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【摘 要】：为研究长江上游岷江航电的开发对水环境带来的影响，选取岷江航电梯级水库中的第二级汤坝航电

枢纽工程为研究对象。利用 2016年的监测数据，分析了现状年库区渠化河段来流负荷，通过构造 MIKE21水动力水

质数学模型，对汤坝建成前、汤坝建成后和Ⅲ类来水情况下渠化河段的水质变化进行了数值模拟，分析了支流汇入

后的污染带变化，并计算了 3种情景下的水环境容量。结果表明，现状年库区渠化河段来流污染源负荷主要来源于

岷江干流。汤坝建成后，坝前 CODcr和 NH3-N 浓度均满足Ⅲ类水质标准，TP 浓度属劣Ⅴ类;在Ⅲ类来水情况下，坝前

CODcr、NH3-N浓度满足Ⅲ类水质标准，TP浓度属Ⅴ类。支流汇入渠化河段形成的污染带面积较天然状态下发生变化:

除镇江河和筒车河 NH3-N 不形成污染带以及太和河 NH3-N 的污染带面积减小外，其余支流水质因子污染带面积均较

建设前增加。汤坝建成后，坝址处 CODcr的水环境容量减少 3280t/a,NH3-N水环境容减少 368t/a,TP无剩余水环境容

量;Ⅲ类来水情况下，CODcr和 NH3-N 的水环境相比建设前减少，TP 无剩余水环境容量。筒车河三类水质因子水环境

容量增加，而镇江河水环境容量减小，建坝前后太和河均无剩余水环境容量。研究可为岷江航电污染源削减及应对

措施的指定提供科学依据。 

【关键词】：长江上游 岷江航电 数值模拟 水质变化 水环境容量 

【中图分类号】:TV597.55【文献标识码】:A【文章编号】:1004-8227(2021)05-1175-09 

岷江是长江的上游支流，既是长江上游重要的生态屏障，同时也是成都平原的生态屏障和水源生命线，具有显著的生态功

能地位[1]。汤坝航电枢纽工程是岷江干流(彭山江口至乐山岷江三桥段)航电梯级开发中的第二级，该工程完工后，将形成一条黄

金水道，有效推进四川经济建设，是岷江中游航道的关键一环。已有研究表明，梯级电站在提高水资源利用效益的同时，可改

变水流流态，并且其开发带动的产业发展将导致污染负荷和水体污染物滞留比例的增加，降低河流水环境容量
[2,3]

。汤坝航电枢

纽工程已开始先期建设，工程的建立在发挥运能大、能耗低的功能时，将直接导致上游成都平原至下游区域水文情势和水流流

态的显著变化，由此引起水体自净能力和水环境容量的变化，以及水生生境改变，甚至对该区域水生生态的完整性和稳定性带
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来显著影响。 

目前，国内通常采用 EFDC、HEC-RAS、WASP、MIKE等数学模型模拟河流变化规律
[4,5]

