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摘 要：由于传统的水质监测存在低效、失准等缺点，故采用数值模拟的方式计算和评价鸭子荡水库水

质状况。对鸭子荡水库水质实测数据进行统计并分析水质状况，通过耦合ＭＩＫＥ软件对流扩散模型和生
态模型（Ｅｃｏｌａｂ）建立数值模型并对２０１２年水库水质进行模拟计算，验证了模型和相关参数设置的合理
性，得出了ＤＯ、ＣＯＤ、氨氮浓度时间和空间的分布规律。研究表明，鸭子荡水库水体属Ⅰ类水质，溶氧量
处于稳定状态，污染物呈现由入库处至出库处递减趋势，并且具备承载 １０倍污染物浓度入流的能力。
结果表明水库对于高浓度污染物入流具备净化能力，数学模型可用来评价水体水质状况及预测未来水

质，并为相关研究提供参考。
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随着社会经济的发展，水质与水环境一直是科

学研究的重点目标，人们对水质模型的研究也日益

深入。传统的水质分析往往通过连续的取样、检测

的方式来监测流域水质的变化。然而污染物存在离

散性和明显的时空变化特征，当测站不足时则无法

充分覆盖目标流域，同时也无法准确反应区域的水

质状况，并且存在监测周期长、耗资大等问题。由于

传统分析方法存在上述弊端，开发水质的数学模型

成为关键。目前，常用的水质模型有 ＷＡＳＰ、ＱＵＡＬ、
ＱＵＡＳＡＲ、ＭＩＫＥ等，并且已在河流［１－８］、湖泊［９－１０］、
水库［１１－１２］、地下水［１３］等得到了广泛的应用。水质

模型涉及变量繁多，物理化学过程复杂，常用到多个



模型的耦合，因此，对水质变量的准确描述和模型参

数的率定成为重要环节。周鹏程等［１４］以深圳市原

水系统中的多个水库为例，建立了多参数最优化估

值模型，并基于粒子群算法对多库水质联合模拟模

型中的水质参数进行优化求解，可为城市原水系统

水量水质联合调控提供了参考依据。吴俊锋等［１５］

采用了影响系数法，在二维水动力水质模拟的基础

上，以下边界上最大浓度点为控制点，计算区域的水

环境容量，并对长江仪征工业用水区的水环境容量

进行了计算，得出该河段环境容量。唐国平等［１６］选

用 ＷＡＳＰ模型的 ＥＵＴＲＯ模块对氨氮（ＮＨ３－Ｎ）、化
学需氧量（ＣＯＤ）和总磷（ＴＰ）进行模拟计算，并对模
型主要参数进行敏感性分析。刘梅冰等［１７］运用流

域日尺度分布式水文模型ＳＷＡＴ和二维垂向水动力
水质模型ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２，构建了山美水库流域水
量水质模拟联合模型，并反映山美水库流域及库区

水体的水动力和污染过程。水质的数学模型可提高

水质评价的效率，更直观准确的体现变量的时空分

布特征。

鸭子荡水库作为宁东供水工程的核心，其水体

污染物含量是评价水库水质情况的重要指标，也是

水库能否正常调度运行的重要依据，因此对鸭子荡

水库水质的模拟研究具有重要意义，也是为保证用

水安全的迫切需求。本文基于ＭＩＫＥ生态模块（Ｅｃｏ
ｌａｂ）与对流扩散模块耦合，同时考虑污染物的对流
扩散与衰减，对鸭子荡水库进行水质模拟。计算结

果可反映水库水质指标变化过程，并表明水质对高

浓度污染物具备自净能力。

１ 材料与方法
１．１ 区域概况

鸭子荡水库距宁夏自治区银川市约６０ｋｍ，地处
灵武市，位于东经 １０５．５９°～１０６．３７°，北纬 ３７．６０°～
３８．０１°，属于中温带大陆性季风气候区。作为宁东供
水工程的核心，鸭子荡水库也是宁东能源化工基地

