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地下水-地表水集成模型研究进展

彭书艳1,2 ，陆　峥1,2 ，吴婷婷1,2 ，杨晓帆1,2

（1.  北京师范大学地理科学学部地表过程与资源生态国家重点实验室，北京　100875；
2.  北京师范大学地理科学学部自然资源学院，北京　100875）

摘要：地下水-地表水交互过程涉及物质运移与能量传输，对流域水文生态环境有着直接影响，已成为近年来水文地质等

领域的研究热点。研究表明，地下水-地表水集成模型是研究地下水与地表水交互的有效手段。通过回顾近年来地下水-地

表水集成模型的相关研究，概述了地下水-地表水集成模型分类、模型误差来源、模型应用、面临挑战与发展趋势等 5 方面

内容。其中，地下水-地表水集成模型根据耦合方案可分为完全耦合模型和松散耦合模型；模型误差来源主要包括地形处

理方案、驱动数据、模型参数化方案、人为因素和认知的有限性等 5 类；目前，集成模型广泛应用于气候变化和人类活动影

响下的地下水-地表水规律变化以及水资源管理与优化配置方面的研究。随着水文学研究的深入发展，地下水-地表水集成

模型面临着基础数据需求增大、硬件平台要求提高、模拟范围难以准确把握和学科交叉趋势明显等挑战；未来集成模型将

向拓宽参数获取渠道、提高模型计算效率和加强不同学科融合等方面发展。

关键词：地下水；地表水；地下水-地表水集成模型；模型误差来源；地下水-地表水交互；水资源管理与优化
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Research progress in integrated groundwater-surface water models

PENG Shuyan1,2 ，LU Zheng1,2 ，WU Tingting1,2 ，YANG Xiaofan1,2

（1. State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, Faculty of Geographical Science,
Beijing Normal University, Beijing　100875, China；2. School of Natural Resources, Faculty of Geographical

Science, Beijing Normal University, Beijing　100875, China）

Abstract：Groundwater-surface water interaction involves material transport and energy transfer processes, which
directly  impacts  the  hydro-ecological  environment  of  watersheds.  It  is  a  crucial  component  of  the  hydrological
cycle  which  has  become a  hot  issue  in  hydrogeology  in  recent  years.  The  integrated  groundwater-surface  water
models  serve as  a  powerful  tool  for  studying groundwater-surface  water  interaction.  This  paper  reviewed recent
studies  on integrated groundwater-surface water  models,  providing an overview in five aspects:  classification of
integrated groundwater-surface water models, sources of model bias, model application, challenges, and trend of
model  development.  Integrated  models  are  categorized  into  fully  coupled  and  loosely  coupled  models  based  on
coupling schemes. There are five categories of sources of integrated model bias, including topographic processing, 
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meteorological  forcing bias,  model  parameters,  anthropogenic  process,  and epistemic  limitations.  The integrated
models are widely used to study the changes in groundwater-surface water patterns under the influences of climate
change  and  human  activities,  and  to  research  water  resources  management  and  optimization.  In  addition,  the
integrated  models  are  facing  multiple  challenges,  such  as  the  increasing  demand  for  basic  data,  higher
requirements for hardware platforms, the difficulty in accurately determining the modeling region, and the evident
trend of interdisciplinary integration. Finally, the integrated model development is expected to focus on enriching
the  approaches  to  obtaining  model  parameters,  improving  the  simulation  efficiency,  and  strengthening  the
integration of model coupling with different disciplines.
Keywords：groundwater； surface  water； integrated  groundwater-surface  water  model； source  of  model  bias；
groundwater-surface water interaction；water resources management and optimization

 

地表水和地下水是水资源的重要组成部分，二者

之间水力联系紧密、相互转化频繁 [1]，地下水-地表水

交互是水文循环过程中“承上启下”的重要环节（图 1）。
相关研究表明，地下水-地表水交互由河床界面附近的

水势能和动能梯度引起，其交换过程与特定的河流及

地貌条件、水头分布、地下水流向、水文地质参数分

布等多种因素有关 [2 − 3]；且二者之间的交互具有较大

的空间和时间跨度 [4]，直接影响流域水文循环和水量

收支 [5]。伴随着水量交换，多数溶质（例如污染物、有

机物等）可通过径流、入渗、回归流、蒸散发等多种途

径实现在地表与地下水系统之间的迁移转化 [6 − 7]，大

大增加了地下水-地表水交互的复杂性，进而影响流域

水质和水生态系统功能 [2, 8 − 9]。此外，气候变化和人类

活动的双重作用也深刻影响着流域水循环过程、水资

源时空分布以及地下水 -地表水的相互转换关系 [10]。

由此可见，地下水与地表水交互过程中的水分运移和

能量转换过程具有多样性、复杂性，需要将地下水和

地表水视作一个整体，深入理解其中的水分和能量的

循环机理 [10]。因此，研究地下水-地表水交互有助于加

深对水文循环过程机理的理解和认识，对流域水资源

保护与合理开发利用、流域水文生态环境和经济社会

可持续发展等具有重要意义[6, 11 − 12]。
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图 1    地下水-地表水交互示意图

