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摘要：通过室内试验，研究泄流水体中过饱和总溶解气体的释放过程，分析了影响气体从水中释放

的主要因素。利用原型观测资料对已有的过饱和总溶解气体释放的数学模型进行验证，同时对释

放系数公式进行了修正。在此基础上预测了金沙江某电站下游河段过饱和总溶解气体的沿程释放

规律。
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水电工程在发挥其巨大经济和社会效益的同时，

不可避免地会对环境产生不利影响。例如，在大坝泄

洪时，伴随泄水产生的过饱和总溶解气体（5JQ）导致
水体中含有过量的气体，易引发鱼类气泡病，严重威

胁它们的生存和繁殖。为了鱼类以及其他水生生物

的生存和繁衍，大坝泄水产生的过饱和 5JQ应当得
到有效的控制。$BCI年美国环保局［$］规定河流允许
的 5JQ过饱和度为 $$"<。我国目前虽然没有相应
的环境控制标准，但水体溶解气体过饱和问题将日渐

突出并备受关注。$BCA年，我国葛洲坝泄洪时下游水
体中大量鱼类出现气泡病症状，并导致部分死亡。

$BB%年 I月，新安江水库开闸泄流，导致距电站大坝
! ZF的建德市虹鳟场的虹鳟普遍患气泡病，因病致死
的虹鳟占死鱼总量的 I#[#<［#］，这些鱼类的死亡均与
水中 5JQ过饱和有关。
为了定量预测和研究高坝下游 5JQ过饱和的影

响程度和范围，需要对过饱和 5JQ在下游河道的输
移释放规律进行研究。美国陆军工程兵团［!］在

#""@年提出了纵向一维过饱和 5JQ 释放模型。
\’(3;./’等［%］、:1G1<等［@］用两相流模拟了溢洪道下游
过饱和气体的释放过程。国内随着大量的高坝大库

进入设计和建设阶段，也展开了过饱和 5JQ的相关
研究，李然等［I］、蒋亮等［A!C］进行了过饱和 5JQ释放的
室内试验以及理论分析研究，对二滩、大渡河等电站

进行了原型观测和数值模拟。程香菊等［B］采用数值

模拟手段对葛洲坝电站下游过饱和 5JQ的沿程释放
规律进行了初步探讨。但总体来说，由于下游河道内

过饱和 5JQ 原型观测资料缺乏，对河道内过饱和
5JQ释放过程的预测尚存在诸多困难和问题。
本文从室内试验、原型观测结果出发，探讨得到

过饱和 5JQ沿程释放规律，并修正了过饱和 5JQ的
纵向一维释放模型，该模型可用于定量预测过饱和

5JQ的释放过程。

8 室内机理试验研究

898 试验装置和试验条件
试验装置如图 $所示。利用空气压缩机制造溶
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解气体饱和度约为 !!"!的过饱和水体，容器尺寸
为圆柱形，底面半径 !# $%，高 &’ $%，水深 (# $%。水
体内 )*+饱和度测量采用加拿大 ,-./0 1-23 45607%6
8/$ "生产的 ,)9 )3:$;73 <.0= )+, 4%:30 ,3->7，将测得
的水体中 )*+的压力与当地标准大气压进行比较，
得到水体中 )*+的过饱和度，测量精度达到 ’?!!。
将探头和搅拌器固定于水面下 !# $%处。控制搅拌
器的不同转速，在转速 # 分别为 (’’ 3 @ %./，
9’’ 3 @ %./，"’’ 3 @ %./时测量 )*+饱和度随时间的变
化过程，所得结果如图 (所示。

图 ! 室内耗散机理试验装置

图 ( )*+饱和度随转速及时间变化关系曲线

图 & 河道水体 )*+释放过程曲线

由图 (可以看出，在初始时段水体过饱和 )*+
迅速下降，之后随着水体内 )*+过饱和度的降低，
耗散速率越来越慢，直至趋近于饱和状态；转速越

大，紊动强度越大，耗散速度越快。转速为 "’’ 3 @ %./
时，水体在 (" %./ 后 )*+ 降至 !’(!；转速为
9’’ 3 @ %./时，水体在 9! %./后 )*+降至 !’(!；转速
为 (’’ 3 @ %./时，需 A! %./ )*+方能降至 !’(!。说
明紊动是影响水体过饱和 )*+ 释放的重要因素
之一。

