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摘要:
 

以珠江三角洲水资源配置工程中的公明水库 清林径水库连通工程为研究对象,基于实测水

质与气象数据,结合未来气候模式数据,采用 GOTM 水库水动力学模型与 GOTM-FABM-WET 水库

生态动力学模型,构建了公明水库与清林径水库连通工程水动力 水质 生态耦合模型,模拟了不同

调度方式下连通工程的水动力特征与水质响应规律,并预测了 2022—2031 年 SSP1-2. 6 与

SSP3-7. 0 两种气候变化情景下水库的富营养化演变趋势。 结果表明:连通后,受水水库清林径总

氮质量浓度呈现 1—7 月上升、8—12 月下降的季节性反转特征,而公明水库总氮质量浓度略有下

降,叶绿素 a 与总磷质量浓度变化相对较小。 在气候变暖背景下,连通工程运行 10 a 后两水库叶绿

素 a 质量浓度预计将达到 30 ~ 40 μg / L,富营养化指数(TLI)进入轻度富营养化区间(50 ~ 60),且高

排放情景下公明水库总氮质量浓度存在超过Ⅲ类水质标准限值的风险。
关键词:水库连通;气候变化;生态动力学模型;富营养化情势预测;公明水库;清林径水库
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Abstract:
 

For
 

the
 

Gongming
 

Reservoir-Qinglinjing
 

Reservoir
 

connection
 

project
 

in
 

the
 

Pearl
 

River
 

Delta
 

water
 

resources
 

allocation
 

project,
 

a
 

hydrodynamic-water
 

quality-ecological
 

coupled
 

model
 

for
 

this
 

connection
 

project
 

was
 

established
 

based
 

on
 

measured
 

water
 

quality
 

and
 

meteorological
 

data,
 

as
 

well
 

as
 

future
 

climate
 

model
 

data,
 

by
 

using
 

the
 

GOTM
 

reservoir
 

hydrodynamic
 

model
 

and
 

the
 

GOTM-FABM-WET
 

reservoir
 

ecological
 

dynamics
 

model.
 

The
 

hydrodynamic
 

characteristics
 

and
 

water
 

quality
 

response
 

laws
 

of
 

the
 

connection
 

project
 

under
 

different
 

operation
 

modes
 

were
 

simulated,
 

and
 

the
 

eutrophication
 

evolution
 

trends
 

of
 

the
 

reservoirs
 

from
 

2022
 

to
 

2031
 

under
 

two
 

climate
 

change
 

scenarios
 

(SSP1-2. 6
 

and
 

SSP3-7. 0)
 

were
 

predicted.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

after
 

connection,
 

the
 

total
 

nitrogen
 

mass
 

concentration
 

in
 

the
 

receiving
 

Qinglinjing
 

Reservoir
 

shows
 

a
 

seasonal
 

reversal
 

characteristic
 

of
 

increasing
 

from
 

January
 

to
 

July
 

and
 

decreasing
 

from
 

July
 

to
 

December.
 

Meanwhile,
 

the
 

total
 

nitrogen
 

mass
 

concentration
 

in
 

Gongming
 

Reservoir
 

decreases
 

slightly,
 

and
 

the
 

changes
 

in
 

chlorophyll
 

a
 

and
 

total
 

phosphorus
 

mass
 

concentrations
 

are
 

relatively
 

small.
 

Under
 

the
 

background
 

of
 

climate
 

warming,
 

the
 

chlorophyll
 

a
 

mass
 

concentration
 

in
 

both
 

reservoirs
 

is
 

expected
 

to
 

reach
 

30-40
 

μg / L
 

after
 

10
 

years
 

of
 

the
 

connection
 

project
 

operation,
 

and
 

the
 

trophic
 

level
 

index
 

(TLI)
 

enters
 

the
 

mild
 

eutrophication
 

range
 

(50-60).
 

