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摘要：【目的】系统梳理河网水动力数值模拟方法的发展历程与研究现状，分析传统方法与人工智能融合的潜力，为应对国家水网建设中的高精度、高效率模拟需求提供理论支撑与技术参考。【方法】通过文献综述与比较分析，系统总结有限差分法、有限体积法、有限元法等传统数值方法的基本原理、优劣与适用场景，探讨汊点-河道耦合与解耦策略及其并行实现，综述人工智能技术在河网水动力模拟中的最新应用与挑战。【结果】传统方法在理论体系与工程应用中较为成熟，但在大尺度实时模拟、复杂拓扑适应性与参数率定等方面存在局限；人工智能技术虽能显著提升计算效率与数据驱动能力，但其物理一致性与外推泛化能力仍有待加强。【结论】未来应重点发展汊点-河道解耦集成框架、智能模型选择系统、拓扑感知的AI建模范式、高效并行计算架构以及开源模块化模拟平台，推动河网水动力模拟向智能、高效、可解释方向发展。
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A review of shallow water equation-based hydrodynamic numerical modeling for river networks
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Abstract: [Objective] This study systematically reviews the development and current status of hydrodynamic numerical simulation methods for river networks, analyze the potential of integrating traditional methods with artificial intelligence (AI), and provide theoretical and technical support for high-precision and high-efficiency simulation in the context of national water network construction. [Method] Using a literature review and comparative analysis, this study summarizes the basic principles, advantages, limitations, and applicable scenarios of traditional numerical methods such as finite difference method (FDM), finite volume method (FVM), and finite element method (FEM). The coupling and decoupling strategies for branch-junction interactions and their parallel implementations are discussed, along with the latest applications and challenges of AI technologies in river network hydrodynamic modeling. [Results] Traditional methods, while well-established in theoretical frameworks and engineering applications, exhibit limitations in large-scale real-time simulation, adaptability to complex topology, and parameter calibration. AI technologies significantly enhance computational efficiency and data-driven capabilities, yet challenges remain in their physical consistency and extrapolation