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三峡库区梅溪河河口干支流界面水流特征

王洪波1,邓摇 兵1,汪福顺2,罗光富1

(1. 华东师范大学河口海岸国家重点实验室,上海摇 200062; 2. 上海大学环境与化学工程学院,上海摇 200444)

摘要:通过对三峡库区中部典型支流梅溪河库湾水动力参数及水体温度、浊度数据进行分析,研究

水库运行各时期梅溪河河口干支流界面水流特性,探讨其影响因素以及水交换对库湾的影响。 结

果表明:梅溪河河口双向水流特征明显,在温差异重流、干流惯性作用以及库区水位变动等因素影

响下,干支流界面水流强度、进出水体间界面结构及形态在不同运行期有显著差异;由于双向水流

结构的存在,尽管梅溪河河口干支流界面净流量较小(多小于 100m3 / s),但是干支流水体的交换量

相对显著,介于 314郾 17 ~ 535郾 26 m3 / s 之间,可达净流量的 4 ~ 40 倍;在净流量最小的低水位运行

期,干流倒灌水体基本能到达支流库湾常年回水区的末端。
关键词:支流河口;库湾;水交换;异重流;环境影响;梅溪河;三峡库区
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Characteristics of flow at interface between Yangtze River and Meixi River in Three Gorges Reservoir area / /
WANG Hongbo1, DENG Bing1, WANG Fushun2, LUO Guangfu1 (1. State Key Laboratory of Estuarine and Coastal
Research, East China Normal University, Shanghai 200062, China; 2. School of Environmental and Chemical Engineering,
Shanghai University, Shanghai 200444, China)
Abstract: Based on analyses of the hydrodynamic parameters, turbidity, and temperature of water in the bay of the Meixi
River, a typical tributary in the middle area of the Three Gorges Reservoir area, the characteristics of flow at the interface
between the mainstream and the tributary during different operation stages of the Three Gorges Reservoir were investigated,
and the factors influencing the flow characteristics and the influence of water exchange on the bay are discussed. The results
show that the flow is bidirectional in the Meixi Estuary. Driven by the thermal density flow, the inertia of mainstream flow,
and changes in the reservoir water level, the flow intensity at the interface and the structure and pattern of the interface
between the inflow and outflow differed in different operation stages. The net flux is low (mostly below 100 m3 / s), while
the water exchange volume ( from 314郾 17 to 535郾 26 m3 / s, about 4 to 40 times the net flux) is relatively large at the
interface in the Meixi River Estuary because of the bidirectional flow. The mainstream inflow could reach the end of the
perennial backwater zone even during the low鄄water level stage with minimum net flux.
Key words: tributary estuary; bay; water exchange; density current; environmental impact; Meixi River; Three Gorges
Reservoir

摇 摇 江河筑坝在水电、航运、防汛、灌溉等多方面为

社会经济带来效益[1],但同时大坝拦截破坏了河流

的连续性,使河流原有的水文、水动力特征发生改

变[2鄄3],从而影响河流生源要素的循环及其输

送[4鄄6],甚至引起河流水生生态系统的结构、功能调

整[7鄄8]。 三峡大坝是位于长江上游的世界级水利工

程,它的建成及运行使三峡库区成为人工调蓄的河

道型水库。 自蓄水以来,库区干流的自然河流特征

明显[9],紊流作用仍较强,水质持续改善[1];而在干

流顶托影响下,库区大小支流形成库湾回水区,近年

来出现富营养化趋势,藻类优势种由河流型向湖泊

型演变[10]。 库区干支流水环境的异化表明,三峡库

区以表层生产力为代表的生源要素循环可能主要发

生在众多的支流库湾里,究其主因在于水动力条件

的改变[11鄄12]。 故干流与支流库湾水交换的研究是

认识库区水环境变化的关键。 已有支流库湾水动力

特征的研究发现,干支流水体间密度差异导致异重

流的产生,而干流水体以倒灌异重流的形式进入库

湾与支流水体进行水交换,使得库湾水动力在垂向

上具有分层异向流动特征[13鄄15]。 本文基于 2012 年
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8 月至 2013 年 7 月采用声学多普勒流速剖面仪对

