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摘　 要： 三峡水库蓄水以来，支流小江呈富营养化加重的趋势，且多次暴发春季水华． 水库蓄水以后支流流速变缓，水体

滞留时间增加，是引发支流水华的主要因素之一． 基于 ＭＩＫＥ 软件，建立小江调节坝下游至河口的二维水动力⁃富营养化

模型，考虑碳、氮、磷 ３ 种元素在浮游植物有机体、死亡腐屑和无机盐中的循环转化，模拟小江河段的春季水华过程． 分析

小江生态调节坝的水量调节抑藻作用，即人为制造“洪水脉冲”，增加短时间内的水流流速，对下游流场进行扰动以控制

水华． 计算结果表明，增大泄水量对调节坝下游的小江河段的春季藻华总体上具有一定的抑制作用． 小江上游河段调度

作用效果明显，下游高阳至入汇口河段调节作用较小，上游调节坝水力调度可以作为三峡水库支流水华应急治理措施之

一． 营养盐控制应该是控制支流水华的根本措施．
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水体的营养盐水平一直被认为是影响水体富营养化的主要因素，光照、温度等因素在藻类生长过程中

也非常重要． 随着人们对富营养化问题研究的深入，尤其是对于河流、水库等流动性水体，水体动力特征越

来越成为富营养化问题的重要因子之一． 水流条件的变化对浮游植物生长的影响主要表现在：改变营养盐

∗ 国家自然科学基金项目（５１０７９１０５，５１３７９１５７，５１４３９００７）资助． ２０１５ ０５ １４ 收稿；２０１５ １０ ２６ 收修改稿． 杨中
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在水体中的时空分布，从而改变藻类生长对营养盐的动态响应关系［１］ ；改变底泥向水体中的营养盐释放量，
打破水体营养盐平衡［２⁃４］ ；影响水体内的悬移质和藻类的垂向运动，从而影响水体的透光性［５⁃６］ ；水力条件的

改变导致浮游植物种群竞争关系的改变［７⁃８］ ；水体的流动性直接影响藻类初级生长速率［９⁃１４］ ．
三峡水库蓄水以来，库湾支流频频暴发水华． 初步研究表明，水库蓄水以后，流速变缓，水体滞留时间增

