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摘要：博斯腾湖作为我国最大的内陆吞吐湖，在干旱区水资源调配和生态屏障功能中具有重要地位。然而，近年来湖泊化学需氧量

（COD）浓度持续超标，成为区域生态环境治理的突出问题。本研究构建博斯腾湖 EFDC 三维水动力水质模型，结合情景模拟方

法，系统反演了 2014-2023 年博斯腾湖水动力条件及 COD浓度的动态，设计多种水文调控情景并评估了不同水文调控措施对全湖水

动力条件及 COD浓度的改善效果。结果表明，1）博斯腾湖 COD 浓度的变化是自然过程（高蒸发量、低流速、长水龄）与人为活

动（育苇区）共同作用的结果；2）博斯腾湖水动力条件较弱，且呈现西高东低的特点，有效提升全湖水动力条件是改善 COD浓度

的关键；3）“引开济黄”情景通过重新分配入湖流量显著改善了湖泊水动力条件，使 COD 浓度下降 18.37%，是最优的调控方案。

本研究不仅为博斯腾湖 COD 调控提供了科学依据，也为干旱区湖泊污染控制和水环境管理提供了借鉴。 
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Abstract: As the largest inland drainage lake in China, Lake Bosten plays a critical role in water resource allocation and ecological barrier 

functions in arid regions. However, the persistent exceedance of chemical oxygen demand (COD) concentration standards in recent years has 

become a significant challenge for regional ecological and environmental management. This study employed the three-dimensional 

hydrodynamic and water quality model Environmental Fluid Dynamics Code (EFDC) for Lake Bosten, combined with scenario simulation 

methods, to systematically reconstruct the dynamics of hydrodynamic conditions and COD concentrations from 2014 to 2023. Multiple 

hydrological regulation scenarios were constructed to evaluate the improvement effects of different measures on the lake’s hydrodynamic 

conditions and COD concentrations. The results indicate that: 1) Changes in COD concentration in Lake Bosten result from the combined 
influence of natural processes (high evaporation, low flow velocity, and long water residence time) and human activities (such as reed cultivation 

areas); 2) The lake exhibits weak hydrodynamic conditions with a spatial pattern of higher values in the west and lower values in the east, and 

effectively enhancing lake-wide hydrodynamic conditions is key to improving COD concentrations; 3) The “Kaidu-to-Huangshui Water 

Diversion” scenario can significantly improve lake hydrodynamics by reallocating inflow and reduce COD concentrations by 18.37%, 

representing the optimal regulation scheme. This research provides a scientific basis for COD control in Lake Bosten and offers insights into 

pollution management and water quality governance in lakes located in arid regions. 
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博斯腾湖位于新疆巴音郭楞蒙古自治州境内，作为我国最大的内陆吞吐湖，既是塔里木河流域的重要生态

屏障和水资源保障[1]；也是干旱区典型湖泊生态系统，在流域水资源调配、生态安全维持及区域经济发展中具

有关键作用 [2]。受气候暖干化与高强度人类活动影响，其面临入湖径流衰减后水位持续下降[3]，COD 长期超

标等复杂水环境问题 [4]。此外，高蒸发与季节性断流加剧水动力不足，而农业面源与芦苇残体分解形成的内

源负荷，进一步导致 COD 浓度时空异质性显著[5]。 干旱区湖泊受高变异度水文循环影响，入湖流量、污染物

通量与水动力过程呈现显著时空异质性[6, 7]；叠加农业面源、工业点源及内源释放的复杂交互污染[8]；加之高

蒸发、低降水导致的水动力不足限制污染物扩散[9]；多重自然与人为因素交织，增加了水质管理中精准捕捉

COD 变化及调控响应的难度。 
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基于数值模拟的研究方法可为湖泊 COD 的动态评估及调控情景优化提供重要的技术支撑[10, 11]。目前常用

的模拟方法包括机理模型、统计模型及机器学习等[12-14]。机理模型（如 EFDC、CE-QUAL-W2、MIKE 21 等）

通过数学方程描述湖泊水动力、水质及生态系统过程，能够揭示污染物的迁移、转化机理，可用于长期水质动

态模拟、污染源识别及多情景分析。EFDC（Environmental Fluid Dynamic Code）是基于三维不可压缩流体动力

学方程的水动力-水质耦合模型，可模拟流速、水质等多参数时空分布，支持水动力、泥沙、水质等模块耦合
[15]。因其高时空精度、多场景适配的优势，已广泛应用于湖泊、水库、河口等水体的水质模拟、纳污能力测