。谢锐等
[6]
以 EFDC模型为基础，结合实

测材料，模拟出长江口及邻近海域水位和水流速度。徐安娜[7]以深圳石岩水库为研究对象，采用 WASP 水质模型，对水中氨氮等

水质因子进行了模拟研究。刘晨辉等[8]采用 MIKE21 模型，模拟污染物经排污口排入长江后的运动情况，进行排污对长江水质的

影响研究。贾瑞鹏等[4]应用 MIKE21 软件，建立万宝湖水动力和水质耦合模型，分析湖中各种污染物迁移化机制的影响。易雨君

等[9]基于 MIKE11一维水环境模型，对渠道污染物的输移过程的浓度变化进行了模拟预测。王雪等[10]通过 MIKE11率定出河道糙率

和水质降解系数，由此计算出不同工况下重要控制断面水质状况，并提出污染物总量控制方案。喻婷等[11]利用 MIKE21，建立二

维水动力和对流扩散模型，分析出举水中下游段主要污染物纳污能力。 

总的来说，目前学者对长江上游支流水环境容量的研究以及对岷江航电工程的对水环境的影响分析较少，鲜少报道。本文

采用 MIKE21水动力水质数学模型对长江上游岷江干流的汤坝航电枢纽工程渠化河段进行水环境数值模拟，得到不同模拟情况下

库区渠化河段内流场和 CODcr、NH3-N、TP浓度场，最后采用河流一维模型计算相应河段的水环境容量。通过本文的研究，为改善

眉山市岷江河段水环境和上游成都平原的污染负荷削减提供科学依据。 

1 研究区域 

1.1研究区域概况 

岷江是长江上游左岸一级支流，发源于四川省与甘肃省交界的岷山南麓[12]，是四川省重要的通航河流。岷江流域面积 13.5

万 km
2
，干流全长 735km，天然落差 3560m，平均比降 4.84‰，于宜宾汇入长江，岷江汇口多年平均流量 3022m

3
/s

[13]
。岷江流至

都江堰市进入成都平原，河流在此分为内、外江两大水系，内外江汇合于彭山江口镇，向南流进入丘陵区，江口以下至乐山。

岷江干流彭山江口至乐山岷江三桥段利用 70m 落差，共开发七级电站，总装机容量 36.3 万 kW，年发电量 148403 万 kW·h。本

次研究范围主要为汤坝航电工程回水断面至坝址处约 10km的岷江干流河段，以及区间主要支流，支流主要包括镇江河、太和河

和筒车河(图 1)。 
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图 1研究区域及水系图 

1.2水质现状 

本研究于 2016 年丰水期(6 月)对渠化河段的初始断面、主要支流汇口断面和汤坝坝址断面进行了水质监测数据，监测断面

包括:C1(尖子山坝址断面，即汤坝入库断面)、C2(镇江河入岷江上游 500m断面)、C3(太和河入岷江上游 500m)、C4(筒车河入岷江

上游 100m)、C5(汤坝航电枢纽工程坝址)、C6(蟆颐堰取水口)。由 2016 年的监测水质资料可知，CODcr、NH3-N、TP 是研究区岷江

段的主要污染物，根据水污染确定控制因子的原则，本次研究确定 CODcr、NH3-N 和 TP 作为研究区域水环境容量计算的主要控制

因子。 

2 材料与方法 

坝址上游航道工程水流较浅，属于宽浅型河道，利用平面二维水动力-水质模型可以较好的反映航道工程的水动力水质变化
[14]。同时，由于污染物在水中经历稀释、降解等多种物理化学变化，渠化河段有取水口和支流的汇入，利用平面 MIKE21水动力

水质数学模型来模拟坝上渠化河段水动力和水质过程的时空变化特征是有必要的。而支流水流流速较小，水流情况比较简单，

断面水质混合均匀[15]。因此，采用纵向一维水动力水质模型即可模拟出相应河段水质情况。 

2.1纵向一维水动力-水质方程 

水动力模型: 

 

式中:Q 为断面流量，m3/s;q 为单位河长的旁侧入流，m2/s;A 为断面面积，m2;Z 为断面水位，m;n 为糙率，量纲为 1;h 为断

面水深，m;g为重力加速度，m/s
2
;x为笛卡尔坐标系 X向的坐标，m。 

水质模型方程为: 

 

式中:Ex为污染物纵向扩散系数，m2/s;CL为旁侧出入流(源汇项)污染物浓度，mg/L。 

2.2平面二维水动力-水质数学模型 

2.2.1水动力方程 
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水动力模型是基于二维不可压缩 NavierStokes方程的求解，该方程受静水压力的假设，以及 Boussinesq方程的求解。x和

y分量的连续性方程和两个水平动量方程如下: 

 

式中:t 为时间，s;x,y 为笛卡尔坐标，m;η 为水面高程，m;d 为静水深度;h 为总水深，m，表示为 h=η+d;u 和 v 分别为 x

和 y方向的流速分量，m/s; 分别为 x和 y方向的深度平均流速，m/s;f为科里奥利参数;g为重力加速度，等于 9.81m2/s;ρ

为水的密度，kg/m3;Sxx、Sxy、Syx和 Syy为辐射应力张量的分量;pa为大气压力，N/m2;ρ0为水的参考密度，kg/m3;S为点源排放量;us,vs

