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三峡库区草堂河库湾水动力特征
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(1. 华东师范大学河口海岸学国家重点实验室,上海摇 200062; 2. 上海大学环境与化学工程学院,上海摇 200444)

摘要:针对三峡库区蓄水后普遍存在的干流水体倒灌支流库湾的现象,为探究干支流水交换过程中

的水动力特征,通过逐月(2012 年 9 月至 2013 年 7 月)实地观测获取三峡库区中部典型支流草堂

河库湾水动力参数及水体温度、浊度等数据,分析了水库运行各期干流与库湾的水交换情况及其对

库区水环境的影响。 结果表明:由于温度差异、干流惯性作用以及支流特殊地形等因素的影响,草
堂河河口存在明显的双向水流结构,水库运行各期干支流交界面进出水体分布差异显著;特殊的河

流走向使得全年多数月份草堂河与干流有效交换量高于其他典型支流;干流水体全年均能倒灌至

库湾尾部,水库高水位运行期进出水体在河口呈上下分层结构且连续性较好,低水位运行期则以左

右环流为主且连续性较差。
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Study on hydrodynamic characteristics of Caotang Bay in Three Gorges Reservoir area / / LI Chang1, DENG bing1,
WANG Fushun2, ZHOU Ziran1(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: Water intrusion from the mainstream into tributaries frequently occurs since the Three Gorge Reservoir (TGR)
impounded. To explore the hydrodynamic characteristics of the mainstream鄄tributary water exchange process, field
observation was carried out to obtain the monthly data ( from September 2012 to July 2013), including the hydrodynamic
parameters, temperature and turbidity of the Caotang River, a typical tributary in the central area of TGR. Water exchange
in different impoundment periods and its influences on water environment of the reservoir were analyzed. The results show
that there is a clear bi鄄directional flow structure in the estuary of the Caotang River and the distribution patterns of the
inward and outward flow varies in different periods at the mainstream鄄tributary interface. The effective flow exchange in
most months of a year at the estuary of the Caotang River is higher than that in other tributaries due to the unique river
orientation. The water in the mainstream can intrude into the end of Caotang Bay all year round. During the high water level
operating periods, inflow and outflow in the estuary shows vertical stratification and good continuity while during the low
water level operating periods, horizontal circulation occurs with poor continuity.
Key words: tributary interfaces; water exchange; density current; Caotang Bay; Three Gorges Reservoir area

摇 摇 三峡水库自 2003 年蓄水以来,在防洪、发电、航
运以及水资源调配等方面产生了巨大的经济效益,
所引起的环境效应也受到了很多学者的关注[1鄄3]。
三峡水库的运行带来了许多不确定性,如水位抬升

一方面会改善库区航运条件,另一方面还会造成库

区泥沙淤积格局的改变[4鄄6],库区水质与水环境也会

改变[7鄄9]。 三峡水库蓄水后,干流水体水质持续改

善[10],但同时干流水体的顶托作用使库区内众多山

区支流的深切河谷和丘陵间山谷形成库湾回水区,
部分库湾回水区藻华频发[11鄄14]。

已有研究表明,库区的生源要素循环与干支流

的水交换情况及其动力特征密切相关[15鄄16],库湾与

干流水交换是认识库区水环境变化的关键。 干支流

水体温度差和泥沙浓度差产生的分层异重流是支流

库湾水交换的主要形式[17鄄18],而在洪季低水位运行

期以左右结构的水交换为主[19],干支流界面水文结
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构复杂[20鄄22]。 此外,三峡库区支流众多,目前有关

干支流水动力特性的研究多集中在香溪河[23]、大宁

河[24]等支流,干支流水交换强度和通量是否受支流

库湾回水区的规模及在库区的区位差异等影响,还
需要对更多典型支流作进一步的研究。

本文利用声学多普勒流速剖面仪(ADCP)在三

峡库区典型支流草堂河库湾进行多断面逐月走航观

测,并对其水动力参数以及干支流水温、浊度等数据

进行分析,从水文角度探讨在水库不同水位运行期

下的支流河口界面水流特征及产生原因,同时定量

估算各时期的水交换通量,为进一步揭示支流库湾

水环境演变规律提供水动力学基础。

1摇 研究区域与观测方法

草堂河是三峡库区长江北岸的一级支流,位于三

峡库区中部重庆市奉节县境内,介于东经 108毅14忆 ~
109毅25忆、北纬 30毅35忆 ~31毅26忆之间,全长 33郾 3 km,流域

面积约 394郾 8 km2,年径流总量 2郾 37 亿 m3,平均流量

约 7郾 51 m3 / s[25]。 库区蓄水后,在距河口 8 km 范围内

形成常年回水区。 本次研究在三峡库区干流设置

1 个监测断面 (CJ),在草堂河下游 ( CT01)、中游

(CT02)和上游(CT03)各设置 1 个监测断面(图 1),
于 2012 年 9 月至 2013 年 7 月逐月监测,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。

