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摘　 要：支流库湾温差异重流特性是研究其水华生消机制的重要基础。干支流水体温差引起的密度差导致干流水体在
春夏季、秋季、冬季分别通过中层、表层和底层异重流倒灌进入支流库湾。三峡水库正常运行每年要经历汛前消落期、汛

期、汛后蓄水期和枯水期 ４个阶段，水位最大日变幅可达 ３ ０ ｍ ／ ｄ。基于经率定验证的香溪河库湾三维水动力水温数学
模型，通过对不同水位波动工况进行模拟分析，揭示了库湾温差异重流的变化特性。结果表明：随着水库水位上升，长江

干流异重流的倒灌流速和倒灌厚度增大，上游来流异重流的潜入流速减小；随着水库水位下降，长江干流异重流的倒灌

流速和倒灌厚度减小，而上游来流异重流的潜入流速增大。水位日升幅增大，长江干流异重流的倒灌距离也随之增大，

但增幅较小；水位日降幅增大，长江干流异重流的倒灌距离显著减小，２ ０ ｍ ／ ｄ的水位日降幅使得长江干流倒灌距离减少
４０％。水位周期性波动会引起库湾水流周期性运动。较高的水位波动频率（每 ６ ｈ变动 １ ０ ｍ）使得干支流水体在库湾中
下游区域充分混合，降低水力停留时间，有利于限制藻类的生长和聚集。短时间（≤４ ｄ）、小幅度（≤２ ０ ｍ ／ ｄ）的水位波
动难以改变库湾稳定的水温分层状态，温跃层平均深度基本不超过 ５ ０ ｍ。
关键词：水位日变幅；周期性波动；温度分层；异重流；支流库湾；三峡水库
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郎　 韵等：三峡水库水位波动对香溪河库湾温差异重流的影响 ２２２５　
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水库建成蓄水后，库区部分支流在干流回水顶托作用下形成库湾。与蓄水前的天然河道相比，支流库

湾的水流速度减缓，垂向紊动扩散减弱，开始出现稳定的水温分层［１２］。支流库湾同时受到干流水库倒灌和

上游来流汇入的影响，使得其水力学特性更为复杂。大量现场观测表明：干支流水温差引起的密度差使得

干流水体和上游来流以异重流的形式进入库湾，在库湾内形成季节性变化的分层异重流［３５］。在春夏季，干

流水温小于库湾表层水温但大于库湾底层水温，因此干流水体以中层异重流形式进入库湾；在秋季，干流水

温小于库湾水温，因此干流水体以表层异重流形式进入库湾；在冬季，干流水温大于库湾水温，因此干流水

体以底层异重流形式进入库湾；上游低温水下泄使得上游来流主要以底层异重流形式进入库湾［６８］。已有

研究普遍认为，温差异重流在水华生消过程中发挥了重要作用［９１０］。一方面，异重流影响下形成的深水区水

温分层较弱、浅水区水温分层较强的分层状态，为水华暴发提供了有利的水动力条件［１１１２］；另一方面，异重

流持续携带的营养盐为水华暴发提供了物质基础［１３１４］。

针对支流库湾水华频发的现状，通过水库生态调度防控水华一直是研究的热点问题［１５１７］。短期水库调

度能加快水体交换，增大表层流速，从而抑制藻类生长并降低上层水体中的藻类浓度［１８１９］。２０１９年 ７ ８ 月
在三峡水库开展的水位“抬升 稳定 下降”调度实践，验证了水库调度控制支流库湾水华的可行性［２０］。水

