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陈行水库水质模型与自净规律研究
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摘要：应用 &01 G HI1JIH K和 &’+/;建立了陈行水库水动力模型和水质模型，并对水质模型中水质参数进
行率定和验证；应用建立的陈行水库水质模型研究了陈行水库的自净规律。研究表明，陈行水库的水温、水

位、流场、水力停留时间对水库自净作用有很大影响；在水温正常变化范围内，水温越高，水力停留时间越长，

陈行水库自净能力就越强，并提出陈行水库运行管理建议。
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陈行水库位于上海市宝山区罗泾乡陈行镇岸

段，地处长江口南支南港河段，上游紧邻小川沙河，

下游紧邻宝钢水库，利用滩地圈围而成。水库总库

容为 9"LX$% 万 =%，水体面积达 "L# M=!，水深平均

% Y L=，最深处 ; Y : =。水库供水能力达到
"%#万 =% G @，约占全市区自来水原水供应总量的
" G $，该水库为月浦、闸北、吴淞、凌桥、泰和和大场等
水厂供应原水。长江原水中 1J%<1、非离子氨、(/
指标一般劣于"类，水库水质监测数据表明，出水水
质优于进水水质，说明水库有一定的净化作用。建

立水库水质模型是研究水库自净规律方法之一。

本文应用美国环保局 &’+/;（即水质分析模拟
程序 ;）和 &01 G HI1JIH K研究陈行水库中 1J%<1、
Z,H、.,H6F等污染物的自净规律。1J%<1、Z,H、H,
用 &’+/; 的 )-(*, 模块的 Z,H<H,<1J% 系统；

.,H6F用 &’+/;的 (,[0模块。

C ?@!DE和?;>F =G>HG=I简介

由美国国家环保局暴露评价模型中心开发和维

护的 &’+/ 模型系统是代表性的水质模型之一。
&’+/模型系统是为分析池塘、湖泊、水库、河流、河
口和沿海水域的一系列水质问题而设计的动态的多
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箱式模型；!"#$% 包含两个模块［&］：模拟常规水质
的 ’()*+模块和模拟有毒物质污染的 )+,-模块。
!"#$%既可和 ./01/.2 相连运行，也可和其他水
动力程序如 *-34+.、#’.5.相连运行；如果有已知
水力参数，还可单独运行。

!"#$模型系统被广泛地用于水质预测，在国
际上，"6789:;［<，5］、=>?@等［A，2］、BC;86D?等［%，E］、FD6;:
等［G］、!> 等［H］、ID9 等［&J］、.D?C;K 等［&&］；在国内，张
祥志［&<］、周东风等［&5］、夏军等［&A］、廖振良等［&2］、贾

海峰等［&%］都成功应用 !"#$ 模型系统解决了实际
环境问题。

! 陈行水库水动力模型

! L" #$%&$#基本方程
./01/.基本方程（一维圣维南方程组）［&E］包

括运动方程和连续性方程。

运动方程：
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连续性方程： !*
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式中：! 为沿通道流速，6 N :；% 为沿通道的距离，6；
" 为时间，:；"为通道角度，（4）；!’，"为沿通道方向重

力加速度，6 N :<；!( 为阻力加速度，6 N :<；!)，"为沿通

道方向风加速度，6 N :<；’ 为重力加速度，6 N :<；+ 为
粗糙系数取值范围：JOJ&J P JO&JJ；, 为水力半径，
6；./ 为滞后系数，JOJJ< %；#0 为空气密度，Q@ N 65；

#) 为水密度，Q@ N 65；1 为高 &J 6相对运动水面的
风速，6 N :；$ 为通道方向和风速方向的夹角；
3 为流量，65 N :；2 为通道宽，6；* 为水位，6。
! 5! 水动力计算网格概化
根据水库特点，将水库概化为 &E个节点，<A个

通道，见图 &。节点主要参数：与 !"#$%连接段号、
节点水位、节点面积、库底高程，通道主要参数：通道

号、通道长、通道宽、水力半径、通道方向、曼宁系数、

初始流速、连接通道的节点。节点和通道参数由水

库的地形资料得到。

! L’ 水动力模型率定和验证
<JJ&年 &J 月份水动力模拟：开始模拟时间为

<JJ&年 &J月 &日中午 &<时，截至 <JJ&年 &&月 &日
中午&<时，时间步长为&2:。边界流量为流入流量

图 " 陈行水库节点和通道示意图

随时间序列函数变化、出流流量为常数。在 &J 月
份，水库主导风向为 00’，风速为 A 6 N :。鉴于水库
流速非常小，水库的水文监测资料只有进出水库流

量；根据以往研究成果、经验与模型试算，水库糙率

系数取为 JOJ&G P JOJ<。
! L( 风速和风向对水库流场的影响分析
在无风条件下（<JJ5年 %月），水库流量分布见

图 <（D）。由图可知，水库流量分布受到水库地形的
影响，水库内没有形成回流，流量分布近似均匀。

风对水库通道流量分布影响较大。冬天（&
月），风向是 00!，风加速度为正加速度，水体主流
向沿节点 &—<—5—%—H—&<—&2 流动，其他区域
形成回流，见图 <（7）。夏天（% 月份），主导风是
’#’，风加速度为负加速度，水库主流向沿节点 &—
A—E—&J—&&（&5）—&A—&2，节点 &—<—5—%—H—
&<—&2形成回流，见图 5（D）。秋天（&J 月），主导风
向为 00’，水库在外界流量和风作用下，形成流场，
见图 5（7）。
水库流速范围：J P JOJE 6 N :，流速数量级在

&JR < 6 N :。

’ 陈行水库水质模型

’ L" )*+,-的基本方程
!"#$%的基本方程为污染物在水体中的一维

对流扩散方程及特殊反应过程的方程［&］：

!
!"
（6.）# !!% $ !6. & 76!.

