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摘要：研究东圳水库水质变化趋势，计算工程实施后的污染物削减量，为水质保护提供依据。利用ＳＭＳ模型基于
二维不可压缩流体运动方程，建立东圳水库水域二维水流水质数学模型，采用有限单元法，模拟预测东圳水库水

环境状况，主要水质分析指标为高锰酸盐指数、氨氮、总氮和总磷。预测结果表明，按目前污染物排放状况，２０１８
年东圳水库水体中污染物含量为氨氮０．１４～０．２１ｍｇ／Ｌ（ＩＩ类水质）、ＣＯＤ３．３～３．９ｍｇ／Ｌ（ＩＩＩ类水质）、总磷
００５２～０．０６２ｍｇ／Ｌ（ＩＶ类水质），总氮１．１～１．６ｍｇ／Ｌ（ＩＶ类水质）。实施社会经济调控、污染源防治和生态保育
工程后，２０１８年，预计东圳水库高锰酸盐指数、氨氮、总氮和总磷共排放１６１６．６、１６３．７、１１８２．４和１５５．５ｔ／ａ，分
别削减了１５０１．８、４３９．９、７５６．４和１０５．２ｔ／ａ；总氮０．４～０．８ｍｇ／Ｌ、总磷０．０２２～０．０３２ｍｇ／Ｌ，降幅均达到５０％以
上，达ＩＩＩ类水质标准；ＣＯＤ２．０～３．０ｍｇ／Ｌ、氨氮０．１１～０．１８ｍｇ／Ｌ，达到ＩＩ类水质标准。提出的实施方案对保护
东圳水库的水质具有建设性意义，水体水质目标可达。

关键词：水质模拟预测；污染物控制；总氮；总磷；东圳水库
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　　东圳水库位于木兰溪支流延寿溪上，地处福建
省莆田市区西北８ｋｍ的城厢区常太镇松峰村，是莆
田市唯一的一座大型水库。水库于１９５８年６月兴
建，１９６０年 ４月竣工并投入运行。水库核准水位
８８．１ｍ，设计正常蓄水位 ８０．５ｍ，相应库容为
２．８２７亿 ｍ３，死库容 ４００万 ｍ３，相应水位高程
５０．０ｍ。水库正常水位水面积为１８．２０ｋｍ２。东圳
水库是一座集供水、灌溉、防洪和发电等功能为一体

的综合性大型水利枢纽工程。水库１９７２年开始给
工业供水，１９７８年开始给城镇供水，目前主要供应
莆田市城厢区、荔城区及秀屿区大部分地区约

１５０万人 的 生 活 和 生 产 用 水，年 供 水 量 约
８５００万 ｍ３。但从２０世纪９０年代开始的大面积开
山砍林种果，人工林面积特别是人工经济林面积明

显扩大。现在虽然森林覆盖率较高，但是由于库区

周围大量种植枇杷，果园常年松土除草，地表植被破

坏致土壤裸露疏松，保水能力差，受雨水直接冲刷而

造成大面积水土流失，东圳水库的水质保护亟需提

上日程。

本文以维护东圳水库水生态健康为目标，以水

库水质和水生态改善为核心，以污染物减排为主线，

调研流域生态环境、社会经济等现状，解析污染源现

状，并通过构建东圳水库库区二维水动力水质数学

模型，模拟分析水库在不采取生态保护措施的情况

下，规划年污染物指标的污染分布情况。在此基础

上，基于流域角度，统筹流域的社会、经济、环境发

展，制定东圳水库社会经济调控、污染防治、生态保

育、生态环境监管等方案，计算各项工程实施后的污

染物削减量，并利用二维模型进一步预测工程实施

后东圳水库水质变化趋势，检验是否满足水库水质

保护要求。

１　ＳＭＳ水动力模型

１．１　模型介绍
ＳＭＳ（ＳｕｒｆａｃｅＷａｔｅｒＭｏｄｅｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）水动力学

