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摘要:  水体交换年龄称为水龄。水龄长是水库富营养导致蓝藻水华的重要因子。水龄也是环境水体混合过程

分析中最佳的示踪指标，可描述水团的混合和更新、污染物的混合和消解等，故常用于研究湖库水体被外源水

置换的能力。采用基于染色模拟的水龄模拟方法，改进了 EFDC 模型，以优选太仓二水厂供水水库取水泵房位

置为例，建立了三维数学模型，模拟了不同布置方案对供水水库环流结构和水龄的影响，从而优化供水水库的水

龄分布，抑制蓝藻水华。由于水库的氮磷营养盐输入量、水深、气温等自然条件难以控制，通过优化取水泵房位

置可以改变水库环流特性，改善水库水体水龄分布，减少水龄、抑制蓝藻生长，从而降低水库富营养化的风险。
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近年来，我国水库水体富营养化现象日益加剧，其污染源极其复杂，潜在的危害很大，已成为水环境保
护中最突出的环境问题。三峡水库蓄水后，水库支流经常出现藻华，对当地水环境和生态构成了巨大挑
战[1]。根据我国近几年的调查显示，一些大中型水库水体处于中度营养化到富营养化的过渡状态[2]。多个供
水水库出现富营养化，其中包括上海重要饮用水水库——青草沙水库[3]。以往供水水库取水口设计主要考虑
防沙、防浪、避咸、水质、温度分层、工程造价等因素[4-9]，尚未考虑从抑制蓝藻水华方面优化取水口位置。

水库富营养化控制除了减少氮磷营养盐输入、投放鳙鲢生物控藻、生态浮岛等措施外，缩短水库水体
的水龄也是一项非常重要的措施。水龄可以定量反映水体的运动和交换程度及滞留情况，对评估水质变化
具有重要意义。

水龄的概念来自于恒定流。假设一个与外界存在物质交换的容器，并假设物质交换过程是平衡态的，
即物质的总质量和统计分布不随时间而变。Bolin 等[10] 在此基础上，将某种物质的水龄定义为该物质进入
容器后所经历的时间。水龄的研究一般通过数学模型来实现。现有数学模型方法分为直接跟踪法和间接
跟踪法两种。直接跟踪法采用拉格朗日法直接跟踪记录生命的水团运动过程[11-13]。该方法的缺点是计算量
大，且跟踪多源水体时计算困难。在实际水体中，往往存在多个源和汇，有时还对不同水源进入的水体进行
跟踪。为此，Deleersnijder 等[14] 提出了染色模拟计算水龄的通用理论，从而完善了间接跟踪的基本理论。

1     水体水龄模拟方法及其改进

邵军荣曾基于染色模拟计算水龄的通用理论研发了无结构网格二维水龄计算模型[15]。美国环境保护
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署 EPA 研发的 EFDC 模型，适用面广，对湖库三维流动模拟精度高，多次应用于模拟水体水龄[16-19]。该模型

代码编写模块化设计，改编非常方便，为适应三维分层计算，本文基于上述染色模拟计算水龄的原理，改进

了 EFDC 模型。

Deleersnijder 等定义 c(t, x, τ) 为与时间 t、空间位置 x和水龄 τ 相关的水龄谱，且在水体中符合守恒物

质输运规律[14]。

∂c
∂t
= −∇ (uc− k∇c) (1)

式中：u为流速矢量场（m/s）；k 为扩散系数（m/s2）；c 为 c ( t , x , τ ) 函数。

定义水体中示踪物质含量 C 和水龄密度 α：

C (t, x) =
w ∞

0
c (t, x, τ)dτ (2)

α (t, τ) =
w ∞

0
τc(t, x, τ)dτ (3)

基于以上定义，在 t 时刻、空间位置 x处的平均水龄 a(t,τ) 可定义为：

a (t, τ) =

r ∞
0 τc(t, x, τ)dτr ∞
0 c(t, x, τ)dτ

=
α

C
(4)

则有示踪物质浓度控制方程与水龄密度控制方程：

∂C
∂t
+u∇C− k∇2C = 0 (5)

∂α

∂t
+u∇α− k∇2α =C (6)

方程（5）和（6）解决了染色模拟与水龄模拟相关的理论。方程（6）为改进 EFDC 模型的关键方程，即在

EFDC 模型中添加一个水龄密度方程，该方程需要添加一个与示踪物质含量相关的源项。

C = 1 α=0为计算方便，示踪物质浓度在进入计算水域的边界上设为 1.0 mg/L，故模型边界条件为： ； 。

2     浏河水库取水泵站位置优化

2.1　各方案水流模拟

太仓市第三水厂位于二水厂东南方向 16 km 处，

水源地位于长江浏河口上游边滩浏河水库，现状布

置如图 1 所示。水库总库容 1 742 万 m3，有效库容

1 427 万 m3，应急库容 242 万 m3，死库容 315 万 m3。

最高蓄水位 5.5 m，死水位−1.2 m，应急水位 0 m，夏季

运行水位 0~1.5 m，水库库底标高−2.80 m，水面面积

220 万 m2。三水厂取水时采用远期规划建设 60 万 m3。

浏河水库运行以来，实际日供水不到 20 万 m3，

与设计供水能力差距较大。太仓三水厂为了缩短供

水水库换水周期，将平均蓄水水位降至约 1.0  m，

对应库容约 760 万 m3，换水周期约为 38 d。由于换

水周期较长，夏季高温期间水库水体富营养化程度

加剧，水厂实测最高藻细胞数达到每升 514 万个。
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图 1    浏河水库现状布置