算、蓝藻水华预测、GHG 排放估算等[16-18]。此外，EFDC 模型在湖库 COD 浓度反演、污染溯源及水质调控方

面也得到应用。 

在我国北方镜泊湖构建的 EFDC 水质模型表明，水动力及温度的变化导致污染物衰减速率的季节性差异，

并进一步驱动水质（CODMn、NH3N）变化[19]。在深圳石岩、铁岗、西丽水库的研究表明，通过内外源削减

（石岩水库）、提高调水水质（铁岗水库）或增加洪水期的调水量（西丽水库），可有效降低库内 COD 浓度
[20]。美国密西西比州圣路易斯湾支流的 EFDC 模拟进一步揭示了干旱期低流量与暴雨期高径流等临界水文条

件可显著影响氮磷营养盐的迁移转化过程，并通过多情景分析量化了水文调控对河口水质的改善潜力[21]。然

而，现有研究未能充分适配干旱区吞吐湖特有的“水位-流量强耦合”水动力特征。这类湖泊的污染物（如：

COD） 迁移受水龄（水位主导）与流速（流量主导）的协同控制，而当前模型忽略了两者的交互作用，导致

难以全面解析水质的动态规律、识别其关键影响因素并进一步优化水文调控策略。 

针对上述空缺，本研究以博斯腾湖为对象，构建 EFDC 水文水质模型，研究 COD 浓度变化的主要驱动因

素；聚焦入湖流量配置、扬水站空间布局调整、湖泊生态水位调控等关键水文调控措施；开展多情景下的水质

模拟与优化调控研究，评估不同调控措施对湖泊 COD浓度的影响，为博斯腾湖 COD 达标管理提供科学依据，

同时为干旱区湖泊水环境管理提供研究思路和实践路径。 

 

1 方法 

1.1 研究区概况 

博斯腾湖被誉为开都河-孔雀河流域的“心脏”，既是上游开都河、黄水沟等水系的尾闾，又是下游孔雀

河水系的源头；不仅对上游来水的调蓄起到关键作用，还为下游生态用水及社会经济发展提供了重要支撑[22]。

其流域主要位于巴音郭楞蒙古自治州境内，总集水面积 4.64 万 km2。博斯腾湖由大湖区和小湖区两部分组成，

其中大湖区是湖泊的主体部分。在水位 1047.5 m 时（85 基面），大湖区湖泊面积 1106.7 km2，总蓄水量 78.4

亿 m3，平均水深 8 m，最大水深 16 m。小湖区位于大湖西南部，主要为密布芦苇的湿地，由达乌孙诺尔等 16

个小片水域和大片芦苇沼泽湿地组成，面积约 350 km2。博斯腾湖具有典型的温带大陆性气候特征，四季分明，

昼夜温差大，气候干燥，光照充足[23]。年均气温 8.3℃，平均日照时数 3109 h，无霜期 222 d；年降水量仅为

64.7 mm（16.2 ~ 154.6 mm），而蒸发量高达 1881 mm。博斯腾湖的主要入湖河流为开都河、黄水沟和清水河，

其中开都河是最重要的入湖水源，约占湖泊总入流量的 86%[4]。孔雀河是博斯腾湖的唯一出湖河流，流量主要

通过扬水站进行人工控制，以调节湖泊水位并向下游区域供水。 

 
图 1 博斯腾湖流域地理位置及主要水质监测点位、气象水文站示意 

Fig.1  Geographical location, water quality monitoring sites, meteorological and hydrological stations in Lake Bosten Basin 

 

