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摘要：三峡库区蓄水后水体自净能力降低，突发水污染事故对库区水质的威胁加大 ’基于对库区水质现状和污染危险源的分

析和调查，运用物质迁移扩散理论建立流体动力学模型，应用选择断面的流速模拟值与实测值的对比结果验证模型的精确

度，数值模拟了突发水污染事故后物质在水体中的迁移扩散情况，研究事故后污染物在水体中的运动规律；并结合实际情况

和具体特点，设定污染物在水中的衰减参数，对采取相关措施后污染物在水体中的消减趋势进行了数值模拟，得到了形象直

观的动态可视化显示结果，对应急措施的方法和效果进行了分析和讨论，为事故后相关处理方法和措施的采取及实施方式和

地点的选择提供了决策支持，为突发水污染事故的处理处置提供辅助决策工具 ’
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长江水资源量占全国的 &)[，三峡水库控制着

长江上游近 !%% 万 WH" 流域面积的水量，上游两岸

化工厂林立，大中型工矿企业& %%%多家，船舶流量

平均每年 !% 万余艘，易燃、易爆、有毒化学危险品的

生产、贮存、运输日益增加，加大了库区突发事故水

质污染的风险 ’而且，三峡库区蓄水后流速减缓，污

染物在水体中的稀释、扩散、降解和转化等净化能力

降低，水体自净能力大为减弱，在排污量不变的情况

下，江 中 污 染 带 将 加 宽 %#-) 倍，污 染 度 将 升 高

&$#)[ 2 !$/[；同时，库区污染物混合区掺混强度

减弱，复氧能力降低，减少了生化需氧量的降解，在

库湾和静水区造成氮磷的局部富集，给藻类的过度

生长提供了营养条件，加大了库区水质富营养化的

可能性［!，"］’库区事故污染的后果更加严重 ’
数值模拟技术的应用为污染后水质的快速分析

和处 理 处 置 提 供 形 象 直 观 的 决 策 支 持 工 具：

N7CJ87A8G8<8 等［&］开发了水平对流扩散模型，给出了

相应的有限差分法和数值运算法则，模拟了化学物

质在水体中的扩散传输情况；T=M=B 等［$］运用水平对

流扩散的偏微分方程模型进行了相应的数值模拟，

得到了污染物在沼泽系统中扩散情况的形象展示；

067F 等［)］建立了水质模型，数值模拟了渤海湾污染

物的物理、化学和生物转化过程，预测了排污后沿海

水体的污染负荷和影响区域；:J76 等［/］通过建立三

维污染物传输数值模型，对珍珠港口水体中 :\S 的

不稳定传输进行了数值模拟，并对广东和香港之间

]@S@ 排污口物质的运动趋势进行了模拟和研究；

许仕荣等通过建立水流动力模型，模拟了湖泊水库
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的流场结构，得到了水质水量的入流特征、紊动能和

