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　　摘　要 :　三峡水库建成蓄水后 ,随着库区经济的发展 ,污染物排放量有进一步增加的趋势。

为全面了解水库建成后污染物排放对水质的影响及水质变化趋势 ,将二维水质模型和有限单元算

法引入到水质模拟预测中 ,开展了二维水质模型模拟三峡库区水质的适用性研究。经验证 , NH3 -

N模拟值与实测值的误差最大 ,为 23. 8% ; BOD5模拟值与实测值的误差最小 ,为 5. 3% ,说明所采

用的模型具有较高的预测精度 ,能够用来预测三峡水库蓄水后的水质变化情况。预测结果表明 ,三

峡水库建成后 ,重庆至三峡大坝的污染物浓度总体上呈现出逐渐减小的趋势 ,但是受城市工业废

水、生活污水和农业非点源排放的影响 ,城市江段和支流河口区的岸边污染物浓度明显高于长江中

心处的污染物浓度。
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　　Abstract:　W ithin the Three Georges Reservoir A rea, the pollutant quantity has increased owing to

econom ical developments. Therefore, a two2dimensional water quality model and finite element algorithm

were built for an experiment. The effects of pollutant discharge on water quality and the trend of water

quality changes were to be determ ined. It is found in the model that the NH3 - N concentration is off the

measured concentration by the greatest amount, 23. 8% and that the BOD5 concentration is off by the

least amount, 5. 3%. These differences in concentrations p rove that the simulative p redictions should be

reliable. The calibrated results show that there is a decrease in pollutant concentration from Chongqing to

the dam area. However, because of the effects of industrial and domestic wastewater and non2point pollu2
tion source on the water quality in nearby cities, the shore pollutant concentration in municipal sections

and estuary is higher than that of the center of the Yangtze R iver.

　　Key words:　Three Georges Reservoir;　water quality model;　finite element algorithm
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　　2003年 6月 ,三峡水库二期蓄水后 ,受回水顶

托的影响 ,库区部分支流的流速变缓 ,支流回水区的

水质恶化趋势进一步加剧 ,部分次级河流发生了不

同程度的富营养化现象 [ 1 ]。水库建成后 ,其运行和

调度改变了河流的天然流态 ,继而影响污染物在水

库中的迁移转化 [ 2 ]
,为揭示三峡水库建成后的水质

变化情况 ,应用基于有限单元算法的二维水质模型

对建成后的三峡水库水质进行了预测。应用数学模

型对水质进行模拟和预测 ,是人们了解河流及水库

水质变化趋势的重要手段 [ 3、4 ]。另外 ,由于水质模

拟中存在着很多的不确定性因素 ,因此运用不确定

性模型进行水质的模拟与预测是近年来的主要研究

方向之一 [ 5、6 ]。

1　数学模型
111　基本方程

采用二维水质模型进行模拟 ,其基本方程为 :

　9c
9 t

+ ux
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9
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(Dy
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式中　c——— ( x, y)处污染物的浓度 , mg/L

S———源汇项 , g / s

ux、uy———分别为水流沿 x、y轴方向的流速

分量 , m / s

Dx、Dy———分别为纵向离散系数和横向扩散

系数 , 1 /d

112　算法简介

有限单元算法的基本思路是把一个连续的环境

空间离散为若干个单元 ,而每个单元都可被看作一

个完全混合的子系统 ,通过对每个单元建立质量平

衡方程 ,就可建立体系的模型。

　V j

dcj

d t
=∑ (Gji + Hji ) + S j (2)

式中　V j———第 j个有限单元的体积 , m
3

S j———第 j个单元中的物质来源与削减量 ,

g / s

Gji———第 j( j = 1, 2,⋯, m )个单元与第 i ( i =

1, 2,⋯, n)个单元之间由推流作用引

起的质量交换 , g / s

Hji———第 j个单元与第 i个单元之间由扩散

作用引起的质量交换 , g / s

在稳态条件下 ,物质平衡方程可写为 :

　{∑
i

[D ji - (1 -δji ) Q ji ] }Ci - ∑
i

[ (δjiQ ji +

D ji′) Cj ] = S j (3)

式中　D ji———单元 j和 i之间的弥散系数 , m
2

/ s

δji———推流交换系数 ,通常取 1

Q ji———单元 j和 i之间的介质流量

Ci、Cj———分别为网格 i和 j的污染物浓度 ,

mg/L

D ji′的计算公式为 :

　D ji′=D jiA ji /L ji

式中　A ji———单元 j和 i之间的界面面积

L ji———特征长度 ,可取单元 j和单元 i之间的

重心距

在对三峡水库的水质模拟中 ,将水库分为 m ×n

个单元 ,因而可以写出 m ×n个与式 ( 3 )相似的方

程 ,由这 m ×n个方程就可以得到系统的矩阵方程 :

　A C
→

= S
→

(4)

式中　C
→

———由系统各单元的污染物浓度组成的 m

×n维向量

S
→

———由各单元与系统外交换的污染物量组

成的 m ×n维向量

A———污染物浓度系数矩阵

由式 (4)可以计算出各单元污染物浓度 :

