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摘 要：地表水与地下水之间存在强烈的相互作用，构建地表水和地下水耦合的水量和溶质运移模型可

以揭示地表水和地下水之间的相互作用机制，并提高地表地下水量水质预测的精度。介绍了现有的地

表地下耦合的水量及溶质运移模型，对比了各模型的求解方法和适用领域，总结了这些模型的应用现

状。其中水量模型中全耦合模型精度较高，是未来模型发展的主流方向，溶质运移模型中溶质反应过程

模拟较为欠缺。未来应在优化求解算法、提高溶质反应模拟和加强裂隙介质模拟等方面深入开展相关

研究。
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0 引言

地表水和地下水之间的相互作用存在于几乎所

有的自然水体中，传统的水资源管理与规划常常将地

下水、地表水分开单独模拟分析，往往忽略了地表-地
下相互作用，从而降低了模拟的准确度 [1]。为了反映

地表-地下之间的水量水质相互作用关系，构建地表

地下耦合的水量及溶质运移模型用于解决水资源和

水环境问题已经成为现在研究的热点。

目前，耦合模型主要基于地表、非饱和带和饱和

带水流数学模型和溶质运移数学方程进行构建，并采

用耦合求解算法将各部分的数学方程进行求解，从而

模拟地表-地下的水流、溶质运移交换过程。随着计

算性能和数值求解算法的改进，耦合模型的计算精度

不断提高，水量耦合模拟的应用主要包括地下水水位

预测[2-3]、河流与地下水间的相互交换[4-6]及洪水预报、

极端天气和潮汐活动对地下水影响 [7]等，溶质耦合模

拟主要应用于污染物在地下水中的分布和变化 [8]、地

表到地下渗透过程和河流与地下水之间溶质交换 [9]

等。本文对比了现有的地表-地下水量和溶质运移耦

合模型的求解方法和适用领域，总结了模型的应用情

况，展望了未来研究方向，对水资源水环境的开发保

护具有重要的参考意义。

1 地表水-地下水耦合模型

地表水和地下水的耦合模型都有水量耦合功能，

部分模型在水量耦合的基础上进一步开发了溶质耦合

功能，因此可以分为水量耦合和溶质耦合两类模型。

1.1 水量耦合模型

地表-地下水量耦合模型主要包括地表径流、非

饱和带水流和饱和带水流三部分模块。非饱和带是

地表水和地下水交换的关键环节，因此地表-地下耦

合模拟的关键是非饱和带和其他两部分之间水量交

换的实现。某些现有模型对三部分分别求解，再进行

方程间的连接，也有一些模型对三部分进行全耦合求

解。因此，可以根据耦合方法将地表-地下水量耦合

模型分为三类，分别是异步连接耦合模型、顺序迭代

耦合模型和全耦合模型（见表1）。
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表1 地表水-地下水水量耦合模型汇总

Table1 The summary of the surface-subsurface hydrologic models
模型

tRIBS-OFM
PAWS
GSSHA

SWAT-MODFLOW
MIKE-SHE
CATHY
OGS

GSFLOW
PIHM
ParFlow
IRENE
HGS
InHM

MODHMS
WASH123D

SHUD

耦合方法

顺序非迭代

顺序非迭代

顺序非迭代

顺序非迭代

顺序非迭代

顺序迭代

顺序迭代

顺序迭代

全耦合

全耦合

全耦合

全耦合

全耦合

全耦合

全耦合

全耦合

文献出处

Kim等[10]

Shen和Phanikumar[11] ，Niu等[12]

Downer等[5]

Aliyari等[13]

Ma等[6]

Orlandini和Moretti[14]
Pfeiffer等[15]

Markstrom等[16]

Qu和Duffy[3]

Maxwell和Miller[17]
Spanoudaki等[2]

Hwang等[4]

Jones等[18]

Panday和Huyakorn[19]

Li等[20]

Shu等[21]

