人大幅减少 7 成。其中 2018 年死亡人口 129
人，为历史最低。而在刚刚过去的 2020 年，我国再次遭受严重洪涝灾害。据应急管理部统计［2］，

2020年 7月份全国洪涝灾害造成 3817.3万人次受灾，56人死亡失踪，299.6万人次紧急转移安置；2.7
万间房屋倒塌，24万间不同程度损坏；农作物受灾面积 3868.7千公顷；直接经济损失 1097.4亿元。

与近 5年同期均值相比，7月份洪涝灾害因灾死亡失踪人数、倒塌房屋数量分别下降 74.2%和 67.3%，

但受灾人次、紧急转移安置人次分别上升 62.5%、88.6%。因此，尽管我国洪涝风险管理取得了显著
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成绩，但气候变化和城市化背景下洪涝风险管理的问题与挑战依然严峻，需要深刻梳理与针对性适应。

因山区流域洪涝灾害突发性强、预见期短，降雨及洪涝时空变化的复杂性和不确定性日益突

出，由此引发的洪涝灾害日益严峻，洪涝灾害治理任务更加艰巨。及时准确地评估洪涝灾害及经济

损失，是提高流域洪涝灾害监测、预报与风险防范能力建设的主要内容，为减少洪涝灾害损失提供

技术支撑。

目前对于洪涝灾害预报，常采用水文模型或水动力模型，两种模型的研究方法和计算过程侧重

点不同。单一的水文或水动力模型，因模型功能的局限性，其洪涝预报结果可靠性难以满足流域防

洪减灾决策的需要。为了提高流域洪涝灾害模拟和预报结果的可靠性，研究流域水文过程与水动力

过程的互馈机制，开发能够更加合理地反映流域洪涝形成及发展过程的模型，评价工程措施对减缓

洪涝灾害损失的效果并优化工程设计，是当前洪涝灾害治理需要解决的问题。

2 流域洪涝预报模型

流域洪涝模拟和预报是基于已知的气象、水文、地形地貌、水工建筑等条件，利用数值模型和

监测设备预报洪涝发生、发展的科学方法，其发展过程也是由多个学科共同决定的［1］。洪涝模拟及预

报涉及数据的采集、传输存储、后台计算、前端显示等多个环节，每个环节都必须有相应的技术支

持才能实现。洪涝预报从早期的经验公式模式逐渐演变成当前囊括遥感和地理信息技术、计算机科

学、水文学、水动力学、数据库管理等多学科、多层次的综合性系统学科，充分利用水文、水力信

息，准确、快速地模拟真实的洪涝演进情景，为洪涝灾害治理工作提供科学支持。

洪涝预报数学模型是洪涝灾害治理信息决策支持系统的核心，模型的精度直接影响洪涝计算结

果的可靠性及防洪减灾工程布置的成效。研制洪涝预报模型是一项理论性强、应用要求较高的工作［4］。

流域洪涝模拟和预报模型可以分为水文模型、水动力模型和水文与水动力耦合模型，下面分别对这

三类模型进行介绍。

2.1 水文模型 水文模型的发展过程是伴随着对自然界水循环过程的不断深入认识而逐渐改进和完

善的，其目的在于能够准确模拟大气、地表、土壤中水的迁移转化过程［4］。水文模型包括产流和汇流

过程，根据降雨、蒸发、入渗等信息进行产流水量计算，通过坡面流理论或经验公式法进行汇流计

算，最终输出流域或子流域出口处的流量随时间变化过程。构建水文模型需要考虑水文循环的各个

环节，对表征各环节的数学方程进行合理选择，计算所需参数种类较多，包括气象、土壤条件和土

地利用、植被覆盖等多个方面，需要大量数据进行率定验证后才能进行实际应用［5-6］。早期的简单水

文模型包括经验公式、推理法、马斯京根法［6-7］。20世纪中期以后，逐渐形成了“集总式水文模型”和

“分布式水文模型”两种模型并沿用至今，当前应用的大部分模型都可归于这两类［8］，还有部分模型介

于两者之间被视为半分布式模型，如 TOPMODEL［9］。

集总式水文模型不考虑流域内部地质、地貌、土壤、植被等要素空间分布不均匀性对水文循环

的影响，将流域作为一个整体进行研究，如水箱模型［10］和新安江模型［11］。该类水文模型忽略了流域

内降雨分布、下垫面空间变化等因素的差异性。随着社会经济发展，为了反映流域下垫面变化对径

流的影响，流域水土流失治理等对环境的影响，研发了分布式水文模型［12］。分布式水文模型根据现

实流域中降雨、土壤、下垫面等地理信息的空间分布不均匀特征，将流域划分为若干子流域，在每

个子流域上计算不同水文要素变化对水循环过程的影响。分布式水文模型可分为松散型和耦合型两

类［13］。相对于耦合型模型，松散型水文模型假定每个响应单元对整个流域响应的贡献互不干扰，通

过每个单元的叠加确定整个流域响应。该求解算法简单，但反映径流形成机制不够完善。耦合型水

文模型，考虑各个水文子单元的产汇流相互影响，其精度优于其它类水文模型。陈海梅等［14］采用扩

散波水文模型求解坡面流，分析了扩散波模型的精度和数值格式稳定性，结果表明扩散波水文模型

在坡面流计算中具有较好的精度，格式稳定性和计算效率高于求解浅水方程。将水文模型与城市排

水管网一维水力流计算耦合，可以将水文模型延伸到城市洪涝治理中。如文献［15-16］采用了地表-
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路网-管网-河网的四层结构。文献［15］的地表径流模型为二维扩散波方程，缺少淹没区的二维水动

