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香溪河库湾水质对水文条件变化的响应1

王 旭，范向军，杨 霞，林雨霁，黄宇波*
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【摘 要】：三峡水库蓄水发电以来，支流库湾水文条件发生了显著变化，而库湾水质与水文条件的变化密切

相 关。以香溪河库湾为研究区域，探究库区水文条件对库湾水质变化的影响。应用 MIKE21搭建香溪河二维水动 力

水质模型，设置多种工况对干流水位变幅、香溪河上游流量引起的库湾水质变化进行模拟。结果表明，干 流水位

变幅增大、香溪河上游流量增加会显著改善库湾水动力条件，水位变幅增大 1 m, 平均流速提高 0.22cm/s, 上游流

量增加 100m³/s, 平均流速提高 0.5 cm/s; 干流水位变幅增加会使营养盐向上游迁移，支 流上游流量增加会加

快营养盐向河口处迁移，且两种水文条件增强均会降低河道中段叶绿素 a 浓度；最后依 据综合水文条件下叶绿素 a
浓度分布，将距河口 0~17.1 km 水域划分为 I 级水华敏感区，在水华频发时期应 加强对该河段的监测。研究成果

可为三峡库区支流库湾水动力提升、水质改善、水华防控及生态调度等提供 理论支撑。
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自三峡水库 2003年蓄水发电以来，长江干流及支流库湾水文和水环境条件发生了显著变化[1],水环境与水文条件密切相关。

在三峡库区支流相关研究中，水动力和水华生消机理[2,3]、营养物质对水文条件响应[4]、生态调度防控水华方法[5]等是研究者

们关注的热点问题。

目前库区干流水质整体维持在Ⅱ～Ⅲ类水平，水质稳中向好。支流库湾水体由于流速减缓[6],透明度增加，营养物质滞留时

间加长[7]以及干流营养盐倒灌[8]等原因，导致水质有所降低。库湾成为藻类水华敏感区[9]。

已有成果表明河流水文条件对水质变化存在影响。利用数学模型进行水质模拟是研究水文条件与水质响应的主要手段。徐

国宾等[10]采用非恒定二维水动力模型构建了三峡水库调峰运行下香溪河水动力模型，模拟结果表明水库调峰运行可以显著增强

库区河支流的水位波动，促进水体交换。宋林旭等[11]基于 SWAT建立香溪河流域径流、营养盐模型，发现径流和营养盐负荷呈

正相关。黄庆超等[12]基于 Delft3D软件构建了香溪河回水区末端氨氮排放模型，发现水动力特征对污染物分布起决定性作用，

污染物容易滞留在回水区。以上研究分别侧重于水动力模拟、流域营养盐输入、单一污染物扩散等，未建立起干流水位变幅、

库湾上游流量与库湾水质的联系，缺乏对不同水文条件下库湾流速分布、营养盐分布和浓度探究。

本研究以香溪河库湾为研究区域，使用汛期加密日尺度水质监测数据，结合已有的水文和地形数据，利用MIKE21软件构

建香溪河二维水动力水质模型。模拟香溪河流速、营养盐和叶绿素 a等指标对三峡库区干流水位变幅和支流上游流量的响应，
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并根据模拟结果划分水华敏感区，为三峡库区支流库湾水动力提升、水质改善、水华防控及生态调度等提供理论支撑。

