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摘  要 

本文基于 RCA（Row-Column AESOP）模型，以湖泊水体污染控制和水质改善为

目的，以东湖为典型研究区域，建立了东湖水质模型，对东湖水质变化进行数值

模拟和结果分析。本文的主要内容和结论如下：  

1.基于 RCA 模型，建立了东湖水质模型。模型包括湖泊三维水动力学模型、

水质模型和底泥通量模型。其中水质模型包括浮游植物净生长动力模型，氮循环、

磷循环、溶解氧平衡等子模型。 

2.对研究区域进行曲线正交网格划分；采用 2006 年东湖实测数据，对水质模

型进行参数率定和参数验证，结果表明 RCA 模型模拟结果与实测数据吻合良好，

适用于东湖水质变化的模拟研究。 

3.利用已建立的东湖水质模型，模拟截除点源措施对东湖水质和水生态的影

响，分析了截污措施对东湖水质改善的效果。 

关键词：水质模型；湖泊富营养化模型；Row-Column AESOP；东湖 
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ABSTRACT 

Based on the Row-Column AESOP model, the water quality model is 

developed for water pollution controlling and water quality improvement 

in East Lake.The main contents of this article are summarized as follows: 

1.Based on the RCA model, the East Lake water quality model has been 

developed. This model includes: Three-Dimensional kinetics model, a water 

quality model and the sediment flux model.The water quality model includes 

the phytoplankton growth kinetics model, the nitrogen cycling, the 

phosphorus cycling and dissolved oxygen balance sub-model. 

2.The orthogonal grid for the research area is created. Using the 

measured data in 2006, the parameters of the model are calibrated and the 

feasibility of this model is verificated. The result showed that the RCA 

model is suitable for the research on the water quality in East Lake. 

3.With the East Lake water quality model, the project of point source 

sewage interception is simulated.And the results of the project’s 

influence on water quality and ecology in East Lake are analyzed.  

Key words: Water quality model；Eutrophication；RCA； Row-Column AESOP；

East Lake； 
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第一章  绪论 

1.1  问题提出 

饮水是人类最基本的需求，从经济的发展，到人类的生存，都离不开可饮用

水源的支持。地球上 79%的面积被水覆盖，但可供饮用的水资源却是少之又少。

水资源是一种不可替代的自然资源，然而，随着人类的进步和经济的发展、人类

活动的日渐频繁，地球上水环境状况受到严重威胁，本已经稀缺的饮用水又遭受

到人类开发、污染的威胁。在人类活动中，工业生产过程排放出的废水、污水和

废液等工业废水；人们日常生活中排出的生活污水；农田由于大量使用农药和化

肥的农田排水等污染物被排入水体，在水体中的含量超过了水体的自净能力时，

就改变了水体原有物理、化学性质，使水体使用价值降低或丧失，如若继续使用，

就会产生破坏生态环境或危害人体健康的后果。 

其主要污染物可分为三类：一是营养元素，如碳、氮、磷等的过量而引起水

污染和水体富营养化。二是有毒重金属元素及其化合物在水体中的含量超过水体

承载力对水体产生污染。三是有毒有机物的污染，主要指具有生物毒性的有机污

染物质，它们不仅对生物和人类具有明显的毒性，引起急、慢性中毒，还会产生

更为严重的如癌症等潜在的毒效。 

中国正面临严重的水污染问题。中国是全球人均水资源最贫乏的国家之一，

而就在这样一个国家，水污染事件频发、水污染物排放量居高不下，越来越多的

江河湖泊成了工厂倾倒有毒废水的下水道，导致中国水污染现状严峻。太湖水污

染事件、松花江水污染事件等，中国有一半的城市地下水污染情况严重，一些地

区甚至出现了“有河皆干、有水皆污”的现象。 

水污染问题不仅造成巨大的经济损失，更直接危害到我们的饮水安全。据世

界卫生组织调查显示：全世界八成的疾病是由饮用受污染的水造成。中国有三亿

多农村人口饮水不达标，其中水污染造成高达九千多万人饮用水不安全[8]。 

湖北素称“千湖之省”,而武汉雅称“百湖之市”,是江河湖泊养育了武汉人。

然而随着近年来城市发展开发的力度不断加大,城市人口的快速增长,城市湖泊陷

入了十分难堪的地步:湖泊数量锐减;水面面积急剧缩小，湖泊水质急剧下降。东

湖是武汉市重要的旅游资源和饮用水源。然而，从 20 世纪 70 年代中后期开始，



 

- 2 - 

东湖生态环境遭到严重破坏，每到夏季，湖面异味难闻，水藻疯狂生长，东湖水

质危机重重[20]。 

一份来自中科院水生所的专家调查报告显示：东湖周边 19 个排污口每天将

27 万吨生产废水、生活污水直泻湖中，致使东湖大部分水仅适用于工业用水，而

东湖边 15 万居民就喝着这样的水。污染每年造成 323 吨氮和 68 吨磷累积于湖体

中，使得水体严重富营养化。28 种鱼类从东湖消失、83 种水生物一去不返。专家

警告：东湖生态面临消亡的厄运，东湖水质问题迫在眉睫[20]。 

建立一个实用的水质模型一般需五个步骤：1.资料的收集和实验设计：包括

建模所必须的同步水文、水力、水质、气象等资料和所涉及的反应动力学常数，

否则要现场监测和实验获取。2.确定模型的结构：包括建立或选择模型的结构并

进行平衡性、稳定性和灵敏性考察。3.确定模型的参数（常数）并使其代入模型

后能较好地重现一组观测数据，称为率定模型。4.模型的检验：检查率定好的模

型的计算值同另一组观测值的拟合度，衡量模型的预测能力。5.应用：衡量模型

能否满足建模目的。 

由于污染物特别是有毒有机物等污染扩散的复杂性，利用适当的数学模型对

其进行分析是较为合适的方法。本次研究选择利用 RCA 水质模型，根据部分实测

记录作为数据，对东湖水域的水质变化进行研究预测。 

1.2  研究内容和意义 

在传统的研究水质变化的工作中，水质的检测和预测都是以实地采集实验和

人工分析为主要手段，在如今经济发展对地学研究的要求不断提升的情况下，传

统方法在准确性、时效性、经济性方面逐渐不能满足于社会的发展，且其使用对

象也比较单一，只能应用于特定的目标区域的水体。而数据的分析也都是以相对

定性的形式进行，不可避免的产生一些人工随意性，使得最终的预测成果的科学

性上打上折扣。 

随着水质模型的出现和发展，水质变化的研究获得质的飞跃，水质研究逐渐

由实验分析向数学模型分析转化。水质模型是水体中污染物随时间和空间迁移转

化规律的描述,是一个用于描述物质在水环境中的混合、迁移过程的数学方程，即

描述水体中污染物与时间、空间的定量关系。它既是水环境科学研究的内容之一,

又是水环境研究的重要工具。它的研究涉及到水环境科学的许多基本理论问题和
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水污染控制的许多实际问题，它的发展在很大程度上取决于污染物在水环境中的