软件是由美国Ｂｒｉｇｈａｍ大学环境模型研究实验室开
发的，该软件可用于模拟和分析地表水的运动规律，

并包括前后处理软件。它包含一、二维有限单元模

型、有限差分模型，以及三维水动力学模型。软件包

含的模块可模拟分析水动力、水质、波浪、泥沙等计

算要素。这些模块中既有恒定流模块也有非恒定流

模块。

本次模拟利用 ＳＭＳ模型基于二维不可压缩流
体运动方程，建立东圳水库水域二维水流水质数学

模型，采用有限单元法，模拟预测东圳水库水环境状



况，主要水质分析指标为高锰酸盐指数、氨氮、总氮

和总磷。采用三维潮波方程沿深度积分推导得出二

维不可压缩流体运动方程（ＬｅｅｎｄｅｒｔｓｅＪＪ，１９９０；马太
玲，２００７），方程组包括１个连续方程、２个运动方程
和一个污染物守恒方程，基本方程如下：
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式中：ｈ为水深，ｍ；ｘ，ｙ为正交坐标，ｍ；ｕ，ｖ为

ｘ，ｙ方向的流速分量，ｍ／ｓ；ρ为水的密度，ｋｇ／ｍ３；ρａ
为空气的密度，ｋｇ／ｍ３；Ｅ为涡粘性系数，Ｐａ性系；ｇ
为重力加速度，ｍ／ｓ２；Ｚ为湖底的高程，ｍ；ｎ为糙率
系数；γ２ａ为风剪切应力系数；ψ为风的方向与Ｘ方向
的逆时针夹角，０～３６０°；ω为地球自转的角速度，
ｒａｄ／ｓ；ｗ为当地的纬度；Ｃ为湖中污染物的浓度，
ｍｇ／Ｌ；Ｄｘ，Ｄｙ为 ｘ，ｙ方向的扩散系数，ｍ

２／ｓ；Ｋ为有
机物的生物化学降解系数，ｄ－１；Ｓ为源与漏。

对上述非线性偏微分方程采用有限单元法计

算，将控制方程分别在时间和空间上进行离散，其中

时间离散采用差分法，空间离散采用有限单元法。

通过伽辽金加权余量法把控制方程组的偏微分方程

转化为线性方程，求解线性方程组，得到控制方程组

的数值解。

１．２　模型的边界条件和参数设置
模型上游边界条件分别设置于东圳水库上游４

个主要入库河流处，分别为延寿溪、院里溪、东太溪、

西太溪入库断面；模型下游边界位于东圳水库水电

站下游出口。采用三角形网格对模型进行剖分，地

形复杂区域及工程临近区域网格布置较密，网格间

距５０～１００ｍ，网格数８３４８个，采用三定点六节点
网格，网格节点１７５９０个。水系图如图１，网格剖分
情况如图２，地形插值如图３。

图１　东圳水库库区政区水系
Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅａｒｅａｆｏｒｔｈｅＤｏｎｇｚｈｅｎ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａ

图２　东圳水库模型计算网格剖分
Ｆｉｇ．２　Ｄｏｎｇｚｈｅｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｍｏｄｅｌｃｅｌｌｓ

图３　模型概化水下地形
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ

１．２．１　模型边界条件设置　模型边界条件主要包
括初始条件（水位、流速和水质）和边界条件，详细

设置如下。

初始条件：水位初始值取计算常水位８０．５ｍ，
流速取为０，水质初始值根据现状监测情况取平均
值输入，初始值不同，计算中迭代次数不同，但不会

影响最终模拟计算结果。
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边界条件：湖泊的边界条件有２类，即开边界和
闭边界。对于模型研究区域入流及出流边界为开边

界，陆地边界为闭边界，如图４。

图４　计算区域的边界
Ｆｉｇ．４　Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎ

流场计算时，在闭边界上：ｕｎ＝ｕｎ（通常 ｕｎ ＝
０）或者ｑｎ＝ｑｎ（通常ｑｎ ＝０）。

在开边界上：对于入流边界，有几种情况：

① ｕｎ＝ｕｎ 且ｕｓ＝ｕｓ；②ｑｎ＝ｑｎ 且ｑｓ＝ｑｓ；

③Ｈ＝Ｈ且ｕｓ＝ｕｓ；④ Ｈ＝Ｈ且ｑｓ＝ｑｓ。
对于以上４种情况的入流边界，通常 ｕｓ＝ｑｓ＝

０；出流边界，Ｈ＝Ｈ。
式中：ｕｎ、ｕｓ为边界上的外法向及切向速度分

量；ｕｎ、ｕｓ 为边界上的外法向及切向速度分量给定
值；ｑｎ、ｑｓ为边界上的单位宽流量分量；ｑｎ、ｑｓ 为边
界上的单位宽流量分量给定值；Ｈ为边界上的水深；
Ｈ为边界上水深给定值。

浓度场计算中，对于闭边界，污染物浓度通量为

０。即：
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ｃ
ｎ
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对于入流边界条件，采用边界点浓度控制边界。