Fig. 1    Layout of Liuhe Reservoir
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太仓第二水厂水源地拟搬迁至本水库，可以提高水库的原水利用率，降低运行管理成本，缩短水库的换
水周期。二水厂现状实际日供水量为 20 万 m3，按照现行的水库运行管理方式，按实际供水量计算换水周期
将缩短到约 15 d。

浏河水库由于库容较大、用水量较小，导致水库原水流动性不高，加之水深较浅，水库内藻类易于繁
殖。通过新建二水厂浏河取水及换水泵站，可与现有三水厂浏河取水泵站形成多点取水、统一换水的格局，
有效提高水库原水的流动性，一定程度上可提高原水水质。同时，本工程取水及换水泵站还具有换水功能，
当浏河水库需要换水改善水质时，可就近排出水库原水至长江，提高浏河水库原水水质。为了更科学地布
置二水厂取水泵房和取水头的位置，充分利用取水产生的环流改善库区的流动特性，减轻水体富营养化，特
进行取水方案优化研究。

水库水流往往受到风切应力、热浮力、取排水水量（源、汇项）等因素的控制。由于本工程所在水库水
深较浅，最高蓄水位时水深仅 8 m，夏季平均蓄水水深仅 4 m，故热浮力作用甚微。由于水库面积较大，达到
220 万 m2，影响水流的主要因素为风，其次是取水形成的汇。由于浅水湖泊风生流会在湖泊平面及垂面上
产生环流，表层水流方向与底层水流方向往往相反，所以对于风生流的模拟宜采用分层三维模型进行研究。

浏河水库形状基本规则，整个水库剖分成 20 m×20 m 的正方形网格，共布置 5 504 个网格单元。计算分
成 6 层，每层厚度相等。计算时间步长 10 s，水库地形采用清淤后的标高，基本为−2.80 m。计算初始水位采
用夏季平均运行水位 1.0 m。计算风速为太仓夏季平均风速 3.6 m/s，风向为夏季主导风向 SSE 和 SE。

本工程泵站取用浏河水库原水，应靠近浏河水库选址。由于现状第三水厂取水泵房位于浏河西侧中间
区域，因此本工程新建取水泵站选址主要有 3 个方案。方案 1~3 泵站选址分别位于浏河水库东北角、西南
角和西北角。

由于水库内水体流动性差，库区内水体的水龄也存在差异性。计算分析做了如下假定：（1）长期受
SE 向风或 SSE 向风影响，风速 3.6 m/s；（2）水库初始运行水位为 0 m，长江补充水库流量 33.5 m3/s，补充长
江水的同时，从水库取水供水，1.5 d后停止补充长江水；（3）水库供水流量为 40 万 t/d，二水厂、三水厂各供
水 20 万 t/d；（4）每运行 10 d 补充长江水 1 次，每次补水持续时间 1.5 d。

经数值模拟，得到了如图 2 所示的水库环流结构以及如图 3 所示的库区水龄分布情况。水库平均水龄
及取水水域水龄统计如表 1 所示。
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图 2    SE 风 3.6 m/s 作用下库区环流

Fig. 2    Currents in the reservoir in a southeast wind with speed of 3.6 m/s
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图 3    SE 风 3.6 m/s 作用下库区水龄分布（单位：d）

Fig. 3    Water age distribution in a southeast wind with speed of 3.6 m/s (unit: d)
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以上计算成果表明：

（1）二水厂泵房方案 2 有利于长江补充水与水

库水体的充分混合，库区平均水龄由布置方案 1 和

3 的 20 d 缩短到 16 d；方案 1 和 3 的 2 个布置方案

对水库整体水龄和三水厂取水泵房以南库区水龄的

影响很小，而对三水厂以北库区水龄的影响较大，主

要表现在小于 12 d 的短水龄区分布差异较大。

（2）二水厂泵房采用方案 1 和方案 3 在水库的南部水域均形成较大面积的难换水区，水龄达到 25 d
以上的区域将达到约 1/4 库区面积。而采用布置方案 2 可以大大降低水库南部水域的水龄，与方案 1 和 3
相比，南部水域水龄基本可以缩短 5 d。
2.2　取水泵站位置比较

