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摘 　 要:研究了近 40 年来我国水质预报技术的发展历程,分析了水质空间维度预报和时间维度预报的技术演进,明确水

质预报机理模型具有更广泛的应用空间,技术发展开始呈现与大数据技术融合的趋势。 在岱海水质预报业务实践中,融

合大数据和水质预报机理模型技术,构建了以水质预报预警为基础的水环境精细化业务应用体系,探索了岱海水环境

“事前管理”新模式。
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Abstract:This

 

study
 

examines
 

the
 

progress
 

of
 

water
 

quality
 

forecasting
 

technology
 

in
 

China
 

in
 

the
 

past
 

40
 

years, analyzing
 

progress
 

in
 

both
 

spatial
 

and
 

temporal
 

dimensions
 

of
 

water
 

quality
 

prediction. It
 

is
 

clear
 

that
 

the
 

water
 

quality
 

forecasting
 

mechanistic
 

models
 

have
 

wider
 

application
 

potential,and
 

technological
 

development
 

is
 

beginning
 

to
 

show
 

a
 

trend
 

of
 

integration
 

with
 

big
 

data
 

technologies. In
 

the
 

operational
 

practice
 

of
 

water
 

quality
 

forecasting
 

in
 

Daihai
 

basin,combined
 

with
 

big
 

data
 

and
 

water
 

quality
 

forecasting
 

mechanism
 

model
 

technology,a
 

refined
 

operational
 

application
 

system
 

for
 

water
 

environment
 

management
 

based
 

on
 

water
 

quality
 

forecasting
 

and
 

early
 

warning
 

has
 

been
 

constructed. This
 

explores
 

a
 

new
 

model
 

of
 

“ pre-management”
 

for
 

the
 

water
 

environment
 

in
 

Daihai
 

basin.
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　 　 经过多年快速发展,我国经济取得了长足进

步,但与此同时,环境污染问题日益凸显。 为此,
国家大力推进环境监测与治理工作。 地表水作为

支撑工业生产和民生福祉的重要自然资源,其保

护与污染治理工作的紧迫性愈加突出,因而亟需

进一步提升水环境监管能力,并加大水污染治理

力度。
当前,我国开展地表水监管的技术手段以监

测为主,在加强污水、雨水达标排放的前提下,通
过覆盖广泛的地表水环境质量监测网络,实现对

地表水水质的监测、监督和监管,并依托监测数

据,通过适当的分析方法,开展水污染溯源、污染

通量核算、水环境承载力分析等后期工作。 综合

来看,我国当前地表水环境管理采用的是 “ 事中

监测、事后评估”的模式。
地表水环境质量预报预警是地表水环境管理

领域的新发展方向,能够实现对地表水环境的

“事前管理” 。 水环境预报预警技术的引入,能够

完善地表水环境管理的“事前预警、事中监测、事
后评估” 全链条体系,具有广泛的应用前景。 但

在实践应用中,存在技术门槛高、理论不清晰、系
统性不足、应用落地困难等问题。
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1　 我国地表水环境质量预报预警研究进展

　 　 我国地表水环境质量预报预警研究最早可追

溯到 20 世纪 80 年代。 许可 [ 1] 尝试将河流作为一

个系统,通过推导河流“ 完全混合式化学反应槽

( CSTR)模型”卡尔曼滤波方程组,以氧亏浓度为

测量对象,实现对下一时段河流水质的预报。 高

维真 [ 2] 基于上游和沿程污染物汇入情况,推导了

预测下游断面水质的算法模型。
截至目前,国内水质预报按预报对象可分为

两类,分别为水质空间维度预报和水质时间维度

预报。 水质空间维度预报,类似于洪水预报,是基

于上游及沿程污染物汇入情况,预报下游断面水

质情况;水质时间维度预报,是基于当前时刻水质

情况,预报下一时刻的水质情况。 水质时间维度

预报按预报周期可分为两类,一类为短临预报

(时点以小时、日为单位) ,另一类为长期预报(时

点以月、季、年为单位) [ 3] 。 在预报技术上,从目

前的文献及工程实践来看,水质预报方法分为基

于概率模型的预报方法和基于机理模型的预报方

法,具体见图 1。

图 1　 我国地表水环境质量预报体系划分

Fig. 1　 Classification
 

of
 

surface
 

water
 

environmental
quality

 