对于出流边界条件满足：
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式中ｎ为固边界的外法矢量；Ｄｎ为垂直固边界
的扩散系数；Ｖｎ为流速在外法向方向的分量。

东圳水库入流边界采用流量界，出流边界采用

水位边界。

１．２．２　模型参数设置　模型运行主要参数包括糙
率、综合扩散系数和污染物降解系数，取值标准如

下。

计算参数：糙率系数，根据调试，在不同区域取

不同糙率系数，在主槽 ｎ值取０．０１１～０．０１６，在滩
地ｎ取０．０２０～０．０３０。

本模型综合扩散系数 Ｄ取值根据艾尔德的理
论推导：Ｄ＝５．９３ｕｈ （７）

式中：ｕ为摩阻流速；ｈ为平均水深。
污染物降解系数在收集国内外大量资料、工程

实例及以往研究成果的基础上，确定东圳水库污染

因子的降解速率。

１．３　模型的率定
１．３．１　率定期边界　

（１）水动力边界
上游来水边界设置成水量边界过程，２０１３年水

库年来水量２４１１２ｍ３／ｓ，月均流量来水过程见图５。
下游出水边界设置为水位边界条件，出口控制水位

６９．５ｍ。

图５　２０１３年水库来水量过程线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｆｌｏｗｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ

（２）水质边界
各类污染源入河量计算公式如下：

Ｗ工业 ＝（Ｗ排放量 －θ）×β （８）
式中：Ｗ排放量为工业污染物排放量；β为工业污

染物入河系数；θ为污水处理厂处理掉的量。
Ｗ城镇生活 ＝（Ｗ排放量 －θ）×β （９）
式中：Ｗ排放量为城镇生活污染物排放量；β为城

镇生活污染物入河系数；θ为被污水处理厂处理掉
的量。

Ｗ农村生活 ＝Ｗ排放量 ×β （１０）
式中：Ｗ排放量为农村生活污染物排放量；β为农

村生活污染物入河系数。

Ｗ农田 ＝Ｗ排放量 ×β×γ （１１）
式中：Ｗ排放量为污染物排放量；β为污染物入河

系数；γ为修正系数。
Ｗ畜禽 ＝Ｗ排放量 ×β （１２）
式中：Ｗ排放量为畜禽养殖污染物排放量；β为畜

禽养殖污染物入河系数。

根据调研，结合实施区的实际状况，确定各类污

染源入河系数（孙洁梅等，２０１１），见表１。
通过污染物排放量及入河系数对其入河量进行

计算。２０１３年，项目实施区域内 ＣＯＤ、氨氮、总氮、
总磷的入河量分别为 ６５２．９０、１１４．７９、１８６．９３、
２５７８ｔ。
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表１　项目实施区域内各类污染源入河系数
Ｔａｂ．１　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｏｕｒｃｅｓ
ｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓ
污

染

源

农村生活

污水、生活

垃圾

城镇生活

污水、景区

生活污水

分散式

畜禽

养殖

城镇

径流

农田

径流

入河系数 ０．１５ ０．９５ ０．３ ０．８ ０．２

１．３．２　率定结果分析　根据２０１３年１－１２月份东
圳水库坝上水位、出水水质监测数据，进行水动力水

质模拟率定。水位的率定结果见图６。坝上水位率
定结果表明计算值与实测值水位变化过程基本一

致，水位月均误差控制在５％以内，水动力模型计算
结果可信。通过水质模型模拟的水库污染物指标浓

度变化过程，高锰酸盐指数、氨氮、总氮和总磷的计

算值与实测值的年均相对误差分别为 １３３％、

２３１％、２５９％和１７．１％，基本控制在３０％以内，考
虑到实际影响水质过程的因素比较复杂，研究认为，

相应的模型参数选取合理，具有较高的精度。

根据２０１３年模型校正计算结果，模型参数取值
为：糙率０．０１１～０．０３，扩散系数０．１５ｍ２／ｓ；高锰酸
盐、氨氮、总氮、总磷的降解系数分别取０．１５、０．１８、
０．１０、０．１２／ｄ。

２　研究结果

２．１　未实施保护方案水质预测
根据规划年（２０１８年）东圳水库高锰酸盐指数、

氨氮、总氮和总磷的入湖量，模拟未采取工程措施情

景下水库水质变化情况。经计算，规划年东圳水库

主要水质指标的浓度场分布见图６。

图６　实施保护方案前２０１８年东圳水库水质的各项指标浓度分布
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｊｅｃｔｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎＤｏｎｇｚｈｅｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ２０１８