库区典型支流梅溪河库湾重点断面(河口区和常年

回水区)上的水动力参数以及干支流水温、浊度进

行的逐月测量的数据分析,从水文角度揭示水库不

同运行水位条件下的梅溪河河口界面水流特征,并
定量估算出各时期的水交换通量,探讨界面水交换

的影响因素,以期为干支流水体物质交换的进一步

研究提供参考。

1摇 基础数据观测

1. 1摇 研究区概况

梅溪河位于三峡库区常年回水区中部,是长江北

岸的一级库区支流,发源于重庆市巫溪县,在奉节县永

安镇由北向南注入长江,三峡蓄水后在距河口 21 km 范

围内形成常年回水区[16]。 梅溪河干流全长约 161 km
(奉节县境内长 103 km),流域面积 2001 km2,多年平均

流量 39郾 60m3 / s,枯水期平均流量 15郾 03 m3 / s[17鄄18]。 梅

溪河上游落差大,河谷狭窄,植被覆盖率高;中下游河

谷较宽,两岸有河谷带阶地分布;河口两岸峭壁林立。
1. 2摇 观测方式

自梅溪河河口向上,共设置河口、下游(库湾常

年回水区中部)、中游(库湾常年回水区末端)3 个采

样断面,编号依次为 MX01、MX02、MX03;在长江干

流梅溪河河口上、下游适当位置分别设置 CJ01、
CJ02 断面,断面分布见图 1。

图 1摇 研究区域及站位分布

于 2012 年 8 月至 2013 年 7 月对梅溪河库湾回

水区及长江干流各断面进行逐月现场观测,主要监

测指标包括水动力参数(流速和流向)、水深、水温、
浊度等。

采用美国 Compbell 光学后向散射浊度计(浊度

测量精度 依 0郾 1 NTU; 测温范围 0 ~ 35益, 精度

依0郾 01益)在支流各断面中泓线处由表至底每隔 5 m
测量水温、浊度;由于干流水体垂向混合均匀,物理

化学参数的垂向差异小[9],故干流只进行表层水

温、浊度观测。 梅溪河汇入处的干流水温、浊度由

CJ01 与 CJ02 断面的测量数据通过插值计算得出。
干流水位、流量等水情信息从中国长江三峡集团公

司获取。
采用美国 Teledyne RDI “骏马冶系列 300 kHz 声

学多普勒流速剖面仪(ADCP,其最大测流水深 180 m,
流速测量范围依5 m / s,精度依0郾 005 m / s)对干支流各

断面进行走航测流,得到各断面流速、水深与断面宽

度。 由于梅溪河河口流速小、断面面积大,在计算断

面流量时忽略 ADCP 测流中两岸浅水区域以及断面

表底层盲区的流量值,认为实测流量即为断面总

流量:

Q总 = Q实测 = 鄱
m

i = 1
Qi = 移

m

i = 1
ViSi (1)

式中:m 为河口断面的积分断面数;Vi 为第 i 个积分

断面的法向流速;Si 为第 i 个积分断面的面积。 根

据 GB 50179—1993《河流流量测验规范》, Vi 可由

以下公式求得:
Vi = V实测cos 兹 (2)

式中:V实测为实测流速大小;兹 为流向与积分断面法

线方向(指向干流)的夹角。 根据 Vi 的符号,将积分

断面分为流出(Vi逸0)和倒灌(Vi<0)两类。
采用 ADCP 对河流横断面进行走航测量的方法近

年来已在水文系统中推广普及,该方法与以往的点式

流速仪测量相比,能够提供更精细的断面水流特征。

图 2摇 梅溪河河口断面(MX01 断面)水体流速分布

2摇 梅溪河河口干支流界面水流特征

从 2012 年 8 月到 2013 年 7 月的梅溪河河口断

面流速分布图(图 2)可看出,双向水流结构明显,进
出水流的相对位置、进出水体间界面结构和形态在
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不同运行期各有差异。
总体上看(图 3( e)),梅溪河河口断面进出水