! 原型观测

四川大学 (’’B 年对黄果树瀑布下游白水河河
道水体、二滩电站下游金沙江河道水体及铜街子电

站下游大渡河河道水体开展了过饱和 )*+释放的

原型观测。

图 & 为河道水体 )*+ 的沿程释放过程。
图 &（:）表明，观测期间黄果树瀑布下游河道内 )*+
饱和度较大，为 !!9?9!。水流经过约 9 ;%的河道
后，)*+饱和度即衰减至 !’(?B!，平均每千米减小
约 (?(!，可见该瀑布下游河道过饱和 )*+释放速
率相当快。分析原因，一是由于河道水浅，水流中的

过饱和溶解气体与大气充分交换所致；另外，河道内

分布着多个小落差跌水，跌水有助于水体与大气的

充分接触和质量交换，从而加速了过饱和 )*+向大
气中释放的速度。

图 &（>）表明，二滩电站坝下水流经过 A& ;%河
道后，)*+过饱和度仅降低 B!，平均每千米减小约
’?’B#!。图 &（$）表明，铜街子电站下游 )*+ 过饱
和度最大值为 !&"?B!，水体经过 A?B ;% 河道后
)*+ 饱和度降低至 !(A!，平均每千米减小约
’?B!。可见，相对于金沙江的过饱和气体沿程释放
速度，铜街子电站下游大渡河干流的过饱和气体释

放速度较快。分析原因，铜街子电站下游河道的流

速比二滩电站下游金沙江河道流速大而水深较小，

因此加速了水体中 )*+的耗散。由此说明在天然
河道中，影响大坝泄洪时产生过饱和 )*+耗散的主
要因子是水深、紊动强度以及静水压强。由于试验

装置内水体深度与河道的深度有一定差别，导致了

容器内的净水压强比河道的静水压强小。

" 过饱和 )*+释放的数学模型

关于过饱和 )*+在下游河道的释放过程，美国
陆军工程兵团曾提出过饱和 )*+在下游河道的释
放服从于一阶动力学过程。公式表述为

C（$ % $’）

C & ’ ()（$’ % $7D） （!）

式中：$ 为计算时刻的 )*+ 饱和度，!；$’ 为 )*+
初始饱和度，!；$7D为 )*+平衡饱和度，!；& 为滞
留时间，=；()为释放系数，=E !。

在 F-G2%>.:河上，美国陆军工程兵团把 ()的估
算公式形式写为

() ’ &"’’
)*+
,! & （(）
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式中：! 为断面平均流速，! " #；" 为断面平均水
深，!；#!为 $%&的分子扩散系数，!’ " #。

