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输水对于桥水库水质时空变化的影响∗
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摘　 要： 研究输水对水库水质时空变化的影响有助于科学预测水体富营养化及防控水华暴发． 本文以于桥水库为例，基
于 ２０１１ ２０１５ 年实测资料分析入库水质———水温、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）与流量的相关关系；并以 ２０１２ 年为典型年，运用

平面二维“水动力 水质”数学模型模拟库区水质变化随入库流量的响应关系． 研究表明：（１）１１ 月 次年 ４ 月水库水温

受气温控制，入库与库区水温差异不明显；５ １０ 月，非输水期库区上游水温最高，输水期入库温差随流量增大呈线性升

高趋势，库区上游水温明显降低且出现谷值；（２）营养物（ＴＮ、ＴＰ）浓度变化规律全年基本一致，非输水期入库 ＴＮ 浓度高、
ＴＰ 浓度低，营养物在果河段汇集，库区营养物衰减浓度降低且浓度梯度平缓；输水期入库 ＴＮ 浓度随流量增大呈幂函数

降低趋势、ＴＰ 浓度呈线性升高趋势，营养物被输移至库区上游导致库区 ＴＮ、ＴＰ 浓度升高且浓度梯度增大；（３）库区水温

谷值及 ＴＮ、ＴＰ 浓度峰值均滞后于果河流量变化，且库区南岸比北岸更易受果河来流影响污染更严重．
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当前水体富营养化现象已成为全球最受关注且亟待解决的水环境问题之一［１⁃２］ ． 我国水库污染形势十

分严峻， ２０００ ２０１５ 年，水质劣于地表水Ⅲ类标准的水库比例由 １５％ 上升至 ２０％ ，处于富营养状态的水库

比例由 ３０％上升至 ３７％ ［３］ ． 经济发达地区的水库富营养化问题则更为突出［４］ ． 处于富营养化状态的水库为

藻类生长提供了适宜的水温、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）等水质条件和缓慢的流场等水动力条件［５⁃８］ ，常伴有水华

暴发而严重影响周边人民的生活质量． 因此研究水库水温、ＴＮ、ＴＰ 的时空变化过程对科学预测水体富营养

化及防控水华暴发有重要意义．
水库水质的时空分布特征受边界条件变化的直接影响［９⁃１１］ ，调水工程改变了其原有的进口水动力 水

质条件，必然影响库区水质变化． 我国调水工程众多，如“南水北调”、“引江济太”、“引江济巢”等，国内学者

就输水对水库（湖泊）水质的影响进行了深入研究． Ｗａｎｇ 等［１２］ 、赵世新等［１３］研究了“南水北调”东线工程沿

程水质变化，发现调水期上游骆马湖水质良好，下游输水河流遭受城市点源污染汇入水质变差进而影响南

四湖入湖水质，经湖泊稀释净化后出湖水质则明显提升；Ｈｕ 等［１４］ 、Ｌｉ 等［１５］ 及潘晓雪等［１６］ 就“引江济太”对
太湖水质的影响研究表明，作为降低水华暴发风险的应急措施长江引水能增强太湖水体交换，有效降低部

分湖区 ＴＮ、叶绿素 ａ 浓度，对 ＴＰ 浓度却无明显影响，当引水水体中氮磷浓度未被降低至合理水平时，长期

引水反而会增加太湖富营养化的风险；Ｃｈｅｎ 等［１７］ 、谢兴勇等［１８⁃１９］对“引江济巢”水动力 水质变化过程的数

值模拟显示输水能有效削减巢湖 ＴＮ、ＴＰ 浓度峰值，降低湖区富营养化程度，且距江水入湖口越近水质改善

效果越明显．
于桥水库是“引滦入津”工程中重要的调蓄水库，其水质优劣同样受进口边界－引滦输水影响严重． 近年

来，于桥水库水体富营养化程度加剧，且个别月份暴发轻微水华［２０⁃２１］ ，严重威胁了天津市的供水安全． 为研

究于桥水库水质的时空变化特点，张庆强等［２２］ 对输水沿线水质进行调查，结果表明库区 ＴＮ 主要源于上游

潘家口、大黑汀水库，ＴＰ 受沿线污染物汇入影响较大；Ｃｈｅｎ 等［２３］ 基于长时间序列的水质资料分析，发现于

桥水库上游营养物浓度长期处于较高水平且水温具有下降趋势；葛宁等［２４］对于桥水库水质空间分布的数值

模拟表明 ＴＮ、ＴＰ 由东南向西北扩散浓度逐渐降低；Ｌｉｕ 等［２５］运用“水动力 水质”耦合数学模型发现果河入

流及风生流是库区水质分布重要影响因素． 然而果河在引滦输水期与非输水期水动力、水质条件差异明显，
上述学者均未阐明不同时期果河入库水质差异及库区水质变化与入库流量的响应关系．

为研究引滦输水期与非输水期果河入库水质差异，本文基于 ２０１１ ２０１５ 年实测资料（２０１６ 年未调水），
对入库水质（水温、ＴＮ、ＴＰ）与果河流量进行相关关系分析；为详尽地反映果河 库区水质变化随流量的动态