1.2 数据来源 



本研究所需数据涵盖流域气象、水文、水质、土地利用、湖泊形态等多方面内容，其主要来源包括州环保

局、水文局、气象局、塔里木河流域管理局、公开文献及科研数据库等，具体如下： 

水质数据：以 COD 浓度为主，主要来源于属地生态环境保护部门及生态环境监测中心；包括大湖区 17 个

监督性监测点位，及 5 个主要入湖河道河流水质监测数据。气象数据：包括逐日降水、气温、风速风向、云量、

日照时长、相对湿度、大气压等。主要依托流域内国家级气象站的长期观测数据及 ERA5（欧洲中期天气预报

中心）的高分辨率气象产品。水文数据：包括主要出入湖河流的逐日流量、入湖河道水温、湖泊水位、湖泊表

面水温；其中入湖河道流量及湖泊水位来源于水文水资源局、水文年鉴，入湖河道水温通过随机森林重建 [24]，

湖泊表面水温来源于 ERA5 再分析数据[25, 26]。地理空间数据：包括湖泊水下地形图、30 米分辨率土地利用数

据、土壤类型数据及数字高程模型（DEM），来源于中科院资源环境科学数据平台（https://www.resdc.cn/）及

属地生态环境管理部门。 

为确保 EFDC 模型在博斯腾湖大湖区水文水质模拟中的准确性与适用性，本研究基于大湖水位观测数据和

17 个国控监测点近 10 年（2014~2023）的逐月 CODCr 实测数据，对模型关键参数进行了率定和验证。参数率

定以 RMSE（均方根误差）最小化为目标，同时注重对 COD 变化趋势的模拟能力。采用基于经验值的分步率

定策略：使用 2014-2019 年实测数据，逐一调整水动力、热量传输、水质（COD）模块的参数，使模拟结果贴

近实测数据；而后使用 2020-2023 年数据对率定后的参数进行验证，以评估模型的整体效果。 

1.3 博斯腾湖 EFDC 模型构建 

1.3.1 EFDC 模型简介 EFDC（Environmental Fluid Dynamics Code）模型由美国环保署资助，美国弗吉尼亚州海

洋研究所 Hamrick 研发，使用 Fortran 语言编写，集水动力、泥沙、污染物运移和水质模块于一体，可实现湖

泊、水库、海湾、湿地、河口及近岸海域的一维、二维及三维数值模拟[15]。EFDC 模型通过物质欧拉输运方程

综合描述紊流长度、紊流动能、温度和盐度等多变量过程，其中平流项的求解采用 Blumberg-Mellor 模型的中

心差分格式或正定迎风差分格式，以保证计算精度与稳定性。EFDC 模型在全球范围具有广泛的应用，其模块

化设计和高度适应性使其成为湖泊水质模型的首选工具之一[27]。本研究使用 Tera-tech 整合的 EFDC Explorer 

8.4（EE 8.4）软件进行博斯腾湖大湖区的三维建模。 

1.3.2 网格划分及边界条件设置 

博斯腾湖小湖湿地虽与大湖存在连通，但小湖总面积仅占全湖总水域面积的 5.2%，且以芦苇沼泽湿地的

静态滞水为主，对大湖核心水域的水动力过程及污染物迁移路径影响较小。本研究核心目标为大湖 COD 达标

模拟，综合权衡模型网格数量优化、计算效率提升的实际需求，对小湖进行概化处理，模型中仅保留大湖区的

开放水域作为模拟主体。本研究将博斯腾湖大湖区在水平上划分为 4063 个 750 m × 750 m 的笛卡尔网格，在垂

向上平均划分为 10 层（SGZ 分层，每层厚度 1.35m），全湖共计 19105 个有效网格。博斯腾湖大湖区共大小

入湖河道 13 条，出湖河道仅 1 条，即孔雀河，其流量受扬水站节制[28]。在 13 条入湖河道中，开都河、黄水沟

和清水河的径流量占流域总径流量的 96.3%，是博斯腾湖水量的关键补给源。为优化模型运算时间，取扬水站

为出湖口，入湖口仅保留开都河、黄水沟和清水河的径流量。所有入湖口均输入流量、水温及 COD 浓度的逐

日时间序列，出湖口仅输入出湖流量的逐日时间序列。此外，为模拟大湖西侧芦苇种植区的影响，在大湖西侧

网格人为加入高 COD 浓度低流量的多个时间序列以模拟育苇区有机质输入的影响。 

1.4 调控情景设置 

基于博斯腾湖 EFDC 模型还原的 2014-2023 年 COD 变化及前期调研的 COD 变化潜在驱动力，结合博斯腾

湖的管理需求与现实约束设计了多组调控情景方案。调控情景以水文调控为核心，重点针对入湖流量、出湖流

量及水位调控等关键变量，综合考虑其对湖泊水动力条件和污染物迁移转化的直接影响[29]。因此，主要从扬

水站调整、入湖流量调控和水位保持等三个方向设计了多组情景，以评估不同调控方案对博斯腾湖 COD 浓度

改善的效果。具体情景设详见表 1，各调控点位见图 2 所示。 

表 1  博斯腾湖 COD调控情景设置 

Tab.1 Scenario setting of COD regulation in Lake Bosten  

考虑因素 情景名称 具体方案 

现状 S0：基准情景 水文水位等因子维持现状。 

扬水站改道 

S1：东迁情景 1 扬水站调整至：N 41°55′10.75″；E 87°04′37.34″ 

S2：东迁情景 2 扬水站调整至：N 41°53′40.98″；E 87°12′37.23″ 

S3：东迁情景 3 扬水站调整至：N 41°53′08.53″；E 87°17′31.22″ 

入流改道改流 
S4：开都河改道黄水沟 开都河东支的流量改由黄水沟入博斯腾湖 

S5：开都河东支比例扩大 
宝浪苏木东、西支比例由原有 6:4 调整到 7:3 

水位 S6：保持生态水位 维持水位不低于 1046.8 m 



 
图 2  博斯腾湖 COD调控点位示意图，图中 Bottom Elev(m)表示以米为单位的底部高程 

Fig. 2 Schematic map of COD regulation sites in Lake Bosten, Bottom Elev (m) in the figure denotes the bottom elevation in meters. 

