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海洋水质模型研究进展及发展趋势
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摘 要：介绍了水质模型的发展阶段，从一维、二维、三维的角度分析了海洋水质模型应用情况，

展望了海洋水质模型未来的发展趋势，可为控制污染物排放、海洋水质监测及水资源管理提供系

统参考。
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1 引言

沿岸多为人口密集区，人为活动产生的污染物

加剧了沿岸海域水污染程度，生态环境也受到一定

程度的影响，加剧了人类可利用水资源的流失，因

此水污染的治理与水资源科学管理规划，对人类水

资源的可持续利用显得尤为关键。水质模型着重

研究的是水环境中水质状态变量（溶解氧、营养盐

等）的迁移、转化规律，以及影响因素之间的相互关

系，可用于预测该海域水质的发展趋势，所以水质

模型不仅是水环境科学研究的主要内容，同时也是

水环境研究中必不可少的工具[1]。水质模拟可分为

定性模拟与定量模拟，在实际水质问题的研究中，

定量模拟更能反应水质在空间和时间上的发展变

化，还可以利用定量模拟评价、预测、选择合适的污

染控制方案，为水质管理规定的制定以及污染物排

放标准的确定提供依据[2]。

建立可靠的水质模型，对水质状态变量进行准

确模拟及预测，是科研工作者多年来致力研究的重

点，伴随着实际应用的多样化需求，水质模型的应

用从最初河水自净化研究到水质评价、污染物行为

预测及过程模拟、水环境综合管理等方面的研究，

理论从最初的氧平衡模型到现在的模糊理论、灰色

理论、随机理论，研究范围从河流扩展到湖泊、河

口、水库、海岸，这些都极大的推动了水质模型的发

展[3]。本文综述了水质模型研究进展，分析了不同

维数海洋水质模型及其应用，并展望了海洋水质模

型的发展趋势。对海洋水质模型的研究应用，可以

为海洋水质模拟、污染物排放计算、水质监测、水资

源管理提供系统的参考，使用户对模型有初步大概

的认识，能够根据需要选择适合的海洋水质模型研

究区域海洋的具体问题。

2 水质模型研究进展

氧平衡模型是第一个水质模型，早在 1925年，

Streeter 等 [4]在对 Ohio 河污染及其自净化的综合研

究中，提出了最初的氧平衡模型形式，该模型假定

河流自净化过程中，存在两个维持水中溶解态氧平

衡的相反过程，即消耗水中溶解氧的氧化反应，以

及补充水中溶解氧的复氧过程，模式方程如下：

- dL
dt =K1L （1）

dD
dt =K1L -K2L （2）

式中：L为河水中有机物需氧量，D为河水中的

氧亏值，K1河水脱氧速率系数，K2河水复氧速度系
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数，t 为反应时间。

