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原型观测法在确定九龙滩水库污染物降解系数中的应用
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摘要:为了确定水体的降解能力,进行九龙滩电站库区枯水期水质原型观测,结合水质采样和室内

试验计算得到库区特定断面的 BOD5、CODCr、NH3 鄄N 等水质因子的浓度分布,并采用 3 种断面特征

浓度值计算各水质因子的沿程降解系数。 计算结果表明:按断面中垂线水面浓度值和断面浓度均

值计算的平均降解系数比较接近,而按水面浓度均值计算的结果偏差较大;当采用原型观测法确定

类似沿程无支流及排污口汇入的低坝径流式电站库区水体的降解系数且观测断面较多时,为提高

工作效率,在先行验证的基础上,可以仅采集断面中垂线水面处的水样进行分析与计算。
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Determination of degradation coefficients of pollutants in Jiulongtan Reservior using prototype observation / / LIU
Zhongfeng1,2, CAO Lingling3, FENG Jingjie4 ( 1. Guangdong Research Institute of Water Resources and Hydropower,
Guangzhou 510635, China; 2. Guangdong Provincial Key Laboratory of Hydrodynamics Research, Guangzhou 510635,
China; 3. Water Affair Bureau of Tongliang Country, Tongliang 402560, China; 4. State Key Laboratory of Hydraulics and
Mountain River Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China)
Abstract: In order to determine the degradation coefficients of pollutants, field observation of water quality in the
Jiulongtan Reservoir was conducted during a low water period; the concentration distributions of main water quality factors,
such as BOD5, CODCr, and NH3 鄄N, in specific sections were obtained through water quality sampling and laboratory
experiments; and the longitudinal degradation coefficients of water quality factors in the Jiulongtan Reservoir were calculated
using three cross鄄sectional characteristic concentration values. The results show that the degradation coefficients calculated
by the perpendicular bisector surface concentration and section鄄averaged concentration are close, while the one calculated
by the surface鄄averaged concentration presents a larger deviation, which is considered to be the result of combined influence
and interaction of various complicated factors. When prototype observation is used to determine the degradation coefficients
of pollutants in reservoirs of low鄄dam and run鄄of鄄river hydropower stations without branches or sewage inlets and there is a
large number of monitoring sections, in order to improve the work efficiency, it is feasible to obtain the degradation
coefficients only from the water samples at the perpendicular bisector surface of cross鄄sections based on verification in
advance.
Key words: water quality factor; degradation coefficient; cross鄄sectional characteristic concentration value; prototype
observation; Jiulongtan Hydropower Station

摇 摇 为达到防洪、减淤、供水、发电等目的,世界各地

在河道上修建了大量低坝径流式电站。 这些工程在

带来巨大的经济、社会效益的同时,也不可避免地会

对河流水质产生一定的影响[1]。 与天然河道相比,
水库水深增大,河道变宽,流速减小,水体自净能力

下降,水环境条件发生改变。 因此,通过科学手段确

定低坝径流式电站库区内污染物降解系数、建立库

区水体水质模型具有重大的理论和实际意义。
目前,国内外确定污染物降解系数的方法主要

有 3 种,即实验室估值法、分析借用法和原型观测

法。 实验室估值法是在实验室 20益恒温下测得降

解时间与相应污染物浓度(本文所称浓度均指质量

浓度)进而推求降解系数,由于与原型条件不同,在
实验室求得的降解系数一般偏小,需要进行修

正[2鄄3]。 分析借用法是指当目标水域没有实测资料

推求降解系数时,可借用与其条件相似水体的降解

系数(必要时做适当修正)来处理目标水域水质的

相关问题,刘中峰等[4] 即采用这种方法确定降解系
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数并对建立的大型水库三维水质模型进行了验证。
原型观测法是指选取适当河段,测定不同断面各污

染物浓度值,并获取流速、地形、水温等有关资料,然
后利用合适的计算方法推求降解系数[5]。

可以看出,不论是实验室估值法还是分析借用

法,都需要有足够的原型观测资料对降解系数进行

修正。 鉴于国内对低坝径流式电站库区水质原型观

测开展较少,本文以位于四川省金堂县境内沱江干

流上的九龙滩电站为例,在枯水期开展库区水质原

型观测,按照有关规范进行水质采样和室内浓度观

测试验,并根据测定的浓度结果计算库区各污染物

的降解系数。

1摇 电站概况

九龙滩电站位于沱江上游, 控制集雨面积

6 624 km2。沱江上游称绵远河,发源于茶坪山南麓,
在金堂赵镇与青白江、毘河汇合后称沱江。 沱江在

赵镇下游10 km处的金龙船进入龙泉山脉,河道呈峡

谷型,峡谷长约 11 km,出峡口即为九龙滩电站。 九

龙滩电站水库为日调节型水库,枯水期平均流量为

58郾 0m3 / s。水库正常蓄水位 437 m,总库容 1 850 万 m3,
回水长度约 14 km,库区水面面积约 2郾 95 km2,坝前

水深约 16郾 2m。 经调查,该库区河道较顺直,且沿程

无支流及排污口汇入,污染物在各断面混合相对比

较均匀,是比较理想的水质原型观测对象。

2摇 观测试验

2. 1摇 原型观测方案

根据 GB3838—2002《地表水环境质量标准》 [6]