 

2. 结果 

2.1 博斯腾湖 EFDC 模型参数率定 

本研究中构建的博斯腾湖 EFDC模型的水动力（水位）、热量（水温）及水质（COD）模块的参数率定结

果具体如下： 

（1）水动力及热量模块 

水位初始值设置为 1045.1m（全湖平均），水温初始值设置为 0°C（全湖平均），率定过程中，以博斯腾

湖站逐日实测水位为水位率定的参照标准。由于缺乏博斯腾湖逐日实测水温数据，故使用经过校验的 ERA5 全

球湖泊数据中的博斯腾湖逐日全湖平均表面水温作为率定的参照标准。经调参后，模拟水位、水温与实测水位、

ERA5 水温在率定期（2014-2019）及验证期（2020-2023）均较为接近，模型表现较好（图 3）。水位全期

（2014-2023）的可决系数（R2）、均方根误差（RMSE）、及纳什系数（NSE）分别为 0.936、0.271、0.917；

水温全期的 RMSE 及 NSE 分别为 3.860、0.917（表 2）。率定参数时，水动力模块使用 EFDC 模型的默认参

数，温度模块及水质（COD&DO）模块经手动率定。温度模块选用全热平衡（Full Heat Balance）模型，COD

模块仅率定影响 COD 的关键参数降解速率[19, 30]，其余参数选用默认值。温度模块及水质（COD&DO）模块各

参数取值如表 3 所示。 
表 2 博斯腾湖 EFDC 模型水位及水温率定结果 

Tab.2 Calibration results of water level and water temperature for Lake Bosten EFDC model  

类型 率定/验证期 可决系数（R2） 均方根误差（RMSE） 纳什系数（NSE） 

水位 

全期 0.936 0.271 0.917 

率定期 0.962 0.236 0.951 

验证期 0.536 0.317 0.606 

水温 

全期 —— 3.860 0.822 

率定期 —— 3.918 0.817 

验证期 —— 3.493 0.853 

 

表 3 博斯腾湖 EFDC 模型温度及水质（COD&DO）模块参数率定值 

Tab.3 Calibrated Parameter values for the temperature and water quality (COD & DO) module of Lake Bosten EFDC model 

参数名 率定值 同类文献取值范围 

Evaporative Heat Transfer 5        30 ~ 300 [31] 

Convective Heat Transfer 50 100 ~ 1000 [31] 

Fast Coefficient：/m 0.53 0.2 ~ 1.3 [32, 33] 

Slow Coefficient：/m 0.14 0.1 ~ 0.5 [32, 33] 

Fraction Attenuated Fast 0.7 0.3 ~ 1.0 [32, 33] 

COD Decay Rate（per day） 0.0004 0.0015 ~ 0.1 [19, 20, 30] 

 



 
图 3 参数率定后博斯腾湖 EFDC 模型水位、水温模拟效果示意 

Fig. 3 Simulation performance of water level and water temperature of Lake Bosten EFDC model after parameter calibration 

注：ERA5 逐日水温数据来自欧洲中尺度气象预测中心(https://www.ecmwf.int/en/forecasts/dataset/ecmwf-reanalysis-v5)，开展本研究时

暂未公布 2022 年以后数据。 

（2）COD 率定结果 

基于博斯腾湖 17 个国控、省控水质监测点位 2014 年至 2020 年逐月监督性监测数据开展 COD 率定，其中

2014-2017 年为率定期，2018-2020 年为验证期，率定期及验证期均对比当日模拟 COD 值及实测 COD 值。全

期 7 年，17 个点位共获得 748 个 COD 观测值，COD 平均值为 21.85±3.62。经参数校验后，认为 EFDC 模型模

拟的 COD 值可在全湖平均水平上较好的反演其 COD 动态变化（图 4 a）；但仅考虑 COD 负荷来源为主要入

湖河道时，17 个国控点位的模拟 COD 浓度远低于实测水平（图 3 b）。率定后，全期（2014-2020）COD 模拟

与实测值的全湖平均相对误差为-4.49%，相关系数为 0.50。在 17 个点位中，有 13 个点位的 COD 模拟值与实

测值相对误差在 5%以内，1 个点位相对误差在 10%以内。但博湖 14、博湖 12、博湖 13 因靠近最大的入湖口

（开都河）及唯一的出湖口（扬水站），水动力条件较为复杂，模拟值与实测值的相对误差高于 10%（表

4）。 

 
图 4 博斯腾湖全湖平均 COD 模拟与实测值对比 

Fig.4 Comparison of lake-wide average COD simulated and observed values in Lake Bosten  