Moreover,
 

under
 

the
 

high-emission
 

scenario,
 

the
 

total
 

nitrogen
 

mass
 

concentration
 

in
 

Gongming
 

Reservoir
 

faces
 

the
 

risk
 

of
 

exceeding
 

the
 

limit
 

of
 

the
 

Class
 

Ⅲ
 

water
 

quality
 

standard.
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随着全球气候变化与城市化进程加速,水资源时空分布不均、水环境污染及供水安全保障已成为制约区

域可持续发展的核心问题[1-2] 。 河湖水系连通工程作为优化水资源配置、提升水环境承载能力的重要手段,
在缓解区域性水资源短缺、增强水系统韧性方面发挥了关键作用[3] 。 以深圳市为例,作为典型的高密度超

大城市,其本地水资源禀赋匮乏,80%以上供水依赖东江引水,单一水源结构使城市面临供水安全风险[4-5] 。
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水库连通工程在长期运行中,受水区水质波动可能引发富营养化等生态风险,威胁供水安全,如跨流域调水

可能导致营养盐迁移与累积,进而引发藻类水华和富营养化[6-7] 。 因此,科学评估水库连通工程的水环境效

应的响应机制至关重要。 王喜华等[8]指出,氮滞留作为流域氮循环的核心调控机制,其时空动态深刻影响

水环境安全与生态健康。 Liu 等[9]在查干湖的研究中指出灌区退水是氮磷输入的重要来源,不当的水量调

度可能加剧富营养化风险。 在气候变化背景下,水温升高与极端水文事件频发可能进一步放大这些生态风险,
如气温升高可能导致水体温度升高,加速有机物的分解,降低溶解氧质量浓度,并促进藻类繁殖[10] 。 研究水库

连通的水环境效应及其对气候变化的响应机制,对保障饮用水安全与生态可持续性具有迫切现实意义。
近年来,面向连通工程水环境效应评估的模拟工具与评价方法协同发展。 在生态效应表征方面,基于浮

游植物群落的多指标评价指数通过整合功能参数与生物量指标,为识别富营养化与藻类风险提供了新的评

估范式[11] ,但在与水动力过程的动态耦合方面仍存在不足。 现有生物评价指数多数侧重于物理 化学过程,
对浮游植物动态、底泥 水体交换等生态过程的耦合模拟较为薄弱,限制了藻类水华等非线性过程的预测精

