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三峡库区重庆段某排污口下游污染物降解研究
1
 

祖波 1,2,3，周领 1,2,3，李国权 1,3，刘波 1,3 

( 1 ．重庆交通大学国家内河航道整治工程技术研究中心，重庆 400074 ; 2 ．重

庆交通大学水利水运工程教育部重点实验室，重庆 400074 ; 3 ．重庆交通大学河

海学院，重庆 400074 ) 

【摘要】采用室内实验测定和野外实测相结合的方法，选取高锰酸盐指数（CODmn）、总氮（TN）、总磷（TP）、氨

氮（NH3-N）为污染物监测指标，进行了各污染物降解系数计算及降解规律的分析研究。结果表明：l）在野外实测

中，岸边与河流中心的各污染物降解系数有着大致相同的变化趋势，但岸边的降解系数值明显小于河流中心各断面

的降解系数值，对比发现，岸边和河流中心的温度、溶解氧、pH 值的差距不明显，初步可以判断流速对污染物的降

解影响较显著，且流速越大，降解系数也越大；2）室内实验测定中，流速在 0.4-2.0m/s，降解系数值伴随流速的

增大而逐渐增加，与野外实测法所得规律相同，也反映出流速对污染物的降解有较显著影响。基于此，应用了结构

方程模型定量研究污染物降解系数与影响因子间的响应关系，结果表明：流速对污染物降解的影响较大，为污染物

降解较重要的影响因子之-。最后，以结构方程模型研究结果为依据，以影响较大的因子流速为自变量，降解系数

为因变量，以野外现场实测的实验数据作为基础数据，拟合得出由流速确定河流污染物降解系数的经验公式，在研

究条件范围内可运用这些经验公式迅速求出污染物降解系数。 
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污染物降解系数是反映污染物质在水体作用下浓度下降速率快慢程度的参数，是污染物质在水体中发生-系列降解作用综合

概化后的表征。天然水体中污染物质的降解-般可分为物理降解、化学降解和生物降解 3种类型[11]。其中，微生物对污染物的

生物降解是水体污染物降解最主要的作用。同时，污染物降解系数是水环境数学模型、研究水质污染变化、计算水环境容量以

及纳污能力的重要参数。其取值的合理与否直接关系到模型计算结果的优劣，进而影响到污染物浓度预测的准确性及不同控污
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方案优化比选的合理性。Bosko[2]通过研究得到实验室和河水实际的降解系数间的关系： ；邱巍［3J对

