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摘要：针对大型水库水质要素分布呈现明显三维效应的特点，建立了一种考虑温度分层影响的 JK，
OKJO<，5P，5*三维水质预测模型。采用二滩鱼感鱼河支库原型观测资料对模型进行验证，并分析了
模型误差产生的原因及模型的适用性。分析结果表明，所建模型可以用于对 JK，OKJO<，5P，5*等
水质要素的数值模拟，模拟成果可为大型水库修建的环境影响评价提供科学依据。将该模型应用

于某在建大型水库，成功模拟预测了该水库水质要素的三维分布特性。
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近年来，二滩、溪洛渡、白鹤滩等一大批高坝工

程已建、在建或待建。这些工程在带来巨大经济效

益和社会效益的同时，不可避免地对河流水质产生

了一定的影响。因此，对大型水库的水质预测模拟

具有重大的理论和工程意义。

大型水库的水质要素分布有着与天然河道不同

的特点［$］。与天然河道相比，水库水深显著增大，流

速明显减小，水体水环境条件发生改变，同时由于地

形、流场等的三维效应，温度、水质要素可能出现垂

向分层现象。目前，一、二维水质预测模型已经比较

成熟，三维模型的研究也正逐渐开展。聂晶［#］根据

质量守恒定律和 \30]定律，推导出水库水体总磷三
维迁移转化生态数学模型，并将其应用到密云水库，

取得了较好的模拟结果；U+K等［!］建立了一种物理
过程和生化过程耦合的三维模型，用来模拟太湖中

营养物质的年变化情况；W1’<71 等［%!@］针对 Q.]1
:.263/7;’/提出了一个复杂的三维富营养化模型，
成功分析了浮游植物的动力学特征。

以上模型能够较好地模拟水体中水质要素的基

本分布规律，但它们大多针对特定的研究对象，且都

没有考虑温度分层的影响，而在大型水库中温度分

层对水质要素的分布有较大的影响［I］。另外，上述

模型都是非稳态模型，这在提高模型预测精度的同

时，却很大程度上提高了计算代价，尤其是大型水库

的计算区域非常大，采用非稳态模型计算所花费的

时间非常长。在实际工程中，大型水库在一个水文

周期（丰、平、枯）内，水文条件和污染负荷往往变化

不大，采用稳态模型就能满足工程要求。因此，笔者

建立了一种考虑温度分层影响的大型水库稳态三维

水质预测模型，并用二滩鱼感鱼河支库的实测资料对
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模型进行了验证。将模型应用到某大型水库，成功

模拟出水质要素的三维分布特性。

! 数学模型

!"! 数学模型方程
数学模型方程包括连续方程、动量方程、! 方

程、!方程及污染物输移方程。
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污染物输移方程
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式中：# 为坐标方向，# ’ "，#，$；" 为水的密度，
() * +$；"# 为 # 方向的水流速度值，+ * ,；( 为压强，

-.；#为动力黏性系数，+
# * ,；#* 为紊动涡黏系数，

+# * ,；! 为紊动动能，+# * ,#；!为紊动动能的耗散率，
+# * ,$；$!，$!和$, 分别为紊动动能、紊动动能的耗

散率和水质要素的 -/.0123 数，对应值分别为 "4!，
"4$和 "4!；%为 56，7657/，8-，89等水质要素的质
量浓度，+) * :；,#，,"!和 ,#!为模型常数，取值由基

本实验确定［;］，分别为 !4!<，"4%%和 "4<#；-%为污染
物输移方程的源项，具体形式见第 "4#节。
!"# 污染物输移方程源项表达式
污染物输移方程源项表达式分为 #种形式。
$% 56方程源项。56方程源项分表层水体和

下层水体 #部分区别考虑。对于表层水体，56方程
源项包括表面复氧和降解耗氧 #部分；对于下层水
体，56方程源项只有降解耗氧，而溶解氧的补充依
靠输移扩散过程。表层水体和下层水体的 56方程
源项 -%表及 -%下的表达式分别为

-%表 % !#（.）（,= ’ ,56）’ !"（.）/7 （>）

-%下 % ’ !"（.）/7 （;）
其中
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式中：!"（.）为温度 . 时 7657/的降解系数，, ? "；!#（.）

为温度 . 时的复氧系数，, ? "；,=为水体中饱和溶解

氧质量浓度（计算公式来源于文献［@］），+) * :；,56

为水体 56质量浓度，+) * :；/7为水体 7657/质量浓

度，+) * :；&为温度修正系数；!#（#!）为温度在 #! A时
的复氧系数（计算公式来源于文献［@］），, ? "；""!为

水面上 "! +处的风速，+ * ,；1 为表层水体厚度，计
算中取 !4&+。

&% 一般污染物输移方程源项。假定污染物随
时间变化为一阶动力学反应，源项表达式为

-% % ’ !（.）/ （@）
其中 !（.） % !（#!）&.’#!

