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评价
1
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【摘 要】：认识自然和人为因素驱动下湖泊水环境质量的响应和变化规律，有利于更精确地进行湖泊水质模拟和

评价。运用二维水质模型和灰色模式识别模型评价了不同污染源削减方案对洪湖水质的影响。基于 2012 年实测地

形、水文、气象、水质和污染源定量输入，建立了洪湖二维水动力和水质耦合模型。模拟结果显示：水位率定和验

证的均方根误差分别为 0.10 和 0.08m，总氮、总磷、铵态氮和高锰酸盐指数的率定误差分别为 0.171、0.009、0.110

和 0.627mg/L，验证误差分别为 0.191、0.020、0.079 和 0.689mg/L，水动力模型和水质模型的模拟结果满足精度

要求。不同管理措施方案下洪湖水质的恢复效果比较显示，洪湖蓝田和下新河入水口各污染物指标浓度减少 50%方

案下，水质的恢复效果最好，全湖总氮、总磷、铵态氮和高锰酸盐指数均值减少率分别为 37.2%、35.1%、37.3%和

21.3%，全湖 V 类水质水域基本不存在，全湖 90%的区域水体水质综合等级达到 ID 类。影响洪湖水质恶化的驱动因

子中，关键因素是径流入湖所携带的四湖流域上游地区的非点源污染物。应大力控偷上游地区的非点源污染，积极

开展洪湖东北部和西北部的湿地水生植被生态修复工程，恢复水体的截污和自净能力。 
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湖泊作为最常见的湿地类型，具有调节气候、净化水质、调蓄洪水、提供动植物资源等多种生态功能。随着湖泊外源污染

的加重和对湖泊过度的开发利用，湖泊富营养化已成为最重要的水环境问题之一
［1］
。湖泊水体污染源分为.外源污染物和内源污

染物，其中外源污染源主要包括以入湖径流、养殖区污染和大气沉降为主的非点源污染
［2~4］

。流域入湖径流及其所携带的物质成

分均会引起湖泊水文和水环境要素产生不同程度的响应
［5］

。综合定量考虑各项污染源和环境影响因素，探讨湖泊水环境变化的

驱动因素，在此基础上进行水质模拟和评价，能够为湿地水环境保护和湖泊管理决策提供科学依据
［6］
。 

在湖泊水体富营养化问题研究中，通过建立水质模型模拟各污染物组分在水域迁移转化过程，探究污染物运移的时空分布

规律，可以为水质预报和预测、制定污染物排放标准、水质规划和管理提供有力的技术与方法支持
［7］

。国内外关于湖泊、水库
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等水域的水动力过程及水质变化机理开展了富有成效的研究，建立了多场耦合系：统，可以预测包括总氮、总磷、氨氮和高锰

