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水动力条件对水体自净作用的影响
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摘要: 通过水槽实验和理论分析, 研究了水动力条件对水体自净作用的影响, 发现水流流速是影响水体自净作用的

主要因素之一, 不同断面及水深条件下水体自净作用的差别不是特别明显。分别采用生化需氧量2溶解氧耦合模

型和化学一级反应拟合并预测了水质随时间的变化关系。水流流速的增加在一定程度上提高了水体复氧能力,

增强了水体的自净作用。当流速超过一个临界值使得底泥再悬浮发生时, 水体自净作用在短时间内急剧降低。

在引水工程中 ,合理控制和设计水力参数(流速流量、取水周期及间隔、增加消能水工建筑物)是控制水体水质的有

效措施。

关键词: 水动力;自净作用;流速; 底泥再悬浮;引水工程
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The effect of hydrodynamic conditions on the self2purification of water body
ZHU H ongwei1 , CH EN Jianghai1 , WANG Yong 2

(1. Shanghai I nv es tig ation, D es ign & Resear ch Institute Co . , Ltd, Shanghai 200434, China;

2. N anj ing H ydraulic Resear ch Institute , N anj ing 210029, China)

Abstract: The effect of hydrodynamic conditions on the self2purificat ion of w ater body w as studied through the w ater flume ex2

periments and theor etical analysis. I t was found that flow velocity was one o f the main facto rs affecting the self2pur ificat ion of

water body , w hile differ ent section and w ater depth condit ions did not make much difference on the self2purificat ion o f w ater

body . We adopted t he bio chemical ox ygen demand2disso lv ed oxygen coupling model and chemical f irst2o rder r eaction to pr edict

the variat ion of w ater quality with time. T o some extent, the increase o f w ater f low velocity improved the reaerat ion ability of

water body and enhanced the self2pur ification effect of w at er body . H ow ever , when the f low velo city exceeded a certa in value

causing sediment resuspension, the self2pur ification effect o f the w ater body decreased sharply in a sho rt time. In a w ater diver2

sion project, reasonable contro l and design of hydr aulic parameters such as flow velo city and discharg e, w ater intake period and

interval, and incr ease o f ener gy dissipation hydraulic str uctures are effectiv e measures to contr ol water quality.

Key words:hydrodynamic; self2purification; flow velocit y; sediment resuspension; w ater diver sion project

  自然水体能够在其环境容量的范围内, 经过物

理、化学和生物的作用,使排入的污染物浓度随时间

的推移靠自然净化作用逐渐降低 [ 123]。水体自净过

程非常复杂, 影响自净能力的因素很多且相互关联,

其中水中溶解氧含量和复氧速度与自净作用密切相

关[ 426] 。水体的自净过程也就是复氧过程,如果耗氧

#97#

 

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



生态 与环境

超过溶氧, 水质将会由好变坏[ 7210]。水中溶解氧含

量的恢复容易受到水动力条件的影响,如水面形态,

流量、流速和含沙量等 [ 11213]。水流的流动加快了污

染物与水体的混合稀释过程, 缩短了水体的滞留时

间,增加了溶解氧的含量。基于水动力原理的引水

工程被广泛地应用于水体污染治理工程中, 以期在

短期内快速改善水环境水质, 提高水体自净能

力
[ 14218]