迁移、转化和归宿研究的不断深入,以及数学手段在水环境研究中应用程度的不断

提高
[17]
。 

水质模型的出现为水质研究提供了一个应用较为自由、普遍的研究工具和平

台。虽然由于现实情况的复杂性，还不能得到一个放之四海而皆准的模型，但是

通过细致的研究，选择相应的模型并做出必要调整，利用计算机技术的高效准确，

可以得到较好的效果，避免了传统分析中人的随意性对实验结果的影响。由于水

质模型的逐步完善，其经济性、准确性、灵活性都得到了广泛的认可，为现今的

水质研究提供了科学的依据。 

作为我国最大的城中湖，东湖不仅是武汉市重要的旅游资源，更是武汉市城

市生态系统的重要组成部分。随着东湖水环境问题，特别是富营养化问题日趋严

重，其水环境管理和水质改善成为社会关注的焦点。水质模型是水环境研究的重

要工具。本文利用 RCA 水质模型，对东湖水质变化进行数值模拟，根据模拟结果

为东湖水体污染控制和水质改善提出建议，具有科学的实际的参考意义。 

本文讨论了 RCA 模型的基本原理，用定量的方法对 RCA 模型在东湖水质变化

应用中的准确性进行了评价。利用一组实测数据对模型进行参数率定，建立东湖

水质变化的模型。然后在 2005 年东湖水文数据的基础上，通过 ECOMSED 模型对东

湖水动力的模拟结果，计算 2006 年东湖的水质情况得出一年的水质情况模拟。最

后将其与 2006 年已知的实测数据进行对比，计算其误差范围，得出 RCA 模型在东

湖水质变化研究中应用的可行性和准确性。 



 

- 4 - 

 

第二章  水质模型研究进展 

2.1  水质模型发展阶段 

水质模型的形成和发展已经历了半个多世纪,大致可分为以下几个发展阶段

[1]:  

第一阶段(1925-1960)。 

1925～1960 年为水质模型发展的第一阶段(基础阶段)。在这一阶段中,水质

模型的研究处于最初时期,Streeter和Phelps共同研究并提出了第一个水质模型,

后来科学家在其基础上成功地运用 BOD—DO 模型于水质预测等方面
[9]
。 

第二阶段(1960-1965)。 

从 1960—1965 年,在 S—P 模型的基础上有了新的发展。将其用于比较复杂的

系统。引进了空间变量、物理的、动力学系数。温度作为状态变量也引入到一维

河流和水库模型,水库(湖泊)模型同时考虑了空气河水表面的热交换。水力学方

程、平流扩散方程作为水质迁移过程的基本描述而被用于水质模型。第一个简单

的模型(一维的稳态模型)开始在水质管理中应用。 

第三阶段(1965-1970)。 

不连续的一维模型扩展到包括其他来源和丢失源是在第三阶段即 1965-1970

年期间进行研究,其他来源和丢失源包括氮化物耗氧(NOD)、光合作用、藻类的呼

吸以及城建、再悬浮等等。一维的网络系统被用于描述两维的垂直混合体系。计

算机的成功应用使水质数学模型的研究有了突破性的发展。 

第四阶段(1970-1975)。 

在 1970～1975 年期间,水质数学模型已发展到变成相互作用的线性化体系。

生态水质模型的研究处于初级阶段,特别是初级生产率的动力学研究被发展了,其

他较高水平的模型亦相继地被应用了。有限元模型用于两维体系,有限差分技术亦

应用于水质模型的计算,更高维数的模型不断地被发展,关键问题是在进行水质模

型研究中需要足够的数据。 

第五阶段(1975 至今)。 



 

- 5 - 

在最近几十年中,科学家的注意力逐渐地移到改善模型的可靠性和评价能力

的研究。随着改进的二维、三维河流、河口和湖泊(水库)模型的发展,水力学和水

质间的偶合越来越引起科学研究工作者的重视。水生生态系统的复杂性是许多生

物问题的一个重要课题。水质模型的研究由单一组分的模型向较综合的模型发展,

在该阶段中,水库、湖泊的富营养化模型研究已取得了可喜的进步。目前,包括各

种变量的更综合的水质模型正在研究中,三维的和二维的水质模型仍处于发展阶

段。 

2.2  国内外常用水质模型 

水质模型从空间层次上可分为一维、二维和三维模型。下面按照模型的空间

层次分类介绍几种目前应用较为广泛的水质模型。 

1．一维模型 

这是最常用的水质模型,主要有 QUALII、BLTM、O-TIS/OTEQ、WASP、MIKEll、

CE-QUAL-R1、CE-QUAL-RIV1、SNTEMP、德国的 SIMUCIV 模型等[2]。 

1984 年，美国国家环保局(USEPA)开发的一个成熟模型 QUALII 是一维稳态模

型,刚来模拟分支河网的富营养化过程。它研究的水质组分(状态变量)包括水温、

细菌、氮化合物、磷化合物、DO、BOD、藻类以及用户自定义的 1种可溶解物质和

3 种不溶解物质。这个模型现在已有 WINDOWS 界面,并被纳入 BASINS 模型系统。

这个模型在模拟稳态流和稳定负荷输入的河流时相当成功[8]。 

另外，USEPA 开发了另一个成熟模型 WASP,简称黄蜂模型。它能模拟几个底泥

层和2个水体层,它实际上是准二维模拟,但它的水动力模型是一维的。通过EUTRO

和 TOXI 这 2 个模块,它能广泛模拟各种水质组分(状态变量),如水温、盐度、细菌、

氮化合物、磷化合物、DO、BOD、藻类、硅土、底泥、示踪剂、杀虫剂、有机物以

及用户自定义的物质。WASP5以前的版本都为DOS程序,而WASP6则发展为WINDOWS

程序。以前版本的 WASP 采用显式差分算法,目前美国国家环保局已开发出了采用

隐式差分算法的 WASP7.0 版本[6]。 

美国地质调查局(USGS)开发了分支拉格朗日输移模型 BLTM。该模型的不足是

没有模拟水动力情况,水动力条件要由其它模型提供。这个模型包括 QUALⅡ所含

全部的水质变化过程,而且是时变的。美国地质调查局正计划将这个模型加入到

MMS(the Modular Modeling System)模型系统中去,MMS 将为它提供很好的用户图
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形界面[17]。 

