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三峡水库不同应急调度方式对库区
水华抑制作用初步研究

刘　东，郭　辉，聂艳华
（长江科学院 水力学研究所，武汉　４３００１０）

摘要：河道筑坝蓄水后易爆发水华现象，在短期内要减轻对生态环境的影响，可以通过改变水库调度方式，使其对

河流突发性生态环境的恶化影响降到最小程度。文章以三峡库区水华暴发为背景，以枢纽实际运行状态为依据，

通过９种可行性应急方案的数值模拟计算，分析三峡水库水位消落阶段坝前水流特性，阐述枢纽调度对水华的影
响，研究三峡水库抑制水华暴发的最优调度方法。研究表明：方案５在运行初期水体交换率较大，效果明显。
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１　研究背景
河道上筑坝等改变自然规律的现象是河流及平

原生态系统恶化的一个重要因素，突出表现在对生

态环境的影响和破坏。由于河道筑坝蓄水后库区水

位抬升，水流减缓，紊动扩散能力降低，导致水体自

净能力减弱和污染物在支流库湾滞留，这种变化极

易暴发水华现象，将直接影响水库生态系统的完整

性和健康状态，并对工程综合效益的发挥产生重大

影响。水华是水体富营养化的典型特征之一，是藻

类迅速大量生长、繁殖、聚集，最终达到一定浓度的

现象。藻类水华暴发涉及到生理需求、营养竞争、食

物链、外部入侵以及物理和化学因素的驱动作用等，

机理十分复杂。目前普遍取得的共识是水华暴发必

须具备３个条件：充足的营养盐（氮、磷、硅等）；缓
慢的水流流态；适宜的气候条件（水温、光照

等）［１－３］。

三峡库区为典型的河道型水库，在水位消落阶

段的枯水季节，坝前水流、气温、水温及光照为藻类

的大面积生长创造了条件［４］。三峡水库建成后，在

１７５ｍ水位下，库区干流平均宽度由建库前的３８５ｍ
提高到９８６ｍ，库区平均水深由建库前的１３．４ｍ提
高到４８．６ｍ，在９０％保证率连续７ｄ最枯流量条件
下，库区平均流速由建库前的０．８５ｍ／ｓ降为
０．１７ｍ／ｓ。尤其是支流库湾受到干流回水顶托的影
响，水流流速显著降低。例如香溪河水位平均升高

了４０ｍ，流速则从建坝前的０．４３～０．９２ｍ／ｓ下降到

蓄水后的０．００２～０．００４ｍ／ｓ。自２００３年以来三峡
库区支流库湾水华呈现加重、扩大的趋势，２００９年３
月，三峡水库坝前隔流堤内上引航道水域、银杏沱至

大坝水域各库湾港区等水域暴发水华现象。

国内外学者认为，增加库区水流流速及提高水

体的交换率改善水质，是减少水华爆发的关键因素，

在短期内要减轻大坝对生态的影响，可努力集中于

改变水库调度方式，使其对河流突发性生态环境的

恶化影响降到最小程度。此次研究以三峡枢纽工程

庙河至坝前近坝区河段为研究对象，通过水力学数

值模型计算研究进行枢纽调度，结合三峡水库坝前

水域水华暴发的水流条件观测分析，改变库区应急

调度方式，提出抑制水华暴发的对策。

２　三峡水库抑制水华应急调度方案
研究

２．１　水库水华应急调度研究方案
本文结合以往物理模型试验的成果，采取数值

模拟计算对典型日实际运行方案进行优化调度，以

流速小于０．０１ｍ／ｓ的水域作为滞水区，以近坝区
２０ｋｍ左右的河段（图１）初始时刻滞水区作为水体
交换能力的对象，以溶解态保守性物质作为滞水区

水体的示踪物来研究水体的交换能力，研究三峡水

库抑制水华应急调度方案［５］。

如图２所示，沿库区主流设置 Ａ—Ｅ５个分析
点。Ａ点位于大坝附近，Ｂ点位于九岭山附近水域，
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图１　近坝区地形图
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｎｅａｒｔｈｅｄａｍ

图２　主流区分析点示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｎａｌｙｚｅｄｐｏｉｎｔｓ

（ｍａｉｎｓｔｒｅａｍａｒｅａ）
Ｃ点位于蛋子石附近水域，Ｄ点位于美人沱与偏岩
子之间水域，Ｅ点位于杉木溪以上水域。

库湾滞水区的流速都很小，水力条件较差，是分

析的重点。假定滞水区以外的水体为新鲜水体，以

５ｄ为调度周期，分析各种方案下库湾滞水域与域
外水体的交换能力。如图３所示，选取的分析点Ｆ—
Ｋ位于不同的库湾滞水区，其中 Ｆ—Ｉ位于左岸库
湾，Ｊ—Ｋ位于右岸库湾。

图３　库湾滞水区分析点示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｎａｌｙｚｅｄｐｏｉｎｔｓ（ｂａｃｋｗａｔｅｒａｒｅａ）
图４所示为２００９年１—４月三峡水库实际调度

运行图，水库日调节的运行规律可以概化为０∶００—
０８∶００为低泄流量时段，１２∶００—２０∶００为高泄流量时
段。试验以期通过对现有调度模式条件下该段河道

水流流态、水流特性以及流速分布进行分析，选取具

有代表性的工况进行枢纽调度，在保证电站最低出

力、枢纽控制下泄最低流量（本阶段暂按５２００ｍ３／ｓ）
及水库水位消落值允许范围前提下，研究表孔开启、

电厂机组运行台数调度、加大枢纽下泄泄量等情况对

图４　三峡水库实际调度运行图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

上游近坝区河段的流速流态影响。本文以库水位

１６０ｍ、入库流量５０００ｍ３／ｓ为背景，设定如下９种情
景，进行５ｄ的水库应急调度过程分析。

如图５和表１所示，方案１至方案７为２４ｈ调度
方式，试验调度时长为５ｄ。方案１为实际运行方
案，０∶００—０８∶００流量为５４００ｍ３／ｓ，１２∶００—２０∶００流
量为５６００ｍ３／ｓ；方案２主要通过加大流量变幅，即
“降低低泄流量时刻的流量，增大高泄流量时刻的流

量”，具体时段为０２∶００—０９∶００时运行低泄流量，
１２∶００—１６∶００时运行高泄流量；方案３是提高调峰频
率，在实际运行过程的基础上，反复增大减小泄流量，

希望造成水体的波动，即“人工潮汐”，以期能增大水

的掺混度；方案４高泄流量时段为１０∶００—１８∶００，开
启左右电厂约１６台机组，达到机组的中等泄流能力，
流量为１４９００ｍ３／ｓ；方案５高泄流量时段为２∶００—
６∶００和１１∶００—１９∶００两个时段，同方案 ４，流量为
１４９００ｍ３／ｓ；方案６高泄流量时段为１∶００—１７∶００，流
量为１４９００ｍ３／ｓ；方案７高泄流量时段为１０∶００—
１８∶００，考虑左右电厂全部２６台机组的最大泄流能
力，高泄流量值选取为２５８００ｍ３／ｓ。

图５　方案１至方案７水库调度过程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｃａｓｅ１—ｃａｓｅ７

方案８、方案９为５ｄ调度工况，具体调度过程如
图６和表２所示，方案８第１天高泄流量时段全部开
启地下电厂和右电站，第２天和第３天高泄流量时段
全部开启右电厂，第４天和第５天减少右电厂的高泄
流量至１００００ｍ３／ｓ；方案９第１天高泄流量时段全部
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表１　方案１至方案７水库调度过程
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｃａｓｅ１—ｃａｓｅ７ ｍ３／ｓ

