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河流水功能过渡区长度的影响研究
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摘要：采用水功能过渡区的新理念，根据一维水流的污染物对流扩散方程，提出河流水功能过渡区长度的计

算方法，并分析了水功能过渡区长度受水动力条件、污染物特性、底泥释放污染物等影响因素的变化规律，为

分析论证水功能区的合理性、可行性以及优化调整过渡区提供了关键技术支撑和科学依据。
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国外的水功能区没有设置过渡区，国内的水功

能区划提出了设置水功能过渡区的新概念［<!D］，目的

是为了确保高功能水域的水质能够满足高标准的水

质要求。经济社会的生活、生产、生态等方面都需要

用水，水的用途不同，对水质的要求也不同，因此，要

顺利衔接水质要求不同的相邻功能区，就得设置由

低标准水质过渡到高标准水质的水功能过渡区。但

是，过渡区的范围到底是多大，目前尚未发现关于水

功能过渡区范围的定量计算方法的科技文献。在绝

大多数的水功能区划中，过渡区的范围一般采用 8
W !# X>左右，带有一定的盲目性，缺乏定量的科学
依据。因此，研究水功能过渡区范围的计算方法及

其影响因素，不仅在学术上具有重大意义和理论价

值，而且也是分析论证水功能区的合理性、可行性以

及优化调整水功能过渡区或缓冲区范围等实际工作

中迫切需要解决的关键技术问题［"］。

@ 一维水流的污染物对流扩散水质基本方程

基于水流的运动规律和污染物在水流中的迁移

转化规律，如果河流沿纵向的流动是主导流动，水流

沿横向、垂向的流速分量可以忽略不计，而且在河流

同一横断面上的浓度（或温度）是混合均匀的，即在

河流同一横断面上任意一点的浓度（或温度）沿横

向、垂向的梯度可以忽略不计，因此，可将实际水流

的污染物对流扩散方程简化为一维的污染物纵向对

流扩散方程，来研究河流横断面污染物混合均匀的

一维水流水功能过渡区的长度及其浓度分布。

一维水流的污染物对流扩散基本方程：
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式中：! 为过水断面面积，!"；" 为流量，!# $ %；# 为
污染物质量浓度，!& $ ’；$ 为污染物综合衰减系数，
( $ %；%& 为纵向分散系数，!" $ %；’) 为底泥释放污染
物系数，&（!"·%）* (；( 为平均水深，!；& 为纵向距
离，!；) 为时间，%。

! 恒定流的水功能过渡区长度研究

在恒定流状态下，对某一水功能过渡区的任意

位置，流量 " 为不随纵向位移和时间变化的常数 "
（&，)）+ "，# 为不随时间变化的常数 #（ &，)）+ #。
如果水流从低标准水质流向高标准水质，则在水功

能过渡区范围内一般不允许排放污染物，由此来计

算确定水质过渡区范围，否则，水质过渡区的范围将

会扩大，而且受污染负荷的大小影响显著。

! *" 均匀流条件下的水功能过渡区
方程（(）在恒定流态下，假设 %&、!、$、(、’) 沿

河流纵向没有变化，则得一维恒定流的污染物对流

扩散方程：
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根据二阶常系数的非齐次线性微分方程求解方

法，经过推导可得一维恒定流的污染物对流扩散方

程的解析解为
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一维恒定流态下水功能过渡区长度的计算公

式为

/ -
"%&

, ( + ( .
0$%&
,!( )"

12
$(#0 + ’)
$(#, + ’( )

)
（, " )）（0）

式中：#, 为上游低标准水质的污染物质量浓度，!& $ ’；
#0为下游高标准水质的污染物质量浓度，!& $ ’；

/ 为低标准水质（高污染物浓度）过渡到高标准水质
（低污染物浓度）的过渡区长度，!；, 为水质过渡区
的恒定流断面平均流速，! $ %。
因此，只要水流是从低标准水质（高污染物浓

度）的水体流向高标准水质（低污染物浓度）的水体，

就存在水质过渡区，其范围大小与河流的断面平均

流速、污染物综合衰减系数、相邻水质标准差异、纵

向分散系数、底泥释放污染物、水深等因素有关。

! *! 非均匀流条件下的水功能过渡区
首先根据河流断面平均流速的沿程变化和高标

准水质临界位置划分河段，然后参照均匀流的计算

方法，逐河段联立浓度分布方程，计算相应河段上边

界的断面污染物浓度，再用低标准水质的污染物浓

度与逐河段的上边界断面污染物浓度进行分析比

较，推求水功能过渡区的上边界位置，由此再计算水

功能过渡区的长度，详见文献［0］。

# 非恒定流的水功能过渡区研究

实际河流中的水流运动一般都属于非恒定流

动，因此可根据水流运动的时空变化和资料条件，选

定下列 #种方法来确定水功能过渡区长度。
$% 稳态法。根据长系列的水文资料进行水文

概率统计分析，采用 1 + ()3保证率的最丰月平均
流量相应的断面平均流速、平均水深，再结合污染物

综合衰减系数和底泥释放污染物系数的有关实验成

果，将最丰月断面平均流速、平均水深、纵向分散系

数、相邻高、低标准水质的污染物浓度、污染物综合

衰减系数和底泥释放污染物系数，代入公式（0），来
分别计算不同水质指标的过渡区长度。

&% 准动态法。根据长系列水文资料中断面平
均流速在每年枯、平、丰水期的变化情况，分时段选

择样本系列，整编后形成枯水期、丰水期、平水期三

种样本长系列水文资料，然后对此分时段、分河段对

流量或流速进行概率统计分析，可得出不同时段 1 +
()3的河流分河段临界流速，即河流的实际流速小于
等于该临界流速出现的概率为 4)3，参照稳态法来分
别计算在不同时段相关水质指标的过渡区长度。

