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封面图说: 岳阳附近的水源涵养林及水系鸟瞰———水源涵养林对于调节径流,减缓水、旱灾害,合理开发利用水资源具有重要

的生态意义。 洞庭湖为我国第二大淡水湖,南纳湘、资、沅、澧四水,北由岳阳城陵矶注入长江,是长江上最重要的水

量调节湖泊。 因此,湖周的水源涵养林建设对于恢复洞庭湖调节长江中游地区洪水的功能,加强湖区生物多样性的

保护是最为重要的举措之一。 对现有防护林采取人为干扰的调控措施,改善林分空间结构,将有利于促进森林生态

系统的正向演替,为最大程度恢复洞庭湖水源林生态功能和健康经营提供重要支撑。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于环境流体动力学模型的浅水草藻型
湖泊水质数值模拟

李摇 兴1,史洪森2,张树礼3,李畅游4,*,王立新5

(1. 内蒙古师范大学内蒙古节水农业工程研究中心,呼和浩特摇 010022;2. 河海大学水利水电学院, 南京摇 210098;

3. 内蒙古自治区污染物在线监控中心,呼和浩特摇 010020;4. 内蒙古农业大学,呼和浩特摇 010018;

5. 内蒙古大学 环境与资源学院,呼和浩特摇 010021)

摘要:针对内蒙古乌梁素海面临的污染现状,基于三维环境流体动力学模型(EFDC)的计算模式,将其与 CE鄄QUAL鄄ICM 模型耦

合,模拟了不同情景下的乌梁素海藻类、总氮、总磷、化学需氧量年际和季节变化规律,模型中不仅考虑了风速和蒸发对模型的

影响,也加入了挺水植物密度、高度、直径等形态指标,以此反映水生植物存在的区域中植物吸收降解污染物质、风速对底部应

力、流场变化等因素对模型模拟结果的影响。 研究结果表明:考虑挺水植物分布的耦合模型能够很好的模拟藻类和污染物质在

乌梁素海内的年际、季节变化过程,模拟结果更接近于实际,模拟值与实测值间的相对误差基本控制在 30% 以内,大部分相对

误差已控制在 20%以内;降低入湖污染物质负荷直接影响着湖区内水质浓度的变化。 另外,对于浅水或挺水植物密集而无法

进入取得信息的区域,利用所建耦合模型能够为这些区域湖泊规划、管理、修复提供依据。
关键词:乌梁素海;环境流体动力学模型;水质变化;数值模拟

Numerical simulation of water quality based on environmental fluid dynamics
code for grass鄄algae lake in Inner Mongolia
LI Xing1, SHI Hongsen2,ZHANG Shuli3,LI Changyou4,*,WANG Lixin5

1 Inner MongOlia Engineering Research Center for Water鄄Saving Agriculture, Inner Mongolia Normal University, Hohhot 010022, China

2 College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai university, Nanjing 210098, China

3 OnliNe Monitoring Center on Pollutants in Inner Mongolia Autonomous,Hohhot 010020, China
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Abstract: The problems of salinization, organic pollution and eutrophication are very severe in the Wuliangsuhai Lake. In
this paper, a coupled model was built based on Environmental Fluid Dynamics Code (EFDC) model and three鄄dimensional
eutrophication (CE鄄QUAL鄄ICM) model, with considering the various meteorological factors and the form indicators of
emergent plants ( e. g. density, height, diameter etc),. This model can reasonably reflect the effects of absorption and
degradation of polluting substances by aquatic plants, the bottom stress change and the flow field change. Then the coupled
model was applied to predict the inter鄄annual and seasonal changes of algae, total nitrogen, total phosphorus and chemical
oxygen demand with different scenarios in the Wuliangsuhai Lake. Results indicated that the model can well describe the



http: / / www. ecologica. cn

inter鄄annual and seasonal changes of water quality model when considering the effects of emergent plants. Simulation results
were close to the measured ones, with relative error less than 30% and most of absolute error less than 20% . Reducing the
pollutant load into the lake directly affected the changes of water quality in the lake. In addition, it is difficult to obtain the
information of water quality in water area with shallow and dense emergent plants. However, the use of the coupled model
can solve this problem and provide the basis for reasonable planning and management in these areas.