酸盐指数等在内的地表水环境质量标准的基本项目
［8~10］

。但基于水质模型的结果仅能反映单个水质指标的优劣情况，缺乏对湿地

水环境质量的综 j合定量评价。有关水环境综合评价的研究方法有 j很多，比如灰色关联度分析
［11］

、模糊综合评判
［12］

、神经网

络模型
［13］

等。史晓新等提出的灰色模式识别模型
［14］

，克服了灰色关联度分析方法的问题，比模糊综合评判法计算简便、可行，

评价结果直观、可靠，能够更精确地反映污染程度的高低，广泛应用于河流、湖泊等地表水水环境质量的综合评价研究
［15~17］

。

目前国内外研究多单纯的运用水质数值模型对水质进行模拟和预测，或是运用综合定量评价方法对水质现状进行评价，少数研

究实现了二者之间的耦合，班璇等
［18］

结合二维水质模型和综合水质标识指数方法研究了引水工程对武汉东湖总体水质的影响，

但对污染源复杂的养殖型湖泊的二维水质模型和水环境综合评价模型的耦合研究较少。 

本研究将洪湖作为研究区域，运用二维水质模型对浅水草型湖泊的围网养殖负荷进行定量化，并结合入湖径流和大气沉降

的时空负荷，将其作为主要污染源输入到模型中，构建了复杂水文和环境条件下养殖型湖泊的水质模型，将水质指标模拟结果

与灰色识别模型进行外部耦合，分析不同湖泊管理措施工况下水环境总体质量的恢复效果。 

1 研究区概况 

洪湖是湖北省最大的天然淡水湖泊，也是长江中下游大型湖泊之一。地处湖北省东南部、江汉平原四湖流域中区。地跨洪

湖市和监利市，湖区中心坐标为 29°49'N、113°17'E，是长江和汉江支流东荆河之间的洼地壅塞湖。2012 年“一湖一勘”确

定洪湖面积为 308km
2
。洪湖以调蓄为主，兼具灌溉、渔业、航运等多种功能。洪湖地区具有典型的北亚热带湿润季风气候特征，

年平均气温 16.6℃：，年降雨量在 1000~1300mm之间
［19］

。洪湖主要承接上游四湖总干渠地面径流，多年平均入湖径流量为 8.Ox10
8
m
3
;

通过若干涵闸与长江实现半自然相通，多年平均出湖径流量为 6.91xl0
8
m
3［20］

。洪湖湖底平坦，高程 22.8~24.0m,水位变化主要取

决于四湖流域降水与上游地区来水，水位变幅为 24.0〜26.5m
［21］

。 

2 研究方法和数据来源 

2.1模型简介 

MIKE21是丹麦水力研究所开发的平面二维数学模型，用于模拟河流、湖泊、水库等水体流场问题和基于流场下的环境问题。

模型对于水文条件复杂的湖泊水动力过程的模拟具有较好的适用性。本研究选取了 MIKE21 的两个模块，分别是水动力学模块和

对流扩散模块。对流扩散模块中包含降雨和蒸发的污染物浓度输入，可采用该工具对研究面源围网养殖负荷进行定量化。 

水动力学模块模拟由于各种作用力的作用而产生的水位及水流变化。描述风生湖流的平面二维非恒定浅水基本方程组如式

1-1、1-2和 1-3。 
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式中：C为污染物浓度（mg/L）,为标量；h为水深（m）,由水动力学模块提供；u,v分别为 x和 y方向上的水平速度分量（m/s），

由水动力学模块提供；Dh为 x和 y方向上的平流扩散系数（m
2
/s）；kp为一阶线性衰减系数（s

-1
）;Cs为源汇处的污染物浓度（mg/L）;S

为源汇处流量（m
3
/（s•m

2
）） 

2.2灰色模式识别模型 

灰色模式识别模型将信息论中的灰色系统理论应用于水质评价，该模型在灰色关联度的基础上引入了加权关联差异度的概

念，采用模糊识别的思想得出最优权系数一灰色从属度，然后利用综合指数法得到水质综合指数
［18］

。该模型克服了灰色关联度

分析方法中确定水质级别中评价值趋于均化，以及同一水质级别的不同样本污染程度的高低难以精确比较的问题。评价步骤包

括数据的归一化处理；计算灰色关联度；计算灰色从属度，判断水质等级；计算水质综合指数
［22］

。 

2.3数据来源 

水动力模型中水位和流量数据源自荆州水情分中心网站（http://hbjzsw.com/slj/）,日平均降雨量、蒸发量、风速和风向
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数据源自中国气象科学数据共享服务网（http://data.cma.cn/）洪湖气象站的地面气象资料。水质模型中采用的模型水深和总

氮（TN）、总磷（TP）、氨氮（NH
4 

+ -N）、高锰酸盐指数（CODMn）水质指标来源于中国科学院江汉平原小港湿地生态试验站于 2012

年 4月 7日、8月 21日和 11月 12日对洪湖进行的水环境调查结果，调查点分布如图 1所示。 

 

