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汾河水库水动力及水质数值模拟
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摘要： 汾河水库是万家寨引黄工程的调节水库和山西省最大的地表水饮用水源地，其上游河段的 ＣＯＤ 和 ＴＮ
有超标现象，故确定库区污染物的输移扩散规律并提出相应的保护措施对保证水库水质安全至关重要。 以工

程技术资料、ＤＥＭ模型、遥感及 ＧＰＳ实测信息为基础，采用 ＧＩＳ技术将汾河水库边界和地形进行数字化处理；通
过实测数据进行参数率定与模型验证，确定汾河水库的水动力模型和水质模型；将模型进行耦合联用，以汾河

水库的水动力为基础，选取 ＣＯＤ和 ＴＮ进行数值模拟，计算污染物在不同进水浓度时库区污染物超标面积，以
库区污染物超标面积百分比来表征水库受污染程度。 模拟结果表明：风场是影响水库水动力的主要因素；在静

风和主导风力作用下污染物分别沿地形和沿下风向堤岸扩散；污染物超标面积百分比与进水污染物浓度限值

呈二次函数关系。
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中图分类号： Ｘ５２４　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 　 文章编号：１００９－６４０Ｘ（２０１６）０３－０１０５－０９

汾河水库为典型的北方干旱地区水库，由于自然补给小，污染负荷大，受水质和水量的双重威胁。 且作

为山西省最大的地表水饮用水源地，其水质关系到太原市人民的用水安全。 因此，对库区水动力与水质问题

进行模拟，以认识污染物的输移扩散规律显得十分必要。
水库水动力及水质数值模拟的研究正趋于成熟，但研究区域大多集中在南方湖泊［１－３］与大型水库［４－５］，

对北方干旱地区中小型水库研究较少。 研究所用数值计算方法［６－７］从简单的线性计算发展到针对完整方程

组的显式、隐式离散计算方法。 所用模型由简单的氧平衡模型到复杂的水动力－水质综合模型［８－１０］。 本文

以汾河水库为载体，在一定的边界和初始条件下，建立了汾河水库水动力－水质耦合数值模型，对其水流运

动和污染物迁移转化过程进行数值模拟。 在分析模拟结果的基础上确定污染物超标面积百分比与进水污染

物浓度限值之间的关系。

１　 研究区域

１􀆰 １　 区域概况

汾河水库库区呈峡谷型，南北长 １５ ｋｍ，东西宽 ５ ｋｍ，总面积约 ３２ ｋｍ２。 水库控制流域包括宁武、静乐、
岚县、娄烦 ４个县大部分区域，总面积 ５ ２６８ ｋｍ２。 其设计总容量为 ７􀆰 ２２×１０８ ｍ３，但由于多年的淤积，截至

２００８年，水库库容已减少至 ３􀆰 ６×１０８ ｍ３。 入库河流主要为水库北部的汾河和水库西部的涧河。
１􀆰 ２　 水质现状

（１） 监测点位。 考虑汾河水库库区特点及水流特性，于涧河入库口、汾河入库口、水库坝址处、水库尾



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１６年 ６月

部、水库中部分别设 １＃～５＃取样点（见图 １）。 本文坐标系统采用 １９８０年西安坐标，单位为 ｋｍ。
（２）监测因子及方法。 汾河水库水质评价选取 ＣＯＤ，ＢＯＤ５，氨氮（ＮＨ３ －Ｎ），总氮（ＴＮ），总磷（ＴＰ）作为

监测因子，监测方法选用《水和废水监测分析方法》 ［１１］中重铬酸盐法、稀释与接种法、纳氏试剂分光光度法、
过硫酸钾氧化紫外分光光度法、钼酸铵分光光度法。

（３） 监测时间与频率。 为全面分析汾河水库枯水期、平水期、丰水期水质情况，于 ２０１３ 年 ３ 月，５ 月，７
月各取样一次进行监测。

（４） 监测结果及评价。 汾河水库作为饮用水源地，执行地表水Ⅲ类水标准。 采用单因子法对监测结果

进行分析可知：各点 ＢＯＤ５，ＮＨ３－Ｎ，ＴＰ 均达标；１＃点各月 ＣＯＤ 均超标，最大超标倍数为 １􀆰 １０５；１＃，２＃，５＃点
ＴＮ超标，最大超标倍数为 ３􀆰 ６１。 可见汾河水库上游河流已受到污染。 各点 ＣＯＤ，ＴＮ监测结果见图 ２。

