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Abstract：The improvement and restoration of shallow lake ecological environments involves systems engineering. Screening the best
scenarios is an important component of lake management. According to the overall improvement requirements of the lake ecological
environment, an index system consisting of hydrodynamic, water quality, and aquatic habitat indicators was put forward and was further
employed to screen the best scenarios based on the TOPSIS decision-making method. Taking the Baiyangdian Lake as an example, three
scenarios of "water allocation optimization（S1）", "deep pollution control（S2）", and "water allocation optimization + moderate pollution
control（S3）" were set up and simulated based on hydrodynamic and water quality simulation models. The screening results showed that the
closeness of the three scenarios to the ideal solution were 0.35, 0.55, and 0.84 respectively. Among them, S3 was recommended as the best
scenario, which has the best effect on the improvement of hydrodynamics, water quality, and aquatic habitat of the Baiyangdian Lake.
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摘 要：湖泊生态环境改善与恢复是系统工程，筛选科学合理的改善方案是湖泊治理的重要工作。本文面向湖泊生态环境整体

改善要求，构建包括水动力、水质和生境三要素指标的生态环境改善方案比选指标体系，提出了基于 TOPSIS决策的方案比选方

法。以白洋淀为例，设定了“补水格局优化（S1）”、“深度治污（S2）”、“补水格局优化+适度治污（S3）”3套比选方案，开展了水动力

和水质模拟，进行了方案比选。结果表明，3套方案对理想解的贴近度分别为 0.35、0.55、0.84，S3方案为推荐方案，对水动力、水

质、水生境改善效果最优。
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湖泊是陆地上主要的淡水资源，具备提供水

