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三峡水库 8"9 <蓄水后排污口污染带特性分析
———以云阳污水处理厂为例
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摘要：通过对云阳县污水处理厂排污口污染带平水期和枯水期的水文、水质、污染负荷现场同步监测，采用二

维污染带水质模型模拟计算污染带的影响范围，对岸边污染带及其污染指标 -+H5@、0I";0、’.按不同水期
和不同监测断面的污染带特性进行了分析，初步预测了三峡大坝在 8:J <和 8$: <蓄水后的污染带变化趋
势。结果表明，三峡水库蓄水引起的水位和江段特征的变化，改变了天然河道的水流条件，流速急剧减小，污

水长时间滞留在排污口附近水域，不利于污染物的稀释、扩散，由于枯水期和平水期排放污水中的 -+H-7、

0I";0、’.浓度和长江纳污水体中的背景浓度的差异，其岸边污染带的长、宽、面积都将发生相应的变化，在
排污口附近及下游仍会出现超背景和超标污染带。
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三峡水库 8"9 <蓄水后，大部分江段干流整体
水质良好，但局部水域仍存在岸边污染带。随着三

峡水库 8"9<正式蓄水，库区典型城市排污口污染
带究竟发生了什么样的变化，其总体特性如何，尚属

重要的研究课题。江春波等［8］对长江三峡库区污染

带进行了有限元模拟，陈永灿等［!］采用量纲分析和

数据拟合的方法对三峡库区城市排污口污染带的特

性进行了定性分析。本文通过对云阳县污水处理厂
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排污口污染带平水期和枯水期的水文、水质、污染负

荷现场同步监测，并与二维污染带水质模型模拟计算

结果互为验证补充，着重研究了三峡水库 !"#$蓄水
后库区腹心地带的云阳县污水处理厂排污口平水期

和枯水期的污染负荷、水流条件和背景水质对岸边污

染带长、宽、面积的影响，同时也对三峡水库 !%&$和
!’%$蓄水后的污染带变化趋势进行了初步预测。

! 云阳县污水处理厂排污口监测区域概况

污染带监测江段位于库区腹心地带的云阳新县

城中心下游约 " ($ 的张家坝，河岸为软质农用旱
地，排污口为天然的顺坡水沟。监测江段无船舶码

头，江面宽 )** + ! *** $，最大水深 ,%-, $。根据排
污口污染负荷和水流情况，监测断面布设在排污口

下游 ,**$范围内，各断面采样横向范围最大不超
过 !%*$，仅为实际江面宽的 ! . &左右。现场观测期
间，平水期（, + %月和 !* + !!月）长江流量为 !* ,**
$" . /、水位为 !"#-"%$、污水口流量为 *-0&! $" . /，枯
水期（每年 !0月至翌年 "月）长江流量为 %&%%$" . /、
水位为 !"#-!*$、污水口流量为 *-!’#$" . /。

" 研究方法

" 1! 监测断面、监测点的布设
现场监测共设 & 个断面，其中 ! 个背景断面，%

个监测断面，监测断面和监测点的布设如下：背景、

!、"、#、$、%断面距排污口距离依次为：2 !%*
$、!* $、%* $、!%* $、0,* $、"0* $；背景、!、"、#、

$、%断面均按不等的岸边距布设 3、4、5、6、7、8
监测点（见图 !）。

图 ! 排污口污染带监测断面和监测点布设示意图

" 1" 样品采集与水文、水质、污染负荷同步监测方法
污染带水文监测项目包括采样断面形状、断面

间距、采样点岸边距、全断面流量、水位及采样点流

速。流量和水位直接向当地水文部门获取；断面形

状由超声波测深仪进行测量；采样点流速用流速计

进行测量；监测断面和监测点岸边距由 9:;定位。
采样断面和采样点与监测断面和监测点完全一

致，每个采样点采样 0次，间隔 !*$<=左右。水质监
测项目有 5>6?=、@A"B@、C: "项。用有机玻璃采样

器采集水深 *-%$、%$、!*$水样。水样用聚乙烯瓶
盛装，滴加 0 + " 滴浓硫酸保存，送实验室分析。
5>6?=、@A"B@、C:的分析方法依次为酸性高锰酸钾
容量法、纳氏试剂分光光度法、钼锑抗分光光度法。

