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库区面源氮、磷污染对于桥水库水质的影响

葛  宁1 ,冯  平1 ,孙冬梅1 ,张  彬2 ,李发文1

( 1.天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室, 天津 300072; 2.天津市水文水资源勘测管理中心,天津 300061)

摘要: 于桥水库作为天津市唯一的饮用水供水水源地, 研究于桥水库周边面源污染对其水质的影响,有助于改善水

库水环境, 保障供水质量。在分析水库周边面源污染负荷的基础上, 运用基于二维浅水方程和对流扩散方程组构建

的于桥水库二维水动力和水质耦合模拟模型对 2008 年雨季( 6月- 9 月)水库 T N、TP 浓度的空间分布及随时间变

化特征进行了模拟分析。结果表明,受果河入库流量和汛期主导风的影响, 总体上 TN、T P 随水流主要沿水库南岸

和西北岸向坝前方向扩散,并在库区东形成顺时针大环流和在库区西形成逆时针环流。受环流影响,库心水质受污

染影响较小。T P在空间上呈现出东高西低的趋势, T P平均浓度最高值出现在 8月份为 1. 56 mg / L; 刘相营及五百

户镇是 TN 的主要入库口, TN 平均浓度最高值出现在 9 月份为 3. 74 mg / L。
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Effects of non2point source pollution of nitrogen and phosphorus on water quality of the Yuqiao Reservoir

GE Ning 1 , FENG Ping 1 , SUN Dong2mei1, ZH ANG Bin2 , L I Fa2wen1

(1. S tate K ey L aborator y of H ydraulic Eng ineer ing S imulation and S af ety , T ianj in Univer sity , T ianj in 300072, China;

2. T ianj in Sur vey and Management Center of H ydrology and Water Resour ces , T ianj in 300061, China)

Abstract:Yuqiao Reserv oir is the unique w ater source for the water supply of T ianjin Cit y. It. s import ant to study t he effect s of

the non2point pollution ar ound Yuqiao Reser voir on the w ater quality in o rder to improve the wat er env ir onment and gua rantee

qualit y of water supply . Based on the analy sis o f non2point po llution load, a coupled two2dimensional hydrodynamic and pollutant

transpo rt model w as developed using the tw o2dimensional shallow w ater and po llut ant transport equations. The tw o2dimensional

model w as used to simulate the tempo ral and spatial dist ribution cha racteristics of T N and T P in the r eser voir w ater from June

to September in 2008. The simulation r esults show ed that( 1) under the effects o f inflow of Guo R iver and dominant w ind direc2

tion in the w et period, T N and TP concentr ations diffuse tow ards t he dam site along the sout h and no rthw est coastlines, and

form the clo ckw ise circumfluence in the east area and the counterclo ckw ise circumfluence in the w est a rea of the reserv oir; ( 2)

due to cir culation, the w ater qua lity in the reserv oir center is less affected by the pollution; ( 3) TP concentr ation in the east is

higher than that in t he west of the reservo ir , and the average concent ration o f T P in August is the highest( 1. 56 mg / L ) ; and( 4)

Liux iangying and Wuba ihu ar e the main po llution po rts of TN , and the average concentr ation of the T N in September is the

highest( 3. 74 mg / L ) .

Key words: t otal nitrog en; to tal phospho rus; spat ial and t em po ral distr ibut ion; numerical simulation; Yuqiao Reserv oir

  近年来,农业面源污染对饮用水供水水源地水质影响日

益凸显,特别是水体污染严重的流域, 农田、农村畜禽养殖和

城乡结合部地带的生活排污造成了流域水体氮、磷富营养

化,其贡献大大超过来自城市地区的生活点源污染和工业点

源污染[ 124]。面源污染对水库水质的影响总是伴随着降雨径

流的产生, 对水库水质的响应是一个动态过程[5] , 因此运用

数值模拟对水库这一过程进行分析可以为水库水环境的管

理以及面源污染的预报和治理提供一定的依据。

目前国内已有部分学者研究了面源污染入库对水库水

质的影响情况。唐天均等[ 6] 于 EFDC 模型构建了深圳水库

三维水动力和富营养化定量模拟模型, 确认了入库营养盐负

荷高,存在较大的富营养化风险;孙杨等[ 5] 利用建立的三维
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水质模型模拟了典型暴雨农业面源总磷入库对大伙房水库

