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近岸海域水质模型研究现状及展望 
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(陆军工程大学 国防工程学院, 江苏 南京 210007) 

摘要: 为更好地了解和使用近岸海域水质模型 , 总结和比较了 EFDC(environmental fluid dynamics 

code)、WASP(water quality analysis simulation program)和 MIKE 三种模型的概念、性能、优势和局限

性, 介绍了其在近岸海域的应用, 强调了选用合适的模型和降低不确定性是减小模拟结果误差的重要

保证, 对近海水质模型进行了展望。分析表明, WASP 和 EFDC 的扩展性和开发性较强, MIKE 的选择性

更大; 虽然水质模型在近岸海域已有较多应用, 但仍有较大的发展空间, 可通过模型内部完善、新技术

耦合以及应用范围拓宽等途径使近岸海域水质模型得到进一步发展。 
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海洋具有极强的自净能力 , 依靠海水稀释作用

处置废水是最原始的处理方式。直到现在, 其仍是一

种有效的处置方式, 多数沿海城市都将处理后的废

水从海洋排水口排出[1-3]。随着沿海地区人口的密集

和废水排放量的增大, 近海水质出现恶化。《2017 年

中国环境公报》显示[4], 我国近海海域水质一般, 渤

海湾、珠江口和杭州湾等区域水质较差, 近岸海域急

需科学有效的水质管理。 

对于近岸海域这类大而复杂的水体 , 使用实测

数据支撑水质管理决策是不够的, 理论分析和数值

模拟可以弥补实测数据的不足[5]。经校准和验证的水

质模型能模拟污染物迁移转化等物理生化过程和规

律 , 预测海域水质情况 , 是水环境研究必不可少的

工具[6-7]。自 20 世纪 20 年代 Streeter 和 Phelps[8]开发

Streeter-Phelps 模型(S-P 模型)用于描述一维稳态河流

的 BOD(biochemical oxygen demand)和 DO(dissolved 

oxygen)变化规律以来, 水质模型开始快速发展, 计

算机的进步使复杂的水体系统得以被模拟[9-11]。截至

目前, 研究学者已开发了 100 多种水质模型, 各有其

优势和不足, Cao 和 Zhang[12]依据水体类型、水质成

分、模型属性和空间维度对水质模型进行了分类和

总结。Wang 等[13]将模型的发展历程分为了三个阶段, 

第一阶段(1925—1965 年)的研究对象集中在 BOD 和

DO, 点源污染是该阶段模型的主要形式 [14-15]; 在第

二阶段(1965—1995 年), 二维和三维模型出现 , 氮

磷、光照、温度和浮游动植物等参数被考虑, 开发了

QUAL、MIKE 11 和 WASP 等代表性模型; 第三阶段

(1995 年至今)的水质模型考虑了大气沉降污染物且

开始用于复杂环境条件下的水体[16]。虽然各水质模

型间有共通之处, 但仍需根据研究区域的特点和水

质监测条件选用合适的模型, 这就要求使用者对各

个模型的假定、缺陷和输入数据需求以及不确定性

分析等有充分的理解 [17], 否则易造成水质模型难以

匹配研究要求。 

近岸海域水质模型可视作水质模型在河口、海

岸和海湾等区域的应用。《海洋工程环境影响评价技

术导则》指出[18], 对于宽浅型水域且潮混合较强烈、

各要素垂向分布较均匀的近岸海域或河口、海湾, 可

采用二维数值模型近似描述海水的三维运动, 其余

情况宜采用三维数值模型, 一维模型适用于复杂水

体的长期模拟 [19], 因此近岸海域水质模型以二维和

三维为主。EFDC(environmental fluid dynamics code)、

WASP(water quality analysis simulation program)和

MIKE 是三种有代表性的水质模型, 在近岸海域有

较多应用, 本文从概念、性能、优势和局限性等方面

对其进行了总结和比较, 为近岸海域水质模型的选
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择提供了参考。此外, 强调了水质模型存在着不确定

性和误差, 提出了相应的解决方法。最后, 对近岸海

域水质模型进行了展望。本文可望为近岸海域水质

模型的研究应用提供参考和依据。 

1  近岸海域水质模型 

1.1  EFDC 

1.1.1  概述 

EFDC 模型由美国弗吉尼亚海洋科学研究所[20-21]

