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摘  要 

水动力模型I/O处理需占用大量时间，对其数据交互接口研究，优化系统I/O效率、降低人工干预、提高模型利

用率，具有广泛需求。本文简要给出了国内外几款水动力模型计算数据交互管理方式，对其计算I/O处理接口

进行了归纳；介绍了RSFVMWQ-2D模型的数学方法、适用范围，以及I/O数据内容、处理方法；针对RSFVMWQ-2D
模型研究了一套完整的数据库与计算文件之间数据自动交换组织处理方法，开发了可视化操作界面，该方法可

适用于其他以数据文件进行I/O交互的模型，具有较好的推广性。 
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Abstract 
The I/O processing of hydrodynamic model takes a lot of time. There is a wide demand to study its data 
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interaction interface, optimize the system I/O efficiency, reduce manual intervention and improve the 
utilization of the model. In this paper, several interactive management methods of hydrodynamic model 
calculation data at home and abroad are briefly given, and their calculation I/O processing interfaces are 
summarized. The mathematical method, application scope, I/O data content and processing method of 
RSFVMWQ-2D model are introduced. Aiming at RSFVMWQ-2D model, a complete set of data automatic 
exchange organization and processing method between database and calculation file is studied, and a 
visual operation interface is developed. This method can be applied to other models with I/O interaction 
based on data file, and has good popularization. 
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1. 概述 

数据输入输出(I/O)方式直接影响模型计算效率与推广应用便利性。具有对水流过程精细模拟特点的水动 力
模型，其数学模型基本方程决定其需要大量的计算条件作为数据输入。当前，许多水动力模型以软件系统模式

进行配置与分发，在系统研发中均需要大量的模型数据 I/O 处理工作。 
采用水动力学方法进行水流动态数值计算中，二维水动力模型常用于模拟开放空间的水流过程计算，或需

要考虑横向扩散运动水流动态计算[1]。二维水动力模型计算控制条件复杂，开展计算前需进行繁杂的数据预处

理，且需完整的地形条件资料，常与 GIS、RS 等技术进行有机结合，形成基础空间信息为模型计算服务。黄海

等在综合分析欧美国家及国内研发的水动力软件产品进展基础上，认为我国水动力软件产品的研发还处于初期

探索阶段，与国外的差距，主要不是在建立模型的方法上，而在于开发软件的系统性、集成性、通用性、界面

以及开发工具、平台、数据库等方面，该系列差距严重制约了研究成果向应用的转化和推广[2]。 
英国 HR Walling Ford 公司提供的市政供水、雨污水、流域管理的专业模型软件解决方案 Info Works 产品，

以及城市防洪系统解决方案 Flood Works，支持 ACCESS、SQL Server 和 Oracle 数据库，并支持数据以.CSV 文

件导入/导出数据库，通过关联数据库管理系统，提供了交互式数据图形处理分析，这些数据 I/O 处理对于模型

计算均是基本需求，是模型计算的基础[3]。 
MIKE 相关模型从计算维度上划分，分别是基于一维非连续流方程的一维模型、基于二维浅水方程的二维

模型和一、二维耦合模型，在模拟过程中主要以文件进行数据交换，包括断面文件、河道位置文件、河道连接

文件、水工建筑物位置文件、边界文件、模型参数文件和时间序列文件等[4]。 
HEC 是采用 Fortran 开发的开源代码程序，可编译为执行文件运行，在用户手册中给出了输入数据格式要求，

各输入数据均采用输入文件形式，给定扩展名为 dat，模型从文件读取所需要的计算输入条件。SWMM 是采用

C++开发的开源代码程序，可编译为动态链接库或可执行程序，所需计算输入数据由扩展名为 inp 的文件提供，

用户需按照说明组织该文件。 
综上分析，国内外模型在计算数据交互处理中，目前仍有较多以数据文件方式进行 I/O 处理，部分已形成

软件系统，采用数据库存储管理。作为模型计算所需的计算参数、边界条件等，目前均以数据库存储管理为主，

若在计算过程与数据库进行交换，I/O 处理需占用大量计算时间，而采用集中进行前处理的模式，可有效降低模
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型计算处理总时长，并能保证模型计算引擎的独立性。为此，研究一套可视化、便捷的模型计算与数据库交换