流平均流速大多集中在 0郾 1 m / s 以内,消落后期、低
水位运行期流速明显大于其他时期,倒灌水流平均

流速最大为 0郾 112 m / s(2013 年 6 月 23 日),最小为

0郾 064 m / s(2012 年 11 月 27 日);流出水流平均流速

最大为 0郾 106 m / s (2013 年 5 月 21 日),最小为

0郾 062 m / s(2013 年 3 月 24 日)。 此外梅溪河河口断

面的净流量大多低于 100 m3 / s(图 3(d)),而其有效

交换量相对显著,介于 314郾 17 ~ 535郾 26 m3 / s 之间,
为净流量的 4 ~ 40 倍。

图 3摇 干流水位、流量变化以及梅溪河河口断面进出流速流量统计结果

高水位运行期(11 月至次年 1 月),三峡水库以

175 m 左右高水位运行(图 3( a)),水位日变化小

(图 3(b))。 这一时期河口断面(MX01)水深最大,
约 65 m,断面两侧水体双向交换特征明显,进出水

体间界限清晰(图 2(f)(g)),呈上下分层结构,干流

水体主要从下层倒灌进入支流库湾,平均流速在

-0郾 064 ~ - 0郾 074 m / s 之间, 流量为 - 385郾 56 ~
-459郾 26 m3 / s;库湾水体从上层流出,平均流速在

0郾 067 ~0郾 071 m/ s 之间,流量为 410郾 51 ~ 535郾 26 m3 / s。
断面净流量变化大,在-48郾 75 ~ 149郾 7 m3 / s 间,为水

体交换量的 10% ~25% 。
消落期(2—5 月),干流水位降低(图 3(a)),水位

日变化的时间差异显著,2—4 月日均降幅为 0郾 11 m,
5 月的日均降幅达 0郾 33 m(图 3(b))。 消落前期,干
流水位由 170 m 降至 160 m 的同时,MX01 最大水深

降至 55 m 左右(图 2(h)( i)( j)),河口水流特征与

高水位运行期相似,进出水体上下分层结构明显

(图 2(i)(j)),平均流速值较小(0郾 062 ~0郾 073 m / s),

净流量变化不大,且水体交换量减小。 缓慢的流速

与减弱的水交换可能提供了该时期支流库湾“水
华冶产生的水动力条件[19]。 消落后期,MX01 断面最

大水深陡降至 45 m 左右(图 2(k)),双向水流稳定的

分层结构破坏,进出水流交错分布;水位下降使顶托

作用减弱[20],进出水流流速显著增大,平均流速分别

达到-0郾 111 m / s 和 0郾 106 m / s,高速倒灌水体大部分

集中在中层,倒灌流量达到全年最大值 498郾 62 m3 / s
(图 3(d)),高速流出水团基本占据着底层,流出量为

456郾 42 m3 / s(图 3(d))。
低水位运行期(6—8 月)水位在 145 ~ 155 m 之

间(图 3(a)),水位日变化大(图 3(b))。 这一时期

MX01 断面最大水深在 40 ~ 50 m 频繁变动,双向水

流结构与消落后期类似,进出水体相对位置变化频

繁(图 2 ( b) ( l));流速变化较大,平均流速值在

0郾 082 ~ 0郾 112 m / s 之间(图 3(e));由于水位急剧变

动导致河口过水断面面积改变,水体双向交换量变

化大,介于 333郾 66 ~ 485郾 2 m3 / s 之间(图 3(d))。
蓄水期(9—10 月)水位上升(图 3(a)),水位日

变化仅次于低水位运行期。 MX01 断面最大水深从

45 m 增至约 60 m,双向水流整体呈现上下分层结

构,进出水流的时空差异显著,前期倒灌水流主要集

中在断面中下层,后期则主要分布于断面上层,进出

水流交错(图 2(c)(d))。 随着水位的抬升,顶托作

用增强,进出水流流速减小,流出平均流速为 0郾 068 ~
0郾 069 m / s,倒灌平均流速为 - 0郾 066 ~ - 0郾 071 m / s
(图 3(e));水体有效交换量增大,倒灌量在-386郾 29 ~
-477郾 26 m3 / s,流出量在 394郾 08 ~ 462郾 74 m3 / s;净流

量变化小,在-14郾 52 ~ 7郾 79 m3 / s 间变动,双向交换
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流量是净流量的 30 ~ 40 倍。

