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摘要!以云南省程海为例$基于 6+DfW34De’ 计算平台开发了水动力D水质模型B由于程海现有的数据不足以支撑开发可靠的

流域水文与污染物负荷模型$为弥补由此引起的水质模型边界条件缺失的限制$本研究提出了基于逆向模拟与遗传算法的多

模式负荷D参数识别方法来实现对水质模型的校正和鲁棒校验B应用校验后的模型对程海不同水位调控情景的水质响应进行

鲁棒预测分析$为决策者提供了基于不确定性的量化水质响应$从而有助于制定可靠的管理策略B研究结果表明$程海水位调

控对 2,( 2V及 60_等水质指标的改善作用非常有限B
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!!水位及水量变动是影响湖泊水质与水生态系统
长期变化的重要因素’湖泊的水位调控不仅可调节
水体中营养物质的浓度$同时还可以进而影响浮游
植物生产力和空间分布的差异’因此$研究湖泊水位
变动的水质与水生态响应$对于湖泊水质改善与生
态恢复具有重要价值B已有研究分析了湖泊水位变
动的响应$但在定量的模拟研究方面相对缺乏 ," a)-B
由于湖泊水位变化与水质( 水生态间的关系较为复
杂$且难以用单纯的数学统计方法获得$因此基于机
制数学表达的水质模型被认为是解析真实系统中水
位调控对水质影响的可靠方法 ,%$$-B参数识别对水

质模型的精确性和稳定性十分重要’传统上$水质模
型的参数识别是通过试错法进行校正实现的$但是
该方法存在主观性$且不能充分处理参数模式不确
定性的问题 ,&-B为弥补传统方法的缺陷$同时也为
了解决在某些情况下水质模型参数估值时数据不足
的缺陷$基于反演模型方法"或逆向模型方法#的系
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统性参数识别方法在近年来逐步成为研究的热
点 ,# a""- $但求解这类多模式逆向模型问题常常存在
解不唯一的问题’克服这个困难的一个可行方法是
使用非单值解来表征水质模型参数模式的不确定
性 ,&$"’$"*-B程海为云南省九大高原湖泊之一$在其水
质恢复与富营养化控制中$有关管理机构提出了实
施外流域调水工程( 调控程海水位以改善水质状况
的建议’但由于缺乏系统深入的研究$目前对外流域
调水的水质影响尚不可知B为此$本研究主要目标是
构建基于 6+DfW34De’ 的水动力D水质模型$采用
逆向模型技术和遗传算法"Y3#构建多模式逆向参
数估值技术来识别模型参数’并应用此模型对拟实
施的程海水位调控的水质响应进行预测分析B

IJ模型框架

IKI!程海流域
程海是云贵高原较为独特的湖泊$地处青藏高

原与云贵高原的衔接部位$东经"((o**pa"((oE)p(
北纬’%o’)pa’EoE(p’湖面面积 $E‘% IF’( 平均水深
’%‘) F$流域面积 *"&‘* IF’‘程海多年平均入湖水
量 "‘%$ 亿 F*$蓄水量 "#‘’ 亿 F*‘由于程海特殊的
封闭型特征( 无水体交换$造成营养物质的长期积
累’尤其是 "#&( 年代后$湖周农业生产方式转变和
湖滨区螺旋藻养殖业快速发展$程海富营养化发展
加速$甚至在冬季都有水华暴发 ,"E a"&-B为了评估拟
实施的仙人河补水工程的效果$并避免工程的盲目
上马以及可能对水质和水生态系统产生的风险$本
研究以水质模型为基础$定量分析了外流域调水与
水位调控的可能水质响应$以期为有效地决策提供
科学依据B仙人河的可引用水量为* "E( 万F*2Gk"$
年补水量占程海蓄水量的 "‘%Eh’补水水质为 2,
"‘( FU24k"( 2V(‘"E FU24k"( 60_’‘# FU24k"B
IKL!水动力D水质模型开发
IKLKI!水动力D水质模型