图 １　 汾河水库水质监测点位

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｆｅｎｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
图 ２　 监测结果

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

２　 汾河水库水动力数值模拟研究

２􀆰 １　 基本原理

汾河水库平均水深相对浅，浓度、流速、水深等在垂向变化较小，故水动力模拟研究采用浅水流动的平面

二维模型。
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式中：ζ 为自由水面水位；Ｈ 为水深，Ｈ＝ ｈ＋ζ，ｈ 为基准面到河床面的高程；ｕ，ｖ 为 ｘ，ｙ 方向上的速度分量； Ｃ
为谢才系数；ｆ 为科氏力系数；ｆＷ为风阻力系数；μ 为黏性系数；Ｗ，Ｗｘ，Ｗｙ分别为风速及其在 ｘ，ｙ 方向上的分

速度；ｐ 为静压强；ｔ 为时间；ｇ 为重力加速度；τｘｘ，τｙｘ，τｘｙ为剪切应力。
本文采用的数值解法为单元中心的有限体积法［１２］，利用 ＭＩＫＥ２１ＦＭ 非结构网格———三角形网格模

型［１３－１４］进行求解。
２􀆰 ２　 汾河水库水动力模拟

水库水动力主要与进出水、风力、地形、水库的岸线形态、库内水工构筑物等有关。 汾河水库的地形及岸

６０１
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线形态等属于相对稳定的因素，进出水量和风力成为影响汾河水库水动力的主要因素。
２􀆰 ２􀆰 １　 模拟范围　 以工程技术资料、ＤＥＭ模型、遥感及 ＧＰＳ 实测信息为基础，采用 ＧＩＳ 技术对汾河水库边

缘点位及汾河水库底床地形进行数字化处理，确定点位坐标，形成数字化的汾河水库水陆模拟边界及地形，
见图 ３。 以汾河水库自然特点为基础，将该库区概化为疏密不等的 ３ １６０个三角形网格，见图 ４。

图 ３　 汾河水库模拟边界与地形

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｎｄ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ ｍａｐ
ｏｆ Ｆｅｎｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　 　
图 ４　 汾河水库网格系统

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｐｌａｎｅ ｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｐ ｏｆ Ｆｅｎｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２􀆰 ２􀆰 ２　 定解条件

（１）初始条件。 假设模拟区域以静止状态开始，即 ｔ＝ ０时，流速初始值为零：ｕ＝ ｖ＝ ０；水位初始值为边界

水位的平均值，即 ζ＝ １ １２６􀆰 ２ ｍ。
（２）边界条件。 自由表面边界条件主要考虑风对水面的剪切应力；底床边界条件重点考虑底床摩擦应

力；闭边界采取岸壁法，法线方向上浓度及速度均为零；开边界分别为汾河水库北部汾河入库口、西部涧河入

库口与南部水库坝址出水口；对于移动边界，采用可避免过强浅水效应的“干湿点判别法”，增水水深大于

０􀆰 １ ｍ时视为“湿点”，按水域处理；退水水深小于 ０􀆰 ００５ ｍ时，视为“干点”，按陆域处理。
２􀆰 ２􀆰 ３　 模拟参数及率定

（１）模拟时间步长。 模拟时间为 ２０１３－０２－０１ ／ ２０１３－１２－０１。 模拟最大时间步长根据线性方程显式差分

计算的 ＣＦＬ条件决定，取时间步长 ３ ６００ ｓ。
（２）涡黏系数。 涡黏系数的计算采用 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ公式，取 ０􀆰 ４。
（３）摩擦力。 风场摩擦力取 １􀆰 ２５５×１０－３；底床摩擦力选取曼宁系数，取 ３２ ｍ１ ／ ３ ／ ｓ。
（４）降雨量与蒸发量。 依据汾河水库现有数据资料，生成相应的降雨量和蒸发量时间序列。
（５）源与汇。 将汾河水库进出水流作为源汇项，进水口为西部涧河入水口和北部汾河入水口；出水口在

