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小型景观湖水质模拟及应用研究
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摘 要 由于小型景观水体的体量和再生水补水措施的施行，其水质随环境和入水水质的变化和富营养化过程较大
型水体快。由 EFDC模型和 WASP模型耦合建立小型浅水景观湖生态动力学模型，用实测水质数据进行参数率定与验证，
可实现小型景观水体水质变化趋势的模拟，为水质管理提供决策支持。在此基础上，对民主湖在几种水质保障方案下 1 年
的水质变化进行了模拟预测和对比，结果表明，作为富营养化程度表征的叶绿素 a在空间和时间分布上均存在一定的规律
性，夏季由于温度升高，叶绿素 a浓度较高，说明藻类等浮游植物迅速增殖，是水质恶化水华暴发的高发期，而采取加大湖
水水力循环和改善入口水质的控制方案，可使水质得到良好保障。

关键词 富营养化 水质模拟 景观水

中图分类号 X524 文献标识码 文章编号 1673-9108( 2011) 11-2453-06

Research on water quality simulation and prediction
of small scenic water body

Huang Li1，2 He Qiang1 Peng Shujuan1

( 1． Key Laboratory of the Three Gorges Reservoir Region’s Eco-Environment，Ministry of Education，Chongqing University，Chongqing 400045，China;
2． College of Civil Engineering and Architecture，Southwest Petroleum University，Chengdu 610500，China)

Abstract For size and using of gray water，the water quality of small scenic water body is relatively
changed faster with environment conditions and inflows than larger and deeper water body． The eutrophication
progress is also faster in small scenic water． EFDC and WASP model can be linked to establish hydro-quality
model to simulate and predict the water quality variation of small scenic water body． The model was calibrated
and verified by field test data and applied to Minzhu Lake under different water quality control strategies． The re-
sults showed obvious spatial and temporal distribution of chlorophyll-a concentration． At higher temperature in
summer，higher chlorophyll-a concentration shows that phytoplankton such as allege grows quickly，which is the
peak period of algal bloom and water quality deterioration． Strategies such as increasing the hydraulic circulation
and improving the inflow water quality will achieve good effects in water quality management．
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景观水体作为一种重要的城市景观元素，在公
共区域或居民小区被广泛采用。但由于景观水体通
常水深较浅，稀释自净能力较弱，受冲击负荷影响较
大，同时对环境变化如光照、温度等敏感度较高，容
易富营养化甚至暴发水华造成水质恶化，严重影响
水体的生态功能和景观效果;另一方面，《绿色建筑
评价标准》将采用非传统水源补充景观用水作为绿
色建筑评价的控制项要求，而《城市污水再生利用
景观环境用水水质》对再生水回用的氮磷等营养物
质和有机污染物浓度的要求较低，再生水回用措施
进一步加大了受纳水体的水质保障难度。必须采取
适当的水质保障措施，并根据湖水水质状况对其运
行方式进行必要的调整。因此，利用生态动力学模

型对湖水水质演变和保障措施实施效果进行模拟预
测，可为景观湖水质管理提供有效的决策支持。

1 研究对象

选取重庆大学校内的民主湖作为研究对象。民
主湖为典型的小型景观湖，水面面积 0． 84 hm2，平
均水深约 1． 6 m，总水量 1． 344 万 m3，湖内各水流进
出口布置见图 1。民主湖设喷泉为湖水曝气并加强
水体流动，安排人员定期打捞湖面漂浮物( 落叶、浮
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萍等) ，并引附近操场、绿地的雨水径流作为自然
补水。

为了解民主湖整体水质情况，2009 年 10—12
月进行了跟踪监测，其水质指标平均浓度为: COD
28． 1 mg /L，氨氮 0． 78 mg /L，总磷 0． 15 mg /L，总氮
1． 96 mg /L，叶绿素 a 27 μg /L，透明度 68 cm。参考
湖泊类水体的的综合营养状态指数评价［1］，结果表
明，民主湖水质已呈现中度富营养化状态。

( a．上游水池来水; b．雨水进水口; c．上游水池喷泉吸水口;
d．溢流口; A ～ E．水质监测采样点)

图 1 民主湖平面图及湖水水深等值线( m)
Fig． 1 Plan of Minzhu Lake and isopleths of water depth( m)