" 1# 污染带水质模型的确定
" 1# 1! 污染带的定义
本文将污染带区分为超标污染带和超背景污染

带，超标污染带是指排污口附近及下游水体中某污

染物浓度高于该水体环境功能所要求的水质标准的

区域，超背景污染带是指排污口附近及下游水体中

某污染物浓度高于排污口上游背景断面同种污染物

浓度的区域。

"$#$" 污染带水质模型的选择
由于污染物自排污口至 D断面全程只需 0 E左

右，所以忽略污染物化学衰减的影响。采用蒋忠锦

等［"］提出的二维污染带水质模型：

!（"，#）$
!*%*

0& &’()! "
FGH * ’#0

,()( )" + !,（!）

式中：!（"，#）为污染带内任意一点的污染物质量
浓度，$I . J；!*为排污口污染物质量浓度，$I . J；%*

为排污口污水流量，$" . /；& 为污染带监测点水深，
$；’ 为河水平均流速，$ . /；" 为观测断面至排污口
距离，$；# 为观测点至左岸水边的横向距离，$；
() 为横向混合系数，$0 . /；!, 为监测河段的污染物

质量浓度，$I . J。
"$#$# 污染带的长度、宽度、面积
采用朱发庆等［,］提出的污染带长度计算公式

- $
（!*%*）

0

&’()&0!0
/

（0）

式中：- 为污染带长度，$；!/ 为河流水质标准，

$I . J。
污染带宽度

. $ 0
&( )F

!
0 /
’&!/

（"）

式中：. 为污染带宽度，$；F为数学常数，即自然对
数的底；/ 为污染物排放速率，I . /。污染带面积

0 $ -. （,）
"$#$% 污染带水质模型的意义
通过式（!）可推算出监测断面上各监测点上的

水流横向混合系数，将此系数依次代入式（0）、（"）、
（,）进行演算，可进一步求出污染带的长度、宽度和
面积，将模型模拟与现场实测值相结合，互为验证补

充，可以据此描绘出云阳污水处理厂排污口平水期

和枯水期污染带云图（0**,年平水期云阳污水处理
厂岸边 5>6?=、C:、@A"B@污染带云图见图 0，枯水期
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的污染带云图类似）并进行污染带特性分析。

图 ! 排污口岸边污染带云图

" 污染带监测结果及特性分析

!"#$蓄水后平水期和枯水期 %&’()、*+",*和
-.质量浓度现场监测结果见表 !至表 /。

表 # 平水期 %&’()质量浓度监测结果 $0 1 2

监测

断面

监测点 3 监测点 4 监测点 % 监测点 ’ 监测点 5 监测点 6

789$ 9$ !7$ 789$ 9$ !7$ 789$ 9$ !7$ 789$ 9$ !7$ 789$ 9$ !7$ 789$ 9$ !7$

背景 !8:/ !8!# !8!/ !8!; !8!/ !8"7 !87; !8!/ !8!/ !8!/ !8:" !8!/ !87; !8!7 !8!9 !8!< !8:< !8!:

! !8"< !89! — !89: !89" — !8"# !89" — !8== !8:" — !8"/ !8:# — !897 !89= —

" :877 !89; — :8/= !8;/ — !8=" !8=7 — !8=# !8== — !8=# !8=" — !8=7 !8=" —

# !89" !8:" — !8!= !8!/ — !8:: !8!# — !8:7 !8!< !8!= !8!# !8!/ !8:7 !8:" !8!/ !8:7

$ !8:/ !8:/ !8"! !8"" !8"= !8"7 !8:/ :8!: !8!" !8!7 !8:" !8:" !8!" !8!< !8:7 !8!; !8:7 !8!#

% !8!/ !8:9 !8:/ !8!; !8!= !8!9 !8:: !8:: !8:7 !8"; !8"9 !8"7 !8!< !8:! !8!< !8:; !8:/ !8"=