水质的影响;阐明了总磷在水库中的迁移分布情况。卢士强

等[ 7]利用平面三维水动力、水质耦合模型对长江口区域排污

对水源地水质影响过程做了模拟分析, 结果显示污染对青草

沙水源地和陈行水源地的水质有贡献。

于桥水库作为天津市最重要的供水水源地, 其水质好坏

严重影响下游城市供水安全及城市经济发展。由于近来水

库上游流域及库区周边经济迅猛发展, 污染负荷相应骤增,

对水库水质威胁日益严重。为了保障下游供水安全及水库

安全运行,本文以天津于桥水库为背景, 通过建立并运用水

动力水质二维耦合模型,对雨季面源污染入库后对水库水质

的影响,以及污染的时空分布规律和随时间变化的特征进行

了模拟分析。

1  研究区域概况

于桥水库位于天津市北部蓟县城东 4 km 的州河上 ,坝

址地理坐标位于 117b25 E, 40b02cN。库区位于燕山山脉边

缘,是一座山谷与平原过渡型盆地水库, 地势自东北向西南

倾斜,海拔高程在 10~ 1 200 m 之间, 水库以上控制流域面

积 2 060 km2 , 见图 1。水库最大回水长东西约为 30 km,南

北宽 8 km, 最大淹没面积 250 km2 (正常蓄水位时淹没面积

86. 82 km2) ,沙河、黎河和淋河为流域内三大主要汇水河流。

于桥水库流域属于暖温带半湿润大陆性季风型气候区。蓟

县的多年平均气温为 11. 5 e , 气温年较差可达 31. 5 e ;多

年平均年降水量为 750 mm, 多年平均年蒸发量为 1 000

mm,北部山区为 900 mm;年平均无霜期天数 194 d。

图 1 研究区域示意图
Fig. 1  Locat ion of research area

于桥水库流域内农田、林地、草地覆盖率分别为 39%、

35% 、19% ,农田主要种植作物为小麦、玉米, 施肥主要以有

机肥和尿素为主。库区总人口 13. 8 万人, 村落 160 余个,农

家乐旅游近年愈渐繁荣。

水库夏季主要接纳本流域的径流汇水,其它季节则主要

接纳来自大黑汀水库的滦河水。于桥水库是天津市惟一的水

源地,于桥水库水质直接影响着天津市供水水质的好坏, 也是

关系天津人民身心健康、社会稳定和国民经济发展的大事。

2  氮、磷污染源分析

于桥水库的氮、磷输入主要来源于上游沙河、淋河、黎河

汇水 ,引滦水, 库区农业面源污染以及库区周边村镇生活、畜

禽养殖污水等, 农业面源污染主要随降雨径流流失[829]。根

据 2008 年天津市对于桥水库库区的调查结果(表 1) ,于桥水

库总氮年均入库量达 2 0141 6 t,其中库区周边农田肥料总氮

入库量 1361 5 t, 占总量的 61 8% ; 库区居民粪污及禽畜养殖

粪污总氮入库量 541 7 t,占 21 7% ;来自上游引水总氮入库量

8731 8 t, 占 431 4% ,库区周边饭店、农家乐产生的餐饮污水

中总氮入库量 1731 1 t, 占 81 6% ; 库区周边居民生活污水总

氮入库量 941 5 t,占 41 7% ; 其他来源, 包括流域中游产氮量

和库区周边林地、草地的产氮量有 682. 1 t, 占 331 9%。由此

可见,除去上游引滦水中总氮污染的贡献, 库区周边面源污

染为于桥水库中总氮污染的重要来源, 严重影响非引水期水

库水质状况。

调查结果还表明,于桥水库总磷年均入库量达 1521 8 t,

其中库区周边农田肥料总磷入库量 131 3 t,占总量的 81 7% ;