为水排入环境水中的流速，m/s;横向应力的 Txx、Txy、Tyx和 Tyy侧向应力分量，包括粘性摩擦、湍流摩擦和微分平流;τbx和底部应

力的 x和 y分量，N/m2;τsx和τsy分别为表面风应力的 x和 y分量，可表示如下: 

 

式中:ρa为空气密度; 为海面以上 10m处的风速;cd为阻力系数[16～18]。 

2.2.2水质方程 

深度平均的二维水质输移方程如下: 

 

式中:C为污染物浓度，mg/L;kp为污染物线性衰减率，1/s;CS为污染源浓度;FC为水平扩散项，定义为: 
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式中:Dh为水平扩散系数，m2/s,Dh=A/σT，其中σT为常数普朗特数。在这里，Dh是由标度涡流粘度公式[19,20]确定。 

2.3水环境容量计算模型 

预测河段天然状况下的水环境容量采用一维对流扩散方程进行计算，在忽略离散作用时，描述河流污染物一维稳态衰减规

律的微分方程为: 

 

积分解得 

 

式中:u 为河流断面平均流速，m/s;K 为综合降解系数，1/s;Cx为流经 x 距离后的污染物浓度，mg/L;C0为初始断面污染物浓

度，mg/L。 

相应的水环境容量计算公式为 

 

式中:M为水环境容量，g/s;Cs为水质目标浓度值，mg/L;Cx为流经 x距离后的污染物浓度，mg/L;Q为初始断面入流流量，m3/s;Qp

为废污水排放量，m3/s。 

渠化河段的建设将导致河流水体流速明显减缓，渠化河段水体由河道急流型转变为缓流型，会对该河段的水体纳污能力产

生影响。 

建库后渠化河段水环境容量计算公式为: 
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式中:M为水环境容量，t/a;Cs为水质目标浓度值，mg/L;C0为初始断面污染物浓度，mg/L;Q为初始断面入流流量，m3/s;V为

涉及水文条件下的库容积，m3。K为综合降解系数，1/d。 

2.4模拟情景设置 

2.4.1水质目标和背景浓度 

根据《全国重要江河湖泊水功能区划》(2012年)要求，研究区域执行《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)III类水质标

