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摘要：研究基于磷污染负荷评估模型，建立各小流域与空间降雨关联关系，对接实时降雨、预报

降雨等数据进行模型在线改造，并以常州滆湖为例，设计开发数字孪生滆湖系统，实时掌握当

前、历史及预报入湖污染负荷，为滆湖河湖修复提供基础决策支撑。
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湖泊磷污染负荷在线评估模型研究与应用

Research and application of online assessment model for
phosphorus pollution load in lakes
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Abstract: Based on the phosphorus pollution load assessment model, the correlation between various small
watersheds and spatial rainfall is established, real-time rainfall, forecast rainfall and other data are connected for
online model transformation. The study takes Changzhou Gehu Lake as an example to design and develop a digital
twin Gehu Lake system, which can grasp the current, historical, and forecast pollution loads into the lake in real
time, and provide basic decision-making support for the restoration of Gehu lakes.
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磷污染是造成湖泊富营养化、蓝藻水华暴发、

生态系统退化等问题的根源之一［1］，而磷污染也是

滆湖及周边区域面临的重要问题。近年来，湖泊富

营养化治理及水环境修复受到高度重视，国内外

学者在我国开展了大量湖泊治理与保护工作，崔芳

等［2］基于晒区域分区研究了鄱阳湖入湖总磷估算方

法，Taranu等［3］研究了农业面源污染对浅水湖泊的

影响，蔡金傍等［4］对滆湖污染源进行了调查分析，

柳杨等［5］基于小流域分区研究了滆湖长荡湖磷污染

通量，基本掌握了入湖磷污染的来源与入湖通道规

律，通过与降水量建立联系，能够快速估算未来不

同污染源的入湖污染量。

以河湖生态复苏为目标，以数字孪生为手段，

支撑滆湖河湖保护工作具有重要的意义。本文基

于滆湖入湖磷污染通量研究成果，通过数据收

集、模型构建、系统开发等建设数字孪生滆湖磷污

染评估系统，旨在有效支撑滆湖河湖生态管理工

作，并为类似湖泊磷污染负荷在线评估提供一定

的参考。

1 湖泊磷污染负荷在线评估模型构建

1.1 湖泊磷污染负荷评估模型基本原理

1.1.1 模型框架

磷污染负荷在线评估主要通过对各入湖小流
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域进行划分，利用污染源调查及模型模拟解析不同

小流域的磷污染负荷通量。通过建立各小流域入

湖磷污染负荷与雨量的关系，读取实时、预报降雨

数据进行入湖磷污染负荷在线评估，主要构建步骤

包括小流域划分、磷污染负荷调查及模拟、小流域

空间降雨关联及磷污染负荷在线评估模型构建。

磷污染负荷评估计算流程如图1所示。

（1）小流域划分。根据河道水系特点，利用地

理工具进行河网提取、河网分级及集水区单元划

分，根据河道等级信息对某等级以下集水区进行合

并，形成该等级对应的小流域。

（2）污染源负荷调查评估。基于小流域划分成

果，针对不同污染来源进行点源、面源调查，形成污

染源调查成果。其中点源污染主要统计各重点工

业、污水处理厂等污染源排放量信息；面源污染主

要统计水产、林业、生活、工业、畜禽、农业等污染情

况，其中各面源污染系数根据规范、经验公式或降

雨实测进行系数确定。

W total =∑W点 +
( )R水产 +R林业 +R生活 +R工业 +R畜禽 +R农业 +… × V （1）
其中：W total为总污染负荷，kg；∑W点为点源污染负荷