库区居民粪污及禽畜养殖粪污总磷入库量 371 96 t, 占

241 6% ; 上游引水总磷入库量 261 7 t, 占 171 8% , 库区周边餐

饮污水总磷入库量 221 3 t , 占 141 6% ; 库区周边居民生活污

水总磷入库量 121 3 t, 占 81 1% ; 其他来源总磷入库量 401 6

t,占 261 6%。由此可见, 农田径流、畜禽养殖、农村生活、鱼

塘和库周餐馆是于桥水库周边面源氮、磷污染主要来源。

表 1 于桥水库氮、磷污染负荷比例
T ab. 1  Nit rogen an d ph osphorus pollut ion load rat ios

in the Yuqiao Reservoir

污染来源 总氮/ t
污染负荷

比例( % )

总磷

/ t

污染负荷

比例( % )

库区周边农田 136. 5 6. 8 13. 3 8. 7

居民粪污及禽畜养殖 54. 7 2. 7 37. 6 24. 6

上游引水 873. 8 43. 4 26. 7 17. 5

库区周边餐饮污水 173. 1 8. 6 22. 3 14. 6

库区周边居民生活污水 94. 5 4. 7 12. 3 8. 1

其他 682. 1 33. 9 40. 6 26. 6

  将以上各污染物的量根据库区人口用水量、月降雨量和

农田施肥比例按月份配[10211] , 并通过 Arc SWAT 模型运算,

便可生成二维水质模型所需的水质数据,见图 2、图 3。

图 2  各月 T N、TP 污染物负荷量

Fig. 2  M on th ly pol lut ion loads of T N and T P

图 3  TN、TP 浓度趋势

Fig. 3  Monthly con cent rat ion tr ends of T N andT P

#428#

第 13 卷 总第 78 期# 南水北调与水利科技# 2015年 6月  



生态与环 境

3  数学模型及求解

3. 1 二维水动力控制方程[ 14218]

库区水动力模型是基于三向不可压缩和 Reyno lds 值均

布的 Navier2Stokes 方程, 并服从于 Boussinesq 假定和静水

压力的假定。

二维非恒定浅水方程组如下。

连续性方程

9h
9t

+ 9( hu)
9x

+ 9( hv )
9y

= 0 ( 1)

x 方向动量方程

9( hu)
9t

+
9( hu2 gh2 / 2)

9x
+
9( huv)
9y

= gh( sox - sfx ) + swx ( 2)

y 方向动量方程

9( hv)
9t

+
9( hv2 gh2/ 2)

9y
+
9( huv )
9x

= gh( soy - sf y ) + swy ( 3)

swx = QaC D | W a| W a cosA ( 4)

swy = QaC D | W a | W a sinA ( 5)

式中: h 为水深; u, v 分别为 x 和 y 方向沿垂线平均的水平

流速分量; sox 和 s f x分别是 x 方向的水底底坡和摩阻坡度; soy

和 s f y分别是 y 方向的水底底坡和摩阻坡度; g 为重力加速

度;Qa 为空气的密度; CD 为风的拖曳系数; W a 为水面以上

10 m 处的风速; swx和 s wy 分别为 x 和 y 方向的风应力。

3. 2  对流2扩散方程[ 14218]

物质在水体中的基本对流2扩散方程的一般形式为

9( hC)
9t

+
9( huC)
9x

+
9( hv C)
9y

=
9
9x
( Dx h

9C
9x
) +

9
9y
( Dy h

9C
9y
) - K chC + S ( 6)

式中: D x 和 D y 分别为 x 方向和 y 方向各污染物的扩散系

数; K c 为各污染物综合降阶系数; S 为各污染源的源汇项; C

为污染物( T N、TP)的垂线平均浓度。

综上式( 1)、( 2)、( 3)、( 6)可以将二维浅水方程和对流2

扩散方程的守恒形式表达为

9q
9t

+
9f ( q)
9x

+
9g( q)
9y

= b( q) ( 7)