1 研究区域和方法

1.1 研究区域

香溪河库湾由北向南流入长江，是三峡水库在湖北省内最大的支流，河口位于三峡大坝上游 34.5 km处，香溪河流域总面积

约为 3 099 km2(图 1)。自三峡水库蓄水后，形成 25～40 km的库湾回水区，库湾内水体流速降低，由原来的 1.00～3.00 m/s下降

到 0.05 m/s, 多年平均流量为 65.5 m3/s。香溪河水文条件的变化适宜藻类的生长，每年都爆发不同程度的水华。

图 1 研究区域示意图

1.2 研究方法

MIKE 21是一种二维水环境模型，可以进行水文条件对水质的影响模拟研究，本研究选取水动力模块和 Eco Lab模块，构建

香溪河水动力水质模型。水动力模块为平面二维非恒定流方程组，Eco Lab模块为MIKE内置变量方程，模型中的曼宁系数、科

式力系数、风阻系数等参数选取适宜三峡库区支流库湾的固定系数，并且结合已有经验确定固定值。

1.2.1 研究区概化

根据香溪河实地勘测数据，利用MIKE 21内置工具对地形进行概化，共生成 31 282个计算网格，插值得到香溪河地形用于

构建模型(图 2)。
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1.2.2 模拟条件

香溪河上边界选取兴山站流量数据、实测水质数据，下边界选取库区干流水位数据、实测水质数据，水文条件变化通过调

整流量和水位来实现，水质为一维时间序列数据固定不变。初始水质条件选取基于实测水质数据制作的的二维场文件，使模拟

更加符合真实情况。

1.2.3 模型率定和验证

模型率定和验证结果采用 Nash-Suteliffe效率系数(ENS)和百分比偏差系数(PBIAS)进行评价，ENS越接近 1表明模拟结果与

实测结果越符合，PBIAS 越接近 0表明模拟结果与实测结果偏离程度越小，模拟精度越高。选取模型进水边界下游兴山站为率

定和验证站点，最终确定曼宁糙率值为 45,其他参数在已有的数据和研究成果上进行设置。率定 ENS为 0.92,PBIAS为 0.04%,验

证 ENS为 0.78,PBIAS为 0.12%,模型效果良好，可以用于后续模拟。

图 2 香溪河计算网格及模拟地形
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图 3 a, 率定结果；b, 验证结果

2 结果

2.1 三峡库区干流水位变幅对支流库湾的水质影响

通过分析三峡库区汛期坝前水位变动情况，参考三峡库区调度规程，将初始水位规定为 145 m, 水位持续抬升 3 d, 将干流水

位变化幅度概化为 5种水文条件(依次为 0、1、3、5、7 m),香溪河上游流量固定为 50 m3/s。

随着干流水位变幅的增大，香溪河上游 COD、氨氮、硝酸盐、叶绿素 a分布范围增加，磷酸盐扩散范围减小(图 4)。干流水

位变幅为 0时，香溪河距离河口约 28 km内为回水区[13],河道内平均流速超 10 cm/s的水域主要分布于距河口 21.5 km以上；水

位变幅为 7 m时，平均流速超 10 cm/s的水域主要分布于河道边界及 17.9 km以上河段。水位变幅由 0增加到 7 m时，COD(>1.8

mg/L)由距河口 9.5～14 km 向上迁移到 14.7～19.1 km; 磷酸盐(>0.05 mg/L)由距河口 17.9 km 以上水体被干流回水顶托到距河口

23.9 km以上；氨氮(>0.1 mg/L)由河口至 14.4 km水体扩散到河口至 20.7 km处；硝态氮(>1.5 mg/L)由河口至 15 km处水体迁移到

至河口 22.1 km处；叶绿素 a(>30 μg/L)由距河口 5.5～14.5 km向上迁移到 10.7～21.7 km。
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图 4 干流水位变幅变化下香溪河指标分布

注：①～⑤:变幅为 0、1、3、5、7 m.

5种干流水位变幅下平均流速和平均浓度如图 5所示。香溪河整体平均流速明显提升，水位变幅为 0时，香溪河平均流速为

4.38 cm/s, 水位变幅为 7 m时为 5.90 cm/s, 水位变幅每增加 1 m, 平均流速增加约 0.22 cm/s。COD有下降趋势，氨氮、硝态氮整

体平均浓度有升高趋势，分别在 1.45、0.10、1.63 mg/L左右；磷酸盐随着水位变幅的增加从 0.019 mg/L 降至 0.015 mg/L,降低了

约 21%;叶绿素 a整体平均浓度降低，由 26 μg/L降至 22 μg/L。

2.2 香溪河上游流量对支流库湾的水质影响

基于香溪河内兴山站的流量变化情况，概化得到 5种流量水文条件(依次为 10、50、100、200、300 m3/s),干流水位固定为

145 m。
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图 5 干流水位变幅变化下香溪河指标平均值

注：①～⑤:变幅为 0、1、3、5、7 m.

随着香溪河上游流量的增加， COD、氨氮、硝酸盐、叶绿素 a、磷酸盐均向河口方向迁移扩散。随着上游流量由 10 m3/s

增加到300 m3/s, 流速大于10 cm/s的水体由上游小部分水域扩大到距河口9.5 km以上全部水域。COD(>2.0 mg/L)由距河口17.9～

20.5 km扩散进入干流；磷酸盐(>0.05 mg/L)由距河口 31 km扩散到距河口 3.8 km; 氨氮(>0.10 mg/L)由距河口 21.5 km扩散到距河

口 3.8 km; 硝态氮(>1.5 mg/L)由距河口 21.7 km扩散到距河口 3.8 km; 叶绿素 a(>30 μg/L)在距河口 6.5～26.1 km河段扩散到河

口 2.5 km内，并且该部分水体叶绿素 a平均浓度由 51 μg/L降至 41 μg/L(图 6)。

图 6 香溪河上游流量变化下指标分布
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注：①～⑤:流量为 10、50、100、200、300 m3/s.

