
1 前言

水文模型的产生、发展和应用，能使我们更好更科

学地了解水循环机理，为合理利用水资源提供了工具和

方法，为相关部门水资源管理与决策提供了科学依据。
随着应用水文学的兴起，由起初的黑、白箱模型[1-2]

逐渐发展成为集总式水文模型（如 SCS、HSPF、新安江

模型等 [1,3]。 随后具有物理意义的分布式水文模型在

1969 年由 Freeze 和 Harlan 提出[4]。 分布式水文模型主

要分为半分布式和完全分布式模型两类（其中半分布式

水文模型主要有 PRMS、SWAT、HBV 模型等，分布式水文

模型主要有 SHE、TOPMODEL、MODFLOW 模型等[5-7]）。
SHE（System Hydrological European）是最早为人所

知的完全分布式模型， 在 1980s 中期对怀伊河集水器

的研究中首次提出该模型 [8]，它可模拟陆地水循环中

所有主要的水文过程，包括水流运动、水质和泥沙运输

移动。 MIKE SHE（MIKE System Hydrological European）
模型是丹麦水利研究所在 SHE 模型的基础上研发而

成的。 该模型是第一个成功将完全分布物理模型应用

于超过 1 000km2 研究区的水文模型 [9]。 目前已广泛应

用于湿地修复、水源地保护、洪水预报、城市排水、水资

源管理等方面。 MIKE SHE 模型的产生已有多年，模型

系统在今天仍然可用于实际工程项目。 本文主要就

MIKE SHE 的发展与应用进行总结分析， 找出主要存

在的问题并提出对未来的展望。

2 MIKE SHE 简介

2.1 MIKE SHE 模型的发展

从 SHE 到 MIKE SHE 模型发展的 30 多年里，可

以归纳为以下四个阶段：
1976~1986 年，英国、丹麦和法国三国水文研究所

成立 ASHE （The Association pour le SHE） 协会， 开发

SHE 模型并实现了第一个小流域的水文模拟[9]。
1986~1992 年， 模型合并期。 这一时期主要是对

SHE 中的不同组件进行耦合，重点是寻找一种方法来

解决数值计算迭代与不同水文过程并行之间的矛盾，
这一工作虽由 ASHE 协会共同完成，但丹麦水利研究

所（DHI）是该研究的主力，且 DHI 还将所有重要的改

进移植到同一代码中，后来 ASHE 协会解散[10]。
1992~2003，模型过渡期。 为了迎接对复杂代码的

大量更新，DHI 开始对 SHE 模型进行包装和传播，为

其吸引更大的资金投入， 这也是 SHE 模型向 MIKE
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表1 MIKE SHE主要输出结果

Table1 The main output results of MIKE SHE

SHE 模型的过渡的开始。
2003 年至今，模型整合期。 这一时期主要是对水

文流程做更为细致的描述，创造更加简单易用的界面，
以及对不同的流域的其他模型代码进行集成。 紧贴全

球关注的环境及气候等热点问题， 来改进 MIKE SHE
模 型。如 Refsgaard 等 提 出 的 MODFLOW 和 OPENMI
的 技 术 也 为 解 决 模 型 兼 容 性 提 供 了 一 定 的 研 究

