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浅水湖泊模型PCLake及其应用进展
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摘要：浅水湖泊是与人类关系最为密切的淡水生态系统之一。随着浅水湖泊富营养化的发生，人们对浅水湖泊也

日益关注，并尝试采用不同生态模型对湖泊水质进行预测。PCLake模型是浅水湖泊专用模型，可以准确预测浅水

湖泊污染物的变化。该研究介绍了PCLake模型原理概况，梳理了应用实例。从浅水湖泊的稳态转换研究、气候变

化、湖泊管理等领域阐述了 PCLake模型的应用研究现状，同时对 PCLake模型与 CAEDYM模型、LakeWeb模型、

MIKE21模型、CE-QUAL-W2模型、WASP模型等常见的湖泊水生态模型进行了对比分析，探讨PCLake模型的适用

性与局限性，展望其未来发展方向，旨在为浅水湖泊PCLake模型研究领域提供系统参考。
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The Application and Review of Shallow Lake Model: PCLake. HU Wen1，2，3，WANG Ji1①，LI Chun‑hua2，3②，YE

Chun2，3，WEI Wei ‑wei2，3 （1. School of Geographic and Environmental Science，Guizhou Normal University，Guiyang
550025，China； 2. Institute of Lake Environment，Chinese Research Academy of Environmental Sciences，Beijing
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Abstract：Shallow lake is one of the most important freshwater ecosystems for human being. With the increasing of lake
eutrophication，people pay more attention to shallow lakes，and have tried different ecological models to predict lake wa⁃
ter quality. PCLake model is specifically used for accurate prediction of pollution trend in shallow lakes. The principle of
PCLake model and its application are briefly introduced. The application research of PCLake model is elaborated from dif⁃
ferent perspectives，including regime shift，climate change and lake management. In addition，different lake ecosystem
models are compared，such as CAEDYM model，LakeWeb model，MIKE 21 model，CE-QUAL-W2 model，and WASP
model. Based on the case studies and analysis of different models，the applicability and limitations of the PCLake model
are explored and its future development is predicted，so as to provide a comprehensive and systematic reference for the re⁃
search of PCLake model in shallow lakes.
Key words：shallow lake；PCLake model；regime shift；climate change；lake management；ecological restoration

生态环境部 2017年重点监测的 112个湖泊（水

库）中，Ⅰ类水质湖泊（水库）6个，占 5. 4%；Ⅱ类 27
个，占 24. 1%；Ⅲ类 37个，占 33. 1%；Ⅳ类 22个，占

19. 6%；Ⅴ类 8 个 ，占 7. 1%；劣Ⅴ类 12 个 ，占

10. 7%［1］。淡水湖泊中多数为浅水湖泊，且浅水湖

泊大多分布在东南沿海、长江中下游平原等人口密

集的地区［2］。此外，浅水湖泊更易从“清水态”的草

型生态系统转换为“浑水态”的藻型生态系统，这有

可能导致城市集中饮用水供水困难，造成巨大的经

济损失以及严重的生态问题［3-6］。当前我国严峻的

水体富营养化问题促使政策制定者与决策者寻求

水质管理方法与水体恢复方案，其中就包括由荷兰

湖沼生态模型学家 Janse团队开发的浅水湖泊模

型——PCLake。PCLake模型构建是基于封闭湖泊

内的营养盐循环过程，并进行量化分析，是湖泊水

生态系统研究领域中运用最广泛的模型之一［7］。该
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模型已经应用于气候变化［8-9］、水位波动［10］、湖泊异