!( )% &

6（89 & 82）& 68: （%）

式中：. 为组分的浓度；" 为时间；89 为直接和分散
的负荷率；82 为边界的负荷率；8: 为总动力转化
率；6 为断面面积；% 为水体纵向长度；! 为断面平
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图 ! "月 "日水库流量分布

均流速；! 为纵向离散系数。
# "! 水质模型计算单元概化和模型输入
水库水质模型计算单元概化为 !"段，见图 !。
用 #$%&’ 中的 ()*+ 模块模拟 ,)-./，用

01(2) 模块模拟 3)-、-)、45674，连接 #+4 8
-9459- :同步产生的水动力文本文件（! ; 59-），
时间步长为 6< =>/，水质模型含 ?@ 个交换段，主要
参数有交换段间的面积、特征混合长度、离散系数数

值；上边界（长江引水）给出水质参数监测值；有关参

数和常数：纵向离散系数值 !#，,)-./的总一级降

解系数 $%，段温度乘子，段底泥需氧量 %)-及其温
度校正系数，45674 降解率 $& 及温度校正系数，

45674 浓 度 限 制 的 半 饱 和 常 数 $43)-，,3)-

（3)-"），降解率 $! 及温度校正系数，,3)-浓度限

制的半饱和常数 %3)-，复氧系数 $?。

# ;# 水质模型率定和验证结果
水质模型率定方法为试算法，$!、$& 的初值由

水库水质参数实验得到；离散系数 !# 由 A>BCDE 等
（!FGF）提出横向混合系数的估算公式得到［!H］；其余
水质参数由文献［!!，!F］得到。利用 ?<<! 年 !< 月
水库有代表性实测水质参数 ,)-./、-)、3)-"、4567
4与模型计算值进行率定。模型率定结果见图 @，
率定水质参数值与实验值（估算值）比较见表 !。由
于 3)-"一些实测值低于 3)-" 检测线，实测值随机

变化大，误差大，进而使 3)-" 验证结果较差，数值

计算结果和实测值吻合尚可，所取水质参数数值可

作为水库水质模型水质参数。

图 # 水库流量分布（有风）

·?@·



图 ! 水质参数率定

表 " 率定结果与实验值的比较

类别 !" # !" # $% # !" # $$ # !" # $# # !" # $& # !" # %&’ #（(·
（)$·!）" #）

实验

研究值
*+, - #+. " " *+$ - #+$ *+#/ - #+0 "

率定值 #+$1 *+*. *+,1 *+#, *+,/ *+*1

! 陈行水库污染物自净规律

根据水库特点和上海季节变化规律，应用水质

模型研究水库自净规律，从水库水温、入库流量、水

力停留时间和流场变化研究水库污染物自净规律。

! ’" 水温对陈行水库自净的影响
水温对水库污染物自净能力的影响很大，在相

同的边界条件下，水温高，污染物去除率大；水温低，

污染物去除率低。

应用改进的 %23 方程［#］，将 4&’ 分成 54&’

（4&’1）和 64&’（67,26），并允许温度随时间变化。

54&’：()1 * + ),!-+$*
, %1 +

./,（# + 011）
1 %1 （/）

64&’：()# * + )&!-+$*
& %# +

./,（# + 01#）
1 %# （0）

’&： (). * )$!-+$*
$ （%/ + %.）+ ),!-+$*

, %1 +

.8
#8 )&!

-+$*
& %# +

(%&’-
1 !

-+$*
/ （9）

式中：()2为一段中 2 变量的源或汇项；%1 为碳化

4&’质量浓度，)( : ;；), 为在 $*<时 54&’降解速
率，= : !；)$ 为复氧速率，= : !；!, 为 ), 的温度系数；
./,为有机物沉降速度；1 为平均段深度，)；011为

54&’溶解比例；!$ 为复氧速率温度系数；%/ 为 ’&
饱和质量浓度，)( : ;；(%&’为底泥需氧量，( :（)$·!）；
%#为 64&’质量浓度，)( : ;；)& 为在 $*<时 64&’降

解速率，= : !；!3 为 64&’温度系数；01#为 64&’溶解
比例；!/ 为 %&’温度系数。
水质模型中，54&’ 溶解比例（ 011）为 #，64&’