价 值 [ 11 , 12 ]。
2.2 MIKE SHE 的结构与特征

MIKE SHE 模型在水平上将研究区划分为众多离

散网格， 在垂直上根据用户自行定义的地质层情况进

行分层，并通过模拟其交互关系计算，成为基于物理基

础的空间分布模型[13,14]。模型的模拟结构见图 1。MIKE
SHE 主要包括了坡面流（OL）、河流和湖泊（OC）、不饱

和 带/包 气 带 （UZ）、蒸 散 发 （ET）、饱 和 带 （SZ）、融 雪

（SM）六个模块，不同的模块代表的水文过程不同，如

ET 主要代表了植被和土壤对水分的吸收和蒸腾作用；
UZ 和 SZ 分表代表了下渗和地下水分布；OL 和 OC 主

要代表了地表径流、地表水量储存以及河流河道等，不

同模块可以独立作用也可相互作用[15,16]。
建模时所需参数及率定的参数如下[17-20]：
(1)基础建模参数：模型范围、地形、降雨、潜在蒸

散发、气温、太阳辐射、子流域划分、河流形态、土地利

用分布、土壤分布、地下水质、污染物种类、污染源位

置等。
(2)基本率定参数：表面糙率、河床糙率、河床渗漏

系数、饱和导水率、叶面积指数、根系深度等。

许多学者注重于对 MIKE SHE 模型进行不确定分

析进而优化参数， 国内外对模型参数优化的研究，较

为熟知的是 GLUE[21]法和拉丁超立方随机采样法[22]，其

中 GLUE 法在我国的应用较多，如在我国的妫水河流

域，对流域径流进行了不确定性分析，得出了流域不

确定性较大和较小的参数[13]。
模型根据不同的模拟过程得到不同的输出结果。

表 1 为几种常见的模拟过程及相应的输出项[23-26]。

MIKE SHE 模型侧重于解决地表水、 地下水及两

者间相互作用的水资源和环境问题，可根据需要选择

单一模块或整合多个模块建模，计算效率高，以下为

模型的优缺点。
优点：不依赖于长期监测的实测数据；完整耦合

地表水与地下水；按照严格的物理计算基础；方便且

友好的用户界面。
缺点：需要大量水力参数；复杂的空间分布；水文

过程仅基于物理计算；模型参数与模拟结果是非线性

关系。
经验证，模型在我国不同生态水文区的适用性良

好[16]，值得推广并对此模型开展深入学习。

3 MIKE SHE 应用

许多国家的大学、科研中心到咨询公司，都在运

用 MIKE SHE 模型，用其来分析、规划和管理水资源。
本文主要从不同的特殊区域水文模拟、 重要水

文过程对生态环境因子的响应机制探讨、 物质运输

和水污染模拟、 生态系统和气候变化对水文过程的

影响预测四个方面简要叙述 MIKE SHE 模型的主要

应用。
图 1 MIKE SHE 模型模拟结构示意图（引自 MIKE SHE 2014 使用手册）

Fig.1 The simulation structure of MIKE SHE model

模拟模块 输出参数

非饱和带
非饱和带物质浓度、温度、根区含水量、含水率、压

力水头、土壤水量变化

饱和带 饱和带物质浓度、饱和带温度

坡面流 地表径流量、地表径流深、地表径流水量交换

地下水模块
壤中流、壤中流水库水量变化、基流基流水库储水

量、死库容变化

蒸 散 发+饱 和 带+灌
溉+MIKE11 模块

灌溉量、灌溉缺水量、灌溉需求量、

饱和带+MIKE11+排
水+抽水模块

潜水深度、饱和带水位、饱和带渗流、地下水流、
饱和带与河道水量交换、饱和带排水

河流与湖泊模块 地表径流深、地表径流物资浓度、空气温度
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3.1 特殊区域水文模拟

