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南水北调中线干渠藻类增殖潜势的

数学分析方法与建议
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摘要：针对南水北调中线干渠存在的藻类增殖风险问题，基于氮磷等营养物质及藻类孢子的大气沉降为汇入源的前

提假设，采用沃伦韦德尔模型以及河南、山东、京津冀地区氮沉降平均值及全国磷沉降平均值，对中线干渠全线的营

养物质累积趋势进行了估算。结果表明，渠水到达监测点三里屯后，渠水中的营养物质累积浓度会超过富营养化阈

值；综合考虑大气中藻类孢子沉降的影响，结合藻类增殖的Ｍｏｎｏｄ模型，对文献报道的中线藻类数量空间分布数值

进行了拟合，估算出中线干渠藻类生长速率在０．２１～０．４６个／ｄ范围内波动，取得了相对中值误差为２３．７１％的估

测结果；并在此基础上，提出了可提高预测结果精确度的监测方案。
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　　近年来，随着我国经济的高速发展、居民生活水

平的不断提高与污染控制措施跟进的差距，氮磷等

营养物质向环境中的排放量在持续增加，这为湖库、

缓流明渠等自净能力差的水体营造了富营养化的充

分内部条件，一旦温度光照等外部环境因素满足条

件，这些水体中的藻类就会大量繁殖而爆发大面积

水华［１］，给生产生活带来巨大危害。

南水北调中线工程是世界上最大的跨流域调水

工程，是缓解我国北方地区水资源短缺、实现水资源

合理配置、保障经济社会可持续发展、全面建设小康

社会的重大战略性基础设施［２］。工程途径河南、河

北、北京各地，在每年的春季初，河南郑州平均最高

温度１９～２４℃，河北石家庄平均最高温度１８～

２５℃，均达到了适宜硅藻繁殖生长的温度条件。另

外中线干渠明渠占多数，渠旁鲜有树冠等有效阳光遮

蔽物，渠水清澈透明，白天阳光可直达渠底，有着充足

的水体光通量，如果再在一定时空阶段出现缓流，则

会为藻类增殖构建完美的外部环境条件。南水北调

中线干渠源头丹江口水质总体优良，其ＤＯ年平均

值为７．７０ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ年平均值为１２ｍｇ／Ｌ，总磷

年平均值为０．０１ｍｇ／Ｌ，均符合地表水Ｉ类标准，但

其总氮浓度为１．５９ｍｇ／Ｌ，为地表水Ｖ类标准，综

合评价结果为中营养状态［３］。

由于中线干渠全程无支流汇入，大气干湿沉降

是营养物质输入的唯一途径。河北地区集中有众多

的高产氮企业，加之农业中氮肥的大量使用，化石燃

料的燃烧等因素的存在，均可加剧南水北调中线干

渠大气营养物质的干湿沉降量。南水北调中线沿线

雨水多集中于春夏两季，通过大气沉降输入水体中

的营养物质含量在这两个季节明显偏高，春季中线

干渠冰面融化，积累了整个冰封期的营养物质亦会

随融冰进入渠段，这些都将会导致南水北调中线干

渠水体富营养化风险在春夏季节呈现出增长趋势。

因此，对中线干渠营养物质的源汇进行系统分析，建

立其水体营养物质累积变化及藻类增殖的数学模

型，研究其水华风险的时空分布规律与影响因素，可

为南水北调中线水质安全保障策略的制定与实施提

供重要的技术信息支持，具有重要的社会、环境和经

济意义。

１　数据来源与研究方法

１．１　数据来源与研究范围

本研究根据２０１６年６月对丹江口水库及南水北

调中线干渠沿线的藻类密度调研结果［４］（见表１），对

南水北调中线干渠的藻类增殖模型中比增长率进行

估计。因其中丹江、汉江属于丹江口水库水源，为中

线干渠外的研究区域，且位置未明确说明，所以在计

算时只取陶岔、南阳、磁县、保定四个点的藻类数据。