Key Words: Wuliangsuhai Lake; environmental fluids dynamics model;Change of water quality;numerical simulation

1摇 研究背景

内蒙古乌梁素海地处内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉特前旗境内(40毅36忆—41毅03忆N,108毅43忆—108毅57忆E),
近年来,随着河套地区社会、经济的发展,各类大量未达标的水体汇流后排入乌梁素海,已导致乌梁素海藻类

异常生长、“黄苔冶不断暴发、湖泊沼泽化进程加快、水体富营养化程度加剧、水质不断恶化、水位下降、物种资

源数量和质量降低、旅游业发展受阻,最终遭受有机污染、盐化污染和呈现严重的富营养化状态[1鄄5]。 水环境

系统的健康发展是衡量一个社会文明与进步的重要标志之一,而湖泊水环境在整个水环境体系中起着关键性

的作用。 水环境本身是一个受水文、气象、地形、地貌、物理、化学、生物、生态以及水体内各种不确定的非线性

因素影响和制约的复杂系统,这使得理论分析解很难做出,只能依赖于数值解,因此,数学模型能够成为研究

水环境水动力条件、水质、水量及其预测无法获取信息领域、未来情况的主要技术手段。 利用数学模型对河

流、河口、湖泊、海湾、水库、长江等水域水体的水质、流场、温度等方面的研究屡见不鲜[6鄄10],但都或多或少地

对影响水质变化的特殊因子做了某种意义上的忽略,尤其是对水体中存在的挺水植物做了概化,水体中挺水

植物密度,个体形态指标不仅直接影响水体动力变化、底部切应力、紊动系数变化等过程,同时,挺水植物为了

自身生长需要,会不断从周边环境汲取营养物质。 因此,不宜直接忽略挺水植物的存在,尤其对于大面积分布

挺水植物的水体,必须考虑。 迄今为止,鲜见系统地报道过考虑挺水植物并能够模拟藻类生长过程的富营养

化数学模型。 本研究在此背景下,以乌梁素海为研究对象,针对其水浅、多草、多藻、多污染物种类的综合特

征,建立乌梁素海富营养化耦合模型,不仅能够模拟和预测因水浅或挺水植物密集而无法进入的区域中的污

染物质动态过程及其变化规律,也能够根据叶绿素峰值的大小和出现的时间指示和预警“水华冶的暴发。 旨

在为治理和修复乌梁素海水环境、保护黄河流域可持续发展提供一定的借鉴。
2摇 材料与方法

图 1摇 河套灌区灌排系统

Fig. 1摇 The system of irrigation and drainage of Hetao

2. 1摇 研究区域概况

乌梁素海为河套灌区灌排系统的重要组成部分(图 1),近年来,入湖口水质监测结果显示,总氮含量平
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均值达 9. 54mg / L,总磷含量平均值达 0. 28mg / L,分别达到国际判断水体富营养化标准(N 0. 2mg / L、P
0郾 02mg / L)的 48 倍和 14 倍,每年排入乌梁素海总氮量约为 1090t,总磷量约为 66t[2]。 根据 2006 年 7 月卫片

解译结果显示,湖区内挺水植物面积占全湖面积的 44%左右,挺水植物密集或浅水处,采样船不能到达,已导

致一些区域无法获取水样。 依据乌梁素海水动力条件和污染物分布特征,并按照湿地生态系统调查规范[11],
将整个湖面在空间上以 2km伊2km 的正方形尺寸进行网格化,以梅花形布置取样监测点,取样监测点位置为各

网格交点,采样点使用 GPS 定位,具体详见图 2。 采样时间定为每年 5—10 月和 2 月中旬左右,采样完毕后,
立即运回实验室化验,每个采样点设置 3 次重复,最终取平均值作为监测结果,各水质指标及具体检测方法按