加，是引发支流水华的主要因素［１５⁃１７］ ，由此引发大量水体动力条件对水华影响的相关研究． 近年来，针对水

库水华问题的生态调度被提出并用于实践［１１，１５，１８⁃２０］ ． 本文拟针对三峡小江支流的水华问题，开展水力调度控

藻的研究，主要目的有 ２ 个：一是建立能够综合考虑三峡支流小江流域的水流、营养盐、气象条件等的富营

养化模型，模拟小江流域的富营养化状态；二是采用数学模型进行生态调度数值实验，研究不同水力调节方

案下的生态过程，探讨针对富营养化问题的生态调度的可行性．
小江是三峡库区中段、北岸流域面积最大的支流，河口距三峡大坝约 ２４７ ｋｍ，２ 条主要支流南河和北河

图 １ 研究区域示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

汇于开县． 三峡水库蓄水以后，在开县县城形成面积约

４５ ｋｍ２、最大消落深度 ３０ ｍ 的消落区，为了稳定消落

区生态系统，在开县新城下游 ４．５ ｋｍ 处修建了一个专

门的消落区调节坝． 小江调节坝采用水闸及溢流堰联

合过水方式，水闸底板高 １５６． ５ ｍ，溢流坝堰顶高程

１６８．５ ｍ． 调节坝建成以后，将小江流域分成 ２ 部分（图
１）：调节坝以上为调节坝库区，三峡水位在 １６８．５ ｍ 以

下时，调节坝闸门关闭挡水，坝上游的消落区形成汉丰

湖；三峡水库水位在 １６８．５ ｍ 以上时，调节坝闸门开

启，汉丰湖水位受三峡大坝控制．
调节坝以下至入江口（双江镇）７２ ｋｍ 河段属于三

峡水库库湾，受到三峡水库水位和调节坝的共同作用．
根据已有水质监测结果［２１⁃２２］ ，该河段已有多处暴发水

华，且春季水华呈现较高的重现率，该河段的春季水华

作为研究的主要问题． 本文的研究时段为 ２００８ 年 １
４ 月，春季是三峡水库的持续降水时段，三峡水库的水

位下降对于加大小江支流的水流流速，增加水体更新

时间是有利的． 但是由于春季降雨量少，支流来水少，
且三峡水位下降速度缓慢，因此三峡水库的调节作用对于藻类影响很小，水华暴发仍然频繁．

１ 模型框架

建立的富营养化模型包括水动力模块（ＭＩＫＥ ２１）和生态模块（ＭＩＫＥ ＥＣＯ）两部分，通过求解一系列的

对流扩散方程模拟各水力要素和理化要素．
１．１ 水动力模型

采用雷诺平均的 Ｎ⁃Ｓ 方程，根据 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假定和静水压强近似，得到二维浅水方程． 笛卡尔坐标系下

的平面二维浅水方程的形式为：

∂ｈ
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＋∂（ｈ·Ｖ２）
∂ｙ

＝ ｆ·Ｕ·ｈ－ｇ·ｈ·
∂η
∂ｙ

＋
τｓｙ

ρ０

－
τｂｙ

ρ０

＋ ∂
∂ｘ

ｈ·Ａ
∂Ｕ
∂ｙ

＋∂Ｖ
∂ｘ( )( ) ＋ ∂

∂ｙ
２ｈ·Ａ·

∂Ｖ
∂ｙ( ) （３）

式中， ｔ为时间， Ｕ、Ｖ分别为 ｘ、ｙ方向的水深平均速度， ｑ为单位面积上水流的源汇强度， η为水面高程， ｈ为

水深， ｄ 是河底相对于基准面的深度，ｈ＝η＋ｄ，ｆ 为柯氏力，Ａ 为水平涡粘度，ρ０ 为水体密度．
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其中 τｓｘ 、 τｓｙ 分别为水面处 ｘ、ｙ 方向的风应力：

τｓｘ ＝ ρａ·ＣＤ·Ｗｘ Ｗ２
ｘ ＋ Ｗ２

ｙ ， τｓｙ ＝ ρａ·ＣＤ·Ｗｙ Ｗ２
ｘ ＋ Ｗ２

ｙ （４）
式中， ρａ 为空气密度， ＣＤ 为无因次拖曳系数， Ｗｘ、Ｗｙ 为水面以上 １０ ｍ 处 ｘ、ｙ 方向上的风速．

τｂｘ、τｂｙ 分别为 ｘ、ｙ 方向的床面应力，由曼宁公式的二维推广来确定：

τｂｘ

ρ０

＝ ｇ·ｎ２·Ｕ Ｕ２ ＋ Ｖ２

ｈ１ ／ ３ ，
τｂｙ

ρ０

＝ ｇ·ｎ２·Ｖ Ｕ２ ＋ Ｖ２

ｈ１ ／ ３ （５）

式中， ｎ 为河道曼宁阻力系数．
１．２ 藻类生长动力学模型

富营养化模型主要考虑浮游藻类的生长和死亡、底泥营养盐的释放、光热和营养盐在垂向的传递和分

层等过程，主要考虑碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）３ 种元素在浮游植物有机体、死亡腐屑和无机盐中的循环转化． 通

过浮游植物碳（ＰＣ）、浮游植物氮（ＰＮ）、浮游植物磷（ＰＰ）、叶绿素 ａ（ＣＨ）、腐屑碳（ＤＣ）、腐屑氮（ＤＮ）、腐屑

磷（ＤＰ）、总无机氮（ＩＮ）、无机磷（ＩＰ）、溶解氧（ＤＯ）共 １０ 个状态变量的物理化学变化来反映小江的生态动

力学过程． 对于任一生态学变量随时间和空间的变化均可采用式（６）所示的对流扩散方程来描述．
∂（ｈ·Ｃ）

∂ｔ
＋ ∂（ｈ·Ｕ·Ｃ）

∂ｘ
＋ ∂（ｈ·Ｖ·Ｃ）

∂ｙ
＝ ∂

∂ｘ
ｈ·Ｄｘ·

∂Ｃ
∂ｘ( ) ＋ ∂

∂ｙ
ｈ·Ｄｙ·

∂Ｃ
∂ｙ( ) ＋ ｈ·Ｆ（Ｃ） ＋ Ｃｓ·ｑ （６）

式中， Ｃ为某一生态学变量的浓度， Ｃｓ 为点源浓度． Ｄｘ、Ｄｙ 为 ｘ、ｙ方向上的扩散系数， ｈＦ（Ｃ） 为生化反应项，
代表各生态变量在水体中进行的物理、化学、生物作用过程以及各生态动力学过程中水质、水文气象、水动