6+DfW34De’ 是由美国陆军工程兵团开发的
二维( 纵直两向水动力与迁移模型 ,"# - $共含有 ) 个
控制方程用来描述水动力情况$包括了连续性方程(
7D动量方程( SD动量方程( 状态方程以及自由表面
方程 ,%- ’其中连续性方程( 状态方程和自由表面方
程可表示为式""# a"*#B
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式中$T为水平速度$F2Nk"’Q为时空变化的截面宽
度$F’ 7为沿水表层体中心线的纵向笛卡尔坐标
值$右侧为正’9为垂向速度$F2Nk"’ S为垂向笛卡
尔坐标$向下为正方向’ U为立面流的源与汇$
U2"F* N# k"’ $为密度$IU2F*’ ’".Q$%2_5$ %.55 #为
依赖于温度 ".Q#( 总溶解固体物浓度与盐度含量
"%2_5#及无机悬浮颗粒物浓度"%.55 #的密度函数’
Q&为表面宽度$F’ &为水面高度$F’ "为时间$N’ P

为相对地平面高度$FB模型中各水质组分的迁移转
化关系需要用在源汇项中表示出的动力反应速率来
计算B6+DfW34De’ 的水质迁移转化的控制方程
为!

)Q%
)"

1)TQ%
)7

1)9Q%
)S

8
) QV7

)%
)( )7

)7
8

) QVS
)%
)( )S

)S
/U%Q1(%Q "E#

式中$%为立面成分浓度$U2Fk*’V7为温度与组分

纵向弥散系数$F’2Nk"’VS为温度与组分垂向弥散

系数$F’2Nk"’U% 为立面单位体积内流入( 流出量

变 化 率$ U2"F*2N# k"’ (% 为 立 面 源 汇 项$

U2"F*2N# k"B本研究以程海为例$基于数据和时间
的可行性$确定了与程海数据可获得性及决策支持
需求相匹配的模型结构$对与水质标准及相关的指
标 2,( 2V( 60_与 2_5 "矿化度#进行模拟B对于
2,( 2V与 60_来说$运用一阶衰减项对总动力反
应通量进行表征$而 2_5 则按保守成分处理$采用
零衰减速率的方式进行模拟B
IKLKL!模型构建

程海水质模型的构造包括模型网格生成( 模拟
时间确定( 初始条件以及边界条件界定等B在本研
究中$由于缺乏数据对模型边界条件进行空间解析$
因此无法在模拟时对水质空间分布进行动态模拟B
基于有限的数据条件$最合理的选择就是在水平上
不对湖泊进行网格划分$而只在垂直方向解析水动
力状况 ,’($’"-B此类水平空间整合的模型方法往往计
算效率高$且可以帮助回答各种流域水资源或污染
控制措施对湖泊整体水质影响的问题B基于水平空
间整合的技术方案$程海水体被划分为均匀厚度的
*) 层$每层 " F( 最深处 *) F$与实测深度基本吻
合’此后还进一步确定了模型网格的水位D体积曲线
符合实测的数据B

模型的模拟时间跨度为 ’((#D"(D(" a’("(D(%D

E#"*
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("’初始条件为 ’((#D"(D(" 的监测数据$并经前处
理成为 6+DfW34De’ 的输入格式B模型的边界条件
包括水文( 水质和气象边界条件’水文边界条件通
过 6+DfW34De’ 附带的水平衡计算工具经反复迭
代得到$气象边界条件则以 ’((# a’("( 年的观测数
据为基础$水质边界条件的设立则是本研究面临的
一个技术难题B在传统的水质模型研究中$水质边界
条件一般是基于流域模型的结果来给定的$但根据
程海现有的数据条件$还无法建立可靠的流域模型$
因此就无法用传统的方法界定程海水质模型的边界
条件B为此$本研究提出了应用多模式逆向水质模型
方法来同时推算水质边界条件和模型参数的方法B
IKM!基于逆向模拟与遗传算法的水质模型多模式
参数识别