（a） 图为包含主要河道及大湖西侧育苇区 COD 负荷的模型模拟结果，（b）图为仅有主要河道 COD负荷的模型模拟结果 

2.2 各调控情景下的流场变化 

博斯腾湖全湖流速较低，统计 2014-2023年表层（K=10）的模拟结果，在原始情景下（S0）全湖平均流速

为 0.0192 m/s，流速最高的点位为博湖 3，流速为 0.0404 m/s，最低的点位为博湖 7，流速仅 0.0052 m/s（图 5. 

a）。入流改道、改流（S4、S5）情景对博斯腾湖流速、流场具有较大的影响，其中“引开济黄”情景（S4）

对全湖流速有显著增加作用（+31.0%），而开都河东支比例扩大（S5）可降低全湖流速（-4.8%）。扬水站东

迁（S1-S3）及保持生态水位不低于 1046.8 m的情景（S6）对全湖流速影响不大（图 5.  b）。 

除流速外，在 EFDC 模型中模拟了 2014 年至 2023 年的水龄，在现状情景（S0）下，博斯腾湖全湖平均水

龄为 1052天，水龄最高的点位为博湖 17，水龄为 1339天，最低的点位为博湖 7，水龄为 338天。水龄 1000天

以下的点位仅 4 个，分别为博湖 7、博湖 14（389 天）、博湖 13（650 天）、博湖 12（866 天）。其他 13 个点

位水龄均高于 1000 天（图 5. c）。对比不同调控措施对全湖平均及 17 个国控点位的水龄改善作用发现，扬水

站东迁及“引开济黄”情景对全湖平均水龄的改善作用较为显著，可降低全湖平均水龄 12.93-19.65% （图 5. 

d）。其中扬水站东迁情景 3（S3）对全湖平均水龄的改善作用最为显著，使全湖平均水龄降低 19.65%；其次

https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-single-levels?tab=overview
https://www.ecmwf.int/en/forecasts/dataset/ecmwf-reanalysis-v5


分别为“引开济黄”（S4）、扬水站东迁情景 2（S2）、扬水站东迁情景 1（S1）。需要注意的是，生态水位

保持情景（S6）下，全湖平均水龄增加了 2.85%。 
表 4 博斯腾湖 17 个水质点位 2017-2020 年全期 COD模拟值与实测值对比结果 

Tab.4 Comparison results of COD simulated and observed values at 17 water quality monitoring sites in Lake Bosten (2017~2020) 

点位 
实测值 模拟值 相对误差 相关系数 

mg/L mg/L % —— 

博湖 1 20.61 ± 4.08 20.36 ± 1.70 -1.25  0.24  

博湖 2 20.98 ± 3.41 20.67 ± 1.98 -1.47  0.41  

博湖 3 21.84 ± 4.03 21.58 ± 2.14 -1.19  0.44  

博湖 4 21.70 ± 4.30 22.06 ± 2.22 1.63  0.39  

博湖 5 22.36 ± 4.44 22.66 ± 2.52 1.31  0.43  

博湖 6 21.75 ± 4.57 22.28 ± 2.31 2.44  0.45  

博湖 7 23.32 ± 4.85 21.53 ± 3.48 -7.65  0.15  

博湖 8 22.25 ± 3.99 22.27 ± 2.50 0.10  0.44  

博湖 9 22.70 ± 4.00 22.18 ± 2.10 -2.32  0.48  

博湖 10 22.70 ± 3.44 21.75 ± 2.01 -4.19  0.32  

博湖 11 22.57 ± 3.91 21.33 ± 2.61 -5.49  0.44  

博湖 12 22.07 ± 4.20 19.40 ± 2.28 -12.07  0.08  

博湖 13 21.59 ± 4.27 18.51 ± 2.93 -14.28  0.05  

博湖 14 16.68 ± 6.59 11.87 ± 4.15 -28.85  -0.49  

博湖 15 22.61 ± 5.07 22.07 ± 2.18 -2.42  0.47  

博湖 16 22.59 ± 3.82 21.97 ± 2.25 -2.76  0.39  

博湖 17 23.11 ± 3.99 22.30 ± 2.39 -3.53  0.29  

全湖平均 21.85 ± 3.62 20.87 ± 1.62 -4.49  0.50  

 

 
图 5 博斯腾湖 17 个监测点位在原始情景及各调控措施情景下的平均流速（a）、水龄（c）示意及与原始情景对比的变化（b、d）示

意（a）；图中扬水站东迁（S1-S3）及生态水位保持（S6）情景与原始情景差距不大，并未在图中展示，（b）图中生态水位保持

（S6）情景与原始情景差距不大，并未在图中展示。此外，（c）图中 S6 曲线与 S0 曲线重叠。 

 Fig.5 Schematic of average flow velocity (a) and water age (c), and their variations vs. the original scenario (b, d) at 17 monitoring sites in 

Lake Bosten under the original and regulation scenarios 

 



 