力因子之间的动态联系，对应以下公式（７） ～ （２２）．
１．２．１ 浮游植物　 浮游植物项主要考虑环境条件对浮游植物体内碳、氮、磷含量变化的影响，反映浮游植物外

界环境对浮游植物生命周期的联系． 与浮游植物直接相关的状态变量为 ＰＣ、ＰＮ、ＰＰ 和 ＣＨ． 它们的生化反应

项考虑浮游植物的生长、沉降和死亡 ３ 个过程． 浮游植物的生长考虑光照、温度、氮磷比和流速的影响，沉降

和死亡过程中也考虑氮磷比的影响．

Ｆ（ＰＣ） ＝ μ － Ｕｓ ／ ｈ·Ｆ２（Ｎ，Ｐ）·ＰＣ － μｄ·Ｆ２（Ｎ，Ｐ）·ＰＣ （７）

Ｆ（ＰＮ） ＝ Ｖｋｎ·
ＩＮ

ＩＮ ＋ ＫＰＮ
·ＰＣ － Ｕｓ ／ ｈ·Ｆ２（Ｎ，Ｐ）·ＰＮ － μｄ·Ｆ２（Ｎ，Ｐ）·ＰＮ （８）

Ｆ（ＰＰ） ＝ Ｖｋｐ·
ＩＰ

ＩＰ ＋ ＫＰＰ
·ＰＣ － Ｕｓ ／ ｈ·Ｆ２（Ｎ，Ｐ）·ＰＰ － μｄ·Ｆ２（Ｎ，Ｐ）·ＰＰ （９）

　 Ｆ（ＣＨ） ＝
ＣＨｍｉｎ

ＩＫ
·ｅｘｐ（ＣＨｍａｘ·

ＰＮ ／ ＰＣ － ＰＮｍｉｎ

ＰＮｍａｘ － ＰＮｍｉｎ
）·μ － Ｕｓ ／ ｈ·Ｆ２（Ｎ，Ｐ）·ＣＨ － μｄ·Ｆ２（Ｎ，Ｐ）·ＣＨ （１０）

式中， μ 为浮游植物生长率，受温度、光照和营养盐元素比的影响，其计算公式为：
μ ＝ μｍａｘ·ｆ（Ｉ）·ｆ（Ｔ）·ｆ１（Ｎ，Ｐ）·ｆ（Ｕ）·ＦＡＣ·ＲＤ （１１）