2 生态动力学模型

2． 1 WASP与 EFDC的耦合
WASP( water quality analysis simulation program)

模型是一个基于质量守恒原理的多参数水质模
型［2］，该模型由分别用于水力计算、有毒物质计算、
富营养化计算的 DYNHYD、TOXIC 和 EUTRO 3 个
主要模块构成。其 EUTRO 模块以浮游植物的生长
动力学为中心，考虑了在特定光照、水温等环境条件
下水体中氮磷以及有机物等营养物质的多种形态循
环、溶解氧消耗等过程，适用于湖库的富营养化模
拟。自WASP4 版本发布以来，被广泛应用于河流湖
泊等水体的水质模拟研究［3-5］，现已列入美国 TMDL
计划。

由于 WASP内建的水动力模块功能简单，主要
应用于河网等简单网格物理模型的水力计算，不能
满足本研究对污染物分布模拟计算的要求，而由于
WASP有方便的接口与水动力学模型 EFDC( the en-
vironmental fluid dynamics code) 的水动力输出相链
接［6］，本研究使用新版WASP7 读入 EFDC的水动力

输出文件后进行水质的模拟计算。
EFDC模型也是美国环保局推荐的水动力学模

型，该模型通过对三维的湍流动量平均自由水面方
程的求解，用以模拟河流、湖泊和水库等水体的水动
力情况。
2． 2 水动力学模拟结果

根据对湖底及边界的测量，采用垂向拉伸、水平
向正交的非均匀曲线网格，在各出入水口网格密度
较高，网格规模综合考虑了模拟的空间精度和时间
步长，共 297 个。参照实际流量数据和气候资料，作
为 EFDC模型的输入参数与环境变量，对民主湖的
流场进行了模拟。雨水进水口 b流量根据民主湖汇
流面积与降雨量计算，喷泉开启时的流量由水泵流
量决定，设为 0． 022 m3 /s。由于研究水体尺度较小，
网格总体尺寸较小，为保证求解的稳定收敛，选取时
间步长 2 s进行迭代计算。

从流场模拟结果( 图 2) 可以看出，风应力和持
续较小的补水流量对流态影响不大。只有在暴雨发
生时一侧水流的顺序流动为明显，但由于循环水量
较小，流速总体较小。喷泉每日仅定时运行 4 次，每
次 30 min且流量较小，对湖水均质化和循环曝气作
用亦很有限。

图 2 暴雨时的流速分布
Fig． 2 Simulated velocity distribution during a storm

2． 3 水质模拟边界及初始条件
由于 EFDC 的水力模拟步长为 2 s，WASP 模拟

步长默认与水力模拟相同，为在保证水质计算的稳
定性前提下提高运算速度，本文 WASP 模拟步长时
间间隔取为 20 s ( 须手动修改水力链接文件) 。根
据地方气象记录输入逐日环境变量，如温度、光照
等。历次实测所得的进水水质数据作为模型的边界
条件输入，由于进水主要为 a、b两点汇入的雨水，监
测频率受到降雨量的影响，平均频率约每周一次。
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WASP通过线性插值的方法计算各步长时间点边界
处的环境变量值及水质参数值。除环境变量和边界
条件外，模拟还需要设置各水质参数的初始浓度，水
质参数边界及初始值的设置部分按照实测数据，部
分根据相关文献参考公式或比例计算得出。边界及
初始浓度设置汇总见表 1。

表 1 边界及初始浓度设置
Table 1 Boundary conditions and initial concentrations

项目 位置a) 进水浓度b) 初始浓度

NH +
4 -N( mg /L)

a 0． 7 ～ 0． 9 0． 81

b 2． 0 ～ 2． 4 0． 81

NO －
3 -N ( mg /L)

a 0． 3 ～ 0． 7 0． 5

b 1． 2 ～ 1． 6 0． 5

有机氮( mg /L)
a 0． 40 ～ 0． 43 0． 42

b 1． 2 ～ 1． 6 0． 42

磷酸盐( mg /L)
a 0． 05 ～ 0． 09 0． 08

b 0． 07 ～ 0． 13 0． 08

有机磷( mg /L)
a 0． 04 ～ 0． 12 0． 1

b 0． 03 ～ 0． 12 0． 1

叶绿素( μg /L)
a 25 ～ 60 30

b 3 ～ 5 30

溶解氧( mg /L)
a 6 ～ 8 10

b 7 ～ 11 10

碳 BOD( mg /L)
a 10 ～ 14 12

b 21 ～ 24 12

a) 位置见图 1 所示;