2.2  各情景下的 COD 变化 

在 EFDC 模型中模拟了 2014 至 2023 年的 COD，并对比了各情景下 2014 年 8 月至 2020 年 11 月开展监督

性监测期间 COD 浓度的变化（图 6. a）。在现状情景（S0）下，博斯腾湖模拟 COD 的全湖平均值为 20.87 

mg/L，波动范围 18.98-24.71 mg/L。从不同调控措施情景的模拟结果来看，“引开济黄”情景（S4）对全湖平

均 COD 改善最为显著，可降低 COD 浓度 18.37%（图 6. a b）。其次，改迁扬水站对降低博湖 COD 浓度也有

显著作用，在不同的改迁位置（S1、S2、S3）情景下，全湖平均 COD 分别可下降 5.51%、7.12%、8.00%。而

开都河东支扩大情景（S5）可导致全湖平均 COD 浓度上升 3.09%（图 6. c）。 

从各点位模拟全期（2014-01-01 至 2023-12-31）的统计结果来看（图 6. b c），在原始情景下，仅有 5 个点

位（博湖 1、博湖 7、博湖 12 、博湖 13、博湖 14）的 COD 平均浓度可满足Ⅲ类水质标准。在“引开济黄”情

景下，17个点位的平均 COD均可满足Ⅲ类水质要求。在扬水站东迁的 3个情景中，平均 COD浓度满足Ⅲ类水

质的点位数量分别为：7 个、14 个、16 个。而在 S5 及 S6 情景下，与 S0 一致，仅有 5 个点位的平均 COD浓度

满足Ⅲ类水质。 

 

 
图 6 博斯腾湖 17 个监测点位在原始情景及各调控措施情景下的平均 COD 示意（a）及各情景下博斯腾湖全湖平均 COD 浓度变化

（b、c）；统计日期为开展监督性监测的时间，绿色虚线“— —”为 GB3838-2002 中 COD 的Ⅲ类水质标准（20mg/L）；保持生态水

位（S6）情景与原始情景差距不大，并未在图中展示。 

Fig.6 Schematic of average COD at 17 monitoring sites in Lake Bosten under the original and regulation scenarios (a), and variations in lake-

wide average COD concentration under each scenario (b, c) 

 

