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摘要：通过分析 !$$! 年潘家口水库运行调度和水体营养盐的变化情况，确定总磷是水库富营养化限制性因

子。采用沃伦维德模型和迪隆模型计算了潘家口水库总磷年平均质量浓度，预测正常蓄水位下，水库富营养

化临界状态单位面积允许磷负荷量为 !I:: G J（?!·@），入库总磷控制量为 =&9 K J（?!·@）。
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近年来，随着全球气候变暖的加快，由于富营养

化造成的湖泊水库蓝藻水华发生的频率与严重程度

呈现加快加重趋势［=>!］。!$$& 年，太湖再次出现大

规模蓝藻暴发，无锡市大部分生产与生活用水供应

中断，造成了重大经济损失和严重的社会影响［9］。

同年，北方地区的海河流域某水库蓝藻也大面积暴

发，影响供水安全。加强水库富营养化的研究、监

测、预警和防治工作，对于保障饮水安全具有重要意

义，也是摆在水利工作者面前的一个新的课题。

影响富营养化发生的因素很多，包括地理特性、

气候条件、水生生态系统和污染特性等，但多数学者

认为，影响水体富营养化发生的主要因素是温度、水

体流态和营养盐［#］。以往富营养化研究的重点在于

对藻类生长过程受营养盐和气候条件的影响机理方

面，而对于水动力条件与水体富营养化关系的研究

相对较少。对于富营养化机理问题的认识现在还停

留在初级阶段，还缺乏学科之间的交叉［"］。

水库的水动力学参数是指水库在运行调度过程

中的水位、蓄水量、水深、流量、流速等，这些参数也

是评价水库富营养化、选择预测模型、确定模型参数

的基础［:］。水动力条件对藻类暴发有一定的影响，

静水条件下可能更适合藻类的生长。因此我国颁布

的地表水环境质量标准中，对于湖泊、水库氮、磷浓

度限制要比江河严格得多。如"类水，江河中总磷

质量浓度为 $I!?G J W，而湖泊、水库则为 $I$" ?G J W，

原因在于湖泊、水库的水动力交换能力较低，更适合

藻类生长［&］。研究水库在不同水动力条件下的富营

养化发生的临界状态判别条件，将有利于通过水利
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工程调度实现水量的合理调配，调节水体的水动力

条件，达到控制水库富营养化和抑制蓝藻暴发的作

用和目的，具有重要的应用价值。

! 研究区概况

潘家口水库位于河北省承德、唐山两市的滦河干

流上，总库容为 !"#$ 亿 %$，多年平均径流量 !&#’ 亿

%$，属多年调节水库，其功能以供水为主，兼顾防洪、

发电和灌溉。!( 多年来，潘家口水库作为引滦工程

的源头，已向天津、唐山两市供水 )’( 多亿 %$［*］。

!((! 年初潘家口水库蓄水位达到 !((#!’ %，蓄

水量 "#&& 亿 %$。全年入库水量 $#+* 亿 %$，出库水

量 "#!, 亿 %$。年末水库水位降至 )*!#$"%，蓄水量

减少到 $#*’ 亿 %$。!((! 年潘家口水库各月水力学

参数变化特征如表 ) 所示。

表 ! "##" 年潘家口水库水力学变化特征

月份 水位 - % 入库水量 -万 %$ 出库水量 -万 %$

) !((#!’ )+*" &)&+
! )""#,+ !),) !*),
$ )"*#"& $*&* ))&,+
& )",#+, $+& &’,+
’ )"’#$, )$)! !)’)’
+ )"(#"$ &,’" +()’
, )")#(& &&!+ ’$,,
* )*"#’+ &)+$ ),!((
" )*&#&, !"*, )),$!
)( )*!#+) &"’$ ++’,
)) )*!#!" $**! +(’*
)! )*!#$" !$(, ’(&*