1.1.1 异步连接耦合模型

该类模型通常先求解地表产流过程，再分别求解

非饱和带水流和饱和带水流，地表模块和地下模块通

过通量交换进行连接。比较典型的模型有 tRIBS-
OFM[10]、PAWS[11]、GSSHA[5]、SWAT- MODFLOW[13] 和

MIKE-SHE[6]等。

tRIBS-OFM模型耦合了水文过程模拟和地表径

流数值运算[22]，地表径流采用二维圣维南方程描述，非

饱和带只考虑一维入渗，地下水运动采用水量平衡和

达西定律计算。模型首先利用水文模型 tRIBS计算下

渗和地下水运动，再将产流输入地表径流模型OFM中

计算地表洪水径流。地表径流计算时间步长小于地

下水计算步长，入渗只发生在降雨时，且耦合是单向

传输的，因此地表和地下耦合相对松散 [10]。PAWS模

型中地表径流使用二维圣维南方程描述，非饱和带水

流利用一维Richards方程模拟，地下水流使用二维地

下水运动方程描述，并通过非饱和带中的虚拟节点随

地下水位变动来模拟地下水对非饱和带的反馈，降低

了计算维度，提高了计算速度，因此该模型可应用于

中型流域（~1 000 km2）或大型流域（>5 000 km2）[11]。

GSSHA模型地表径流采用曼宁公式计算，非饱和带采

用一维Richards方程模拟，地下水运动采用二维地下

水运动方程描述。模型先进行地表网格的产流和入

渗计算，产流进入地表径流模块模拟，非饱和带和饱

和带互为边界条件进行耦合计算 [5]。SWAT-MOD⁃

FLOW模型是将分布式水文模型SWAT与地下水模型

MODFLOW进行耦合，SWAT模型计算地表径流和壤

中流过程，MODFLOW模型计算地下水运动过程，耦合

过程包括将SWAT计算的土壤底部渗流作为地下水的

补给项输入MODFLOW模型，以及将MODFLOW模型

计算的河流排泄量导入 SWAT 河道计算模块 [23]。

MIKE-SHE是一个基于物理的地表-地下耦合的分布

式水文模型，通过二维扩散波方程模拟地表水流，利

用垂向一维Richards方程模拟非饱和带水流，采用有

限差分法求解三维饱和地下水流[24]，非饱和带的上部

节点进行显式耦合迭代，若地下水位降低，非饱和带

下边界转换为排水边界[6]。

此类模型的地表水、非饱和带和饱和带模块都独

立求解，各模型求解的时间步长不一致，模块之间的

耦合多是单向传输，包括地表水进入非饱和带（下渗）

和非饱和带水进入饱和带，长时间步长模块的变量通

常采用时间平均的方法输入短时间步长模块。少数

模型有双向传输的耦合，但也多是采用简化计算，例

如PAWS模型采用虚拟节点来模拟地下水位的变动以

反映饱和带对非饱和带的影响。此类模型多采用一

维或二维方程来描述水流过程，模拟过程相对简化，

通常能够模拟地表水对地下水的影响，但模拟地下水

对地表水的反馈能力较弱。总之，该类模型实现了地

表水和地下水运动的松散耦合，主要适用于地形和地

质结构较为简单、计算精度要求不高以及研究区域较

大的情况，不适用于地表和地下交互作用强烈的情况。

1.1.2 顺序迭代耦合模型

该类模型是地表和地下模块分别交替求解，交换量

作为源汇项带入求解过程，不断迭代直至收敛。比较典

型的模型有CATHY[25]、OGS[26]和GSFLOW[16]等模型。

CATHY模型将地表径流概化为基于流路的一维

运动，非饱和带和饱和带统一使用三维变饱和Rich⁃
ards方程建模，地表和地下模块交替求解，地表和地下

之间的交换量作为源汇项带入求解过程中，地表和地

下时间步长不一致的问题通过重复计算地下模块来

解决[27]，实现了地表和地下水运动交互作用的模拟，但

地表水运动模拟相对简单。OGS是一个基于物理和

集成的热-水-化学多过程耦合模型，利用二维扩散波

方程模拟地表径流，利用Richards方程或两相流耦合

方程计算非饱和带水流，利用有限元方法求解地下水

方程[15]。地表和非饱和带的耦合采用隐式耦合方法，

先求解地表水流再求解非饱和带，直至压力值收敛，
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非饱和带和饱和带的耦合也采用类似的隐式耦合方

