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摘 要：数值模型作为津冀沿海“海陆空”综合地质调查与观测体系建设的必要组成部分，在环境地质成果表达和综

合研究中具有重要的不可替代的作用。本文论述了与海岸带“空陆海”相关的众多开源数值模型，这些模型在工程

设计和科学研究中经常会使用到，具有获取方便、使用灵活及便于耦合等优点。本文主要从流体运动（包括水体和

大气）的角度，分海洋数值模型、大气数值模型、陆地数值模型以及耦合数值模型等四个方面介绍了各种模型的优缺

点、网格形式、求解方法及应用领域，阐述了各种模型在工程设计和科学研究中的应用实例，分析了耦合模型的未来

发展方向。
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海岸带被定义为陆地和海洋的过渡与衔接地

带。进入二十一世纪以来，随着世界各国经济的不

断发展，全球化的趋势越发明显，海岸带地区由于其

便利的海上交通及运输等条件使之吸引并聚集了大

量的人口与资源。据不完全统计，全球将近百分之

六十的人口和大中型城市都集中在了近岸沿海区

域[1]。此外，海岸带还是地球表层岩石圈、大气圈、水

圈及生物圈相互作用最为频繁以及变化最为敏感显

著的地带[2-6]。海平面上升、风暴潮、海水入侵、地面

沉降、洪水溃坝、灾害性天气及环境污染等“海陆空”

自然环境地质灾害发生非常频繁[7-15]，严重影响了海

岸带地区城市的健康可持续性发展，因此非常有必

要研究海岸带区域“海陆空”各种灾害的发生、发展

规律及应对对策。

随着数值模拟方法、计算机技术以及软件工程

的不断发展，越来越多的工程师、科研人员及管理决

策部门采用数值模型及模拟技术开展相关研究。数

值模型研究具有成本低、效率高及方便实用等优点，

而且计算结果经实测数据验证之后，可预测不同情

景下的变化趋势，便于提前准备应对措施。整体上

而言，针对各种不同问题的系列数值模型在功能上

大同小异，在数值算法、模块构成及开源性等方面存

在具体差异。本文将以介绍开源的数值模型为主。

虽然开源代码使用起来较商业软件复杂一些，可能

没有简单易用的操作界面，也可能没有完善的售后

支持，但具有程序可修改性好、易于获取、灵活度高

以及便于多种不同模式相互耦合等优点。本文关注

的数值模型主要涉及流体（主要指水和气）在不同动

力条件下的输运迁移过程，这些模型大多数可以同

时考虑泥沙或者污染物的输运过程。

1海洋数值模型

在海洋带资源开发以及防灾减灾的时代背景

下，研究和掌握海岸带区域内海洋的水动力条件变

得尤为重要。近些年来，伴随着计算机计算能力的

快速提高，三维海洋数值模式的研发和运用逐渐普

及，各种海洋数值模式的发展为获取海洋水动力条

件提供了众多选择。使用较为普遍的三维数值模式

主要有 ROMS[16-20]（Regional Ocean Modeling Sys-

tem）、POM[21]（Princeton Ocean Model）、Delft3D[22]、

ADCIRC[23] （ADvanced CIRCulation Model） 、

ECOM[24]（Estuarine and Coastal Ocean Model）、
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EFDC[25]（Environmental Fluid Dynamics Code）及