时刻 方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５ 方案６ 方案７
０∶００ ５４００ ５４００ ５４００ ６９００ ６９００ ６９００ ６９００
１∶００ ５４００ ５２００ ５４００ ６９００ ６９００ １５０００ ６９００
２∶００ ５４００ ５０００ ５８００ ６９００ １５０００ １５０００ ６９００
３∶００ ５４００ ５０００ ５８００ ６９００ １５０００ １５０００ ６９００
４∶００ ５４００ ５０００ ５０００ ６９００ １５０００ １５０００ ６９００
５∶００ ５４００ ５０００ ５０００ ６９００ １５０００ １５０００ ６９００
６∶００ ５４００ ５０００ ５８００ ６９００ １５０００ １５０００ ６９００
７∶００ ５４００ ５０００ ５８００ ６９００ ６９００ １５０００ ６９００
８∶００ ５４００ ５０００ ５０００ ６９００ ６９００ １５０００ ６９００
９∶００ ５４５０ ５３００ ５０００ １５０００ ６９００ １５０００２５０００
１０∶００ ５５００ ５６００ ５９００ １５０００ ６９００ １５０００２５０００
１１∶００ ５５５０ ５９００ ５９００ １５０００ １５０００ １５０００２５０００
１２∶００ ５６００ ６２００ ５２００ １５０００ １５０００ １５０００２５０００
１３∶００ ５６００ ６２００ ５２００ １５０００ １５０００ １５０００２５０００
１４∶００ ５６００ ６２００ ６０００ １５０００ １５０００ １５０００２５０００
１５∶００ ５６００ ６２００ ６０００ １５０００ １５０００ １５０００２５０００
１６∶００ ５６００ ６２００ ５２００ １５０００ １５０００ １５０００２５０００
１７∶００ ５６００ ６１００ ５２００ １５０００ １５０００ １５０００２５０００
１８∶００ ５６００ ６０００ ６０００ １５０００ １５０００ ６９００ ２５０００
１９∶００ ５６００ ５９００ ６０００ １３６５０ １５０００ ６９００ ２５０００
２０∶００ ５６００ ５８００ ５２００ １２３００ ６９００ ６９００ ２１３８０
２１∶００ ５５５０ ５７００ ５２００ １０９５０ ６９００ ６９００ １７７６０
２２∶００ ５５００ ５６００ ５９００ ９６００ ６９００ ６９００ １４１４０
２３∶００ ５４５０ ５５００ ５９００ ８２５０ ６９００ ６９００ １０５２０
０∶００ ５４００ ５４００ ５４００ ６９００ ６９００ ６９００ ６９００

图６　方案８、方案９水库调度过程
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｃａｓｅ８ａｎｄｃａｓｅ９

开启右电厂和左电厂，第２天和第３天减少左右电
厂的高泄流量至１４２６０ｍ３／ｓ，第４天和第５天减少
左右电厂的高泄流量至１００００ｍ３／ｓ。
２．２　水库水华应急调度效果
２．２．１　水流特性

各工况出现的高泄流量与低泄流量的交替变

化，会形成不同的库区水流特性，库湾在一定时间段

会产生回流。出现回流区的时段使得主流区水体与

库湾滞水区水体掺混度增大，更多的滞水区水体会

交换至主流区；不产生回流区的时段，主流区流速较

表２　方案８至方案９水库调度过程
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｃａｓｅ８—ｃａｓｅ９

方案 时间 时刻
流量／

（ｍ３·ｓ－１） 时刻
流量／

（ｍ３·ｓ－１）

第１天 ０∶００ ０ １２∶００—１８∶００ １８３４０
第２天 ０∶００—６∶００ ５６００ １２∶００—１８∶００ １４２６０

方案８ 第３天 ０∶００—６∶００ ５６００ １２∶００—１８∶００ １４２６０
第４天 ０∶００—６∶００ ５６００ １２∶００—１８∶００ １００００
第５天 ０∶００—６∶００ ５６００ １２∶００—１８∶００ １００００