耗散率的分布规律［! " #］；许其功等分别建立动力学

模型，模拟和预测了营养物质氮、磷的循环特征、动

态变化和运动轨迹，为营养物质迁移转化特征的研

究提供了科学手段［$% " $&］；郭磊等［$’］对北大港水库氯

离子进行了动态数值模拟，得到了水库流场及水体

和底泥氯离子浓度动态变化规律；李怀恩等［$(］对黑

河流域磷的迁移转化进行了连续模拟，预测了流域

磷的迁移输出情况和污染负荷量 )对长江流域，吴继

伟等［$*］和徐祖信等［$+］分别建立水流数学模型模拟

了长江口北支和南支的流场分布，研究了咸潮倒灌

方案和排污染污染带扩散的特征；,-./ 等［$!］应用二

维不稳定流动和传输模型模拟了长江水流特征和水

质状况，得出了长江长期供水的江苏省最佳取水区

域；刘成等［$0］运用 12345’1 对上海市污水排放口污

染物运动轨迹进行了数值模拟，得到了形象直观的

污染物运动轨迹情况；江春波等［$#］通过建立计算系

统工作站机群和采用分步有限元格式求解，得到了

涪陵江段典型排污口河道内流速和污染物浓度分布

情况；彭杨等［&%］采用有限元方法建立了平面二维非

恒定水沙数学模型，模拟了重庆河段的流场和泥沙

的运动特征 )陈景秋等［&$］数值模拟了重庆城区内长

江和嘉陵江在不同水位的流速、流量及泥沙的运动

轨迹，为两江流域的河道治理提供了科学依据 )
但是目前对突发水污染事故后污染物的运动轨

迹的模拟还不够成熟和系统化，对采取相关措施后

污染物消减趋势的模拟和研究更是鲜见 )本研究基

于对三峡库区水质现状的分析，建立力学模型，对突

发水污染事故后污染物在水体中的运动情况以及采

取相关措施后的消减趋势进行数值模拟，探讨突发

事故后水体中污染物的迁移扩散规律，得到形象直

观的物质运动轨迹显示，并且动态展示了物质消减

的趋势和结果，以期为事故后相关处理方法和措施

的采取及实施方式的选择提供决策支持 )

! 流体动力学模型

!"! 污染物扩散控制方程

本文基于 67899:.29; 假设［&&］，应用不可压缩流

体的 <-=:2> ?57@29 方程，构建流体运动的力学模型 )
水流运动的连续性方程、动量方程和物质传输方程

分别如下［&’］：
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式中，& 是单位面积的输入或输出量， "! ""
和 "! ##

是直角坐标和曲线坐标之间的转化系数，!和 # 分

别是参考面以上和以下的水深；*" 和 *# 是压力梯

度，+" 和 +# 是水平雷诺压力的不平衡数，," 和 ,#
是外部运动的源和汇，’ 是"方向的速度，( 是#方

向的速度，) 是 G7>:73:9 系数，(D 是垂向蜗旋粘性；’F

是一阶衰减系数，/ 为单位源、汇项，- 为物质浓度，

.E 和 .D 分别为水平粘性扩散和垂向粘性扩散 )
!"# 污染物衰减控制方程

水系统中的农药的浓度和停留时间主要取决于

微粒物质（包括浮游植物）的分类转化和传输扩散，

其控制方程如下［&’］：

- B（ ) :H A )I7J A ) -3/ A )F）K - 5 （*）

)F B (
( A 0 :H K - :H A 0I7J K -I7J A 0-3/ K --3/

（+）
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式中，#,-.、# !"、#)*+是单位体积内藻类浓度、无机质浓

度、微粒有机质浓度；# 1 是总有机质浓度；! ,-.、! !"、

!)*+分别是被藻类、无机质、微粒有机质吸附的有机

质的分数；!& 是有机质溶解部分；",-.、" !"、")*+ 分别

是藻类、无机质、微粒状有机质的分类系数；!是多

孔性 2

! 数值模拟

!"# 模型验证

水动力模块采用有限差分法对控制方程组进行

离散求解，模拟区域的边界和验证断面的分布如图

$ 所示 2设定嘉陵江和长江上游开边界的流速分别

为 % $345 "67和 $3/5 "67，汇合后的长江下游开边界

水位取 8 "，模拟区域的初始流场分布如图 9 所示 2
应用选择断面的流速模拟值与实测值（由西南水运

科学研究所提供）的对比结果来验证模型的精确度，

模型验证断面的对比结果如图 4 所示 2
图 4 中横轴为验证断面一侧到另一侧边界的距

离，纵轴为相应断面位置的流速值 2 图 4（,）为嘉陵

江一平直断面的模拟值与实测值的对比结果，4（:）

为两江汇合后的长江一弯道断面的模拟值与实测值

的对比结果图 2由图 4 可以看出，平直河道断面的流

速基本保持中间大、两边小，呈现抛物线形状，弯道

图 # 模拟区域边界

;!.2$ <*=>&,?@ *A 7!"=-,1!*> &*",!>

图 ! 模拟区域流场分布

;!.29 ;-*B CD-*+!1@ CD+1*? !> 7!"=-,1!*> &*",!>

图 $ 选定断面流速模拟值与实测值的对比

;!.24 E*"),?!7*> :D1BDD> 1FD +*")=1D& ,>& "D,7=?D& C,-=D7 *> 1FD 7D-D+1D& +?*77 7D+1!*>
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断面内测流速偏大，呈不规则的抛物线形；对比研究