表１　丹江口水库及南水北调中线干渠沿线藻类密度分布
［４］

Ｔａｂ．１　ＡｌｇａｌｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｍａｉｎ

ｃａｎａｌｏｆＭｉｄｄｌｅＲｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔ
［４］

采样地点 陶岔 丹江 汉江 南阳 磁县 保定

硅藻／（万个·Ｌ１）１２．２５７．９０ ７．９０５５．２７３００．０５ １１５２．８２

　　根据《南水北调中线一期工程长距离调水水利

调配与控制技术研究及应用》总干渠糙率论证报告，

确定研究对象为从丹江口水库至北京颐和园团城湖

的南水北调中线工程，全线输水干渠跨越４个省、直

辖市（河南、河北、北京、天津）；重点研究区域为南水

北调中线沿线的１８个研究监测点
［５］（陶岔、石家、大

寨、四家营、马庄、孟坡、三官庙、贾寨、郑湾泵站、如

寨、苏蔺、老道井、三里屯、南流寺、郭河、南大郭、田

庄、京石段）。根据国家地表水环境质量标准（ＧＢ

３８２３—２００２）
［１４］，丹江口水库水质虽然达到地表水

ＩＩ类水体，但是其中氮量超标严重，水体已经是中营

养化状态。２０１５年４月１７日对丹江口水库陶岔渠

首的水质监测结果显示：从渠底１１．４３ｍ到水面

０．５５ｍ深度范围内，氨氮质量浓度范围０．３～０．５

ｍｇ／Ｌ，硝酸盐氮质量浓度范围１．７～３．５ｍｇ／Ｌ。

１．２　研究方法

（１）干渠营养物质浓度的估算方法

由于研究对象为长距离输水明渠，水力停留时间

较长，在考察污染物干湿沉降对渠水中营养物质浓度

的影响时，采用沃伦威德尔零维水质模型［６］计算出水

流到各渠段时氮磷营养物质的平衡质量浓度。此状

态下水体中的氮磷质量浓度变化可表示为氮磷输入、

输出和水体中沉积三者的累计效果。根据沃伦威德

尔模型，在水体的入流、出流及营养物质的输入稳定

的条件下，水中营养物可以达到的平衡质量浓度为

·４２１·
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犆＝
犐犮

（狉＋狊）犞
（１）

式中：犞 表示水体的容积（ｍ３）；犆表示某种营养物

质的质量浓度（ｇ／ｍ３）；犐犮表示某种营养物质的输入

总负荷（ｇ／ａ）；狊表示该营养物质在水体中的沉降速

度常数（ａ－１）；狉为冲刷速度常数。

（２）干渠藻类生长速率估算方法

根据Ｌｉｅｂｉｇ的最小值定理：任何一种有机物的

产率都由该种有机物所必需的、在环境中丰度最低

的物质所决定［９］，借此采用Ｍｏｎｏｄ模型描述生物生

长速率与营养物质质量浓度的关系为

μ＝μｍａｘ
犛

犓犛＋犛
（２）

式中：μ表示某种生物的生长速率；μｍａｘ表示某种生

物的最大生长速率；犛表示营养物质的实际质量浓

度；犓犛表示营养物质的半饱和质量浓度。

藻类生长受到不止一种因素的制约，在一种营

养物消耗殆尽之前，藻类是以一个较低速率消耗着

各种成分［９］。影响藻类生长的营养物质主要为氮和

磷，所以藻类的生长速率可以表示为

μ＝μｍａｘ
犛Ｐ

犓Ｐ＋犛Ｐ
×

犛Ｎ
犓Ｎ＋犛Ｎ

（３）

式中：犛Ｐ、犛Ｎ分别表示用于光合作用的磷和氮；犓Ｐ、

犓Ｎ分别表示磷和氮的半饱和质量浓度。

（３）干渠藻类增殖模型选取

常用的藻类增殖模型有指数增长模型与逻辑斯

蒂增长模型。因为实际监测数据中末尾监测点保定

的藻类密度为１１５２．８２万个／Ｌ，还未若达到水华爆

发的临界密度值１０４万个／Ｌ
［７］，资源和空间限制尚

未形成，其增殖速率还未达到最大值，不在考虑了抑

制效应的逻辑斯蒂模型的适用范围之内，而采用指

数增长模型犖＝犖０犲μ
狋更为符合实际；式中，μ是藻

类的比增长率。藻类的比增长率受生长环境营养盐

