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平原型水库水体热分层的水质响应特征

与水质改善成效

姚嘉伟１，２，刘晓波１，２，董飞１，２，马冰１，２，刘畅１，２

（１．流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京１０００３８；２．中国水利水电科学研究院，北京１０００３８）

摘要：针对平原型水库热分层特征及其对水质的影响问题，采用ＣＥＱＵＡＬＷ２模型建立了立面二维水温模型，模

拟了２０１８年全年的水温变化特征，三个率定断面的绝对平均误差分别为０．５３℃、０．３５℃和０．１４℃。基于模拟结

果和监测数据，分析了水库热分层的季节性变化及水质响应特征。在轴流泵混合曝气技术的基础上提出了一种移

动式扬水器用以增加水库底层ＤＯ质量浓度，基于监测数据初步分析了移动式扬水器对垂向水质的改善效果。结

果表明：水库全年呈现单循环混合模式（５—１１月为分层期，１２—４月为混合期），夏季形成稳定的热分层结构，底层

形成厚度约为８ｍ的缺氧区（ＤＯ质量浓度低于２ｍｇ／Ｌ）；厌氧环境下底层污染物（铁、锰、总氮、总磷、ＣＯＤ、氨氮等）

的释放量远大于表层和中层，底层水质较差；移动式扬水器能够有效提高底层ＤＯ质量浓度，弱化热分层结构（工作

中心的ＤＯ质量浓度由０．２ｍｇ／Ｌ提高至０．８ｍｇ／Ｌ，温跃层厚度减少了４ｍ）。
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　　水库热分层现象是指深水型水库受到季节性温

