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大清河河口水体自净能力实验
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摘要：滇池是我国最大的高原湖泊，因污染负荷的大量输入，近年来已经急剧富营养化，水华现象日益严重。大清河是流入滇池

的主要支流之一，也是入湖污染负荷的重要通道，研究大清河河口水环境变化特征和自净能力对于控制入湖污染负荷具有重要

意义。采用现场原位实验和室内模拟实验相结合的方法，测定了大清河河口水体物理、化学和生物净化过程的相关参数，研究

了大清河河口水体的自净能力。该研究成果为建立河口水质模型提供了必要的参数，并为河口水环境治理提供依据。
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水体自净是指水体受到污染后，由于物理、化学、生物等因素的作用，使污染物的浓度和毒性逐渐降低，经

过一段时间，恢复到受污染以前状态的自然过程。按净化机理，水体自净分为物理自净、化学自净和生物化学

自净。由于水体自净过程复杂，受多种因素影响，加之实验和监测条件的局限性，研究水体自净是一个非常复

杂的课题，因此目前大都是针对水体自净规律的某一方面进行研究［# ; 7］。

大清河是昆明主城区盘龙江以东主要的排污河道，同时也是重要的行洪河道，最终流入滇池。由于生活
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污水和城市面源的影响，大清河水质污染严重，长期处于黑臭状态。在河流入湖处，两侧的浅滩湿地被围垦，

河道狭窄且严重淤塞，同时受滇池水力顶托的影响，河口处流速缓慢。因此综合治理大清河水环境，修复河口

生态系统是滇池治理的关键内容之一。但是文献研究表明在滇池各入湖河口尚未进行过水体自净机制研究，

过去所采用的一些参数多为经验值或者文献中的参考值，也没有建立成熟的水质模型。

本研究针对滇池入湖河口水环境治理的需求和存在的问题，通过实验重点分析河口水体中污染物的迁移

转化行为，确定相关的反应系数；建立河口三维水质数值模型，根据模拟结果分析河口水体的自净能力，为水

环境治理方案提供一定的参考依据。本文主要介绍研究的第一部分，即采用现场原位实验和室内模拟实验相

结合的方法，确定与水体自净过程相关的参数。

图 /0 研究区域和监测断面

1,+& /0 2"345 -6’- -.4 (6)7787’(",).7 )9 :).,")6,.+ 7"-",).