度[12] 。 在气候变化响应方面,Savino 等[13]通过耦合气候与水文模型,指出传统评估方法可能低估极端气候

下水库分层对藻类生长的促进作用;Ma 等[14]基于机器学习预测了全球湖泊藻华对气候与土地利用变化的

响应,强调了升温与营养盐输入的协同效应。 然而,现有研究多基于历史气象数据,对水库长期运行条件下

气候变化对受水区水质和藻类的影响考虑不足[15-16] 。 此外,水库连通后的长期生态风险量化,面临短期监

测数据与长期生态过程不匹配的挑战,尤其在营养盐累积、沉积物再悬浮等慢变量效应及多情景风险阈值界

定方面存在显著不足[17] 。
本文针对珠江三角洲水资源配置工程中的公明水库与清林径水库连通工程,构建水动力 生态耦合模

型,动态耦合水动力、浮游植物、底泥 水体交换等过程,以提升藻类水华和营养盐迁移的模拟精度,最终揭示

水库营养盐对水库连通工程运行的长期响应规律,量化未来不同气候情景下的水库富营养化风险,为跨区域

水系连通工程的水质风险管理与调度优化提供科学依据。

1　
 

研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

公明水库与清林径水库连通工程(图 1)是珠江三角洲水资源配置工程在深圳境内配套项目之一,输水

干线全长 41. 28 km,为Ⅰ等大(1)型工程,是深圳市骨干水网的重要组成部分[18] 。 工程全线位于深圳市光

明区、龙华区和龙岗区,建成后将深圳市西北部的公明水库(库容 1. 38 亿 m3 )与东北部的清林径水库(库容

图 1　 研究区概况及采样点分布

Fig. 1　 Overview
 

of
 

research
 

area
 

and
 

distribution
 

of
 

sampling
 

points

1. 86 亿 m3 ) 连通,实现西江水与东江水的水源互

通。 公明水库 清林径水库连通工程可实现东江和

西江水资源联合调配,提升水资源调配能力,从而保

障深圳市供水战略储备目标的实现,增强深圳市水

安全保障能力,并为向香港应急供水创造条件。 工

程正常输水规模为 185 万 m3 / d,东江应急工况下的

供水规模为 347 万 m3 / d,西江应急工况下的供水规

模为 200 万 m3 / d[5] 。 两水库形态复杂,岸线曲折

(岸线系数分别为 2. 0 和 5. 8),有很多库湾和分支,
存在局部水动力不足、水体交换能力弱等问题,以及

水质恶化甚至富营养化的潜在风险。 采用水动力 生

态动力学模型预测连通后水库水质变化及长期气候

响应,可以为连通工程运行管理提供科学依据。
1. 2　 数据来源及处理

1. 2. 1　 实测数据

结合现有水文水质站分布,在公明水库和清林径水库各布设 6 个采样点(图 1),且在每个水库取水口处

设有 1 个采样点,实测数据主要包括用作构建和验证水库生态动力学模型的 2021—2022 年流量、水质与气

象等数据。 水质监测数据每月月初采样获得,主要包括水下 0. 5 m 处的总氮(TN)、总磷(TP)、叶绿素 a(Chl-
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a)的质量浓度和水温等。 本文采用的气象数据主要包括 2021—2022 年的气温、风速、降水、2 m 露点温度、
大气压强、太阳辐射及云覆盖系数等数据。 2 m 露点温度、大气压强、太阳辐射、云覆盖系数的逐小时数据下

载自欧洲中期天气预报中心第五代陆面再分析数据集(ERA5-Land),分辨率为 0. 1°×0. 1°。
1. 2. 2　 未来气候模式气候数据获取与降尺度

本文未来气候模式气候数据采用第六次国际耦合模式比较计划( CMIP
 

6)中 ISMIP3b 项目提供的气候

模式的输出数据[19] 。 该数据包括了共享社会经济路径(SSPs)下经过降尺度处理的降水、气压、温度、光辐射

和风速等变量的气候强迫数据,数据分辨率为 0. 5°×0. 5°,这些数据已广泛用于评估未来气候变化下水文过

程的变化分析研究[20] 。 本文采用 Delta 方法对气候模式数据进行降尺度和偏差修正。
在 CMIP6 中,共享社会经济路径(SSPs)是一系列基于不同假设的未来发展路径,这些路径考虑了经济、

社会、技术、政策和环境等因素的影响。 SSPs 路径用于评估未来温室气体排放和相关气候变化的潜在影响,
本文主要采用 SSP1-2. 6 和 SSP3-7. 0 两种未来气候路径:①SSP1-2. 6 是一个以可持续发展为导向的路径,它
假设全球将采取积极措施来减少温室气体排放,实现较低的温室气体排放水平(2. 6 W / m2 的辐射强迫)。
在这个路径下,技术创新和社会、经济结构的转型将促进绿色增长;②SSP3-7. 0 为中等排放路径,假设未来

社会发展延续历史趋势,全球合作水平较低,但未出现长期冲突或社会失稳,该情景下温室气体辐射强迫为
 

7. 0 W / m2,排放水平介于积极减排与高排放之间。

2　 研究方法

2. 1　 水库水动力学模型

本文使用 GOTM(general
 

ocean
 

turbulence
 

model)一维水动力模型对不同调水工况下的水库水动力特征

进行模拟。 GOTM 是一个一维湍流模型,专为研究自然湖库水体中的关键水动力及热力学过程而设计[21-22] 。
综合考虑模型适用性、现有资料情况,采用该模型构建公明 清林径水库连通工程一维水动力模型。 该模型