度变化影响，表层水受到较强的太阳辐射和能量交

换不能及时传递到底部，导致水体上下层之间产生

较大的温度差，进而导致密度差异，使水温结构自上

而下分为变温层、温跃层和等温层的现象［１３］。由于

水的特殊反膨胀属性（纯水在４℃时密度最大，在此

基础上温度升高或降低均会导致密度减小），热分层

型水库可划分为两类：水温沿水深方向逐渐降低称

为“正向热分层”，逐渐升高称为“逆向热分层”［４］，其

热分层特征受水的滞留时间影响较大，王敬富［５］等

对贵州红枫湖的研究表明，当水体的滞留时间小于

２００ｄ时，一般不会形成稳定的热分层结构。而水

库热分层的生消过程对水库水质产生明显影响［６］，

董春颖等［７］对千岛湖季节性热分层特征研究认为热

分层结构对ＤＯ、ｐＨ值、浊度、ＰＡＲ和叶绿素ａ的

垂向分布产生了一定的影响；黄廷林等［８１１］对周村

水库、柘林水库、金盆水库、黑河水库等的研究表明，

水库热分层会引起垂向水体中ＤＯ、氮、磷等浓度及

浮游植物生物量等发生变化。水沉积物界面物质

转化及能量交换受热分层结构影响明显，Ｋｒａｅｍｅｒ

等［１２］研究发现：热分层会导致ＤＯ含量降低，易引

起水沉积物界面铁、锰、氮、磷等物质向还原态转

化；Ｄａｖｉｓｏｎ
［１３］认为厌氧环境下会引起水库沉积物

中的铁、锰向上覆水体释放，是水库中铁、锰的主要

来源，威胁水库供水安全。此外，热分层结构对水生

生物的生境也有一定影响，Ｓａｌｌｙ等
［１４］认为热分层

期间，水库底层长期光线不足，ＤＯ含量降低，营养

盐累积，易对水生生物产生不利影响。热分层结构

失稳即翻库现象对季节性水华的爆发有重要影响，

王雨春等［１５］对西南地区百花湖研究和夏品华等［１６］

等对红枫水库的研究均认为水体季节性水质恶化现

象与热分层结构失稳有关。

对于缓解由热分层带来的水环境问题，国外研

究人员在２０世纪８０年代开始较为系统的研究，如

Ａｓｈｌｅｙ等
［１７］设计出全空气提升曝气装置，在多个水

库、湖泊进行了曝气试验，取得了显著效果；Ｗｏｏ

等［１８］在韩国Ｄａｌｂａｎｇ湖进行了为期６ａ的试验研

究，发现人工曝气对防止藻类大量繁殖有效，但对减

少藻类生物量效果不明显。国内周子振等［１９］研制

的扬水曝气系统主要作用是削减水体中的总氮、总

磷、ＴＯＣ、铁等污染物浓度，运行效果显著。传统曝

气技术的缺点是只能固定安装在一个点进行曝气，

导致其只能进行底部曝气且难以转换曝气点，操作

运行不灵活。本研究针对山东省萌山水库的热分层

及其引起的水质问题，通过现场监测、模型分析等手

段分析了水库热分层的季节性变化及水质响应特

征，并基于轴流泵混合技术提出了可以自由转换位

置、进行不同区域分层曝气的移动式扬水器，以期为

我国平原型水库的生态修复及水环境治理提供

参考。

１　材料与方法

１．１　监测

１．１．１　研究区概况

萌山水库位于山东省淄博市，孝妇河一级支流

范阳河中游，属于典型的平原型水库。萌山水库承

担着防洪、灌溉及工农业供水等多项功能，库区水面

面积６．７ｋｍ２，回水区总长度约为６ｋｍ，控制流域

面积２８８ｋｍ２，属于中型水库，年供水量５１０万ｍ３，

设计灌溉面积６７ｋｍ２。

《２０１７年淄博市水功能区水质监测报告》中对

萌山水库水质达标评价表明，三类区域中仅范阳河

农业用水区达标（Ⅴ类水），范阳河和白泥河饮用水

源区均不达标（分别为Ⅳ类水和Ⅱ类水），白泥河饮

用水源区补充项目超标，库区整体达标率为

３３．３％。根据相关文献调查表明，水库上游存在大

量的煤炭行业，排污水超标２．５倍以上，导致入流污

染物中硫酸盐含量超标３．９倍，氨氮超标１５．７倍，

企业排污是上游污染的主要来源［２０］。此外，水库自

１９８６年开始实施网箱养鱼，大量的鱼类饵料、排泄

·９５１·
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物等沉入水底，加重了水库的内源污染。为改善库