准限值，汤坝坝址断面采用现状年丰水期监测成果作为背景浓度。 

2.4.2设计流量 

本研究分别沿用实测平水年丰水期的入库断面流量和坝址流量分别作为支流和干流的设计流量，支流的入库断面位于主库

和支库的回水末端。 

2.4.3参数选取 

本次研究采用分析借用法和类比法[21]，参考类似河道水动力水质模拟参数取值范围，参考所在地区同类研究项目，结合研

究河段环境、温度等情况，类比分析确定本研究 CODcr的综合降解系数为 0.07d-1,NH3-N 的综合降解系数为 0.031d-1,TP 的综合降

解系数为 0.0018d-1。 

2.4.4情景设置 

采用 MIKE21水动力水质数学模型对坝址上游渠化河段流场和水质情况进行模拟，采用纵向一维数学模型对坝址下游渠化河

段水质情况进行模拟。为了研究在不同来水条件下汤坝航电枢纽工程建成后对岷江干流眉山段水环境容量的影响，从而设置以

下情景。 

3 结果与讨论 

3.1来流污染负荷分析 

本文对现状年研究区域的点源污染和面源污染源进行调查统计。汤坝渠化河段点污染源主要来源于崇礼镇、富牛镇场镇、

太和场镇污水处理厂集中排放污水和各镇已建成企业排放工业废水。在渠化河段涉及的 5 个城镇中，农村主要综合污水均为无

组织排放，本文将此类农村散排生活污水作为面源处理。由于研究区域集约化程度很低，且现阶段未收集到库周集约化养殖场

的相关信息，本文未区分规模化养殖及散养，将畜禽养殖产生的污染负荷均作为面源处理。因此，研究区域面源污染主要来自

于农村散排生活污水、畜禽养殖及农田径流三方面。由于河段两侧防洪堤的修建，对两岸面源的汇入基本形成了阻隔，汤坝渠

化河段面源主要通过筒车河、太和河、镇江河等支沟排入岷江干流。 

按照污染物入河量和来流污染物负荷计算方法，得到研究区域渠化河段 2016 年污染物 CODcr、NH3-N、TP 的来流污染负荷。

由于岷江干流的流量远大于区间支流，因此来流污染负荷主要来源于岷江干流。其中，CODcr、NH3-N、TP的干流负荷比例占总负

荷比例分别为 95.34%、95.71%、89.65%、97.41%、97.88%。 

3.2水动力模拟结果 
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由于渠化河段的修建，渠化河段水位抬高，河段水流流速减缓。由图 2 可以看出，在预测年丰水期，来流量较大，渠化河

段尾部流速接近 0.54m/s。水流进入弯道后，流速减小至 0.15～0.25m/s之间。出弯道后水流流速增加，达到 0.27～0.34m/s。

进入坝前，水流流速在 0.16m/s左右。 

 

图 2汤坝渠化河段丰水期流场分布 

3.3水质模拟结果 

3.3.1情景一 

情景一汤坝渠化河段 CODcr、NH3-N和 TP分布规律见图 3。由于来流量较大，渠化河段流速增大，水质停留时间较小，CODcr、

NH3-N 和 TP 在渠化河段降解较小，渠化河段水质浓度变化不大。支流镇江河和太和河的汇入对干流 CODcr有一定影响，支流镇江

河、筒车河以及太和河的汇入对干流 NH3-N有一定影响，其中筒车河的汇入对干流局部区域的 NH3-N浓度有稀释作用。CODcr和 NH3-N

浓度在全渠化河段达到 III 类水质标准，以河流水环境质量标准评价，渠化河段局部 TP 浓度属 IV 类，以湖库水环境质量标准

评价，库区 TP浓度属劣 V类。 

3.3.2情景二 

情景二汤坝渠化河段 CODcr、NH3-N和 TP分布规律见图 4,CODcr、NH3-N和 TP在渠化河段降解较小，渠化河段水质浓度变化不

大。支流镇江河和太和河的汇入对干流 CODcr有一定的影响，从镇江河汇口沿岸向下形成污染带。支流镇江河以及太和河的汇入

对干流 NH3-N有一定影响，从镇江河汇口沿岸向下长形成污染带，一直延伸到坝前。CODcr和 NH3-N浓度在全渠化河段满足 III类

水质标准，以河流水环境质量标准评价，渠化河段局部 TP浓度属 IV类，以湖库水环境质量标准评价，库区 TP浓度属劣 V类。 

3.3.3情景三 
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情景三汤坝渠化河段 CODcr、NH3-N和 TP分布规律见图 5,CODcr、NH3-N和 TP在渠化河段降解较小，渠化河段水质浓度变化不

大。支流镇江河和太和河的汇入对干流 CODcr有一定的影响，在镇江河和太和河的共同作用下沿岸形成污染带。支流镇江河以及

太和河的汇入对干流 NH3-N 有一定影响，在镇江河和太和河的共同作用下沿岸形成长污染带。渠化河段 CODcr和 NH3-N 浓度满足

III 类水质标准，以河流水环境质量标准评价，渠化河段局部 TP 浓度满足 III 类水质标准，以湖库水环境质量标准评价，库区

TP浓度属 V类。 

3.4污染带变化 

汤坝建设后，支流河段水位抬高，水流变缓，相比建设前，支流汇入后干流河段污染带面积发生变化。工程建设前后，镇

江河、太和河和筒车河在丰水期的 CODcr、NH3-N、TP的污染带变化。 

3.5水环境容量计算结果 

根据相关数据和公式(13、14)，计算得到 3 种情景下汤坝航电枢纽坝址处和支流汇口处水环境容量的变化，其中负值表示

已无剩余水环境容量。 

情景一汤坝建设前，CODcr水环境容量为 205186t/a,NH3-N水环境容量为 24042t/a,TP水环境容量为-5718t/a。情景二汤坝建

设后，CODcr减少水环境容量 3280t/a,NH3-N减少水环境容量 368t/a,TP水环境容量为-2818t/a。情景三渠化河段尾部 III类来水

情况下，CODcr水环境容量为 30944t/a,NH3-N水环境容量为 465t/a,TP水环境容量为 5158t/a。 

 