capabilities. [Conclusion] Future efforts should prioritize the development of decoupled integration frameworks for channels and confluences, intelligent model selection systems, topology-aware AI modeling paradigms, high-performance parallel computing architectures, and open-source modular simulation platforms to propel river network hydrodynamic modeling towards an intelligent, efficient, and interpretable future.
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0引  言
近年来，在全球气候变化与人类活动的双重驱动下，地球系统水循环的变异性与不确定性显著增强[1]。我国作为全球气候变化的敏感区和影响显著区[2]，极端水文事件呈现出“频发、突发、强影响”的特征[3–5]，尤其是大江大河流域的暴雨洪水、城市内涝、山洪灾害等，对水利工程调度、灾害预警预报和水资源管理提出了更高要求。在这一背景下，提升河网水动力模拟的精度与效率，已成为支撑国家水安全保障与智慧水利建设的核心技术需求。
在此背景下，中共中央、国务院印发的《国家水网建设规划纲要》为解决问题指明了方向，明确提出要构建“系统完备、安全可靠、集约高效、绿色智能”的国家水网[6]，为全面建设社会主义现代化国家提供有力的水安全保障。这一战略目标对河网水动力模拟技术提出了三重挑战：一是须具备高精度捕捉局部复杂水力现象（如汊点交汇、闸坝调控、干湿交替等）的能力；二是需实现流域乃至区域尺度下的高效计算与多情景实时模拟；三是须具备对未知水文情势的自适应与智能化响应能力。因此，河网水动力数值模拟不仅是水网数字化、网络化、智能化建设的基石，更是推动水科学从“描述”走向“预测”、从“经验”走向“智能”的关键技术支撑。
河网水动力数值模拟的理论基础可追溯至1871年法国工程师Saint-Venant提出的圣维南方程组[7]，该方程组以一维浅水方程形式描述了明渠非恒定流的基本规律。然而，由于其非线性和双曲性，方程的解析解仅存在于理想条件下[8-9]，这也就导致了在针对实际工程的相关模拟中必须依赖数值方法进行求解。20世纪50年代以来，随着计算机技术的发展，有限差分法（FDM）、有限体积法（FVM）和有限元法（FEM）等数值离散方法逐渐成为主流，并衍生出多种高精度、高稳定性的数值格式，如Preissmann隐式格式、Godunov型格式、SUPG稳定化有限元等，广泛应用于洪涝模拟、水质模拟、工程调度等场景。
[bookmark: Bookmark2]尽管传统数值方法在理论体系与工程应用中已较为成熟，但仍面临诸多瓶颈：一是计算效率难以满足大尺度、多情景、实时模拟的需求；二是对复杂河网拓扑结构（如多汊点、环路、闸泵群）的适应性不足；三是参数率定依赖经验，泛化能力有限。这些局限在一定程度上制约了水网数字孪生与智能决策的发展。
近年来，人工智能技术的迅猛发展为河网水动力模拟带来了新的机遇。数据驱动的机器学习模型通过数据驱动方式，能够高效学习水动力规律，显著提升计算速度，并在缺测数据插补、参数反演、快速预报等任务中展现出优势。然而，纯数据驱动模型往往缺乏物理一致性，对极端外推情境的适应性较差，且模型可解释性不足，限制了其在工程实践中的直接应用。另一方面，物理约束的机器学习模型（如PINNs）虽通过嵌入物理方程增强一致性，却常面临训练复杂度高、收敛性不稳定、对多物理场耦合及复杂边界条件的适应性有限等问题。因此，如何实现“物理机理”与“数据驱动”的深度融合，构建兼具高效性、准确性、可解释性与稳健性的智能模拟框架，已成为当前研究的热点与难点。
目前，尽管已有大量研究围绕河网水动力的模拟展开，但在国家水网建设与AI技术发展的双重背景下，仍缺乏系统性的综述研究，尤其是在传统方法与AI融合路径、复杂拓扑建模策略、高效并行计算架构、模块化平台构建等方面的总结与展望。为此，本文以“传统方法-AI融合”为主线，系统梳理河网水动力数值模拟方法的发展历程、核心机制与应用局限，重点分析有限差分、有限体积、有限元等经典方法的优劣与适用场景，探讨汊点-河道耦合与解耦策略及其并行实现，并综述人工智能技术在河网模拟中的最新进展与挑战。最后，结合国家水网建设的战略需求，提出未来重点研究方向，旨在为河网水动力模拟的理论创新与技术应用提供系统性参考，为国家水网建设提供“理论参考-技术支撑-方法创新”的系统性方案。