Fig. 1    A schematic of groundwater-surface water interaction
 

目前，量化地下水-地表水交互过程的研究方法众

多，根据技术手段使用总则可分为野外观测试验、室

内控制实验和数值模拟 3 类 [13]。其中，野外观测试验

是获取地下水 -地表水交互研究第一手数据的重要

来源 [14]，可采用温度热剖面法 [15]、示踪剂 [16]、地球化学

法 [17]、渗漏计法 [18] 等多种方式针对感兴趣的变量展开

观测。野外观测试验较为常用，但受制于观测尺度，

仅适用于较小范围和较粗时间尺度的研究，且测量误

差和不确定性相对较大 [9, 12]。室内控制实验中，常通

过柱实验、窄缝槽和砂箱进行物理模拟 [4, 19 − 20]，此类物
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理模型实验可较为直观地再现地下水流系统形成、发

育和地下水-地表水交互过程，有助于理解地下水流系

统的结构和功能 [21 − 22]。同样，由于室内条件和仪器设

备规格限制，室内实验难以刻画大尺度的地下水-地表

水交互过程，亦无法在不同空间尺度上评估地下水-地
表水交互过程中各自的贡献与影响 [12, 23]。相较于以上

2 类方法，基于物理过程的建模和数值模拟可以在不

同时空尺度上集成多源数据，刻画水文循环的关键过

程 [9, 24]，从而帮助分析包括地下水-地表水交互在内的

水文循环过程中各关键要素的时空演变规律，揭示地

下水、地表水各自特征及二者之间的交互作用机制[25]。

此外，构建与发展考虑多物理过程的地下水-地表水集

成模型，开展地下水-地表水耦合数值模拟研究能够深

入理解地下水-地表水交互对变化环境的响应机制，进

而有助于实现流域水资源合理规划与流域生态环境

可持续发展[26]。

近年来，随着水文循环过程机理研究和计算机技

术的不断发展，地下水-地表水集成模型得到快速发展

和广泛应用[27]。本文从以下几个方面总结并概述与地

下水-地表水集成模型相关的主要研究，包括模型分类

与主要应用情况、模型误差来源分析，以及现阶段模

型面临的挑战和未来的发展方向。 

1    地下水-地表水集成模型的分类及常见模

型介绍
 

1.1    地下水-地表水集成模型分类

地下水-地表水集成模型的分类依照不同标准而

有所区别。一般来说，地下水-地表水集成模型可根据

集成系统中包含的水文循环过程和要素的数量、水文

循环过程与要素的概念 /数学表征类型、不同过程和

要素之间的联系程度、所涉及的模型组件与过程描述

的性质和类型、模型的耦合方案 /策略等多种特征进

行分类 [6]。这些特征的组合数量庞大，因此存在着大

量潜在分类方案。基于此，本文仅根据集成模型耦

合方案的不同，将其分为完全耦合模型和松散耦合模

型[6, 28]，其中几种常见模型特征见表 1。
 
 

表 1    常用地下水-地表水集成模型简介

Table 1    Model description
 

耦合方案 模型 地下方案 地表方案 耦合策略 特征 参考文献

完全耦合

ParFlow 有限体积 运动波/扩散波 压力连续
以瞬变偏微分方程描述各种水流运动，

应用数值分析建立相邻网格之间的时空关系，
不同界面之间的水量交换作为源汇项处理

[29]

CATHY 有限元 扩散波 界面切换 [11]

HGS 有限差分/有限元 扩散波 一阶转换 [30]

InHM 有限体积 扩散波 一阶转换 [31]

松散耦合

MODFLOW 有限差分 运动波
地下水数值模型取代分布式水文模型的地下水模块，

借助于公共参量的传递和反馈进行耦合

[32]

FEFLOW 有限元 一维非稳态流 一阶转换 [33]
GSFLOW 有限差分 PRMS组件 一阶转换 [34]

 
 

1.1.1    完全耦合模型

完全耦合模型是基于物理过程，将地表水和地下

水组件集成到单个软件包中的模型，模型中地表与地

下网格单元之间存在严格的一一对应关系。因此，完

全耦合模型可以实现对饱和带、包气带和地表水中所

涉及的多数物理过程的具体描述，能够同时求解地表

水和地下水流的控制方程。在完全耦合模型中，通常

采用三维 Richards 方程求解地下水流，用二维 Saint-
Venant 方程求解地表水流动。

（1）三维 Richards 方程

三维 Richards 方程是描述饱和−非饱和带中地下

水流的常用控制方程，其常见表达式为[29, 35 − 36]：

SsSw
∂ψ

∂t
+ϕ

∂Sw

∂t
= ∇ ·U+Qs+Qe （1）

Ss式中： ——贮水率；

Sw ——饱和度；

t——时间；

ϕ——孔隙率；

ψ——压力水头；

Qs ——一般源汇项；

Qe ——地下与地表之间的水交换通量。

U）达西通量（ 为：

U = −Kkr∇ (ψ+ z) （2）

K式中： ——渗透系数；

kr ——相对渗透率；

z——垂向坐标。

（2）二维 Saint-Venant 方程

由 x 和 y 方向上的 2 个表达动量守恒的连续方程

和 1 个表达质量守恒的连续方程组成 [37]，其常见表达
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式为[38]：