法。GSFLOW模型是降水-径流建模系统（PRMS）和

地下水流模型MODFLOW的集成，通过 PRMS模拟地

表径流，通过MODFLOW模拟河流湖泊及地下水的水

文过程，地表径流以二维圣维南方程描述，非饱和带

水流以Richard方程的运动学波近似来描述，饱和带水

流通过三维地下水连续性方程求解，通过PRMS中水

文响应单元及MODFLOW中有限差分网格间的水量

交换进行耦合[16]。

此类模型中地表径流、非饱和带和饱和带模块多

为单独求解，再通过相互迭代来实现模块间的耦合，

也有模型把非饱和带和饱和带模型直接通过变饱和

Richards方程进行耦合（CATHY模型），但地表径流部

分还没有进行全耦合。此类模型实现了地表和地下

水流之间的双向反馈，但大部分模块仍采用一维和二

维方程描述，不太适用于地形和地质结构复杂的地

区。总之，此类模型在计算复杂度和模型精度之间寻

求了平衡，适用于地形简单但地表地下交互作用强烈

的情况。

1.1.3 全耦合模型

全耦合模型是用全局隐式格式将地表、地下水

方程构建统一的微分方程系统，实现了地表、地下

同 时 求 解 。 比 较 典 型 的 模 型 有 PIHM[3]、Par⁃
Flow[28]、IRENE[2]、HGS（HydroGeoSphere）[29]、InHM[18]、