汾河水库坝址处。 水库全年可分为丰水期（７—８月），平水期（１，５，６，９—１２ 月），枯水期（２—４月）。 入库流

量丰水期最大 ６０ ｍ３ ／ ｓ，枯水期最小 ４ ｍ３ ／ ｓ；汾河水库使用功能是为下游灌溉区灌溉及太原市人民日常生活

提供用水，一般 ３月 １５日至 ４月 １０日，８月 １５日至 ９月 １日下游需要灌溉，进行开闸放水，出库流量为 ２０～
４０ ｍ３ ／ ｓ，其余时段水库提供古交矿区和太原市日常生活用水，出库流量约为 ３􀆰 ０７ ｍ３ ／ ｓ。 根据各源汇项的水

量随时间的变化关系，生成相应的时间序列。
（６）参数率定与模型验证。 采用汾河水库的表面水位值进行参数率定和模型验证，模拟输出了 ２０１３ 年

２—４月的水库表面水位值时间序列，与《山西省水文月报》中汾河水库实际水位进行对比。 ２ 月 １ 日，３ 月 １
日，４月 １ 日的入库流量均为 ４ ｍ３ ／ ｓ；出库流量分别为 ３􀆰 ０７，３􀆰 ０７ 和 ４０ ｍ３ ／ ｓ；实际水位分别为 １ １２６􀆰 ６１，

７０１
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１ １２６􀆰 ７５和 １ １２３􀆰 ６１ ｍ，模拟水位分别为 １ １２６􀆰 ０，１ １２６􀆰 ７０和 １ １２３􀆰 ６０ ｍ。 可见，模型模拟出的表面水位值

与水位实际测量值绝对误差不超过 ０􀆰 ６１，相对误差不超过 ０􀆰 ０５％，且水位的升降走势保持一致。 因此参数

设置合理，模型具有可行性。
２􀆰 ２􀆰 ４　 汾河水库水动力模拟及结果分析　 根据确定的模型进行模拟，并选取监测点位 １＃～ ５＃作为特征点，
以反映汾河水库流速及流场特点，各特征点位置见图 １。

（１）模拟方案。 不考虑风速和风向影响，对水库各期不同进出水工况的水动力进行模拟。 通过对汾河

水库所在的娄烦地区气象资料的统计分析，月平均风速为 １􀆰 ２ ～ ２􀆰 １ ｍ ／ ｓ，全年静风频率最大（占 ２９􀆰 ０６％），
主导风向为 ＳＷ（占 １６􀆰 ８１％）。 选取枯水期并在入库流量和出库流量相同情况下模拟静风和西南风（风速

１􀆰 ６３ ｍ ／ ｓ）不同风向对水库水动力的影响，工况设计见表 １。
表 １　 工况设置

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｆｅｎｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

进出水 风场

工况 １ 工况 ２ 工况 ３ 工况 ４ 工况 ５ 工况 ６ 工况 ７ 工况 ８

工况 枯水期放水 枯水期不放水 平水期放水 平水期不放水 丰水期放水 丰水期不放水 静风 西南风

入库流量（ｍ３ ／ ｓ） ５ ５ １５～２０ ５～１５ ２０～２５ ２５～６０ ４ ４

出库流量（ｍ３ ／ ｓ） ３􀆰 ０７～４０ ３􀆰 ０７ ３􀆰 ０７～３５ ３􀆰 ０７ ２０ ３􀆰 ０７ ４ ４

日期 ０３－１５—０４－１０
０２－０１—０３－１５；
０４－１０—０５－０１

０５－１１—０６－１４；
０９－０１—１２－０１

０５－０４—０５－１１；
０６－１４—０７－１６

０８－１５—
０９－０１

０７－１６—
０８－１５

０２－０１—
１１－２２

０２－０１—
１１－２２

图 ５　 西南风下典型流场分布

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｔｙｐｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（２）模拟结果分析。 主导风向条件下典型流场分布