地碳输入［11］以及生物多样性［12］等研究领域。此外，

该模型还应用于放大生态系统特定组成部分的过

程研究，如食草动物的效应研究［13］。

1 浅水湖泊模型PCLake建模原理

荷兰湖沼生态模型学家 Janse 团队开发的

PCLake模型不仅综合考虑了浅水湖泊水生态系统

的基本元素，而且还具有湖滨湿地模块，更重要的

是该模型是专门为浅水湖泊污染物控制与湖泊稳

态转换预测而构建的。该模型没有考虑浅水湖泊

水平与垂直方向的变化，认为浅水湖泊是均一、温

度非分层水体［7］。PCLake模型克服了已有生态模

型的局限性，通过输入环境变量，如出入湖营养盐

负荷、食物网要素、水文条件、气温、太阳辐射强度、

降水量、蒸发量等（详细输入、输出值见图 1），模拟

环境变量与生物量、营养盐浓度之间的关系。

由于浅水湖泊水生态系统具有非线性和复杂

的因果机制，简单模型不足以精确评估系统对外部

条件变化的响应，而PCLake模型具有更高的预测精

度，适用于对复杂水生生态系统的模拟［14-16］，已发展

为水质-水动力-生态综合模型［15-17］。PCLake模型

重点强调水生生态系统中的非生物和生物组成部

分（图 2）。在非生物部分中描述了沉积物与水体之

间有机-无机物质的交换，包括沉淀、再悬浮、吸附、

扩散和埋藏等过程［7］。生物部分包括浮游植物、底

栖动物、食草性鱼类和掠食性鱼类等，并将浮游植

物和大型植物视为初级生产者［7，18-20］。此外，该模型

还可加入由另外 42个状态变量和 35个参数构成的

湖滨湿地模块［17］。PCLake模型结构灵活，各个子模

块可以拆分，在实际应用中可以根据需求灵活选择

组合使用。例如 JANSE［7］运用湖泊与湖滨湿地组合

模块模拟沼泽对湖泊质量恢复的影响，表明湖滨湿

地的存在会增加湖泊恢复能力。

2 湖泊水生态系统模型对比分析

由于湖泊水生态系统的多样性与复杂性，在采

用生态模型时应选择多层、多室、多成分的复杂动

态模型来模拟湖泊的物理、化学、生物、水动力过

程［21］。当前常见湖泊水生态模型主要有 CAEDYM
模型、PCLake模型、LakeWeb模型、MIKE 21模型、

CE⁃QUAL⁃W2模型和WASP模型等。常见的湖泊水

生态模型特征比较见表1［22-33］。
2. 1 CAEDYM模型

CAEDYM（Computational Aquatic Ecosystem Dy⁃
namics Model）模型是由西澳大利亚大学水研究中

心开发的湖泊（水库）水生生态动力学模型［22-23］。该

模型是以传统“N⁃P⁃Z”（nutrition⁃phytoplankton⁃zoo⁃
plankton）模式架构组成，全面系统地描述C、N、P、Si
和DO的循环过程以及不同粒径悬浮颗粒物、藻类

的动力学过程［23］。模型包括了 112个状态变量，并

充分考虑了各营养物质的循环过程，包括大气的交

换和沉积物的交换过程。该模型还可与 ELCOM
（Estuary and Computer Model）模型结合构建ELCOM⁃
CAEDYM耦合模型，用于水动力条件下化学和生物

过程的模拟，以拓宽该模型的应用范围［34-36］。

图1 PCLake模型的主要输入和输出［［7］］

Fig. 1 Main inputs and outputs of the PCLake model

实线为物质流，虚线为功能关系；负号为透明度下降，

正号为透明度增高。

图2 PCLake模型结构示意图［［20］］

Fig. 2 PCLake schematic model structure
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2. 2 LakeWeb模型

LakeWeb是综合湖泊水生态系统模型，模型包

含生物变量、强制驱动变量以及湖泊温度子模

型［24-25］。生物变量包含浮游植物、大型水生植物、浮

游动物、底栖动物、食草性鱼类以及掠食性鱼类等 9
个生物变量。强制驱动变量包含面积、湖泊深度、

颜色和 pH值等，但由于LakeWeb模型只有 7个强制

性驱动变量，该模型仅应用于一般湖泊典型条件模

拟，即湖泊食物网相互作用关系与非生物-生物作

用关系模拟［26，37］。

2. 3 MIKE 21模型

MIKE 21是丹麦水力研究所（DHI）研发的系列

水动力学软件之一，主要应用于河流、湖泊、河口、

海湾等地区，软件包包含二维水动力模型、水质运

移模型、富营养模型、泥沙运移模型和波浪模型等

模型。其中水动力学模块（HD模块）是该模型的核

心基础模块，可用于模拟各种作用力产生的水位和

水流变化及任何忽略分层的平面二维仿真模

拟［27-29］。同时，模型体系界面十分友好，可以与GIS、
SWAT等链接以增加模型的适用性；但模型源程序

不对外公布，使用时有相应的加密措施，需要付费

且软件包售价十分昂贵［38-39］。

2. 4 CE‑QUAL‑W2模型

CE⁃QUAL⁃W2（A Tow Dimensional，Laterally Av⁃
eraged，Hydrodynamic and Water Quality Model）模型