长江口竹园排污区 CODmn降解动力学进行了模拟研究，认为其符合-级降解模型；杜娟等［4］对长江宜宾段 TP降解进行了实验

室模拟研究，应用-级降解模型，并根据长江宜宾段的坡度和不同时期的水温对磷的综合降解系数进行修正；陶威等［5］采用

实验室模拟的方法测定了长江宜宾段氨氮的降解系数。天然水体中污染物质降解过程受诸多条件的影响，目前对天然水体有机

污染物自然降解机理尚缺乏较为深入的了解，相关研究主要集中在河流［6-10]，且多数是通过实验室内静态模拟或水质模型率

定法求取污染物降解系数，其结果只适用于特定河段特定研究条件，具有-定的局限性，不能完全反应天然水体污染物降解特性，

为相关管理工作和方针政策的制定带来诸多困难。 

三峡水利工程属于特大型水利工程，三峡成库后，库区内的水流水文特征和污染负荷与成库前相比有着巨大变化，这些变

化对库区污染物的迁移转化、降解将产生重大影响[11,12]。因此，对三峡库区重庆段流域内污染物质降解规律的研究显得尤为

必要，有着较为重要的学术意义和实用价值。 

1 实验方案及内容 

本次研究选取三峡库区重庆段某污水处理厂排污口下游的天然水体作为对象，研究污水排入水体后高锰酸盐指数、总氮、

总磷、氨氮 4 个指标的降解规律。研究采用野外现场实测和室内模拟实验相结合的方法。其中野外现场实测选取流速、水温、

溶解氧、pH 共 4 个影响因子；室内模拟实验选取流速为控制因子，设置 0.4、0.8、1.0、1.2、1.4、1.6、1.8、2.0m/s 共 8 组

工况，对不同流速下，各污染物的降解系数与流速间的相关关系进行研究分析。 

研究选取三峡库区重庆段，距某污水处理厂排污口下游-定距离 2000m 段天然水体作为研究对象。据此，将采样河段分为 4

个断面，包括-个控制断面和 3个消减断面，采样断面等间距布设，相邻两断面间距为 700m，在每个采样断面的河流中心和排污

口-侧岸边分别设置采样点，编号为 1#-8#，采样点位安排见图 1，采样点位用 GPS 精确定位。采样时间于重庆秋冬季，此时段

为三峡库区重庆段河流由平水期转为枯水期的过渡阶段，采样共计 10次。水样采集方法按照《水和废水监测分析方法（第四版）》

进行，采集的水样主要为表层水（水面下 0.5-1m）。水样于采样后 3h 内迅速带回实验室，短时间内氧化还原反应和生化作用等

对水质指标影响较小，故运送中未采取特殊措施保存水样，水样带回实验室后立即进行指标监测。研究中采用便携式流速仪测

定流速，温度计测定温度，溶氧仪（TOLEDO 125 DO Meter ）测定溶解氧，pH计测定 pH；纳氏试剂分光光度法测定氨氮；采用

碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定总氮；采用过硫酸钾消解钥酸铰分光光度法测定急磷；采用高锰酸钾法测定 CODmn。 
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2 结果与讨论 

2.1 降解系数的影响因子变化趋势结果分析 

整个实验周期内野外现场共采样 10次，降解系数的影响因子流速、温度、溶解氧、pH值的变化趋势分别见图 2-5。 
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整个实验周期内室外实验部分研究水体的温度接近典型温度 20℃；溶解氧均值在 9mg/L左右，水体处于高好氧状态；pH均

值在 7 左右，水体处于中性状态；流速变化幅度较大，且岸边采样点流速明显小于中心采样点的流速，大流速更有利于污染物

的输移扩散。所有这些条件均有利于排污口下游水体污染物的降解，为后续研究奠定了基础。 

2.2 各污染物降解规律的实验研究 

2.2.1 野外现场实测结果 

表 1和表 2分别为排污口下游岸边与河流中心监测断面各污染物降解系数的计算结果。 

通过表 1 和表 2 的对比分析可知，岸边与河流中心各污染物降解系数有着相同的变化趋势，但各断面岸边的降解系数值明

显小于河流中心的降解系数值，可以看出环境因子对各污染物降解过程有着很大的影响。对比野外现场实验实测数据，我们发

现在采样期间的温度范围在 19.2-20.2°C之间、溶解氧变化范围在 7.74-12.7mg/L之间、pH值变化范围在 6.476-7.789之间；

在以上野外现场试验条件下，温度、溶解氧和 pH的变化对污染物降解的影响规律变化不明显；而河段流速对污染物降解的影响

较大，且流速和降解系数之间的关系为正相关。考虑到实际应用价值，本研究在室内模拟实验中，仅考虑流速对降解系数的影

响。 
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2.2.2 室内模拟实验结果 

根据野外现场实测结果，在室内模拟实验中选取流速为控制因子，设置 0.4、0.8、1.0、1.2、1.4·1.6、1.8、2.Om/s共 8

组工况。室内实验温度控制在 20°C左右，pH在 7左右。 

对实验结果进行处理分析，以流速为横坐标，CODmn、TN、TP、NH3-N 各自的降解系数为纵坐标，作降解系数与流速之间的

关系曲线，如图 6-9所示。由图可知，室内模拟实验中 CODmn降解系数范围为 0.39-0.77d
-1
;TN降解系数范围为 0.07-0.20 d

-1
;TP

降解系数范围为 0.018-0.046 d
-1
;氨氮降解系数范围为 0.05-0.14 d

-1
。随着流速的增大，各污染物的降解系数值逐渐增加，与

野外实测法所得到的规律相同，也反映出流速对各污染物的降解有较为显著的影响。王蓉等在研究典型城市河道氮、磷自净能

力影响因素中认为，水体流速从静止水体增加到 16m/h后，氨氮降解系数和总磷降解系数都增大[13］。李锦秀等研究了水流条

件巨大变化对有机污染物降解速率的影响，研究表明，三峡水库建成以后，在正常蓄水位 175m的情况下，淹没区流速与天然河

道相比减小 5倍左右，单位时间内枯水期水库建成以后 BODS降解速三较建库前减小 l倍多（从 0.029 d
-1
减小到 0.12 d

-1
)[14］。

蒲讯赤等通过 3 种不同紊动强度的实验，发现紊动对有机物的降解有明显的影响，紊动强度越大，有机物的降解率和降解速度

越大「15］。 

 