∂h
∂t
+
∂ (hu)
∂x
+
∂ (hv)
∂y
= 0 （3）

∂ (hu)
∂t
+

∂

(
hu2+

gh2

2

)
∂x

+
∂ (huv)
∂y

= gh (S0x−Sfx) （4）

∂ (hv)
∂t
+
∂ (huv)
∂x

+

∂

(
hv2+

gh2

2

)
∂y

= gh
(
S0y−Sfy

)
（5）

u、v式中： ——x、y 方向上的水流速度；

h——水深；

t——时间；

g——重力加速度；

S0 ——河底比降；

Sf ——河道摩擦阻力比降。

完全耦合模型具有较强的物理机制，可以求解地

下水-地表水瞬态流动过程，高精度捕捉水文循环中各

要素的时空特征 [28]，灵活地解决现实中可能遇到的大

部分水资源相关的复杂问题 [6]。因此，在需要考虑较

多水文过程的较大尺度的数值模拟研究中，完全耦合

模型是当前最受认可的模型之一 [39]。然而，此类模型

在求解过程中要求地表与地下部分离散方式一致，规

模庞大的离散化方案可能会导致高昂的计算成本；模

型构建所需的实测数据和物理参数众多，模型校准困

难；模型边界条件和初始条件等的设置也可能引入更

大的不确定性，使得模型发展仍然面临诸多挑战。此

外，由于部分模型缺乏免费的源代码和必要模块（如

作物生长与轮作、水库等），模型推广应用受到一定限

制[40]。 

1.1.2    松散耦合模型

松散耦合模型通常使用两个或多个单独的模型

进行耦合，其中地表水和地下水子系统通过使用松散

耦合方案单独求解。松散耦合模型中的地下与地表

子系统之间可以单向传输，也可以互相提供边界条件

和输入参数进行迭代求解，进而实现刻画地下水-地表

水交互过程。

松散耦合模型中，地下部分的核心方程是达西定

律推导出来的连续性方程[28, 41]：

∂

∂x

(
Kx

∂h
∂x

)
+
∂

∂y

(
Ky

∂h
∂y

)
+
∂

∂z

(
Kz

∂h
∂z

)
+Qs = Ss

∂h
∂t
（6）

h式中： ——测压水头；

t——时间；

Kx Ky Kz、 、 ——渗透系数K在 x、y、z 方向上的分量；

Qs ——一般源汇项。

对于潜水含水层，忽略弹性释水的情况下，潜水

水流描述为[28, 41]：

∂

∂x

(
Kx

∂h
∂x

)
+
∂

∂y

(
Ky

∂h
∂y

)
+
∂

∂z

(
Kz

∂h
∂z

)
= 0 （7）

对于局地尺度的建模，松散耦合模型更准确且计

算效率更高[39]。松散耦合方案可以灵活地将单个模型

应用于部分过程而非所有过程，从而充分发挥集成模

型中地表水与地下水模型各自的优势。此外，松散耦

合模型还具有操作简单、可视化效果好以及对数据要

求相对较低等特点 [42]。但是，松散耦合模型也存在其

局限性，例如缺乏评估地下水模型的适当方法；对于

非线性模型，模型收敛较难等 [28]，且由于模型结构通

常针对特定研究区而设置，故无法参考以往研究得到

普遍结论[28]。 

1.1.3    集成模型常用耦合策略

地下水-地表水集成模型的研究中，用于实现地表

水与地下水集成的耦合策略有 3 种：一阶交换法 [43]、

压力连续法[29] 和切换边界条件法[11]。

一阶交换法基于达西定律实现交换界面的流动[28]。

此方法中，地表-地下水交换通量与地下最上层节点和

地表之间的水头差以及一阶交换系数的值呈线性相

关 [44]。这种方法被用于模拟水分在不同连续体（如裂

缝/大孔隙和岩石/土壤）之间的流动以及河流-含水层

相互作用 [43]。研究指出，一阶交换法既可以用于平衡

模拟运行时间，也可以在饱和条件下最小化地表-地下

界面的水头差异 [43]，目前已被应用于 HydroGeoSphere
（HGS）模型和综合水文模型（integrated hydrology mo-
del，InHM）等。

压力连续法假设地表与地下最上层节点的压力

水头相等，地表水和地下水流动方程在单个地表-地下

界面节点上同时求解 [44]。此方法被视为地下与地表

水文过程的典型耦合方式 [29]，地表压力快速变化导致

地下边界数值不稳定的问题可通过小时间步长克服，

由此引起的较长模拟时间问题也可通过并行计算得

到缓解 [43]。压力连续法已在陆地生态系统模拟器

（advanced terrestrial  simulator，ATS）和 ParFlow 等模型

中得到应用[45 − 46]。

切换边界条件法是可变饱和流动模型中的一种

特殊处理方法，方程中考虑了积水状态 [11]，因此可以

将地表的潜在通量（降水和蒸散）划分为实际通量，并

计算地表存储的变化 [45, 47]。此方法虽与另外 2 种耦合

策略完全不同，但仍然保证了地表通量与压力水头的
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连续性 [11]，目前已在 CATchment  HYdrology（CATHY）

模型中得以应用。 

1.2    常见地下水-地表水集成模型介绍 

1.2.1    完全耦合模型

（1）ParFlow/ParFlow-CLM 模型

ParFlow（https://www.parflow.org/）模型是劳伦斯利

弗莫尔国家实验室[48] 开发的一款面向对象、开源的耦

合地下水-地表水流动集成求解器。它可以使用多重

网格预处理共轭梯度求解器求解稳态、完全饱和的

水流，也可使用 Newton-Krylov 求解器求解瞬态、可

变饱和的水流。两种求解方法都提供了地下水压力

水头的精确解，且求解器计算性能优秀，支持并行计

算 [48 − 49]，从而为模拟大型复杂地下流动系统提供了解

决方案。其中，ParFlow 的瞬态、可变饱和模式基于

Richards 方程描述三维地下水流动，采用二维 Saint-
Venant 方程描述地表径流，将饱水带至地表水之间的

区域视为一个水文连续体，以全面刻画不同尺度（如

坡面、流域、大陆等）的水文过程[50 − 51]。

目前，ParFlow 实现了与通用陆面过程模型（com-
mon land model, CLM）、气象研究和预报模式（weather
research and forecasting, WRF）、先进区域预测系统（ad-
vanced regional prediction system, ARPS）等中尺度大气模