是由美国陆军工程兵团（USACE）水道试验站利用

FORTRAN语言编程的二维水质水动力学模型［30-31］。

经过 40余年的发展，模型功能和准确性得到不断完

善。该模型假设水体横向流动状态是平均的，适用

于水库、河流、湖泊以及河口等复杂水域环境，尤其

对相对狭长的湖泊和分层水库的水质模拟效果极

佳［31，40-41］，可以预测水平与垂直速度、温度、营养物、

有机物、大肠杆菌、藻类等21种水质变量［42］。

2. 5 WASP模型

WASP（Water Quality Analysis Simulation Pro⁃
gram）水质分析模拟软件是美国环保局（USEPA）开

表1 常见湖泊水生态模型特征比较

Table 1 Comparison of software of the lake ecosystem models
名称

CAEDYM

PCLake

LakeWeb

MIKE21

CE⁃QUAL⁃
W2

WASP

研究主体

湖泊、水库
等水体

浅水湖泊

湖泊、沿海
地区等水体

河流、湿地、
湖泊、水库
等水体

湖泊、水库、
河流等水体

湖泊、河流、
水库、近海
地区等水体

模拟问题

可以模拟悬浮固体、氧气、有
机和无机营养物（C、N、P和
Si）的循环，模拟湖泊和水库
水体的动力学过程

通过模拟水体与顶层沉积物
中的物理、化学、生物过程对
浅水湖泊生态系统的影响以
及反馈机制，并以此来预测浅
水湖泊的动态变化趋势

通过生物的生产和生物量变
化模拟控制率、代谢效率比
率、分布系数、鱼类迁移和捕
食压力

模拟水体中的各项水质指标，
并对 C、N、P等循环进行模拟
分析

模拟温度、营养盐、藻类、溶解
氧、有机物质和沉积物等与水
体富营养化过程相关的基本
因素

模拟水体点源、非点源污染物
负荷以及边界交换等情况，适
用于水体内有机物、溶解氧、
营养物质、有毒化学成分以及
浮游生物的迁移转化过程

状态变量

112个状态变量：浮游植物和鱼类、
底栖生物群落、病原体、地球化学
过程（包括离子、pH值、金属、氧化
还原过程）以及沉积物氧气、营养
物质和金属通量等

104个状态变量和 454个参数变
量：浮游植物、底栖生物群落、浮游
生物、总氮、总磷、鲑鱼、掠食性鱼
类、硝化过程

9大变量：浮游植物、浮游细菌、本
氏藻、大型水生植物、食草性底栖
动物、捕食性底栖生物、食草性鱼
类、捕食性鱼类以及湖泊内部的非
生物-生物相互作用

12个状态变量（浮游生物中碳、氮、
磷含量，叶绿素 a含量，浮游植物碳
含量，底质碳、磷、无机氮、无机磷、
溶解氧含量以及底栖动物碳含
量）、35个辅助变量、71个常量、62
个反应过程

悬浮固体、营养盐和有机物质组、
水力停留时间、衍生变量如 TN、
TOC、叶绿素 a含量、pH值、总溶解
气体和可选的生物群体（包括多种
附生植物、浮游植物）

8个水质变量的相互影响过程以及
溶解氧平衡系统、氮循环系统、磷
循环系统、藻类生长系统 4个反应
过程

主要参数

与沉淀相关的参数、
物化参数、生化参数
等

TN、TP、氮磷负荷、水
体透明度、叶绿素 a含
量、大型水生植物、鱼
类以及沉积物特性参
数等

pH值、总磷浓度、平均
湖深、最大湖深、湖区
面积、表层温度、透明
度等

地形参数、边界参数、
糙率系数、时间步长、
水深和初始水位等

水文参数、DO、BOD、
pH 值、营养物、有机
物、大肠杆菌、藻类、
溶解和悬浮物等

DO、NH3⁃N、NO3-⁃N、有
机氮、有机磷、COD、
BOD、浮游植物碳含
量等

生物成分

浮游植物、鱼类、
底栖生物、大型
水生植物、病原
体

浮游植物、鱼类、
底栖生物、大型
水生植物

浮游植物、底栖
生物、鱼类

浮游植物、底栖
动物

浮游植物、底栖
生物

浮游植物、大型
水生植物

数据来源

［22-23］

［7-14］

［24-26］

［27-28］

［30-31］

［32-33］
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发的专业水质模型软件，同时也是美国环保局推荐