　C
→

=A
- 1

S
→

113　网格单元划分

为满足二维水质模型有限单元算法的计算需

要 ,将三峡水库划分成一定数量的计算网格 ,即横向

为 20条流带 ,纵向每 500 m设一个计算断面 ,并将长

约 660 km的水库划分为等距离的 20段 ,对每段分

别进行计算。这样 ,就将三峡水库划分成了 26 400

个平面网格 ,可满足有限单元算法的计算要求。

由于有限单元算法是基于每个网格分别计算的

方法 ,而每个网格内的水深、流量、流速、扩散系数、

衰减系数等参数都各不相同 ,为满足计算要求并保

证计算结果的相对准确性 ,模拟中对每个网格内的

参数分别进行了计算 ;在进行同一断面上的网格内

参数计算时 ,则取断面水深、流速等参数的平均值进

行计算。

2　模型输入
211　横向扩散系数

横向扩散系数反映了河流对污染物的横向扩散
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能力 ,是研究二维水质模型的一个基本参数 ,根据

Fisher的研究 ,它与河流其他特征有关 ,即 :

　Ez =αhu
3 (5)

式中　Ez———河流横向扩散系数 , m
2

/ s

α———无量纲横向扩散因子

h———河流水深 , m

u
3 ─—河流摩阻流速 , m / s

根据三峡水库建成后的水深、河流比降、水流速

度等因素 ,即可确定横向扩散系数。在此次研究中 ,

根据“三峡水利枢纽环境影响评价报告书”中所列

的 Ez值 ,通过换算得α= 0. 157;横向扩散系数的计

算量为每种设计条件下的 1 320个值 ,同一横断面

上网格内的横向扩散系数采用均值进行计算。

212　污染物衰减系数

BOD5是反映水体污染状况的重要指标之一。

在进行 BOD5的模拟时 ,人们常考虑的参数有生化

衰减系数和沉降系数 ,在此次研究中仅考虑生化衰

减系数 ,而假定沉降系数为零。耗氧反应过程受污

水性质、BOD5浓度、水温、水流条件和水体中溶解

氧浓度等因素影响。COD衰减系数的率定与 BOD5

的类似 ,其主要受水流条件和温度的影响。根据三

峡水库的相关研究成果 [ 7～10 ]
, BOD5的衰减系数可

表示为流速、水深和温度的函数 ,见式 ( 6) ; COD和

NH3 - N的衰减系数可以式 (7)表示。

　Kb = ( K20 +α u
h

) 1. 047T - 20 (6)

　K = a ( b + ci
0. 599 u

h
) 1. 047

T - 20 (7)