FⅤCOM[26]（Finite Ⅴolume Community Ocean Model）

等。这些三维数值模型已被广泛运用于海洋环境以

及近岸地区水动力的数值模拟中。

上述模型中，ROMS模式是一个近些年新兴的

海洋模式系统，采用三维非线性、自由表面的斜压原

始方程模式，是加州大学洛杉矶分校和罗格斯大学

共同研究开发。ROMS已经被广泛地应用于各种尺

度的水体运动研究，涉及全球性大尺度环流和陆架

海、河口及海湾等小尺度水体运动[27]。Penven等[16]利

用ROMS研究了南部非洲西南海岸外的本格拉上升

流系统，分析了上升流特征及其对该海域鱼类繁殖

策略的影响规律。宋军等[17]利用三维海洋环流

ROMS数值模型对东中国海海域黑潮流系系统的季

节变化和年际变化进行了模拟和研究，给出了东海

黑潮流系穿越东海大陆架 200 m等深线的体积通量

及其变化规律。周超杰等[18]基于ROMS模式与四维

变分同化方法，使用 AⅤHRR SST 和 AⅤISO SSH 数

据，开展了南海区域同化实验。为检验同化的效果，

分别利用HYCOM再分析资料和Argo温盐实测数据

分析了同化结果的海面高度、流场及温盐剖面的精

度。李勇等[19]基于ROMS海洋模式，结合近年的地

质实测资料，建立了渤海湾西部地区风暴潮漫滩的

数值模型。基于此模型对渤海湾区域不同重现期的

风暴潮漫滩动态过程进行了数值模拟，对比分析了

不同重现期风暴潮漫滩的变化规律及最大可能淹浸

范围。罗士浩等[20]利用区域海洋模式系统ROMS进

行水平分辨率约为 1 km的高分辨率数值实验，对南

海北部的次中尺度过程进行了初步探讨。

ROMS模式是在Boussinesq假定和垂向静压假

定下，近似求解雷诺平均NS（Navier-Stokes）方程，其

中Boussinesq假定认为水体内非重力引起的密度差

异可以忽略不计，而垂向静压假定则认为近岸海域

里的垂向尺度远小于水平尺度，因而垂向运动方程

能够采用静力平衡进行近似[28]。ROMS模式水平方

向在交错Arakawa C网格上使用正交曲线坐标对原

始控制方程进行离散，而垂直方向则采用σ坐标进行

离散，也就是拉伸地形追随坐标，用以进行非等比例

分层的拉伸处理。这样的网格设计方式可以让使用

者在所关心的研究核心区域采用较高的分辨率，其

余地区采用较低分辨率，从而在保证计算精度的同

时提高计算效率。

ROMS模式求解过程采用了模式分裂技术，将控制

方程分为内模式和外模式两个部分，求解过程中内

外模式进行耦合计算。内模式控制方程为原始的三

维方程，主要包括 NS（Navier-Stokes）方程、连续方

程、海水状态方程、温度和盐度的守恒方程。内模式

时间步长较大、计算效率高。外模式控制方程通过

垂向积分内模式方程得到，计算时需要采用较小的

时间步长，主要用来计算更新水位与正压动量方

程[29]。ROMS 提供了多种边界条件可以选择，主要

包括Flather边界条件、Chapman边界条件、Clamped

边界条件、辐射边界条件、辐射-强迫混合边界条件、

梯度边界条件、固壁滑移边界条件以及周期性边界

条件。此外，ROMS 还可以考虑完整的潮汐、径流

量、盐通量、热通量及海表动量等水体驱动源，具有

高度的灵活性和适用性。ROMS中物理过程完善，

采用模块化的结构程序设计方法，结构清晰，依具体

问题具有很好的扩展性，加上其开源性，ROMS的动

力学模块得到了开发者和使用者不断地优化和完

善，并在原有动力学模块的基础上进行了扩展。目

前已经可以与其它多种模式进行耦合，包括海浪模

式、泥沙运输模式、粒子追踪模式、海冰模式、气象模

式及生态模式等，应用前景非常广阔。

此外，波浪模型在海洋水环境模拟中也占据了

非常重要的位置。目前比较常用的开源模型主要包

括 SWAN（Simulating Wave Nearshore）[30] 和 WW3

（WAⅤEWATCH III）[31]。SWAN 模型是代尔夫特科

技大学研发的第三代近岸海浪模式。该模型采用的

是全隐式的有限差分方法进行求解，全面考虑了包

括风输入、破碎及摩擦等多种物理过程。WW3属于

第三代海浪模式，由美国国家海洋和大气管理局、美

国国家环境预报中心共同开发和维护，作为美国全

球海浪业务预报模型，WW3同时支持结构化网格和

非结构化网格。一般而言，WW3模型常被用于大洋

尺度的波浪模拟，而考虑了更多近岸物理过程的

SWAN模型更适用于近岸海域波浪计算。

2大气数值模型

为了获得更为全面和准确的大气环境数据，伴

随着计算机计算速度和能力的提高，采用数值模拟

方法进行风场的计算和研究逐渐兴盛起来。整体而

言，大气模式经历了从大尺度至中尺度的发展历程，

大尺度大气模式时空精度较低，无法反映局部区域
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的气象特征。近年来，中尺度大气数值模式（主要针