式中， μｍａｘ 为浮游植物最大生长率（ｄ－１）； ｆ（Ｉ）、ｆ（Ｔ）、ｆ１（Ｎ，Ｐ）、ｆ（Ｕ） 分别为光照、温度、营养盐和流速的影响

系数，ＦＡＣ 和 ＲＤ 分别为黑暗条件下生长校正系数和相对日长． Ｕｓ为浮游植物沉降速率（ｍ ／ ｄ）， μｄ 为浮游植

物在最佳营养状态下的死亡率． Ｖｋｎ、Ｖｋｐ 分别为浮游植物对 Ｎ、Ｐ 的吸收常数（ｄ－１）， ＫＰＮ、ＫＰＰ 分别为浮游植物

吸收 Ｎ、Ｐ 的半饱和常数（ｍｇ ／ Ｌ） ． ＣＨｍｉｎ 为最小叶绿素 ａ 产量的光强决定系数（Ｅ ／ （ｍ２∙ｄ））； ＣＨｍａｘ 为在营养

盐充裕的情况下最大叶绿素产量的决定系数， ＰＮｍｉｎ 为浮游植物细胞内最小氮浓度（ｇＮ ／ ｇＣ）．
采用光照、温度和氮磷比的影响函数公式分别为：

ｆ（Ｉ） ＝
Ｉ ／ ＩＫ Ｉ ＜ ＩＫ
１ Ｉ ⩾ ＩＫ{ ， ＩＫ ＝ αθ（Ｔ－２０）

ｉ （１２）

ｆ（Ｔ） ＝ θ（Ｔ－２０）
ｇ （１３）

ｆ１（Ｎ，Ｐ） ＝ ｍｉｎ（ ＩＮ ／ （ ＩＮ ＋ ＫＰＮ），ＩＰ ／ （ ＩＰ ＋ ＫＰＰ）） （１４）
Ｆ２（Ｎ，Ｐ） ＝ １ ／ ２ ＰＮｍａｘ ／ （ＰＮ ／ ＰＣ） ＋ ＰＰｍａｘ ／ （ＰＰ ／ ＰＣ）[ ] （１５）
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ｆ（Ｕ） ＝ ０．７６．６Ｕ （１６）

式中， Ｉ 为实际光强， ＩＫ 为不同温度下的饱和光强（Ｅ ／ （ｍ２∙ｄ））， α 为 ２０℃下的饱和光强， Ｔ 为温度（℃），
θｉ 为饱和光强的温度影响系数， θｇ 为藻类生长的温度影响系数，Ｕ 为水流流速． ＰＮｍａｘ、ＰＰｍａｘ 分别为浮游植物

细胞内最大 Ｎ、Ｐ 浓度（ｇＮ ／ ｇＣ、ｇＰ ／ ｇＣ）．
１．２．２ 腐屑　 腐屑是指浮游植物死亡后悬浮在水体中的部分，是 Ｃ、Ｎ、Ｐ 在浮游植物、水体和底泥之间循环的

重要载体． 腐屑可以认为是浮游植物从死亡到沉降到水底的中间过程，它的减少主要由沉淀和分解矿化 ２
个过程引起． 与浮游植物项类似，将其分为腐屑碳（ＤＣ）、腐屑氮（ＤＮ）、腐屑磷（ＤＰ）３ 个状态变量进行描述．

Ｆ（ＤＣ） ＝ （１ － Ｖｍ）·μｄ·Ｆ２（Ｎ，Ｐ）·ＰＣ － Ｕｄ ／ ｈ·ＤＣ － μｍ·θ（Ｔ－２０）
Ｄ ·ＤＯ２ ／ （ＤＯ２ ＋ ＭＤＯ）·ＤＣ （１７）

Ｆ（ＤＮ） ＝ （１ － Ｖｍ）·μｄ·Ｆ２（Ｎ，Ｐ）·ＰＮ － Ｕｄ ／ ｈ·ＤＮ － μｍ·θ（Ｔ－２０）
Ｄ ·ＤＯ２ ／ （ＤＯ２ ＋ ＭＤＯ）·ＤＮ （１８）

Ｆ（ＤＰ） ＝ （１ － Ｖｍ）·μｄ·Ｆ２（Ｎ，Ｐ）·ＰＰ － Ｕｄ ／ ｈ·ＤＰ － μｍ·θ（Ｔ－２０）
Ｄ ·ＤＯ２ ／ （ＤＯ２ ＋ ＭＤＯ）·ＤＰ （１９）

式中， Ｖｍ 为死亡浮游植物的瞬时矿化因数； Ｕｄ 为腐屑的沉降速率（ｍ ／ ｄ），腐屑的矿化率与温度和溶解氧的

饱和度有关， μｍ 为 ２０℃时的最大矿化率（ｄ－１）， θＤ 为碎屑矿化的温度系数， ＭＤＯ 为水中溶解氧半饱和浓度．
１．２．３ 无机盐　 水体中无机盐包括无机氮（ＩＮ）和无机磷（ＩＰ），无机氮的变化主要考虑浮游植物的吸收、腐屑