照国家环境保护总局编写的《水和废水监测分析方法》(第四版)增补版进行。

图 2摇 乌梁素海水质监测点分布示意

摇 Fig. 2摇 Schematic graph of sampling sites of water quality in the

Wuliangsuhai lake

2. 2摇 环境流体动力学模型及计算方法

环境流体动力学模型(EFDC)是由威廉玛丽大学

海洋学院维吉尼亚海洋科学研究所的 John Hamrick 等

人开发研制的综合水质数学模型,模型中水质模块不仅

考虑了风速、风向(以来风方向为基准,规定正东方向

为 0毅,正北方向为 90毅)和蒸发对流场和污染物质迁移

转换的影响,也考虑了不同水生植物类型的形态分布特

征及波浪对底部应力的影响[12鄄13]。 环境流体动力学计

算方式采用“干湿冶网格法对水体动边界进行识别和处

理,另外,通过网格坐标代码识别水体中挺水植物的分

布情况,对数学方程组进行求解前,所编程序每隔一个

时间步长就会对边界网格的干湿情况进行辨别,以此确

定是否属于计算的水体区域,而湿网格属于计算水体

区域。

图 3摇 平面网格标志示意图

Fig. 3摇 Sketch map of horizontal grid symbol

EFDC 模型提供 FORTRAN 源程序,可根据实际需

要对源程序进行修改,进而达到最佳的模拟效果。 CE鄄
QUAL鄄ICM 模型由美国陆军工程兵团 Carl F. Cerco 与

Thomas Cole 等人开发,该模型能够模拟藻类、化学需氧量、溶解氧、盐度、温度、金属以及不同形态碳、氮、磷、
硅等水质变量,能够以 3 种不同的动力学参数来区分蓝藻、绿藻和硅藻,并涉及各种藻类与多种营养盐间的相

互作用过程,考虑了藻类生长消亡、呼吸作用、新陈代谢、被捕食等过程,但该模型本身没有水动力模块,需从

其他模型中获得流量、扩散系数和蓄水量等信息[14]。 因此,本研究以 EFDC 的水动力模块作为 CE鄄QUAL鄄ICM

富营养化模型的输入文件,对水动力模型和富营养化模

型进行了接口修改和调试,建立了耦合富营养化模型。
2. 3摇 研究区域网格的剖分

模型计算特定区域生成的平面斜对角笛卡尔网格

时,按照图 3 中粗实线所示的水体边界计算单元进行,
采用平面斜对角笛卡尔方法对水体边界进行逐步逼近

获得,图中的细实线为单元网格线,曲线为实际水体边

界线,粗实线内部即为模型实际计算区域。 为标注不同

的区域,在程序计算时采用网格标记区分,将网格分为

6 种代码,用数字区分,数字 1、2、3、4 分别代表不同的

三角方向,用来判别三角形边界的 4 种位置,数字 5 代

表水体计算区域网格,数字 9 代表边界点,数字 0 代表
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陆地部分。
根据边界处采用斜对角笛卡尔坐标方式,本研究选取整个乌梁素海为计算区域,通过解译 2006 年 6 月遥

感影像图,然后使用地理信息工具配准生成计算网格,如图 4 所示,将建模区域以 350m伊350m 的网格进行剖

分,剖分网格数目为 67伊111,实际计算网格数目为 2430 个。 另外,为区分明水区域与挺水植物区域,研究通

过 dxdy. inp 文件采用网格代码来识别,数字 1 代表该网格存在挺水植物,数字 0 代表该网格不存在挺水植物。
并以 vege. inp 文件存放挺水植物形态、波浪对底部切应力的影响、底部最小流速控制值等指标。

图 4摇 乌梁素海遥感影像图及网格剖分

Fig. 4摇 Remote sensing image and grid partition of Wuliangsuhai lake

3摇 分析与结果

3. 1摇 耦合富营养化模型计算条件

模拟湖泊各水质动态,需要边界条件、初始条件等一系列条件,其中,边界条件包括入湖各水质变量浓度、
气象因子、入湖流量、入湖水体温度以及湖区各网格处水生植物分布情况等,初始条件为湖区各网格水体的初

始水温、初始水质变量浓度等。 模型输出文件包括各网格坐标代码处的水质变量浓度、流速、流向、水深等。
对于平均水深只有 1m 左右的乌梁素海而言,相比平面尺寸很小,可认为沿水体垂直方向掺混比较均匀。 因