响应过程，本文选取污染严重、流量变化剧烈的 ２０１２ 年作为典型年，运用平面二维“水动力 水质”数学模型

模拟于桥水库水质的时空分布，对比分析了输水期与非输水期库区水质变化随果河流量的响应关系． 研究

成果可为改善于桥水库水质及降低水华暴发风险提供水质基础数据．

１ 研究方法

１．１ 流量监测与水质取样

于桥水库位于天津市蓟县城东（图 １ａ），是天津市生活及工农业用水的重要水源地之一． 其正常蓄水位

２１．１６ ｍ，蓄水面积 １１３．８ ｋｍ２，最大回水东西长 ３０ ｋｍ，南北宽 ８ ｋｍ，平均水深 ４．６ ｍ，总库容 １５．５９ 亿 ｍ３ ． 库

区南岸地势陡峭，受原河道深泓控制水深大；北岸地势则相对平坦水深浅（图 １ｂ）． 水库控制流域属温带大

陆性季风性半湿润气候，年平均气温为 １０．４ ～ １１．５℃，多年平均降水量为 ７４８．５ ｍｍ［２３⁃２４］ ，主要集中在 ６ ９
月；冬季气候寒冷干燥，水库进入结冰期． 流域内主要入库河流为果河和淋河，分别位于水库东南岸和东北

岸（图 １ｃ） ． 果河由沙河和黎河汇入而成，黎河为引滦输水通道，上游连接输水隧洞，受输水影响果河入库

氮、磷浓度持续超标［２５］ ，库区水质远低于规划要求的Ⅲ类标准．
流量监测站及水质取样点如图 １ｃ 所示． 沙河逐日流量监测站位于水平口，黎河引滦输水逐日流量监测

站位于前毛庄，果河流量为黎河沙河流量之和． ２０１１ ２０１５ 年果河多年平均径流量为 ６．７７ 亿 ｍ３，淋河为

０．２１ 亿 ｍ３且年内常处于断流状态，研究时忽略淋河对库区水质的影响． 非输水期果河流量主要来自于沙河
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天然径流，在 ２～１５ ｍ３ ／ ｓ 范围内；输水期果河流量则主要由黎河引滦输水贡献，在 ５５～ ７５ ｍ３ ／ ｓ 范围内，汛期

为确保防洪安全，引滦输水流量控制在 ３０～４０ ｍ３ ／ ｓ，若遭遇洪水果河流量可达 １００～ ３２１ ｍ３ ／ ｓ． 沙河水质取

样点位于沙河桥；黎河水质取样点位于黎河桥；入库水质取样点位于果河桥；库区水质取样点有 ３ 个：峰山

南、库中心、放水洞．
除峰山南、放水洞每年仅监测 ５ １０ 月水质外，其他各测点水质取样基本维持每月月初一次；２０１２

２０１４ 年引滦输水频繁，水质取样月中再增加一次． 取样时天气状况良好，冬季封冻期取样于冰盖之下． 水温

采用 ＪＭ２２２Ｌ 型手持式数字温度计现场测定，河流水温监测点位于水下 ２０ ｃｍ，库区水温监测点位于水下 ４０
ｃｍ． ＴＮ、ＴＰ 水质样品使用有机玻璃深水取样器按照《水质采样技术指导（ＨＪ４９４ ２００９）》、《水质采样方案设

计技术规定（ＨＪ４９５ ２００９）》进行采集，并在水质样品中加入硫酸使得 ｐＨ≤２ 固定保存；取样后用 ＳＫＡＬＡＲ
ＳＡＮ＋＋ ＳＹＳＴＥＭ 连续流动分光光度仪进行分析，ＴＮ 浓度采用连续流动－盐酸萘乙二胺分光光度法［２６］ 测定，
ＴＰ 浓度采用连续流动－钼酸铵分光光度法［２７］测定．

图 １ 于桥水库水系、水质取样点及地形高程

Ｆｉｇ．１ Ｄｒａｉｎａｇｅ ｍａｐ， ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｕｑｉａｏ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

１．２ “水动力 水质”数学模型的建立

１．２．１ 基本方程　 基于 ＭＩＫＥ２１ ＦＭ，采用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假定和流体静压假定下的平面二维不可压缩雷诺时均

Ｎ－Ｓ 方程，采用温度影响下的密度流模式，建立于桥水库“水动力 水质”数学模型． 模型的控制方程由水流

连续性方程、运动方程和水质对流扩散方程组成［２８－２９］ ，在笛卡尔坐标系下，如下所述．
水流连续方程：

∂ｈ
∂ｔ

＋ ∂（ｈ ｕ－）
∂ｘ

＋ ∂（ｈ ｖ－）
∂ｙ

＝ ｈＳ （１）

水流运动方程：
ｘ 方向：

∂ｈ ｕ－

∂ｔ
＋ ∂ ｈ ｕ－ ２( )

∂ｘ
＋ ∂ ｈ ｕｖ—( )