区生态环境，２００８年开始逐步清除网箱养鱼，污染

负荷得到了一定程度的缓解。

１．１．２　监测方法

监测点位共设置１０个，从坝前延伸至库尾各

处，具体位置及布置说明见图１和表１。其中Ｓ３为

移动式扬水器工作中心，Ｓ２距工作中心约１０ｍ，

Ｓ４距工作中心约５００ｍ，用以分析移动式扬水器

运行效果。

本研究数据来源包括３类：（１）１０个监测点位

的垂向水质监测数据，采用美国ＹＳＩ公司ＥＸＯ１

便携式多参数水质监测仪，该仪器可携带多探头

进行水体水质的现场快速监测，频率为４Ｈｚ，数据

通过平台软件实时传输到计算机中，监测参数为

水温、电导率、ＤＯ、盐度、ＴＤＳ、ｐＨ、ＯＲＰ、叶绿素ａ、

蓝绿藻等。（２）实验室检测数据，采用分层式采水

器对库区Ｓ４和Ｓ５点位进行分层取样，分别在

０．５、６、１０和２０ｍ处取１５００ｍＬ水样进行实验室

检测分析，检测方法遵循《水和废水监测分析方

法》［２１］的相关规定，指标包括铁、锰、钙、氨氮、ＣＯＤ、

硫酸盐、磷酸盐、硝酸盐氮、总氮、总磷。（３）监测平

台监测的表层水质数据，监测平台于２０１７年开始运

行，位于水库中心距大坝约２５００ｍ处，可以对水

温、ＤＯ、电导率、ＣＯＤ等２７项水质参数进行实时监

测，监测频率为４ｈ记录一次数据，并实时传输到网

络平台上。

图１　监测点位置

Ｆｉｇ．１　ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

表１　点位布置说明

Ｔａｂ．１　Ｐｏｉｎｔｓｌａｙｏｕｔｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

点位 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０

说明　　
坝前深

水区

距工作

区１０ｍ

工作区

中心处

距工作

区５００ｍ

距坝前

１５００ｍ

距坝前

１５００ｍ

距坝前

３０００ｍ

距坝前

４０００ｍ

距坝前

４０００ｍ

距坝前

４５００ｍ

１．２　水库立面二维水温模型

１．２．１　模型建立

为分析萌山水库的热分层特性及演变过程，结

合水库的地形特征，采用ＣＥＱＵＡＬＷ２模型构建

二维水温模型。ＣＥＱＵＡＬＷ２模型是由美国陆军

工程兵团和波特兰州立大学联合开发的立面二维水

动力水质模型，广泛应用于水库、河流等立面二维

较为明显的水体水质模拟。模型重点关注各物质组

分在水体纵向和垂向上的变化，横向上平均处理，模

型控制方程基于流体力学的质量守恒和能量守恒，

包含连续方程、动量方程、状态方程、自由水面方程

和质量（热）输运方程，满足流体不可压缩假定和布

西涅斯克假定［２２２４］。

连续方程如式（１）。

犅犝
狓

＋
犅犠
狕

＝狇犅 （１）

动量方程如下：

犡方向　
犝犅
狋
＋
犝犝犅
狓

＋
犠犝犅
狕

＝犵犅ｓｉｎα＋

犵ｃｏｓα犅
η
狓
－
犵ｃｏｓα犅

ρ ∫
狕

η

ρ
狓
ｄ狕＋

１

ρ

犅τ狓狓
狓

＋

１

ρ

犅τ狓狕
狕

＋狇犅犝狓 （２）

犣方向　０＝犵ｃｏｓα－
１

ρ

狆
狕

（３）

状态方程如式（４）。

ρ＝犳（犜犠，Φ犜犇犛，Φ犛犛） （４）

自由水面方程如式（５）。

犅η
η
狋
＝

狓∫

犺

η

犅犝ｄ狕＋∫
犺

η
狇犅ｄ狕 （５）

质量（热）输运方程如式（６）。

犅Φ
狋
＋
犝犅Φ
狓

＋
犠犅Φ
狕

－
（犅犇狓

Φ
狓
）

狓
－

（犅犇狕
Φ
狕
）

狕
＝狇Φ犅＋犛Φ犅 （６）

式中：犝和犠 分别为狓和狕方向的流速，ｍ／ｓ；狇为

单位体积旁侧净入库流量，Ｌ／ｓ；犅为水面宽，ｍ；η
为水面高程，ｍ；α为河道与水平线之间的夹角，ｒａｄ；
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ρ为水体密度，ｋｇ／ｍ
３；τ狓狓为控制体犡 面犡 方向的