源、净化污染、维护生物多样性等重要生态服务功

能 [1]。水资源过度开发等人类活动导致湖泊水量减

少、水体富营养化、水生生物多样性下降显著[2-4]，因此

迫切需要实施湖泊生态环境治理。随着雄安新区的

成立，作为区内的重要生态依托，白洋淀过度恶化的生

态环境制约了新区可持续发展，其恢复与改善得到各

方重视。

湖泊生态环境受人为活动及自然过程作用，涉及

多要素、多因子协同影响[5]，其改善与治理是多变量、

多目标的复杂系统工程，方案筛选的研究受到广泛关

注。目前基于水动力、水质模型构建比选指标来选择

最佳湖泊改善方案的研究已有一定的成果，但在比选

指标体系的构建上存在一定问题[6-12]。杨卫等[13]、华

祖林等[14]和王磊等[15]分别结合数值模拟与所构建比

选指标体系，得到玄武湖、汤逊湖最优改善方案，但比

选指标体系由水力、水质、经济指标构成，未考虑水生

态方面指标。ZHANG等[16]构建了环境、生态、社会、

经济指标体系用于太湖恢复方案比选，环境层面主要

包括各类水质指标的平均浓度，但忽略了湖泊水质整

体改善，且未考虑水动力指标。总体上看，以往的湖

泊治理方案比选研究中，多选取水动力、水质、经济成

本等方面的部分指标，未全面考虑水质、水动力、水生

境改善方面的指标，选择的比选指标体系不够系统，

难以反映湖泊生态环境系统的完整性和复杂性，且指

标处理中的定量性也需要提升，这制约了方案比选的

科学性和实用性。

本文提出一种湖泊生态环境改善方案的比选方

法，以水动力、水质模拟模型为基础，建立包括水质、

水动力、水生境 3要素指标的方案比选指标体系和综

合决策方法，并以白洋淀为例进行案例研究，为湖泊

生态环境改善与恢复提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

白洋淀地处河北省保定市，位于 38°43′~39°02′
N，115°38′~116°07′E（图 1），总面积 366 km2，为华北

平原最大的浅水型湖泊，享有“华北之肾”之称。近年

来白洋淀入淀水量减少，2010年至 2016年平均入淀

水量低于 1×108 m3，淀区水位降低至 6.6 m以下，水面

面积缩减，湖泊萎缩；水体流速缓慢（低于 0.8 cm·
s-1），部分水体基本不流动，水动力条件与水文连通性

差。同时，携带工业污水的入淀河流水质欠佳，且受

淀区生活污水、农业非点源污染影响，湖泊水质差，基

本为Ⅳ~Ⅴ类水平，主要污染物为COD、总磷等，生态

环境形势不容乐观，亟需进行改善[17-21]。

1.2 方案比选方法

应用水动力水质模型对备选方案进行情景模拟

与预测，基于本研究所构建方案比选指标体系，采用

TOPSIS决策方法进行方案排序与比选。

图1 白洋淀地理位置图

Figure 1 The geographic location of the Baiyangdian Lake
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1.2.1 模型率定验证

获取水下地形、气象、水文、水质等数据，利用

MIKE21 软件平台中的 HD（水动力）模块和 ECO lab
（水质）模块，构建白洋淀水动力水质模型，用淀区3个
水位站点 2018 年 3 月至 2019 年 3 月、2019 年 3 月至

2020年3月的水位逐日时间序列数据分别进行水动力

模型率定与验证，用 2 个水质监测点 2019 年 3 月至

2020年 1月、2018年 3月至 7月的水质逐月时间序列

数据分别进行水质模型率定与验证，代表性点位率定

与验证结果见图 2~图 3，根据MORIASI等[22]的模型精

度评价标准，水动力模型精度非常好，水质模型精度处

于好和非常好之间，满足精度要求，可用于模拟预测。

1.2.2 比选指标体系确定

白洋淀水动力条件弱化，水质下降，湖泊面积缩

减，根据生态环境系统现状，构建包括水动力、水质、

水生境等的湖泊生态环境改善方案比选指标体系，包

括目标层、准则层、指标层，共12项指标，具体见表1。
1.2.3 方案比选

基于各情景方案模拟结果，获得比选指标值，运

用TOPSIS决策方法进行方案比选。构造规范化加权

矩阵X[见式（1）]，获取正负理想解，计算方案与正、负

理想解直接的欧式距离 s*i、s-i，见式（2）与（3），根据式

（4）计算各个方案与理想解的相对贴近度C*
i，对其进

行排序，贴近度越高方案越优，可作为推荐方案。

X =
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
x11 x12
x21 x22

⋯ x1n
⋯ x2n

⋯ ⋯
xm1 x22

xij ⋯
⋯ xmn

（1）

式中：X为规范化加权矩阵；xij为第 i个方案第 j个比

选 指 标 的 规 范 化 加 权 计 算 值 ，i = 1, 2,…,m ; j =
1, 2,…,n。

图2 水位模拟值与实测值比较（王家寨站）

Figure 2 The comparison of simulated and observed water level values（Wangjiazhai station）

图3 DO模拟值与实测值比较（采浦台站）

Figure 3 The comparison of simulated and observed DO values（Caiputai station）
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s*i = ∑
J̇ = 1