力模型，水文模型与城市街道流动动态单向耦合，街道水流与城市排水管网一维流动动态双向耦

合，管网水流最后流向河道。文献［17］构建了汇流过程精细化城市雨洪模型，采用地表径流-路网-
管网-河网的四层结构，通过扩散波水文模型计算地表二维汇流，地表水汇入路网后再通过雨水口汇

入管网，最终流入排水河道。

综上，水文模型应用广泛，计算效率高。但计算结果是根据流域水文条件获得产汇流的流量过

程，不能提供淹没区洪水演进的动力特征。

2.2 水动力模型 水动力模型不仅能模拟水流在河道及河漫滩的演进过程，也可模拟泛滥洪水在受

堤防保护的城市与农村的演进过程，以及由暴雨形成的洪水内涝过程，输出结果通常是积水淹没范

围的时空变化过程及淹没区域特定位置的水深和流速。水动力模型的控制方程包括质量守恒方程和

动量守恒方程。模型涉及的参数相对较少，如河床糙率系数等。

水动力模型根据是否考虑水力要素的横向和垂向变化，可分一维、二维和三维模型［18］。一维模

型只考虑流动要素在河道顺流方向的变化，建模所需数据量少且计算效率高，但是计算精度不高。

常见的一维模型包括求解非恒定流的圣维南方程，求解恒定流的伯努利方程；二维模型，如二维浅

水方程（SWE），常用于考虑沿河道横向水力要素变化的河湖及低洼积水区，适用对江、湖、河口等

区域的水位和流速分布的描述；三维模型可考虑水力要素沿垂向的变化，常用于江河入海口、城市

大型地下蓄水隧洞进口附近的复杂流态条件下的水动力特性研究。在流域洪涝模拟和预报中，通常

一维和二维水动力模型即可满足要求，应用三维模型的情况不是很多。对于城市地下大型蓄水隧洞入

口流态、排水管内网明满流等可以采用三维模型，因计算相对复杂费时，在流域洪涝模型中不考虑。

水动力模型的数值求解方法包括有限差分法、有限元法和有限体积法等［13］。差分法数值离散格

式简单易懂，通过前差分、后差分和中心差分等算法，可以构造出不同精度的差分格式，将偏微分

方程转换为差分方程求解。有限差分法多使用结构化网格，不便于网格局部加密，同时矩形构造网

格划分对复杂边界形状的适用性较低。使用差分法的模型有英国 Wallingford和 Halcrow 公司开发的

ISIS模型［19］、丹麦水力学研究所开发的 MIKE 11模型［20-21］、美国陆军工程兵团水文工程中心开发的

HEC-RAS模型［22］、澳大利亚 WBM公司开发的 TUFLOW 模型［23］等。国内采用有限差分法对洪涝模拟

的研究也比较成熟，如文献［24］采用有限差分法求解二维浅水方程，在二维差分网格内部“开沟”以

模拟山区小河流的行洪过程、提高模型的空间分辨率；并引入水文学法考虑不同类型土地的入渗饱

和过程，将流域降雨转为形成地表径流的净雨量。由水力学与山区河流开发保护国家重点实验室（四

川大学）研发的 WWL（West Water-Lateral），是立面二维水温分析模型［25］，采用有限差分格式对立面

二维方程进行离散。文献［26］采用有限差分法求解二维水动力方程，模拟近海风暴潮。文献［27-28］
将一维水动力与二维水动力模型进行耦合，模型不但保证耦合节点的质量守恒，还保证了耦合节点

的动量守恒。

有限元法求解问题的基本步骤是将所讨论问题的域划分成若干微小单元，选取基函数将节点离

散变量转化成连续变量，先在单元上积分形成单元系数矩阵，再合成全区域的整体方程，得到关于

未知量的代数方程组。常规的有限元格式是针对结构力学问题的，不适合求解洪水运动的双曲方程

组。对于洪水运动的模拟需要选取适合对流比较强的高精度有限元格式，数值格式稳定且计算精度

良好的有限格式也有很多，这里不准备展开介绍。

有限体积法是当前水动力模型中比较常用的数值计算方法，Fluent［29］、MIKE 21［30］、OpenFOAM［31］

等均采用有限体积法。Godunov型格式将水流运动的数值计算近似为局部黎曼问题，数值格式精度良

好［32］。基于洪涝模拟结果，结合社会经济信息可进一步开展洪涝灾害风险评价，如Mike Flood模型的

应用［33］。张大伟等［34］建立一维、二维溃坝水流耦合数学模型，采用非构造网格对控制方程进行空间

离散。文献［35］采用有限差分法和有限体积法相结合的数值格式，对一维水动力方程和二维水动力

方程进行求解，并将水文模型与水动力模型进行耦合，建立 FRAS（Flood Risk Analysis System）模型。

大连理工大学的 Hydroinfo［25］是基于水动力模型的软件，在连续方程中考虑降雨、入渗等产流水
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量，汇流及洪水运动通过水动力模型计算。该模型具有计算简便、功能齐全等优点，包括了各种水

文模型、一维水动力与二维水动力的动态耦合、城市管网模型和泥沙、污染物输移模型，具有广泛

的应用价值。

近年来，随着计算机技术的快速发展，一些涉及水动力方面的商业模型，如 Mike系列、EFDC、
HEC-RAS等模型，在工程计算中经常应用。为了开发精确良好/数值计算稳定的洪涝模拟和预报模