基于最初单变量的S-P（Streeter-Phelps）水质模

型，水质模型在后续的发展中考虑了更多的相关过

程，引入了新的变量，研究对象多样化，数学工具的

选择更为多样，针对水质模型的发展阶段，不同学

者做出了不同的归纳[5-13]，徐祖信等[6]按时间将水质

模型的发展大致分为3个阶段（见表1）：1925—1980

年为发展的第一阶段，水质本身为研究主体，研究

中注重水体内部水质各组分之间的发展规律，污染

负荷输入停留在点源层面上，经历了水质模型空间

维数（一维、二维至三维）、研究范围以及应用领域

上的发展，考虑影响生化需氧量-溶解氧（Biological

Oxidation-Dissolved Oxygen，BOD-DO）的因素对

S-P模型进行改进；1980—1995年为发展的第二阶

段，状态变量增多的同时，水动力模型、底泥等作用

被纳入到多维模型系统内部，并且连接流域模型，

使面污染源可以作为初始输入，由于增加了水质组

分的约束，可以大大减少模拟的主观性，如美国国

家环保局开发的 WASP（The Water Quality Analysis

Simulation Program）系列模型，多介质模型 [14-15]；

1995年至今为水质模型发展的第三阶段，考虑到大

气中沉降污染物（如有机化合物、金属以及氮化合

物）的输入对河流水质的影响愈加显著，所以建立

了大气污染模型将大气沉降（动态或静态）连接到

给定水域。

海洋水质模型是水质模型在河口、海岸、海湾

等区域数值计算中的应用，针对海湾、海岸等区域

的重金属污染以及富营养化、水质监测、环境容量

计算的需求，以基本水质模型为基础，用以解决海

水有关水质的问题。海洋水质模型严格意义上讲，

是水质模型的一个应用领域，在水质模型发展的第

二阶段逐渐得到应用，伴随实际需求的不断增加，

从最初对河流问题的研究发展到对海湾、近岸等水

体的研究[5]。

从海洋水质模型的研究来看，美国、丹麦对海

洋水质模型的研究走在世界前列，美国环保局开发

了 WASP 系列、丹麦水动力研究所研究开发了

MIKE系列模型，并且不断对模型修订、增强，推动

了海洋水质模型的发展。以WASP模型为例，自最

原始的版本在1983年发布以来，经过不断的修订完

善，用户界面更加友好，操作系统适用性逐步增强，

运算速度显著提高，广泛应用于海湾、近岸的重金

属污染、富营养化过程[16]。国内对海洋水质模型的

研究起步较晚，也取得一些成果：江毓武等[17]基于三

维变边界σ坐标下的污染扩散模型建立了厦门水

质模型；倪晋仁等[18]建立基于沿深度平均的二维平

流-扩散模型的水质模型；王昆等[19]建立非保守型水

质预测预报模型，考虑化学分解和生物的制约作

用；沈永明等[20]将污染物扩散输移的湍流模型与多

组分污染物生化转化模型结合，建立了综合考虑物

理、生物、化学过程的近岸海域多组分三维水质动

力学模型。在实际需求的推动下，国内学者不仅基

于基本方程建立适用于海域的水质模型，同时也引

进国外广泛应用的海洋水质模型，为区域海洋污染

控制方案的制定提供了一定的参考。林卫青等[21]利

用丹麦水动力研究所开发的MIKE21水质模型在流

场、温盐场、泥沙场的基础上，以高锰酸盐、氨氮等

变量为模拟指标，建立该区域的二维水质模型，为

环境容量的计算与分配提供了理论依据。

水质状态变量的计算需要依托水动力模型提

供基本的物理场，近年来应用较多的海洋水质模型

大致可以分为两类：一类仅模拟水质的状态变量，

需要耦合其它的水动力模型进行实际的数值模拟，

这类模型比较典型的为 WASP、CE-QUAL-ICM

表1 水质模型发展的3个阶段

阶段

一

二

三

模型结构

水体水质模型

水体水质模型、流域水质模型、底泥模型、水动力

模型

水体水质模型、流域水质模型、底泥模型、水动力

模型、大气污染模型

外部强迫

流域面污染源、大气污染源、点污染源、底泥污染源、水动力传输、开

放的边界（如海岸）

流域污染源、流入流域与水体的大气污染源、点污染源、开放的边界

（如海岸）

流域污染源、大气污染源、点污染源、开放的边界（如海岸）

注：本表参照文献[6]中的图1、图2、图3编制。
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（Corps of Engineers Integrated Compartment Water