3.1.1 缺乏数据资料的区域

无资料或缺资料地区的水文模拟, 是近代国际水

文水资源研究的热点和难点问题之一[25]。 数据的缺乏

导致许多经验模型不可用， 而 MIKE SHE 输入的所有

参数都具有一定的物理意义， 且其部分参数可以由

经验率定得到， 使得模型在缺资料情况下的模拟变

成可能。
Windolf [26]通过验证一个覆盖了 175 个丹麦测量

站的 MIKE SHE 地下水模型， 从而计算了丹麦 50%无

资料部分的月径流量数据。 在我国干旱区缺乏资料的

地区， 通过对参数敏感性分析发现模型对降水的输入

极为敏感，同时坡面流曼宁系数、给水度、饱和土壤导

水系数对模拟结果影响很大[25]，完成模型参数化、率定

和验证后，虽然模型效率仍有待提高,但结果表明在资

料相对缺少的条件下构建具有完备物理基础的流域分

布式水文模型是可行的。
3.1.2 高空间异质性、 复杂水文地质和地下水运动剧

烈的区域

空间异质性被普遍认为是包括研究区域的系统属

性及其复杂性和变异性[27]，随着对区域研究的深入，学

者们更加重视对高空间异质性、 复杂水文地质和活跃

地下水运动的区域的水文过程模拟[28]。
在 Elmley 沼泽，有着活跃的地下水运动与较为频

繁的洪水，Thompson[29]利用长期监测的实测数据，建立

了 MIKE SHE 与 MIKE11 耦合的流域地下水模型，用

于分析地下水水位与洪水的响应关系， 结果发现模拟

数据与实测数据基本一致，MIKE SHE 模型在该区域

有着很高的适用性。夏威夷的河道短且地形陡峭，地区

降雨短暂且强烈，容易发生山洪等灾害，其复杂的水文

地质环境使得建立经验模型变得困难，MIKE SHE 很

好地解决了这一问题， 并建立了精度较高的流域水文

模型，用于分析流域极端水文事件[30]。 人为因素也同样

容易造成流域的高空间异质性， 如我国的南水北调工

程，也能通过 MIKE SHE 模型进行情景分析，以研究水

文系统的动态变化,恢复枯竭的地下水资源[31]。 我国的

塔里木河流域土壤质地空间变化复杂， 土壤粒度的垂

向异质性较为显著 [32]，但 MIKE SHE 仍成功模拟了塔

河流域的水文循环过程。
MIKE SHE 模型提供的复杂的表面和地下的整合

模拟， 能够有效地描述一个完整的水文过程， 模型中

SZ 和 UZ 模块的耦合可以很好地模拟地表水和地下水

之 间 的 运 动， 尤 其 在 具 有 复 杂 垂 直 地 质 层 的 区 域，
MIKE SHE 的作用尤为显著。
3.2 重要水文过程对生态环境因子的响应机制探讨

由于 MIKE SHE 模型拥有精准而又严格的物理基

础， 清楚地解释了区域的水文过程及其相互作用关

系，因此可以很好地描述水文过程对生态环境影响因

素的响应机制。
水循环间各影响因子相互作用，相对于其他分布

式 水 文 模 型 如 WetSpa 模 型， 在 比 利 时 的 中 型 流 域

MIKE SHE 模型能更好地描述地下水和气候变化间的

关系[33]。通过模型的验证，还可以得出影响水环境的原

因不仅仅限于自然条件的变化，人为影响也可能成为

影响区域水环境的主要因素的结论， 比如有研究发

现，当大量使用地下水时，短期内影响地下水的主要

因素是人为的抽水灌溉所导致的[34]。 模型需输入经验

参数，在调参的过程中发现导致不同的地区水环境变

化 的 主 要 参 数 也 有 不 同 [30，35]； Mirela-Alina Sand[36]用

MIKE SHE 模型对 Argesel 流域进行地表水-地下水的

模拟，通过敏感性分析得到影响饱和带和非饱和带不

同的参数。
MIKE SHE 模型可以通过观测径流、地下水水位、

土壤湿度等水文现象来评估该地区的水文特性，并通

过评估水文特性或是优化参数的方法达到分析环境

影响因子的目的。
3.3 物质运输和水质模拟

MIKE SHE 模型可以模拟以水运动为载体的物质

运输过程，建立水质模型。
有学者利用 MIKE SHE 模拟自然硝酸盐还原的过

程，来达到减少农场硝酸盐的目的[37]。由于沼泽地的生

态系统对磷的含量非常敏感，可以通过建立模型达到

恢复沼泽的目的[38]。
但我国对使用 MIKE SHE 进行水质模拟的研究微

乎其微， 这表明 MIKE SHE 模型对水质的模拟技术并

不成熟，使用并不广泛，需要学者们对模型功能再进

行完善，并将其推广至我们的研究中。
3.4 生态系统和气候变化对水文过程的影响预测

MIKE SHE 还有一个重要应用是基于历史水文气

象数据建立的模型，对环境变化下未来的水文过程进

行预测。
近年来， 使用 MIKE SHE 模型做影响预测的研究

越来越多，主要在于研究过去和未来土地利用变化或

气候变化对研究区生态系统及径流的影响[39,40]。

刘斯文等：MIKE SHE 模型的发展与应用研究 25
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在研究的同时， 还应考虑气候和土地利用变化条