此,适合用垂向平均化的二维不可压缩、紊流流动的运动方程来描述流场和水质浓度的变化过程。
3. 2摇 计算时段及时间步长

利用 2004鄄05鄄01—2006鄄04鄄15 时间段内的 25 个常年水质监测指标为率定模型的基础数据,首先对湖泊

水动力条件及水动力参数进行了率定和验证,然后,为进一步检验模型的合理性和可靠性,以 2006鄄 04鄄 16—
2009鄄10鄄14 时段内的实测水质数据检验所建耦合富营养化模型,并以天为单位进行模拟计算,总共 1440 个时

间步长,每个时间步长为 60s。
3. 3摇 参数率定

将耦合模型所需各输入文件设置完毕后就可以率定参数。 由于该耦合模型需要率定的参数众多,用试错

法结合相关文献提供的经验参数范围进行率定,通过反复试算,直到模拟值与实测值间的误差达到满意的效

果为止,得出耦合模型涉及的主要敏感参数如表 1 所示。
3. 4摇 模型模拟及应用

为验证所建耦合模型的适应性及应用性,本研究将 2006鄄04鄄16—2009鄄10鄄14 时段内的实测总氮、总磷、叶
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表 1摇 模型主要参数率定结果

Table 1摇 The result of mode main parameters

模型参数
Model parameters

参数含义
Parameter meaning

率定结果
Parameters

参数单位
Unit

文献取值范围[14]