2.4统计分析 

水质模型各水质指标的模拟结果差异采用适用于大样本相关非正态数据的 Wilcoxon（威尔柯克森）成对数据加符秩检验方

法进行比较。 

3 洪湖二维水质模型建立 
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3.1模拟时间 

结合洪湖的养殖周期和实测的水环境理化数据，本研究将模型初始时间设置为 2012年 4月 7日 8时，率定时间段设定为 2012

年 4月 7日 8时〜2012年 8月 21日 8时，模型验证时间段设为 2012年 8月 21日 8时〜2012年 11月 12日 8时。 

3.2地形文件的建立 

将洪湖水体边界矢量化后生成洪湖的陆地边界，根据掌握的水文资料，主要考虑蓝田和下新河两个入水口，小港、张大口

和新堤 3个出水口。图 2所示蓝色点为开边界，a和 b分别代表蓝田和下新河；c、d、e分别代表小港、张大口和新堤。采用非

结构三角网格对计算区域进行网格划分，经平滑处理后，得到 4058个计算网格和 2208 个计算节点。运用 2012年 4月 7日的实

测水深数据和当日挖沟子站的水位值，计算得到洪湖水下地形的散点数据，运用自然邻域法对其做插值处理得到研究区的水下

地形。 

3.3初始条件和边界条件 

水动力模型的初始水位为各水文站水位均值，运用自然邻域法对初始时间实测散点水质数据做插值处理，得到水质模型的

水质因子初始浓度场。 

水动力模型中选用流量过程作为开边界的边界条件，将降雨量和蒸发量作为重要边界条件输入，考虑的外部作用力为风速

和风向，以上边界条件均以日为时间步长输入。由于缺乏洪湖入口污染物浓度的时间序列数据，本研究采用多次采样测量的平

均值作为常数输入。 

结合相关文献和降雨数据得到大气沉降随降雨输入模型的总氮、总磷、铵态氮和高锰酸盐指数浓度分别为 1.18、0.03、0.79

和 4.07mg/L
［23，24］

。前期研究成果显示，洪湖一个养殖周期内，围网养殖活动对水体总氮和总磷的污染负荷量计算为 97.08 和

14.03kg/hm
2［25］

。假设所有围网区域的负荷量是相同的，对流扩散模块中通过降雨量输入污染物的形式，将围网养殖负荷量结合

降雨量换算成空间分布的污染物浓度场，非围网区域污染物浓度为零。时间上，假设一个养殖周期内负荷量在时间上是不变的，

将负荷量以日为时间步长输入。 

4 结果与分析 

4.1模型率定和验证 

表 1各水文站水动力模型率定和验证误差结果 

Tab. 1 Water level calibrated and validated errors of hydrological stations 

 
误差 

水文站 

挖沟子站 新堤站 小港站 下新河站 张大口站 

 平均相对误差（％） 0.27 0.32 0.30 0.32 0.33 

水动力模型率定 均方根误差（m） 0.090 0.103 0.102 0.108 0.108 

 相关系数 0.937 0.929 0.904 0.889 0.887 

 平均相对误差（％） 0.16 0.11 0.52 0.40 0.27 

水动力模型验证 均方根误差（m） 0.048 0.035 0.142 0.108 0.075 

 相关系数 0.991 0.990 0.971 0.979 0.975 
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本文前期研究已对水动力模型进行了率定和验证
［25］

，水动力模型率定的参数结果为：涡粘系数为 0.6m
2
/s,曼宁数为 20m

1/3
/s。

五个水文站模拟水位和实测水位的拟合误差如表 1 所示。率定和验证阶段，五个水文站均方根误差均值分别为 0.10 和 0.08m，

平均相对误差均值分别为 0.31%和 0.29%，相关系数均值分别为 0.90和 0.98。 

利用 2012 年 8 月 21 日实测的水质指标实测值和模拟值对比来率定对流扩散模块中的衰减参数，TN、TP、NH
+ 

4 -N 和 CODMn定

后的均方根误差分别为 0.171、0.009、0.110 和 0.627mg/L，平均相对误差分别为 11.6%、14.1%、17.9%和 7.7%（图 3）。采用