利用 Fortran 语言设计, 后经资助进行再开发, 稳定

性和效率大幅提升, 是美国环境保护署(United States 

Environmental Protection Agency, EPA)极力推荐的水

动力和水质模型[22]。EFDC 模型由水动力、水质、泥

沙、毒物和输运 5 个主要模块组成[23], 水质模块的物

理和化学过程如图 1 所示, 分为营养物循环、水生植

物和沉积物成岩及运输 3 个部分, 水质参数间的转

换原理主要来自 CE-QUAL-ICM 水质模型[24], 其机

理以碳为基础 , 并带入到其他循环中 , 状态变量有

藻类、有机碳、N、P、Si、COD(chemical oxygen 

demand)、DO、活性金属、盐度和温度。其中, 对有

机碳、N 和 P 的相关水质参数有着细致的划分, 在模

拟前需对相应的数据进行全面收集, 包括了难溶颗

粒态有机碳(RPOC)、活性颗粒有机碳(LPOC)、溶解

有机碳(DOC)、难溶颗粒态有机磷(RPOP)、活性颗

粒态有机磷(LPOP)、溶解性有机磷(DOP)、总磷酸盐

(PO4t)、难溶颗粒态有机氮(RPON)、活性颗粒有机氮 

 

图 1  水质模型框架 

Fig. 1  Water quality model framework 
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(LPON)、溶解有机氮 (DON)、氨氮 (NH4)和硝氮

(NO3)。值得注意的是, 不同于大部分水质模型采用

BOD 表示水体中耗氧有机物含量, EFDC 使用 COD

来表示。 

1.1.2  优势 

EFDC 作为一款免费开源模型 , 降低了使用者

的准入门槛。在水平上其使用了正交曲线坐标或笛

卡尔直角坐标系和结构化网格, 适用于长且直的岸

线, 计算时间更短, 在垂直上使用了 Sigma 坐标系, 

避免了深水区和浅水区的精度差异。可模拟水体的

一维、二维和三维的水动力和水质。计算过程采用

了内外模分裂法, 空间和时间的计算精度均为二阶。 

1.1.3  局限性 

由于大多地表水的水平尺度远大于垂直尺度 , 

为简化计算, EFDC 模型将垂向压力梯度视作与浮力

平衡, 垂向加速度忽略不计, 故多应用于浅水区。结

构化网格也导致了 EFDC 对弯曲的海岸线适配度不

高。EFDC 对水质指标划分较为细致, 这对海水水质

监测提出了较高要求, 大部分官方监测数据均不适

用于此模型, 例如广东、福建和山东发布的近岸海域

水质监测信息都未满足其需求(无 N、P 和 C 的难溶

态、颗粒态和有机态), 这在一定程度上限制了 EFDC

的应用。 

1.1.4  应用 

EFDC 在近岸海域的水动力模拟较多 , 成功应

用于 100 多个水体区域的研究[25]。在水动力方面, 其

可模拟水位、海流、温度、盐度、环流和波浪等, 国

外报道涵盖了塞文河口[26]、库克湾[27]和圣露西河口[28]

等海域, 国内则有胶州湾[29]、厦门湾[30]和杭州湾[31]

等。在水质方面, 模拟对象以 COD、氮和磷为主, 樊

乔铭和丁志斌[32]利用 EFDC 模拟了某港口周围海域

的水动力, 预测了 COD、氨氮和活性磷酸盐扩散趋

势, 确定了排污口的最佳位置。类似地, 何山[33]模拟

了长兴岛入海排污选址方案。Zhu[34]探究了芝加哥入

海地下排水系统对航道水质的影响, 证明了地下排

水的可行性。 

1.2  WASP 
1.2.1  概述 

WASP 同样是 EPA 开发的水质模型软件, 最新

版本为 WASP8, 可从 EPA 官方网站(https: //www.epa. 

gov/)免费获取。WASP 采用了动力学箱式模型, 通过

对水体进行合理分段来模拟一维、二维和三维水质

问题, 基本程序有随时间变化的平流、弥散流、点源

和非点源的污染物负荷、边界交换等[35]。WASP 包

含了水动力与水质两个独立部分, 两者能联和应用, 

也能独立运行。除了自带的运输算法 DYNHYD(一维)