使用的最大日负荷总量（TMDL）研究工具之一，

WASP软件包括 2个计算模块：一维河流水动力模

块（DYNHYD模拟模块）以及二维水质模块（WASP
模拟模块）［32-33］。在实际运用中根据污染物类型的

不同，WASP模块又可分为富营养化模块（EUTRO）
和有毒污染物模块（TOXI），而且 DYNHYD模拟模

块与WASP模拟模块既可以联合使用，也可以独立

运行［43-44］。该模型主要应用于水库、湖泊、河口、海

岸、河流等复杂水质变化情况，适用于水体有机物、

营养物质、有毒物质、有毒化学成分等物质的迁移

转化过程，被称为“万能水质模型”［44］。

2. 6 PCLake模型的适用性与局限性

浅水湖泊模型 PCLake的适用性主要包括 3个
方面：（1）PCLake模型是所有常见湖泊模型中包含

最多变量因素的模型［45］，也是湖泊水生态系统模型

中的最佳模型［46-47］，并且该模型具有比较性，可以对

不同类型湖泊对富营养化的响应进行排序，适用于

浅水湖泊多个领域的同时研究［7］。（2）PCLake模型

不仅涵盖了湖泊水体与沉积物之间的物理、化学、

生物作用模拟，而且还包含浮游生物、鱼类和底栖

生物的相互作用分析，同时还可以模拟水体中的 3
类浮游植物（绿藻、蓝藻、硅藻）与大型水生植物之

间的竞争关系［46］。基于此，该模型能准确地为湖泊

管理者提供明确管理目标。（3）PCLake模型只适用

于浅水湖泊领域，其他水体均不适用。对于浅水湖

泊而言，该模型比其他湖泊水生态模型更具有针对

性与专业性。

浅水湖泊模型 PCLake的局限性主要体现在以

下 4个方面：（1）PCLake模型作为拥有大量参数的

复杂生态模型，在模型模拟浅水湖泊水质变化过程

中，很难从单一数据集开展评估，因此在模型的校

准过程中需要做大量工作。KUIPER［17］研究指出现

场监测数据并非模型的重要参数，但仍然会在校准

过程中对模型产生影响，同时可能在校准过程中失

去原有模型的“平衡模式”。（2）PCLake模型涉及上

行效应和下行效应在内的众多生态过程，由于当前

各方面的限制，绝大部分湖泊缺乏实际研究与相关

参数，无法直接获取目标湖泊的详细数据参数，在

运行模型时不得不采用近似值或默认参数，降低了

模型输出结果的精确度。（3）PCLake模型假设浅水

湖泊是均质湖泊，即导致整个湖泊所有反应为“全

有”或“全无”［48］，而实际水体在时刻发生反应，其中

湖泊深度限制可以通过水平传输网格设置来减少

误差。（4）PCLake模型没有考虑其他无机盐因素，如

硫酸盐、硝酸盐等盐类循环对湖泊水质的影响。

3 浅水湖泊模型PCLake应用研究进展

3. 1 稳态转换研究应用

JANSE等［49-51］首次利用 PCLake模型自下而上

控制的综合效应，证明以大型水生植物为主的“清

水态”和以浮游植物为主的“浑水态”相互转换时存

在营养盐负荷阈值效应。在高营养盐负载下，只有

“浑水态”是稳定的，而低营养盐负载则相反［52］；在

中间范围内，2种稳定态均可能存在，且可能相互切

换。PCLake模型能够完美展现浅水湖泊对营养盐

输入变化所表现出的非线性滞后响应，即显示稳态

转换过程。由于稳定态均具有稳定缓冲机制，因

此，发生稳态转换时临界营养负载水平取决于系统

初始状态，呈现负载水平滞后性［12］。SCHEP等［53］以

荷兰浅水湖Loenderveen为研究对象，模拟得出湖泊

从“清水态”转换为“浑水态”时临界营养盐（P）负荷

（CNLeu）为 0. 065 mg·m-2·d-1；从“浑水态”转换为“清

水态”时临界营养盐（P）负荷（CNLoligo）为 0. 028 mg·
m-2·d-1。JANSE等［54］认为，可默认湖泊的临界营养

盐负荷和水力负荷呈正相关，湖泊水质污染程度越

高，临界营养盐负荷值也越高，同时在高营养盐负

荷下湖泊以“浑水态”为稳定状态。JANSSEN等［55］

研究表明，由于湖泊稳定区域分布排除在潜在稳定

区域以外，大型浅水湖泊表现出单一稳定状态。

KUIPER等［56］利用 PCLake模型模拟生物操纵，对浅

水湖泊中稳态转换反馈信息进行干预，并以稳态转

换证明生物操纵可以提高湖泊的修复能力。

JEPPESEN等［57］对北欧浅水湖泊的研究表明，随着

TP浓度降低，浅水湖泊稳态转换阈值的实际值将低

于模型预测阈值，且稳态转换阈值内的稳定系数

较弱。

研究人员对浅水湖泊稳态转换的应用主要从

稳态转换的驱动因子与关键过程、稳态转换的机制

与关键因子的生态响应、稳态转换的阈值判定和预

警等领域进行研究［58-59］。同时在 PCLake模型的建

模过程中，将浅水湖泊视为整体，忽略了湖泊深度、

大型浅水湖泊的水平空间异质性、风场、湖泊内部

低连通性对稳态转换区域的不确定性［55］以及空间

识别对营养盐负荷的影响［46］。

3. 2 气候变化应用

MOOIJ等［60］以及 SCHEP等［53］研究表明CNLoligo、
CNLeu随温度、降水量升高而降低。因此，研究人员
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可使用 PCLake模型来预测全球气候变化对湖泊浮

