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前 言

研究污染物在河流中的混合过程
,

主要

是为了进行河流污染事故预报
,

预测污水排

放 口 附近污染带的混合情况
,

探讨混合对整

个迁移过程的影响等问题
�

本文所讨论的污染物的物理特性是 � 在

水中能够均匀地分散开 � 浮力中性 � 不产生凝

聚
、

沉积和挥发
,

河流中大多数污染物都处

于溶解状态
、

胶体状态或可忽略沉速的悬浮

状态
�

因此
,

这些污染物质点�含有污染物的

微小水团 � 的动力学特性与河流中水质点的

特性完全相同
,

对于研究混合问题
,

无需考虑

该污染物的化学性质
,

可以把它看作是某种

溶质或被标记的水质点
�

鉴于国内关于污染物在河流中的混合过

程所做的研究和已发表的文献甚少
,

为促进

对间题的了解和研究
,

本文介绍了过去二十

多年来国外的主要研究成果
,

由于 篇幅所

限
,

有关的理论论述和各公式的推导过程一

概略去
�

扩 散 和 离 散

扩散 �� ���
� � �� � � 和离散 �� �畔�� �� � 是

关于混合过程的两个重要概念
�

扩散是指由于流体中分子或质点的随机

运动所产生的分散现象
,

包括分子扩散和湍

流护散一分子扩散服 从费 克 定 律
�

按 照

肠夕�� 才
�

� �� � 年提出的质点连续运动 扩散理

论
,

当流体质点的湍流瞬时脉动速度为稳定

的随机函数时
,

湍流扩散也可以用费克型公

式来表示
�

河流中的流动都是湍流
,

湍流扩

散作用远大于分子扩散作用
,

分子扩散可忽

略不计
� �

离散是由于流速分布不均匀而产生的分

散现象
,

可用图 � 来解释
�

由于底部切应力

的影响
,

竖向上流速分布如图所示
�

对于在
� 一 �处的初始瞬时面源

,

经过一个单位时间
,

原在
� 一 。平面的流体质点移到了速度分布

线处
,

溶质也就沿纵向分散开了
�

如果随实

际流速前进来观察各点处的浓度变化
,

只能

看到湍流扩散的作用 � 而随竖向平均流速前

进来观察竖向平均浓度的变化
,

则出现了离

散现象
�

河流中的流动和污染物浓度分布都是三

维的
,

只要用某种空间平均�平均流速
、

平均

浓度 �来表示混合过程
,

就会在方程中出现离

散项
�

例如
,

对河流横断面进行平均
,

就有断

面平均质量通量 �

�一。
向, , � 矿� � �

式中
,

—
表示断面平均 �

’

表示与断面平均

值相比的偏离量 � � 是通过按平均流速前进

的截面的平均质量通量 � “ 是河水纵向流速 �

‘ 是污染物浓度
�

对竖向进行平均
,

就有竖

向平均的质量通量 �

� , 向。, 一 �
“ ,

�’�
,
�, 向。, � �。丫� �� �

式中
,

��表示竖向平均厂 表示与竖向平均值

相比的偏离量 � , 是流速的横向速度分量
�

丑成山�� �� 比把 � �� 拓
�

关于湍流扩散的质

点连续运动扩散理论推广到离散过程
�

按照
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瞬时面源

�� � 典型的速度分布曲线和初始瞬时面源
�� � 汪单位时间后的分布情况

� � �

《
��

��  初始竖向平均浓度分布
�� � 经单位时间后竖向平均浓度分布

图 � 纵向离散现象示意图

他的推论
,

只要在任意纵向位置上
,

水流的

各统计特性完全相同
,

流体质点的速度是稳

定的随机函数
,

则连续运动扩散理论仍成立 �

当点源释放的混合时间较长以后
,

离散引起

的各质量通量可以用费克型公式表示
�

, 一维� � ! ,

一
�

·

露
, 纵。, 。

一
。·

令
,

、
。

一
。

�

令

�� �

�� �

式中
,

�
� 、

�
二 、

�
,

分别是一维纵向
、

纵向
、

横向离散系数 � 歹是以断面平均流速 �式 � �

或竖向苹均流速�式 � �前进的动坐标系的纵

向坐标
�

‘

�� 咖
� 分别于 � � �  

’

