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摘要: 组件技术与计算机技术相结合能克服传统建模方式难以解决大规模系统模拟集成的缺陷,可有效促进流域模

拟模型集成的发展。为此,从模型组件化的可移植性、灵活性、扩展性、与第三方软件集成等方面分析了组件技术在

流域模型集成中的重要作用,分析了国内外组件式流域模拟模型集成技术的发展现状,进而提出国内流域模拟模型

集成系统存在的问题。最后,从数字流域模型平台化、基于云计算模式的模型集成、模型应用的组件化等方面,探讨

了流域模拟模型集成系统的发展趋势。
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Abstract: The combinat ion of component techno lo gy and computer techno lo gy can conquer the difficulty of per forming larg e2

scale system simulation integ ration using the tr adit ional modeling method and can promote effectiv ely the development of water2

shed simulation model integr ation. In this paper, the impor tant r ole of the modeling component in the w atershed simulation mod2

el integr ation w as analyzed fr om four aspects, including the port abilit y, flex ibility, expansibility , and integ ration w ith the thir d2

par ty soft war e. The currently national and internat ional situations of water shed simulation model int eg r at ion technolog y were

discussed and the ex isting pr oblems in the w atershed simulation model integ ration in China w ere pr esented. Finally , the develop2

ment tr end of w atershed simulat ion model integ ration technolog y w as discussed based on the modeling plat form, cloud compu2

ting based modeling integr ation, and the modeling applicat ion component.
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  流域模拟模型是流域管理的重要工具, 对识别流域过

程,了解流域发展动态起到重要作用[1]。但是随着大量流域

模型的为断开发和模型应用的深入,流域模型的规模不断增

大,结构不断复杂, 结果是模型的开发效率降低、运行速度变

慢,也愈加适用于单一物理过程和简单区域的传统建模方式

难以解决复杂大系统模拟问题[2]。

为解决上述问题,人们把几个不同的模型组合成一个有

机整体 ,建立耦合模型, 由此发挥各专业模型的优势, 提高模

型模拟和预报的精度, 以解决复杂的问题, 即所谓的模型集

成[ 325]。与单一的专业模型相比, 集成模型结构更为复杂,且

由于引入了更多参数,模型参数率定变得更为困难[ 6]。不过

近年来,随着计算机计算能力的提高, 多媒体技术、图像处理

技术、大型关系数据库技术、组件技术、GIS/ GPS/ 3S 技术、多

语言混合编程技术等迅速发展,它们与计算机技术的结合为
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流域模拟模型集成技术的发展提供了新的机遇, 对流域模拟

