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摘要：从底泥耗氧、底泥污染物的释放这两方面综述了底泥对河流水质影响的模型研究。通过总结底泥污染

河流的模型研究，提出耦合底泥河流水质模型的发展方向，指出建立环境疏浚模型的必要性。
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! 底泥对河流水质的影响

河流水质模型是描述河流中污染物混合、扩散、

输移和转化规律的数学方程，它是对污染物在河流

中迁移转化运动的定量描述［#］。绝大多数污染物在

河流中的迁移转化与底泥密切相关。即使河流外源

性污染负荷得以控制，底泥仍将继续对河流水体水

质构成威胁。

目前，底泥对河流水质的影响是一个备受关注

且颇有争议的问题，特别是关于底泥对河流水质影

响的模型研究方面争议较大。底泥对河流水质影响

的模型研究主要集中在底泥耗氧量、底泥污染物释

放两个方面。底泥耗氧是河流中污染底泥对自然水

体中的氧容量具有较大影响的一项指标，无其他污

染源的情况下，底泥耗氧约占河流总耗氧的 H$K L
"$K。黄岁木梁［!］指出环境科学中的底泥相当于河
流泥沙研究中的推移质和床沙，但其组成一般是泥

质。河流泥沙研究中的推移质和床沙由于受水动力

作用或外界干扰会产生运动，即底泥产生扰动。底

泥耗氧量和底泥污染物释放的研究根据底泥是否有

扰动而分为两类。

! 5! 底泥耗氧
底泥耗氧主要有两个过程："耗氧作用，底泥

中还原性化学物质的化学耗氧量，底泥中微生物的

耗氧量和底泥中底栖生物的生物耗氧量等。#释放
作用耗氧，底泥向上覆水释放耗氧物质而耗氧。

国内外很多学者通过实验研究了底泥耗氧率

（!"#）与单一影响因子的定量关系，将得到的定量
关系结果应用于河流水质模型中。 0:D3［G］得出

18<M@N *AO8N中 !"# 分别与上覆水中溶解氧和底泥
成指数关系，并将结果用于 18<M@N *AO8N水质模型中
的底泥模块。方宇翘等［H!"］研究了 !"# 与水中
.,PQ:、P,、R,P、1SG?1水质指标的相关性，!"# 与

.,PQ:的线性相关性最高，相关系数达 $T%%，并将

!"# 实测值用于苏州河水质模拟。P3:3O@:［J］得到
!"# 与水质模型中水动力因素 $% 之间的动态关系：

!"# & ’ $T$#H#=$%$T!!$>

以上研究都是在底泥无扰动下进行的，张丽萍

等［=］将底泥在无扰动和有扰动两种状态下的底泥耗

氧率进行了对比实验研究。以清华大学近春湖底泥

和校河底泥作为对象进行实验室研究，!"# 在无扰
动状态下是上覆水耗氧速率的 H>倍，而在扰动状态
下 !"# 达到上覆水耗氧速率的 "%J L %GJ倍。
! 5" 底泥污染物的释放
根据底泥是否有扰动将底泥污染物的释放分为

静态释放和动态释放两种。

!#"#! 底泥污染物的静态释放
对于底泥污染物静态释放的影响，大多水质模型

采用释放速率［>］或转换系数模型进行考虑。董浩

平［%］通过对实验数据的统计分析，拟和得出 /,GU
H ?/、

P(/、1SV
H ?1、P(1 以各环境因子（温度、7S、P,）为

参变量的沉积物污染静态释放速率计算公式，进而

得出水质模型中的底泥静态释放系数。*3W8N;［#$］在
河流水质模型基础上增加了 #个底质模块单元，以
转换系数模型构建了一个底质!水相互作用的 ! 单
元总磷模型。

间隙水扩散模型也是计算底泥污染物静态释放
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量的一种方式。该模型是从间隙水中污染物扩散通

量角度计算底泥!水体界面通量 !" # $!%"
!&
!’ ，在水

质模型中得到广泛应用。龚春生等［""］应用间隙水扩

散模型计算了南京玄武湖的年磷释放通量（#$%"& ’），
与实验结果（#$%(& ’）非常接近。间隙水模型也不断
得到修正。)*+,-.［"#］应用间隙水模型模拟底泥!水
作用时，采用 /’012+345,+’*5,公式计算扩散系数 %"，