年考 虑 了 层 流 切
,

均 � � 年考虑了湍流比这两种条件下直圆管中

溶质的纵向混合向题
,

首先提出了纵向离散

的概念
�

他指出
,

流动横断面生流速和浓度

分布的不均匀性大大加速了溶 质的纵向馄
吾

,
·

而垂直子纵向流动方而的护散作用使断

面上浓度分布趋于均匀
,

又将减弱纵向混合
,

这一对作用的结合称为纵向离散
,

它控制了

纵向混合过程
,

当两者作用处于动态平衡时
,

其特性可用一个常数
—

纵向离散系数
—

来表示
�

由此
,

他解析求解了圆管中的纵向

离散系数
�

� � � � 年 � �� � �【
� � 把 � ���� � 对

圆管的求解方法应用到 二 维明渠
, �� � � 年

�����
� � 『‘� 把 � 即�� � 和 � � � � 的方法进一步推

广到夭然河流
�

混合过程的基本方程

三维对流扩散方程

计算河流中任意点处某 种 污 染 物 的 浓

度
,

可以使用三维对流扩散方程
�

口�
�

, ,

�
’

�
、 ,

峥 �
、

�

竺些
一

� �
·

� ‘ 一 �
、 ·

〔〔
·

�
�

�
一

� � � �
’

口�
�

’

�

一
、

、 �� �

式中
,

� 是流速矢量 � 任是二阶湍流扩散张

量 � � 是反应项 � � 是源与汇项
,

它表示除反

应外对污染物的其仑产生和去除作用
�

按照

普兰特混合长理论‘在特定的坐标系中�直河
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段用笛卡儿坐标系切
,

