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摘要:为探究退圩还湖对骆马湖水环境的影响,基于实测数据构建了骆马湖退圩前后二维非稳态水

环境模型,包括水动力模型、拉格朗日粒子追踪模型、水质模型等,对该区域退圩后湖区的水动力、
水龄、水质影响进行了预测研究。 结果表明:退圩后,在偏东风和偏北风风速 3 m / s 情况下,湖泊平

均水位将下降 0. 36 m,4 个监测点位的平均流速将提高 12%;在偏北风 5 m / s 情况下,圩区附近水龄

将缩短 55%;COD、氨氮、总氮、总磷水质改善率平均可达 3. 3%、3. 1%、2. 3%、2. 2%,实施退圩还湖

工程将对骆马湖水环境产生积极影响。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

project
 

of
 

returning
 

polders
 

to
 

lakes
 

on
 

the
 

water
 

environment,
 

taking
 

Luoma
 

Lake
 

as
 

an
 

example,
 

based
 

on
 

the
 

measured
 

data,
 

a
 

two-dimensional
 

unsteady
 

water
 

environment
 

model
 

was
 

established
 

for
 

Luoma
 

Lake
 

before
 

and
 

after
 

the
 

implementation
 

of
 

returning
 

polders
 

to
 

lakes.
 

Combining
 

the
 

hydrodynamic
 

model,
 

Lagrangian
 

particle
 

tracking
 

and
 

water
 

quality
 

model,
 

the
 

impacts
 

of
 

the
 

project
 

of
 

returning
 

polders
 

to
 

lakes
 

on
 

hydrodynamics,
 

water
 

age
 

and
 

water
 

quality
 

were
 

predicted.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

the
 

implementation
 

of
 

returning
 

polders
 

to
 

lakes,
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

easterly
 

and
 

northerly
 

winds
 

with
 

a
 

speed
 

of
 

3
 

m / s,
 

the
 

average
 

water
 

level
 

of
 

the
 

lake
 

decreases
 

by
 

0. 36
 

m,
 

and
 

the
 

average
 

flow
 

velocity
 

increases
 

by
 

12%
 

at
 

four
 

monitoring
 

sites.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

a
 

northerly
 

wind
 

with
 

a
 

speed
 

of
 

5
 

m / s,
 

the
 

water
 

age
 

near
 

the
 

polder
 

area
 

is
 

reduced
 

by
 

55%.
 

The
 

average
 

improvement
 

rates
 

of
 

COD,
 

ammonia
 

nitrogen,
 

total
 

nitrogen
 

and
 

total
 

phosphorus
 

can
 

reach
 

3. 3%,
 

3. 1%,
 

2. 3%
 

and
 

2. 2%,
 

respectively.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

implementation
 

of
 

returning
 

polders
 

to
 

lakes
 

has
 

a
 

positive
 

influence
 

on
 

the
 

water
 

environment
 

of
 

Luoma
 

Lake.
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　 　 过去几十年间,围湖造田、围网养鱼等生产活动

极为频繁,导致许多湖泊周边被占用[1-3] 。 随着大众

生态环境保护意识的不断增强,越来越多的地区逐

渐重视因占用湖泊开展生产活动而造成的生态问

题,进而采取退圩还湖的方式对湖泊进行修复[2] 。
退圩还湖可以增大湖泊蓄洪容积,提高湖泊调蓄洪

水能力;减少圩区排放污染,净化水质;扩大天然湿

地面积, 有利于生态修复、 调节气候、 分淤泥沙

等[4-5] 。 总体而言,退圩还湖可以有效抑制因过分围

垦造成的各种水生态问题,改善湖区的水生态条件。

位于江苏省新沂市境内的骆马湖湖面开发利用过

度,导致了行水不畅、周边地区防洪安全受阻[6] 以

及一定程度的生态退化等问题,影响了湖泊资源可

持续利用和区域社会经济发展,因此新沂市拟实施

骆马湖退圩还湖工程以改善生态环境[7] 。
水环境模型是描述参与水循环的水体各水质组

分所发生的物理、化学、生物和生态学等诸多方面变

化规律和相互影响关系的数学方法[8-10] 。 经过近百

年的不断研究完善,水环境模型中的水质模型实现

了从静态系统向动态系统的过渡,从零维模型发展
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至多维模型,模型纳入的参数也在不断增加,模型的