中的主要控制项目,选择 BOD5、CODCr、NH3 鄄N、TP
和 TN 为主要水质因子,于 2010 年 1 月 20—22 日在

九龙滩电站库区进行水样采集,每天采样 1 次。
结合九龙滩电站库区实际情况,按照文献[7]

中有关的技术要求,在库区内设置 4 个采样断面,断
面布置如图 1 所示,经实地测量得到的各断面基本

参数见表 1。 由表 1 可以看出,采样断面水面宽度

均大于 100 m,深泓点平均深度大于 10 m,按照有关

规范要求,在每个采样断面布设左、中、右 3 条采样

垂线,在中垂线上布置 3 个采样点,左、右垂线各布

置 1 个采样点,断面采样点布置如图 2 所示。 为进

行平行试验,对每个水质因子均采集 2 个水样,这样

每个采样断面就共有 2伊5 = 10 个水样。 水样采集以

后,在现场进行固定处理并及时送到实验室进行浓度

测定。 采样的同时,利用浮标法对流速进行同步测

定,上游至下游 4 个断面平均流速的 3 日均值分别为

0郾 075 m / s、0郾 060 m / s、0郾 042 m / s 和 0郾 041 m / s。

图 1摇 采样断面布置示意图

表 1摇 采样断面基本参数

断摇 面 距坝里程 / km 水面宽度 / m 深泓点深度 / m

库尾断面 12郾 9 210 5郾 0
悦来码头 10郾 4 155 10郾 0
石城码头 4郾 2 175 13郾 0
富港酒楼 0郾 5 310 16郾 0

图 2摇 断面采样点布置示意图

2. 2摇 浓度测定方法

按照文献[7]的有关技术要求,对各水质因子

浓度进行测定。 BOD5 浓度测定采用稀释接种法,
其中当日和 5 日 DO 浓度都采用便携式溶解氧仪进

行测量;CODCr浓度测定采用重铬酸钾法,严格按照

试验操作规范并对每个水样至少进行 3 组平行试验,
以提高测定结果的可靠性;NH3鄄N 浓度测定采用纳氏

试剂光度法;TP 浓度测定采用钼锑抗分光光度法;TN
浓度测定采用过硫酸钾氧化、紫外分光光度法。

3摇 降解系数计算与分析

根据浓度的测定结果,可由式(1) [8] 计算各水

质因子的沿程降解系数:

K = u
驻xln

CA

CB
(1)

式中:K 为水质因子的沿程降解系数;u 为流速,计
算中采用相邻两断面平均流速的算术平均值;驻x 为

相邻两断面的间距;CA、CB 分别为相邻上、下游断面

相应水质因子的特征浓度值。
为提高计算结果的可靠性,同时为有效提高后
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续水质原型观测的工作效率,分别采用水质因子的

中垂线水面浓度、水面浓度均值和断面浓度均值这

3 种断面特征浓度值计算其沿程降解系数。 下面以

九龙滩电站库区枯水期 NH3 鄄N 为例分别说明。
a. 采用中垂线水面浓度进行计算。 以采样断

面中垂线水面处(图 2 中 A 点)水样的浓度测定结

果作为该断面的浓度,由式(1)计算的 NH3 鄄N 降解

系数见表 2。 由表 2 可以看出,个别降解系数的计

算结果为零,考虑到沿程无排污口,分析可能是水样

采集的随机性或测定误差所致。 由 3 日均值计算得

到的平均降解系数为 0郾 062 / d。

表 2摇 采用中垂线水面浓度计算的 NH3 鄄N 降解系数

断摇 面
中垂线水面浓度 / (mg·L-1) 降解系数 / d-1

20 日 21 日 22 日 3 日均值 20 日 21 日 22 日 3 日均值

库尾断面 0郾 71 0郾 71 0郾 91 0郾 78
悦来码头 0郾 67 0郾 70 0郾 88 0郾 75 0郾 120 0郾 029 0郾 070 0郾 073
石城码头 0郾 54 0郾 65 0郾 80 0郾 66 0郾 126 0郾 043 0郾 056 0郾 075
富港酒楼 0郾 54 0郾 60 0郾 77 0郾 64 0郾 000 0郾 077 0郾 037 0郾 038