湍流剪切应力，Ｎ／ｍ２；τ狓狕为单元体犣面犡 方向的湍

流剪切应力，Ｎ／ｍ２；ρ＝犳（犜犠，Φ犜犇犛，Φ犛犛）为密度函

数，水体密度与温度、盐度和悬浮物的浓度有关；Φ

为横向平均的某种组分质量浓度，ｇ／ｍ３；犇狓 和犇狕

分别为组分的纵向和垂向扩散系数，ｍ２／ｓ；狇Φ 为控

制体单位体积内物质横向流入或流出的量，

ｇ／（ｍ３·ｓ）；犛Φ为源汇项。

萌山水库回水区总长度约为６ｋｍ，划分为２个

ｂｒａｎｃｈ，以正南方向的范阳河至坝前为主流，设置为

ｂｒａｎｃｈ１，以西南方向的白泥河为支流，设置为

ｂｒａｎｃｈ２。纵向上共设置４０个网格，每个网格长度

Δ狓＝２００ｍ，其中ｂｒａｎｃｈ１共３１个，ｂｒａｎｃｈ２共９

个。垂向上划分为２７层，每层厚度Δ狕＝１ｍ。模拟

时段为２０１８年１月１日至２０１８年１２月３１日，共

３６５ｄ。图２为模型概化后的平面图和纵剖面图。

图２　模型网格的平面和纵剖面

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｇｒｉｄ

　　模型的边界条件主要包括上下游边界条件和

分布式入流边界，边界条件均设置为流量边界，流

量数据由水库管理处提供，分布式入流边界条件

由水量平衡程序自动生成。初始条件包含初始水

位、初始水温和初始流速三个方面，初始水位和初

始水温以２０１８年１月１日的水位和水温作为初始

条件，模型默认水流从静止开始，初始流速为零。

模型建立所需要的地形数据、入流水温数据及调

度数据等均由水库管理处提供，气象数据由周村

区气象站提供。

１．２．２　模型率定

１．２．２．１　水位验证

选取模拟坝前断面与实测坝前水位进行比较。

图３为水位验证结果，均方根为０．００２ｍ，最大误差

为０．０１６ｍ，平均误差为０．００９ｍ。表明模拟水位

过程与实际水位过程吻合度较高，模型能够较好地

反映萌山水库的水量变化及水动力特征。

１．２．２．２　水温率定

水温是模型计算中非常重要的参数，影响水体

图３　水位验证结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

中多种物质组分的生化反应及输运过程。水温的影

响因素主要有：地形条件、气象条件、出入流水量及

水温、取水条件等。ＣＥＱＵＡＬＷ２模型计算水库

水温主要涉及到的参数及率定后的取值见表２。

　　实测水温数据包括２０１８年８月各断面监测数

据以及库中心设置的监测系统测得的全年表层水温

·１６１·

姚嘉伟，等　平原型水库水体热分层的水质响应特征与水质改善成效



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

生态与环境

表２　模型主要参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

系数
纵向涡黏系数

犃狓／（ｍ２·ｓ１）

纵向扩散系数

犇狓／（ｍ２·ｓ１）

风遮蔽系数

ＷＳＣ

动态遮光系数

Ｄｙｎｓｈ

水表面太阳辐射吸收率

ＢＥＴＡ

纯水中太阳辐射削减率

ＥＸＨ２Ｏ／ｍ

取值 １ １ ０．９ １ ０．７ ０．３５

数据，以实测值和模拟值的绝对平均误差（ＡＭＥ）来

进行率定（图４）。垂向上，选取三个典型断面：坝前

断面（Ｓ１），为库中断面（Ｓ７），为库尾断面（Ｓ９）进行

率定，绝对平均误差分别为０．５３℃、０．３５℃和

０．１４℃。平面上，采用监测平台得到的库中心表层

水温数据进行率定，绝对平均误差为０．８℃。结果

表明，模型能够反映水库的水温分布情况，对该水库

的二维水温具有较强的模拟能力。

图４　水温率定结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

２　水库水温分层特征

采用坝前断面（ｓｅｇｍｅｎｔ３０）、库中断面（ｓｅｇｍｅｎｔ１８）

和库尾断面（ｓｅｇｍｅｎｔ９）每月第一天的模拟值分析水库

水温的季节性变化（图５），水库冬季上下层水温基本

趋于一致，约为３℃，此时由于空气温度较低导致表

层水温略低于底层水温，但由于水库较浅并未形成明

显的“逆向热分层”结构，且坝前与库尾没有明显的温

度差异；３—５月份为热分层结构的形成期，随着气温

升高，表层水受到的太阳辐射逐渐增强以及入库水温

逐渐升高，由于能量传递的时效性和不均匀性导致底

层水温升高幅度较小，表层水温逐渐高于底层水温，

热分层结构逐渐形成，此时表层水温的变化范围在

６～２２℃，底层水温变化范围在５～８℃。水库沿程

方向表层水温变化基本一致，但由于库尾处水深逐

渐变浅，故底层水温升高幅度逐渐变大。

图５　水温季节性变化

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　６—１０月为稳定热分层期，图６所示为８月１

日水库水温分布情况，可以看出此时水库在坝前深

水区呈显著的“三层式”热分层结构，变温层温度变

化受气象条件影响较为明显，有一定的温度梯度，平

均温度在２６～２８℃，离坝前越远，温度越高；温跃层

温度梯度最大，约为２．４℃／ｍ，平均温度为１８℃；

·２６１·
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滞温层受气象条件影响最小，温跃层阻隔了物质输

运及能量交换，使底部平均温度维持在１２℃左右。

纵向上，由于深度逐渐降低，水温结构逐渐由“三层

式”过渡到“两层式”，至库尾处热分层现象已基本消

失，表层水温至库尾处逐渐降低，底层水温逐渐升

高；１１—２月为热分层结构的消亡期，在此期间，水

库水温逐渐降低至３℃左右，表层水温度下降导致

密度升高，而底层水依然能保持一个相对较高的温

度，导致表层水密度大于底层水，上下层水体发生混

合，易出现“翻库”现象［２５］。

图６　热分层期水库水温沿程分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｒｍａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３　热分层的水质响应特征