库调度引起的水位变化将直接影响支流的河口水位，进而影响支流库湾温差异重流特性。关于水库水位波

动对支流库湾影响的研究主要集中于水温分层强弱［２１２３］和流速大小［２４］的变化规律。而水温分层与流场之

间的复杂相互作用［２５］需要通过温差异重流变化特性进行表征，目前尚缺乏水位波动条件下香溪河库湾温差

异重流变化规律的系统认识。

数值模拟是预测水位波动对支流库湾温差异重流影响的有效手段。以往的研究以一维［２６２７］、平面二

维［２８］和立面二维［２９３０］数值模型为主。而 Ｓｈｉ 等［３１］研究发现，支流库湾与干流交汇区存在复杂的横断面漩

涡，这表明支流库湾水动力过程具有明显的三维特征，有必要采用三维数值模型进行模拟［３２３３］。

本文以三峡水库香溪河库湾为研究对象，通过库湾三维水动力水温数值模型模拟不同水位波动工况，

探究支流库湾温差异重流对水位波动的响应规律，有助于理解水库调度如何通过影响库湾温差异重流进而

控制支流水华生消，对改善库湾水环境有重要的理论意义和实用价值。

１ 支流库湾三维水动力水温数值模型

香溪河库湾是长江干流上最靠近三峡大坝的较大支流，河口距离三峡大坝约 ３２ ｋｍ，如图 １ａ 所示。三
峡水库正常蓄水至 １７５ ｍ后，长江重庆至宜昌段的平均水力坡降仅为 ０ ０００００２［３４］，因此香溪河河口水位仅
比坝前水位高出约 ０ ０６４ ｍ。
１ １ 计算区域及网格剖分

以香溪河整个回水区域为研究对象，上游边界为回水区末端，下游边界为香溪河与长江交汇口，即香溪

河河口。采用 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ软件构建 ｚ坐标系下香溪河库湾三维水动力水温耦合数学模型。闭边界由地形高程
２００ ｍ的等高线组成，计算区域地形均为实测值，如图 １ｂ所示。计算区域河段长约 ３８ ｋｍ，分别在香溪河库
湾下游、中游和上游取典型观测点，如图中 ＯＰ１、ＯＰ２、ＯＰ３所示。

水平方向采用正交曲线坐标系，网格数为 １９２×２５；垂向采用 ｚ 坐标系，网格数为 ９２ 层，如附图 Ｉ 所示。
时间步长为 １ ｍｉｎ。
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图 １ 三峡水库香溪河库湾区位图（ａ）；香溪河库湾计算区域（ｂ）
Ｆｉｇ １ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｘｉ Ｂａｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ （ａ）；

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｘｉ Ｂａｙ （ｂ）

１ ２ 初始条件及边界条件
根据 ２００９ ２０１８年《长江三峡工程生态与环境监测公报》［３５］，支流回水区水华主要发生在春季和秋

季，选取香溪河库湾水温分层形成和发育的春季作为研究时段。春季也是三峡水库汛前消落期，水库水位

逐步从正常蓄水位 １７５ ｍ 降为枯期消落低水位 １５５ ｍ。基于库湾稳定的水温分层状态，起始水位选取 １５５
ｍ，对应的起始时刻为 ２００９年 ５月 ２０日。

上游边界位于兴山水文站附近，以兴山站实测流量作为上游边界条件；下游采用水位边界，近似等于三峡

水库坝前水位。采用 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ的热通量模型［３６］模拟香溪河库湾自由表面的热交换过程。近似认为香溪河库湾

的气候与三峡库区基本一致，模拟时段主要气象参数取自三峡库区宜昌站实测值，其中风速为 １ ３ ｍ／ ｓ，风向
为 ４５ ０°，太阳辐射为 １５８ ０ Ｗ ／ ｍ２，云量为 ７８ ０％，气温为 ２１ ０ ℃，相对湿度为 ７５ ０％。水体和床面间的垂
向扩散通量为零。

以兴山站实测水温作为上游水温边界条件，以香溪河河口采样点［３］的实测水温作为下游水温边界条

件。采用 ｋ－ε紊流封闭模型来计算三维紊流。经率定，香溪河库湾三维水动力水温数值模型的主要计算参
数为：粗糙高度 Ｚ０ ＝ ０ １５ ｍ，风拖曳力系数

［３７］Ｃｄ ＝ １ ２５５×１０
－３，背景水平涡粘系数 υｂａｃｋＨ ＝ １ ０ ｍ

２ ／ ｓ，背景垂向
涡粘系数 υｂａｃｋＶ ＝ １ ０×１０

－５ ｍ２ ／ ｓ，背景水平扩散系数 ＤｂａｃｋＨ ＝ ０ １ ｍ
２ ／ ｓ，背景垂向扩散系数 ＤｂａｃｋＶ ＝ １ ０×１０

－５ ｍ２ ／ ｓ。
典型观测点的垂向水温验证结果如附图 ＩＩ所示。

为研究不同水位波动工况对支流库湾温差异重流的影响，上游边界条件在模拟时段保持不变，等于起

始时刻兴山水文站的实测值，即 ４７ ９６ ｍ３ ／ ｓ。同样地，水温边界条件也等于起始时刻对应的实测水温。香
溪河库湾沿深泓线纵断面的初始流场和温度场如图 ２所示。由图可知，起始时刻香溪河库湾存在显著的温
差异重流，温跃层位于库湾近表层，长江干流以中上层倒灌异重流的形式进入库湾，上游来流以底层潜入异