∂ｙ
＝ ｆ ｖ－ｈ － ｇｈ ∂η

∂ｘ
－ ｈ

ρ０

∂ ｐａ

∂ｘ
－ ｇｈ２

２ ρ０

∂ρ
∂ｘ

＋

τｓｘ

ρ０

－
τｂｘ

ρ０

＋
∂ ｈ Ｔｘｘ( )

∂ｘ
＋

∂ ｈ Ｔｘｙ( )

∂ｙ
＋ ｈ ｕｓＳ （２）
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ｙ 方向：

∂ｈ ｖ－

∂ｔ
＋ ∂ ｈ ｕｖ—( )

∂ｘ
＋ ∂ ｈ ｖ－ ２( )

∂ｙ
＝ － ｆ ｕ－ｈ － ｇｈ ∂η

∂ｙ
－ ｈ

ρ０

∂ ｐａ

∂ｙ
－ ｇｈ２

２ ρ０

∂ρ
∂ｙ

＋

τｓｙ

ρ０

－
τｂｙ

ρ０

＋
∂ ｈ Ｔｘｙ( )

∂ｘ
＋

∂ ｈ Ｔｙｙ( )

∂ｙ
＋ ｈ ｖｓＳ

（３）

物质浓度对流扩散方程：

∂ｈ Ｃ－

∂ｔ
＋ ∂ ｈ ｕ－ Ｃ

－
( )

∂ｘ
＋ ∂ ｈ ｖ－ Ｃ

－
( )

∂ｙ
＝ ｈ ＦＣ － ｈ ｋｐ Ｃ

－
＋ ｈ ＣＳＳ （４）

温度对流扩散方程：

∂ｈ Ｔ
－

∂ｔ
＋ ∂ ｈ ｕ－ Ｔ

－
( )

∂ｘ
＋ ∂ ｈ ｖ－ Ｔ

－
( )

∂ｙ
＝ ｈ ＦＴ － ｈ Ｈ

· ＋ ｈ ＴＳＳ （５）

式中，ｈ 为水深，ｍ； ｕ－、 ｖ－ 分别为 ｘ、ｙ 方向垂线平均流速，ｍ ／ ｓ；Ｓ 为源汇项，ｓ－１；ｆ 为地转偏向参数，ｓ－１；η 为水

面高程，ｍ；ρ 为水体密度，ｋｇ ／ ｍ３；ρ０为水体参照密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２；ｐａ为当地大气压强，Ｐａ；τｓ

为表面切应力，Ｎ ／ ｍ２；τｂ为底部切应力，Ｎ ／ ｍ２；Ｔｉｊ为横向应力项，ｍ２ ／ ｓ２；ｕｓ、ｖｓ分别为源汇项 ｘ、ｙ 方向流速，ｍ ／

ｓ； Ｃ
－

为垂线平均物质浓度，ｍｇ ／ Ｌ；ＦＣ为浓度水平扩散项，ｍｇ ／ （Ｌ·ｓ）；ｋｐ为衰减系数，ｓ－１；ＣＳ为浓度源汇项，ｍｇ ／

Ｌ； Ｔ
－

为垂线平均温度，℃；ＦＴ为温度水平扩散项，℃ ／ ｓ； Ｈ
·

为大气热交换项，℃ ／ ｓ；ＴＳ为源汇项温度，℃ ．

ＭＩＫＥ２１ ＦＭ 采用非结构化网格，求解方法为单元中心的有限体积法，控制方程离散时，结果变量 ｕ－ 、 ｖ－

位于单元中心，跨边界通量垂直于单元边． 计算出每个控制体边界沿法向输入（出）的流量和动量通量后，对
每个控制体分别进行水量和动量平衡计算，得到计算时段末各控制体的平均水深和流速，再由多个控制体

的方程联合求解节点数据，具体参见 ＭＩＫＥ２１ ＦＭ 科学手册［２８］ ．
１．２．２ 模型构建　 参照于桥水库遥感影像，基于库区 １：２５０００ 地形图，将果河桥作为进口边界，坝前放水洞作

为出口边界，以正常蓄水位 ２１．１６ ｍ 淹没区域作为模型计算范围． 整个区域采用三角形网格进行划分，如图

１ｂ 所示，并对果河段及进出口地形高程变化剧烈区域进行网格加密． 经测试，果河段网格边长控制在 ２０～５０
ｍ，库区网格边长控制在 ８０～１５０ ｍ 时模型能准确刻画计算区域地形变化并且计算耗时可以接受，此时共有

