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[摘  要] 江河湖海是地球表面水源的主要载体,是生物生存繁衍的重要因子。然而,随着城市化的建设和

工业的发展,很多江河湖海都受到不同程度的污染。本论文主要研究乌梁素海水污染情况,建立多项式拟

合与分段线性插值的数学模型对2019年每个月总氮、总磷的浓度数据进行整合,并且分析了污染源浓度

的变化趋势。结合乌梁素海的实际状况,对于各月份湖水中所含营养元素的浓度,根据对乌梁素海的营养

化评价标准以判定其污染程度,并针对性的提出保护与修复建议。 
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[Abstract] Rivers, lakes and seas are the main carrier of water sources on the earth surface and an important 

factor for the survival and reproduction of living beings. However, with the construction of urbanization and 

the development of industry, many rivers, lakes and seas are polluted to varying degrees. This paper mainly 

studies the water pollution of Wuliangsu Lake, establishes a mathematical model of polynomial fitting and 

piecewise linear interpolation to integrate the monthly total nitrogen and phosphorus concentration data in 2019, 

and analyzes the change trend of pollution source concentration. According to the actual situation of Wuliangsu 

Lake, for the concentration of nutrient elements contained in the lake water in each month, the pollution degree 

is determined according to the nutritional evaluation standard of Wuliangsu Lake, and targeted protection and 

restoration suggestions are put forward. 
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1 绪论 

水是万物之源,任何生命都要依靠

水源才能存活繁衍。然而,在大气环境

的变化和人类社会的影响下,湖泊原有

的生态环境受到严重破坏,最严重的是

湖泊水质恶化。这时,人们开始意识到

江河湖海对哦我们的重要性,国家领导

人曾说：绿水青山就是金山银山。科学

家和学者们纷纷研究了水污染,发现其

中富营养化是主要问题之一,也就是说,

营养元素氮磷是水体富营养化的重要成

因之一。 

乌梁素海位于内蒙古自治区的河套

平原地区,由于其主要湖泊和河网远离

海洋,降水少,气候干燥,水侵蚀弱。截止

于2010年,乌梁素海的水域面积仅仅只

有293km2,这只是60年前的四分之一。一

些专家们对于乌梁素海做出了这样的预

测,乌梁素海很可能将在20年内消失。而

且乌梁素海的污染情况极其严重,导致

水域无法利用反而还危害周边生物,破

坏庄稼。 

2 水环境污染主要特征 

随着城镇化和工业化的发展,大量

的农田退水,工业废水和城市污水排入

乌梁素海,其水环境污染的特点如下：  

周边城镇地区排入的污染物纷繁复

杂,且排污次数高,导致湖水环境持续受

到破坏； 

农田化肥中氮磷的含量直接影响到

湖水富营养化的程度,因此,乌梁素海成为

富营养化水体,富营养化指数逐年上升； 

湖泊的水环境不仅随着排入湖泊的

污水量变化而变化,而且还跟水质有着

直接的联系。 

3 湖泊现状调查与监测 

3.1水质现状监测 

根据河湖健康评估技术导则要求,

在乌梁素海平均选取取样点,湖面共设

置20个采样点、排干设置4个采样点、退

水渠1个采样点,分别为：I12、J11、J13、

K12、L11、L13、L15、M12、M14、N13、

O10、P9、P11、Q8、Q10、R7、S6、T5、

U4、V3、总排干、八排干、九排干、十

排干、乌毛计。 
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在项目实施期间分别对乌梁素海

2019年12个月于每月中旬至下旬期间采

集水质样品。 

3.2水质情况监测 

水质情况主要针对富营养化状态进

行监测,在评估基准年项目实施期内,于

2019年每个月中旬至下旬在乌梁素海湖

面监测点进行取样,在现场监测水深、透

明度、水温、pH值等指标,测定总氮、总

磷、氨氮等水质指标,参照水和废水监测

分析方法测定9月份的水质结果。在评价

基准年项目实施过程中,分别于每月中

下旬从乌梁素海湖面监测点采集样品。

现场监测水深、透明度、水温、pH值、

电导率和溶解氧。 

4 数学模型的建立 

4.1多项式拟合法 

由9月份水质监测数据结果建立模

型,一般多项式拟合的目标是找出一组

多项式系数 

( )1,,2,1 += niai 
 

使得多项式： 

( ) 1
1 2
n nx a x a xφ −= +

 

1n na x a ++ + +
 

能够更好地拟合原始数据。多项式

拟合不能保证每个样本点都在拟合曲线

上,但可以使总体拟合误差更小。 多项

式拟合可以通过MATLAB实现所提供的()

函数。此函数的调用格式为： 

p=polyfit(x,y,n) 