弯曲河段用自然 坐标

系〔��
�

,

二阶湍流扩散张量的主轴方向与坐标

面基本垂直
,

因此上式的另一表达形式�笛卡

儿坐标系中 �为
�

�
一

旦 �
。�

,

旦业之、�
口忿 �

一

口
� � �

� �
,

� 十 �� �

�� �

口�
�

口
�

�

口
�

�

口‘

万
一

川

��� “ 一 � 一 �一 沙 一 � 卜 况声 一
一

� � 口� 口夕 口
之

一

刽
〔

·

黝
�

刹
‘

念�
�

刽
〔

·

瓮
一

�
十

·
� �

�� 

式中 左是局部水深
�

对于纵向均 匀 的 直河

段
,

�留 � 一 ��

第二种适用于弯曲河段
�

它采用按照河

流地形和流动情况设立的自然坐标系
,

其纵

坐标面应尽可能地按竖向平均流速矢 缎的方

向排布
,

方程 为
�

式中
, 、 、

夕
、 二

分别是纵向
、

竖向
、

横向坐

标 � 。
二 、

〔 , 、 ‘
二

分别是纵向
、

竖向
、

横向湍流

扩散系数 � 。

是流速的竖向速度分量
�

然而
,

如果不论混合情况和所求问题如

何
,

就直接求解三维对流扩散方程
,

既带来许

多困难 �要求知道三维诸点处的流速和湍流

扩散系数
,

计算太复杂等 �
,

实际上也无必要

�得出的许多浓度结果无实用价值 �
,

所以在

实际问题中很少直接求解三维方程
�

下面给

出对三维方程进行简化得出的在特定问题下

计算污染物浓度的求解方程
�

里生 �

口�
儿 鱼立兰�

一

乡 旦立立
�

二

� � 切盆
�
忿

一一生
一

�, �。
乃�

二

里止、
�

�

哪
�

左�� � 、�
、

‘
一

口� �

十 尽 �二
� 。�

,
�

匹生、�
� 君 � ��

二 一

口之 � �

� �
�

� � �� � �� �

二维横向混合方程

当污染物�污水 �排人河流后
,

开始的竖

向混合阶段很短
,

一般无需单独考虑 �而横向

混合阶段较长
,

特别是对于较大的河流
,

需要

很长的距离污染物才横向充分分布在整个河

流断面上
,

在此之前沿岸边形成一条污染带
,

长度可达数公里
,

甚至数十公里
�

预测此阶

段的横向混合过程
,

对于规划城市和工业布

局
,

设置排水 口和取水口 ,

有着极为重要的意

义
�

二维横向混合方程就是为了解决横向混

合问题所提出的
,

它的表达形式有三种
�

第一种适用于较直的河段
�

对笛卡儿坐

标系中的三维扩散方程取竖向平均
,

就得到
�

式中
, , 二 、 。 �

分别是流速在自然坐标系中的

纵向
、

横向速度分量
,

如果纵坐标面严格按照

竖向平均流速矢量的方向排布
,

则 , �

一 。�

。
二

和 � �

是自然坐标系的度量系数
�

第三种多用于无支流流人的弯曲河段内

污染物连续排人河流后的横向混合过程
�

它

是在自然坐标系的基础上
,

用横向累积流量
�

, 声沙二

� 之

代替了横向距离
二 而得到的

,

上式中

流左岸的
二

坐标
,

混合方程为
‘
飞

�� �

� ‘

是河

旦业之 �
一

价 鱼丝�
� � 舰 二

� �

、
�

旦
一

�
”� ,

� � 。
,

�
,

旦盆迈、
卿

二

� �
。

�
’
� 一

� �
。
�

些趁� � 了
� �匹止 � 了。、

�

区立
� �

’ ‘

口�
’ ‘

口刀

� � 「� �
,
。 口‘� �

一 —
� 一一 砚 刀 乙

,

一
左 �口� �

一

� �

� �
,

·

� � �� � � �� �

在上面各方程中
, �

� 、

� �

分别是纵向
、

横向混合系数
�

� �

� �
二
� �‘

�

�
, 刀�

� 。
二

� �〔
二

� �� ��

由式可看出
,

混合系数是
�

由两部分组成的
,

实

际工是一种
“
离散

一扩散系数
” �

由于过去对

横向混合的机理认识不清楚
,

因此在定义和

名称上比较混乱
,

例如在一些文献中
,

把 �
�

称为纵向离散系数
,

把 � �

称为横向湍流扩
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散系数
�

为了避免混乱
,

在本文中都称作为

混合系数
�

�

关于这三种形式
,

前两种中各含有两个

对流项
,

而第三种仅含有一个对流项
,

并且求

解域从平面地形不规则域变成 � 一 �
。

平面的

矩形带域
,

便于计算和表达
�

另外
,

在第二种

中
,

因河流弯曲处流速分布的纵向不均匀性

和横向对流输运作用
,

污染带沿河流纵方向

横向摆动
,

不好表示 � 而在第三种表达形式

中
, 夕

�

本身包括了这些因素
,

易于表示污染

带的横向摆动
,

因此
,

第三种形式较前两种为

好
�

科 学

为 �嘴��

�总 � � , � � �
·

一维纵向离散方程

当从较大的范围来讨论混合过程时
,

如

河流污染事故预报
,

河流规划等问题
,

主要

关心的是断面平均浓度沿河流纵向的变化情

况
,

即一维纵向问题
�

对三维对流扩散方程进行断面平均
,

并

引人离散的概念
,

就得到一维纵向离散方程
�

口万
�

一 �于 � 口
�石

�

�
�

二
一

竺 竺 � 元 丫竺 � �
, 一 � 一

于 矛 � � � � � �
口才 口�

一
口�

�

式中
� 云是河流断面平均流速

�

按照 � � �� � � �� � 所推广的 � � ��� � 质点连

续运动扩散理 论
,

当混合时间很长
,

断面平均

浓度分布的方差随时间线性增长时
,

式 � 即

式 �� 才成立
�

因此
,

对于质量守恒物质在
� 一 。 处的初始瞬时点源污染

,

如直接使用

式 �� � � 进行求解
,

所得的浓度分布是
�

乙

一
�

一

壁亘 ��斗�

� “ �

式中
� �� 是特性横向混合长度

,

如是河边排

放
, �� 等于河宽 。 ,

如是河中心排放
,

可取

�� 一 砰 � � � � 是平均水深 �
。 �

是河流的平

均摩阻速度
�

许多研究后来都证明了式(13)

基本准确
.
对于大河

,

此长度可达几十公里
,

在能够使用一维纵向离散方程之前
,

必须先

用二维横向混合方程来求解
.

特 性 混 合 参 数

由上述各方程可看出
,

对混合过程的研

究主要在于确定河流的各特性混合参数
:‘, 、

‘, 、

〔
二 、

E
, 、

E

:

和 D : ,

一旦各特性混合参

数
、

污染物的初始分布
、

以及河流的水力条件

和边界条件都 已确定之后
,

对混合过程的进

一步研究就成为纯数学求解问题了
.

