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扩散作用对静水湖泊水质浓度空间分布的影响

陈丽娜，韩龙喜

（河海大学环境科学与工程学院，江苏 南京 !#$$9%）

摘要：根据水域开阔的中小型浅水湖泊的水动力特征，建立了加入扩散项的湖泊移流模式，分析了污染物对

流输移、降解作用、扩散作用对污染物浓度空间分布的影响。研究发现：在静风条件下，对流输移、降解作用

是湖泊水质浓度空间分布的主要影响因素，扩散作用对湖泊水质浓度空间分布的影响居次要地位。但当排

污流量较小且污染物浓度较高时，扩散作用对预测结果有一定的影响。在进行湖泊水质空间分布精确预测

时，应综合考虑对流输移、降解及扩散作用等因素的综合影响。
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近年来，随着经济的飞速发展和城市化进程的

加快，中小型湖泊的水环境不断恶化，湖泊的水环境

治理刻不容缓。对入湖污染物进行总量控制是合

理、有效利用水资源和指导水环境治理的关键，而湖

泊水质的模拟又是其中的一个重要技术手段，不仅

能为湖泊水环境目标的管理和污染物的总量控制提

供关键参数，而且是湖泊水环境容量计算的关键技

术，湖泊水质模拟的精度将直接影响湖泊水环境容

量的预测结果。目前，湖泊水质的主要模拟方法有

解析公式法和数值分析法。其中解析公式法不仅可

以精确方便地模拟空间点的水质污染情况，同时还

能较好地反映由于支流及排污口加入而引起的水质

浓度变化情况［#］，所以实践中通常采用湖泊移流模

式研究分析静水湖泊水质浓度空间分布特征。然

而，此模式仅考虑了湖泊中污染物质的对流输移与

自身降解作用，而忽略了扩散作用对浓度分布的影

响。但事实上，污染物质进入水体后，在湖水的对流

输移、紊动扩散和污染物自身的衰减转化协同作用

的过程中得到稀释和降解，因此扩散作用直接影响

了该模式对水质污染程度的预测精度。但至今未有

关于扩散作用对水质预测结果精度影响的定量分析

的研究报道。本文就此问题，在移流模式基础上加
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入了扩散项，分析扩散作用对静水湖泊水质浓度空

间分布的影响。

! 常用移流模式

在静风条件下，中小型湖泊水动力特征主要与吞

吐流（湖泊与出入流间的水量交换）有关，考虑湖水的

对流输移和自然降解作用，前人提出了预测湖泊入口

水域污染物浓度空间分布的湖泊移流模式［!］
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式中：( 为排污口（或河流）入湖污水量，’( ) *；!为
污染物在湖水中的扩散角（弧度，如排污口在平直的

湖岸，! +!）；’ 为污染物扩散区平均湖水深，’；#
为预测点至距排污口距离，’；! 为湖水沿径向的流
速，’ ) *；& 为污染物衰减系数，, ) -；"" 为排污口入

湖污染物质量浓度，’. ) /；" 为 # 处污染物质量浓
度，’. ) /。
该模式较精确地模拟了各空间点的污染物浓度

分布情况，但它是在假定污染物沿水域呈扇形分布

的条件下，单方面考虑污水引起的对流输移和污染

物自身的降解作用而得到的稳态模型。然而湖泊中

污染物浓度是沿程递减的，各断面之间存在较明显

的浓度梯度，所以理论上必然存在扩散作用。

" 考虑扩散作用的湖泊移流模式

" )! 基本方程
为进一步分析扩散作用对静水湖泊水质浓度空

间分布的影响，本文在原有湖泊移流模式的基础上，

综合考虑湖水的对流输移、自然降解和扩散作用，建

立了计入扩散效应的湖泊移流模式。

考虑扩散作用的湖泊移流模式的基本方程为
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式中：+ 为湖泊紊动扩散系数，’! ) *。
" )" 求解方法
" )" )! 网格划分
污染源排入湖泊后，在入湖口附近的区域属于