5种香溪河上游流量下平均流速和平均浓度如图 7所示。河道整体平均流速提高，流量由 10 m3/s增加到 300 m3/s, 平均流

速由 1.08 cm/s升至 16.7 cm/s, 上游每增加 10 m3/s的流量，河道内平均流速提高 0.05 cm/s。COD平均浓度由 1.30 mg/L降至 1.53

mg/L;磷酸盐平均浓度由 0.005 mg/L升至 0.079 mg/L;氨氮平均浓度由 0.11 mg/L降至 0.07 mg/L;硝态氮平均浓度由 1.67 mg/L降至

1.46 mg/L;叶绿素 a平均浓度由 33 μg/L降至 14 μg/L,降低约 58%。

图 7 香溪河上游流量变化下指标平均值

注：①～⑤:支流流量为 10、50、100、200、300 m3/s.

2.3 综合水文条件变化对支流的水质影响

在实际情况中，香溪河的水文条件是复杂多变的，因此设置由干流水位波动和支流上游流量组合的综合水文条件(表 1)。由

于叶绿素 a常用来表征浮游植物生物量[14]、水质状况、富营养化和水华爆发阈值[15]等，本节对综合水文条件下流速和叶绿素

a的响应进行讨论，并以 10、30 μg/L叶绿素 a为阈值将香溪河划分为Ⅰ～Ⅲ级水华敏感区，其中Ⅰ级大于等于 30 μg/L。
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表 1 综合水文条件

工况

水位变幅

(m)

上游流量

(m3/s)

持续时间

(d)

①
0 10

3

②
0 100

③
0 300

④
3 10

⑤
3 100

⑥
3 300

⑦
7 10

⑧
7 100

⑨
7 300

综合水文条件下香溪河流速与叶绿素 a分布显示。干流水位变幅为 0,支流上游流量为 10 m3/s时，香溪河水动力条件最差，

此时流速大于 10 cm/s的水域面积最小，主要分布于距兴山站 2 km以内及上游河道较狭窄处，香溪河中下游至河口处水体流速

均小于 10 cm/s; 干流水位变幅为 7 m, 支流上游流量为 300 m3/s时，流速大于 10 cm/s的水域面积最大，包含距河口 9.5 km内河

道边界及 9.5 km以上水域。上游支流流量为 10 m3/s时(①、④、⑦),叶绿素 a(>30 μg/L)分布水域最广，距河口 6.4～30.3 km范
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围内，干流水位变幅(0～7 m)引起的分布波动会在该范围 2.5 km内；上游支流流量增加会加快叶绿素 a向下游扩散并快速降解减

少分布，干流水位变幅增加将叶绿素 a向上游顶托(图 8)。

综合水文条件下流速和营养盐受干流水位幅度、支流上游流量双重影响。水位变幅为 0、3、7 m时，将上游流量从 10 m3/s

增大到 300 m3/s, 流速分别提高了 15.03、11.84、7.55 cm/s(图 10a);支流流量为 10 m3/s时，随着水位变幅增加，香溪河整体平均

流速由 1.08 cm/s提高到 4.78 cm/s, 支流流量为 100 m3/s时，整体平均流速在 7.28 cm/s左右，支流流量为 300 m3/s时，整体平

均流速逐渐降低，由 16.71 cm/s降低为 12.33 cm/s(图 10 b)。干流水位变幅增大和上游支流流量增加都能够降低叶绿素 a浓度(图

10 b、c),其中香溪河整体叶绿素 a平均浓度最低的是工况③、⑥、⑨,平均浓度分别为 14、16、15 μg/L,3种工况中上游支流流

量均为 300 m3/s(图 9)。

基于综合水文条件下的叶绿素 a浓度划分水华敏感区。各水文条件下叶绿素 a(>30 μg/L)分布于香溪河 6.5～24.7、3.8～9.5、

0～2.4、8.9～25.5、5.8～12.5、0.8～4.3、12.7～30.5、8.8～17.1、3.8～6.6 km水域内，模拟的初始水位和边界条件都来自香溪

河汛期，此时为丰水期，兴山站上游来流量平均值在 72.15 m3/s, 多年最大来流量为 742 m3/s[16],因此统计时不考虑上游极端枯

水的工况(①、④、⑦),将其他 6种工况水华爆发阶段水域范围取交集得到香溪河Ⅰ级水华敏感区为距河口 0～17.1 km, Ⅱ级水华

敏感区为距河口 17.1～20.5 km, Ⅲ级水华敏感区为距河口 20.5～35.3 km河道(图 10)。

图 8 综合水文条件下香溪河指标分布

注：①～⑨如表 1所示.
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图 9 综合水文条件下香溪河流速及叶绿素 a平均值

注：①～⑨如表 1所示.