1基本概念
1871年Barre de Saint-Venant提出了圣维南方程组，为河网水动力学理论研究奠定基础，圣维南方程组的基本形式
		（1）
     （2）
式中，A为过水面积（m2）；Q为流量（m3/s）；t为时间（s）；x为沿河中心线或河道主流方向的水平坐标（m）；z为垂向坐标（m）；Z为河床高程（m）；b(z,x)为横断面在高程z处的宽度（m）；h(x)为水深（m）；Sf为摩阻坡度。
在工程计算中，常将实际断面假设为矩形，或通过等效化简为矩形并取单位河宽，从而可将浅水方程写为以下形式
		（3）
		（4）
		（5）
		（6）
式中，U、F(U)、S(U)分别为变量向量、通量和源项；h为水深（m），u为流速（m/s），g为重力加速度（m/s2），S0为底坡。
由于方程组解析解仅在理想化条件下存在，工程实践通常依赖数值方法进行求解。常用的数值离散方法主要包括有限差分法、有限体积法和有限元法等。有限差分法（FDM）通过泰勒展开将偏导数近似为离散点上的差商；有限体积法（FVM）基于守恒思想，在控制体积上对方程积分，使通量守恒得到体现；有限元法（FEM）则采用插值函数近似解的分布，结合加权余量法或变分原理，将偏微分方程转化为代数方程组求解，关于三种方法的具体介绍如表1所列。
表 1 主流的三种数值模拟方法简介
Table 1  Introduction to the three classic numerical simulation methods
	方  法
	离散的
基本单元
	核心
计算单元
	求解逻辑
	物理/数学本质

	FDM
FVM
FEM
	点
控制体积（断面）
单元
	节点变量
通量
基函数
	导数的差分近似
控制体积的通量守恒
变分原理下的弱形式离散与能量逼近
	微分方程的直接离散化
物理量守恒定律的积分表达
[bookmark: Bookmark3]微分方程转化为积分弱形式，基函数插值



[bookmark: Bookmark4]然而，在实际计算中，水流扰动常引发两侧状态差异，从而产生黎曼问题。为此，近年来基于有限体积思想的Godunov方法得到广泛应用。Godunov方法以黎曼问题求解为核心，在单元界面处利用黎曼解（精确或近似）来确定数值通量，并结合高阶重构与时间推进技术，实现既守恒又高精度的数值求解。需要指出的是，Godunov方法在理论上可通过精确波系分析得到解析解，但在考虑源项时解析解难以获取且计算成本极高，因此实际应用中通常采用近似求解格式进行实现。
尽管上述传统数值方法在理论和应用中已相当成熟，但在应对复杂河网、极端情景及大规模实时模拟时，仍面临计算效率不足和参数率定困难等挑战。在此背景下，近年来基于人工智能（Artificial Intelligence, AI）的机器学习技术逐渐被引入水动力学研究。纯数据驱动的机器学习模型通过从大量历史观测与模拟结果中学习输入与输出的映射关系，可以在不直接求解偏微分方程的情况下快速给出预测结果；而物理约束的机器学习模型则通过将物理定律或方程项嵌入到学习框架中，对传统数值模型进行补充或加速，从而兼顾计算效率与物理一致性。
2传统方法
2.1 主流数值方法的基本框架
解析解仅能在理想条件下获得，因而复杂水动力问题必须依赖数值方法求解，而这些数值解在本质上均是对解析解的近似。
有限差分法是最早应用于河网水动力模拟的数值方法，早在20世纪50年代，STOKER[10]就系统展示了有限差分法在圣维南方程组数值求解中的应用，并通过典型洪水算例验证了其数值精度与工程可行性。Preissmann提出了著名的四点隐式差分格式，通过引入隐式时间离散显著提高了计算稳定性，成为洪水演进与河网模拟中应用最广泛的差分格式[11]，该格式离散方式和公式如图1所示。ABBOTT与IONESCU[12]在20世纪60年代末期提出了基于交错网格的隐式差分方法，将控制方程转化为两个三对角方程组求解，从而开发出支持非均匀网格和非均匀时间步长并具有无条件稳定性的Abbott-Ionescu六点隐式差分格式，提升了差分格式的数值精度和复杂工况下的适应性[13]，该格式离散方式和公式如图1所示。