件下建模结果的不确定性。 Neil R. Viney 等通过将包

括 MIKE SHE 等 10 种水文模型以多种方式结合在一

起，生成多模型集合预测，在一定程度上解决模型预测

的不确定性问题[41]。
在我国 MIKE SHE 模型也多用于对干旱评估预报

和洪水预报中[42]。 由于中小河流的水文资料较少，洪水

突发性强，洪水预报预见期短，一般的报汛法很难实现

洪水预报的有效性和及时性， 对比以前的经验模型，
MIKE SHE 的结果更为精确[43]。

在此基础上，我们还能够通过对流域的预测模拟，
从而找出区域水文要素的转化关系、 储存方式和时空

分布特征，为水资源的管理与规划提供理论依据[44,45]。

4 存在问题与研究展望

MIKE SHE 模型现存的主要问题不仅在于使用者

需要掌握大量的相关专业知识。 根据 Refsgaard[46]的论

述，将 MIKE SHE 建模的局限性主要总结为以下 3 点：
(1)模型结构的不确定性，模型无法表达复杂三维现实

的区域水文时空系统；(2)模型空间异质性不完善，在

网格的尺度上， 模型假定每一个网格是均匀同质的；
(3)预测的不确定性，参数值的估计、边界条件的设定

等都会影响模型的预测[47,48]。
对于这些过度参数化导致的问题， 除了通过各种

优化参数的方法外 [21,22,49,50]，也提出了如下的改善方案：
(1)增加校准参数的次数解决过渡参数化；(2)做样方调

查解决网格同质性;(3)把握关键参数，减少其他参数的

调整影响关键参数对水文过程的响应。
尽管 MIKE SHE 仍有许多问题亟待解决， 但我们

不能过于在意模型的不确定性 [21]而忽视其强大功能。
MIKE SHE 为探究自然界的物理水文过程提供了工具

和方法。我们应进一步探索物理模型，制定一个更为完

善的校准程序，使得模拟结果更为精确可信。
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Development and Application of MIKE SHE Model
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Abstract: As a typical representative of a distributed hydrological model which is based on physical processes, Mike SHE (Mike System Hy-
drological European) can clearly describe the complete surface water-groundwater process with the advantages of accurate data, multiple mod-
ule simulation and convenient user interface. This paper made a brief summary and analysis of the development history and main application of
the model, and also briefly explained its main problems and improvement methods.
Key words: MIKE SHE model; development; application
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Derivation of Design Tide Curve for Pearl River Estuary Based on Bivariate Joint Distribution
ZHOU Yueying1, GUAN Shuai2

(1. Xinhua College of Sun Yat-sen University, Guangzhou 510520, China;

2. Guangdong Research Institute of Water Resources and Hydropower, Guangzhou 510630, China)

Abstract： For the limitation of calculating and designing the design tide level process line with the same ratio method and same
frequency methods, and based on using 4 kinds of marginal distribution functions to fit the annual highest tide level and maximum
tide range sequence in the Pearl River estuary, this paper selected 4 kinds of different two-dimensional Archimedean Copula func-
tions to establish the joint distribution of annual highest tide level and annual maximum tide range in the Pearl River estuary, and
analyzed the linear relationship between the return period of highest tide level and simultaneous return period of tide level process.
The results show that the simultaneous recurrence period of highest tide level and tide range is always more than that of marginal
distribution. Besides, with the increase of return period of marginal distribution, the simultaneous return period will also be in-
creased, and this shows that the possibility of simultaneous return period of highest tide level and tide range is very small. In the
end, the joint distribution method is more reasonable than the same frequency method in calculating the tide level process line in
the Pearl River estuary.
Key words： design tide curve; high tidal level; tidal range; Copula function; probability
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