相同的参数设置，利用 2012年 11月 12日实测的水质采样点的污染物实测值和模拟值对比来验证水质模型的模拟精度。TN、TP

和 NH
+ 

4 -N 和 CODMn的平均相对误差分别为 15.9%、18.5%、18.5%和 8.7%,误差值在合理的范围内（小于 20%）;均方根误差分别为

0.191、0.020、0.079和 0.689mg/L（图 4）。说明水质模型的参数选择是合理的，可以达到模拟精度的要求。9、10、12号采样

点位于洪湖西北区，总磷的模拟值与实测值相比偏低（图 4b），分析其原因可能是由于衰减系数值采用空间上一致的设置方法，

但采样点周围植被分布面积较小，衰减系数设置偏大导致该点模拟值偏低。 
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4.2不同模拟方案下的水质指标变化 

根据对洪湖外源污染物的定量化分析，结合洪湖湿地保护管理措施，设定 5 种污染源削减模拟方案，定量研究径流污染负

荷和围网养殖负荷对水质的影响
［26］

。基线值，洪湖蓝田和下新河入湖口各污染物指标浓度减少 0%，围网养殖区面积减小 0%。方

案一，洪湖蓝田和下新河入湖口各污染物指标浓度减少 25%。方案二，洪湖蓝田和下新河入湖口各污染物指标浓度减少 50%。方

案三，拆除洪湖西北区靠近蓝田入口处的围网养殖区域（图 5），使全湖围网养殖区面积减小 25%。方案四，在方案三的基础上，

拆除洪湖东北区靠近下新河入口处的围网养殖区域（图 6），使全湖围网养殖区面积减小 50%。 

2208 个计算节点的统计结果显示（图 7a）,与基线值相比，不同方案下洪湖总氮浓度明显降低（P<0.001）,总氮浓度均值

分别由基线值的 1.109mg/L 减小至 0.903、0.697,1.020 和 0.950mg/L。方案一总氮浓度减少率（18.6%）高于方案三（8.0%）。

方案二总氮浓度减少率（37.2%）也高于方案四（14.3%）。各方案下铵态氮浓度减少率规律跟总氮浓度保持一致。铵态氮浓度均

值分别由基线值的 0.464mg/L 减小至 0.379、0.295、0.429 和 0.402mg/L（p<0.001）（图 7c）。 
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不同方案下总磷浓度均值分别由基线值的 0.082mg/L 减小至 0.069、0.056、0.071 和 0.063mg/L（p<0.001）（图 7b）。方案

一总磷浓度减少率（17.7%）稍高于方案三（14.0%）。方案二总磷浓度减少率（35.1%）也高于方案四（25.1%）。不同方案下高

锰酸盐指数浓度均值分别由基线值的 5.809mg/L 减小至 5.184、4.558、4.540和 3.664mg/L（p<0.001）（图 7d）。方案一高锰酸

盐指数浓度减少率（10.6%）低于方案三（21.6%）。方案二高锰酸盐指数浓度减少率（21.3%）也低于方案四（36.5%）。 

比较分析可以得出，在 4 种方案下，洪湖水体各污染物指标值均有所降低，不同污染源负荷减少下污染物浓度值减少率有

所差异。 

4.3水质综合评价的模拟结果 

为了比较各方案下水质恢复整体效果，利用灰色识别模型的算法在 Matlab中计算得到综合水质指数值和综合水质等级，结

果如图 8和图 9所示。 
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基线值下洪湖水体综合水质指数均值为 2.84（图 8a），全湖 69%的区域水体水质综合等级为Ⅲ类（图 9a），达到洪湖水环境

功能区的要求。 

方案一模拟下，洪湖水体综合水质指数均值下降为 2.65（图 8b），入水口附近水质综合等级为 V类和劣 V类区域面积缩小，

东北区 n类面积增大，全湖 II类水体面积百分比由基线值 33%增加到 41%，V类水体面积百分比由基线值 16%降低到 6%（图 9b）。

方案二模拟下，洪湖水体综合水质指数均值下降为 2.44（图 8c），全湖 V 类水质水域基本不存在，IV 类水体面积百分比由基线
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值 15%降至 10%，全湖 90%的区域水体水质综合等级达到Ⅲ类（图 9c）。 