图 1摇 研究区域与监测断面

利用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

流各监测断面中泓线沿垂向由表层至底层每隔 5 m
进行测量,得到相应层次的水温、浊度,由于水库干流

水体垂向混合均匀,水体基本物理化学参数的垂向差

异小[26],故干流水温、浊度值由表层数据代替。 库区

干流水位、流量等水情信息从中国长江三峡集团公司

网站(http: / / www. ctgpc. com. cn)获取。
用声学多普勒流速剖面仪 (流速测量范围

依5 m / s,精度依0郾 005 m / s;最大测流水深 180 m)在干

支流各监测断面进行走航测流(船速控制在 0郾 5m / s
左右),得到断面宽度、水深、流速等数据,测流期间

采用 GPS 导航。 流量的计算公式为

Q = 鄱
n

i = 1
Aivi (1)

其中 vi = v实 cos 兹
式中:vi 为第 i 个积分断面处垂直断面方向的流速;Ai

为第 i 个积分断面的面积;n 为测量断面的积分断面

数;v实为实测流速;兹 为流向与积分断面法线方向(指
向干流)的夹角,兹<90毅时为正值(水体由库湾流入干

流),兹>90毅时为负值(水体由干流倒灌入库湾)。

2摇 草堂河库湾回水区水动力特征

综合 2012 年 9 月至 2013 年 7 月草堂河口断面

(CT01)的水体流速分布来看,全年流速较小,主要

集中在 0郾 2 m / s 以内(图 2)。 现场监测表明,支流

河口界面上存在明显的双向水流结构,进出水体出

现的位置及流速大小在水库蓄水期、高水位运行期、
消落期以及低水位运行期存在显著差异。
2. 1摇 干支流界面特征

图 2 给出了观测期内 CT01 断面水体流场结

构,图 3 ~ 8 为干流水位、流量变化以及支流河口界

面进出流速、流量等变化情况。
a. 蓄水期(9—10 月),干流水位上升,最大水

位日变幅为 2郾 20 m(图 4),支流河口断面(CT01)最
大水深约 55 m(图 2(a) (b))。 库湾流出水体分布

在河口左岸,平均流速为 0郾 083 ~ 0郾 088 m / s,流量为

707郾 08 ~ 1 072郾 29 m3 / s;干流倒灌水体分布在右岸,
平均流速为 0郾 073 ~ 0郾 102 m / s (图 8 ),流量为

901郾 74 ~ 1367郾 10m3 / s(图 5),形成右进左出的结构

(图 2(a))。 10 月下旬进入蓄水末期,随着干流水

位的抬升,干支流水体相互顶托作用增强,流速减

小,水体左右进出结构没有 9 月明显(图 2(b))。
b. 高水位运行期(11 月至翌年 1 月),坝前水

位在 11 月 14 日达到观测期最高水位 174郾 91 m
(图 3),水位日变幅小于 0郾 45 m(图 4),CT01 断面

水深最大,约 60 m(图 2(e))。 这一时期河口进出

水体呈现典型的上下分层结构,大约以 25 m 水深处

为界(图 2(c)(d)),上层为长江干流倒灌进入草堂

河的水体,平均流速为 0郾 066 ~ 0郾 067 m / s,其上部

(0 ~ 10 m 水深)流速大 (0郾 10 ~ 0郾 22 m / s),下部

(10 ~ 25 m水深)流速小( <0郾 05 m / s);下层为库湾

流入长江的水体,平均流速为 0郾 082 ~ 0郾 086 m / s,其
上部(25 ~ 40 m 水深)流速小(<0郾 05 m / s),下部(水
深 40 m 以下)流速大(0郾 11 ~ 0郾 28 m / s)。 整个断面

流速分布为中间小,表层和底层大。
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图 2摇 草堂河河口断面(CT01)流速分布

图 3摇 干流水位变化

图 4摇 干流水位日变幅

图 5摇 草堂河河口断面进出水体流量与净流量

图 6摇 干流与草堂河河口表底层温度

·15·



水利水电科技进展,2018,38(2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

图 7摇 干流与草堂河河口平均流速

图 9摇 2012 年 12 月与 2013 年 7 月不同断面流速分布

图 8摇 草堂河河口断面进出水体平均流速

摇 摇 c. 消落期(2—5 月),干流水位持续降低,从
170郾 41 m(2 月 1 日) 降至 150郾 93 m(5 月 31 日)
(图 3),平均日降幅为 0郾 163 m(图 4),这一时期库

