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富营养化浅水湖泊藻源性湖泛的短期数值预报方法———以太湖
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摘　 要： 本文建立了一种富营养化浅水湖泊藻源性湖泛的短期数值预报方法． 选取表征藻源性湖泛的代表性指标叶绿素 ａ
和溶解氧浓度作为预测变量，以天气预报中的风场为驱动力，求解浅水湖泊三维水动力 水质耦合数值模型，计算未来

３ ｄ 浅水湖泊叶绿素 ａ 和溶解氧浓度的时空分布，然后结合未来 ３ ｄ 的气象因子信息建立经验公式，计算湖泛易发水域发

生湖泛的概率，并进一步确定湖泛发生位置和面积． 以太湖为例，采用构建的方法于 ２０１３ ２０１４ 年夏、秋季对太湖 ７ 段湖

泛易发水域的湖泛发生概率及发生面积进行未来 ３ ｄ 的预测预报，预报正确率在 ８０％以上．
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近 ２０ 年来，我国长江中下游地区浅水湖泊水环境问题日趋严重，在夏、秋季由湖水富营养化引发的蓝

藻水华暴发时有发生，严重影响水质景观，甚至危及供水安全． 由蓝藻水华引发的“湖泛”是指湖泊富营养化

水体在藻类大量暴发、积聚和死亡后，在适宜的气象、水文条件下，与底泥中的有机物在缺氧和厌氧条件下

产生生化反应，释放金属类和硫醚类等硫化物，形成褐黑色伴有恶臭的“黑水团”，从而导致水体水质迅速恶

化，生态系统受到严重破坏的现象［１］ ．
以太湖为例，１９９０ｓ 以来，太湖西部湖区、北部湖区曾多次发生湖泛［２］ ． ２００９ ２０１４ 年春、夏季，每年发生的

湖泛次数分别为 １１、４、５、１０、６ 和 ３ 次，持续时间 １～６ ｄ 不等，其中最大湖泛面积可达 １７ ｋｍ２，严重影响太湖水
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生态系统，并威胁水源地的供水安全［３⁃５］ ． 湖泛已经成为继蓝藻水华大面积暴发以后太湖又一重要环境灾害问

题，引起政府部门和研究机构的高度重视． 目前国内外学者对于蓝藻水华的预测预警技术研究较多［６⁃１１］，但是

对于湖泛的研究，多停留在跟踪性观测湖泛过程和特性［１⁃２，４⁃５，１２⁃１７］，以及室内模拟湖泛的产生，研究湖泛致黑物

质组成、产生机制、消除方式等机理方面［１８⁃２４］，真正在灾害发生之前，应用于湖泛预测预警实践，并定期发布湖

泛预报的较少． 为了避免水危机事件的发生，保障富营养化湖泊饮用水的安全，有必要建立一个可操作性强、
时效性强的预测预警方法，在夏、秋季实现对湖泛发生概率、发生区域及面积的短期动态预测．

本文基于确定性模型的思想，建立了一种藻源性湖泛的短期预报方法． 选取表征藻源性湖泛的代表性

指标叶绿素（Ｃｈｌ．ａ）浓度和溶解氧（ＤＯ）浓度，建立湖泊三维水动力 水质数值耦合模型；以未来 ３ ｄ 天气预

报中的风场作为驱动力，实时计算未来 ３ ｄ 全湖 Ｃｈｌ．ａ 和 ＤＯ 浓度的时空分布，结合未来 ３ ｄ 的气象因子（风
速、降雨等）信息建立经验公式，计算湖泛易发水域发生湖泛的概率，并进一步确定湖泛发生位置和面积． 利

用此模型，在 ２０１３ 年和 ２０１４ 年 ４ １０ 月期间对太湖藻源性湖泛进行每 ３ ｄ 一次的预测预报，并通过人工巡

测数据对计算结果进行检验，检验结果显示此模型可以较好地实现藻源性湖泛的预测预警．

１ 数据来源与处理

在湖泛易发水域设定监测点位，对气象参数和水环境参数进行测定，为湖泛预报提供基础数据． 基于对

太湖湖泛易发水域的认识［１⁃２］ ，分别在湖西、竺山湾、梅梁湾、贡湖湾以及湖东水源地 ５ 个湖区设置 ２４ 个监测

点（图 １）． 在每一点位处，采用多参数水质仪（ＹＳＩ ６６００⁃Ｖ２）（Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｐｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ＵＳＡ） 测定 Ｃｈｌ．ａ 浓