MODHMS[19]、WASH123D[30]和SHUD[21]等模型。

PIHM模型使用二维圣维南方程描述地表径流，

一维圣维南方程描述河道径流，以及基于Richards方
程的三维变饱和流方程描述非饱和带和饱和带水

流。求解采用有限体积法，将偏微分方程离散化为常

微分方程，整个研究区域组合形成一个总常微分方程

系统，使用 SUNDIALS算法进行求解[31]。ParFlow模型

地表径流用二维运动波方程描述，利用三维变饱和

Richards方程描述非饱和带和饱和带水流，模型利用

基于全局隐式的方法在一个时间步骤内求解所有控

制方程[32]。对于Richards方程的求解，ParFlow在时间

上采用隐式后向欧拉式，在空间上采用有限差分方

法，以Newton迭代求解线性系统。IRENE模型考虑了

地表水体中的三维运动和地下水的三维运动 [2]，模型

以雷诺平均后的三维非稳态Navier Stokes方程描述三

维地表水体运动，以地下水连续性方程和达西定律描

述三维饱和地下水流，地表水体采用半隐式格式进行

空间离散，地下水采用全隐式格式进行空间离散，两

个控制方程使用有限差分法和Picard迭代方程进行同

时求解，地表水和地下水之间的交换速率采用达西定

律计算。与MODFLOW相比，IRENE结果更接近解析

解 [2]。HGS使用二维圣维南方程描述地表径流，采用

三维变饱和Richards方程模拟非饱和和饱和地下水

流。使用类达西方程以双节点方法模拟交换通量，进

而实现地表和地下的水量交换。模型采用有限元法

同时求解二维圣维南方程和三维 Richards 方程 [33]。

InHM模型以圣维南方程描述一维河道水流和二维地

表径流，以三维变饱和Richards方程描述非饱和带和

饱和带地下水流，采用类达西方程计算地表和地下通

量，通过控制体积有限元方法同时求解地表和地下水

运动方程 [34]。MODHMS模型使用的微分方程和交换

水流计算与 InHM相同[19]，采用有限差分方法对地表和

地下水流进行同时求解[35]。WASH123D模型根据连续

方程和动量方程得到一维河道水流和二维地表径流

方程，以三维变饱和Richards方程描述非饱和及饱和

地下水流，采用伽辽金有限元法求解，将一维河道水

流、二维地表径流和三维地下水方程共同求解 [20]。

SHUD模型是对PIHM模型的延续，利用有限体积法进

行耦合，地表径流通过二维扩散波求解，非饱和带概

化为一维垂向流，通过一维Richards方程描述，饱和带

概化为二维流，通过地下水连续方程描述，模型是将

偏微分方程简化为常微分方程，并使用全局隐式方法

求解来进行耦合[21]。

此类模型多采用三维变饱和Richards方程统一描

述非饱和带和饱和带的水分运移，并将地表和地下部

分的偏微分方程离散为统一的常微分方程进行统一

求解，因此可以实现地表和地下的双向反馈。此类模

型模拟精度较高，模型结果和解析解差距很小，但计

算效率比前两类模型低。随着计算能力的提升，此类

模型未来仍有很大的发展空间，是目前地表-地下耦

合模型的主流发展方向。

已有研究发现，在模拟地下水位变动较小、非饱

和带水流仅垂向运动的案例时，各类模型模拟结果差

距很小（5%以内），模拟情况复杂的案例时，模拟结果

之间的差距增大，但模型结果仍具有相似的过程 [36]。

综上所述，在进行地表水-地下水模型选择时，应充分

考虑研究区情况和研究目标，模拟区域水流情况简单

且结果精度要求不高时可以选择前两类模型，以节约

建模和计算时间，当区域水流情况复杂且结果精度要

求较高时，可以选择全耦合模型。
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1.2 溶质耦合模型

在地表-地下水量耦合模拟的基础上，部分模型

开发了溶质耦合模拟功能。代表模型有 HGS[29]、

PAWS[37]、WASH123D[38]、BioRT-Flux-PIHM[39]模型等。

HGS模型采用二维对流-弥散方程描述溶质在地

表水中的运移过程，采用三维对流-弥散方程描述地

下水中的溶质运移过程，通过地表水和地下水之间的

交换水量计算出溶质的交换通量进行耦合[29]。PAWS
模型采用二维对流-弥散方程描述地表溶质的运移，

一维对流-弥散方程描述河道溶质运移，非饱和带和

饱和带分别采用一维和二维对流-弥散方程描述，并