Quality Model）等；另一类可同时模拟水动力和水

质，应用于海洋区域比较典型的模型为地表水模型

系统（Surface-Water Modeling System，SMS）。国内

外学者利用海洋水质模型针对不同区域的海洋水

质模拟做了大量研究，对该海域水质状态变量变化

趋势的了解、预测，污染物的控制、环境容量的计算

等方面都提供了一定的参考。例如针对胶州湾海

域：Li等[22]将三维水动力模型与从胶州湾围隔实验

的氮磷动力学模型改编得到的水质模型耦合，利用

三维水质模型对胶州湾的氮、磷容量进行评估；

Zhang 等[23]利用三维物理和水质模型耦合，其中物

理 模 型 采 用 的 ECOM-si（Estuarine，Coastal and

Ocean Model（semi-implicit））的修改版本，包括潮

间带的干湿过程，水质模型采用WASP5水质模型，

研究了营养盐、生化需氧量、溶解氧、浮游植物等状

态变量的时空变化情况。Khangaonkar等[24]为了解

普及特海湾营养负荷对水质以及生态健康的影响，

采用非结构有限体积海岸模型（An Unstructured

Grid, Finite-Volume Coastal Ocean Model，FVCOM）

提供水动力条件，用CE-QUAL-ICM水质模型模拟

生化过程，通过模拟 19 个状态变量来计算藻类生

产、消亡及对溶解氧的影响。

3 水质模型分类及常用的海洋水质
模型

3.1 水质模型的分类

根据不同的分类标准，可将水质模型分为不同

的种类：水质模型在空间维数上可以分为零维、一

维、二维、三维，在变量数量上可以分为单变量、多

变量模型，按照水质组分时间变化特征可以分为动

态模型、稳态模型，按照数学方法可以分为随机性

模型、确定模型、线性模型、非线性模型，根据描述

水体的不同可以分为河流、湖泊、河口、海湾、地下

水模型，根据对象的不同可以分为溶解氧、温度、重

金属、有毒有机物、放射性模型等不同的分类[12]。

3.2 海洋水质模型

3.2.1 一维海洋水质模型

一维水质模型多适用于狭长的河流、渠道，考

虑状态变量在一个方向上的变化，忽略另外两个方

向上的变化，一般常用的类型为水平一维和垂向一

维水质模型，适用于沿河道变化显著和在垂直方向

上变化显著的情况。

基于质量守恒原理推导得到的一维水质模型

的数学表达式如下[25]：

∂(AC1)
∂t +

∂(QC1)
∂x - ∂

∂x
æ
è
ç

ö
ø
÷AEx

∂C1

∂x - Sc -Wc = 0 （3）

式中：C1 为水质浓度，A 为过水面积，Q 为流

量，Ex 为纵向分散系数，Sc 为动力学反应源汇项，

Wc 是外源输入项。

一维水质模型在狭长河道得到较好应用 [26-27]，

在近岸、海湾等海域用一维水质模型可以模拟简化

的物理和生化过程。杨红等 [28]在 WASP 模型基础

上，运用系统动力学软件 Stella9.0.2 建立了适用于

海洋围隔生态系统的一维箱式水质动力学模型，利

用象山港围隔生态实验数据进行了模型验证和参

数率定工作，成功模拟了不同水温条件下围隔水质

情况。建立海洋围栏研究水质的变化情况，为一维

海洋水质模型在近岸、海湾的应用提供了参考。

3.2.2 二维海洋水质模型

二维海洋水质模型多为水平方向的二维模型，

在海岸、海湾等区域水深较浅，表层和底层的物理、

生物化学性质差别较小，在外部强迫下，较易达到

均一状态，在相对于变量的水平变化，垂直变化可

以忽略的情况下，水平二维水质变量是较为合理的

选择。

MIKE21 模型由丹麦水动力研究所（Danish

Hydraulic Institude，DHI）研究开发，在海域、河口地

区的污染物输运、扩散研究等方面得到广泛应用。

林卫青等选用了MIKE21建立了长江口及毗邻海域

的二维水质模型，其基本的对流扩散方程如下：

∂C
∂t + u∂C∂x + v∂C∂y =Dxh

∂2C
∂x2

+Dyh
∂2C
∂y2 + s +KC （4）

式中：C 为物质浓度，u、v 为 x、y 方向流速，Dx、

Dy为 x、y方向紊动扩散系数，s为源汇项，K为综合

降解系数。针对该海域的氮磷超标问题，利用二维

水质模型计算得到该海区排污口排放总量的控制

方案，并利用三维生态模型进行校验，结果显示全

海域实施控制方案之后，赤潮暴发的概率和面积都
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大大减少[21]。Babu等[29]利用 MIKE21 计算了 Kochi

的离岸排水口在3种不同排放速率的情况下的吸收

能力，基于距排水口8 km一椭圆区域对高BOD（生

化需氧量）值的限制，来确定BOD的每天合适的排

放量。以上国内外学者利用MIKE21水质模型计算

污染物的浓度，考虑了点源负荷对研究区域的影

响，根据具体的排放限制，确定了合理的排放方案，

体现了MIKE21海洋水质模型在水质管理规划的应

用，具有较好的效果。实际研究中，由于实时的水

质数据难以获得，利用海洋水质模型来掌握水质变

量的变化情况是必要的，可以根据预定基本功能所

要求的水质及水域自净能力，确定总排放量、日排

放量、排放分布情况，以较小的人为代价获得较好

的水质效果[5,30-31]。

RM4模型是美国陆军工程兵团开发的基于有

限元法的二维污染物输移水质模型，主要应用于河

口、河流、湖泊、海岸等地区的污染物输移扩散、排

污口排放量等方面的计算[32-34]。冯媛媛利用水动力

数学模型 RM2 与水质模型 RM4，对瓯江河口工程

前后的水动力及水质变化情况作了研究，RM4的基

本方程如下：

hæ
è
ç

ö
ø
÷

∂C
∂t + u∂C∂x + v∂C∂y =

hæ
è
ç

ö
ø
÷

∂
∂x Dx

∂C
∂x + ∂

∂y Dy
∂C
∂y +σ - kC - R(C)