另外，USGS 开发了带有内部调蓄节点的一维输移模型 OTIS/OTEQ，模型可以

模拟河流的调蓄作用,但模型只研究用户自定义水质组分,它用得最多的是模拟示

踪剂试验,还提供了参数优化器。OTEQ 研究的状态变量是痕量金属[15]。 

由丹麦水动力研究所(DHI)开发 MIKE 11,是一维动态模型,能用于模拟河网、

河口、滩涂等多种地区的情况,研究的变量包括水温、细菌、氮、磷、DO、BOD、

藻类、水生动物、岩屑、底泥、金属以及用户自定义物质。它有很好的界面,能处

理许多不同类型的水动力条件。它研究的水质变化过程很多,被广泛应用于世界上

许多地区,例如研究长江中部地区的洪水预报。 

由美国陆军工程兵团开发的 CE-QUAL-R1。此模型与其它一维模型有所不同,

它模拟垂向水质变化,用于模拟湖泊、水库的水质在深度方向的变化。模型包括的

水质变化过程很多,研究的状态变量包括水温、氮、磷、DO、藻类、水生动物、鱼

类、硅土、硫、金属、悬浮颗粒物、可溶固体颗粒、pH 值等。模型优点是可采用

Monte-Carlo 法计算可靠度[3]。 

另一个由美国陆军工程兵团开发的模型 CE-QUAL-RIVl,可用来模拟分支河网

的水流量与水质变化。应用此模型时要考虑它处理变化大的流量和不同水质元素

的能力。模型研究的水质状态变量包括水温、细菌、氮、磷、DO、BOD、藻类、金

属等[8]。模型的缺点是完全没有用户界面。 

河网温度模型 SNTEMP,由 USGS 开发。用来模拟稳态流中的水温,能高度精确

和细致地模拟河流环境中的热源、热汇,对水生生态学家和鱼类生物学家非常有

用。 

德国 SIMUCIV 模型,即化学耗氧的个别追踪模型,模型适用的状态变量为降解

迟缓的污染物质,与其它模型相比,SIMUCIV 模型考虑了二阶的降解作用,可以应

用于长河段及厌氧条件[4]。 

2．二维模型 

有限元表面水模型系统 FESWMS,模型最初是为美国联邦高速公路管理局开发

的,用来模拟流经许多人工构筑物如堤坝、桥梁的河口和河流的水动力情况。现在

由美国地质调查局(USGS)支持和发布[2]。 

由丹麦水动力研究所(DHI)开发的 MIKE 21,是 MIKE 11 的姐妹模型,模型可以

提供多种水质变化过程,在全世界得到了广泛应用。它是一个极优秀的模型,可模
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拟在水质预测中垂向变化常被忽略的湖泊、河口、海岸地区[4]。 

由美国资源管理协会开发的 RMA2/RMA4/SED-2D。是被美国陆军工程兵团使用

的 TASB 模型系统的一部分,在 SMS(the Surfacewater Modeling System)中执行。

RMA2 是有限元水动力模型,RMA4 是能模拟最多 6 个用户定义组分传输的水质模

型,SED-2D 是底泥传输模型。与 FESWMS 一样,这些模型在垂向平均一致。模型的

缺点是可以模拟水质变化过程的种类不是很多[2]。 

由美国陆军工程兵团开发的 CE-QUAL-W2。与大部分二维模型不同,该模型是

横向平均的,即它只模拟纵向和垂向。模型可用来模拟湖泊和水库,尤其是相对狭

长的湖泊和分层水库,模型的水质模拟效果极佳,该模型同时也适合模拟一些具有

湖泊特性的河流。模型能模拟的水质变化过程很多,所有重要富营养化和藻类动态

变化过程都有。 

3．三维模型 

环境流体动态代码 EFDC/HEM3D，该模型目前已由 USEPA 支持,正作为 USEPA

模型进行升级。模型的水动力部分类似于 ECOM3D 和 CH3D-WES。大部分水质变化

过程包括在其姐妹模型 HEM3D 中,那些变化过程是基于 CE-QUAL-ICM 的。该模型目

前的应用范围也比较广泛。 

由丹麦水动力研究所(DHI)开发的模型 MIKE3[17],与 MIKE21 类似,但该模型可

以处理三维空间。与 MIKE11 和 MIKE21 一样,模型的水质变化过程很多,而且界面

很友好。 

由美国陆军工程兵团开发的 CE-QUAL-ICM,它能模拟一维、二维、三维。ICM

代表集成网格模型。CE-QUAL-ICM 模型不能模拟流量,所以必须从别的模型获得流

量。在大部分应用中,它与美国陆军工程兵团的另一个水动力模型 CH3D(曲线水动

力三维模型)合用。CE-QUAL-ICM 模型是目前世界上发展程度最高的三维模型之一

[12]。 

2.3  水质模型应用现状 

水质模型既是一门科学也是一种工具。它的出现和发展大大推动了人们对水

质变化的认识和控制，人们已经利用水质模型在许多领域的工作中获得了成功。

目前，水质模型在具体工作中有如下的应用[1]。 

1.污染物在水环境中行为的模拟和预测 
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污染物在水环境中行为的模拟和预测水质模型最基本的功能是模拟和预测污

染物在水环境中的行为。污染物在迁移的过程中行为非常复杂。用模型的方法有

助于了解污染物的运动规律,而且省时,经济。国内外的学者在这方面做了很多工

作,研究也较为成熟。 

2.水质管理规划与评价 

河流水质规划的基本课题是根据河流预定的基本功能所要求的水质及河流的

自净能力来确定允许排入河流的污染物量。对于已经污染的河流来说,则是如何削

减各污染源的污染物排人量,以最低费用且在规定时间内使河流水质达到预定目

标。它是水质模型与系统工程结合,寻求最优解的过程。 

3.水环境容量计算 

水环境容量为一定水体在规定的水环境目标下所能容纳的污染物最大负荷或

纳污能力,研究对象是水体的自净能力。把动态水质模型和线性规划结合进行水环

境容量计算,具有自动化程度高、精度高等特点。 

4.水质预警预报 

水质预警是指在一定范围内,对一定时期的水质状况进行分析、评价,对水环

境发生的影响变化进行监测、分析,并对其容量进行评价,通过生态环境状况和人

为行为的分析,对其发生及其未来发展状况进行预测。水质预警的技术方法主要是

运用计算机技术、环境科学和系统科学等理论,主要是 GIS 和 EIS 的耦合技术,尤

其是利用 GIS 的空间数据管理功能和模型分析能力,将水环境质量、水质数学模

型、水污染状况及地理信息等集合在一起,用先进的技术手段,对其进行综合分析、

计算、评价,解决了传统的数据库结构缺乏空间性、不能实现空间管理和空间分析

的问题,使水质信息从单一的表格、数据中走出来,以生动的图形、图像方式呈现

给决策者、管理人员及研究人员。 

2.4  水质模型发展趋势 

目前，水质模型研究的发展趋势主要表现在以下几个方面
[5]
：  

1．不确定性水质模型的研究 

在湖泊富营养化研究领域,人们对富营养化机理的认识还比较肤浅,特别是缺

乏对藻类生长机理和磷沉积机理等过程更深入的认识,致使富营养化数学模拟还

远未达到令人满意的程度。此外,由于磷输入浓度、光照等因素实际上都是随机变
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化过程,并不是确定过程,因此用确定性的微分方程模拟会产生较大的误差,而应