３．１　热分层对ＤＯ分布的影响

采用Ｓ１点位的监测数据分析水温、ＤＯ的垂向

分布特征（图７），ＤＯ的分布出现了类似于水温的

“三层式”分布结构，并且变化趋势与水温基本一致。

进一步分析水温、ＤＯ和ＯＲＰ三者之间的相关性

（表３），可以看出三者之间显著相关（犘＜０．０１），这

表明水库中ＤＯ的分布受热分层影响较大，这与孙

祥［２６］等对天目湖沙河水库的热分层特征研究和邱

华北［２７］等对万峰湖热分层的研究中得出的结论基

图７　犛１点位水温和犇犗分布

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＤＯｉｎＳ１

表３　水温、犇犗和犗犚犘的犘犲犪狉狊狅狀相关系数

Ｔａｂ．３　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＤＯａｎｄＯＲＰ

水温 ＤＯ ＯＲＰ

水温 １．０００ ０．９８５ ０．９３０

ＤＯ １．０００ ０．８９７

ＯＲＰ １．０００

　注：表示犘＜０．０１；狀＝１２６。

本一致。ＯＲＰ与ＤＯ和水温均显著相关，表明水库

的氧化还原环境受水温和ＤＯ影响较大。

水库中ＤＯ的质量浓度及分布与水温、大气中

氧的分压、水动力条件、溶解质特性等多种因素有

关，其含量主要来源于大气复氧、水生植物光合作用

和入流携带三种途径［２７］。三种途径均发生在水体

真光层以上，而底层水体ＤＯ的来源主要依赖于水

体垂向上的交换。由于该水库长期以来实施网箱养

殖，致使大量的鱼类排泄物、饵料及腐殖质等沉积到

底层，其氧化分解需要消耗大量的ＤＯ。热分层期

间，由于温跃层的存在，阻隔了垂向上的物质和能量

交换，底层水体有机物的耗氧速率远大于ＤＯ的补

充速率，逐渐形成缺氧区，加速底部水体厌氧化进程

（萌山水库底层ＯＲＰ约为－１００ｍＶ）。上述分析表

明了水体热分层加剧了底部缺氧，这与曾明正［８］等

研究周村水库热分层的水质响应特性得出结论基本

一致。

３．２　热分层对其它水质指标的影响

铁、锰是重要的金属元素，水库沉积物中铁、锰

的释放对城市供水有较大影响，《地表水环境质量标

准》（ＧＢ３８３８—２００２）中规定铁、锰的标准值分别为

０．３ｍｇ／Ｌ和０．１ｍｇ／Ｌ。图８为２０１８年８月测得

的垂向水质数据，可以看出：铁、锰在垂向上形成上

低下高的分布趋势，水体表层铁、锰含量较低（分别

为０．１、０．０５ｍｇ／Ｌ），底层铁、锰含量远远超出了标

准值（分别为１、１．４ｍｇ／Ｌ），水深超过１０ｍ后，浓度

随水深的变化梯度急剧升高，这与ＤＯ随水深的变

化梯度具有较好的一致性。相关研究表明：铁、锰的

化学特性受氧化还原影响较大，当水体处于还原状

态时，铁、锰以溶解态的离子形式存在，厌氧环境下，

储存在沉积物中的铁、锰的氧化物分解，向上覆水中

释放溶解态的铁离子和锰离子［２８］，但由于温跃层垂

向涡动扩散系数较低［２９］，阻隔了铁、锰进一步向上

扩散，逐步被氧化成粒径较大的铁离子（Ⅲ）和锰离

子（Ⅲ或Ⅳ）沉降至底部，导致底层铁离子和锰离子

浓度远高于表层。

ＣＯＤ、氨氮、总氮和总磷是评价地表水环境质

·３６１·
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量的重要指标。从图８中可以看出：ＣＯＤ、氨氮、总

