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I 

摘    要 

 

官厅水库作为北京市及周边地区重要的城市备用水源地，其水质健康与否具

有重要的战略意义。本文以官厅水库为研究对象，通过实测数据分析，建立官厅水

库水动力-水质三维模型，计算氮磷等营养盐在水库中的迁移转化过程，并结合目

前官厅流域生态流量和外流域调水等问题，进一步定量计算出官厅水库在不同调

水和生态下泄运行模式下的水质变化，以期为官厅水库科学运行管理和水质改善

提供参考。本研究得出主要结论如下： 

（1）官厅水库 2010-2017 年常规监测水质数据中 DO、NH3-N、CODMn、BOD5

多年平均浓度分别为 9.77、0.45、4.76 和 2.54 mg/L；TP、TN 常年处于高浓度，多

年平均浓度分别为 0.15 mg/L 和 3.44 mg/L。 

（2）建立了官厅水库水动力-水质三维模型，经验证，水位的拟合度较高，WT

与 DO 的相对误差分别为 10.33%~24.72%、11.01%~22.32%，NH3-N 与 COD 相对

误差均在 30%内，而 TN、TP 相对误差分别为 23.70%~29.45%和 13.98%~29.16%。 

（3）计算表明：官厅库区流速较小，各库区流场在丰、平、枯水期分布差异

明显。近坝区温度与溶解氧具有明显的分层特征，表层水温在 0~25 ℃之间，平均

13 ℃；底层水温保持在 10 ℃以内；溶解氧表现为表层水体趋于饱和（DO>10 mg/L），

而底层长期处于缺氧或厌氧状态（DO < 2 mg/L）。 

（4）模拟表明：TN 浓度冬季最高，夏季稍低，秋季与春季相对较低，但在夏

季，库区底层水体中出现一个小高峰，冬季表层水体浓度高于底层。TP 浓度随时

间动态变化呈现出夏季较高、秋季稍低、春冬季整体浓度不高，垂向波动较小的特

征。Chl-a 浓度主要集中在夏秋表层水中，春冬季节浓度均较低。 

（5）在调水和生态下泄作用下，Chl-a 浓度下降约 3.62~7.22 ug/L，但仅考虑

调水或生态下泄，对 Chl-a 浓度影响不大。TP 浓度在生态下泄后期处于低值状态，

而在引黄调水初期显著增加。TN 浓度在仅考虑生态下泄情景时变化不显著，在考

虑引黄调水后，TN 浓度平均增加 122.19%，同时考虑引黄调水和生态流量下泄情

景时，TN 呈现先增加后减小的变化趋势。工程实践中可以考虑引黄调水增加库容，

以此降低氮磷浓度，同时考虑生态下泄来降低 Chl-a 浓度，限制藻类生长。 

本研究方法和结果对科学认识及定量求解外流域调水对水库生态调度作用下

官厅及其类似条件的水库库区水质变化过程和水库水环境的科学管理具有一定的

应用和参考价值。 

 

关键词：水库运行模式，水质过程模拟，EFDC 模型，官厅水库
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ABSTRACT 

 

 

Guanting reservoir (GTR) is an important urban water resource in Beijing and its 

surrounding areas, and its water quality is of great strategic significance. Based on 

relevant study of Guanting Reservoir, the hydrodynamic water quality model of Guanting 

Reservoir was established by mathematical means, the self-purification and migration law 

of water quality parameters such as nitrogen and phosphorus in the reservoir was 

simulated, their changes with time and space was described, and the scheme of restoring 

the water quality of GTR was further considered through the method of joint operation of 

water quality and quantity combined with the current ecological flow of Guanting basin. 

the reasearch of this paper is hoped to provide reference for the scientific operation 

management and water quality improvement of GTR. The main conclusions are as 

follows:  

(1) The average concentrations of DO, NH3-N, CODMn and BOD5 in GTR from 2010 

to 2017 were 9.77, 0.45, 4.76 and 2.54 mg·L-1, respectively; the long-time average 

concentrations of TP and TN were 0.15 and 3.44 mg·L-1, respectively. 

(2) The three-dimensional hydrodynamic water quality model of GTR was 

established, and the verification results showed that the fitting degree of water level is 

high, the relative errors of WT and DO are 10.33% ~ 24.72% and 11.01% ~ 22.32% 

respectively. The relative errors of NH3-N and COD are within 30%, while the relative 

errors of TN and TP are 23.70% ~ 29.45% and 13.98% ~ 29.16% respectively. 

(3) The simulation results show that water velocity in GTR area is relatively small, 

and the distribution of flow field in each reservoir area is significantly different in wet, 

normal and dry seasons. The surface water temperature is between 0 ~ 25 ℃, with an 

average of 13 ℃; the bottom water temperature remains within 10 ℃ in every period; the 

DO concentration in the surface water tends to be saturated (DO > 10 mg·L-1), while the 

bottom water is in anoxic or anaerobic state for a long time (DO < 2 mg·L-1). 

(4) The results showed that TN concentration in different seasons was sorted as 

winter > summer > autumn > spring, but there was a small peak in the bottom water in 

summer, and the concentration in the surface water was higher than that in the bottom 

water in winter. TP concentration was higher in summer, lower in autumn, lowest in 

spring and winter, and TP concentration fluctuation in vertical direction is relatively lower. 

The high concentration of Chl-a was mainly discovered in surface water in summer and 

autumn, and much lower Chl-a concentration appears in spring and winter. 

(5) In the process of water diversion and ecological discharge, Chl-a concentration 

decreased by 3.62 ~ 7.22 ug/L, but separate process of water diversion or ecological 

discharge had little effect on Chl-a concentration. TP concentration was low in the late 

stage of ecological discharge, but increased significantly in the early stage of water 

diversion from the Yellow River. TN concentration is less likely to change considering 

ecological discharge scenario alone, but increases by 122.19% on average when 



 

III 

considering water diversion from the Yellow River. Considering the water diversion from 

the Yellow River and ecological discharge scenario synchronously, TN concentration 

increases firstly and then decreases. In engineering practice, diversion from the Yellow 

River to increase GTR storage capacity, and reduce the concentration of nitrogen and 

phosphorus is practicable, ecological discharge to inhibit the growth of algae should be 

considered at the same time. 

The research methods and results give postive impetus for scientific understanding 

and quantitative solution of water diversion from outer basin, hold a good application 

prospect in water quality evolvement process of GTR regulated by reservoir ecological 

operation and reservoirs under similar conditions, and provide reference for scientific 

management of reservoir water environment. 

 

KEY WORDS: reservoir operation mode, water quality process simulation, EFDC model, 

Guanting reservoir 
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第一章  绪论 

1.1 选题背景与研究意义 

湖、库是最重要的淡水资源储存器，在维系生态平衡、保障生活与生产用水、

调节径流、减轻洪涝灾害、发展旅游、提供水产品等方面发挥着至关重要的作用。

在过去的几十年里，随着世界各地人口的增长和经济的发展，以及工农业生产力的

提高，水资源的供应和需求一直在稳步增加。与此同时，由于不规范的污染排放，

水质不断恶化，人类活动对湖库等水体的影响愈来愈大，使众多水库及湖泊的水质

恶化甚至引发富营养化问题。这给水资源管理带来了巨大的挑战，特别是在像我国

这样的快速发展中国家，正逐步面临水资源短缺和水质恶化的共同影响。 

官厅水库是海河流域最大的支流永定河上修建的第一座大型水库，其设计初

衷是用以防洪、灌溉，并兼作供水与发电之用，其距离首都北京大约 80 公里，是

北京市最重要的备用水源地。近年来随着上游及库区周边地区工农业的迅速发展

和居民生活水平的提高，导致大量的工业污水和生活污水进入河道，根据《官厅水

库流域水质改善关键技术研究》报告统计，官厅水库废污水年入库量达 9328×104 

m3，其中永定河入库污染最严重，年入库污染物总量占比超过 90%，达 8600×104 

m3，妫水河因入库流量相对较小，入库污染物总量相对较小，约 540×104 m3，库

区周边 188×104 m3。 

此外水库周边生态环境恶化与连年干旱造成入库水量逐年锐减，官厅水库水

生态环境恶化持续加重，并于 1997 年底被迫退出北京市饮用水供应系统。2000 年

以来，由于上游流域的污染状况没有得到有效控制和连年干旱造成水量的进一步

减少（实际蓄水量仅 1.5~2.0×108 m3 左右），水质继续恶化，连年发生大面积的水

华现象。首都北京仅剩密云水库一个饮用水地表水源，2002 年，密云水库入库水

量仅 0.24×108 m3，供水量 7.11×108 m3，年末储水量仅剩 15.41×108  m3，可用水

量不足两年。面对首都水资源日益紧缺的严峻形势，北京市政府联合周边及相关部

门在《21 世纪初期首都水资源可持续利用规划》中提出了“稳定密云，改善官厅”

的上游地区水资源保护方针。 

官厅水库是新中国建立后第一座大型水库，本具有较大库容，在防洪、蓄水、

灌溉、供水等方面具有重要作用，但由于永定河来水中携带的大量泥沙，造成了库

区泥沙淤积，大大减少了该区域的原始库容。另外，灌溉用水的过渡使用及市政和

工业用水的大量增加，都影响了库区饮用水源的供应。水电厂的用水，也导致了下

游区域水量供应的极不稳定。为了解决官厅水库供水能力，保证周边用水安全，并
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提高下游地区生态环境，1984 年起，在北京市政府及官厅水库管理局等部门联合

调控下，实施了由上游水库白河堡水库向官厅水库补水的市内跨流域补水措施；自

2003 年起，由水利部组织实施从官厅水库上游山西省、河北省各水库开展本流域

集中输水，但由于上游用水结构改变和河道蓄水拦截，官厅水库实际收水率不高，

造成官厅流域生态水资源亏缺，水库下游河道出现季节性断流，目前官厅下游段依

然受水资源不足、河道土壤沙化及下游河道水生态系统退化等问题的困扰。因此，

要保证官厅下游生态流量对保障永定河生态功能健康有着重要意义，而永定河流

域水资源供需矛盾突出，作为治理永定河流域的重点工程，官厅水库现有调度条件

下难以满足下游的生态需水量，需要流域外的水资源调度来满足永定河流域的生

态需水量。2016 年后开始计划实施引黄河水进行生态补水，具体由上游万家寨水

库在一定时间内进行放水补偿，这将在一定程度上改善官厅水库下游地区的水生

态状况，同时生态补水，在一定程度上保障了首都供水安全和永定河水生态环境。

而官厅水库作为永定河上枢纽水库，对解决永定河生态水量亏缺问题具有一定的

战略地位。根据《永定河流域水生态修复目标》，官厅段重点是提升水源涵养和水

资源保护能力，推进官厅水库及冬奥会和世园会水源地保护、自然保护区建设和河

岸景观林建设工程等。 

为改善官厅水库水质和修复永定河生态功能，应研究好水库的富营养化与藻

类水华的生态关系，因此就必须对官厅水库流域的水环境状况进行综合全面的治

理，而在进行科学和系统的治理前，首先需要弄清在整个流域污染物排放现状，以

及污染物在水库中的自净和迁移规律。此外，我国正大力开展水库生态调度的相关

研究，但多侧重于生态流量的确定和多目标生态调度的实现，而对不同生态调度运

行模式下水库库区水质变化过程的研究还比较匮乏。目前针对官厅水库已有的研

究较多关注的是基于实测数据对其富营养化成因进行分析，而对库区水质的三维

模拟与分布规律探讨不多，且考虑不同调度运行模式对其影响的研究未见相关报

道。 

因此本文期望通过数值模拟手段，建立官厅水库富营养化与水华之间的关系

模型，考虑底泥的释放、大气沉降等因素，模拟出水质参数在水库中迁移转化规律

及时空变化情况，并结合目前官厅流域下游河道生态流量问题，进一步考虑通过水

质水量联合调度的方式，探讨官厅水库在不同运行模式下氮、磷营养盐及藻类浓度

的变化过程，以期为恢复官厅水库水质提供参考方案。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 水库水质模型研究进展 

水质模型是水环境管理的有效工具之一，通过水质模型的模拟结果来进行管
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理决策，目前已应用较广泛。随着国内外专家学者对水体水环境研究的深入，在湖

库、河流、河口与海岸等水体的研究成绩斐然，针对水体研究区域的水动力和水质

变化的机理研究正逐步发展，同时也开发形成了一大批水动力-水质模型。尤其在

水库水环境管理研究方面，水动力数值模拟模型已经有较为成熟的研究案例。 

目前使用较广的主要有：美国国家环境保护局 (National Environmental 

Protection Agency,USEPA) 开 发 的 环 境 流 体 动 力 学 模 型 (Environmental Fluid 

Dynamics Code,EFDC)[1-4] 、荷兰 Delft 水力学实验室 (Netherlands Hydraulics 

Laboratory, NHL)开发的 Delft3D 应用软件[5-7]，丹麦水利研究所(Danish Hydraulic 

Institute，DHI)开发的 Mike 系列(Mike flood, Mike11, Mike21,Mike3)等软件[8-10], 应

用于水生系统一个动力学控制体的水质分析模拟程序（The water quality analysis 

simulation program, WASP）[11]软件[12]及由美国陆军工程兵团和波特兰州立大学负

责开发的 CE-QUAL-W2(A Two-Dimensional, Laterally Averaged, Hydrodynamic and 

Water Quality Model)[13]等等。 

通过查询文献，搜集了上述五种较常用的水环境水质模型，对其研究对象、基

本模块及参数进行对比描述，列出了近 3 年各水质模型在水库水体中的应用情况，

如表 2.1 所示，下列模型均能很好的模型各类水体中水质参数的变化过程，但对于

特定水体和特定环境而言，他们具有各自的优劣性。 

就水库水质模拟部分而言，上述软件具有不同的优劣势，Mike Ecolab 模块具

有开放性，研究者可根据需求定制总氮、总磷和透明度等衍生变量，是一组通用的、

机械的生态风险评估模型，旨在评估过去、现在和未来水生生态系统中各种应激源

(包括营养物质、有机废物、沉积物、有毒有机化学品、流量和温度)的直接和间接

影响。Delft3D模型水生态动力过程模拟能力相当突出，并且能够清晰地表达大气、

水和底泥沉积物之间相互交互过程。CE-QUAL-W2 是一个二维、纵向/纵向、流体

力学和水质模型，采用最先进的数值求解方案(最快)求解横向平均平流-色散方程。

该模型能与流域模型进行耦合，包括 HSPF、QUAL2E 等，并由地理信息系统数据

支持。此外，由于该模型假定横向均匀性，因此它最适合于显示纵向和垂直水质梯

度的相对较长和较窄的水体。WASP 是一个成熟的三维确定性模型，它为水生系统

提供动态隔间模型，包括水柱和底层底栖生物。该模型能够模拟平流、弥散、点和

弥散质量负荷以及边界交换的时变过程。如河流中的污染受到许多过程的影响，包

括平流、扩散、衰减、水体之间的反应和复氧，溶质运移的一般方程考虑了平流-

弥散，在没有非常详细(并且经常不可用)的输入数据的情况下以稳定的方式运行的

能力是 WASP 的主要优势此外，该模型已成功地与以下内容耦合：用于水动力模

拟的有限元水动力模型，模拟地表水水流水力变化对地下水影响的模块化有限差

分地下水流模型和模块化三维输运模型(MT3D)，估算非点源污染物负荷。 
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表 2.1  常用水环境数值模拟模型对比统计 

对比项目 WASP EFDC Mike Ecolab De1ft3D CE-QUAL-W2 

空间维数 一、二、三维 一、二、三维 一、二、三维 一、二、三维 二维为主 

 

研究对象 

河流、湖泊、 

河口、 

海洋水体 

水库、湖泊、 

河流、海洋、 

湿地、 

水库、湖泊、

海洋、 

河流、 

水库、湖泊、

海洋、 

河流、 

河流、水库、

河口及较复杂

的组合系统 

 

基本模块 

示踪剂传输、 

底质、 

溶解氧平衡、 

富营养化 

水温、盐度、水

流、泥沙、波浪、

示踪剂、富营养

化、拉格朗日追踪 

水流、 

水温、 

波浪、 

水质、 

水温、盐度、

水流、 

泥沙、波浪、

水质、 

流速、营养盐

浓度、 

泥沙、水质、

冰盖、 

 

 

模拟参数 

溶解氧、重金

属、毒性物质、

生化需氧量、营

养盐、叶绿素

a、浮游植物 

溶解氧、营养盐、

藻类、重金属、毒

性物质、泥沙、浮

游动植物、底泥、

粪大肠菌群 

溶解氧、营养

盐、浮游动植

物、叶绿素

a、底泥沉积

物、重金属 

溶解氧、浮游

植物和动物、

营养盐、叶绿

素 a、底泥、

重金属 

水龄、 

大肠杆菌、 

保守示踪剂、 

浮游 

植物等 

 

近 3 年研

究案例 

代表

（2018-

2020） 

 

三峡库区[14]、 

El Pañe 

Reservoir[15]、桃

林口水库[16]、

石河水库[17] 

 

清河水库[18]、小浪

底水库[19]、三峡库

区[20]、三峡库区湘

西湾[21]、党河水库

[22]、丹江口水库[23] 

天津于桥水库[24] 

 

英那河水库

[25]、澜沧江小

湾水库[26]、 

鸭子荡水库[27] 

黄壁庄水库[28] 

 

三峡库区

[29,30]、 

青草沙水库

[31]、 

观景口水库[32] 

Amirkabir 

dam[33]、

Diefenbaker 

reservoir[34]、

Zayandeh Roud 

Dam[35] 、萌山

水库[36]、香溪

河库湾[37] 

