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摘要:建立了闽江下游河道水口坝下—金刚腿段二维 EFDC 水环境数学模型,利用水文水质同步监

测资料对模型进行率定,模型计算了不同条件下闽江下游河道 DO 浓度变化规律。 结果表明:增加

北港分流比,削减闽侯城镇生活、畜禽养殖污染物的排放量和使福州市区排入北港的内河(光明

港、白马河)水质达到吁类水标准内,能够增加北港水体的 DO,相反减小水口水库下泄流量则会导

致 DO 降低。 为确保闽江干流下游 DO 持续稳定达标,应采取增加北港分流比、增加枯水期水口水

库下泄流量、削减区域污染物排放量、减小枯水期闽江下游调水量等措施。
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Study of variation of dissolved oxygen in lower reaches of main stream of
Minjiang River based on EFDC model
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Abstract: A two鄄dimensional environmental fluid dynamics code ( EFDC ) model was established for the
Shuikoubaxia鄄Jingangtui sections in the lower reaches of the Minjiang River. The parameters of the model were
calibrated using synchronously monitored hydrological and water quality data. The model was used to predict the
variation of the DO concentration in the lower reaches of the Minjiang River under different conditions. The results
show that, to increase the split ratio of the North Channel, to decrease the domestic sewage and livestock
wastewater from Minhou County, and to enable the water quality of the Guangming River and the Baima River to
reach the grade 吁 level could result in the increase of DO in the North Channel. In contrast, DO decreased when
the discharge from the Shuikou Reservoir was reduced. In order to ensure that DO in the lower reaches of the main
stream of the Minjiang River reaches the standard continuously, the following measures should be taken: increasing
the split ratio of the North Channel and the discharge from the Shuikou Reservoir in the dry season, and decreasing
the pollutant discharge and diverted water in the lower reaches of the Minjiang River in the dry season.

Key words: DO; EFDC; pollution reduction; runoff; main stream of Minjiang River

摇 摇 表征水体自净能力的 DO 不仅是衡量河流、水
库等水体水质的指标之一,也是衡量水体有机物分

解和富营养化程度的重要指标,对于维持健康的水

生生态系统有着重要的意义[1鄄2]。 水体 DO 浓度降低
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时,会对河流、海洋生态系统造成一定的危害,当 DO
质量浓度低于 4 mg / L 时,养殖鱼类会受到有害影响,
当出现缺氧事件(DO 质量浓度小于 2 mg / L) [3鄄4],且
长时间持续时,水体生态系统中的浮游植物、浮游动