模型的推广和应用具有重要意义[7]。

目前,流域模型集成技术主要集中在三方面: 第一种是

软件工程领域的基于组件(构件)的软件开发方法; 第二种是

决策支持系统( DSS)领域的模型库系统( MBS) ; 第三种是系

统仿真领域的组合仿真理论[ 8]。本文主要分析基于组件的

流域模拟模型集成技术的研究进展以及流域模拟模型的发

展趋势。

1  组件技术在模型集成中的重要性

流域模型集成系统的发展可概括为/ 水- 土- 气- 生-

人0集成模型的发展, 应由分布式水文模型、陆面过程模型、

地下水模型、渠系模型、动态植被模型和社会经济模型构

成[ 9]。早期的模拟模型集成方法是通过修改各个模型的源

代码来适应具体的应用环境,弊端是模型程序标准化存在一

定困难、代码的重用率和开发效率低。尤其是当使用环境发

生变化时,用户只有对每个模型的内部结构进行详细了解

后,才能修改源代码以实现代码的复用。这些问题阻碍了模

型集成系统的发展。随着组件技术的发展以及组件标准的

完善,为解决上述问题的解决提供了契机。在流域集成模型

系统中应用组件技术使得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[ 10]。组件化技术对

集成系统模型的实现具有极大的意义, 主要体现在以下几

点。( 1)模型组件化具有很强的可移植性, 因此对象或代码

的复用变得很容易。

( 2)模型组件化不仅使系统具有较强的灵活性, 也使得

开发方式灵活,可以以工作组形式开发, 也可以并行开发。

( 3)模型的组件化具有很好的扩展性, 可以单独升级也

可以随时对系统功能进行扩充, 这是传统软件开发难以实

现的。

( 4)模型组件化容易与前处理和后处理的第三方软件进

行集成。

2  国内外组件化流域集成技术的发展及存
在问题

  流域模型的组件根据模型的求解方式分为 3 类, 分别是

前处理组件、计算引擎组件、后处理组件。其中, 前处理组件

为模型的计算准备提供功能支持,后处理组件为模型的计算

结果分析提供功能支持,计算引擎组件是集成模型系统的核

心。目前,国内外很多流域集成模型或者模型集成系统均采

用了组件化方法, 下面对国内外的典型流域集成模型/系统

加以评述。

2. 1  国外组件化流域集成技术的发展
国际上较为知名的流域集成模型包括: 丹麦水文研究所

开发的 MIKE SHE 和 M IKE BASIN等系列软件、美国农业

部开发的 SWAT 模型以及在此基础上发展出的多种集成模

型、美国环保署开发的平台式系统 BASINS、美国地质调查

局在 MODFLOW 基础上发展的地表水与地下水耦合模型

GSFLOW、美国水文工程中心的 HEC - HM S 模型、美国

Br igham Young 大学环境模型研究实验室开发的专业水文

模拟处理软件WMS 模型系统、英国Walling ford公司所研发

的 InfoWorks RS 以及近年来发展起来的 ParFlow 等。下面

主要介绍其中 6 种模型。

2. 1. 1  M IKE BA SIN 模型

MIKE BASIN 是一个基于 ArcGIS& reg 的流域水资源

规划管理工具,在流域 (区域)尺度基础上, 解决水量的优化

配置、用水户连接、水库调度规则及水质模拟等问题的综合

性水资源数学模型软件, 分 NAM(降雨径流 )和 M IKE BA2

SIN ( 水资源配置 ) 两个模块[ 11212]。MIKE BASIN 采用

COM/ . NET 编程功能,提供二次开发及扩展空间, 具有综合

性与可移植性的特点,通用性强, 适于大、小流域和行政区域

各种复杂条件水资源问题研究。该软件基于 GIS 平台,建模

快速, 数据前处理灵活, 后处理以多种形式直观表达, 易于分

析、统计等。

2. 1. 2  M IKE SHE模型

作为一个综合性的水文模拟系统和进行大范围陆地水

循环研究的有力工具, M IKE SH E 侧重地下水资源和地下水

环境问题分析、规划和管理。该模型软件包含了模拟坡面漫

流、非饱和流、溶质输移、农业设施、总蒸发等数值模块。

MIKE SH E将水文循环的各物理过程分别独立模型模拟,通

过多模型之间的数据交换来模拟各水文循环过程。模型软

件采用组件式结构,将每一个子过程分别设计成一个软件模

块,每一模块仅执行一个子过程的计算。子模块可单独使

用,也可以根据需要进行耦合或者叠加。同时, M IKE SH E

模型软件具有标准的 OpenM I( Open Model Interface,开放式

模型接口)接口, 为该模型软件与其他模型集成提供了标准

接口[ 13]。MIKE SH E模型软件具有高度灵活性、通用性以

及简单操作性。但是, 该软件过于庞大和复杂, 不易掌握和

运用,尤其是整个安装过程较为复杂, 良好使用对计算机性

能的要求较高[14215]。

2. 1. 3  SWA T( Soil and Water A ssessment T oo l)