EFDC 模型在水动力模拟方面有较强的优势，能够提供全面模拟泥沙输运、底

泥和水体之间交互过程，能较好模拟水体内源性污染。在水质模拟方面，EFDC 模

型水中需氧有机物含量采用有机碳指标来表征，并将有机碳分为溶解性碳、易溶性

碳和难溶性碳三类组分。此外，为贴近真实水体中营养物循环过程，EFDC 模型同

时将可溶性、易溶性和难溶性的组分概念应用到碳、磷和氮等营养元素循环过程。

此外 EFDC 是高度通用的，可以用于河流、湖泊、河口、沿海地区和湿地的一维、

二维或三维模拟。求解技术构成了一个有限体积-有限差分空间离散与交错网格。

模型能够模拟各种各样的环境流动和运输问题，通常解决与人类健康和自然生态

系统健康有关的关键问题。EFDC 可以与任何兼容 OpenMI 的模型相结合。例如，

它可以与用于城市地区水文和水力建模的 InfoWorks-CS 相结合，也能将 HSPF 和



第一章  绪论 

5 

EFDC 联系起来，在 EFDC 中，HSPF 的输出被用作边界条件，以模拟河流水动力

学和生物化学反应。在一个水动力水质模型的几项研究中，将水动力学模型和水动

力学模型相结合，通过改进模型，也能将底栖和浮游大型藻类作为独立的状态变量

进行模拟，并增加了一个沉积物成岩作用模型，以模拟流域负荷和底栖营养通量之

间的相互作用。 

针对官厅水库特殊的地理条件、污染种类多、水浅等特点，对模型进行选择，

然而所选择的模型应当具备一定的科学性及可行性，并在模型所需数据方面具有

一定的充足性与可靠性，此外还必须要求一定的开放性。通过前文不同模型的比较，

结合官厅水库实际情况，数据资料以及需要模拟的水质类别，比较得出只有 WASP

模型、EFDC 模型、CE-QUAL-W2 模型均满足官厅水库水质模型的需求，这几个

模型中考虑了降解系数、大气复氧、硝化与反硝化过程、浮游植物的呼吸作用、光

合作用、新陈代谢等很多因素，但对于 WASP 模型和 CE-QUAL-ICM 模型没有水

动力结果文件，单独运行是无法进行水质模拟和计算的。而 EFDC 模型不仅较完

善的考虑了浮游植物的蓝藻、绿藻、硅藻三种藻类优势，也自带了成熟的水动力模

块，而且 EFDC 模型在使用范围、应用情况及可视化程度和使用开放性方面均有

较大保证。因此本文选择了自带水动力模块的 EFDC 模型来模拟官厅水库库区三

维水质变化过程。 

1.2.2 EFDC 模型在水库中研究进展 

EFDC 模型能够模拟各种各样的环境流动和运输问题，通常解决与人类健康和

自然生态系统健康相关的关键问题[39]。针对水库特殊水体，其不确定因素较多、机

理较复杂、系统参数较多，为了了解 EFDC 数值模型在水库中的最新应用进展，基

于相关文献，综述了 2010-2020 年来 EFDC 模型在国内外水库的应用情况。 

应用水动力模型可以便捷的了解水库的水动力特性。段扬等[23]应用 EFDC 模

型研究了丹江口水库的水位、水温等水力要素的变化特性，为南水北调工程的水源

管理提供参考。陈婷[40]运用 EFDC 模型建立了大伙房水库三维水沙数值模型，研

究了大伙房水库突发性水环境污染事故状态下水质状况。王栋等 [18]以清河水库为

例，基于 EFDC 水动力模块对清河下游的洪水过程进行模拟，模拟了淹没水深、淹

没范围和淹没历时等洪水风险要素。Arifin 等[41]应用 EFDC 模型研究安大略湖水库

的热过程。Chen 等[42]应用校准的三维环境流体动力学代码模型来模拟美国阿拉巴

马州班克黑德河水库系统中的非稳态流动模式和温度分布。Li 等[43]基于环境流体

动力学模型（EFDC）开发了三维流体动力学模型，研究了大伙房水库不同恒定流

量下响应水位变化的运输时间尺度。张鹏飞[44]应用 EFDC 模型研究汤村水库水温

时空分布特征及水温对下游的水环境的影响。Huang 等[45]基于 EFDC 模型对水动

力条件的改变对污染物质进入湖库具有的影响进行研究，并基于模拟结果对我们
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四大湖区的有毒有害物质的风险进行了评估。 

湖库作为重要的淡水资源，承当着重要的水体功能，受到人类活动的影响大量

外源性营养盐输入造成水库水体富营养化。为更好地整治湖库的富营养化，并对湖

库富营养化的预警及防治进行剖析。蒋永丰[46]结合对岗南水库进行现场监测与

EFDC 水质模型模拟，分析了 2018-2019 年岗南水库的物理生化指标进行分析，得

出了改水库的水质演变特征，并分析了各水质指标在库区的分布状况，初步评价了

水质安全预警技术。徐婉珍[47]基于 EFDC 模型，模拟了 2006~2007 年潘家口水库

内的水动力、营养物质循环以及藻类生长代谢过程。Zhang 等[48]基于 EFDC 开发了

于桥水库水质模型（YRWQM），并成功应用于洪水期间对水库农业污染防控。Hua

等[49]针对梯级水库使用环境流体动力学代码（EFDC）建立了三维水动力和水质模

型，量化了水质与改善措施之间的关系，并确定了单个水库的主要污染源。Zhang

等[50]以天津二王庄水库为例，提出了一种基于环境流体动力学代码（EFDC）模型

结果的储层富营养化状态分级方法，研究了该水库水动力及水质的时空变化趋势，

预测了天津二王庄水库的富营养化状态和富营养化的限制因素。李一平等[51]使用

EFDC 模拟了长潭水库不同水期污染负荷削减的响应，为防治富营养化提供了参考。

You 等[52]基于 EFDC 提出了一种优化水库水交换的方法，以改善水质，并通过水

质参数，藻类生长限制因子和富营养化状态水平预测的水库的时空富营养化状态

来评估改善情况。Chen 等[53]为分析丹江口水库富营养化情况，建立了三维富营养

模型，研究分析了丹江口水库营养状态随时间空间的分布状况，并在此基础上探讨

了调水工程对下游收水去区的影响。 

浮游藻类和水体中的细菌是水生食物网的组成部分，在淡水生态系统的结构

和功能中发挥着关键作用。Wang 等[54]使用三维（3-D）动态环境流体动力学代码

（EFDC）模型来模拟密云水库的水动力和藻类过程，讨论了密云水库水质变化的

几个重要影响，Zeng 等[55]为了预测外流域跨流域调水项目对接收水体的 N＆P（氮

和磷）浓度和富营养化风险的影响，应用了环境流体动力学代码（EFDC）模型。

通过设置 13 种情景，以充分了解不同水文年，不同水量和输水时间以及不同 N＆

P 浓度流入之间的 N＆P 和叶绿素 a（Chl a）变化。为了了解与水动力和生态系统

过程相关的养分归宿，zhang 等[56]基于 EFDC 提出了一种耦合建模方法，该方法由

分水岭模型和水动力模型组成，并成功用于评估中国福州水口水库系统中的养分

归宿。 

当前经济快速增长的背景下，沉积物和重金属转移模型的研究一直是世界上

的热点问题，Wang 等[57]以环境流体动力学程序（EFDC）为基础，建立了水动力、

泥沙和重金属的耦合模型，并将其应用于太湖。研究太湖水柱中的重金属与湖床中
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沉积物的再悬浮的关系，选择了两种不同浓度的典型重金属 Cr 和 Fe 建立了基于

环境流体动力学规范(EFDC)的流体动力学，沉积物和重金属相关耦合模型来描述

太湖水柱和沉积层之间重金属的运输过程；结果表明，该模型可用于模拟太湖沉积

物和重金属输送过程，为小时间尺度的水质管理提供了有效的工具。在水库中进行

沉积物研究一般偏向于实验数据分析而模拟研究较少。 

EFDC 模型也可用于水环境容量计算，这也是流域生态治理的重要依据，已广

泛应用于流域生态保护及修复研究[58]，利用模型进行水环境容量进行估算对水环

境综合治理具有重要参考意义。贾海峰等[59]使用 EFDC 模型计算出辽宁省柴河水

库允许纳污负荷量，证明了方法具备科学性与计算精度。Liang 等[60]以密云水库为

研究案例，使用环境流体动力学代码(EFDC)建立了一个允许污染物负荷计算平台，

同时采用贝叶斯方法评估参数不确定性对水质模型模拟和它对 TMDL 计划中允许

的污染物负荷计算的影响。张永勇等[61]基于 EFDC 模型构建了水库三维水动力-水

质模型，以深圳市重要饮用水源地--石岩水库为例，动态模拟了该水库典型年的纳

污能力的季节性变化。 

随着 EFDC 模型应用越来越成熟，与其他模型耦合及再开发逐渐成新的发展

趋势，为实现对乌东德水库蓄水后水质演变过程的定量预测，研发乌东德水库水质

模拟推演系统。杨坤等[62]采用半紧密式集成方式集成功能强大、源代码开放的

EFDC 模型，通过 Java 编程语言编制模型和推演系统之间的接口，将水质模拟推

演核心计算模型和信息系统串连起来，实现乌东德水库水质模型的联机在线运算。

Gao 等[63]为解决中国最大的人工平原水库-苏雅湖水库沉积和水质恶化问题，利用

环境流体动力学代码（EFDC），开发了三维（3-D）流体动力学和水质模型，并用

于评估储层内部水动力和水质对恢复措施的响应。Shi 等[64]为解决垂直水温和循环

误差，以米德湖水库为研究案例，将 Z 坐标和 SIG 坐标相结合以替换 SIG 坐标的

sigma-zed（SGZ）坐标，结果表明有效地减少了模型的运行时间，并提升了仿真效

率。 

1.2.3 水库运行模式对水质的影响 

水库蓄水运行后，对于河流上下游的物理性质的负面影响可以划分为栖息地

特征变化和水文、水力学因子影响两类[65]。近年来，针对水库不同调度运行模式对

库区水质影响的研究逐渐增多。周颖[66]等利用 MIKE21 水动力水质模型，分析了

老石坎水库与赋石水库联合调度后水库间水质的相互影响，模拟了上游水库不同

水质的调水对下游库区的影响，结果表明，上游调水水库水质好坏直接影响下游水

库坝址处的下泄水质。 

在梯级水电站联合运行环境下，李兰等[67]应用采用美国三维流体力学规范建

立水环境模型对大型水库水温的耦合数值计算。结合水库水循环、水库分层和流量，
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对热传导规律的深入研究，在梯级水电站的运行环境中，重点分析了高坝和大型水

库的蓄水情况及温度分层规律，以及储层累积效应。为梯级水电规划方案的调整提

供科学决策依据。陈法兴[68]以环境流体动力学为基础，使用测得的流量、水质和水

位作为计算边界、模拟了明湖水库库区水体在静置期和交换期的水质情况，研究结

果表明：当水静置约 27 天至 30 天时，氨的含量将略微超标，随着水停留时间的增

加，氨水的停留时间比氨水长。并表明通过支鱼港补水闸、大尖闸与大冲闸联合调

度运行，相机换水可有效保证库区水质安全。 

为保障咸潮上溯情况下闽江下游水源地供水安全，潘红澈等[69]建立基于环境

流体力学程序（EFDC）建立了二维数值模型，利用 2013 年 12 月的同步资料对模

型参数进行了标定，并对距离进行了模拟不同水流条件下盐分入侵及其对水源地

的影响。结果表明，咸水入侵范围与排放量呈负相关，咸水入侵距离的增加将延长

岷江下游水源地的不适宜水量。余昭辉等[70]以青铜峡大坝上游 30 km 断面发生突

发污染物泄漏事故为例，建立了黄河青铜峡水库二维水质模型 EFDC 模型，在不

同水文条件下，研究了不同运行措施对 96 h 后污染的影响。唐天均等[71]利用建立

了丹江口水库的三维富营养化模型。该模型嵌入细网格沉积物成岩作用模型，并通

过溶解氧、氨氮、总氮、总磷和叶绿素 a 进行了标定和验证。标定后的模型应用于

9 个场景，涉及多种关键因素的变化，如引水、总氮的增加和流入的减少。分析了

营养状态的时空模式，并确定了潜在的水华区。赵云云[72]以三峡库区大宁河回水

区为研究区域，通过模拟三峡水库不同调蓄方式，得出在蓄水期和高水位运行期，

干流与大宁河回水区水团氢氧稳定同位素比值均存在显著性差异，通过降低三峡

水库蓄水速度是减小支流水体富营养化和藻类水化风险的有效措施。张丽薇[73]以

石岩水库为研究对象，模拟研究了水库水位波动优化调节技术对藻类防控的可行

性及上游来水水源污染负荷削减对藻类生长的影响。李琨等[74]为研究三峡库区调

度对御临河水动力水质影响的量化问题，耦合 SWMM 和 EFDC 模型，构建了御临

河流域的水文、水动力和水质模型，通过对建坝前后的模拟分析对比，探求了生态

调节对御临河水动力水质的影响。 

1.2.4 官厅水库研究现状 

（1）历史水质状况 

从官厅水库的修建到现在，其水质经历了由好变坏，再逐渐好转的过程。自官

厅水库建库以来，官厅水库水质较好，并作为北京地区的供水水源地，但是随着人

们生活水平的提高，北京及周边地区工农业快速发展，从 20 世纪 70 年代左右，官

厅水库首次出现水体污染现象，主要是由于上游河北张家口的工业与农业发展致

使水体污染，其中，库区水体污染物主要以有机物和重金属为主[75]。80 年代后，
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官厅水库流域社会经济进一步发展，上游地区生活用水、农业用水与工业用水进一

步增加，上游水体水量减少，导致官厅水库中的有机质污染物污染加剧，水体进一

步恶化。到 20 世纪 90 年代初中期，除现有有机质污染物加重外，官厅水库出现严

重水体富营养化，随时间的推移，在一年中出现不同的水质污染情况，往往在枯水

期水量较少的时候，库区水体甚至出现劣五类水[76]。 

1992-1995 年期间，在官厅水库库区检测出大量的大肠杆菌，水库中氮磷等富

营养化程度加剧 [77-78]。随着北京及周边地区用水日渐紧张，官厅水库的严重污染

引起了国家的重视，此后在环保部门的协调下，开展了对官厅水库水质的专项治理

工程，企图恢复官厅水库饮用水源地功能，加大了对库区周边排污企业的治理，并

在流域内修建了多个大型污水处理厂[79]。自 2002 年起，水库污染状况基本得到了

遏制，水质开始逐渐好转，终于在 2007 年，官厅水库恢复成为北京应急备用水源

[80]。之后，水库水质稳定好转，2010-2014 年其水质基本稳定在 II-III 类之间，虽

然仍有个别时间段污染严重超标，但水质总体一直有向好的趋势[81]。 

（2）入库水质研究现状 

入库河流水质对库区水体的水质影响较大，除库区本底浓度的变化外，入库水

体的水质浓度直接决定着库区水体好坏。从官厅水库入库河流来看，永定河是最主

要的入库河流，其入库水量最大，水质影响也最大，永定河上游洋河支流流域，一

直是京津冀地区钢铁、化工、热电等工业企业的聚集地，洋河一直接纳着流域内大

量入河的污染物质，如大量的生活污水和工业废水[82]，因此洋河曾成为官厅水库

水质重要入库河流，其中工业污水对周边环境和下游的官厅水库和下游地区人们

饮水安全构成了严重的威胁[83]。 

有研究表明，在河北境内，70%的河流都存在不同程度的污染，其中洋河为严

重污染类型[84-85]。为探究库区污染来源及影响，黄满湘[86-87]设置了不同情景下夏季

农田暴雨径流情景，得出官厅水库水体中磷的主要来源来自于农田径流磷。齐鑫[88]

对在官厅水库上游地区延庆盆地，对盆地内土壤的全氮含量进行了测量研究，指出

土地利用对土壤养分时空动态变化的影响，同时支出库区全氮的来源地。Wang 等 

[89]通过研究官厅水库周边农药残留物 HCH和 DDT，指出氮磷主要来源于农业源；

马彦涛等[90]在官厅水库周围进行野外人工降雨实验，指出官厅水库非点源汇总氮

磷的贡献也来自于妫水河流域，且自浇水平地是溶解态氮的主要来源，低山和丘陵

次之。 

魏静等[91]于平水期和丰水期同点位采集官厅水库、密云水库上游流域的地表

水，分别测试了原水、悬浮物中的总氮、氨氮、硝酸盐和总磷的含量。结果表明研

究区地表水处于富营养化状态，永定河水系氮磷含量相对较高，高值点主要分布在

洋河干流断面。彭福利等[92]采用主成分分析和层次聚类分析等多元统计分析方法，
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综合评价了官厅水库入库断面八号桥 2006-2017 年丰水期和枯水期水质年际变化

特征，识别了不同阶段关键污染指标。 

（3）库区水质及富营养化 

官厅水库自出现水质问题后，早在 1986 年 WANG 等[93]针对重金属污染进行

相关研究；汪双淸等[94]通过分析官厅水库中磷的来源、形态分布及其与富营养化

的关系，提出调控、清淤等初步建议；梁涛等[95]结合官厅水库及永定河枯水期水体

中氮、磷和重金属含量进行分析，发现在采集的 13 个样点中，大部分样点的总氮

总磷指标超过湖泊水库 IV 类标准，个别样点甚至超过 V 类标准，不同地点 N 的

含量有显著差异。 

2000 年后，马凳军等[96]采用了一种新的综合水质评价方法，对官厅水库其中

11 种水质指标进行了质量分级，表明重金属离子污染较轻，有机物和营养物质受

到更严重的污染。杨大杰[97]根据 2001-2006 年官厅水库水质监测数据，对总氮、氨

氮、硝酸盐氮及亚硝酸盐氮等浓度变化进行分析，发现 2004-2006 年的总氮和氨氮

浓度大幅度下降，硝酸盐氮和亚硝酸盐氮浓度变化不明显，并由此提出了整治建议。

He 等[98]首次在官厅水库采用遥感（RS）方法，利用 Landsat 5 专题制图器（TM）

数据，对藻类含量、浊度、化学需氧量、总氮、氨氮、硝态氮、总磷等 8 个常见水

质变量建立了水质反演模型，并进行了分析。结果表明，在光谱辐射较弱的微污染

内陆水体中，各水质变量与遥感数据存在显著的相关关系。 

2010 年后，官厅水库富营养化变得严重，刘浩等[99]基于综合营养状态指数法，

适当修改了权重确定过程，建立了官厅水库富营养化评价的方法体系，探讨了水库

富营养化的成因；Dai 等[100]对北京官厅水库蓝藻及其毒素微囊藻毒素（MCs）进行

了研究，发现蓝藻优势种是微囊藻，占藻细胞总数的 99%。张世禄等[101]分析了 2001

年至 2011 年官厅水库氮磷营养盐监测资料，表明官厅水库营养盐浓度较高，水体

水质处于 V 类，总磷、总氮和高锰酸盐指数年平均浓度变化均有先升高后降低的

趋势；杨大杰等[102]通过构建模糊综合评价模型，对官厅水库水质情况进行综合评

价分析。随着水环境监测技术的进步，一些实用软件和硬件普遍用于水环境监测及

计算中。田野等[103]基于遥感技术建立水质参数遥感反演的生物光学模型，对夏季

官厅水库的非色素颗粒物浓度、叶绿素 a 浓度和有色可溶性有机物(CDOM)浓度进

行了反演，并对库区水质要素的空间分布进行了分析，得到了大面积的水质分布图。

汪星等[104]采用连续统去除法对水生植物提取，为进一步从生态角度研究官厅水生

植物监测提供技术支持。Wang 等[105]成功在官厅水库将光谱产品（NDWI）与空间

形态产品（sobel 边缘检测）相结合，提取出高分辨率水体图像，进而对叶绿素 a

（Chla）含量进行估算。 
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（4）底泥沉积物 

许多研究表明，官厅水库建库泥沙淤积问题一直是一个困扰库区管理者的一

个大问题，而相关研究表明，水库水体污染物，特别是氮磷等随泥沙迁移转化外，

大部分会随泥沙沉积于库底，在一定的条件下，如水体受到流量或者风等因素的扰

动，会造成底泥的释放，因此除随河流携带污染物入库外，底泥释放也是造成湖库

二次污染的一个重要因素[106]。当污染物进入水体时，部分污染物会被悬浮物吸收

水中的微粒和微生物，但大量的微粒和微生物会被吸收被沉积物吸附，所以泥沙是

大多数污染物的最终归宿。孙青等[107]在官厅水库通过采集沉积物柱和上覆水来分

析磷的含量和形态，表明上覆水中的磷主要以无机磷酸盐为主，水体中的磷以颗粒

态为主，孔隙水中以有机磷占优势。 

李乐勇[108]对北京官厅水库的沉积颗粒进行了研究，结果再现了底泥颗粒物的

吸附行为，并模拟了不同水流对底泥颗粒物的吸附情况。曲建航等[109]以北京官厅

水库和尼泊尔鲁帕湖（Rupa lake）的沉积物细菌群落进行了比较研究，表明二者沉

积物中磷的各组分参数明显不同。Wen 等[110]以甾醇为示踪分子标记物，采用气相

色谱-质谱联用（GC-MS）对官厅水库 7 个断面的 19 个沉积物样品进行了分析。表

明，靠近河口和水库岸的地区污水污染更严重，且生活污水、浮游植物和陆生高等

植物中甾醇的三种不同来源。Lei 等[111]根据官厅水库沉积物中氨氮（NH4+-N）和

磷酸盐（PO4
3-P）的垂直分布，估算了它们的扩散通量和年负荷。 

此外，随着北京及周边地区经济快速发展、人口增速加快，永定河流域的生态

环境和生态功能受到严重影响，常规水质目标恢复已经不能满足生态要求和服务

功能。为了对官厅流域产水和净水两方面的服务进行定量、全面的分析，吴瑞等[80]