丫4二D 挤

_ (x 一 云户

4D 乙t
(
1 3

)

式中
: M 是点源污染的污染物排放质量 ; A

是河流横断面面积
.
尽管在早期此式曾广泛

地用于河流污染问题
,

然而从理论上讲
,

此

式并不成立
,

最多只 能算是 近 似 的 结果
.

Fisc he 产,
提 出

,

直观上看式 (12) 成立的条件

是污染物充分分布在整个横断面上
,

并且偏

离浓度远小于断面平均浓度
.
由试验他还得

到从点源释放点到可以使用一维方程的距离

竖向湍流扩散系数

使用对数速度分布和雷诺相似律
,

可得

出二维明渠中竖向湍流扩散系数的分布川
:

y /
_ y 、

〔
。,

~

尤
H

“ , ·

二 {l 一 二 】 ( 15 )
H \ H /

式中:
‘
是卡门常数

,

一般取
轰

~ 0. 4
。

此

理论关系已被试验所证实
.
‘,

的竖向平均值

是 (
‘
~ 0

‘

4

)

:

(

‘,

)
~

0

.

o 6 7 H
“ ,

(
一6 )

天然河流的宽深比都很大
,

对纵向流速

的竖向分布形式(是指分布形式
,

而不是指数

值大小)
,

两岸的影响远小于河底的影响
,

纵

向流速的竖 向分布形式与二维明渠 中的形式

相似
,

因此可以认为式 (16) 对天然河流仍适

用
,

只是H 要改为局部水深 爪

纵向湍流扩散作用远小 于纵 向离散作

用
,

无需单独对其进行研究
。

横向湍流扩散

系数的讨论见后
‘



‘
( 总

斗5‘ )
·

横向混合系数

因为河流中的流动不是各 向同性 湍 流
,

无法从 〔,

的分布规律推算 ‘邪 又因为流动

总含有二次流 (河流拐弯时产生的第一类二

次流或直河段中非圆形截面产生的第二类二

次流 )
,

横向速度分量。不为零
,

总有 D: 存

在
,

所以试验测到的总是 E
:
的值

,

无法分清

哪些是二次流的离散作用
,

哪些是湍流扩散

作用
,

很难研究横向混合系数
.

El de rls j在实验室的矩形断面明渠中进行

了示踪试验
,

所发表的结果是
:

E 二

一 0
.
23厅“。

(
1 7

)

( 此结果实际上应是 E : 一 0
.
1
6H

“;

)

。

根据

许多研究工作者后莱发表的试验结果
.
(E

盯

/

H
:‘了 一 0

.
16一0

.
2斗)

,
F i

s c
h

e r 〔‘,
指出

,

对于直

河段可以不考虑其它因素
, 石

。

~ 0

,

2
3

H

“。。

因为 E :仅同 H
u:
有关

,

而 H “。

反映了湍流

流动的特性
,

所以此式表示横向混合过程是

一种横向湍流扩散过程
,

横向离散不重要;因

此在许多文献中
,

把 E
二

叫作平均横向湍流扩

散系数
.
这些早期的研究

,

虽然结果的数值

大小基本正确
,

但机理解释是错误的
.

1977 年 Lau 和 K rish nappan 〔, , 通过一系

列系统的试验
,

证明在矩形断面直明渠中第

二类二次流是影响横向混合过 程 的 主 要因

素
,

E

:

还与宽深比有关
.
尽管这是对矩形断

面直明渠得出的结论
,

但它证实了横向混合

的确是一种离散一扩散过程
,

从而大大加深了

人们对横向混合过程的认识
.

在天然河流的拐弯河段中
,

由于第一类

二次流的强度远大于直明渠中的第二类二次

流的强度
,

增加了横向离散作用
,

使 E
二

增

大
。

例如
,

在密苏里河的一个拐弯中曾测得
￡

二

一 0. 6月“二 。 到 目前为止
,

尚未得出可以实

用的计算弯曲河段中 E
。

的理论公式
。

科 学 2 卷 ‘ 期

维流动开始的
.
对于二维流动和混合

,

纵向

混合过程就相当于一维纵向混合过程一

Ta ylo rtl
, 1 9 5 斗年对圆管中的湍流流动解

析求解了纵向混合系数
:

E 二

一 10
.
06 ,衅

:
十 0

.
0 5 , 叫

,

~ 1 0

.