的矿化、浮游植物的矿化以及底泥释放 ４ 个过程．
Ｆ（ＩＮ） ＝ μｍ·θ（Ｔ－２０）

Ｄ ·ＤＯ２ ／ （ＤＯ２ ＋ ＭＤＯ）·ＤＮ ＋ Ｖｍ·μｄ·Ｆ２（Ｎ，Ｐ）·ＰＮ
－ ＫＳＮ·θＴ－２０

Ｍ ·ＤＯ ／ （ＤＯ ＋ ＭＤＯ）·（Ｕｄ ／ ｈ·ＤＮ ＋ Ｕｓ ／ ｈ·Ｆ２（Ｎ，Ｐ）·ＰＮ） （２０）
－ Ｖｋｎ·ＩＮ ／ （ ＩＮ ＋ ＫＰＮ）·ＰＣ

Ｆ（ＩＰ） ＝ μｍ·θ（Ｔ－２０）
Ｄ ·ＤＯ２ ／ （ＤＯ２ ＋ ＭＤＯ）·ＤＰ ＋ Ｖｍ·μｄ·Ｆ２（Ｎ，Ｐ）·ＰＰ

－ ＫＳＰ·θＴ－２０
Ｍ ·ＤＯ ／ （ＤＯ ＋ ＭＤＯ）·（Ｕｄ ／ ｈ·ＤＰ ＋ Ｕｓ ／ ｈ·Ｆ２（Ｎ，Ｐ）·ＰＰ） （２１）

－ Ｖｋｐ·ＩＰ ／ （ ＩＰ ＋ ＫＰＰ）·ＰＣ

式中， ＫＳＮ、ＫＳＰ 分别为 ２０℃时的 Ｎ、Ｐ 矿化的比例因数，θＭ 为底泥矿化的温度系数．
１．２．４ 溶解氧　 水体中溶解氧浓度随时间的变化主要与浮游植物产氧、矿化和呼吸过程耗氧、大气复氧相关．
具体关系表示为：

Ｆ（ＤＯ） ＝ ＶＯ·μ － ＶＯ·μｍ·θ（Ｔ－２０）
Ｄ ·ＤＯ２ ／ （ＤＯ２ ＋ ＭＤＯ）·ＤＣ

－ ＶＯ·ＫＭＳＣ·θＴ－２０
Ｍ ·ＤＯ ／ （ＤＯ ＋ ＭＤＯ）·（Ｕｓ ／ ｈ·Ｆ２（Ｎ，Ｐ）·ＰＣ ＋ Ｕｄ ／ ｈ·ＤＣ） （２２）

－ Ｖｍ·ＶＯ·μｄ·Ｆ２（Ｎ，Ｐ）·ＰＣ ＋ ＫＲＡ·（Ｃｓ － ＤＯ）

式中， ＶＯ 为浮游植物产氧过程中的氧碳质量之比（ｇＯ２ ／ ｇＣ）， ＫＭＳＣ 为 ２０℃时氧化条件下的比例因数， ＫＲＡ 为

大气复氧系数（ｄ－１）， ＣＳ 为溶解氧的饱和浓度（ｇ ／ ｍ３）．
１．３ 数值计算方法

在空间上采用有限体积法对方程进行离散求解，在水平方向采用非结构化网格，垂向采用结构化网格．
计算变量储存在网格中心，在计算出通过每个控制体边界沿法向输入（出）的流量和通量后，对每个控制体

分别进行水量、动量和物质质量平衡计算． 法向数值通量的计算采用近似黎曼解的 Ｒｏｅ 格式，用网格中心估

算边界值采用二阶线性重构，采用 Ｖａｎ Ｌｅｅｒ 限制器以保证 ＴＶＤ 性． 时间积分采用二阶 Ｒｕｎｇｅ Ｋｕｔｔａ 方法．
建模范围包括小江调节坝下游至入汇口的小江河段和部分长江干流河段，水平方向上共划分了 ５３４１９

个计算网格，网格尺度为 ３０ ｍ． 水动力模型的计算时间步长为 １０ ｓ，生态模块的计算时间步长为 １２０ ｓ．

２ 小江富营养化模型构建与率定

２．１ 初始和边界条件

各变量在陆地边界法向的通量均认为是 ０，即在边界处∂Φ ／ ∂ｎ＝ ０，Φ 为任一变量． 浅水方程和对流扩散

方程的开边界均按第一类边界给出，即给定边界处具体的水位或者流量． 采用实测水文和水质资料作为模

型进出口水位和流量边界条件． 同时还考虑了风生流和降雨条件的影响，采用流域最近的万州站的气象资

料（图 ２）． 营养盐浓度边界采用实测水质资料． 模拟时段为 ２００８ 年 １ 月 ２３ 日 ４ 月 ３０ 日．
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图 ２ 计算气象条件：水温、太阳辐射、降水量和风速