基于 InVEST 模型，对 1995～2010 年的官厅流域产水量、总氮和总磷产量进行了

评价，分析了官厅流域产水服务和水质净化服务的时空变化。结果表明，1995～

2010 年官厅水库流域的产水服务先减弱后增加，但总体上是减弱，且气候变化和

土地利用改变是案导致官厅水库流域掺水服务方式改变的主要原因。魏健等[112]以

永定河官厅山峡段为例，应用环境影响评价方法和生态需水量两种方法，计算了不

同时期河流生态恢复所需水量，表明水文变异后，永定河生态严重退化，生态补水

的实施迫在眉睫，而 3～6 月是生态补源的关键时期。Feng 等[113]通过总结永定河

流域的生态水文、流域植被、河道生态护岸、生态质量、生态服务功能与价值评估、

生态修复等研究进展，并分析永定河流域在河道、水资源、植被和土壤等方面存在

的生态问题，提出永定河流域生态修复模式的建议，为进一步恢复城市-自然-经济

-社会复合系统提供依据。 

综上，针对官厅水库已有较多的研究，但更多是关注于水体水质现状和富营养

化的整治等，水质模拟也仅限于局部库区或个别指标，且鲜有考虑底泥、大气沉降、
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外流域调度引水等外界因素下的水质模拟与分析，因此，在考虑生态流量新形势下，

有必要对官厅水库的水质过程进行更加深入、全面的模拟。 

 

1.3 主要研究内容 

本文以官厅水库为研究目标，通过收集 2010-2017 年水文水质数据，建立官厅

水库的三维水动力水质模型，结合目前官厅流域生态流量和外流域调水问题，探讨

官厅水库在不同运行模式下氮、磷营养盐及藻类浓度的变化过程，进一步考虑通过

水质水量联合调度的方法来研究恢复官厅水库水质的方案，主要研究内容如下： 

（1）基于较长时间序列数据，系统识别官厅水库水质时空分布特征 

基于 2010-2017 年官厅水库常规水质监测指标，对其进行描述性统计，从而提

取出引起研究区水质变化的主要因素并加以分析，结合方差分析判别不同库区及

入库区等空间类别上的水质指标差异，最后利用单因素方差识别出不同时间尺度

上水质变化特征。 

（2）建立官厅水库水动力-水质模型，模拟并分析库区三维水质过程 

构建官厅水库水动力-水质三维模型，采用 2016-2017 年库区实测数据进行验

证。模拟了丰、平、枯三个典型时刻的流场和库区典型断面 TN、TP、Chl-a 三维

分布特征，同时对近坝区温度与溶解氧的三维结构与变化过程进行讨论。 

（3）基于所建模型，探讨不同运行模式下水质变化过程 

结合 2016 年官厅水库实际运行情况，设置三种不同运行模式（生态下泄模式、

引黄调度模式、综合生态下泄与引黄调度模式），重点探讨官厅水库在不同运行模

式下氮、磷营养盐及藻类（Chl-a）的浓度变化过程和空间响应特征。 

1.4 技术路线 

主要技术路线如图 1-1 所示： 
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图 1-1  技术路线图 

1.5 章节安排 

第一章为绪论，从研究背景及研究意义进行阐述，从水库水质模型、EFDC

模型的应用、水库运行模式对水质的影响及官厅水库现状等 4 方面进行文献综

述，综述了国内外研究现状，同时介绍了本文的主要工作内容和技术路线。 

第二章为研究区概况，阐述了研究区的自然地理概况，主要从流域层面和水

库层面进行描述，同时对研究区气象水文和社会经济进行简述。 
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水质现状分析是模拟预测与运用的前期工作，本文第三章主要介绍了研究区

水质现状，基于收集的官厅水库 2010-2017 年常规水质数据，对其进行特征性分

析和描述性统计，并分析了常规水质参数在时间和空间上的分布特征。 

本文第四章主要介绍了 EFDC 模型基本原理和控制方程，构建了官厅水库三

维水动力水质模型，并对所建模型进行率 定和验证，从而根据模拟结果，对库

区丰、平、枯三个时刻流场及水温、溶解氧、氮磷营养盐等特性进行分析和讨

论。 

第五章是模型运用，主要是基于前文所建模型，设置了不同运行模式对库区

水质过程进行讨论，主要讨论了总氮、总磷及叶绿素 a 在不同库区的变化过程。 

第六章为结论与展望。总结了本文的主要研究结论，指出了本文有待完善的

地方，阐述了今后的研究展望。 
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第二章  研究区概况 

2.1 自然地理 

2.1.1 流域概况 

永定河流域（112°10′00″~117°45′00″E，38°50′00″~ 41°20′00″

N）位于内蒙古高原南部，山西高原北部，东南部为恒山及八达岭高原，包含内蒙、

山西、河北、北京及天津等行政区划。流域水系及位置示意如图 2-1（a）所示。该

流域主河道全长 747 km，流域面积 47 016 km2，是海河流域的七大水系之一。流

域内自然环境多样，有山地、高原、丘陵、盆地，其中山区面积占土地总面积的 72%

以上，约 45 063 km2，平原面积约 1 953 km2，占 4.2%。该区地处干旱和湿润气候

的过渡地带，属中纬度大陆性季风气候，春季干旱多风，夏季炎热多雨，秋季凉秋

季凉爽湿润，冬季寒冷干燥，降水时空分布不均且变化率大，常出现季节性干旱。。

流域内官厅水库是北京等市主要的供水水源之一，该流域水资源系统适应自然变

化（如气候变化）的能力很低，是我国水资源系统最脆弱的地区之一[114]。 

2.1.2 水库概况 

官厅水库地处河北省张家口市与北京市延庆区界内，坝址位于北京市西北约

80 km 的永定河官厅山峡入口处，是我国 20 世纪 50 年代在多沙河流上修建的第一

座大型骨干水库，地理位置为东经 115°34'2"~115°49'30"，北纬 40°13'46"~40°

25'42"之间，具体位置如图 2-1（b）所示。水库控制流域面积为 43402 km2，占永

定河流域面积的 92.8%。流域内主要入库河流为永定河和妫水河，分别位于水库西

北岸和东北岸。妨水河发源于北京市延庆区，全长 18.5 km。永定河由洋河与桑干

河汇入而成，洋河发源于内蒙古大青山麓，流经张家口市怀安、万全、宣化、怀来

等县区，在张家口明湖公园附近接收清水河河水，至琢鹿、怀来交界地区一并汇入

桑干河；桑干河发源于山西省宁武县管岑山，流经阳原等县，在琢鹿、怀来交界处

和洋河汇合成为永定河，汇入官厅水库。 

桑干河及洋河的流域面积分别为 2.6×104 km2，1.6×104 km2，河长分别为 437 

km 和 278 km。洋河主要为引友谊、响水堡水库输水通道，桑干河主要为册田、东

榆林水库输水路径。桑干河是官厅水库长度最长、水量最大的入库河流，对水库的

水量、水质影响明显。 
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（a）永定河流域示意图 

 

（b）官厅水库位置示意图 

图 2-1 官厅水库流域及库区位置示意图 

官厅水库 1951 年动工，1955 年 10 月正式蓄水运用，1986 年坝顶加高至 492 

m，总库容从 22.7 亿 m3 增加到 41.6 亿 m3。库区东西长 40 km，南北最宽处 7 km，

属于河道型水库。库区水下地形复杂，最大深度为 17 m，平均水深为 7.1 m，是北
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京地区防洪安全的屏障和重要的水源地之一，自正式蓄水运用以来，在防洪、供水、

发电、灌溉等方面发挥了巨大的效益。改建前后水库工程特性参见表 2.1[115]。 

表 2.1 官厅水库工程特征表 

类别 项目 特性 

库容 

（亿 m³） 

总库容* 改建前：22.7；改建后：41.6 

防洪库容* 改建前：10.7；改建后：29.9 

兴利库容* 改建前：2.41；改建后：2.5 

死库容 0.78 

已淤积库容 6.49 

水位 

（m） 

设计洪水位（1%）* 改建前：483.07；改建后：484.84 

校核洪水位（0.05%） 490 

最高蓄水位* 改建前：479.0；改建后：479.0 

正常蓄水位 476.36 

死水位 471.47 

设计汛限水位* 改建前：477.7；改建后：476 

特性参数 

发电装机容量（kw） 3×10000 

发电机组台数（个） 3 

设计年发电量（亿 kw·h） 0.723 

设计发电流量（m³/s） 3×35 

工程效益 
灌溉（万亩） 设计 138；实灌 100 

供水（最大实供）（万 m3） 402 

注：加*部分数据来源于（胡.春.宏 等,2004） 

2.2 气象水文 

官厅水库位于北京西北部，流域气候属于温带大陆性季风气候，为半湿润、半

干旱型气候过渡区，四季特点是冬季寒冷漫长，春季干燥多风沙，夏季炎热短促降

水集中，秋季晴朗冷暖适中。为配合后文进行官厅水库水动力-水质模型构建，收

集了研究区内气象及水文数据。以下就其气象水文状况进行简述分析，并将四季划

分为：春季（3~5 月）、夏季（6~8 月）、秋季（9~11 月）和冬季（12~次年 2）。 

2.2.1 气候状况 

分析研究区的气候状况是进行模型模拟的基础，本文模型中涉及的主要包括：

气温、气压、降水、蒸发、湿度、风速、风向和太阳辐射等。（下文多年平均均指

研究期内的 2010~2017 年平均） 

（1）气温、气压和相对湿度 

研究区多年平均月气温、大气压强和相对湿度的分布参见表 2.2。总的来说，

研究区内多年平均气温的分布差异明显，1 月份气温最低，平均为零下 6.9 ℃，7

月最高，平均气温为 25.3 ℃，两者差值约 30 ℃。研究区内逐月气压与气温呈完全

相反，1~7 月各月的平均气压逐渐降低，8~12 月各月的平均气压逐月升高。相对
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湿度年内逐月变化不显著，多年平均相对湿度介于 38%~69%间。 

表 2.2 研究区内多年平均逐月分配的气温、气压和相对湿度 

月份 
气温

（℃） 

气压

（hPa） 

相对湿度

（%） 
月份 

气温

（℃） 

气压

（hPa） 

相对湿度

（%） 

1 -6.9 9700.5 44.2 7 25.3 9509.9 69.2 

2 -3.3 9673.8 42.5 8 23.9 9544.5 68.7 

3 4.7 9637.8 38.3 9 18.0 9601.7 65.6 

4 12.7 9584.5 39.7 10 10.7 9653.5 61.8 

5 19.5 9545.3 43.6 11 2.0 9668.5 53.1 

6 22.9 9517.5 58.4 12 -4.5 9694.1 44.0 

（2）降水 

研究区各月平均降水量的分布表现出夏秋季多、冬春季少的特点（图 2-2），对

比 20-8 时和 8-20 时降水量发现，两者相差不大。就累计降水量而言，春季降水量

占年降水量的 12.74%，并 3 月至 5 月逐月增加，但最高不超过 40 mm；秋季占全

年 24.06%，并逐月递减，冬季降水量仅占 1.34%，特别是 12 月及 1~3 月份，月均

累计降水量不足 10 mm；降水主要集中在 6~9 月份，月最高累计降雨量可达

139.36mm（7 月份），平均为 93.98 mm，占全年累计降水量的 76.59%（夏季占

61.87%）。 

 

图 2-2 研究区多年平均降水量月过程 

（3）风速风向 

表 2.3 给出了研究时段平均风速和盛行风向，从表中可以看出，月平均风速变

化较缓，各月的平均风速在 1.66~2.76 m/s 之间。各月盛行风向（此处风向是指风
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吹来的方向，并以正北方向为 0 度、沿顺时针方向度量）春季多北风、东风，夏季

易受太平洋海洋气团影响，盛行东风和东南风，秋冬季节多北风及东风，冬季受来

自西伯利亚偏北风的影响，多偏北风。 

表 2.3 研究区多年月平均风速及月盛行风向 

月 平均风速 盛行风向 月 平均风速 盛行风向 

份 （m/s) （度） 份 （m/s) （度） 

1 2.75 226~270 7 1.78 136~180 

2 2.63 226~270 8 1.66 136~180 

3 2.56 0~45 9 1.72 36~80 

4 2.74 36~80 10 1.87 45~89 

5 2.59 56~100 11 2.21 226~270 

6 1.97 86~130 12 2.76 226~270 

（4）水面蒸发 

根据官厅水库站水面蒸发皿实测数据，表 2.4 给出研究区蒸发年内分配过程，

由表知，水库水面蒸发较大，最高蒸发量为 248.48 mm（5 月），最低为 46.06 mm

（1 月），蒸发量较大的月份集中于 4~8 月份，月平均蒸发在 46.06~248.48 mm 间，

多年平均月平均蒸发量为 131.14 mm。 

（5）太阳辐射与日照时数 

表 2.4 显示了研究区内多年太阳辐射量月均变化过程和年内日照时数。 

表 2.4 官厅水库研究时段平均蒸发、日照时数及太阳辐射月变化 

月份 
平均蒸发

（mm） 

日照时数

（h） 

太阳辐射（MJ/m2） 

总辐射 直接辐射 散射辐射 净辐射 

1 46.06 6.74 302.04 137.39 145.15 82.35 

2 59.91 6.91 319.86 133.50 146.94 67.93 

3 134.75 8.01 347.45 144.54 147.70 66.24 

4 215.80 8.55 379.99 143.70 154.88 72.89 

5 248.48 9.18 330.63 135.15 152.83 63.16 

6 196.61 7.94 369.22 134.81 156.57 60.41 

7 181.63 6.97 456.23 164.01 147.86 74.36 

8 162.83 7.97 451.89 168.31 166.41 79.39 

9 113.61 7.31 376.34 152.69 152.74 69.55 

10 96.26 6.60 415.53 166.50 176.59 95.52 

11 65.58 6.09 372.86 150.82 165.49 82.06 

12 52.18 6.40 356.21 178.68 168.35 121.61 

平均 131.14 7.39 373.19 150.84 156.79 77.96 

研究区地处干旱半干旱地区，日照时数较长，平均在 7.39 h，属于日照较充裕

的地区，多年平均年总辐射量在 4500 MJ/m2 左右，属于太阳辐射较为丰富的地区。
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通过对研究区内总辐射、直接辐射、散射辐射和净辐射月总量的分析发现，各辐射

值变化多为单峰型。年总辐射量在季节分配上，春季 1058.07 MJ/m2，夏季 1277.34 

MJ/m2，秋季 1164.73 MJ/m2，冬季 978.11 MJ/m2。多年月均最高值出现在 7 月，为

456.23 MJ/m2；最低值在 1 月，约为 300 MJ/m2。 

2.2.2 水文状况 

（1）径流 

永定河上游有桑干河、洋河两大支流，后汇合称永定河，在官厅水库纳妫水河，

经官厅山峡于三家店进入平原。根据流域内官厅水库、石匣里和响水堡三个水文控

制站 1960-2017 年的年径流量统计分析，结果表明：官厅水库多年平均来水量约为

6.02 亿 m3，最大年径流约为 19.01 亿 m3，最小约为 0.28 亿 m3；石匣里站多年平

均径流量约为 3.18 亿 m3，最大年径流量约为 8.29 亿 m3，最小年径流量约为 0.5 亿

m3；响水堡站多年平均径流量约为 2.89 亿 m3，最大年径流约为 11.81 亿 m3，最小

年径流量约为 0.33 亿 m3。永定河主要控制站水文特征值见表 2.5。 

表 2.5 永定河主要控制站水文特征表 

控制站 
天然径流量/亿 m3 

多年平均 25% 50% 75% 90% 

册.田水库 5.23  5.98  4.89  4.09  3.42  

石匣里 7.37  8.54  6.93  5.42  4.15  

响水堡 4.93  6.09  4.43  3.43  2.00  

官厅水库 13.57  16.05  12.63  9.53  7.04  

三家店 14.43  17.11  13.11  10.00  7.81  

（2）来水量 

图 2-3 为官厅历年来水情况，官厅水库来水量 50 年代时多在 20 亿 m3 左右，

之后迅速衰减，特别是进入二十一世纪后，来水量持续创新低，自 2001 年后来水

量均在 2 亿 m3 以下。入库水量减少主要是上游多个水库的建设使入库河流被截流，

导致来水量锐减，此外，降水量的减少，以及流域用水量的剧增也是影响官厅水库

来水量的原因。 
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图 2-3 官厅水库历年来水量 

根据官厅水库历年来水水量分析，50-60 年代水库来水量平均值基本可以维持

在 13.21~19.97×108m3；70-80 年代，水库来水量平均值骤降为 4.91~8.31×108m3，

降幅超过 50%；90 年代，水库来水量继续下降，来水量平均值跌到 3.13×108 m3，

来水量的剧减已经对官厅水库的生态环境以及库区周围群众的生产生活造成了严

重的影响；2000 年至今，年水库来水量平均仅为 1.13×108 m3，仅为 90 年代的 36.15%，

不足 50-60 年代的 10%。20 世纪 60 年代以后，由于上游来水减少，永定河下游河

段出现不同程度的干涸断流。特别是 1980 年以后，随着工农业生产和城市用水的

增加，流域下游生态环境逐渐恶化，由多水变为缺水，由水灾变为风沙灾，平原地

区河道出现连续断流，卢沟桥以下河道断流天数从 60 年代的 197 天增加到 80 年

代的 361 天，90 年代出现全年断流，河道完全干涸，河床裸露，周边地区地下水

水位持续下降[116]。2003 年后，上游水库调水及外流域补水等措施的施行，官厅水

库来水量逐渐增加，但目前依然是处于来水不足的阶段。 

（3）主要水利工程 

由于区域内降水分配极不均匀，洪涝灾害严重，流域内兴建了大量的水库工程

和水利枢纽。自 20 世纪 50 年代以来，在永定河上游流域(官厅水库以上)修建了大

量的水库工程。据不完全统计，到 1980 年，永定河流域上游地区建成大中型水库

14 座，总库容 52.8 亿立方米。截止目前，记录在册水库约 29 座，其中大型水库包

括官厅水库、友谊水库、册田水库等。 

2.3 社会经济 

永定河流域行政区划上分属北京、天津、河北、山西、内蒙古等 5 个省（自治

区、直辖市），共涉及 51 个市、县、区，其中河北省涉及张家口、保定、廊坊 3 个

地级市，山西省涉及忻州、朔州、大同 3 个地级市。2014 年流域总人口约 1382 万，

其中城镇人口 837 万，城镇化率为 60.59%，国内生产总值（GDP）7332 亿元，人
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均 5.31 万元，工业增加值 2086 亿元，耕地面积 2242 万亩，有效灌溉面积 741 万