第１天 ０∶００ ０ １２∶００—１８∶００ ２８５２０
第２天 ０∶００—６∶００ ５６００ １２∶００—１８∶００ １４２６０

方案９ 第３天 ０∶００—６∶００ ５６００ １２∶００—１８∶００ １４２６０
第４天 ０∶００—６∶００ ５６００ １２∶００—１８∶００ １００００
第５天 ０∶００—６∶００ ５６００ １２∶００—１８∶００ １００００

表３　各方案水流特性对比表
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｃａｓｅｓ

方案
最大流速／（ｍ·ｓ－１）

低泄流量时段 高泄流量时段

最大水位
日变幅／ｍ

方案１ ０．１０ ０．１１ ０．０７
方案２ ０．１０ ０．１２ ０．１１
方案３ ０．１１ ０．１２ ０．１０
方案４ ０．１０ ０．３０ ０．６６
方案５ ０．１８ ０．３１ １．１８
方案６ ０．１９ ０．３１ １．２６
方案７ ０．１１ ０．５３ １．４７
方案８ ０．１１ ０．３６ １．０９
方案９ ０．２３ ０．５７ １．９５

大且平顺，有利于回流区交换至主流区的滞水区水

体下泄，改善水质。表３统计了各方案在低泄流量
时段和高泄流量时段的最大流速值，以及各方案最

大水位日变幅。从表中看出，各种方案低泄流量的

最大流速值与实际运行方案较一致，而高泄流量的

流速值大幅提高，其中方案７、方案９高泄流量的最
大流速值变化最明显，尤其是方案４至方案９增大
泄流量后，最大流速值增加０．１９～０．４６ｍ／ｓ，同时各
应急方案高泄流量时段的最大水位日变幅也有显著

提高，方案９最大水位日变幅达到１．９５ｍ。
２．２．２　主流区

主流区高泄流量时段各方案各分析点流速对比

见表４。Ａ—Ｅ测点各方案下最大流速值均出现在Ｄ，
Ｅ点，方案１至方案３流速相对实际方案变化不大，
而方案４至方案９由于在高泄流量时段大幅提高了
泄流量，流速增幅较明显，均增加０．１５ｍ／ｓ以上，方案
９最大流速达到０．５６ｍ／ｓ；水库近坝区Ａ，Ｂ测点流速
均在０．３０ｍ／ｓ以内，流速变化相对较小。河道主流区
域各分析点在方案４至方案９条件下流速增加，流速
值也较高，基本不会形成产生水华的条件。
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表４　高泄流量时段各方案各分析点流速对比表
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｈｅａｎａｌｙｚｅｄｐｏｉｎｔｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｃａｓｅｓｗｉｔｈｂｉｇｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍ／ｓ

方案编号 Ａ点 Ｂ点 Ｃ点 Ｄ点 Ｅ点
方案１ ０．０７ ０．０６ ０．０９ ０．１０ ０．１０
方案２ ０．０６ ０．０７ ０．０９ ０．１１ ０．１１
方案３ ０．０５ ０．０６ ０．０９ ０．０９ ０．１０
方案４ ０．１４ ０．１５ ０．２２ ０．２５ ０．２６
方案５ ０．１５ ０．１５ ０．２３ ０．２５ ０．２５
方案６ ０．１６ ０．１６ ０．２３ ０．２７ ０．２６
方案７ ０．２８ ０．２８ ０．４１ ０．４６ ０．４５
方案８ ０．２１ ０．２１ ０．３３ ０．３５ ０．３５
方案９ ０．３０ ０．３０ ０．４９ ０．５５ ０．５６

２．２．３　库湾滞水区
图７反映了各方案不同时间及不同滞水区域的

水体交换程度。

Ｆ点所在水域位于左岸库湾，距大坝较远，此处
滞水区面积相对较小。如图７（ａ）所示，实际运行方
案（方案１）下，该水域的水体交换能力不强，５ｄ后
该点附近水域约有４１％的水体被交换。方案４至
方案９水体交换能力均有较大提高，５ｄ后，方案４
至方案６达到６０％，方案７则达到８０％以上。