模型
  SWAT 模型是一个具有物理机制的分布式流域水文模

型。该模型在 Window s 操作系统上利用 Visual Basic 并结

合 GRASS 和 ArcV iew 进行开发, 整合了 ARS ( Ag ricultural

Resear ch Ser vice)和 SWRRB 模型 ( Simulato r for Water Re2

sour ces in Rural Basins)的特征,采用了先进的模块化设计思

路[ 16217]。该模型模拟的各环节都有对应的子功能模块,模型

运行采用命令行代码结构来控制相关模块的调用, 命令行的

控制由一个包含命令和代码的特定格式配置文件完成。

SWAT 模型自问世以来得到了广泛的认可, 但是在集成调用

的过程中存在如下问题[ 18219]。( 1) SWAT 模型采用与 GIS

软件紧密集成的方式,模拟过程中的前处理(空间离散化、空

间参数化)、运行及调试均以扩展模块方式在 GIS 环境下实

现,因此如果需要将其作为定量评价工具集成到特定的流域

管理系统中,那么就意味着同时需要集成整个 GIS 软件系

统,所以集成效率低且浪费资源。( 2)由于 SWAT 模型的空

间运行单元采用多层次组织,模型运行需要的基础数据结构
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复杂,类型多样, 所以要想单独开发模型运行的前处理模块,