亩。永定河流域主要社会经济指标统计情况见表 2.6。 

表 2.6 永定河流域主要社会经济指标统计表 

行 

政区 

总人口

（万人） 

城镇人口

（万人） 

城镇化率

（%） 

GDP 

（亿元） 

工业增值 

（亿元） 

耕地面积

（万亩） 

有效灌溉面

积（万亩） 

北京 360 293 81.39 2639 444 30 23 

天津 60 49 81.67 1104 295 55 42 

河北 399 182 45.61 1387 505 97 271 

山西 4994 284 5.69 1953 728 989 365 

内蒙古 69 30 43.48 249 114 197 40 

合计 1382 837 60.56 7332 2086 2242 941 

注：数据来源于《永定河综合治理与生态修复总体方案》报告。 

2.4 本章小结 

本章主要介绍了研究区域概况，从自然地理、气象水文及社会经济等方面简述

了永定河流域概况，收集了研究区内 2010-2017 年气象水文资料，并对气象数据如

气温、气压、相对湿度及降水、风速风向与太阳辐射等进行了简要分析，对径流、

来水量等水文数据进行初步整理，此外对流域内社会经济情况进行了概括，提供了

相关背景资料，为后文分析官厅水库水质和建立官厅水库水动力-水质模型奠定基

础。 
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第三章  官厅水库水质现状分析 

研究水质参数的变化特征是获取水环境信息、评价水环境质量、溯源、修复和

治理水体污染的基础。为切实了解官厅水库水质状况，本章首先对收集到的水质数

据进行描述性统计，从而提取出引起研究区水质变化的主要因素并加以分析，结合

方差分析判别官厅水库在时间、空间类别上的水质变化特征。 

3.1 数据来源与处理 

3.1.1 数据来源 

在官厅水库共设置 9 个监测点，涵盖永定河、妫水河入库口（BHQ、YQQ），

库区（G1~G6）及出库断面（G7），监测点分布情况如图 3-1 所示。监测时段为 2010

年 1 月至 2017 年 12 月，监测频率为每月一次，采样和测试均符合国家水文水质

监、检各相应标准，各断面水质监测数据来源于官厅水库管理局。同时为便于后文

分析库区水质参数的空间分布，结合监测点位实际分布情况，将官厅库区分为入库

区（包括 BHQ、YQQ）、妫库区（包括 G1、G2）、中库区（包括 G3、G4）、永库

区（G5、G6）及出库区（G7）。 

 

图 3-1 官厅水库水质监测站点分布示意图 

历年监测指标包括溶解氧（DO）、高锰酸盐指数（CODMn）、化学需氧量（COD）、

五日生化需氧量（BOD5）、氨氮（NH3-N）、总磷（TP）、挥发酚、总氮（TN）、粪

大肠菌群，此外还包括水体的物理参数水温（WT）、电导率（EC）及反映水体透
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明程度的悬浮物（SS）与浑浊度（Tur）等。其中 DO 用以描述水体生物生存基础；

CODMn、COD 和 BOD5 用以反映水体中有机物含量； NH3-N 和 TP 用以反映水体

中无机营养物含量；反映化工行业工业废水排放程度和农药施用量的挥发酚；水体

受营养物质污染的程度用 TN 来表示；粪大肠菌群用来反映畜禽养殖和农村生活污

染物排放程度。 

流量数据来源于海河流域水文年鉴，其中八号桥站是永定河入库主要控制站，

流量为上游水文站石匣里（桑干河）与响水堡（洋河）流量之和。延庆站是妫水河

入库的主要控制站，坝后控制断面是水库出库的主要控制站。各水质监测点及控制

站点基本信息见下表 3.1。 

表 3.1 水质测站基本信息 

序号 代号 站点名称 东经 北纬 地址 所属河流/水库 

1 BHQ 八号桥 115.40 40.35 河北省怀来县官厅水库 洋河 

2 YQQ 延庆桥 115.97 40.95 延庆县妫水河橡胶坝下 妫水河 

3 G1 西湖橡胶坝 115.87 40.45 河北省怀来县官厅水库 官厅水库 

4 G2 妫 10018+1 115.77 40.38 河北省怀来县官厅水库 官厅水库 

5 G3 妫大桥 115.75 40.36 河北省怀来县官厅水库 官厅水库 

6 G4 河口 115.63 40.31 河北省怀来县官厅水库 官厅水库 

7 G5 妫 1008 东 115.88 40.40 河北省怀来县官厅水库 官厅水库 

8 G6 永 1000 115.60 40.60 河北省怀来县官厅水库 官厅水库 

9 G7 坝后 115.60 40.23 河北省怀来县官厅水库后 永定河 

3.1.2 数据处理 

本章利用 SPSS25 对水质因子进行相关性分析，并在 0.05 的显著性水平下进

行水质指标的 K-S 正态性检验，再结合方差分析判别官厅水库水质指标在不同空

间类别上的差异，最后利用单因素方差分析识别不同空间类别上时间尺度的水质

变化特征。采用 ArcGIS 10.2 绘制研究区域的监测点位，利用 Excel 2016 和 Origin 

2017 对水质因子进行数据分析和绘制变化趋势图。 

3.2 研究区水质因子特征分析 

3.2.1 水质因子描述性统计 

对收集到的水质数据进行筛选，考虑监测数据的完整性，筛选出具有连续序列

的监测数据，并对其进行质量检验，保证其数据质量，最终选择 WT、pH、EC、

SS、Tur、DO、NH3-N、CODMn、BOD5、TP、TN、COD 等 12 项指标作为基础数

据。首先对其进行描述性统计分析，以《地表水环境质量标准》（GB3838-2002）为

依据，计算各参数的超标率，超标率的计算方法如下： 

/ 100%i nP T T=                                    （3-1） 
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式中：Ti——某一监测时间段内某项指标超过某类标准限值的次数；Tn——为

该监测时间段内该指标的总监测次数。 

表 3.2 为国际地表水（GB3838-2002）基本项目限值表。 

表 3.2 国际地表水（GB3838-2002）基本项目限值表（部分） 

序 标准值    分类 

Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类 

号 项目 

1 水温（℃） 水温变化应限制在：周平均最大温升≤1；周平均最大温 降≤2 

2 pH 值（无量纲） 6~9 

3 溶解氧（DO）≥ 7.5 6 5 3 2 

4 高锰酸盐指数（CODMn）≤ 2 4 6 10 15 

5 化学需氧量（COD）≤ 15 15 20 30 40 

6 五日生化需氧量（BOD5）≤ 3 3 4 6 10 

7 氨氮（NH3-N）≤ 0.15 0.5 1 1.5 2 

8 总磷（以 P 计）≤ 0.02(0.01) 0.1(0.025) 0.2(0.05) 0.3(0.1) 0.4(0.2) 

9 总氮（湖、库、以 N 计）≤ 0.2 0.5 1 1.5 2 

备注：①溶解氧或以饱和率计，I 类饱和率 90%；②序号 8 后括号内数值表示湖库总磷限制指标。 

根据地表水环境质量标准（GB3838-2002）对官厅水库历年水质参数进行统计，

统计结果如表 3.3 所示。 

表 3.3 官厅水库监测项目统计表 

序号 监测 

项目 

样品

总数 

指标值/（mg·L-1) 超标率/% 

最小值 最大值 平均值 I、II 类 III 类 IV 类 V 类 劣 V 类 

1 DO 783 1.21 44.13 9.77      

2 NH3-N 914 0.01 7.98 0.45 77.65 15.27 2.94 1.74 2.40 

3 CODMn 816 0.51 15.75 4.76 32.23 46.89 18.93 1.83 0.12 

4 BOD5 912 0.009 23.61 2.54 73.00 9.95 8.96 6.12 1.97 

5 TP 816 0.005 1.57 0.15 16.73 31.38 14.65 12.82 24.42 

6 TN 809 0.052 18.14 3.44 2.34 12.68 23.52 13.55 47.91 

7 COD 815 1.05 78.05 16.81 78.57 21.52 19.44 0.98 4.77 

8 WT 932 -0.31 31.71 13.59      

9 pH 899 6.12 11.32 8.54      

10 EC 501 0.31 2430 1105      

11 SS 519 2.12 1753 48.93      

12 Tur 839 1.78 1740 48.81      

注：DO、WT、PH、EC、SS、Tur 不进行超标率计算，水温单位为℃，PH 无单位，电导率单位

uS/cm；悬浮物单位 mg，浑浊度单位 NTU。 

2010-2017 年间，TP 一直维持着较高浓度，多年平均浓度为 0.15mg/L，水质
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类别情况主要以 I~III 类水为主，但占比不足 50%，此外 IV~V 类水体浓度比例较

高，分别占：14.65%、12.82%，甚至有近 25%的劣 V 类水。TN 常年维持在高浓度

水平，多年平均浓度值达 3.44mg/L，浓度超过 III 类水的占比在 80%以上，水体主

要以劣 V 类水为主，占比接近 50%，仅在部分年份（2012）年坝后等局部地区出

现 I 类水，但占比仅为 2.34%。COD 多年平均浓度为 16.81mg/L，主要以 I~III 类

水为主，但在局部监测存在超 V 类水，但占比不足 1%。 

3.2.2 水质因子相关性分析 

通过 Pearson 相关分析得出（表 3.4），WT 与 PH、EC、Tur、CODMn、COD 呈

正相关，与 BOD5、NH3-N、TN 呈显著负相关（r =-0.21,-0.22,-0.32；p<0.01），体

现了水温对水质因子的影响。PH 与 COD、CODMn呈显著正相关(r=0.22，0.21；

p<0.01)。EC 与除 WT、PH 外的其他因子呈负相关，即 EC 随着 NH3-N、TN、BOD5

等,浓度的增加而降低。SS 与除CODMn外的其他水质因子呈正相关。Tur 与 BOD5、

TP、TN 呈显著正相关（r =0.21, 0.17, 0.24；p<0.01）。 

表 3.4 水质因子间 Pearson 相关系数 

 WT pH EC SS Tur DO NH3-N 𝐂𝐎𝐃𝐌𝐧 BOD5 TP TN COD 

WT 1            

pH 0.065 1           

EC 0.032 0.12 1          

SS -0.032 0.096 -0.075 1         

Tur 0.044 -0.031 -0.019 0.26** 1        

DO -0.077 0.025 -0.12 0.063 0.019 1       

NH3-N -0.22** -0.066 -0.025 0.039 0.16 -0.47 1      

𝐂𝐎𝐃𝐌𝐧 0.16* 0.21** -0.034 -0.05 0.025 0.13* 0.22** 1     

BOD5 -0.21** 0.025 -0.011 0.093 0.21** 0.024 0.49** 0.16** 1    

TP -0.086 -0.09 -0.14* 0.13* 0.17** -0.02 0.28** 0.27** 0.25** 1   

TN -0.32** 0.020 -0.079 0.16* 0.24** -0.09 0.33** 0.26 0.26** 0.52** 1  

COD 0.11 0.22** -0.13* 0.061 -0.08 0.113 0.017 0.51** 0.063 0.19** -0.12 1 

注：**表示在 0.01 级别（双尾），相关性显著；*表示在 0.05 级别（双尾），相关性显著。 

DO 与 NH3-N 及 TP、TN 呈负相关，与CODMn呈显著正相关（r =0.13；p<0.05）。

NH3-N 与 COD、BOD5、TP 及 TN 呈显著正相关（r =0.22, 0.49, 0.28,0.33；p<0.01）。

CODMn与 BOD5、TP 及 COD 呈显著正相关（r=0.16, 0.27, 0.51；r<0.01）。BOD5 与

TP、TN 呈显著正相关（r = 0.25, 0.26；p<0.01）。 

3.3 水质因子时空分布特征 

3.3.1 水质因子时间特征分析 

结合前文统计分析结果，选取 WT、DO、TP、TN、COD、NH3-N、BOD5 及



第三章  官厅水库水质现状分析 

27 

CODMn等进行时空特征分析。如图 3-2 所示。2010~2017 年全库区水温年际较稳定，

年均值在 10~18 ℃之间，2016 年年均温度增幅明显，而 2017 年年均水温略有降

低。DO 浓度年均值变化范围在 6.01~11.7 mg/L 之间。2010-2012 年，DO 浓度呈现

降低趋势，2012 年之后 DO 浓度有所增加，2013~2017 年，DO 浓度基本维持在

10mg/L，且各监测点浓度相差不大，波动较小。 

官厅水库 TP 浓度局部变化波动较大，其年均值介于 0.01~0.65 mg/L 之间，

2010-2017 年 TP 浓度呈先增加后波动下降的变化趋势。2010-2012 年 TP 浓度处于

较高值，2012 年达到年际最大值（0.65 mg/L）；2013 年后，TP 浓度大幅下降，部

分站点浓度低于 0.1 mg/L；2016-2017 年，TP 浓度得到进一步控制，至 2017 年，

TP 浓度降至最小值，低于 0.01mg/L，且基本不存在劣 V 类水体。 

TN 浓度一直居高不下，年平均值在 2.47~3.25 mg/L 间，全库区各测点均在 1 

mg/L 以上（超 III 类水标准）。2010-2017 年，总体上呈现先增加后降低的变化趋

势，但波动变化不大。2010-2012 年，TN 浓度略有降低，2013-2014 年 TN 浓度上

升趋势较缓，2015 年略有增加，2016 年-2017 年，TN 浓度整体有所下降，状况有

所好转，但仍处于地表水环境质量 V 类、劣 V 类标准。 

2010-2017 年 NH3-N 浓度在 0.14-1.71 mg/L 之间变化。2010-2013 年，年际各

断面 NH3-N 浓度表现为先增加后减小再增加的趋势，且浓度差异较大，同时期中

八号桥断面、延庆断面和河口断面 NH3-N 浓度值相对较高，而库区其他测站断面

浓度相对较低。2014-2016 年，NH3-N 浓度逐渐增加，但是增加幅度较小，至 2017

年，NH3-N 浓度基本维持在 0.02-0.03 mg/L。 

BOD5 在研究期间均值为 0.19~7.59 mg/L，2010-2017 年 BOD5 浓度呈现出现降

低后增加的趋势，2015 年出现最小值，平均值为 1.51mg/L；而 COD 浓度年际变

化明显，2010-2012 年，COD 浓度显著增加，2011 年达到最大值，平均值为 21.79 

mg/L，2013 年 COD 浓度显著下降，达到最小值，年平均值为 9.25 mg/L，2013 年

后，COD 浓度逐渐增加，2016 年后增幅放缓。 

从CODMn年际变化趋势来看，2010-2017 年CODMn浓度变化范围介于 1.10-8.59 

mg/L 之间，绝大部分介于 II 类~III 类之间。2010 年-2014 年，CODMn浓度呈现先

降低后增加的趋势，在 2012 年达到浓度最大值。2016-2017 年，CODMn浓度呈现

下降趋势，部分测点在 2017 年达到 II 类标准，说明CODMn水质有所改善。 
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图 3-2 官厅水库水质因子年际变化 
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3.3.2 水质因子空间特征分析 

根据前文将研究区域划分的入库区、永库区、妫库区、中库区及出库区，对库

区断面的 2010-2017 年各水质数据进行重复测量方差分析，结果表明：TP、TN、

NH3-N、CODMn等水质因子在不同库区上存在显著性差异（p<0.05），WT、COD、

DO、BOD5 等水质因子在库区空间差异不明显。 

从它们的空间变化规律可以看出（图 3-3）：WT 的最大平均值出现在永库区、

中库区及妫库区各断面，但与入库区及出库区等断面差异不显著。同 WT 分布类

似，DO 空间分布较均衡，各库区 DO 平均浓度相差不大。官厅水库不同库区 TP

浓度差异较大，入库区整个研究期间 TP 浓度较高，且波动明显，妫库区承接妫水

河上游流域农业面源等，TP 浓度波动明显且浓度值较大，永库区与中库区各监测

断面差异较小，且变化趋势相似。 

官厅库区 TN 的空间变化规律同 TP 类似，也呈现入库区>中库区>妫库区>永

库区>出库区，TN 受入库浓度影响较大，其中八号桥与延庆测点多年平均浓度分

别为 7.86 mg/L 和 4.64 mg/L，致使入库区 TN 浓度远高于其他库区。BOD5 最大平

均值出现在入库区断面，妫库区次之，最小平均值出现在出库区段面，组间显著性

差异不大。CODMn最小平均值出现在出库区断面，显著低于不存在显著性差异的入

库区和永、妫、中库区各断面。COD 空间分布较均衡，COD 浓度在库区各断面监

测值差异越来越不明显，但永库区较其他库区高。NH3-N 空间分布表现为典型的

入库区浓度远大于库区及出库区，且入库区各断面浓度波动较大，浓度差值达 3.5

倍以上。 
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图 3-3 官厅水库水质因子空间变化特征 

3.4 本章小结 

（1） 研究期间，DO浓度多年平均为 9.77mg/L，NH3-N浓度介于 0.01~7.98mg/L，

CODMn 多年平均值为 4.76 mg/L，以 III 类水为主，占 46.89%。BOD5 以 I~III 类水

为主，占 82.95%，但存在 V 类水，甚至劣 V 类水体。TP、TN 浓度常年处于高值，

多年平均浓度分别为 0.15 mg/L、3.44 mg/L，TP 浓度的 IV~V 类水体浓度比例较

高，分别占：14.65%、12.82%，TN 浓度超过 III 类水的占比在 80%以上，主要以

劣 V 类水为主，占比接近 50%。COD 主要以 I~III 类水为主，局部监测存在超 V

类水，但占比不足 1%。 

（2）通过 Pearson 相关分析得出，WT 与 PH、EC、Tur、CODMn、COD 呈正

相关，与 BOD5、NH3-N、TN 呈显著负相关（r = -0.21, -0.22, -0.32；p<0.01）；PH

与 COD、CODMn 呈显著正相关(r = 0.22，0.21；p< 0.01)。EC 与除 WT、PH 外的其

他因子呈负相关。SS 与除 CODMn 外的其他水质因子呈正相关。Tur 与 BOD5、TP、

TN 呈显著正相关（r =0.21, 0.17, 0.24；p<0.01）。DO 与 NH3-N 及 TP、TN 呈负相

关，与 CODMn 呈显著正相关（r =0.13；p<0.05）。NH3-N 与 COD、BOD5、TP 及

TN 呈显著正相关（r =0.22, 0.49, 0.28,0.33；p<0.01）。CODMn 与 BOD5、TP 及 COD
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呈显著正相关（r=0.16, 0.27, 0.51；r<0.01）。BOD5 与 TP、TN 呈显著正相关（r = 

0.25, 0.26；p<0.01）。 

（3）官厅水库 WT 年际变化较稳定，DO 在 2010-2012 年呈现降低趋势，2012

年后有所增加，2013~2017 年基本维持在 10 mg/L。TP 浓度在 2010-2017 年呈先增

加后波动下降的变化趋势；TN 浓度总体上呈现先增加后降低的变化趋势，但波动

变化不大。NH3-N 浓度在 2010-2016 年表现为先增加后减小再增加的趋势，至 2017

年基本维持在 0.02-0.03 mg/L。2010-2017 年 BOD5 浓度呈现出现降低后增加的趋

势；COD 浓度年际变化明显，2010-2012 年，COD 浓度显著增加，2011 年达到最

大值，2013 年 COD 浓度显著下降，达到最小值，2013 年后，COD 浓度逐渐增加，

2016 年后增幅放缓。CODMn在 2010-2014 年呈现先降低后增加的趋势，在 2012 年

达到最大值，而在 2016-2017 年呈现下降趋势。 

（4）空间上 TP、TN、NH3-N、CODMn等水质因子在不同库区上存在显著性差

异（p<0.05），WT、COD、DO、BOD5 等水质因子在库区空间差异不明显。不同库

区 TP 浓度差异较大，入库区浓度较高，且波动明显。TN 的空间变化规律为入库

区>中库区>妫库区>永库区>出库区，受入库浓度影响较大。BOD5、CODMn、NH3-

N 空间分布表现为典型的入库区浓度远大于库区及出库区。 
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第四章  官厅水库水动力-水质模拟 