适用范围也从单一水体演变为某一流域的综合模

拟[11] 。 目前国外应用较为广泛、通用性高、综合性

强的水质模型主要有丹麦水力研究所开发的 MIKE
系列模型,荷兰代尔夫特水利研究所研发的 Delft3D
模型,美国环境保护总局开发的 WASP 模型,美国

弗吉尼亚州海洋研究所开发的 EFDC、CE-QUAL-RI
模型等[12-14] 。 我国水质模型起步较晚,但经过多年

发展,在水质模型的开发及优化方面也取得明显进

步,如清华大学针对三峡库区污染物研发的三维混

水水质模型,河海大学研发的 Hwqnow 模型[15] ,以
及 GIS 技术和感潮河网水动力水质模型相结合的耦

合模型[16]等;多项研究基于 EFDC 模型进行污染物

颗粒追踪,进而探究水利工程对水龄及水动力的影

响[17-19] 。 近年来利用各类水环境模型进行水环境、
水污染、水生态、水动力等的影响预测研究已得到广

泛发展[11,13,16
 

] 。
为明确退圩还湖对骆马湖水环境的影响,本文

基于 MIKE21 模型构建骆马湖二维非稳态水环境模

型,预测骆马湖圩区退圩前后湖区水环境的变化,分
析退圩还湖工程对湖区水动力、水龄、水生态、水质

等的影响。 研究成果将对未来实施退圩还湖工程,
改善骆马湖水环境提供参考。

1　 研究区域

骆马湖位于江苏省北部,是江苏省第四大淡水

湖泊,地处徐淮黄泛平原区,隶属于宿迁市和新沂

市,该地区属于暖温带季风气候区,夏季高温多雨,
冬季寒冷干燥,四季分明。 年平均气温为 14. 1℃ ,
多年平均降水量为 861. 3 mm,降水多发生在 6—
9 月,多年平均水面蒸发量为 890. 7 mm。 冬季多偏

北风,夏季多偏东风,年均湿度为 75%。 骆马湖正

常蓄水位为 22. 83 m,相应湖泊面积为 287 km2,库容

为 9. 18 亿 m3,平均水深为 3. 32 m。 骆马湖生态资

源丰富, 共有浮游动物 67 种、 鱼类 58 种、 鸟类

71 种、植物 75 种。
如图 1 所示,骆马湖主要入湖河道有沂河、老沂

河、京杭运河等,主要出湖河道为新沂河、六塘河、京
杭运河南段等,布置监测点位 L1、L2、L3、L4、L5。 骆

马湖内主要的 3 个取水口分别为徐州市骆马湖窑湾

取水口、新沂市骆马湖新店取水口和骆马湖湖滨新

区嶂山取水口(图 1 中 1、2、3)。 目前新沂市骆马湖

湖区开发利用形式主要是圈圩养殖、围网养殖和圈

圩种植,总面积 49. 501 km2, 其中圈圩养殖面积

31. 376 km2,围网养殖面积 10. 979 km2,圈圩种植面

积 5. 687 km2,另有少量其他类型圈圩开发利用,面

积 1. 459 km2[20] 。 2019 年《骆马湖(新沂市)退圩还

湖专项规划》以及《骆马湖(新沂市)退圩还湖工程

实施方案》共设置清退区面积 30. 722 km2,布置排泥

场面积 7. 8 km2,工程实施后恢复自由总水域面积

30. 722 km2。

图 1　 骆马湖及其监测点位

2　 研究方法

为了分析骆马湖退圩前后整个湖区的水环境变

化情况,本文针对骆马湖退圩前后分别构建二维非

稳态水环境模型,包括水动力模型、粒子追踪模型和

水质模型,对水动力、水龄和水质情况进行模拟

计算。
2. 1　 水环境模型构建

a.
 

水动力模型。 水动力模型可以模拟受各种

作用而产生的水位及水流变化,为其他模型提供水

动力学基础[21] 。 本文水动力模型基于三维不可压

缩和雷诺平均的 Navier-Stokes 方程建立,并服从于

Boussinesq 假定和静水压力假设[22] 。 模型控制方程

采用二维非恒定浅水方程组。
b.

 

粒子追踪模型。 粒子追踪模型主要利用水

龄和拉格朗日粒子追踪的概念来描述湖体交换快慢

及交换程度[18] 。 对单个粒子来说,水龄为该粒子从

进入水体至抵达指定位置所需的时间[23] 。 由于粒

子实际运动相当复杂,不考虑菲克扩散理论且忽略

粒子的瞬时加速度,采用二维粒子追踪方程[24] 。
c.