综上所述$由于在本研究中缺少能充分表示入湖
污染负荷的数据$且现有的数据也不足以支撑开发可
靠的流域水文与污染物负荷模型$因此$程海水质模
型的开发就面临水质边界条件缺失的限制’本研究应
用基于逆向模拟与遗传算法的多模式负荷D参数识别
方法来实现对水质模型的校正,’’-B多模式逆向参数
识别方法的本质是一种基于不确定性的从已知条件
"观测数据#推算未知状况"参数及边界条件#的数学
方法$目的在于克服逆向参数识别方法在应用时常受
到数据有限( 最优解不唯一的困境,"(-B在传统上$可
以通过耦合先验信息对逆向模拟问题进行预处理$以
解决最优解不唯一的问题B但事实上$有时候很难得
到充足的先验信息对模型进行预处理’如果将不精确
的先验信息强制性地应用到逆向模型中使其收敛$反
而会导致不可靠解的产生B为解决这一问题$可行的
方法就是使用多组解来表征水质模型参数的不确定
性问题B因此$多模式逆向参数识别方法不再寻求单
值解$取而代之是在计算可行的前提下寻求多组解’
然后应用已被识别的参数模式进行模型模拟和决策
情景的不确定性分析B

在本研究中$首先对程海的 6+DfW34De’ 水质
模型构造逆向模型’该逆向模型包括 ’ 部分的决策
变量!"模型静态参数$包括 2,( 2V及 60_的一阶
降解系数’#模型动态边界条件$包括2,( 2V( 60_
及 2_5 的动态边界条件B模型的目标函数为整个模
型对每次监测的 2,( 2V( 60_及 2_5 模拟残差在
时间轴上的积分’由此构造的逆向模型的数学形式
是个非线性优化问题$因此采用了具有普适性的全
局优化算法$也即遗传算法$对该逆向模型进行求
解B在实施遗传算法中$采用了不同的计算参数为搜

索过程提供不同的收敛环境$包括种群大小( 遗传
代数上界( 变异系数( 微种群算子以及生态位算子
等$以便产生不同的参数D负荷组合模式$实现多模
式逆向参数D负荷估值B

LJ结果与讨论

LKI!水动力模型校验
模型校正的第一步是对水位和温度等基本物理

变量进行模拟和比较分析B水位校正是程海水动力D
水质模型校正的基础$同时也是下文分析通过仙人
河补水进行水位调控情景对程海水质影响的基础B
图 " 的水位校正结果显示$本研究所建立的程海水
动力模型可有效实现对程海水位和水量平衡关系的
模拟B在水位校正确定水平衡后$温度校正将进一步
验证程海水动力模型对湖体的热力学平衡和动力的
模拟能力B对程海而言$主要的热平衡过程与影响因
子包含太阳辐射( 气温D水温交换( 大气逆辐射( 风
以及蒸发等B6+DfW34De’ 模拟了所有这些过程$
由图 ’ 可知$程海水动力模型较好地实现了对程海
热平衡关系的模拟B

图 IJ程海水位校正结果

=AUB"!eG9@L;@C@;MG;ARLG9A78

图 LJ程海温度校正结果

=AUB’!eG9@L9@FO@LG9>L@MG;ARLG9A78
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LKL!多模式参数识别结果
本研究共对程海水质模型进行了 "’‘) t"(E

次迭代$并从遗传算法的最终收敛种群得到了 )
种不同的参数D负荷组合模式’再分别把这 ) 组参
数D负荷组合引入程海 6+DfW34De’ 模型中$得到
了多模式鲁棒预测模型B为了评估和应用多模式
逆向参数估计方法所获取的程海模型的准确度$

图 * 显示了模式""#和模式"*#情况下模型模拟得
到的水质与观测值的比较B其余模式条件下$也均
取得了同样的准确度$限于篇幅$在此不做赘述B
由此$在 ) 种通过逆向模型识别的参数模式下$本
研究所开发的程海水动力D水质模型较好地实现了
对水质浓度趋势的预测$因而可据此开展进一步
的情景分析B