湖库水环境研究通常采用野外测量、室内物理模型实验或数学模型等方法，但

野外测量的研究方法受到诸多限制，因此数学模型不失为一种折中的研究工具。本

章基于环境流体动力学模型，建立官厅水库水动力-水质三维模型，并通过率定与

验证后，对库区水动力及水质进行分析，为后文探讨水库在不同运行模式下的水质

过程奠定基础。 

4.1 模型简介 

环境流体动力学模型（EFDC）是 John M.Hamrick 等人根据多个数学模型集成

开发研制的多功能的地表水建模系统，包括水动力学、沉积物输送、有毒污染物传

输 和 水 质 富 营 养 化 成 分 [1] 。 EFDC 模 型 作 为 开 源 代 码

(www.epa.gov/ceampubl/swater/efdc)，已成功应用于 100 多个水体，可实现河流、

湖泊、水库、湿地系统、河口和海洋等水体的水动力学和水质模拟，经过多代完善，

已经在大学、科研机关、政府部门及环境公司等多个组织广泛使用。在我国也有很

多应用案例，应用领域包括水环境预测与评价、工程项目方案决策、发展 TMDLs

计划等。关于 EFDC 水动力-水质耦合模型的详细内容参见 EFDC 模型说明[120]。以

下就本文所涉及的相关原理、控制方程及边界条件进行简述。 

4.1.1 水平和垂向坐标系统 

为了更好地适应水平方向真实的边界形状，一般将水平坐标系统（x, y）表达

为曲线-正交（curvilinear-orthogonal）的形式。垂向采用𝜎坐标系统，这不仅使整个

计算水域垂向具有相同的网格数且可随意分层，从而在浅水部分提供均匀的垂向

分辨率，𝜎坐标与直角坐标的转换公式如下： 

𝑧 =
𝑧∗+ℎ

𝛿+ℎ
                                    （4.1） 

式中：z 为𝜎坐标（无量纲）；𝑧∗表示相对于参考高度的垂向直角坐标，m；h 为

水深，m；𝛿为相对参考高度的水面高程，m。 

4.1.2 水动力基本方程 

EFDC 水动力学方程是基于垂向静水压假设，采用布西内斯克方程（boussinesq 

equation）近似，在水平方向上采用曲线正交坐标系，垂直方向上采用 σ 坐标变换，

沿重力方向分层，求解三维紊动粘性方程。主要控制方程组如下（4.2）~（4.10）： 

动量方程： 

   
𝜕

𝜕𝑡
(𝑚𝑥𝑚𝑦𝐻𝑢) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝑚𝑦𝐻𝑢𝑢) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑚𝑥𝐻𝑣𝑢) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑚𝑥𝑚𝑦𝑤𝑢) − 𝑚𝑥𝑚𝑦𝑓𝐻𝑣 −

http://www.epa.gov/ceampubl/swater/efdc
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   (𝑣
𝜕𝑚𝑦

𝜕𝑥
− 𝑢

𝜕𝑚𝑥

𝜕𝑦
) 𝐻𝑣 = −𝑚𝑦𝐻

𝜕

𝜕𝑥
(g𝛿 + 𝑝 + 𝑃𝑎𝑡𝑚 ) − 𝑚𝑦 (

𝜕ℎ

𝜕𝑥
− 𝑧

𝜕𝐻

𝜕𝑥
)

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+

𝜕

𝜕𝑥
(

𝑚𝑦

𝑚𝑥
𝐻𝐴𝐻

𝜕𝑢

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(

𝑚𝑥

𝑚𝑦
𝐻𝐴𝐻

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(

𝑚𝑥𝑚𝑦

𝐻
𝐴𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) − 𝑚𝑥𝑚𝑦𝑐𝑝𝐷𝑝𝑢√𝑢2 + 𝑣 2 + 𝑆𝑢     

（4.2） 

𝜕

𝜕𝑡
(𝑚𝑥𝑚𝑦𝐻𝑣) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝑚𝑦𝐻𝑢𝑣) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑚𝑥𝐻𝑣𝑣) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑚𝑥𝑚𝑦𝑤𝑣) + 𝑚𝑥𝑚𝑦𝑓𝐻𝑢 +

(𝑣
𝜕𝑚𝑦

𝜕𝑥
− 𝑢

𝜕𝑚𝑥

𝜕𝑦
) 𝐻𝑢 = −𝑚𝑥𝐻

𝜕

𝜕𝑦
(𝑔𝛿 + 𝑝 + 𝑝𝑎𝑡𝑚 ) − 𝑚𝑥 (

𝜕ℎ

𝜕𝑦
− 𝑧

𝜕𝐻

𝜕𝑦
)

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+

𝜕

𝜕𝑥
(

𝑚𝑦

𝑚𝑥
𝐻𝐴𝐻

𝜕𝑣

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(

𝑚𝑥

𝑚𝑦
𝐻𝐴𝐻

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(

𝑚𝑥𝑚𝑦

𝐻
𝐴𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) − 𝑚𝑥𝑚𝑦𝑐𝑝𝐷𝑝𝑣√𝑢2 + 𝑣 2 + 𝑆𝑣     

（4.3） 

𝜕𝑝

𝜕𝑧
= −g𝐻

𝜌−𝜌0

𝜌0
= −g𝐻𝑏                      （4.4） 

连续性方程（内、外模式）： 

𝜕

𝜕𝑡
(𝑚𝑥𝑚𝑦𝛿) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝑚𝑦𝐻𝑢) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑚𝑥𝐻𝑣) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑚𝑥𝑚𝑦𝑤) = 𝑆ℎ        （4.5） 

𝜕

𝜕𝑡
(𝑚𝑥𝑚𝑦𝛿) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝑚𝑦𝐻𝑈) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑚𝑥𝐻𝑉) = 𝑆ℎ               （4.6） 

密度方程： 

{

𝜌 = 𝜌(𝑝, 𝑆, 𝑇, 𝐶)              

𝑈 = ∫ 𝑢𝑑𝑧     ,    𝑉 = ∫ 𝑣𝑑𝑧  
1

0

1

0

𝑃 = 𝑚𝑦𝐻𝑢  ,    𝑄 = 𝑚𝑥𝐻𝑣   

                            （4.7） 

式中：（x, y）为水平方向的曲线-正交坐标；z 为垂向 σ 坐标；（u, v）为（x, y）

方向的水平速度分量，m/s；H=h+𝛿为总水深，是坐标变换前的垂向坐标相对于𝑧 =

0的平均水深 h 与自由水面波动𝛿的和，m；𝑚𝑥；𝑚𝑦为坐标变换系数，在笛卡尔坐

标下等于 1；𝑃𝑎𝑡𝑚为大气压强，𝑃𝑎；p 为参考密度𝜌0下的附加静水压；b 为浮力；f

为科里奥利系数，涵盖网格曲率加速度；AH为水平动量扩散系数，m2/s；Av为垂向

紊动黏性系数，m2/s；𝑐𝑝𝐷𝑝为植被阻力系数；𝐷𝑝为与每单位水平面积的流量相交的

投影植被区域；𝑆𝑢和𝑆𝑣为（x, y）方向动量方程的源/汇项，m2/s；𝑆h为质量守恒方

程的源/汇项，m2/s；S 为盐度，ng/L；T 为温度，℃；C 为总悬浮无机颗粒浓度，

g/m³；U 和 V 为（x, y）方向是深度平均速度分量，m2/s；P 和 Q 为（x, y）方向的

质量通量，m2/s。 

经过 σ 坐标变换后沿垂方向 z 的速度 w 与变换前的垂向速度𝑤 ∗间的关系为： 

𝑤 = 𝑤 ∗ − 𝑧 (
𝜕𝛿

𝜕𝑡
+

𝑢

𝑚𝑥

𝜕𝛿

𝜕𝑥
+

𝑣

𝑚𝑦

𝜕𝛿

𝜕𝑦
) + (1 − 𝑧) (

𝑢

𝑚𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+

𝑣

𝑚𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
)     （4.8） 

式中：w 为 σ 坐标下的垂向速率，m/s；𝑤 ∗为 z 坐标下的垂向速率，m/s。 
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传输方程： 

𝜕

𝜕𝑡
(𝑚𝑥𝑚𝑦𝐻𝐶) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝑚𝑦𝐻𝑢𝐶) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑚𝑥𝐻𝑣𝐶) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑚𝑥𝑚𝑦𝑤𝐶) −

𝜕

𝜕𝑧
(𝑚𝑥𝑚𝑦𝑤𝑠𝑐𝐶) =

𝜕

𝜕𝑥
(

𝑚𝑦

𝑚𝑥
𝐻𝐴𝐻

𝜕𝐶

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(

𝑚𝑥

𝑚𝑦
𝐻𝐴𝐻

𝜕𝐶

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(

𝑚𝑥𝑚𝑦

𝐻
𝐴𝑏

𝜕𝐶

𝜕𝑧
) + 𝑆𝑐   （4.9） 

温度和热传输方程： 

𝜕

𝜕𝑡
(𝑚𝑥𝑚𝑦𝐻𝑇) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝑃𝑇) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑄𝑇) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑚𝑥𝑚𝑦𝑤𝑇) =

𝜕𝐼

𝜕𝑧
+ 𝑆𝑡   （4.10） 

式中：C 为传输物质浓度，g/m³；𝑤为垂向速度分量，m/s；𝐴𝐻为水平紊动扩散

系数，m2/s；𝑤𝑠𝑐为沉降速率；𝑆𝑐为源/汇项；𝑇为温度，℃；𝐼为太阳的短波辐射强

度，W/m2；𝑆𝑡为热交换的源汇项。 

4.1.3 紊流闭合模型 

垂向紊流涡黏项和扩散项根据 Mellor 和 Yamada 提出的紊流模型计算，控制

方程中粘性系数𝐴𝑣和扩散系数𝐴𝑏由下式确定： 

𝐴𝑣 = ∅𝐴𝐴0𝑞𝑙 =
(1+𝑅𝑞 𝑅1⁄ )

(1+𝑅𝑞 𝑅2⁄ )(1+𝑅𝑞 𝑅3⁄ )
𝐴0𝑞𝑙              （4.11） 

𝐴𝑏 = ∅𝐾𝐾0𝑞𝑙 =
1

1+𝑅𝑞 𝑅3⁄
                     （4.12） 

𝑅𝑞 =
g𝐻

𝑞2

𝑙2

𝐻2

𝜕𝑏

𝜕𝑧
                            （4.13） 

式中：𝐴𝑣为垂向紊动扩散系数； 𝐴𝑏为垂向质量扩散系数；𝐴0和𝐾0均为无量纲

系数；𝑅𝑞为理查森数；𝑞2为紊动强度；l 为紊动长度尺度，m。∅𝐴和∅𝐾为稳定性函

数，用来分别在稳定和不稳定的垂向密度分层条件下水体垂直混合或者输运的增

减。紊动强度及紊动长度尺度由一组 Mellor-Yamada 方程确定： 

𝜕

𝜕𝑡
(𝑚𝐻𝑞2) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝑃𝑞2) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑄𝑞2) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑚𝑤𝑞2) =

𝜕

𝜕𝑧
(𝑚

𝐴𝑞

𝐻

𝜕𝑞2

𝜕𝑧
) 2𝑚

𝐴𝑣

𝐻
[(

𝜕𝑢

𝜕𝑧
)

2

+

(
𝜕𝑣

𝜕𝑧
)

2

] + 2𝑚g𝐴𝑏
𝜕𝑏

𝜕𝑧
− 2𝑚

𝐻𝑞3

𝐵1 𝑙
+ 𝑆𝑏                                    （4.14） 

    
𝜕

𝜕𝑡
(𝑚𝐻𝑞2𝑙) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝑃𝑞2𝑙) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑄𝑞2𝑙) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑚𝑤𝑞2𝑙) =

𝜕

𝜕𝑧
[(𝑚

𝐴𝑞𝑙

𝐻

𝜕

𝜕𝑧
(𝑞2𝑙))] +

𝑚𝑙𝐸1 {
𝐴𝑣

𝐻
[(

𝜕𝑢

𝜕𝑧
)

2

+ (
𝜕𝑣

𝜕𝑧
)

2

] + 𝐸3 g𝐴𝑏
𝜕𝑏

𝜕𝑧
} − 𝑚𝐸2

𝐻𝑞3

𝐵1
[1 + 𝐸4 (

𝑙

𝑘𝐻𝑧
)

2

+ 𝐸5 (
𝑙

𝑘𝐻(1−𝑧)
)

2

] +

𝑆𝑙                                                               （4.15） 

1

𝐿
=

1

𝐻
(

1

𝑧
+

1

1−𝑧
)                            （4.16） 

式中：经验常数𝐸1 = 1.8，𝐸2 = 1.0，𝐸3 = 1.8，𝐸4 = 1.33，𝐸5 = 0.25；𝑘为卡

门常数；𝑆𝑏为紊动强度方程的源汇项；𝑆𝑙为紊动长度尺度方程的源汇项；𝐴𝑞为紊动
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强度方程的垂向扩散系数，𝐴𝑞𝑙为紊动长度尺度方程的垂向紊动扩散系数。 

4.1.4 水质与富营养化模型 

水质变量的质量守恒控制方程由物理输运、平流扩散和动力学过程组成 [120]。

EFDC 考虑了 22 中水质变量转化过程，水质变量汇总如表 4.1 所示。其质量守恒

方程如下： 

𝜕

𝜕𝑡
(𝑚𝑥𝑚𝑦𝐻𝐶) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝑚𝑦𝐻𝑢𝐶) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑚𝑥𝐻𝑣𝐶) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑚𝑥𝑚𝑦𝑤𝐶)                      

=
𝜕

𝜕𝑥
(

𝑚𝑦𝐻𝐴𝑥

𝑚𝑥

𝜕𝐶

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(

𝑚𝑥𝐻𝐴𝑦

𝑚𝑦

𝜕𝐶

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑚𝑥𝑚𝑦

𝐴𝑧

𝐻

𝜕𝐶

𝜕𝑧
) + 𝑚𝑥𝑚𝑦𝐻𝑆𝐶     （4.17） 

式中：C 为水质变量浓度，mg/L；u，v，w 分别为水平-曲线坐标和垂向坐标

下的 x，y，z 的速度分量，m/s；𝐴𝑥、𝐴𝑦、𝐴𝑧分别为 x，y，z 三个方向的紊动扩散

系数，m2/s；𝑆𝐶为内外源汇项。 

表 4.1   EFDC 模型水质变量汇总 

序号 水质状态变量 符号 分类  序号 水质状态变量 符号 分类 

1 蓝藻 Bc 
藻 

类 

 12 活性颗粒态有机氮 LPON 

氮 
2 硅藻 Bd  13 溶解态有机氮 DON 

3 绿藻 Bvg  14 氨氮 NH4 

4 难容颗粒态有机碳 RPOC 有 

机 

碳 

 15 硝态氮 NO2+NO3 

5 活性颗粒态有机碳 LPOC  16 颗粒性生物硅 SU 
硅 

6 溶解态有机碳 DOC  17 溶解态可用硅 SA 

7 难容颗粒态有机磷 RPOP 

磷 

 18 化学需氧量 COD 

其 

他 

8 活性颗粒态有机磷 LPOP  19 溶解氧 DO 

9 溶解态有机磷 DOP  20 总活性金属 TAM 

10 总磷酸盐 PO4  21 粪大肠杆菌 FCB 

11 难容颗粒态有机氮 RPON 氮  22 大型藻类/底栖藻类 BM 

 

4.1.5 定解边界条件 

动力学边界条件包括垂直边界条件(自由表面边界条件、水体底部边界条件)和

水平边界条件(侧向开边界条件、侧向闭边界条件)。 

（1）自由表面边界条件 

运动学边界条件：𝑤(𝑥, 𝑦, 1, 𝑡) = 0                               （4.47） 

动力学边界条件：
AV

H

∂u

∂z
|
z=1

=
τSx

ρ
   

𝐴𝑉

𝐻

𝜕𝑢

𝜕𝑧
|𝑧=1 =

𝜏𝑆𝑦

𝜌
                    （4.48） 

式中：𝜏𝑆𝑥和𝜏𝑆𝑦分别为风应力在 x 和 y 方向上的分量；𝜌为水体密度；𝐴𝑉为垂

向粘滞系数。 

（2）水体底部边界条件 
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运动学边界条件：𝑤(𝑥, 𝑦, 0, 𝑡) = 0                                 （4.49） 

动力学边界条件：
𝐴𝑉

𝐻

𝜕𝑢

𝜕𝑧
|𝑧=0 =

𝜏ℎ𝑥

𝜌
    

𝐴𝑉

𝐻

𝜕𝑢

𝜕𝑧
|𝑧=0 =

𝜏𝑏𝑦

𝜌
                 （4.50） 

式中：𝜏ℎ𝑥和𝜏ℎ𝑦分别为底摩擦应力；其它符号同自由水面动力学边界公式符号。 

（3）侧向边界条件 

侧面边界条件包括闭边界条件和开边界条件。闭边界条件包括湖岸线、湖中岛

屿或水中建筑物等的边界，且水质点沿边界切向可自由滑动。开边界条件应该做到

内外部区域能量状态的相互转化，如流量过程、流速过程、辐射过程等等。 

4.2 模型构建及验证 

水动力模拟是进行准确的水质模拟的前提必要条件，是水质模拟的基础，水动

力条件的准确模拟决定水体中污染物质的迁移输送过程，EFDC 水质模块基于 CE-

QUAL-ICM，以下就模型配置、参数率定与验证及误差分析等展开讨论。 

4.2.1 模型配置 

（1）网格剖分及库底高程 

本次模拟平面上采用曲线正交网格，采用 Delft3D 根据研究区域边界进行网格

划分，并对生成的网格进行正交化处理，尽可能是生成的网格与实际的水体边界线

吻合，同时，针对局部出现正交性较差的区域进行手动调整，一般正交性的判断依

据为网格之间的余弦值。根据边际线确定网格边界后，需根据实际情况对网格分辨

率进行确定，以保证模型模拟精度要求，但是网格大小一方面受计算机运行时间的、

储存空间和稳定性的要求限制，另一方面，也需要保证网格空间分析的效果。综合

以上因素，本次模拟选定网格大小为 150×100 m，合计 9499个网格单元，由Delft3D

生成网格后，倒入 EFDC 软件点击系统内高程数据插值选项，经导入官厅水库库

底高程数据（库底高程数据来源于多年大断面实测数据），由模型自动根据临近点

插值法对整个库区进行插值，并分配到各个网格单元中。通过输入初始水库，经计

算确定初始水面高程及库区各个区域水深。水底高程（a）及平面网格示意图（b）

如图 4-1 所示。 

为了更好模拟库区地形，垂直方向采用𝜎坐标，以适应复杂地形和底部高程变

化较大的地方，官厅水库最大水深超过 10 m，因此垂向均分为 10 层，模型自动根

据每个单元水深进行划分，垂向网格示意如图 4-1（c）和（d），因此，垂直网格大

小随地形而变化，从水库最浅部分（妫水河入库区附近）的 0.1-0.3 m 到水库最深

部分的 10-17 m 不等。 
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图 4-1 官厅水库网格划分及库底地形 

（a）为底高程及出入库区边界；（b）为平面网格及入库河流；（c）为沿 I 方向即沿大坝方

向垂向网格，（d）为沿 J 方向即垂直大坝方向剖面网格。 



重庆交通大学硕士毕业论文 

38 

 

（2）流量边界条件 

水动力模型边界条件主要有流量边界及大气边界，官厅水库入库流量主要来

源于洋河、桑干河及妫水河，洋河与桑干河汇合于河北省怀来县夹河村，统称永定

河，因此，将出入官厅水库的河流概化为永定河入库（图 4-1a 中）、妫水河入库（图

4-1a 中）和官厅水库（坝下）出库口（图 4-1a 中）。以这些河流年内的逐日平均流

量作为流量边界条件（数据来源于海河流域水文年鉴第 3 卷-第 3 册）。图 4-2 为

2016-2017 年官厅水库出入库流量日变化过程，从图中可以看出，每年下半年各月

的入库水量明显高于上半年各月份，主要是因为官厅流域 6 月以后进入汛期，来

水明显增加，入库水量最小时段为年冬末春初，此段时间由于气温降低，库区水面

及部分河道结冰，水流几乎处于断流状态。此外，2017 年 3 月 1 日后，官厅水库

日出库流量增大，这与为满足水库下游地区生态流量而进行的生态泄水试运行有

关。 

 