h （5）

式中：h为水深，C为污染物浓度，t为时间，u、v

为 x、y方向流速，Dx、Dy为 x、y方向紊动扩散系数，k

为衰减系数，σ为污染物源汇项，R(C)为降雨蒸发。

以化学需氧量（Chemical Oxygen Demand, COD）作

为污染物进行扩散研究，结果显示围垦工程对瓯江

河口的水质不会产生影响[34]。利用海洋水质模型考

虑污染物在水体中的行为，应考虑该海域的主要生

物化学过程以及点源、非点源污染物的输入，对瓯

江河口水质的模拟未考虑到COD的降解，所以可能

引起与实际情况的差异。海洋水质模型最主要的

功能即是对污染物在水体中行为进行模拟和预测，

由于污染物进入水体之后，随水体迁移过程中会受

到水文、理化、水力等因素的影响，会发生降解、混

合等复杂的行为，在借助模型来了解污染物的迁移

运动规律时，应注意考虑影响该区域水质状态变量

的主要过程[5]。

3.2.3 三维海洋水质模型

三维海洋水质模型适用于流场环境复杂，水质

状态变量在水平方向和垂直方向均有显著变化的

情况。水质状态变量的模拟需要基本的水动力场

信息（水位、流等），根据关注区域的基本水文情况

选择海洋水质模型的水动力模块，对于只模拟水质

状态变量的海洋水质模式而言，需要耦合其他水动

力模块。

Cerco和Cole开发的CE-QUAL-ICM，最初是应

用于美国切萨皮克湾（Chesapeake Bay）的富营养化

模型，能够模拟一维、二维、三维水体结构，可以模

拟多种水质状态变量（多种藻类、浮游动物、溶解氧

等），由于CE-QUAL-ICM模型只模拟水质，所以需

要物理模型提供相应的流、水位、扩散系数等水动

力信息[35]。

该模型在国内外河口、海湾都得到应用，Taeyun

等将FVCOM与CE-QUAL-ICM耦合，方程如下：
∂VjCj

∂t =∑
k = 1

n

QkCk +∑
k = 1

n

AkDk
∂C
∂xk

+∑Sj （6）

式中：Vj是第 j个控制体的体积，Cj是第 j个控制

体的浓度，Qk 是流过第 j个控制体的 k流面的体积

流量，Ck是流经 k流面的流体浓度，Ak 是 k流面的面

积，Dk是k流面的扩散系数，n是与第 j个控制体相连

的流面的数量，S是第 j个控制体中的外部压力和动

力源汇，t是时间坐标，x是空间坐标。对比4个试验

的模式结果与解析解，结果显示二者耦合可进一步

考虑用于评估人为引起的该海域营养富集，也推动

了水动力模型与水质模型耦合的研究应用 [36]。

Khangaonkar 等 [24] 采用 FVCOM 与 CE-QUAL-ICM

耦合，由 FVCOM 提供水动力输出，包括：温度、盐

度、自由表面高度、水位、速度分量及边界通量等，

通过对19个状态变量的模拟，研究了普及特海湾营

养负荷对水质以及生态健康的影响。Kim 等 [37]将

ROMS 与 CE-QUAL-ICM 模型耦合，考虑河流以及

水 闸 的 营 养 盐 点 源 负 荷 ，研 究 了 新 万 金

（Saemangeum）潮汐湖及毗邻的韩国海域水质状态

变量的季节变化。CE-QUAL-ICM模型可以耦合不

同的水动力模型，可以输入点源、非点源负荷，灵活

性较强，也可以与基于个体的鱼类生物能学模型耦

合[38]，应用前景广泛。

WASP由美国环保局开发，可模拟一维、二维、
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三维水质问题的水质模型，由水动力模型程序