４４０８５ 个网格单元，２２７３９ 个网格节点． 模型进口边界采用逐日实测流量数据及半月一次实测水温、ＴＮ 浓

度、ＴＰ 浓度变化过程；出口边界采用逐日实测水位过程及零梯度水质出口条件． 考虑水体与大气的热交换

过程，大气温度、相对湿度采用遵化站实测数据，辐射强度采用经验模式［２９］根据于桥水库经纬度及气象条件

进行计算，显热及潜热过程采用默认参数设置；并考虑风对库区水质变化的影响，采用蓟县站 ２０１２ 年实测

风速数据，以西向风为主，平均风速 １．６ ｍ ／ ｓ． 初始水位为 ３ 月 ３１ 日坝前实测水位 １９．３ ｍ；初始地形采用北京

５４ 坐标、大沽高程下的于桥水库实测地形图；初始温度采用 ４ 月初实测水温；采用试算 １５ 天后的 ＴＮ、ＴＰ 浓

度分布结果作为水质初始条件．
１．２．３ 模型的率定与验证　 由于模拟耗时长，模型率定时段取 ２０１２ 年 ４ ７ 月，该时段包含两次输水期与两

次非输水期，有利于提高模型在不同水动力条件下参数的率定效率． 模型验证时段选为同年 ８ １０ 月，该时

段包含输水期与非输水期各一次． 当糙率在 ０．０１５～０．０２５ 之间，水平涡黏度采用 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 公式计算，温度

水平扩散系采用水平涡黏度比拟格式，比拟系数为 ２．５，ＴＮ、ＴＰ 水平扩散系数为 ０．０１５ ｍ２ ／ ｓ，ＴＮ 衰减系数为

０．００６～０．０１５ ｄ－１，ＴＰ 衰减系数为 ０．００８～０．０１０ ｄ－１时，模型能很好地还原于桥水库水质的时空变化过程． 下文

给出了模型参数率定后，２０１２ 年 ４ １０ 月模拟结果与实测数据的对比．
根据模拟结果果河段流速在 ０．０６ ｍ ／ ｓ 左右；进口段过水断面扩大流速放缓为 ０．０４ ｍ ／ ｓ；库区流速均小

于 ０．０２ ｍ ／ ｓ． 无论输水期还是非输水期，于桥水库整个库区流速均较为缓慢，且不存在明显的水面比降，因
此可仅采用库中心实测水位对模型的水动力模块进行校核． 图 ２ 给出了库中心水位模拟值与实测值之间的

对比，平均绝对误差为 ０．００５ ｍ，平均相对误差为 ０．０２％ ，均方根误差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ）为
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图 ２ 库中心水位模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ Ｙｕｑｉａｏ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｅｎｔｅｒ

０．０２ ｍ， 纳 什 效 率 系 数 （ Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ＮＳＥ）为 ０．９９，模拟结果良好．

采用峰山南、库中心、放水洞实测水温、ＴＮ、ＴＰ
浓度过程对模型的水质模块进行校核． 水温模拟值

与实测值之间具有一致的变化趋势（图 ３），三监测点

平均绝对误差为 １．２ ～ １．５℃，平均相对误差为 ６％ ～
７％ ，ＲＭＳＥ 为 １．４～ １．７℃，ＮＳＥ 为 ０．８９ ～ ０．９３（表 １）；
由于气温存在日内差异，库区水温监测并非日内的

同一时刻，模拟值与实测值出现上述误差是可以接

受的． ＴＮ、ＴＰ 浓度模拟值与实测值之间变化趋势一

致（图 ４），ＴＮ 浓度平均绝对误差 ０．３２～０．４５ ｍｇ ／ Ｌ，平
均相对误差１４％ ～ １８％ ，ＲＭＳＥ 为 ０． ３７ ～ ０． ５８ ｍｇ ／ Ｌ，
ＮＳＥ 为 ０． ７３ － ０． ７８；ＴＰ 浓度平均绝对误差 ０． ００５ ～
０．００８ ｍｇ ／ Ｌ， 平均相对误差 １０％ ～ ２０％ ， ＲＭＳＥ 为

０．００６～０．００９ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＳＥ 为 ０．６３～０．６５（表 １）． 水质进

口边界数据频率为半月一次，不能完全真实地反映入库水质状态，数值模拟结果出现上述误差是可以接受

的． ８ 月模拟误差最大，这与模型未考虑淋河入流对库区水质的影响有关，期间淋河遭遇了流量达 ６６．２ ｍ３ ／ ｓ
的洪水过程必然影响库区水质分布． 总体来看模拟误差在可接受的范围之内，数学模型能弥补实测资料空

间跨度大采样频率低的不足，更详尽地反映于桥水库水质的时空变化；后文研究输水对库区水质分布的影

响也只针对 ２０１２ 年，此时段内数值模拟结果具有足够的可靠性．

图 ３ 水温模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｙｕｑｉａｏ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图 ４ ＴＮ、ＴＰ 浓度模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｌｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｉｎ Ｙｕｑｉａｏ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
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表 １ 水温、ＴＮ 和 ＴＰ 浓度模拟误差分析∗

Ｔａｂ．１ Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ

项目 监测点 平均绝对误差 平均相对误差 ＲＭＳＥ ＮＳＥ

水温 ／ ℃ 峰山南 １．３８５ ６．３０％ １．７２６ ０．８９５
库中心 １．４６４ ７．３６％ １．７１３ ０．８９２
放水洞 １．２３９ ６．０３％ １．４７６ ０．９２７

ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） 峰山南 ０．４４７ １３．７２％ ０．５８１ ０．７２５
库中心 ０．４１１ １７．１３％ ０．４９８ ０．７７３
放水洞 ０．３２４ １７．８７％ ０．３７１ ０．７８１

ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） 峰山南 ０．００５ ９．５２％ ０．００６ ０．６４５
库中心 ０．００６ １８．０９％ ０．００７ ０．６３２
放水洞 ０．００８ ２０．４９％ ０．００９ ０．６２５

∗平均相对误差和 ＮＳＥ 无单位．

２ 结果

２．１ 输水对入库水质的影响

２．１．１ 入库水温变化　 从果河桥及库中心水温随果河流量的时间变化过程（图 ５）可以看出：１）１１ 月 次年 ４
月，果河桥及库中心水温均受当地气温控制，年际差异不大，随季节变化呈先降低后升高的趋势；冬季封冻

期水体取样于冰盖之下，受冰盖隔绝作用［３０］ ，水温明显高于当地气温；２）５ １０ 月，非输水期，果河流量在

２～１５ ｍ３ ／ ｓ 范围内，果河桥水温略低于库中心水温；输水期，果河流量骤增为 ５５～ ７５ ｍ３ ／ ｓ，引滦输水取代气

温成为果河桥水温的重要影响因素，使得果河桥水温明显降低，与库中心水温差异增大，遭遇洪峰时水温差

异则更大；３）输水期库中心水温略有下降，洪峰流量达 ３００ ｍ３ ／ ｓ 以上时，库中心水温明显降低；且 ２０１３
２０１５ 年输水期变长使得库中心年均水温较 ２０１１ ２０１２ 年下降 １．６℃ ． Ｃｈｅｎ 等［２３］基于 １９８９ ２００９ 年的实测

资料，同样发现库区上游水温具有下降趋势．

图 ５ 果河桥、库中心水温随果河流量变化过程

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ Ｇｕｏｈｅｑｉａｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｙｕｑｉａｏ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ Ｇｕｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ

为进一步研究 ５ １０ 月输水期果河桥与库中心的水温差异，定义入库温差 ΔＴ＝库中心水温 果河桥水

温，根据 ２０１１ ２０１５ 年的实测数据，对入库温差 ΔＴ 与果河流量进行回归分析（图 ６ａ），发现入库温差 ΔＴ 随

果河流量增加呈显著的线性增大趋势． 为解释这一现象，对黎河上游引滦输水隧洞 ５ １０ 月的水温进行调

查（图 ６ｂ，部分月份数据缺失），得知：输水期，隧洞出流水温在平均值 １３．８℃上下波动，其远低于库中心水温
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（平均值 ２５．７℃）． 因此 ５ １０ 月受黎河上游隧洞引水影响，输水使得果河桥水温降低，果河流量越大则降温

效果愈明显，入库温差 ΔＴ 愈大．

图 ６ 水温与果河（ａ）、黎河（ｂ）流量的关系（∗表示采用沙河流量）
Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ Ｇｕｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ （ａ） ａｎｄ Ｌｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ （ｂ）

２．１．２ 入库 ＴＮ、ＴＰ 浓度变化　 从果河桥及库中心 ＴＮ 浓度随果河流量的时间变化过程（图 ７）可知：１）无论输

水期还是非输水期，果河桥 ＴＮ 浓度均远高于库中心 ＴＮ 浓度，果河入流必然使得库区水质变差；２）非输水

期，果河桥 ＴＮ 浓度维持较高水平，平均值为 ８．１６ ｍｇ ／ Ｌ；输水期，果河流量增大使得 ＴＮ 浓度急剧降低，平均

值降为 ５．２１ ｍｇ ／ Ｌ，并且流量越大，果河桥 ＴＮ 浓度降低越明显；３）非输水期，库中心 ＴＮ 浓度受降解作用而呈

衰减势态；输水期，库中心 ＴＮ 浓度受果河入流影响而升高，由于库区流速放缓使得库中心 ＴＮ 浓度变化明显

滞后于果河流量变化．

图 ７ 果河桥、库中心 ＴＮ 浓度随果河流量变化过程

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ Ｇｕｏｈｅｑｉａｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
Ｙｕｑｉａｏ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ Ｇｕｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ

为进一步研究入库 ＴＮ 浓度变化与果河流量的关系，考虑到水质随流量变化的滞后效应，并排除汛期降

雨带来面源污染的情况，对果河桥当日 ＴＮ 浓度与果河前七日平均流量进行回归分析（图 ８ａ），发现果河桥

ＴＮ 浓度随流量增加呈显著的幂函数降低趋势． 为解释这一现象，对果河上游来流沙河、黎河的 ＴＮ 浓度进行

分析（图 ８ｂ），得知：无论输水期还是非输水期，沙河 ＴＮ 浓度皆在平均值（Ｃ沙

—
＝ １１．３３ ｍｇ ／ Ｌ）上下波动；而输

水期黎河 ＴＮ 浓度在平均值（Ｃ黎

—
＝４．７８ ｍｇ ／ Ｌ）上下波动，远低于沙河 ＴＮ 浓度． 假定沙河来流处于稳态，流量

为 ２０１１ ２０１５ 年平均流量Ｑ沙

—
＝３．８３ ｍ３ ／ ｓ，ＴＮ 浓度为Ｃ沙

—
＝１１．３３ ｍｇ ／ Ｌ，黎河来流 ＴＮ 浓度为Ｃ黎

—
＝４．７８ ｍｇ ／ Ｌ；在
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不考虑营养物降解且果河水体由沙河、黎河充分混合而成的条件下，果河 ＴＮ 浓度ＣＴＮ ＝
Ｃ沙