3. 讨论 

3.1 博斯腾湖 COD 超标问题的复杂成因 

博斯腾湖 COD 浓度长期超标是自然条件与人为活动共同作用的结果。博斯腾湖地处内陆干旱区，其典型

特征为高蒸发但低降水，2014-2023 年间多年平均蒸发量 1881 mm/年，降水量 64.7 mm/年。这一特性导致湖泊

水量补给不足，水体流速较低（平均 0.019 m/s）、水龄较长（平均 1052 天），限制了污染物的扩散和稀释[34]。

此外，湖泊特殊的地貌特征使入湖径流集中于大湖西岸，造成了东、西部湖区水动力条件和污染物分布的显著

差异，加剧了局部区域水质恶化的问题[35, 36]。 

人类活动的干扰是 COD 浓度超标的另一重要因素[37]。湖泊周边广泛的农业灌溉和工业排放显著增加了入

湖的有机污染负荷[38]；湿地及芦苇种植区的污染也进一步加剧了 COD 浓度的累积[39, 40]。在构建博斯腾湖

EFDC 模型时，开展了 2014-2020 年博斯腾湖 COD 浓度反演。通过“有无育苇区 COD 负荷”的对照模拟发现，

仅输入开都河、黄水沟等主河道的 COD 负荷时，17 个国控点位的 COD 模拟值（17.27±2.52）较实测水平

（21.85±3.62）偏低 21%；而纳入大湖西侧育苇区的 COD 负荷（芦苇残体分解贡献年均 1200 t COD）后，模

拟浓度（20.87±1.62）接近实测水平（图 4a），模拟值与实测值的相对误差小于 5%。同时，人工水位调控

（如扬水站运行）虽然保障了下游水资源供给，但改变了湖泊的自然水动力条件，导致部分区域污染物滞留，

扩散能力降低，进一步加重了湖泊的污染问题[39]。 



与前人研究结果相似，博斯腾湖 COD 超标是水力循环弱和育苇区污染输入叠加的结果[41]。在开都河入湖

口处，入湖流量较大，开都河来水与湖区水体交换频繁，COD 浓度较低。此外，博斯腾湖在冬春季可发生热

力分层，进而影响 COD 的垂向分布。进入夏季后，风速增强，水体混合，表层 COD 也逐渐向底层扩散。因

此，改善博斯腾湖的 COD 污染，需从优化水动力条件，同时减少外源污染负荷出发，采取科学调控措施以改

善水质。 

3.2 不同调控情景对 COD 改善效果的评估 

通过 EFDC 模型的情景模拟，本研究评估了不同调控方案对博斯腾湖水质的改善效果。结果表明，“引开

济黄”（S4）情景对 COD 改善效果最为显著。“引开济黄”通过将开都河东支的流量改道黄水沟，显著提升

了湖内水动力条件，全湖平均流速提升 31%，水龄降低 19%。尤其在西湖滨带区域，流速提升 42.2%，水龄缩

短 18.6%，大幅增强了水体流动性，促进了污染物的扩散和稀释，最终实现全湖平均 COD 浓度降低 18.37%。

在此情景下，17个监测点的 COD浓度全部达到Ⅲ类水质标准（≤20 mg/L）。总体而言，“引开济黄”情景通

过重构湖内环流结构、优化流速空间分布，增强污染物扩散能力。从流场矢量图（图 7）可见，S4 情景下开都

河入流路径调整使湖内形成更连贯的环流。一方面，提升了污染物随环流的输移效率；如：6 月 15 日，S4 流

场在大湖区的流速衔接更顺畅，中低流速区较 S0 大幅下降；在 8 月 15 日（丰水期），大湖西侧浅滩育苇区的

周边，流速也有显著提升；10 月 15 日（枯水期）全湖流速也更为均匀。另一方面，水体交换增强推动了大气

复氧过程，使溶解氧（DO）在局部区域的浓度得到改善。例如，博湖 13、博湖 14 点位的表层 DO 平均值分别

由 S0 情景下的 8.60 mg/L、7.10 mg/L 上升至 S4 情景下的 10.96 mg/L、11.00 mg/L，为微生物好氧降解、有机

物氧化等化学作用提供了氧源。而博湖 7 点位的 DO 由 8.38 mg/L 降低至 4.08 mg/L，表征该区域可能仍以静态

滞水为主、复氧能力弱且化学作用消耗 DO。其余点位的 DO 相较于 S0 情景变化不大，全湖平均 DO 在 S0 情

景下为 10.31 mg/L，S4 情景下为 10.25 mg/L，整体保持稳定。总体来看，博湖 COD 的改善，主要表现为扩散

稀释主导、局部化学作用影响的特点。 

 
图 7 现状（S0）及引开济黄（S4）情景下博斯腾湖流场示意 

Fig.7 Schematic of the flow field in Lake Bosten under the current situation (S0) and the Kaidu River Diversion to Yellow River scenario (S4) 

 