prediction
 

system
 

in
 

China

1. 1　 水质空间维度预报

　 　 从实际需求角度,水质空间维度预报主要应

用于 3 个领域:环境咨询、水质预报、水污染应急

评估。 在环境咨询中,需要基于周边现实环境及

建设项目污水排放情况,评价工程建设对特定地

表水监测断面的影响。 这种预报基本上是基于机

理模型实现。 在水质预报领域,通常是用于预判

流域或水体中的污染迁移扩散对某些区域水质的

影响,采用的方法既有概率模型法 [ 4] ,也有机理

模型法 [ 2,5-7] 。 在水污染应急评估领域,水质空间

维度预报得到了广泛应用。 从目前的实践应用

看,该领域多采用机理模型法,通过对机理模型在

代码级的二次开发与封装,建设在线水污染应急

系统( C / S 或 B / S 架构) 。 所采用的机理模型的

来源有两种:一是自有模型,即对一 / 二维水动力

水质方程组的数值求解;二是成熟软件,即采用成

熟的科研或开源模型。 从应用趋势看,水污染应

急评估是水质空间维度预报的主要应用方向 [ 8] 。
1. 2　 水质时间维度预报

　 　 在实践应用中,水质时间维度预报主要应用

于地表水环境质量管理。 管理机构期望能够借其

及时预判监控断面的潜在超标风险,以预先采取

防控措施。 在模型建设方面,水质时间维度预报

发展出两条技术路线,即概率模型方法和机理模

型方法。 概率模型方法仅仅关注监控断面,通过

对断面长时间序列水质监测数据进行建模,构建

针对该断面的水质预报概率模型。 概率模型方法

主要 包 括 ARMA [ 9-10] 、 机 器 学 习 [ 11-12] 、 神 经 网

络 [ 13-14] 、马尔可夫链 [ 15-17] 等。 其中,马尔可夫链

属于无记忆模型,ARMA 模型和神经网络模型属

于简单的有记忆模型,而机器学习则属于能够深

度学习和记忆历史数据复杂规律的高级有记忆模

型。 综合来看,机器学习方法的预报效果较好。
在机理模型水质预报方面,主要采用的模型包括

QUAL2K、WASP、 EFDC、 MIKE、 Delft3D 等。 由于

不同模型的特点不同、应用场景不同,目前还难以

评价哪个模型更优。 周刚等 [ 18] 从模型的通用性、
可靠性、友好性、先进性和易用性角度出发,建立

了水质模型的综合评价指标体系,认为 Delft3D、
EFDC 模型较优。 从应用前景看,概率模型方法

只能应用于单个断面的水质预报,不具备污染溯

源、水环境承载力评估等衍生应用空间;而机理模

型不仅能够综合考虑河湖及其流域的环境要素情

况,其衍生应用前景也更为广阔。
1. 3　 水质预报技术发展趋势

　 　 从当前的应用实践来看,国内水质预报需求

更多来源于水质时间维度预报,因为借此可以实

现对流域水环境的 “ 事前管理” 。 在模型应用方

面,一个重要趋势是将流域水文模型和河湖水质

模型相结合,以便能够统筹考虑面源和点源污染

影响。 例如,张万顺 [ 19] 采用将流域面源模型与河

湖水质模型耦合的方式,开发了三峡库区水环境

风险监控预警平台、三峡库区上游流域水环境风

险监控预警平台(四川) 、三峡库区水质水生态预

测预警平台(重庆) ,实现了对三峡库区总磷、总
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氮、氨氮、化学需氧量、叶绿素 a 等 28 项指标的预

测预警,以及对三峡库区上游四川、重庆面源污染

的预报。 由于机理模型的运算成本高,不适合用

于开展水污染溯源、决策分析等业务,李宁等 [ 20]