最重要的基础设施之一，承担着为基地工业、生态、

生活提供用水的大任，其安全与正常运行关系着宁

东乃至宁夏经济的健康发展。

鸭子荡水库的主要污染物是有机物（ＣＯＤ）和氨
氮（ＮＨ＋４），本次研究主要针对溶氧量（ＤＯ），ＣＯＤ和
ＮＨ＋４ 三个水质指标进行模拟并探究其规律。

１．２ 数学的模型建立

１．２．１ 对流扩散模型

建立在水动力模型的基础上，污染物的输移和

扩散采用二维对流扩散方程，在 ＭＩＫＥ中控制方程
如下：


ｔ
（ｈＣ）＋ｘ

（ｕｈＣ）＋ｙ
（ｖｈＣ）＝ｘ

（ｈＤｘ
Ｃ
ｘ
）＋


ｙ
（ｈＤｙ

Ｃ
ｙ
）－ｈｋｐＣ＋ｈＣｓＳ （１）

式中：Ｄｘ、Ｄｙ分别为ｘ与ｙ方向上的扩散系数，ｍ２／ｓ；
Ｃ为污染物浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｓ为源汇项，ｍｇ／（Ｌ·ｓ）；Ｋｐ
为呈线性的衰减率；ｈ为水深，ｍ；ｕ，ｖ分别为ｘ，ｙ方
向上的流速，ｍ／ｓ；ｔ为时间，ｓ。
１．２．２ 水质模型

水质模型主要考虑污染物的生化降解反应，并

与对流扩散模块耦合。水质中ＣＯＤ用于模拟有机质
含量，降解符合一级动力学反应规律：

ＣＯＤ
ｔ ＝－ｋ１ＡＲＲＨＥＮＩＵＳ２０（ｔｅｔａｄｃｏｄ，ｔｅｍｐ）·ＣＯＤ

（２）
式中：ｋ１为ＣＯＤ降解系数，ＡＲＲＨＥＮＩＵＳ２０（ｔｅｔａｄｃｏｄ，
ｔｅｍｐ）为温度校正函数，ｔｅｔａｄｃｏｄ为温度校正常数，
ｔｅｍｐ为水温，引入温度校正函数的主要原因为 ＣＯＤ
降解系数与水温有密切关系，使模型更加准确。

ＤＯ的生化表达式为：
ｄＤＯ
ｄｔ＝ｒｅａｅｒａ＋ｐｈｔｓｙｎ－ｒｅｓｐＴ－ｓｏｄ－ｎｉｔｒｉＤＯ（３）

式中：ｒｅａｅｒａ为大气复氧，ｐｈｔｓｙｎ为光合作用产氧，
ｒｅｓｐＴ为呼吸作用耗氧，ｓｏｄ为底泥需氧量，ｎｉｔｒｉＤＯ
为硝化需氧量，ｍｇ／（Ｌ·ｄ）。

ＮＨ＋４生化表达式为：

ｄＮＨ＋４
ｄｔ ＝－ｐｌａｎｔｎ－ｎｉｔｒｉ （４）

式中：ｐｌａｎｔｎ为植物摄取量，ｎｉｔｒｉ为硝化损耗量，
ｍｇ／（Ｌ·ｄ）。
１．２．３ 模型参数和定解条件

由于实测数据只记录水库出口处的污染物浓

度，因此，缺少水库入流污染物浓度及水库初始污染

浓度。为保证计算结果的可靠性，需对水库的污染

物浓度做合理性假设。考虑水库的入流为污染物主

要来源，污染类型为点源污染。由于入口处污染物

浓度未知，可采用假设试算，由于水库水体自身具备

溶解氧并且溶氧量存在饱和度，再考虑到溶解氧的

生化方程式，ＤＯ浓度整体处于平衡状态，因此入流
水体溶解氧数值与出口相似，可采用出流的溶解氧。

ＣＯＤ和氨氮为水体的主要污染物类型，在水库中由
于对流扩散和衰减的作用使其浓度降低，因此将浓

度提高至５倍，作为污染物入流条件进行试算。由
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于水库历年入流污染物浓度变化不大，因此选用数