湾水位也在降低,CT01 断面最大水深降至 48 m 左

右(图 2(i))。 消落前期(2—4 月),CT01 断面水体

流场结构从左右分布逐渐过渡到上下分层结构(图
2(f)(g)(h)),相比于上一时期,消落前期进出水体

平均流速稍有增加,介于 0郾 065 ~ 0郾 081 m / s 之间

(图 7),流出流量为 561郾 31 ~ 640郾 73 m3 / s,倒灌流

量为 657郾 04 ~ 867郾 16 m3 / s(图 5);消落后期(5 月)
进出水体流速明显增大,库湾流出水体平均流速约

为 0郾 131 m / s,倒灌水体平均流速约为 0郾 160 m / s(图
8),净流量达到 249郾 64 m3 / s(图 5)。 5 月 CT01 断

面进出的流速较大,在水深 20 m 处,距离右岸 90 ~
110 m 范围内有一较高流速水团(>0郾 30 m / s),断面

中部流速较高( >0郾 25 m / s)。 总体来讲,该时期河

口断面的水体流速较大。
d. 低水位运行期 ( 6—8 月), 干流水位为

145郾 05 ~ 155郾 92 m(图 3),CT01 断面最大水深维持

在 45 m 左右(图 2(j)(k))。 与 5 月相比,6、7 月进

出水体界面交错,干流水体在距离河口断面右岸

200 ~ 400 m 范围内倒灌进入库湾,库湾水体多在靠

近两岸 200 m 的范围内流出到干流,倒灌流量为

345郾 05 ~ 492郾 87 m3 / s(图 5),平均流速为 0郾 058 ~
0郾 094 m / s(图 8)。 这一时期由于水位较低,流速有

所增加,说明干流水体以较高流速倒灌进入库湾进

行水交换。
2. 2摇 水交换影响范围

a. 水库高水位运行期,进出水体在河口界面呈

现典型的上下分层结构(图 9(a)),尤其在 2012 年

12 月,库湾中部(图 9(b))及尾部(图 9(c))也存在

同样结构,说明该结构沿河道方向具有良好的连续

性,干流水体能够到达库湾末端,水交换较为彻底。
库湾自河口向库尾 3 个断面(CT01、CT02、CT03)倒
灌平均流速依次缓慢减小, 分别为 0郾 069 m / s、

·25·
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0郾 062 m / s和 0郾 061 m / s。
b. 水库低水位运行期,库湾河口进出水体流场

主要呈左右结构,以 2013 年 7 月为例,CT01 断面水

体流向左右结构明显 (图 9 ( d)),而在库湾中部

(图 9(e))及尾部(图 9(f))断面呈较弱的上下分层

结构,此结构沿河道方向连续性较差,水交换形态复

杂。 这一时期干支流水体浊度差异显著,干流高浊

度水体向库湾倒灌可有效指示干支流水交换。 以低

水位运行期的 2013 年 7 月为例,干流水体浊度高于

700 NTU,而库湾内水体平均浊度仅为 198 NTU,库
湾尾部更是低于 20 NTU,携带着大量泥沙的高浊度

干流水体在惯性作用下从河口进入库湾,倒灌过程

中由于受到库湾水体的顶托及河道的阻滞作用,流
速明显减小,同时颗粒物沉降,浊度自河口向库湾内

部递减,呈明显的“舌状冶分布(图 10),在距河口

3郾 5 km 的库湾回水区内仍有浊度大于 50 NTU 的水

体,说明干流水体能到达库湾常年回水区末端。

图 10摇 草堂河库湾浊度分布纵剖面(2013 年 7 月)