物质含量、水温、光照等环境条件及浮游植物群落中

种类间的竞争和演替影响，其数值拥有上限值，即是

比增长率最大值，也称为藻类的内禀增长率μｍａｘ
［８］。

２　结果与讨论

２．１　氮磷沉降对干渠水体水质影响分析

中线干渠为形状规则、相对封闭的明渠，其营养

盐的来源主要为丹江口水库源水携带、沿途大气沉

降持续汇入和内排段地下水间歇汇入。由于内排段

地下水只有在汛期时会汇入，多数时间内排段地下

水水量较少，并且内排段地下水污染物进入干渠后，

由于稀释扩散作用，其浓度在短时间内即可降低到

地表水Ⅱ类水质以下
［１１］。所以，本研究中不考虑内

排段地下水对干渠水质的影响，而只考虑大气氮磷

沉降及水库原有的氮磷含量。由《丹江口库区及上

游水环境质量月报》（２０１３年３月）获知，丹江口水

库的５个测点均为中营养。由郑丹楠等
［１２］的研究

获知，河南、山东、京津冀地区的大气氮沉降多数在

３０ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）以上。由首都师范大学的学者阎

恩松［１３］研 究 获 知，全 国 大 气 磷 沉 降 速 率 为

２５ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）。假 设 目 前 中 线 干 渠 流 量 为

６０ｍ３／ｓ，水位为８ｍ，渠面上方大气氮沉降速率为

３０ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），大气磷沉降速率为２５ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）；

营养物质在水体中的沉降速度常数为０；利用根据

沃伦威德尔模型，可估算出由大气沉降给中线干渠

各渠段带来的总氮和总磷负荷，估算结果见表２，从

表中可知，南水北调中线干渠从渠首陶岔至北京沿

线过程中，水体的营养物质浓度不断累积升高。

２．２　藻类增长速率的计算

不同藻类的半饱和常数与最大生长速率都不尽

相同，因为水源地丹江口水库中水体主要来自于长

江支流汉江和丹江，所以在计算时选取同为长江水

系的三峡库区库尾的次级河流———临江河的藻类生

长数据。在适宜条件下，藻类的最大生长率为

０．９１２个／ｄ，氮和磷营养盐的半饱和质量浓度分别为

犓Ｎ＝０．３２６ｍｇ／Ｌ，犓Ｐ＝０．１６３ｍｇ／Ｌ
［１５］。由 Ｍｏｎｏｄ

模型可计算得到南水北调中线干渠各渠段的藻类平

均生长速率（表３）。公式表示为

μ＝０．９１２×
犛Ｐ

０．１６３＋犛Ｐ
×

犛Ｎ
０．３２６＋犛Ｎ

（４）

２．３　沿线藻类数量估算

我国很多湖库等水体富营养化情况严重，水华

问题频发。水华发生时，藻类会产生休眠孢子至空

气中，用以空气传播繁殖，致使空气中藻类的孢子含

量成为一个不容忽视的方面。因为休眠孢子繁殖成

新的藻类细胞需要１～３ｄ的萌发过程，所以沉降到

水面的孢子不会马上成为硅藻细胞，而需在适宜条

件下经历萌发期萌发成新的藻类细胞，这一部分细

胞对水体中藻类密度也会有一定程度的影响。为方

便计算，设定中线干渠水体流速为设计流速１ｍ／ｓ，

某一河段的沉降的孢子不会在本河段萌发，而加入

下一河段藻类个数的计算。鉴于本研究中参数变量

较多，采用网格搜索法进行辅助运算；研究中事先并

不清楚干渠的孢子沉降量的确切范围，所以考虑沉

降量在０～２０亿个／（ｈｍ２·ａ）范围内取值，如输出

结果在边界处，再扩大边界取值，最后确定各段藻类

孢子沉降量（见表４）。

·５２１·
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表２　南水北调中线干渠大气沉降致总氮、总磷贡献估算