型，亚利桑那大学于 2014年和 2017年提出 CHRE2D［36-37］，该模型属于流域水动力模型，需在新的时

间步计算之前判断控制体单元内实际水深与水深阈值的关系，被动切换浅水模型和扩散波模型的使

用区域。在水深较浅区域，因数值格式稳定性差，用运动波或扩散波方程代替浅水方程的求解。该

模型采用矩形均匀网格，时空步长均受浅水方程的稳定条件控制，在应用于中小流域规模的洪涝预

报时，其计算效率有待提高。文献［38］提出的洪涝预报模型，采用非构造网格在流域上求解浅水方

程，通过薄层水假定提高水深较浅区域的数值格式的稳定性，模型适合城市的洪涝预报。西安理工

大学提出的 GAST 模型（GPU Accelerated Surface Water Flow and Transport Model）［39］，在二维浅水方程

中考虑水文产汇流计算功能，使用二阶 Godunov 格式有限体积法来保证计算精度，并采用 GPU 加速

技术提高运算效率。

综上所述，单纯的水动力模型不能满足流域洪涝模拟与预测的需求，将水文计算公式与全动力

模型进行耦合，水动力模型在流域洪涝模拟与预报中发挥了重要应用。二维水动力模型在连续方程

中考虑净雨量，降雨、入渗和蒸发等产流水量，通过水文模型计算净雨量。对于中小流域及城镇的

洪涝问题，全动力模型具有计算分辨率高等优点［24，34-39］。为了提高计算效率和数值格式稳定，可在二

维水动力计算中使用粗网格［24，35］，将一维河道和管网、行洪街道作为特殊通道，通过特殊通道实现了

一维水动力与二维水动力模型的耦合。粗网格上对浅水方程进行空间离散，时间离散采用显式格

式，模型计算节省时间；全流域使用二维浅水方程，在水深很薄区域切换到二维运动波或扩散波方

程［36-37］，保证数值格式稳定；在全流域求解二维浅水方程时，判断水深较浅的网格，使用薄层水假设［38，62］、

保证数值格式的稳定性；根据二维浅水方程求解产汇流及洪水运动，通过开发 GPU加速算法［39］，保

证计算精度与计算效率的配置。

节省计算时间和保证数值格式稳定的另外一个途径，是将流域在空间上分成淹没区和非淹没

区，在包括河湖、漫滩和低洼积水区的淹没区域采用二维水动力计算［40-45］，淹没区采用比较精细的计

算网格，网格能反映堤防宽度、河道宽度等局部尺寸，细网格为城市排水管网入口位置等处水深确

定提供更加合理的水力条件；在淹没区域外侧（水文产汇流区域）采用水文模型，水文计算获得的产

汇流的流量过程，作为水动力计算的边界条件。水文模型与水动力分区计算可以达到数值格式稳定

和节省计算时间的目的，适合面积较大的山区流域洪涝模拟与预报。探讨水文与水动力模型的不同

耦合方式，可以在提高计算精度的同时提高计算效率与格式稳定性。流域分区计算，水文模型与二

维水动力模型动态耦合，可以根据需要切换到流域全动力计算，这种分区耦合模型将具有流域全动

力模型的功能。因此水文与水动力动态耦合模型是具有发展潜力的模型之一。

2.3 水文与水动力模型耦合 将水文与水动力模型进行耦合，利用水文模型和水动力模型的各自优

点，可以分别弥补水文模型和水动力模型的不足，是流域及城市洪涝模拟和预报的发展趋势。根据

水文过程与水动力过程的连接关系及计算时间顺序，可以归纳为水文与水动力的串联耦合模型、水

文与水动力的动态单向耦合模型、水文与水动力的动态双向耦合模型，如图 1所示。图中符号 T为总

计算时间长度，t为当前计算时刻。

如图 1（a），串联耦合模型从开始时刻到计终了时刻先独立计算水文过程，然后独立计算水动力

过程，水文计算获得的在子流域出口的流量作为水动力计算的边界条件，水文过程影响水动力过

程，水动力过程对水文过程没有影响。如图 1（b），水文与水动力的动态单向耦合模型，是在时刻 t同
时计算水文模型和水动力模型，水文计算影响水动力计算，但水动力计算不影响水文计算。水文与

一维水动力动态单向耦合模型在某种条件下与串联耦合模型等效的。如将动态单向耦合节点的流量

信息储存记忆，在水文计算结束后，将耦合点的流量加载到一维水动力计算模型中，动态单向耦合
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就相当于串联耦合模型。如图 1（c），动态双向耦合模型，在时刻 t水文与水动力同时计算，水文计算

信息影响水动力计算，水动力计算信息影响水文计算，水文与水动力的影响是双向的。高分辨率的

分布式水文模型与二维浅水方程的动态双向耦合，显然水文模型和水动力模型均具有高分辨率，这

样的动态双向耦合模型国内外还没有文献报道，也是将要建立的耦合模型。

将水文和水动力模型进行更合理的耦合，充分反映水文过程与水动力过程的互馈机制，提高洪

涝预报结果的可靠性，还需要进行深入探讨，宋利祥等［46］指出水文与水动力耦合模型的本质区别在

于是否合理考虑了水文与水动力过程的相互影响，尤其是水文驱动水动力模型的边界形式以及局部

淹没状态对汇水单元水文响应过程的影响。因此亟需在探索水文水动力自适应耦合机制的基础上，

建立水文与水动力动态双向耦合的洪涝模拟和预报模型，可为流域洪涝水文水动力过程精细化与高

效模拟奠定理论基础。

2.3.1 水文与水动力模型串联耦合 水文与水动力耦合模型中应用最成熟的耦合方法是“串联耦

合”。从洪涝过程的起始时刻到结束时刻，串联耦合模型首先独立运行水文模型，进行产汇流计算，

获得河道上游断面及河道支流控制断面处的流量随时间变化过程。将这个流量过程作为水动力模型

的输入边界条件，然后独立进行水动力计算，获得河道、河漫滩等积水区的水流运动信息。水文计

算和水动力计算两个过程在空间上是相互独立的，属于前后的串联关系。

由于各种水文模型均可输出控制断面的流量过程，容易满足串联耦合模拟的需求，常用于水文

与水动力串联耦合。McMillan利用降雨产流模型与一维动力波方程，将降雨产流过程作为动力波方

程的上游边界，分析不同频率降雨产生的洪水对城市的淹没情况［47］。采用串联耦合模型的有 Mon⁃
tanari［48］、Choi［49］和 Grimaldi［50］等，研究将水文模型的产流过程作为一维、二维水动力模型的上游流量