1
, 沼

,

式中
: r。

是圆管半径;第一项
( 18)

10
.
06;。“ :是纵

向离散系数 D
二
; 第二项 0

.
05 r0 “

r

是按各向同

性湍流假设得出的平均纵向湍流扩散系数
.

Elder〔‘, 使用 T ay!o: 的方法
,

解析求解了

二维明渠中的纵向混合系数
.
他所做的假设

的实际含义是
,

在稳定态浓度分布下
,

竖向土

速度差和偏离浓度的增强纵向混合的作用与

竖向湍流扩散减弱纵 向混合的反作用之间建

立了动态平衡关系
,

使偏离浓度分布沿纵向

保持不变(乎均浓度还是可变的 )
.
在此假设

下
,

解析得到根据流速分布和竖向湍流扩散

系数分布来推算纵向离散系数的基本公式
:

。
、

- 一l {
“u ,

{

’

生
{
’ “勺 , 矿, 、,

( 1 9 )

月 JQ Jo 〔,
J O

代人对数速度分布和按照雷诺相似律得到的
任,

分布
,

得 :

一 。
.
斗0 4

‘ 3 (
2 0

)

巨p

“
、

一

臀
“一 + 二 祛‘

‘
(
2 1 )

纵向混合系数

对于纵向混合系数的研究
,

首先是从二

式中第二项是根据各向同性湍流假设得到的

<〔
:
)
。

取
: ~ 0

.
41 ,

有:

E 二

~ 5

.

8 6 H
u
:

十 0 06 8月u
。

~ 弓
.
9 3月u

:

( 2 2 )

其中纵向离散系数 占了绝大部分
,

纵向湍流

扩散作用并不重要
,

因此无需认真探讨所做

的各向同性湍流假设的真实性
.
对于 Elde

r

的解析结果
,

许多研究工作者进行了广泛的

示踪试验
,

也曾使用其它流 速 分 布 来推算

D : ,

结果表明 El de
r
的结论基本正确

,

在渠

底相对光滑的情况下
,

无量纲纵向混合系数

气 ~ E
:
/月

扮 。

最小为六
,

最大也就是十左右
.

天然河流中纵向流速的竖向分布形式与
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二维明渠相似
,

所 以

推论于天然河流就是
:

E x ~

环 境

El d:
r
的理论结果直接

·

(
总 457 ) 57

·

“:人“ (
2 3

)

可取 。二

一 6。 由于河流中二维横向混合方

程提出较晚
,

而且在连续排放污染的情况下
,

E

二

所起的作用较小
,

有时可完全忽略
,

所以

对天然河流中 E
二

分布规律研究较少
.

散作用忽略不计
,
为二维平面问题

,

把式(19)

中的 D , 、

卜 11
、

u’ 和 〔
二

分别改成 D
。 、 之 、

A

、

叮
‘

和 hE : ,

就得到式 (2 4)
.

选择所研究河段的典型河流断面
,

实测

所需数据:
“:

( 确定 E 二

用 )
、

河床形状和断

面流速分布
.
把式(2叻写成求和的形式

〔划:

一 1
口L ~ 一 一

A
和

·

!
客贵

‘△
:

)
}

( 2 6 )艺i=l

/

!
.

一维纵向离散系数

按照一维纵向离散方程的推导
,

式 (12)

中的 D
:
本应包括所有可以产生一维纵向混

合的因素
,

只是因为一维纵向离散作用远大

于其它的纵向混合作用
,

习惯上把它简称为

一维纵向离散 系数
.

在 T ay lo r 对圆管
、

E l
de

r 对二维明渠解

析求解了纵向离散系数之后
,

六十年代初期

人们曾认为
,

既然天然河流的断面形状是在

断面无限宽的二维明渠和断面轴对称的圆管

之间的某种中间形式
,

则天然河流中的无量

纲一维纵向离散系数
a 。 一 D 了H

“ r 应在 5. 9

至 10
.
1之间

,

直观上看
,

应更接近于二维明渠

的数值
.
然而天然河流中实测到的一维纵向

离散系数要远大于二维问题的理论结 果
,

汽

一般为几十
、

几百
,

有的可达数千
.
这是因为

天 然河流的宽深比都很大
,

一般大于十
,

纵向

流速在横向上的变化远大于 在 竖 向上 的 变

化
,

所以对于天然河流的一维纵向离散
,

其控

制因素应是横向上流速之间的差别
.
由此

,

F
isc

h er 川 得出了预定纵向均匀直河段中一维

纵向离散系数的公式
:

全面

D 乙 一

钊{ {;私
“

·

似
2‘)

代人实测数据
,

就得到该河段的 D
:
值
.
此法

较准确地反映了河流流速分布和断面形状对

一维纵向离散的影响
,

在纵向基本均匀的直

河段中
,

预定 D
二

值的误差一般在30 多之内
.