—
·Ｑ沙

—
＋Ｃ黎

—
·Ｑ黎

Ｑ果

＝

２５．０９
Ｑ果

＋４．７８，其计算值如图 ８ａ 所示，与实测值变化趋势一致． 由于实际沙河、黎河 ＴＮ 浓度处于波动状态，所

以果河桥实测 ＴＮ 浓度值也在理论计算值两侧波动． 因此非输水期果河 ＴＮ 浓度主要受沙河来流影响处于较

高水平；引滦输水期 ＴＮ 浓度低的黎河来流稀释了 ＴＮ 浓度高的沙河来流，导致果河入库 ＴＮ 浓度随流量增

加呈幂函数降低趋势．

图 ８ ＴＮ 浓度与果河（ａ）、黎河（ｂ）７ 日平均流量的关系（∗表示采用沙河流量）
Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｅｋｌｙ ａｖｅｒａｇｅｄ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ Ｇｕｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ （ａ） ａｎｄ Ｌｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ （ｂ）

从 ２０１１ ２０１５ 年果河桥及库中心实测 ＴＰ 浓度随果河流量的时间变化过程（图 ９）可知：１）总体上，果
河桥 ＴＰ 浓度明显高于库中心 ＴＰ 浓度，果河 ＴＰ 入流同 ＴＮ 一样也使得库区水质变差；２）与 ＴＮ 浓度变化趋

势相反，非输水期，果河桥 ＴＰ 浓度维持较低水平，平均值为 ０．０８ ｍｇ ／ Ｌ；输水期，果河流量增大使得 ＴＰ 浓度

急剧升高，平均值增加到 ０．２８ ｍｇ ／ Ｌ，并且引滦输水流量越大，果河 ＴＰ 浓度越高；３）非输水期，库中心 ＴＰ 浓

度略有降低；输水期，库中心 ＴＰ 浓度受果河入流影响浓度明显升高，库区流速放缓同样使得库中心 ＴＰ 浓度

变化明显滞后于果河流量变化．

图 ９ 果河桥、库中心 ＴＰ 浓度随果河流量变化过程

Ｆｉｇ．９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ Ｇｕｏｈｅｑｉａｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
Ｙｕｑｉａｏ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ Ｇｕｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ
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采用与前文 ＴＮ 浓度同样的分析方式，对入库 ＴＰ 浓度与果河流量的关系进行回归分析（图 １０ａ），发现

果河桥 ＴＰ 浓度随流量增加呈显著的线性升高趋势． 对上游沙河、黎河来流的 ＴＰ 浓度进行调查（图 １０ｂ），得

知：无论输水期还是非输水期，沙河桥 ＴＰ 浓度均在平均值（Ｃ沙

—
＝ ０．１０ ｍｇ ／ Ｌ）上下波动，远低于黎河桥 ＴＰ 浓

度． 而黎河桥 ＴＰ 浓度与沙河桥不同，其受引滦输水影响，随流量呈显著的线性升高关系（ＣＴＰ ＝ ０．００４ Ｑ黎 ＋
０．１４） ． 这与输水流量增大、河床底质扰动增强和 ＴＰ 沿程汇入增加有关［２２］ ． 在与 ＴＮ 相同的假定条件下，同

样将沙河视为Ｑ沙

—
＝ ３．８３ ｍ３ ／ ｓ，Ｃ沙

—
＝ ０．１０ ｍｇ ／ Ｌ 的稳态污染源，则果河桥 ＴＰ 浓度ＣＴＰ ＝

Ｃ沙

—
·Ｑ沙

—
＋Ｃ黎·Ｑ黎

Ｑ果

＝

０．００４Ｑ果＋０．１０９－
０．０９
Ｑ果

． 由于输水期果河流量均在 ２０ ｍ３ ／ ｓ 以上，忽略掉尾项小量，则ＣＴＰ ＝
Ｃ沙

—
·Ｑ沙

—
＋Ｃ黎·Ｑ黎

Ｑ果

＝

０．００４Ｑ果＋０．１０９（图 １０ａ） ． 果河桥实测 ＴＰ 浓度值同样也在理论计算值两侧波动． 因此非输水期果河 ＴＰ 浓度

主要由沙河控制，维持较低水平（平均 ０．０８ ｍｇ ／ Ｌ）；引滦输水期 ＴＰ 浓度高的黎河来流成为影响果河 ＴＰ 浓度

的主要因素，使得果河入库 ＴＰ 浓度随流量呈线性升高趋势．

图 １０ ＴＰ 浓度与果河（ａ）、黎河（ｂ）７ 日平均流量关系（∗表示采用沙河流量）
Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＰ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｅｋｌｙ

ａｖｅｒａｇｅｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ Ｇｕｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ （ａ） ａｎｄ Ｌｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ （ｂ）

２．２ 输水对库区水质分布的影响

２．２．１ 库区水温变化　 对南岸深水区及北岸浅水区的水温进行分析，以研究输水对库区水温沿程分布的影

响． 从南北两岸（图 １ｂ，起于果河桥讫于坝前）２０１２ 年 ６ 月输水期、７ 月非输水期、８ 月输水期水温模拟结果

的平均值（图 １１）可知：１）无论输水期还是非输水期，于桥水库南北两岸水温沿程（自果河桥至坝前）均呈先

升高后降低的趋势；果河段受引滦输水隧洞低温水体影响水温最低；库区下游水深大，受水库放水影响水体

混合更充分，而库区上游水深小，水体也趋近静止，接受相同的热量，库区上游则更易升温从而水温最高；２）
非输水期 ７ 月，果河段与库区水温差异小，入库水温梯度平缓；输水期 ６ 月，果河平均流量为 ６０．２ ｍ３ ／ ｓ，引滦

输水使得果河段水温迅速下降，入库温差增大，温度梯度陡增；输水期 ８ 月遭遇洪水，果河平均流量达 ９２．４
ｍ３ ／ ｓ，导致果河段水温降低更明显，甚至低于 ７ 月水温，并且库区上游也出现了降温现象，流量骤增使得入

库温差更大、温度梯度更陡；３）相对于库区北岸，库区南岸地势低，更易遭受果河来流影响，因此输水期库区

南岸降温效果更明显，６ 月和 ８ 月南岸库区上游平均水温较北岸分别低 ０．６ 和 １．８℃ ．
以南岸深水区为例，研究库区水温变化与入库流量的响应关系，从沿南岸距果河桥 １５ ｋｍ（位于进口

段）、２０ ｋｍ（位于库区中间）、２５ ｋｍ（位于坝前）处水温模拟结果随果河流量的变化过程（图 １２）可知：１）按照

设计流量输水时（Ｑ果 ＝ ５５～７５ ｍ３ ／ ｓ），距果河桥 １５ ｋｍ 处水温明显降低，水温谷值滞后于流量变化 ３ 天，而距

果河桥 ２０ 和 ２５ ｋｍ 处水温几乎不受果河流量影响；２）汛期引滦输水流量控制在 ３０～４０ ｍ３ ／ ｓ，果河遭遇洪水

时（Ｑ果 ＝ １００～３２１ ｍ３ ／ ｓ），距果河桥 １５ 和 ２０ ｋｍ 处水温均明显降低且流量越大降温效果越明显，水温谷值仍
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图 １１ 水温沿程变化

Ｆｉｇ．１１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｇｕｏｈｅｑｉａｏ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｍ

图 １２ 库区水温随果河流量变化

Ｆｉｇ．１２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｙｕｑｉａｏ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ Ｇｕｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ

滞后于果河流量变化且距离越远滞后时间越长，而 ２５ ｋｍ
处水温受果河影响不明显． 分析北岸水温与果河流量响应

关系，发现具有同样的规律，这里不再赘述．
２．２．２ 库区 ＴＮ、ＴＰ 浓度变化 　 同样对南北两岸的 ＴＮ、ＴＰ
浓度进行分析，以研究输水对库区营养物浓度沿程分布的

影响． 从 ２０１２ 年输水期（４、６、８ 月）和非输水期（５、７、９、１０
月）ＴＮ、ＴＰ 浓度模拟结果的平均值（图 １３）可知：１）无论输

水期还是非输水期，于桥水库 ＴＮ、ＴＰ 浓度均沿程（自果河

桥至坝前）递减，并且在水库进口段存在较大的浓度梯度，
这是由于水域面积突然扩大，流速放缓，ＴＮ、ＴＰ 浓度被迅速

稀释所致；２）非输水期，果河段水动力强度不足 ＴＮ 汇集浓

度高；输水期，引滦输水 ＴＮ 浓度低使得果河段 ＴＮ 浓度迅

速下降，进口段 ＴＮ 浓度梯度变小，ＴＮ 被输移至库区上游导

致库区 ＴＮ 浓度梯度增大；非输水期，库区上游 ＴＮ 继续向

下游扩散，扩散速度大于衰减速度，使得下游 ＴＮ 浓度升高，整个库区 ＴＮ 浓度梯度减小；３）非输水期果河段 ＴＰ
浓度低；输水期，引滦输水 ＴＰ 浓度高使得果河段 ＴＰ 浓度急剧升高，进口段 ＴＰ 浓度梯度增大，ＴＰ 被输移至库

