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摘要!为提升洪泽湖水质的改善效率!基于 -;<0构建洪泽湖水动力水质模型!将入湖河流概化

为边界入湖源!对入湖源污染物质量浓度进行 '"=削减作为情景模拟工况!以 ,'和 ,Z为水质

模型输出目标!用单一控制变量法进行情景模拟" 研究结果表明!在时间角度而言!丰水期淮河

入湖源对湖区水质的贡献能力最强!平水期徐洪河入湖源对湖区水质的贡献能力增强!枯水期淮

河'怀洪新河'徐洪河入湖源对湖区水质贡献能力差距进一步缩小" 在空间角度而言!入湖源对

湖区水质的改善效果呈现由近至远降低!淮河入湖源对溧河洼'湖心区水质的改善效果最好!徐

洪河入湖源与成子河入湖源对成子湖区域水质改善效果最好" 因此在实施洪泽湖水质改善措施

时需要综合考虑各入湖河流对湖区水质在时空上定量响应关系的差异性!进行精细化的联合控源"
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$

$$洪泽湖流域地处经济高速发展的苏北平原$流

域内工农业以及水产养殖业发展迅速$为区域经济

发展做出了强有力的贡献$由此衍生出较为严重的

环境问题$如地表水环境受到强烈的人为活动干

扰$氮磷质量浓度远高于目标水质标准% 洪泽湖属

于典型过水型湖泊$入湖河流是湖区水资源的主要

补给方式$因此改善湖区水质最关键手段是控制外

源输入% 从 #%%"#!"#) 年的时间过程中$洪泽湖水

质整体呈现出>类到劣>类再到>类的变化趋势$

主要水质超标指标为 ,'和 ,Z

(#)

% 研究表明

!""" 年以来洪泽湖实施的各种治理和管控措施对

水质改善具有一定的成效$但湖区整体水质仍然未

达到 %%%类目标水质标准$且空间差异仍然十分明

显% 因此$进一步开展降低洪泽湖水质空间差异和

改善洪泽湖整体水质的研究具有重要意义%

洪泽湖流域涉及淮安市和宿迁市的 + 个区县$

各个区县经济发展水平以及产业侧重点各不相同$

导致污染物的来源存在较大差异% 同时受不同入

湖河流水量以及湖区自身地形复杂致使湖泊各个

区域水动力条件有着较大差异$各入湖河流对洪泽

湖不同区域水质的影响程度不一% 目前关于洪泽

湖水质改善的研究相对比较宏观$如徐嘉兴等
(!)

研

究了洪泽湖流域土地利用组成$发现加大集中生活

废水处理力度以及减少水产养殖面积$可降低入湖

河流污染负荷% 阎敏等
(()

研究表明农业面源是入

湖河流污染负荷主要来源$控制耕地面积有利于湖

区水质的改善% 已有研究都相对缺乏以洪泽湖水

质作为目标进行精细化的探索$只有识别入湖源与

湖区水质在时空上的定量响应关系$才能更加准确

实施控源措施以及提升水质的改善效率% 因此$准

确识别各入湖河流与湖区水质在时间和空间上的

定量响应关系亟待解决%

本研究通过环境流体动力学模型!-#O4:8#3C#\

9"5N5G4K KR#"347J78KC$ -;<0"建立洪泽湖水动力水

质模型$将概化的 & 条主要入湖河流作为边界$选

取洪泽湖主要的水质超标指标 ,'和 ,Z作为模拟

输出目标$探究不同入湖源对湖区水质的定量响应

关系$优化洪泽湖外源输入控制措施$为提高洪泽

湖水质改善效率提供科学的理论依据
(,)

%

;<材料与方法

;=;<研究区域

洪泽湖是我国第四大淡水湖$属于典型过水型

湖泊$是淮河流域最大的防洪供水调蓄湖泊$也是

南水北调东线工程的重要水源地$在调节气候和保

护生物多样性等方向发挥着极其重要的作用% 洪

泽湖气候四季分明$多年平均降水量为 %!'$' 33$

每年 +#% 月降水量占全年总降水量的 +'$'=$冬

季降水量仅占全年 &= 1)=% 洪泽湖流域保护面

积达到 ( &", I3

!