（Hydrodynamic Model，DYNHYD）与水质模型程序

WASP组成，水动力模型程序DYNHYD适用于一维

水动力情况，水质模型程序WASP可以与其连接计

算，也可以耦合其他水动力模型[18]。其中水质模型

程序 WASP 由两个子程序组成：有毒化学物模型

（The Toxic Chemical Model，TOXI）和富营养化模型

（Eutrophication Model，EUTRO），EUTRO可以用于

模拟传统污染物的迁移转化规律（如DO、BOD 和富

营养化），TOXI 用于有毒物质迁移转化规律（有机

化学物、金属、沉积物等）[39-44]。

Zheng等利用修订的ECOM-si与WASP5耦合，

研究了萨蒂拉（Satilla）河口的低溶解氧浓度的原因[45]，

水质成分浓度的质量平衡式为：

∂C
∂t +

∂(uC)
∂x + ∂(vC)∂y + ∂(wC)

∂z = ∂
∂x(Ah

∂C
∂x )+

∂
∂y(Ah

∂C
∂y )+

∂
∂z(Kh

∂C
∂z )+ S +W0 （7）

式中：C为水质成分的浓度，u、v、w笛卡尔坐标

系下 x、y、z方向的流速分量，Ah 、Kh 分别为水平粘

性扩散系数和垂直涡动扩散系数，S为水质变量的

内部源汇项，W0 是点源和非点源的外部输入，t表示

时间。通过模式结果分析得到结论为：河口的溶解

氧值低，原因是潮间带的沉积需氧量高，是主要的

DO（溶解氧）消耗者，而与人类活动无关[45]。

WASP模型灵活性较强，可以输入点源、非点源

营养盐负荷，与其他模型的耦合能力较强，可以与

环境流体动态模型地表水模拟系统（Environmental

Fluid Dynamics Code，EFDC）耦合，兼具了EFDC极

强的问题适应能力、主流的数值方法和系统开发方

法、多种水动力过程、多种模拟计算方案等优点[33]。

李林子等[46]耦合WASP和EFDC模型研究了突发水

污染事故影响的预测预警，取得了较好的结果。

Xiong[47]选取 EFDC 和 WASP 作为水动力和水质模

型，将水动力、水质、沉积模块耦合，在Mobile海湾

的水动力、水质以及沉积过程的研究中验证了三者

耦合的可行性。

MIKE3 是由丹麦水动力研究所（DHI）研究开

发的一款用于模拟水动力、水质、泥沙的专业工程

软件，主要应用于水库、港口、河流、湖泊、河口、海

岸，具有先进的前后处理功能和友好的用户界面，

在大流域、长时间的数值模拟方面有着突出优点[48]。

MIKE3模型应用广泛，王勇智等[49]利用MIKE3

水动力模型耦合粒子追踪模块，计算了渤海湾环流

系统及其驱动下的水质点运移规律和变化特征，为污

染物输运的研究提供了基础。黄少彬等 [50]利用

MIKE3模型建立珠江口河口附近的三维水动力模

型，计算出珠江口水体交换时间，并分析河流流量、

外海潮汐与珠江口水体交换的相关性，对水体交换

的定量计算，有利于水质环境治理和污染物扩散研

究。陈瑶泓伶等[51]利用MIKE3的三维水动力模型

和对流扩散模块（Advection-Dispersion Model，AD）

对天津南港污水排海进行污染物输移扩散数值模

拟，排污口放置水下9 m左右，结果表明深海排放利

于控制表层水体污染物含量的增量，为短期污染物

排放控制提供了一定的参考。

地表水模型系统——SMS，由美国 Brigham

Young大学环境模型研究实验室开发，可用于一维、

二维、三维水文建模、设计，可以模拟和分析地表水

运动规律，包括预处理及后处理平台[6,11]。SMS软件

界面高度可视化，其中程序以及代码都是美国政府

公开的，包含来自美国陆军工程兵水道实验站（U.