物会受到致命的危害,沉降的有机物发生厌氧分解,
导致水质恶化和水生态系统遭到破坏。 引起河流水

体缺氧的因素众多,例如,流域污染物排放量增加,
蓝藻暴发,径流量减少,河道容积增大和强涨落潮以

及由此引起的河道水体停留时间的增加[5]。 此外高

温、过量硝化、底泥耗氧量等都会导致 DO 浓度降低。

图 1摇 闽江下游河道及监测点位、水文站位置

近几十年来河口缺氧问题一直受到国内学者的

关注,研究者[1,6鄄9]通过分析长江口外缺氧区与跃层

之间的关系,探讨了其在内陆架形成的生物化学机

理和物理机制;张恒等[10鄄11] 通过实测资料分析了珠

江低 DO 的分布与变化,发现含氮有机污染物大量

排放,硝化反应耗氧增加是导致珠江缺氧的主要因

素;李若华等[12]通过钱塘江河口沿程实测水质资料

分析,发现钱塘江河口富阳-闸口段存在低 DO 现

象,并且富阳境内的污染源及支流浦阳江输入的污

染负荷是造成该河段低氧的主要原因。 由于河口地

区低 DO 影响因素复杂,有限的资料不足以证明各

类因子对 DO 的影响程度,随着水质模型的发展,越
来越多河口低 DO 问题已经通过水质模型进行了研

究[13鄄16]。 笔者以闽江干流下游为例,利用 EFDC 水

环境数学模型,对径流量减少和污染物排放对 DO
的影响进行研究。

1摇 研究区域与方法

1. 1摇 研究区域

闽江是福建省内最大的河流,闽江干流下游从

水口电站至出海口,全长 118 km 左右,河道贯穿福

州市(图 1)。 自淮安闽江干流分南、北两港,北港绕

南台岛北面,穿过福州市区,经文山里、洪山桥、闽江

大桥至马尾,河道相对窄深。 南港绕南台岛南侧流

经科贡、湾边接纳大樟溪、淘江经乌龙江大桥至马尾

与北港汇合,河道宽浅。 因此南港、北港分流在洪汛

期南港多,枯水期北港多,但由于南港近年严重挖

沙,枯水期北港分流已经越来越少[17]。
目前闽江福州段的径流受上游水口电站运行的

控制,水口水库在枯水期起不完全的季节性调节作

用,为满足闽江下游生态需水,已确定水口水库最小

下泄流量为 308 m3 / s。 随着闽江流域社会经济的快

速发展,排入闽江的污染物逐年增大,并且受潮汐顶

托影响,水口水库下泄流量较小时,河道内污染物来

回回荡,不能较快排出,导致闽江下游竹岐以下水体

DO 偏低,尤其以北港白马河、光明港等福州市区主要

内河排污口附近最为严重,2011—2014 上半年的竹岐、
西北区水厂取水口文山里自动水质监测资料显示 DO
质量浓度在高温枯水期会持续低于 5 mg / L,最低达到

2郾 50mg / L,严重威胁北港多个水源地的供水安全。
闽江下游水体 DO 偏低可能存在以下原因:

淤福州市区内河(光明港、白马河)大量缺氧、厌氧

的劣吁类污水直接排入北港,北港横穿福州市区,使
其接纳的污染负荷占闽江下游段 85% 的工业污染

负荷及近 90% 的生活污染负荷[18],污染物排放是

导致北港 DO 浓度低最主要的原因之一;于北港上

游来水受到闽侯城镇畜禽养殖的高可降解性污水污

染,竹岐水质自动监测站高温枯水期 DO 持续不达

标即可证明大量受污染物的水体流入北港,在一定

程度上促使北港水质恶化;盂北港分流比越来越

小[18],由于水口大坝的建立,上游来沙量急剧减小,
下游河道冲刷严重,加之近年来南港航道不断疏浚,
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北港分流比减小,导致北港水体交换时间增长,污染

物受潮汐顶托作用,排不出去,水体耗氧量大于复氧

量,水体缺氧越来越严重。 未来随着福建省北水南调

平潭及闽江口水资源配置(一闸三线)工程的进行,将
对闽江干流调水 32m3 / s,闽江下游 DO 可能会进一步

恶化。 因此笔者通过建立闽江下游 EFDC 水环境数

学模型,分析不同流量、分流比和污染物排放量条件

下闽江下游河道 DO 变化规律,以期为保护闽江下游

水源地水质健康提供措施。
1. 2摇 EFDC 模型基本原理

EFDC 模型是模拟河流、湖泊、水库、河口、海洋

和湿地等地表水系统的三维水质数学模型[15,19],
EFDC 模型垂向上采用 滓 坐标变换,能较好地拟合

近岸复杂岸线和地形;采用修正的 Mellor鄄Yamada
2郾 5 阶湍封闭模式较客观地提供垂向混合系数,避
免人为选取造成的误差;动量方程内模主要是求解

应力和速度的垂向分布;输移方程中的平流项模型

采用 Smolarkiewicz 多维正定对流输移格式。 以下为

模型方程[14]。
a. 动量方程。

鄣t(mHu) + 鄣x(myHuu) + 鄣y(mxHvu) + 鄣z(mwu) -
(mf + v鄣xmy - u鄣ymx)Hv = - myH鄣x(g孜 + p) -

摇 my(鄣xh - z鄣xH)鄣zp + 鄣z(mH -1Av鄣zu) + Qu 摇 (1)
鄣t(mHv) + 鄣x(myHuv) + 鄣y(mxHvv) + 鄣z(mwv) -
(mf + v鄣xmy - u鄣ymx)Hu = - mxH鄣y(g孜 + p) -

mx(鄣yh - z鄣xH)鄣zp + 鄣z(mH -1Av鄣zv) + Qv 摇 摇 (2)
鄣t(m孜) = - gH(籽 - 籽0)籽0

-1 (3)
摇 摇 b. 连续方程。

鄣t(m孜) + 鄣x(myHu) + 鄣y(mxHv) + 鄣z(mw) = 0
(4)

鄣t(m孜) + 鄣x myH乙1
0
ud( )z + 鄣y mxH乙1

0
vd( )z = 0

(5)
摇 摇 c. 状态方程。

籽 = 籽(P,Sa,T) (6)
摇 摇 d. 水质方程。

鄣籽
鄣t + 鄣x(u籽) + 鄣y(v籽) + 鄣z(w籽) =

鄣x Kx
鄣籽
鄣( )t + 鄣y Ky

鄣籽
鄣( )y + 鄣z Kz

鄣籽
鄣( )z (7)

