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摘要:为系统评估整流幕设计作为物理控藻方法在改善丹江口水库浪河库湾局部水流、热分层及区

域水环境方面的作用,以丹江口水库浪河库湾为对象,利用现场试验与数值模拟方法,分析了不同

整流幕方案对浪河库湾水动力及水温分层的影响。 结果表明:浪河回水区末端分层异重流明显,上
游入流低温水以底层顺坡异重流形式流出库湾,下游倒灌水体从中上层流向上游,为整流幕水力调

控改善水温分层提供了有利条件;不同流量工况下整流幕对目标区域的水力调控效果显著,相比于

表层整流幕,底层整流幕可增强垂向混合,幕布越高,流场越紊乱,垂向混合越强,水温分层减弱越

明显;底层整流幕可增强局部水体混合,安装前后平均流速提升至 0. 02 m / s,水温平均降低 1. 6℃,
表层叶绿素浓度降低约 30%。
关键词:整流幕;CE-QUAL-W2;水动力过程;水环境;丹江口水库
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Abstract:

 

To
 

systematically
 

evaluate
 

the
 

role
 

of
 

flow
 

straightening
 

screen
 

as
 

a
 

physical
 

algal
 

control
 

method
 

in
 

improving
 

local
 

water
 

flow,
 

thermal
 

stratification,
 

and
 

regional
 

water
 

environment
 

in
 

reservoirs,
 

a
 

study
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

Langhe
 

Bay
 

of
 

Danjiangkou
 

Reservoir.
 

Using
 

field
 

experiments
 

and
 

numerical
 

simulations,
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

flow
 

deflection
 

curtain
 

schemes
 

on
 

hydrodynamics
 

and
 

water
 

temperature
 

stratification
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

is
 

a
 

significant
 

stratification
 

and
 

density
 

current
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

return
 

water
 

area
 

of
 

the
 

Langhe
 

River.
 

The
 

low-temperature
 

water
 

entering
 

the
 

upstream
 

flows
 

out
 

of
 

the
 

bay
 

in
 

the
 

form
 

of
 

bottom
 

slope
 

density
 

current,
 

while
 

the
 

downstream
 

backflow
 

water
 

flows
 

upstream
 

from
 

the
 

middle
 

and
 

upper
 

layers,
 

providing
 

favorable
 

conditions
 

for
 

improving
 

water
 

temperature
 

stratification
 

through
 

hydraulic
 

regulation
 

of
 

the
 

flow
 

straightening
 

screen.
 

The
 

hydraulic
 

control
 

effect
 

of
 

the
 

flow
 

straightening
 

screen
 

on
 

the
 

target
 

area
 

is
 

significant
 

under
 

different
 

flow
 

conditions.
 

Compared
 

to
 

the
 

surface
 

flow
 

straightening
 

screen,
 

the
 

bottom
 

flow
 

straightening
 

screen
 

can
 

enhance
 

vertical
 

mixing.
 

The
 

higher
 

the
 

screen,
 

the
 

more
 

turbulent
 

the
 

flow
 

field,
 

the
 

stronger
 

the
 

vertical
 

mixing,
 

and
 

the
 

more
 

obvious
 

the
 

weakening
 

of
 

water
 

temperature
 

stratification.
 

The
 

bottom
 

flow
 

straightening
 

screen
 

can
 

enhance
 

local
 

water
 

mixing,
 

increase
 

the
 

average
 

flow
 

velocity
 

by
 

0. 02
 

m / s
 

after
 

installation,
 

reduce
 

the
 

average
 

water
 

temperature
 

by
 

1. 6℃ ,
 

and
 

reduce
 

the
 

surface
 

chlorophyll
 

concentration
 

by
 

more
 

than
 

30%.
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　 　 丹江口水库作为南水北调中线工程核心水源

地,其水质安全直接关系到沿线城乡饮水供给与生

态功能[1-4] 。 浪河作为主要入库支流之一,其下游河

库过渡区因复杂的水动力条件与水体热分层耦合作

用,长期面临藻华频发、水质超标等水环境问题[5-6] 。
尤其在夏季上游低温来流与下游倒灌水体形成分层

异重流,导致回水区流速普遍较低,稳定的热分层和

富营养化为藻类水华暴发提供了有利条件[7-8] 。 如
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何通过低生态干扰的工程手段优化水动力结构、抑
制水华暴发,已成为支流库湾水环境治理的共性技

