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两江汇流口污染混合区变化规律分析
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摘要: 三峡水库蓄水后,重庆主城两江汇流河段水质发生较大变化,为研究两江汇流口污染混合区变化规律,
采用二维水质模型,基于概化的数值区域,对污染混合区进行数值模拟,分析汇流口污染混合区范围特性. 分别

从不同保证率、不同排污负荷、不同排污口等方面进行组合分析,以揭示污染混合区的变化特性. 结果显示:河
道流量越大,污染混合区越长;两江汇流口顺直河段污染混合区相对较长,弯曲河段污染混合区相对较宽,污染

混合区范围基本与排污负荷成正比.
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长江和嘉陵江交汇于重庆市主城区内,河段地形复杂多变,来水量大,再加上有嘉陵江支流的注入,长江

干流的连续性遭到破坏,水流和水质也均发生变化. 三峡水库蓄水后,库区上游流速变缓,污染物在水库内的

滞留时间延长,其稀释、扩散规律也发生变化[1] . 根据重庆市水质监测部门的资料显示,整个主城区长江段

的水质良好,但局部岸边水域污染较为严重,出现了大小不等的岸边污染带[2],尤其是在两江汇流处更为明

显. 因此,有必要进一步研究两江交汇处污染物混合区的变化规律,为未来的两江环境保护提供一定的依据.

1摇 数学模型及模拟区域概化

1. 1摇 水质数学模型方程

两江段汇流处污染物混合区的变化规律计算比较复杂,选择适当的计算模型非常重要. 本文采用平面二

维数学模型[3],对三峡水库蓄水后主城区两江汇流处岸边污染带混合区的范围进行模拟分析,为以后计算

河流的水环境容量提供基础材料. 平面二维水流的基本运动方程[4-5]如下:

水流连续方程: 坠灼
坠t + 坠p

坠x + 坠q
坠y = 0 (1)

水流运动方程:

坠p
坠t + 坠

坠x
p2

( )h
+ 坠

坠y
pq( )h

+ gh 坠灼
坠x + gp p2 + q2

C2h2 - 赘q - fVVx = 0

坠q
坠t + 坠

坠x
q2

( )h
+ 坠

坠y
pq( )h

+ gh 坠灼
坠y + gq p2 + q2

C2h2 - 赘p - fVVy = 0
(2)

河流二维移流浓度扩散方程:摇 摇 摇 摇 u
坠C0
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式中:h 为水深(m);灼 为自由水面水位(m);p,q 为 x,y 方向的单宽流量(m3 / s / m);u,v 为 x ,y 方向平均水
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流流速(m / s);C 为阻力系数(m1 / 2 / s);g 为重力加速度(m / s2);f 为风摩擦因素;赘 为柯氏力;V,Vx,Vy 分别

为风速及其在 x,y 方向分量;t 为时间(s);C0 为坐标点(x,y)处污染物浓度(mg / L);Ex,Ey 为纵、横向扩散

系数.

图 1摇 模拟区域概化及典型排污口分布

Fig. 1摇 Simulation of regional generalization and typical
outfalls distribution

1. 2摇 模拟区域

本次模拟区域为重庆两江交汇河段,分别在嘉陵江上选

取黄花园到朝天门汇流口(2. 3 km),长江上选取龙门浩到弹

子石(3. 8 km)组成本次模拟的计算区域. 利用长江重庆段河

道水下地形图,根据上述确定的模拟范围,选取模型计算边

界数据,读取相应的水深,作为模型计算的输入数据. 选取三

角网格尺寸(30 m,30 m),模拟软件自动划分网格. 模拟区域

概化如图 1.
模型参数主要有涡黏性系数取 0. 5,河道糙率取 0. 03,

初始条件为长江寸滩水文站平均流量 3 203 m3 / s,朱沱水文

站平均流量 2 721 m3 / s, 嘉陵江北碚水文站平均流量

412 m3 / s,模型出口寸滩站采用 175 m 水位.
1. 3摇 模型验证

数学模型的验证采用 2008 年 12 月 22 日各时间点长江监测断面的实测流速及水位值,并采用同步监测

的流量. 2008 年 12 月 22 日长江寸滩流量为 3 830 m3 / s. 模拟的断面流速、水位与实测值比较见图 2. 可见模

拟值与实测值基本吻合,所选模型满足模拟要求.
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图 2摇 水位、流速实测值与模拟值比较

Fig. 2摇 Comparison between the measured and simulated values of water level and velocity

1. 4摇 设计水文条件及典型排污口的确定

污染混合区的大小不仅仅取决于排污口的负荷,河道本身的水位条件也是决定其大小的关键因素. 因
此,根据该河道的特点,从实际情况出发,对该河道 3 个主要水文站的实测长系列(1951—2009 年)资料进行

分析,通过对实测资料的分析与筛选,利用 P-芋曲线多次配线,各站点最枯月设计流量计算结果见表 1.
表 1摇 最枯月年设计流量

Tab. 1摇 Annual designed discharges of the driest month

水文站 Cv Cs / Cv
设计流量 / (m3·s-1)

P=10% P=50% P=90% 均摇 值

北摇 碚 0. 20 2 486. 43 412. 36 324. 46 411. 87
寸摇 滩 0. 14 3 3 635. 63 3 039. 24 2 738. 85 3 203. 37
朱摇 沱 0. 11 3 2 989. 14 2 718. 87 2 412. 35 2 721. 43

两江交汇处水流复杂多变,典型排污口的选取地点尤为重要,根据 1987 年 J郾 L郾 Best 提出的汇流口水流
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分区二维概化模型及汇流口的水流运动规律[6],选取了 3 个典型排污口:位于两江交汇口的 2#排污口以及

交汇口左右岸的 1#和 3#排污口(图 1).

