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南洞庭湖污染物质迁移扩散与 

混 合 规 律 的 研 究 

卜 跃 先 

(期南省 洞庭 湖环境保 护监 剐站) 

摘 要 

．  本文采用二维水质数学模型，研究南洞庭湖污染物质迁移扩散与混合的运动规 

律。运用无量垌分析 方法，解决了洞庭湖污染带的几个计算r-1~4。 

关键词：洞庭湖 污染带 无量纲。 

前 言 

关于污染物质在水体中的迁移扩散和混合的规律，国内外已有很多报导。 

南洞庭湖，全年有 9-lO个月的时间为一洪遭型湖泊。因此，可以将其作为天然河流， 

研究污染物在湖水中扩散和混合的规律。 

本研究从水动力学角度出发，探索湖水的稀释自净规律，为洞庭湖水环境监测最优化提 

供依据，对湖泊环境研究也具有一定的应用价值。 

一

、 水质数学模型 

如果水体是流动的，根据紊动扩散定律和质量守恒定律，河流中污染物的三维移流紊动 

扩散方程为t 

鲁 鲁 音=舌(EI詈)+告(E啬)+D(鲁 +鲁 ) ㈤ 
式 中。c=fix，y，z；t)——污染带中坐标为(x，Y，z)的点在时刻t的污染物 浓 度(毫 

克／升)。 

x，y，z——纵 、垂 、横坐标(米) 

d 。n ——纵、垂、向流速(米／秒) 

E ，E ——纵、横 向扩散速度(米 ／秒) 

t——时阈(秒)。 D——分子扩散系数。 

污水进入河流，经过初始稀释阶段之后，由于河床很浅，污水很快在垂直方向上完全混 

合，浓度分布 比较均匀，可以采用二维数学模型来反映水体中污染物随时空变化的规律。 
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设浓度分布场为恒定- Or=。，忽略分子扩赦及n ·{}与去(E 。磬)请项，并以n 
代替d 则简化后的方程为： 

． —曼 ：，d fE ＼ 
dx 6z c；z ／ 

模型中的横 向扩散速度E 可表达为 

E =Ⅱ ·h·u 

u = g-h-I 

式(4)中：u ——剪切流速(米／秒) 

E——重力加速度(9．8米／秒 ) 

I——水面比降 

在天然河道中，弯遭不超过60。的河道a 一般在0．52一O．65之间， 

道 选取为0．90，因此， 
E：= 0．60·h·u 

(2) 

(3) 

( ) 

这里，南洞庭湖 的 河 

为了反映天然河流横断面上污染物随流速的不规则变化，：埒横向坐标改用无量纲累计流 

量坐标来计算，那么，式 (2)变为： 

K一嫠 ㈤ dx 一卯 
式中·K——横向扩散系数(1／米)。 

p——无鼍纲横向累计流量坐标。 

Ie=， I h fldp (6) 
t／ R J 

式中：0 一一 全断面流量(米0／秒) 

h——河段平均水深(米) n——横向平均流速 

设岸边投放为时间连续源，式(5)的定解为： 

嘶，x)=c。erfc(了 ) ．(7) 

或t 嘶，x)=c。1一erf( { )] (8) 
c。——恒定时间连续源投放浓度(毫克／升)。 

式(7)中，未知数有p、K 所以，建模的关键是确定累积流量坐标p和横向扩散系数K。 

由于各地河流的水文条件不同，为了正确佶算，我们通过现场测验，然后用水质数学模型计 

算污染物浓度分布，解决污染物到达对面以及在全断面上均匀混合所经过的纵向距离，从而 

可 以确定采样点、采样断面的位置。 一 
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二、模型的应用研究 

(一)南洞庭湖的水文概况 

研究的区域位于南洞庭湖的东南湖西例(如图 1)， 

水、澧水 、长江水，下游的资水有时【 逆流而上。沅江 

市的工业废水和生活污水的很大部分在该区域持续排入 

澜中。 

根据南洞庭湖几个水文站近十几年来的水文数据分 

析，以下游沅江水文站水位28．50米作为设计水位。1986 

年 1月22日，对该区进行了实测，断面布设在沅江纸厂 

排污口下游400米处，其基本情况如表1。 

经过全断面的流量0 =219米。／秒，河 流 比 阵 I为 

6．4×10一 

(--)参致的确定 

(1)无量纲累计流量坐标P的计算 

全长10公里，湖水的主要 来 源 是 沅 

囤 1 南洞庭湖岸边带地理形势图 

东罐h(米 ) D D．70 5 0 6．2 B．3 5．1 2．3 

分条编号 l 2 f 3 l 4 
各 条平均 流建 (米／移 ) Ⅱ．091 O．25 0．38 D．42 0．44 0．32 0．I3 

晷条面积(米0' 1．D5 71·3 14D 158 143 55．5 3． 5 

缶 
q —一横断面上任意点从河岸处算起的累计单宽流量(米。／秒)。 

q =J；hⅡdz 

0R=h·B·Ⅱ 

式(II)中：h——断面平均 深(米) 

