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摘要: 针对传统的模型集成方法难以规范化和模型接口难以标准化等问题,欧盟水框架委员会建立了开放式模型接

口标准 OpenM I( Open Modeling Interface) , 通过该接口标准,模型可以实现并行运行且共享每一时间步信息,在数

据交换和模型链接机理上具有一定的优势。该文在分析了 OpenMI 工作原理和核心技术的基础上, 着重阐述了

OpenMI 技术在水文模型集成中的研究进展, 并指出 OpenMI 技术目前存在无法支持分布式模型集成以及缺乏可

视化界面与人机交互等缺陷,而且在对模型间的数据请求响应机制以及交互数据的容错处理和中断处理机制方面

仍有待完善。
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Research progress of openMI technology in the integration of hydrological model

YAN Ting2x ia1 , XU Jin2duo1 , LIN Chen1 , DUAN H ong2t ao1 , MA Rong2hua1 , HU Wei2ping1 , ZUO Y i2Ming 2

( 1. K ey Laboratory of Water shed Geographic Sciences , Nanj ing Institute of Geography and L imnology , Chinese A cademy of

Sciences, Nanj ing 210008, China; 2. Taihu River Basin Management Bureau ( Inf ormation Center ) , Shanghai 200434, China)

Abstract: Targeting at certain problems o f the t raditional model integ ration method and M odel inter face such as difficult to be

standardized, the EU Wat er Fr amewo rk Commit tee pr ovides an open inter face standard model ( Open Modeling Interface) ,

through t his int erface standard, the model can be run in par allel and shar e info rmation fo r each time step. I t has cer tain advanta2

ges in the exchange mechanism and model data link. This paper mainly analy zed the w orking pr inciple and cor e techno lo gy of

OpenMI , and descr ibed the OpenMI techno log y in model integ ration. It w as pointed out that ther e ar e still pr oblems in OpenMI

technolog y such as failure to suppor t distr ibuted model integr ation and lack of visual inter face and human computer inter action.

Besides, there is still a lot o f room for development in the research on the mechanism o f data request r esponse and t he mecha2

nism of fault tolerance and interrupt handling in the model.

Key words:model integr ation; OpenM I; standard inter faces; synchronous data interaction; connect ion mechanism

  利用水文模型进行水环境评估、水文过程模拟、

水生态调查,可以快速、有效地获取流域水文特征,

为流域环境管理提供理论与实践依据。但是, 水文

现象是由自然与人文多要素耦合作用的结果, 因此

单一的水文模型只能做到局部水文现象的模拟, 在

整体性、一致性上存在不足。同时,目前的水文模型

之间较为孤立,彼此联系不足,直接影响了模拟的准

确性与全面性。由此可见, 实现多个水文过程模型
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间有效、无缝的集成,是获取流域水文过程的关键技

术手段,集成方式的选择是其中必须解决的基础性

问题。

近年来,模型集成技术处于不断的发展变化中。

早先的模型集成技术主要对源码进行改写以实现模

型的复用, 为模型集成技术的发展奠定了基础
[ 122]
。

随着空间决策支持系统的引进,基于模型库的集成

方式取得了突破性的进展
[ 325]
。后来为减少模型集

成人员的编程工作, 相对简单、方便的可执行程序集

成方式逐渐得到认可, 此种方式主要的任务是制定

出数据的交换格式和编制数据转换的程序[ 6]。随着

信息技术的发展,考虑到分布式计算技术应用的增

多,为解决系统集成功能冗余弊端和集成环境要求

的限制,基于Web Serv ices的集成方式受到了广泛

的重视
[ 728]

,并成为目前主流的集成方式。随后基于

函数库集成方式也得到了发展
[ 9210]

, 此种方式虽可

以实现高度的无缝集成, 但存在函数库难以扩充与

升级等缺陷。由于模型组件化具有较高可移植性、

可扩展性等优点,组件化技术对模型集成具有极大

的意义[ 11212]。总而言之, 传统的模型集成技术包括

源代码、模型库、可执行程序、Web Services、函数库

以及组件六种方式, 其优缺点见表 1。实际应用中,

模型集成人员根据各种集成方式的优缺点以及模型

的结构选取合适的集成方式实现模型耦合。

表 1  传统模型集成方式的优缺点
T ab. 1  Th e advantages and disadvan tages of th e

t radit ional model integ rat ion meth ods

集成
方式

优点 缺点

源代码
实现模型之间从语言到数

据结构完全兼容

灵活性差,可扩展性差,

降低了模型集成的效率

模型库 具有良好的可扩充性
没有形成完整的理论体
系,且不能支持分布式模

型计算

可执行

程序
简便,编程工作量少

系统效率低, 不方便, 视

觉效果不好

Web

Services

可跨平台、跨语言调用, 适

合在不同平台,不同开发语

言环境中搭建环境; 开发周

期短,代码复杂度低

不适合桌面程序间通信;