 

水质模型。 以质量平衡方程为基础,采用二

维水质输移方程构建垂向平均的二维水质模型[25] 。
 

2. 2　 边界条件
 

分别构建退圩前和退圩后骆马湖二维非稳态水

环境设置模型,模型构建时假设退圩前后骆马湖的

出入湖河流水量不变,出入湖河流的水文情势基本

不变,骆马湖出入湖河流上水闸的调度情况也不

变[26] ,风场、降雨量、蒸发量等条件均设置为相同。
根据 CZMIL 机载激光测深系统[27] 、卫星地图
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提取的骆马湖地形及退圩区域底部高程和水位,模
拟整个骆马湖现状及退圩后湖底地形(图 2),并将

模型区域划分为曲线三角网格单元(图 3)。 将沂

河、老沂河、京杭运河运河、新沂河、六塘河、京杭运

河南段设置为开边界,开边界流量、初始水位和水利

调度根据《2019 年水文年鉴》骆马湖洋河滩闸、嶂山

闸、新店、埝头、苗圩站水位资料以及边界河流水文

资料确定,风场、降水量、蒸发量根据实测资料确定。

图 2　 骆马湖湖底地形

图 3　 骆马湖湖底网格划分

2. 3　 模型率定及验证

采取试错法结合骆马湖湖区内水文站及监测点

位的相关水文水质数据进行水动力模型率定及验

证,选取 2019 年 1—6 月嶂山闸水文站的日平均水

位进行水动力模型率定,选取 7—12 月的日平均水

位进行水动力模型验证。 选取 2019 年 L2、L3 监测

点位水质资料中的 COD、氨氮、总氮、总磷等 4 个指

标进行水质模型率定,选取 2019 年 L4、L5 监测点位

水质资料进行水质模型验证。
根据水动力参数率定得到水动力模型水平涡动

黏滞系数取值为 0. 265;湖底糙率用曼宁系数表示,
取值为 0. 02;根据风向、风速随季节变化的影响,率
定得到风拖曳系数为 0. 001 2。 根据水质率定得到

COD 降解系数为 0. 05 / d,氨氮降解系数为 0. 04 / d,
总氮降解系数为 0. 03 / d,总磷降解系数为 0. 035 / d。

骆马湖水动力模型率定与验证结果如图 4 所

示,率定结果均方根误差为 0. 289 m,平均相对误差

为 2%,验证结果均方根误差为 0. 198,平均相对误

差为 1%。 骆马湖水质模型率定与验证结果如图 5
所示,可知 COD、氨氮、总氮、总磷率定结果均方根

误差为 0. 94 mg / L,平均相对误差为 12%;COD、氨
氮、总氮、总磷验证结果均方根误差为 0. 82 mg / L,
平均相对误差为 11%。 由此可见水动力、水质模型

的计算值与实测值吻合程度较好,均方根误差均在

合理范围内,离散程度较好,平均相对误差也均在二

维非稳态模型误差允许范围以内,即模型相关参数

设置选取合理[28] ,适用于模拟并描述骆马湖湖体水

动力、水质的变化过程。

图 4　 骆马湖水动力模型率定与验证结果

3　 结果分析

3. 1　 水动力条件改善分析

模型计算结果表明,退圩还湖工程实施后骆马

湖湖区蓄水面积增大,平均水位由 22. 83 m 变为

22. 47 m,平均水位下降 0. 36 m,流场也发生变化。
由水动力模型计算得出夏季常风向偏东风风速

3 m / s、冬季常风向偏北风风速 3 m / s 条件下退圩还

湖工程实施前后的骆马湖流场分布见图 6。
由图 6 可知,退圩还湖工程的实施增大了湖面

面积和湖泊容量,退圩前圩区附近流速变化较大且

流向不稳定,退圩后水体流速变化幅度较小,仅在部

分小型环流地形处有细微变化,4 个监测点位平均

流速增大 12%。 在沂河入湖量不变的边界条件下,
流速受面积增大的影响本应呈减小趋势,但由于监

测点位多布置在圩区附近弯曲处,退圩前受圩区地

形影响较大,退圩后整个湖泊平整度提高,阻碍流速

·17·
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图 5　 骆马湖水质模型率定与验证结果

图 6　 退圩前后骆马湖流场分布

减小的外在条件减少,水动力被地形削减的能量减

少,因此 4 个监测点位的平均流速呈增大趋势,这说

明流速受地形的影响大于流速受面积的影响[29] 。
退圩还湖工程显著提升圩区水体交换效率,结合周

边水利工程的合理调度,可使骆马湖水体流动更有

序,这对改善水动力条件有正效应影响。
3. 2　 粒子追踪结果分析

利用建立的拉格朗日粒子追踪模型,分析退圩

前后水龄的变化。 骆马湖退圩前后粒子追踪轨迹如

图 7 所示,在偏北风(强风向)风速 5m / s 情况下,粒
子 1 轨迹在退圩前后差别不大,退圩前水龄 4. 21 d,
退圩后水龄 4. 92 d;粒子 2 退圩前水龄 12. 3 d,退圩