。然而,过快的流速会产生底泥沉积物的悬

浮和沉降, 还会加速底泥污染物的释放, 进而增加水

体中的耗氧物质 [ 19223]。针对引水实施的流动控制条

件对受纳水体自净作用的影响还未引起足够的重

视,更缺少水动力条件对水体自净能力影响的分析

和研究。

本文拟采用室内实验和水质模型计算相结合的

方法,以严重污染水域的底泥作为研究对象, 研究水

动力条件对水体自净作用的影响。目前, 针对水体

自净能力分析和预测的水质模型均以 Streeter 和

Phelps建立的生化需氧量( BOD)和溶解氧( DO)耦

合模型( S2P 模型)为基础[ 20] 。BOD影响因素较多

且难以实验定量研究, 因此本文以化学需氧量

( COD)来反映水体中污染物进行生化分解时所需

要的耗氧量[ 24] 。通过对比分析不同水动力条件下

水体的耗氧系数、复氧系数以及自净系数,为利用模

型预测水质、分析水环境容量和区域水环境规划提

供必要理论依据。这对于为引水工程的前期调研和

方案设计, 以及最终的实施过程都具有重大的指导

意义。

1  材料和方法

1. 1  实验装置

本实验选取的采样点位于上海市淀山湖底泥污

染较严重区域。采用抓斗式采样器采取表层 01 2 m

的底泥沉积物。底泥取出后立即用橡胶塞密闭, 8 h

内将样品带回实验室封存备用。水动力实验是在上

海市应用数学和力学研究所循环玻璃水槽中进行

的
[ 23]
。水槽主体段长 6 m, 宽 01 25 m , 高 01 45 m。

实验时通过变频水泵将回水箱中的水抽取进入玻璃

水槽中。入口处有四道整流格栅, 水由尾门排出, 经

回水管流回水箱,通过调节水泵流量和尾门开度, 水

槽中水位控制在 01 1~ 01 2 m , 流速控制在 01 05~
01 15 m/ s,能够满足循环水流的稳定运行和对温度

等的限制要求。循环水槽实验装置见图 1。

开启实验前,将现场采集的底泥均匀的铺在玻

璃水槽底板的凹槽中, 按照天然湖泊的泥厚和水深

之比控制实验底泥厚度, 并用铲子轻拍压平, 使得水

流下部与底泥上部基本齐平, 直至底泥密度与现场

实际情况接近。在水泵开启阶段通过调节水泵主阀

门和尾门控制水流保持在较低的流速,并逐步加大

进口流量,同时调节尾门以控制出口流量, 以达到实

验所需要的流速及水深。用 LGY2 Ò 型智能流速仪
测量断面平均流速。实验水样的采集采用虹吸原

理, 分别在底泥上游,底泥中部和底泥下游布置 3个

采样架。每个采样架上有 3个位于不同深度的采样

点, 采样钢管直径为 01 001 m。取样时打开取样口

橡皮套管,取样后补充相同体积的水量。实验初期

采样间隔时间控制在 2 h、4 h和 8 h不等, 实验后期

采样时间间隔相应增加。水样中 COD的测定选用

重铬酸钾氧化法, DO值采用 JPB- 607型便携式溶

解氧仪测定, 水体浊度采用 LP2000型浊度仪测定,

单位为 FTU。

图 1 循环水槽实验装置
Fig. 1  S chematic diagram of the flume

1. 2  水质模型的建立

采用 BOD和 DO的 S2P 耦合模型,不考虑底泥

再悬浮对自净作用的影响,稳态一维水质模型为

u
dS
dx

= D s
d2S
dx

2 - K 1S (1)

u
dC
dx

= D s
d2 C
dx 2 - K 1C+ K 2( Cs- C) (2)

式中: S 为 x 处水体 BOD浓度( mg/ L) ; C为 x 处水

体 DO浓度( mg/ L) ; Cs 为某温度下水体饱和DO浓

度( mg/ L ) ; u 为水体平均流速( m/ s) ; K 1 和 K 2 分

别为为 BOD衰减系数和 DO 复氧系数( d
21
) ; D s 为

弥散系数( m
2
/ s)。

考虑底泥再悬浮对自净作用的影响时, 增加一

项因悬浮沉降引起的 BOD变化系数 K 3 ( d21 )和一项

由底泥释放引起的 BOD变化速率R ( mg / ( L # d) ) ,

式( 1)可以变为[ 19]

u
dS
dx

= D s
d2 S
dx 2- ( K 1+ K 3) S + R (3)

不考虑弥散作用, 将边界条件 S | x= 0 =

S0 , C| x= 0= C0 带入到式( 3)中,解得

S= S0 f 1+
R

K 1 + K 2
(1- f 1 ) (4)

C= Cs - ( C s - C0 ) f 2 +
K 1

K 1+ K 3 - K 2
( S0 -
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R
K 1 + K 3

) ( f 1- f 2) -
K 1R

K 2( K 1+ K 3 )
(1- f 2 ) ( 5)

式中: f 1= e
-

( K 1+ K 2) x

u ; f 2= e
-

K
2
x

u 。

2  结果与讨论

2. 1  水流流速对自净作用的影响

污染物进入水体发生一系列物理、化学和生物

的变化,其中生物化学净化作用使水体自净的主要

原因。由于实验中使用的水体为自来水, 为了测定

自来水 COD 对上覆水体中 COD的影响。设计了

三组无底泥的空白实验, 静水实验事先测定, 图 2中

显示了水深为 10 cm, 流速分别为01 05 m/ s和 01 10
m/ s时,水体中 COD随时间变化的关系。

图 2  实验用自来水空白底泥 COD 变化

Fig. 2  Th e change of COD in tap w ater w ith out sedimen t

2. 1. 1  S2P 耦合模型
S2P 耦合模型表达式如式( 1)所示,不考虑弥散

作用对水体自净的影响, 得到

u
dS
dx

= - K 1S ( 6)

由式( 4) ,不考虑底泥再悬浮对自净作用的影响

时,得到式(6)的解为

S= S0e
-

K 1x

u ( 7)