度、ＤＯ 浓度、ＤＯ 饱和度等水质参数，采用塞氏盘法测定水体透明度，并即时测定气温、风速、风向、水温等指

标． 采集表层水样（１０～３０ ｃｍ 深度）１ Ｌ，用于实验室内氮、磷营养盐和溶解性有机碳等指标的测定，样品的

分析按照《湖泊生态系统观测方法》进行［２５］ ．

图 １ 太湖湖泛巡查监测点位分布及重点预测区域的划分

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｂｌｏｏｍ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

地质测绘院　 社会　 ０００４．湖泊科学 ２０１６－４　 ５ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１６ ／ ０６ ／ ０６



李　 未等：富营养化浅水湖泊藻源性湖泛的短期数值预报方法———以太湖为例 ７０３　　

图 ２ 太湖湖泛预测模型空间网格划分
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利用空间网格划分和插值技术，将在监测点测定

的水环境参数插值到全湖． 根据对太湖湖泛易发水域

地形的现场测定，将全湖划分为 ６３５３ 个计算网格（图
２）． 其中作为湖泛易发水域需要重点关注的西部湖区

和北部湖区，网格分辨率≈３００ ｍ，其余水域网格分辨

率≈１０００ ｍ． 采用反距离权重插值算法［１１］ 将 ２４ 个监

测点位的水环境参数值插值到全湖 ６３５３ 个计算网格

上，得到 Ｃｈｌ．ａ、ＤＯ 以及营养盐浓度等指标的全湖初始

分布．

２ 藻源性湖泛短期预报方法

选取表征藻源性湖泛的代表性指标 Ｃｈｌ．ａ 和 ＤＯ 浓

度，依据其与物理因子、生化因子（风场、流场、水温、光
强、营养盐）的相互作用关系，建立湖泊三维水动力 水

质数值耦合模型，计算未来 ３ ｄ 浅水湖泊 Ｃｈｌ． ａ 和 ＤＯ
浓度的时空分布；结合气象参数建立概率经验公式，计
算未来 ３ ｄ 湖泛易发水域发生湖泛的概率，对于发生

湖泛概率较大的区域，进一步确定发生湖泛的位置和

面积．
２．１ 水动力模型

在 σ 坐标下，描述浅水湖泊水流运动的三维水动力守恒模型方程组为：
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式中，ｕ、ｖ、ｗ 分别为沿 ｘ、ｙ、σ 方向的流速分量（ｍ ／ ｓ）；ζ 为水位（ｍ）；Ｄ ＝ ｈ ＋ζ，为全水深（ｍ）；ρ 为密度

（ｋｇ ／ ｍ３）；ｇ 为重力加速度（ｍ ／ ｓ２）；ｆ 为柯氏力系数；Ａｍ和 Ｋｍ分别为水平和垂向紊动粘性系数．
采用无结构网格下的有限体积模型对控制方程进行求解． 求解区域平面采用无结构网格（三角形）剖

分，使计算边界更加精确地拟合岸界；垂直方向采用 σ 坐标转换，使整个水域具有相同的垂向分层数． 控制

方程为时均化的 Ｎ⁃Ｓ 方程与封闭它的湍流闭合子模型［２６］ ，离散方法采用有限体积思想，所有物理变量设置

在三角单元的中心． 采用内、外模分离技术［２７⁃２８］对控制方程组的在每一个三角单元上的积分形式进行数值

求解，先求解二维外模式获得自由表面和垂向平均流速，其中外模式的时间离散采用牛顿向前差分格式，空
间离散采用二阶精度的 Ｒｏｅ 型数值通量［２９］和一阶精度的分片常数逼近重构方式；再求解三维内模式获得三

维流场，其中时间离散采用牛顿向前差分格式，空间对流项采用二阶精度的迎风格式，垂直扩散项采用显式

格式． 由于内外模时间步长不同，在计算过程中必须在每一个内模步长中进行外、内模流场的一致性检验．
２．２ 水质模型

在水动力要素影响下，水质参数浓度的输运方程为：
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式中，Ｃ 代表物质浓度． 当 Ｃ 为叶绿素 ａ 浓度时，动力反应项 ＳＫ分别考虑藻类的生长、死亡和沉降作用． 当 Ｃ
为溶解氧浓度时，动力反应项 ＳＫ分别考虑大气富氧、水体中光合作用对溶解氧的增加以及水生植物呼吸作