之和，kg；R为不同面源污染系数，kg/m3；V为入湖总

流量，m3。

（3）入湖污染负荷估算。在对污染负荷估算的

过程中，需要掌握点源污染总量及面源污染总量。

以年度污染负荷为例，通过调查年度点源污染总量、

对面源污染系数及年径流量进行计算，确定污染源

总和；如计算短中期由降雨导致的湖泊污染负荷，可

以采用水文方法进行产汇流计算得到产流总量，再

根据公式（1）估算面源污染量，该时段点源污染总量

可以通过年度点源污染总量除以统计时长进行计

算，或者根据不同月份点源污染总量计算来提高计

算精度。

1.1.2 模型原理

对于平原较小区域，通常采用泰森多边形法对

汇水单元进行划分［6］。对于地形比较复杂、水利工

程较多的区域，需要结合地形、圩区、城市排水规划

等资料对汇水单元进行划分。山丘区汇水单元划

分原则：首先根据地形进行水文分析，划分出大的

汇水区。局部汇水区如水库汇水区的划分，需要与

已有资料进行校核，然后将汇水区分配到水库或者

沿程河道。平原区圩区汇水单元划分原则：汇水区

不可跨越圩区，首先确定汇水区范围为圩区的范围

边界，然后再进行细化。对农村圩区，依据排涝规

划等资料、泰森多边形法等进一步细分汇水单元。

对城镇圩区，依据市政管网排水规划等资料，采用

泰森多边形法等进一步细分汇水单元。平原非圩

区汇水单元划分原则：依据排涝规划等资料、现场

调研、泰森多边形法等划分集水单元。

1.1.3 产流模型

在产流模型中，考虑比较典型的固定比例径流

模型（Fixed）+初期损失模型来开展不同下垫面特点

的产流计算。

对于特定硬质产流面，产流量是总雨量的固定比例：
Rn =C(P)R （2）

式中：R为降水量，mm；Rn为净雨量，mm；C为径流系

数，%；P为重现期，a；C（P）为在某一重现期下的径

流系数，%。

径流系数主要由产流面的类型、表面植被种类

以及地面坡度决定，同时受降雨特性（强度、历时）

等因素的影响，有时用重现期来表示一定概率。对

不透水面的径流系数通常取0.70~0.95。
1.1.4 汇流模型

地表汇流计算的任务是把各个子流域的净雨

过程转化成子流域的出流过程。通过把子流域的3个
组成部分近似作为非线性水库进行处理而实现汇

图1 磷污染负荷评估计算流程
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流计算，这是一个集总式的结构。假定每一个子流

域没有特殊的形状，同时假定子流域的宽度-
ω代表

地表径流的典型宽度，水库被概化成矩形区域。这

样宽度就可以看做是待率定参数，用于调整预报值

以便与计算的水文单元相符。非线性水库通过联

立求解曼宁方程和连续性方程。

连续性方程：
dVdt = Adddt = Ai* -Q （3）

式中：V=A×d，为地表积水量；d为水深；A为子流域

面积；i*为净雨；Q为出流量。

曼宁方程：

Q =W 1.49
n ( )d - dp

5/3
S1/2 （4）

式中：W为子流域漫流宽度；n为曼宁糙率系数；dp为

地表蓄滞水深；S为子流域宽度。

合并式（3）和式（4），得到一个非线性偏微分方

程，解出未知量水深d：

dddt = i* - 1.49W
A∙n ( )d - dp

53S1/2 = i* + IWCON( )d - dp

53（5）
在式（5）中，将子流域漫流宽度W、坡度 S和糙

率n合并成一个参数IWCON，称为流量演算参数：

IWCON = 1.49W
A∙n S1/2 （6）

对每一个时间步长，用有限差分法求解式，因

此，净入流和净出流必须在每个时间步长内进行平

均，以脚标 1和 2分别表示一个时段水深的初始值

和终值，方程变为

d2 - d1Δt = ⅈ* + IWCONd1 + 12d2 - d1 -ⅆp5/3 （7）
用New-Raphson迭代法进行求解。

1.2 模型在线化改造

为支撑系统建设，需要将模型磷污染负荷计算

模型进行在线改在，通过接口封装提供模型负荷。

在线改造主要基于Restful接口风格进行标准化封

装［6］。在线模型主要需要实现基于不同降雨数据源

的自动预报及人工输入降雨的交互预报。其中自

动预报通过 JDBC等数据库连接工具自动读取实时

及预报降雨数据，通过水文产汇流计算公式及污染

负荷计算公式，评估入湖磷污染负荷量。人工预报

通过开发人工预报接口，通过输入预报降雨数据，

提交到模型进行计算，通过 JSON数据返回污染负

荷计算结果。

2 数字孪生湖泊磷污染负荷评估系
统架构与功能设计

2.1 系统框架设计

基于水利部数字孪生建设框架，针对磷污染负

荷评估的业务需求，通过数据汇聚、模型支撑、业务

系统开发等技术路线进行系统开发，在数据底板方

面，汇聚湖泊及周边基础数据、监测数据、地理空间

数据、业务数据与跨行业数据，构建多层级数据底

板；模型层面构建滆湖可视化模型及磷污染评估模

型，形成数字孪生平台，并在此基础上开发业务应

用，系统框架［7-8］如图2所示。

图2 系统框架
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其中数据层面主要对接河流水系、基础地理、