游植物生物量的影响。MOOIJ等［8］将研究重点放在

气候变暖对湖泊的季节性影响上，分析显示在气候

变暖的夏季，蓝藻优势度将会增加，并且与默认状

态相比，夏季湖泊温度升高，湖泊将在低营养盐负

荷下转换为“浑水态”。随后，MOOIJ等［61］将PCLake
模型与最小动力学模型相结合，证实浅水湖泊在

“清水态”不受气候变化和营养盐循环的影响；反

之，在“浑水态”气候变暖或营养盐循环增加的情况

下，湖泊浑浊加剧。而 FRAGOSO等［62］关于气候变

化对大型亚热带浅水湖泊的潜在影响研究表明，气

候变暖使浅水湖泊的水体透明度增加，在中微营养

状态下湖泊更易恢复到“清水态”。KUZYAKA［63］发

现当湖泊水温升高 6 ℃时，水体中浮游植物生物量、

氨氮浓度、硝态氮浓度、TP浓度均呈现明显下降趋

势。随后，NIELSEN等［64］研究表明未来气候变暖和

营养盐负荷增加将会降低湖水保持“清水态”的可

能性，且富含沉水植物的草型湖泊中优势种的生态

位可能降低。

PCLake模型的开发是为了研究浅水湖泊水体

富营养化和相关恢复措施的效果［49］，但模型实际应

用中发现水温会影响湖水和湖底沉积物中的生物

过程速率，气候变暖将导致外部养分盐负荷增加［7］，

由此模型开始应用于气候变化领域。但 PCLake模
型应用于气候变化领域也有相应缺点：（1）在实际

运用PCLake模型时忽略了风速、光照等与气候相关

的因素以及水温对湖中生物捕食活动造成的影响，

没有进一步了解气候变化对湖泊水生态系统的影

响。（2）当前 PCLake模型研究气候变化主要应用于

北欧温带气候地区，而针对亚热带以及热带地区湖

泊 的 研 究 较 少 ，近 年 来 仅 见 FRAGOSO 等［62］将

PCLake模型应用于亚热带大型浅水湖泊气候变化

研究，由于模型实际运行中缺少湖泊时间与空间分

布数据详细值，尚无法详细比较检验模拟值和观测

值之间的误差，可能导致模拟结果误差较大。

3. 3 湖泊管理应用

湖泊管理修复的目的是减少营养盐负荷［65］，使

湖泊从“浑水态”转换为“清水态”［57］。由图 3可见，

湖泊管理修复的主要措施包括湖泊外部恢复措施

（降低外部营养盐负荷）、湖泊内部修复措施（生物

操纵，湖泊疏浚）以及外部恢复措施+内部修复措

施［66］。PCLake模型能够准确确定浅水湖泊“清水

态”与“浑水态”稳态转换时临界营养盐负荷具体数

值。JANSE等［54］运用 PCLake模型模拟外部修复措

施对湖泊管理的影响，得出CNLeu为 3. 0 mg·m-2·d-1，
CNLoligo为 0. 9 mg·m-2·d-1。HILT等［66］研究发现北温

带浅水湖泊 CNLeu为 1. 3 mg·m-2·d-1，CNLoligo为 1. 06
mg·m-2·d-1，CNLeu降低可能导致浅水湖泊更易从“清

水态”转换到“浑水态”，而 CNLoligo降低将阻碍浅水

湖泊由“浑水态”回归到“清水态”。JANSE［7］在浅水

湖泊管理过程中对优势物种进行生物操纵，评估食

物网管理在湖泊修复中的作用，结果显示食物网管

理应该与减少营养盐负荷的措施相结合，以实现更

佳的湖泊管理效果。

浅水湖泊外部磷负荷的减少会导致春季和初

夏时期出现浮游植物生物量减少的现象［56］。而在