$$估算公式（式（’））的局限在于其仅考虑分子
扩散的作用，忽略了紊动扩散的作用，因此应用于大

江大河时误差较大。

采用二滩电站下游金沙江干流河段和铜街子电

站下游大渡河干流河段原型观测资料，对上述数学

模型进行参数率定，得到金沙江干流河段和大渡河

干流河段的 $$值分别为 ()(*+ , -. /和 ()’(/ 0 -. /，

相关系数 %’分别为 ()1112和 ()1*13。率定结果如
图 3所示。

图 3 河道过饱和气体释放过程 $$率定关系

通过对天然河道原型观测值进行拟合，得出金

沙江干流河段和大渡河干流河段饱和 $%&沿程 $$
分别为 ()(*+ , -. /和 ()’(/ 0 -. /。金沙江干流河段

深度比大渡河干流河段大，而流速较小，因此金沙江

干流过饱和 $%&释放系数比大渡河小。
根据冯镜洁等［/(］对金沙江、澜沧江、岷江、长江

等多条河流过饱和 $%&释放过程的原型观测成果，
考虑分子扩散作用以外的紊动作用等在过饱和 $%&
释放过程中的作用，对 $$ 的估算公式进行修正，
得到

$$ & 0*(( !$!!" （0）

式中：!$为考虑分子扩散、紊动扩散作用等的综合

系数，量纲为 $. /。

采用式（0）计算得到金沙江、大渡河原型观测河
段的!$分别为 3)30 4 /(. /( # . /和 0)/0 4 /(. 1 # . /。

! 某电站下游过饱和 $%&沿程释放预测

金沙江中游某待建电站最大坝高 /0,!，泄洪建
筑物由左岸溢洪道和厂房左右两侧的泄洪冲沙底孔

组成。根据相关研究成果，该电站通过表孔挑流单

泄流量 ’ /,, !0 " #时，坝下生成的最大 $%&饱和度
为 /’’)2’［//］。不考虑下游河道支流汇入情况，采

用前述过饱和 $%&释放模型对下游过饱和 $%&水
流沿程释放过程进行预测。

预测模型采用式（/），其中 $$根据式（0）计算得
到。!$的取值参照前述金沙江河道原型观测率定

的成果 3)30 4 /(. /( # . /。沿程断面平均流速和平均
水深采用纵向一维计算软件 56789:;计算得到，由
此得到过饱和 $%&释放系数的沿程变化情况，如图
2所示，预测得到坝下游 $%&饱和度的沿程衰减过
程如图 * 所示。计算结果表明：经过/(( <!的天然
河道后，水体 $%&饱和度从 /’’)2’降至 //2’；经
过 /+’ <!后 $%&饱和度降至 //(’。可见，该工程
泄洪产生的 $%&过饱和的水体在下游河道的释放
速度较慢，影响范围较大，需要进一步采取措施减缓

水体中过饱和 $%&对鱼类的影响。

图 2 下游河道 $$沿程变化

图 * 下游河道 $%&饱和度的沿程变化

" 结 语

电站泄洪造成的下游水体中 $%&过饱和问题
是水电开发的环境影响所面临的一个重要问题。过

饱和 $%&沿程释放规律研究是客观公正地预测和
评价水体中过饱和 $%&对水生生态影响的重要基
础。本文在室内机理试验研究和对二滩电站下游河

道、铜街子电站下游河道原型观测的基础上，对过饱

和 $%&沿程释放的定量预测进行探讨，研究发现水
深、静水压强以及紊动强度是影响气体释放的主要

因素。过饱和 $%&释放速率随水体深度的增加而
减小，随紊动强度的增加而增大。并且过饱和 $%&
释放过程随时间的推移逐渐减慢。

本文预测研究对定量评价水体中 $%&的过饱
和程度具有重要意义。由于过饱和 $%&释放研究
起步较晚，室内试验和原型观测资料还需要在今后

进一步完善和丰富。

本文采用的过饱和 $%&释放预测模型没有考
虑泄水的非恒定过程。同时过饱和 $%&释放除了
受流速的影响外，还要受温度、含沙量、（下转第3,页）
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为负效应。例如，若 !!固定为 "#$ %%，当化肥投入
量由 &# ’( ) *%"增加到 +,# ’( ) *%"时，化肥投入量的

边际效应由 "-..下降到 /-,+。!"
!#/
值的大小表示了

!!的边际效应。在化肥投入量一定的情况下，
!"
!#/

随着 !! 的增加而增加。但由于一次项系数很小，

所以可以认为!"
!#/
基本保持不变。也就是说，在化肥

投入量一定的情况下，产量与 !! 的关系可以近似

为直线关系。

!" 水肥耦合效应。水肥生产函数的交叉项化
肥的系数为正表明，水肥耦合效应表现为对产量的

协同作用，该作用能促进产量的提高。增加化肥投

入量有利于提高作物水分利用效率，反之亦然。

# 结 语

用多元非线性回归方法分析水分、肥料对冬小

麦产量的耦合影响，结果表明，只有当水分和肥料合

理搭配时才能充分发挥它们的作用。多元回归分析

时，最小二乘回归可正确地估计模型参数。利用该

方法建立了北京市水利科学研究所永乐店灌溉试验

站 /000 1 "$$$年的水肥生产函数回归模型。
模型的模拟结果表明该模型参数估计合理。对

模型的分析表明，!!和化肥 "个因素都具有明显的
增产效应。在化肥投入量不变的情况下，作物的水

分利用效率随着耗水量的增加而有所增加；在作物

耗水量保持不变的情况下，作物肥料利用效率随着

肥料投入量的增加而下降。在一定范围内，增加化

肥投入量能够提高作物产量，但在一定范围之外增

加化肥投入会引起作物减产。
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河道地形等条件的影响。为了进一步完善纵向一维

过饱和 !U< 释放预测模型，需积累更多的过饱和
!U<原型观测资料，并对 $!及!! 的取值范围作进

一步率定。同时，可以对泄水的非恒定流特征进行

研究，并开展二维或三维天然河道释放过程预测，进

一步完善过饱和 !U<沿程释放模型。
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