见图 ５，可见，不同的进出水工况下库区各特征点流速变

化幅度不大；同一工况下各特征点流速变化相差较大，进
出水口１＃，２＃，３＃附近区域水流速度较大，靠近岸边 ５＃附
近区域水流速度居中，水库中南部深水区流速最低。 进

出水量的改变对环流影响较小，进出水量的改变会影响

水库中水流流速，对靠近进出口位置的区域影响较大，对
远离进出水口的区域影响很小。

在风的作用下，汾河水库中出现了环流，风向决定了

水库中环流方向，风速决定了风对汾河水库流场的影响

程度。 风对水流的作用比较明显，西南风条件下比静风

条件下流速要大。 同一风向对不同区域的水流作用也不

同，水面宽广区（１＃，３＃，５＃所在区）可形成大区域的风生

环流，流速较大，而在狭窄区（２＃，４＃所在区）环流较弱，流
速较小。

因此，风场是影响汾河水库水动力的主要因素。

３　 汾河水库水质模拟

３􀆰 １　 模型建立

浅水水流中污染物在垂向混合均匀，污染物浓度只在水平面上变化，故水质模型选取二维水质模型，模
型如下：

∂（ＨＣ）
∂ｔ

＋ ∂（ＨｕＣ）
∂ｘ

＋ ∂（ＨｖＣ）
∂ｙ

＝ ∂
∂ｘ
（ＨＤｘ

∂Ｃ
∂ｘ
） ＋ ∂
∂ｙ
（ＨＤｙ

∂Ｃ
∂ｙ
） － ＨｋｐＣ ＋ ＨＣＳＳ （４）
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式中：Ｃ 为垂向平均浓度（ｍｇ ／ Ｌ）；Ｈ 为水深（ｍ）；Ｄｘ， Ｄｙ分别为 ｘ，ｙ 方向的扩散系数；ｋｐ为呈线性的衰减率；
ＣＳ为源浓度值（ｍｇ ／ Ｌ）；Ｓ 为点源排放量。

水质模拟中 ＣＯＤ用于模拟有机质含量，降解符合一级动力学反应规律，即
Ｃ ｔ ＝ Ｃ０ｅｘｐ（ － ｋｃ ｔ） （５）

式中：ｔ 为反应时间；Ｃ ｔ为 ｔ 时刻水体污染物浓度（ｍｇ ／ Ｌ）；Ｃ０为初始时刻水体中污染物浓度（ｍｇ ／ Ｌ）；ｋｃ为污染

物的降解系数（ｄ－１）。
在水库水质模型中，考虑以下 ５种形态的氮，即有机氮 Ｎ１，氨氮 Ｎ２，亚硝酸盐氮 Ｎ３，硝酸盐氮 Ｎ４，沉淀态

氮 Ｎ５：
ｄＮ１
ｄｔ

＝ － Ｊ４Ｎ１ ＋ ρＡＣＡＡＮＰ ＋ ρＺＡＮＥ ＋ ρＺＺＡＮＥ － Ｊ６Ｎ１ （６）

ｄＮ２
ｄｔ

＝ － Ｊ１Ｎ２ － μＣＡＡＮＰ
Ｎ２

Ｎ２ ＋ Ｎ４
＋ Ｊ４Ｎ１ ＋ Ｊ５Ｎ５ （７）

ｄＮ３
ｄｔ

＝ Ｊ１Ｎ２ － Ｊ２Ｎ３ （８）

ｄＮ４
ｄｔ

＝ Ｊ２Ｎ３ － μＣＡＡＮＰ
Ｎ４

Ｎ２ ＋ Ｎ４
－ Ｊ３Ｎ４ （９）

ｄＮ５
ｄｔ

＝ － Ｊ４Ｎ５ ＋ Ｊ６Ｎ１ （１０）

式中： Ｊ１为氨氮硝化速率；Ｊ２为亚硝酸盐氮硝化速率；Ｊ３为硝酸盐氮反硝化速率；Ｊ４为沉淀态氮释放速率；Ｊ５为
有机氮分解速率；Ｊ６为底泥对有机氮的吸收速率；ρＡ为藻类的比死亡率；μ 为藻类的比增长率；ＣＡ为藻类生物