用随机微分方程进行描述,则克服了确定性微分方程的缺点,取得了较满意的效

果。 

2．水质模型与“3S”的结合 

“3S”指地理信息系统 GIS、遥感系统 RS、全球定位系统 GPS。GIS 技术可把

复杂多变的自然、社会变化以及变化过程以图形、图像的方式进行数字化处理。

在其空间和属性库中输入河道基本数据、水文及污染源数据,利用其空间数据库采

集、管理、操作和分析能力,可使水质监测与评价产生全新的面貌。通过水流水质

模型计算,可得出反映水域水流、水质变化特性的断面位置,并以逼真的图像显示

水域水流水质变化的空间特征、统计特性和未来趋势等。 

3．多介质环境生态综合模型 

多介质环境是指与大气、水体、土壤、生物等组成的总环境体系,其中水体是

核心。环境中的污染物是在多环境介质中进行分配的,而多介质环境模型可将不同

环境单元内部的污染物变化过程与导致污染物跨过介质边界的过程相联系,构成

了一个能描述在多介质环境中污染物转化和介质间物质迁移的表达式。由于还没

有充分认识污染物在各种介质之间的迁移过程,现有的多介质环境模型在处理实

际问题时只能对污染物在介质间的迁移过程作近似假设,许多参数的随机性给模

型处理实际问题带来不确定性。所以,这类模型目前还只能给出一种趋势预测,而

不是状态的精确预报。 

4．人工智能和水质模型的结合 

目前,人工智能和水质模型的结合存在于两个方面:①利用遗传算法、模拟退

火算法进行参数识别;②利用神经网络进行水流水质预测。传统的水质模型参数识

别使用图解法、单纯形法、复合形法等,这些参数识别方法都存在受初始条件影响、

算法过于复杂、运行效率低等特点。传统的水质数学模型具有一定的局限性,这是

由于环境的水文条件具有很大的随机性,会导致模型输出的不确定性,很多反应机

理还不清楚,反应过程无法用数学表述。将神经网络用于水质预测,只要有充足的

采样数据,就可以利用神经网络的自学习能力来进行水质的建模和预测,这种方法

考虑的因素较少,并且结果准确,适用范围很广。 

5．地下水与地表水转换的水质模型 

地下水与地表水的相互作用是自然界中普遍存在的一种自然现象。联合国环
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境规划(UNDP)、联合国教科文组织(UNESCO)、国际水文地质学家联合会(IAH)、国

际地下水基金会(IGF)、美国环境保护局、美国地质调查局、联合国环境规划署

(UNEP)等组织和机构都将地表水与地下水的相互作用作为目前研究的重要热点和

前沿课题。目前的水质模拟中地下水与地表水基本上是独立的,彼此间的影响只作

为一种边界条件来体现,没有作为一个相互影响的综合系统来考虑。其实,无论是

从水量还是从水质来说,地下水与地表水之间都存在着转化关系。目前,在地下水

与河水的耦合模型中,如何计算地下水与河水两者之间转化量是数值模拟模型的

难点,如何更好地表示两者之间的转化量、确定河流的边界条件以及考虑河流以线

状或面状补给将是研究的重点。 

2.5  RCA水质模型及其应用 

RCA 模型是 AESOP（Advanced Ecological Systems Operating Program）的

一个 Row-Column 版本，并且与水动力学模型 ECOMSED 模型直接连接。RCA 模型的

对流和扩散的数据是由 ECOMSED 模型直接提供。根据资料
［6］，在目前的应用中，

RCA 可以与多种水动力学模型代码结合，包括 ECOM（河口，海岸和海洋模型）、EFDC

（环境流体动力学模型）和流动模块 Delft3D 等。利用这些模型可以根据特定的

区域、研究对象和初始条件生成一个自定制的动力学模型子程序，来模拟典型区

域的污染物和水质变化。 

RCA 与 AESOP 的原理不同之处在于：RCA 从水动力模型中获得平流扩散和运输

的领域，而 AESOP 的运输领域是由用户指定的，这些基于运动学分析箱或经校准

的示踪剂变量，例如盐度。用于富营养化的动力学框架基于由 Long Island Sound 

Study 开发的 ILS3.0 的富营养化模型，确定了 26 个水质指标变量。 

RCA 模型支持多种输入条件，包括了点源和非点源污染物负荷的起点和传播

的方式。这些污染源包括大气、河流以及海洋边界，并可以指定它们是否随着时

间而改变。这种灵活性对于具体工作中的水质的管理，水质负荷的灵敏度分析，

或是执行污染物负荷分配都非常有效。RCA 还可以对多年的数据进行分析模拟，

得出比较精确的预测，这对于分析水体中营养盐和污染物的变化非常有用。 

RCA 模型将研究区域中 26 种物质的已知浓度以网格形式输入，在水环境中的

污染物迁移、转化和扩散的研究成果的基础上，通过数学模型模拟计算一定时间

内的浮游植物生长循环规律、各种营养物质的迁移扩散的变化情况、溶解氧平衡
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等过程，进而预测水体的水质和水生态状况，为水体控污和水质改善的工作提供

科学的参考依据。RCA 模型已经广泛应用于湖泊、河流，河口和沿海生态系统的

水环境研究中，可以用于模拟分析一维、二维、三维的地表水的常规水质指标、

有毒有害污染物等的迁移和扩散。目前，该动力学子程序模型已经可以模拟大肠

菌群，致病菌，生化需氧量/溶解氧，简单和复杂富营养化，湿地系统，和有毒有

害污染物。此外，富营养化模型包括了底泥通量子模型，该子模型耦合了水柱和

沉积物床，用于计算沉积的颗粒态有机物、沉积物岩化作用、以及由此产生的无

机营养物和沉积物需氧量与上浮水体的动态交换。 



 

第三章  模型理论基础 

3.1  三维水动力模型 

根据静水压假设、Boussinesq 假设和近似，建立三维水动力模型，基本方程

如下[7]: 

连续方程： 
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动量方程： 
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 ),,( tspρρ =  

u、v、w—边界拟合正交曲线坐标 x、y、z方向上的速度分量； 

xm
、 —度量张量对角元素的平方根， ym yx mmm +=

是度量张量行列式的平

方根； 

vA
—垂直紊动黏滞系数； 

f —科里奥利系数； 

p —压力； 

ρ —密度； 

S —盐度； 

T —温度； 

uQ
和 —动量源汇项。 vQ

3.2  水质模型 

在通常情况下，水质模型模拟了基于水动力学方程的生物和各种形式营养盐

的相互作用，计算各种营养物质在水体中的迁移扩散和相互转化，被浮游植物利
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用而进行物质交换的过程，并将动力学应用到水体内的质量守恒方程。这个质量

方程式包括了：所有的横向，侧向和垂直分量的对流流动与分散之间的混合模式

环节；一个模型内部的物理，化学和生物间的水质变量的转换；以及点源，非点

源，落差线和大气等各项重要水质变量的输入。 

3.2.1 质量守恒方程 

水质模型是建立在质量守恒方程式上的。用质量守恒定理来说明物质输入或

输出水体，物质在水体中的运输，以及物质物理、化学和生物的变化。对于一个

无限量的以主轴线为导向的三维坐标系，该质量守恒数学方程式为： 
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式中: 

iC —水质变量浓度; 

t—时间; 

x、y 和 z—空间坐标; 

iu 、 、 —相应于 x、y和 z的速度分量; iv iw

xε 、 yε ,和 zε —相应于 x、y 和 z 的离散（混合）系数，由潮汐密度和速度梯

度决定; 