水利工程等基础信息数据，实时雨情、水情、水质

等监测数据，影像、地形等地理空间数据，雷达图、

卫星云图、预报降雨等跨行业共享数据。通过构建

水文模型、磷污染评估模型，为业务应用系统提供

支撑。系统开发采用微服务体系的前后端分离架

构进行系统开发。其中前端采用了VUE页面框架，

基于Leaflet的地图框架进行开发，后端数据服务及

模型服务采用 SpringBoot的框架进行开发，可视化

服务基于WDP API进行渲染交互，开发架构如图 3
所示。

2.2 系统主要功能

系统构建主要考虑数字大厅、“四预”调度两个

主要模块，其中数字大厅定位为业务态势感知，主

要从业务层面出发，抽取各个业务关键信息结合二

三维展示方式进行展示；“四预”调度围绕预报、预

警、预演、预案、会商等四预业务体系进行构建，系

统功能架构如图4所示。

3 案例应用——数字孪生滆湖系统

选取常州滆湖为研究区，构建湖泊璘污染负荷

评估模型，按照湖泊数字孪生系统设计思路，开发

数字孪生滆湖系统。

3.1 区域概况

常州市地处太湖流域西部，北临长江，东濒太

湖，西界茅山，南接天目山余脉，腹部有洮、滆两

湖。境内地形复杂，山丘、平原、圩区兼有，丘陵山

区位于西南部，面积 1 012 km2，占全市总面积的

23%；中部和东部大部分是平原，面积 1 585 km2，占

全市总面积的36%；圩区主要分布在丘陵山脚和腹

部洮、滆湖周围，部分在沿江地区和与锡澄接界处，

面积 1 253 km2，占全市总面积的 29%；圩外河湖面

积525 km2，占全市总面积的12%。全市地势高低相

间，山圩相依，湖圩相连，河网密布。境内从南至北

分成三大水系，包括南河水系，太湖、滆湖、洮湖三

湖水系及运河水系。滆湖周边土地利用类型主要

有耕地、园地、林地、草地、湿地、城镇村及工矿用

地、交通运输用地、水域及水利设施用地等。根据

第三次国土调查结果，常州市主要用地数据统计结

果见表1。

3.2 滆湖磷污染负荷在线模型构建

常州滆湖区域共划分了 74个自然汇水小流域

单元，以自然汇流单元取代行政单元，作为磷污染

负荷空间分布的统计单元。通过调查，滆湖区域污

染源主要分为工业、农业、畜禽养殖、水产养殖、林

业和生活污染源。根据文件统计结果，各类型污染

物入滆湖年总量数据统计数据见表2。
基于小流域划分成果及污染源调查数据，建立

污染源与流域降水量之前的关系。在实际污染负

荷预报计算过程中，需要对接实时降雨及预报降雨

数据，因此需要将各小流域单元与实时降雨、预报

降雨进行空间关联，通过读取实时降雨数据、预报

降雨数据进行污染负荷预报。其中实时降雨数据

图3 开发架构

图4 功能架构

表1 常州市各土地利用类型面积统计

土地利用类型

耕地

园地

林地

草地

湿地

城镇村及工矿用地

交通运输用地

水域及水利设施用地

合计/km2

884.95
251.39
761.70
96.89
6.17

1 050.47
202.85
1 107.06

占比/%
20.2
5.7

17.4
2.2
0.1

24.0
4.6

25.3
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对接江苏省实时雨水情数据，预报降雨数据对接网

格化预报降雨数据。

在进行小流域与实时降雨数据关联过程中，由

于部分小流域无雨量站点，因此通过将雨量站点进

行泰森多边界划分，并与小流域进行空间叠加的形

式进行关联，关联后通过对位于小流域范围内的泰

森多边形对应雨量站点数值加权平均的方式获取

雨量值。

在与预报降雨站点关联过程中，由于小流域可

能位于一个或者多个预报降雨格网中，通过地理空

间相交工具建立小流域与预报格网的关联关系，并

根据占据的不同格网面积权重进行加权平均，从而

得到小流域预报降雨数据。

3.3 系统开发

3.3.1 数字大厅

数字大厅主要展示滆湖及周边水系的水环境

信息，包括磷污染负荷统计信息及预报信息、水质

信息等。其中磷污染负荷通过自动预报方式，滚动

计算污染负荷，按照工业、农业、生活、林业进行分

类，展示近 7d入滆湖总磷负荷预测信息，并以年为

单位统计年度入湖总磷污染负荷总量信息；水质数

据对接滆湖周边水质监测信息，展示滆湖周边总

磷、总氮、溶解氧等水质信息，并对水质较差站点进

行水质告警。

3.3.2 “四预”调度

“四预”调度模块主要包括感知、预报、预警、预

演、预案等模块，其中感知模块对接滆湖及周边实

时雨情、水情、水环境监测数据，能够结合图表展示

雨量、水位、水质等过程数据；预报模块对接了气象

预报降雨信息，能够展示格网预报降雨信息，并通

过自动接入预报降雨信息进行入湖磷污染预报评

估，展示各小流域入湖污染负荷量；预警模块能够

对实时雨情、水情、水质信息进行告警展示，并根据

入湖污染负荷阈值进行入湖污染预警展示；预演模

块主要同通过磷污染负荷在线交互计算接口，通过

输入降雨信息展示不同降雨条件下的磷污染负荷

结果；预案模块主要结合突发污染预案、水生态治

理方案等信息，展示滆湖生态治理相关预案信息。

4 结 论

本文根据湖泊污染源分析，构建湖泊磷污染负

荷模型，建立入湖磷污染与降雨关系，进行模型在

线化改造，并以常州滆湖为例，通过污染源调查成

果，构建以小流域为单元的降雨空间关联，对接实

时降雨数据、预报降雨数据，构建污染负荷在线评

估模型；采用数字孪生手段，开发了数字孪生滆湖

磷污染负荷评估系统，实现了滆湖磷污染负荷评估

的“四预”功能，全面掌握滆湖当前及历史水环境状

态、未来入湖污染状态，有效支撑滆湖管理保护工

作，系统成果能够应用在类似湖泊的磷污染负荷评

估上。
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表2 入湖磷污染通量统计

序号

1
2
3
4
5
6

合计

污染类型

生活

工业

农业

林业

水产

畜禽

入滆湖总量/（t/a）
17.80
26.45
5.88
1.31
2.84

11.05
65.32
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