$湖泊保护范围线长 # ""+ I3% 主

要入湖河流有淮河*成子河*濉河*老濉河*新汴河*

怀洪新河*徐洪河$淮河是洪泽湖主要的供水河道$

出湖河流主要有淮河入江河道和苏北灌溉总渠等%

;=><水质数据

江苏省水文水资源勘测局在洪泽湖水质监测

站点共 #' 个$7#*7!*7(*7' 监测站点位于成子湖

区$7,*7+*7&*7) 监测站点位于湖心区$7#!*7#(*

7#,*7#' 监测站点位于溧河洼区$7%*7#"*7## 监测

站点位于入江过水通道区$各个监测站点的监测频

次为 #! 次W"!每月 # 次"% 本研究数据时间序列为

!"#+#!"#) 年$监测指标为</*水位*,'和,Z$</

采用水质监测仪直接测得$水位为当地水位站实时

监测数据% ,'和 ,Z为现场分层!表*中*底"取混

合水样 #"@冷藏运回实验室检测$,'采用碱性过

硫酸钾消解紫外分光光度法!0E##)%,##%)%"$,Z

采用钼酸铵分光光度法!(E##)%(##%)%"%

;=?<情景模拟方案设计

目前关于洪泽湖水质变化特征的研究相对较

多$已有研究表明洪泽湖水质在时间和空间上都有

着显著的差异% 利用 !"#"#!"#% 年洪泽湖长序列

水质监测数据分析得到$,'和 ,Z年平均质量浓度

变化范围为#$(% 1#$)+3BW@和"$") 1"$#&#3BW@$

变化幅度分别为 (($)#=和 !+$!'=% 为准确探究

入湖源在时间和空间上对湖区水质的定量响应关

系$避免水质在时间上的波动以及水质模型自身存

在的误差导致模拟结果变化不显著的影响$对入湖

源,'和,Z质量浓度以 '"=削减率作为标准情景

工况$采用一次一个变量的单一控制变量法对 & 个

情景方案进行情景模拟$分析计算不同入湖源对湖

区不同监测点位,'和,Z质量浓度的改善能力%

><水动力水质模型

>=;<模型原理

-;<0模型水质模块
(')

中涉及氮的变量共有

' 个$分别为难溶性颗粒态有机氮!.Z/'"*活性颗

粒态有机氮!@Z/'"*溶解态有机氮!</'"*氨氮

!'D,"和硝态氮!包括硝酸盐氮&'/!'亚硝酸盐

氮&'/("% 涉及磷的变量有 , 个$分别为难溶性颗
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粒态有机磷!.Z/Z"*活性颗粒态有机磷!@Z/Z"*

溶解态有机磷!</Z"和 ,Z酸盐!Z/,"% 模型中各

水质变量彼此之间具有如下关系结构%

本研究运用的水动力水质模型是在 )4B3"坐标

下基于垂向静水压力的假设$并采用布西内斯克方

程!E8GJJ4#CJ6 C6G"948#"近似得到如下的动量方程

和连续性方程%

C方向的动量方程为&
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H方向的动量方程&
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式中&!C$A"为水平方向的曲线 -正交坐标'D为垂

向'坐标'! -$4"为!C$A"方向的水平速度分量$

3WJ'<为总水深$3'?

C

$?

A

分别为 C$A坐标变化系

数$在笛卡尔坐标下$变化系数等于 #'@

"93

为大气压

强$Z"'E为参考密度$

"

下的附加静水压'I为浮力'

.为科里奥利力系数$涵盖网格曲率加速度'J

D

为水

平动量扩散系数$3

!

WJ'J

O

为垂向紊动粘性系数$

3

!

WJ'7

L

为植被阻力系数'2

L

为与每单位水平面积

的流量相交的投影植被区域'/

G

和 /

O

为!C$A"方向

动量方程的源W汇项$3

!

WJ

!

'/

A

为质量守恒方程的

源W汇项$3

(

WJ'/ 为盐度$#BW@'"为温度$f'8为

总悬浮无机颗粒质量浓度$BW3

(

'B和 T为!C$A"方

向的质量浓度平均速度分量$3WJ'@和 G为!C$A"

方向的质量通量分量$3

!