式 (2幻的推导过程中要求流速与断面上

偏离浓度分布存在着动态平衡关系
.
当河流

进人拐弯后
,

河床形状和流速分布都不同于

前面的直河段
,

建立新的平衡需要一定的时

间
.
因此

,

对于尚未建立平衡河水就已通过

的急剧拐弯的河段
,

不能使用式(24 )
.
对于弯

曲较平缓
,

拐弯较长的河段
,

式(24 )仍成立
.

河床的小尺度不规则形状
,

如河床断面

形状沿纵向的细微变化
、

滞水区等
,

也影响着

一维纵向离散过程
.
但有关的研究表明

,

只

要这种不规则形状是沿河流 纵 向随 机 分 布

的
,

当河段足够长时
,

水流质点的速度仍是稳

定的随机函数
,

纵 向离散符合费克型扩散过

程
.
H ay sll ”

考虑到滞水区对污染物的滞留

和缓慢释放作用
,

曾提出过滞水区模型
,

因为

该模型的参数估值工作很难进行
,

计算也很

繁琐
,

所以在天然河流中很少实际使用
.

式 中了是单宽偏离流量
:

了一 q 一 云h ( 25 )

q 是单宽流量
.
Fi s出er 的这个结果与 E 讨二

的计算式 (式 19 ) 在形式上完全相同
,

只是

El de : 考虑的是竖向上的速度差
,

为二维侧面

l句题 ; Fi sc he r 的公式用于天然河流
,

主要的

州素是横向上的流速差
,

竖向上速度差的离

示踪试验测定一维纵向离散系数

目前尚无在天然河流中测定 E : 的简单

有效的示踪测定方法;另外
,

E

二

的作用不太

重要
,

很少进行研究 ;因此示踪试验主要用于

测定天然河流中 D
。

的大小
.

在早期的研究中
,

因为没有认识到在点

源释放的初始阶段一维纵向离散 方 程 不 成



, ~ ~ . . . . J曰

目
沛 .妇‘. . . . . 月

.