外, WASP 也可外接其他水动力模型, 如 CE-QUAL- 

RIV1(一维)和 EFDC(一维、二维、三维)等[36]。多数

研究常使用 WASP 的 EUTRI 和 TOXI 模块, 前者考

虑了复氧-耗氧循环、氮循环、磷循环和藻类循环, 多

用于分析与富营养化相关的传统污染指标, 后者用

于模拟有毒物质。另有 Periphyton、MERCURY、HEAT

和 LIGHT 模块对模拟水质加以细化。模拟的参数包

括了: DO、BOD、N(可溶有机氮、氨氮、硝氮)、P(可

溶有机磷和无机磷)、Si(可溶有机硅和无机硅)、岩屑

(N、P 和 Si)、浮游植物、底栖藻类、温度、盐度、

沉积物(黏性和非黏性)、重金属、杀虫剂、有机化学

品和 Hg 等[37]。 

1.2.2  优势 

WASP 界面友好, 结果输出选择性较多, 易于用

户使用。其以 FD 方程为基础, 保证了时间和空间上

的质量平衡。水质模拟功能强大, 对稳态和非稳态水

体均适用 , 模拟水质指标多样 , 除可模拟常规污染

物外, 也能用于汞、有毒物质、重金属和热污染等问

题的研究。其在国内应用较多且源代码共享, 可借鉴

的研究报道丰富。 

1.2.3  局限性 

WASP 假设水体是完全混合的 , 由于自带的

DYNHYD 水动力算法简单, 常要外接水动力模型用

于平流模拟。WASP 也简化了沉积物通量计算, 不能

够模拟附生生物和大型藻类。此外, 该模型在空间上

使用了一阶迎风格式, 易引起显著的数值扩散。 

1.2.4  应用 

由于近岸海域常用二维和三维模拟, 故 WASP

在近岸海域的应用需耦合其他水动力模型[38]。Zheng

等[39]将 WASP 5 与 ECOM-si 耦合, 探明了 Satilla 河

口的物理过程、化学过程和生物过程对无机氮、磷

酸盐和溶解氧的影响。Zafer 等 [40]建立的 ROMS- 

WASP 模型准确模拟了 Barnegat 海湾的溶解氧和总

氮的变化。Xiong[41]利用 EFDC-WASP 耦合模型完成

了 Mobile 海湾的水动力构建, 确定了悬浮沉积物和

DDT 的传输扩散情况。 

1.3  MIKE 

1.3.1  概述 

MIKE 系列软件由丹麦水资源及水环境研究所

(DHI)开发, 是著名的水动力和水质模拟系统, 用于
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近岸海域的有 MIKE 21 和 MIKE 3[42, 43], 其中 MIKE 

21 是平面二维自由表面流模型, MIKE 3 为三维自由

表面流动模型。MIKE可使用结构化和非结构化网格, 

且能联合使用。需要指出的是, 非结构化网格在模拟

岸线弯曲的情况中有很大优势, 但会降低运算速度。

模型包含了水动力(HD)、对流扩散(AD)、黏性泥沙

(MT)、非黏性泥沙(ST)、粒子追踪(PT)、石油泄漏(OS)