型及多种机器学习算法的集成[29, 52 − 53]。尤其，ParFlow-
CLM 已被广泛应用于气候变化对水文循环要素的影

响 [54 − 55]，降水、气温等驱动数据的不确定性对水文模

拟结果的影响 [56 − 57]，地下参数化方案的影响 [46, 58 − 59] 等

诸多水文过程及模型方面的研究。ParFlow-CLM 模型

构架如图 2 所示。

（2）CATHY 模型

CATHY 是由 Camporese 等 [11] 开发的基于物理的

集成模型。该模型基于地下模块 FLOW 3D 和地表模

块 SURF-ROUT 耦合而成。FLOW 3D 采用 Richards 方

程的 3D 形式，由可变饱和地下水流的有限元求解。

SURF-ROUT 是基于数字高程模型（DEM）的地表径流

模块，用于模拟坡面流和河流。地表和地下模块的耦

合通过边界条件切换法实现。

（3）HGS 模型

HydroGeoSphere（HGS）模型是由 Therrien 等 [30] 开

发、基于 FORTRAN 2014 编写、非开源的地下水-地表

水集成模型。HGS 是三维控制体积有限元模型，可以

选择多种空间离散化方案进行建模。模型动态整合

了水文循环的关键组成部分，如裸土和水体蒸发、植

被蒸腾和根系吸收、积雪 /融雪和土壤冻融的动态变

化 [45]。HGS 还可与大气边界层模型（atmospheric boun-
dary layer model，ABL）耦合以模拟大气 -地表 -地下相

互作用 [35]。HGS 可以在 Microsoft Windows 或 Linux 系

统上运行，其计算效率依赖于应用 OpenMP 的并行计算

框架[61]。HGS 应用图形用户界面（graphic user interface，
GUI）生成网格，应用 HSPLOT 和 Tecplot 进行可视化

后处理 [10]。此外，HGS 还具有与 ArcGIS 等 GIS 工具

的接口，进而增强空间数据分析能力。

（4） InHM 模型

综合水文模型 （integrated hydrology model， InHM）

由 VanderKwaak[31] 推出，可用于多孔介质中的三维可

变饱和流动、溶质运移及地表明渠的二维流动 [62]，并

且能够在没有事先假设的情况下模拟自然流域中的

4 种主要径流（超渗地面径流、饱和地面径流、地下径

流和壤中流）的产流过程 [63]。此外，InHM 模型还被用

于研究工程结构（如大坝拆除、森林道路等）对环境的

影响 [63]。 InHM 应用 Saint-Venant 方程的二维扩散波

近似模拟地表流动，并采用三维 Richards 方程求解地

下水流，地表水流和地下水流的联系基于一阶交换系

数法实现。 

1.2.2    松散耦合模型

（1）MODFLOW
MODFLOW 是基于 FORTRAN 语言编写的模型，

使用有限差分法对多孔介质的三维地下水流动方程

进行数值求解 [32]。MODFLOW 可以模拟地下水流动

系统在多种自然和人类活动影响情景下的变化。该

模型并未模拟陆地-大气相互作用、入渗和地表径流

等地表过程。因此，该模型常与 SWAT 模型等地表水

模型耦合进行地下水 -地表水交互方面的研究 [12, 40]。

目前，大部分松散耦合模型都基于 MODFLOW 或以某

种方式与 MODFLOW 进行链接或耦合，如 MODHMS
模型等[6]。

（2）FEFLOW
FEFLOW 是由德国柏林水资源规划与系统研究

所（WASY GmbH）于 1979 年创建的一款商业软件。该

模型是地下水流动、传热和传质建模最常用的软件之

一，但是它无法模拟地面沉降[64]。FEFLOW 常与 MIKE
地表模型结合使用，用于研究简单或复杂的水文地质

构造中的地下水-地表水交互。MIKE FEEFLOW 提供

了基于图形的交互式用户界面、与 GIS 系统的数据接

口以及可以解决复杂问题的编程接口[33]。

（3）GSFLOW
GSFLOW 由美国地质调查局 [34] 开发。该模型基
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于 FORTRAN 和 C 语言编写，模型代码开源，可跨平

台运行。GSFLOW 通过降水径流建模系统（precipita-
tion-runoff modeling system, PRMS）与三维模块化地下

水流模型 MODFLOW-NWT 耦合，将地表、包气带和

饱和带整合在一起 [65]。PRMS 通过平衡积雪、植被冠

层和土壤的物质与能量收支模拟径流、蒸散发和入渗

等过程。MODFLOW-NWT 是地下水模型 MODFLOW-3
的升级版，用于模拟地下水流、径流、湖泊-含水层相

互作用、地下水开采与人工补给等[66 − 67]。 

2    地下水-地表水集成模型误差来源分析

数值模型是对自然过程的简化，其模拟结果是真

实数据的近似，受到模型底层简化方法的限制 [68]。由

于建模过程没有完美方案，模型模拟结果均存在一定

误差 [69]。厘清地下水-地表水交互模拟的误差来源，对

于优化模型性能具有重要意义。模型误差来源于多

种因素，如模型结构、输入数据、参数化方案等。根

据误差类别，地下水-地表水集成模型误差来源总体上

可分为地形处理方案、驱动数据、模型参数化方案、

人为因素和认知的有限性 5 大类[70]（表 2）。
地形处理方案上，集成模型所需的地形坡度数

据通常经过一定的预处理，例如原始数据分辨率升/降
尺度，通过地形平滑处理调整河网等，其目的在于确

保输入数据与模型分辨率的尺度匹配以及流域内河

 