方案三模拟下，洪湖水体综合水质指数均值下降为 2.62（图 8d）。拆除围网所在区域综合水质等级从Ⅲ类降至Ⅱ类；全湖

Ⅱ类水体面积百分比由基线值 33%增加到 47%，高于方案一；但 V 类水体面积百分比下降幅度较小（图 9d）。方案四在方案三的

基础上，洪湖水体综合水质指数均值下降为 2.42（图 8e）。东北区Ⅱ〜Ⅲ类水域面积明显增加。全湖 76%的区域水体水质综合等

级达到Ⅲ类，达标百分比低于方案二(图 9e)。 

上述结果显示，减少污染源负荷对洪湖水环境改善具有明显的效果。对洪湖水环境质量提高的最优方案为方案二，将洪湖

蓝田和下新河入水口各污染物指标浓度减少 50%，全湖总氮、总磷、铵态氮和高锰酸盐指数均值减少率分别为 37.2%、35.1%、

37.3%和 21.3%，全湖 90%的区域水体水质综合等级可以达到Ⅲ类。 

5 结论与讨论 

本研究建立了洪湖二维水动力和水质耦合模型，模拟结果满足精度要求，该二维水质模型能有效模拟复杂水文条件和污染

源作用下的浅水湖泊主要水质指标的时空变化，但仍然存在由于数据难获取导致某些影响因素考虑不全所带来的模型不确定性

问题。水动力模块中，考虑的降雨、蒸发等气象因素采用空间上一致而时间上不一致的设置会使模拟结果与真实值产生偏差，

但研究结果显示对水位的模拟误差影响不大，水位模拟验证的均方根误差小于 0.1m。影响湖泊水动力模型模拟结果产生决定性

影响的因素有湖底地形、湖泊周围地形、水面风场、出入湖流量、初始水位等
[27,28]

。本文研究显示湖泊周围灌溉取水设施和泵站

等水利设施的影响对水动力模拟结果有一定影响。对流扩散模块中，MIKE21 在衰减系数空间上的设置具有一定局限性，在草型

湖泊的应用中会带来局部区域水质参数的模拟误差；氨氮作为水体中不稳定形态，与其他无机氮形态会发生相互转化，对其模

拟结果有较大影响
[29]
。本文构建的二维水质模型的不确定性问题有待进一步深入研究，是本文研究的不足之处。 

研究从降低径流污染物浓度和减少围网养殖区面积两个方面设置不同的方案，将模拟结果与灰色模式识别模型进行外部耦

合，预测不同方案下减少外源污染负荷对洪湖水质的整体恢复效果。模拟结果表明，将洪湖蓝田和下新河入水口各污染物指标

浓度减少 50%方案下，水质的恢复效果最好，全湖总氮、总磷、铵态氮和高锰酸盐指数均值减少率分别为 37.2%、35.1%、37.3%

和 21.3%,全湖 V 类水质水域基本不存在，全湖 90%的区域水体水质综合等级达到 m 类。通过对基线模拟方案下洪湖总氮和总磷

各污染源通量的统计，在污染源负荷不削减的方案下，洪湖总氮外源负荷总量为 5004.5t，其中径流负荷为 3611.5t，围网养殖

负荷为 1037.7t;洪湖总磷外源负荷总量为 471.6t，其中径流负荷为 295.2t，围网养殖负荷为 167.4t。洪湖水体的外源污染负

荷中，72.2%的总氮和 62.2%的总磷来源于四湖流域随四湖总干渠携带的污染物，说明在影响洪湖水质恶化的驱动因子中，关键

因素是径流入湖所携带的四湖流域上游地区的非点源污染物。以上结果与李涛等
[30]
2005~2006 年的研究结果相比，总氮径流负荷

增加了 1.8%，总磷径流负荷减少了 27.6%，总氮和总磷的围网养殖负荷分别减少了 39.4%和 30.7%。2005年在洪湖实施“湿地保

护和恢复示范工程项目”使洪湖养殖污染减少，生态环境逐步改善
[22]
。为了使洪湖水环境质量达到水环境功能区划的标准，应

大力发展上游地区的生态农业，减少化肥和农药的使用量和流失量；积极开展洪湖东北部和西北部的湿地水生植被生态修复工

程，恢复水体的截污和自净能力。 
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