实现的难度较大。

2. 1. 4  InfoWorks RS模型

InfoWorks RS(河流系统软件)主要用于河网及明渠等

的水动力学模型计算。它前处理集成了两种 GIS 组件, 即

MapInfo 公司的 MapX 和 Esr i公司的 Mapobject, 为用户提

供了直观的图形用户界面。InfoWorks RS 采用分布式体系

结构,既支持单用户应用, 也可支持工作组多用户应用[ 20221]。

该软件在应用中对数据的数量和质量要求较高, 相对于国内

现在较为滞后和不太规范的水文基础数据库而言, 软件在应

用和推广方面会受到一定的影响。

2. 1. 5  WMS(Water shed M odeling System)模型

WMS(专业水文模拟处理软件系统 ) , 以通用的数据接

口集成了 HEC、NFF、T R220、TR255、Rational Method 和

HSPF大量的传统集总式水文模型和基于物理基础的分布

式水文模型 Gssha, 能够提供流域内水文所有过程的模拟。

WMS 并内嵌了完整的 GIS 工具, 可以实现流域描绘和各种

GIS 功能分析[ 22]。目前该软件已被引入国内, 并在部分研究

中得到了应用。

2. 1. 6  HEC2HMS 模型

HEC2HM S(水文模型系统是美国水文工程中心降雨径

流模型 ) , 模型主要由 C, C + + 和 Fo rtr an 语言混编而

成[ 23225]。该 HEC- HMS 模型具有模块化的结构, 研究者可

以依据所研究流域的情况,采用不同的产流和汇流方案进行

分布式、半分布式或集总式模拟。

组件化技术在国外研究的流域集成模型中已经得到了

广泛的应用,促进了国外的流域集成模型的发展。我国也引

进了其中一些模型并在流域管理方面应用。但是, 如上所

述,这些集成模型也存在一些问题, 并不是完全适应我国的

流域管理, 在应用时, 也需要对其进行改进以适应应用的

环境。

2. 2  国内组件化流域集成技术的发展
在我国,一些集成模型/集成系统也应用了组件技术进

行模型集成。

雷晓辉等[26]开发了基于开源 GIS 软件 MapWindow 的

模型软件系统 MWEasyDHM。该系统集成前处理、模型计

算、参数识别、统计分析、结果展示等功能,是一个低成本的

分布式水文模型软件系统, 整个平台的开发语言包括: C+

+ , C# , VB. Net 和 For tran 等。该模拟模型采用模块化编

程思想,集成多种产汇流计算方式, 具有较强的可扩展性。

陈秀万等[27] 采用面向对象的方法, 基于 UML、AT L

COM、ArcEng ine、OpenGL 等技术实现了一个基于动态响应

单元的组件化分布式水文模型系统 ) DRUMS( A Dynamical

Response Units based Dist ributed H ydrolo gica l Model Sys2

tem)。DRUMS 为多尺度下水文模型库系统的实现提供了

一个开放的、可扩展的实现框架。该系统具有开放的接口,

灵活的扩展性,在此基础上可以构建不同的专业领域应用。

禹雪中等[28]根据淮河流域洪水特征和水系构成, 分析

了水文学与水力学模型在洪水过程、洪水要素和空间范围方

面的集成方式,采用了数据- 模型- 应用 3 层结构的总体集

成框架,通过模型应用过程的模块化处理和数据有效交换,

建立了集模拟、率定和预报功能于一体的综合计算平台。

黄河数学模拟系统 V1. 0采用基于. NET 的 3 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,同时利用 COM 组件和设置公共接

口,有效地耦合各类数学模型, 实现数学模型与 GIS 的集成,

基本解决了各类模型前后处理和可视化的问题。但是, 目前

的系统属于单机软件, 对使用人员的专业技术水平要求较

高[ 29]。夏润亮[ 30]等在黄河数学模拟系统 V1. 0 基础上, 基

于 ArcGIS Serv er开发了分布式数学模型公共后处理平台,

以Web 服务方式耦合发布各类图层数据, 可便捷地在线展

示数学模型计算成果。同时利用 VTK 组件实现了数学模型

计算结果的动态渲染,把复杂的数字表现形式转化成为便于

领导决策的可视化动态表现形式,将传统面向科研人员的单

机数学模型后处理系统, 转向为领导决策服务的网络发布

平台。

周振红等[31]将 For tran 计算程序做成动态链接库, 采用

组件化编程的方式解决数据传输与控制的问题, 建立了基于

组件的水力数值模拟可视化系统。

水利部珠江水利科学研究院[ 32] 研制了水资源实时监控

管理系统基础平台( WaterWM) , 该平台对水文产汇流模型、

水量水质模拟模型等采用 COM 组件技术进行了模块封装,

可快速完成各种一维水量水质模拟分析计算。

魏锋等[33]采用 C/ S 结构开发黄河小花间分布式模型洪

水预报系统,并使用 COM 组件技术进行模块化设计以及用

户界面和业务逻辑分离的开发策略,有效解决了不同语言混

合编程的问题。

文献[ 34237]应用组件和Web Serv ice技术及面向服务

的体系结构( SOA )对模块进行封装并发布服务, 形成洪水预

报模型组件库,其组件化过程见图 1。

图 1 洪水预报模型组件化过程

Fig. 1  The component process of f lood forecast m odel

首先,根据洪水预报模型的计算过程进行组件化拆分;

然后,运用组件技术、Web Serv ice技术、面向服务的体系结

构等组件封装技术将划分好的模块封装洪水预报模型组件;

第三,对封装后的组件存入组件库, 用户定制组件库中的组

件并将其在可视化界面中搭建洪水预报模型;最后对系统进

行构建。

从上述文献中可以看出,模型组件化后需将这些组件集

成在一起, 为将这些模型更好地集成, 2005 年欧洲的 Open2
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MI 系统提出了开放式模型接口( Open Model Inter face)和模