式中: q= { h, hu, hv, hC} T 为守恒物理量; f ( q) = { hu, hu2+

gh2 / 2, huv, huC} T 为 x 方向通量; g( q ) = { hv, hv2 + gh2 / 2,

huv, hvC} T 为 y 方向通量;源汇项 b( q)为 b( q ) = { b1 , b2 , b3 ,

b4 } ,其中: b1 = 0, b2= gh { sox - sfx } , b3= g h{ soy - sfy } , b4=

 
$
[ D  

$
( hC) ] + S / A + K hC。式中:  

$
为梯度算子,  

$
# 

$
=

 
$

2是Laplace算子。

3. 3  模型求解

3. 3. 1  一阶精度格式[ 14218]

对于任意单元 5, 其边界为 95, 通过积分方程(7)并利用

散度定理可得到有限体积法( FVM )的基本方程:

k
5

9q
9t

d5 = -Q
5

F( q) # ndL + k
5

b ( q) d5 ( 8)

式中: q为守恒物理量; n 为单元边界的外法向单位向量; d5

和 dL 分别为面积分微元和线积分微元, F ( q ) = { f ( q) ,

g( q) } T , F( q) # n为法向数值通量。

对于一阶精度方程中除扩散通量项外, 双重积分可表示

为 A
$q
$ t
及 b # q的形式, A 为单元 5 的面积。利用散度定理

后,扩散通量项可以表达成E D(  
$
hC) n , 其中 (  

$
hC ) n 为相

邻元的法向 hC的梯度。最终 FVM 基本方程形式表示为

A= $q
$t

= - E
m

j- 1
T - 1( U) f ( q) L j + b# ( q) ( 9)

式中: q= T (U) # q; T - 1 ( U)和 T ( U)为坐标旋转变换和逆变

换矩阵; L j 为第 j 单元的长度; m 为单元边总数; b ( q ) =

{ A b1 , A b2 , A b3, E D(  
$
hC) nL + S + A # K hC} T。

本模型的时间离散采用显格式, 由方程( 9)可见, 问题

归结为如何确定法向通量 f ( q ) , 而 f ( q)可通过解局部一维

黎曼问题求得。本文采用 FVS 格式计算该数值通量, 一维

黎曼初值问题可表达为

 9 q
9t

+
9f ( q)
9x

= 0, q= qL ( x< 0, t= 0) , q= qR ( x> 0, t= 0) ( 10)

式中: 变换后向量 q= ( h, h u , h v , hC) T ; qL 和 qR 分别为向量

q 在单元界面左右的状态。

改造方程组( 10)使其满足齐次性, 应用特征理论及根据

特征值的符号将新方程组的法向通量分裂成为得缓流、急流

状态下 Steger2Warming 型 FVS 格式法向数值通量 F+ 和

F- , F= F+ + F- 。

缓流

F+ =
h
4

3 u+ c

2 u
- 2
+ ( u+ c) 2

2 uv + ( u+ c) v

2 uC i + ( u+ c) C i

, F- =
h
4

u- c

( u- c) 2

( u- c) v

( u- c) Ci

( 11)

急流

F+ = h

u

u- 2+
1
2
c2

uv

uC i

, F- = 0 ( 12)

式中: h 为水深; u、v 分别为法向和切向流速; c= g h; C i 为

污染物( TN、TP)的垂线平均浓度。

3. 3. 2  二阶无震荡格式
当柯朗( Courant)数小于 1 时, 大多数对流2扩散方程一

阶格式的数值弥散比较严重, 当空间浓度梯度比较大时更

甚。为此本模型采用具有 TVD(全变差缩小 )特性的 Roe

Superbee限制函数[12213]使污染物输移扩散方程的解达到二

阶精度且没有数值振荡发生。其二阶法向数值通量 f (2)LR 的

表达式为[14218]

f (2)LR = f LR +
1
2
[ <( r+L ) # A+l r # Df +

LR - <( r-L ) # A-l r # Df -
LR ] ( 13)