在此基础上，一系列水动力学软件体系相继发展，如采用Preissmann四点隐式差分格式或其改进版本的HEC-RAS模型[14]和早期的TELEMAC系统[15]，采用Abbott六点隐式差分格式的MIKE11系统[16]，以及采用了更加简化的隐式差分方法的SWMM[17]。近年来，为进一步适应现代复杂河网模拟需求的提升，有限差分法在非均匀网格、交错网格及多水工结构耦合方面取得显著进展，如ZHANG等[18]提出的自适应动网格有限差分格式，通过构建非均匀的自适应网格，有效提升有限差分方法对非平坦底部地形的适应性与计算效率；RAK等[19]通过对有限差分格式的改进，构建了适用于交错网格的模型，实现了准确、超实时和高分辨率的洪水模拟；管光华等[20]基于Preissmann四点隐式差分，采用HENRY公式求解分水流量，简化了渠道中的多类水工结构，为多级干支耦合渠系的数值模拟提供了针对性技术路径。
[image: ]
图1  有限差分部分经典格式示意
Fig.1  Representative classical schemes in the finite difference method
[bookmark: Bookmark6]有限体积法的思想起源虽可追溯至20世纪50年代，但其在浅水方程和水动力学中的系统化和规模化应用则主要出现在20世纪80年代之后。自Godunov提出基于局部黎曼问题解的守恒型格式以来，该思想逐渐发展为Godunov型格式，成为河网水动力数值模拟有限体积法的主要体系[21]。ROE[22]在此基础上提出了著名的Roe格式，HARTEN、LAX与VAN LEER[23]联合提出了HLL格式，两种离散方式和公式如图2所示。MURILLO等[24]在HLL格式的基础上提出了HLLS格式，在通量计算中引入源项处理以考虑摩阻和不规则断面，从而提升了河网模拟的适应性。MURILLO等[25]基于Roe格式研究了含源项偏微分方程的弱解，分析了源项积分与稳定性区域等问题。YING等[26]在采用合并源项形式的圣维南方程基础上，以水面高程为原始变量，依据HLL通量定义界面流量，并在二阶格式中通过线性重构估算水面坡度，开发了HLL-B格式。孙万光等[27]在不规则断面河网计算中提出了简化断面的等效河宽与等效水深概念。HUANG等[28]在HLLS框架下优化了源项计算方式，开发了PHLLS格式，提升了其对瞬态混合流及长距离复杂渠隧系统模拟的适用性。此外，MUSCL[29]和WENO[30]等高阶重构方法也在河网水动力数值模拟中得到广泛应用，为这一体系提供了高阶精度与间断捕捉能力的平衡。
[image: ]
图2  有限体积部分经典格式示意
Fig.2  Representative classical schemes in the finite volume method
[bookmark: Bookmark11]有限元法起源于工程力学与结构分析，并在20世纪中期扩展至流体力学，其在水动力学中的早期应用主要用于Navier-Stokes方程的数值求解，以处理复杂边界和稳定性问题[31]，其最经典的Galerkin格式的离散方式和公式如图3所示。但后来，为了解决浅水方程的复杂边界[32]、干湿界面动态处理[33]和多物理耦合[34]等问题，有限元方法逐渐被广泛引入浅水方程的数值模拟研究。由于浅水方程本就是Navier-Stokes方程在浅水中的简化形式，所以在引入过程中可以直接借用稳定化有限元框架[35]，但后期为了解决相关数值模拟中的关键问题，又在此基础上提出了进一步的发展与改进。为了在确保良好的平衡特性与稳健性的前提下更准确地反映复杂地形下的干湿前沿变化，CHEN等[36]通过元素分类重构、2D与3D限制器联合使用等，开发了一种无模式分裂的三维不连续Galerkin水动力模型干湿处理方法。ERSING等[37]为解决干湿过渡场景下流体静压力易不连续、平衡态难以保持、易产生虚假波动的问题，结合共定位节点分裂形式间断Galerkin谱元法和子胞有限体积方法开发出兼顾熵稳定性、平衡态保持与正性保持的新型流体静力学重构方法。
[image: ]
图3  有限元部分经典格式示意
Fig.3  Representative classical schemes in the finite element method
2.2 各类方法的机制与应用
虽然有限差分、有限体积与有限元方法的根本目的均是通过离散近似实现对解析解的逼近，但它们在理论机制上存在显著差异。