图 4-2 官厅水库出入库流量日过程 

（3）水质边界条件 

本文模拟的官厅水库水质模型是在水动力基础上考虑了入库河流水质、大气

沉降等因素，水质边界采用 2016.1.1-2017.12.31 日每月一次的水质监测数据，其中

永定河入库采用八号桥站点监测数据，妫水河入库水质采用延庆站点水质监测数

据，出库采用零梯度出口条件。 

（4）大气边界条件 

大气边界条件是指日常气象条件，包括大气压力、气温、相对湿度、降雨量、

蒸发量、太阳辐射、云量、风速和风向。由于缺乏直接的现场测量，上述资料是从

周边水文气象站以及中国气象科学数据共享服务网(http://www.escience)或官厅水

库管理局获得的。官厅水库是典型的北方水库，来流较小，水体流速较慢，水库流
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场受风力和风向影响较大，故模型中加入风驱动场，考虑了风对水库流场的影响，

风的数据是 2016-2017 年官厅水库站实测风速、风向资料，图 4-3 为 2016-2017 年

官厅水库风速风向日变化过程。 

 

图 4-3 官厅水库风速风向日过程 

此外，模型中还用到了大气压强、气温、降雨、相对湿度、太阳辐射、云量、

蒸发资料来构建模型的气象驱动场。表 4.2 为官厅水库 2016-2017 年月平均气象数

据统计表。 

表 4.2 官厅水库月平均气象数据（2016-2017） 

月 

份 

气压

（Pa） 

气温 

（℃） 

相对湿度

（%） 

降水量

（m） 

蒸发量

（m） 

太阳辐射

（MJ/m2） 

云覆盖

（%） 

1 9711.09  -8.13  42.74  0.06  1.45  277.51  44.92  

2 9688.06  -2.50  40.26  0.29  2.49  356.52  56.15  

3 9641.27  6.02  33.67  0.01  4.52  506.98  78.61  

4 9565.40  14.00  36.25  0.39  7.71  632.40  67.38  

5 9553.53  18.57  44.84  1.09  8.18  689.00  44.92  

6 9515.09  22.94  54.84  3.57  6.28  664.69  44.92  

7 9516.60  24.96  71.49  7.71  5.95  615.84  56.15  

8 9548.41  24.53  68.92  2.64  5.36  605.41  78.61  

9 9592.78  18.64  67.26  2.53  3.00  504.24  78.61  

10 9649.80  10.78  70.24  2.30  2.96  328.24  67.38  

11 9670.35  1.46  56.54  0.21  1.85  262.27  67.38  

12 9693.09  -2.44  50.36  0.01  1.52  221.64  44.92  

（5）初始条件 

采用 2015 年 12 月数据输出热启动文件（RESTART.OUT），然后将 out 文件变

成 inp 文件，并调用文件，选择“EFDC Restart Option (Input)”框中选热启动“Restart”

选项，设置文件（Set Files）按钮选择所生成的 Restart.out 文件。模式运行的初始
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水位取 473.26 m（2015 年末平均水位）作为实际初始条件的近似，水深通过底高

程数据和水位计算得出，库底糙率根据相关文献[121]初步选取为 0.02。本次模拟时

间从 2016.1.1-2017.12.31，时间步长设置为动态时间步长，基础时间步长为 10 s。

为了适应水位波动，在模型中设置干湿边界，设置临界干水深为 0.05m。完成边界

与初始条件时间序列后，分别将数据赋值到对应的网格单元。 

初始水质指标浓度根据 2015 年 12 月库区监测点实测值取平均，由于 CNP 各

组分的实测数据缺乏，根据测量的水质指标浓度对难溶性、活性和溶解性的有机碳、

氮、磷组分进行一定比例分配。各变量初始值如表 4.3 所示。 

表 4.3 官厅水库水质变量初始值 

序号 水质状态变量 符号 单位 初始值 

1 蓝藻 Bc mg/LC 0.0039 

2 硅藻 Bd mg/LC 0.0039 

3 绿藻 Bvg mg/LC 0.0039 

4 难容颗粒态有机碳 RPOC mg/L 0.039 

5 活性颗粒态有机碳 LPOC mg/L 0.062 

6 溶解态有机碳 DOC mg/L 0.055 

7 难容颗粒态有机磷 RPOP mg/L 0.011 

8 活性颗粒态有机磷 LPOP mg/L 0.041 

9 溶解态有机磷 DOP mg/L 0.059 

10 总磷酸盐 PO4 mg/L 0.048 

11 难容颗粒态有机氮 RPON mg/L 2.32 

12 活性颗粒态有机氮 LPON mg/L 2.70 

13 溶解态有机氮 DON mg/L 2.70 

14 氨氮 NH4 mg/L 1.67 

15 硝态氮 NO2+NO3 mg/L 0.27 

16 颗粒性生物硅 SU mg/L 0 

17 溶解态可用硅 SA mg/L 0 

18 化学需氧量 COD mg/L 10 

19 溶解氧 DO mg/L 12 

20 总活性金属 TAM mol/m³ 0 

21 粪大肠杆菌 FCB MPN/100mL 0 

22 大型藻类/底栖藻类 BM mg/LC 0 

 

4.2.2 参数率定 

水动力与水质模型参数包括水文及水力学参数、水质（包括温度及富营养化）

参数等。其中水文及水力学参数包括流量、流速、粗糙度、水平和垂直涡流黏度等；

水温参数率.定.主要是率.定与表面热通量相关的参数以及垂向紊动扩散系数；水质
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参数包括污染物综合衰减参数、扩散系数、耗氧系数、复氧系数、蒸发散热系数等。

文中采用 2016.1.1-2016.12.31 官厅水库水位及库区各测点水温、水质等观测资料对

模型进行率定。 

（1）水动力部分 

结合相关文献，本文涉及水动力部分（含温度模块）主要参数结果见表 4.4。 

表 4.4 水动力及温度模块关键参数 

参数 符号 单位 取值 

柯氏力常数 f s-1 0.0108 

常数的涡流黏度 AHO m2/s 1 

水平动量扩散系数 AHD 无量纲 0.2 

背景动力学涡流黏度 AVO m2/s 1.0×10-6 

背景分子扩散系数 ABO m2/s 1 

最小动力学涡流黏度 AVMN m2/s 1 

最小涡流黏度 ABMN m2/s 1 

底部糙率 n 无量纲 0.015 

风遮挡系数 Wsc 无量纲 1 

纯水消光系数 SWRATNF m-1 0.45 

活性床温层厚度 DABEDT m 5 

初始河床温度 TBEDIT ℃ 2 

太阳短波辐射快速衰减系数 SWRATNF 无量纲 0.45 

表层吸收太阳辐射 FSWRATF 无量纲 0.45 

床层与底部水层对流传热系数 HTBED1 无量纲 0.003 

床层与底部水层热传导系数 HTBED2 W/（m2·℃） 0.3 

（2）水质部分 

水质模型中涉及的参数众多，无法对每一个参数进行实际测定。需要借助相关

文献提供的相关参数范围结合其它研究结果给定一个起始参数值，然后根据实际

情况反复试算得到一组较好的参数值。官厅水库中绝大多数种类都是富营养化水

体的特征藻类，结合藻类的细胞密度，官厅水库的浮游植物群落结构类型为蓝藻+

绿藻型[122]，因此主要针对蓝藻与绿藻进行调整。对于本文模型中涉及的参数，其

取值主要通过相关实验数据、参考文献和研究报告等综合确定。模型中涉及的主要

参数见表 4.5。 

表 4.5 水质模块主要参数结果 

参数定义 符号 取值 参考单位 参数组 

蓝藻最大生长速率 PMc 3 1/d  

藻 

 

类 

蓝藻基础代谢速率 BMRc 0.04 1/d 

蓝藻被捕食速率 PRRc 0.02 1/d 

绿藻生长最佳温度下限 TMg1 22 ℃ 
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绿藻生长最佳温度上限 TMg2 24 ℃ 

蓝藻生长最佳温度下限 TMc1 25 ℃ 

蓝藻生长最佳温度上限 TMc2 30 ℃ 

绿藻新陈代谢参考温度 TRg 20 ℃ 

最大硝化率 rNitM 0..07 1/d 硝化 

复氧速率常数 KRO 3.5 -- DO 

化学需氧量衰减速率 KCD 0.015 1/d COD 

难溶颗粒态有机氮最小水解速率 KRN 0.001 1/d  

 

水 

解 

与 

矿 

化 

 

 

活性颗粒态有机氮最小水解速率 KLN 0.01 1/d 

溶解态有机氮最小矿化速率 KDN 0.05 1/d 

难溶颗粒态有机碳最小水解速率 KRC 0.01 1/d 

活性颗粒态有机碳最小水解速率 KLC 0.1 1/d 

溶解态有机碳最小矿化速率 KDC 0.1 1/d 

难溶颗粒态有机磷最小水解速率 KRP 0.04 1/d 

活性颗粒态有机磷最小水解速率 KLP 0.075 1/d 

溶解态有机磷最小矿化速率 KDP 0.1 1/d 

背景消光系数 Keb 0.50 1/m  

光 

照 

 

悬浮颗粒物消光系数 KeTSS 0.05 m-1/(g·m-3) 

叶绿素消光系数 KeChl 0.05 m-1/(g·m-3) 

最小合适太阳辐射 IsMIN 60 lan/d 

硝化氧半饱和常数 KHNitDO 0.8 g/m3  

 

半 

饱 

和 

常 

数 

硝化氨半饱和常数 KHNitN 0.8 g/m3 

化学需氧量衰减氧半饱和常数 KHCOD 1.2 g/L 

碳氧化半饱和系数 KHORDO 0.5 g/m3 

脱销作用吧饱和系数 KHDNN 0.1 g/m3 

CODDO 半饱和系数 KHCOD 1.2 g/m3 

蓝藻生长氨半饱和常数 KHNc 0.01 mg/L 

蓝藻生长磷半饱和常数 KHPc 0.02 mg/L 

反硝化半饱和常数 KHDNN 0.1 g/m3 

绿藻氮半饱和常数 KHNg 0.2 -- 

绿藻磷半饱和常数 KHPg 0.001 -- 

藻类呼吸氧半饱和常数 KHORDO 1.2 g2/m3 

水解温度影响系数 KTHDR 0.069 --  

温 

度 

矿化温度影响系数 KTMNL 0.069 -- 

化学需氧量衰减温度速率常数 KTCOD 0.035 -- 

复氧速率的温度调节常数 KTR 1.05 -- 

蓝藻基础代谢的温度影响系数 KTBc 0.08 -- 

蓝藻沉降速率 WSc 0.3 m/d 沉 

降 

速 

率 

绿藻沉降速率 WSg 0.3 m/d 

难溶颗粒态有机物沉降速率 WSrp 1 m/d 

活性颗粒态有机物沉降速率 WSlp 1 m/d 
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4.2.3 模型验证 

验证是在模型参数确定的基础上，通过模拟计算结果与实测数据进行比较分

析。水位验证点位选取官厅水库（坝上）站点实测水位；水质及水温验证点位分别

选取位于妫库区、中库区及永库区的妫大桥、河口及永 1008 东，使其均匀分布在

各个库区，从而更具代表性，（具体点位分布图参见第三章 图 3-1）。根据本次研究

目的，结合收集到的实测数据，主要选取 COD、NH3-N、TP、TN 等进行验证，同

时对温度与溶解氧垂向分布进行验证。 

（1）水位 

官厅水库坝上水位验证过程如图 4-4 所示，结果表明模拟水位与实测值吻合较

好，官厅水库（坝上）站水位平均误差、平均绝对误差（计算公式见后文式 4.51 与

式 4.52）分别为 0.13 m、0.137 m，平均误差较小，平均绝对误差小于 2 m。说明水

位拟合效果较好，模拟结果基本能够反映水库水位的变化情况。 

 

图 4-4 官厅水库水位模拟值与实测值对比图 

（2）水温 

水温作为影响营养物质传输转化和藻类生长的重要参数，同时也是生化反应

速度的主要影响因素。图 4-5 是官厅水库河口、永 1000 和妫大桥三个测点表层水

温的实测值与模拟值对比情况，从模拟结果来看，模拟值与实测值较为接近，基本

在所接受范围内。可以较为精确地模拟出库区水温和年水温变化，为后续营养盐等

水质参数模拟提供支撑。 
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图 4-5 官厅水库表层温度验证结果 

图 4-6 显示了坝前断面不同时段水温的实测值与模拟值数据的对比情况。可以

看出，模拟期内各个时段的水温模拟值与观测值整体拟合较好，模型能很好地还原

官厅水库温度时空变化过程。其中表层水温模拟值偏高而底层模拟值略有偏低。可

能与局部时段的气象变化相关，差异主要存在于水下 8 m 范围外，而对表层水模

拟结果较好。基本能反映水温层结分布及位置。 
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图 4-6 官厅水库垂向水温验证结果 

（3）溶解氧 

水中溶解氧的含量是确定水质好坏的重要指标之一。图 4-7 给出了模拟过程中

库区河口、永 1000 和妫大桥三个测点 DO 浓度的实测值与模拟值对比情况。从模

拟结果来看，模拟值与实测值吻合度较高，反映了模拟期内库区溶解氧的变化趋势，

表明模型的可靠性，且妫大桥与永 1000 处的拟合程度优于河口处。造成这种情况

的主要原因可能是河口监测点靠近永定河入库口，受来流影响较大，溶解氧浓度变

化波动较大。 
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图 4-7 官厅水库溶解氧验证结果 

通过对比库区实测数据与模拟数值，验证了官厅水库的 DO 垂向分布，图 4-8

显示了各月实测值与模拟值数据的对比。总体而言，溶解氧的模拟值与实测值之间

趋势较为一致，5 月 26 日、6 月 28 日、7 月 27 日及 8 月 30 日模拟结果与实测数

据平均相对误差分别为：1.79%、2.97%、4.97%、2.79%，模拟结果基本反映官厅

水库溶解氧的垂向分布。各月份垂向溶解氧浓度均表现为水体表层溶解氧浓度较

高，库底溶解氧浓度接近于 0 mg/L，但水体表层实测溶解氧浓度高于模拟值，尤

其是 7、8 月份，表层水体实测溶解氧浓度与模拟值存在较大误差，这可能是模拟
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过程中考虑了大气复氧加上底质硝化作用的耗氧，所以计算值偏低，此外，实测数

据精度也可能是造成误差的原因。 

 

 

图 4-8 官厅水库溶解氧垂向验证 

（4）氨氮 

从分布在各库区的三个站点的模拟与实测数据对比图（图 4-9）可以看出：模

拟值与实测值吻合度较高，基本反映了模拟期内库区氨氮的变化趋势，表明模型具

有一定的可靠性。其中，妫大桥站点在三个站点中误差最大，造成这种现象的原因

可能是：妫大桥站点位于妫库区，该库区水面开阔，水域较浅，底泥易受风浪影响

造成氮的其他形式向氨氮转化；此外妫库区面积大，岸线区域广，大量接受面源也
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可能是造成模拟误差的原因。 

 

图 4-9 官厅水库 NH3-N 验证结果 

（5）总磷 

图 4-10 列出了模型验证过程中官厅水库河口、永 1000 和妫大桥三个测点 TP

浓度的实测值与模拟值对比过程，从模拟结果来看，永库区模拟值与实测值吻合度

较高，河口与妫大桥站点在个别月份误差较大，但模拟结果基本能反映库区 TP 的

年内变化趋势。年内来看，TP 在河口波动较大，一年中出现两个峰值，分别在春

末与秋季期间，主要可能的原因，河口靠近入库口，因而其浓度受入库浓度影响较
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大，汛期流量汇入致使 TP 浓度上升，随着污染物入库后对流扩散，主库区浓度波

动逐渐减小，如在永库区的永 1000 站点，年内 TP 浓度波动变化逐渐稳定。 

图 4-10 官厅水库 TP 验证结果 

（6）总氮 

图 4-11 列出了模型验证过程中官厅水库三个库区各个测点 TN 浓度的实测值

与模拟值对比过程，从模拟结果来看，永 1000 站点模拟值与实测值吻合度较高，

河口与妫大桥站点在个别月份误差较大，但模拟结果基本能反映库区 TN 的年内变

化趋势。 
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图 4-11 官厅水库 TN 验证结果 

（7）COD 

图 4-12 列出了模型验证过程中官厅水库河口、永 1000 和妫大桥三个测点 COD

浓度的实测值与模拟值对比图，从模拟结果来看，妫库区妫大桥站点模拟值与实测

值吻合度较高，河口误差次之，永库区模拟结果最差，但总体来看模拟结果基本能

反映库区 COD 的年内变化。 
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图 4-12 官厅水库 COD 验证结果 

（8）叶绿素 a 

图 4-13 列出了模型验证过程中官厅水库河口、永 1000 和妫大桥三个测点 Chl-

a 浓度的实测值与模拟值对比图，从模拟结果来看，妫库区妫大桥站点模拟值与实

测值吻合度较高，河口误差次之，永库区模拟结果最差，但总体来看模拟结果基本

能反映库区 Chl-a 的年内变化。 
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图 4-13 官厅水库叶绿素 a 验证结果 

4.2.4 误差分析 

为检验模型重现其他观测数据的能力，需对所建模型进行模拟误差分析，检验

模型的模拟结果是否能够满足精度要求。本文在参数误差分析过程中采用平均误

差（avenge error, AE）、平均绝对误差（average absolute error, AAE）、均方根误差

（root mean square error , RMS）以及相对误差（relative error, RE）等统计变量对官

厅水库各个验证站点进行统计分析。平均误差、平均绝对误差、均方根误差及相对

误差计算公式如式（4.51）~（4.54）。 
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AE =
∑ (𝑂𝑖 −𝑋𝑖 )𝑁

𝑖=1

𝑁
                          (4.51) 

AAE =
∑ |𝑂𝑖 −𝑋𝑖 |𝑁

𝑖=1

𝑁
                         (4.52) 

RMS = √
∑ (𝑂𝑖 −𝑋𝑖 )2𝑁

𝑖=1

𝑁
                      (4.53) 

𝑅𝐸 =
∑ |𝑂𝑖 −𝑋𝑖 |𝑁

𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑁
𝑖=1

× 100%                    (4.54) 

式中：AE 为平均误差统计；AAE 为平均绝对误差；RMS 为均方根误差；RE

为相对误差；𝑂𝑖为观测值；𝑋𝑖为在时间和空间上对应的模拟值；𝑂𝑖为观测平均值；

N 为有效的数据/模型相应的数目。 

库区各测点（表层）模拟结果误差统计表见表 4.7~4.12。可知，各水质参数的

模拟值与实测值较为接近，基本在所接受范围内，说明所建模型具有一定的可靠性，

能作为后续模拟分析的基础支撑。水温是富营养化模型的关键参数，绝大部分营养

盐传输过程都依赖于水温，依据库区 5 个站点的率.定.验证统计表可以发现，库区

各站点表层水温的相对误差为 10.33%~24.72%，最大平均误差为 1.13 ℃，可以较

为精确地反映库区水温和年水温变化。 

库区内溶解氧模拟平均值在 7.81~9.47 mg/L 之间，与实测值相比的相对误差

在 11.01%~22.32%，平均误差均小于 3.0 mg/L。氨氮与化学需氧量模拟值的平均值

分别为 0.23~0.33 mg/L 和 15.68~21.54 mg/L，相对误差均在 30%内，说明所建立的

模型可以反映库区溶解氧、氨氮及 COD 等水质变量的分布和变化情况。 

然而模型在模拟 TN、TP 的过程中部分站点相对于实测值的误差稍大，如在河

口 TN 的相对误差为 35.56%，TP 的相对误差达 46.21%，且 TP 在妫 1018+1 站点

的相对误差也较大，达 52.92%，出现这种情况的主要原因是：此二站点靠近官厅

入库点，水体环境受入库流量影响较大，水环境变化复杂，此外，由于在模拟过程

未考虑水生植物的影响，这也是造成误差的原因之一。但对于其他监测点位，TP、

TN 模拟结果的相对误差分别在 23.70%~29.45%和 13.98%~29.16%，总体在可接受

范围内。 

表 4.7 水温误差统计表 

库区 

监测点 

实测平均值 模拟平均值 平均误差 平均绝对误差 均方根误差 相对误差 

（℃） （℃） AE AAE RMS RE (%) 