用、生物降解、硝化反应耗氧和底泥需氧量对溶解氧的减少作用． 其中各项反应的具体表达形式与相关参数

的取值参见文献［３０⁃３２］ ． 水质参数输运模型的求解过程采取与水动力模型内模式相同的离散方式．
２００９ ２０１１ 年，应用此水动力 水质耦合数值模型，对太湖夏、秋季西、北湖区蓝藻水华在未来 ３ ｄ 的发

生区域和发生概率进行预测，平均预测精度达到 ８０％ 以上［１１］ ，不仅为此水动力 水质耦合模型中相关参数

的率定提供了较好的验证，也为太湖的日常管理提供了有利的科学依据．
２．３ 模型驱动力

驱动水动力 水质耦合模型运行的外力作用主要为未来 ３ ｄ 的风应力（Ｖｘ、Ｖｙ），Ｖｘ、Ｖｙ分别为 ｘ、ｙ 方向上

的风速（ｍ ／ ｓ），可在中国天气网（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｗｅａｔｈｅｒ．ｃｏｍ．ｃｎ ／ ｈｔｍｌ ／ ｗｅａｔｈｅｒ ／ １０１１９０２０１．ｓｈｔｍｌ）上进行查询．
２．４ 湖泛发生概率经验公式

除了预测未来 ３ ｄ Ｃｈｌ．ａ 和 ＤＯ 浓度的分布动态以外，在特定敏感水域（取水口、旅游区等），对湖泛出现

的概率及强度预测也十分重要． 由于藻源性湖泛的发生不仅需要较高的藻类生物量作为物质基础，还需要

较低的风速（≤２．６ ｍ ／ ｓ）、较高的气温（２５℃以上）和较少的降雨（连续 ５～ ７ ｄ 均为晴朗无降水）等适宜的气

象条件作为触发因子，而且 ＤＯ 浓度（≤２．０ ｍｇ ／ Ｌ）作为联系湖泊水文、理化和生物过程的关键因子，是湖泛

形成和消散的核心因素［３３⁃３４］ ． 因此在湖泛的短期预报中，选取在实际观测中较易获取的水体中藻类浓度、
ＤＯ 浓度以及风速、降雨等气象因子，形成夏季藻源性湖泛的概率经验公式：

Ｆ ＝ ｆ１（Ｎ１ｔ）·ｆ２（Ｖ）·ｆ３（Ｒ）·ｆ４（Ｎ２ｔ） （５）
且 ４ 种因子的概率赋值分别按表 １ 进行． 其中，ｆ１（Ｎ１ｔ）为由 ｔ 时刻藻类数量引起的概率，ｆ２（Ｖ）为由风速

条件引起的概率，ｆ３（Ｒ）为由降雨条件引起的概率，ｆ４（Ｎ２ｔ）为由 ｔ 时刻 ＤＯ 浓度引起的概率． 在全湖每个计算

网格上利用此概率预报模型，可以得到全湖湖泛发生的概率分布．

表 １ Ｃｈｌ．ａ 浓度、ＤＯ 浓度、风速、降雨与湖泛发生概率

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｂｌｏｏｍｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｃｈｌ．ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ＤＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ

Ｃｈｌ．ａ ／ （μｇ ／ Ｌ） ｆ（Ｎ１ｔ） 风力（风速 ／ （ｍ ／ ｓ）） ｆ（Ｖ） 降雨 ｆ（Ｒ） ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ｆ（Ｎ２ｔ）

＞６０．０ １．０ １～２ 级（０．３～３．３） １．０ 晴、多云 １．０ １．０ １．０
５０．０ ０．９ ３ 级（３．４～５．４） ０．９ 阴、小雨 ０．９ ２．０ ０．８
４０．０ ０．８ ４ 级（５．５～７．９） ０．８ 阵雨、雷阵雨 ０．８ ４．０ ０．６
２０．０ ０．６ ５ 级（８．０～１０．７） ０．７ 中雨 ０．７ ６．０ ０．４
１０．０ ０．４ ５ 级以上（＞１０．８） ０．５ 大、暴雨 ０ ８．０ ０

２．５ 湖泛发生位置和面积的确定

将太湖中容易发生湖泛的竺山湾及西部沿岸带离岸 ２ ｋｍ 范围水域分成 ４ 段：太滆运河到沙塘港为第 １
段（太滆沙塘段），沙塘港到符渎港为第 ２ 段（沙塘符渎段），符渎港到陈东港为第 ３ 段（符渎陈东段），陈东