边界，驱动水动力模型运行。一些串联耦合模型的应用与研究，还可以参考文献［51-52］。此外，一些

成熟的模型如 SWAT［53］、HEC-HMS［54］、MIKE系列［55-56］等的应用，多是采取水文模型与水动力模型的串联

耦合方式。采用基于地貌特征的流域分布式水文模型GBHM与MIKE11一维水动力模型进行串联耦合，模

拟三峡区间降雨产汇流过程。其它水文与水动力耦合模型研究与应用，参见参考文献［57-60］。

串联式耦合模型应用方便，对于较小的空间区域可以获得合理的精度。但是对于较大范围的流

域洪涝预报问题，水文过程与水动力过程的互馈作用更加敏感。水文与水动力串联耦合模型，仅在

包括河湖、河漫滩和低洼积水区进行水动力计算，在积水区之外的流域进行水文产汇流积水，水文

计算结果为水动力计算提供边界条件。在应用水文与水动力的串联耦合模型时，需要确定淹没区周

围流量边界点的位置和边界点数量的合理性，保证每个边界点的流量随时间变化与实际汇流过程相

符，尽量避免不合理的边界点位置和流量过程的选取，减小模拟和预报结果的误差。事实上，在暴

雨过程中洪涝淹没区范围随时间变化，水动力模型的流量边界点位置也随时间变动，水文汇流进入

水动力
模型

开
始

水文
模型

流量
结
束

t + Δt t + Δt

t≥ T t≥ T

No No

（a）串联耦合

流量 水动力
模型

结
束

开
始

水文
模型

t + Δt No
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（b）动态单向耦合

水动力
模型

结
束

开
始

水文
模型

t + Δt No
t≥ T

流量
水位

（c）动态双向耦合

图 1 水文模型与水动力模型耦合
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淹没区的边界点在空间上是连续分布的，不是有限个分散点，而串联耦合模型在确定这些流量边界

点位置具有一定难度。

因此需要探讨水文与水动力模型的动态耦合，在时间上同步求解水文模型和水动力模型，两种

模型需在空间上建立合理的信息交换方式，预期可提高流域洪涝模拟及预报结果的精度。水文与水

动力的动态耦合模型，水文产汇流计算和淹没区水动力计算在时间上同时进行。根据水文与水动力

的相互作用关系，动态耦合模型又分为“单向”耦合和“双向”耦合模型，参考文献中除文献［13］和

［61］中研制的模型外，已有的动态耦合模型均为动态单向耦合模型，也常被称为动态耦合模型。对

于单向耦合模型，水文产汇流计算结果是水动力计算的驱动条件，但水动力计算结果不影响水文计

算；双向耦合模型中水文计算结果作为水动力计算的驱动条件，而水动力计算结果（如水位壅高等）

也会对水文汇流计算产生影响。

2.3.2 水文与水动力模型动态单向耦合 水文产汇流模型与一维水动力模型在时间上同步进行计

算，已有的模型可分为水文与一维水动力模型的动态单向耦合模型和水文与二维/一维水动力的动态

单向耦合模型。

（1）水文与一维水动力模型动态单向耦合。MIKE系列软件包含了水文模型、水动力模型等多个

模块，具有水文与水动力模型动态耦合功能，如 MIKE-SHE和 MIKE11的耦合属于动态单向耦合［56］。

水文计算采用分布式水文模型（SHE），水动力计算采用一维圣维南方程。两个模型在连接通道根据

水位关系计算两种模型之间的流量交换，在指定节点处发生水量交换（参见图 2）。因一维水动力模型

在模拟堤外洪涝积水区具有局限性，如一维水动力模型将河道外的汇流水量强制性地加载到河道

里，但实际上降雨汇流水体是从河道两侧向河道方向汇集的，因此水文与一维水动力的动态耦合模

型往往不能准确反映堤防外侧低洼区的洪涝积水。将 MIKE11与 MIKE21耦合，组成 MIKE Flood，可

以克服一维水动力模型的应用限制。

图 2 MIKE SHE/MIKE 11动态耦合示意

水文模型
子流域划分

网格线

湖泊湿地

河湖连通渠道

实际河道

1D水力模型-折线河道

河岸

（2）水文模型与二维水动力模型的间接动态耦合。中国水利水电科学研究院提出 CUHHM（Cou⁃
pled Urban Hydrological-Hydrodynamic Model）［40-41］是水文模型与一维水动力模型进行动态单向耦合。