!" 研究区域及监测点布设

研究区域从大清河桥至入湖口，全长 ;<<:，如图 /
所示。河段上游 =<<: 是人工整治过的顺直河道，断面

为规则的梯形，岸边坡度为 /<> ，平均水深为 =:，平均

水面宽为 =?:。下游河段左侧为竖直的混凝土堤岸，岸

边有大片的淤积滩，右侧为土埂，水面呈喇叭口形状迅

速扩宽，平均水深 ?& ?:。根据研究需要，在河段上分别

布设了大清河桥、大清河中间断面和大清河口 = 个水文

和水质监测断面，中间断面位于距大清河桥 =<<: 处，

如图 / 所示。= 个断面都进行水质监测，但在水文方

面，大清河桥断面监测水位和流速（流量），大清河口断

面监测水位，从而为水质模型计算提供边界条件。

#" 材料和方法

水体的自净能力主要体现在水体中有机污染物的

降解、@ 和 A 等营养元素的转化、颗粒态污染物的沉积

以及沉积物中污染物的吸附和释放效应等方面［B C D］。

可以使用水体的复氧系数、EFGE6 降解系数、HFGI 降解

系数、氨化系数、硝化系数、反硝化系数、颗粒物的沉降

速率、沉积物耗氧速率、沉积物中磷释放速率和吸附速率等水质参数来定量表征水体的自净过程［J，/<］。

#& !" 原位实验

#& !& !" 水文监测

每天分上午、中午和下午 = 次，在大清河桥处对大清河水位、流向、流速、水温和透明度进行观测。此外，

通过水文的自动监测装置，得到雨量和水位的数据。水位数据和雨量数据都是每 I:,. 自动记录 / 次，雨量计

翻斗精度为 <& I::。

#& !& #" 水质监测

在大清河河口区的 = 个监测断面进行水质监测。由于水面宽达 =?: 左右，每个断面上分别监测西岸、东

岸和中间水体 = 个测点。监测的基本水质指标包括悬浮质（22）、生物耗氧量（HFG）、化学耗氧量（EFGE6）、溶

解氧（GF）、总氮（K@）、总磷（KA）、氨氮（@L?）、硝氮（@F=）、亚硝氮（@FM ）和磷酸盐［//］。监测频率为 ; 4 一

次，降雨期间增加监测次数。此外，围绕一次完整的降雨过程，按间隔 M ! 进行了水文和水质监测。

#& !& $" 颗粒物沉降速度的测定

将两个直径为 I(: 的圆筒形容器作为颗粒物收集器，装满蒸馏水后，置于大清河桥断面的水底，M?! 后将

采样器从河底取出来，抽滤收集器中的水样。

;=;?0 // 期 0 0 0 谭夔0 等：大清河河口水体自净能力实验 0
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!& !" 室内模拟实验

!& !& #" 硝化系数的测定

/ / 取大清河桥断面的水样，加入硫酸铵，使铵离子的浓度在 011 2+ $ 3 左右，每天测定 4 次溶液中铵离子的

浓度，持续到第 5 天。

!& !& !" 反硝化系数的测定

取大清河桥断面的水样，加入硝酸钾，使硝酸根离子的浓度在 41 2+ $ 3 左右，每天测定 4 次溶液中硝酸根

离子的浓度，持续到第 5 天。

!& !& $" 沉积物的磷释放速率的测定

在 6 个监测断面上分别取表层底泥样和上覆水样，室内各称取底泥样 5& 11+ 于 0512* 的锥形瓶中，加入

4112* 过滤后的上覆水样，在室温条件下敞口蔽光培养，间歇性扰动上覆水，于 6、7、8、40、09、67、9:! 时测定

磷酸盐浓度。

!& !& %" 沉积物的磷吸附速率的测定

用磷酸二氢钾和样点上覆水配制吸附水样，使磷酸盐浓度在 4& 52+ $ 3 左右。各取 6 个断面的底泥样

5; 11+ 于 0512* 的锥形瓶中，加入 4112* 吸附水样，在室温条件下敞口蔽光培养，间歇性扰动上覆水，于 4、0、

6、9、:、40、09! 时测定磷酸盐浓度。

!& !& &" 沉积物的磷吸附容量的测定

选取 4& 5、4& 4、1& :2+ $ 3 6 个浓度梯度的吸附水样，取大清河桥断面的底泥样，进行磷的吸附实验。

" " 表 #" 大清河水文监测数据（平均值 < 标准差）

" ’()*+ #" ,-./0*0123(* 405260/251 .(6( 07 8(9251:+ （=’-. < >?）

参数 @-A-2’"’A 符号 >B2C)* 数值 D-*E’

水位 F-"’A *’G’* （(2） ! 5H& 10 < 46& 95
水温 F-"’A "’2#’A-"EA’ （I） J 4:& :7 < 9& 9:
流速 D’*)(,"B )K K*)% （2 $ L） E 1& 11H5 < 1& 1:54
透明度 JA-.L#-A’.(’ （(2） >? 01& 45 < 8& 18

$" 实验结果

$& #" 大清河水质监测结果

根据 0117 年 7 月至 011H 年 7 月的序列监测结

果，得到大清河河口基本的水文、水质状况（表 4，表

0）。

$& !" 大清河自净能力分析

$& !& #" 物理自净能力

物理自净是指污染物在水体中通过混合、稀释、扩散、挥发、沉淀等作用，使水体得到一定程度净化的过

程。物理自净能力的强弱取决于污染物自身的物理性质和水体的水文条件。大清河在没有降雨的时候，基本

处于静止甚至倒流状态，有缓慢流速的时候，也仅在 1& 14 M 1& 162 $ L 之间，因而平均流速仅为 1& 11H2 $ L，水动

力条件差，作用弱，水体中的污染物不易于迁移和扩散，这是导致大清河河口区水体污染严重的重要原因之

一。只有在降雨的时候，为了泄洪，大清河桥上游 4N2 处的截污闸门才会开启，大清河河口区水体的流速会

增加到 1& 42 $ L 以上，此时水动力作用较强，水体的物理自净能力明显提高。

表 !" 大清河水质指标

’()*+ !" ;(6+/ 9<(*26- .(6( 07 8(9251:+

水质指标

F-"’A OE-*,"B #-A-2’"’AL
大清河桥

?-O,.+!’ PA,Q+’
大清河中间断面

=,QQ*’ (A)LLRL’(",).
大清河口

?-O,.+!’ SE"*’"