术问题[9] 。
整流幕作为一种水动力调控技术,理论上可以

通过改变局部流场结构、促进水体垂向混合,起到抑

制藻类水华和改善水质的作用[10] ,然而其在复杂河

库环境中的实际应用仍面临多重挑战。 ①国内外关

于利用整流幕防控水华的应用研究较少,缺乏对其

作用机理的研究。 根据整流幕布设水深的差异,整
流幕可布设在表层、中层和底层[11] ,依据其在河道

布设位置的不同,可分为上游和下游整流幕。 表层

整流幕因具有直接拦截水面藻类的独特优势,在国

内外已有一些研究成果和应用实践[12-14] ;中层和底

层整流幕的研究多限于数值模拟[15-16] 或模型试

验[17] ,实际应用报道较少。 ②因河库生境和水动力

条件存在显著的时空异质性,导致整流幕的布设位

置与高度需根据不同环境优化设计[18] 。 Priyantha
等[19]在 Terauchi 水库基于一维 DYRESM 构建物理

生态耦合模型,研究了整流幕布对该水库水温分层、
藻类水华和营养盐输移的影响,发现幕布高度与藻

类浓度呈负相关关系。 Lee 等[15] 在 Daecheong 水库

利用 CE-QUAL-W2 二维水动力模型,模拟了整流幕

不同安装位置对藻类水华的控制效果,提出整流幕

越靠近下游,控藻效果越明显。 Chung 等[20] 利用

CE-QUAL-W2 二维水动力模型,通过对比干旱年和

湿润年不同水文条件下的模拟结果,得出入流弗劳

德数与整流幕控藻效果不呈线性关系,甚至在部分

情况下整流幕的布设反而会促进藻类生长。 ③在复

杂的水流背景下,整流幕的调控效果还受上游来流

大小的影响。 为系统评估整流幕布对水环境的影

响,仍需进一步明晰不同布幕方案对流场与水温分

层的影响,结合研究区域的水动力条件对其作用机

理进行深入分析。

图 1　 浪河库湾监测点位示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

monitoring
 

sites
 

in
 

the
 

Langhe
 

Bay

针对丹江口水库支流库湾普遍存在的热分层和

藻类水华现象,本文聚焦浪河库湾水华敏感区[21] ,
基于夏季现场监测资料,构建浪河回水区末端立面

二维水动力模型,研究不同上游来流条件下不同整

流幕位置及高度对浪河库湾流场和水温特性的影

响,并通过工程实践验证其在水环境改善方面的效

果,以期为有效水质改善、防控水华提供技术支撑。

1　 研究区概况与监测模拟方法

1. 1　 研究区域概况

丹江口水库流域位于 32° 36′ N ~ 33° 48′ N、
110°59′E ~ 110°49′E。 浪河是丹江口水库的主要入

库河流之一[22] ,发源于盐池河镇红山峙,是汉江的

一级支流,集水面积 381 km2,全长 57. 3 km,平均坡

降 5. 6%。 其下游入丹江口水库处设有浪河口国控

断面,位于浪河镇下游[23] 。 在国控断面附近代表性

水域布设 4 个监测点位(图 1):回水末端(S1)、国控

断面上游 300 m 处( S2)、国控断面下游 500 m 处

(S3)、浪河大桥断面(S4)。
1. 2　 现场监测方法

于 2023 年夏季在监测点位 S1 ~ S4 布设声学多

普勒流速剖面仪( Signature
 

1000
 

ADCP,Nortek,挪

威)或点式流速仪( ADV
 

Vector,Nortek,挪威) 测定

垂向剖面流速,用于分析库湾流场空间分布特征以

及断面上游来流和下游倒灌水体的分层异重流特

性。 ADCP 流速剖面仪监测方式为沉底探头上视,
利用三脚架将其固定在河床中泓线底部,应用平均

流速模式(垂向网格单元 0. 5 m,采样间隔 10 min),
盲区为 0. 7 m[24] , 该部分由 ADV 数据补充[25] 。
ADV 点式流速仪监测方法为将其沿水深方向间隔

1 m 下放至水底, 每层停留 1 min。 2023 年 8 月

19 日在 S3 断面沿河道横断面整体布设底层整流幕

(不透水垂直帷幕,宽 120 m,高 2 m,厚 1 mm)。 在
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8 月 15—22 日于 S2 断面布设温度链(RBR-solo3-T,
加拿大,精度±0. 002℃ ) 监测剖面水温[26] ,垂向分

辨率 0. 5 m,监测频率 1 Hz,时间分辨率 10 min。 S2
断面处同步 pH 长时序数据由自动监测浮标( PH-
W01-FB01)获取。
1. 3　 数值模拟方法