和水质生态(ECOLab)等模块。大部分水质模拟工作

由 ECOLab 完成, 其进一步可细分为水质模式(Water 

Quality)、富营养化模式(eutrophication)和重金属模式

(heavy mental)[44], 相应的模拟参数有 BOD、DO、氨

氮、硝氮、亚硝氮、磷酸盐、粪大肠菌和总大肠杆

菌等; 浮游植物、叶绿素 a、浮游动物、岩屑、无机

氮、无机磷、DO 和底栖植被等; 可溶重金属、吸附

重金属、悬浮颗粒、沉积物、沉积物孔隙水中的可

溶重金属、沉积物中吸附的重金属。 

1.3.2  优势 

MIKE 21/3 长期以来被定位用于模拟海岸和海

洋工程, 是较为成熟的模拟工具。不同于 EFDC 和

WASP, 其水质模拟的模式多样, 有较为复杂的富营

养化模块(Eutrophication Model 1变量多达 60个), 也

有相对简单的水质模块(WQ Simple 仅有 BOD 和

DO), 用户可以根据研究目的选择合适模块以降低

对数据的要求, 简化模拟难度, 提高工作效率。模型

计算可使用一阶精度或二阶精度 , 前者精度较差 , 

计算速度更快, 后者相反。 

1.3.3  局限性 

不同于 EFDC 和 WASP, MIKE 源程序不对外公

布, 无法进行二次开发[45]。此外, 其售价较高(MIKE 

21 约为人民币 40 万元, MIKE 3 约为人民币 50 万元), 

用户使用门槛较高。 

1.3.4  应用 

MIKE 21 用于近岸海域研究的报道较多, MIKE 

3 的应用则相对较少。Babu 等[46]使用 MIKE 21 模拟

了 Kachchh 海湾水动力, 发现潮流除受潮汐驱动以

外, 季节性波浪扮演着重要角色。除水动力外, Babu

等[47]同样利用 MIKE 21 模拟了不同 BOD 排放负荷

条件下的 Kochi 近岸海域水质, 并提出了最佳污水

排放策略。在国内, MIKE 21 在泥沙冲淤[48]、填海工

程[49]和溢油事故[50]等领域均有应用。 

1.4  讨论 

本部分从功能、优势、局限性和应用等方面对

EFDC、WASP 和 MIKE 进行了讨论, 相应的物理、

化学和生物转换过程如图 1 所示, 涵盖了 DO、BOD、

重金属、藻类、沉积物以及与氮磷碳硅元素相关的

物质, 水动力特征、模拟维度、转换过程和水质参数

等要素对比如表 1 所示。 

 
表 1  EFDC、WASP 和 MIKE 模型参数比对 
Tab. 1  Comparison of the constituents modeled by 

EFDC, WASP, and MIKE 

模型 EFDC WASP MIKE 21/3

水动力维度 一、二、三维 一维 二、三维 

水质维度 一、二、三维 
一、二、 

三维 
二、三维 

网格 结构化 结构化 
结构化/ 

非结构化 

计算精度 二阶 二阶 一阶/二阶 

温度 √ √ √ 

pH √ √ — 

盐度 √ √ √ 

BOD — √ √ 

COD √ — — 

DO √ √ √ 

有机碳 √ — √ 

有机氮 √ √ √ 

氨氮、硝氮 √ √ √ 

亚硝氮 — — √ 

有机磷 √ — √ 

磷酸盐 — √ √ 

硅 √ √ √ 

叶绿素 a — — √ 

蓝藻 √ √ √ 

绿藻 √ √ √ 

硅藻 √ √ √ 

悬浮颗粒物 √ √ √ 

水生植物 — — √ 

附着植物 — √ √ 

岩屑 — √ √ 

沉积物 — — √ 

大肠杆菌 √ √ √ 

水质模块可选 — — √ 

注: “√”表示模型包含该参数, “—”表示模型不包含改参数。 

 
从模型的获取条件和开发环境来看 , EFDC 和

WASP 的最新版本(EPA Version 1.01 和 WASP 8)均能

从 EPA 官方网站上免费获取, 且源代码开放, 用户

可根据需要进行模型功能拓展、模型间的耦合和不
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确定分析等操作, 有报道[51]就建立了 EFDC、WASP

和 SWMM 的耦合模拟系统, 并对其进行了不确定性

分析的研究。MIKE 则不对外免费开放, 二次开发能

力有限, 在扩展和开发的研究较少。3 种模型均适用

于二维和三维的近岸海域水质模拟, 其中 WASP 常

要耦合其他水动力模型。在水质参数方面, MIKE 涵

盖范围相对全面 , 水质模式更多 , 降低了匹配实际

研究需求的难度; WASP 包含了绝大多数研究所要用

到的水质指标, 普适性强, 得到了较为广泛的应用; 