S. Army Corps of Engineers Waterways Experiment

Station）与美国联邦公路管理局的计算模块[52-53]。

SMS模型系统主要包含水动力和泥沙模型，水

质变化过程有限，但可通过耦合其他水质模型模拟

水质状态变量。SMS模型系统有较为广泛的应用，

吴志易等[54]利用SMS建立杭州湾海域模型，实现海

域流场的可视化，并结合水动力学模型进行潮流场

模拟，结合波浪动力学模型进行波浪场模拟，得到

不同条件下的水质扩散模型，对于分析不同假设条

件下的海域水流场变化有一定的参考价值。陈志

娟等[55]通过 SMS模拟了黄河口周边大范围海域的

流场分布情况，分析了该海域的泥沙扩散输运情

况。鲁海燕[56]利用SMS在杭州湾建立大范围平面二

维水流模型, 通过实测资料和水下地形的验证该模

型满足预测要求。SMS模型具有较强的计算功能，

对复杂流场、岸线的模拟都较好，且精度也较高。

4 海洋水质模型发展趋势

4.1 水质模型内部发展趋势

水质模型在建立之初注重的是流域水体本身
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的发展，随着现实应用的需求，经历由点源向面源

的过渡，逐渐加入了底泥模块、水动力模块、大气污

染模块[6]。最初的水质模型只包含DO、BOD在内的

少数水质指标，随着不同机构对水质模型的不断开

发、修正、增强，状态变量明显增加。例如MIKE模

型系统的变量包括DO、BOD、水温、细菌、氮、磷、水

生动物、底泥、岩屑、藻类、金属以及用户自定义物

质 [9]，CE-QUAL-ICM 中的状态变量也增加到 36

个。水质模型中水质组分的增加，在模拟不同区域

的不同水质状况时，用户可以通过选择合适的水质

组分达到较好的模拟效果。

海洋水质模型在内部组分、数学方法、前后期

处理等方面不断发展，并且更多的生化过程考虑进

来，能够更客观的反映实际情况，也增加了模型的

复杂性，其复杂性体现在以下几个方面：水质模型

污染源负荷从点源、面源，到大气污染源的加入，体

现了不同发展阶段污染源输入的主要特征，增加了

模型结构的复杂性；基本的水动力模型与水质模型

耦合的基础上，更多可能影响水质状态变量的过程

被考虑进来，比如泥沙模块、沉积模块[47]、底泥模块，

增强了模型对生态系统的客观描述，使模型本身也

更加复杂；河口地区一维与多维模型的耦合[25]，建立

可以适用于不同特征的相邻区域的耦合模型，有利

于计算效率和计算精度的提高。

海洋水质模型的应用日益广泛，最主要应用于

水体中污染物行为的预测，随着实际需求的增加，

模型功能更加细化。海洋水质模型应用于水质管

理规划与预测，可以合理规划分配削减各污染源的

排放量，力求在规定期限内使水质达标，林卫青等[21]