接口具有现实意义。 

2. 二维水动力模型 

2.1. 数学模型 

在水动力计算方面，有许多采用 Fortran 程序研发的模型库和应用，其程序结构清晰，内容完整精炼，可继

承性好。同其他程序语言相比，利用 Fortran 进行开发时，数值计算方面不必采用过多底层开发技术即可达到较

高效率，并能在较短时间掌握。继承现有模型库可避免对这些代码进行大量的改写工作，并可进一步自主研制

补充完善各计算模块，实现计算优化，避免了大量复杂代码的分析。 
本文以基于有限体积法及黎曼近似解的二维水流–水质模型(简称为 RSFVMWQ-2D 模型)作为二维水动力

模型实例，对数据交互进行研究分析。 
该模型为水平二维水流–水质数值计算模型，适用于浅水水体的水流及水质模拟，由水平二维水流模型

RBFVM-2D 扩建而成[5] [6] [7] [8]。模型应用守恒的二维非恒定流浅水方程组描述水流流动，并用二维对流–

扩散方程描述污染物的输运扩散。应用有限体积法及黎曼近似解对耦合方程组进行数值求解，从而模拟出水体

的水流过程和相应的污染物输运扩散过程。 
在计算处理中，首先根据计算区域的天然地形并考虑已建或拟建水工建筑物及排污口的位置，用无结构网

格(或结构网格)使计算区域离散化。然后逐时段用有限体积法对每一单元建立水量、动量和浓度平衡，确保其守

恒性，用黎曼近似解计算跨单元的水量、动量和浓度的法向数值通量，保证计算精度。 
模型主要特点有，① 模型设有Osher、通量向量分裂(FVS)和通量差分裂(FDS)三种可选择的黎曼近似解[9]；

② 模型通过有限体积法的积分离散并利用通量的坐标旋转不变性把二维问题转化为一系列局部的一维问题进

行解算；③ 其无结构网格可由四边形、三角形、或两者的混合组成。 

2.2. 模型参数及输入资料组成 

RSFVMWQ-2D 模型计算需要控制参数外，还需作为计算需求的输入资料，包括水流过程资料、污染物资

料、地形资料等。RSFVMWQ-2D 模型通过数据文件获取计算参数及各输入资料，各变量的输入顺序及格式均

需符合模型计算及读取顺序的要求。 
基本控制参数有模拟时段总数、给定边界总数、使用单位类型(英制或公制)、打印频率(即计算输出频率，

以模拟时段的倍数计)、单元边流量输出、是否模拟水质等。 
水流过程线控制参数有，流量过程线、流速过程线、水位过程线、闸门开度过程线、水位～流量关系曲线

等共 11 类，给出了各类过程线的数量。 
时间及阈值控制参数有，模拟时段的每时段时长、计算时间步长、干旱单元的水深阈值、湿润单元的水深

阈值等。 
其他控制参数还有闸门公式和数值格式选择参数，边界条件数据、特定流量输出参数等。 
水流过程资料有流量、水位、闸门开度等过程线数据，以及水位流量关系数据、水流计算初始条件的初值

数据等。 
用于计算污染物扩散水质分布的污染物控制参数及资料有，污染物控制参数、降解速率数据、污染物背景

值、污染物边界条件、污染物过程线数据、污染物初值数据。其中，污染物控制参数主要有污染物边界条件的

总数、水质模拟计算时步长、污染物扩散系数、污染物浓度过程线、点污染横向混和系数等。 
详细参数及输入资料如表 1 所示。 
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Table 1. The table of RSFVMWQ-2D’s input parameter and data 
表 1. RSFVMWQ-2D 模型参数及输入资料列表 