式中: r +L =
A+LR- 1Df +

LR- 1

A+
LRDf +

LR
; A+

LR = 1 -
Df +

LR

Dq LR
R; r -L =

A-
LR+ 1Df -

LR+ 1

A-LRDf -
LR

;

A-LR = 1+
Df -

LR

Dq LR
R;Df LR = f R- f L= Df +

LR + Df -
LR ;DqLR = qR - qL。

式中: f LR为一阶法向数值通量; R= $t/$x ; <为限制函数,用

以保证二阶项的 TVD特性, <常表示为压缩参数B的函数: <

( r )= max ( 0, min(Br, 1) , min ( r, B) ) [13] ; B值的变化范围为

#429#
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1~ 2, Roe Super bee限制函数的B值为 2 [12]。

4  模型的验证

出入流和风动力都能引起水库中水体的运动, 于桥水库

最大回水长东西约为 30 km,南北宽 8 km,平均水深 4 m,属

于浅宽型水库; 风动力对其库流影响明显[ 17]。本文根据于

桥水库入库口分布和水动力特征,将于桥水库区域采用非结

构三角形网格进行离散, 网格剖分见图 4, 网格结点分布均

匀,疏密度控制合理, 计算网格可以很好地拟合边界。地形

资料为 1997 年的实测地形图, 地形图选用北京 1954 坐标系

及 1985 国家高程基准,建模时将国家高程基准转化为大沽高

程基准。内插值后,得到图 5, 从图中可以看出水库在坝前水

位较深。整个区域共 14 242 个计算单元, 7 463个计算结点。

图 4  于桥水库区域网格剖图

Fig. 4  U nst ructu red grid subdivision of the Yuqiao Reservoir

图 5  于桥水库库底高程
Fig. 5  T he b ot tom elevat ion of the Yuqiao Reservoir

淋河、沙河和黎河的逐日入库流量、出库流量过程及于

桥水库库区的气象采用 2008 年资料, 根据水深的不同选用

不同的糙率,范围在 0. 016~ 0. 030 之间, 根据水库水流流速

的实际情况,扩散系数取为 0. 015 m2 / s, 涡黏系数采用 Sma2

gor insky 公式计算。水质资料由根据 2008 年库区总调查计

算得出的 TN、T P浓度趋势图(图 4)提取, 根据水温的不同,

TN 衰减系数为 0. 007 5 ~ 0. 015 5 d21 , T P 衰减系数为

0. 008 5~ 0. 019 5 d21 , 并对建立的模型进行验证。

图 6 为 2008 年全年计算结果与实测数据的比较, 经误

差分析最大绝对误差为 2. 14% ,模拟水位与实测水位吻合较

好。图 7显示了于桥水库 2008 年 6 月 25 日的模拟结果,风

生流是水库内的主要水流形式。受水下地形以及库岸曲折

的轮廓影响,在夏季常风向以及入流影响下, 水库中的流场

出现了很多环流流场, 在库体东侧形成了顺时针大环流 ,而

在库西侧则相应形成了逆时针环流,同时在两个环流中间还

存在着几个较小的插花式补偿小环流。在风生流和吞吐流

的共同影响下,水库水流以东西方向流动为主, 在南岸和西

北岸形成沿岸流,流速较大, 流速约为 2. 4 cm/ s,而库中水流

流速较小约为 1. 3 cm/ s。

图 6  2008 年于桥水库实测水位与计算水位

Fig. 6  Measu red an d calculated w ater levels of

the Yuqiao Reservoir in 2008

图 7  2008 年 6 月 25日水库流场

Fig. 7  Flow f ield of th e Yuqiao Reservoi r on Jun e 25, 2008

  模型选用最具有代表性的库心监测点作为水质的验

证点 , 库心 T N、TP 浓度随时间变化与实测值变化趋势对

比图见图 8、图 9。表 2、表 3 给出了两种污染物的相对误

差分析。

图 8 库心 TN 浓度模拟值与实测值对比

Fig. 8  Compari son of the simu lated and measur ed

TN concent rat ion s at th e res ervoir center

图 9  库心 T P浓度模拟值与实测值对比