Ｔａｂ．２　ＴｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｍａｉｎｃａｎａｌｏｆＭｉｄｄｌｅ

ＲｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔ

　　渠段 程长／ｋｍ 底宽／ｍ 最大暴露面积／ｈｍ２ 冲刷速度常数／ｄ１ 氮贡献值／（ｍｇ·Ｌ１） 磷贡献值／（ｍｇ·Ｌ１）

陶岔－石家 ４８．９ ５６．０ ６１０．０３ ０．１４８ ０．０１０ ０．００８

陶岔－大寨 １０２．１ ５３．５ １２５９．８４ ０．０７２ ０．０２０ ０．０１７

陶岔－四家营 ２０８．５ ５０．８ ２５１６．１０ ０．０３６ ０．０４０ ０．０３３

陶岔－马庄 ２９８．８ ４５．４ ３５３６．９１ ０．０２６ ０．０５６ ０．０４７

陶岔－孟坡 ３３４．６ ４０．７ ３９３０．０９ ０．０２４ ０．０６２ ０．０５２

陶岔－三官庙 ３９３．５ ３８．９ ４５６２．７３ ０．０２０ ０．０７２ ０．０６０

陶岔－贾寨 ４２８．０ ３５．９ ４９２５．０６ ０．０１９ ０．０７８ ０．０６５

陶岔－郑湾泵站 ４３８．４ ３４．１ ５０３３．０９ ０．０１９ ０．０８０ ０．０６６

陶岔－如寨 ４５２．７ ３３．６ ５１８０．７３ ０．０１８ ０．０８２ ０．０６８

陶岔－苏蔺 ５３１．８ ３２．９ ５９７８．５５ ０．０１６ ０．０９５ ０．０７９

陶岔－老道井 ６０９．４ ２８．８ ６７３０．１９ ０．０１４ ０．１０７ ０．０８９

陶岔－三里屯 ６５７．７ ２４．９ ７１８２．５０ ０．０１３ ０．１１４ ０．０９５

陶岔－南流寺 ７１２．７ ２２．４ ７６８３．０４ ０．０１３ ０．１２２ ０．１０２

陶岔－郭河 ７７８．０ １９．６ ８２５７．２７ ０．０１２ ０．１３１ ０．１０９

陶岔－南大郭 ８３５．２ １６．３ ８７４２．３７ ０．０１１ ０．１３９ ０．１１６

陶岔－田庄 ８６５．７ １３．３ ８９９４．２１ ０．０１１ ０．１４３ ０．１１９

陶岔－京石段 ９５９．５ １１．８ ９７３８．９３ ０．０１０ ０．１５４ ０．１２９

陶岔－北京 １２６７．０ ７．０ １２８６０．０５ ０．００８ ０．２０４ ０．１７０

表３　南水北调中线干渠藻类生长速率估算

Ｔａｂ．３　ＡｌｇａｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｉｎｍａｉｎｃａｎａｌｏｆＭｉｄｄｌｅＲｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔ

渠段
氮质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ１）

磷质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ１）

生长速率／

（个·ｄ１）
渠段

氮质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ１）

磷质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ１）

生长速率／

（个·ｄ１）

陶岔－石家 ２．０１０ ０．０１８ ０．２１ 陶岔－苏蔺 ２．０９５ ０．０８９ ０．３５

陶岔－大寨 ２．０２０ ０．０２７ ０．２３ 陶岔－老道井 ２．１０７ ０．０９９ ０．３６

陶岔－四家营 ２．０４０ ０．０３３ ０．２７ 陶岔－三里屯 ２．１１４ ０．１０５ ０．３７

陶岔－马庄 ２．０５６ ０．０４７ ０．２９ 陶岔－南流寺 ２．１２２ ０．１１２ ０．３８

陶岔－孟坡 ２．０６２ ０．０６２ ０．３０ 陶岔－郭河 ２．１３１ ０．１１９ ０．３９

陶岔－三官庙 ２．０７２ ０．０７０ ０．３２ 陶岔－南大郭 ２．１３９ ０．１２６ ０．４０

陶岔－贾寨 ２．０７８ ０．０７５ ０．３３ 陶岔－田庄 ２．１４３ ０．１３９ ０．４０

陶岔－郑湾泵站 ２．０８０ ０．０７６ ０．３３ 陶岔－京石段 ２．１５４ ０．１４９ ０．４１

陶岔－如寨 ２．０８２ ０．０７８ ０．３３ 陶岔－北京 ２．２０４ ０．１８０ ０．４６

表４　南水北调中线干渠沿线藻类数量估算

Ｔａｂ．４　ＡｌｇａｅｑｕａｎｔｉｔｙｉｎｍａｉｎｃａｎａｌｏｆＭｉｄｄｌｅＲｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔ

渠段 石家 大寨 四家营 马庄 孟坡 三官庙 贾寨 郑湾 如寨

起始处藻类数量／（万个·Ｌ１） １２．２５ １３．７７ １５．８４ ２１．９７ ２９．８５ ３３．８５ ４２．０４ ４７．８９ ４９．８２

孢子沉降量／（亿个·ｈｍ２·ａ１） １９．１０ ３．９０ ３．８０ ３．５０ ３．３０ ５．５０ ３．３０ ３．５０ ４．００

终点处藻类数量／（万个·Ｌ１） １３．７７ １５．８４ ２１．９７ ２９．８５ ３３．８５ ４２．０４ ４７．８９ ４９．８２ ５２．６３

渠段 苏蔺 老道井 三里屯 南流寺 郭河 南大郭 田庄 京石段 北京

起始处藻类数量／（万个·Ｌ１） ５２．６３ ７２．４２ １００．３７ １２３．５７ １５７．４７ ２１１．５６ ２７５．４６ ３１７．５５ ４９７．８７

孢子沉降量／（亿个·ｈｍ２·ａ１） ４．５０ ３．６０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

终点处藻类数量／（万个·Ｌ１） ７２．４２ １００．３７ １２３．５７ １５７．４７ ２１１．５６ ２７５．４６ ３１７．５５ ４９７．８７ ２５２５．６６

·６２１·

第１７卷 第４期　南水北调与水利科技　２０１９年８月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

生态与环境

　　由表４可知，孢子沉降量在南水北调源头处相

比于其他渠段大很多，而从渠首至南阳之前的渠段

孢子沉降量都大致在３～５亿个／（ｈｍ２·ａ），相比于

后续渠段沉降量较大，分析原因是这些渠段地理位

置偏南，周边水库、湖泊较多，空气比较湿润，有利于

藻类孢子的形成和扩散；进入北方后，由于水库湖泊

的减少，空气也越发干燥，空气中孢子数量会相对减

少。而在三里屯以后，孢子沉降参数率定值均为０，

分析其原因是三里屯之后水体中藻类的生长速率较

大，其生长曲线的斜率已经满足实际测量值，不需再

额外增加孢子沉降这个参数变量。将表４计算的藻

类数量做出曲线见图１，在不考虑孢子沉降时，模型

的中值误差为３５．７４％。通过加入孢子沉降量这一

影响因素后，模型的中值误差降低为２３．７１％，拟合

精度显著提高，表明考虑藻类孢子沉降对水体藻类

数量估计的影响具有一定的合理性。

图１　南水北调中线干渠藻类密度拟合

Ｆｉｇ．１　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａｌｇａｅｑｕａｎｔｉｔｙｉｎｍａｉｎｃａｎａｌｏｆＭｉｄｄｌｅ

ＲｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔ

３　结论与建议

３．１　结　论

（１）根据考虑氮磷大气沉降对南水北调中线干

渠输入的估算结果，即使到渠首的水体处于中营养

状态，按大气氮磷沉降的全国平均值计算，到达监测

点三里屯时，经过沿途的积累，水体中总氮质量浓度

亦可达到２．１１４ ｍｇ／Ｌ，总磷质量浓度可达到

０．１０５ｍｇ／Ｌ，导致干渠水体氮磷质量浓度超过富营

养化质量浓度阈值，为总干渠带来水华暴发风险。

（２）根据考虑空气中孢子沉降是否对南水北调

中线干渠藻类增殖产生影响的研究发现，基于孢子

沉降后的藻类增殖模型的中值误差为２３．７１％，精

度较不考虑孢子沉降因素的估算结果显著提高，可

以推知，孢子沉降对干渠水体的藻类增殖情况存在

较大影响。

３．２　建　议

为提高南水北调中线干渠藻类增殖趋势的预测

精度，须对率定模型参数所需数据进行系统性监测。

（１）中线干渠全线大气氮磷沉降速率时空分布

的监测。根据建模精度需要，在中线干渠沿程设置

相应数量监测点，遵照相应标准采样原则，对全年各

月大气氮磷干湿沉降平均速率进行采样检测。

（２）中线干渠全线水体氮磷质量浓度时空分布

的监测。在表４所列各渠段节制闸后渠宽的二次方

距离处采集检测全年各月渠水中氮磷质量浓度。

（３）中线干渠全线大气藻类孢子沉降速率时空

分布的监测。在中线干渠大气氮磷沉降采样点同时

采集并检测全年各月大气藻类孢子沉降速率，并观

察其萌发速率与增长速率。

（４）中线干渠全线水体藻类密度时空分布的监

测。在中线干渠全线水体氮磷质量浓度采样处采集

的水样中同时测定其藻类密度，并对其中藻类的优

势种群进行观测，观测其内禀增长率与半饱和常数。

用以上监测数据对模型参数进行率定和校核，

探究更深层次的藻类增殖机制，并据此对模型进一

步修正，以建立更高精度的中线干渠藻类增殖模型，

为南水北调中线水质安全保障提供信息支撑。
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ｔｅｒ［Ｓ］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　卜发平．临江河回水河段富营养化特性、机制及人工

浮床控制技术研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１１．（ＢＵＦ

Ｐ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｔｉｃｓ，ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ａｎｄｉｔｓｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｗｉｔｈａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｓｉｎ

ｔｈｅｂａｃｋｗａｔｅｒｏｆｔｈｅＬｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

·８２１·
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