重流的形式进入库湾并最终流出。

２ 水位日变幅对库湾温差异重流的影响

２ １ 计算工况
根据《三峡（正常运行期）———葛洲坝水利枢纽梯级调度规程》（２０１９ 年修订版）［３８］，三峡水库蓄水最大
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图 ２ 香溪河库湾沿深泓线纵断面初始流场（ａ）和温度场（ｂ）
Ｆｉｇ ２ Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ （ａ）ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ （ｂ）ｉｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｘｉ Ｂａｙ

图 ３ 水位日变幅计算工况
Ｆｉｇ ３ Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

速率不超过 ３ ０ ｍ ／ ｄ，一般情况下水位下降速率汛
期不超过 ２ ０ ｍ ／ ｄ，消落期不超过 １ ０ ｍ ／ ｄ。因此，
水位日变幅选取 ０ ５、１ ０和 ２ ０ ｍ ／ ｄ。

为研究水位日变幅对香溪河库湾温差异重流的

影响，以水库水位保持不变作为参照工况，拟定了 ７
个计算工况，如图 ３所示。工况 １０水位日变幅为 ０，
表示水位保持不变；工况 １１、１２和 １３分别为水位
日升幅工况；工况 １４、１５和 １６分别为水位日降幅
工况。水位变化的持续时间为 ３ ｄ，对应的模拟时段
为 ２００９年 ５月 ２０ ２３日。除水位以外的其他计算
条件均保持不变。

２ ２ 模拟结果
各工况下香溪河河口断面的流量随时间变化如

图 ４所示。流量以流入库湾为正，流出库湾为负。

图 ４ 水位日变幅工况下香溪河河口断面流量
Ｆｉｇ ４ Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｘｉ Ｅｓｔｕａｒｙ
ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

在水库水位持续上升或持续下降过程中，河口断面

流量随时间基本保持不变。水库水位日升幅越大，

流入库湾的流量越大；水库水位日降幅越大，流出库

湾的流量越大（图 ４）。
水库水位持续变化 ３天后，各工况下香溪河库湾

沿深泓线纵断面流场图见图 ５。当水库水位上升时，
长江干流异重流的倒灌流速增大，倒灌厚度也增大；

上游来流异重流的潜入流速减小，潜入厚度基本不

变（图 ５）。当水库水位下降时，长江干流异重流的倒
灌流速减小，倒灌厚度也减小；上游来流异重流的潜

入流速增大。从支流库湾营养盐补给［１４］的角度来

看，水位持续下降有利于减少长江干流营养盐倒灌，

并加快上游来流营养盐流出，从而限制藻类生长。

统计各工况下香溪河库湾长江干流异重流的倒灌距离和上游来流异重流的潜入距离，如表 １ 所示。由
表可知，长江干流异重流的倒灌距离随水库水位上升而增大，随水库水位下降而减小。以水位保持不变的

工况作为参照，２ ０ ｍ以内的水位日升幅引起长江干流异重流倒灌距离的增幅基本不超过 １０％，而 ２ ０ ｍ以
内的水位日降幅引起长江干流异重流倒灌距离的最大降幅接近 ４０％。上游来流异重流的潜入距离始终等
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图 ５ 水位日变幅工况库湾沿深泓线纵断面流场图
（红色矢量表示长江干流倒灌异重流，蓝色矢量表示上游来流潜入异重流，矢量长度表示流速大小。

黑色虚线表示长江干流倒灌异重流和上游来流潜入异重流的分界面）

Ｆｉｇ ５ Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｘｉ Ｂａｙ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（Ｔｈｅ ｒｅｄ ｖｅｃｔｏｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ，ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｖｅｃｔｏｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｉｎｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｘｉ Ｂａｙ Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｍａｒｋｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｉｎｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｘｉ Ｂａｙ）
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于库湾的纵向长度，不受水库水位变化的影响。总的来说，水库水位变动对香溪河库湾异重流的影响主要

体现在长江干流倒灌异重流。

表 １ 水位日变幅工况库湾温差
异重流的倒灌（潜入）距离

Ｔａｂ １ Ｔｈｅ ｂａｃｋｆｌｏｗ ａｎｄ ｉｎｆｌｏｗ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

