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摘要 以北京密云水库为研究背景 研究和分析水库的水质分布特征 在此基础上研究水库调度与富营养物质消

减之间的关系 并在对实际水质监测数据和模型模拟结果分析的基础上 提出了水库富营养化控制中的水库调

度措施 即结合水库的防洪调度 采用底层放水的方式去除营养负荷 最后还分析该运行管理措施的可行性和应

注意的几个问题 
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1  水库水质分布特征

111  时间分布特征

水库中的污染物主要来自于上游入库河

流 因此随着入库河流水质的变化 水库水质也

会有相应的变化 一般来说 在年内 枯水期河

流自净能力最小 水质量差 平水期居中 丰水

期则自净能力最大 相应水质较好 但对于有些

流域如果其点源问题不严重而非点源污染比较

突出 这时丰水期的水质反而会不如枯水期和

平水期 此外水库水质的时间分布还主要受气

温 !浮游植物生长等因素的影响 在密云水库 

经初步分析 3 非点源是主要的污染源 在年内

汛期的污染负荷最大 以水库中 2浓度为

例 利用建立的基于 • ≥°的水库水质模型

进行水质模拟 3  年在白河入口 !潮河入

口 !白河主坝前和潮河主坝前的年内浓度分布

如图 所示 

112  竖向分层特征

对于深的湖泊或水库来说 由于太阳辐射

等作用导致水体中温度分层 随着温跃层的出

现 这种竖向的密度梯度能抑制动量 !悬浮物 !

溶解物 !营养物以及生物体的垂向输移 从而也

影响到水库中的水动力特征以及生化过程≈ 

进而引起水质的竖向分层 但是这种分层会随

着季节的不同而不同 

以密云水库的营养物磷的浓度为例 根据
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图 1  1996 年密云水库内 ΝΗ32Ν浓度的模拟结果
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 √ 

年的水质监测≈ 无机磷和总磷的垂直分

布如图 和图 所示 在汛前月份 下层的

无机磷和总磷浓度明显大于表层 并且在汛前 

浮游植物可以直接利用的无机磷浓度明显大于

汛期月和汛后月 

图 2  无机磷垂直分布[ 3]
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此外 在以前的研究中曾利用美国工程兵

团开发的 • ±   ≥ 模型对密云水库存在网箱

养鱼情景下的水质进行了模拟预测 Ξ
结果也

表明水库营养物浓度在竖向存在明显分层 深

层的营养物浓度明显高于表层 如表 所示 

113  平面分布特征

对于水面较大的水库 其污染源的空间分布

不同 在不同的水库调度方式下其水动力学特征

水同 这就造成水质在平面上也有一定的空间分

布 以密云水库叶绿素 的空间分布为例 根据

密云水库的水质模拟结果 3 密云水库在 2

月底叶绿素 的空间分布如图 所示 

图 3  总磷的垂直分布[ 3]
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表 1  存在网箱养鱼情况下密云水库的

水质模拟预测1)# 

×  × ∏ ∏  ∏  √

¬

时间 位置 ⁄ 2 2 2 °2° 

2 表层            

深层            

2 表层            

深层            

2 表层            

深层            

2 表层            

深层            

  模拟的网箱养鱼规模是原规划的规模 即从 年的

1增加至 年 1 此后保持稳定 

图 4  密云水库 1996206 叶绿素 α模拟值的空间分布
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  由于各入库河道流域内地质 !地貌不同 经