图 3情景一渠化河段 CODcr、NH3-N、TP分布 

 

图 4情景二渠化河段 CODcr、NH3-N、TP分布 
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图 5情景三渠化河段 CODcr、NH3-N、TP分布 

情景一，镇江河 CODcr水环境容量为 5537.11t/a,NH3-N 水环境容量为 116.43t/a,TP 水环境容量为 192.36t/a;太和河 CODcr

水环境容量为-10.69t/a,NH3-N 水环境容量为-1.30t/a,TP 水环境容量为-1.24t/a;筒车河 CODcr 水环境容量为 554.81t/a,NH3-N

水环境容量为 40.90t/a,TP水环境容量为-7.32t/a。 

情景二，镇江河 CODcr水环境容量为 2674.031t/a,NH3-N 水环境容量为 34.78t/a,TP 水环境容量为 34.81t/a;太和河 CODcr水

环境容量为-1.29t/a,NH3-N 水环境容量为-0.90t/a,TP 水环境容量为-1.24t/a;筒车河 CODcr水环境容量为 658.01t/a,NH3-N 水环

境容量为 43.14t/a,TP水环境容量为-7.23t/a。 

汤坝航电枢纽工程建成后，由于丰水期流速较大，渠化河段沿程降解较小，但造成水质浓度上升，相应的水环境容量减小。

汤坝航电枢纽工程上游河段流经成都平原，由于成都平原内人口密集，工农业发达，造成汤坝航电枢纽所在河段的来流水质较

差。由于干流流量大于支流，因此主要通过削减上游成都平原水质浓度来改善渠化河段水质。建议在相关河段对水葫芦等植物

和河床底部淤泥进行物理清除，降低水中浮游植物对 TP 的富集作用，同时进行芦苇等水生植物的种植，以增强对 NH3-N 吸收处

理。另外，还应加强渠化河段污水处理厂的处理程度，杜绝污染物排放对水质的影响。 

4 结论 

(1)渠化河段点源以城镇生活污水和工业废水为主，面源以农村散排生活污水、畜禽养殖和农田径流为主，均排入附近的支

流，再汇入渠化河段。由于岷江干流的流量远大于区间支流，来流污染负荷主要来源于岷江干流，其中，CODcr、NH3-N、TP的干

流负荷比例占总负荷比例分别为 95.34%、89.65%、97.41%。 

(2)CODcr、NH3-N和 TP在渠化河段降解较小，渠化河段水质浓度变化不大。但由于来流水质较差，工程建设后，对水中 CODcr、

NH3-N 和 TP浓度影响较小。坝前 CODcr和 NH3-N浓度满足 III 类水质标准，TP浓度均属劣 V类。在 III 类来水情况下，渠化河段

CODcr、NH3-N 和 TP 浓度满足Ⅲ类水质标准;坝前以湖库水环境质量标准评价，库区 TP 浓度属 V 类。对比预测计算结果，汤坝渠

化河段水质主要受控于来流水质。 

(3)工程建设后，支流汇入渠化河段形成的污染带面积较天然状态下发生变化。镇江河和筒车河 NH3-N的水质比干流水质好，

汇入干流后不形成污染带。除太和河 NH3-N的污染带面积减小外，其余支流水质因子污染带面积均较建设前增加。 

(4)工程建设后，坝址处 CODcr的水环境容量减少 3280t/a,NH3-N水环境容减少 368t/a,TP浓度升高，同建设前一样，无剩余

水环境容量。III类来水情况下，CODcr和 NH3-N的水环境容量相比建设前减少，TP无剩余水环境容量。筒车河 3类水质因子水环

境容量增加，而镇江河水环境容量减小，建设前后太和河 3类水质因子均无剩余水环境容量。 
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