n

( )xij - x*
j

2 , j = 1, 2,…,n （2）

s-i = ∑
J̇ = 1

n

( )xij - x-
j

2 , j = 1, 2,…,n （3）
式中：s*i、s-i 为方案与正、负理想解直接的欧式距离；

x*
j 、x-

j 为正、负理想解，分别由矩阵中各指标的最大

值、最小值构成。

C*
i = s-i

s-i + s*i （4）
式中：C*

i 为方案与理想解的相对贴近度；s*i、s-i 为方案

与正、负理想解直接的欧式距离。

2 结果与讨论

针对白洋淀水动力和水质差等问题，目前已通过

生态补水、治理入淀河流污染等举措展开生态环境治

理的尝试。目前生态补水主要是“引黄济淀”通道，位

于淀区东南部，但淀区地形西高东低，水流易在东南

部形成区域雍水，无法向中部和北部流动，不利于生

态环境改善。为此，本研究设定了 3套生态环境改善

备选方案：（1）补水格局优化（S1方案），即原补水分

配流量至西部入淀河道，治污保持现状；（2）深度治污

（S2方案），即深度治理入淀河流至Ⅳ类水质。（3）补

目标层
Target layer
水动力

水质

水生境

准则层
Rule layer
流路状况

流速状况

水体更新
状况

滞水状况

水质改善
状况

水质达标
状况

生态水位
状况

生境状况

指标层
Index layer
流线分布

密度

平均流速

平均流速
时间标准差

平均流速空
间标准差

水力停留
时间

滞水区面积
比例

水质改善度

水质总达
标率

水质达标率
时间标准差

水质达标率
空间标准差

生态水位满
足度

水面面积率

单位
Unit
km-2

m·s-1

/

/

d

%

%

%

%

%

%

%

含义
Connotation

反映湖泊流路状态，该指标越高，湖
泊流路状况越好，进而水系连通性
与畅通程度越好

反映湖泊流速特征，影响污染物弥
散、自净能力与湖泊抑制水华能力，
该指标越高，流速状况越优

流速分布在时间上的均匀性，该指
标越低，流速状况越优

流速分布在空间上的均匀性，该指
标越低，流速状况越优

反映水体更新速率、湖泊水体置换
能力，与水冲刷污染物速度负相关，
该指标越小，水体更新状况越好

反映水体整体更新程度，该指标越
小，滞水状况越好

包括 COD、TN、TP、NH3-N 4 种水质
指标，反映水质改善程度

反映全年、全站点 4种污染物达标状
况，该指标越高越好

水质达标在时间上的均匀性，该指
标越小，水质达标状况越好

水质达标在空间上的均匀性，该指
标越小，水质达标状况越好

湖泊恢复到适宜生态水位能满足生
态、水环境、景观建设等方面需求，
该指标越高生态水位状况越优

水面面积占湖泊面积比例，该指标
越高，生境状况改善效果越好

计算公式
Calculation formula

Df = N
S

V̄ =∑i = 1

5 ∑
t = 1

12
vi, t

12 × 5

σt = ∑
t = 1

12
( )vt - V̄ 2

12 - 1

σs = ∑
i = 1

5
( )vi - V̄ 2

5 - 1

HRT = V
Qout

r = sz
sw

× 100

w =∑j = 1

4 Cj0 - Cj

Cj0
× 100

4

P̄ = ∑
i = 1

5 ∑
j = 1

4
di, j

5 × 4 × 365 × 100

qt = ∑
t = 1

12
( )Pt - P̄ 2

12 - 1

qs = ∑
i = 1

5
( )Pi - P̄ 2

5 - 1
h = ds

365 × 100

r′ = sw
st

× 100

备注
Note

N为流线条数；S为水面面积，km2

vi, t为第 i个水质站点第 t月的平均流速，
m·s-1

vt为全湖第 t月平均流速，m·s-1，vt =∑i = 1

5
vi, t

5
vi为第 i个站点全年平均流速，m·s-1，

vi =∑t = 1

12
vi, t

12
V为体积，m3；Qout为出湖流量，m3·d-1

sz为滞水区面积，m2；sw为水面总面积，m2

Cj0、Cj为第 j种污染物方案实施前浓度、实
施后预测浓度，mg·L-1，j=1，2，3，4，分别代
表4种污染物

di, j为第 i个水质监测站点的第 j种水质指标
一年内达标天数

Pt 为 第 t 月 全 站 点 的 水 质 达 标 率 ，

Pt =∑i = 1

5
Pi, t

5 ，其中Pi, t为第 i个水质站点第 t月

的达标率，Pi, t =
∑
j = 1

4
Pi, j, t

4 ，Pi, j, t为第 i个水质站
点第 j个污染物第 t月的达标率

Pi为第 i站点全年水质达标率，Pi =∑t = 1

12
Pi, t

12
ds为目标年满足生态水位的天数

sw为水面面积，m2；st为湖泊总面积，m2

表1 湖泊生态环境改善方案比选指标

Table 1 The screening indicators for improvement scenarios of lake ecological environment