可计算水体温度、盐度、水位、太阳辐射、外部压力梯度及湍流混合等物理过程,为后续生态模型提供必要的

动力驱动。
模型垂向设置均匀分布的 100 层,每日输出一个数据,密度由温盐的状态方程计算而来。 在后续典型工

况下的公明水库 清林径水库连通工程水质变化研究中,模型水深设置根据工程预计调度情况采用了两种不

同的连通运行工况:①公明水库向清林径水库供水时,公明水库水深 54 m,出库流量 21. 21 m3 / s,清林径水库

水深 57 m,入库流量
 

16 m3 / s,先计算出库流量 21. 21 m3 / s 时公明水库取水口表层水质浓度,并作为清林径水

库边界条件;②清林径水库向公明水库供水时,公明水库水深 31 m,入库流量 7. 65 m3 / s,清林径水库水深

57 m,出库流量 12. 86 m3 / s,先计算该库流量下清林径水库取水口表层水质浓度,并作为公明水库边界条件。
2. 2　 水库生态动力学模型

水库生态动力学模型采用 GOTM-FABM-WET 模型,该模型由 GOTM、 FABM ( frame
 

work
 

for
 

aquatic
 

biogeochemical
 

models)和 WET 模型耦合而成。 FABM 是基于 Fortran
 

2003 编写的耦合水动力和生态模型的

应用程序编程接口,允许将生物地球化学模型耦合到一维、二维或三维的各种流体动力学模型,而无需更改

任何模型代码,并鼓励和支持生态系统模型的模块化,这使得模型耦合更加便利[23] 。 WET 模型是由奥胡斯

大学湖泊生态组开发的湖泊生态模型,该模型以湖泊富营养化和生态修复过程的二维稳态转化理论为基础,
在前身 PCLake 的基础上[24]进行结构重组,通过 FABM 平台与不同的水动力模型结合[25] 。

GOTM-FABM-WET 模型采用的 10 m 风速、2 m 气温、气压、云覆盖、短波辐射等气象数据来自 ERA5-land
再分析数据库。 模型计算时间段为 2021 年 1 月 1 日至 2022 年 5 月 31 日。 入库水质边界值采用 2021—
2022 每月的水质监测数据。

计算条件设置:生态模块计算时间步长为内膜时间步长,即 10 s。 水动力模块与生态模块采用动态实时

耦合的方式连接交换数据。
对模拟结果采用平均绝对误差(MAE)、平均绝对百分比误差( MAPE)、均方误差( MSE)和均方根误差

(RMSE)进行评价。

26
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3　 结果与分析

3. 1　 模型验证

根据 2021 年 1 月至 2022 年 5 月的历史实测水质、水文及 ERA5-Land 气象数据分别对公明水库 5 号采

样点和清林径水库 9 号采样点连通前水质进行模拟,采用公明水库取水口水质作为公明水库输入边界、清林

径水库取水口水质作为清林径水库输入边界,并根据同步监测数据确定水位边界。 模拟结果如图 2 所示。
两水库的模拟值与实测值在季节尺度上呈现一致性,验证了 GOTM-FABM-WET 模型在水动力 生态耦合模

拟中的可靠性。

图 2　 模型模拟值与实测值对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

simulated
 

and
 

measured
 

values

由表 1 可见,公明水库 TN 和 TP 的均方根误差(RMSE)分别为 0. 141 mg / L 和 0. 004 mg / L,清林径水库

TN 和 TP 的 RMSE 分别为 0. 072 mg / L 和 0. 005 mg / L。 两水库 TP 的 RMSE 均不超过 0. 005 mg / L,表明模型

对磷循环的模拟精度较高,这与磷吸附 解吸过程受水动力条件主导的特点相符[26] 。
表 1　 模型模拟误差分析

Table
 

1　 Error
 

analysis
 

of
 

model
 

simulation

指标
RMSE / (mg / L) MSE / (mg / L) MAE / (mg / L) MAPE / %
TN TP TN TP TN TP TN TP

公明水库 0. 140 0. 040 0. 020 0. 000 13 0. 116 0. 003 19. 731 14. 777
清林径水库 0. 072 0. 005 0. 005 0. 000 59 0. 049 0. 007 9. 702 25. 345

