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摘  要:在相关文献的基础上总结影响汉江水华的水文因素包括流量、流速和水面比降, 根据河流动力学理论,讨论

了它们之间的内在联系。在此基础上,从生物生长动力学的角度, 将连续流反应器原理应用于汉江水华现象, 提出

了汉江连续流生物反应器模型,并根据 Monod 方程分析, 认为汉江中的藻类浓度与水流速度应成指数关系。由此, 建

立了汉江藻类浓度与水流速度关系数学模型 a = m exp ( k / M) 。利用汉江 1992 年至 2000 年实测资料,通过回归分

析进一步确定了汉江的藻类浓度与水流速度函数关系中的常数 m = 8. 975 9、k = 0. 905 4, 相关系数 r = 0. 924 4。最

后,对流速、流量和长江水位对汉江水华的作用机理进行了分析, 揭示了水文因素影响汉江水华的作用机理。
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  自 20世纪 90年代以来, 汉江已发生三次严重

的水华现象,既严重影响了以此为饮用水源的广大

居民的身体健康, 又给当地带来巨大的经济损失。

卢大远、陈根祥和窦明通过各自的研究都认为气候、

生物和水文因素是汉江发生水华的重要影响因

素
[ 1~ 3]

,况琪军和谭铁强从生物角度对汉江的藻类

种群特性进行了较为细致的研究[ 4, 5] , 夏军则从模型

的角度进行了研究[ 6]。本文将从生物生长动力学的

角度, 用生物反应器原理和 Monod方程分析水文因

素(包括流速、流量)对汉江藻类浓度的影响, 以揭示

水文因素影响汉江水华的作用机理, 对富营养化河

流水华的发生条件的研究、丰富生物反应器理论和

Monod方程的应用具有重要价值, 对预测南水北调

中线工程对汉江水华的影响和确定南水北调中线工

程调水方案和补偿措施有重要意义。

1  与汉江/水华0相关的水文因素

陈根祥和窦明明确指出汉江水华与水文因素直

接相关
[ 2, 3]

,在三次水华发生期间,汉江下游流量、流

速均较未发生水华的年份明显小,且存在长江较高

水位的顶托作用。现根据窦明等提供的数据[ 4]作归

一化处理(见表 1~ 表 3) , 可以明确地看出流量、流

速和水面比降与汉江发生水华的相关性。表 1~ 表

3中,各断面之间的关系见图 1。

根据河流动力学, 以上提到的流量、流速、长江

水位之间存在着函数关系。这种关系可以表示为图

2。

表 1 仙桃断面历年 2、3月份平均流量

Tab. 1  Average Flow in Xiantao in Feb. and Mar.

年份 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

流量 485. 1 1 177. 4 850. 0 718. 1 643. 8 1 069. 8 363. 1 639. 7 360. 6

归一化 0. 69 1. 68 1. 21 1. 02 0. 92 1. 53 0. 52 0. 91 0. 51

   * 表中归一化方法为:各年平均值/各年平均值的多年平均值.
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表 2 宗关断面历年 2、3月份平均流速

Tab. 2 Average Flow Velocity and Algae Concentration in Zongguan in Feb andMar

年份 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

流速 0. 213 0. 583 0. 410 0. 319 0. 396 0. 479 0. 130 0. 414 0. 168

归一化 0. 62 1. 69 1. 18 0. 92 1. 14 1. 38 0. 38 1. 20 0. 48

藻类浓度 a
(万个/ L)

2 104 40. 5 66. 2 42. 6 108 50. 6 3 269 5 170

  * 表中归一化方法同表 1.

表 3 仙桃 ) 汉口断面历年 2、3月份平均水位差

Tab. 3 Difference of Average Water Level Between Xiantao and Hankou in Feb and Mar

年份 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

平均水位差 8. 00 10. 47 9. 84 8. 86 10. 96 9. 68 5. 70 10. 86 7. 42

归一化 0. 88 1. 15 1. 08 0. 97 1. 21 1. 06 0. 63 1. 20 0. 82

  * 表中归一化方法同表 1.