型组件( Model Component)的概念。在这个标准框架下的各

种软件之间有共同的接口协议。因此在这个标准的平台上,

各种模型可以以组件形式相互耦合组成一个模型系统,可以

多方位考察整个流域的模拟问题[ 38]。目前, 全球数十家水

环境系统模型软件供应商都把自己软件计算引擎不同程度

地接入了 OpenMI 标准接口, 成为 OpenM I 兼容软件[ 39242]。

但是, OpenMI标准需要彻底改变数学模型的计算和逻辑过

程,对原模型改动很大, 而且需要模型开发者熟悉 C# 编程

语言,使用起来很不方便。另外, OpenM I的各模型组件间通

过请求数据形成一种/链式0计算过程, 在某一时刻只有一个

模型组件在计算,不符合计算机发展要求模型计算并行化的

趋势。郭延祥[43244]等针对 OpenMI 存在的问题,设计了一套

将普通模型变为模型组件方法,该方法不受模型的网格划分

方法、模拟对象、模型开发语言和操作系统的限制; 仅在原模

型的时间循环中插入过程函数即可, 对原模型改动很小 ;便

于实现分布式计算和并行计算。该模型方法为通过组合简

单模型来模拟复杂问题提供了一条有效途径。

2. 3  国内流域模拟模型集成研究存在的主要问题
( 1)通用性与灵活性较差,普适性有待提高。由于缺乏

从软件工程的角度进行系统架构设计致使模型集成系统的

可扩展性与开发效率都较低, 同时, 我国早期的涉水模型大

部分是针对一个功能模块对应一个或者有限个用户, 也使得

在全国范围内对同一问题进行着低水平的重复开发, 模型有

很多,但是普适性有待提高。

( 2)不同来源的兼容数学模型兼容性较差, 组件化程度

不够,模型接口不开放, 模型平台标准化不足。

( 3)大多数模型采用 For tran 语言编写, 采取面向过程的

结构化编程,将一个大的计算任务分解成一系列子任务 ,每

个子任务又由很多的子程序和函数组成, 这种模型的模型程

序缺点较多,如代码管理不方便、复用性差、系统图形化用户

界面( GU I)程度低等。

( 4)模型主要面向科学研究, 并非针对具体的流域管理

进行设计,很难直接应用于流域管理业务中。

( 5)开发出的模拟模型的表达与求解复杂性以及模型参

数的设置和率定的困难性,对于非专业人员是难以逾越的障

碍,这在一定程度上制约了数学模型的发展与应用不适合非

专业人员使用。

( 6)流域模拟模型集成系统日益注重与 GIS 进行集成,

各类遥感观测为模型系统提供了高分辨率输入, 但是现有模

型大多数没有使用遥感数据以及进一步同化遥感数据,降低

了模型数据分析与决策的能力。

这些均使得我国流域模拟模型集成系统的研制比较落

后。因此,针对上述问题, 研究使用方便, 具有通用性、可扩

展性、实用性强的流域模拟模型集成系统是很有必要的。

3  流域模拟模型集成技术研究展望

流域模拟模型集成系统是一项高难度的复杂系统工程,

研究内容涉及面广,总体上还不成熟。以云计算、Web21 0 为

标志的第三次信息技术浪潮的到来为研究具有实用性和通

用性的水利数学模型平台带了良好的契机[ 45246]。根据目前

流域模拟模型集成技术研究现状和存在的主要问题, 需要深

入研究的重点包括以下几个方面。

( 1)将各种数学模型开发成易于集成的标准组件既是发

展的趋势,也是当今数学模型应用开发的一个重要任务。研

究各类模型的信息交互、传输方式、集成结构、参数管理、协同

调用、输出结果等内容, 将模型组件化并建立流域模型组件

库, 集成化软件组件的公共开放环境。通过标准数据接口整

合各类异构模型组件,以开放式建模接口标准和通用组件架

构模式,搭建开放、开源的模拟平台,使预报结果更加丰富。

( 2)随着云计算、Web2. 0 的发展, 研究不同要素、不同过

程模型在云中集成所涉及的技术难点和模型结构、数据接口

等具体问题,构建基于云计算模式的流域模拟模型平台成为

水利数学模型平台开发的最新趋势。

( 3)流域模拟模型平台化是流域模型与信息技术相结合

的产物。设计程序结构灵活,利于扩充和兼容性模型应用平

台化已成为趋势。目前,国外的流域模拟模型平台居于领先

地位。为解决我国模型平台低水平重复开发问题, 应该认真

研究国外优秀平台, 注重顶层设计, 分析系统结构、核心算

法、数据流程、数据存储结构、前后处理方法, 并抽象出模型

系统的共性点形成技术开发规范,在技术传承积累的基础上

渐次推进我国流域模拟模型的发展[47]。
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