表明模拟结果与实测值相关，模型能够较好地反应

实际流动情况 !
!"! 污染物扩散模拟

我国每年发生的农药环境污染事故呈上升趋

势，已经成为环境污染纠纷的重要组成部分 !本研究

对库区重庆段两江沿岸分布的危险源进行了实地调

研，以嘉陵江和长江沿岸 " 家典型农药生产企业 #

和 $ 为例模拟突发事故后含农药 %&% 的污水的运

动轨迹 ! 企业 # 农药商品储量"’ ’’’ (，其中包括乐

果原粉、)’*乐果乳油、)’*氧乐果乳油、+,*杀

虫双水剂等；企业 $ 生产农药氰戊菊酯，储仓库量

约 "’’ (-. !模拟中设定突发事故后含农药 %&% 的污

水分别以 /’’ 01 -2、/’ 3-01 和 +’’ 3-01 的流量和浓

度排放 +" 4，水体中污染物在第 5、+"、+,、") 4 的

扩散情况如图 ) 所示 !

图 # 突发事故后第 $、%!、%&、!# ’ 污染物扩散

673!) &892(7(:;9(<=72(>7?:(789 .( (4; 5(4，+"(4，+,(4 .9= ")(4 4

从图 ) 中可以看出，事故后污染物在水体中沿

水流流动纵向运动，同时由于紊动作用横向扩散；事

故后 5 4 在排污口附近形成一个污染区域，由于两

江汇合后流速增大导致排污口 $ 处污染带纵向运

动更快，污染区域更大，如图 )（.）所示；事故后第 +"
4 污染带加长，污染浓度达到最大，如图 )（?）所示；

排污口被控后由于水体的稀释自净作用污染浓度缓

慢减小，但污染扩散区域继续增加 !
!"( 污染物衰减模拟

再次模拟嘉陵江和长江沿岸 " 家企业 # 和 $
的突发水污染事故，含 %&% 污水分别以/ ’’’ 01 -2和

/’ 3-01的流量和浓度排放 +" 4，第 +" 4 排污口被控

后采取相关吸附和过滤的应急措施以加快污染物的

衰减和水体的净化 !水体中污染物第 +,、") 4 衰减

情况如图 / 所示 !
图 / 表现了污染事故被控并采取相关措施后污

染物的衰减情况，采取相关措施后第 +, 4 的污染区

域和污染物浓度已经有所减小，如图 /（.）所示，到

第 ") 4 污染区域和污染物浓度有大幅的减小，嘉陵

江只有下游沿岸有较窄的污染带分布，长江下游沿

岸只有微量污染物剩余，污染物衰减效果显著，如图

/（?）所示 !
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图 ! 突发事故后第 "#、$% & 污染物衰减

!"#$% &’()*"*+,(*-.,/01 0* *2, 34*2 0(. 56*2 2

’ 结论

（3）基于对库区水质现状的分析和水污染危险

源的实地调研，运用物质迁移扩散理论建立了流体

动力学模型，通过模拟流速和实测值的对比验证了

模型的有效性，对突发事故后污染物在水体的运动

情况进行了数值模拟，研究了突发水污染事故后污

染物在水体中的运动规律；并结合实际情况和具体

特点，通过设定污染物在水中的衰减参数，对采取相

关措施后污染物在水体中的消减趋势进行了数值模

拟和分析，得到了形象直观的可视化模拟结果，为水

污染事故的处理提供了决策支持 $
（5）从模拟结果的对比分析中可以明显看出，

事故后针对性控制措施对污染影响的减低有至关重

要的作用，模拟为消减措施的采取和实施地点、方式

的选取提供了形象直观的辅助决策工具，为水污染

事故的处理处置提供了科学依据，对库区水环境保

护的科学手段研究有一定的学术价值 $
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