采用并行计算技术,建立了淮河流域沙颍河支流

河网水质模型,完成了对整个沙颍河水系的大规

模水质模拟。 马金锋等 [ 21] 基于 Delft3D 模型,验
证了采用 Hadoop 构建水质预报模型的技术可行

性,认为其在水环境模拟、水环境预测、水污染风

险动态预警、水质目标管理、突发水污染事故应急

决策等领域具有广泛的应用前景。 同样基于集群

运算技术, MA 等 [ 22] 以 SWAT 模型为例,验证了

采用集群运算技术方法,针对复杂机理模型进行

参数率定的可行性。 此外,研究人员逐渐开始将

概率模型方法与机理模型方法结合起来。 刘悦忆

等 [ 23] 针对模型输入中区间入流的不确定性,采用

历史序列拟合的方法,提出区间入流的对数正态

概率分布函数,并使用蒙特卡洛方法随机抽样模

拟产生大量区间入流序列,作为水动力学-水质模

型的输入条件进行计算,建立了基于蒙特卡洛模

拟的水质概率预报模型。 在实践应用方面,基于

水质预报模型的多业务综合应用是未来的主要发

展方向。 李茜等 [ 24] 介绍了国家水环境质量预报

预警系统研究进展,提出了基于地表水环境质量

预报模型开展治理决策精细化支撑的主要应用方

向,包括水环境风险评估、水环境容量核算及承载

力评估、决策支持分析、污染溯源分析、突发水污

染事故应急决策等。 马金锋等 [ 25] 体系化地阐述

了构建地表水环境质量预报预警大数据平台的技

术框架,为水环境质量预报预警平台建设提供了

思路和参考。 刘军等 [ 26] 通过将原位监测与机理

模型相结合,构建了秦淮河小流域水质预报业务

化系统。

2　 岱海流域水环境质量预报预警系统建设

　 　 岱海位于内蒙古自治区乌兰察布市南部凉城

县一个狭长的陷落盆地中,由周围 20 多条河流和

中层地下水汇聚而成,属于典型的内陆咸水构

造湖。
近 60 年来,岱海水面面积持续减小,水环境

持续恶化。 为加强水环境事前管控,乌兰察布市

生态环境局开展了岱海水环境质量预报预警平台

建设工作。 河流水环境质量预警更加侧重于对

流-扩散过程模拟,而岱海属于典型的封闭式咸水

湖,在开展水环境质量预警方面存在特殊性,其水

质主要受盐度与温度共同驱动的密度分层影响,
所以盐度模拟是构建岱海水环境质量预警模型的

重点。
2. 1　 技术路线

　 　 岱海流域水环境质量预报预警系统已于

2024 年建设完成,其功能以水质预报预警为核

心,并在此基础上拓展实现了水环境容量核算、流
域水污染溯源、污染防治措施评估。 对国内水环

境质量预报预警技术的分析显示,概率模型方法

已经不适用于水环境精细化管理。 为此,岱海流

域水环境质量预报预警系统建设选择了机理模型

方法,并在模型选择、参数率定、溯源分析等方面

采用了当前国内较为前沿的技术手段。 针对岱海

水环境质量预报预警需求,系统建设选用 EFDC
模型;考虑到流域面源污染的影响,将 SWAT 模

型与 EFDC 模型在代码层级进行了耦合。 耦合后

的预报预警模型在水文、气象数据的驱动下,实现

了未来 3 天水质预报预警,预报参数为水质监测

常规 9 参数。
此外,基于耦合的水质预报预警模型,进一步

实现了岱海未来 3 天水环境容量实时测算;基于

前文所述集群运算技术,实现了入岱海河流污染

溯源功能;通过对入岱海河流对应流域属性进行

在线修改,实现了岱海流域治理措施效果评估。
技术路线图如图 2 所示。
2. 2　 预报预警模型

 