从绝对误差来看,公明水库 TN 的 MAE 为 0. 116 mg / L,MAPE 为 19. 731%;清林径水库 TN 的 MAE 为

0. 049 mg / L,MAPE 为 9. 702%。 两者 MAPE 均低于 30%,说明模型对 TN 质量浓度的相对偏差控制较好。
TP 的 MAPE 在公明水库和清林径水库分别为 14. 77%和 25. 34%,略高于 TN,可能与浮游植物对磷的吸收

释放动态及监测数据的高频波动相关[27] 。
3. 2　 典型工况下水质变化

本文设计了两种典型工况(表 2)进行水库连通后的水质模拟,分别考虑了公明水库向清林径水库调水

以及清林径水库向公明水库调水的情况。
表 2　 计算工况水力特性参数

Table
 

2　 Calculation
 

parameters
 

of
 

engineering
 

hydraulic
 

characteristics

工况 公明水库水位 / m 公明水库取水口流量 / (m3 / s) 清林径水库水位 / m 清林径水库取水口流量 / (m3 / s)
公明水库调水清林径水库 54 -21. 21 57 16. 00
清林径水库调水公明水库 31 7. 65 57 -12. 86

如图 3 所示,未调水情景下,两水库 TN 质量浓度存在显著季节性交叉。 清林径水库 1—7 月 TN 质量浓

度低于公明水库,8—12 月高于公明水库。 两水库 TP 质量浓度均较低,差异不显著。 TP 年均质量浓度公明

水库 0. 020 mg / L,清林径水库 0. 019 mg / L,月度波动范围均在±0. 005 mg / L 内。 两水库 Chl-a 质量浓度水平

接近,季节性趋势一致。 公明水库与清林径水库连通后,在清林径水库向公明水库供水时(图 4),公明水库

TN 质量浓度较未调水前显著下降,调水前公明水库 TN 质量浓度年均值为 0. 626 mg / L,受水后 TN 质量浓度

年均值下降为 0. 487 mg / L,降幅约 22. 2%。 月度数据显示,各月均呈下降趋势。 TP 和 Chl-a 基本维持稳定,
水质改善主要体现在氮素控制。
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图 3　 两水库未调水情景下水质变化

Fig. 3　 Water
 

quality
 

changes
 

of
 

two
 

reservoirs
 

under
 

scenario
 

without
 

water
 

transfer

图 4　 清林径水库调水公明水库后公明水库水质变化

Fig. 4　 Water
 

quality
 

changes
 

of
 

Gongming
 

Reservoir
 

after
 

water
 

transfer
 

from
 

Qinglinjing
 

Reservoir

公明水库与清林径水库连通后,在公明水库向清林径水库供水时(图 5),清林径水库水质呈现“氮素季

节反转、磷与藻类波动平缓”的特征。 1—7 月 TN 质量浓度较调水前上升 15% ~ 25%,7—12 月则大幅下降。
TP 质量浓度调水前后年均值均稳定在 0. 018 ~ 0. 019 mg / L,但因调水流量增加导致水体混合增强,夏季 TP
质量浓度月均波动幅度从±0. 002 mg / L 增至±0. 005 mg / L。 Chl-a 质量浓度调水前后全年平均变化幅度小于

8%,表明藻类生长受氮磷比(25 ~ 30)和水温的共同调控,未因为调水出现显著变化。
3. 3　 连通工程水质长期演变

图 6 和图 7 为 SSP1-2. 6(低排放)和 SSP3-7. 0(中高排放)路径下,清林径水库及公明水库的水质长期变

化情况。
a.

 

TN。 公明水库的未来 TN 质量浓度在 SSP3-7. 0 情景下呈现显著上升趋势,年均增速为 0. 03 mg / L
(2022 年为 1. 14 mg / L,2031 年为 1. 48 mg / L),部分月份(如 2031 年 8 月)超过Ⅲ类限值(1. 0 mg / L)。 SSP1-
2. 6 情景下增速较缓,但 2030 年后仍存在超标风险。 清林径水库未来 TN 质量浓度受调水影响显著,SSP3-
7. 0 情景下年均增速为 0. 05 mg / L(2022 年 0. 60 mg / L,2031 年 1. 02 mg / L),峰值集中于夏季(7—9 月),与调

水流量增加导致外源污染输入增强有关。
b.