Fig. 9  Compari son of the simu lated and measur ed

T P con cen trat ions at the reservoir center

  由图 8、图 9 及表 2 可见,本研究模型的模拟结果与实测

值拟合比较理想。从趋势图上我们可以看出模拟值与实测

值在随时间变化上表现出一致性。TN 最大相对误差为

141 29% ,最小误差为 11 78% , 平均误差为 51 50% ; T P 相对

误差较大一些,最大相对误差为 201 67% , 最小为 01 33% ,平

均误差为 91 52% ,都在一般可接受的 30%误差范围内。
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表 2 库心 TN 浓度模拟值与实测值相对误差分析

T ab. 2  Relat ive errors of simulated and m easured

con cent rat ion values of T N at the r eservoir center

时间

/月2日
T N实测值

/ ( m g # L21 )

T N 模拟值

/ ( mg # L21 )

相对误差

( % )

06206 1. 99 1. 88 5. 53

06216 1. 69 1. 66 1. 78

06224 - - -

07201 1. 40 1. 35 3. 57

07210 1. 44 1. 36 5. 56

07218 1. 33 1. 52 14. 29

07222 - - -

07231 1. 34 1. 51 12. 69

08205 1. 31 1. 42 8. 40

08213 1. 51 1. 36 9. 93

08220 1. 49 1. 31 12. 08

09202 1. 79 1. 69 5. 59

09214 1. 37 1. 26 8. 03

09222 1. 72 1. 56 9. 30

09230 - -

平均值 5. 50

表 3  库心 T P浓度模拟值与实测值相对误差分析

T ab. 3  Relat ive errors of simulated and m easured

concent ration values of TP at th e res ervoir cen ter

时间
/月2日

TP 实测值

/ ( m g # L21 )

TP 模拟值

/ ( mg # L21 )

相对误差
( % )

06208 0. 03 0. 031 5 5. 00

06217 0. 04 0. 042 2 5. 50

06224 0. 03 0. 029 9 0. 33

07201 0. 03 0. 029 3 2. 33

07210 0. 04 0. 047 4 18. 50

07217 0. 03 0. 035 7 19. 00

07222 0. 03 0. 030 5 1. 67

08201 0. 03 0. 030 5 1. 67

08216 0. 03 0. 029 9 0. 33

08222 0. 04 0. 033 3 16. 75

08230 0. 04 0. 047 0 17. 50

09206 0. 07 0. 063 1 9. 86

09212 0. 03 0. 036 2 20. 67

09222 0. 04 0. 043 9 9. 75

09230 0. 04 0. 034 4 14. 00

平均值 9. 52

5  模拟结果分析

5. 1  磷的时空分布
于桥水库总磷( TP)模拟结果见图 10。从于桥水库总的

雨季分布上看, 7月份总磷的平均浓度要高于其他月份,达到

了 01 049 mg/ L; 8 月份总磷平均浓度要略高于 6 月份的总磷

平均浓度,但二者总磷浓度都在 01 03 mg/ L 上下波动; 而 9 月

份的总磷浓度在整个雨季最低, 平均浓度为 01 027 5 mg/ L。

这是由于在 6 月下旬降雨增多, 形成的降雨径流比较大 ,从

而冲刷地表,携带高浓度的面源污染产生的含磷污染物入

库。污染物入库后通过水体对流扩散作用逐渐向库心迁移,

使得 7 月份全库总磷浓度较高; 8 月份由于降雨集中, 降雨量

明显增大,产流入库量增多, 对水体的稀释作用明显, 另外由

于前期降雨径流冲刷导致后期污染物减少也是造成 8 月份

总磷浓度较低的原因; 而 9 月 7 日至 24 日由于引滦水的入

库从而造成水体总磷含量整体下降。

图 10 6 月- 9 月于桥水库 TP 浓度平面分布( mg/ L)