溶解氧 ?S （2+ $ 3） 0& 01 < 0& 86 4& 79 < 0& 64 9& 71 < 0& H6
五日生化需氧量 PS?5（2+ $ 3） 99& 90 < 00& 8: 68& :: < 05& 06 04& 5: < 40& 9H
化学需氧量 TS?TA（2+ $ 3） 44:& 66 < 99& 57 409& 64 < :1& 95 445& 55 < 56& 54
总氮 JU （2+ $ 3） 09& H7 < 8& 1H 04& 81 < 8& 6H 49& :H < :& 18
氨氮 V22).,E2 （2+ $ 3） 4H& 74 < 41& 19 49& 76 < 8& 67 H& 00 < 5& ::
亚硝氮 U,"A,"’ （2+ $ 3） 1& 171 < 1& 404 1& 15: < 1& 411 1& 4H0 < 1& 44:
硝氮 U,"A-"’ （2+ $ 3） 1& 406 < 1& 417 1& 468 < 1& 4H6 1& 676 < 1& 4::
总磷 J@ （2+ $ 3） 4& 49 < 1& 5: 4& 04 < 1& H8 4& 47 < 4& 66
磷酸盐 @!)L#!-"’ （2+ $ 3） 1& 77 < 1& 94 1& 50 < 1& 91 1& 1: < 1& 15

:6H9 / 生/ 态/ 学/ 报/ / / 0H 卷/
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!& "& "# 化学自净能力