对1～25 km分辨率）日臻完善，其中国际上比较通用

的中尺度模式有 MM5[32]（Fifth - Generation Penn

State / NCAR Mesoscale Model）、WRF[33～36]（Weather

Research and Forecasting Model）、RAMS[37]（Region-

al Atmospheric Modeling System）、ETA[38]等，各模式

都有着其自身的优缺点，适用于各种不同场景的应

用区域和研究目标。

WRF模式系统是由美国国家大气研究中心、国

家海洋和大气管理局、国家环境预测中心以及许多

其它国家的科研机构和科研人员共同参与研发的新

一代数值天气预报和数据同化系统相结合的中尺度

数值模拟系统[39]。WRF模式近几年来不断更新其边

界层方案、陆面方案等，其目的就是为了能够适应多

种陆地区域、多种大气过程的数值模拟。目前而言，

WRF模式是中尺度大气系统研究中应用最为广泛的

数值预报模式和同化系统，接下来将进行重点介绍。

已有不少学者采用中尺度数值模式对近地层风场特

性进行了研究，已有研究表明，WRF模式对于风场、

温度及降雨等关键大气要素的模拟效果比较好。刘

振鑫等[33]基于WRF和MM5模式对北京地区低层大

气局地环流的模拟效果进行了对比研究，两种模式

均能对低层大气局地环流特征进行较好的模拟，但

在阵风条件下，对于近地面风场结构的模拟，WRF模

式要优于MM5模式。为研究渤海周围下垫面对大

风的影响，盛春岩等[34]利用WRF模式，对2009年4月

两次渤海东北大风过程进行了地形和海洋下垫面敏

感性试验。研究表明渤海北部地形对渤海海面大风

有增强作用。张晓慧等[35]采用三维变分混合同化方

法对双台风菲特（1323）和丹娜丝（1324）、天鹅

（0907）和莫拉克（0908）进行数值模拟，并在此基础

上，对双台风的相互作用进行了敏感性试验。杨沈

斌等[36]以晋江市为例，利用站点风要素观测数据，结

合海陆风判别条件，提取并分析了两个典型海陆风

日海陆风的基本特征。采用WRF与Noah陆面过程

模式耦合，选用BEP多层城市冠层模型，对典型日进

行了风场模拟。Samarasingha等[40]基于WRF模型为

斯里兰卡的Deduru Oya水库流域构建了一个天气预

报模型。通过使用多种微物理和积云物理参数化方

案进行一系列降雨过程模拟，对WRF模型进行了优

化与改良。

WRF模式分为前处理模块、计算模块及后处理

模块三个核心模块[41]。其中前处理模块又包括了

Geogrid模块、Ungrib模块、Metgrid模块等三个关键

子模块。Geogrid子模块可以将已有的陆面地形数

据信息插值到模拟区域的网格节点上；Ungrib子模

块负责将不同格式的大气要素场数据转化为 WRF

计算模块能够识别的中间数据；而Metgrid子模块则

是形成最终的初始化场和边界条件。计算主模块基

于基本控制方程和边界条件对气象要素的动力变化

过程进行计算。WRF模式的计算结构可以分为三

层，第一层名为驱动层，能够对WRF模式的初始化、

空间和时间的积分步长、多重嵌套的关系等进行控

制；中间层名为链接层，介于上下两层之间；第三层

名为模式层，由具有计算功能的系列子程序组成，用

户在使用过程中通过对子程序进行修改、删减等操

作来实现对该层的控制。第三层模式层中采用非静

力平衡的可压缩欧拉方程组进行大气动力过程方面

的计算。WRF水平方向上采用的同样是Arakawa C

网格，垂直方向上使用的是跟随大地坐标系，其时间

积分根据需求可以采用三阶或四阶Runge-Kutta算

法。后处理模块能对计算模块的模拟结果进行插

值、统计及分类等诸多数字处理，并可以用画图软件

灵活地绘制出用户所需的图形样式。

此外，介绍一下常用的 WRF-Chem 模式，是在

WRF模式的基础上耦合了化学计算模块。此模式是

由美国国家海洋和大气管理局、美国国家大气研究

中心及天气预报系统实验室等机构联合研发的新一

代区域气象动力与化学耦合模式，模式中大气模块

和化学模块直接完全耦合，即化学模块直接使用了

与大气模块相同的水平网格、时间步长和气象物理

参数设置，从而能够更好地模拟大气场与大气污染

物相互作用的过程[42]。WRF-Chem能够很好地模拟

近岸地区及海岸带区域的大气污染物，比如 PM2.5

在大气中的运移过程及规律[43]。

3 陆地水动力数值模型

陆地数值模型主要介绍地表水模型和地下水模

型。经过众多科学家多年的研究和发展，用于模拟

地表水和地下水运动的数值模拟代码和软件日趋成

熟并逐渐被广大工程和科研人员所理解和接受。

3.1 地表水水动力数值模型

关于地表水数值模型，这里主要讨论可以对河

流、湖泊、水库等地表水进行二维和三维模拟的水动
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力模型，将不涉及流域模型。前文提到的海洋数值