),,,( tzyxS —污染源和接收器中水质变量，表现的动力学相互作用; 

),,,( tzyxW —变量 C的外部输入。 

式(3.8)右边可分为两部分，从物理学意义上就是某种物质的浓度变化 

外部输入的养分和含氧量不高的污染物都源自于从多种来源，包括：生活和

工业污水排放，加上污水外溢，下水道污水外溢，天然地表径流和水体的水面的

大气沉降。 

水质成分之间的相互作用受动力学因素控制。最理想的，在一次建模中，水

质成份应与其本身位置无关，虽然他们可能产生可更改位置的其他变量，如温度

和光照。 
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3.2.2  营养物质循环 

基于上述的质量守恒方程，RCA 模型提供了对四种物质的循环和一种物质平

衡的模拟，分别为：氮循环、磷循环、硅循环、有机碳循环和溶解氧的平衡[6]。 

 

图 3.1  水质模型理论示意图 

总体来说，浮游生物（主要是浮游植物）通过吸收可溶性无机盐获取生长必

需的养分，而同时，这些生物通过呼吸作用、微生物水化分解等过程向水体补充

无机养分。通过营养元素无机态、有机态的不断循环，影响了区域水体水质的变

化[8]。 

3.2.2.1  有机碳循环 

该模型中有机碳的主要存在形式有[6]:活性有机碳颗粒(RePOC)，活性溶解态

有机碳(ReDOC)，不稳定的可溶性碳(LDOS)，稳定的可溶性碳(RDOC),活性碳微粒

(LPOC),稳定碳微粒(RPOC)以及可溶性藻类分泌物(ExDOC)。活性的，不稳定的和

稳定的区分所依据的是氧化时间比例或是分解时间比例。活性的有机物分解所占

时间比例为数天到一个或两个星期；不稳定有机物分解占时间比例为数星期到一

个或是两个月；稳定的有机物分解为几个月到一年。活性的和不稳定的有机物分

解主要是在水体中，否则会迅速沉淀。稳定的有机物分解速度很慢，几乎完全在
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沉淀物中。 

有机碳的主要来源是人为投放、天然径流以及这是捕食行为产生的藻类碎屑。

浮游动物通过捕食、消化、呼吸和排泄将藻类碳重新分配到有机碳池中。因为浮

游动物并不直接包含在模型中，因此使用经验分配系数来进行模拟。另外，代表

浮游植物在光合作用过程中的分泌物 DOC 是包括在模型中的，这种藻类分泌物是

活性的，并和活性 DOC 一样有一个时间常数。 

3.2.2.2  氮循环 

模型中主要包含了六种形式的氮：稳定的有机氮颗粒（RPON）、不稳定的有机

氮颗粒（LPON）、稳定的可溶有机氮（RDON）、不稳定的可溶有机氮（LPON）、氨氮

（NH4）、硝酸氨与亚硝酸氨（NO2+NO3）
[6]。 

在藻类浮游生物呼吸或死亡时，部分细胞中的氮以 NH3的形式回到了水体中，

剩余部分转化为 PON（有机氮颗粒）和 DON（可溶性有机氮）。有机氮经过细菌的

分解，最终产物为 NH4。NH4在硝化细菌和氧气充足的条件下转化为亚硝酸盐，并

随后转化成硝酸盐（硝化过程）。所有的氨和硝酸盐又被浮游植物摄取以供细胞生

长。然而，由于生理的原因，一般植物都会首先利用 NH4 形式的氮。 

3.2.2.3  磷循环 

磷循环与氮循环较为类似。模型中主要包含了五种形式的磷：不稳定的可溶

性有机磷（LDOP）、稳定的可溶性有机磷（RDOP）、不稳定的有机磷颗粒（LPOP）、

稳定的有机磷颗粒（RPOP）和可溶性无机磷[6]。 

浮游植物利用无机磷来进行生长，有机磷必须经过矿化或细菌分解成无机磷，

然后才能被浮游植物利用。磷通过呼吸和捕食过程从各种有机和无机的形式中还

原。部分磷在浮游植物呼吸和捕食时以无机的形式释放，并随时被其他的藻类细

胞吸收，剩余部分以溶解的和有机颗粒形式释放。 

3.2.2.4  硅循环 

模型中定义硅的两种形式为：可利用的硅（Si）和生物源硅颗粒(SiU) [6]。 

可利用的硅是可溶的并且被硅藻利用在它们生长过程中的细胞结构中。不可

利用的或是生物源硅颗粒是由硅藻呼吸作用和硅藻被浮游动物摄食得到的。生物



 

源硅颗粒经过了矿化作用后变成可利用硅或从水体中沉降到底泥。 

3.2.2.5  溶解氧平衡 

水中溶解氧大部分由水生植物（浮游植物）光合作用产生，其产生速率和浮

游植物的生长速率成正比，大气空气流动对贫氧水体是另一溶解氧来源，可以对

含氧量不足或氧气未饱和的水进行氧气补充，这种作用是受平均潮速、风、温度

的影响。如上所述，植物首先利用溶解的氨氮作为氮源，而当所需的氨氮耗尽，

藻类开始利用硝酸盐供给氮元素，这时光合作用会产生额外的氧气。以下 2个化

学公式分别描述了光合作用过程，假定氨或硝酸盐作为氮源的不同情况[6]。 

+−+ ++⇒+++ HOotoplasmOHPOHNHCO 15106Pr10616106 224242    (3.5) 

224232 138Pr1712216106 OotoplasmHOHPOHNOCO +⇒++++ +−−
   (3.6) 

溶解氧的消耗主要通过水体中生物的呼吸作用、营养元素的氧化过程以及底

泥对水体中溶解氧的吸收。不同水体中各种反应和过程不一，溶解氧的含量也各

不相同。在各种过程的共同作用下，水中的溶解氧向最终的动态平衡趋进。 

3.3  底泥沉降模型 

同时水体中各种元素的沉降和底泥中的有机物的释放无机物过程完成了物质

的固液态交换。底泥沉降通量子模型建立在质量守恒方程上[6]。底泥按氧分含量

分为有氧层和无氧层。其中底泥上层即有氧层标记为 1，下层无氧层标记为 2（下

标为 0）： 

1111221211221201101
1

1 )()()( TTTdLTpTpdTdL
T JCHkCfKCfCfwCCfK

dt
dCH +−+−+−=  

 (3.7) 

22222211221212212
2

1 )()( TTTTpTpdTdL
T JCHkCwCfCfwCfCfK

dt
dCH +−−−−−−=  

(3.8) 