4.2插值法 

4.2.1多项式插值——范德蒙德行

列式的应用 

对于未知函数 

( ) [ ]baxxfy ,, ∈=
 

若其表达式很复杂或者根本不知道

其具体表达式,而只能通过实验或者试

验得到该函数在某些点 nxxx ,, 10 上

的函数值 nyyy ,,, 10  ,要寻找一个

函数 ( )xϕ 来近似代替 ( )xf ,要求满足 

( ) niyx ii ,2,1,0== ，ϕ  

这类问题称为插值问题,并称

( )xϕ 为 ( )xf 的 插 值 函 数 , 称

nxxxx ,,,, 210  为插值节

点, ( ) niyx ii ,2,1,0== ，ϕ 称为

插值条件。常用的插值函数是多项式和

样条函数。 

选择什么类型的函数作为 ( )xϕ ？

最自然地方法就是把 ( )xϕ 设成次数不

超过n的多项式 

( ) n
nn xaxaxaaxP ++++= 2

210  

满足插值条件有 1+n 个方程,从

而确定出 ( )xPn 中的 1+n 个参数。 

为了确定这 1+n 个参数,可以得

到 关 于 ( )xPn 中 待 定 参 数

naaaa ,,,, 210  的线性方程组 
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它的系数行列式即为范德蒙德

(Vandermonde)行列式 
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如果节点 nxxxx ,,,, 210  互不相

同, 0≠V ,上述线性方程组有唯一解,

可以唯一确定参数 naaaa ,,,, 210  。

这就说明了 n 次代数插值问题是存在

且唯一的。不难得到这个插值多项式的

行列式表示形式为 

( )

L
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它显然满足 

( ) ( )niyxP iin ,,1,0 ==  

并且按第 1+n 列展开, ( )xPn 是

x 的n 次多项式,整理可得 
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4.2.2分段线性插值法 

对于未知函数 

( ) [ ]baxxfy ,, ∈= , 

已知它在区间[a,b]上n+1个观测点 

( )( )niyx ii ,,2,1, ⋅⋅⋅= , 

bxxxa n =<<<= 10  

要寻求一个近似函数。将区间上的

每两个相邻节点都以一条直线连接,因

此折线是分段线性插值函数,记为

( )xIn 。 ( )xIn 我们的满足插值条件

( ) ( )iiin xfyxI == ,并且它在每段
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区间[ ]( )nixx ii ,,2,1, 1 =+ 上都是线

性函数。 

事实上,分段线性插值函数 ( )xIn
可以表示为 

( ) ( )xlyxI i

n

i
in 

=

=
0

, 

其中, 

( )il x =  

[ ]

[ ]

1
1

1

1
1

1

, , ( 1, 2, , )

, , ( 0,1, , 1)

0

i
i i

i i

i
i i

i i

x x x x x i n
x x
x x x x x i n
x x

−
−

−

+
+

+

 − ∈ = −
 − ∈ = − −








， 其他

 

4.3模型结果分析 

通过模型结果可得,2019年1～12月

总磷浓度波动较大,总体呈先递减后递

增的趋势。在1月到4月之间,湖区总磷浓

度在0.03～0.30mg/L之间平稳波动。从4

月份开始,湖泊中总磷浓度波动较大,此

时湖区刚结束冰封期,去年遗留的芦苇

开始分解,芦苇分解会产生大量的氮、

磷、营养盐,从而导致2019年4月乌梁素

海总磷溶度较高。在7月湖区总磷浓度达

到最小值0.01mg/L,较4月份减少了

300%。在5月到6月期间,乌梁素海中生活

污水及农田退水中富含的磷元素逐渐累

积,水体富营养化加重。从6月之后,湖泊

总磷浓度开始降低,在12月达到湖区总 

 

磷浓度的最小值。而从图4-3-2,4-3-3

中可以看出总氮浓度整体呈下降趋势,

在1月总磷的浓度变化范围较大,4月份

之后变化范围逐渐缩小。 

利用分段线性插值法将2月、3月、

12月的总氮、总磷浓度算出来,再将各项

数平均,整合十二月的数据结果。 

4.4检测数据计算结果 

乌梁素海2019年1月份,全湖总磷、

总氮平均浓度分别为0.03～0.30mg/L、

0.25～8.58mg/L。依据表4-3-1,先将各

点位浓度进行平均,全湖平均值采用线

性插值法将各项目浓度值转化为赋分值,

总磷、总氮赋分值En分别为60.27、69.70。

最终再将两项值进行平均,得到2019年1

月水体的富营养化指数EI为57.07,依据

湖泊营养化状况评估赋分标准,赋分为

52.93分。同理可以计算出2019年乌梁素

海其余月份湖泊营养化状况评估赋分,

并算出最终平均分为60.56分。 

5 结论 

乌梁素海水质富营养化赋分为

60.56分,为健康状态。本论文通过建立

多项式拟合与分段线性插值的数学模型

对2019年每个月总氮、总磷的浓度数据

进行整合,通过MATLAB程序直观分析了

污染源浓度的变化趋势。结合乌梁素海

的实际状况,对乌梁素海水污染现状及

富营养化问题进行分析,检测水质现状,

由于水体中氮磷及COD含量高,均达到了

劣五类水体的标准,使水质和水功能区

达标率较低。因此我们可以预测,要想改

善乌梁素海水质现状,必须从控制氮磷

元素的流入下手,也就是主要控制农田 

 

退水流入湖中。 
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