夏季可能会发生蓝藻爆发，出现水华现象，阻止湖

泊从“浑水态”稳态转换为“清水态”［66-67］。LASPI⁃
DOU等［68］研究表明，湖泊在富营养状态时夏季会高

度浑浊，导致湖泊的浮游植物总生物量中 75%为蓝

藻，且 N/P负荷比值与浮游植物动态密切相关。

JANSSEN等［46］使用空间生态系统分岔分析（SEBA）
评估了湖泊总体外部营养盐负荷对太湖动态的影

响，分析了营养盐负荷的空间分布，并确定了湖泊

管理目标——最大允许叶绿素浓度。 JEPPESEN
等［57］将模型应用于收割大型水生植物对湖泊水生

态系统稳定性的影响分析，评估何种条件下大型水

生植物的收割会导致关键地区的“浑水态”稳态转

换为“清水态”，为水生植物收割时间管理提供参

考。HILT等［66］研究表明湖泊管理者在浅水湖泊实

施恢复措施会影响水生植物性状，进而导致浅水湖

泊水体发生季节动态转换。

4 浅水湖泊模型PCLake未来展望

世界各国的研究者正在为完善浅水湖泊模型

PCLake而努力，当前该模型正在向以下几个方面

发展。

图3 湖泊管理修复措施

Fig. 3 Lake management restoration measures
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（1）多模型联用。PCLake模型可以根据实际需

求与统计学相关模型联用［58］，以降低单个模型模拟

的 不 确 定 性［69-70］。 TROLLE 等［45］将 DYRESM-
CAEDYM模型、PROTECH模型和 PCLake模型联

用，以减少单个模型在预测过程中的不确定性因

素。在复杂气候变化预测中，多模型联用的预测值

明显好于单个模型预测值［70-71］，JANSSEN等［46］使用

数据库建模法（DATM），将 PCLake模型与 Delft3D⁃
DELWAQ模型耦合，并运用 SEBA技术对大型浅水

湖泊进行预测，结果表明该方法对大型浅水湖泊的

营养盐负荷以及叶绿素 a含量的确定存在差异性。

（2）应用于更多类型的湖泊并简化输入参数。

目前PCLake模型主要应用于北欧地区，北欧地区属

于温带海洋性气候区，而在全球范围内不同气候区

还分布有诸多浅水湖泊。根据文献［46，55］，当前

在我国应用 PCLake模型开展研究的浅水湖泊仅有

太湖和巢湖。在实际应用中发现湖泊面积大小、空

间异质性以及湖泊内部连通性等因素决定了大型

浅水湖泊中稳态转换的空间范围分布情况，而原始

PCLake模型没有考虑这些因素，因此 PCLake模型

在国内推广应用时应充分考虑客观因素。通过灵

敏度分析确定PCLake模型中的重要参数，并针对这

些重要参数进行校准，确定各个湖泊重要取值范

围，以减少模型数据校准工作时间，提高 PCLake模
型的适用性与准确性。

（3）增 加 PCLake 模 型 的 预 警 研 究 。 当 前

PCLake模型应用主要集中在稳态转换、气候变化以

及湖泊管理等方面。对 PCLake模型的原理以及校

准过程分析可知，该模型可以应用于预警领域，未

来可以增加湖泊预警应用，最大程度发挥PCLake模
型的功能识别能力。
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