氮和总磷浓度的垂向分布特征基本一致，底层浓度

高于中层和表层，根据《地表水环境质量标准》（ＧＢ

３８３８—２００２）可以判断出水库表层水质较好处于Ｉ

至ＩＩＩ类水之间，底层水质较差属于劣Ⅴ类水，其浓

度随水深的变化梯度与ＤＯ也具有较好的协同性，

表明ＤＯ对ＣＯＤ、氨氮、总氮和总磷有较大的影响，

底部厌氧环境下加剧了污染物释放。相关研究表

明：沉积物中氮磷的释放受多种因素影响，其中较为

敏感的因素有ＤＯ、温度、ｐＨ及生物扰动等，厌氧条

件下，硝化作用受到抑制，磷酸盐的复合物溶解释放

出磷酸根离子向上覆水体中扩散，有机氮通过氨化

作用转化为氨氮释放，使底层水体氨氮浓度升高［８］；

水库底部缺氧区的存在导致沉积物附近的氧化还原

电位降低，有机质分解产生ＣＯ２和有机酸，造成水

体酸化［３０］。孙晓杭［３１］等研究了微生物对太湖沉积

物氮磷释放的影响，认为微生物促进了铁结合态磷

的释放。可以认为底层缺氧加剧了内源污染。

图８　主要水质参数垂向分布特征

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　移动式扬水器的应用效果

４．１　移动式扬水器的应用效果

针对萌山水库底层缺氧及水质恶化问题，本研

究在轴流泵混合技术的基础上加以改进，保留其主

要工作模式，以浮船为载体，进水通道设置为可伸缩

的管道，设计出移动式扬水器（图９），克服了传统轴

流泵混合技术的运行不灵活问题，而且还可根据水

库大小及污染状况设计其各部件尺寸。

移动式扬水器长１６ｍ，宽４．８ｍ，高１．１ｍ，吃水

深０．６ｍ，进水管道最长为２０ｍ，装机功率１０４ｋＷ，

工作流量为４４６ｍ３／ｈ，航行功率为２２ｋＷ。该设备

的运行方式为：由发动机驱使移动式扬水器移动和

水泵的运行，当到达指定位置后，通过控制室操纵进

水管道伸入水库下层缺氧水体，开启水泵，底层水进

入进水管道，经出水管道排出到空气中，与空气掺混

后自由下降至水库表层，完成由底层空气表层的

人工循环曝气过程。

移动式扬水器对于水库水质的改善体现在三个

方面：（１）直接提高底层ＤＯ质量浓度，进水管道抽

走局部底层水，周围水体会迅速补充致使上部含氧

量高的水体逐渐补充至底层，从而直接增加底层水

体ＤＯ质量浓度。（２）底层水体由于长期处于厌氧

环境下，含有大量的可溶性营养盐，通常很难释放，

与空气掺混并且再次沉淀到库底的过程中，部分营

养盐被氧化转化为易释放物质被水库中的菌藻再利

用，氨氮发生硝化反应和反硝化反应，转化为氮气溢

出水体，以达到净化水质的目的。（３）弱化水体分层

·４６１·
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结构，通过增加上下层水体混合达到弱化水库热分