" 计算模型及参数的确定

" .! 潘家口水库富营养化限制因子

/0123041 对水体藻类化学成分的分析研究表明，

藻类的“经验分子式”为 5)(+6!+$7))(8)+9。根据利贝

格（:30;3<）最小值定律，植物最大生长量取决于外

界提供给它的所需营养盐中数量最少的一种，这种

盐称为限制性营养盐。在藻类分子量中所占的重量

百分比最小的两种元素氮和磷，特别是磷是控制藻

类生长的主要元素。藻类氮、磷原子个数比率为 )+
=)，相对应的氮、磷质量浓度比为 ,#! = )。因此，当

水体中可以被藻体吸收的氮、磷质量浓度比小于 , =
) 时，则氮是限制性营养盐；若比率大于 , = )，则磷是

限制性营养盐；若比率接近于 , = )，则两者均可能是

限制性营养盐［"］。

根据 !((! 年 & > )( 月份潘家口水库水质监测

结果（表 !），水库中总氮与总磷质量浓度比在 +" = )
> *!& = ) 之间，年平均比值为 $,! = )，远高于藻类生

长所需要的氮磷比 , =)，为典型的磷控制型水库［)(］，

春季总磷质量浓度高达 (#(!" %< - :，超过地面水环

境质量!类标准。因此，控制潘家口水库水体富营

养化，防止藻类暴发，应以控制水体中总磷的含量为

主。!((! 年潘家口水库总磷质量浓度变化过程如

图 ) 所示。

表 " 潘家口水库氮磷营养盐含量及结构比例

监测时间 !（?8）-（%<·:@ )）!（?9）-（%<·:@ )）!（?8）-!（?9）

& 月 ! 日 !#() (#(!" +"#$)
& 月 !$ 日 $#($ (#(!& )!+#!’
’ 月 )’ 日 $#(" (#(!" )(+#’’
’ 月 !$ 日 !#’’ (#((’ ’)(#((
+ 月 * 日 !#,) (#()! !!’#,’
+ 月 !, 日 $#++ (#((’ ,$!#((
, 月 * 日 $#," (#((’ ,’*#((
, 月 !! 日 !#$* (#()( !$*#((
* 月 ) 日 !#$’ (#()( !$’#((
* 月 )$ 日 $#,& (#((’ ,&*#((
" 月 )! 日 &#&" (#(!& )*,#(*
" 月 !$ 日 $#*$ (#()* !)!#,*
)( 月 )) 日 &#)! (#((’ *!&#((
)( 月 !& 日 &#$+ (#()* !&!#!!

注：总磷监测方法检出限为 (#()(%< - :，实测质量浓度低于检出

限时，按检出限的 ) - ! 处理。

图 ! "##" 年潘家口水库总磷质量浓度变化过程

" ." 潘家口水库总磷预测模型

潘家口水库是一个狭长的河道型水库，首尾之

间长度超过 &( A%，平均水面宽度 ) > ! A%，平均水深

在 )( > !’ % 之间。在运行调度期间库区水体存在

主导流速，横向流动速度与纵向流动速度相比微乎

其微，可以看作完全均匀混合。假定水质在横断面

上完全混合，不考虑水体的分层和对流扩散情况，本

文选取沃伦维德模型（BC440DE0310F）和迪隆（G344CD）

模型作为总磷预测模型。这两个模型在世界范围的

富营养化研究中广泛应用，具有较强的可靠性和实

用性［))］。

沃伦维德模型根据物质平衡原理，假定水库随

时间而变化的总磷质量浓度值，等于单位容积内输

入的磷，减去水库内沉积的磷和输出的磷［)!］：

! 1!（?9）
1 " # !$ 3!（?9）3 %!$C!（?9）C % &

（)）
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式中：!（!"）为水库总磷质量浓度，#$ % &；! 为湖泊、

水库水体体积，"’；# ( 为入库流量，#’ % )；#* 为出库

流量，#’ % )；!（!"）( 为 流 入 总 磷 质 量 浓 度，#$ % &；

!（!"）*为流出总磷质量浓度，#$ % &；$ 为湖泊、水库

总磷的沉积量，$ % )。
迪隆（+(,,*-）通过研究沃伦维德模型参数与水

文条件的相互关系，对该模型进行了改进，得出水库

总磷质量浓度预测的迪隆模型［.’］：

!（!"）% &（. ’ (）
)"