图 MJ参数模式$I%和$M%的模拟结果

=AUB*!eG9@Lg>G;A9<MG;ARLG9A78 >8?@LOGLGF@9@LNOG99@L8 ""#G8? "*#

!!由于不同的参数模式代表了水质对外部条件变
化"如水位调控#的不同响应方式$因此当所有 ) 种
参数模式都被用来进行情景分析时$其结果就涵盖
了预测结果中的不确定性$由此做出的科学推论或
管理决策就具有了鲁棒性"或可靠稳定性#B如果在
某个参数模式下模型预测结果表明水位调控对水质
会产生明显影响$但是在另一个参数模式下模型结
构显示水质响应不明显$那么这种预测的不确定性
就告诉决策者应该对相应的水位调控决策持慎重态
度$并在实施任何此类工程前最好实施进一步的数
据收集和更高精度的模型研究以减小预测的不确定
性B另一方面$如果所有参数模式下模型预测结果都
显示水位调控方案对水质有明显改善作用$那么决
策者就可以较为确定地相信水位调控方案的效益’
反之$如果在所有参数模式下模型预测结果都显示
水位调控对水质没有显著改善$那么决策者同样也
可以比较确信相应的水位调控方案对水质改善没有
显著效益B

MJ程海水位调控的水质响应及多情景鲁棒预测

在完成程海水动力D水质模型的多参数模式逆
向估值的基础上$应用该模型对程海水位调控的水
质影响进行了基于不确定性的鲁棒预测研究B对于
程海的水位调控$本研究集中考虑了调控水源为仙
人河的 E 种模拟情景B在情景模拟中$预测的时间跨
度为 ’ G$对水质影响的评估以模拟出的第 ’ G结果
为依据$以充分考虑水位变化之后的水质响应B在下
文的分析中$首先以第 " 种参数模式为基础$对情景
模拟结果进行包含时间序列和平均响应在内的详细
阐释$而后再基于多模式鲁棒预测结果对水位调控
的水质影响进行综合评估B
MKI!仙人河在当前水质条件下以最大设计能力补
水"情景 "#

情景 " 是模拟在当前水质条件下$仙人河以最
大设计补水能力向程海进行补水$从而引起程海水
位变动及相应的水质变化B图 E 显示了情景 " 下第
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图 RJ情景 I 下的仙人河补水及水质响应
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" 种参数模式的模拟结果 "横轴为天$起始时间为
’((# 年 " 月 " 日#$其中基准条件代表了没有水位
调控的状况B由图 E$在进行水位调控 " G后$程海水
位明显升高’但就水质指标而言$与基准相比虽然在
局部时间点上会有差异$但总体变化并不明显B由于

情景 " 已经建立在仙人河最大引水能力的基础上$
因此进一步增加引水量并不现实B当然$从其他水源
地调水也许可以进一步提高程海水位$但如图 E 所
示$即使在只有仙人河水源的条件下$持续的调水将
超出程海湖盆所能容纳的限度’也即$如果实施更多
的引入水就必须要考虑建造出流工程以维持适当的
水平衡B为了探索情景 " 下程海水质响应微弱的原
因$下文构造了另外 * 个情景$对不同的仙人河来水
水质对程海水质的影响进行模拟分析B
MKL!仙人河在当前水质浓度降低 ’(h条件下以最
大设计能力补水"情景 ’#

情景 ’ 模拟在当前仙人河所有水质指标浓度均
降低 ’(h的条件下$仙人河以最大设计补水能力补
水所造成的影响"图 )#B如图 ) 所示$尽管仙人河水
质浓度改善了 ’(h$在以最大设计能力引水的情况
下$程海水质的变化也只是比情景 " 稍改善了一点$
效果非常有限B
MKM!仙人河在当前水质浓度降低 )(h条件下以最
大设计能力补水"情景 *#

情景 * 在情景 ’ 的基础上进一步降低仙人河的
2,( 2V和 60_浓度B该情景模拟在当前仙人河水
质浓度降低 )(h的条件下$仙人河以最大设计补水
能力排水所造成的水质响应"图 %#B同样$尽管对引
入水的水质进行了大幅度的改善$由此引起的程海
水质改善并不明显B
MKR!仙人河在完全去除水中的污染物条件下以最
大设计能力补水"情景 E#