3摇 梅溪河河口断面水交换的影响因素

梅溪河河口断面进出水流强度、进出水流间界

面结构及形态的季节差异显著,影响因素复杂。 结

合野外实测数据及研究区域的基本特征分析得知,
温差异重流、干流水体惯性作用和库区水位变化是

梅溪河河口断面水交换特征的主要影响因素。
2013 年 4 月,梅溪河河口上下分层的双向水流

结构特征明显,库湾水体由底部流出,而干流水体从

表层倒灌,进出水体间界限清晰(图 2( j)),同时库

湾水体温度分层显著,表底水温分别为 19郾 62益 和

16郾 28益,长江干流水温介于两者之间,为 17郾 18益
(图 4),以上界面水流特征为典型的温差异重流影

响特 征。 同 样 的 现 象 在 2013 年 3 月 也 存 在

(图 2(i)),说明这一时期梅溪河河口水流特征形成

的驱动因素以温差为主。 温度低密度大的库湾底层

水体,形成顺坡流从梅溪河河口底层流出,同时干流

水体形成反方向的补偿流从表层倒灌。 由于库湾水

温分层产生的密度梯度使水体的垂向交换受到限

制,干支流温差形成的异重流[21] 侵入库湾后受阻,
其垂向扩散减弱[22],梅溪河河口干支流界面呈现稳

定的上下分层结构,进出水体间界面近水平分布且

界限清晰(图 2(i)(j)),进出水流强度小,流速分别

为- 0郾 073 m / s 和 0郾 067 m / s (2013 年 4 月,图 3
(e))。 这种由干支流水温差异驱动引起的温差异重

流在三峡库区香溪河、朱衣河以及大宁河等支流库湾

也有发现[15,23鄄24],消落前期,干流水体表层倒灌进入

库湾,平均流速分别为:香溪河-0郾 05 m / s[15]、朱衣河

-0郾 061 m / s[23]、大宁河-0郾 055 m / s[24],干支流界面

水流强度及结构特征与梅溪河河口相似。

图 4摇 梅溪河库湾与长江干流水温对比

消落后期和低水位运行期的干支流温差同样显

著,但梅溪河河口上下分层结构破坏,进出水体间水

流交错(图 2(b) (k) ( l)),说明水交换进程可能并

非只受温差异重流影响。 这一阶段干流流速大(平
均流速超过 0郾 3 m / s,图 5),干支流之间流速差异可

图 5摇 梅溪河河口干支流流速变化

达 3 ~ 6 倍,以低水位运行期为例,2013 年 6 月平均

流速达到 0郾 33 m / s 的干流水体在惯性驱动下,向支

流回水阻力较小的区域倒灌进入库湾,库湾水体在来

水挤压下流向干流,进出水流强度较其他时期显著增

强,平均流速分别达到-0郾 112 m / s 和 0郾 102 m / s(图 3
(e));高速水体惯性倒灌引起梅溪河河口强烈的紊

动掺混,其力度远远超过了水体的垂向扩散阻力,因
此在其影响下河口上下分层结构被破坏,进出水体水

流交错且向倒灌一侧发生倾斜(图 2(b)(k)(l)),可
见干流高速水体的惯性倒灌也是影响梅溪河河口水

交换的重要因素。 这种由干流惯性倒灌引起的河口

水交换的现象在库区朱衣河河口也有发现[23]。 低水

位运行期,朱衣河河口进出水体呈左右分布,干流水

体主要沿河口左岸倒灌,平均流速为-0郾 09 m / s[23];
不同规模的梅溪河河口,在干流水体惯性倒灌影响

下,水流强度有所增强,水流形态呈现差异。
蓄水期的干流流速较大,但梅溪河河口上下分

层结构却较稳定(图 2(c)(d)),河口水流流速较小

(介于0郾 066 ~0郾 071m / s 之间),说明这一时期干流惯

性倒灌可能并非是梅溪河河口水交换的主要影响因

素。 该时期库区水位变动较大,日均变幅达 0郾 45 m
(图 3(b)),干流水位的急剧上涨引起干支流水面

相对高度差的形成,高度差产生压强梯度力驱使表

层水体从干流一侧向库湾一侧流动,同时温差异重

流的存在,使底层低温水体沿支流河道流出库湾,进
出水体平均流速分别为 -0郾 071 m / s 和 0郾 069 m / s
(图 3(e));库区水位变动引起表层水体紊乱掺混,在
温差异重流的叠加影响下,梅溪河河口上下分层明