EFDC 注重对水质指标可溶性和不可溶性的区分 , 

对水质参数的划分较为细致, 在保证模拟更加精确

的同时, 对监测数据的质量也提出了更高的要求。在

网格划分和计算方面, MIKE 的选择性也更多, 有结

构化和非结构化网格、一阶精度和二阶精度, 其余两

者均使用结构化网格和二阶精度。 

综上所述, MIKE 作为一款成熟的商业软件, 其

选择性强 , 可依据研究目标选用合适的水质模式 , 

提高了工作效率 , 但二次开发受限 , 适用于近岸海

域的案例分析; 对于WASP和EFDC而言, 可根据实际

对其进行扩展和开发, 但需按照模型要求进行水质监

测, 适用于近岸海域水质模型的理论研究和优化。 

2  模型不确定性及其应对方法 

2.1  不确定性 

输入数据、模型结构和模型参数的不确定性是

模型误差的来源 [17], 控制不确定性以减小误差是水

质模拟研究的重要任务。 

James[52]曾指出, 海洋监测数据缺乏是未来限制

水质模型应用重要因素 , 主要存在两方面问题 , 一

是监测指标不统一、不全面, 二是监测频率低、数据

量小。以全球环境监测系统 (global environment 

monitoring system, GEMS)为例, 其涵盖的水质指标

有 DO、BOD、大肠杆菌、硝氮和重金属等指标, 但

未包含总碳、氮及其化合物、磷及其化合物、淤泥、

黏土和有毒物质等指标。在国内, 《海洋监测规范》

(GB 17378.1-2007)对水样的采集和测定方法进行了

规范 , 但没有明确需监测的水质指标 , 这导致了各

监测部门发布的水质信息存在差异, 例如广东省近

岸海域水质监测信息有水温、pH、悬浮物、大肠杆

菌、DO、COD、氨氮、硝氮、亚硝氮、无机氮、活

性磷酸盐、重金属(汞、镉、铅、砷、铜、锌)、石油

类和盐度, 这与山东省近岸海域水质监测信息存在

出入。此外, 各省在各水文周期(枯水期、平水期和

丰水期)或季度对近岸海域水质进行一次测定, 导致

近岸海域监测存在间隔时间长、频率低和数据量少

的问题。以 2017 年近岸海域海水监测信息为例, 广

东省和福建省在枯水期、平水期和丰水期对近岸海

域海水各进行一次监测, 山东省则在四个季度各进

行一次监测。上述情况使得输入数据难以匹配水质

模型要求 , 常要处理输入数据以补充缺失数据 , 易

引起误差。 

伴随着学者对水质机理认识的不断加深 , 水质

模型涉及的参数和状态变量逐渐增多, 模型覆盖的

过程愈加复杂, 包括了非点源污染、大气沉降和流域

水文等, 但仍不能保证模型做到准确地反应实际过

程。相反地, 为了构建模型, 提出了一系列的理想假

设 , 简化了一些实际目标污染物转化机理 , 造成了

模型结构的不确定性。 

EFDC、WASP 和 MIKE 均为机理水质模型, 需

要调节参数以校准模型。由于校准过程多集中在实

测值和模拟值的比较, 忽视了对模型内部运算过程

的验证。在大量参数的耦合作用下, 易发生“异参同

效”情况, 出现了多组参数组合都能满足模型输出精

度的现象[53]。 

2.2  应对方法 

在减小模型不确定性方面的研究可分为两个方

向, 敏感性分析和不确定性分析。敏感性分析用于评

价模型输入 (变量和参数 )对输出结果的影响程度 , 

通过敏感性分析可定性或定量地描述模型结构、参

数和输入变量对输出结果的影响程度。依据敏感性

系数, 舍弃非敏感部分, 集中讨论敏感部分, 提高工

作效率, 减小不确定性。敏感性分析分为全局敏感性

分析和局部敏感性分析[54, 55], 计算机技术的发展使

得全局敏感性分析基本取代了局部敏感分信息。常

见的全局敏感分析方法有 Morris[56]、 RSA[57]、

Sobol[58]和 GLUE[59]等。不确定性分析通过评估输出

的不确定程度来判定模型的可靠程度, 值得注意的

是 , 其不能消除模型当中客观存在的不确定性 , 常

用的方法有区间法[60]、模糊理论法[61]和概率法[62]等。

张质明 [53]利用蒙特卡罗法(概率法)从参数和结构两

方面对 WASP 水质模型进行了不确定性分析, 发现

DO 的拟合结果不佳, 后利用 Sobol 法和 EFAST 法进

行了敏感性分析, 确定沉积物耗氧(SOD)、硝化耗氧

(E12)和呼吸作用温度系数(E1R)等为敏感参数。 
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除敏感性分析和不确定分析外 , 解决近岸海域