 

TP。 两水库 TP 质量浓度均未超过Ⅲ类限值(0. 05 mg / L),但 SSP3-7. 0 情景下公明水库 TP 质量浓

度年均值(0. 021 mg / L)高于 SSP1-2. 6(0. 019 mg / L)。 清林径水库 TP 夏季受水动力条件影响更大,因水体
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图 5　 清林径水库调水公明水库后清林径水库水质变化

Fig. 5　 Water
 

quality
 

changes
 

of
 

Qinglinjing
 

Reservoir
 

after
 

water
 

transfer
 

from
 

Gongming
 

Reservoir

图 6　 不同气候情景下两水库连通后公明水库水质变化

Fig. 6　 Water
 

quality
 

changes
 

of
 

Gongming
 

Reservoir
 

after
 

connection
 

of
 

two
 

reservoirs
 

under
 

different
 

climate
 

scenarios

混合增强,TP 质量浓度呈现明显夏季升高趋势。
c.

 

Chl-a。 两水库 Chl-a 质量浓度在 SSP3-7. 0 情景下均呈现显著上升趋势。 公明水库 Chl-a 质量浓度峰值

从 2022 年的 15. 2 μg / L 增至 2031 年的 33. 8 μg / L,清林径水库从 14. 6 μg / L 增至 34. 3 μg / L。 Chl-a 质量浓度与

水温(R2 = 0. 82)及氮磷比(R2 = 0. 67)显著正相关,表明气候变暖与营养盐富集共同驱动藻类增殖。
模型预测结果显示,在气候变暖与营养盐输入叠加作用下,公明水库与清林径水库连通后的水质演变呈

现显著时空异质性:SSP3-7. 0 情景下,公明水库 TN 质量浓度于 2028 年后持续超过Ⅲ类限值(1. 0 mg / L),
2031 年峰值达 1. 48 mg / L。 清林径水库 TN 质量浓度虽未超标,但受调水输入影响,夏季(7—9 月)质量浓度

波动加剧( ±0. 3 mg / L)。 为进一步量化富营养化风险,本文计算了两种气候情景下公明水库与清林径水库

的富营养化指数(TLI) [28] ,结果如图 8 所示。 两水库 Chl-a 质量浓度在 SSP3-7. 0 情景下均呈增长趋势,至
2031 年公明水库年均 Chl-a 质量浓度达 30 ~ 40 μg / L,富营养化指数进入轻度富营养化区间(50 ~ 60)。 Chl-a
质量浓度峰值与夏季高温( >28℃ )及氮磷比大于 20 的时段高度吻合,表明藻类生长受磷限制减弱,氮素富

集成为主导因子。 SSP3-7. 0 情景下,两水库 TN 和 Chl-a 质量浓度均显著高于 SSP1-2. 6,尤其在 2030 年后差

异加剧(TN 质量浓度差距扩大至 0. 2 ~ 0. 3 mg / L,Chl-a 质量浓度差距达 5 ~ 10 μg / L),凸显出高排放情景下

的生态风险。 SSP1-2. 6 情景下,减排措施有效缓解了 TN 和 Chl-a 质量浓度的上升速率,但至 2031 年公明水

库 TN 仍接近Ⅲ类限值,即使低碳路径下仍需强化营养盐管控。
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图 7　 不同气候情景下两水库连通后清林径水库水质变化
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scenarios

图 8　 两水库连通后水库富营养化指数变化

Fig. 8　 Changes
 

of
 

trophic
 

level
 

index
 

in
 

reservoirs
 

after
 

their
 

connection

4　 讨　 论

4. 1　 气候变化下水库连通工程对受水区水环境的影响

水库连通工程通过增强水体流动性,显著缩短了水体在库区的停留时间。 这一变化虽在一定程度上提

升了污染物排出的能力,减少了局部污染物累积,但也带来了新的生态风险。 本文研究表明,两水库连通后,
营养盐(尤其是 TN)的跨水库迁移现象显著,导致受水水库清林径水库在 1—7 月 TN 质量浓度上升,8—
12 月下降,呈现出明显的季节性反转。 水体停留时间缩短虽增强了污染物迁移和排出的能力,但也促进了