[bookmark: Bookmark8][bookmark: Bookmark9][bookmark: Bookmark10]有限差分法以偏微分方程的微分形式为基础，直接通过差商近似导数来构造离散方程。由于以差分近似微分，推导实现直接且计算仅涉及有限点间的加减乘除，故在需保障效率、资源受限或需快速建模的场景中备受青睐。如VILLAZON等[38]明确指出，主流一维水动力模型（如MIKE11、InfoWorks-RS、HEC-RAS）采用了Abbott-Ionescu或Preissmann的隐式有限差分法，这些方法在工程实践中因其数值稳定性好、计算效率高而广泛应用；BUWALDA等[39]明确指出基于有限差分方法开发的代码相对简单、易读且能轻易适配GPU并行。此外，规则网格具有均匀的步长与固定的邻域结构，天然适配经典的有限差分格式；同时，规则河网可直接映射至规则网格上，从而降低网格生成与边界处理的复杂度。所以有限差分方法在规则河网的模拟方面应用广泛，如SADOURNY[40]详细阐述了使用有限差分方法和规则网格求解浅水方程的优势，并基于此设计并比较了两种数值模型。传统的有限差分法对网格规则性较为依赖，遇到不规则河网或复杂边界时，需要额外处理[41]。而且，该方法从微分形式出发近似导数，未显式保障积分意义下的方程守恒性，因此在长时间、大尺度模拟中，如果不进行优化，可能累积质量或能量偏差[42]。为克服这些固有局限，如前文所述的一系列面向有限差分法的改进技术应运而生，并在实际工程中证明了其价值，如KURNIAWAN等[43]结合水利工程中常见的溃坝相关场景证明了基于交错网格的有限差分在复杂边界条件下的稳定性与适用性。
[bookmark: Bookmark5]有限体积法则以积分形式的守恒律为出发点，通过在控制体积上积分并用数值通量逼近边界通量，严格保证了全局守恒性。该方法不仅适用于弱解形式允许的间断解，还能够在界面上自然捕捉激波或稀疏波等间断特征。因此，在要求严格守恒性或需准确捕捉间断解的计算场景中，有限体积法常被视为首选数值方法。如ALAYACHI等[44]在开发模型的过程中充分利用了有限体积的守恒性质，通过控制体积分推导保障局部与全局守恒；ZHAO等[32]提出了一种基于常数减法技术的有限体积格式，用于求解带底地形源项的浅水方程，验证发现，该方法具有良好的平衡保持性，同时具备保正性，适用于干湿界面模拟，且该方法在激波、稀疏波及小扰动传播等复杂流动中均表现出高分辨率与低耗散特性。但由于有限体积单元存储的是单元平均值，若要实现二阶及更高精度需通过非线性重构（如MUSCL、WENO）将平均值恢复为点值。高阶重构在间断处易产生非物理振荡，因此需利用限制器自适应调节斜率，实现精度与稳定性的权衡。特别是在含复杂地形源项的浅水方程中，还需通过平衡态保持与正性保持策略，使格式在静水平衡与干湿过渡条件下仍能维持数值稳定与物理合理性。如BERTHON等[45]通过引入含稳态检测器的修正因子并融合高阶MUSCL重构与一阶稳态保持格式，改进了高阶有限体积格式的数值稳定性；JUNG等[46]通过设计平衡良好的WENO重构和引入保正性限制器，实现了基于高阶有限体积的平衡态保持与正性保持。
有限元法则基于加权残差与变分原理，将原方程转化为弱形式，通过选取试函数与权函数在整体上逼近方程解。由于弱形式仅涉及积分且边界条件可通过试函数和权函数自然融入弱形式积分中，因此有限元方法能够灵活适应复杂几何形状、复杂边界条件和非结构网格，并成为处理此类问题的首选方法。如MICALETTO等[47]基于有限元方法对SHYFEM非结构网格模型进行了并行化实现，并依托该模型的特性设置模拟场景，展示了其在复杂边界条件和非结构网格上的适用性。此外，凭借其弱形式的数学框架，有限元法通过灵活设计权函数，可方便地引入不同物理量或稳定化项，这赋予了有限元法在多物理耦合和稳定化方法的可扩展性方面较大的优势。如KENT等[48]开发了一种基于混合有限元法的浅水模型，充分利用了有限元的可扩展性，使用不同插值空间与权函数来建立守恒且可扩展的浅水格点离散；TELEMAC系统通过有限元法的可扩展性，实现了水动力、波浪和泥沙输运（Sisyphe）三大核心模块的内部耦合[49]。弱形式离散化过程同时引入了全局耦合性与较高的实现复杂度，这导致在每个时间步中通常需要组装并求解大型稀疏矩阵系统，而无法仅通过局部更新完成推进，也使得代码结构更为复杂，对数值库的依赖更强，从而整体上提高了有限元法的计算成本和实现难度[50]。同时，有限元法建立在加权残差最小化的弱形式基础上，并不严格保证跨单元通量的连续性，因此不具备天然守恒性，通常需要引入特定的数值技术或修正格式来实现守恒性[51]。