层结构的目的，增加物质和能量的垂向交换。

图９　移动式扬水器结构

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒａｗｉｎｇｏｆｍｏｂｉｌｅｗａｔｅｒｐｕｍｐ

４．２　水质改善效果分析

２０１８年８月对移动式扬水器的运行效果进行

了监测分析，根据现场监测和模型分析得到的缺氧

较为严重的区域，并结合历史上网箱养殖情况，选取

Ｓ３点为设备的主要工作区域。采用垂向水温和ＤＯ

为指标，初步分析了移动式扬水器对垂向水质的改

善效果。对比Ｓ３，Ｓ２（距Ｓ３约１０ｍ），Ｓ４（背景值，

距Ｓ３约５００ｍ）３个点位水温和ＤＯ（图１０），可以看

出：（１）Ｓ３的水温层化现象显著减弱，Ｓ３和Ｓ２的温

跃层厚度相较于Ｓ４分别减少了４ｍ和３ｍ，温度随

水深的下降梯度减缓，底层水温显著升高。（２）ＤＯ

分层现象显著减弱，Ｓ３和Ｓ２相较于Ｓ４，氧跃层的起

始位置分别下降了３ｍ和２ｍ，缺氧区厚度分别减少了

３ｍ和２．８ｍ，底层ＤＯ浓度分别升高了０．４ｍｇ／Ｌ和

０．６ｍｇ／Ｌ。表明移动式扬水器对水体的垂向混合起

到了一定的促进作用，增加了水体上下层之间的垂

向运动，加速了物质循环和能量流动，使底层ＤＯ含

量增多，缺氧区厚度减小，弱化了水库热分层结构，

提高了底层水体的氧化性，一定程度上抑制了内源

污染释放，对水库水环境改善及生态修复有重要

意义。

图１０　犛２、犛３和犛４水温、犇犗垂向分布

Ｆｉｇ．１０　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＤＯｉｎＳ２，Ｓ３ａｎｄＳ４

５　结　论

（１）本研究应用ＣＥＱＵＡＬＷ２模型建立了萌

山水库立面二维水温模型，各断面水温绝对平均误

差均小于１℃，模型能够准确模拟出水库水温变化

及热分层结构的形成与消亡过程。

（２）模拟结果显示，萌山水库属于热分层明显的

平原型水库，全年呈单循环混合模式，６—１０月为稳

定热分层期，水库底层在热分层期ＤＯ质量浓度小

于２ｍｇ／Ｌ，形成厚度约为８ｍ的缺氧区，热分层结

构是缺氧区形成的主要诱因。底层长期处于厌氧环

境下加剧了铁、锰、ＣＯＤ、氨氮、总氮、总磷等污染物

的累积和释放，导致底层污染物含量远高于表层，可

能会对底层取水的水库供水造成不利影响。

（３）在轴流泵混合曝气技术的基础上设计了移

动式扬水器，以改善水库垂向水质结构。设备运行

效果明显，工作中心底层ＤＯ质量浓度由０．２ｍｇ／Ｌ

提高到了０．８ｍｇ／Ｌ，增加了水体垂向物质交换和能

量流动，弱化水库热分层结构，温跃层厚度减少了

４ｍ，缺氧区厚度减少了３ｍ。不过，移动式扬水器

会受运行时间、设备功率等的影响，需要在下一步开

展多种运行工况的对比，根据水质改善效果优化设

备运行参数，使其成为保障水库水质安全的一种有

效手段。
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ｓｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｌａｃｕｓ

ｔｒｉｎｅｚｏｎｅｏｆＬａｋｅＱｉａｎｄａｏ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１３，３４（７）：２５７４２５８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０１３．０７．０２８

［８］　曾明正，黄廷林，邱晓鹏，等．我国北方温带水库：周村

水库季节性热分层现象及其水质响应特性［Ｊ］．环境

科学，２０１６，３７（４）：１３３７１３４４．（ＺＥＮＧＭＺ，ＨＵＡＮＧ

ＴＬ，ＱＩＵＸＰ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆａｔｅｍｐｅｒａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：Ｚｈｏｕ

ＣｕｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｎｏｒｔｈｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３７（４）：１３３７１３４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０１６．０４．０１９

［９］　周子振，黄廷林，章武首，等．柘林水库污染物来源及水

体分层对水质的影响［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，

２０１６，４８（２）：９３９９．（ＺＨＯＵＺＺ，ＨＵＡＮＧ ＴＬ，

ＺＨＡＮＧＷＳ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆＺｈｅｌｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４８

（２）：９３９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１９１８／ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７

６２３４．２０１６．０２．０１６

［１０］　黄廷林，谭欣林，李扬，等．金盆水库热分层特性及扬

水曝气系统运行效果研究［Ｊ］．西安建筑科技大学学

报（自然科学版），２０１８，５０（２）：２７００２７６．（ＨＵＡＮＧＴ

Ｌ，ＴＡＮＸＬ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒｍａｌｒｅｇｉｍｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｌｉｆｔｉｎｇａｅｒａｔｏｒｓｏｐ

ｅｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＪｉｎｐｅｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖ．ｏｆ

Ａｒｃｈ．（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１８，５０（２）：２７０

２７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１５９８６／ｊ．１００６７９３０．

２０１８．０２．０１８

［１１］　巨拓，黄廷林，马卫星，等．稳定分层水库水质的季节

性变化特征及扬水曝气水质改善［Ｊ］．湖泊科学，

２０１５，２７（５）：８１９８２８．（ＪＵＴ，ＨＵＡＮＧＴＬ，ＭＡＷ

Ｘ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｗａ

ｔｅｒｌｉｆｔｉｎｇａｅｒａｔｏｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎａ

ｓｔｅａｄｙｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，２０１５，２７（５）：８１９８２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１８３０７／２０１５．０５０８．

［１２］　ＫＲＡＥＭＥＲＢＭ，ＡＮＮＥＣＩＬＬＥＯ，ＣＨＡＮＤＲＡＳ，ｅｔ

ａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｆｅｃｔｌａｋｅ

ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ：ｌａｋｅｓｔｒａｔｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，４２（１２）：４９８１４９８８．ＤＯＩ：１０．

１００２／２０１５ＧＬ０６４０９７．

［１３］　ＤＡＶＩＳＯＮ Ｗ．Ｓｕｐｐｌｙｏｆｉｒｏｎａｎｄｍａｎｇａｎｅｓｅｔｏａｎ

ａｎｏｘｉｃｌａｋｅｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９８１，２９０（５８０３）：２４１

２４３．ＤＯＩ：１０．４３１９／ｌｏ．１９８２．２７．６．０９８７

［１４］　ＳＡＬＬＹＭ，ＫＥＶＩＮＭＦ，ＲＯＢＥＲＴＪ，ｅｔａｌ．Ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｍｉｘｉｎｇａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｆｌｕｘｅｓｉｎＭｏｎｏＬａｋｅ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ

［Ｊ］．ＬｉｍｎｏｌｏｇｙａｎｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１９９９，４４（３）：５１２