计算工况
长江倒灌

距离 ／ ｋｍ
上游潜入

距离 ／ ｋｍ

工况 １０ ３１ ０ ３７ ０
工况 １１ ３１ ７ ３７ ０
工况 １２ ３２ ４ ３７ ０
工况 １３ ３４ ２ ３７ ０
工况 １４ ３０ ６ ３７ ０
工况 １５ ３０ ０ ３７ ０
工况 １６ １８ ９ ３７ ０

表 ２ 不同计算工况香溪河库湾典型
观测点的温跃层平均深度

Ｔａｂ ２ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅ
ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｘｉ
Ｂａｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

计算工况
温跃层平均深度 ／ ｍ

ＯＰ１ ＯＰ２ ＯＰ３

工况 １０ １ ８７ ２ ４４ ３ ８９
工况 １１ １ ８２ ２ ５７ ４ ６７
工况 １２ １ ７４ ２ ２４ ５ ３３
工况 １３ １ ６０ ２ ４６ ６ ６９
工况 １４ １ ８７ ２ ３３ ３ １７
工况 １５ １ ９５ ２ ３４ ２ ４９
工况 １６ ２ ０４ ２ ４２

　 “ ”表示没有温跃层。

表 ３ 水位波动形式计算工况
Ｔａｂ ３ Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

计算工况 水位波动形式

工况 ２０ 水位保持不变

工况 ２１ ６ ｈ水位变动 １ ０ ｍ
工况 ２２ １２ ｈ水位变动 １ ０ ｍ
工况 ２３ ２４ ｈ水位变动 １ ０ ｍ

水库水位持续变化 ３ ｄ后，各工况下香溪河库湾沿深泓线纵断面温度场如图 ６所示。由图可知，香溪河
库湾存在稳定的垂向水温分层结构，表层水体受太阳热辐射作用，形成了表层温跃层；底层水体受上游低温

来水的影响，始终保持较低水温。因此，水库水位变动对垂

向水温分布的影响主要体现在中层水体，而表层和底层的水

温基本保持不变。当水库水位上升时，中层水体厚度增大；

当水库水位下降时，中层水体厚度减小，甚至出现均温分布

（如工况 １６的库湾上游观测点 ＯＰ３）。
将垂向温度梯度≥０ ２ ℃ ／ ｍ的水层称为温跃层［３９］。温

跃层平均深度是指温跃层中心线所在深度，即温跃层顶面水

深和底面水深的平均值。统计各工况下香溪河库湾典型观

测点的温跃层平均深度如表 ２ 所示。下游观测点 ＯＰ１ 的温
跃层平均深度随水库水位上升而减小，随水库水位下降而增

大；上游观测点 ＯＰ３ 的温跃层平均深度随水库水位上升而
增大，随水库水位下降而减小（表 ２）。这是因为随水库水位
上升过程，流入库湾的流量增大（图 ４），即长江干流从中层
倒灌的流量增大，这使得下游区域中层水体厚度增大，表层

和底层水体厚度减小，因此下游观测点 ＯＰ１ 位于表层的温
跃层平均深度也有所减小；受水库水位上升的影响，上游区

域的水体深度明显增大，而上游来流从底层潜入库湾的水体

厚度基本不变，因此上游观测点 ＯＰ３ 中上层水体厚度增大，
即位于表层的温跃层平均深度也有所增大。中游观测点

ＯＰ２的温跃层平均深度介于 ＯＰ１和 ＯＰ３之间。总体上，２ ０
ｍ以内的水库水位日变幅对香溪河库湾水温分层结构的影
响较小。温跃层始终位于库湾表层，温跃层平均深度基本不

超过 ５ ０ ｍ。

３ 水位波动形式对库湾温差异重流的影响

３ １ 计算工况
为满足昼高夜低的用电需求，三峡电站开展的日调度使

得下泄流量呈现显著的日波动模式，导致支流库湾水位也出

现日波动现象［２３］。Ｓｈａ等［２７］和 Ｈｅ 等［３０］分别采用一维和立

面二维水动力模型研究了水库水位波动对支流库湾水动力

的影响，结果表明水位波动可以显著增强干支流水体交换，

有效改善库湾水动力条件。由此可以推断，水库水位波动也

会影响支流库湾温差异重流。

为研究水位波动形式对香溪河库湾温差异重流的影响，

以水位保持不变作为参照工况，拟定 ４ 种水位波动形式，计
算工况如表 ３和图 ７ 所示。各工况的水位日变幅均为 １ ０
ｍ ／ ｄ。水位波动的持续时间为 ４ ｄ，对应的模拟时段为 ２００９
年 ５ 月 ２０ ２４ 日。除水位以外的其他计算条件均保持
不变。