式中: S0 是水体中初始 BOD含量。

将图 2中的数据带入到式( 7)中, 计算得到 K 1

| u= 0. 1m/ s= 11 16 @ 1027 , K 1 | u= 0. 05 m/ s= 11 69 @ 1027。可

以看出,随着流速的增加, 衰减系数 K 1 逐渐变小,

两者成反比例关系, 这表明流速的增加使得有机物

的消耗变的迅速。

2. 1. 2  一维水体水质模型
当水体受纳有机物后, 沿水流方向产生的输移

有机物量远大于扩散稀释量, 当流量与污水量稳定,

水体温度不变时,则有机物生化降解的好氧量与该

时期河水中存在的有机物量成正比,即呈一级反应,

属一维水体水质模型。从图 2中可以看出水体中有

机物生化降解量与有机物量成正比, 属于化学一级

反应,可以用来简化水体自净过程,即有机物耗氧动

力学来描述水体中 COD随时间的变化。

dS
dt

= - k 1S

t= 0, S= S0

(8)

式( 8)中, k 1 为耗氧系数, 解式( 8)得 S ( t ) =

S0 e
- k

1
t
。根据实验得到的 COD 浓度变化曲线(图

2)是在低浓度条件下的,该方程在高浓度条件下不

一定适用。因为低浓度下是好氧反应,而高浓度下

是厌氧反应。因此为了采用此方程预测上覆水体中

COD浓度, 只对实验后期 COD浓度降低后的数据

进行预测。当 u= 01 1 m/ s时, S( t) = S0e
- 0. 01016t

, S0

= 147 mg/ L, 当 u= 01 05 m/ s时, S ( t ) = S 0e
- 0. 0266t

,

S0 = 95 mg / L。结果如图 3所示, 仍然可以得到流

速的增加使得有机物的消耗变的迅速这一结论。

图 3  基于一维水体水质模型预测有机物消耗曲线
Fig. 3  Prediction of organic mat ter consum ption cu rve

based on one2dimensional water qualit y m odel

2. 2  水深及断面变化对自净作用的影响

当底泥发生再悬浮后, 上覆水体的 COD 有一

个明显的峰值变化,随着时间的推移有机物的消耗,

COD浓度逐渐趋于平稳。对同一断面不同水深处

的水样进行采集并观测水体 COD浓度随时间的变

化(图 4)。从图 4中可以看出,在相同工况条件下,

两个采样点的 COD释放浓度相差不大, 浓度曲线

趋势基本相同,这说明水深对水体自净作用的过程

影响不是很明显。这可能是由于污水排入水体后,

在流动的过程中, 逐渐和水体水相混合,使污染物的

浓度不断降低并稀释混合均匀。对不同一断面不同

水深处的水样进行采集并观测水体 COD浓度随时

间的变化,沿水流流向三个不同断面处底泥污染物

释放 COD浓度的分析发现, 污染物浓度随时间的

变化曲线沿流向不同断面处的变化趋势基本上也是
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一致的,见图 5。

图 4 不同水深处 COD浓度随时间的变化

Fig. 4  T he chang e of COD concent rat ion w ith t im e at

dif f erent w ater depth s

图 5 不同断面处 COD浓度随时间的变化

Fig. 5  T he chang e of COD concent rat ion w ith t im e at

dif feren t sect ions

从图 4和图 5可以看出, 在相同工况下, 同一断

面的不同水深处,同一水深沿流向的不同断面处, 水

体中 COD浓度随时间的变化曲线形式基本上是一

致的。底泥向上覆水释放的污染物浓度应该为空间

和时间的函数, 但从实验得知其在空间上分布趋于

均匀,这说明底泥再悬浮释放污染物在空间上释放

是一个相对较快的过程。由于水流紊动影响, 底泥

污染物释放进入上覆水体后, 污染物很快通过混合

和掺混过程在水体中趋于均匀分布, 使得底泥污染

物浓度变为时间的函数。

2. 3  底泥对自净作用的影响

2. 3. 1  底泥未悬浮对自净作用的影响
底泥污染物通过再悬浮进入上覆水体的过程是

控制水体水质的重要因素之一
[ 22 ]
。因此,在严格控

制水体的点源和非点源污染的情况下, 由于污染底

泥的存在, 在很长一段时间内依然不能保证良好的

水质。泥水界面的输运介质是底泥固体颗粒和底泥

中的空隙水,而水是主要介质。底泥污染物的释放

主要分为两种不同的释放形式:一、底泥泥水界面通

过分子扩散作用; 二、底泥起动悬浮释放。水体静止

时, 表层底泥中有机污染物会消耗上覆水体中的溶

解氧( DO) , 其随时间的变化规律见图 6。

图 6  含静止底泥存在时上覆水溶解氧随时间变化规律
Fig. 6  Variat ion of dis solved oxygen w ith t ime in overlying