区上游导致库区 ＴＰ 浓度梯度增大；非输水期，同 ＴＮ 一样，库区上游 ＴＰ 继续向下游扩散使得下游 ＴＰ 浓度升

高，整个库区 ＴＰ 浓度梯度减小；４）与水温分布类似，库区南岸比北岸更易遭受果河来流影响，输水期南岸库区

上游 ＴＮ 和 ＴＰ 平均浓度分别比北岸高 ０．７２ 和 ０．０１ ｍｇ ／ Ｌ，从而南岸营养物浓度梯度较北岸更平缓．

图 １３ ＴＮ 和 ＴＰ 浓度沿程变化

Ｆｉｇ．１３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｇｕｏｈｅｑｉａｏ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｍ



６２　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１９，３１（１）

从沿南岸距果河桥 １５、２０ 和 ２５ ｋｍ 处 ＴＮ、ＴＰ 浓度模拟结果随果河流量的变化过程，以研究库区水质变

化与入库流量的响应关系（图 １４）可知：１）非输水期，库区 ＴＮ、ＴＰ 均衰减而浓度降低，输水期距果河桥 １５ 和

２０ ｋｍ 处 ＴＮ、ＴＰ 浓度升高而出现峰值，且峰值出现时间明显滞后于果河流量变化过程；受库区水体稀释及

降解作用影响，距果河桥越远 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度峰值越小，滞后时间也越长；２）按照设计流量输水时（Ｑ果 ＝ ５５～
７５ ｍ３ ／ ｓ），距果河桥 １５ 和 ２０ ｋｍ 处的 ＴＮ 浓度峰值分别为 ４．５ 和 ３．２ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ 浓度峰值分别为 ０．０８ 和 ０．０６
ｍｇ ／ Ｌ，营养物浓度峰值滞后时间分别为 ８ 和 １５ 天；２５ ｋｍ 处未出现明显的浓度峰值；３）汛期引滦输水流量控

制在 ３０～４０ ｍ３ ／ ｓ，果河遭遇洪水时（Ｑ果 ＝ １００～３２１ ｍ３ ／ ｓ），距果河桥 １５、２０ 和 ２５ ｋｍ 处 ＴＮ、ＴＰ 浓度峰值均明

显增大，ＴＮ 浓度峰值分别升高为 ５．９、４．２ 和 ３．４ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ 浓度峰值分别升高为 ０．１３、０．０９ 和 ０．０７ ｍｇ ／ Ｌ；且峰

值滞后时间也变短，分别为 ７、１３ 和 ２０ 天． 分析北岸 ＴＮ、ＴＰ 浓度与果河流量响应关系，发现具有同样的规

律，这里不再赘述．

图 １４ 库区 ＴＮ、ＴＰ 浓度随果河流量的变化

Ｆｉｇ．１４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｙｕｑｉａｏ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ Ｇｕｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ

３ 结论

于桥水库水质（水温、ＴＮ 和 ＴＰ）变化受进口边界－果河来流影响显著，在引滦输水期与非输水期，果河

入库及于桥库区水质随果河流量变化呈现出不同的时空分布特征及响应关系，具体如下：
１）１１ 月 次年 ４ 月，果河桥、库中心水温主要受当地气温控制先降低后升高；５ １０ 月，非输水期，果河

桥入库水温略低于库中心水温；输水期，果河流量增大使得果河桥水温明显低于库中心水温，且入库温差随

流量增大呈线性升高趋势．
２）相对于沙河，黎河引滦输水 ＴＮ 浓度低、ＴＰ 浓度高；非输水期，果河入库水质受沙河来流控制 ＴＮ 浓度

高、ＴＰ 浓度低；输水期，引滦输水导致果河入库 ＴＮ 浓度随流量增大呈幂函数降低趋势，而 ＴＰ 浓度呈线性升

高趋势．
３）对于桥水库水温分布的数值模拟表明，夏季（６ ８ 月）非输水期库区上游水温高，果河段、进口段及

库区下游水温略低；输水期，流量增大能明显降低果河段、进口段及库区上游水温，且水温谷值滞后于果河

流量变化；相对于北岸，果河来流对库区南岸的降温效果更明显．
４）对于桥水库 ＴＮ、ＴＰ 分布的数值模拟表明，非输水期，ＴＮ、ＴＰ 在果河段汇集浓度高，进口段浓度梯度

大，库区浓度梯度小且 ＴＮ、ＴＰ 浓度呈衰减势态；输水期，库区 ＴＮ、ＴＰ 浓度升高出现峰值且滞后于果河流量

变化，营养物被输移至库区上游导致库区浓度梯度增大；相对于北岸，库区南岸更易受果河来流影响从而

ＴＮ、ＴＰ 浓度更高．
５）无论输水期还是非输水期，果河段 ＴＮ、ＴＰ 浓度均远高于库区，并且汛期输水果河流量增大使得 ＴＮ、

ＴＰ 浓度峰值更高、滞后时间更短、库区污染更严重． 为改善于桥水库水质、降低水华暴发风险，在果河段采

取一定的净化措施是十分必要的，并且应减少汛期输水的情况，以削减洪峰及库区 ＴＮ、ＴＰ 浓度峰值．
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