模型基本都能对上述常见的陆地地表水类型进行二

维和三维的数值模拟，其中用得最为普遍的是

Delft3D[44]和EFDC[45]。这些模型的优势是可以方便

地对海岸带地区的近岸海洋和陆地地表水体进行水

动力无缝耦合计算。

Delft3D模型是由荷兰Deltares公司开发的三维

有限容积数值模型，虽然由商业公司开发和维护，但

可以通过网络注册免费获取其源代码。Delft3D在

国际上被广泛应用于工程设计和科学研究，能够有

效应用于模拟河口、河流及海岸带水域的水动力过

程。徐学军等[46]基于 DELFT3D模型系统建立了长

江河口水沙数学模型，并利用实测水文、泥沙数据进

行了率定、验证。大量实测资料验证结果表明模型具

有较好的模拟精度。该模型在长江河口治理规划研

究、整治工程方案设计、施工设计、航道治理等方面应

用效果良好，可为相关整治工程的决策和设计提供一

定的技术支撑。白生强[47]利用Delft3D-FLOW二维水

沙模型及泥沙冲淤模型，分析了库区水力学特征、泥

沙的变化规律、极端年洪水的危险性，然后利用库区

冲淤效应和洪水期流，提供泥沙冲淤的实际解决方

案工程的应用参考。Akter和 Tanim[48]基于 Delft3D

模型通过量化盐入侵长度和分层，以及对潮汐循环、

季节变化、地形和河流流量的响应，研究了部分混合

河口航道网络中的盐度分布规律。

Delft3D 有友好的用户界面，编译运行过程简

单，具有强大的前后处理功能。模型基于静水压力

差分方法求解浅水NS方程，实现一维、二维和三维

的水动力、泥沙输运及水质变化等过程的数值模

拟[49]。 Delft3D 主 要 由 七 个 模 块 组 成 ，分 别 是

Delft3D-FLOW水动力模块、Delft3D-WAⅤE波浪模

块、Delft3D-PART粒子跟踪模块、Delft3D-WAQ水质

模块、Delft3D-ECO 生态模块、Delft3D-SED 泥沙模

块以及Delft3D-MOR地貌动力模块，各模块之间可

以完全实时动态耦合。模型计算方法采用的是交替

隐式法 ADI（Alternating Direction Implicit），该方法

具有计算稳定性好、效率高以及结果可靠等优点。

模型前处理软件通过可视化界面集成了网格生成、

编辑、检验及导出功能，可以修改网格的正交性与连

续性。模型自带的后处理程序可以将计算结果导

出，方便利用其它成熟的后处理软件进行处理。此

外，模型模拟过程中的可调参数相对较少，便于抓住

核心参数开展相关研究。

EFDC模型是一个开源的地表水建模系统，其最

早于1988年由美国弗吉尼亚海洋科学研究所和威廉

玛丽学院海洋科学系共同开发完成。模型将水动

力、泥沙、污染物以及水质模块全部集成在一个单一

的源代码内，各个模块之间可以相互耦合以满足不

同工程和研究的需要。模型适合用来模拟海湾、河

流、河口、湖泊、水库及湿地等不同水体，也可以根据

需求建立一维、二维、三维的数值计算模型[50]。唐天

均等[51]基于EFDC模型建立了深圳水库水动力与富

营养化三维数值模型，用多年监测的流量、水位和水

质等观测数据对模型进行了校验，研究表明模型能

准确地反映出深圳水库的水动力和水质变化过程。

Cunanan和Salvacion [52]利用EFDC模型模拟了菲律

宾面积最大的拉故那地湾湖水温的垂向分布规律，

研究了水温与湖泊化学和生物特性之间的关系。陶

亚等[53]在阿什河流域控制单元划分、气象水文季节性

划分等成果的基础上，基于EFDC模型，对阿什河水

环境容量的时空变化进行了数值计算与分析。

EFDC模型主控方程包括动量方程、连续性方程

和温度及盐度等的物质输运方程。为适应实际边

界，数值求解水平向采用正交曲线坐标，垂向采用σ

坐标系。模型求解采用了有限体积法和有限差分法

相结合的具有空间二阶精度的数值离散方法求解控

制方程，在水平和垂直方向上采用的是六面体交错

网格。EFDC 水质模块的动力学过程来源于 CE-

QUAL-ICM（Corps of Engineers, Water Quality, Inte-

grated Compartment Model）水质模型，水质变量的控

制方程基于质量守恒，主要由平流扩散、物理输送和

水动力过程三个部分构成。

3.2 地下水水动力数值模型

目前被用于模拟地下水流场及溶质运移的常用

代码和软件主要有MODFLOW[54-56]（Modular Three-

dimensional Finite - difference Groundwater FLOW

model），Ⅴisual MODFLOW[57]，GMS[58]（Groundwater

Modeling System），MT3D[59]（Modular Transport, 3-

Dimensional Model）及 FEFLOW（Finite Element

Subsurface FLOW System）[60]等。

MODFLOW是在 20世纪 80年代由美国地质调

查局的科研人员研发，专门用于模拟孔隙介质中三

维地下水流，用户根据需要可以构建合适的应用模

型去模拟和研究地下水及溶质的输运状态及随影响
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因素的变化规律。张春志[54]利用MODFLOW对白沙