定义的数据类型过于笼

统而不细致,不适用于某

些特定领域模型的集成

函数库
数据接口比较清晰, 研究者

不必研究模型的源代码

函数库难以扩充与升级;

开发者不能对函数库进
行修改

组件
可定制性强, 实现高效率的

数据共享

创建组件的工作量较大,

没有定义预定数据的交

换格式

  水环境领域里有众多的水文模型, 这些模型之

间在尺度与维数、时空特点、模拟的物理量、数据处

理机制、模型的开发语言及环境等方面存在差异,导

致模型之间无法实现数据交互与有效连接。因此,

传统的模型集成方式不适用于水环境领域的模型集

成。为解决此问题, 欧盟水框架委员会建立了开放

式模型接口( Open M odeling Interface,简称 Open2
MI) , 该标准接口适用于以时间序列为基础的模型,

规定了各模型在运算时各个模型交互数据应当遵循

的规范(包括单位、尺度、时空描述和操作等) , 并确

定了数据的接口形式 [ 13]。该标准接口提供了模型

集成的连接机制, 用于解决模型数据交互方面的难

题, 从而实现了模型间的相互连接。利用 OpenM I

能方便地对已有模型进行改造和移植,增加了对已

有模型的复用机会, 减少了模型耦合所需的代码重

建代价, 对于水环境系统的模型集成有重要的意义。

1  OpenMI的工作原理及核心技术

OpenMI 接口标准是水环境领域里模型软件计

算引擎之间的接口协议,接入此标准接口的模型计

算引擎不需要经过二次开发即可实现与其他模型耦

合, 其具体的工作原理见图 1[ 13214] 。

图 1 OpenMI 的工作原理

Fig. 1  Th e w orking principle of OpenM I

水文模型主要由用户界面、输入文件、计算引擎

和结果文件四个部分组成, 用户首先通过用户界面

定制模型运算所需要的参数,生成输入文件,模型计

算引擎在读取输入文件的基础上启动运算并生成相

应的结果文件。假如两个模型 A 与 B 的计算引擎

都接入了 OpenM I标准接口协议, 则模型 A 在运行

时就可以通过指定的接口共享模型 B的数据,真正

地实现模型在运行时完成数据交互, 达到动态链接

的目的。

OpenMI 标准接口在交互数据描述和传递机制

方面研究较为深入, 涉及的模型数据交换实现的主

要技术如下。

( 1)交互数据的描述。
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模型在运行时若想实现数据交互, 必须定义好

交互数据内容、交互数据位置以及交互时间, 主要包

括三个方面[ 15216] : a. 是什么( w hat ) , 模型必须定义

交互数据的物理量、数值类型( Value T ype)、标示符

( ID)、单位( U nit )等,如果交互的数据在单位不同

情况下需要经过转换才能互相调用; b. 在哪里

( w here) ,数据值在何地通过 Elementset 类来表示,

包含了有序要素集, 每一要素可以通过节点序号或

者具有坐标的地理位置来表示; c. 在什么时间

( w hen) ,数据类型是 It ime, 采用改进后的儒略日

( Julian)日期格式来表示时间,可以是瞬时值或者是

时间周期。

( 2)数据传递格式定义。

一般情况下,一个或多个 OpenM I 标准组件的

软件应用系统组成一个 OpenM I 系统,通过标准接

口该系统可以连接与 OpenM I 标准接口兼容的模

型,因此, OpenM I 系统须具备三个方面的功能和信

息: ¹ 系统必须清楚在哪里可以找到连接的组件; º

系统必须知道连接组件之间存在何种连接; » 系统

必须能够实例化,且能分发并运行连接的组件。

( 3)交互数据传递机制。

OpenM I中通过/请求响应0机制的方式实现数

据传递,因而,采用 OpenMI 接口标准后, 模型根据

需要能够实时进行转换为能响应不同问题的组件或

对象,通过执行有关属性和方法,组件之间可以建立

有效的连接。对已存在模型, 通过嵌入标准引擎代

码实现,新模型或代码能直接作为方法接口组件开

发[ 17]。

为实现数据交换,采用请求响应机制连接组件,

请求输入模型需要在固定位置或时间给出要素变量

集,源模型需要计算后给出并返回变量集,这一机制

具体的解释如下:

将多个组件连接形成复杂的相互连接的组件

集,在每个连接中, /牵引0数据的组件需要从连接的

另一端获取数据,牵引竞争处理办法是为数据请求

指定输入点。通过交叉连接的数据是输出数据或模

型计算后的结果,并成为接受模型的输入数据或者

边界条件, 同样,采用相同的机制也可从数据库中获

取数据。OpenM I能使得模型引擎计算和交换数据

在自身的时间步完成,而不需要外部机制来控制, 通

过禁止组件不返回数据提供了防死锁处理, 当一个

模型被请求数据,则需要详细说明如何提供给它, 因

为前一个方法模拟使得缓存中可能已经有模型数

据,也可能使得其自行模拟计算,造成一个最好的估

算被篡改, 或者不能提供请求的数据,在运行时交换

数据是自动完成的,通过预先定义的连接驱动, 而不

需要人为干预处理。

2  OpenMI在水文模型集成中的应用

2. 1  不同维数模型的集成研究

随着 OpenM I技术委员会的成立, 国外更多的

科研院所和公司将水环境领域里不同维数模型软件

的计算引擎接入 OpenMI 标准接口协议, 如丹麦

DHI sof tware 的 1维河道与河网综合模拟软件、1

维城市排水系统综合模拟软件和 1 维排水/河网综

合模型; 英国 Walling for d Sof tw are 的 1/ 2维河道、

河网综合模拟软件、3 维湖泊河口模型; 荷兰 Delf t

Hydraulics Softw are的 1 维河网/河网综合模型软

件、2/ 3维水力模型等[ 18]。而我国目前很少有学者

将不同维数的模型偶合起来,仅有王永[ 19] 对石景山

雨水管网模型、1维河道模型、2维地表漫流水利模

型进行相互耦合, 建立了集成式模型系统, 结果显示

利用 OpenMI 技术可以更加准确地模拟模型之间的

动态影响;杨德全[ 20 ]采用 OpenM I标准接口对河网

1维水力学模型与圩区 0维模型进行了耦合模拟。

上述研究表明水环境领域里不同维数( 0维, 1维、1/

2维, 2/ 3维, 3维等)模型之间也可以实现有效的集

成, 不过模型计算引擎接口符合 OpenM I标准是实

现不同维数模型集成的前提保证, 对模型间的交互

数据在时间、空间和交互内容的理解是实现模型耦

合的关键。

2. 2  多个模型的集成研究
通过 OpenMI 技术实现水环境领域里多个模型

的集成研究比较多, 国外有 Gijsbers [ 21]等人探讨了

利用 OpenM I 技术建立地下水与河网系统交互模

拟; Reuner
[ 22]
等人将河网、污水处理系统和排水系

统模型的计算引擎与 OpenM I 标准接口兼容, 有效

地实现了模型集成; W. Bauw ens
[ 23]
等人将 SWAT

模型按照 OpenM I标准接口进行了改造和移植, 有

效地耦合了 SWAT 模型、气候模型以及水力模型;

J. V. Assel
[ 24]
等将 OpenM I 用于 Scheldt 流域的城

市雨水管网模型与河流模型系统的耦合,该耦合系

统运行时同步双向交换水位与流量数据; Jamie

M ar getts
[ 25]
利用 OpenMI 技术集成了排水管网模

型、河网模型、水质模型以及污水处理系统, 综合地

对河流的水质进行了评估。在我国, 陈建 [ 26]等人将

单位线模型、新安江模型、马斯京根等模型的计算引

擎接入 OpenM I标准接口,结果取得了显著的效果,

为多种模型的集成实现提供了思路; 杨元元
[ 27]
基于
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OpenM I标准接口技术对感潮河网和排水管网模型