式中：!（.）为温度 . 时水质要素的降解（衰减）系数，

, ? "；!（#!）为温度在 #! A时相应水质要素的降解（衰
减）系数，, ? "。
!"’ 模型求解
控制方程组的离散采用有限体积法。离散后的

代数方程组采用 =BC-:D7算法求解。

# 参数率定与模型验证

采用二滩鱼感鱼河支库原型观测资料对模型进行

参数率定与验证。

#"! 二滩水库概况
二滩水库位于金沙江支流雅砻江上。最大坝高

#%!+，回水长度约 "%! (+。鱼感鱼河支库是二滩库区
右岸的主要支库，回水长度约 $! (+。#!!@年 ;月对
鱼感鱼河支库水温和 56分布进行了原型观测，同时
收集整理了有关部门的鱼感鱼河支库水文资料、8-与
89定点取样监测资料及相关污染源资料，用于对三
维水质模型进行验证。

#"# 计算区域及网格划分
二滩鱼感鱼河支库上游由永兴河、惠民河和新坪

河交汇而成。计算区域上游至永兴河汇口，下游至

鱼感鱼河入二滩主库的汇口，全长约 $! (+。计算区域
上表面水位与水库正常蓄水位一致，为 " #!! +。计
算区域垂向最大水深为 "&!+，横向最大水面宽度为
"">&+。计算区域平面如图 "所示。
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图 ! 计算区域平面示意图

计算区域共划分 !"#$%&个网格，其中横向最大
网格间距为 ’’(，纵向最大网格间距为 ’’(，垂向最
大网格间距为 !&(。网格划分情况如图 )所示。

图 ) 鱼感鱼河支库网格划分示意图

!"# 污染源
鱼感鱼河支库的点源污染主要来自渔门镇的生活

污水排放。该点源的污水排放量为 )%*+$万 , - .，污
水中各污染物的质量浓度分别为：!（/01/2）3
#"#(4 - 5，!（67）3 %*&’(4 - 5，!（68）3 "!*"(4 - 5。
经调查，库区所在位置为山区，耕地稀少，工农

业很不发达，面源污染主要来自库区内的网箱养鱼。

收集了库区渔业产量、饲料用量等渔业养殖资料，并

根据文献调研成果［+!!&］，计算得到鱼感鱼河支库面源

污染物排放量。在计算中，面源污染物随沿程汇流

（末断面流量与起始断面流量之差，认为从两岸沿程

均匀汇入）从两岸进入水体。面源污染排放特征值

见表 !，其中质量浓度值为污染物排放量与沿程汇
流量之比。

!"$ 边界条件
入流边界包括永兴河、惠民河和新坪河 #条支

流入口、渔门镇生活污水排放口及两岸沿程汇流，设

表 ! 鱼感鱼河支库面源污染排放特征值

水质要素 排放量 !（,·.9 !） 质量浓度 !（(4·59 !）

10 :*)’
/01/2 !!$" "*++
67 +!*!+ &*’!
68 #+#*$$’ )*))

置为速度入口。在入流边界给定速度分布和水质要

素浓度分布，紊动特征量（紊动动能 " 和紊动能耗
散率"）根据入口流速 #& 和入口水深 $& 按下述经

验公式确定［!!］：

" % &*&&#$’#&) （+）

" % "
#
)

&*%$&
（!&）

出流边界为鱼感鱼河支库进入二滩库区的汇口断

面，设置为充分发展的紊流边界，即所有标量（ "，"，

#）法向梯度为零，平面的法向速度分量梯度为零。
在水面上给定对称面边界条件，即没有垂向的速度分

量。水底为固壁边界，水动力学条件按标准壁函数法

处理，并认为通过壁面的污染物通量为零。计算中，

水温采用鱼感鱼河支库 )&&:年 $月的实测数据。
!"% 验证结果与分析
模型中各水质要素的 "（)&）及$初值参照已有

的研究成果［!)!!#］取值，见表 )。
表 ) 各水质要素 "（)&）及$取值

水质要素 "（)&）! ;9 ! $
10 !*&%$

/01/2 &*&$)& !*&%$
67 &*&&!: !*&:#
68 &*&&!: !*&:#

采用表 )中模型参数初值，模拟得到二滩水库
各水质要素的空间分布。表 #给出了"断面（新坪
河汇口）、#断面（新坪河汇口下游 # &&& (）、$断面
（新坪河汇口下游 "&&& (）自由水面中间点上 67和
68模拟结果与实测结果的比较。由表中数据可以
看出，数值模拟结果与实测结果吻合较好。

表 # 自由水面中间点 67和 68模拟结果与实测结果对比

水质
要素

断面
实测结果

& !（(4·59 !）

模拟结果

&’ !（(4·59 !）
&误差 ! (

67
" &*&:& &*&:) )*’&
# &*&’& &*&"’ #&*&&
$ &*&+& &*&:$ 9 #*##

68
" &*%"& &*%%) 9 #*+!
# &*%’& &*%%% 9 !*##
$ &*%’& &*%"% #*!!