水质监测数据存在的问题可更直接有效地降低水质

模型的不确定性。一方面, 国家生态环境部需进一步

规范水质监测指标 , 保证指标全面性和统一性 , 适

当提高监测频率, 增加监测数据量; 另一方面, 研究

者可依据研究目标和模型的需要 , 进行实地监测 , 

但成本较高。此外, 研究者可参照历史监测数据涵盖的

指标, 选用合适的水质模型, 但这要求使用者能够深

入理解各模型的不确定性、优势、假设和局限性。 

3  小结与展望 

随着沿海城市人口密度和污水排放量的增大 , 

近岸海域水环境问题日益严峻。水质实测结合数值

模拟可为近岸海域水质决策提供数据支撑。本文对

EFDC、WASP、MIKE 三种水质模型进行了总结和

比较, 认为 MIKE 适用于近岸海域的实际应用和案

例分析, EFDC 和 WASP 在近岸海域水质模型的理论

研究和优化。此外, 近岸海域水质模型仍存在误差和

不确定性, 可通过敏感性分析、不确定分析和完善水

质监测来提升模型准确性。 

目前 , 近岸海域水质模型已有较多应用 , 但仍

有较大的发展空间, 除了上文提到的降低误差和不

确定性外, 还可从模型内部完善、新技术耦合以及应

用范围拓宽来进一步发展近岸海域水质模型。 

3.1  模型内部完善 

水质模型的发展过程就是内部完善的过程 , 根

据实际应用的需要 , 污染源从点源发展为面源 , 维

度由一维发展为三维, 其中伴随着底泥、水动力、浮

游植物等模块的加入 , 复杂程度明显增大 , 以状态

参数为例, 由最初的 BOD 和 DO 两个变量增加至 36

个(CE-QUAL-ICM 模型)[24]。当前的水质模型可较完

整地描述水体污染物中的物理、化学和生态过程[63], 

但在水气边界交换方面多采用经验系数, 有待改善。

此外, 模型的可操作性、理论基础、通用性、界面和

扩展灵活性等方面也需进一步提高。 

3.2  新技术耦合 

1) 遥感技术(remote sensing, RS) 

近岸海域水质模型的建立需要对研究区域进行

大范围、长时间和高频率的水质监测, 难度大、成本

高。RS 可远程探测目标物, 覆盖面积广[64], 根据遥

感波段信息和水质指标的光谱特征可建立反演模型, 

利用遥感数据间接得到水质指标浓度, 获取连续全

覆盖的高质量水质数据 [65], 有望克服近岸海域水质

监测难题, RS 耦合水质模型技术已在大东湖[66]、射

阳河口[67]、杭州湾[68]等水体得到应用, 模拟结果可

准确反映实际情况。 

2) 地理信息系统(geographical information sys-

tem, GIS) 
水质模型运行前 , 需处理地理空间数据和时间

序列数据用作模型输入(前处理); 运行完成后, 要对

计算结果进行统计分析并使其可视化(后处理)。水质

模型在数据前后处理方面的能力有限。GIS 可高效存

储、组织、分析和可视化数据[66], 使水质模型的输入

输出更加便捷。Peng 等人[69]将 GIS 与 WASP 结合用

于查尔斯河流域的表面高程、DO 和温度的模拟, 结

果证明了 GIS 可以显著提升 WASP 在水质管理中的

应用能力。 

3.3  应用范围拓宽 

1) 离岸岛屿周边海域 

水质模型的研究范围已从河流和湖泊发展至河

口、海湾等近岸地区, 但研究对象常局限于沿岸, 对

离岸海域关注较少。全球已有兴起大量旅游型海岛, 

其人流量巨大 , 排放的废水量可观 , 周边水质环境

恶化[70]。与半开放型的近岸海域不同, 海岛周边海域

属于开放型区域 , 影响范围相对较小 , 将水质模型

用于海岛周边海域的水质管理极具意义。 

2) 珊瑚礁保护 

我国南海珊瑚礁面积接近 37 200 km2, 但在过

去十几年间, 珊瑚礁损害率高达 90%以上 [71], 导致

该问题的一大原因就是废水排放。《2017 年中国生态

环境状况公报》显示, 南海的近岸海域水质一般, 珠

江口水质极差。相较 2016 年, IV 类和劣 IV 类的海水

比例分别上升 3.8%和 9.1%, 主要污染指标为无机

氮、PH 和活性磷酸盐。以珊瑚保护为目标的水动力

水质模拟研究未见报道, 加强该方面的研究可望为

珊瑚保护提供科学范例。 
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Abstract: To better understand the coastal water quality model, the environmental fluid dynamics code (EFDC), 

water quality analysis simulation program (WASP), and MIKE were reviewed on the basis of their conceptuali-

zation, capabilities, strengths, limitations, and applications. Moreover, it was important to select the appropriate 

model and reduce uncertainty. The development trend of the coastal water quality model was also examined. The 

analysis showed that WASP and EFDC had stronger scalability, whereas MIKE had better selectivity. Although the 

coastal water quality model has been widely used, there is still room for development, which can be achieved by 

improving the model, coupling new technologies, and broadening the application scope. 
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