３ ２ 模拟结果
受水库水位周期性波动的影响，香溪河河口断面流量也
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图 ６ 水位日变幅工况库湾沿深泓线纵断面温度场图
Ｆｉｇ ６ Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｘｉａｎｇｘｉ Ｂａｙ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

呈现周期性波动（图 ８）。在水库水位上升过程中，河口断面流量以流入库湾为主；当水库水位由升转降时，
河口断面流量从流入转为流出；在水库水位下降过程中，河口断面流量以流出库湾为主；当水库水位由降转

升时，河口断面流量从流出转为流入。随着水库水位波动的频率加快，河口断面最大流入、流出量明显

增大。
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由 ２ ２节可知，香溪河库湾长江干流异重流和上游来流异重流的水动力特性与流入（流出）库湾的流量
密切相关。受河口断面流量周期性波动的影响，长江干流异重流和上游来流异重流也将出现周期性波动。

图 ９显示了工况 ２１下库湾中游观测点 ＯＰ２的纵向流速随时间变化情况。可以发现，当河口断面出现最大
流入量时，长江干流异重流的倒灌流速达到最大，上游来流异重流的潜入流速降到最低；当河口断面出现最

大流出量时，上游来流异重流的潜入速度达到最大，长江干流倒灌异重流暂时消失。这表明，河口断面出现

最大流入、流出量时刻，对应着长江干流异重流和上游来流异重流分别出现最大和最小流速的时刻。

因此，在研究水库水位波动形式对香溪河库湾水动力特性的影响时，应对比各工况河口断面出现最大

流入、流出量时刻，香溪河库湾沿深泓线纵断面流场如图 １０ 所示。随水位波动频率的加快，长江干流异重
流的最大倒灌流速和倒灌厚度增大，长江干流异重流的最小倒灌流速和倒灌厚度减小甚至消失；上游来流

异重流的最大潜入流速和潜入厚度增大，上游来流异重流的最小潜入流速和潜入厚度减小甚至消失（图

１０）。较高的水位波动频率（６ ｈ水位变动 １ ０ ｍ）使得库湾内长江干流和上游来流异重流周期性出现又周
期性消失，这将显著增大干支流间的水体交换，减小水力停留时间［４０］，有利于抑制藻类的生长和聚集。

表 ４ 水位波动工况下库湾温差异
重流的倒灌（潜入）距离

Ｔａｂ ４ Ｔｈｅ ｂａｃｋｆｌｏｗ ａｎｄ ｉｎｆｌｏｗ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

计算工况
长江倒灌距离 ／

ｋｍ
上游潜入距离 ／

ｋｍ

工况 ２０ ３０ ９ ３７ ０
工况 ２１ 最大 ３２ ９ ３７ ０

最小 ０ ４ １０
工况 ２２ 最大 ３１ １ ３７ ０

最小 １２ ６ ３７ ０
工况 ２３ 最大 ３１ ０ ３７ ０

最小 ２０ ０ ３７ ０

受水库水位周期性波动的影响，长江干流异重流的倒灌

距离和上游来流异重流的潜入距离也将出现波动。统计水

位波动过程中长江干流异重流和上游来流异重流的最大和

最小倒灌（潜入）距离，如表 ４ 所示。由表可知，长江干流异
重流最大倒灌距离随水库水位波动频率加快而略有增大，最

小倒灌距离随水位波动频率加快而明显减小；上游来流异重

流最大潜入距离总是等于库湾纵向总长，最小潜入距离随水

位波动频率加快而明显减小。与水位持续不变的工况相比，

水库水位波动使得长江干流异重流最小倒灌距离的降幅高

达 １００％，上游来流异重流最小潜入距离的降幅高达 ８９％。
总的来说，较高的水位波动频率（６ ｈ 水位变动 １ ０ ｍ）能显
著改变香溪河库湾异重流的最小倒灌（潜入）距离，使得长

江干流异重流和上游来流异重流倒灌（潜入）范围发生大幅

度波动，在库湾内形成周期性的往复流动。

以中游观测点 ＯＰ２为例，工况 ２１库湾水温垂向分布随

时间变化情况如图 １１所示。由图可知，受河口断面流量周期性波动的影响，表层等温线也存在周期性波
动。当河口断面出现最大流入量时，表层等温线处于最高点；当河口断面出现最大流出量时，表层等温线处