Value range

K2 复氧系数 0. 35 0. 1—0. 5

KHCOD COD 降解所需氧的半饱和常数 1. 0 mg / L O2 0. 5—1. 0

KCD COD 降解速率 0. 01 d-1 0. 01—0. 22
I0 水体表面处藻类生长的最佳光照强度 300 Langley / d 200—400

KHN 藻类生长吸收氮的半饱和常数 0. 30 mg / L 0. 03—0. 4

KHP 藻类生长吸收磷的半饱和常数 0. 026 mg / L 0. 005—0. 3

PM 藻类生长速率 2. 0 d-1 1. 0—5. 0

BM 藻类新陈代谢速率 0. 03 d-1 0. 01—0. 2

PRR 藻类被捕食速率 0. 11 d-1 0. 01—0. 2

WS 藻类沉积速率 0. 10 m / d 0. 01—0. 2

RNITM 最大硝化速率 0. 05 gN·m-3·d-1 0. 01—0. 1

KRP 难溶解有机磷颗粒的最小水解速率 0. 0045 d-1 0. 001—0. 005

KLP 易溶解有机磷的最小水解速率 0. 025 d-1 0. 01—0. 2

KDP 溶解态有机磷的最小水解速率 0. 1 d-1 0. 05—0. 3

KRN 难溶解有机氮颗粒的最小水解速率 0. 003 d-1 0. 001—0. 005

KLN 易溶解有机氮的最小水解速率 0. 003 d-1 0. 001—0. 05

KDN 溶解态有机氮的最小水解速率 0. 05 d-1 0. 01—0. 1

CChl 碳对叶绿素的比率 0. 045 mg C / 滋g Chl 0. 01—1

ANC 氮对碳的比率 0. 3 0. 1—0. 4

UVEGSCL 计算挺水植物底部应力时的最小
流水控制值

0. 003—0. 25 m / s 0. 002—1. 00

RDLPSQ 空间密度 20—65 株 / m2 0—100

BPVEG 挺水植物宽度 0. 006—0. 017 m 0. 005—0. 03

HPVEG 挺水植物高度 0. 63—2. 75 m 0. 5—3. 0

FPRP,FPLP,
FPDP,FPIP

被捕食产生的 RPOP,LPOP,DOP 和
无机磷的分配系数

0郾 10,0郾 20,0郾 40,
0郾 30

FPRP+FPLP+
FPDP+FPIP =1

0郾 03, 0郾 07, 0郾 4, 0郾 5;
0郾 1,0郾 2,0郾 5,0郾 2

FPR,FPL,FPD,FPI 新陈代谢产生的 RPOP,LPOP,DOP,
和无机磷的分配系数

0郾 0,0郾 0,1郾 0,0郾 0 FPR+FPL+FPD+
FPI=1

0郾 0,0郾 0,0郾 5,0郾 5;0郾 0,
0郾 0,1郾 0,0郾 0

FNRP,FNLP,
FNDP,FNIP

被捕食产生的 RPON,LPON,DON 和
无机氮的分配系数

0郾 30,0郾 50,0郾 10,
0郾 10

FNRP+FNLP+
FNDP+FNIP =1

0郾 15, 0郾 25, 0郾 5, 0郾 1;
0郾 35,0郾 55,0郾 10,0郾 0

FNR,FNL,FND,FNI 新陈代谢产生的 RPON,LPON,DON 和
无机氮的分配系数

0郾 0,0郾 0,1郾 0,0郾 0 FNR+FNL+FND+
FNI=1

0郾 15, 0郾 25, 0郾 5, 0郾 1;
0郾 0,0郾 0,1郾 0,0郾 0

绿素和化学需氧量水质指标用于模型检验,对湖泊内多个采样点进行了检验。 结果表明,模拟值与实测值之

间的相对误差基本小于 30% ,并选择乌梁素海采样中心 O10 点为代表,对 4a 内总氮、总磷、叶绿素和化学需氧

量水质指标是否考虑挺水植物的存在进行了模拟,并根据已建模型,固定其它输入文件,以地表水环境质量标

准(GB3838—2002)为依据,将入湖水质指标(溶解氧、化学需氧量、五日生化需氧量、氨氮、总磷和总氮)按照

吁类标准作为污染负荷的输入文件,以此反映湖泊内各水质的变化过程,分别如图 5—图 8 所示。 从图 5 和

图 6 的变化趋势可以看出,总氮、总磷变化趋势大体相似,总氮和总磷浓度最大值基本出现在 5 月份和 6 月

份,该时期日照增强,温度不断回升,冬季水体中死亡的动植物残骸尸体开始水解矿化,加之该时期风力较大,
水动力条件开始加强,水体上下间的交换开始频繁,底泥释放各类营养元素的速率也不断提高,导致该时期水

体中总氮总磷浓度升高;另外,冬季冰下水体中总氮总磷浓度也较大,原因为冬季河套灌区不进行灌溉,乌梁

素海没有农田排水的补给,入湖水量开始减少,主要入湖水量为潜层地下水和沿总排干渠区域的工业废水以

及附近居民的生活污水,所以因补给水量减少造成水体中总氮总磷浓度较高。 每年 10 月份和 11 月份总氮、
总磷浓度呈现下降的趋势,主要因为秋季河套灌区开始大面积秋浇压盐,排水量明显增大,补给水量的增加造
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成了污染物质浓度的降低。

图 5摇 不同条件下总氮实测值与模拟值动态

Fig. 5摇 Dynamic process of measured and simulation value of total nitrogen in different conditions

图 6摇 不同条件下总磷实测值与模拟值动态

Fig. 6摇 Dynamic process of measured and simulation value of total phosphorus in different conditions

在模型中以叶绿素 a 浓度表示藻类含量,叶绿素 a 浓度会受到氮、磷等营养物质的影响,从图 7 可以看

出,乌梁素海叶绿素峰值出现在夏季的 7 月份和 8 月份。 表明,该时期是藻类大量吸收水体中各类营养盐的

阶段,也是藻类快速繁殖期。 因此,会导致总磷、总磷等营养盐在该时期出现较低值。 进入秋冬季节以后,随
着温度的降低,光照强度的减弱,藻类光合作用下降,藻类浓度不断降低,逐步进入消亡阶段。 从整个 4 年的

变化情况看,叶绿素峰值呈现逐年降低的趋势,同时每年的变化过程也表现出一定的周期性。 图 8 显示了乌

梁素海 4a 内有机污染的变化过程,可以看出,COD 峰值基本出现在 7 月份和 8 月份,该时期是水生动植物十

分活跃的时期,他们的新陈代谢要消耗水体内大量的氧,使得水体中有机物、硫化物、亚硝酸盐、硝酸盐、亚铁

盐等还原性物质相对增多,因此,COD 反映出的还原性物质相对较多,COD 数值增高。 另外,冬季水体中 COD
数值增高,主要是因为冬季水体表面的冰层阻碍了大气复氧和水体动力条件降低造成溶解氧下降,使得 COD
数值升高。 从 4a 变化趋势可以看出,COD 变化趋势呈现出较好的周期性。