河和城阳河下游水源地水质进行了研究，构建了水

源地的地下水模型，对其水质进行了预测分析。王

科以[55]以某污泥填埋场项目为例，使用MODFLOW

对污泥填埋场项目前期建设和后期运营中的地下水

运移过程展开数值模拟，研究了污泥填埋场项目对

周围区域环境的影响规律，结合区域水文地质条件，

提出了可行的地下水环境保护措施。邵鹏[56]以辽宁

省岫岩县新建前营子调节水库为例，构建了基于

MODFLOW的水库渗漏模型，研究了水库渗漏强度

的时空分布特征和地下水位和库水位对渗漏强度的

影响。

MODFLOW主要采用有限差分法对控制方程进

行离散，求解方法及过程简单易学。MODFLOW最

大的优点是采用模块化结构进行编写，能够针对不

同的工程设计和研究任务，不断研发功能各异的子

程序包。通过主程序调用模拟所需子程序包，从而

解决不同地下水系统问题。在 MODFLOW 的基础

上，加拿大 Waterloo水文地质公司的研究人员开发

了可视化的扩展型软件Ⅴisual MODFLOW[61]。该软

件应用可视化编程技术进行研发，1994年在国际上

首次公开发行，是目前国际上最流行且被各国同行

一致认可的地下水流和溶质运移模拟及评价专业软

件。软件利用友好的可视化界面把地下水数值模拟

过程中的各个步骤紧密联系起来，主要包括模型初

始化、地质体几何及水文参数的输入与编辑、模型计

算、参数校准、模拟结果显示及自定义输出等，使整

个地下水数值模拟过程实现了整体化、简单化和规

范化，便于用户的实际操作及应用。Sajeena和 Ku-

rien[62]采用四年监测数据对Ⅴisual MODFLOW进行

二次开发和校准，用两年数据对模型进行验证，并使

用验证之后的模型预测了印度喀拉拉邦科泽科德河

流域未来 15年的水头，为水资源的合理利用提供科

学理论依据。

4 耦合数值模型

海岸带系统是一个统一的有机整体，海洋、陆地

与大气相互作用，三者之间无时无刻不在进行着动

量、热量以及水通量的交换。为了更好地研究海岸

带区域“海陆空”各种自然环境现象及灾害的发生和

变化规律，将海洋、陆地及大气模型进行耦合是数值

模拟研究的大势所趋。下文将从地表水与地下水耦

合模型、海气耦合数值模型及海陆气耦合模型展开

论述。

4.1 地表水与地下水耦合模型

目前，地下水与地表水的水动力交互作用已经

成为了水利及地质领域新的研究热点。早在1986年

与 1994年，国际水文地质学家协会和国际水文科学

协会就已将地表水与地下水之间的相互作用问题列

为了重要的会议讨论议题[63]。

现在已有的地表水和地下水耦合模型中，地表

水多被简化为一维河道[64，65]。真正采用全三维模型

的研究还相对较少。王鹏飞[66]采用数值模拟方法，尝

试将开源的地表水模型与地下水模型进行耦合，利

用经典的湾湖试验结果对耦合模型进行了验证。耦

合模式选取基于有限差分法的地表水计算模型POM

与基于有限元法的地下水计算模型SUTRA（Saturat-

ed-Unsaturated Transport Model），以水量交换作为两

个独立模型的耦合参量在海岸交界面处进行耦合，

构建了针对海岸带地区的地表水和地下水三维耦合

数值模型，用以研究滨海地区海水入侵、污染物运移

等问题。

4.2 海气耦合数值模型

受海洋原始调查和观测资料的限制，海气耦合

数值模式是目前研究海气相互作用的最主要方式。

耦合方式主要是利用 MCT（Model Coupling Tool-

kit）、OASIS3等耦合器将上述不同的海洋模式和大

气模式进行耦合，比如 MM5-ECOM 耦合模式[67]、

ADCIRC-WRF 耦合模式[68]、FⅤCOM - WRF 耦合模

式[69, 70]、POM-WRF耦合模式[71, 72]及ROMS-WRF耦合

模式[73～80]等。下面着重介绍ROMS-WRF耦合模式。

关于WRF与ROMS耦合方面的研究，国外学者起步

较早。早在 2010年，美国地质调查局伍兹霍尔海洋

中心的 Warner 等[73]就利用 MCT 耦合器将 WRF、

ROMS及 SWAN进行了耦合，建立了一个高分辨率

的区域海气浪耦合模型 COAWST（Coupled Ocean-

Atmosphere- Wave-Sediment Transport Model），并对

北大西洋飓风进行了数值模拟。此模型已经在全世

界范围内得到了推广和应用。类似的，Saravanan等[74]

和 Hsieh 等[75] 分别将 WRF 模式与区域海洋模式

ROMS相耦合来研究大西洋飓风和热带气旋；Samala

等[76]将 WRF模式与区域海洋模式 ROMS相耦合来

研究印度洋的夏季季风。国内相关的研究基本处于

起步阶段。Liu[77]将WRF-ROMS-CICE（Community
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Ice Code）进行了耦合，分析了北冰洋区域海面温度、