河口 17.08 16.85 0.22 1.76 2.72 10.33 

永 1008 东 15.87 17.46 -1.13 2.06 2.69 13.00 

永 1000 14.40 14.05 0.35 2.06 2.75 14.29 

妫大桥 18.26 18.64 -0.38 2.55 3.39 13.99 

妫 1018+1 16.12 17.72 -1.12 2.37 3.00 14.72 
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表 4.8 溶解氧误差统计表 

库区 

监测点 

实测平均值 模拟平均值 平均误差 平均绝对误差 均方根误差 相对误差 

（mg/L） （mg/L） AE AAE RMS RE (%) 

河口 9.66 9.43 0.23 1.53 2.05 15.85 

永 1008 东 10.06 7.81 2.25 2.25 2.43 22.38 

永 1000 9.70 9.47 0.24 1.07 1.48 11.01 

妫大桥 9.30 8.45 0.85 1.21 1.81 13.04 

妫 1018+1 9.46 7.91 1.55 1.64 1.85 17.30 

表 4.9 总氮误差统计表 

库区 

监测点 

实测平均值 模拟平均值 平均误差 平均绝对误差 均方根误差 相对误差 

（mg/L） （mg/L） AE AAE RMS RE (%) 

河口 2.73 2.59 0.14 0.97 1.21 35.56 

永 1008 东 1.60 1.49 0.11 0.47 0.64 29.16 

永 1000 1.36 1.35 -0.04 0.23 0.27 17.70 

妫大桥 1.62 1.59 0.03 0.28 0.43 17.11 

妫 1018+1 1.46 1.40 0.06 0.20 0.28 13.98 

表 4.10 氨氮误差统计表 

库区 

监测点 

实测平均值 模拟平均值 平均误差 平均绝对误差 均方根误差 相对误差 

（mg/L） （mg/L） AE AAE RMS RE (%) 

河口 0.33 0.32 0.00 0.07 0.10 22.39 

永 1008 东 0.26 0.26 0.00 0.07 0.11 27.23 

永 1000 0.31 0.33 -0.02 0.06 0.07 17.91 

妫大桥 0.30 0.31 0.00 0.07 0.09 22.59 

妫 1018+1 0.25 0.23 0.02 0.07 0.11 29.41 

表 4.11 总磷误差统计表 

库区 

监测点 

实测平均值 模拟平均值 平均误差 平均绝对误差 均方根误差 相对误差 

（mg/L） （mg/L） AE AAE RMS RE (%) 

河口 0.05 0.04 0.01 0.02 0.04 46.21 

永 1008 东 0.03 0.03 0.00 0.01 0.01 28.64 

永 1000 0.04 0.03 0.01 0.01 0.01 23.70 

妫大桥 0.03 0.02 0.00 0.01 0.01 29.45 

妫 1018+1 0.03 0.04 -0.01 0.02 0.03 52.92 
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表 4.12 COD 误差统计表 

库区 

监测点 

实测平均值 模拟平均值 平均误差 平均绝对误差 均方根误差 相对误差 

（mg/L） （mg/L） AE AAE RMS RE (%) 

河口 17.20 16.16 1.04 2.00 2.52 11.63 

永 1008 东 17.96 15.68 2.28 3.54 5.51 19.69 

永 1000 18.53 15.85 2.68 3.05 4.56 16.44 

妫大桥 16.70 16.15 0.55 1.33 1.73 7.97 

妫 1018+1 19.95 21.54 -1.59 6.21 7.66 29.12 

表 4.13  叶绿素 a 误差统计表 

库区 

监测点 

实测平均值 模拟平均值 平均误差 平均绝对误差 均方根误差 相对误差 

（mg/L） （mg/L） AE AAE RMS RE (%) 

河口 7.20  3.24  3.96  0.33  1.14  55.04  

永 1008 东 7.60  3.78  3.82  0.32  1.10  50.24  

永 1000 6.73  4.42  2.32  0.19  0.67  34.40  

妫大桥 6.70  6.15  0.55  0.05  0.16  8.21  

妫 1018+1 7.95  5.54  2.41  0.20  0.70  30.31  

 

4.3 模拟结果与讨论 

基于上文建立的模型，现选择丰、平、枯.典型时刻的流场和典型断面的水质指

标来说明官厅水库的水流运动过程与水质三维分布特征，其中水质部分重点分析

总氮、总磷及叶绿素 a，同时对温度与溶解氧的垂向 .变化过程进行简单讨论。 

4.3.1 流场分析 

通过比较不同时刻流场模拟结果（图 4-14），可以发现，官厅水库流速较小，

水流缓慢，流场方向均为自东向西流动，在出库口流场较为紊乱，且受边界影响较

大，岸边易形成回流。枯水期流场极不稳定，且流速较小，基本处于厘米量级，在

河口交接及岸边处形成明显的涡流；平水期，部分库区流速更小，但流场结构相对

较稳定，同时在库岸边界处及入库口位置形成明显的环流，妫库区受底部高程的影

响，流场较初始时刻有更明显的环流结构，且较紊乱；丰水期，官厅水库流速明显

增大，这是由于 6-9 月为该流域的丰水期，涞水流量较大，水流流动加快，整个库

区没出现明显的环流现象，但是各个分库区水流流速存在差异，妫库区水面宽阔，

且妫水流来流流量较小，该库区流速较小，中库区水面狭窄，流速较妫库区大，而

永库区虽水面较开阔，但受永定河入流影响，表层水面流速较大，水体停留时间较

短。综上说明，官厅水库表层流场受上游来流影响，而呈现季节性的变化，同时底

部高程也会对官厅水库流场产生一定影响。 
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图 4-14 官厅水库不同时刻表层流场分布图 

4.3.2 水温特征分析 

根据模拟结果，选取#1 断面 layer1、layer5、layer10 分别对应底、中、表层进

行分析。图 4-15 显示了气温、入库水温以及模拟的坝前表-中-底水温变化过程。可

以看出：官厅水库水温在第 100 天左右出现垂向分层现象，表层温度与中层温度

相差不大，但表层水温波动明显，这与水体受气温影响有关。表层水温模拟期内存
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在较大的变化，在 0.63-25.74 ℃之间波动，平均 13.16 ℃；中层水温的年变化与表

层水类似，但最高值出现的季节较表层水要往后延，且年变幅要小，平均为 10.59 ℃

左右；底层较稳定，水温在 0.14-16.07 ℃，平均 8.15 ℃。年内水温在模拟第 100 天

左右（4 月初）出现明显分层现象，7 月底出现最大值，10 月末后消失。水体全年

温度模拟趋势与 He 等[123]及蒋卫威等[121]的结果基本一致。 

官厅水库平均气温为 10.79 ℃，年内变化幅度较大，最低为零下 14.68 ℃，最

高可达 28.52 ℃。官厅水库入流水温对水温也有一定的影响，由于妫水河流量体积

比小，对库区的影响很小，下文入库水温均指永定河入库水温。永定河年均入库水

温为 12.21 ℃，受气温影响，随季节变化呈先升高后降低的趋势，年内变化幅度在

0.3~26.2 ℃波动，模型的计算结果较好地模拟出这一变化趋势，表层模拟值与实测

值的平均误差仅为 0.3 ℃。但冰封期模拟结果较差，最大相差 15.1 ℃。这是由于

官厅水库存在较长时间的冰封期（初冰始于 11 月 24 日，止于次年 3 月 22 日，整

个冰期历时 116 d）。在模拟过程中，水体由于较大的比热，坝前水温年际差异不

大，变化趋势与入库水温类似，随季节变化呈先升高后降低的趋势，冬季封冻期水

体取样于冰盖之下，受冰盖隔绝作用，水温明显高于当地气温和入库水温。表层水

体由于与大气直接进行热交换，水温变化迅速，年均 13.16 ℃，与入库水温接近，

年变幅约 10.0 ℃；库底则变化较小，年均 8.15 ℃，年变幅约 4.1 ℃。 

 

图 4-15 气温、入库水温及模拟水温 

4.3.3 溶解氧特征分析 

图 4-16 显示了近坝区#1 断面溶解氧动态分布过程。在水体热分层结构的影响

下，垂向溶解氧也呈现出相似的季节性变化规律，但并未与热分层完全同步，总体

上溶解氧浓度随深度增加而降低，在水深 2~4 m 处存在一个较为明显的拐点，垂
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向上存在显著的突变层，即“氧跃层”。 

官厅水库表层水体（0-4 m）各月份溶解氧浓度在 6-15mg/L，表明地表水体富

含氧气。数值随季节波动，冬季和春季较高，夏季与秋季较低，最大值出现在 1 月，

最低值出现在 9 月。库区溶解氧浓度的垂直分布更为多变和复杂，表现为表层溶

解氧趋于饱和，底层出现缺氧状态（溶解氧浓度低于 2mg/L[124]），甚至无氧状态（水

体中溶解氧浓度为 0 mg/L[124]），因为水库中的溶解氧可能更容易受到热变化的影

响。春季（3-4 月），即热分层形成期，0-6m 水层内溶解氧浓度基本稳定（平均约

8mg/L）；6 米深度以下水体的溶解氧浓度随深度增加而减少。夏季（6-8 月），水体

形成稳定的温度层，溶解氧在 5m 深度急剧下降，形成低氧（DO≤4 mg/L）甚至缺

氧（DO≤2 mg/L）或无氧（DO=0mg/L）区域。秋季大部分时间，底部（6m 以下）

溶解氧几乎没有改变，仍然保持低于 2mg/L 的浓度，垂向上形成了明显的浓度分

层，最大浓度差值达 10mg/L。10 月后气温骤降，热分层趋势减弱，但水库内部仍

然存在着的一定的缺氧现象。至 11 月后，热分层结构被严重破坏后，但水库进入

冰封期，冰层在很大程度上隔绝了表层水体光合作用及大气复氧对底层氧气的补

充，加上底质耗氧反应作用下，缺氧区并没有得到改善。 

 

图 4-16 库区典型断面溶解氧模拟结果 

4.3.4 总氮特征分析 

官厅水库 TN 浓度随季节变化规律明显（图 4-17），四季浓度变化表现为：冬

季浓度哦，夏季次之，秋季浓度与春季浓度稍微较小，但在夏季底层水体出现一个

小高峰，浓度超 2.5 mg/L，春季，总氮浓度相对较低，水体分层现象也不明显，夏

季，底层浓度明显高于表中层，这是由于夏季汛期开始，来流较高，使富含营养盐
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的下层水体受到扰动，浓度升高；秋季库区表层水温较好，风速较小，水体分层稳

定，总氮浓度分布较为均匀，垂向波动较小；到了冬季，藻类处于消亡期，释放大

量氮磷，致使表层水体总氮浓度明显高于底层。 

 

图 4-17 官厅水库总氮模拟分布图 

湖库氮的来源主要是藻类贡献以及底部通量释放和入流水体贡献，而损失主

要为藻类吸收以及硝化作用和出流的影响。春季由于温度较低，水中溶解氧浓度较

低导致硝化作用增强会造成部分氨氮转换为硝酸盐 .氮.使其浓度降低但由于此时水

位也一直处在下降阶段使得下降程度并不明显，但到了夏季，由于处于农耕时期，

化肥大量使用，而许多未被作物吸收的氮肥随降雨径流进入库区，此时入流量的快

速增加且其中含有大量氨氮。从入库控制站点八号桥站与延庆站的入库浓度可以

看出，研究期间入库氮素浓度一直处于高值状态，这也是官厅库区 TN 浓度一直居

高不下的原因之一。  

4.3.5 总磷特征分析 

官厅水库 TP 浓度随时间动态变化分布如图 4-18。库区总体呈现出夏季较高、

春冬次之，秋季稍低的特征。春季变化范围为 0.02~0.048 mg/L；夏季 TP 浓度为全

年最高，其变化区间在 0.01~0.079 mg/L，均值为 0.039 mg/L；秋季 TP 浓度在

0.007~0.061 mg/L 之间，平均为 0.029 mg/L；冬季整体浓度不高，垂向波动较小。 
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图 4-18 官厅水库总磷模拟分布图 

4.3.6 叶绿素 a 特征分析 

叶绿素 a 含量可以表明水体中藻类现存数量的多少。从叶绿素 a 浓度分布来

看（图 4-19），官厅水库叶绿素 a 浓度虽季节变化趋势明显，其浓度夏季最高，秋

季次之，春冬季节浓度均较低，在夏秋季节生长期内出现一个明显的高峰。由于光

照、水温等原因，在藻类的生长期，水体表层的浓度远高于底层浓度。春末阳光充

足，温度回升，水生植物处于营养生长阶段，不断从水中汲取养分，使得叶绿素含

量不断增加，表层水体叶绿素 a 出现峰值，水体分层后，藻类停留在表层，在适宜

的水温和光照条件下得以大量繁殖，夏季是水生植物生殖生长期，水体中藻类数量

达到顶峰，随着秋季的来临，温度降低，水生植物处于衰老死亡期，叶绿素 a 浓度

不断降低，在冬季达到最低水平。 
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图 4-19 官厅水库叶绿素 a 动态变化 

4.4 本章小结 

本章主要简述了环境流体动力学模型的基本原理、坐标系统、控制方程、边界

条件以及求解方法等，并从模型配置、参数率.定与验证以及模拟结果等方面展开

讨论。得出以下结论： 

（1）采用 2016-2017 年实测数据进行参数率.定及模型验证，结果表明：水位

拟合曲线吻合度较高，平均误差与平均绝对误差分别为 0.12 m 和 0.155 m。库区各

测点各水质参数的模拟值与实测值较为接近，水温的相对误差为 10.33%~24.72%，

最大平均误差为 1.13 ℃，溶解氧模拟值与实测值的相对误差在 11.01%~22.32%间，

平均误差均小于 3.0 mg/L。氨氮与 COD 模拟值的平均值分别为 0.23~0.33 mg/L 和

15.68~21.54 mg/L，相对误差均在 30%内，而总氮、总磷在部分站点误差稍大，但

总体相对误差分别为 23.70%~29.45%和 13.98%~29.16%，在可接受范围内，说明所

建模型具有一定的可靠性。 

（2）从丰、平、枯水期典型时刻流场分布来看，官厅水库表层流场受上游来

流影响，而呈现季节性的变化，枯水期流场极不稳定，且流速较小，基本处于厘米

量级，在河口交接及岸边处形成明显的涡流；平水期，部分库区流速更小，但流场

结构相对较稳定，丰水期库区流速明显增大，库区未出现明显的环流现象，但各个

分库区水流流速存在差异，妫库区水面宽阔流速较小，中库区水面狭窄，流速较妫

库区大，而永库区受永定河入流影响，表层水面流速较大。 

（3）官厅水库表层水温变幅在 0.63~25.74 ℃，平均 13.16 ℃；库底水温变幅

保持在 10 ℃以内。春季开始出现明显分层现象；夏季分层结构最稳定，表底温差

达 14 ℃，且温度等值线为明显的水平线；秋季表底温差逐渐缩小，冬季最小，约
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4~6 ℃。受热分层影响溶解氧也呈现季节性变化规律，但并未与热分层完全同步，

其浓度随深度增加而降低，并存在“氧跃层”，表现为表层溶解氧趋于饱和（DO>10 

mg/L），而底层出现缺氧（DO<2 mg/L）甚至无氧状态（DO=0 mg/L）。 

（4）TN 浓度随季节变化明显，表现为冬季>夏季>秋季>春季，但在夏季底层

水体出现一个小高峰，而冬季表层水体浓度高于底层。TP 浓度随时间动态变化呈

现出夏季较高、秋季稍低、春冬季整体浓度不高，垂向波动较小的特征。Chl-a 浓

度主要集中在夏秋表层水中，春冬季节浓度均较低。
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第五章  不同运行模式下水质过程模拟 

富营养化和藻类水华是淡水生态系统中最重要和最持久的水质问题，也是我

国湖库面临的主要环境挑战，浮游植物的过度增殖与营养物质富集相关的水质恶

化带来了严重的生态和社会经济问题。而氮磷营养盐（TN、TP）与叶绿素 a（Chla）

水平被广泛用作湖泊富营养化管理的对象。前人研究表明，减少污染物入库量或给

水库补水对官厅水库水质改善效果最好[123]。目前，官厅水库周边已经修建一系列

人工湿地，如黑土洼人工湿地、官厅国家湿地公园等。根据官厅水库入库口黑土洼

人工湿地的监测研究报告[122]和杨磊[125]等人在黑土洼人工湿地的研究结论，黑土洼

人工湿地工程对八号桥断面来流负荷去除率在 17%~35%。由前文分析表明，官厅

水库入库通量逐年减少，入库污染状况逐渐好转，但官厅水库一直处于富营养化。

此外，近年来，为改善官厅水库水质和修复永定河生态功能，流域上游水库陆续向

官厅水库输水，但由于用水结构改变和流域上游河道的用水增加导致蓄水拦截，官

厅水库实际入库水量及收水率均不高，此外，官厅水库水面面积较大，水体蒸发量

大，致使官厅水库的能够下泄的流量逐年递减，这将严重影响永定河下游的生态功

能。目前针对永定河流域，特别是官厅水库下游区域存在的可用水资源严重不足、

河道几经断流与沙化和生态系统退化等问题[126]。因此保证官厅下游生态流量对保

障永定河生态功能健康有着重要意义。而永定河流域水资源供需矛盾突出，官厅水

库现有调度条件下难以满足下游的生态需水量，需要流域外的水资源调度来满足

永定河流域的生态需水量[127]。山西省万家寨引黄工程，连通桑干河与北干线向永

定河补水，是解决永定河生态水量亏缺问题的重要措施[128]。 

根据前一章建立的水动力-水质模型，重点探讨官厅水库在不同运行模式下水

质的变化过程，结合 2016 年官厅水库实际运行状况，设置新的调水方案和生态下

泄方案，以此来反应库区氮磷营养盐的迁移转化和藻类的动态变化。旨在为改善官

厅水库水质和水库运行管理提供一定的参考和建议。 

5.1 情景设置 

根据 1956-2009 年系列月天然径流计算出官厅下游（坝下）生态需水量为 2.44

亿 m3 [129]，结合 2002-2017 年官厅水库实测值计算官厅水库实际生态需水量，结果

如表 5.1 所示。从表中可以看出官厅水库下游生态水量亏缺较为严重，多年平均亏

缺在 1.67 亿 m3，亏缺率为 68.44%。外流域调水不失为一种解决流域内缺水用水矛

盾的有限途径，永定河上游流域可利用的外调水工程——万家寨引黄北干线工程，

该工程规划年 2030 年引水能力为 5.6 m³/s，近期引水规模为 2.9 m³/s。可考虑在万
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家寨引黄北干线工程完全达到远期的供水规模和永定河基本生态水量得到有效保