其中： ——第 N层总浓度 TNC

dNf
——在 N层溶解部分 

pNf
——在 N层的颗粒部分 
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0dC
——溶解浓度 

TNJ
——在 N层中的总来源（M/L2-T） 

NH
——N层的深度（L） 

01LK
——在 N层和 N+1 层的水质量转移系数（L/T） 

12LK ——在 1层和 2层的水质量转移系数（L/T） 

12w ——在 1层和 2层之间的质点混合速度（L/T） 

2w ——2层以外的沉降速度（L/T） 

NK
——在 N层移动过程的第一顺序衰减速率系数（T-1） 

 

图 3.2  底泥沉降模型示意图 

如式(3.3)、(3.4)及图 3.2 所示，底泥沉降物质循环是一个底泥物质与水体中各

种可溶性、不可溶性营养物质相互交换的过程。各种颗粒态营养物质（POM）以沉

降的方式输入底泥，进入无氧层，在底泥物质的复杂无氧作用下分解产生 H2S、

CH4、NH4、PO4、Si 等物质。这些物质连同溶解氧等通过有氧层和水体进行相互

交换，同时，另一部分物质通过岩化作用与岩石圈进行交换，脱离土壤圈和水圈。 

各种物质的浓度和分布按照一定的规律随着时间的推移而改变，在各种复杂

的作用下相互关联，相互影响，在不考虑突发事件等干扰情况下趋向于最终的总

体动态平衡。水质模型的实质就是通过数学方法模拟了这一过程。 
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3.4  边界及初始条件 

1．水表面边界条件 

 运动学边界条件: 

               （3.9） 0),1,,( =tyxw

 动力学边界条件： 

   0| 1=∂
∂

=z
v

z
u

H
K v

           （3.10） 

 uv为速度矢量。 

2．底部边界条件 

 运动学边界条件: 

              （3.11） 0),0,,( =tyxw

动力学边界条件： 

   bz
v

z
u

H
K

τ=
∂
∂

=0|
r

           （3.12） 

uv为速度矢量。 

3．侧向边界条件 

岸边水边边界条件： 

   0),,,( =tzyxuboundary           （3.13） 

入口边界条件： 

              （3.14） 
0),,,( =tzyxuin

   
)(),,,( 1 ttzyxvin ψ=
          （3.15） 

出口边界条件： 

             （3.160),,,( =tzyxuout ） 

   
)(),,,( 2 ttzyxvout ψ=
          （3.17） 

其中， )(1 tψ 和 )(2 tψ 是源汇流量函数。 

初始条件： 
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   0)0,,,( =zyxur                                     （3.18） 

   ayx ζζ =)0,,(                                     （3.19） 

其中，u 为速度变量，
r

aζ 为初始水位高程值。 

3.5  模型的求解 

一般情况下，通常利用水质模型中的中央差分的近似值来求解。然而，利用

中央差分会对模型的求解方程引入其他问题。尤其是，使用中央差分并不保证值

为正，即虽然总体质量不变，但可能会出现负浓度。中央差分也不能顺利解决由

点源输入或 CSO 带来的阶梯函数或三角函数。这些“突发性”的输入条件可以生

成“锯齿型”溶液浓度等等。这些特征不是解决方法的“错误”，而是由于利用中

央差分去消除数值差量并不合适。因此由于上述问题，不使用中央差分法来解决

该水质模型[6]。 

有限差分技术就是一种被用于解决大多数水质模型采用的方法[9]：  

dt
dCV

dt
dVC

dt
dM i

i
i

i
i +=

                                        （3.20） 

∑∑ −= outin
i QQ

dt
dV

             （3.21） 

ii
i

i
ij

i

ij
dwni

i

out
iup

i

ini CK
V
WCC

V
R

CC
V

QCC
V
Q

t
C

±+−+−+−−+=
∂
∂ ∑∑∑ )())1(())1(( αααα

                     (3.22) 

其中： 

iM
——物质在 i段的质量（kg）， 

iC
——物质在 i段的浓度（mg/L）， 

iV
——i段的体积（m3）， 

T——时间， 

inQ
——i段进口流速（m3/sec）， 

outQ
——i段出口流速（m3/sec）， 

α ——加权或差分因子，对于加权格式为 1，中央差分格式为 0.5， 

upC
——物质进入 i段的浓度，取决于 ，即上游的浓度（mg/L）， inQ
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dwnC
——物质在下游的浓度，与 有关（mg/L）， outQ

ijR
——i段和 j段之间容积转换系数（m3/sec）， 

jC
——物质在 j段的浓度（mg/L）， 

iW
——i物质负荷或在来源处的投放量（kg/day）， 

iK
——物质在 i段的反应（day-1）。 

本文使用有限差分技术对模型进行求解，浓度数值限制为正，不采用水平扩

散的西格玛坐标校正。当利用正向差分法时，如保持浓度数值为正，且不产生“锯

齿型”溶液，它们将对差分方程引入数值差量。对于某些特定问题，数值差量的

多少可能会降低或消除在纵向或横向上的浓度梯度。为缓解这个问题，本次研究

采用了分裂时间步长 Smolarkiewicz 校正（减少数值差量数量的有限差分法）来

进行计算求解。 
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第四章  东湖水质模拟研究 

4.1  研究区域概况 

4.1.1  自然条件 

东湖原名“沙湖”，位于武昌东北部，地处东经 114°09’～114°39’,北纬

30°22’～30°41’,是长江中下游一个浅水型内陆湖泊[10]。东临武东铁路，南

抵来望山、喻家山，西至珞珈山、水果湖，北邻青山，距大东门约 5 公里。东湖

形似众多湖叉的倒“U”，包括东湖、沙湖和青山港所构成的东湖水系的主体，经

沙湖港、青山港与沙湖、杨春湖、戴家湖等相连。它由多个子湖组成，全湖岬湾

交错、湖岸曲折，大小岬湾 120 余个；面积 33km2，容积 1．24 亿立米，平均深

度 2．48 米，最大深度 4．66m，湖泊直线长度 11．5km，最大宽度 8．1km，平均

宽度 2．9km，岸线全长 11．5km；南部主要由泥盆系石英砂岩、粉砂质细粒砂岩

及细砾砂岩组成，湖东西岗状平原由棕黄色或黄褐色粘土、砂质粘土组成，西北

部冲积、淤积平原由砂、亚粘土及淤积泥质粘土组成；东湖原为敞水湖，通过青

山港与长江连接，其水位变化受湖水涨落的制约[11]。 

 

图 4.1  东湖地理位置 

东湖地址构造为东西微偏北走向的褶皱带，由于地壳继续运动，形成闸湾交

- 21 - 



 