采用混合欧拉-拉格朗日方法求解。地表径流和非饱

和带间的溶质运移耦合通过互为边界条件以及利用

菲克定律实现，非饱和带和饱和带之间溶质的交换通

量是补给水量与非饱和带底部的溶质浓度乘积 [37]。

WASH123D模型可耦合一维河道或二维地表径流和

三维地下水的溶质运移问题，地表径流与地下水之间

的溶质交换量利用溶质梯度计算[38]。BioRT-Flux-PI⁃
HM模型是将FLUX-Noah（地表模型）、PIHM模型和生

物地球化学模型（RT）耦合在一起研究溶质的迁移转

化，Flux-PIHM模型计算水量分布和流速[39]，BioRT模

型使用有限体积法求解对流-弥散方程计算溶质运

移，BioRT模型没有模拟地表径流中的溶质运移过程，

地表径流所携带的溶质直接进入河道或入渗[40]。

地表-地下溶质耦合模型能够模拟溶质在地表、

地下之间的交换过程，可以较为准确的预测地表和地

下水质污染状况。但是这些模型目前都更关注溶质

运移过程，对溶质反应过程的模拟较为简单。部分模

型完全忽略反应过程，另一部分模型只能模拟简单的

一阶动力学反应过程。因此现有模型无法准确描述

反应性污染物的转化过程，模拟结果存在一定误差。

2 地表水-地下水耦合模型的应用

2.1 模型在水量预测中的应用

地表-地下耦合模型能够用于模拟和预测土壤水

分含量、地下水水位、河流流量、洪水过程及区域水量

平衡等问题，可为水资源管理提供科学支撑。

2.1.1 模拟地下水水位变化

耦合模型能够反映水流在地表和地下之间的交

换过程，可以较为准确地模拟土壤水分含量及地下水

水位变化。SWAT-MODFLOW模型已应用于黑河、海

河等流域的地下水位模拟，反映了不同土地利用、土

壤和人类活动影响下地下水补给量的变化及其对地

下水位的影响[7，41]。Spanoudaki等[2]利用 IRENE模型模

拟了均质潜水含水层的地下水位变化，其结果比

MODFLOW模型的结果更为准确。Maxwell和Miller[17]
将陆面模型 CLM（Common Land Model）和 ParFlow 耦

合，模拟预测了Usadievskiy流域的土壤水分含量和地

下水位。

2.1.2 模拟河流和地下水关系

耦合模型可以模拟河流对地下水的补给及地下

水向河流的排泄。OGS模型和SWMM模型（地表径流

模型）耦合，曾应用于研究乌克兰Poltva流域河流与地

下水之间的交换作用 [26]。GSSHA模型曾应用于美国

康涅狄格州的一个小流域，模拟了由超渗产流和蓄满

产流机制产生的河流流量以及地下水向河流的排泄，

从而确定地表水和地下水对流域总体水量平衡的贡

献[5]。PAWS模型曾用于美国Grand River流域的的水

量平衡和地下水水位分析，模拟了不同水文要素对流

域地下水位的影响，还模拟了地下水水向河流的排

泄 [12]。MODHMS模型曾用于模拟澳大利亚的 Pioneer
Valley地区，研究了河流和含水层的相互作用，模拟了

地下水水位及河流流量，并用天然示踪剂氡验证了模

拟结果[35]。PIHM模型曾用于美国宾夕法尼亚州中部

的小流域中，模拟了河流径流和地下水位变化，并探

究了地下水和土壤水对河流洪峰的影响[3]。

2.1.3 其他应用

耦合模型在水量的预测中还可用于洪水预报、极

端天气和潮汐活动对地下水的影响等问题。PIHM模

型曾用于模拟希腊Koiliaris河流域的地下水水位，同

时进行了洪水风险评估，预测了洪泛区位置和洪水发

生的时间[31]。WASH123D曾用于模拟了中国台湾地区

屏东平原经过极端台风和极端降雨后地下水的补给

情况，同时预测了长期人工抽取地下水的影响[42]，还对

兰阳溪流域进行了洪水预报[43]。HGS曾被用于模拟河

流流量和子流域的实际蒸发蒸腾量 [4]，和潮汐及风

暴潮活动对地下水的影响[44]。CATHY模型曾应用在大

小从0.002 7 km2到356 km2的六个流域，分析了地形坡

度、渗透系数、前期土壤湿度和气象输入对地表地下

相互作用的影响[27]。

综上所述，地表-地下水量耦合模型主要应用于

预测不同条件下地下水位的变化，重点考虑地下水位

与河流流量的关系，也考虑了其他地表水文过程对地

下水位的影响。这些应用案例说明它是揭示水循环
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过程机理的有力工具，在水资源管理的很多方面都有