式中　Kb———BOD5的衰减系数 , 1 /d

K———COD或 NH3 - N的衰减系数

i———河流比降

u———水流速度 , m / s

T———水温 ,℃

K20———20 ℃时静止环境中的 BOD5衰减系

数

a———系数

b、c———常数

213　污染物来源

污染物主要有 4种来源 : ①长江、嘉陵江、乌江

入库断面的外来输入 ,其污染物负荷量与来水浓度

和入库流量有关 ;②库区直排长江的点源污染 ,主要

是库区内的重点工业污染源和城市污水污染源 ; ③

库区沿岸的农业非点源污染 ,主要为农田径流及经

雨水淋溶进入长江的垃圾 ;④流动污染源 ,即在库区

内航行的大型船舶排放的含油污水。

对于工业废渣污染源 ,主要含重金属污染物 ,而

含有机物及总磷较少 ;另外 ,对于水库蓄水后淹没土

壤中污染物的释放这部分负荷 ,则很难建立适当的

模型来计算 ,因此在进行水质预测时未将以上两种

污染源统计在内。对于三峡库区的不同污染源 ,其

排放的时空特性有很大的差别 ,因模型需要以 g/ s

为单位进行污染物的输入 ,故在模拟过程中需要根

据库区各类污染源的排放特点对污染源进行简单的

转换。

3　结果和讨论
311　模型验证

以重庆市的黄谦断面为模拟的起始点 ,选择

1998年丰水期进行三峡水库建成后二维水质模型

的验证。丰水期验证江段选取重庆黄谦至重庆主城

区的长约 100 km的江段 ,在该江段内的常规水质监

测断面是望龙门和寸滩。水质验证的指标为 COD、

BOD5、NH3 - N三项。由《长江三峡库区城市江段

水质监测报告》可知 ,在进行水质监测时 ,每个断面

设左、中、右三条垂线 ,采集垂线水面下 0. 5 m深的

水样进行分析 ,其结果代表断面总体水质。由于所

用二维水质模型可计算整个水面每个点的污染物浓

度 ,因此在模型验证时采用两侧岸边的计算浓度值

与实测值进行了比较 ,并得出相对误差。

对于 COD而言 ,望龙门断面的左岸和右岸模拟

值分别为 10. 3 mg/L和 12. 1 mg/L ,实测值为 11. 4

mg/L ,左、右岸与实测值的误差分别为 9. 6%和

6. 1% ;寸滩断面的左岸和右岸模拟值分别为 10. 1

mg/L和 12. 0 mg/L ,误差分别为 11. 4%和 5. 3%。

望龙门断面 BOD5 的左、右岸模拟值分别为 2. 0

mg/L和 2. 2 mg/L ,与实测值的误差分别为 5. 3%和

15. 8% ;寸滩断面 BOD5 的左、右岸模拟值分别为

2. 0 mg/L和 2. 1 mg/L ,与实测值的误差分别为

5. 3%和 10. 5%。由于缺少望龙门断面处的 NH3 -

N实测值 ,因此对 NH3 - N的验证只在寸滩断面处

进行。寸滩断面 NH3 - N的左、右岸模拟值分别为

0. 16 mg/L和 0. 18 mg/L,与实测值的误差分别为

23. 8%和 14. 3%。由以上结果可知 ,三个重要指标

的模拟值与实测值比较吻合 ,说明所应用的二维水

质模型具有较高的精度 ,能够较好地模拟计算三峡
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库区水质的变化情况。

312　模拟结果

模拟了三峡水库建成后 COD、BOD5、NH3 - N

三种污染物浓度的变化趋势 ,结果见图 1～3。

图 1　三峡水库 COD浓度的预测值

Fig. 1　Simulated COD concentration of Three Georges

Reservoir

图 2　三峡水库 BOD5浓度的预测值

Fig. 2　Simulated BOD5 concentration of Three Georges

Reservoir

图 3　三峡水库 NH3 - N浓度的预测值

Fig. 3　Simulated NH3 - N concentration of Three Georges

Reservoir

　　由水质模拟结果可知 ,由于重庆主城区位于水

库的回水末端 ,附近的河道形态、水流条件变化不

大 ,因此水库建成前后的水质变化很小。在库区的

淹没江段内 ,随着水深的加大 ,水流速度减小 ,一方

面 ,由于污染物在水中的停留时间增加 ,污染物衰减

总量也明显增加 ,因而污染物浓度沿程变化很快 ,在

水库淹没区内 ,各种污染物的浓度都急剧下降 ;另一

方面 ,水流速度的减小导致泥沙沉降加快 ,颗粒态污

染物随泥沙沉降而进入江底 ,也导致污染物浓度沿

程降低 ,此时的坝前水质要比建库前的水质状况好。

预测结果还表明 ,在沿江城镇的排污口和支流

河口处 ,由于受城市生活污水、工业废水和农业非点

源污染排放的影响 ,这些地点的岸边污染物浓度明

显高于江中心区 ,说明城市排污和农业非点源污染

对岸边水质的影响很大。

4　结论
运用模型进行河流、湖泊和水库的水质模拟研

究 ,是了解水体水质变化的重要手段之一 ,它可以为

决策者进行水库、湖泊的管理提供科学依据。三峡

水库建成后 ,由于受城市工业废水、生活污水的岸边

排放和农业非点源污染的影响 ,岸边的污染物浓度

较高 ,而江心区由于流速较大 ,对污染物的稀释扩散

能力强 ,污染物浓度较低 ,水质受影响的程度较小。

因此 ,充分利用水库的自净能力 ,进行城市污水的中

心排放是防止水库水质恶化的重要手段之一。

三峡水库建成后 ,污染物浓度从库首至库尾呈

现出逐渐降低的趋势。但是 ,受城市污水排放的影

响 ,大城市库段的岸边水质状况仍不容乐观。在部

分支流河口处 ,由于农业非点源污染物的排放 ,已经

出现了不同程度的富营养化现象 ,然而有关三峡库

区的非点源污染研究却开展较少 ,因此非点源污染

及其对水库水质的影响应成为今后三峡库区水污染

防治工作的重点。

参考文献 :

[ 1 ]　李永建 ,李斗果 ,王德蕊. 三峡工程二期蓄水对支流

富营养化的影响 [ J ]. 西南农业大学学报 (自然科学

版 ) , 2005, 27 (4) : 474 - 478.

[ 2 ]　W u Ray2Shyan, Sue W en2Ray, Chen Ching2Ho, et a l.

Simulation model for investigating effect of reservoir op2

eration on water quality[ J ]. Environ Software, 1996, 11

(1 - 3) : 143 - 150.

(下转第 33页 )

·92·

www. watergasheat. com 许其功 ,等 :基于有限单元算法的三峡水库水质模拟 第 23卷　第 1期



85%增加到颗粒污泥成熟稳定后的 95%左右。

图 7　对 COD的去除率随运行时间的变化

Fig. 7　Variation of COD removal efficiency with

operating time

3　结论
①　以普通絮体活性污泥为种泥 ,以厌氧产氢

反应器出水为底物 ,利用序批式反应器在 60 d内能

够培养出具有较大粒径和优异沉降性能的好氧颗粒

污泥。

②　活性污泥的颗粒化过程可以分为污泥适应

期、颗粒污泥形成期、颗粒污泥生长期和颗粒污泥成

熟期四个阶段。

③　在活性污泥的颗粒化过程中 ,污泥体积指

数逐渐降低 ,而污泥的粒径、沉速和浓度明显增加 ;

伴随着颗粒污泥的形成 ,反应器对 COD的去除能力

增强。
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