WJ$F为 '坐标下的垂向

速率$3WJ'F

#为D坐标下的垂向速率$3WJ%

>=><模型构建

本研究所建立的-;<0水动力水质模型是耦合

了水动力和水质两个模块% 洪泽湖岸线提取$利用

正交网格将整个洪泽湖划分成 % &,% 个矩形网格单

元$每个网格单元边长为 ,"" 3/,"" 3$垂向采用

)4B3"坐标系$平均分为 ( 层$各层占水深比例为

"$((($为了适应水位波动带来的影响$设置临界干

水深为 "$"& 3% 边界条件有气象边界条件*水动力

边界条件以及水质边界条件% 气象边界条件主要

包括降水*气压*气温*太阳辐射*湿度*蒸发量以及

云覆盖系数$气象资料均来自洪泽湖周围气象站$

获取方式为中国气象数据网% 洪泽湖周边河道复

杂多样$省略一些较小且数据不完善的河流$最后

将主要入湖河流概化为 & 条$流量边界采用 !"#) 年

# 月 # 日到 !"#) 年 #! 月 (# 日的逐日流量数据$数

据来源为水文统计年鉴% 选用洪泽湖水质主要超

标项目,'和,Z作为模型输出目标$水质数据包含

入湖河流和湖区 #' 个监测站点 !"#+#!"#) 年月尺

度数据% 初始水位和水温均用 !"#) 年 # 月 # 日实

测值% 模型初始计算日期为 !"#) 年# 月# 日$运行

周期为 (+, K$时间步长为 !" J%

>=?<模型参数敏感性分析

根据输出目标所涉及的模块$通过敏感性分析

选择敏感性较高的参数$对所选择的参数进行敏感

性分析$确定其最佳的取值% 通过已有文献确定模

型参数的最小值与最大值$通过 @D)!@"94# ARLC:\

7GQCJ"3L54#B"方法抽样分布函数$基于参数分布范

围利用@D)生成 !" 组随机参数组合$针对 @D) 生

成的每一组参数$运用模型进行模拟$输出目标结
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$

果$评估参数不确定性对输出目标结果的不确定影

响$最后采用标准秩回归法进行参数敏感性分析$

确定各个参数的最优取值$如表 # 所示
(+)

%

表 #$模型校正后主要参数取值

参数 参数含义 单位 取值 参考范围

:'49S 最大硝化率 K

-#

"$## "$", 1"$!

X./ 复氧速率常数 !$(& #$' 1'$(!

X0< 化学需氧量衰减速率 K

-#

"$") "$"# 1"$#'

X.' 难溶颗粒态有机氮最小水解速率 K

-#

"$""( "$""# 1"$"#

X@' 活性颗粒态有机氮最小水解速率 K

-#

"$"+ "$"# 1"$#

X<' 溶解态有机氮最小矿化速率 K

-#

"$", "$"# 1"$")

X.Z 难溶颗粒态有机磷最小水解速率 K

-#

"$""& "$""# 1"$"#

X@Z 活性颗粒态有机磷最小水解速率 K

-#

"$") "$"# 1"$#

X<Z 溶解态有机磷最小矿化速率 K

-#

"$#& "$"# 1"$(

XD'49</ 硝化半饱和常数 BW3

(

"$+# "$' 1#

XD'49' 硝化氨半饱和常数 BW3

(

"$+# "$' 1#

XD<'' 反硝化半饱和常数 BW3

(

"$#( "$"' 1"$!

X,S'@ 矿化温度影响系数 "$"% "$"' 1"$#

X'49# 温度低于最适硝化温度对硝化率的影响系数 "$""( "$""! 1"$""+

X'49! 温度高于最适硝化温度对硝化率的影响系数 "$""( "$""! 1"$""+

+):L 难溶颗粒态有机物沉降速率 3WK "$(# "$! 1#

+)5L 活性颗粒态有机物沉降速率 3WK "$&, "$! 1#

>=@<模型率定和验证

为确保水动力水质模型的可靠度$需进一步对

模型进行率定和验证$模型验证的目标变量为水位

和 </$模型率定数据采用 !"#+ 年 # 月 # 日至

!"#+ 年#! 月 (# 日实测数据$模型验证数据采用

!"#& 年 # 月 # 日至 !"#& 年 #! 月 (# 日实测数据%

根据湖区 ( 个水位站!高良涧站*蒋坝站*老子

山站"实测水位数据与模拟水位数据对比分析可以

发现模拟值与实测值较为接近$变化趋势比较同

步$模拟与实测数据决定系数!+

!