 



 

 9 

 

 



 

 10 

 

 



 

 11 

2.3 降解系数与影响因子的响应关系分析 

天然水体中污染物质的降解是-个很复杂的过程，受诸多因素的影响。前人的相关研究概括起来主要包括污水特性、pH值、

污染物初始浓度、水力特性、微生物性质、悬浮固体、温度、溶解氧等几个方面[15,16]。目前，污染物降解系数与影响因子响

应关系的研究多为定性研究，-般只是描述降解系数随影响因子变化的趋势，不能确定各因子对降解系数的影响比重，本文应用

结构方程模型[17]定量的分析了降解系数与各影响因子的响应关系。结构方程模型的分析过程概括起来主要有以下几个步骤

[18,19]：1）模型概念化；2）模型设定；3）模型识别；4）模型参数估计；5）模型适配度评估；6）模型修正。 

结合本研究的实际情况，由于室外实验是在-个天然开放的水体环境中进行，污染物初始浓度并不固定，故本次研究对污染

物初始浓度与降解系数响应关系部分未做考虑。选取流速、温度、溶解氧、pH 共 4 个影响因子，对污染物降解系数与影响因子

的响应关系进行分析。应用结构方程模型理论，绘制降解系数与影响因子的结构方程模型图，见图 10。模型识别是模型进行参

数估计之前最重要的步骤，只有可识别模型才能进行参数估计。根据数据点的数目和参数数目的关系，模型分为恰好识别模型、

过度识别模型和不可识别模型 3 种形态。由 t 法则判断，该结构方程模型为过度识别模型，可进行参数估计。整理野外现场实

测数据，应用图 10 的结构方程模型对 CODmn、TN、TP、NH3-N 各污染物降解系数与相关影响因子的响应关系进行分析，结果如

下：运用结构方程对 CODmn、TN、TP、NH3-N各污染物降解系数与相关影响因子的响应关系分析可知，在本研究范围内，流速、

温度、溶解氧、pH值 4个影响因子与 CODmn、TN、TP、NH3-N各污染物的降解系数均呈正相关。其中，流速的影响较大，为较重

要的影响因子之-；温度、溶解氧、pH值对 CODmn、TN、TP、NH3-N各污染物的降解系数影响与流速相比较小。 

 

2.4 降解系数求取的经验公式拟合 

现有的污染物降解系数估计方法［9,20］，如现场实测法、室内实验法、模型估计法等所得到的降解系数值均是在特定研

究水体特定条件下适用，并不能估计水文条件、纳污状况等发生变化的水体污染物降解系数值。由 2.2 节与 2.3 节对温度、流

速·溶解氧·pH 值 4 个环境因子与 CODmn、TN、TP、氨氮各污染物降解系数响应关系分析可知，流速是降解系数较重要的影响

因子之-。参照 wright 等［9］的研究思路，依据野外现场实测的实验数据作为基础数据，应用数理统计工具提出-个由流速确
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定河流污染物降解系数的经验公式，据此可在资料相对缺乏或精度要求不高的情况下迅速计算出相应污染物的降解系数值。 

依据野外现场实测的实验数据为基础数据，以流速为自变量，CODmn、TN、TP、NH3-N各污染物降解系数为因变量，进行了 CODmn、

TN、TP、NH3-N 各污染物降解系数求取的经验公式拟合。由 CODmn、TN、TP、NH3-N 降解系数随流速的变化趋势，分别选取线性

函数、幂函数、指数函数、3种模型进行拟合，经对比分析，幂函数的拟合度明显高于其他 2种模型，为最优拟合模型。由幂函

数模型系数估计结果可得，CODmn、TN、TP、NH3-N各自的降解系数求取的经验公式形式如下： 

 