溶解比例（ 01#）为 #，即没有考虑沉淀项；没有源和
汇。以下以 64&’为例。

!
!4（5%）* !!6 + 75% 8 !5!%

!( )6 +

)&!-+$*
& %#5 （#*）

# 月份温度为 #1<，. 月份为 $$+1<，!& 为

#+*0，)& 为 *+,/ !" #；#月份 64&’降解速率为 *+,/
> #+*0 " 1 ? *+$1$ !" #，.月份 64&’降解速率为 *+,/
> #+*0$+1 ? *+880 !" #。在相同的边界条件下，夏天

比冬天的水温高，夏天的污染物降解速率比冬天高，

污染物去除率高。

应用水库 $**,年 #月份水动力计算结果，边界
条件相同，初始水位为 1 )；水温分别为 $$+1<和
#1<；其他水质参数相同；模拟出 54&’、’&、64&’。
水温 #1<时，54&’、64&’浓度高于对应同一位置
水温 $$+1<时的 54&’、64&’浓度，见表 $。

表 # 污染物水库去除率 @

水温 : <
去除率 : @

64&’ 54&’

#1 ,.A, 18 A9
$$ A1 8# A0 .1 A$

! A# 入库流量、停留时间对陈行水库自净的影响
水库自净能力随入库流量变化明显：入库流量

越大，水库水位越高，水库自净能力越好。水库自净

能力表现为在相同边界流量变化下，水库初始水位

越高，出水口的 ’&浓度也越高，出水口的 54&’浓
度、64&’浓度越低，水库自净能力越大。水库水位
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系列分为 !"、!#$"、$"、%"、&"、&#’"，分别在 (月
份和 % 月份建立水库水质模型，模拟 )*、+,*)、

-,*)等参数的变化，部分结果见图 $和图 %。

图 ! "##$年 %月不同水位下第 %!段水质变化趋势

图 & "##$年 &月不同水位下第 %!段水质变化趋势

’ .$ 水力停留时间和流场对水库污染物自净能力
的影响

水力停留时间能影响水库的混合过程、污染物

的迁移转化，水力停留时间长，污染物的相对去除率

高，水库自净能力强。’//0年 (月和 %月平均入流
量分别为 (!#%1"0 2 3和 (!#’!"0 2 3，根据不同水位库
容得出总水力停留时间和 -405-去除率见表 0；流

场变化导致水库各段水力停留时间的变化见图 &。

(月份和 %月份，第 0段和第 (0段的水力停留时间
相对其他段的水力停留时间长；(月份，第 0段内污
染物浓度最低，( 月份水库的库最大去除率位于第

(0段内。%月份，虽然第 0段和第 (0段的水力停留
时间长，在水库流场的影响下，第 ($段内污染物浓
度最低，第 ($段内库去除率最高。

表 $ 水力停留时间和 ()$*(去除率

水位 2 "
’//0年 (月 ’//0年 %月

水力停留

时间 2 6
-405-
去除率 2 7

水力停留

时间 2 6
-405-
去除率 2 7

!#/ 0#%! $(#’ 0#&$ $$#’
!#$ !#(’ $0#& !#’$ $1#!
$#/ !#%/ $!#1 !#&$ %’#1
%#/ $#$& $8#$ $#&$ %&#&
&#/ %#$! %(#0 %#&! &/#1
&#’ %#&0 %(#8 %#1$ &(#!

图 + 各段水力停留时间

综上所述，总水力停留时间越长，水库自净能力

越强；段水力停留时间长，该段污染物浓度不一定最

低，段污染物的浓度还与该段所处位置、水库地形、

水库流场等因素有关。

! 水库运行管理建议

! .% 水库避污运行
研究表明：当取水口的 -405-为地表水!类水
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质标准或优于!类水质标准时（!" #$#$—%&&%《地
表水环境质量标准》），通过水库污染物自净降解，水

库出水口可以达到"类或#类标准。当水库高水位
运行时，取水口的 ’(#)’ 在$类水质标准情况下，
水库出水口也可以达到"类水质标准。

! *" 水库水量调控和最佳停留时间
为充分利用水库自净能力，将流量调控与水库

库容综合考虑，使水库水力停留时间控制在可行范

围内；水力停留时间太小，污染物去除率不高；水力

停留时间太长，水库可能发生水体富营养化，宝钢水

库就曾因水力停留时间过长而出现过部分水体的富

营养化。因而，综合考虑污染物的去除率和运行库

容，建议水库尽量采用高水位 +,+ -以上运行，水力
停留时间控制在 . / 0& 1比较合理。

! *# 实施预处理
采用人工调控加药（如混凝剂聚合氯化铝、聚合

氯化铁和氯水等）使药剂和长江引水充分混合；聚合

氯化铝、聚合氯化铁等絮凝剂加速水体中颗粒物沉

降，降低水体浊度；氯水能杀死大肠杆菌等细菌，从

而提高出水水质。

$ 结 论

应用 23’ 4 56’(65 7和 289:; 建立了陈行水
库水动力模型和水质模型，应用水质模型研究了水

库的自净规律。研究表明，水温越高，水力停留时间

越长，则水库自净能力越强；提出水库的最佳水力停

留时间和合理的运行水位。
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