Ｆｉｇ．２ Ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ：ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

营养盐负荷包括点源和面源，其中主要城镇生活和工业污水排放视为点源，农业氮磷排放视为面源． 点

源污染物主要有 ＣＯＤ、ＢＯＤ、有机氮磷、无机氮磷、硫化物等，本文主要考虑可以被浮游植物直接吸收利用的

无机氮（氨氮和硝态氮）和无机磷（主要考虑磷酸盐）的负荷． 点源流量为城镇生活污水和邻近工业污水的

排放量之和，并假设点源以一个恒定的流量连续不断地进入周围水体． 小江面源污染主要来自回水区淹没

耕地营养盐的释放［１３］ ，其中淹没耕地释放的磷占小江总磷负荷的 ４０％ 以上，甚至达 ７０％ 以上，耕地释放负

荷与回水长度和淹没土地面积密切相关． 三峡不同蓄水期间各类污染源对支流回水区的污染贡献不同，在
小江春季水华暴发的时段为三峡水库消落期，以该时期 １５３．２２ ｍ 的平均水位计算耕地释放．
２．２ 参数敏感性分析和模型率定

在富营养化模型参数中，按其性质可分成受水域环境影响较小和较大的模型参数两大类． 前者如温度

影响系数、浮游植物吸收氮磷的半饱和浓度、饱和光强度等，这些参数对于不同的藻种存在较大差异，但同

一藻类的这些参数受地域影响较小，可以借鉴已有研究成果确定． 后者如水体综合消光系数、大气复氧系数

等参数受水域环境影响较大，在已有研究成果的基础上确定其取值范围，然后采用单纯形法对参数进行率

定和优化，采用 ２００８ 年春季的实测资料进行参数率定（表 １）．
３ 月份有 １ 次持续时间较长的藻华过程，实测最大 Ｃｈｌ．ａ 浓度达到 ６０ μｇ ／ Ｌ（渠马断面）． 与实测资料对

比，高阳和渠马段的 Ｃｈｌ．ａ 浓度与实测值比较接近，相对来说，黄石和双江站的峰值差别较大，原因可能是对

下游段的营养盐输入存在偏差． 这点从 ＴＰ、ＴＮ 浓度的对比结果也能看出，黄石和双江河段的 ＴＰ、ＴＮ 浓度偏

低，且变化幅度较小（图 ３）． 模拟结果总体上能够反映出计算河段的营养盐条件和浮游植物生产力水平．

３ 水力调度

３．１ 调度方案

小江调节坝是一座专门的生态调节坝，其主要目的是为了解决开县消落区的生态问题． 调节坝建成以
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表 １ 模型参数率定结果

Ｔａｂ．１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数描述（单位） 参数 取值 参数 单位 取值

藻类最大生长速率 ／ ｄ－１ μｍａｘ １．２ 浮游植物沉降速率 ／ （ｍ ／ ｄ） Ｕｓ ０．５
藻类的死亡速率 ／ ｄ－１ μｄ ０．０３２ 藻类吸收氮的半饱和常数 ／ （ｇ ／ ｍ３） ＫＰＮ ０．０３

藻类吸收磷的半饱和常数 ／
（ｇ ／ ｍ３）

ＫＰＰ ０．０２６ 最小叶绿素产量的光强决定系数 ／
（Ｅ ／ （ｍ２·ｄ））

ＣＨｍｉｎ ０．０６

最大叶绿素产量的光强决定系数 ／
（Ｅ ／ ｍ２ ／ ｄ）

ＣＨｍａｘ １．９ ２０℃下的饱和光强 ／ （Ｅ ／ （ｍ２·ｓ））
藻类生长的温度影响系数

α
θｇ

２３
１．０５

饱和光照的温度影响系数 θｉ １．０４ 浮游植物细胞内最大氮浓度 ／ （ｇＮ ／ ｇＣ） ＰＮｍａｘ ０．１７
浮游植物细胞内最小氮浓度 ／ （ｇＮ ／ ｇＣ） ＰＮｍｉｎ ０．０７ 浮游植物细胞内最大磷浓度 ／ （ｇＮ ／ ｇＣ） ＰＰｍａｘ ０．０３
浮游植物细胞内最小磷浓度 ／ （ｇＰ ／ ｇＣ） ＰＰｍｉｎ ０．００２ 腐屑的沉降速率 ／ （ｍ ／ ｄ） Ｕｄ ０．１