w ater in th e presen ce of static sedim ent

从上图 6可以看出, 在实验初始上覆水体 DO

值为 41 1 mg / L ,实验第一天上覆水体 DO值为 31 5
mg / L ,且下降趋势较快, 到第四天水体中的 DO 值

降至 1 mg/ L 左右,并基本维持在数值不变。静水

条件下表层底泥放对上覆水体 DO值的消耗, 经回

归呈现与时间相关的一次衰减模型。在试验开始阶

段, 水体中有一定的溶解氧含量, 底泥中含有大量的

还原性耗氧污染物使得水体中 DO 的消耗迅速增

大。大气复氧过程缓慢, 水体中 DO 不能及时得到

补充,使静态实验的水体逐渐呈缺氧状态。

底泥未悬浮时, 底泥对上覆水体的耗氧作用可

以用一次衰减模型进行归纳。考虑底泥未悬浮时对

自净作用的影响, 增加一项由底泥释放引起的 BOD

变化速率 R( mg / ( L # d) ) , 式( 5)可以变为

C= Cs- ( Cs- C0) e
-

K 2 x

u +
K 1

K 1- K 2
( S0 -

R
K 1

) #

( e
-

K
2
x

u - e
-

K
1
x

u )- R
K 2

) ( 1- e
-

K
2
x

u ) ( 9)

根据图 5中的数据和复氧系数 K 2 = 01 4/ d, 以
及饱和 DO 浓度 Cs= 91 08带入式(9)中, 可得

C= 9. 08- 4. 93e-
0. 4x
u - 0. 026 @ ( 1. 6 @ 10- 4 -

R
0. 01

) # ( e
- 0.4x

u - e
- 0. 01x

u ) -
R
0. 4

(1- e
- 0.4x

u ) ( 10)

将 x= 10000 m , u= 01 01 m 带入式 ( 10) 中得

31 56= 91 08- 21 5R, R= 21 208/ d。

2. 3. 2  底泥再悬浮对自净作用的影响

底泥起动悬浮时,悬浮颗粒和孔隙水均会对上

覆水质进行影响, 释放的主要贡献还是来自于再悬

浮泥沙颗粒。这表明再悬浮泥沙释放污染物的程度
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与上覆水体中底泥悬浮颗粒浓度有密切关系, 通过

泥沙浓度测量仪器, 以浊度来表征水体中悬浮泥沙

浓度。

考虑底泥再悬浮对自净作用的影响时, 再增加

一项因悬浮沉降引起的BOD变化系数 K 3( d
- 1
) , 式

(4)的解为

S= S0e
-

K
2
x

u + R
K 1+ K 2

(1- e
-

( K
1
+ K

3
) x

u ) ( 11)

通过改变水体流速, 得到不同流速下再悬浮泥

沙污染物释放过程, 观测得到上覆水体浊度与 COD

浓度关系见图 7。

图 7 不同流速下水体浊度与 COD的关系

Fig. 7  T he relat ionship betw een water turbidity

and COD at di ff erent f low velocit ies

从图 7中可以看到, 随着上覆水体浊度的增加,

底泥悬浮污染物 COD 浓度也增大。在浊度值低于

161 5时,悬浮底泥污染物浓度随浊度值增幅较大;

而浊度值高于 161 5时,悬浮底泥污染物浓度增幅减

小。实际上,底泥污染物在动水条件下, 当水流速度

超过底泥起动速度,底泥被冲刷悬起, 浊度增大, 在

水流的紊动影响下, 吸附于悬浮颗粒上的污染物发

生解吸,污染物重新进入水体,使得上覆水体污染物

COD浓度增加。因此, 底泥污染物的起动悬浮释放

具有污染源的特点。

3  结论

水体的自净作用受到上覆水体水动力条件的影

响很大,特别是在含有污染底泥的水体中。其中, 水

流流速是影响水体自净作用的主要因素之一, 流速

的增大虽然在一定程度上增加了上覆水溶解氧水

平,但同时也会造成底泥的再悬浮。在引水工程中

若水力参数控制不当, 极易使得底泥中的污染物通

过再悬浮作用再次进入上覆水中。对于已经发生底

泥再悬浮的水体,相较于静态底泥其对流速变化要

更加敏感, 因为流速决定了再悬浮污染物的最终归

宿。底泥起动悬浮释放只是在一定的水动力学条件

下存在, 尽管作用时间较短, 但是其释放强度较分子

扩散大得多, 所以对水体自净作用也起着主要的影

响作用。
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