2摇 污染混合区的模拟分析

三峡水库蓄水后,水位上升到 175 m 左右,主城区两江汇流处水面宽度增加,水流流速明显减小,污染物

滞留时间增加,对于污染物的扩散输移十分不利[7] . 所以,本次模拟是在 175 m 水位条件下,针对 3 个排污口

在不同流量及不同排污负荷情况下污染混合区的变化特性,本文选用 CODCr 作为模拟的参考因子,选取

10% ,50% ,90%保证率下各水文站的最枯流量作为初始条件(表 1).
2. 1摇 不同保证率情况下污染混合区分析

按照国家关于城市饮用水源的规定,以超过地面水质标准域类水水质标准为污染混合区边界[8],以 3 个

保证率情况下的最枯流量为初始流量,模拟不同保证率时污染混合区的变化特性以及在不同排污负荷下的

关系曲线(见图 3) [9] .

(a) 摇 混合区长度

(b) 摇 混合区宽度

图 3摇 不同保证率时污染混合区长度、宽度与排污负荷

Fig. 3摇 The relation of pollution mixing zone width and pollution load under different guarantee rates

3 个排污口所处河段不一样,1#和 3#排污口属于顺直河段,2#排污口为弯曲河段,由此引起的混合区变

化也就不同. 如图 4 所示,10%保证率时污染混合区长度最长,90%保证率时污染混合区长度最短,混合区长

度随流量增大而增加,受各排污口地理条件影响不大;1#和 3#排污口为顺直河段,污染混合区宽度和保证率

成反比,2#排污口处在弯曲河段,污染混合区宽度变化不明显.
污染混合区长度与排污负荷基本成正比;污染混合区宽度也随着排污负荷的增加而增大,但与排污负荷

并不是成正比关系. 这是由于排污口受地理条件的影响,处于两江回流口顺直河段的排污口流速多变,污染

混合区宽度特性也受到一定影响.
2. 2摇 不同排污口相同保证率时污染混合区分析

两江汇流处流速多变,且两江流量差别大[10],所以岸边各污染排污口混合区特性也复杂多变. 1#和 3#
排污口处于顺直河段,流速大、变化快;2#排污口处于河道弯曲处,流速小,流速变化也小. 这 3 个排污口在
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90%保证率时污染混合区长、宽度随排污负荷变化情况见图 4.
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图 4摇 P=90%时各排污口污染混合区大小随排污负荷变化

Fig. 4摇 Changes in pollution mixing zone width and length of sewage outfalls with pollution load under P=90%

由图 4 可见,污染混合区长度 1#排污口最长,2#排污口最短;污染混合区宽度为 2#排污口最宽,1#排污

口最窄. 1#排污口处于两江汇流口下游右岸,属于河道最大流速区[11],流速快,有利于污染物扩散,污染混合

区长,宽度窄,且随着排污负荷的增加,混合区范围向瘦长型发展;2#排污口处于两江汇流弯曲段,属于河道

滞留区,流速慢,污染物扩散范围小,扩散时间长,污染混合区呈矩形,易发生污染事件,属于重点检测区;3#
排污口处于两江汇流口下游左岸,由于嘉陵江支流流量小,受到干流的顶冲作用,下游左岸有一定范围的滞

留区,流速变小,污染混合区范围也相应减小.

3摇 结摇 语

(1)不同保证率对污染混合区的影响在于河道流量变化引起的河段特征变化,流量越大,污染混合区范

围越大. 从偏于安全方面考虑,一般采用 90%保证率的枯水期流量作为模拟初始流量.
(2)两江汇流处,顺直河段的污染混合区要比弯曲河段的长,更有利于污染物扩散;弯曲河段污染混合

区相对顺直河段更宽,不利于污染物扩散,易发生污染事件,应该重点监测.
(3)污染混合区随着排污负荷增加而逐渐增大,排污负荷与污染混合区长度基本呈正比;污染混合区宽

度在弯曲河段与排污负荷也呈正比,顺直河段流速多变,污染混合区宽度与排污负荷有相同的增长趋势.
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Analysis of variation in the pollution mixing
zone at the confluence of two rivers

ZHOU Fu鄄chun1,2, CHEN Pei鄄shuai2, LIU Guo鄄dong1

(1. Institute of Water Conservancy and Hydroelectric Power, Sichuan University, Chengdu 摇 610044, China;
2. School of River and Ocean Engineering, Chongqing Jiaotong University, Chongqing摇 400074, China)

Abstract: After impoundment of the Three Gorges reservoir, there is a great variation in the water quality in two
rivers (the Yangtze River and the Jialing River) at the confluence nearby the main urban areas of Chongqing city.
In order to study the change law of the pollution mixing zone, a two鄄dimensional water quality model is used. Based
on the generalized numerical area, the pollution mixing zone is simulated numerically and the boundary features are
analyzed. Then a comprehensive analysis considering different guarantee rates, different sewage loads and different
outfalls is made in order to reveal the characteristic of the pollution mixing zone. The research results show that the
larger the reach flow, the longer the pollution mixing zone is, so the straight reach is relatively long and the curved
reach is relatively wide in the pollution mixing zone. And the scope of the zone is proportional to the sewage load.

Key words: confluence of two rivers; pollution mixing zone; guarantee rate
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