Fig. 10  Spat ial dist rib ut ion of TP concent rat ion fr om

Jun e to Septemb er in 2008( mg/ L)

从于桥水库的空间分布上看,于桥水库总磷的空间分布

具有明显的差异性。空间整体分布呈现东高西低的趋势,这

主要是因为库体东侧水位较浅, 水体交换速度较快, 而库体

西侧处于库心位置, 水位较深造使得水环境容量较大, 而且

水体交换速度也慢。此外由于受到风动力产生的环流影响,
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在库体中央出现一条浓度较高的污染带。库体南岸总磷浓

度较北岸总磷浓度高, 这是由于南岸地势坡度较大, 降雨径

流冲刷明显,此外, 该区域畜禽养殖产污也较大; 由于沿岸流

的作用,在库体西北岸和南岸下, 总磷浓度扩散较快并沿岸

向下游递减。

从以上模拟结果分析上看,于桥水库总磷的时空分布主

要受周边面源污染影响, 由于晴天积累, 雨天排放使得降雨

成为主要因素。从 9 月份引滦水入库的影响来看, 引滦水并

非于桥水库的输入来源。

5. 2  氮的时空分布
于桥水库总氮( TN)的模拟结果见图 11。从时间分布来看,

于桥水库总氮浓度在 8 月份达到最低, 平均总氮浓度为 11 56

mg/ L, 总氮浓度最高出现在 9 月份,平均浓度为 31 74 mg / L ,

图 11  6月- 9 月于桥水库 T N 浓度平面分布( mg / L )

Fig. 11  Spat ial di st ribut ion of T N concent rat ion f rom

Jun e to Septemb er in 2008( mg/ L)

6、7 月份总氮平均浓度相对持平, 平均浓度在 21 23 ~ 21 47

mg/ L之间。造成这种时间分布的原因主要是 9 月份的引滦

水总氮含量在 31 0~ 51 6 mg / L 之间, 对水库水质影响很大。

8 月份由于降雨次数增多, 雨量增大, 产汇流加大,水库水位

升高,水体浓度降低。

从于桥水库总氮的空间分布看,总氮浓度由东南到西北

呈现出高- 低- 高- 低- 高的分布趋势。这主要是受水库

污染源入口分布以及风生环流的影响, 在库体西北岸面源污

染汇流主要经由刘相营和壕门村入库, 而在库体南岸污染物

汇流主要经由五百户镇和霍家店入库, 风动力产生的东、西

两个大环流中间形成一条较明显的高浓度污染带。在库体

西北岸和南岸总氮浓度分布与总磷浓度分布相一致, 沿库岸

向坝址处递减。此外由于西岸人工岛的阻挡作用, 总氮浓度

在坝前分布受到一定程度影响。

综合上述模拟结果和分析,于桥水库氮的时空分布主要

受降雨带来的面源污染和上游引滦水影响。由降雨径流携

带的面源污染主要影响库体周边水质, 对库心水质影响较

小,由于风生环流影响, 库边污染会在短时间内影响出水口

水质,给城市供水带来影响。

6  结论

( 1)通过建立于桥水库水动力2水质二维耦合模型, 综合

分析于桥水库周边面源污染随降雨径流的入库负荷以及水

文、气象条件的影响, 模拟了雨季于桥水库氮、磷营养盐的时

空分布情况。模拟结果与实测值误差在可接受范围内。可

以用来反应于桥水库水体氮、磷营养盐的实际分布情况。

( 2)于桥水库总氮含量最高值出现在 9 月份, 8月份为于

桥水库总氮含量最低的月份。受风生流作用库体周边水质

受污染影响明显。刘相营、五百户镇及霍家店为氮污染物主

要汇流入库口。总磷含量最低出现在 9 月份, 7 月份为总磷

含量最高月份。在空间分布上表现出东高西低的趋势。库

体南岸为总磷主要汇流入口。
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