死亡浮游植物的瞬时矿化因数 Ｖｍ ０．１ 碎屑矿化的温度系数 θＤ １．１４
２０℃时的最大矿化率 ／ ｄ－１ μｍ ０．０５ ２０℃时的 Ｎ、Ｐ 矿化的比例因数 ＫＳＮ、ＫＳＰ １

水中溶解氧的半饱和浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＭＤＯ ２ 浮游植物产氧过程中的氧碳质量之比 ／ ＶＯ ３．５
底泥矿化的温度系数 θＭ １．１ （ｇＯ２ ／ ｇＣ）

２０℃时氧化条件下的比例因数 ＫＭＳＣ １ 大气复氧系数 ／ ｄ－１ ＫＲＡ １．５

后，形成总库容为 ５５９１×１０４ ｍ３的汉丰湖水库． 因此可以考虑利用调节坝的调节作用，集中下泄一定的水量，
增加下游河道流动性［１１］ ． 采用水力调度控藻的作用主要体现在 ２ 个方面：一是通过集中加大泄量将藻类冲

释并带向下游． 二是通过加大下泄流量增加下游河道流速，对下游的流场进行扰动，创造不利于藻类生长的

流动环境，降低藻类初级生长率，抑制藻类生长． 本研究采用率定的水动力和藻类生长动力模型，针对小江

春季水华进行水量调节计算，对比分析抑藻效果．
根据小江河段水流动力特征以及调节坝可调节性分析［２３］ ，初步设计 ３ 组水力调度条件进行对比：

（１）调度方案 １：调节坝上游水位下降 １ ｍ，最大泄水流量为 ６００ ｍ３ ／ ｓ，泄水历时 ３．５ ｈ，总下泄水量为 ７４１×
１０４ ｍ３；（２）调度方案 ２：调节坝上游水位下降 ２ ｍ，最大泄水流量为 １２００ ｍ３ ／ ｓ，泄水历时 ４．５ ｈ，总下泄水量

为 １７９１×１０４ ｍ３；（３）调度方案 ３：调节坝上游水位下降 ３ ｍ，泄水流量为 ２４５０ ｍ３ ／ ｓ，泄水历时 ３．０ ｈ，总下泄水

量为 ２６９１×１０４ ｍ３ ． ３ 个方案均采用多次调度的方式，库水位恢复后再次集中下泄． 相当于形成一种洪水脉

冲，对下游流场进行不定期的扰动． 下泄频率根据水位恢复情况确定，调节后的流量变化见图 ４．
由于在 ４ 月中旬发生了 １ 场洪水过程，为便于分析该洪水过程对于藻华的影响，调度时段控制在该洪水

过程结束之后． 下泄流量过程如图 ４ 所示． 计算边界条件中仅来流量进行调整，其他边界条件均与未调节情

况下一致．
３．２ 调度结果

以养鹿、渠马、高阳、黄石和双江大桥 ５ 个典型断面上 Ｃｈｌ．ａ 浓度变化过程来分析调度效果，可以看出：
１）未实施调节方案情况下，在模拟时段内有明显的藻类增殖过程，且整个河段均有发生． 高阳以上河段

的 Ｃｈｌ．ａ 浓度变化幅度较大，出现多次 Ｃｈｌ．ａ 浓度峰值． 在 ２ ４ 月，养鹿断面 Ｃｈｌ．ａ 浓度最大为 ８５ μｇ ／ Ｌ，最
小为 １５ μｇ ／ Ｌ；渠马断面同期 Ｃｈｌ．ａ 浓度最大为 ８２ μｇ ／ Ｌ，最小 Ｃｈｌ．ａ 浓度为 ２２ μｇ ／ Ｌ；高阳以下河段 ２ ４ 月

期间的 Ｃｈｌ．ａ 浓度也呈现增高趋势，变化趋势相对较为单一，基本上在 ２ 月中下旬达到浓度峰值，然后保持

一个缓慢持续增长的趋势，在 ４ 月中旬达到峰值，４ 月份洪水以后，浓度迅速下降．
２）４ 月中旬洪水发生以后，全河段的 Ｃｈｌ．ａ 浓度普遍下降． 据统计，４ 月洪水过程历时 ２ ｄ，洪峰流量为