"均高于 "$%#)$这

说明模型在水位模拟上能够较精确的反映真实水

位情况$这为,'和,Z等水质指标的模拟提供和可

靠地支撑% 利用湖区 ( 个水质监测站点!7'*7#,*

7) "的 </实测数据与模拟值对比分析发现$模拟

值与实测值的变化趋势以及差值大小基本在可接

受范围之内$说明建立的湖区水质模型能够较好的

反映出湖区水质的变化和分布情况$其模拟值与实

测值决定系数 !+

!

"最小为 "$)!,+$最大值为 "$

)&!!% 水动力+

!

略高于水质的 +

!

$这表明水质在

模拟过程中的输出结果相对于实测值的误差比水

动力模拟输出结果相对于实测值的误差要稍大一

些$出现这种情况主要是因为水体中水环境因子变

化复杂*彼此之间相互影响$加上水质的模拟结果是

建立在复杂的水动力基础之上$受到水动力的影响%

?<结果与讨论

?=;<入湖源与湖泊整体水质的响应关系

洪泽湖各入湖源总入湖水量*总污染负荷以及

在时间进入湖区的水量分配皆有着较大差异$+#
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图 #$水位和</率定结果

) 月为丰水期$进入湖区水量最大$#" 月为平水期$

#! 月为枯水期$进入湖区水量相对较小
(&)

% 入湖水

量最大为淮河入湖河流!("#$, /#"

)

3

(

"$,'年平

均质量质量浓度最高为新汴河!!$)! 3BW@"入湖河

流$,Z年平均质量质量浓度最高为老濉河

!"$#)( 3BW@"入湖河流%

为探究 & 个入湖源对湖区水体的影响关系$以

代表性*全局性为原则在湖区布设了 #' 个监测站

点% 本研究以单一变量的研究方法进行了 ) 种情

景工况!# 组未削减和 & 组削减情景工况"的模拟$

得到不同情景工况下湖区水体 ,'和 ,Z的质量质

量浓度的变化过程$并以 #' 个监测站点平均质量

质量浓度来表示湖区水体营养盐的整体质量质量

浓度水平$从而分析入湖源对湖区整体水质的影响

能力%

削减模拟结果与未削减的基础模拟结果如图 !

所示% 从时间上看$模拟前 !" K各削减情景工况与

未削减基础情景工况的模拟结果未出现显著差异$

这主要是因为模型运行初期模型尚未稳定$故而受

到模型初始条件的影响% 初始条件是根据模拟年

份第一天的实测数据进行设定$只有在模型运行稳

定$初始条件的影响消失过后计算出的结果才可

靠% 不同入湖源进行相同比例削减模拟结果显示$

淮河对湖区,'和 ,Z年平均质量浓度改善效果皆

为最好$主要是因为淮河入湖流量大$流速快*水动

力条件好$因此污染物迁移能力强%

?=><源边界影响特征的时空间差异性

对于相同的入湖源$在不同的时间节点上$入

湖源对水质的改善效果也有差异$反之$不同的入

湖源在相同的时间节点上亦如此% 为探究不同入

湖源在各自对应的不同时间上对 ,'和 ,Z质量浓

度的改善差异$分别选取了位于成子湖*溧河洼*湖

心区*入江过水通道的 , 个监测站点对应第 !#" 天

!丰水期"*第 ("" 天!平水期"*第 ('" 天!枯水期"

进行分析% 结果如图 ( 1' 所示%

在相同时间节点上各入湖源对不同监测站点

,'何,Z的改善效果不同% 如图 ( 中.( 入湖源对

7! 号监测站点,'改善率占比为 ,"=$对7#, 号监

测站点,'改善率占比为 ,=$对7+ 号,'改善率占

比为 #,=$对7% 号 ,'改善率占比为 !#=% .( 入

湖源对7!*7#,*7+*7% 号 ,Z改善率占比分别为

+'=*(=*'=*##=% 同时可以发现入湖源对监测

站点水质改善率主要表现为近高远低的响应特征%

但也有不同的响应规律$如图 ( 中 .# 入湖源对7+

和7% 号监测站点的改善率占比分别为 +'=和 (=$

表现出近低远高的响应特征$这主要是因为丰水期

淮河入湖流量剧增*污染负荷增加$流速增大$在剧

烈的水动力条件下迁移方向较为径直$导致出现对

较远径直站点影响更大
())

% 这意味着监测站点水

质改善效果主要受到入湖源水量*流速*污染负荷
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图 !$对照组与不同边界 '"=削减下湖区平均质量浓度的时间变化特征