注：表中“—”是指在对应断面对应监测点的水深不够，故没有对应的监测数据。

" ># 流速的空间分布特性分析
由于监测江段水面坡降小，整个水域的流速都

非常小，受监测区域河道地形的影响，平水期表面水

深 789 $、9 $、!7 $的流速分别在 :8= ? !#8! @$ 1 A、
:8: ? :78; @$ 1 A和 :8= ? !;89 @$ 1 A之间，各监测断面
在距岸边 "7 $范围内水域流速小于 9 @$ 1 A，距岸边
"7 ? /7$范围内水域流速均小于 !7 @$ 1 A。枯水期
由于监测断面流量变小，流速均小于 : @$ 1 A，低于流
速计的检出限，断面流速分布无法反映。从平水期

云阳县污水处理厂排污口污染带各监测断面的流速

横向、垂向分布可知，监测水域的流速分布大致具有

如下特点：&垂向水深 !7 $处的流速小于 9 $处的

流速，垂向水深 9 $处的流速小于 789 $处的流速；

’距岸边越近流速越小，距岸边越远流速越大。
" >! $%&’(空间分布特性分析
平水期背景断面!（%&’()）平均值为 !8!9$0 1 2，

在横向和垂向上浓度差分别为 78!< $0 1 2 和
78!"$0 1 2，表明其浓度基本上是混合均匀的。受污
水影响的!断面在整个 /7$宽的水域内，!（%&’()）

的平均值为 !8="$0 1 2，在横向和垂向上浓度差分别
为：7877<$0 1 2和 787<; $0 1 2，其浓度已基本混合均
匀。"、#、$、%断面在 ;7 ? !77 $宽监测水域内
均比背景浓度高 9B左右，"、#断面靠近岸边 !7 ?
:7$范围内横向和垂向浓度差分别为 78!: $0 1 2、
787#/$0 1 2和 78=9$0 1 2、78:<$0 1 2；$、%断面在横
向和垂向上已混合均匀。

枯水期背景断面!（%&’()）平均值为 !8=<$0 1 2，
在横向和垂向上浓度差分别为 787/ $0 1 2 和
78!!$0 1 2，表明其浓度基本上是混合均匀的。!断
面水深不足 9$，只采到表层水样，其左岸!（%&’()）

值高出右岸 789#$0 1 2，高出背景浓度 78;9 $0 1 2，表
明受污水影响明显。"断面在 :7 $宽水域内横向
和垂向上!（%&’()）浓度差分别为 !8# $0 1 2 和
78:$0 1 2，表明该水域!（%&’()）存在横向混合，在垂

向上已混合均匀。#、$、%断面在横向和垂向上几乎
不存在明显的浓度差别，且平均浓度与背景持平。

" >" )*"+)空间分布特性分析
平水期背景断面 !（*+",*）的平均值为

78":$0 1 2，在横向和垂向上的浓度差分别为 787:/
? 78!!;$0 1 2 和 7877= ? 78:<# $0 1 2，各监测点表现
出较大的离散度。!、"断面上!（*+",*）横向和垂
向混合不均匀，垂向上表层浓度分别高出底层浓度

787:$0 1 2 和 787":$0 1 2，横向上岸边浓度分别高出
中心测点浓度 787;; $0 1 2和 78!!/ $0 1 2，所有监测
点的!（*+",*）在"、#类水质标准［9］之间。#、$
断面上 "7 ? <7$水域内!（*+",*）仍未完全混合均
匀，在横向和垂向上浓度差分别为 78==/ $0 1 2，
78:$0 1 2和 78:!$0 1 2，787:=$0 1 2；平均浓度比背景浓
度高 9B，%断面水域!（*+",*）已基本均匀混合。
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表 ! 枯水期 "#$%&质量浓度监测结果 !" # $

监测

断面

监测点 % 监测点 & 监测点 ’ 监测点 ( 监测点 ) 监测点 *

+,-! -! .+! +,-! -! .+! +,-! -! .+! +,-! -! .+! +,-! -! .+! +,-! -! .+!