化学自净是指水体中的污染物质通过氧化、还原、中和、吸附、凝聚等反应，使其浓度降低的过程。影响这

种自净能力的因素有污染物质的形态和化学性质、水体的温度、氧化还原电位、酸碱度等。水体中化学自净能

力的强弱，主要从以下 / 个方面反映出来。

一是反映在 01 的含量水平上［23］。在化学自净过程中，作为水体氧化剂的 01，其含量高低能够衡量水

体自净能力的强弱，因为 01 的含量不仅直接影响水生生物的新陈代谢和生长，还直接影响水体中有机物的

分解速率及物质循环。若水体中的 01 含量高，既对水生生物的繁殖生长起促进作用，又能加快有机物的分

解速度，使生态系中的物质循环，尤其是氮的循环达到最佳循环效果，提高水体的自净能力。大清河河口区水

体中的 01 含量极低，因而水体中有机物的氧化分解速度缓慢，有机物的大量积累，河口区水环境质量下降，

直接影响水生生物的繁殖和生长。

二是反映在有机污染物的氧化分解能力上［2/ 4 25］。610 是反映水体有机污染程度的一个重要指标，其含

量的高低能够体现水体质量的好坏。大清河河口区水体中的 610 和 7105含量高，一方面表明该水体的有机

污染比较严重，另一方面则表明该水体自净能力较差，缺乏将复杂组分的有机物分解成简单组分无机化合物

的环境功能。

三是反映在营养盐的形态转化和消减程度上［28］。在化学自净过程中，三态无机氮的含量变化能够反映

水体自净能力的强弱。这是因为工业废水和生活污水中含有大量的含氮有机物，在水体溶解氧充分的条件

下，好氧细菌能把有机物彻底分解成二氧化碳、水及硝酸盐等稳定性化合物。但若水体中含氮有机物过量时，

水体没有能力把全部有机氮转化为硝酸盐，而只能转化到某一阶段，如氨或亚硝酸盐。因此硝酸盐、亚硝酸盐

和氨氮的含量及比例能够很好体现水体的自净能力。大清河河口区水体中氨氮的含量很高，但是亚硝酸盐和

硝酸盐含量很低，说明大清河河口区水体的污染负荷已经远远超出了其自净能力。另外，沉积物向上覆水体

释放大量有机物，也是导致该水域氨氮含量始终维持较高含量的直接原因。

!& "& !# 生物自净能力

生物自净是指进入水体的污染物，经过水生生物降解和吸收作用，使其浓度降低或转变为无害物质的过

程。生物净化过程进行的快慢和程度与污染物的性质和数量、（微）生物种类及水体温度、供氧状况等条件有

关。大清河河口区水体污染严重，水体中 01 含量很低，而且氨化作用较强，微生物生长繁殖受到抑制，水体

中微生物仅以氨化细菌等兼性细菌或厌氧细菌为主。河道两侧几乎都是人工硬化堤岸，且水体富营养化严

重，高等水生植物的繁殖和生长困难，河口区水生生物的种类和数量均很少。

!& !# 大清河水质自净过程定量描述

!& !& $# 有机质降解和氮的转化

对于水体中的 710 和 610 降解以及氨化、硝化和反硝化过程，一般认为符合一级反应动力学，如公式

（2）所示。

! 9
*.": # "$

$ （2）

式中，":为初始浓度，"$为 $ 时刻浓度，$ 为自净时间。因此 710 和 610 降解系数以及氨化系数、硝化系

数和反硝化系数可以按照斜率法要求作 *.（": # "$）%$ 图求得［2;］。

以上的图 3 和图 / 是按照斜率法求解硝化系数和反硝化系数，分别为 :& :2;< 和 :& ::/=，相关系数分别为

:& ><>8 和 :& ><38。

!& !& "# 颗粒物的沉降速率

对于颗粒物的沉降速率，可以采用公式（3）计算得到。

! 9
&2 ? &3

"·’·$ （3）
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!/为抽滤前滤膜的质量，!0 为抽滤后滤膜的质量，" 为 ## 的平均浓度，# 为收集器的采样面积，$ 为收集

沉降物的时间。根据大清河实验数据，得出河口水体中颗粒物的平均沉降速率为 1& 23 4 $ 5。

图 06 硝化反应的 *.（"7 % "$）&$

8,+& 06 *.（"7 % "$）&$ )9 .,":,9,(-",). :’-(",).

图 ;6 反硝化反应的 *.（"7 % "$）&$

8,+& ;6 *.（"7 % "$）&$ )9 5’.,":,9,(-",). :’-(",).

!& !& !" 沉积物的磷释放和吸附速率

沉积物中磷的释放速率和吸附速率采用公式（;）计算得到［/<］。

’ (
（)（"* + "7）,#

*

- ( /
).（"-,/ + "/[ ]）

!·$ （;）

式中，) 为上覆水体积，"*，"7，"- = /为第 * 次，初始和 - = / 次采样时磷酸根离子浓度，"/为添加水样中的

磷酸根离子浓度，).为每次的采样体积，! 为沉积物的湿重，$ 为释放时间。

大清河桥和中间断面的表层沉积物在 3! 时，释放达到峰值，而大清河口的表层沉积物在 >! 时，释放达到

峰值，此后，磷的释放强度呈现下降趋势，直至 01! 时，沉积物中磷向水体的释放过程和水体中的磷向沉积物

上的吸附过程达到了新的动态平衡。在 01! 和 1<! 间的静止期，释放曲线几乎保持水平（见图 1）。

大清河沉积物的扰动吸附实验结果表明，磷酸盐浓度在实验开始后的 /! 内迅速降低，此后有小幅度的波

动，1! 后基本趋于稳定。这说明在模拟扰动条件下，大清河沉积物的磷吸附行为发生了明显变化，打破了沉

积物—水界面原来的动态平衡（见图 ?）。

图 16 大清河沉积物磷释放曲线

8,+& 16 @’A):#",). (B:C’ )9 #!)A#!-"’ ,. @-D,.+!’ A’5,4’."

图 ?6 大清河沉积物磷吸附曲线

8,+& ?6 E5A):#",). (B:C’ )9 #!)A#!-"’ ,. @-D,.+!’ A’5,4’."