时间步长:

1: nt:end 

solver_richards.c

定义数据结构

分配和设置初始值

开始计算：加载驱
动数据，在子网格
之间划分驱动信息

调用clm.F90

clm.F90 clm_main.F90

PF将71个
变量传递
给CLM

为网格分配内存

从drv_clmin.dat中读
取CLM输入

（drv_readclmin.F90）

初始化CLM变量
（clm_typini.F90）

将网格变量传递
到tile空间

（drv_g2clm.F90）

从drv_vegetation.dat

中读取植被参数
（drv_readvegpf.F90）

初始化CLM和DIAG变
量（drv_clmini.F90）

读取/修改大气驱动
（drv_getforce.F90）

调用clm_main.F90

如果t<设置总步长数，
继续

求解非线性系统

输出水头和饱和度

检查压力错误

输出井文件

取消调用CLM

计算时间步长并
检验收敛性

根据新计算的压力
求解饱和度

计算地面径流、ET及
二者之和，以达到水量

平衡

输出CLM输出文件

输出求解器的log文件

如果t=设置总步
长数，结束模拟

输出重启文件

输出一维CLM输出
（drv_1dout.F90）

输出二维CLM输出
（open_files

drv_2dout

close_files.F90）

输出三维CLM输出

CLM计算的通量向下
传递到PF

输出空间平均边界
和初始条件

生态系统动力学
（clm_dynvegpar.F90）

太阳天顶角
（clm_cozen.F90）

地表反照率
（clm_surfalb.F90）

太阳通量
（clm_surfrad.F90）

灌溉
（clm_hydro_irrig.F90）

冠层截留状况
（clm_hydro_canopy.F90）

热过程和地表通量
（clm_thermal.F90）

雪水当量
（clm_hydro_snow.F90）

土壤水文
（clm_hydro_soil.F90）

积雪压实率
（clm_compact.F90）

结合薄雪元素
（clm_combin.F90）

拆分厚雪元素
（clm_subdiv.F90）

湖点（Clm_lake.F90）

雪龄
（clm_snowage.F90）

能量和水平衡检查
（clm_balchk.F90）

循环
1: ntile: tile

进入下一个
tile

叶面积/茎面积指数

日角、时角、太阳
偏角、天顶角

假设: 入射太阳辐射是
70%直接入射+30%
散射和50%可见光

+50%近红外
   地面吸收的太阳通量、

被阳光照射/树遮蔽的
通量的分配、NDVI

和反射辐射

穿透量、叶片干/湿组
分、冠层蓄水量

叶片、土壤和积雪的
热过程和表面通量；

蒸发β型函数

由ParFlow计算的土壤
水分、地下水水位、
 地下水流量和孔隙度

组合2个元素和相
关变量

（clm_combo.F90）

基于一维热分层
模型计算湖泊温度

更新雪盖和雪龄
（clm_snowage）

水量平衡、太阳辐
射能量平衡、长波
辐射能量平衡、地
表能量平衡、同时

计算误差

如果cosβ>0

积雪（clm_snowalb.F90）

地表浅层土壤
（clm_soilalb.F90）

冠层辐射传递
（clm_twostream.F90）

裸地/裸土

（clm_qsadv.F90）

（clm_qsadv.F90）

（clm_obuini.F90）

（clm_obuini.F90）

（clm_obult.F90）

（clm_obult.F90）

非裸地/非裸土

判识水分胁迫类型
（clm_leaftem.F90）

总耦合构架

ParFlow相关模块

CLM相关模块

CLM主要函数

CLM处理过程

计算空气动力学阻力参数（ram、 rah、  raw）
和边界层阻力参数（rb）

（clm_stomata.F90）

（clm_condch.F90）

（clm_condcq.F90）

叶片气孔阻力（rs）和
边界层阻力（rb）

空气热导（wta）、叶片热导
（wtl）、地表热导（wtg）

计算叶片的潜在蒸腾量和ET

空气潜在热导（wtaq）、叶片潜在热导
（wtlq）、地表潜在热导（wtgq）

计算叶片蒸发量、叶片到冠层的蒸发通量、蒸发势、感热通量

更新温度场

更新压力和湿度场
（clm_qsadv.F90）

更新莫宁-奥布霍夫长度

收敛性检验：
重复迭代或结束稳定性迭代

通过求解三对角线系统预测土壤/雪的温度

土/雪层导热系数（thk）、层间界面导热系数（tk）
及土/雪热容（cv）

相变（即融化或冻结）

土壤能量平衡检查

（clm_thermalk.F90）

（clm_tridia.F90）

（clm_meltfreeze.F90）

矫正通量、矫正壤温度、更新蒸发势、
地表热通量、向上长波辐射

图 2    ParFlow-CLM 模型构架图（修改自 Condon 等[60]）

Fig. 2    ParFlow-CLM flow chart (modified after Condon et al[60])
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网的连通性 [77]。DEM 数据分辨率损失及地形平滑处