量以及监测站点与入湖源之间距离的综合影响%

在不同时间节点上$入湖源对同一个监测站点

改善效果不同% 如图 ( 1' 中.# 入湖源对7#, 号监

测站点,'的结果显示$在第 !#" 天时改善率占比

为 +)=$第 ("" 天时改善率占比下降到 ''=$第

('" 天时改善率占比进一步下降到 ,!=% 图 ( 1'

中.# 入湖源对7#, 号监测站点 ,Z的结果显示$在

第 !#" 天时改善率占比为 '%=$第 ("" 天改善率占

比为 ('=$第 ('" 天改善率占比为 ')=% 这主要是

因为在不同水情条件下$入湖源的水量和携带的负

荷总量的动态变化过程明显
(%

!

#")

% 这表明对同一个

监测站点而言$充分考虑入湖源的削减时间对于提

高水质改善率有着正向效应% 对同一监测站点在

不同时间入湖源对其改善率不同% 如图 ( 1' 中就

7% 号监测站点,'而言$在第 !#" 天时改善率最大

为.' 入湖源!!+="$在第 ("" 天时改善率最大为

#'=$在第 ('" 天时改善率最大为 .#!,,="% 这

意味着$提高同一监测站点的水质改善率$在关注

时间的同时也要对入湖源进行有针对性的筛选%

@<结<论

淮河入湖源对洪泽湖水质指标 ,'和 ,Z平均

质量浓度的改善效果最好$改善率分别为 #+$!=$

!!$%'='徐洪河入湖源对最大值质量浓度改善效

果最好$改善率分别为 #&$(,=$!,$")=% 当以平

均水质作为目标时$对淮河进行控源效果更明显$

当以降低水质峰值质量浓度为目标时$因对徐洪河

和成子河入湖源实施控源措施% 时间差异性$不同

时间节点入湖源对同一个监测站点改善效果不同%

对于成子湖在丰平水期对徐洪河进行控源对水质

就能有较好的改善效果$在枯水期需要对淮河与徐

洪河联合控源才能有较好的改善效果% 空间差异

性表明$入湖源对监测站点水质改善率主要表现为

近高远低的响应特征% 环湖边界水质受就近入湖

源影响较大$向湖心区移动受淮河入湖源影响逐渐

增强% 入湖河流对洪泽湖水环境健康有着极其重

要的影响$在以改善湖区水质为目标的管理中$应

当综合考虑各个入湖河流总水量*流速*水量的时
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图 ($,'和,Z模拟 !#" K , 个监测站点解释结果

图 ,$,'和,Z模拟 ( """ K , 个监测站点解释结果

图 '$,'和,Z模拟 ('" K , 个监测站点解释结果

间分配*污染物质量浓度等特征$根据入湖河流与

湖区水质在时空上的定量响应关系做出精细化的

控源措施%
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表 !$湿润"干旱两组入渗量相关关系分析结果

相关分项

入渗量i

降水量

减径流深

入渗量i

地下水

涨幅

入渗量i

初始地下水

埋深

入渗量i

土壤水

库容

入渗量i

次降水量

入渗量i

降雨历时

入渗量i

平均雨强

入渗量i

最大雨强

相
关
系
数

湿润组 "$),,

#

"$)+#

#

"$&",

#

"$)(%

#

"$("' "$!(' "$"() "$"&#

干旱组 "$%&+

#

"$)!&

#

"$+%&

#

"$+#! "$%))

#

"$+&(

#

"$'), "$,&%

$$注&

#表示通过 #=显著性水平检验%

$$!!"地下水变化量*涨幅和降水量*瞬时雨强及

持续时间*初始潜水埋深等因素有关'降雨停止后$

地下水恢复或接近原有水平的快慢与地下水位有

关% 当降水量级为大暴雨时$如瞬时雨强较大*持

续时间短时$潜水埋深变化曲线呈双峰甚至多峰

型% 如瞬时雨强变化均匀且持续时间长$其变化曲

线不呈现前述情况%

!("实验区降雨发生前期的部分降水量以下渗

的形式损失$中期及后期的大部分降水量以径流的

形式损失$这说明太湖流域平原区的产流机制很可

能以蓄满产流为主%

!,"干旱状态下入渗量与降雨相关性显著$与

土壤水库容相关性不显著$而湿润状态下相关性不

显著'湿润状态下则反之$因此建立耦合干旱和湿

润两种状态下的入渗模型对精确模拟入渗过程具

有重要参考意义%
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