后水龄 5. 1 d;粒子 3 退圩前水龄 10. 13 d,退圩后水

龄 4. 88 d。
粒子 1 轨迹所在区域在骆马湖西南方,受退圩

还湖工程影响不大,在湖区面积扩大、京杭运河进水

量不变的情况下,水龄小幅度增加,生态多样性程度

图 7　 骆马湖退圩前后粒子追踪轨迹

增大。 粒子 2、3 轨迹所在区域主要在骆马湖退圩还

湖工程范围内,退圩前受圩区影响较大,水龄较长,
易受圩区排放污染影响;退圩后水龄大幅缩短,即水

体交换速率大幅提升。 总体来看,实施退圩还湖工

程,对于骆马湖离圩区较远区域即京杭运河入湖区,
将使水龄小幅增加但变化程度不明显,能增加生态

多样性且不会增加富营养化;对于骆马湖圩区附近

·27·
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区域即沂河入湖区,将使水龄大幅减小,促使水体交

换速率增大,有利于水体流动,即退圩还湖对水龄有

显著正效应影响。
3. 3　 水质改善分析

利用建立的水质模型,计算骆马湖退圩前后

L2、L3、L4、L5 这 4 个监测点位的 COD、氨氮、总氮、
总磷质量浓度,分丰水期(7、8、9 月)、平水期(4、5、
6、10 月)、枯水期(2、3、11 月)3 个时期进行对比,退
圩效果及水质改善率见表 1。

表 1　 丰、平、枯水期退圩效果及水质改善率

计算时期 水质因子
监测点位水质改善率 / %

L2 L3 L4 L5

丰水期

平水期

枯水期

COD 5. 81 1. 35 0. 53 0. 98
氨氮 4. 98 4. 61 0. 88 1. 18
总氮 2. 75 3. 59 0. 68 0. 87
总磷 1. 41 1. 95 2. 63 1. 41
COD 5. 90 5. 66 0. 47 4. 45
氨氮 1. 86 4. 44 0. 98 3. 70
总氮 1. 48 4. 21 0. 34 5. 58
总磷 2. 81 1. 24 0. 25 0. 18
COD 6. 55 0. 34 3. 66 3. 80
氨氮 6. 03 1. 96 4. 60 1. 96
总氮 5. 43 0. 38 2. 04 0. 32
总磷 6. 82 4. 78 2. 37 0. 67

由表 1 可见,在丰、平、枯 3 个时期,骆马湖 4 个

监测点位的水质退圩后比退圩前均有所改善。 其

中,骆马湖 L2、L5 监测点位的 COD 因子,L2、L3 监

测点位的氨氮因子,以及 L2、L3 监测点位的总磷因

子退圩前后改善较为明显。 退圩前后,位于圩区附

近的 L2、L3 监测点位的改善率略高于 L4、L5。 主要

原因为退圩前骆马湖圩区主要进行圈圩养殖、圈圩

种植和围网养殖,污染源主要为水产养殖污染源,退
圩后退掉了湖区养殖区和种植区,直接减少了圩区

养殖污染,削减了入湖污染负荷,所以圩区附近监测

点位 L2、L3 的改善率较高。 退圩前后湖区 4 个监测

点位在丰水期、平水期、枯水期 3 个时期的 COD、氨
氮、总氮、总磷水质改善率平均可达 3. 3%、3. 1%、
2. 3%、2. 2%。

由此可见,实施骆马湖退圩还湖工程,可使骆马

湖水质得到明显提升,4 个水质因子浓度将逐步降

低;能直接减少圩区养殖污染,有效削减入湖污染负

荷;预期生物群落的栖息环境将逐步改善,骆马湖调

蓄能力也将得到逐步提升[30] 。

4　 结　 语

本文建立了骆马湖退圩还湖前后的二维非稳态

水环境模型,该模型计算值与实测值吻合良好,可用

于分析骆马湖退圩还湖工程对水环境的影响。 在水

动力方面:退圩后,骆马湖的蓄水面积将增大,平均

水位将下降 0. 36 m,在常风向 3 m / s 风速下 4 个监

测点位的平均流速将增大 12%,湖体流动更加稳定

有序。 在换水周期方面:退圩后,在常风向 5 m / s 风

速下,圩区附近水龄将大幅缩短,平均缩短 55%,退
圩使湖体交换速率加快,水体自净能力增强。 在水

质方面:退圩后,COD、氨氮、总氮、总磷水质改善率

平均可达 3. 3%、3. 1%、2. 3%、2. 2%,水质得到明显

改善。 此外,本文还分析了骆马湖退圩还湖工程对

骆马湖水动力、水龄、水生态、水质的影响,结果表明

退圩还湖工程对区域水环境存在积极影响。
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