为了彻底对仙人河引水对程海水质影响的上界
做出评估$设计了一个极端情景333情景 E$即在最
大设计引水能力基础上$完全去除仙人河来水中的
污染物B由于模型结果从时间序列上看不出与其他
* 个情景的明显差异$在此本研究不单独绘制其时
间序列结果B由此$即使对仙人河来水在进入程海之
前进行深度处理$然后再以最大引水能力排水入程
海中$产生的水质响应也可能还是低到观测不到的
程度B
MKS!水位调控的程海水质响应综合分析

上文分析了第 " 种参数模式下 E 种不同情景的
水质响应结果$这些结果仅能被用作观察模型行为$
而无法基于此对水位调控的水质影响做结论B主要
的原因在于$参数模式只是代表了可能的系统响应
途径$上文识别的 ) 种参数模式代表了系统的 ) 种
可能的响应方式B因此$对程海水位调控的水质影响
的结论性评估必须考虑这些可能的响应模式下的水
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图 SJ情景 L 下的仙人河补水及水质响应
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图 !J情景 M 下的仙人河补水及水质响应
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质结果$即必须以鲁棒预测分析的结果作为评估依
据B图 $ 展示了情景 " 下程海水质响应情况的鲁棒
预测结果$其中纵坐标代表相应的水位调控情景所
引起的水质相对变化’由图 $ 可见$对于相同的水位
调控情景$用不同的参数模式得到的相对水质响应
强度具有一定的差异$但总的来看$这种由于系统响
应方式不确定性引起的水质变化差异比较小$而且
从趋势上具有一致性B其余 * 个情景下的结论与情
景 " 类似$限于篇幅$在此不再赘述B

综合 ) 种参数模式的模拟结果$图 & 总结了上述 E

种水位调控情景的水质响应区间B图 & 的结果显示$

由单纯的水位调控所引起的最大水质响应水平甚至
没有达到可以观测到的程度’在极端水质控制强度
下"情景 E#$2,响应可达到约 ’‘)h$2V响应也可
达到约 "‘)h$而 60_则可以达到 E‘)h’这些情景
进一步证明了程海水位调控对水质改善效果的局限

图 TJ不同参数模式下的水质响应
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图 PJ不同情景下的程海水质$D=& D2和 -C5%的响应区间
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性B需要注意的是$所有这些情景都是以多模式鲁棒
预测的方法进行分析的’虽然不同的参数模式给出
的响应不完全一样$体现了模型中的不确定性$但对
每一个情景$所有参数模式预测出的响应在趋势和
水平上又是彼此一致的’说明在充分考虑模型不确

&#"*
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定性的情况下$本研究结果确认了程海水位调控对
2,( 2V及 60_等水质指标的改善作用是非常有限
的B其主要原因在于!引水量只有程海现状蓄水量的
"‘%Eh$对水动力条件的改善有限’而程海为封闭
湖$没有对外的污染负荷输出B

RJ结论

""#本研究基于 6+DfW34De’ 构建水质D水动
力模型$模拟程海水量与热动力平衡过程B水位校验
和温度校正结果表明$本研究建立的程海水动力D水
质模型可有效实现对程海水位和水量平衡与热平衡
关系的模拟B

"’#对程海水质模型进行 "’‘) t"(E 次迭代$并
从遗传算法的最终收敛种群得到了 ) 种不同的参
数D负荷组合模式B分别把这 ) 组参数D负荷组合引
入程海 6+DfW34De’ 模型中$得到的模型就构成了
多模式鲁棒预测模型B进行水位调控模型模拟到的
水质与观测值的比较结果显示$本研究所开发的程
海水动力D水质模型较好地实现了对水质浓度趋势
的预测B

"*#本研究设计了 E 种情景模拟仙人河引水的
程海水质响应$情景模拟结果显示$无论在何种水质
条件下以最大设计能力补水$程海的水质响应都低
到观测不到的程度B在充分考虑模型不确定性的情
况下$本研究结果确认了程海水位调控对 2,( 2V
及 60_等水质指标的改善作用是非常有限的B
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