摇 摇 e. 温度和盐度输移方程。
鄣t(mHT) + 鄣x(myHuT) + 鄣y(mxHvT) +

鄣z(mwT) = 鄣z(mH -1Kv鄣zT) + QT (8)
鄣t(mHSa) + 鄣x(myHuSa) + 鄣y(mxHvSa) +

鄣z(mwSa) = 鄣z(mH -1Kv鄣zSa) + Qs (9)
式中:u、v、w 分别为边界拟合正交曲线坐标 x、y、z

方向上的速度分量,m / s;mx、my 分别为水平 x、y 坐

标变换因子,m 为度量张量行列式的平方根,m =
mxmy;Av 为垂向紊动黏滞系数;Kv 为垂向紊动扩散

系数;f 为科里奥利系数;籽 为混合密度,kg / m3;籽0 为

参考密度,kg / m3;H 为总水深,m;h 为未扰动的 z 坐
标原点以下的水深,m;P 为压力,Pa;Sa 为盐度,
PPT;T 为温度,益;孜 为自由的势能,J;Qu 和 Qv 分别

为动量在 x 和 y 方向的源汇项; 籽 为质量浓度,
mg / L;QT 为温度的源汇项。

f. EFDC 模型中 DO 平衡方程。
模型中水体 DO 的源、汇项包括藻类光合作用

和呼吸作用、硝化作用、溶解性有机碳的异养呼吸作

用、COD 的氧化作用、表层复氧、底部沉积物耗氧和

外部载荷。 动力学方程[15鄄16]为

鄣籽DO

鄣t = 移
x = c,d,

{
g

[1郾 3 + 0郾 3(1 - PNx)]Px -

(1 - FCD x ()
籽DO

KHR x + 籽 )
DO

BM }x AOCRBx -

AONTNit籽NH4
- AOCRKHR籽DOC

(

-
籽DO

KHCOD + 籽 )
DO

KCOD籽COD + KR(籽DOS - 籽DO) +

SOD

驻Z +
WDO

V (10)

式中:x 为 c,d,g,分别为蓝藻,硅藻及绿藻;PNx为藻

团体吸收氮的优先度(0<PNx<1);Px 为藻类每天产

生率,d-1;FCDx为在溶氧足够的情况下藻类 x 进行基

础代谢(以释放可溶有机碳的形式)的比例;KHRx为

藻类 x 排泄产生可溶性有机碳所需的 DO 半饱和系

数,g / m3;BMx为藻类基础代谢率,d-1;Bx 为藻类生物

量,g / m3;AOCR为呼吸作用过程中溶解性氧转化成碳

的比率,2郾 67 g / g;AONT为单位质量的氨氮消耗的 DO
质量,4郾 33 g / g;Nit为硝化速率,d-1;KHR为可溶性有机

碳的异氧呼吸速率,d-1;KHCOD为 COD 被氧化时 DO
半饱和系数,g / m3;KCOD为 COD 的氧化率,d-1;KR 为

大气复氧系数,d-1;籽DOS为饱和溶解氧质量浓度,g /
m3;SOD为沉积物需氧量,g / (m2·d);WDO为外界溶解

氧负荷,g / d。
1. 3摇 地形概化

本研究根据 2011 年实测闽江河道地形,建立水

口坝下至金刚腿的 EFDC 水环境模型,模型全长

99 km。EFDC 模型采用二阶精度的空间有限差分格式

求解控制方程,变量布置采用交错网格。 网格边长

200 m,宽 100 m,共划分 5 241 个网格,模型计算时间

步长 t=10 s。
1. 4摇 参数率定

二维水环境模型参数采用 2013 年 12 月 7 日
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10:00至 8 日 10:00 逐时实测潮位、流量、水质进行率