表 3摇 采用水面浓度均值计算的 NH3 鄄N 降解系数

断摇 面
水面浓度均值 / (mg·L-1) 降解系数 / d-1

20 日 21 日 22 日 3 日均值 20 日 21 日 22 日 3 日均值

库尾断面 0郾 70 0郾 80 0郾 92 0郾 81
悦来码头 0郾 63 0郾 77 0郾 90 0郾 77 0郾 218 0郾 079 0郾 046 0郾 114
石城码头 0郾 56 0郾 63 0郾 79 0郾 66 0郾 069 0郾 117 0郾 076 0郾 087
富港酒楼 0郾 55 0郾 59 0郾 71 0郾 62 0郾 017 0郾 063 0郾 102 0郾 061

表 4摇 采用断面浓度均值计算的 NH3 鄄N 降解系数

断摇 面
断面浓度均值 / (mg·L-1) 降解系数 / d-1

20 日 21 日 22 日 3 日均值 20 日 21 日 22 日 3 日均值
库尾断面 0郾 70 0郾 74 0郾 90 0郾 78
悦来码头 0郾 65 0郾 71 0郾 88 0郾 75 0郾 154 0郾 086 0郾 047 0郾 096
石城码头 0郾 55 0郾 61 0郾 82 0郾 66 0郾 098 0郾 061 0郾 041 0郾 067
富港酒楼 0郾 54 0郾 61 0郾 78 0郾 64 0郾 018 0郾 046 0郾 048 0郾 037

表 5摇 九龙滩电站库区枯水期各水质因子的平均降解系数计算结果 d-1

特征浓度值 BOD5 CODCr NH3 鄄N TP TN
中垂线水面浓度 0郾 082 5 0郾 102 7 0郾 062 0郾 041 4 0郾 061 9
水面 浓 度 均 值 0郾 108 1 0郾 078 5 0郾 087 0郾 032 4 0郾 011 5
断面 浓 度 均 值 0郾 082 5 0郾 122 1 0郾 067 0郾 043 0 0郾 066 5

(下转第 75 页)

b. 采用水面浓度均值进行计算。 水面浓度均

值由采样断面左、中、右 3 条垂线水面处(图 2 中 D、
A、E 点)水样的浓度测定结果按照流速加权平均计

算得到,以该值按式(1)计算的 NH3 鄄N 降解系数见

表 3,由 3 日均值按水面浓度均值计算得到的平均

降解系数为 0郾 087 / d。
c. 采用断面浓度均值进行计算。 断面浓度均

值由采样断面所有水样的浓度测定结果按照流速加

权平均计算得到,以该值按式(1)计算的 NH3 鄄N 降

解系数见表 4,由 3 日均值计算得到的平均降解系

数为 0郾 067 / d。
由表 2 ~4 的计算结果可以看出,按断面中垂线

水面浓度和断面浓度均值计算得到的九龙滩电站库

区枯水期 NH3鄄N 平均降解系数分别为 0郾 062 / d 和

0郾 067 / d,二者比较接近,而按水面浓度均值计算得到

的平均降解系数为 0郾 087 / d,偏差较大,其他水质因子

平均降解系数的计算结果也显示类似的规律(表 5)。
影响水质因子降解的因素众多,如流速、水温、水动力

条件等,按断面中垂线水面浓度和断面浓度均值计算

得到的平均降解系数较为接近,而按水面浓度均值计

算得到的结果则偏差较大,分析认为这是各种复杂因

素综合影响、作用的结果。 与目前国内相关研究比较

发现,按上述方法确定的降解系数具有一定的代表性

和合理性,可以为有关研究提供参考和依据。
当采用原型观测法确定类似的沿程无支流及排

污口汇入的低坝径流式电站库区水体的水质因子降

解系数且观测断面较多时,为减少原型观测的工作

量,可先选取 2 ~ 3 个断面,按本文方法采用 3 种断

面特征浓度值计算沿程降解系数,如计算结果与本

文所述规律一致,则可仅采集断面中垂线水面处的

水样进行分析计算。
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4摇 结论与展望

a. 在九龙滩电站库区枯水期进行水质原型观

测,结合水质采样和室内试验测得库区特定断面各

水质因子的特征浓度值。
b. 采用 3 种断面特征浓度值计算各水质因子

的沿程降解系数,按断面中垂线水面浓度值和断面

浓度均值计算的平均降解系数比较接近,而按水面

浓度均值计算的结果偏差较大,分析认为这是各种

复杂因素综合影响、作用的结果。
c. 当采用原型观测法确定类似的沿程无支流

及排污口汇入的低坝径流式电站库区水体的降解系

数且观测断面较多时,为提高工作效率,在先行验证

的基础上,可以仅采集断面中垂线水面处的水样进

行分析与计算。
d. 目前关于低坝径流式电站库区水质原型观

测的资料较少,本文计算得到的九龙滩电站库区水

质因子降解系数尚未与其他类似水库进行对比分

析。 综合考虑不同水库的特点从而确定水质因子沿

程降解系数的合理取值仍需进一步研究和探索。
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