b) 进水浓度随时间变化，此处为变化范围。

2． 4 参数率定及模型检验
参数率定是模型适用性调整的重要步骤，目前

已有学者采用基于随机采样的统计方法或启发式搜
索方法等参数自动率定方法，能取得较理想的参数
后验分布［7，8］。但该类方法需要多次 ( 数万次或更
多) 调用模型计算，而小型景观湖由于空间尺度太
小，入水、喷泉、风应力等扰流作用又较强，水力模拟
和水质模拟计算步长需足够短，一年的水质模拟需
耗时数小时，在时间上很难实现参数的自动率定，因
此，本文采用手动试错法进行参数率定。

WASP水质模型中参数众多，各参数又互相联
系影响，难以全部率定，为此首先通过借鉴文献研究
结果［2，5-10］确定参数取值范围，并选定一组参数初
值，再用逐一变化各参数( ± 10%及 ± 20% ) 固定其
他参数的方式对参数集合进行灵敏度分析，确定 5

个敏感参数为:浮游植物 20 ℃最大生长率、浮游植
物 20℃呼吸率、20℃硝化系数、20℃反硝化系数、浮
游植物碳与叶绿素之比。再对筛选出的敏感参数进
行 5 因素 5 水平正交实验计算，对参数进行进一步
率定，主要参数的率定结果如表 2 所示。

表 2 WASP模型参数率定结果
Table 2 Result of parameter calibration of WASP

参 数 参考范围 取 值

浮游植物 20℃最大生长率( d －1 ) 0． 2 ～ 8． 0 3． 2

浮游植物 20℃呼吸率( d －1 ) 0． 02 ～ 0． 8 0． 34

浮游植物 碳 /叶绿素( C /Chl-a) 10 ～ 112 40

20℃硝化系数( d －1 ) 0． 01 ～ 5． 7 0． 25

20℃反硝化系数( d －1 ) 0 ～ 0． 2 0． 05

磷浮游植物生长半饱和常数 0． 0005 ～ 0． 08 0． 01

氮浮游植物生长半饱和常数 0． 0014 ～ 0． 4 0． 03

浮游植物氮碳比( N /mgC) 0． 025 ～ 0． 4 0． 35

浮游植物磷碳比( P /mgC) 0． 01 ～ 0． 05 0． 025

20℃大气复氧率( d －1 ) 0． 1 ～ 0． 2 *

* 基于流速和水深的 O’Connor公式计算［2］。

采用率定参数对 2009 年 11—12 月的水质进行
模拟，模拟结果和实测水质间的相符性用均方根误
差( RMSE) 和偏差( b) 表示:

RMSE = 1
N∑

N

i = 1
Si － O( )

i槡
2

b = 1
N∑

N

i = 1
Si － O( )

i

式中: Si、Oi 为 i 监测点的模拟值和监测值，N
为监测次数。

限于篇幅，以 A 点和 E 点为例，各水质状态变
量模拟结果和监测数据的对比如图 3 所示。

由于模拟采用的反应常数为固定值，为自然变
化过程的近似，模拟值相较检测值波动较小，但趋势
基本一致。可以看出，A、E 两点的叶绿素和溶解氧
模拟值和检测值均有显著差异，这主要是由于景观
湖水力扰动不大，而叶绿素和溶解氧受外界环境温
度、光照等条件影响很大，所以在水体中呈现明显的
空间分布;而氨氮和总磷浓度除了受水体生态过程
的影响外，还在很大程度上受到降雨的影响，入湖的
径流水质变化大，很难监测到其各时刻的水质变化，
故在降雨量较大的时候，氨氮和总磷的检测值有较
大波动。
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图 3 A、E采样点观测值与模拟值对比
Fig． 3 Comparisons between observed and simulated values at point A and E

各水质参数模拟和实测值间的偏差 b值均小于
测量均值的 10%，RMSE值多在测量均值的 10%左
右，( 总磷指标由于测量精度的原因波动较大，造成
RMSE值较大，为测量值 25%左右) 。总体来看，模
拟结果与各采样点的实测数据在时间变化与空间分
布上均较为吻合，说明参数组的取值基本符合该水
体的实际特征，能够用来进行预测计算。