据齐全的２０１２年作为模拟对象，并且可根据模拟结
果对其余年进行类推，并对未来水质情况进行预测。

在Ｅｃｏｌａｂ中，状态变量为：ＤＯ，ＣＯＤ，ＮＨ＋４；风速
采用宁夏地区平均风速３ｍ／ｓ；扩散系数：采用涡黏
系数为比例因子，均为水平方向，系数为 １；ＣＯＤ降
解系数：０．０５ｄ－１；入流条件：点源污染；初始条件：
ＤＯ＝１０ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ＝２ｍｇ／Ｌ，ＮＨ＋４ ＝０．２ｍｇ／Ｌ，与年
均值接近，较为合理；模拟时间：２０１２－０１－０１—
２０１２－１２－３１，为减少初始条件对模拟结果产生的
影响，实际模拟时段为 ２０１１－１０－０１—２０１２－１２－
３１；求解采用为显示差分格式，由于受到稳定性限
制，主时间步长为３６００ｓ，实际计算时间步长的取值

采用浮动范围的方式。相应扩散方程的时间步长在

模型的计算过程中自动与主时间步长相匹配，浅水

方程的时间步长则自动与扩散方程的时间步长相匹

配。

２ 模拟结果

２．１ 水质概况

水质测点位于水库出水塔附近，主要测量指标

为水温、浊度、ｐＨ值等。由于 ＤＯ值部分缺失，无法
完成完整统计，但就已有数据分析，其值基本处于区

间（７，１５），并且逐年变化甚微。主要污染物指标
ＣＯＤ和氨氮浓度如图１所示。

图１ 氨氮（ａ）和有机物（ＣＯＤ）（ｂ）污染物浓度年平均及月平均变化趋势

由图１可知，ＣＯＤ浓度值整体上处于稳定状态，
其值基本分布在２ｍｇ／Ｌ～３ｍｇ／Ｌ，从多年平均值图
中可以看出 ＣＯＤ含量随年际变化不大，趋于平稳。
从月平均图中可以看出 ＣＯＤ含量在夏季有轻微的
上升，冬季比夏季低，呈现着季节规律性变化。推测

其原因可能与水温有关，夏季水温为 ２０℃左右，接
近水生物最适宜活动温度，生物活动较为活跃。水

体氨氮含量在多年平均上表现较为稳定，数值大小

在０．８０ｍｇ／Ｌ～０．１８ｍｇ／Ｌ。对于氨氮浓度月均值，
在１、２、３月有显著上升的趋势，其原因尚不明确，原
因可能为人类活动有关。

根据《地表水环境质量标准》（见表 １），ＤＯ与
ＣＯＤ浓度基本达到Ⅰ类水质评价标准，氨氮浓度存
在少数时间段处于Ⅱ类水质评价标准，但是大部分

时段仍达到Ⅰ类标准。因此，可以判断鸭子荡水库

水质状况良好，受污染程度较低。

表１ 地表水环境质量标准 单位：ｍｇ／Ｌ

分类 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

ＤＯ ≥ ７．５ ６．０ ５．０ ３．０ ２．０

ＣＯＤ ≤ １５ １５ ２０ ３０ ４０

ＮＨ＋４ ≤ ０．１５ ０．５０ １．００ １．５０ ２．００

２．２ 水质验证

在水库出流处布置测点，监测模型计算结果，并

与实测数据对比，对比结果见图２（ａ）、图２（ｂ）、图２
（ｃ）。

由图２（ａ）ＤＯ实测数据与计算数据对比表明，
两者趋势保持一致，数值上拟合较好，说明计算结果

较为合理。ＤＯ浓度曲线较为平缓，无跳跃点和突变
点，原因为由于大气复氧和光合作用的效应，使水体

中氧气含量得到补充，因此可以维持氧气浓度值处

于较为平稳的状态。并且由于水库水体溶氧量与入

流水体溶氧量较为接近，因此受入流条件影响小，影
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响ＤＯ浓度值的主要因素为水温、水生物活性等自
然条件，与实际情况接近。水库主要污染物 ＣＯＤ和
ＮＨ＋４ 计算结果与实测数据趋势相似，计算值处于合