应用价值。但由于模型构建的复杂性，耦合模型在实

际工作中的应用仍存在较大的困难，还需要科研人员

与管理机构共同合作进行实际应用。

2.2 模型在水质预测中的应用

地表-地下耦合模型可以整体研究溶质从地表到地

下的运移过程，主要应用于水质预测方面，包括污染物

在地下中的分布和变化、地表到地下渗透过程和河流域

地下水之间溶质交换等，也可以示踪污染物运动轨迹。

HGS模型曾用于研究韩国海安流域中塑膜覆盖

和不同施肥量对NO3-淋溶的影响 [8]，也曾用于模拟垃

圾填埋场地下总氮的变化和分布特征 [45]。CATHY模

型曾用于模拟乌克兰切尔诺贝利地区放射性核素 137Cs
和 90Sr的下渗情况，研究结果表明小的地表洼地是区

域内的优先下渗路径[27]。PAWS模型曾用于模拟动物

粪便中的细菌去向和迁移速率，研究中考虑了细菌的

衰减过程，将细菌死亡公式和地表径流、河道径流和

非饱和带水流结合进行模拟，确定了研究区上游和下

游细菌的主要来源[37]。OGS模型曾用于对松花江流域

地下水污染情况进行风险评估，同时评估了河流污染

对地下水的影响程度[46]。

目前溶质运移耦合模型大多关注污染物在地表和地

下的迁移过程，可以将地表和地下污染过程之间的联系

反映出来，为污染过程预测和污染事件管理提供了科学

依据。但目前耦合模型大部分把污染物视为保守物质，

溶质反应过程缺失是目前溶质耦合模型的主要不足。

3 结论和展望

地表-地下耦合模型主要分为水量耦合和溶质耦

合两大类，水量耦合模型根据耦合方法可分为异步连

接耦合、顺序迭代和全耦合模型。耦合模型可以用来

模拟土壤水分含量、地下水水位变化、河流和地下水

的关系、地表-地下水中溶质的运移等问题，为水资源

管理和水污染控制提供理论依据和支撑。

未来地表-地下耦合模型的发展方向包括：

（1）优化求解算法，提高计算性能，实现对水文地

质条件复杂流域或超大流域的模拟。全耦合模型是

未来的主流发展方向，通过计算性能的提高，可以更

好的应用于实际问题，服务于管理需求。

（2）开发用户友好的操作界面。目前各模型的操

作界面仍存在复杂度高、用户门槛高等问题，开发基于

GIS的用户友好的操作界面可以促进模型的广泛应用。

（3）加强溶质运移过程中反应机理的研究，提高

溶质模拟的精度，适用于更多污染物的预测模拟。

（4）实现对土壤优先流、裂隙介质中复杂水流过

程的模拟，扩展模型的应用范围。
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Research Progress on Surface-Subsurface Hydrologic and Solute Transport Models
PENG Hui1，2，SUN Xiaowen1 ，JIANG Zhuqing1

（1. College of Environmental Science and Engineering，Ocean University of China，

Qingdao 266100，China；2. Key Laboratory of Marine Environment and Ecology，Ministry of

Education，Ocean University of China， Qingdao 266100，China）

Abstract：There are strong interactions between surface and subsurface water. Constructing hydrologic and solute transport models
that couple surface and subsurface water can study their interaction and improve the modelling accuracy. The existing surface-subsur⁃
face hydrologic and solute transport models were introduced. The solving algorithms and application fields of each model were com⁃
pared，and the model applications were summarized. Global implicit models have the highest accuracy，which would be the hotspot
in the future. Solute reaction simulation is lacking in the current coupled solute transport models. In the future，research should be
carried out on the optimization of solving algorithms，solute reaction simulations，and fractured porous medium simulations.
Keywords：surface-ground water；coupled model；solute transport model

反映下垫面条件的变化上要弱于综合要素法，地

形指数法介于两者之间。综合要素法考虑了气

候、土壤、植被及地形各要素，估算方法分析合理，

推求的子流域参数空间差异更大，水文模拟的结

果稍优于其他两种方法，然而计算过程更复杂，在

实际应用中应结合流域条件合理选用。
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Estimating the Thickness of the Air Envelope Based on Subsurface
Characteristics and Hydrological Simulation

YAO Bowei1,2，ZHANG Xingnan1,2，FANG Yuanhao1,2

（1. College of Hydrology and Water Resources，Hohai University，Nanjing 210024，China；

2. Collaborative Innovation Center for Water Security and Water Science，Hohai University，Nanjing 210098，China）

Abstract：Based on the physical significance of the unsaturated zone depth in the Xin’an Jiang model，we estimated the unsatu⁃
rated zone depth by considering the land cover factor， the topographic slope factor and the soil texture structure factor and the
climatic conditions，using the land cover correlation method，the topographic index regression method and the integrated elements
method. Accordingly，the free water storage capacity of the model parameter basin was calculated and simulated in the Hengjiang
River basin of the lower Jinsha River for comparison. In contrast， the integrated element method can calculate the thickness of
the air pocket at a specific spatial scale more accurately，and the model simulation is more effective and suitable for quantitative
calculation of model parameters and hydrological simulation in this region.
Keywords：Xin’anjiang model；land surface characteristics；unsaturated zone depth；free water storage capacity
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