藻类和营养盐在系统内的输运与再分布,导致富营养化风险在更广的空间范围内扩散,且持续时间延长。 如

公明水库调水清林径水库后,TN 质量浓度在冬春季节显著上升,表明外源氮素输入在低流速条件下更易累

积;而在夏秋季节,虽因水体交换增强使 TN 质量浓度有所下降,但频繁的水力扰动也可能促进底泥中营养

盐的释放,进一步加剧藻类增殖风险。 这一结果与 Tan 等[29] 的研究结论一致,即短期调水虽可改善局部水

质,但长期运行下营养盐的输入输出失衡可能引发更广泛的富营养化风险。 类似地,Zhang 等[30] 在 PFASs
迁移机制研究中发现,溶解相污染物随水流迁移至受水水体后,其生态效应具有明显的延迟性和累积性。 因

此,水库连通在提升水资源配置能力的同时,也可能成为营养盐和藻类迁移的通道,从而扩大富营养化风险

的空间范围并延长其持续时间。
在气候变化背景下,气温持续升高对水库水环境产生了深远影响。 本文模拟结果表明,在 SSP3-7. 0 情

景下,两水库水温显著上升,夏季水温超过 28℃ ,延长了藻类的生长期。 水温升高不仅直接促进藻类代谢和

繁殖,还通过加速底泥中有机质的分解和营养盐释放,间接增加了水体中氮、磷等营养盐的浓度。 与此同时,
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气候变化背景下极端降雨事件频率增加,进一步加剧了外源营养盐的输入。 但对于本文研究中的封闭式引

调水库而言,其典型特点为集雨面积小、径流量不足,需依赖人为引水来补充蓄水量。 这类水库区别于河道

型水库,相对于降雨,引调水过程本身成为外源营养盐输入的主要途径之一,调水会显著影响水库的水文情

势及营养状态,进而影响藻类生长与水质演变[31] 。 本文模型模拟结果表明,至 2031 年公明水库 TN 质量浓

度峰值达 1. 48 mg / L,超过Ⅲ类水质标准,而 Chl-a 质量浓度持续上升至 30 ~ 40 μg / L,富营养化指数进入轻度

富营养化区间(50 ~ 60)。 此外,本文研究还发现 Chl-a 质量浓度与温度(R2 = 0. 82)及氮磷比(R2 = 0. 67)显

著正相关,说明气候变暖与氮素富集共同驱动了藻类增殖,尤其是在磷限制减弱(氮磷比大于 20)的情况下,
氮素成为藻类生长的主导因子。 长期运行下,水库连通工程与气候变化的叠加效应可能进一步放大水质波

动与生态风险。 如,在 SSP3-7. 0 情景下,公明水库 TN 质量浓度年均增速达 0. 03 mg / L,清林径水库 TN 质量

浓度年均增速为 0. 05 mg / L,均高于 SSP1-2. 6 情景,表明高排放路径下气候变暖对营养盐富集和藻类生长的

促进作用更为显著。
综上,水库连通工程的规划与运行管理必须在多时空尺度上统筹考虑水量调度与水质响应的协同关系。

首先,应高度重视调水过程中营养盐的输入 输出平衡,建立基于实时水质监测的动态调控机制,避免因单一

追求水量调配而忽视可能引发的生态反馈。 其次,建议制定差异化的季节性调度策略:在藻类高发期(如夏

季高温时段),应适度减少从富营养化风险较高水库的调水量,同时通过增加泄流量、优化取水深度等方式

增强水体垂向混合,破坏藻类生长所需的稳定分层条件;在非藻华季节,则可适当加大调水规模,利用水力冲

刷效应促进污染物输出。 此外,还应将多气候路径(如 CMIP6 中的 SSP1-2. 6 与 SSP3-7. 0)纳入工程长期风

险评估与适应性管理框架,通过情景模拟预判不同排放路径下的水质演变趋势,并据此制定针对性的营养盐

管控、生态修复与应急调度预案。 只有通过多措并举、系统管理,才能在实现水资源优化配置的同时,切实保

障供水安全与生态系统的长期可持续性。
4. 2　 模型局限性与改进方向

尽管 GOTM-FABM-WET 模型较好地模拟了水动力 生态耦合过程,但仍存在局限性,需在未来研究中进

一步完善。
a.