’% 动态法。基于非恒定流的水量水质和水环
境容量集成模型，选定 1 + ()3的河流设计水文变
化过程，模拟计算水功能过渡区长度的变化过程。

上述三种计算方法各有千秋。稳态法简单实

用，得出的过渡区长度是一个稳态值，但是没有考虑

过渡区长度随水情的变化，过渡区长度在平、枯水期

偏大。准动态法应用也不复杂，得出的过渡区长度

考虑了在枯、平、丰水期的变化，更加实用，与实际比

较接近，但是不能反映过渡区长度的月、日变化。动

态法采用数值计算方法，可以全面反映不同水情对

水功能过渡区长度的影响变化。

( 河流水功能过渡区长度的影响分析

已知某一条河流，水功能过渡区的类型为!类
水质过渡到"类水质，河流的平均水深约为 #56) !。
计算分析 7896、:;#<:、=89=>相应的水功能过渡区

长度受水动力条件、污染物特性以及底泥释放污染

物的影响变化。根据以往国内外对河流水质参数的

大量研究成果，7896、:;#<:、=89=>综合衰减系数变

化比较集中的范围为：$7 + )5)? @ )5"),* (、$: +
)5)0 @ )5(),* (、$= + )5)0 @ )5(),* (。
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图 ! ! ""类水的过渡区长度影响因素灵敏度分析比较

# !! 水动力条件的影响分析
水功能过渡区的长度均随着流速的增大呈线性

关系显著扩大，即 ! " "# # $，系数 "、$ 随着水质指
标、水功能过渡区类型、污染物综合衰减系数不同而

变化。当流速每增加 $%$&$ ’ ( ) *时，+,-.、/012/、
3,-34随着其综合衰减系数的增大，相应过渡区扩大

的长度分别为 5%6& 7 1%8. 9(、6’%&: 7 ;%1$ 9(、6’%&:
7 ;%1$ 9(。随着流速的增大，如果污染物综合衰减
系数越小，则水功能过渡区长度的增量越大；如果污

染物综合衰减系数越大，则水功能过渡区长度的增

量越小。随着河流纵向分散系数的递增，+,-.、

/012/、3,-34的过渡区长度变化不大。

# !$ 污染物特性的影响分析
水功能过渡区的长度均随着污染物综合衰减系数

的增大，按其幂函数 ! " "%$（" < $，$ = $且 $! > 6）的
关系曲线减小，系数 "、$ 随着水质指标、水功能过
渡区类型、流速不同而变化。当流速为 $%$&$ ’ ( ) *
时，+,-.、/012/、3,-34的过渡区长度随相应综合衰减

系数递增变化分别缩短了 .%:’ 9(、6$%5. 9(、6$%5. 9(；
当流速增大到 $%&$’1() *时，+,-.、/012/、3,-34的过

渡区长度随相应综合衰减系数递增变化分别缩短了

.:%;: 9(、6$5%:’ 9(、6$5%:’ 9(，每当流速增大一倍，
+,-.、/012/、3,-34随其综合衰减系数递增变化，相应

过渡区缩短的最大长度也增加一倍。水质指标不同，

相应的过渡区长度也不同，一般地 /012/指标要求的
过渡区长度最长，+,-. 指标要求的过渡区长度最短，

即 !/"!3 < !+。
# !% 底泥释放污染物的影响分析
设河流底泥释放污染物 +,-.、/012/、3,-34的

系数递增变化范围每天为 $%$ 7 $%61? ) (&，断面平均

流速为 $%6$:&( ) *，则 +,-. 和 3,-34的过渡区扩大

的长度范围均在 : 9(以下，/012/的过渡区长度增

加了 &$;%.5 9(。因此，随着底泥释放污染物系数的
递增，/012/的过渡区增加的长度最长，3,-34的过

渡区增加的长度最短，!!/ <!!+ <!!3。

# !# 影响因素的灵敏度分析
以 +,-.、/012/、3,-34的综合衰减系数和相应

的底泥释放污染物系数实验研究成果以及断面平均

流速 $%6$:&( ) *为基准值，同倍比放大或缩小调整
各自变化的百分数，来计算分析这些因素对过渡区

长度的影响灵敏度。上述因素同倍比放大变化对水

功能过渡区长度的影响灵敏度大小排序为：断面平

均流速大于污染物综合衰减系数大于底泥释放污染

物系数大于纵向分散系数；上述因素同倍比缩小变

化对水功能过渡区长度的影响灵敏度大小排序为：

污染物综合衰减系数大于断面平均流速大于底泥释

放污染物系数大于纵向分散系数（图 6）。

& 结 语

本文采用水功能过渡区的新理念，根据一维水

流的污染物对流扩散方程，经过推导提出了河流水

功能过渡区长度的计算方法，并分析了水功能过渡

区长度受水动力条件、污染物特性、底泥释放污染物

等影响因素的变化规律。
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