1534



尚青，等：一种湖泊生态环境改善方案比选方法——以白洋淀为例2022年7月

www.aes.org.cn

水格局优化+适度治污（S3方案），即原补水分配流量

至西部入淀河道，适度治理入淀河流至Ⅴ类水质。

各情景方案比选指标计算结果见表 2，方案贴近

度计算结果见表3。
计算结果表明，方案 S1、S2和 S3与理想解的贴近

度分别为 0.35、0.55、0.84，方案 S3的综合效果优于 S2
和 S1，补水格局优化的同时进行治污比单独补水或

单纯治污的效果更加明显，因此推荐实施S3方案。

不同方案的实施具有不同的水动力、水质与水生

境改善效果。水动力改善效果方面，S1、S3方案效果

相同。两方案下，湖泊流线分布密度为 0.14 km-2，水

体畅通程度得到提升，流路状况优于 S2方案；两方案

水体流速的模拟结果均为 0.017 m·s-1，略优于 S2方

案的 0.016 m·s-1，有利于水体复氧，平均流速时间、空

间标准差小于 S2方案；这主要是由于补水分流至西

侧上游入淀通道，淀区西南、西北部流速增大，流场条

件更加均匀；两方案的水力停留时间为553 d，优于S2
方案的 1 383 d，水体更新加快，有利于污染物下泄；

滞水区面积比例均为 14.9%，相较 S2方案的 25.0%有

明显降低。相较于 S2方案，S1、S3方案对淀区水动力

改善的整体效果更好。

水质改善效果方面，S2 方案下的水质改善度

（28.37%）最高，优于 S3 方案（27.70%）和 S1 方案

（5.46%）；S2方案下的水质平均达标率（97.8%）优于

S3（96.3%）和 S1（71.6%），这表明对入淀河流深度治

污对改善淀区水质起到关键作用。S3方案下的水质

达标率时空标准差优于S2和S1方案，达标较为均匀，

水质整体达标效果较好。S2方案的水质改善效果优

于 S3和 S1方案，但 S2方案下的平均达标率仅稍优于

S3方案，达标率时空均匀性上不如 S3方案，表明补水

和治污综合措施更加有效。

水生境改善效果方面，S1和 S3方案下的生态水

位满足度为 86.7%，略高于 S2方案的 83.5%，S1、S3方

案下的水面面积率为 77.94%，高于 S2 方案下的

56.60%。S1和 S3方案均包括补水格局优化内容，对

生态水位与生境状况的改善效果更好。

本文提出的比选方法，从水动力、水质、水生境3方
面选择了具有代表性的12项指标构成指标体系。相较

于以往研究，指标更加系统，全面反映了组成湖泊生态

环境的关键要素和各要素的关联和传递特征，且选取

的指标包含时间与空间上的均衡性指标，更能体现湖

泊生态环境时空整体改善要求。由于生物监测数据相

对缺乏，以水生境指标间接指示了湖泊水生态状况，同

时未考虑生态补水、污染治理措施实施的经济成本，这

可能会影响方案筛选的结果，需要在以后的研究中逐

步完善。

3 结论

（1）依据湖泊生态治理的系统性与整体性要求，考

虑当前湖泊生态环境存在的问题，构建包括水动力、水

质和水生境三要素指标的生态环境改善方案比选指

标体系，提出了基于TOPSIS决策的方案比选方法。

（2）以白洋淀为例进行了案例研究，结果表明：S1
与S3方案的水动力、水生境改善效果优于S2方案，S2
方案的水质改善优于 S1、S3方案，综合决策比选出 S3
方案最佳，即“补水格局优化+适度治污”方案具有更

好的生态环境改善效果，验证了方法的科学合理性。
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