量（ｍｇ ／ Ｌ）；ＡＮＰ为藻类中氮的含量（ｍｇ ／ ｍｇ）；ＡＮＥ为浮游动物中氮的含量（ｍｇ ／ ｍｇ）。
本研究将水质模型与水动力模型耦合得到汾河水库污染物输移扩散规律。

３􀆰 １􀆰 １　 定解条件

（１）初始条件。 设 ｔ＝ ０时，Ｃ＝Ｃ０，采用 ２０１３年 ３月监测数据，其他条件同水动力计算。
（２）边界条件。 闭边界法线方向上流速与浓度均为零；设模拟区外无污染源，开边界上只有沿其法向的

输运。
３􀆰 １􀆰 ２　 模型参数

（１）扩散系数。 扩散系数与各个网格的速度分量成线性比例关系，确定各方向的扩散系数取值的上

下限。
（２）降解系数。 水质模拟主要降解参数：化学需氧量降解系数 ０􀆰 ２５ ｄ－１，硝态氮降解系数 ０􀆰 ０５ ｄ－１，氨氮

降解系数 ２􀆰 ５ ｄ－１。
（３）参数率定。 选取 ３月份 １＃与 ５＃的 ＣＯＤ，ＴＮ 浓度实测值作为率定与验证资料，经过模型参数调整，

确定最终计算参数。 １＃点位 ＴＮ浓度的实测值和模拟值分别为 ３􀆰 ２９ 和 ３􀆰 ４６ ｍｇ ／ Ｌ，相对误差为 ５􀆰 １６；ＣＯＤ
浓度的实测值和模拟值分别为 ２０􀆰 ３和 １８􀆰 ８ ｍｇ ／ Ｌ，相对误差为 ７􀆰 ３９；５＃点位 ＴＮ浓度的实测值和模拟值分别

为 １􀆰 ６４和 １􀆰 ６９ ｍｇ ／ Ｌ，相对误差为 ３􀆰 ０５；５＃点位 ＣＯＤ浓度的实测值和模拟值分别为 ９􀆰 ３和 ９􀆰 １７ ｍｇ ／ Ｌ，相对

误差为 １􀆰 ４。 以 ＣＯＤ为例，模拟值接近实测值，拟合程度较好。 最大绝对值偏差为 １􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ，相对误差为

７􀆰 ３９％，因此，应用本文所构建的水动力－水质耦合模型对汾河水库的水质模拟是可行的。
３􀆰 ２　 汾河水库物质输移扩散数值模拟

３􀆰 ２􀆰 １　 模拟时间范围及情景设置　 模型范围及网格系统与二维水动力模型一致，模拟时间为 ２０１３年 ３月 １
日至 １１月 ２２日。 影响汾河水库水动力的主要因素为风力，所以选择静风及西南风（风速取 １􀆰 ６３ ｍ ／ ｓ）两种

不同情景进行汾河水库水质模拟分析。
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３􀆰 ２􀆰 ２　 模拟结果及分析

（１）模拟结果。 本文模拟各情景下水库 ＣＯＤ和 ＴＮ总氮在不同时间段的浓度分布情况。 静风条件下各

污染物模拟末期分布图见图 ６，西南风条件下各污染物模拟末期分布见图 ７。

图 ６　 静风条件下 ＣＯＤ和 ＴＮ浓度分布

Ｆｉｇ􀆰 ６ ＣＯＤ ａｎｄ ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｘ ｉｎ Ｆｅｎｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｕｎｄｅｒ ｃａｌｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ７　 西南风条件下 ＣＯＤ和 ＴＮ浓度分布

Ｆｉｇ􀆰 ７ ＣＯＤ ａｎｄ ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｘ ｉｎ Ｆｅｎｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｕｎｄｅｒ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（２）结果分析。 静风下污染物从入口由西北向东南方向扩散。 西南风下污染物从东北岸扩散至水库大