　　 预测结果表明，按目前污染物排放状况，东圳
水库水体中氨氮的范围为０．１４～０．２１ｍｇ／Ｌ（ＩＩ类
水质标准），ＣＯＤ的范围为３．３～３．９ｍｇ／Ｌ（ＩＩＩ类水
质标准），然而总磷的范围为０．０５２～０．０６２ｍｇ／Ｌ、
总氮的范围为 １．１～１．６ｍｇ／Ｌ，均为 ＩＶ类水质标
准。为了能保护好东圳水库的水质，需要迫切提出

有效的解决方案，来保证水质达标。

２．２　实施保护方案水质预测
２．２．１　东圳水库富营养化控制方案及削减量

（１）社会经济调控方案

项目实施区域目前社会经济结构中第一产业比

重大，以农业经济为主，农业产值占６９．８６％。应转
变农业增长方式，形成以林业为主导，以水果、蔬菜

为特色的农林业产业化格局，并扩大绿色果蔬基地

面积。同时取缔库区内畜禽养殖，加大旅游宣传力

度，实现风景资源、文化内涵的有机结合，促进旅游

产业加速发展，增强旅游产业发展后劲。同时转移

一部分劳动力从事交通运输、旅游等其他产业（郑

晓霞，２０１１；倪晓，２０１３）。通过控制工程，实现
ＣＯＤ、氨氮、总氮和总磷入湖污染负荷削减量分别达
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到４８６．８５、１７９．１９、３０５．９３和３４．０５ｔ／ａ以上。
（２）污染源防治工程方案
项目实施区域内目前常太镇的集镇区及部分中

心村的污水处理接入城市污水管网，白沙镇、庄边

镇、新县镇、钟山镇的城镇生活污水未经处理或仅作

简单处理就直接排放。拟建城镇生活污水处理工程

主要包括以上４个乡镇及九龙谷国家森林公园、九
鲤湖风景区。在东圳水库入库河两岸５００ｍ范围内
陆域为禁养区。加强对农业种植结构和耕作技术的

优化调整，从源头上减少农药、化肥的使用量，减少

面源污染源（倪晓，２０１３）。通过控制工程，实现
ＣＯＤ、氨氮、总氮和总磷入湖污染负荷削减量分别达
到３２４．５７、１１９．４６、２０３．９６和２６．０３ｔ／ａ以上。

（３）生态保育工程方案
项目 实 施 区 域 内 一 级 保 护 区 商 品 林

６７８．６０ｈｍ２，其中果树林 ６７７．１３ｈｍ２，其他商品林
１．４７ｈｍ２；二级保护区内商品林１７２２７．２０ｈｍ２，其
中果树林５１０７．９３ｈｍ２，桉树林９７４．９３ｈｍ２，其他商
品林１１１４４．３３ｈｍ２。目前，流域内测土配方施肥和
新农药、无公害农药的推广面积不大。农家肥大面

积施用，并随雨水径流进入水库，对水体造成污染。

另外，桉树速丰林落叶腐殖质对水环境也造成一定

的污染。

为减少果树林和桉树林的面源污染和增加水源

涵养能力，加强饮用水源保护区生态公益林建设，逐

步改造、调整树种林种结构、生态公益林布局，征收

东圳水库一级保护区范围内的全部土地，并改造或

营造生态公益林，二级保护区范围内的桉树林采伐

后营造非桉树阔叶林或针阔混交林，并调整为市级

以上生态公益林。征用东圳水库一级保护区内土地

面积６７８．６０ｈｍ２，将１．４７ｈｍ２商品林直接调整为市
级以上生态公益林，同时逐步实施退果还林，种植其

他阔叶树，对实施区流域进行水土流失治理，包括坡

改梯、植树造林、封山育林等。具体内容包括治理水

土流失面积２９３７ｈｍ２，其中常太镇１４００ｈｍ２、钟山
镇８００ｈｍ２、游洋镇 ３００ｈｍ２、盖尾镇和榜头镇
４３７ｈｍ２；实施坡改梯３７５ｈｍ２、人工造林３８２ｈｍ２、封
山育林面积 ２０００ｈｍ２、截排水沟 ２０ｋｍ、机耕道
１５ｋｍ、蓄水池４０口，有效减少流域水土流失量（王
辉，２００７；何龙，２０１１）。通过生态保育工程，实现
ＣＯＤ、氨氮、总氮和总磷入湖污染负荷削减量分别达
到６３７．８３、１３１．２、２２８．９３和４４．０４ｔ／ａ以上。