相比之下，扬水站改道情景（S1-S3）对流速和水龄的改善作用有限，流速提升不足 10%，COD 浓度仅降

低5.51-8.00%。保持生态水位情景（S6）的作用更为有限，部分区域水龄甚至有所增加（+2.85%），不利于污

染物稀释。此外，开都河东支比例扩大情景（S5）对水质产生负面影响，导致 COD 浓度增加 3.09%。在该情

景下，全湖平均流速从 0.0192 m/s （S0）降至 0.0094 m/s，除博湖 7 点位外，其余 16 个点位流速降低 5.7%至

71.5%不等（图 5a、b），显著影响 COD 稀释扩散。 

综合来看，“引开济黄”情景是最优策略，通过优化入湖流量分配，可有效改善湖泊的水动力条件和污染

物分布，显著降低 COD 浓度；而扬水站改道和生态水位保持情景作用有限，难以实现湖泊整体水质的达标。 

3.3 潜在社会生态影响与调控挑战 

博斯腾湖的水质改善对区域生态系统健康和社会经济可持续发展至关重要。“引开济黄”情景通过优化入

湖流量分配显著降低了 COD 浓度。然而，这一调控措施也可能对区域生态和社会产生复杂影响。 

从生态角度看，黄水沟流量的增加改善了湿地的水动力条件，但流量分配的变化可能对开都河下游及湖泊

东部湿地的水资源平衡带来一定压力[42, 43]。此外，调控措施可能引发湖泊底泥中污染物的释放，对 COD 浓度

的长期变化影响需进一步评估[44]。因此，治理措施需在改善水动力的同时，关注内源污染潜在影响，以避免

新的生态风险。 

从社会角度看，“引开济黄”情景可能对农业用水和区域经济产生双重影响。一方面，黄水沟流量增加可

提升黄水沟流域内耕地灌溉保证率，促进农业生产；另一方面，开都河下游可能因流量减少面临灌溉用水短缺，

农田受旱风险加剧，城乡生活用水保障压力增大，工业生产用水受限的问题。对此，可考虑构建跨区域水资源

协调机制，通过水权交易与补偿、工程性调蓄及社会参与式管理等措施，统筹上下游用水需求，兼顾生态保护

与经济发展的平衡。 

本研究提出的优化水动力条件、提升流速、缩短水龄的技术路径，为其他干旱区湖泊治理提供了借鉴。这

一方法可在其他干旱区湖泊中推广应用，但需因地制宜，结合湖泊的自然特性和社会经济背景设计符合实际的

调控措施[45, 46]。通过数据和模型优化的协同推进，本研究的技术方法和治理思路有望为干旱区湖泊生态修复

和水资源可持续利用提供更加全面的科学指导。 

3.4 研究局限、数据优化方向及未来研究建议 

EFDC 模型作为一种多过程耦合工具，在博斯腾湖水质研究中发挥了重要作用。本研究利用 EFDC 模型，

模拟了湖泊流速、水龄与 COD 浓度的动态关系，并评估了不同情景下的水质改善效果。EFDC 模型的优势在

于其灵活的网格划分和垂向分层能力，能够适应博斯腾湖复杂的水动力条件。例如，在“引开济黄”情景中，

模型准确捕捉到了西湖滨带区域流速提升和水龄缩短的显著效果。同时，模型支持多情景模拟，为水质管理和

调控策略设计提供了科学依据。 

本研究中，水位、水温模块率定精度较高（率定期水位  NSE=0.951），但验证期水位模拟精度降低

（NSE=0.606）；COD 全湖平均模拟精度良好（相对误差- 4.49%），但变异趋势模拟存在偏差。总体而言，

模型可以反映 2014-2021 年博湖水位、水温及 COD 浓度的长期变化趋势，并用于后续的调控情景分析。湖泊

水位变化由水量收支差驱动，率定期未调整默认参数即获得较高水位模拟精度，表明 EFDC 水动力模块参数组

具有良好的稳健性。验证期水位模拟偏差主要因焉耆、巴音布鲁克气象站数据对 1106 km² 湖面的降水及蒸发

量代表性不足，尽管两站距湖较近，但流域实测数据与湖面实际值存在差异，导致水位模拟误差增大。模型对

COD 变异趋势模拟不足，一是 EFDC 模型中 COD 降解系数采用固定值（0.0004 d⁻¹），未考虑季节尺度微生物

活性差异（如夏季降解速率较冬季高 30%）及湖区水动力条件导致的空间异质性；二是入湖 COD 输入数据基

于逐月监测整编，时间分辨率较低，难以刻画突发性污染脉冲等短期水质变化。 

EFDC 模型支持高时空精度的模拟，其水平空间精度可高达米，时间步长可精确至秒。在本研究中，受有

限的观测数据影响，模型仅能基于已有实测数据的点位开展率定。如水位仅能依据大湖西侧博斯腾湖站逐日水

位进行率定，而 COD 仅能依据 17 个国控点位的逐月数据进行率定。通过引入高频监测设备，可改善实测数据

的精度，提升模型的时空分辨率以抓取 COD 的短期动态，为调水决策提供更可靠的支撑[47]。此外，未来研究

也可考虑结合生态、社会和经济目标，开展多目标调控策略研究，探索更加综合的调控方案，确保水质改善与

水资源高效利用的协调平衡；深入评估入湖流量调整等调控措施的长期生态和社会影响，为流域-湖泊一体化

管理提供科学依据。值得注意的是，干旱区特殊水文过程的复杂性仍对模型模拟带来挑战。未来可结合遥感蒸

散发数据，进一步优化陆-湖界面水分交换过程的模拟精度，从而更准确地刻画干旱区湖泊的水文特征与生态

响应，完善模型在特殊地理环境下的应用。 

4 结论 

本研究基于 EFDC 三维水动力水质模型，结合多情景模拟方法，揭示了博斯腾湖 COD 动态变化的驱动要

素，并评估了多种水文调控情景对湖内水动力条件及 COD 浓度的改善效果。主要结论如下：（1）博斯腾湖

COD 浓度的动态变化是自然过程与人为活动的共同作用结果。高蒸发量、低流速及长水龄限制了污染物的扩

散和稀释能力；育苇区输入的大量有机质进一步加剧了其 COD 超标问题。（2）博斯腾湖全湖水动力条件较

弱，水龄较长；大湖西主要入湖河道及出湖口一侧水动力条件较强具有较强的污染物稀释能力，大湖中部及东

部湖区水力循环弱，污染物稀释能力较差；改善全湖水动力条件，增强污染物运移稀释能力是博斯腾湖 COD

达标的关键。（3）“引开济黄”情景（S4）通过增加黄水沟流量，显著改善了湖泊的水动力条件，使流速提



升 31%，水龄下降 19%，COD 浓度下降 18.37%，是最优的调控策略。扬水站东迁情景（S1-S3）次之，但其

改善效果有限，难以保障全湖 COD 达标。（4）干旱区湖泊水质治理应注重流域-湖泊联动管理，优化水动力

条件，并结合生态系统和社会经济的综合需求，因地制宜地设计调控策略。本研究为其他干旱区湖泊的水质管

理提供了重要参考。 
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