总之，各类方法的机制及其所造成的优劣如表2所列。
表2 各种数值方法的机制与优劣
Table 2 Mechanisms, advantages and disadvantages of various numerical methods
	方法
	机制
	优势
	不足

	FDM
	差分近似导数
	简单高效；适合规则河网
	守恒性差；边界处理弱

	FVM
	控制体积守恒，数值通量
	守恒精确；捕捉激波和稀疏波
	[bookmark: Bookmark12]高阶实现复杂；高阶需重构

	FEM
	[bookmark: Bookmark13]变分弱式，试函数逼近
	适应复杂边界；支持多物理耦合
	计算量大；守恒性需处理



2.3 汊点耦合与并行
尽管有限差分、有限体积与有限元构成了求解浅水方程的核心框架，但复杂河网（见图4）的可靠模拟还依赖面向拓扑的处理策略与工程化实现，包括汊点耦合与并行加速等关键环节。
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	（a）某天然河网
	（b）水动力数值模拟所用的某抽象河网


[bookmark: _Toc4873806][bookmark: _Toc5808244]图4  复杂河网示意
Fig.4  Schematic diagram of a complex river network

面向汊点的处理可概括为耦合与解耦两类策略，其共同目标是在多支路交汇处同时维持质量和能量守恒与数值稳定。
耦合方法是早期针对河网求解的常用逻辑，即将河网求解视作一个整体的过程，将汊点求解和河道求解耦合起来。耦合方法中，最早出现的直接解法即把汊点当作边界条件，先对内断面方程和边界方程进行差分，然后联立方程，并直接求解方程组[52,53]。后来，为了便于使用计算机辅助求解，李岳生等[54]开发了河网求解的稀疏矩阵法，即通过河道编号和汊点假定等方法推导出了河网方程组的系数矩阵，并将该矩阵转化为两个信息数组，输入计算机中进行求解。在此基础上，李光炽等[55]提出了大型河网水流模拟的矩阵标识法，通过对系数矩阵中的非零元素进行标识和单独计算，提升了计算效率。这些耦合方法，由于把汊点与河段方程放在同一系统中联立求解，所以全网守恒性和反馈一致性强、强耦合工况更稳健；但整体组装与全局通信放大了矩阵规模与条件数并牵制并行度，所以计算成本和实现成本高、并行伸缩性差、收敛对求解器敏感。
[bookmark: Bookmark16][bookmark: Bookmark17]解耦方法主要存在两种思路，一种是将复杂的河网系统分解为相对独立的子系统，分别进行求解，从而降低计算复杂度，提高计算效率。如分组解法通过对河网中的汊点按层级或功能分组将汊点方程组解耦，逐层处理各组的耦合关系，并递推求解，从而将复杂河网拆解为若干子系统，通过组间迭代实现全局耦合[56]。另一种是将汊点求解和河道求解先解耦，再把求解出来的汊点处水位流量等作为边界条件代入河道求解过程。如分级解法主要通过河段方程自消元后代入边点方程和汊点连接方程，从而将汊点方程和河段方程解耦，依次求解[57]；汊点的水位预测校正法（JPWSPC法），通过引入汊点水位的预测-校正避免了整体矩阵的建立，将物理特性与数值求解结合，实现了更自然的解耦[58-59]。这些解耦方法，因为将河段和汊点分离或子网分组分离，通过边界变量交换或预测-校正实现松耦合、降低单次求解维度，所以复杂度可控、并行友好、方法与拓扑兼容性强。
此外，为进一步提升河网模拟的计算效率，现阶段并行实践主要包含MPI域分解、OpenMP共享内存和GPU加速等几种。MPI域分解通过将计算域（河段图）划分为若干子域，进程仅在子域边界（汊点）交换幽灵层（水位、流速等）信息，从而使计算量按河道单元总数扩展、通信量按汊点数量增长，具备良好的扩展性并能突破单节点内存上限[60]；但其效率受通信与全局同步开销和干湿迁移导致的负载不均制约[61-62]。OpenMP共享内存并行在单机多核内对单元或界面循环加速，并辅以SoA数据布局与SIMD向量化以提升吞吐，改造成本低、见效快、调试友好[63-64]；然而受限于单机内存带宽与核心数上界和干湿判别带来的不规则访存易削弱收益[61,65]。GPU加速将通量、重构与源项等单元级算子映射为大规模SIMT kernel，并通过合并访存、共享内存与设备侧多步推进显著提高算力与能效，尤其与显式有限体积和间断Galerkin格式契合[66-67]；但需要针对数据布局与控制流做深度重构，易受warp分歧与显存容量约束，且全局耦合和隐式求解的效率提升不如显式核显著[68]。