港到八房港为第 ４ 段（陈东八房段）；将贡湖湾北面取水口沿岸带离岸 ２ ｋｍ 范围分成 ２ 段：吴塘门港到壬子

港为第 ５ 段（吴塘壬子段），蠡河到新开港为第 ６ 段（蠡河新开段）；将梅梁湾沿岸带作为第 ７ 段（图 １）．
按照公式（５）所述的概率预报模型计算每区段水域内所覆盖的计算网格上湖泛发生的概率，如果该区

段存在概率大于 ５０％的网格，则预报该段水域发生湖泛；该区段内概率大于 ５０％的网格面积之和，即发生湖

泛的面积．

３ 结果

２０１３ 和 ２０１４ 年 ４ １０ 月，每周周一和周四利用所建立的太湖藻源性湖泛短期数值预测模型对太湖湖

泛的发生进行预测预报，预测内容包括未来 ３ ｄ 全太湖 Ｃｈｌ．ａ 和 ＤＯ 浓度的空间分布，７ 段湖泛易发水域内湖

泛发生的概率及面积． 将预报结果制作成湖泛监测预警半周报（图 ３），发送至湖泊各级管理部门共 ８２ 期．
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图 ３ 太湖蓝藻及湖泛监测预警半周报格式

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｍｉｗｅｅｋｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｂｌｏｏｍ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

以 ２０１４ 年 ６ 月 １２ 日为例，对预报的计算过程进行如下说明：
为了给 ６ 月 １３ １５ 日的湖泛预报提供基础数据，并对太湖各重点湖区的水质及湖泛发生情况有全面的

掌握，在 ６ 月 １２ 日驾驶巡查快艇，先后至巡查点位进行现场观察和测量，并按前述反距离权重插值算法将在

监测点测定的水环境参数插值到全湖作为数值模型的初始条件（图 ４）． 根据中国天气网上显示的天气预

报，６ 月 １３、１４ 和 １５ 日蒲福风向风级分别为东北风 ２ 级、东风 ２ 级和东风 ２ 级． 将初始数据与风场驱动力数

据分别带入水动力 水质耦合模型进行计算，得到未来 ３ ｄ 全湖每个计算网格内 Ｃｈｌ．ａ 和 ＤＯ 浓度随时间变

化的数值（图 ３），即得到了全湖的时空分布（图 ４）．

图 ４ ２０１４ 年 ６ 月 １２ 日太湖 Ｃｈｌ．ａ 和 ＤＯ 浓度的全湖插值分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｌ．ａ ａｎｄ ＤＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｏｎ １２ Ｊｕｎｅ， ２０１４

根据天气预报，６ 月 １３ １５ 日风速为 ２ 级，天气分别为晴到多云、晴到多云、阴，对照表 １，ｆ（Ｖ）＝ １．０，
ｆ（Ｒ）ｍａｘ＝ １．０；若对于第 ｉ 号网格，Ｃｈｌ．ａｉ ＝ ２５．２ μｇ ／ Ｌ，ＤＯｉ ＝ １．５ ｍｇ ／ Ｌ，则 ｆ（Ｎ１ｔ）＝ ０．６，ｆ（Ｎ２ｔ）＝ １．０，利用公式

（５），第 ｉ 号网格发生湖泛的概率 Ｆ＝ ｆ１（Ｎ１ｔ）·ｆ２（Ｖ）·ｆ３（Ｒ）·ｆ４（Ｎ２ｔ）＝ ０．６．
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在 ６３５３ 个网格上分别运用公式（５），即可得到全太湖发生湖泛的概率分布（图 ５），根据太湖湖泛易发

水域区段的划分，可以看出在梅梁湾区段中存在网格发生湖泛的概率为 ６０％ ，因此预报梅梁湾在未来 ３ ｄ 发

生湖泛． 进一步，概率大于 ５０％的网格范围为 ５～１０ 个，按照一个网格面积为 ０．３×０．３ ／ ２ ＝ ０．０４５ ｋｍ２计算，未
来 ３ ｄ 发生湖泛的面积为 ０．２～０．５ ｋｍ２ ．