一
~~~‘.‘J~ ~ “

·

5 .
( 总 。5 8

)
·

环 境

立
,

关于 D
:
的示踪计算方法曾非常混乱

.
为

了排除这一初始阶段的影响
,

目前在天然河

流的示踪试验中多采用矩改变量法
〔
a].

使用矩改变量法的步骤是
,

瞬时加人点

源示踪物
,

在一维纵向离散方程成立的河段

内的上下游分别设置两个测站
,

量ffill 示踪物

的浓度时间 曲线
,

然后用下式计算两个测站

之间河段的 D
::

。 矛 △碑 矿 武 一 武
D
;
~ 二二

·

二竺兰t ~ 二二
·

上生一一二边
.
( 2 7 )

2 △t Z 万2 一 万l

式中 时
,

和 可
:
分别是上下游所测浓度时间

分布的方差
:

〔十“
一 , 二 .

/
f+

” 一
,

\ 2

。

卜鱼二竺 一
{」
旦一

望二1 r28、

J
。 ‘召 『

\ J

。 ‘ a ‘

/

万, 和 乙分别是示踪物通过上下游测站的实际

平均通过时间:

)
。 ‘口t

(
2 9 )

科 学 2 卷 6 期

期等)
,

原示踪结果也就无意义了
.

混合在污染物迁移过程中的作用

对于瞬时源释放污染物的迁移过程
,

一

维纵向混合起着重要的作用
,

特别是在污染

事故发生时
,

污染物出现突然
,

且浓度较高
,

河流中原有微生物无法立即适应
,

除个别极

易进行反应的污染物
,

反应作用往往不明显
,

迁移过程受混合控制
.
因此

,

一维纵向混合

问题主要是河流污染事故预报
.

对于连续源稳定排放污染物
,

一维纵向

离散作用不重要
.
例如在河流的 BO D esD o

系统中
,

解析结果和实测数据都表明
,

对于稳

定态浓度分布
,

一维纵向离散作用完全可以

忽略
,

迁移过程是反应和复氧控制
.

对于连续源非稳定排放污染物
,

一维纵

向离散的作用是降低波动幅度
,

波动幅度较

大时
,

一维纵向离散所起的作用才比较重要
.

例如
,

当 BO D 排放负荷呈正弦波形式波动

时
,

考虑一维纵向离散与不考虑相比
,

所算浓

度的相对振幅近似按下式
L12 , :

声扣汀矛
二一C

8+
f‘尹..、l

‘

因为远离 万时刻所测浓度的准确性对方

差的影响很大
,

而这些浓度相对较低
,

往往测

不准
,

所以用矩改变量法计算的 D
:
的误差有

时较大
.
在理论研究的对照实验中

,

为得到

较准确的 D
: ,

往往采用另一种计算方法
—

推算法tlo]
.

推算法的基础是一维纵向离散方程的积

分解
.
在此方法中

,

上游测站得到的浓度关

系被用作为初始条件来推算下 游 测 站 的 浓

度
,

D
:

先用估计值
,

然后不断修正
,

直到推算

的与实测的下游浓度曲线达到最佳配合
,

由

此得出该河段的实测 D L。 此法的缺点是计

算较繁琐
.

示踪试验结果是该河段混合特性的表观

体现
,

无需深人探讨混合过程
,

这是它的优

点;然而也是它的最大的缺点
,

即由于搞不清

混合过程本身的机理
,

当河流流动状态明显

不 同于示踪试验时(如枯水期
、

平水期
、

丰水

l 一 4矛 瑞丛
七 .

x

-

矛了
。

万于
~ (30)

t日犷D降低
,

式中 T
,
是周期

.
如 D 口矿T

, 一 0
.
0 025

(取 云 一 0. 5 米 /秒
,

刀
:
~ 54 米丫秒

,
T

, 一 1

天 )
,

在距排放点以流速 云流动了五天的距离

处
,

考虑一维纵向离散作用的 Bo D 和 D O 浓

度的振幅只有不考虑时的一半大
.

对于排放点附近的污染带
,

由于所讨论

的区域较小
,

污染物在其中停留时间很短
,

一

般只有几十分钟到几小时
,

反应作用不明显
,

混合过程起控制作用
.

结 束 语

对于污染物在河流中的混合过程
,

纯理

论研究开始于五十年代
,

六十年代得 到 了 很

大的发展
,

七十年代继续深人研究
,

在二十多

年中已获得了许多研究成果
.

到 目前为止
,

对纵向比较均匀的河段
,

无
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需进行示踪试验
,

仅仅根据河流的流动状况

就可以预定出该河段的各特性混合参数
.
预

定的实际意义很大
,

它可以避免耗时费力的

示踪试验及试验对天然河流的人为污染
,

充

分利用水利部门的河流水文测量结果 ; 又能

在污染事故突然发生时
,

对尚缺乏混合过程

实测数据的河流做出基本可靠的污 染事故预

报
.

然而
,

对纵向极不均匀的河段中的混合

过程
,

因为河床和流动状态极为复杂
,

目前尚

处于定性描述阶段
.
定量表示这些复杂的影

响因素就是现阶段及今后一个时期的研究重

点
,

例如
,

河流急剧拐弯处的一维纵向离散过

程; 河床纵向及横向的不规则性对各特性混

合参数的影响; 第一类二次流和第二类二次

流对混合过程的影响;等等
.
这一切又都取

决于河流水力学和流体力学的发展
.
譬如

,

随着河流单宽流量分布与河床断面形状关系

的经验公式的准确性的提高
,

就可以用此关

系推算的单宽偏离流量代入预定公式直解求

出 D : ,

河流深度可以用回声测深仪测定
,

比

用流速仪测量整个河流横断面上的流速分布

要简单得多
,

因此这种方法将减少很多测定

工作量
.
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生态系统模拟技术在环境科学研究中的应用简介

杨 居 荣 林 大 任
(北 京 师 范 大 学 地 理 系)

概 述

生态系统模拟技术迄今尚无一 致 名称
,

如微宇宙(m i
eroeosm )

、

人工生态系统(
artif iei公

eeo syste m )
、

模拟生态系统 (m
ode一eco syste tn )

、

实验在态系统 (
expe rim ental eeo;yste m )

、

室内