５２９．ＤＯＩ：１０．４３１９／ｌｏ．１９９９．４４．３．０５１２

［１５］　王雨春，朱俊，马梅，等．西南峡谷型水库的季节性分

层与水质的突发性恶化［Ｊ］．湖泊科学，２００５，１７（１）：

５４６０．（ＷＡＮＧＹＣ，ＺＨＵＪ，ＭＡＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ

ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐａｒｏｘｙｓｍａｌｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙｉｎａｃａｎｙｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，（１）：５４６０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＦＬＫＸ．０．２００５０１０１０

［１６］　夏品华，林陶，李存雄．贵州高原红枫湖水库季节性分

层的水环境质量响应［Ｊ］．中国环境科学，２０１１，３１

（９）：１４７７１４８５．（ＸＩＡＰＨ，ＬＩＮＴ，ＬＩＣＸ，ｅｔａｌ．Ｆｅａ

ｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆＨｏｎｇＦｅｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ

Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１１，３１（９）：１４７７１４８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

·６６１·
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ＳＵＮ：ＺＧＨＪ．０．２０１１０９０１７

［１７］　ＡＳＨＬＥＹＫＩ．Ｈｙｐｏｌｉｍｎｅｔｉｃａｅｒａｔｉｏｎ：ｐｒａｃｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８５，１９（６）：７３５

７４０．ＤＯＩ：１０．１０１６／００４３１３５４（８５）９０１２０４

［１８］　ＨＥＯＷ Ｍ，ＫＩＭＢ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｄｅｓｔｒａｔｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｏｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎａｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏ

ｌｏｇｉａ，２００４，５２４（１）：２２９２３９．ＤＯＩ：１０．１０２３／Ｂ：

ＨＹＤＲ．０００００３６１４２．７４５８９．ａ４

［１９］　周子振，黄廷林，李扬，等．扬水曝气器对水源水库水

质改善及沉积物控制［Ｊ］．中国环境科学，２０１７，３７

（１）：２１０２１７．（ＺＨＯＵＺＺ，ＨＵＡＮＧＴＬ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｂｙ

ＷＬＡｓｉｎａｓｏｕｒｃｅｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３７（１）：２１０２１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００６９２３．２０１７．０１．０２７

［２０］　王胤韬，燕海平，唐敏．山东省淄博市萌山水库非汛期

上游入库水量及水质情况浅析［Ｊ］．中国水运（下半

月），２０１４，１４（１０）：１９１１９２．（ＷＡＮＧＹＴ，ＹＡＮＨ

Ｐ，ＴＡＮＧＭ．Ａｂｒｉｅｆａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｏｗａｎｄｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆ ＭｅｎｇｓｈａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＺｉｂｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇｎｏｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ（Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｌｆｍｏｎｔｈ），２０１４，１４（１０）：

１９１１９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　国家环保局本书编委会．水和废水监测分析方法

［Ｍ］．北京：中国环境科学出版社，１９８９．（Ｔｈｅｂｏｏｋ

ｅｄｉｔｉｎｇｃｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃ

ｔｉｏｎａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　ＤＥＬＩＭＡＮＰ，ＧＥＲＡＬＤＪ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｄｅｌ，ＣＥ

ＱＵＡＬＷ２，ｔｏｔｈｅＣｈｅｓａｐｅａｋｅＢａｙＣｏｎｏｗｉｎｇｏＲｅｓｅｒ

ｖｏｉｒ［Ｊ］．ＬａｋｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００２，１８（１）：

１０１９．ＤＯＩ：１０．１０８０／０７４３８１４０２０９３５３９２５

［２３］　ＭＡＪ，ＬＩＵＤＦ，ＷＥＬＬＳＳ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎａｔｙｐｉｃａｌｔｒｉｂｕｔａｒｙｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１５，２９６：

１１３１２５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｍｏｄｅｌ．２０１４．１０．０３０．

［２４］　ＺＨＡＮＧＹ，ＷＵＺ，ＬＩＵ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ

ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｌｏｎｇｔｅｒｍｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎａｌａｒｇｅａｎｄｄｅｅｐｓｕｂｔｒｏｐｉ

ｃａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ（ＬａｋｅＱｉａｎｄａｏｈｕ，Ｃｈｉｎａ）［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１５（７５）：２４９２５８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．

２０１５．０２．０５２．

［２５］　ＡＲＡＯＹＥＰＡ．ＴｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐＨａｎｄｄｉｓ
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姚嘉伟，等　平原型水库水体热分层的水质响应特征与水质改善成效