于最低点。表层水体的数条等温线中，距离水表面越近，等温线的波动幅度越小。统计各工况下表层 １８ ℃
等温线的波动幅度，工况 ２０的波动幅度为 ０ ｍ，工况 ２１的波动幅度为 ２ ０４ ｍ，工况 ２２的波动幅度为 １ ６９
ｍ，工况 ２３的波动幅度为 １ ３２ ｍ。可以发现，水库水位波动频率越快，表层等温线的波动幅度就越大。

对比各工况河口断面出现最大流入、流出量时刻，香溪河库湾沿深泓线纵断面温度场见附图Ⅲ。由图
可知，１ ０ ｍ以内的日水位周期性波动对香溪河库湾内垂向水温分布影响较小，库湾内仍存在稳定的水温分
层结构，即温跃层始终位于表层。

４ 结论

支流库湾特殊的温差异重流与水华生消过程密切相关，深入研究温差异重流特性有助于更好地理解水

库调度（水位波动）对支流水华生消的控制机制。本研究基于经率定验证的香溪河库湾三维水动力水温数

值模型，模拟了水库水位波动对库湾温差异重流的影响，结果如下：

１）起始时间对应的长江干流、上游来流与香溪河库湾水体之间的温度差，决定了库湾内温差异重流的
形式，２ ０ ｍ ／ ｄ以内的水位日变幅和 １ ０ ｍ ／ ｄ的水位周期性波动均不能够改变长江干流中上层倒灌异重流
和上游来流底层潜入异重流。

２）水位日升幅越大，流入库湾的流量增大，长江干流异重流的倒灌流速、倒灌厚度和倒灌距离越大，上
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游来流异重流的潜入流速越小；水位日降幅越大，流出库湾的流量减小，长江干流异重流的倒灌流速、倒灌

厚度和倒灌距离越小。

图 ７ 不同计算工况水位波动形式
Ｆｉｇ ７ Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ８ 水位波动工况下香溪河河口断面流量
Ｆｉｇ ８ Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｘｉ Ｅｓｔｕａｒｙ

ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ９ 工况 ２１库湾中游观测点 ＯＰ２纵向流速随时间的变化
（红色表示长江干流倒灌异重流，蓝色表示上游来流潜入异重流）

Ｆｉｇ ９ Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｓｔｒｅａｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ （ＯＰ２）ｏｆ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２１
（Ｒｅｄ ａｒｅａ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ，

ａｎｄ ｂｌｕｅ ａｒｅａ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｉｎｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｘｉ Ｂａｙ）

　 　 ３）水位日变幅对库湾表层和底层水温基本没有影响，表面温跃层平均深度在 ５ ０ ｍ以内。中层水体厚
度随水库水位上升而增大，随水库水位下降而减小。

４）水位周期性波动使得长江干流异重流和上游来流异重流也发生周期性波动。水位波动频率越快，流
入库湾的最大流量增大，长江干流异重流最大倒灌流速、倒灌厚度和倒灌距离增大，上游来流异重流最小潜

入流速、潜入厚度和潜入距离减小；同时流出库湾的最大流量也增大，上游来流异重流最大潜入流速、潜入

厚度增大，长江干流异重流最小倒灌流速、倒灌厚度和倒灌距离减小。

５）水位周期性波动频率越快，库湾表层等温线的波动幅度越大。但 １ ０ ｍ的日水位周期性波动还不足
以打破库湾稳定的水温分层。
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图 １０ 水位波动工况库湾沿深泓线纵断面流场图
Ｆｉｇ １０ Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｘｉ Ｂａｙ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

５ 附录

附图Ⅰ～Ⅲ见电子版（ＤＯＩ：１０ １８３０７ ／ ２０２５ ０６４２）。
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图 １１ 工况 ２１库湾中游观测点 ＯＰ２水温垂向分布随时间变化
Ｆｉｇ １１ Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ
ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｓｔｒｅａｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ （ＯＰ２）ｏｆ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２１
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附图 I 香溪河库湾水平网格（a）和垂向网格（b） 

Attached Fig.I The horizontal grid (a) and the vertical grid (b) of the Xiangxi Bay 
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附图 II 香溪河库湾典型观测点垂向水温验证 

Attached Fig.II The verification of vertical water temperature at typical observation points in the Xiangxi Bay 



 

 

附图 III 水位波动工况库湾沿深泓线纵断面温度场 

Attached Fig.III The temperature field in longitudinal section of the Xiangxi Bay under water level fluctuation 

conditions 

 

 

 