注：&误差 3
&’ 9 &
& < !&&(

图 #给出了惠民河汇口断面和新坪河汇口断面
中垂线水面下 !’(范围内 10模拟结果与实测结果
的比较。从图 #可以看出，模拟结果与实测结果总
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体趋势接近，呈现上大下小的趋势。计算可得 !个
断面中垂线 "#质量浓度的计算值和测量值的均方
根误差分别为 $%&’ () * +和 $%,- () * +，表明两者吻
合较好。

图 , 断面中垂线 "#质量浓度模拟结果与实测结果对比

综合分析认为，基于上述模型参数的预测结果

与监测结果误差较小，能够满足实际要求，可以用于

对 ./，.0，1#"12等污染物的数值模拟。

! 模型误差与适用性分析

在二滩鱼感鱼河支库水质模拟中，基于对网箱养

鱼规模的调查以及国内关于网箱养鱼污染的研究成

果，进行了面源计算。由于目前关于网箱养鱼污染

物排放特征的研究资料和水平有限，因此面源污染

负荷水平的计算误差可能直接影响到水质模型预测

结果的精度。

分析 "#模拟结果与观测结果的差别，认为除
本模型中考虑的污染物耗氧和表面复氧过程外，实

际水库中还存在底泥耗氧、光合作用产氧等过程。

这些过程的综合作用可能造成 "#沿水深的非线性
变化，而笔者建立的模型中忽略了这些作用，因此存

在一定误差。另外，本模型没有考虑风力作用对水

库垂向混合的影响，因此造成表面 "#浓度较观测
值偏低。模型仅考虑了温度分层对模型中降解系

数、复氧系数的影响，没有考虑秋、冬季节由温度差

引起的垂向混合作用，因此模型对秋、冬季节 "#模
拟误差可能较大。

对于水库中 ./和 .0等污染物的模拟，由于它
们在水库中的垂向分层效果不明显，同时相对于 "#
来说，它们受表层复氧过程的影响较小，因此忽略风

力混合作用和温度差产生的误差相对于 "#来说要
小得多。另外，水质取样中的随机性以及测点代表

性也可能影响到对模型精度的判断。

" 模型应用

将上述模型应用于国内某在建大型水库的水质

预测研究，成功模拟出该水库 3#"，"#，1#"12等水

质要素的三维分布情况。受篇幅所限，在此仅给出

该水库某库湾段丰水期 1#"12的模拟结果。该库湾

长约 -- 4(，共划分 -5$ 6 ,- 6 !&（纵向 6 横向 6 垂
向）个网格。

图 7给出了自由水面 1#"12质量浓度分布的模

拟结果。可以看出，受污水排放影响，石灰窑沟汇口

出现污染带，污染带横向宽度最大达到 &$(，纵向延
伸至库湾出口。污染带横向影响范围较小，这主要

是由于沟口下游河道束窄而形成回流区，抑制了

1#"12在横向的扩散。

图 7 丰水期自由水面!（1#"12）分布示意图（单位：() * +）

图 8给出了黑水河汇口上游断面 1#"12质量浓

度分布的模拟结果。从图 8中可以看出，1#"12质量

浓度分布在垂向没有出现明显的分层现象。但是由

于石灰窑沟污水汇入的影响，右岸 1#"12质量浓度

比左岸高。

图 8 丰水期黑水河汇口上游断面

!（1#"12）分布示意图（单位：() * +）

# 结论与展望

建立了大型水库三维水质预测模型，并在污染物

输移方程中采用了考虑温度分层影响的源项表达式。

采用二滩鱼感鱼河支库原型观测资料对模型进行验证，

模拟结果和监测数据吻合较好，表明该模型是可靠

的。将模型应用于某在建大型水库的水质预测，成功

模拟出水质三维分布特性，模拟结果对于开展水环境

影响的定量预测评价、制定水库水污染防治规划、保
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护库区水环境具有一定的理论意义和应用价值。

需要指出的是，本文工作是对三维水质预测模型

研究的初步探索。模型在污染源特别是面源估算、水

温分布引起的密度流影响、水库底泥及光合作用影响

等方面尚存不足。此外，没有模拟水温，而是将水温

数据作为边界条件输入模型。因此，在深入污染源研

究基础上，综合考虑各种影响因素，建立水温、水质耦

合求解的三维水质预测模型值得进一步研究和探索。
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图 T 不同积分路径 !"积分计算值

! 小 结

鉴于 ! 积分从能量角度对含裂缝物体的应力
应变场进行分析，可以避开裂纹尖端应力应变求解

的困难，将三维 ! 积分计算并入有限元计算程序
中，并对计算实现的技术方法进行了讨论，包括通过

建立节点间的邻接矩阵实现积分回路拓扑搜索以及

积分计算的离散方法等。实例分析表明其与合理选

取外推节点计算的 ""具有类似的计算结果。但 !
积分对单元尺寸大小要求不高，路径依赖性也很小，

作为裂缝稳定性与否的判断依据更有可比性及参考

性，可有效提高对裂缝的分析水平。
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