2. 2. 1　 耦合水质预报预警模型的搭建

　 　 岱海流域水质预报预警是以分布式水文模型

和水动力水质模型为核心,通过将两者耦合,构建

了岱海流域水质预报预警模型体系。 其中,分布

式水文模型选择 SWAT 模型,水动力水质模型选

择 EFDC 模型。 模型耦合手段是将 SWAT 模型计

算的 污 染 物 汇 集 量, 通 过 python 代 码 程 序 从

output. rch 结果文件中提取出来,然后写入 EFDC
模型中对应的河流 inp 文件,由此实现了 SWAT
模型和 EFDC 模型的松耦合。 图 3 说明了模型之

间的耦合关系。 其中,SWAT 模型的作用是实现

对流域陆相过程中的产流、汇流、产污、汇污过程

的模拟,用于面源污染负荷核算;EFDC 模型实现

了对岱海水质的模拟。 此外,通过机器学习模型

实现了水文数据预报,并将其作为 SWAT、EFDC
模型的驱动条件。
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图 2　 岱海流域水环境质量预报预警系统技术体系

Fig. 2　 Technical
 

system
 

of
 

water
 

environment
 

quality
 

forecast
 

and
early

 

warning
 

system
 

in
 

Daihai
 

basin

图 3　 SWAT 模型与 EFDC 模型的耦合方式

Fig. 3　 The
 

coupling
 

method
 

between
SWAT

 

model
 

and
 

EFDC
 

model

2. 2. 2　 关键技术处理

　 　 耦合后的水质预报模型虽然在代码层面实现

了耦合,但还需要外部数据的驱动。 所需驱动数

据主要是气象数据、河流水文数据。 气象数据通

过采集方式获取,来自凉城县境内的凉城气象站。
水文数据来源于弓坝河(长期有水) 水质自动监

测站。
(1)水下地形获取

水下地形是水质预报预警模型的重要驱动数

据,影响着污染物的迁移、扩散过程。 本文中的岱

海水下地形获取采用“卫星导航系统 +地基增强

系统+单波束声呐”的技术手段实现,结果见图 4。
(2)参数设定与率定

水质预报预警模型需要进行参数率定,涉及

SWAT、EFDC 两个 模 型 中 的 物 理 和 化 学 参 数。
由于两个模型待率定的参数众多,传统率定手

段的效率和可靠性难以保障。 为此,本文采用

模型参数自动率定方法 [ 22] ,技术路线如图 5 所

示。 其中,SWAT 模型率定了 SCS 径流曲线数、
主河道平均宽度、主河道水力传导率、土壤有效

含水量、土壤容重、土壤蒸发补偿因子等 23 个

参数, EFDC 模型率定了底部糙率、 Smagorinsky
系数、水平涡黏系数、垂直涡黏系数、最大硝化

率、水解和矿化速率、半饱和常数、温度系数、沉
降速率等 37 个参数。

图 4　 岱海水下三维地形

Fig. 4　 Underwater
 

3D
 

topography
 

of
 

Daihai
 

basin

图 5　 模型参数自动率定方法

Fig. 5　 Automatic
 

calibration
 

method
for

 

model
 

parameter

2. 3　 业务系统设计

　 　 岱海流域水环境质量预报预警系统以水质预

报预警功能为核心,建立起一套能够融合多源数
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据的水质预报预警应用体系。 在数据层,通过多