- 22 - 

错、湖岸曲折的特点。全湖有大小闸湾 120 多个，湖岸线长 111.5km。沿湖地形

地貌复杂，东西岸为岗状平原，地势起伏；西北部为宽广的冲积平原，地势平坦；

南部为剥蚀残丘，有大小山头 34 座，绵亘相连[11]。 

东湖水面辽阔，约为杭州西湖的六倍。湖岸蜿蜒曲折，随东、西、南三面的

丘陵起伏，层峦叠翠，湖山相映，绮丽多姿。东湖风景区范围共 87 平方公里，依

自然环境可分为听涛、磨山、落雁、白马、吹笛、珞洪六区。东湖地区优越的自

然特征形成植被丰富的生态环境，有各类树木 394 种 300 余万株，其中梅花、荷

花等花卉最负盛名，500 亩梅园种植梅花品种 207 个，为中国四大梅园之一，荷

花品种达 300 多个，梅、荷品种之集中为全国之最，中国梅花研究中心和中国荷

花研究中心均落户东湖风景区。 

依托于得天独厚的水环境，东湖风景区形成了修理的湖光山色，丰富的植被、

源远流长的楚文化、别致的园中园风格等特色，东湖风景区不仅是中国最大的城

中湖，还是毛泽东同志在解放后除中南海外居住时间最长的地方。东湖 1982 年被

国务院列为首批国家重点风景区，每年接待中外游客 200 万人次，1999 年还被国

家授予“全国文明风景旅游区示范点”，2000 年成为国家首批 AAAA 级旅游景区，

2002 年又通过 ISO14001 环境管理体系认证。 

4.1.2  社会经济 

东湖地区与武汉市的武昌、洪山、青山三个行政区交接，人口逾百万，现有

科研单位、高等院校数十家，工矿企业一百多家。工业门类较多，大型国营企业

如武汉钢铁公司、武汉重型机床厂、武汉锅炉厂等均在区内。随着光谷的发展，

更有光纤电缆、生物工程微电子、激光技术等一批新型科技接踵而至，并呈蓬勃

发展之势，给东湖地区的经济增添了无限的活力。 

东湖湖区现有六座自来水厂在东湖取水，日制水 20 多万吨，其中团山水厂为

市属水厂，其余为企事业单位水厂。湖区农田约 3 万亩，以中指蔬菜、果菜、花

卉为主。湖内养殖水产品以鱼类为主，年产鱼约 200 万公斤，是武汉市淡水鱼的

主要生产基地之一[10]。 

东湖地区还是湖北省党政机关、众多科研院所与高等院校、文化出版机构所

在地，正在发展高新科技产业 ，分布着不少楚文化和历史古迹。按武汉城市总体

规划方案，武昌将成为政治、经济、文化、科教中心。 
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4.1.3  污染现状 

东湖原是一个清澈见底的洁净湖泊，20 世纪 60 年代后期，因渔业发展和建

设的需要，东湖逐渐被分割成九个湖区，自 1957 年武钢建青山江心泵和武丰闸,

青山港用作供水渠道,东湖与长江水完全隔绝,由天然湖泊转变为人工控制的内陆

水体，削弱水体的水量和热量交换，加之由于位于市区，周围有大量工业企业和

密集居民点，至此每年有大量的工业废水、生活用水排入湖中，湖体受到有机好

氧物以及氮、磷等营养物质的污染，湖泊富营养化日趋严重，水质每况愈下，从

“草型湖泊”步入“藻型湖泊”，能见度从过去的 2米多降至现在的不足 1米。总

之,东湖水质问题特别是水体富营养化已对人们的生产和生活带来严重影响。 

据资料记载，上世纪 80 年代排入东湖的总污水量约为 20 万吨/日。上世纪

90 年代末，武汉市排水公司对沿湖 19 个主要排污口实测统计，进入东湖的污水

排放量每日约 30 余万吨，已被发现的通向东湖的主要排污口已超过 27 个。 

根据武汉市环境保护局东湖新技术开发区分局 2009 年 5 月最新的《2008 年

武汉市东湖新技术开发区环境状况公报》[12]： 

2008 年开发区企事业单位废水排放量 1376.59 万吨，其中工业废水排放量

296.85 万吨，占废水排放总量的 21.56%；生活污水排放量 1079.74 万吨，占废水

排放量的 78.44%。 

开发区工业废水达标排放量为 286.52 万吨，达标率 96.52%。工业重复用水

率 91.67%。重点污染企业拥有工业废水处理设施 41 台（套）。 

排放的工业废水中，主要污染物排放量分别为：化学需氧量 227.7 吨，氨氮

31.67 吨。 

根据《地表水环境质量标准》GB3838-2002），按功能区类别，最终以 24 项监

测指标评价，东湖水质保持为劣Ⅴ类，中度富营养状态；与 2007 年相比，水质保

持稳定[22]。 



 

工业废水

生活污水

 

图 4.2  东湖污染来源分类 

如上所述，东湖污染物主要来自于城市污水中的氮、磷。也就是说，生活污

水未经处理直接排放是造成东湖水质恶化的元凶。东湖的水质问题主要体现在湖

泊的富营养化上，而 RCA 模型主要模拟了浮游生物与各营养元素的相互作用，也

符合本次研究的需要。 

4.2  网格划分 

由于正交网格具有方便自动生成、计算格式简单、计算精度高等优点，适用

于本次网格划分，有利于数值计算。本次研究以武汉东湖水域作为研究区，根据

东湖岬湾交错、湖岸曲折的特点，采用 2006 年东湖 1：10000 地形资料，利用

Delft3D 对研究区域进行弧线正交网格划分。本文中模型计算网格采用 47×62 的

网格，垂向 5层。 
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图 4.3  东湖水质模型网格图 

4.3  模型的检验 

采用东湖 2006 年的水质监测数据，对模型进行验证。其中东湖有五个湖区的

实测数据，这五个湖区分别为：郭郑湖、水果湖、后湖、庙湖和汤菱湖。模型验

证结果如图 4.4-4.23。 
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图 4.4  后湖水温验证结果 图 4.5  后湖溶解氧验证结果 
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图 4.6  后湖总氮验证结果 图 4.7  后湖总磷验证结果 
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图 4.8  庙湖水温验证结果 图 4.9  庙湖溶解氧验证结果 
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图 4.10  庙湖总氮验证结果 图 4.11  庙湖总磷验证结果 
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图 4.12  水果湖水温验证结果 图 4.13  水果湖溶解氧验证结果 
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图 4.14  水果湖总氮验证结果 图 4.15  水果湖总磷验证结果 
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图 4.16  汤菱湖水温验证结果 图 4.17  汤菱湖溶解氧验证结果 
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图 4.18  汤菱湖总氮验证结果 图 4.19  汤菱湖总磷验证结果 
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图 4.20  郭郑湖水温验证结果 图 4.21  郭郑湖溶解氧验证结果 
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图 4.22  郭郑湖总氮验证结果 图 4.23  郭郑湖总磷验证结果 