海冰面积以及气象条件的变化特征。李勇等[78, 79]为

了更加准确地对发生在渤海湾的风暴潮进行数值模

拟研究，构建了WRF与ROMS相耦合的海气耦合计

算模型，耦合模型能在更加真实的动力环境下研究

大气与海洋之间的相互作用。耦合过程中利用开源

的耦合器和网格重建程序实现了海洋模式和大气模

式之间实时的数据交换，基于所构建的多场耦合模

型研究了发生在渤海湾的典型寒潮风暴潮和台风风

暴潮。研究表明，海气耦合模型能够较好地模拟出

渤海风暴潮期间温度场、风场、潮位以及潮流场的变

化特征。伍志元等[80]基于中尺度大气模式WRF和区

域海洋模式 ROMS，构建了南中国海地区海气耦合

模式，并针对2012年台风“启德”进行数值模拟，通过

观测数据对台风路径和强度进行了验证。通过数值

模式计算结果揭示了台风、风暴增水和风生流场的

时空分布特征。

4.3 海陆气耦合模型

目前而言，比较常见的海陆气耦合模型主要有

CESM（The Community Earth System Model）[81] 和

FROALS （Flexible Regional Ocean-Atmosphere-

Land System model）[82]，但这两个模型主要用于研究

长时间尺度范围内的区域或全球气候的变化规律。

关于流体运动（水和气）海陆气耦合模型的研究还比

较少，主要有两方面的原因。一方面，应用数值模型

时，必须依靠实际观测和调查的数据，缺少这部分实

测数据进行对比和验证，无法分析数值模型结果的

准确性，而要同时获取海陆空三方面的流体流动数

据，难度比较大；另外一方面，海陆空涉及流体流动

的不同数值模型的编程语言、程序架构有较大差异，

而且网格划分、交界面处理以及实例计算量过于庞

大，这些都是实施耦合亟待解决的关键问题。

中国地质调查局海岸带地质环境重点实验室以

津冀沿海为研究区，针对海岸带的特殊地理位置和

存在的地质环境问题，建立了“海陆空”综合地质调

查与观测技术方法体系[83]。该技术方法体系基本解

决了观测和调查数据获取的问题，初步具备了开展

海陆气耦合模型研究的条件。图1所示为海洋-地下

水-大气（海陆空）多圈层耦合数值模型的基本设想，

目前已经构建完成了海洋水动力模型与大气模型的

耦合，正在往耦合模式中加入泥沙模型，成功后将尝

试加入地下水模型，需要指出的是地表水模型已经

暗含在海洋水动力模型当中了。

4.4 地球水环境系统模型

地球是一个统一的整体，大气、海洋及陆地等无

时无刻不是处于各种通量的交换过程中，为了研究

地球系统的变化规律、认识人类活动与全球变化之

间的相互作用，构建完整统一的地球系统模型势在

必行。地球系统模型的模拟结果能为人类活动相应

政策的制定提供不可或缺的定量依据。前面提到的

CESM模型就是由美国国家大气中心在共同气候系

统模型（Community Climate System Model，CCSM）

的基础上研发的新一代地球气候系统模型，是目前

最为先进的、使用最为广泛的地球系统模式之一[81]。

CESM利用耦合器协同海洋、陆面、大气、海冰等分量

模式进行气候模拟。目前还没有成熟的地球水环境

系统模型，这需要在海陆气耦合模型的基础上进行

不断地升级革新才有可能实现。这无疑是未来海岸

带水环境数值模型的重要发展方向。

5 结论

系统阐述了与海岸带“海陆空”相关的开源数值

模型，主要从数学原理、网格划分、求解方法、基本使

用方法以及应用实例等几个方面展开论述。其中海

洋数值模型部分主要介绍了工程设计和科学研究中

常用的ROMS模型和SWAN模型；大气数值模型部

分主要介绍了WRF模型的前处理模块、计算模块以

及后处理模块等 3 个核心模块，还介绍了常用的

WRF-chem 模式；陆地数值模型部分主要介绍了

Delft3D 和 EFDC 两个地表水数值模型和 MOD-

FLOW地下水模型；耦合数值模型部分分别从地表

图1 海洋-地下水-大气多圈层耦合数值模型

Fig.1 Ocean-groundwater-atmosphere multi-layered

coupling numerical model
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水与地下水耦合模型、海气耦合模型、海陆气耦合模

型、地球水环境系统模型等四个方面展开，其中就目