下面综合分析 3 个取水泵站位置方案的优劣。

（1）夏季盛行风条件下，无论采用哪个布置方案，水库表层水体的流动方向均为从南往北方向流动，方

案 2 布置在浏河水库西南角处于盛行风的上风口，上层水体的蓝藻不容易在取水水域聚集。

（2）二水厂泵房布置在浏河水库东北角或西北角时，取水主要来自库区东北角和东半部水库的水，这部

分水体基本是新补入的长江水，而三水厂取水主要来自泵房附近的西半部水库的水体，这样水库的西南角

水体很难得到新补入的长江水的混合，造成大量新水被取走而大量旧水得不到新水掺混。而采用方案 2 将

泵房布置在浏河水库西南角时，二水厂取水主要来自三水厂泵房以南库区，三水厂取水主要来自三水厂泵

房以北库区，有利于长江水在水库中整体掺混均匀后供水，库区平均水龄由方案 1 的 20 d 缩短到 17 d。
（3）二水厂泵房布置在浏河水库东北角或西北角时，优点是取水水域离补充水出口较近，水龄为 13 d；

当二水厂取水头部发生藻华灾害时，立刻补入长江水，长江水只需 2 d 就能到达二水厂取水水域；换水泵通

过穿堤暗管向长江排放，影响较小；缺点是取水水域处于下风口，不利于缩短库区的整体水龄，水库的西南

角存在换水死角，水龄大于 30 d。
（4）二水厂泵房布置在浏河水库西南角时，优点正好是布置在东北角的缺点。缺点是取水水域水龄较

长，达到 23 d，长江向水库补水后 5～6 d 才能影响取水水域，但是由于位于夏季盛行风的上风口，上层水体

中的藻类不容易在取水水域聚集。总体而言，方案 2 有利于改善二水厂取水水质。

（5）二水厂采用方案 2 时增设换水泵效果明显，而采用方案 1 和 3 时，换水泵对南部水域水龄的缩短效

果不明显。采用方案 2 时，二水厂增设换水泵流量达到 1.7 m3/s（即 15 万 m3/d）时，在夏季盛行风条件下，库

区平均水龄由 17 d 缩短到 12 d，南部水域水龄将缩短到 13 d。考虑到夏季风向不可能恒定，实际南部水域

水龄比计算结果要短，故换水泵流量达到 15 万 m3/d 时，基本可以达到库区水龄小于 15 d 的要求。采用方

案 1 和 3 时，增设换水泵在夏季特殊时期持续运行以期缩短库区水龄的措施是不经济的，建议采取应急补

充长江水的方式抑制水华，然后择机运行至死水位，三水厂取用长江水继续供水，二水厂停止供水，利用排

空泵排空水库进行彻底换水。

综上所述，从库区环流及水龄等环境水力学角度出发，方案 2（二水厂泵房位于浏河水库西南角）明显优

于方案 1 和 3。

3     结　语

水库的氮磷营养盐输入量、水深、气温等自然条件难以控制，通过优化取水泵房位置可以改变水库环

流特性，缩短水库水龄；通过长江水抑制蓝藻的生长，从而降低水库富营养化的风险，这是比较现实的措

 
表 1    水库平均水龄及取水水域水龄统计

Tab. 1    Water age of reservoir (average) and water intake area

布置方案
库区平均

水龄/d
二水厂取水

水域水龄/d
三水厂取水

水域水龄/d

方案1 20.0 13.5 11.9

方案2 16.3 23.2 10.1

方案3 20.4 11.8 11.9
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施。基于染色模拟的水龄模拟方法能较少地改动成熟模型的代码，有效模拟库区、湖泊水龄，是一种基于水

龄优化水库进排水设计抑制蓝藻水华的有效方法。
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Optimization of reservoir cycling water scheme based on water age to
reduce algal bloom risk

YANG Jinyan1, XU Yong1, ZHOU Jie2, WU Shiqiang2

(1. Suzhou Sub Bureau, Jiangsu Province Hydrology and Water Resources Investigation Bureau, Suzhou 215129, China; 2. State Key
Laboratory  of  Hydrology-Water  Resources  and  Hydraulic  Engineering, Nanjing  Hydraulic  Research  Institute, Nanjing 210029,
China)

Abstract: Water  age  is  the  time  for  water  replaced  by  that  from outside.  Water  age  plays  an  important  role  in  algal
bloom in reservoirs and is taken as an ideal tracer which can describe water mixing rate and process. It can yield very
effective diagnoses, for example the characterization of the mixing and renewal of water masses, of the fate and mixing
of  contaminants.  In  the  research,  an  age  simulation  method  based  on  dyeing  simulation  was  developed  to  improve
EFDC model. Taking Taicang Second Water Plant reservoir pump house location optimization as an example, reservoir
circulating currents and water age were modeled to reduce the water age in order to reduce algal bloom risk. Since the
air  temperature,  water  depth  and  nitrogen  and  phosphor  input  are  hard  to  control,  to  optimize  the  water  age  and  the
cycling currents of reservoir by water intake pump house location optimization is one of the most useful ways to control
the risk of algal bloom in reservoir by changing growth inhibition.

Key words: reservoir; eutrophication; water age; numerical simulation; circulating current; wind driven currents
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