障前，利用万家寨引黄北干线富余供水规模向桑干河、永定河生态补水，并结合北

京冬奥会等重大活动需求，在条件许可的情况下进一步加大补水规模，加快流域生

态恢复进程。 

表 5.1 官厅水库实测水量与生态缺水量（2002-2017） 

年 

份 

实 测 水 量

（亿 m³） 

生 态 缺 水

量（亿 m³） 

缺水率

（%） 

年 

份 

实 测 水 量

（亿 m³） 

生 态 缺 水

量（亿 m³） 

缺水率

（%） 

2002 1.45 0.99 40.71 2010 0.62 1.82 74.65 

2003 1.76 0.68 27.78 2011 0.72 1.72 70.53 

2004 1.55 0.89 36.53 2012 0.29 2.15 88.29 

2005 1.94 0.5 20.43 2013 0.42 2.02 82.8 

2006 1.2 1.24 50.81 2014 0.37 2.07 85.03 

2007 0.72 1.72 70.64 2015 0.31 2.13 87.3 

2008 0.47 1.97 80.84 2016 0.28 2.16 88.4 

2009 0.67 1.77 72.68 2017 0.36 2.16 85.25 

多年平均 0.77 1.67 68.44     

利用前文建立的模型，设置新的调水和生态流量下泄控制情景，具体分以下 4

种情况进行讨论： 

情景 1、现状情景，即原入库+原下泄方案； 

情景 2、不进行调水，保持原有水库调度条件，只考虑满足下游最小生态需水

量的流量过程限制； 

情景 3、引黄调水，即考虑从万家寨引黄调水 1 亿 m3，官厅水库按照每年实

际收水 0.5 亿 m3[130]，同时按原下泄方式排放流量； 

情景 4、考虑每年 3-5 月份万家寨引黄调水 1 亿 m3，官厅水库收水 0.5 亿 m3，

同时满足下游最小生态需水量流量限制。 

上述四种情景流量过程图 5-1 如下： 

 

图 5-1 官厅水库生态调度下出入库流量日过程 
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5.2 不同情景下总磷、总氮与叶绿素 a 的浓度变化 

5.2.1 叶绿素 a 

生态调度作用下各情景的 Chl-a 模拟过程如图 5-2 所示。由图知，与原调度（现

状情景）相比，仅考虑最小生态流量下泄（情景 2）条件下官厅库区表层水体 Chl-

a 浓度差别不大，但较现状情景提前约一个月达到峰值；而在仅考虑寨引黄调水情

景下（情景 3），峰值到达时刻略有提前，且 chl-a 浓度略有增加（+1.44 ug/L），并

在模拟年内出现两个明显峰值，分别发生在 6 月与 9 月。在考虑引黄调水与生态

下泄情景时（情景 4），库区水体 Chl-a 浓度明显降低，下降幅度在 3.62~7.22 ug/L

间。总体上，在引黄调水和生态下泄过程中，库区 Chl-a 浓度均有不同程度的降低，

且在峰值出现时间步幅上略有差异，但仅考虑调水或生态下泄，对 Chl-a 浓度影响

不大。 

 

图 5-2 生态调度作用下 Chla 浓度模拟过程 

5.2.2 总磷 

图 5-3 为考虑生态调度作用下不同情景 TP 浓度变化过程，同原调度（情景 1）

类似，考虑最小生态下泄情景（情景 2）作用下，官厅水库永库区 TP 浓度在模拟

期后期处于低值状态一致持续到年末，而在考虑引黄调水条件模拟起步阶段，TP

浓度显著增加，增幅在 0.018~0.03 mg/L，但模拟后期，TP 浓度明显降低，且与情

景 1 和情景 2 变化趋势一致。在同时考虑调水和生态下泄情景下（情景 4），库区

TP 浓度进一步增加，最大增加 0.05mg/L，平均增加 1.32~5.16 倍，但在模拟后期，

TP 浓度也迅速降低，此外，在情景 4 条件下，库区 TP 浓度峰值时刻较其他情景

滞后，约 30 天。 
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图 5-3 生态调度作用下 TP 浓度模拟过程 

浅析原因可知，调水会扰动库区底部水体，特别是官厅水库常年淤积，库底存

在一层较厚的底泥层，引黄调水使得库底底质活跃，从而促使底泥释放，导致在情

景 3 与情景 4 考虑调水时 TP 浓度明显增加，而与情景 3 在调水后水体 TP 浓度处

于较高浓度值状态不同的是，情景 4 中加设生态下泄流量，使得水体流动加快，水

体交换速度增加，从而使得库区水体中污染物部分随水体出库，加上调水后增加水

位，库容随之增加，TP 浓度降低。 

5.2.3 总氮 

官厅水库 TN 浓度在考虑生态调度情景下变化过程如图 5-4。与 TP 变化趋势

类似，TN 浓度在仅考虑生态下泄情景下（情景 2）较现状情景下前期变化不显著，

但水体稳定性逐渐受到扰动，使库区底部溶解氧水平升高，硝化作用增加而使 TN

浓度逐渐增加，随着下泄水增多，库容降低，在后期 TN 浓度进一步增加；仅考虑

引黄调水后，TN 浓度明显增加，从情景 3 可以看出，TN 浓度平均上升 122.19%，

而在模拟后期浓度逐渐下降，这是由于引水增加了库容，使其浓度降低，但引水也

对水体进行了一定的扰动，库区分层结构破坏，但调水结束后，水体结构重新恢复

稳定，而使 TN 浓度保持较高水平。而同时考虑引黄调水和最小生态流量下泄情景

（情景 4）时，起步阶段 TN 浓度也急剧增加，但增幅小于情景 3，而后浓度逐渐

降低。 

与 TP 变化趋势不同的是，在模拟后期，TN 在调水和生态下泄情景下均表现

为以均值超过 2.0 mg/L 的高值一直延续至年末。这是由于氮磷营养盐在水体的迁

移转化过程及表现形式均有所不同，水体中 TP 随泥沙易于吸附或解析，而 TN 在

水体中经常发生硝化和反硝化作用，在情景 3 与情景 4 过程中，调水使得水体更
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新，而在生态下泄过程中，改善了水体环境，特别是温度分层和溶解氧水平，使得

水体中的氮素在硝化作用下造成 TN 浓度保持高值。 

 

图 5-4 生态调度作用下 TN 浓度模拟过程 

5.3 不同情景下总磷、总氮与叶绿素 a 的空间响应 

由第三章分析结果知，官厅水库各库区水质空间分布不均匀性比较显著，且调

水水源来源于上游河流桑干河与洋河，并直接由八号桥进入永库区与中库区交汇

处。此外，调水水质与各库区本底浓度有一定差异，因此在进行调水与生态下泄时，

官厅水库不同库区的水质改善效果可能不完全一样，藻类和污染物在生态调度作

用下分布情况和变化过程在各个库区并不完全一致。故根据模拟结果，选取网格坐

标（I,J）为（142,52）、（162,25）、（158,59）代表永库区、中库区及妫库区，并讨论

各库区水质参数在不同情景下的均值与峰值的变化情况。 

5.3.1 叶绿素 a 

表 5.2 为各库区在不同情景下 Chl-a 的峰值与均值统计表。对永、中、妫三个

库区而言，Chl-a 浓度峰值与均值都有不同程度的增大趋势（但在妫库区引黄调水

情景下 Chl-a 浓度峰值与均值均呈减小趋势）。在情景 1~4 过程中，永库区的 Chl-

a 浓度都最小，情景 2、3、4 与现状情景 Chl-a 浓度峰值的差别分别为 1.06、4.02

和 7.11 ug/L。在中库区和妫库区的情景模拟过程中，考虑调水或者生态下泄情景

的水体 Chl-a 含量都在大幅度的增大，但是同时考虑调水和下泄时的降幅明显。总

体上中库区与妫库区 Chl-a 浓度均超 10 ug/L，最高浓度可达 16.28ug/L（妫库区情

景 2）。 
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表 5.2 不同工况下 Chl-a 峰值与均值变化 

库

区 

情景 

设置 

峰值时刻 

（mg/L） 

峰值 

（mg/L） 

峰值变化率

（%） 

均值

（mg/L） 

均值变化率

（%） 

永

库

区 

情景 1 114 8.54 - 3.72 - 

情景 2 185 9.60 12.47 3.74 2.40 

情景 3 166 12.56 47.11 4.22 14.95 

情景 4 218 5.65 -33.84 2.07 -44.35 

中

库

区 

情景 1 175 9.57 - 2.30 - 

情景 2 185 11.58 20.96 2.91 26.62 

情景 3 232 12.15 26.98 2.89 25.53 

情景 4 185 7.06 -26.23 1.76 -13.30 

妫

库

区 

情景 1 169 15.16 - 3.00 - 

情景 2 170 16.28 7.41 3.21 6.81 

情景 3 249 12.82 -15.42 1.64 -45.28 

情景 4 183 10.20 -39.91 1.44 -52.00 

注：1、峰值时刻指 儒 略时间，第 n 天；2、峰值与均值变化率均为与原调度方式下的增幅，下同。 

5.3.2 总磷 

与 Chl-a 变化类似，TP 浓度峰值在三个库区均呈不同程度的增加趋势（表 5.3），

而均值除在永库区呈增加趋势外，在中库区与妫库区均表现为下降趋势（情景 3 引

黄调水情景除外）。在仅考虑生态下泄情况下（情景 2），水体 TP 浓度峰值呈增大

趋势而均值表现为下降趋势（永库区除外），而在情景 3（仅考虑调水时）各库区

的 TP 浓度峰值与均值皆呈增大趋势，其中中库区和妫库区增幅较大，峰值变化率

分别为 117.60%和 112.14%，而均值永库区增幅最大，变化率达 172.47%。同时考

虑调水和生态流量下泄时（情景 4），永库区 TP 浓度峰值与均值都上升，变化率分

别为 90.18%和 121.35%；在中库区和妫库区，TP 浓度峰值表现为上升趋势而均值

则呈下降趋势，峰值增幅在 0.02~0.04mg/L 之间，均值降幅平均为 0.01mg/L。 

表 5.4 不同工况下 TP 峰值与均值变化 

库

区 

情景 

设置 

峰值时刻 

（mg/L） 

峰值 

（mg/L） 

峰值变化率

（%） 

均值

（mg/L） 

均值变化率

（%） 

永

库

区 

情景 1 47 0.03 - 0.01 - 

情景 2 96 0.03 7.28 0.01 13.61 

情景 3 156 0.06 98.15 0.02 172.47 

情景 4 105 0.06 90.18 0.01 121.35 

中

库

区 

情景 1 97 0.04 - 0.03 - 

情景 2 108 0.04 38.37 0.01 -57.57 

情景 3 210 0.10 117.60 0.04 29.40 

情景 4 148 0.08 71.97 0.02 -40.64 
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妫

库

区 

情景 1 139 0.04 - 0.02 - 

情景 2 144 0.04 0.76 0.02 -32.19 

情景 3 135 0.08 112.14 0.04 91.67 

情景 4 166 0.06 67.63 0.02 -18.74 

5.3.3 总氮 

由表 5.4 知，TN 浓度在永库区与中库区的峰值与均值同样呈增大趋势，峰值

变化率介于 6.77%~201.33%，均值增加率在 10.29%~176.49%之间。特别是在情景

3 与情景 4 条件下，TN 浓度增幅明显，最大峰值变化率为 201.8%（永库区情景 3），

而妫库区 TN 浓度在情景 2 与情景 4 条件下均呈显著减小趋势，且变化率相当，峰

值平均变化率为-32.83%，均值下降 57.02%。从 TN的峰值与均值变化统计表看出，

情景 3 和情景 4 条件下 TN 浓度的增加幅度较大，情景 2 下的幅度相对较小，但各

库区增减幅度不一。永库区，TN 在情景 2、3、4 与现状情景峰值浓度的差别分别

为：0.25、3.36 和 2.01mg/L；均值差分别为：0.11、0.8 和 0.43mg/L。中库区，调

水过程的水体 TN 含量表现为增大趋势，在情景 3 中峰值变化率达 153.17%，均值

也增加了 0.1.6mg/L。在妫库区，情景 2、3、4 与现状情景 TN 浓度均值的差别分

别为-2.02、-0.95 和-1.95mg/L。引黄调水过程的水体 TN 含量表现为增大趋势，在

情景 3 中峰值变化率达 123.98%，但考虑生态下泄时，其峰值与均值均为下降趋

势，且考虑生态下泄的两种情景中，峰值与均值变化率接近。 

表 5.3 不同工况下 TN 峰值与均值变化 

库

区 

情景 

设置 

峰值时刻 

（mg/L） 

峰值 

（mg/L） 

峰值变化率

（%） 

均值

（mg/L） 

均值变化率

（%） 

永

库

区 

情景 1 92 1.67 - 0.71 - 

情景 2 96 1.92 15.43 0.82 15.38 

情景 3 124 5.03 201.80 1.51 112.54 

情景 4 105 3.67 120.33 1.14 60.20 

中

库

区 

情景 1 107 1.64 - 0.90 - 

情景 2 108 1.85 12.46 1.00 10.29 

情景 3 209 4.16 153.17 2.50 176.49 

情景 4 146 1.75 6.77 1.11 22.97 

妫

库

区 

情景 1 137 3.68 - 3.48 - 

情景 2 138 2.52 -31.48 1.46 -57.97 

情景 3 117 8.24 123.98 2.53 -27.16 

情景 4 156 2.42 -34.17 1.53 -56.08 

 

5.4 本章小结 

基于前文建立的水动力-水质模型，结合 2016 年官厅水库实际运行状况，分别
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设置 4 种情景进行模拟，重点探讨了官厅水库在不同运行模式下氮磷营养盐及叶

绿素 a 水质过程及空间响应，得出主要结论： 

（1）仅在生态下泄调度模式运行下（情景 2），chl-a、TP 浓度与现状情景浓

度差异不大，但 chl-a 峰值时间提前约一个月；TN 浓度较现状情景下前期变化不

显著，而随调度进行后期 TN 浓度进一步增加。空间上，Chl-a 浓度峰值与均值在

各库区均有不同程度的增加；TP 浓度峰值呈增大趋势而均值表现为下降趋势（永

库区均值增加）；TN 浓度峰值和均值在永库区与中库区呈增大趋势，但增幅不明

显，而在妫库区则呈显著减小趋势。 

（2）仅在引黄调水调度模式运行下（情景 3），chl-a 存在两个明显峰值，浓度

略有增加；调水中 TP 浓度增幅在 0.018~0.03 mg/L，TN 浓度平均上升 122.19%，

调水结束后，TP、TN 浓度明显降低，但 TN 依然保持较高浓度至年末。空间上：

Chl-a 均值和峰值在永库区、中库区均大幅度的升高，而在妫库区显著降低；TP、

TN 浓度均值与峰值在各库区均显著增加（TN 在妫库区除外），TP 峰值最高增幅

117.60%，均值最高增幅 172.47%，TN 峰值增幅在 123.98%~201.80%，均值增幅

112.54%~176.49%。 

（3）考虑引黄调水与生态下泄结合调度模式下，Chl-a 浓度增幅在-3.62~-7.22 

ug/L 之间；调水期，TP、TN 浓度显著增加，TP 浓度最大增加 0.05 mg/L，调水结

束后，TP、TN 浓度急剧降低，但 TN 同情景 3 类似，依然保持较浓度至年终。空

间上：Chl-a 浓度峰值与均值在各库区均有不同程度的增加；TP 浓度峰值在各个库

区增幅明显，增幅介于 67.63%~90.18%，均值在永库区明显增加（+121.35%），妫

库区与中库区则略有降低。TN 浓度峰值和均值在永库区升高趋势明显，中库区略

有增加，在妫库区则呈显著减小趋势。 
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第六章  结论与展望 

6.1 结论 

本文建立了官厅水库水动力-水质三维模型，模拟计算了氮磷等水质指标在水

库中迁移转化，结合目前外流域调水和官厅生态流量下泄控制等问题，考虑通过设

置上游不同的调水和官厅水库的不同调度方式作用的情景，定量计算了官厅水库

在不同运行模式下氮、磷营养盐及藻类浓度的变化过程。得出主要结论如下： 

（1）官厅水库 2010-2017 年常规监测水质数据 DO、NH3-N、CODMn、BOD5

多年平均浓度分别为 9.77、0.45、4.76、2.54mg/L；TP、TN 常年处于高浓度，多年

平均浓度分别为 0.15、3.44mg/L。 

（2）建立了官厅水库水动力-水质三维模型，经验证，水位拟合曲线吻合度较

高，水温与溶解氧的相对误差分别为 10.33%~24.72%、11.01%~22.32%，氨氮与化

学需氧量相对误差均在 30%内，而 TN、TP 在部分站点误差稍大，但总体相对误

差分别为 23.70%~29.45%和 13.98%~29.16%，表明所建模型具有一定的可靠性。 

（3）模拟结果表明：官厅水库库区流速较小，丰、平、枯水期流场在各个库

区流场分布差异明显，且受季节影响较大。近坝区温度与溶解氧具有明显的分层特

征，表层水温在 0~25 ℃之间，平均 13 ℃；底层水温保持在 10 ℃以内。溶解氧表

现为表层水体趋于饱和（DO>10 mg/L），而底层长期处于欠饱和（0~2 mg/L）。 

（4）模拟结果表明：TN 浓度季节性变化表现为冬季>夏季>秋季>春季，但在

夏季底层水体出现一个小高峰，而冬季表层水体浓度高于底层。TP 浓度随时间动

态变化呈现出夏季较高、秋季稍低、春冬季整体浓度不高，垂向波动较小的特征。

Chl-a 浓度主要集中在夏秋表层水中，春冬季节浓度均较低。 

（5）在调水和生态下泄过程中，Chl-a 浓度增幅为-3.62~-7.22ug/L，但仅考虑

调水或生态下泄，对 Chl-a 浓度影响不大。TP 浓度在生态下泄后期处于低值状态，

而在引黄调水初期显著增加。TN 浓度在仅考虑生态下泄情景时变化不显著，而考

虑引黄调水后，TN 浓度平均增加 122.19%，而同时考虑引黄调水和生态流量下泄

情景时，TN 呈现先增加后减小的变化趋势。 

（6）空间上：①Chl-a 浓度峰值与均值在各库区均有不同程度的增加（情景 4

除外）。②TP 浓度在生态下泄情景中峰值呈增大趋势而均值降低（但永库区均值增

加）；在引黄调水情景中 TP 均值与峰值在各库区均显著增加；同时考虑调水与下

泄时，TP 峰值在各个库区增幅明显，增幅达 67.63%~90.18%，均值在永库区明显

增加（+121.35%），妫库区与中库区则略有降低。③TN 浓度在生态下泄过程中峰
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值和均值在永库区与中库区略有增加，在妫库区则呈显著减小趋势；在引黄调水情

景中，除妫库区外，TN 峰值和均值都显著增加，峰值增幅达 123.98%~201.80%，

均值增幅为 112.54%~176.49%。同时考虑引黄调水和生态下泄时，TN 浓度峰值和

均值在永库区升高趋势明显，中库区略有增加，在妫库区则显著降低。 

6.2 展望  

尽管本文基于官厅水库水动力-水质模型的结果和应用进行了较深入的分析和

探讨，但由于实际情况中水体水质变化过程十分复杂，往往涉及水文、气象、化学、

物理、生物等多种因素及其水库水动力学方程的非线性性质作用，加上水质模型系

统对各类输入数据精度、数据量、数据种类、数据时空尺度等方面的要求较高，使

得模型在模拟计算、处理初始条件、边界条件、各种物理、化学、生化等复杂参数

等过程中做了较多的简化。因此，对官厅水库未来的研究还需要过程中，进一步深

入开展的工作如下： 

（1）由于收集到的资料有限，部分数据如泥沙数据、垂向水质数据等缺乏，

因而未对泥沙淤积情况进行验证与分析，而对于氮磷营养盐而言，泥沙对其影响较

大，在今后研究工作中，需要增加对泥沙数据的收集，并对其模拟结果进行验证与

分析。 

（2）由于常规检测数据中没有对氮、磷营养盐等其余详细组分进行测定，因

而对其颗粒态与溶解态之间的交换采用平衡分配过程表示，这些过程受总固体悬

浮颗粒浓度与分配系数的影响。在今后研究工作中，需要对氮、磷、碳等其他组分

进行测定，尽可能采用实测数据进行模型模拟。 
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