对流域进行分区计算，水文产汇流区域采用分布式水文模型计算，河道和排水管网进行一维水动力

计算，水文计算与一维水动力计算直接动态耦合。为了考虑河湖、漫滩及低洼积水区的二维水动力

特征，在局部区域进行二维水动力计算，二维水动力计算与一维水动力计算动态双向耦合，属于水

文产汇流模型与二维水动力模型的间接耦合。二维水动力计算可为排水管网入口提供更准确的水位

条件，地表二维水流排入管网，二维计算影响一维计算，管网水流外溢也影响二维水动力计算。一

维水动力与二维水动力的耦合，类似于 MIKE Flood，但有许多改进。文献［41］采用 TELEMAC有限元

格式在局部区域求解二维浅水方程，为保证有限元格式的稳定性，推荐时间隐式格式和求解非线性

代数方程组方法，每一个时间步内求解联立方程组或非线性方程组。对于二维计算区域面积有限的

情况下（不是全部流域求解二维浅水方程），时间隐格式计算花费时间不会过多，计算精度良好。

CUHHM模型功能齐全，不但包括了水文与一维水动力的直接动态单向耦合，还包括了二维水动力模

型与地下管网的动态双向耦合计算，模型已经应用于北京市等地的洪涝模拟和预报。
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华南理工大学提出的 IHUM（Integrated Hydrology and Hydrodynamics Urban Flood Model）［42-43］是

SWMM分布式水文模型与一维管网、一维河道水动力模型的动态单向耦合，这部分为 MIKE Urban类

似，但有很多改进。基于子汇水单元的水文计算结果为包括管网入口的一维水动力计算提供水位、

流量条件。二维水动力计算仅在低洼积水等局部区域进行，也是水文产汇流模型与二维水动力模型

的间接耦点，一维水动力计算与局部区域的二维水动力计算进行动态双向耦合，这类似于 MIKE Ur⁃
ban， 但有不少改进之处，如通过正向、侧向等连接方式实现了一维水动力模型与二维水动力模型动

态双向耦合，保证水量守恒，局部区域的二维水动力计算结果可为一维管网入口提供更加合理的水

位、流速信息。IHUM采用时间隐格式在局部区域求解二维浅水方程，隐格式具有较好的数值格式稳

定性，但时间隐格式需要联立求解代数方程组。二维水动力计算仅在局部区域计算，不会花费过多

的计算时间，并能获得良好的计算精度。

美国密西根大学 2012年提出的 TRIBS- OFM 模型是水文产流模型与二维水动力模型动态单向耦

合［62］，由于水文模型仅计算产流（不计算汇流），坡面汇流及河道洪水演进均采用二维浅水模型进行

计算，导致全流域运行二维水动力模型，对于大范围的流域洪涝预报，模型的运行时间相对较长。

这样的全动力模型精度较高，但计算效率及格式稳定性均有待提高。

中国水利水电科学研究院建立的 FRAS模型［35，63］是水文产流模型与二维水动力模型的动态单向耦

合，水动力计算结果不影响水文计算。通过特殊通道法实现包括排水管网的一维水动力与二维水动

力的动态双向耦合，其不同维数的水动力模型耦合方式具有独创性。该模型中水文计算采用 SCS模

型，将水文产流水量作为源项加载到水动力模型中，通过水动力模型计算坡面汇流及河道中洪水演

进过程。该模型功能齐全，水动力计算包括一维河道及管网、二维浅水模型等，在城市洪涝模拟和

预报方面，模型具有良好的精度。FRAS模型中的水文模型仅计算产流，汇流过程和河道淹没区的水

动力计算均需采用二维浅水方程，模型已经成功地应用于城市洪涝模拟和预报。对于二维水动力计

算区域面积有限的情况下，通过二维稀疏网格与一维精细网格的耦合，FRAS模型的计算效率良好。

FRAS［35，63］模型提出时间要早于 TRIBS- OFM［62］模型，排水管网的计算功能优于 TRIBS- OFM模型。

2.3.3 水文产汇流与二维水动力模型直接动态双向耦合 如图 3所示，淹没区的空间范围随着降雨条

件和时间在不断变化，水文产汇流的流量汇入淹没区的位置也是随时间变化的，水文与水动力过程

的影响是双向的，即水文径流影响水动力过程，水文产汇流流量是水动力计算的边界条件；反过来

淹没区的水动力条件变化，如淹没区水位变化会影响水文汇流计算。将陆地水文产汇流区称为非淹

没区，河道等有水区域称为淹没区，连接两个区域的边界位置是动态变化的，在动边界上不但有水

量的传递，还有动量的传递。清华大学提出的水文与二维水动力的动态双向耦合模型（Dynamic Bilat⁃
eral Coupling Model，DBCM）［13，61］，尚处于研制阶段，模型能够更真实反映流域水文过程与水动力过

程的互馈机制，除文献［61］的模拟结果外，目前国内尚无水文产汇流模型与二维水动力模型直接动态

耦合的研究成果报道。

图 3 流量边界点位置变化示意

降雨

汇流区

洪水淹没区

入流边界

河流

Q

t1 t2 t3 ttt

Q Q

图 4为动态双向耦合模型框图，将计算流域在空间上划分成洪涝淹没区和非淹没区，随着洪水的
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涨落，淹没区和非淹没区的范围随时间变化，连接这两个区