图 1  汉江水文断面分布示意图

Fig. 1  Sketch Map Showing Distribution

of Cross Section in Hanjiang River

图 2  河流水文因素关系图

Fig. 2  Relation Among Hydrological Factors

2  汉江水华水文因素作用机理

2. 1  连续流生物反应器[ 7]

在反应器理论中, 进料出料都是连续不断地进

行的,具有稳定流特性的反应器称为连续反应器,有

两种相对的理想类型 ) ) ) 活塞流反应器和连续搅拌

反应器。活塞流反应器(见图 3所示)中, 流体在流

动方向无混合, 只在垂直与流体流动的方向混合,又

称为推流式的连续反应器;连续搅拌反应器的特征

是,整个反应器中,流体完全混合。

在反应器中进行的生化反应, 出流的生物浓度

由进流组分特性、生化反应特性、温度、反应时间(即

在反应器中的停留时间)和流体的水力学特性决定。

图 3 活塞流反应器

Fig. 3 Plug Flow Reactor

2. 2  汉江藻类生长连续流反应器模型

/水华0发生的实质是水体中的藻类急剧增殖

(汉江的优势藻类是浮游硅藻) ,流动的江水符合推

流式连续流生物反应器流体特性,因此,为了考察汉

江的藻类生长特征,建立了如图 4所示的汉江藻类

生长连续流生物反应器模型。

图 4  汉江藻类生长连续流生物反应器模型示意图

Fig. 4 Continuous Flow Biological Reactor Model

for Algae Growth in Hanjiang River

2. 3  汉江藻类生长动力学 ) ) ) Monod方程的应用

2. 3. 1  汉江初春藻类生长特性  在汉江水体中,初

春始,藻类生长条件渐趋适宜,藻类生长速度相应加

快,其此增长速度可表示为:

L=
da/ dt

a
(即:

1
a
da = Ldt )    ( 1)
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式中 L为藻类比生长速度, 即单位时间内的藻

类的生长, 给定条件下,某种藻的 L达最大值时为比

生长速度 Lmax。给定条件包括藻的种类和可能存在

的其他生物等生物条件和营养、温度、光照等理化因

子。据此,某河段藻类浓度与河水中藻类比生长速

度和河水在该河段停留的时间密切相关, 引入停留

时间因素( T) , 并解此微分方程得:

a1 = a0 exp ( LT )      (2)

式中: a1 ) ) ) 流出某河段的藻类浓度, mg/ L;

a0 ) ) ) 流入某河段的藻类浓度, mg/ L;

T ) ) ) 河水在该河段的停留时间(即藻类生长

时间)。

可见,此时汉江某断面藻类的浓度 a1 取决于来

水中的浓度 a0 、藻类比增长速度和河水在该河段的

停留时间。

2. 3. 2  河水藻类浓度与流速的关系  由以上分析,

流出某河段的河水藻类浓度 a0 与河水在该河段的

停留时间 T 成指数关系,而对于一定长度的河段,停

留时间 T 由该河段的平均流速决定:

T = L /�u        (3)

式中: L ) ) ) 河段长度; �) ) ) 该河段的平均水

流速度。

如果以某个断面的平均流速 M代替河段的平均

流速,

T W 1
L

       (4)

由式(2)、式(4) ,在除流速以外的其他条件不变

的情况下

a1 = a0 exp ( k / M)      (5)

式中: k ) ) ) 混合常数;

因此,当用某断面河水的藻类浓度 a代替a1时,

a 和 1/ M之间的关系可以表达为:

a = m exp ( k / M)      (6)

式中: m ) ) ) 与上游来水藻类浓度相关的常数。

2. 3. 3  参数的确定  忽略其他因素的影响, 取汉江

下游 1992~ 2000 年宗关断面的藻类浓度和流速(见

表2)利用此指数关系进行统计分析, 得到式(7) , 相

关系数 r= 0. 924 4, 如图 5所示。

a = 8. 975 9exp (0. 905 4/ M)     (7)