经 F检验法对模型进行方差分析，结果表明高度显著，幂函数模型合理可用。式中：kc、kn、kp、kNH3-N分别为 CODmn、TN、

TP、NH3-N 降解系数，d
-1
；v 为河流平均流速，m/s。式（l）-（4）建立的基础数据范围为：河流 CODmn、TN、TP、NH3-N 降解

系数分别为 0.23-0.59d
-1
、0.039-0.098d

-1
、0.0090-0.0290d

-1
、0.027-0.072d

-1
；河流流速为 0.200-O.700m/S；水温在 20℃左右；

溶解氧为 7-13mg/L;pH 为 6-8。 

3 结论与建议 

3.1 结论 

本文选取三峡库区重庆段某污水处理厂排污口下游 2000m的水体作为研究对象，以 CODmn、TN、TP、氨氮作为污染物监测指

标，采用野外现场实测和室内实验模拟相结合的手段，研究三峡库区排污口下游污染物的降解机理及规律。主要成果和结论如

下： 

(l）野外现场实测取流速、温度、溶解氧、pH 值 4 个因子作为污染物降解主要的影响因子，主要监测这 4 个指标的变化趋

势。其中，流速的变化幅度较大，排污口-侧岸边流速的变化范围为 0.200-O.45Om/S，河流中心的流速的范围为 0.300-O.700m/S，

岸边的流速明显小于河流中心的流速；水体温度在 20OC上下浮动，与典型水温 20OC比较接近；8个采样点的溶解氧值在 7-13mg/L

之间变动，水体处于高好氧状态；pH 在 6-8 之间浮动，水体处于中性状态。总的水体条件有利于排污口下游水体污染物降解的

发生。 

(2）选取-级降解模型对 CODmn。的降解进行研究。野外现场实测法中，岸边监测断面 CODmn 降解系数小于河流中心监测断

面 CODmn。降解系数 kc。岸边与河流中心的 CODmn降解系数 kc有着相同的变化趋势，但岸边的降解系数值明显小于河流中心各

断面的降解系数值，分析出认为，在试验河段流速对污染物的降解影响较大；室内模拟实验选取流速为控制因子，共设置 8 个

流速梯度，CODmn降解系数值伴随流速的增大而逐渐增加，与野外实测法所得到的规律相同，也反映出流速对各污染物的降解的

影响较为显著。 

(3）依据 TN、TP、氨氮的降解机理，选用-级降解模型进行研究，数据处理分析方法与 CODmn 指标相同，结果表明污染物

TN、TP、氨氮的降解系数与 CODmn。降解系数也有相似的变化规律。 
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(4）应用结构方程模型定量研究污染物降解系数与影响因子的响应关系，结合本研究实际情况，选取流速、温度、溶解氧、

pH 值 4 个影响因子进行统计分析。结果表明：在本研究范围内，流速对污染物降解的影响较大，为污染物降解较重要的影响因

子之-。 

(5）以结构方程模型的研究结果为依据，以影响最大的因子流速为自变量，降解系数为因变量，以野外现场实测的实验数

据作为基础数据，拟合得出了由流速确定河流污染物降解系数的经验公式，在本研究条件范围内可运用这些经验公式迅速求出

污染物降解系数。 

3.2 建议 

本文通过野外现场实测和室内实验模拟相结合的研究手段，对三峡库区重庆段某排污口下游水体污染物降解规律进行研究，

取得了-些有价值的成果。但由于时间和精力的限制以及天然水体污染物降解问题本身的复杂性，文章存在相关缺陷和不足，相

关方面有待于进-步研究与探索，这些问题主要包括：(l）研究中室内模拟实验只选取流速为控制因子，研究内容稍显单薄，进

-步研究可增加实验工况和实验组数的设定，加入对温度、初始浓度、溶解氧、pH值等因子的分析；(2）文章的相关研究主要是

在枯水期进行的，研究结果有-定的局限性，进-步研究可对平水期、丰水期等不同水文条件下的污染物降解规律进行研究。 
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