域的动边界位置也随着时间变化。将两个区域动边界位置变

化范围作为过渡区。非淹没区的水文计算采用扩散波、运动

波或其它精度良好的分布式水文模型；淹没区采用一维或二

维动力波，仅对河道、河漫滩等低洼积水等局部区域采用二

维浅水方程求解。在不同区域采用不同的数学模型，在保证

模拟精度的同时，预期能提高计算效率。淹没区通常需要反

映堤防横向断面等微观尺寸，网格划分较细，网格的空间尺

寸较小，受库朗条件限制，时间步长也较小。而非淹没区的

空间范围远远大于河道等淹没区的面积，水文单元网格尺寸

可以远远大于水动力计算的网格尺寸，时间步长也可相对较

大。水文区域的较大网格尺寸和时间步长，与非淹没区采用

二维水动力模型相比可以明显节省模型的计算时间。二维扩

散波水文计算和二维水动力计算均采用时间显式格式，避免

联立求解代数方程组，是提高计算效率的一个因素。由于水文计算和水动力计算采用不同的时间步

长，在一个水文计算时间步长内，需要进行多次水动力计算。两个区域通过动边界进行空间连接，

需要根据动边界两侧的流态、特征波方向等确定动边界移动方向及边界界面的水量、动量通量。

2.3.4 水文与水动力过程回馈机制分析及耦合模型发展历程 图 5为水文与水动力耦合模型的发展历

程示意图，水文模型由简单的经验公式发展到分布式水文模型，在流域产汇流计算方面不可缺少，

但是单一的水文模型不考虑水动力过程，不能描述洪水演进的动力特征；水动力模型由谢才公式发

展到流域全动力模型，在城市洪涝模拟和预报方面发挥了重要作用。单一的水动力模型，包括二维

浅水方程，在城市洪涝模拟和预报方面具有精度高的优势，但是推广到流域范围的洪涝模拟和预

报，还需深入讨论数值格式稳定性和计算效率问题。图 5中右侧第二列，水文与 2D水动力动态单向

耦合， 包含两种类型：（1）水文产流模型与二维（包括一维）水动力动态单向耦合，因汇流计算依赖二

维浅水方程，属于流域二维全动力洪涝模型。（2）水文产汇流模型首先与一维水动力模型直接动态单

向耦合，然后是一维水动力模型与二维水动力模型动态双向耦合，可以视为水文产汇流模型与二维

水动力模型的间接动态耦合。图 5中右侧第一列，水文与 2D水动力动态双向耦合模型，是分布式水

文产汇流模型与局部二维（包括一维）水动力模型直接耦合，也可称为 DBCM。BDCM是由清华大学于

2019年提出的，详细参考文献［13，61］。DBCM的构建有如下两个特点：（1）水文产汇流模型与二维

水动力的数值离散采用时间显格式，避免求解联立方程所花费的过多的计算时间；（2）提出的水文产

汇流模型与二维水动力模型之间的动态双向耦合方法，避免在两个模型连接处设定内边界条件或通

图 4 DBCM模型构成框图
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过固定内边界位置来实现水文产汇流模型与二维水动力模型的耦合。对于山区流域的洪涝模拟和预