B——河宽(米) 

利用曼宁公式计算n； 

d ： ．11{．I； 

在同一断面上，假定告·I (n为糙率)为常数， 

=J。 1 ,h) ’ 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 
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P 

事先绘制出水深沿横断面变化曲线，在此基础上再作出(÷) 沿横向分布，乖J用数 

图 2 P~Z／B关系曲线图 

(三)应 用 

值积分可求出p沿横向分布。 

比较方便的是作成p~Z／B的关系 曲 线，如 

图 2。 

(2)扩散系数K的计算 

根据张书农教授的研究(10)，公式为； 

KK；粤 ddp ㈩ 黄J。 ddp “) 

V——断面平均流速 (米／秒) 

经过计算；E，=0．16米 ／秒 

K=3．22×10— (i／米) 

建立了水质数学模型，确定了各参数，就可 应用它对南洞庭湖的水质进行 评 价 和 预 

测。为了优化水环境监测工作，尽量减少样品数，节省人力物力，需要寻找代表性 的采 样 

点，寻找断面污染物的代表性浓度。这样，采样断面必须设在污染物与湖水混台均 匀 的 位 

置。采用该模型计算南洞庭湖对于岸边连续排放的废水到达对岸以及在垒断面上漏台均匀所 

经过的纵向距离。 

(1)达到对岸的距离 

在一般情况下，当边远点的浓度为同一断面上最大浓度的5 时，即认为该点位于污染 

带的边缘。对于岸边排放，断面上最大浓度点在排放岸。其浓度分布公式为： 

／ 0 、 “

P， ) 0 靠  J (5) 

令p=o时即为最大浓度，令p：l时即为达到对岸时的浓 度。当 =o．o5时的 距 

离x即为达到对岸所需的距离L目。 

． ，一 一L 、 ． 

； _0．o c(0
， x) 1 一 

由上式解出，LD=4035(米) 

(2)达到全断面均匀混合的距离 

污染物扩散到仝河宽，还需要再经过一段纵向距离才能达到在横断面上均 匀混 合。之 

后，污染物的扩散主要为纵方向的(一维)。 
一 般恒定时间连续点源在二维平面上移流扩散的浓度分布函数为： 
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c( ’f)= x (一蔷 ) ( s) 
M——单位时间进入线源的物质质量。 

考虑两岸边界的反射，采用无量纲纵横坐标和无量纲相对浓度来表达： 

素=志  曼{exp< ～2]I_ZO r ／4 ] 
+exp<一(z 一2n+z0 ) ／4x ]} (16) 

z 、x 、Zo ——无量纲横坐标、纵坐标、点源坐标。 

co——起始全断面平均浓度(毫克／升) 

在断面上，污染物的最大浓度和最小浓度之差不超过 5 时，在实用上就认为已经均匀 

混台。当无量垌纵向坐标x，=O．1时，所相时应的距离是断面上均匀混合所需要的距离L ， 

对于岸边排放： 

L =o．4． 
L  

经过计算j L =14019(米) 

三、结 论 

(一)南洞庭湖潮水的混合程度较高，在主要污染源之下15000米左右，污染物就可 在 全 

断面上均匀混合。所以，为了最优控制重大污染源对水质的影响，环境监测断面必须设在下 

游距废水排放点至少l5公里处。 

(二)本文定量地分析了南洞庭潮稀释自净的程度。由于该区域居洞庭湖中心，潮床比降 

较小，流速相对平缓，湖床地质是 由疏松的沙质组成，而且涨洪季节，湖面广阔，容量大。 

因此，就全湖垒年水平而言，其稀释能力可能要比研究的结果大些。 

(三)通过采用无量纲分析方法，解决了关于南洞庭潮污染带的几个计算问题，可供环境 

监测工作参考。 

本工作中引用了我站谭建强、曾雁湘、刘靖涛等同志主持完成的“洞庭潮局部水域 水 质 

保护研究 课题中的部分资料，在此一并致谢。 
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MIXI}dG AND DISPER$10N 0F P0LLUTANTS 

'IN S0UTH D0N GTING LAKE 

Bu Yuexlan 

(Institute of environmental protection of Dongtlug Lake。Hunan) 

Abstract 

Mixing and dispersion of pollutants in S~uth Dongting Lake was studied with 

a two．dimensional mathematical model for water quality．W ith the application of 

11011．dimeusionaI analysis。compatatlons were performed tor the polluted areas in 

the lake． 

Key words：Dongtlng lake，polIated area，non—dimensional analysis 
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