种手段采集模型需要的数据,分类建库,依托计算

机集群资源,多线调度耦合水质预报模型引擎。
在此基础上,从岱海流域水环境管理业务出发,开
发了水质预报预警、水污染溯源分析、水环境容量

管理等核心功能模块,在数据展示方面开发了

“数字岱海”功能。
2. 3. 1　 水质预报预警模块

　 　 水质预报预警模块实现了水质预报预警功

能。 该模块通过 GIS 技术,实现了岱海水质预报

预警,预报参数以总磷、总氮、氨氮、高锰酸盐指数

为主。 由于 EFDC 模型只能评估化学需氧量,为
了能够将其转化为高锰酸盐指数,通过长期数据

比对,率定出岱海水体化学需氧量与高锰酸盐指

数之间的转换系数。
在预报时效方面,每天在午夜零点之前,预报

出未来 3 天的结果。 为了确保能够与岱海水质监

测数据进行比对,模块按照岱海水质自动监测站

的监测时点,输出对应的水质预报数据。 此外,可
以查看不同监测点位的水质预报数值以及水质等

级评价结果。 针对预报出的超标点位,自动计算

首要污染物和超标倍数。
2. 3. 2　 水污染溯源分析模块

　 　 基于水质预报预警模型,结合计算机集群运

算技术 [ 19] ,实现了岱海流域污染溯源。 污染溯源

采用人工启动方式,当水质预报预警模型发出点

位超标预警时,可通过选择对应的监测点位及超

标污染物,启动污染溯源功能。 由于本文采用了

耦合的水质预报数值模型,所以污染溯源实际是

核算不同河流对岱海超标点位的污染贡献率,并
根据污染贡献率进行排名,将排名靠前的河流作

为主要污染来源。
2. 3. 3　 水环境容量管理模块

　 　 在实现水质预报预警的同时,开展了岱海水

环境容量预报。 当前,岱海的水质按照 V 类标准

评定。 为此,该模块基于水质预报预警模型核算

出未来 3 天不同时段的水环境容量,计算不同时

段的污染物总量。 由此,根据岱海水环境容量和

污染物总量预报结果,进一步核算出岱海的剩余

纳污能力———纳污余量。
不同于传统的仅满足某个断面水质达标要求

的水环境容量测算方法,本文在测算水环境容量

时,要求岱海水质预报预警模型的任何一个网格

均需要达到 V 类水质要求。 此外,该模块还具备

设定水文条件下的水环境容量、纳污余量分析

功能。

3　 结论与展望

　 　 本研究实现了岱海流域水环境质量预报预警

的体系化应用。 岱海为干旱-半干旱地区咸水湖,
由于点源污染已经得到全面管控,其水环境质量

主要受面源污染影响。 本研究通过将面源污染模

型、湖库水质模型结合起来,通过融合气象、地形、
土地利用、土壤、农田管理等数据,实现了岱海流

域水环境精细化管控。 从国内目前水环境管理实

践看,大部分湖库型水体的污染来源主要受到面

源污染和本底污染物释放的影响。 因此,本研究

构建的水环境质量预报预警系统具有重要的实践

意义和借鉴价值。
岱海水环境质量预报预警系统的建设为岱海

水环境管理提供了决策支持。 目前,该系统已投

入应用。 鉴于岱海氨氮、总氮基本处于Ⅱ类水质

标准的实际情况,目前主要预报高锰酸盐指数和

总氮。 通过与实测数据进行比对评估,预报结果

的纳什效率系数保持在 0. 5 ~ 0. 6。 在污染溯源方

面,基本锁定岱海污染主要来源于流域西南部地

区,这与该区域存在大量农田面源污染的实际情

况相符。 在水环境容量方面,按照 V 类水质标

准进行评估,可以发现,高锰酸盐指数和总氮经

常出现超载现象,因而这两个指标属于重点管

理对象。
相比水质机器学习模型,水质预报机理模型

具有更广阔的应用前景。 虽然我国开展水质预报

预警研究已经有 40 多年,但从前期的研究来看,
基本以理论为主。 在技术发展过程中,形成了概

率模型和机理模型两条路线。 但从当前国内水环

境管理的实际需求看,水质预报仅仅是基础,污染

溯源、水环境容量分析等精细化管理业务的需求

逐渐增多,而这些需求是概率预报模型所不能满

足的。 为此,本研究充分利用面源污染机理模型

和岱海水质机理模型,通过计算机技术实现了岱

海流域水环境管理的业务化应用,是理论向实践

转化的一次重要探索。
未来,水质预报预警技术将与大数据技术进

一步深度融合。 机理预报模型本身就属于大数据

技术的应用方向之一,其不仅融合了大量的多源

数据,而且通过数学物理方法建立起数据之间的
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关系,因而计算量巨大。 为了满足水污染溯源、治
理措施效果评估等多场景计算需求,并行计算、分
布式计算技术与机理预报模型的深度融合已成为

一个重要发展趋势。
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