3新兴方法
传统方法在理论和应用中已经相对成熟，但在应对大尺度实时模拟、参数率定和极端条件下的适应性方面仍存在瓶颈。近年来，人工智能尤其是机器学习技术的快速发展，为河网水动力数值模拟提供了新的思路。其核心在于通过数据驱动模式提取水动力学规律，或与物理模型结合提升计算效率和泛化能力，从而成为突破传统方法局限的重要途径。
3.1 数据驱动的机器学习模型
数据驱动模型依赖历史观测与模拟数据，通过深度神经网络直接学习输入-输出映射，能够在不显式求解偏微分方程的情况下快速预测流量与水位。当前应用在河网水动力数值模拟方面的数据驱动的机器学习模型大致可分为四种，一是用神经网络替代数值求解器，如SONG等[69]提出的NN-p2p点到点神经网络代理模型，以数据驱动方式近似二维浅水方程求解器，基于多层感知器在非结构网格实现流场点预测，可替代传统数值求解器并实现近3个数量级的计算提速，且空间外推性更佳、更严格遵循物理守恒律；KONTOLATI等[70]提出在latent空间学习神经算子的L-DeepONet框架，通过自编码器对高维数据降维后训练DeepONet以实现物理系统复杂动力学的实时预测，且在浅水方程的数值求解方面应用良好。二是基于图神经网络与算子学习的多尺度建模，如BENTIVOGLIO等[71]提出了结合浅水方程与图神经网络的SWE-GNN模型，用于快速时空洪水模拟，经高保真数值模拟数据集验证，该模型对未见过的地形、溃决位置及更大区域泛化性良好，计算速度较数值求解器快两个数量级。三是洪水快速预报与淹没模拟的深度学习替代，如ZHOU等[72]提出的一种结合一维卷积神经网络与基于U-Net的空间缩减与重建方法的深度学习模型，用于模拟平坦且流路复杂洪泛区的洪水淹没，以替代计算耗时的二维水动力模型，该模型能快速且高精度实现洪水淹没模拟。四是反演与数据同化等其他特殊任务，如LIU等[73]提出并验证了一种基于CNN自编码器的深度学习替代模型方法，该方法依托浅水方程求解器生成训练数据，通过自动微分实现梯度优化的测深反演，并加入床面高程和坡度的物理正则化约束，在简单案例和真实河流案例中均表现出良好性能。这类方法在洪水预报和缺测数据插补中展现了显著的效率优势，但其物理一致性有限，对超出训练样本的极端情景适应性不足。
3.2 物理约束的机器学习模型
[bookmark: Bookmark18][bookmark: Bookmark19][bookmark: Bookmark20]为弥补“黑箱”缺陷，物理约束机器学习（如PINNs与混合模型）将守恒方程或物理残差引入损失函数，或嵌入到数值框架中作为加速模块。当前应用在河网水动力数值模拟方面的物理约束的机器学习模型大致可分为三种，一是直接在损失函数中嵌入浅水方程，如QI等[74]开发了物理信息全连接神经网络（PIFCN）和物理信息卷积神经网络（PICN）两种无需标记数据的物理约束机器学习模型，通过将二维浅水方程、初始及边界条件嵌入损失函数来训练模型。二是引入地形、源项或多任务正则，如DAZZI等[75]研究了将物理信息神经网络（PINNs）应用于求解带地形的增广浅水方程，通过一维非平坦床面自由表面流案例测试，验证了其解的良好准确性，并指出求解该增广系统是处理非平坦地形的一种替代方法。三是数值格式与神经网络融合，如靳放等[76]基于PINN反问题框架构建包含两个并行神经网络的新网络，在损失函数中引入权重系数，利用已知速度数据求解未知水深，并通过一维和二维数值算例验证了该网络用于浅水波方程求解的可行性，且能较精确推算水深。此类方法既能维持物理一致性，又能在摩阻率定、湍流参数化及源项近似等方面大幅降低计算成本，但其对算力和数据依赖较高，且在复杂多尺度、多物理耦合问题中的收敛性和稳定性仍存在挑战。
尽管物理约束神经网络在浅水方程求解中展现出较强的可微分性与无网格特征，但其在河网水动力复杂工况下仍面临显著局限。特别是，当涉及闸门开合、泵站调度、强非线性摩阻项（如曼宁公式）及复杂边界耦合时，PINNs的损失函数难以兼顾方程残差与边界约束，导致训练收敛缓慢或出现物理偏差。为应对这一问题，近期研究提出了多种改进思路，如KHARAZMI等[77]提出的hp-VPINN框架通过结合弱式变分求解与hp域分解，将高阶多项式投影与局部化学习相结合，有效提高了PINNs在复杂边界与源项下的收敛效率与计算稳定性；JAGTAP等[78]提出的XPINN框架通过在空间与时间上进行域分解并引入子网络接口连续约束，有效提升了PINNs在复杂边界与非线性方程下的收敛性与计算效率。