背景 .,/0 .,/1 .,2+ .,2. .,23 .,-+ .,2- .,/. .,/4 .,0+ .,03 .,20 .,-- .,5. .,-2 .,24 .,20 .,24

! 3,++ — — 3,.0 — — 3,.0 — — .,-3 — — .,22 — — .,2. — —

" .,/4 — — .,23 — — .,22 /,22 — .,03 .,-- .,-+ .,04 .,04 .,04 .,24 .,23 .,23

# .,2+ — — .,-3 .,0. — .,/+ .,/0 .,/0 .,/0 .,31 .,22 .,34 .,31 .,34 .,34 .,/. .,/0

$ .,25 .,21 .,-- .,/+ .,/2 .,/+ .,22 .,/1 .,22 .,/. .,/- .,/4 .,23 .,23 .,20 .,34 .,/. .,/4

% .,5+ .,2/ .,-3 .,-4 .,-2 .,-2 .,22 .,20 .,20 .,-3 .,-3 .,-2 .,21 .,/2 .,/0 .,23 .,20 .,-3

注：表中“—”是指在对应断面对应监测点的水深不够，故没有对应的监测数据。

表 ’ 平水期 67’86质量浓度监测结果 !" # $

监测

断面

监测点 % 监测点 & 监测点 ’ 监测点 ( 监测点 ) 监测点 *

+,-! -! .+! +,-! -! .+! +,-! -! .+! +,-! -! .+! +,-! -! .+! +,-! -! .+!

背景 +,/+3 +,34- +,/3- +,/5+ +,34. +,311 +,--+ +,-/. +,/5- +,/-0 +,31+ +,/+. +,/+5 +,/3- +,/// +,30. +,/// +,/54
! +,4/4 +,4.4 — +,513 +,554 — +,5-3 +,0-0 — +,50. +,-/+ — +,0.5 +,0/5 — +,134 +,550 —

" .,/2+ +,-.- — .,31+ +,1.1 — +,-/+ +,214 — +,442 +,42. — +,55+ +,-31 — +,051 +,-/4 —

# +,55. +,-0. — +,/32 +,/3- — +,3/2 +,32. — +,35- +,3/2 +,344 +,3-/ +,34/ +,31. +,312 +,3-2 +,30.
$ +,354 +,35+ +,312 +,344 +,/+5 +,/-1 +,/02 +,2-/ +,312 +,21- +,3.- +,34/ +,321 +,3-2 +,304 +,35. +,33- +,3/+
% +,/3- +,/0/ +,310 +,32/ +,3-4 +,3-5 +,/33 +,/32 +,/.5 +,304 +,/.3 +,3-0 +,34- +,3+0 +,354 +,304 +,351 +,3-+

注：表中“—”是指在对应断面对应监测点的水深不够，故没有对应的监测数据。

表 ( 枯水期 67’86质量浓度监测结果 !" # $

监测

断面

监测点 % 监测点 & 监测点 ’ 监测点 ( 监测点 ) 监测点 *

+,-! -! .+! +,-! -! .+! +,-! -! .+! +,-! -! .+! +,-! -! .+! +,-! -! .+!

背景 +,344 +,/+1 +,344 +,3+3 +,3// +,305 +,310 +,33+ +,321 +,.12 +,.04 +,.1. +,33- +,33- +,.1. +,3-2 +,34+ +,315
! .,5-+ — — .,13+ — — .,10+ — — +,20. — — +,223 — — +,222 — —

" +,2-/ — — +,2-+ — — +,/02 +,/.. — +,353 +,32/ +,32/ +,3-1 +,3-1 +,3-1 +,310 +,310 +,310
# +,/+2 — — +,/.. +,/35 — +,32. +,32. +,33+ +,3-5 +,3/4 +,3+4 +,353 +,34- +,3// +,355 +,35- +,3-2
$ +,3.5 +,320 +,3-2 +,320 +,355 +,3.0 +,3-2 +,33+ +,3-5 +,31/ +,355 +,334 +,32. +,305 +,.40 +,3/0 +,34+ +,350
% +,32/ +,.12 +,.10 +,3-2 +,3-5 +,3.5 +,305 +,302 +,33- +,34- +,334 +,33+ +,35+ +,355 +,/+2 +,.40 +,32. +,304

注：表中“—”是指在对应断面对应监测点的水深不够，故没有对应的监测数据。

表 ) 平水期 9:质量浓度监测结果 !" # $

监测

断面

监测点 % 监测点 & 监测点 ’ 监测点 ( 监测点 ) 监测点 *

+,-! -! .+! +,-! -! .+! +,-! -! .+! +,-! -! .+! +,-! -! .+! +,-! -! .+!