从以上分析来看,无论水库高、低水位期,干支

流水体交换都比较彻底。 虽然在洪季用浊度来指示

水交换情况效果较好,但在其他时期干支流浊度差

异不明显。 已有研究表明,草堂河库湾顶部全年营

养盐浓度与干流相近,与草堂河上游差异显著,其月

变化趋势也与干流一致,并无明显滞后[25],干流水

体对草堂河库湾的影响可达库湾末端,库湾与干流

连通性很好,干支流水体交换迅速且充分。 胡念三

等[27鄄28]对三峡库区其他 4 条支流(香溪河、大宁河、
磨刀溪和小江)库湾水动力的观测也证实了干流倒

灌水体携带营养盐能到达库湾中上游,在纵向上表

现为靠近库湾河口处的营养盐浓度高而库湾尾部营

养盐浓度低的分布趋势,说明干流水体对支流库湾

的影响较为普遍。

3摇 干支流界面水交换影响因素探讨

草堂河干支流进出水体的交换强度、界面形态

结构在库区不同运行期存在差异,并对库湾中部水

体的交换存在季节上的影响,所以驱动干支流水交

换的影响因素较复杂。
3. 1摇 干支流水体温度差

水库消落期,草堂河河口界面上下分层的双向

水流结构特征明显,河口进出水体间界限较清晰

(图 2(g)(h))。 由图 11 可知,这一时期库湾表底

层水体温度差异显著,尤其在 2013 年 4 月,库湾表

层(水深 0 ~ 3 m)水温大于 17郾 50益,底层(水深 3 m
以下)小于 16郾 50益,而长江干流表底层水温均在

17郾 10 ~ 17郾 40益范围内。 库湾水温分层产生的密度

梯度使水体在垂直方向上的交换受阻,温度低密度

大的库湾水体沿底坡从河口界面底部流出,干流水

体以表层补偿流的形式倒灌进入库湾(图 2(h)),
这是典型的温差异重流驱动下的水流特征。 河口水

流强度较小,进出水体流速大小分别为 0郾 077 m / s
和 0郾 073 m / s(图 8)。 相似的结构在 2012 年 11 月

也有出现(图 2( c)),说明虽然冬季干支流温度差

异较小(图 6),但其所驱动的密度差异仍然存在。

图 11摇 2013 年 4 月长江干流及草堂河库湾温度分布

长江三峡库区段多数支流呈东西走向,大部分

支流处于同一纬度带(北纬 30毅00忆 ~ 31毅00忆)和气候

带之间。 在以温差异重流为主导的时期,各支流库

湾与干流水体温度差异相似,因而水交换结构、强度

在不同支流具有相似性[17,19,24]。 梅溪河、朱衣河在

消落前期也是上下分层结构,其平均流速大小约分

别为 0郾 073m / s[29]和 0郾 059m / s[19]。 香溪河、大宁河

也有类似情况,如香溪河在 3—5 月平均流速约为

0郾 051 m / s、表层平均密度约 998郾 21 kg / m3 的干流水

体从河口水深 40 m 以上范围倒灌潜入库湾,且绝大

多数时间均影响到库湾中上游[29];库湾内密度约为

997郾 78 kg / m3 的水体从底层流出到干流,形成上下

分层的水流结构。
3. 2摇 水体惯性

消落后期及低水位运行期的干支流温差同样显

著,但其支流河口进出水体界面交错(图 2( i)( j)),
说明其水交换进程可能并非只受温差异重流影响。
该阶段干流平均流速超过 0郾 250 m / s,干支流流速差
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异达 3 ~ 5 倍(图 7),由于草堂河河口偏向长江上游

来水方向(图 1),干流水体极易由于惯性从河口右

岸倒灌进入库湾。 以消落后期(2013 年 5 月)为例,
平均流速约为 0郾 252 m / s 的干流水体在惯性作用

下,长驱直入库湾回水区,库湾内水体由于倒灌水体

的挤压,从河口断面其他位置流出,高速惯性倒灌水

体引起的支流河口界面强烈紊动掺混远超过水体的

垂向扩散阻力,形成左右流场结构(图 2(a)(i)(k))。
不同规模库湾回水区,在干流水体惯性倒灌影响

下,其河口界面水流强度、流场形态存在差异,如在低

水位运行期的 8 月,最大流速约分别为 0郾 059 m / s[23]