理会导致真实地形起伏和流域面积的变化，进而对模

拟径流产生未知的影响 [70]。Condon 等 [71] 为改进水文

集成模型所需的地形输入数据，提出了基于 Priority
Flood 算法改进的地形处理工具 Priority Flow，并展示

了地形处理方案对水文模拟的影响，进行了水文过程

线对河道坡度处理方案的敏感性分析。由于水文循

环过程极为复杂，任意要素的变化都可能对其他要素

产生潜在影响。因此，地形处理方案对径流和地下水-
地表水交换通量的影响易向下传递，进而对蒸散发、

地下水水位等其他要素的模拟结果产生未知影响。

气象驱动数据是集成模型的重要误差来源之一。

由于测量大气条件较为困难，驱动数据中的变量（降

水、气压等）通常由地面观测、卫星遥感及气候模型

等各种来源融合而成。除数据自身的误差，驱动数据

的预处理方案也可能引入新的误差。这些误差会随

着输入传递至集成模型中，可能会对流域水文循环模

拟结果准确性产生重大影响 [56]。如，Schreiner-McGraw
等 [57] 基于 ParFlow-CLM 研究了降水数据中的不确定

性通过流域传播的机制。结果表明，降水数据不确定

性经地形再分配后会引起地下水储量模拟结果的变

化。地形对模拟通量传播不确定性的影响比可变的

地下参数的影响更大。此外，使用可用数据集的平均

降水进行单一模拟比使用各个产品单独模拟的平均

模拟结果对模型性能指标的改善效果更好，进一步量

化了降水和气温数据集的不确定性对山区流域模拟

地下水补给的影响[72]。气温和降水的不确定性对地下

水补给的综合影响是叠加的，综合不确定性水平大致

等于单个不确定性的总和。模拟水量收支不确定性

的大小反映了在山区开发高质量的气象驱动数据集

的重要性。Shuai 等 [73] 基于 ATS 模型比较了 3 种网格

化气象数据集驱动下的流域水文变量，评估了气象驱

动数据时空分辨率对模拟流域水文响应的影响，研究

表明，最佳数据集取决于感兴趣的要素数量及其空间

和时间尺度。

模型参数化方案中，渗透系数、孔隙度、曼宁粗糙

度、van Genuchten 参数、土壤和植被参数、压力水头

和饱和度的初始场、模型网格离散方案等均会对模

拟结果造成影响。例如，Sulis 等 [74] 设置 3 种地下 -陆
面过程参数化方案，基于地面系统建模平台（terrestrial
systems modeling platform,  TerrSysMP）展开数值模拟 ，

评估了增加地下-陆面物理过程的复杂程度对模型模

拟性能的影响。结果显示，更详细的地下与陆面过程

设置方案改善了土壤湿度和地下-地表-下边界大气层

之间能量分配的模拟结果；同时，不同的湍流传输参

数化方案对地下信号进入地表具有绝对的控制作用，

而大气下边界层的状态参量则与土壤湿度和温度无

显著相关性。Foster 等 [75] 比较了地形复杂的科罗拉多

河源头流域从 100 m 到 1 km 分辨率的模型模拟的变

化，对 4 个数量级的渗透系数和曼宁粗糙度系数进行

了敏感性分析，结果表明，渗透系数调节地表和地下

对径流的贡献，而曼宁粗糙度系数对高强度入渗-超渗

流的持续时间起调节作用。为了研究土壤性质的变

化对流域尺度水文过程和物质输运的影响，Ran 等 [62]

基于 InHM 模型对渗透系数、曼宁粗糙度系数和侵蚀

系数 3 种影响土体性质的参数进行了敏感性分析。

近地表渗透系数的增加可有效降低流量峰值和总量，

并可能导致产流机制从霍顿产流向邓恩产流转变；曼

宁粗糙度系数的增加会减慢流速，从而大大降低排泄

量和产沙量，进而导致径流产生后沿河道的渗透增

加；侵蚀系数的降低会减缓输沙速率、降低输沙总质

量，最终减缓景观演变。

人为因素的影响亦是模型主要误差来源之一。

Maxwell 等 [76] 对比了 Lees Ferry 美国地质调查局水文

观测站模拟径流量与测量仪观测的结果，发现河川的

径流量完全由人为因素（大坝水力调控）控制。此外，

人为分水活动、地下水开采、土地利用变化等因素，也

可能对模拟结果造成未知影响。O’Neill 等 [70] 提出可

以在 ParFlow-CLM 中添加人为影响模块，如城市水文

模块、地表水分水模块等，但这会对模型计算性能和历

史用水数据的详尽程度提出更高要求，当下较难实现。

最后，建模者认知的有限性也会造成模型无法避

免的误差。目前，在一个集成模型中囊括水文循环过

程的所有环节仍是一个巨大的挑战。物理过程认知不

 

表 2    地下水-地表水集成模型模拟结果误差来源

Table 2    Potential sources of bias acting on integrated
groundwater-surface water model simulation results

 

误差类别 潜在误差来源 参考文献

地形处理方案
原始河道数据及其处理方案

DEM精度的损失 [70 − 71]

驱动数据
驱动数据自身变量

驱动数据预处理方案 [56, 72 − 73]

模型参数化方案

地表参数
水文地质参数

初始条件
模型离散化方案

[62, 74 − 75]

人为因素
大坝和水库建设

地下水开采
土地利用变化

[70, 76]

认知的有限性

物理过程认知不足
真实物理过程简化的影响

尺度问题
真实性检验问题

[40, 70]
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足、模型概念设计中对真实物理过程的简化会带来模