人工智能为河网水动力模拟提供了新的机遇，不仅能显著提升计算速度和实时性，还能增强对复杂工况与非结构化数据的适应性。但其在物理可解释性、对高质量数据的依赖、跨区域与极端情境下的泛化能力等方面仍存在不足。
4未来展望
4.1 发展复杂拓扑自适应离散与高效参数反演的传统方法新框架
[bookmark: Bookmark14]传统数值方法在应对包含密集汊点、环路及复杂水工结构的河网时，其网格生成、离散策略与参数率定仍面临挑战。未来研究可致力于发展拓扑自适应的离散方法，利用非结构网格、移动网格等技术动态契合河网连通性的变化，并设计能天然嵌入汊点连接条件的通用离散格式。同时，需突破传统试错率定模式的局限，大力发展基于伴随方程、变分同化等数学物理反演理论的高效全局参数优化方法，实现对于曼宁糙率等关键物理参数在时空分布上的客观、精准识别。此举旨在提升传统方法自身在复杂水网中的适用性与可靠性，为与AI技术的深度融合奠定坚实的物理基础。
4.2 汊点-河道解耦求解与灵活重组机制研究
截至目前大部分河网水动力数值模型整体性较强，在河道求解和汊点求解等环节使用的方法较为单一，这在一定程度上限制了模型的灵活性与计算效率。事实上，许多将汊点求解与河道求解进行了高度解耦的方法已经发展得较为成熟，未来研究可以致力于对其进行系统性梳理与重组优化。重点在于将不同的汊点处理模块与多样的河道数值求解器进行灵活组合与性能评估，构建一套模块化的解耦集成框架。通过研究重组方案的稳定性控制与效率提升策略，最终形成基于性能图谱的决策支持工具，为针对特定河网与情景定制高效、稳健的模拟方案提供实用参考。
4.3 基于人工智能的模型选择与适配决策系统
针对不同河网形态、流态机制与计算目标对数值方法的特定需求，当前依赖专家经验的模型选型方式存在效率低且主观性强的问题。未来可以构建以数据驱动为核心的智能化模型选择系统，其实现路径包括建立覆盖多类河网结构及水文情景的高保真模拟案例库，系统提取如拓扑复杂性、干湿动态变化与流速分布等特征，并对有限差分、有限体积、有限元及人工智能等不同方法在计算效率、守恒性与稳定性等方面的表现进行定量评估；进而基于图神经网络或梯度提升决策树等机器学习算法，训练能够根据任务特征自动推荐最优数值方法的分类与推荐模型，从而在应对多样化的河网模拟任务时实现精度、效率与鲁棒性的协同优化。
4.4 发展面向复杂河网拓扑结构的智能建模新范式
当前人工智能在河网水动力模拟中的应用多局限于单一河道或简化场景，面对具有复杂拓扑结构（如密集汊点、环路及闸坝群）的河网，智能建模研究仍处于初步阶段。主流机器学习模型难以有效表达河网的非欧几里得结构及水力耦合关系，未来可以发展一种融合拓扑感知、物理约束与机理建模的新范式。可以构建基于图神经网络（GNN）的河网模型，以图结构显式表达河网拓扑，并嵌入物理约束形成物理信息图神经网络，同时探索“全局代理-局部机理”混合建模方式。还可以建立河网拓扑预训练与迁移学习机制，提升模型泛化能力。该范式有望从根本上解决复杂水网“建模难、计算慢”问题，为水网数字孪生系统提供核心智能引擎，推动模拟范式转型。
4.5 面向河网拓扑结构的高效并行计算框架
现有的并行加速策略大多依赖通用计算库（如MPI/OpenMP），尚未充分考虑河网自身所具有的拓扑特性。未来可以致力于开发与河网图结构及层次特征深度融合的专用并行框架，重点包括设计基于河道-汊点-计算单元三级统一编码的新型数据结构，通过将计算变量整合至一维数组以显著提升内存访问效率与数据局部性；依据河网连通性实施动态负载均衡划分，减少进程间同步开销，增强GPU等加速设备的利用效率；并推进河网拓扑结构与异构计算架构（CPU+GPU+AI加速器）的协同融合，实现从传统数值计算到嵌入式AI推理的全流程计算加速。
4.6 开源化、模块化与协同化模拟平台的构建
目前主流商业软件通常内置固定数值方法，扩展性较差，严重限制了方法的创新与比较验证。未来可以大力推进开源、模块化河网模拟平台的研发，通过标准化接口封装各类数值方法、汊点处理机制、AI功能模块及并行计算策略，支持用户根据实际需求灵活组合与替换不同组件。同时，应构建社区共同维护的案例库、基准测试标准及协同开发环境，推动模拟方法的可重现性、透明度与持续发展；并积极引入云原生模拟与Web可视化技术，显著降低高性能数值模拟的应用门槛，为防洪调度、水资源管理等决策支持系统提供易于部署和访问的先进模拟工具。
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