!& !& #" 沉积物的磷吸附容量

沉积物的磷吸附容量采用公式（1）计算：

0 F
（"7 = "$）·)

! （1）
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式中，!/为上覆水样磷酸盐初始浓度，!"为模拟扰动 01# 后水样磷酸盐浓度，$ 为水样体积，% 为沉积物

的湿重。根据实验分析，得到大清河河口区沉积物的吸附容量，见表 2。

表 !" 不同污染负荷条件下沉积物磷的吸附容量

#$%&’ !" ()*+,-./+0 1$-$1/.2 +3 -4+*-4$.’ /0 5$6/074’ *’)/8’0. 90)’, )/33’,’0. &+$)/07

初始磷浓度 3!)4#!-"’ -" 5,64"（7+ $ 8） 结束磷浓度 3!)4#!-"’ ,. "!’ ’.9（7+ $ 8） 吸附容量 :;94)6#",). (-#-<,*,"=（7+ $ +）

>& ?/@ /& 2?/ /& /02

>& /A> /& 0@0 /& />?

/& BCC /& 0?2 /& />>

综合大清河河口区现场原位实验和室内模拟实验的数据，可以得到大清河河口区水体自净过程的相关参

数，并为河口水质 2 维模型提供必要的参数（见表 1）。

表 :" 大清河河口区水质过程参数值

#$%&’ :" ;$,$8’.’,* +3 <$.’, 69$&/.2 -,+1’**’* /0 5$6/074’ ’*.9$,2

参数

3-6-7’"’6
符号

D=7<)*
计算值

E-*(F*-"’9 G-*F’
推荐值［>@ H 0>］

I’()77’.9 G-*F’

水体复氧系数 J-"’6 6’-’6-",). ()’55,(,’."（9 K>） &> K /& 1/

水体 LMN? 降解系数 LMN? 9’+6-9-",). ()’55,(,’."（9 K>） &0 /& >A/ /& 0 H >& 0

EMN 降解系数 EMN 9’+6-9-",). ()’55,(,’."（9 K>） &2 /& >2? /& >A H /& 0>

颗粒物的沉降速率 D’9,7’."-",). G’*)(,"=（7 $ 9） &1 1& B@ K

沉积物中磷释放速率 3!)4#!)6F4 6’*’-4’ 56)7 4’9,7’."（7+ $ （+·9）） &? /& //C /& /0 H /& /A

沉积物中磷吸附速率 3!)4#!)6F4 -94)6#",). 56)7 4’9,7’."（7+ $ （+·9）） &A /& /02 K

水体氨化系数 ;77).,5,(-",). ()’55,(,’."（9 K>） &B /& >0B /& /0 H /& 0

水体硝化系数 O,"6,5,(-",). ()’55,(,’."（9 K>） &C /& />C /& /? H /& >?

水体反硝化系数 N’.,"6,5,(-",). ()’55,(,’."（9 K>） &@ /& //2 /& /@

:" 结论

大清河河口区水体已经受到严重污染，其污染负荷已经远远超出了自净能力，水体自净过程的速率普遍

低于文献值。大清河河口水流速度缓慢，颗粒物的沉降较快，不利于水体中污染物的扩散和迁移转化。沉积

物磷的吸附和解吸附实验结果表明，在大清河河口区外来污染负荷的输入依然非常严重，沉积物是磷素的汇。

由于大清河河口水体严重氧亏，沉积物几乎处于完全厌氧环境，水体中的硝化系数和反硝化系数也明显低于

氨化系数。这些研究结果表明在建立大清河河口区水质模型中，可以适当地简化其硝化过程和反硝化过程。

本研究是在滇池流域进行的第一次比较系统和完整的水体自净能力研究，可以为进一步分析滇池水环境

过程提供参考，为大清河河口水环境治理方案的制定提供依据，尤其为河口区水质模型的建立准备参数。关

于这些实验参数对温度和季节的敏感性，将在下一步进行分析和讨论。此外，由于大清河河口水流条件十分

复杂，经常出现倒流现象，这增加了水体自净能力实验研究的复杂性和不确定性，因此建立河口非稳态水质模

型十分重要。
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