型结构的不确定性[78]，模型结构的缺陷会引起模拟结果

的偏差。Guevara-Ochoa 等 [40] 指出，SWAT-MODFLOW
中缺少将地下水水位与土壤饱和度变化联系起来的

模块，导致 SWAT 模型在湿润期为 MODFLOW 模型

提供了更高的补给，而不是产生地表径流。此外，模

型模拟尺度及真实性检验等问题，也会为地下水-地表

水集成模型模拟结果带来未知的偏差。 

3    地下水-地表水集成模型的应用
 

3.1    气候变化和人类活动影响下的地下水-地表水规

律变化

气候变化和人类活动通过影响流域水文循环过

程和水资源的再生能力对地下水-地表水交互产生间

接影响。其中，气候变化的影响主要体现在气温、降

水等水文气象变量的变化，改变了地表水和地下水的

补给和排泄过程以及地表水-地下水的水分交换通量，

进而影响地下水-地表水交互 [79 − 80]。人类活动的影响

主要体现在土地利用、农业灌溉、地下水开采等活

动，改变了地下水和地表水的补给和排泄条件、地下

水和地表水的流动和储量、地表水和地下水水位，进

而影响地下水-地表水交互 [81 − 82]。在气候变化和人类

活动的双重作用下，地下水-地表水交互愈加复杂[79]。

地下水 -地表水集成模型成为研究气候变化和

人类活动对地下水 -地表水影响的有效手段。例如，

Saha 等 [83] 使用基于物理过程的栅格化地表-地下水文

分析模型（gridded surface subsurface hydrologic analysis,
GSSHA），预测了 IPCC 第四次评估报告中排放情景特

别报告（special report on emissions scenarios, SRES）的气

候变化情景 A2 和 B1 下 2020—2040 年间的地下水排

泄/基流。模拟结果表明，气候变化通过产生不同时间

平均的地下水对径流的贡献，显著影响地下水-地表水

交互的时间格局。由于降水变化，这些贡献在月、季

和年尺度上存在差异。Vrzel 等 [84] 耦合 FEFLOW、水

流与平衡模拟模型 （water  flow and  balance  simulation
model，WaSiM）以及 MIKE 11 三个模型，研究了未来不

同气候情景下降水、河流和地下水之间的交互。模型

模拟结果表明，地下水抽取区的含水层更容易受到气

候变化的影响。Taie 等 [79] 基于水文集成模型 SWAT-
MODFLOW-NWT，量化了三种气候排放情景（RCP 2.6、
4.5 和 8.5）和两种地下水开采情景 （“抽水 ”和 “非抽

水”）结合下的地表水-地下水交互。结果表明，由于未

来降水量普遍减少，尽管在整个预测期内有起伏，但

大多数地表水和地下水储量和通量都受到了很大影

响。Essaid 等 [81] 采用 GSFLOW 模型研究了灌溉方式

对蒙大拿州史密斯河上游流域的径流、地下水排泄以

及径流温度的影响，结果显示仅用地表水灌溉会增加

地下水储量和地下水排泄，而仅开采地下水用于灌溉

则导致地下水水位普遍下降、地下水储量与地下水排

泄减少以及径流温度升高。Condon 等 [85] 设置不同的

情景，应用 ParFlow-CLM 模型研究了抽水和灌溉对区

域水文过程的影响。结果显示抽水和灌溉会改变区

域水量平衡；灌溉需求、地下水水位变化和潜热通量

变异性之间存在一定的相互联系。 

3.2    水资源管理与优化配置

水资源管理与配置对维持流域水资源和生态系

统健康发展具有重要影响 [81, 86]。由于地下水与地表水

资源紧密关联，地下水-地表水联合利用常作为提高用

水效率的水资源管理方案 [87]。因此，为进一步优化水

资源管理策略和配置方案，需要深入了解地下水-地表

水联合利用相关的水资源管理策略对水文过程的影

响[88 − 89]。

地下水-地表水集成模型是展开相关研究的有效手

段。Liu 等[90] 采用土壤水气植被（soil-water-atmosphere-
plant，SWAP）模型和 SWAT-MODFLOW 模型进行综

合建模，根据不同的井渠灌溉供应比例和 SWAP 确定

的灌溉计划设计了 5 个场景展开数值模拟。结果表

明，渠改道与管井泵联合管理可以有效减少蒸发损

失，提高水分利用效率，维持地下水水位，同时保持当

前作物产量水平。Parsapour-Moghaddam 等 [91] 将基于

遗传算法的优化模型与 MODFLOW 模型联动，开发了

一种基于启发式演化博弈的方法，以确定地表水和地

下水联合分配给目标冲突的水资源用户的演化稳定

平衡策略。模型在伊朗拉夫桑詹平原的应用研究表

明其可用于制定地表水和地下水分配政策。Wu 等 [92]

采用优化的 GISFLOW 模型对西北半干旱地区地表水

和地下水联合灌溉进行研究。研究结果体现了地下

水-地表水强烈而复杂的相互作用在水循环中的重要

性，通过在时间和空间上优化不同灌区的地下水利用

率，可以实现流域规模的节水。节水潜力主要来源于

输水管道系统和浅层地下水的非有益蒸散量的减少，

其大小在很大程度上取决于水资源管理方案和当地

的水文条件。Mani 等 [86] 耦合了 VIC 模型和 the USGS
sparta groundwater model，并引入混合整数线性分数规

划方法，研究了未来气候变化情景下路易斯安那州北

部供水网络的地下水与地表水优化联合管理解决方

案。Li 等 [93] 以黑河中上游地区为研究区，建立了基于

网格的地表水 -地下水综合模型（grid-based integrated
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surface–groundwater  model,  GISMOD），采用对照场地