和 0郾 077 m / s[23]的朱衣河、梅溪河干流倒灌水体,主
要以底部倒灌的形式进入其库湾回水区,倒灌范围

接近库湾尾部。 这与草堂河的水交换强度差异显

著,可能与河流规模、支流与干流的朝向等因素有

关。 草堂河的规模虽不及三峡库区其他支流,但该

时期由于干流水体较强的惯性作用,倒灌量较大。
3. 3摇 地形的影响

库区朱衣河、梅溪河、草堂河 3 条支流走向与干

流所成角度约分别为 60毅、90毅和 150毅(图 1),草堂

河河口基本面向干流上游。 水库各运行期,干流水

体更易直接进入草堂河库湾内部,草堂河河口断面

(CT01)各月进出水体流速要大于其他支流 (图

12);倒灌流量所占干流流量比例也要大于其他支

流,水交换强度更大,尤其在低水位运行期较为显

著,如 2013 年 3—5 月,倒灌流量占干流流量比例均

高于 7% (图 5)。 这说明支流走向的差异会对水体

交换产生影响[29]。

图 12摇 3 条支流进出水体平均流速

草堂河河口区别于库区其他支流的特殊性除河

流走向之外,还在于有一座岛屿(白帝城)位于河口

干支流交界处(图 1),水位会由于其阻挡作用在河

口区域抬升,干支流水体的流速减小,势必会造成干

支流水体在河口交界处流场分布的季节性差异,如
2012 年 10 月净流量约为 660郾 02 m3 / s(库湾流向干

流),而 2013 年 5 月净流量约为 249郾 64 m3 / s(干流

倒灌库湾)(图 5)。 当库区水位较低时,河口平均水

深较浅(约为 33郾 95 m),白帝城与河道右岸之间部

分水体的流速由于水下原有道路(三峡水库建成

前,白帝城与草堂河河口右岸有道路联通,三峡水库

建成后,道路淹没,在水面上修建风雨廊桥)的阻挡

迅速减小,干支流水体以漫灌的形式在河口进行交

换,而大部分水体主要从白帝城与左岸之间进出河

口,形成河口环流,如 2013 年 5—7 月(图 2( i) ( j)
(k));库区水位较高时,干支流水体可以直接从白

帝城两侧进出库湾,不易形成河口环流。

4摇 干支流水体交换对库区水环境的影响

在温差异重流、干流惯性倒灌、地理特性等因素

驱动下,支流河口界面上的干支流水交换在不同水位

运行期持续进行。 三峡库区内主要支流约 40 条[27],
且普遍存在与干流的水体交换,本文选取库区香溪

河、小江、梅溪河及朱衣河这 4 条典型支流作为参考,
其中香溪河河口干支流水体有效交换量为 170郾 9 ~
677郾 5 m3 / s[17],朱衣河为 209郾 2 ~ 493郾 0 m3 / s[19]。

图 13摇 三峡库区典型支流与干流有效交换流量及倒灌流速

三峡水库全年各运行期,草堂河与干流水体的

有效交换量均高于梅溪河及朱衣河。 如图 13(a)所
示,蓄水期 10 月草堂河干支流水体交换量为全年最

高,达到 1 113郾 07 m3 / s;在其他时期经历连续的波动

过程,干支流水体交换量在 12 月降至全年最低(约
为 345郾 05 m3 / s)后持续上升,到 2 月达到极值(约为
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1 072郾 29 m3 / s),之后又继续下降,至 4 月达到低值

424郾 53 m3 / s。 总体而言,库区干支流水体交换量较

大,全年平均值为 730郾 55 m3 / s,高于其他典型支流,
其中 2012 年 12 月相差最小,约为 19郾 18 m3 / s,2012
年 10 月差值最大,约为 738郾 26 m3 / s(图 13(a)),这
可能与草堂河特殊走向有关。 水库各运行期,草堂

河河口干流倒灌支流库湾的强度普遍高于其他支

流,尤其在消落前期(2 月),干流倒灌水体平均流速

高于 0郾 100 m / s, 其他支流河口低于 0郾 070 m / s
(图 13(b))。支流河口界面的干支流水交换会将大

量生源要素从干流带入库湾[13,15,25],这些生源要素

进入库湾,参与其生物地球化学循环过程,对库湾水

环境产生影响。 在库区众多支流库湾回水区中,干
支流水交换广泛存在[17,19,29],这对于库湾水环境的

影响值得更深入的探讨。

5摇 结摇 论

a. 草堂河河口存在明显的双向水流特征,受温

差异重流、干流惯性作用以及特殊的地形等因素影

响,在水库各个运行期干支流界面上进出水体的结

构以及水流强度差异显著。 在蓄水期,受水位变动

和温差异重流叠加影响,支流河口界面水流强度小,
进出水体以分层异重流形式进行交换;在低水位运

行期,河口水流特征主要受地形和水体惯性影响,干
流水体直接沿河口右岸倒灌进库湾,水流强度大,支
流河口界面水流结构破坏,进出水体间界面交错并

向倒灌一侧倾斜,形成左右分布的双向水流结构。
此外,支流河口界面水交换还会受到其他诸多因素

的影响,仍有待研究。
b. 干流水体全年均能倒灌至库湾尾部,水库高

水位运行期进出水体上下分层结构沿库湾且纵向连

续性较好,在低水位运行期河口进出水体以左右环

流为主且沿河道方向连续性较差。
c. 草堂河相比库区其他支流的特殊走向使干

流水体在水库各运行期均能大量倒灌进入库湾,其
干支流水体的有效交换量高于其他典型支流,其中

2012 年 12 月相差最小,约为 19郾 18 m3 / s,2012 年 10
月差值最大,约为 738郾 26 m3 / s。
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