验证结果表明，利用 RCA 模型对东湖水质变化的模拟结果与实测数据拟合较

好，大部分相对误差在 20%以内。排除有测量误差的情况下，有个别时间段某些

实测数据项与模拟数据相差较大，但这些点的数值明显与其他实测点数值的变化

趋势不符，考虑到实测过程中突发事件（例如新增点源污染，或者某污染源的关

闭）的可能性，以及实际情况的复杂，这样的较少数量的误差是可以接受的。 

所以，采用 RCA 水质模型对东湖水域水质变化进行模拟是合理的，模型基本

上可以模拟并控制整个东湖水域的水质特征与变化,可利用模拟区域内污染物迁

移降解过程和污染影响范围的预测。 

4.4  东湖水质分析 

利用以上建立的东湖水质模型，对东湖水域水质变化规律进行时长一年的模

拟，分析主要营养物质和污染物的迁移和扩散。选取以下指标进行分析：Phyt2

和 ChlAVE（分别是晚春/夏季绿藻和平均叶绿素含量，用来模拟浮游植物的变化）、

TPON 和 TDON（分别是总颗粒态有机氮和总溶解态有机氮，用以指示氮元素的变

化）、DOAVE（平均溶解氧含量）、ECOMTEMP（水温）和 SKE（透明度）。 

4.4.1  东湖水质总体评价 

4.4.1.1  东湖水质的年内变化 

东湖水质和水生态情况在一年中显示出季节性变化。从总体来看，冬季的水

质水生态状况为好，夏季为最差，春秋季次之。具体表现为：夏季水温升高；水

中溶解氧含量降低；生物需氧量提高；有机碳、总磷含量有所上升；总氮含量下

降；藻类数量急剧增加；水体透明度于五月达到最大，在盛夏有所下降；总体营
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养化水平增加。由于数值数量级不一的关系，下图列出了其中几项重要指标。 
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图 4.24  2007 年水果湖的叶绿素 a、溶解氧、水温模拟结果 

武汉地区夏季炎热多雨，水温的升高和降水的增多无疑为湖泊浮游植物提供

了良好的生长条件，加速其光合作用和呼吸作用，大量吸收营养物质。然而由于

浮游植物的光合作用产生的氧气只有部分进入水体成为溶解氧，整个水体中溶解

氧含量趋于降低，其他生物难以生存。同时，死亡的生物个体又增加了水体的生

物需氧量并释放大量营养物质，进一步导致了氧气的减少。同时，夏季降水的增

加又提高了面源污染的效率。大量的雨水冲刷，使得更多的污染物质进入水体，

降低了东湖的水质水生态情况。 

4.4.1.2  东湖水质的湖区间变化 

不仅东湖水质水生态情况在年内有变化，各个湖区的水质水生态情况也不尽

相同。总体来看，庙湖中各种污染物浓度较其他湖区为高，富营养化严重；郭郑

湖与水果湖次之；而汤菱湖、后湖的水质情况为最好。下面以各湖区的夏季绿藻

数量为例说明： 
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图 4.25  8 月东湖各湖区夏季绿藻浓度分布 

如图 4.25 所示， 8 月份为夏季藻类浓度最高的时期。通过计算得到了东湖各

湖区分布，结果表明：庙湖的 Phyt2 浓度最高；其次为水果湖、汤菱湖北部以及

大部分的郭郑湖的 Phyt2 浓度较低；而郭郑湖北部以及后湖整个水域，Phyt2 浓

度最低，水质较好。 

在一整年内，各湖区 Phty2 含量的变化趋势相似。五湖区中属庙湖为最高，

后湖最低，其间依次为水果湖、郭郑湖和汤菱湖。 

4.4.2  截除点源控污措施对东湖水质和水生态的影响分析 

东湖正面临严重的水体富营养化污染，随着经济的发展和人们对环境需求的

提高，如何采取合理的措施加以治理和控制成了东湖水质工作的重点。利用水质

模型，可以模拟控污措施实施结果，为污染治理辅助决策提供科学依据。 

点源污染是水体污染的重要来源，实际水体污染控制工作中，合理的截除点

源污染是重要的控污手段。下面利用以上建立的东湖水质模型来模拟截除点源污

染的措施对东湖水质水生态的影响情况。下面选取各水质指标浓度较为的明显时

段进行分析。 
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图 4.26  截污前东湖 Phty2 浓度分布 图 4.27  截污后东湖 Phty2 浓度分布 

由图 4.26 和 4.27 可以看到：截污措施实施后，东湖各湖区 Phty2 浓度普遍降

低，其中截污措施对庙湖的水质改善最为明显；汤菱湖和后湖的 Phty2 浓度在截

污措施实施前后变化较小。 

图 4.28  截污前东湖 TDON 浓度分布 图 4.29  截污后东湖 TDON 浓度分布 

由图 4.28 和 4.29 可以看到：TDON 浓度郭郑湖、水果湖、庙湖的浓度较高，

后湖和汤菱湖的浓度较低。截污措施实施后东湖各湖区的 TDON 浓度降低，各湖

区降低的幅度相似，除了汤菱湖，其他湖区的 TDON 的降低较为明显。 

图 4.30  截污前东湖 DSi 浓度分布 图 4.31  截污后东湖 DSi 浓度分布 

由图 4.30 和 4.31 可以得到：DSi 浓度在截污模拟前后变化不明显。只在后湖 

、郭郑湖东部和汤菱湖地区有小幅度下降，其他地区 DSi 浓度基本保持不变。 

由上述分析可知： 

（1）东湖截除点源控污手段能够起到一定改善湖区水质水生态的作用，
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Phty2、TPOC、TPON 的浓度都有不同程度的降低。但是单单只靠截除点源污染的

措施是远远不够的，某些污染物如 DSi 浓度在截污前后没有明显的变化。这是由

于虽然点源污染被控制，但这些污染物依然通过非点源污染的途径进入水体。 

（2）东湖各个湖区的污染来源各不相同。由截污模拟前后的对比可得，水果

湖、庙湖的污染物浓度有较大程度的降低，其污染来源多为点源污染。而杨菱湖、

后湖在截污模拟前后的污染物浓度数值没有明显的变化，这说明这些地区的污染

来源多为面源污染。 
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第五章  结论与展望 

本文集于 RCA 水质模型，建立东湖水质模型，对东湖水质水生态状况进行了

数值模拟和分析，研究了东湖水质的时空变化规律。主要成果如下： 

1.  通过对模型的探讨和研究，以及利用实测数据进行的参数率定和模型验

证，建立了适用于东湖水质变化研究的水质模型。该模型的模拟结果与实测数据

吻合良好，可以满足工程研究要求，作为进一步的东湖水质研究工作的基础。 

2.  通过修改输入文件，模拟截除点源污染后东湖水质变化情况，由此对截

除点源污染的控污措施作出评价。结果表明，截除点源污染能够较为有效地改善

某些污染物的浓度。但是，单纯的只截除点源污染并不能够完成对东湖水质的彻

底根治，仍有不少污染物和营养物质的浓度在截污措施模拟前后变化甚微，面源

污染是这些污染物的主要来源。 

模型检验的结果表明：本文的建立的模型和研究的方法，可以较好的反映东

湖水质和水生态的变化，并可在东湖水环境管理和研究工作中得到进一步的应用，

为湖泊水体控污和水质改善提供了科学的参考依据。然而湖泊水污染控制工作中

实际情况复杂多变，必须针对具体的研究区域进行分析。由于目前国内外多数城

市湖泊，特别是中心城区湖泊水体富营养化问题严重，与本文研究的情况具有共

性，因此本文对东湖水质变化规律的数值模拟和分析工作，无疑具有重要的借鉴

意义和较好的推广应用价值。 
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