法估算灌溉需水量，并对 GISMOD 模型性能进行了评

估。结果表明，利用 GISMOD 可以大致估算黑河流域

实际灌溉耗水量的月度变化。该研究有助于提高对

该流域农田水循环和农业用水机制的认识。 

4    地下水-地表水集成模型面临的挑战

随着人们对水文过程的认识与理解的不断加深，

地表水地下水耦合模拟得以诞生并逐渐发展，最终成

为分析地下水-地表水交互的一种有效方法。得益于

高性能计算的发展和水文模型理论水平的提高，地下

水-地表水集成模型逐渐成为流域尺度地下水-地表水

交互研究的主力军[25]。目前广泛使用的集成模型拥有

各自的特点与多样化的应用领域。在未来水文领域

深入发展与新的水资源问题不断涌现的过程中，地下

水-地表水集成模型也将面临越来越多的挑战，主要体

现在以下几个方面。

（1）基础数据需求增大

地下水-地表水集成模型发展趋于复杂化与精细

化，进而对输入数据的数量与质量提出了更高要求。

同时模拟结果的验证评估是集成模型应用研究不可

或缺的关键步骤[12]。模型在发展完善过程中对验证数

据的指标数量与序列长度等方面的要求也将逐渐提

高。但是，当前各个国家的数据获取难度不同，且不

同数据集的质量控制存在较大差异[94]。模型开发和校

准所需数据不足时，可能造成多方面模拟不确定性，

从而阻碍其推广应用 [95 − 96]。因此，数据获取困难是地

下水-地表水集成模型建模的重要限制性因素之一。

（2）硬件平台要求提高

在不同时空尺度上进行地下水-地表水交互建模

的计算成本非常高昂。从流域到大陆乃至全球尺度

的转变容易导致计算量呈指数级增加。因此，高分辨

率模型对计算平台和存储空间的需求不断扩大，解决

计算效率和数据存储挑战成为大尺度建模工作中至

关重要的部分[94]。

（3）模拟范围的确定具有一定挑战性

确定模拟范围是开展水文过程数值模拟的基础[97]。

地下水 -地表水集成模型适用性广泛，可在柱体、坡

面、流域乃至大陆等多种尺度上开展模拟。三维水文

过程数值模拟中，研究对象根据地理特征通常可分为

完整流域和非完整流域（如行政区）[98]。完整流域的

水文模拟常以地表流域作为集成模型的模拟范围。

但是，地表水和地下水运动的动力学边界通常不一

致，地表水流域未必能完全将地下水运动限制在内

部，因而会产生跨流域地下水循环 [99 − 100]。跨流域地下

水循环的存在将影响模型模拟结果，如何选择集成模

型的模拟范围是有待解决的问题。而非完整流域的

水文模拟中，合适的模拟范围不仅可以精确描述研究

区的空间范围，而且能避免过多的数据需求和计算负

担 [97 − 98]。因此，在选择集成模型的模拟范围时，需要

谨慎考虑。

（4）学科交叉趋势明显

地下水-地表水交互包含多种水文循环要素，该过

程涉及水文地质、地球化学、生物和气候等诸多方

面 [12]，抽水灌溉等人类活动的影响也使得地下水-地表

水交互过程趋于复杂化，单纯从水文学角度出发的地

下水-地表水交互模拟可能无法满足水资源优化管理

等应用需求。 

5    结论与展望

本文综合国内外地下水-地表水集成模型的相关研

究，系统梳理了地下水-地表水集成模型相关研究进展。

（1）根据耦合方案，地下水-地表水集成模型可分

为完全耦合模型和松散耦合模型。

（2）根据误差类别，模型误差来源可分为地形处

理方案、驱动数据、模型参数化方案、人为因素和认

知的有限性等 5 类。

（3）集成模型在气候变化和人类活动影响下的地

下水-地表水规律变化以及水资源管理与优化配置方

面的研究广泛。

（4）随着水文学研究的深入发展，地下水-地表水

集成模型面临着基础数据需求增大、硬件平台要求

提高、模拟范围较难准确把握和学科交叉趋势明显等

挑战。

为了应对产生的水资源问题未来可能带来的挑战，

地下水-地表水集成模型仍有待进一步发展与完善。

（1）拓宽参数获取渠道。充分利用原位监测和遥

感观测等已有观测数据，并深入挖掘其潜力。面临参

数难以直接获取的挑战时，可在确保数据质量可靠的

前提下，灵活采用已有的数据同化、建模产品等作为

替代方案，并将其有效整合到集成模型中，以提升模

型准确性。例如，通过对 DEM 数据的处理和分析，获

取坡度、地表流向等地形特征参数；以气象再分析资

料或气候模式数据作为集成模型的气象驱动输入等。

（2）提高模型计算效率。随着高性能计算技术不

断进步，地下水-地表水集成模型模拟能力大幅提升，

模型分辨率与复杂度均逐渐提高。近年来，众多模型

积极尝试利用 CPU、GPU 等架构加速模型模拟，取得
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了显著成效。未来的地下水-地表水集成模型发展也

应与下一代并行硬件技术发展齐头并进，以持续推动

模型模拟能力进一步提升。此外，地下水-地表水集成

模型耦合机器学习算法也有助于更好地处理数据缺

失和计算复杂度较高的问题。

（3）加强不同学科融合。未来，基于地下水-地表

水集成模型的水文学研究应与生态学、气象学、人文

社会科学等多种学科进行交叉融合，以实现更全面的

多过程水文模拟。此外，从水资源优化管理的角度，实

现人类社会可持续发展的目的，未来的地下水-地表水

集成模型的发展应更注重与社会经济学的交叉融合。
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