序号 参数类别 主要内容 用途 

1 基本控制参数 
模拟时段总数、给定边界总数、使用单位类型(英制或公

制)、打印频率(即计算输出频率，以模拟时段的倍数计)、
单元边流量输出、是否模拟水质等。 

对模型计算过程的主要控制

参数 

2 过程线数据控制参数 
流量过程线总数、流速过程线总数、水位过程线总数、闸

门开度过程线总数、水位~流量关系曲线总数、降雨过程线

总数等。 

指定模型计算中用了哪些过

程线数据，及过程线的条数 

3 时间及阈值参数 每时段时长、计算时间步长、干旱单元的水深阈值、湿润

单元的水深阈值等。 
控制模型的计算时间段，以

及干湿变化控制 

4 闸门公式和数值 
格式选择参数 

内边界闸下出流公式选择、上下游边界处的闸下出流公式

选择、法向通量公式选择、一阶二阶计算精度选择、风速、

风向角等。 
指定模型计算所采用的公式 

5 特定流量输出参数 单元边节点 指定输出某一单元边的流量 

6 

边界条件 

边界条件所在边的节点号 指定边界 

7 边界条件类型：流量、水位~流量关系、水位、流速、急流、

闸、堰、堤、桥涵、湿地支流、上下游处闸、上下游处堰 
给出条件的类型，以便分别

读取数据 

8 过程线数据：流量过程、水位过程、闸门开度过程、急流

边界水位过程、水位流量关系数据 
按照时间过程给出要素系列

值 

9 初值数据 水位、X 方向流速分量、Y 方向流速分量 给定计算区域内各单元的初

始值 

10 

地形数据文件 

模拟区内的节点总数、单元总数 模型计算处理范围及循环控

制 

11 节点数据：节点的 X 坐标、Y 坐标 计算节点的空间位置 

12 单元数据：组成单元的节点，单元的曼宁糙率系数、底高

程 计算单元的空间位置及特性 

13 

污染物数据 

污染物控制参数：污染物边界条件的总数、水质模拟计算

时步长、污染物扩散系数、污染物浓度过程线数、点污染

横向混和系数等 
控制模型对污染物计算范围 

14 污染物扩散参数：X 方向、Y 方向污染物的扩散系数 给定污染物扩散特性 

15 降解速率数据 给定污染物降解特性 

16 污染物背景值 计算范围内污染物原始值 

17 污染物边界条件：污染物浓度过程、污染物浓度梯度 污染物进入计算范围的浓度

过程 

18 污染物初值数据 计算范围各单元污染物计算

的初值 

3. 计算交互数据接口 

3.1. 数据文件交互 

RSFVMWQ-2D 模型与数据文件进行输入输出交互，输入文件包括表 1 所述的参数及输入资料；输出以二

维表形式文本存储，输出内容包括各单元中心坐标、水深、水位、流速、流向、各种污染物(COD, BOD, NH3-N, 
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DO)浓度、水温及盐度等，以及指定单元边的流量。 
RSFVMWQ-2D 模型以数据文件为接口其优势主要有： 
1) 文件内容紧凑，占用空间少，节省计算机资源； 
2) 计算模型软件一次性读取数据文件，数据 I/O 处理效率高； 
3) 模型开发人员不必掌握数据库建设、存储管理等其他计算机技术，仅需掌握数据文件处理，以便其集中

开展模型研究； 
4) 模型迁移便利，仅需对数据文件及模型软件进行迁移。 
然而，仅采用数据文件为接口，也存在较多劣势，主要有： 
1) 文件内容结构极为复杂，不适合人工重复编辑组织； 
2) 雨水情、水质等实时采集数据，目前均以数据库存储，缺少与这些数据库对接方法； 
3) 模型计算不能数据随到随处理用于日常应用软件服务。 
以上分析可知，RSFVMWQ-2D 模型各计算参数及输入资料均以数据文件为接口，且全部参数及大部分资

料集总在同一数据文件，对数据内容组织结构、排列顺序、数据类型等严格要求，在用于一次性的研究模拟具

有较明显优势，但在以系统开发频繁用于模拟分析时，其前期数据处理工作量对于应用人员将无法承受。 

3.2. 数据库存储与交互 

为了发挥数据文件接口优势、避免其劣势，满足系统开发与日常应用需求，有必要建立参数及数据资料存

储数据库，并开展与数据文件交互接口研究。 
1) 参数及输入资料与模型关系分析 
模型参数及输入资料采用面向对象模型进行关系表存储设计，模型计算与参数、输入资料之间复用关系可