报问题，在揭示水文过程与水动力过程的动态互馈机制的基础上，充分利用水文模型和水动力模型

的特点，建立水文与水动力的动态双向耦合模型值得深入开展研究，在提高流域洪涝模拟和预报精

度的同时，达到模拟精度与计算效率的优化配置是今后有待深入探讨的方向。

流域洪涝发生和发展的水文过程与水动力过程在时间是同时进行的，在空间上是紧密联系的，

水文信息与水动力信息存在动态互馈关系。如图 6（a）中所示，常用的水文与水动力的串联耦合模型

将水文过程与水动力过程在时间上分开进行；在空间上，水文计算的汇流水量结果作为水动力过程

的边界点，边界点流量数值集中了河道两岸的汇流水量，常常会夸大河道上游入口的流量，流量边

界点位置选定具有人为因素，如果边界条件加载的不合理，串联耦合模型的模拟结果将会存在一定

的误差。如图 6（b）所示，水文与一维水动力模型的动态单向耦合（如 MIKE SHE与 MIKE 11的动态单

向耦合），全流域采用分布式水文模型计算产汇流流量，产汇流水量作为边界条件或源项加载到一维

河道上游或侧向有限个节点上，计算网格一旦确定，边界点位置不再变化，水动力过程不对水文过

程产生影响，一维水动力模型功能限制了模型的应用范围。如图 6（c）所示，已有的水文产流模型与

二维水动力模型动态单向耦合，如 TRIBS-OFM、FRAS、Hydroinfo，克服了串联耦合及水文与一维水

动力动态单向耦合模型的不足，有效地提高了模型精度。这类水文与二维水动力的动态单向耦合模

型中，水动力过程不对水文过程产生影响，如果推广到流域范围的洪涝模拟和预报，需要解决数值

格式稳定性和计算效率问题。图 6（d）为水文与二维水动力的直接动态双向耦合模型（DBCM），流域水

文计算与水动力计算在时间上同时进行；在空间上，水文计算产汇流水量结果作为水动力计算的边

界条件，仅在积水等局部区域进行二维水动力计算，水文计算结果按实际发生位置动态加载到淹没

区的周围，淹没区与水文产汇流区以动边界动态连接，动边界位置随时间变化。图 6（d）为水文产汇

流模型与二维水动力的动态双向耦合模型，即 DBCM 模型示意图，该模型仅在局部区间进行二维水

动力计算，实现水文产汇流模型与二维（包括一维）水动力模型的直接动态双向耦合。如果在全流域

采用二维浅水模型进行计算，此时 DBCM等价于图 6（c）的水文产流模型与二维水动力模型的动态单

向耦合。反过来，图 6（c）的水文与水动力耦合模型不能包含 DBCM的功能，因为图 6（c）中的水文模

型，仅进行产流计算，汇流计算需要通过浅水方程实现，不能开展局部二维水动力计算，需要在全流

域进行二维水动力计算，相当于流域全动力洪涝模型。DBCM模型能更合理地反映流域水文过程与水

动力过程的动态双向互馈机制，动态双向耦合模型在流域范围的洪涝模拟和预报中将具有发展潜力。

3 水文与水动力耦合模型归纳与展望

对于洪涝灾害模拟和预报，水文与水动力耦合模型具有优势。水文与水动力耦合模型理论需要

（a） （b） （c） （d）
图中黑色粗箭头表示产汇流汇入的水量，包括河道上下游入流、出流，河道两侧汇入；左右两侧黑色小箭头表示水位超过堤防时，

河道水量外溢；黑点示意产流水量；内部小椭圆表示淹没区范围，外部大椭圆表示流域总体范围，流域面积远远大于淹没区面积：

（a）水文与水动力的串联耦合，水文与水动力计算在时间上有先后关系，水文计算的产汇流加载到河道上游或河道侧向有限地点，作为

水动力计算的边界条件；（b）水文与一维水动力的动态单向耦合，水文汇流水量加载到河道上游及河道内；（c）已有水文产流模型与二维

水动力的动态单向耦合，空间上不分区，水文产流量作为源项加载到水动力模型，水文汇流与水动力计算采用二维浅水方程；（d）水文

与二维水动力直接动态双向耦合，空间分区，不同区域以动边界连接。不同区域采用不同的模型。

图 6 水文与水动力的不同耦合示意图
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（a）耦合模式 1：基于水动力模型的动态耦合

（b）耦合模式 2：水文模型与一维水动力模型直接耦合及与

局部区域二维水动力的间接耦合

（c）耦合模式 3：水文模型直接与二维及一维

水动力的动态双向耦合

SWMM水文
子单元

SWMM水文
子单元

局部区域二维 局部区域
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全流域
水文产流模型
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特殊通道
-管网 河道等

一维水动力模型

图 7 耦合模式

反映水文过程与水动力过程的互馈机制，水文过程驱动水动力过程，反过来水动力过程影响水文的

汇流条件。考虑水文与水动力这两个物理过程的相互影响，国内外学者提出了多种的耦合方法。

水文与水动力的串联耦合模型、动态耦合模型各有其优势，应该根据实际要解决的问题选取合

理的耦合模型。分布式水文模型与二维水动力模型的动态双向耦合更反映水文产汇流过程与水动力

洪水演进过程的互馈机制，模型预期具有良好的精度，在流域洪涝灾害预报中具有应用前景。

水文模型与二维、一维水动力模型的耦合方式可以分成如下三种模式：耦合模式 1，基于水动力

模型的动态耦合方式；耦合模式 2，水文模型与一维水动力模型直接耦合及与局部区域二维水动力的

间接耦合；耦合模式 3，水文模型直接与二维和一维水动力的动态耦合。三种耦合模式如图 7所示。

耦合模式 1：在连续方程中考虑降雨、蒸发、入渗等水文产流过程，通过求解浅水方程的动量方

程计算汇流及水动力过程。耦合模式 1在全流域划分差分或控制体网格，进行高分辨率的二维水动力

计算，可获得更加准确的排水管网入口处水位和流速。耦合模式 1的代表性软件，包括中国水利水电

科学研究院的 FRAS［35，63］、西安理工大学研发的 GAST［39］、大连理工大学研发的 Hydroinfo［25］、密西根

大学研发的 TRIBS-OFM［62］、亚利桑那大学研发的 CHRE2D［36-37］。中国水利水电科学研究院的 FRAS在

二维网格内通过特殊通道法，实现二维水动力与一维水动力的动态连接，实现了河道、排水口附近

的精细水动力模拟；西安理工大学的GAST模型，求解二维浅水方程，通过GPU技术提高计算效率［39］；大

连理工大学的 Hydroinfo［25］通过非构造网格等手段，提高局部区域的计算精度，并提高整体计算效

率。耦合模式的很多模型，均在城市及流域洪涝防治工程中得到广泛应用。

耦合模式 2：由两部分组成，第一部分是分布式水文模型直接与河道、管网的一维水动力的动态耦

合，与 SWMM或Mike Urban有类似之处，也有不少改进；第二部分是淹没区域的局部二维水动力模型与

一维水动力的动态双向耦合，与MIKE Flood有类似之处，但有所改进。耦合模式 2的二维水动力计算仅

在局部区域进行，在局部区域进行网格加密，可以获得排水口入口处的更加准确的水位和流速信息。局

部区域精细网格的二维水动力计算，可以节省计算时间，提高计算效率。中国水利水电科学研究院的

CUHHM［40-41］、华南理工大学的 IHUM［42-43］等属于耦合模式 2，该模式已经在城市洪涝防治工程应用。

耦合模式 3：是分布式水文模型与二维及一维水动力模型的直接耦合，属于动态双向耦合。将流

域空间分成非淹没区和淹没区，仅在非淹没区采用粗网格求解二维扩散波方程，计算流域的产流和

汇流；在淹没区等局部区域采用精细网格求解二维浅水方程，淹没区包括河湖、漫滩、低洼积水区

及排水管网密集区域；模型预期具有良好的数值精度。由于仅在局部区域（淹没区）进行二维水动力

计算，耦合模式 3预期具有良好的计算效率。清华大学提出的 DBCM［61］模式属于耦合模式 3，该耦合

模式提出的时间较短，模型尚在完善之中。
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流域洪涝灾害发生频发，研制并应用洪涝灾害模拟及预报模型，对于减缓洪涝灾害影响具有现