3 生态动力学模型应用

3． 1 水质保障措施
由于民主湖水体已呈现中度富营养化状态，为

保证民主湖的景观效果，抑制藻类过度繁殖产生水
华等不良现象，拟采用加大水力循环和对入水进行
处理的方式保障水质。为考察方案的施行效果，本
文对方案施行后分 3 种情景进行了水质模拟预测:
方案 1: 在靠近雨水进水口 b 处设循环泵将水循环
至 a处注入，使湖水水力停留时间缩短为 10 d; 方案
2:在原状态下改善入水水质; 方案 3: 1 + 2 两种状态
结合，既增大循环又改善入水水质。

采用 2009 年全年的当地气温、降雨( 图 4 ) 、风
力和风向等气象资料对方案施行前后的水力水质变
化进行了全年对比模拟，重点考察富营养化的表征
因子叶绿素 a的变化及分布。

图 4 2009 年民主湖降雨量和日平均水温
Fig． 4 Precipitation and daily mean water temperature

of Minzhu Lake in 2009

3． 2 流场变化
从同一时间点的流速矢量( 图 2 和图 5) 对比可

以看出，在采用方案 1 或 3 增大循环后，湖体水流状
况得到明显改善。缩短停留时间、加强水力循环有
助于增加水体复氧和促使湖水均质化。
3． 3 水质时间分布

水质指标中，叶绿素 a 为藻类生长状况的直接
表征，是水体富营养化程度的重要标志。以水质较
差的 A点为例，叶绿素 a随时间的变化如图 6 所示，
其中 A、A1、A2 和 A3 分别指原状态及方案 1、2、3 施
行后的 A点叶绿素 a浓度。
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从对叶绿素 a的模拟结果可以看出，夏季 7—8
月由于温度的升高及雨水径流的增加，是藻类生长
最为活跃的时段，应当是湖水进行富营养化控制，防
止水华的重要时期。

在方案 1 即水力混合加强后，A 点水质在夏季
有所改善，叶绿素 a峰值有所降低，说明在不采取措
施控制进水浓度的情况下单纯加强水力混合对富营
养化控制有一定效果，但由于进水浓度较高，水质没
有大的改善。

在方案 2 即控制进水浓度的手段施行情况下，
湖水的叶绿素 a有了明显降低，波动减小，说明控制
进水浓度对控制湖水富营养化程度、保障水质具有
明显效果，若方案 1 和方案 2 同时施行( 即方案 3) ，
将进一步减小夏季叶绿素峰值，使水质更为稳定。
3． 4 水质的空间分布

为考察叶绿素 a 空间分布，选取时间分布中水
质较差的时间点( 第 200 天) 做平面分布图( 图 7) 。

可以看出叶绿素 a在湖中不同区域平面分布明
显，尤其是方案施行前，浓度梯度较大，且 E 点侧湖

图 7 方案 3 施行前后叶绿素 a浓度空间分布模拟
Fig． 7 Simulated spatial variations of chlorophyll-a

concentration before and after the strategy 3

区由于雨水径流进入较多水流流速较大，叶绿素 a
浓度较 A点侧湖区低。方案 3 施行后由于水力状
况有了改善，停留时间短，相较不采取措施的情况，
湖水均质化作用明显，叶绿素 a 浓度和浓度梯度均
明显减小，不易发生局部水质恶化，湖水水质得到良
好保障。

4 结 论

( 1) 民主湖水质监测表明，该水体属中度富营
养化水体，水质易受进水水质和环境条件影响。

( 2) 由 EFDC模型和 WASP 模型耦合建立小型
景观湖生态动力学模型，可有效模拟该类景观水体
的水流状态及水质演变情况，为景观水质研究及维
护管理提供决策支持。

( 3) 该类小尺度湖体的生态动力学模拟，众多
参数的率定是难点，采用手动试错法实现了参数的
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率定，但由于该方法具有主观性，难以定量测量参数
优化水平，有待寻找更好的参数率定方法。

( 4) 民主湖水质模拟结果表明，夏季 7—8 月为
水体浮游植物生长的旺盛时段，也是水华暴发的高
危时段;污染物质在民主湖中的浓度分布呈现空间
特征。通过加大循环量减小水力停留时间和改善入
水水质两种方案结合可达到较好的水质保障效果。
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