从图 5—图 8 是否考虑挺水植物分布的各水质变化过程可知,挺水植物的生长过程对湖体水质的影响很

大。 未考虑挺水植物存在的富营养化模型模拟值与实测值相对误差基本都超过 30% ,误差总体水平在 50%
左右,不能反映出实际水质的变化过程。 而考虑挺水植物存在的模拟值基本能够反映出实测数值的变化趋

势,从各图的误差线可以看出,误差超过 30%的测点占总误差比例的 11% ,误差在 30%—20%的测点占总误
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图 7摇 不同条件下叶绿素实测值与模拟值动态

Fig. 7摇 Dynamic process of measured and simulation value of chlorophyll鄄a in different conditions

图 8摇 不同条件下 COD 实测值与模拟值动态

Fig. 8摇 Dynamic process of measured and simulation value of COD in different conditions

差比例的 19% ,误差占 20%—10%的测点占总误差比例的 24% ,误差占 10%—5% 的测点占总误差比例的

25% ,误差小于 5%的测点占总误差比例的 21% 。 总体上讲,考虑水体挺水植物分布的耦合模型所模拟的各

水质指标误差精度基本都在 30%以内,表明模拟值与实测值吻合较好,误差满足模型模拟精度,模拟效果较

优。 另外,还可以从图中看出,冬季各水质指标模拟值和实测值相对误差很大,误差基本都超过了 30% ,分析

误差原因,冬季处于冰冻期,湖泊水体水动力条件和边界条件都发生了根本的变化,而模型本身尚未考虑这方

面的影响,加之湖泊水体表层不存在自由水面,改变了模型的边界条件,从而导致该时期模拟结果较差。
从图 5—图 8 可以看出,按吁类标准控制的入湖污染负荷模拟值较实际值波动小,这与每日输入相同的

某一水质指标不无关系。 按吁类标准控制入湖的各水质指标模拟值基本都小于实际值,且模拟的动态过程和

实际模拟结果基本一致,主要由于实际入湖各水质指标均不同程度地超过了地表水环境质量吁类标准值,表
明模型能够较好地反映不同入湖污染负荷对湖内不同水质的影响,降低入湖污染物质浓度对降低湖内污染物

质含量具有显著的作用,且后期更为明显。 因此,严格监管各排污部门达标排放,减少入湖污染负荷,这对治

理和修复乌梁素海具有重要的意义。
4摇 结论与讨论

(1)本文在考虑了挺水植物空间分布、气象因素变化、浮游植物生长动力条件、营养盐变化过程等众多因

素的基础上,建立了乌梁素海富营养化模型,并用实测水质数据对耦合模型进行了校验,相对误差结果基本控
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制在 30%以内,大部分测点相对误差在 20%以内,模拟效果较优,表明所建富营养化模型能够较好地模拟和

预测因浅水或挺水植物密集而无法进入取得信息的区域。
(2)从是否考虑挺水植物存在的模拟结果可知,湖泊水体中挺水植物的分布不仅影响了水动力变化过

程,而且改变了沉积物再悬浮的临界切应力,影响着动力变化的扩散系数及紊动系数,另外,水生植物在不同

时期对水体中不同营养盐的吸收强度也会不同,进而改变了水体中营养盐的分布。 因此,考虑挺水植物分布

的耦合模型模拟结果与实际情况吻合更好。
(3)从降低入湖污染负荷的模拟情景可知,入湖污染负荷的变化直接影响着湖区内水质变化。 因此,可

通过降低入湖污染物质浓度的方法治理和修复乌梁素海富营养化的问题。
(4)草鄄藻型湖泊水质的变化过程十分复杂,加之模型中考虑的挺水植物因素不具有动态性,因此,耦合模

型并不能完全模拟实际情况。 另外,考虑湖泊冰封期表面的边界条件和冰层下水体受压条件,改变模型方程

式,加入冰封期模拟水体水质模块是该耦合模型未来发展的方向和重点。
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