（４）生态环境监管工程方案
项目实施区社会经济发展将给流域的生态安全

带来影响，必须加强流域的生态安全管理，建立完善

的流域生态安全管理信息系统，对湖泊的水质水生

态变化实时监控，并采取相应的措施。此外，还应加

大环保宣传力度，提高人们的环保意识和参与程度，

进一步发挥、强化和补充东圳水库保护治理各项工

程的总体性和协同性效益（李凤彬，２００３；钱永涛，
２０１１）。通过监管综合防治工程，实现 ＣＯＤ、氨氮、
总氮和总磷入湖污染负荷削减量分别达到５２．５７、
１０．１、１７．６１和１．０８ｔ／ａ以上。

实施上述方案后，计划削减的各类污染物的量

如表２，与无措施２０１８年染物排放量对比见图７。
表２　东圳水库流域污染量削减量 ｔ／ａ

Ｔａｂ．２　 ＰｏｌｌｕｔａｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｉｎＤｏｎｇｚｈｅｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

地区 高锰酸盐指数 氨氮 总磷 总氮

常太镇 ８４２．７８ ２５４．７２ ６０．７２ ４３８．６４
钟山镇 ５４６．４ １５０．９２ ３６．４ ２５９．４４
游洋镇 ７２．７９ ２２．１３ ５．１２ ３７
白沙镇 ３９．８５ １２．１８ ２．９６ ２１．３５
合　计 １５０１．８２ ４３９．９５ １０５．２ ７５６．４３

图７　无措施２０１８年染物排放量与应削减量的对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ
ｉｎ２０１８ｗｉｔｈｏｕｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓ

２．２．２　实施保护方案水质预测　东圳水库生态环
境保护试点项目实施后，至规划年，东圳水库高锰酸

盐指数、氨氮、总氮和总磷共排放 １６１６６、１６３７、
１１８２．４和１５５．５ｔ／ａ，分别削减了１５０１．８、４３９．９、
７５６．４和１０５．２ｔ／ａ。将污染源按削减后的排放量进
行模型计算，东圳水库主要水质指标的浓度场分布

见图８。
２．２．３　实施保护方案对水质影响分析　东圳水库
生态环境保护试点项目实施后，计划削减量的完成

使东圳水库水质得到明显改善，其中，总氮的范围为

０４～０８ ｍｇ／Ｌ，总 磷 的 范 围 为 ００２２ ～
０．０３２ｍｇ／Ｌ，降幅均达到５０％以上，达 ＩＩＩ类水质标
准，且其他水质指标都达到 ＩＩ类水质标准，其中
ＣＯＤ浓度为 ２．０～３．０ｍｇ／Ｌ，氨氮浓度为 ０．１１～
０１８ｍｇ／Ｌ。
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图８　实施保护方案后２０１８年东圳水库水质的各项指标浓度分布
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎＤｏｎｇｚｈｅｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ２０１８

３　结论

利用ＳＭＳ模型建立东圳水库水域二维水流水
质数学模型，以２０１３年东圳水库全年实测资料进行
模型参数校准，校准结果为相对误差较小。该水质

模型可模拟水库水质污染物指标的时空变化过程，

相应的模型参数选取合理，具有较高的精度，在此基

础上应用模型模拟预测东圳水库水环境状况。未实

施工程方案的预测结果表明，总磷的范围为００５２
～００６２ｍｇ／Ｌ，总氮的范围为１１～１６ｍｇ／Ｌ，为ＩＶ
类标准，亟需对东圳水库流域进行整治，需要有效的

解决方案来保证东圳水库的水质达标。通过４个方
案的实施，完成削减指标后，再次模拟的结果显示，

总氮和总磷均满足ＩＩＩ类标准，降幅均超５０％。
采用二维水流水质模型预测工程实施后水体目

标的可达性，相比于零维、一维混合模型的湖库污染

物总量控制分析，本方法更能反映研究区域的水力

特性和污染物迁移降解规律，对库区污染影响范围

和水质可达性预测精度更高。制定的各项方案对保

护东圳水库的水质具有建设性意义，水体目标可达。

本研究对于同类型的湖泊保护也有借鉴作用。

志谢：本文数据主要来自福建省莆田市统计局

提供的统计年鉴，在此表示感谢。
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