在长江口以及邻近海域建立了二维水质模型，计算

得出总量分配方案，同时建立三维生态动力学模型

校验水质模型计算出的总量控制方案；海洋水质模

型也应用于计算水环境容量，是在确定的水质目标

条件下，计算可以允许的最大排放量，喻良等[57]采用

SMS模拟水质，采用影响系数法计算环境容量，得

出目标污染负荷，计算方便易于理解；海洋水质模

型在水质预警方面也广泛应用，曹立杰等[58]研发基

于传感器网络的海洋环境监测与预报系统，通过建

立传感器网络，获取实时监测的水质数据，利用水

质模型预测、预报富营养化趋势，为国内近海富营

养化的监测预报系统提供了参考。

4.2 水质模型与新技术（新方法）结合

4.2.1 不确定性分析

水环境充满很多不确定性因素, 这种不确定性

包括对水环境理化性质的未知，也包括数据的不确

定性，Takyi等[59]分析了优化水质模拟模型中不确定

性的来源，可以概括为 3个方面:（1）来自污染物排

放量和河流背景值的随机性；（2）河流与水质资料

的不充分对参数估计的影响；（3）对污染物输移认

识不足，对简化水质管理系统仍然缺乏理论支持。

不确定性水质模型主要有 3 种[60]：基于概率论

与数理统计的随机方法（概率表述）、模糊数学（模

糊度）、灰色系统理论（灰色度）。张荣祥等[61]从数据

输入输出、参数识别、构建模型等方面说明了整个

水质模型构建中不确定性的来源，其中分析了水质

模型构建过程中采用的黑箱水质模型和随机理论

水质模型。扈华等[62]采用T-S模糊神经网络模型对

乌梁素海水质进行合理的量化评价，该模型兼并模

糊系统与人工神经网络的优点，一定程度上解决了

随机性、模糊性的问题，结果合理且与实际环境状

况相符，可为监管乌梁素海水域的提供理论依据。

田一梅等[63]建立一维不确定性水质模型（内嵌神经

网络），采用遗传算法（改进适应度函数）优化水质

模型的参数解，结果验证不确定性水质模型具有很

强的优势，体现在拟合精度更高、对污染物波动更

敏感，预测河流水质的平均准确度普遍高于确定性

水质模型。不确定性水质模型比确定性水质模型

更能体现水质的实际变化的情况，减少模式的主观

性，是将来发展一个大趋势。

4.2.2 基于GIS的水质模型

地理信息系统（Geographic Information System，

GIS）应用于水质模型，可以在一定程度上弥补数学

模型在管理维护数据、表现模拟结果以及空间分析

上能力有限的缺点，不仅可以存储管理大量的数

据，还能对水质模拟的结果进行空间分析，为水质模

拟提供了预处理、后处理，使输出输出更加便捷[8]。江

毓武等将GIS的地图处理、数据分析功能应用于海

洋水质模型的前期建立以及后期数据输出中，缩短

了建模周期，同时也提高了模型精度，并且使在地

图上查询模拟结果成为现实 [17]。Hartnett 等 [64]将

DIVAST （Depth Integrated Velocity and Solute
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Transport）与GIS框架耦合，力求实现在特定领域中

非专家人员对水质模型的建立、执行和水质数据分

析。基于GIS的水质模型不仅在数据的管理上更加

便利省时，还可以强化模型概念。

应用GIS对模式数据的规范化管理，对结果进

行空间分析，是水质模型发展的一个大方向，现阶

段将GIS与河流、水库集成较多，结果相对于单独的

水质模型结果要更优，证实了水质模型与GIS集成

具有很好的应用前景，为GIS在河口、海岸、海湾等

海洋区域的应用奠定了良好基础。利用实时数据

建立海洋监测预警体系也是海洋水质模型发展的

一个重要方面，在沿海地区建立水质监测自动化平

台，对海洋渔业、污染物治理、环境监测有重要的指

导意义。

5 结语

海洋水质模型为水质模拟、污染物治理、水资

源规划等方面提供了有力的工具，也为水质预警工

作提供了有力的技术支撑，随着新技术的蓬勃发

展，水质模型在原有的基础上推陈出新，适用性和

模型的模拟能力也都有新的提高。海洋水质模型

在应用中得到发展，使水质模型有了更广泛的应用

领域，建立综合性更强、包含多种生物化学模块的

模式，有利于更加精确的描述海洋区域的生化过

程，使模拟结果有更高的参考价值。

在应用水质模型的同时，也应该注意水质模型

的发展的中面临的问题：

（1）实时观测数据缺乏。海洋水质模型需要完

整、连续、系统的水文、水质资料，这是建立模型的

基础，观测数据可以为模式提供初始场、边界条件、

强迫场，也可以用于验证模式的计算结果的准确

性，而现在走航式观测和浮标观测，在时间上的连

续性和数据的质量方面还有待提高。建议不针对

某个项目建立观测点，在沿海选取代表性的位置布

放浮标，观测变量包括基本物理变量和水质状态变

量，数据自动化传输处理，同时实行数据共享；

（2）水质污染机理还不完全清楚，难以用数学

公式详尽的表达，且模式中存在诸多假设，难免与

实际有差异。建议注重基本理论的研究，必要时进

行实验验证假设是否合理，与观测数据结合，确认

假设成立的条件；

（3）近岸水体的水质变化受众多因素的影响，

涵盖了生物、物理、化学等不同学科，如何提高学科

间的交叉、协作，以及基于水质模型建立一个考虑

多学科多介质的海洋生态系统模型，更有利于海洋

水质的客观模拟。

海洋水质模型自产生以来得到广泛应用，通用

性不断增强，逐渐成为决策者的得力工具，基于海

洋水质模型，建立完善、系统的沿海水质预警体系，

预测、预报富营养化的趋势，同时提高海洋水质模

型模拟能力，是海洋水质模型应用的热点。
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Review on the marine water quality model

YU Han，LIU Gui-mei，YANG Jing
（National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081 China）

Abstract：In this paper, the development stages and modeling steps of the water quality model, are reviewed.

The applications of the marine water quality model are introduced from one-dimensional, two-dimensional and

three-dimensional perspectives and the future development trend of marine water quality model is prospected. It

is concluded that the marine water quality model can provide the systematic reference for the emission of

pollutant, monitoring the water quality and managing the water resources.

Key words：marine water quality model; research progress; development
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