前海岸带数值模型研究水平而言，海陆气耦合模型，

全面考虑了海洋、陆地与大气之间的相互作用，与自

然界发生的实际情况较为吻合，目前还处于发展的

初步阶段，相关成熟的研究比较少，但毫无疑问却是

未来一段时间海岸带地区海洋环境及地质科学研究

发展的大势所趋。

致谢：本论文得到中国地质调查局和中国国家留学

基金委经费资助，在此表示感谢！
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Review on the "sea-land-atmosphere" numerical model and its
application in coastal zone

LI Yong1,2,3, YANG Peng1,2, WEN Ming-zheng1,2, JIANG Xing-yu1,2, TIAN Li-zhu1,2, WANG Fu1,2

(1.Tianjian Center, China Geological Survey, Tianjin 300170, China; 2.Key Laboratory of coastal geological environment, China

Geological Survey, Tianjin 300170, China; 3.Hebei University of Environmental Engineering, Qinhuangdao Hebei 066102, China)

Abstract: As a necessary part of the construction of "sea-land-atmosphere" comprehensive geological survey and

observation system for Tianjin and Hebei coastal zone, the numerical model plays an irreplaceable role in the

expression and comprehensive research of environmental geological results. This paper discusses many open

source numerical models related to "sea-land-atmosphere" in coastal zone. These models are often used in

engineering design and scientific research, and have the advantages of easy access, flexible use and easy

coupling. Mainly from the perspective of fluid motion (including water and air), the advantages and

disadvantages, grid forms, solution methods and application fields of various models are introduced from four

aspects, including ocean numerical model, atmosphere numerical model, land numerical model and coupled

numerical model. The application examples of the models in engineering design and scientific research are

elaborated, and the development direction of the coupling model in the future is analyzed.

Key words: coastal zone; ocean numerical model; atmosphere numerical model; land numerical model; coupling

numerical model
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