并用底泥的孔隙率进行修正。67-0［"8］将 9:、温度、
;<浓度耦合在间隙水扩散模型中。
污染物的迁移转化往往伴有化学及生物化学的

转化过程，要计算底泥污染物的释放也需要考虑底

泥污染物的转化过程。底泥中磷的释放取决于不溶

性磷酸盐（主要是钙盐、铝盐和铁盐）重新溶解的环

境条件，=0>-’+?［"&］考虑了磷与铁盐的相互作用，结
合转换系数模型计算了底泥的磷释放量。戴树桂

等［"@］研究了 A<B
8 3A、A:C

& 3A在底泥中的扩散、吸附
以及 A<B

8 3A的反硝化过程，利用间隙水扩散模型计
算了氮在底泥 B水界面的扩散量。
!"#"# 底泥污染物的动态释放
水动力对于底泥污染物的释放起着非常大的作

用，主要体现在悬浮底泥颗粒物的污染物扩散和底

泥间隙水的混合作用这两方面［"D］，而底泥间隙水的

混合作用是影响水质的主要因素，且是短时间水质

变化的主要根源［"E］。F*!!G 等［"H］在对 I902- 湖的
研究中发现，悬浮作用造成的上覆水营养盐浓度可

以达到单纯由底泥静态释放产生营养盐浓度的数

"%倍。/0,!*J.--J!等在对丹麦 IJJ*+0的野外调查也
发现，动力悬浮产生的营养盐浓度增加可以达到原

先 #% K 8%倍的数量级。
褚君达等［"(］将泥沙运动学引入到水质模型中，

研究河流底泥冲刷对河流水质指标 6<;的影响，这
是水质模型研究的一大进步，考虑了底泥冲刷悬浮

时悬浮颗粒对水质的影响，但没有考虑释放的间隙

水的混合作用。何用［#%］在此基础上，假定间隙水中

的污染物在底泥上的吸附解吸满足 L-,.>?5J等温吸
附式，由底泥上的污染物吸附量求间隙水中的污染

物浓度，由底泥的孔隙率可求得进入河流水体的间

隙水的污染物量，计算了释放的间隙水混合作用。

# 底泥疏浚

底泥疏浚通过挖除表层的污染底泥，从而减少

底泥污染物释放。疏浚时机械搅动会引起底泥悬

扬，产生负面影响［#"］，疏浚中悬浮泥沙发生量约为

疏浚量的 #M［##］。底泥疏浚对河流水质的修复作用
颇存争议。目前研究者多是依赖现场采样和室内分

析的方法来研究和判定疏浚扰动对底泥中污染物释

放的促进作用［#8］，而在研究底泥疏浚扰动的数学模

型大多研究重点在悬浮泥沙的浓度［#&］，研究疏浚效

果的数学模型也是计算不同的挖槽方案对应不同的

回淤过程，以淤积比最小的挖槽形状为最优疏浚方

案［#@］，是基于水利方面的防洪疏浚。

环保领域在环境疏浚这方面的数学模型研究比

较少，而且所建立的环保疏浚模型进行了很多假设，

缺少普遍应用性。张修峰等［#D］采用 /N4LLI软件，
模拟了不同底泥疏浚量对水体的影响。该模型假设

在疏浚过程中水体总磷的外源输入和污染物输出均

已消除；作相应改变的是底泥的全磷浓度；疏浚过程

中底泥对水质不产生影响。

$ 研究展望

大多数耦合底泥的水质模型在物理概念上比较

笼统，将底泥对水质的影响关系简化，由实验数据提

供水质模型所需参数。因此，需要加强底泥 水界面

之间污染物扩散交换过程的机理研究，建立底泥污

染物释放的动力学模型。同时现有模型研究集中考

虑了底泥和河流水体的相互作用，而忽略了底泥内

部污染物的运移过程，因此建立耦合底泥污染物运

移的河流水质模型是当前河流水质模型的一个完善

途径。

建立环境疏浚模型对于河流修复具有重要意

义，已有的环境疏浚模型还处于初步尝试阶段，没有

考虑疏浚期间的扰动对河流水质的不利影响，因此

需要建立耦合底泥污染物释放的环境疏浚模型。通

过环境疏浚模型预测河流疏浚期间、疏浚前后的水

质变化，优选疏浚方案，包括疏浚位置、疏浚面积、疏

浚深度、疏浚周期的确定，为河流污染修复提出定量

依据。
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!" 根据 !"!#定年数据判断渗透系数的取值范
围，可以有效地减小因模型参数取值不当引起的地

下水流场模拟误差。采用同位素技术，推求研究区

渗透系数的取值范围，有效降低参数取值的不确定

性，提高地下水数值模拟的仿真度，从而提高水源地

保护区划分结果的准确度，将是今后水源地保护区

划分的一个重要发展方向。

#" 静升供水站位于面积较大的静升盆地中，为
保证模拟水文地质单元的完整性，同时网格剖分要

达到所需精度，本研究采用了双重模型嵌套的方法，

用大区域的流量模拟结果作为小区域的边界条件，

在小区域模型内细化网格和各项参数，再次计算小

面积范围内的地下水流场。模型嵌套方法可以解决

研究区边界条件不明确的问题。
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