图 10 基于叶绿素 a的水华敏感区
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3 讨论

三峡库区蓄水后干支流水文条件显著改变[17],研究认为水动力条件变化是支流富营养化和水华的重要诱因[18]。香溪河水动

力受干流水位变幅和支流上游流量影响明显[16],不同的水位变幅与上游来流量对支流库湾水动力的改善效果存在差异。模拟结果

显示，增加香溪河上游流量可显著增大支流流速。辛小康等[19]认为通过增大支流流量调控支流流速效果较好，改变干流水位对

河口处水体流速提升明显。徐国宾等[10]通过建立三峡水库水动力模型，发现库区水位变动影响范围在距香溪河口 20 km以内。

彭成荣等[5]通过分析洪水调度期间香溪河口和峡口处水动力特征，发现河口平均流速及其变动幅度均大于峡口。由于难以控制

支流上游来流量，通过三峡水库调度改变干流水位的方式调控支流水文条件更为可行。目前已证实三峡库区不存在抑制水华的

“临界流速”[20,21],流速减缓与水华爆发更多的体现在一种表观联系[3]。但毋庸置疑，改善支流水动力条件确实能在一定程度

上对支流水华产生影响[10]。

本研究表明，水文条件变化能改变支流营养盐分布。营养盐分布很大程度上受干流倒灌[22]和上游径流[23]影响，模拟结果

表明硝态氮、氨氮符合河口浓度高上游浓度低，磷酸盐上游浓度高河口浓度低[24],河道中段受水文影响波动较大等分布特征[25]。

随着干流水位变幅增加(0～7 m),营养盐向香溪河上游迁移，分布范围均有所减小。香溪河上游磷酸盐浓度高，但在干流顶托下，

高浓度磷的分布范围减小。香溪河上游流量增加，加快营养盐向河道下游迁移，除磷酸盐外，各营养盐分布范围均减小。

此外，水文条件变化改变营养盐浓度。模拟结果表明，库区干流水位变幅增加会降低香溪河 COD、磷酸盐、叶绿素 a整体

浓度，提高氨氮、硝态氮浓度，支流上游流量增加会提高香溪河磷酸盐整体浓度，降低 COD、氨氮、硝态氮、叶绿素 a浓度。

由此可见，两种水文条件变化均会降低叶绿素 a浓度。基于模拟结果，通过增加香溪上游流量改善营养物质分布、降低营养物

质浓度、防控支流水华作用更强[21],但操作难度较大，而通过水库调度改变水位是一种较为可行的方式，三峡集团利用库区干流

水位波动于 2022年开展了两次生态调度试验[26],第一次试验区内藻类生物量降低约 83%,第二次研究区内叶绿素 a 浓度降低约

65%,两次试验防控水华效果显著。综上，利用库区干流水位波动进行生态调度来防控以香溪河为代表的支流水华发展具有更强

的抑制效果和可行性。

支流水文条件变化改变了营养盐的分布和浓度，形成了不同水华敏感区。以往有研究者基于水华爆发时期的监测数据计算

三峡库区富营养化敏感指数[27],采用水质指标建立太湖多准则蓝藻水华爆发风险评价体系[28]等，这些方法能够一定程度上反映

特定时期的水华和富营养化敏感程度，但都未考虑水文条件对水质指标的影响，不能够全面的反映区域的水文和水质状况。本

研究通过多种工况的模拟结果，以发生水华的实际区域划分敏感区，结果表明应重点关注香溪河距河口 0～17.1 km范围。但由

于水环境复杂多变，水文条件和水质水华的模拟存在误差，对于水华敏感区的划分还应做更深入的研究。

4 结论

(1)水库调度与支流流量变化影响支流水动力条件，改变营养盐分布和浓度。水位变幅增大 1 m, 平均流速提高 0.22 cm/s; 上

游流量增加 100 m3/s, 平均流速提高 0.5 cm/s。干流水位变幅增加会使营养盐向上游迁移，支流上游流量增加会加快营养盐向河

口处迁移；两种水文条件改变均会降低河道中叶绿素 a浓度，结合三峡库区干流和香溪河流域的水文特征，通过生态调度改善

水质、抑制水华更具有可行性和显著效果。

(2)通过模拟 9种综合水文条件下香溪河叶绿素 a浓度分布，将距河口 0～17.1 km水域划分为香溪河Ⅰ级水华敏感区，在水

华频发时期应加强对该河段的监测，防止发生严重水华。
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