背景 +,+05 +,+54 +,+0- +,+01 +,+05 +,+0- +,+00 +,+00 +,+5+ +,+50 +,+5. +,+50 +,+52 +,+5+ +,+50 +,+50 +,+5- +,+5-

! +,320 +,35+ — +,3-. +,3++ — +,3// +,3+/ — +,.1+ +,.0+ — +,.5/ +,.-5 — +,351 +,324 —

" +,.-1 +,.01 — +,.-0 +,../ — +,/+. +,./. — +,.52 +,.-0 — +,33/ +,3.1 — +,3./ +,.1. —

# +,301 +,.30 — +,+4- +,+5/ — +,+01 +,+0- — +,+00 +,+4. +,+50 +,+5- +,+43 +,+5- +,+5/ +,+05 +,+4/

$ +,.+1 +,..3 +,..+ +,+1/ +,+41 +,.3+ +,+12 +,+11 +,+1. +,+51 +,+41 +,.+2 +,+10 +,+4- +,+10 +,+12 +,+40 +,+12

% +,+12 +,+12 +,+13 +,+1- +,+1. +,+14 +,+12 +,+1/ +,+41 +,+13 +,+41 +,+40 +,+13 +,+14 +,+14 +,+44 +,+14 +,.+3

注：表中“—”是指在对应断面对应监测点的水深不够，故没有对应的监测数据。

表 * 枯水期 9:质量浓度监测结果 !" # $

监测

断面

监测点 % 监测点 & 监测点 ’ 监测点 ( 监测点 ) 监测点 *

+,-! -! .+! +,-! -! .+! +,-! -! .+! +,-! -! .+! +,-! -! .+! +,-! -! .+!

背景 +,+13 +,.+. +,+13 +,+1/ +,+40 +,+4- +,+42 +,+1. +,+10 +,+1. +,+41 +,+43 +,+40 +,+1/ +,+15 +,+1. +,+10 +,+40
! +,/+1 — — +,/41 — — +,/0+ — — +,./+ — — +,..- — — +,.32 — —

" +,.+2 — — +,..1 — — +,..2 +,..4 — +,+1- +,+11 +,+1- +,.0- +,.0- +,.0- +,.34 +,.34 +,.34
# +,.0- — — +,.4- — — +,.++ +,... +,.+4 +,+1- +,+50 +,+4- +,+44 +,+41 +,+42 +,+1/ +,+44 +,+13
$ +,+55 +,+43 +,+54 +,+4. +,+4+ +,+4. +,+54 +,+40 +,+-0 +,+15 +,+40 +,+41 +,+15 +,+10 +,+4- +,+10 +,+44 +,.+4
% +,+1/ +,+13 +,+4- +,+1- +,+13 +,+-0 +,.+2 +,.++ +,+1/ +,+10 +,+1. +,+1/ +,+13 +,+42 +,+4- +,.32 +,.+/ +,.+/

注：表中“—”是指在对应断面对应监测点的水深不够，故没有对应的监测数据。
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枯水期背景断面!（!"#$!）平均值为 %&’()* + ,，
在横向和垂向上浓度差分别为 %&%%- . %&/%’ )* + ,
和 %&%%/ . %&%01 )* + ,，各监测点同样表现出较大的
离散度。!断面水深不足 1 )，只采到表层水样，其
左岸浓度高出右岸浓度 /&#%0 )* + ,，高出背景浓度
/&(0’)* + ,，且左岸 /% )宽的浓度已介于" .#类
水质标准之间。$、"断面各监测点的垂向浓度趋
向一致，靠近岸边 ’% . #%)宽的浓度超过背景 12。