定点位分布如图 1 所示。 模型主要开边界有上游流

量、支流大樟溪流量、风场、潮位和水质。 上边界的下

泄流量、水质和水温为水口水库断面实测值;下边界

的潮位、水质及水温为金刚腿断面实测值;支流边界

的流量、水质和水温为大樟流永泰站实测值;风场资

料采用福州市实测日均风速、风向作为输入条件。
由表 1 可见,潮位率定 5 个断面,最大平均误差

为 14 cm;流量率定 3 个断面,最大平均相对误差为

21%;盐度率定 2 个断面,最大平均相对误差 19%。
率定得到主要参数如下:河道主槽部分糙率的取值范

围定为 0郾 010 ~0郾 015;水平涡粘系数采用 Smagorinsky
公式,率定得到 Smagorinsky 系数为 0郾 12;风拖曳系数

在 0郾 0010 ~0郾 0015 之间。
由表 1 还可见:DO 率定 5 个断面,最大平均相对

误差为 8%;COD 率定 5 个断面,最大平均相对误差

25%;NH+
4 率定 5 个断面,最大平均相对误差 23%。

模型主要率定参数见表 2。
表 1摇 各监测断面参数率定结果

断面
潮位平均
误差 / cm

平均相对误差 / %

流量 盐度 DO COD NH+
4

竹摇 岐 12 4 14 17
文山里 11 21 7 17 17
魁摇 岐 19 8 15 14
科摇 贡 14 21 6 25 13
峡摇 南 14 16 6 14 23
白岩谭 11
金刚腿 14

表 2摇 模型主要率定参数

参数 取值 参数 取值

反硝化半饱和常数
(g / m3) 0郾 10 耗氧可溶性有机碳呼吸

的反硝化速率比
0郾 50

最大硝化速率
(g / m3) 0郾 07

硝化氧半饱和常数
(g / m3) 1郾 00

硝化氨氮半饱和常
数(g / m3) 1郾 00

有氧呼吸的半饱和常数
(g / m3) 1郾 00

有机氮的最低水解
率(d-1) 0郾 005 每单位质量的氨氮消耗

的 DO 的质量(g / g) 4郾 33

呼吸作用过程中溶
解性氧转化成碳的
比率(g / g)

2郾 67 复氧的温度速率常数 1郾 024

COD 降解的氧半饱
和常数

1郾 50 COD 的降解速率(d-1) 0郾 10

COD 降解的温度速
率常数

0郾 041

2摇 结果与讨论

径流量减少和污染物排放是导致闽江下游水体

DO 恶化的主要原因。 根据已建立闽江下游水动力水

质模型,本次研究设立 6 种方案,所有方案水温均设

置为夏季时平均水温 28 ~29益,模型方案具体设置条

件见表 3。 由于下游潮位、盐度和水质受上游下泄流

量的影响,下游计算潮位条件利用 Pawlowicz 等[20]提

出的 T- tide1郾 3 程序对白岩潭和琯头 2012 年和 2013
年的逐时潮位资料进行调和分析,得到白岩潭和琯头

的调和常数;根据地理插值法中两点法内插出金刚腿

的调和常数,并利用 T- predic. m 对金刚腿的潮位进

行计算。 下游盐度、水质边界为非强迫条件,根据多

次监测资料的类比得到。 风场资料取相应时间的福

州市内实测日均风速、风向。
表 3摇 模型各方案具体设置条件

方案
平均下泄流量 /

(m3·s-1) 北港分流比 污染物情况

1 481(现状流量) 保持现状(20%) 保持现状,不削减

2 481(现状流量) 增至 50%左右 保持现状,不削减

3 481(现状流量) 保持现状(20%) 闽侯污染物削减 50%

4 481(现状流量) 保持现状(20%) 白马河、光明港水质
达标

5 481(现状流量) 增至 50%左右
闽 侯 污 染 物 削 减
50%,白马河、光明
港水质达标

6 308(最小生态流量) 保持现状(20%) 保持现状,不削减

2. 1摇 现状流量下各计算方案的 DO 变化分析

对比方案 1 和方案 2(图 3)可知水口电站下泄

径流量相同条件下,北港分流比由原来的 96 m3 / s
(现状 20% )增加为 233 m3 / s(增至 50% )时,北港

的魁岐断面水体 DO 增加了 0郾 72 mg / L(表 4);对比

方案 1 和方案 3(图 3)可知对南北港上游闽侯的甘

蔗街道、竹岐乡、荆溪镇、上街镇等区域的城镇生活、
畜禽养殖等污染物削减 50% (COD 削减量为 3 600
t,NH3 鄄N 削减量为 350 t),魁岐断面水体 DO 增加了