进行移植并改造,实现两个模型的动态连接, 提高了

计算的准确度, 特别是初次使用 Pi演算推演系统行

为的方法解决在模型交互时出现死锁的问题, 该研

究属于我国的首创, 将对水环境领域实现模型之间

无缝连接起到引领作用。我国开发研制的水文模型

众多,结构各异,为避免资源的浪费, 如何实现对已

有模型的复用也是一项重要的研究, 吴辉[ 28] 对

SWA T 模型解析的基础上,对子流域坡面产出过程

和河道演算过程模块进行 OpenM I 兼容化处理, 实

现模型组件集成研究, 该文初次探索了对已有模型

的拆解和模块重用, 为模型的复用提供了参考。

上述研究主要探讨了利用 OpenMI技术实现水

环境领域里多模型的集成、对已有模型的改造和移植

处理方法,以及处理模型交互数据在传递过程中存在

的误差等问题,旨在达到多模型高效集成的目的。

2. 3  单个模型的集成研究

利用 OpenMI 技术直接开发研制出与 OpenMI

兼容的模型软件对水环境领域的模型集成具有重要

的意义。我国学者雷四华[ 29] 等人在分析了预报模

型的结构、输入和输出参数的基础上, 基于 OpenMI

技术研制了墒情预报模型, 为模型研究人员利用

OpenM I技术进行模型开发提出了宝贵的建议。吴

辉
[ 28]
利用 OpenM I模型集成环境, 在分析模型主要

地理过程的基础上对 SWAT 模型进行模块拆解并

集成,为大型模型的模块复用提供了新的思路和方

法。周密
[ 30]
等人在深入分析 OpenM I 技术及其原

理的基础上,将 OpenM I 标准接入到新安江模型中,

证实利用 OpenM I技术实现模型耦合的有效性和先

进性,有效地推动了 OpenM I的发展。

3  展望

计算机的快速发展和模型研究的不断深入是促

进模型集成技术快速发展的重要因素, OpenMI集成

方式与传统模型集成方式相比,存在集成效率高、成

本低、模型运行时耦合紧密的优点, 在数据交换和模

型连接机理方面研究比较成功,并被逐渐认为是模型

集成的一种标准和规范,是目前相对先进的一种集成

方式。但是由于水文模型内部结构复杂,实现水环境

领域多模型的集成是一项高难度的工程,研究内容涉

及面广,因此 OpenMI技术还存在无法实现超大规模

系统的建模、模型之间数据传递存在误差等问题。总

体来看,有关 OpenMI技术的水文模型应用,今后需

要深入研究的重点包括以下几个方面。

(1)简化数据请求响应机制。各个模型在运行时

都可能会提出相应的数据请求机制,计算顺序相对较

为复杂,此时需要检测模型交互机制是否会存在死锁

现象。为避免死锁,用户一方面要提高系统的稳定

性,另一方面要求用户深刻的理解模型耦合的总体框

架,熟悉模型间需要交互的数据内容以及交互位置、

时间等, 尽量简化模型间的数据请求2响应。
( 2)加强容错处理和中断处理机制。水文模型

过程中各模型的输入输出在时间序列上会存在差

异, 有的是日序列, 有的是时序列, 此时模型在数据

交互传递时可能会出现误差传递和传输中断现象,

因此应加强容错处理和中断处理机制,减少耦合系

统运行的不稳定性因素影响,提高系统的可调试性。

( 3)不支持分布式模型的集成。目前 OpenM I

技术暂时不支持分布式模型的集成, 降低了模型的

集成效率,采用分布式模型集成的关键任务就是研

究如何实现作业调度机制, 以满足大量客户请求模

拟计算服务时得到回应并较少系统资源。如何使得

OpenMI 技术应用于分布式模型集成将是模型集成

方面一个重要的任务, 也是一个难点, 或成为模型集

成发展的新趋势。

( 4)加强 OpenM I平台对模型运行结果的展示。

虽然 OpenMI 技术委员会提供了模型集成的操作平

台, 可以实现操作层面上的可视化模型耦合,但是该

平台相对复杂,而且无法展示出模型的运行结果,缺

乏人机交互和可视化等方面的功能, 因此还需要在

模型运行结果展示上面进一步探索。

OpenMI 标准接口以其实用和先进的多模块集

成理念和信息交互机制,在欧美发达国家水环境领

域得到了广泛的关注和应用。然而, OpenM I 标准

接口在我国水环境领域里模型集成方面仅有了初步

的应用, 与发达国家比较相对落后。未来我国模型

研究人员可以自主研究和开发适合我国特定环境的

水文模拟软件,并将模型计算引擎接入 OpenM I 接

口标准, 充分利用已有的资源,将自主开发的模型与

欧盟大多数模型软件相结合起来, 综合解决水环境

系统存在的问题, 更好地服务于水环境系统的管理

者和决策者。
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