根据计算分析结果形成 ６ 月 １３ １５ 日的太湖蓝藻及湖泛监测预警半周报（图 ３），在半周报中，明确指

出在梅梁湾水域段发生异味水体的概率为 ６０％ ，发生异味水体面积约为 ０．２ ～ ０．５ ｋｍ２ ． 根据 ６ 月 １３ 日的人

工巡查结果，确实在月亮湾灵山码头附近发生异味水体，实际发生面积为 ０．４ ｋｍ２ ．

图 ５ 太湖 ２０１４ 年 ６ 月 １３ 日湖泛发生概率分布及湖泛发生面积的确定

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｃａｓｔｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｂｌｏｏｍ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｏｎ １３ Ｊｕｎｅ， ２０１４

利用每天的人工巡测数据对 ２０１３ ２０１４ 年 ８２ 期湖泛预报结果进行评估（表 ２），７ 段湖泛易发水域预

报正确率均在 ８０％以上，说明此模型可以较好地应用于太湖湖泛的预警预测．

表 ２ ２０１３ ２０１４ 年湖泛预报精度统计

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｂｌｏｏｍｓ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３ ａｎｄ ２０１４

预报水域
２０１３ 年 ２０１４ 年

可检验天数 ／ ｄ 正确天数 ／ ｄ 位置精度 ／ ％ 可检验天数 ／ ｄ 正确天数 ／ ｄ 位置精度 ／ ％
２ 年平均
精度 ／ ％

太滆沙塘 ９５ ９５ １００ ９６ ７５ ７８．１ ８９．１
沙塘符渎 ９５ ９２ ９６．８ ９６ ６３ ６５．６ ８１．２
符渎陈东 ９５ ９３ ９７．９ ９６ ８１ ８４．４ ９１．２
陈东八房 ９５ ９２ ９６．８ ９６ ７８ ８１．３ ８９．１
吴塘壬子 ８４ ７５ ８９．３ １０７ １０７ １００ ９４．７
蠡河新开 ８４ ７５ ８９．３ １０７ １０７ １００ ９４．７
梅梁湾 ８７ ７３ ８３．９ １０９ ９３ ８５．３ ８４．６
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４ 讨论

太湖湖泛的发生是水文、气象、环境化学、微生物等多因素综合作用的结果． 由于人们对于湖泛的研究

起步较晚，目前对于太湖这样浅水型大水面湖泊发生的湖泛还仅仅处于及时发现、跟踪监测、积累资料和初

步研究机理的阶段，对于湖泛的发生发展机制还缺乏足够的科学认识，也无疑制约了湖泛预测预警的发展．
在此阶段，选取可以表征藻源性湖泛的关键性因子 Ｃｈｌ．ａ 和 ＤＯ 浓度，采取水动力 水质耦合数值模型与概

率经验模型相结合的方法，对湖泊发生湖泛的概率、区域以及面积进行短期的动态预测，并向有关部门定期

发布预警报告，对于实现湖泛的早期防控具有很强的实用性和实效性．
近年来，随着原位高频率自动观测技术的迅速发展，利用各种成熟的气象、水文、水质和水环境探头，以

越来越精细的时间刻度，同步收集风速风向、温度、气压、降雨、波浪、大气辐射、ＤＯ 浓度、Ｃｈｌ．ａ 浓度、藻蓝素

浓度、悬浮物浓度、ｐＨ 值等各种监测指标的高频时间序列数据集． 这一技术可以捕捉湖泛发生、发展及消亡

的全过程，使得确定湖泛的成因和触发机制成为可能，反之也必将促进预测预警模型的发展和完善．

５ 结论

本文建立了一种富营养化浅水湖泊藻源性湖泛的短期数值预报方法，包括：在浅水湖泊湖泛易发水域

设定若干监测点，对气象参数和水环境参数进行测定；利用空间网格划分和插值算法，将监测点的水环境参

数插值到全湖，其空间分布作为水质数值模型的初始条件；以未来 ３ ｄ 风场时空分布作为模型外部应力，驱
动三维水动力 水质数值模型进行运算，得到未来 ３ ｄ 浅水湖泊 Ｃｈｌ．ａ 和 ＤＯ 浓度的时空分布；利用 Ｃｈｌ．ａ 和

ＤＯ 浓度的时空分布，结合气象参数建立概率经验公式，计算未来 ３ ｄ 湖泛易发水域发生湖泛的概率；对于发

生湖泛概率较大的区域，进一步确定发生湖泛的位置和面积． 在 ２０１３ 和 ２０１４ 年夏、秋季，利用此方法对太湖

７ 段湖泛易发水域湖泛的发生进行未来 ３ ｄ 的预测预报，７ 段水域预报正确率均在 ８０％ 以上，说明此模型可

以较好地应用于太湖湖泛的预警预测．
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