（/）

其中 ( % . ’!#*!（!"）*

!# (!（!"）(
（’）

式中：& 为水体单位面积总磷负荷，$ %（#/·0）；"为

水力冲刷系数，. % 0；) 为平均水深，#；( 为总磷的

滞留系数，. % 0。

! 结果与分析

根据潘家口水库 /11/ 年水动力学参数和水库

入、出库站水质监测结果，确定该年潘家口水库年均

蓄水量 2345676 万 #’，平均水深 .8788 #，平均水面

面积为 ’.56765 万 #/，年出库水量 8/ 6.. 万 #’，水

力冲刷系数 .754/，总磷滞留系数 172/，总磷出库量

.5’12715/ 9$，单位面积总磷负荷 .7/236 $ %（#/·0）。

利用公式（/）预测潘家口水库总磷年平均质量浓

度为 171.5/#$ % &，与实测年平均质量浓度 171.3/#$ % &
相比，相对误差仅 6:，说明该模型对于潘家口水库

总磷质量浓度预测有很好的适用性。因此，可以采

用该模型预测潘家口水库单位面积所允许的总磷负

荷。根据公式（/），如果已知水库发生富营养化总磷

质量浓度临界值!（!"）1，便可以计算出水库发生富

营养化的单位面积允许总磷负荷 &1 为

&1 %
)"!（!"）1
. ’ ( （3）

由于我国尚未制定水体富营养化的总磷浓度标

准，本文采用国际上通行的水体富营养化标准总磷

质量浓度值 171/ #$ % &［.3］作为评价标准，来判定潘

家口水库的允许的磷负荷量。利用公式（3），计算得

到潘家口水库在不同平均水深时单位面积允许的总

磷负荷。通过潘家口水库的蓄水位、蓄水量和平均

水深关系，确定潘家口水库在不同水位下防止发生

富营养化的单位面积允许的总磷负荷和所需要控制

的入库总磷量。潘家口水库蓄水位与水面面积关系

如图 / 所示，潘家口水库在不同水位下允许的总磷

负荷和总磷入库控制量如表 ’ 所示。

潘家口水库设计兴利库容 .875 亿 #’，正常蓄

水位 ///#，正常蓄水位下单位面积允许总磷负荷为

图 " 潘家口水库水位与面积关系曲线

表 !

"
""""

潘家口水库不同水位下允许总磷负荷和控制量

水库

水位 %
#

单位面积允许

总磷负荷 &1 %
（$·（#/·0）; .）

入库总磷

控制量 % <

水库

水位 %
#

单位面积允许

总磷负荷 &1 %
（$·（#/·0）; .）

入库总磷

控制量

""

% <

"".25 1726 2722 /11 /71. 647/6

"".61 1742 ./738 /15 /7.5 85765

"".65 1784 .47’/ /.1 /7’1 ..3781

"".41 .7/. /2723 /.5 /734 .’67’4

"".45 .733 ’6736 //1 /72/ .2/7’2

"".81 .738 35768 //5 /764 .467’3
.85 .74’ 2’7/4 /’1 /76’ /1’788

/722 $ %（#/·0），入库总磷控制量为 .6’ <。水库处于

低水位 .85# 时，蓄水量 672 亿 #’，单位面积允许总

磷负荷为 .74’ $ %（#/·0），入库总磷控制量为 2’7/4 <。
当蓄水量降至设计死库容 ’7/ 亿 #’ 时，蓄水位为

.41#，单位面积允许总磷负荷仅为 .7/. $ %（#/·0），

入库总磷控制量为 /27/3 <。
每年 6 = 8 月是潘家口水库的主汛期，入库水量

占全年的 61: = 41:，同时也会带来大量的氮磷等

营养元素。这一时期光照强度和气温条件是藻类生

长最适宜的时期［.5］，是水体发生富营养化、藻类暴

发的危险期。城市供水也达到高峰时期，利用上述

模型和计算结果，可以为水库管理单位通过运行调

度抑制藻类暴发提供参考。

# 结 论

/11/ 年潘家口水库总氮与总磷质量浓度平均

比值为 ’6/ > .，总磷是限制水库中藻类生长的主要

营养盐。根据当年水动力学条件计算，在水库设计

正常蓄水位 /// # 的条件下，为防止水库发生富营

养化单位面积允许总磷负荷为 /722 $ %（#/·0），入库

总磷控制量为 .6’ <。研究水库运行调度过程中，不

同水动力条件下营养盐变化情况以期达到控制水库

发生富营养化和抑制藻类暴发的目的，是一个艰巨

而复杂的难题，需要完整的环境背景资料和大量系

统全面的水文水质资料支持。由于数据所限，本文

仅探讨了对水库发生富营养化影响较为突出的影响

因子总磷，没有涉及其他影响因子，在今后的研究工

作中还需要进一步丰富和完善。
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（上接第 ’ 页）如表 O 所示。从表 O 可以看出，采用

贝叶斯法的评价结果亦和本文的评价结果相同。多

种评价方案的评价结果也是一致的。可见，只有实

施方案 !，山东省水资源安全状况才会有明显改善，

若实施方案 $ 和方案 &，则水安全状况改善较小。

表 ! 几种方法的评价结果

方案

!" 评价等级

" # $ % &
贝叶

斯法

综合

指数法

属性

识别法

方案 ! %W!)(% %W!)’! %W$Q’! %W$!!Q %W!$)$ & $ &
方案 $ %W!)O$ %W!Q(P %W$!(P %W$O$% %W!P$! O % O
方案 & %W$%%! %W!(Q( %W!))! %W$$(& %W$!)! O % O

! 结 语

水安全评价指标体系的选取及各指标的评价分

级标准的制订是否适当是水安全评价结果能否符合

客观实况的关键所在。指标体系的选取需要在满足

科学性、完备性、实用性和可比性等指标选取原则

下，通过相关分析、频度统计分析等方法从众多指标

中进行筛选，而分级标准制订则要根据所考察区域

的经济、社会、生态环境和规划管理具体情况，并参

考国内外不同类型地区的标准予以确定。

用本文提出的单指标水安全指数公式和对各子

系统用广义模糊对比加权法进行水安全综合指数计

算，物理意义明确，计算方法简便、实用。
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