坝处，由于大坝阻流，又沿着西南岸向西北方向扩散，在大坝中心处形成环流，在西侧与涧河入库口来水混合

时形成小环流，形成死水区，可造成局部污染物浓度过高的现象。
不同风向下，各特征点污染物浓度与距其污染扩散到该点的时间成反比；而污染物扩散时间与入库流量

和流场分布有关。 流量较大时，流速快，扩散到特征点的时间较短；静风条件下污染物扩散到特征点的时间

顺序是 １－２－５－４－３，西南风条件下污染物扩散时间顺序是 １－５－２－４－３。 同一风向下，各特征点的 ＣＯＤ 和

ＴＮ浓度变化趋势较为相似，如模拟开始时，１＃测点的 ＣＯＤ和 ＴＮ浓度均先降后升，并且随着入库流量的变化

而发生波动。 可得 ５＃特征点 ＣＯＤ和 ＴＮ的水质变化时间序列，西南风条件下变化见图 ８。
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图 ８　 各特征点 ＣＯＤ和 ＴＮ浓度随时间变化

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ＣＯＤ ／ ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　 　 库区污染物超标面积百分比（Ａｅ）是指超标面积占整个水库水面面积的比例，用来表征水库受污染程

度。 汾河入库 ＣＯＤ浓度 ２０􀆰 ３ ｍｇ ／ Ｌ，涧河进水 ＣＯＤ浓度 １１􀆰 ７ ｍｇ ／ Ｌ，静风模拟末期 Ａｅ（ＣＯＤ）＝ １􀆰 ４％，西南风模

拟末期 Ａｅ（ＣＯＤ） ＝ ０􀆰 ９６％；汾河入库 ＴＮ 浓度 ２􀆰 ２９ ｍｇ ／ Ｌ，涧河 ＴＮ 浓度 ３􀆰 ６８ ｍｇ ／ Ｌ，静风模拟末期 Ａｅ（ＴＮ） ＝
２７􀆰 ６％，西南风模拟末期 Ａｅ （ＴＮ）＝ １３􀆰 ４８％。 以此水质模型为基础，对汾河进水 ＴＮ 不同浓度下库区污染物浓

度分布分别进行模拟 （涧河 ＴＮ进水浓度按常量 １ ｍｇ ／ Ｌ处理），得到静风、西南风条件下各进水浓度下库区

内的 ＴＮ超标面积百分比，将离散的计算结果进行拟合，得到进水浓度与污染物超标面积百分比的相应曲线

（见图 ９），将此方法应用在水质控制管理上，能大大提高水质管理效率。 该方法同样适用于其他水体的其他

污染物超标面积的控制。

图 ９　 静风与西南风条件下进口 ＴＮ浓度与 Ａｅ对应曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｘ ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ａｅ ｕｎｄｅｒ ｃａｌｍ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３􀆰 ３　 污染控制

（１）外部输入的控制。 图 ９可作为水质管理的依据，通过污染物超标面积百分比确定进水浓度限值后，
为治理汾河干流、涧河干流提供目标值。

（２）系统动力学改变。 汾河水库中南部的深水区存在死水区，易造成水质恶化。 汾河水库的浅水区在

风应力的作用下，水流流速较大，易冲刷水库库体，携带泥沙及营养物质进入汾河水库。 泥沙沉积使得汾河

水库库容减少，洪水的调蓄功能降低，营养物质的进入会影响汾河水库的水质，建议在汾河水库周边修建护

坡，以避免水体冲刷水库库体所造成的不利影响。
（３）减少内源污染。 疏浚库底底泥对库区修复工程来说非常有用，但疏浚同时需要控制内源的汇入。
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４　 结　 语

（１）汾河水库水动力模拟结果表明风是水库水流动的主要推动力，静风条件下，自西北向西南方向流

动，西南风条件下，水从东北岸流至水库大坝处，由于大坝阻流，又沿着西南岸向西北方向，在汾河干流入库

区域，涧河干流入库区域，水库中间区域形成环流。
（２）在静风和主导风力作用下 ＣＯＤ，ＴＮ分别呈现沿地形和沿下风向堤岸扩散的输移扩散规律；汾河水

库中南部的深水区存在死水区，易造成水质恶化。
（３）提出由污染物超标面积百分比来反推进水污染物浓度的库区水质控制方法，通过控制进水污染物

浓度，改善水库水动力学以及减少水库内源等水污染控制措施来解决汾河水库水质问题。
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ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔｏ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｅｎｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｆｅｎｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
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