显,进出水体水流交错(图 2(d))。 水位变动影响下

的干支流界面水交换在朱衣河河口同样存在[23],测
得蓄水期河口进出水体平均流速为-0郾 063 m / s 和

0郾 064 m / s,上下分层异向流动特征明显[23]。
除了上述影响因素以外,梅溪河河口水交换还

会受到其他因素的影响。 比如高水位运行期,梅溪

河河口水流强度、进出水体水流分布形态与消落前

期类似,但相对位置却完全相反,并非温差异重流影
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响特征,同样的现象在高水位运行期时的大宁河、朱
衣河河口也有发现[23鄄24],究其原因可能与冬季持续

北风的影响有关。 这一时期,干流流速小、水位变动

小、干支流水温差异小,在冬季持续的顺河谷北风的

影响下,表层水体顺风向从库湾一侧流向干流一侧,
而干流水体则为补偿流从底层倒灌(图 2( f)(g))。
可见库区梅溪河河口界面水交换影响因素复杂,仍
有待更深入的研究和探讨。

图 6摇 干支流浊度变化

图 7摇 低水位运行期梅溪河库湾浊度分布(纵剖面)

4摇 干流倒灌对梅溪河库湾水环境的影响

在温差异重流、干流惯性倒灌、水位变动等因素

驱动下,梅溪河河口界面上的干支流水交换在不同

水位运行期下持续进行。 由于双向水流结构的存

在,河口干支流界面水体的交换量可达 314郾 17 ~
535郾 26 m3 / s,远远高于净流量。 在如此高的水交换

强度下,干流倒灌所能影响的库湾范围及其深度对于

认识干支流水交换对库湾水环境的影响有重要意义。
在洪季,干支流水体的浊度差异显著,干流浊度

高达 145郾 0 NTU,而梅溪河上游浊度只有 12郾 5 NTU,
随着流速的减慢,水体中泥沙沉降引起浊度值降低。
以低水位运行期的 2012 年 8 月为例,干流水体浊度

为 123郾 5 NTU(图 6),在干流惯性倒灌作用下,携带

着大量泥沙的高浊度干流水体从河口进入库湾,倒
灌过程中由于受到库湾水体的顶托,流速明显放缓,
同时颗粒物沉降,浊度由河口向库湾内部递减,呈现

明显的“舌状冶分布(图 7),在库湾常年回水区末端

(MX03 断面)观察到有少量较高浊度的倒灌水体分

布(图 7 和图 8(b)),即使干支流水交换量处于最

小的低水位运行期时,倒灌的高浊度干流水体也能

到达库湾常年回水区末端。 在其他水位运行期下,
干流水体对库湾的影响范围不亚于低水位运行期。
已有研究发现,草堂河支流回水区营养盐浓度随时

间的变化趋势与干流高度一致,而与支流源头变化

相差很大[25鄄26],表明干流水体对支流库湾的影响相

当显著。 通过梅溪河河口界面的干支流水交换,干
流水体倒灌进入支流库湾回水区,同时将大量生源

要素带入库湾[14],这些生源要素参与到库湾的生物

地球化学循环过程,对库湾水环境产生影响。 而在

库区众多支流库湾回水区中,干支流水交换广泛存

在,这对于库湾水环境的影响值得更深入的探讨。

图 8摇 低水位运行期梅溪河河口界面、回水区末端流速分布

5摇 结摇 论

a. 作为三峡库区中部典型支流的梅溪河,其河

口界面双向水流特征明显,在温差异重流、干流惯性

作用以及库区水位变动等因素影响下,水流强度、进
出水体间界面结构及形态在不同运行期差异显著。
受典型温差异重流影响的时期,梅溪河河口水流强

度小,进出水体间界限清晰;低水位运行期,干流惯

性倒灌引起水体紊乱掺混,水流强度大,梅溪河河口

水流结构被破坏,进出水流交错;蓄水期,受水位变

动和温差异重流叠加影响,梅溪河河口界面水流强

度小,进出水流交错分布。 此外梅溪河河口界面水

交换还会受到其他多重因素的影响(比如冬季北

风),具体机理仍有待探究。
b. 在水库不同水位运行期,由于梅溪河河口双

向水流结构的存在,尽管其净流量大小普遍偏小

(大多低于 100 m3 / s),但水体交换量相对显著(介
于 314郾 17 ~ 535郾 26 m3 / s 之间),可达净流量的 4 ~
40 倍。

c. 即使水库处于梅溪河河口界面净流量最小
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的低水位运行期,倒灌的干流水体也能到达库湾常

年回水区末端。
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