#、%断面 !"#$!均已基本混合均匀，横向各监测
点浓度仍超过背景 12。
! 3" #$空间分布特性分析
平水期背景断面!（45）的平均值为 %&%6/)* + ,，

在横向和垂向上浓度差分别为：%&%%7 )* + , 和
%&%%()* + ,；表明其浓度基本上是混合均匀的。!、

$、"断面在 #% . 0%)宽的监测水域内表层浓度分
别高 出 底 层 浓 度 %&%(0 )* + ,，%&%(# )* + , 和
%&%/7)* + ,，尚未完全混合均匀，各监测点浓度普遍
高出背景浓度 /%2 . ’%2，部分水域已经超过"类
水质标准。#、%断面垂向和横向浓度梯度已不明
显，平均浓度比背景浓度高 12左右。
枯水期背景断面!（45）平均值为 %&%7 )* + ,，在

横向和垂向上浓度差分别为 %&%%0)* + ,，%&%%7)* + ,，
表明其浓度亦是混合均匀的。!断面水深不足 1)，
只采到表层水样，其!（45）左岸浓度高出右岸
%&/-1)* + ,，高出背景浓度 %&’%# )* + ,，左岸 ’% )宽
的水域内不仅!（45）超背景浓度而且超过了"类水
质标准，整个断面均超过了$类水质标准。$、"断
面各监测点浓度垂向混合均匀，横向 (% . 0% )各监
测点的表层浓度分别高出背景浓度 /12 . #%2，且
已超过了$类水质标准。#、%断面各监测点平均
浓度仍比背景浓度高出 12，但在横向和垂向上已
基本混合均匀。

" 结 论

%& 由于三峡水库蓄水引起水位和江段特征变
化，水面坡降变小，整个纳污水域的平水期表面流速

最大 ’%8) + 9，平均流速仅为 08) + 9，枯水期岸边流速
均小于 ’ 8) + 9。污水顺坡沟快速流入长江水体后，
流速急剧减小，滞留在排污口附近水域，不利于污染

物的稀释、扩散，在排污口附近及下游易出现超背景

和超水质标准污染带。

’& 经过云阳县污水处理厂处理后的城市污水
的主要指标 :;<=>、!"#$!在三峡水库蓄水后能达

到综合排放一级标准要求，但由于排入江中的污染

物 :;<=>、!"#$!、45的浓度仍比背景浓度高，在排
污口附近及其下游仍可形成岸边污染带。

(& 由于云阳县污水处理厂排污口中的 :;<=>、

!"#$!、45浓度和长江纳污水体中的背景浓度的差

异，不利的水流条件使平水期和枯水期的岸边污染

带的长度、宽度和面积随之发生明显变化。平水期

:;<=>的超背景浓度污染带长约 #’% )，宽约 0% .

/%%)，但尚未出现超标污染带；!"#$! 的超背景浓
度污染带长约 #%% )，宽约 #% . -% )，超标污染带长
约 /0%)，宽 ’% . -%)；45的超背景浓度污染带长约
#’%)，宽约 0% . /1% )，超标污染带长约 ’1% )，宽
’% . -%)。枯水期 :;<=>的超背景浓度污染带长约

1%)，宽约 /% . (%)，也未出现超标污染带；!"#$!的
超背景浓度污染带长约 #’%)，宽 (% . /1% )，超标污
染带长约 /%)，宽约 /% )；45的超背景浓度污染带
与 !"#$!接近，超标污染带长约 1%)，宽 (% . 0%)。

) 讨 论

假设云阳县污水处理厂排污口江段流量、背景

浓度以及排污口排污条件在 /10 )和 /61 )蓄水后
不变，只考虑流速、水深和河道地形的变化，就排污

口附近的流场和浓度场进行模拟计算。结果表明，

三峡水库 /10)蓄水后，水流纵向流速进一步减小，
排污口附近水深受陡峭岸壁影响而明显增大，有利

于污水自净，污染带长度和宽度都会变小；而在

/61)蓄水后，水流纵向流速会变得更小，但排污口
附近水深显著变小，污染带的长度和宽度都将略有

增大。
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