 

模型未充分考虑底泥 水界面的磷交换过程。 Lu 等[32]基于大河口水库的磷吸附动力学试验,建立了

磷释放强度与水温、pH 的量化关系(R2 = 0. 87),表明长期气候变暖可能加剧底泥释磷风险。 本文研究在

SSP3-7. 0 情景下观察到公明水库 TP 年均质量浓度(0. 027 8 mg / L)较 SSP1-2. 6 情景(0. 027 1 mg / L)有所上

升,暗示底泥释磷可能成为潜在的长期风险源,而当前模型尚未完整刻画该过程。
b.

 

所采用的 Delta 降尺度方法在捕捉区域气候异质性方面存在局限。 Do 等[33] 通过越南 7 个流域的

CMIP6 降尺度对比研究,指出传统统计降尺度方法对极端降水指标(如 RX1day)的空间分异捕捉能力不足,
与实测数据的 RMSE 达 0. 34。 CMIP6 模式对极端降雨事件的系统性低估,可能进一步影响外源污染负荷的

模拟精度。
c.

 

当前模型在刻画水库水质空间异质性方面尚有不足,尤其是在复杂地形区域和调水口附近,可能存

在显著的垂向分层与水平梯度,而现有模型结构难以充分反映这些局部细节。 在长期预测方面,本文主要聚

焦于气候变化的影响,尚未将人为污染排放(如农业面源与流域景观格局)纳入情景设置[34-35] 。 未来可进一

步设计多营养负荷情景,并与气候情景进行组合模拟,以科学量化气候与人为驱动因子的相对贡献。
d.

 

水库进出水口布置、入库河道水文水质条件以及库容形态的空间异质性对局部水动力与水质分布具

有重要影响,而本研究在这些工程细节方面的考虑仍较为简单。 后续可结合高分辨率地形数据与入库河道

实时监测资料,提升模型在关键区域的模拟精度。 为提升模型在复杂情景下的预测能力,未来研究可引入三

维水动力 水质耦合模型,更精确地模拟营养盐、藻类及溶解氧的空间分布与迁移规律,同时可耦合高分辨率

区域气候模式(如 CMIP6-CORDEX)与底泥生物地球化学模块,构建更为系统的水环境模拟框架。

5　 结　 论

a.
 

水库连通工程减弱受水水库水质季节异质性。 调水方向对水质响应具有显著影响:清林径水库作为

受水水库时,受水前 TN 质量浓度呈现冬春低、夏秋高的典型特征,受水后氮素的季节差异性减小(标准差降

低 56. 8%,变异系数降低 40. 3%),公明水库调水有效提升了清林径水库水质的稳定性。 公明水库作为受水
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水库时,因调水稀释效应,TN 质量浓度年均下降 22. 2%。
b.

 

气候变暖与营养盐输入的协同效应驱动富营养化。 SSP3-7. 0 情景下,两水库 Chl-a 质量浓度于

2028 年突破 30 μg / L,进入轻度富营养化阶段 ( 50 ~ 60),且公明水库 TN 质量浓度在 2031 年 8 月达

1. 48 mg / L,超过Ⅲ类限值(1. 0 mg / L)。 相比之下,SSP1-2. 6 情景通过减排措施将 TN 质量浓度增速降低

35%,但至 2031 年仍接近限值(0. 98 mg / L),表明单一气候路径难以完全规避水库富营养化风险。
c.

 

基于模型预测结果,建议实施季节性调水优化策略,夏季增加清林径水库泄流量以增强水体交换,冬
季限制外源输入以控制氮素累积。 同时,需建立底泥磷释放监测网络,并集成 CMIP6 多模式集合预测,以提

升长期风险评估的鲁棒性。
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