济发展水平差别 因此各河道的污染物负荷不

同 在潮河流域多为丘陵地区 人口密度大 入

库污染负荷大 因此在整个大库库区中 潮河库

区水质一般较差 而白河流域多为山区 人口密

度小 河流径流量大 !坡降大 故入库污染负荷

较小 因此一般白河库区水质要好于潮河库区 

内湖是相对封闭的水体 此外其中还分布着一

些网箱养鱼和旅游度假设施 因此其水质相比

要差于相邻的大库水质 这反映在叶绿素 的

空间分布上 就是潮河入库口处浓度最高 随后

逐渐变低 但潮河库区的叶绿素 水平总体要

高于白河库区 反映在内湖地区 其叶绿素 的

水平高于邻近的大库水域的叶绿素 值 

2  水库调度与营养物消减的关系

通过上述分析可看出 水库内水质存在一

定的时空分布规律 如果能够利用这种水质时

空分布特征 采用一定的水库调度方式 则可以

影响水库中的营养物的水平及其分布 进而影

响水库的富营养化进程 

211  时间上的调度

时间上的调度一般是指在不同时间 通过

水库泄水建筑物的关启对河道来水进行调节 

根据时间上的调度方式 水库可分为年调节水

库和多年调节水库 

对于上游流域工业和城市污水排放较少的

水库 其营养负荷主要来自于汛期暴雨径流 基

流中的营养负荷较小 因此汛期拦蓄洪水时也

同时将入库营养物质拦蓄在水库中 一般水库

水流流场会呈现出主流特征 并且有时入流 !出

流之间会出现/短路0现象 如水库的汛期或汛

后有大量的泄水 则入库营养物质中很大一部

分就会沿着原主河道排泄出去 相反 则拦蓄的

营养物质大多将滞留在水库中 积聚起来供下

一个生长季节浮游植物生长使用 因此汛后有

无大量泄水一般可影响下年的初夏 即本年度

大量营养负荷入库前的浮游植物生物量多少 

对于密云水库来说 最初的是年调水库 后

为充分发挥水库的供水效益 运行模式变为多

年调节 现以  ∗ 年的调度方式为例 

说明水库调度对水库浮游植物生长的影响 

密云水库  ∗ 年月入库 !出库水量

如图 所示 由于 年年初水位较高 为了

在汛前使水位达到汛限水位  在 月份大

量弃水≈ 结果由于 年汛期来水较少 只

有 1亿  因此 2 ∗ 2均无大量

放水 这样上游入库的营养物质大都积聚在水

库中供 年藻类生长利用 和 年

水库水质的模拟结果 3 反映了上述现象 以潮

河坝前分区叶绿素 的年内分布为例 如图 

所示 年叶绿素 高峰出现出 月初 并

且 月初的第二峰明显低于第一峰的数值 而

在 2月由于上游来水很大 从 2 ∗

2水库放水量均较大 入库的营养物很

多就又随着放水排出水库 从而使 年春季

水库内的营养物质减少 反映在水库叶绿素 

的年内变化上就是年内叶绿素 第一个高峰与

第二个高峰持平 

图 5  密云水库 1995 ∗ 1997 年月入库量与出库量

ƒ  ×  ∏  ∏

 √  ∗ 

212  空间上的调度

水库空间上的调度包括平面调度和竖向调

度 水库均可由闸坝控制出流 对于水库来说 

竖向分层放水是可能和可行的 再者 水库一般

均有若干个入库支流 并且也有若干个放水建

筑物 因此从平面上进行调度也是可能的 

水库的这种可调度性对水库富营养化控制

是很有意义的 在温度分层的水体中 水质一般

也有分层 尤其是氮 !磷等营养物质 如果能在

水库春季/翻池0前将水库底层营养物浓度较高

的水排放出去 则可有效地减少库区营养负荷 
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又如果水库的某个支流水质较差 为了保证库

区水质少受影响 可利用库区流场的主流特征

和密度流特征将其就近排出水库 

图 6  潮河坝前分区 1996 !1997 年叶绿素 α模拟值比较

ƒ  × ∏√∏

   ∏ √

3  结合防洪调度去除营养负荷

一般来说 防洪是水库的重要功能之一 对

于密云水库来说 为了防洪 每年汛前都必须将

水位降至汛限水位  进入 年代以来 密

云水库处于高水位运行状态 如连续几年上游

来水较丰 为保证安全度汛 必须在汛前弃水 

近几年就出现了几次水库弃水≈ 比如在

22 ∗ 2 密云水库开闸放水 将水库

水位由 1 降至 1 放水 1 亿

 最大放水流量 ≈ 但在以前的防洪

调度 仅考虑防汛 下泄的水为表层水 

通过前面对水库水质竖向分布特征的讨论

和分析 可以看出如在汛期前结合防洪调度 利

用排放底层水 可以有效地去除水库中的营养

物 此外 根据有关研究≈ 当水库分层放水

时 受竖向密度分布的限制 水库内的流动会形

成流动层和静止层 部分 从而保证了排放底

层水时 排放的水基本上均为污染物浓度相对

较高的底层水 因此 以 年 月的水质监

测数据图 和 年 月模拟的水质数据

表 为例 排放底层水与现在采取的排放表

层水相比 可使无机磷排出量增加 倍左右 假

设再出现 次 年 月中旬的那次放水 以

图 中 月的竖向监测数据为依据 利用传统

的调度方式排放表层水 排放无机磷约为

1如果排放底层水 则无机磷的排放量将约

为 1即将多消减无机磷负荷约 1在浮

游植物大量生长前汛前减少水体中营养物浓

度有重大的意义 这可以显著降低一般出现于

月 ∗ 月的年内浮游植物生物量峰值 

在密云水库的白河主坝和潮河主坝处都有

现成的放空洞≈ 因此结合水库调度 利用放

空洞排放底层水不需要太多工程 但是有几个

问题需要注意 首先 由于放空洞一般是在水位

较低的情况下使用的 现在为了富营养化控制

而在高水位下运用 因此要作好安全性论证 在

必要时要采取一些工程措施保证其运行安全 

其次由于放空洞下泄能力有限 除需要准确的

水文预报支持外 在调度上要早作准备 合理安

排 最好能在初春就开始排放底层水 还有 由

于下泄的底层水水质较差 因此排出水应导入

下游河道以供农业灌溉 而不能导入为城市供

水的引水渠 

4  结论

水库水质具有一定时空分布特征 本文以

密云水库为研究背景 研究了水库调度与营养

物消减之间的关系 并在对实际水质监测数据

和模型模拟结果分析的基础上 提出了水库富

营养化控制中的水库调度措施 即结合水库的

防洪调度 采用底层放水的方式去除营养负荷 

指出如果在汛前排放底层水 与排放表层水相

比将使无机磷排放量增加 倍左右 从而作到

防洪调度兼顾富营养化控制 最后还分析和讨

论了该运行管理措施的可行性和采用该措施时

应注意的几个问题 
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