实意义。在评价工程措施对减缓洪涝灾害风险的效果时，国内自主开发的模型和国外的商业模型都

具有其优点。国外的 Mike系列、SWMM、SWAT、HEC-RAS等模型，在高校和工程设计院等部门经

常使用，在国内有较好的应用和销售市场。由于国外的商业模型模块化比较强，不同功能在同一模

型中不能同时兼顾，对国内自主研发模型不利。国内自主研发的模型在模型功能、计算精度、计算

效率和格式稳定等方面都具有独到之处和可持续开发的潜力，如 FRAS［35，63］，GAST［39］、Hydroinfo［25］、

CUHHM［40-41］、IHUM［42-43］、FRAS［35，63］、DBCM［61］等模型，各种耦合均匀有应用案例，模型的先进性已

经得到国内外同行的良好评价。揭示水文过程与水动力过程的真实相互影响机制，在保证数值格式

稳定性的同时，实现水文与水动力耦合模型的计算精度和计算效率的优化配置，增加模型的功能，

将模型应用于流域范围的洪涝灾害及水环境综合整治，是今后需要深入研究的方向之一。

将水文模型和水动力学模型作为一个整体统筹考虑，这种耦合模式称为紧密耦合或双向耦合［61］。

紧密耦合在机理上最为完善，通过紧密耦合实现水文、水动力、水质等多过程的交互，进而实现模

拟复杂的洪涝过程和水环境，是洪涝模型的重要发展趋势［64］。

4 结论

本文介绍了流域洪涝模拟和预报模型的研究进展，包括水文模型、水动力模型、水文与水动力

耦合模型。在实际应用时应该根据流域或城市洪涝问题的实际，选取合适的模型。单一的水文模型具

有计算简便、模拟范围大、计算效率高等优点，在流域洪涝模拟与预报中已经发挥了重要作用。在流

域范围较小或在城市洪涝的模拟与预报中，单一的水动力模型具有较高的空间分辨率，可以反映洪水

与建筑物耦合作用的动力过程，能为城市排水管网进口位置提供更加合理的水深和流速等信息。通过

加大二维区域的网格尺寸、一维水动力计算与二维水动力计算耦合、在水深较浅区域使用“薄层水”假

设、二维水动力与二维扩散波模型切换等方法，可以改进数值格式的稳定性，提高计算效率。

水文与水动力的耦合模型可分为串联耦合、动态单向耦合、动态双向耦合。水文与水动力的串

联耦合模型因使用简便，应用灵活等特点，在洪涝灾害治理中工程中经常使用。串联耦合模型适合

淹没区范围较小的洪水演进分析，在水动力计算的边界点位置选取和流量边界条件选取上应该注意

与物理过程相符合等问题，尽量避免边界点位置固定和流量边界条件带来的误差。水文与一维水动

力模型的动态单向耦合模型，因水动力模型是一维的，模型的应用范围受限。水文与二维、一维水

动力的动态耦合模型应用范围较广，已有的三种耦合模式如图 7所示，各种耦合模式均具有各自的优

势，可以根据流域或城市洪涝的实际情况选取和使用合理的耦合模式。由于耦合模式 3的开发时间相

对较短，模型的功能还处于完善过程中。流域洪涝模型的计算精度与计算效率是一对矛盾，往往不

能同时兼顾。常规的洪涝预测模型常常是计算精度的提高，以花费更多的计算时间及格式稳定性为

代价，采用并行计算技术也是减少模型运行时间的常用方法。在取得良好的计算精度的同时，能够

提高计算效率，需要在模型理论上进行创新。CUHHM、 IHUM、 IFMS Urban［65］等正是朝着这个方向

开展工作，已经研制出具有独立知识产权的水文产汇流模型与二维水动力的间接动态耦合模型。于

2019年提出的 DBCM，是水文产汇流模型与二维（包括一维）水动力模型的直接动态双向耦合，在模

型理论上能更加真实地反映水文过程与水动力过程的互馈机制，同时避免水文产汇流模型与二维水

动力模型之间互为边界条件的算法、尽量减少采用二维隐式格式（联立求解大型方程组）来达到保证

格式稳定的目的。通过改进水文与水动力模型的耦合方式，研制计算精度高、数值格式稳定、计算

效率高的流域洪涝模拟及预测模型，为流域洪涝模拟和预报、智慧水务建设提供技术支撑。
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Review on hydrological and hydrodynamic coupling models
for flood forecasting in mountains watershed

JIANG Chunbo1，ZHOU Qi1，SHEN Yanxia1，LIU Gaofei1，ZHANG Di2
（1. State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering，Department of Hydraulic Engineering，

Tsinghua University，Beijing 100084， China；

2. School of Hydraulic Engineering，Faculty of Infrastructure Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China）

Abstract： Flood disasters occur frequently in mountainous watershed due to human activities and climate
change， and the development of flood prediction model has important theoretical significance and applica⁃
tion value for flood disaster management and water environment improvement. The advantages and disadvan⁃
tages of hydrological and hydrodynamic models for flood simulation and forecast were detailed in this pa⁃
per， respectively， and the shortcomings of single hydrological model or hydrodynamic model for flood simu⁃
lation and forecasting were proposed. Based on this， the characteristics and applicability of different cou⁃
pling models，such as series coupling of hydrological and hydrodynamic models，dynamic unidirectional cou⁃
pling of hydrological and 1D hydrodynamic models，and dynamic unidirectional coupling of hydrological and
2D hydrodynamic models，were summarized and compared， and it was concluded that these coupling mod⁃
els have made great progress in computational accuracy，computational efficiency and numerical scheme sta⁃
bility. The mutual feedback mechanism between hydrological process and hydrodynamic process were intro⁃
duced， and the feasibility of a new coupling model was also discussed. As a result， a dynamic bilateral
coupling model （DBCM） was established，which was expected to reflect the real flood routing process and
improve the simulation accuracy. In the future，not only the simulation accuracy of flood disaster should be
improved， but also the operation efficiency of models should be increased to achieve high-precision flood
simulation， which support for flood control and comprehensive improvement of water environment. In prac⁃
tice， according to the actual flood control situation of mountainous watershed and cities， the different cou⁃
pling model can be selected for flood simulation and forecast.
Keywords：flooding forecasting；watershed model；hydrology model；hydrodynamic model；coupling model
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