理范围，根据式（２）、式（４）得 ＣＯＤ与 ＮＨ＋４ 浓度在没
有入流时呈衰减状态，浓度值的增减主要取决于入

流条件，因此两者浓度受入流影响较大并且曲线震

荡较为明显。

图２ 计算值与实测值对比

２．３ 污染物区域分布

模拟得到不同时刻的 ＤＯ、ＣＯＤ、ＮＨ＋４ 浓度区域
分布状况，模拟末期各污染物浓度分布如图３所示。

由图３表明：ＤＯ、ＣＯＤ、ＮＨ＋４ 浓度分布与入流位
置与出流位置关系密切，ＤＯ浓度由于水体自身的氧
平衡作用，使得水库水体溶氧量整体呈现稳定状态，

且分布均匀。ＣＯＤ、ＮＨ＋４ 作为污染物，其浓度变化
主要来源依赖于水库入流条件，水库出流位置位于

坝前出水塔附近，污染物浓度在坝前处浓度呈环形

分布。沿入流至出流方向上，污染物浓度总体上呈

由高到底分布，规律与对流扩散作用相吻合。

图３ 浓度区域分布

２．４ 水库污染物承载力分析

为验证水库对水质较差的入流是否具备自净能

力，模拟时采取放大入流污染物浓度的方法，记录计

算结果，并与实测值进行对比，评价水库的自净能

力。模拟条件参数与之前保持一致，将入流污染物

浓度提高至１０倍，在出流处设置测点，计算结果与
实测数据对比见图２（ａ）、图２（ｂ）、图２（ｃ））。结果表
明：将 ＣＯＤ和 ＮＨ＋４ 浓度增加 １０倍后，污染物浓度
明显上升，表明入流污染物浓度对计算水质影响较
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大。ＤＯ计算结果显示，入流污染物浓度增加后，ＤＯ
值有较小的降幅，但趋势保持不变，与正常入流接

近。原因为污染物浓度上升后，其化学变化转化量

增加，导致需氧量也增加。从 ＣＯＤ计算结果来看，
出口处ＣＯＤ浓度有较为明显的增幅，但根据《地表
水环境质量标准》，其值依然在Ⅰ类水质范围内，水

质状况良好。ＮＨ＋４ 值入流浓度增大 １０倍后，出口
处的浓度在时间序列前期明显增加，在后期变化不

大，与实测资料接近。氨氮浓度在 ３、４月份出现大
于０．５的值，根据水质评价标准，属于第Ⅲ类水。在
其余月份浓度小于０．５，属于第Ⅱ类水质，表明水库
具备自我净化功能，对于入口处的污染物具备承载

力。

３ 结 论
（１）鸭子荡水库水质属于Ⅰ类水质，水质状况

良好，受污染程度较低，可满足宁东工业生产及居民

用水需求。

（２）水库水体 ＤＯ值趋于平稳，ＣＯＤ和 ＮＨ＋４ 浓
度受入流条件影响大；在空间区域上，ＤＯ浓度分布
均匀，沿入流至出流方向上，ＣＯＤ和 ＮＨ＋４ 浓度浓度
总体上呈由高到底分布。

（３）对于高浓度污染物的入流条件，鸭子荡水
库仍能维持Ⅰ类水质或Ⅱ类水质，水库具备一定的

自我净化功能和环境承载力。

（４）耦合的 ＭＩＫＥ对流扩散模型和生态模型可
用于水库水质的模拟研究，计算结果较为理想，与实

测数据接近，可用于水库的水质评价及未来水质预

测。
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