根据合田 健先生界定赤潮的标准[ 9]
, 结合汉江

发生水华时的藻类浓度, 以藻类浓度 a= 500万个/ L

作为春季水华的警戒值, 则发生水华警戒水流速度

M= 0. 225 m/ s(宗关断面)。以此预测 1992~ 2000年

水华发生情况均与实际相符。

图 5 汉江宗关断面 1992~ 2000年 2、3月份

藻类浓度 a 与流速M关系图

Fig. 5 Relation Between Algae Concentration

and Flow Velocity

3  水文因素作用的讨论

3. 1. 1  流速  根据以上理论和统计分析, 流速是决

定汉江下游春季藻类生长的关键的动力学因子, 汉

江藻类浓度与流速的倒数成指数关系。

3. 1. 2  流量  流量既影响河水水质, 同时又是断面

流速的决定因素。众所周知, 流量增大有利于河水

中有机物、氮、磷等营养物的稀释, 从而藻类的比增

长速度将会减小, 有利于抑制水华的发生。另一方

面,流量增大也有利于提高水流速度。

3. 1. 3  长江水位  上游来水量一定的情况下,下游

水位抬高, 导致水面比降减小, 根据水力学能量方

程[ 10] ,水流速度将减小, 因此对抑制水华的发生是

不利的。

3. 1. 4  小结  综上所述,水文因素的作用可归结到

图6。

图 6 藻类浓度相关因素框图

Fig. 6 Factors Relative to Algae Concentration in Hanjiang River

4  结语

( 1)以上基于藻类生长动力学的研究, 应用连续
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流生物反应器原理和 Monod方程, 得到了反映汉江

藻类浓度与水流速度的指数关系的数学模型 a =

m exp ( k/M) , 该模型从理论上解决了流速对汉江藻类

生长的作用,对河流具有广泛适用性,所涉及的参数

k 值具有明确的物理意义, 由水文、光照、和营养物

等条件决定,为模型的进一步研究打下了基础。

(2) 以上还具体探讨了水文因素对河流藻类浓

度的影响,得到了汉江在目前水质条件下, 宗关断面

藻类浓度与流速的函数关系为 a = 8. 975 9 exp

(0. 905 4/ M) ,并提出了在该断面发生水华的警戒流

速为 0. 225m/ s,这为更准确地预测南水北调中线工

程对汉江水环境的影响、南水北调中线工程调水方

案和补偿工程的的确定提供了更充分的理论依据,

对富营养化河流水华的发生条件的研究也有重要意

义。

( 3) 上述数学模型中流速是唯一的水文参数,而

流速是直接测得的, 这对提高模型的准确性和实用

性非常有利。

(4) 该研究为丰富连续流生物反应器理论和

Monod方程的应用提供了实例。
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MECHANISMS FOR HYDROLOGICAL FACTORS CAUSING

ALGAL BLOOMS IN HANJING RIVER
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Abstract:Mechanisms for hydrological factors causing algal bloom in Hanjiang River are studied. First , the hydrological

factors relative to algal bloom inHanjiang River and their relation are generalized. Then the river continuous reactor mod-

el for algae growth is created and moreover mathematics model describing relation between concentration of algal and flow

velocity is built up according to continuous reactor principle and Monod Funct ion ) ) ) a = m exp ( k/ M) . Parameters

in this model are determined by measuring data in Hanjiang River ) m= 8. 975 9、k= 0. 905 4, the relative coefficient r

= 0. 924 4. In the end, the influence of flow velocity, flux and water level of the Changjiang River is discussed. In ad-

dit ion, the model is extensively adaptive to eutrophic rivers and it can be studied progressively because the parameters

have clear physical signification.

Key words: continuous reactor; algal bloom; Hanjiang River; hydrological factors; Monod Function
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