２０００ ｍ３ ／ ｓ，２ ｄ 累计水量为 １１６５０×１０４ ｍ３，相当于小江调节坝正常蓄水位 １６８．５ ｍ 对应库容的 ２ 倍． 水量足

够把调节坝下游河段藻类直接冲释到长江干流，控藻效果明显． 而人造洪峰过程则无法达到这么大的水量，
也就达不到这种抑藻效果．

３）调节方案实施以后，各个方案作用下的整体趋势变化表现在：高阳以上河段总体藻类生物量有下降

趋势，高阳以下河段生物量变化不明显，且部分时段有所增加． 主要原因是由于下泄水量有限，河段较长，且
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图 ３ 叶绿素 ａ、ＴＮ 和 ＴＰ 浓度验证结果
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７６２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（４）

图 ４ 小江调节坝泄水量方案

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ Ｘｉａｏｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｄａｍ

图 ５ 不同泄水方案下的叶绿素 ａ 浓度变化
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高阳以下河段的水深较大，下泄水量在该河段的影响很微弱，因此高阳以下河段的 Ｃｈｌ．ａ 浓度变化不大．
４）以养鹿和渠马 ２ 个断面为代表统计各个方案下藻类生物量的变化规律，在 ２００８ 年 ２ ４ 月，养鹿断面

上 ３ 个方案藻类总体生物量分别变化了－０．８％ 、－４．４％ 、－３．７％ ，渠马断面上 ５ 个方案藻类总体生物量分别变

化了＋７．１％ 、－１６．６％ 、－２２．６％ ． 相对来说水下泄水量越大，控藻效果相对越明显．
５）从养鹿和渠马 ２ 个断面的 Ｃｈｌ．ａ 浓度变化来看，每次下泄均带来 Ｃｈｌ．ａ 浓度的下降，最低 Ｃｈｌ．ａ 浓度要

低于未调节的情况，但是调节过后藻类继续增殖，最大 Ｃｈｌ．ａ 浓度与未调节情况下基本相同，也有部分时段

出现 Ｃｈｌ．ａ 浓度增加的情况．
６）从敏感时段上来看，２ 月控藻效果不明显，抑藻效果明显的时段为 ３ 月，以方案 ３（库水位下降 ３ ｍ）效

果最为明显，渠马段的月平均生物量降低 ３２％ ．
整体来看，采用集中下泄方式对于藻类生物量的下降有一定调节作用，主要体现在时段平均的藻类总

生物量有所减少． 在集中下泄的最初时段内释放的大量清水对下游水华的稀释作用明显，藻类密度有明显

下降． 由于下游的部分河段的流速增加，藻类生物量的增长速度有所减缓． 但是也有部分河段存在藻类生物

量增加的情况，应该是由于下泄带来更多的营养物质或藻类种群，在水流减缓以后重新聚集生长． 因此调度

时段和时间间隔的选取对于控制下游藻华十分关键．

４ 结论

小江调节坝建成以后，支流水体动力变得复杂，受三峡回水影响很大． 当三峡水库低水位运行时，调节

坝下游河段既有部分河段表现出河流特征，也有部分河段表现出湖库特征．
通过对比分析表明，本研究建立的模型能够较好地模拟出小江调节下游河段的藻类增殖过程，较准确

地反映出该河段的水体动力和环境要素指标． 从设计的控藻调度方案模拟结果来看，对于小江河段的春季

藻华总体上具有一定的控制抑藻效果，但作用程度有限． 调节作用主要体现在时段平均的藻类总生物量有

所减少． 受调节坝水量调节作用明显的河段为调节坝至高阳河段，其中渠马河段的效果相对较好． 高阳以下

河段受三峡水库回水影响，水量调节带来的水体动力特征变化微弱，控藻效果不明显．
小江调节坝形成的水库可调节水量有限，综合考虑抑藻效果以及水量调节对坝上游消落区的影响，建

议可以针对下游水华制定相应的应急调度方案，发挥小江调节坝的生态调度作用． 水体的动力减弱是大型

水库建成以后的必然趋势，对于由此引起的水体富营养化问题，仍然应当以营养盐输入控制为主．
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