射流性质，呈辐射状，所以采用极坐标将二维问题转

化为一维问题求解。时间步长"*、空间步长"# 和
湖泊的一些参数依具体的湖泊特性和实际工程精度

的要求由计算者输入；网格的数量 - 由模拟区域的
长度 . 与空间步长"# 的比值得出 - + . /"# 0 #。取

"# 为定值进行网格划分，如图 #所示。

图 ! 网格划分示意图

"#"#" 水力计算定解条件
忽略河湖水量交换及湖面气象因素（如气压、风

速等）的影响，根据水力学中流量计算的基本概念，

反求湖水沿径向流速

! $ ( /（!#’）
"#"#$ 水质模拟定解条件

%& 初始条件。本文应用非稳态二维水质模型，
分析和研究稳态下扩散对水环境容量计算的影响，

初始条件对计算无本质性影响，只与逼近稳态所需

的时间有关，所以初始值可以任意给定或缺省为零。

’& 边界条件。对于入流边界，给定边界条件为
"（ #，*）$ ""

对于出流边界，给定第一类边界条件为

!"（ #，*）/!- $ 常数
(& 参数选取。谢才系数根据糙率由谢才公式

计算。湖泊紊流扩散系数选用 1,-$2公式进行求解
+ $"’!"

式中"为经验参数；!"为摩阻流速。
"#"#) 控制方程的离散
在模型的离散和构造计算格式时，一般要考虑

以下几个原则［(］：#守恒性，满足水量守恒和污染物
质守恒；$逆风性，水流方程的解具有特征的构造，
信息沿特征线传播，逆风性是其固有的物理性质；

%计算的稳定性；&精度要高。同时在离散方程时还
要尽量使方程的离散格式、算法简单。以上原则中，

守恒性是最基本的原则，因此本文采用了守恒性较好

的有限控制体积法控制方程的离散。对于模拟区域

内任意节点 0 的控制体质量平衡如图 !所示。

图 " 模拟区域内任意节点 ! 的控制体质量平衡示意图
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各单元体经整理后得通式：
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!"!"# 方程的求解
有限体积法离散后的方程中，系数和等号右边

只含常数和在 )# 时的已知污染物浓度值，故可以用

$%&’()算法（搜索法）［#］来解方程。

令 .* & #*

"*
.! & #!
（"! %!!.!%!）

（ ! & "，⋯，- % !）

/* &$*

"*
/! & $! %!!/!%!

"- %!-.-%!

（ ! & "，⋯，- % !）

/- &$- %!-/-%!

"- %!-.-%!

则有 " #$!
- & /- " #$!

! & /! % .!" #$!
! $!

（ ! & - % !，⋯，*）
这样就可算出（ # + !）时刻静水湖泊污染物浓度

的空间分布。

$ 扩散作用对污染物浓度空间分布的影响

静水湖泊中污染物浓度的空间分布除了受入湖

污水量、入湖污染物浓度和湖泊自身衰减作用的影

响外，还受到湖水紊动扩散作用的影响，下文将引入

案例工况，对原有移流模式和计入扩散效应的移流

模式进行数值求解，定量分析扩散作用对污染物浓

度空间分布的影响。

$ 0% 案例参数
某一水深为 , ’的中型浅水湖泊，湖岸有一排

污口，扩散对污染物转化、输移的影响参数取值见表

!，现要模拟达到稳态时距排污口 ,-- ’内污染物浓
度的空间分布情况。

表 % 分析算例参数取值

污染源条件 湖泊水质和水动力条件 计算条件

入湖

污水量 * 1
（’"·./ !）

%

入湖污水

质量浓度

" 1（’0·1/ !）

糙率

-

降解

系数 , 1
（./ !）

平均

水深

( 1’

长度

2 1’

空间

步长

!’ 1’

时间

步长

) 1 %

*---- !2-, !-- -2-" -2! , ,-- , -2,

$ 0! 扩散作用对预测结果的影响分析
紊动扩散是指由污染物浓度梯度所引起的污染

物在水体中的分散现象［,］。不考虑湖水的紊动扩散

将导致湖泊中空间各点的浓度值相对升高，影响湖

泊水环境容量的计算结果的精确性，进而使入湖污

染物总量控制的合理性和经济性受到影响。模拟结

果显示，在静风情况下，忽略扩散作用对湖泊中污染

物浓度的空间分布有一定的影响。最大相对误差约

在 *2*3左右，最大绝对误差值约为 !2* ’0 4 1，参见
图 "。

图 $ 两模式数值解误差沿程变化

& 结 论

对于静水湖泊，由于其水域相对开阔，流速缓

慢，扩散作用对湖泊水质浓度空间分布有一定影响。

虽然，与自然降解作用和对流输移作用相比，扩散作

用对污染物的转化、输移影响居次要地位，但当排污

流量较小、污染物浓度较高时，应综合考虑对流输

移、自然降解和紊动扩散等的协同作用对湖泊水质

浓度空间分布的影响。
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