Ｇ点所在水域位于左岸最大的库湾内靠近主流
区的一侧，此处滞水区面积较大，河宽较大。该水域

实际运行方案下的水体交换能力很弱，５ｄ后仅有
１５％的水体被交换。方案４至方案９在Ｇ点附近水
域前２ｄ的水体交换能力比实际运行方案稍有增
长，其中方案６初期水体交换能力改善较快。５ｄ末
水体交换能力比实际运行方案提高２０％，其中方案
５效果较为明显，交换率为５８％。

Ｈ点与Ｇ点位于同一库湾，但Ｈ点所在水域远
离主流区，靠近河岸。各方案 Ｈ分析点附近水域水
体几乎没有交换能力，仅通过水库调度的方式很难

改善此分析点附近水域的水体交换能力（图略）。

Ｉ点所在水域位于靠近大坝的左岸滞水区。方
案１中Ｉ点附近水域的交换能力不弱，５ｄ后的水体
交换率为５１％。其他方案下，Ｉ点附近水域的水体
交换能力比实际运行方案有一定幅度的增长，５ｄ
后的水体交换率可达９０％左右。

Ｊ点所在水域位于靠近大坝的右岸滞水区。５ｄ
后有２７％的水体被交换。方案２和方案３对Ｊ点附
近水域的水体交换能力稍有增强，其他方案下，Ｊ分
析点附近水域的水体交换能力受泄流量影响较大，

比实际运行方案有明显的提升，５ｄ后的水体交换
率可达９０％以上。

Ｋ点所在水域位于右岸滞水区，实际运行方案
的水体交换能力很弱，５ｄ后仅有１９％的水体被交

图７　滞水区域分析点水域交换率
（数据显示为方案５）

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｃｈａｎｇｅｒａｔｅａｔａｎａｌｙｚｅｄｐｏｉｎｔｓｉｎ
ｔｈｅｂａｃｋｗａｔｅｒａｒｅａ（ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓａｒｅｆｏｒｃａｓｅ５）

换，方案５的水体交换率略高，５ｄ后达到３９％。在
该库水位条件下，各应急方案的初期水体交换能力

都较差，较难通过水库调度的方式快速改善该水域

的水体交换能力。

结合上面各分析点附近水域的分析成果，综合库

区流速及水位变幅等水流特性发现：坝前滞水区水体

交换能力对泄流量较敏感，加大泄流量可以改变坝前

部分区域的局部流态，使滞水区掺混度增大，较快提

高该区域的水体交换能力；实际运行方案库湾滞水区
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的水体交换能力总体较弱，方案２至方案３对滞水区
水体交换能力影响不明显，方案４至方案９对除Ｈ点
外的各分析点附近区域水体交换能力有不同程度的

改善作用，但在左右库湾仍有一定面积水域的水体交

换能力不易通过各应急方案来改善。

总体来说，方案５在运行初期时段保持高泄流
量，水体交换率效果较好，水体交换率较大，且水位

日变幅及最大流速均在可行性范围之内。提高各方

案初期水体交换速率，对于库湾滞水区水华防治具

有重要的借鉴意义。

３　结　论
本文针对三峡水库坝区水华暴发情况，分析水

华暴发的环境因子，通过枢纽运行调度改变坝前水

域水动力学条件，初步研究探索抑制水华暴发的可

能性及其可能的水华抑制作用。

坝前滞水区的水体交换能力受调度过程的影响

较敏感，通过增加下泄流量变幅，可以增加坝前水体

的流速及掺混度，尽快提升水体交换能力、改善水质

状况，达到提高水华防治的效果。文中方案５效果
明显，根据坝区水文情势适时进行水库应急调度，充

分利用水华易发生时期遇到的每一次洪峰流量，加

强水体的交换，有利于水华的防治。
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