0郾 27 mg / L(表 4);对比方案 1 和方案 4(图 3)可知

使福州市区排入北港的内河(光明港、白马河)水质

达到吁类水标准(削减 COD 为 15 000 t,NH3 鄄N 为

3 000 t),魁岐断面水体 DO 增加了 1郾 42 mg / L (表

4);方案 1 和方案 5(图 3)的对比可知,既增大北港

分流比又削减闽侯污染物和福州市区排入北港的内

河(光明港、白马河)污染物,魁岐断面水体 DO 增加

最大,为 1郾 74 mg / L(表 4),增大后 DO 值可达地表

水域类标准(6 mg / L)。 由此可见对福州市区污染

物进行削减,对水体 DO 增大效果非常明显,主要是

因为闽江下游 80%的污染物排入北港,而通过光明

港、白马河这两个内河排入北港的污染物约占 85%
以上,因此光明港和白马河水质达标对北港水体

DO 改善作用非常大。
竹岐断面 DO 变化较小,只有在方案 3 和方案 5

(图 2)下削减闽侯污染物时 DO 有所增加,增加了

0郾 20 mg / L 左右(表 4)。
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表 4摇 5 种方案模型计算的断面 DO 质量浓度

mg / L

方案
軃籽DO 軃籽DO相比方案 1 的增量

竹岐断面 魁岐断面 竹岐断面 魁岐断面

1 5郾 43 4郾 99 - -
2 5郾 43 5郾 71 0郾 00 0郾 72
3 5郾 63 5郾 26 0郾 20 0郾 27
4 5郾 43 6郾 41 0郾 00 1郾 42
5 5郾 65 6郾 73 0郾 22 1郾 74

图 2摇 5 种方案计算的竹岐断面 DO 变化比较

图 3摇 5 种方案计算的魁岐断面 DO 变化比较

2. 2摇 现状流量与最小生态流量计算方案的 DO 变

化分析

摇 摇 方案 6:水口电站下泄流量为 308 m3 / s,其他条件

不变时,相比方案 1,北港平均分流量由原来的96m3 / s
减小为现在的 60 m3 / s,北港魁岐断面水体 DO 降低

了 0郾 18 mg / L(图 4),同时由图 4 可以看出,涨潮时

魁岐断面 DO 与原方案相比变化不大,主要是涨潮

时下游高 DO 盐水的稀释,落潮时该断面水体

DO 相比原方案下降很明显;竹岐断面 DO 变化较

小,减小水口电站下泄流量时 DO 稍有降低,降低了

0郾 12 mg / L。 未来福建省北水南调平潭及闽江口水

资源配置(一闸三线)工程从闽江干流调水 32 m3 / s
时,闽江下游 DO 肯定会进一步恶化,因此有必要减

小枯水期闽江调水量。

图 4摇 方案 1 和方案 6 计算的竹岐、魁岐断面 DO 变化

以上计算结果可知方案 3、方案 4 和方案 5 在

水口水库下泄流量为 481 m3 / s 时,均能够保证污染

最严重的魁岐断面 DO 到达地表水芋类水标准。 因

此为保证北港 DO 达标,综合考量各种因素,建议采

取以下措施:削减闽侯城镇、畜禽养殖的高可降解性

污水排放和加大力度治理福州市区污水排放,改善

内河水质;进一步发挥水口水库调蓄能力,做好丰水

期蓄水,枯水期泄水;停止南港挖砂工作,不能一味

地为满足通航能力不断进行南港疏浚拓宽,考虑在

南北港分流口建立分流坝增大北港分流比;减小枯

水期闽江下游调水量,建议福建省北水南调平潭及

闽江口水资源配置(一闸三线)工程设置水库做好
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蓄水工作,保证枯水期福清、平潭地区居民用水。

3摇 结摇 论

a. 现状流量(481 m3 / s)下,通过增加北港分流

比、削减闽侯城镇生活、畜禽养殖污染物的排放量和

使福州市区排入北港的内河(光明港、白马河)水质

达到吁类水标准,能够增加北港水体的 DO。
b. 最小生态流量 ( 308 m3 / s ) 与现状流量

(481 m3 / s)相比,减小水口水库下泄流量会导致北

港水体 DO 降低。 同时北港魁岐断面涨潮时由于下

游高 DO 水的稀释,DO 与现状流量方案相比变化不

大,落潮时上游污染物的排放导致该断面 DO 下降

明显。
c. 为确保闽江干流下游 DO 持续稳定达标,需

要弱化闽江下游南港航道功能,增加北港分流比;改
变水口水库性质定位,不仅考虑发电,也要兼顾下游

的生态调度;对闽侯畜禽养殖和福州市区城镇生活

污染物排放量进行削减;减小枯水期闽江下游调水

量。 各项措施相互结合,确保闽江下游水体 DO 持

续稳定达标。
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c. 通过实验室的试验与计算可以确定,在太湖

风速小于 4 m / s 时播撒絮凝剂,产生的风浪作用使

絮体发生再悬浮的几率较小。
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