通过图 1 描述。 
图 1 中，RSFVMWQ-2D 模型计算引擎为核心，经装配计算单元地形网格，并对内外边界设置后，形成模

型实例。以模型实例为基础，通过进一步装配控制参数、内外边界条件及初始条件，即可开展计算。其中边界

设定与边界条件存在对应关系，均为计算单元边的属性。边界条件与初始条件(计算单元初始值)可称为模型计算

输入，控制参数称为计算方案。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of composition relationship 
between model and input and output data 
图 1. 模型与输入输出数据组成关系示意图 
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2) 参数及输入资料存储组织 
RSFVMWQ-2D 模型计算启动时按顺序读取计算方案及边界条件与初始值，依照模型数据处理过程，对参

数及输入资料进行存储组织，相应地建立数据库表 57 张，统称为模型专用数据库。 
在该专用数据库所涉及的对象中可划分为 3 类，分别是计算单元、模型边界、计算方案。 
计算单元相关数据库表有节点信息表、单元信息表、初值信息表等。 
模型边界对应的数据库表分别有，边界基本信息表(水流边界 8 张，水质边界 1 张)、边界条件过程线信息表

(水位流量过程线 18 张，水质过程线 12 张)等。 
计算方案对应的数据库表有，计算时间及方案布局参数表、过程线选定参数、公式选择参数表，以及污染

物降解速率信息表、背景值信息表等。 
3) 数据交互处理流程 
数据交互处理的目标是将各来源数据及时整理成符合模型计算需要的格式数据，过程线数据主要来源于实

时雨水情数据库[10]的河道、堰闸、水库等水位、流量数据库表，计算单元、模型边界基本信息、计算方案等均

在模型专用数据库存储。 
交互处理流程包括实时雨水情数据库至模型专用数据库、模型专用数据库至模型计算控制文件，以及模型

计算成果至模型专用数据库等过程，处理方式可采用后台处理，或根据计算方案提交时机进行交互处理。在模

型计算单元及模型边界配置基础上，对后台处理时机、处理方式等进行设置，后台处理可采用定时或即时等方

式实施。数据库交换处理流程如图 2。 
 

 
Figure 2. The flow chart of model interaction data processing  
图 2. 模型交互数据处理流程图 

 

4. 软件模块实例 

该数据接口处理模块实例采用 Java 及 JavaScript 开发，利用标签页对模型计算控制文件进行分类，各分类

标签以文本框显示各相关数据项，依据模型实例可设置默认初值。在该软件模块辅助下，按照模型实例计算场

景，可快速完成各边界条件数据接口处理模块定制。 
前端人机交互界面处理中应用 1 个 tab 控件，4 个标签条，分别显示控制参数、过程线数据、时间及阈值参

数、公式及数据格式参数等内容，标签页中各输入框有对输入数据格式的提示信息，且利用 JavaScript 实现了初

步的数据验证，不符合条件的数据将无法提交，并给出弹窗进行提示。交互界面如图 3 所述。 
后端数据处理采用 Java 数据库连接(JDBC)，Java 输入输出流分别与数据库及文件进行交互通信，使用

Tomcat 作为 Java 网络服务器，并通过后端 Serverlet 建立与前端交互通信。 
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Figure 3. Data interface interactive processing interface 
图 3. 数据接口交互处理界面 

5. 小结 

二维水动力 RSFVMWQ-2D 模型能模拟多种水流及水质状态，包括非恒定流或恒定流、缓变流或急变流、

渐变流或间断流、激波，以及非稳态或稳态污染物输移、渐变或突变的污染物分布等，内外边界可计算闸、堰、

桥、涵、堤等水工建筑物水流过程，具有广泛的应用方向与应用场景。 
模型应用场景决定了数据交互处理工作量，一个具有闸、堰、涵等多种类型复杂边界的应用场景，将大幅

度增加数据交互处理工作量。提供一套程序化数据交互处理接口，能较大提高模型计算参数及输入资料的前期

处理效率，降低模型参数及数据配置出现错误的风险。 
在该研究中，全面梳理了 RSFVMWQ-2D 模型输入输出文件内容及数据格式，建立了一套模型计算数据库

及交换处理的接口程序，在实时雨水情数据库与模型计算控制文件之间实现桥梁互通，为 RSFVMWQ-2D 模型

推广应用提升了便利性。 
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