CE-QUAL-W2 模型是由美国陆军工程兵团水

道实验站 ( UASCE) 开发、 后经波特兰州立大学

(PSU)改进的立面二维水流水质数值模型,主要用

于模拟河湖、水库等水体水动力学和水质变化过

程[27] 。 该模型基于横向均匀流假设,采用纵向 垂

向二维结构多层划分,能高效模拟水域的流场结构

和水质输移过程,尤其适用于长而相对狭窄的、在纵

向上和垂向上存在温度或浓度梯度的水体,而且作

为二维模型,其在保证结果准确性的同时,也兼具更

高的计算效率和可行性[28] 。 丹江口水库浪河库湾

为狭长深水型库湾,水体水温沿纵、垂向差异显著,
横向变化较微弱,具有明显的立面二维特性,对其进

行数值模拟时可忽略横向水流运动和水量交换对局

部流场产生的影响,因此本研究选用该模型进行模

拟分析。

2　 水动力模型构建与验证

2. 1　 模型网格划分

根据网格划分原则,结合浪河国控断面附近

3 km 范围内地形条件,基于 CE-QUAL-W2 模型构建

了浪河回水末端(0 ~ 3 km 河段)的水动力 水温模

型,共包括 56 个纵向河段和 42 层垂向网格,纵向网

格长度 50 m,垂向层厚 0. 2 m,共 2 352 个网格。 模

型网格划分见图 2。

图 2　 模型网格划分

Fig. 2　 Model
 

grid
 

division

2. 2　 边界条件与初始条件

CE-QUAL-W2 模型的边界条件主要包括上下

游纵向边界、水体表面边界及河床底部边界[29] 。 本

文模型的上边界,即上游入流部分,采用流量和水温

控制;下边界则采用水位和剖面水温进行约束。 水

体表面边界条件主要包括表面热量交换、太阳辐射

吸收、风应力、气体交换。 经纬度、气温、风速和风向

为气象站实测数据,露点温度通过实测气温和相对

湿度折算而来,云量则由实际记录的日照小时数和

当地当天的理论日照小时数来计算,气象条件输入

时间间隔为 1 h。 底部采用无滑移边界,即河底法向

边界和切向速度均为零,并忽略河床与库湾水体的

热交换。
模型中给定的初始条件包括开始时间、结束时

间、水体类型、入流、出流、水量、流速和水温。 假定

初始水位沿程不变,模型初始流速均设为零,入流条

件主要为上游来水流量及来水水温,水体类型为淡

水。 由于上游断面水深较浅,故忽略水温分层状况,
初始垂向水温所有计算单元以同一初值赋值,模型

初始水温设置为 30℃ (8 月 15 日观测平均值)。
2. 3　 参数率定

河流水动力学特征与水温分层特性受多重环境

因素调控[30] ,包括气象参数、出入流边界条件以及

河道空间构型等。 本研究基于 2023 年夏季 8 月浪

河回水区实测流速、水温进行模型参数率定。 模拟

计算最大时间步长为 3600 s,最小时间步长为 0. 5 s,
计算过程中自动调整适应计算的时间步长。 模型主

要参数取值见表 1,湍流动能计算方法选择 TKE 模

式,其他参数选取模型系统预设默认值。 CE-QUAL-
W2

 

模型通过设置一系列控制参数来模拟环境变
表 1　 模型主要参数取值

Table
 

1　 Main
 

parameter
 

values
 

of
 

model

水动力参数 变量名缩写 取值

纵向涡流黏滞系数(m2 / s)
 

AX 1. 0
纵向涡流扩散系数(m2 / s)

 

DX 1. 0
底部热交换系数(W·m2 / s) CBHE 0. 3

沉积物温度(℃ )
 

TSED 17. 0
界面摩擦系数 FI 0. 04

最大垂向涡流黏度(m2 / s) AZMAX 1. 0
水面太阳辐射吸收系数

 

BETA 0. 45
纯水中太阳辐射消光系数

 

EXH2 O 0. 45
风遮蔽系数

 

WSC 0. 9
动态光遮蔽系数

 

Dynsh 0. 7
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量[31] ,其中纵向涡流黏滞系数与风遮蔽系数对流场

结构具有直接控制作用,并进一步影响热能迁移与

污染物扩散过程。 水面太阳辐射吸收系数和纯水中

太阳辐射消光系数可直接影响水温,并通过热力学

反馈机制反向作用于水体的水动力条件。 风遮蔽系

数用于修正测点风速与河道实际风速的差异。 动态

光遮蔽系数用于考虑植被、地形阴影效应。 沉积物

温度设定为研究区域多年年平均气温。 纵向涡流黏

滞系数、纵向涡流扩散系数等不敏感参数采用模型

默认值输入。

图 3　 重要断面流速与水温验证结果

Fig. 3　 Validation
 

results
 

of
 

flow
 

velocity
 

and
 

water
 

temperature
 

at
 

key
 

monitoring
 

sections

图 4　 重点监测断面平均流速及水温垂向分布

Fig. 4　 Vertical
 

distribution
 

of
 

average
 

flow
 

velocity
 

and
 

temperature
 

at
 

key
 

monitoring
 

sections
 

2023 年夏季 8 月 13 日浪河回水区上游重要断

面流速与水温验证结果见图 3。 由图 3 可知,虽然

结果存在一定误差,但整体而言,垂向分布的模拟结

果与实测结果趋势相同。 对比垂向流速,S2 断面模

拟结果较优,确定系数(R2 )为 0. 86,平均绝对误差

及均方根误差较小,分别在 0. 004、0. 005 m / s 以内;
S3 断面模拟精度较差,R2 为 0. 54,最大平均绝对误

差和均方根误差分别为 0. 05、0. 003 m / s,但整体而

言,流速模拟结果在可接受范围内。 对比垂向水温,
S2 与 S3 断面 R2 分别为 0. 77、0. 91,其中 S3 断面结

果更优,其整体平均绝对误差和均方根误差均小于

0. 7℃ 。 模型流速、水温验证结果表明所建模型能够

较好地反演浪河回水区上游河段断面的流场和水温

变化,满足后续整流幕设计数值模拟研究。

3　 结果与分析

3. 1　 浪河库湾水动力背景分析

观测时段内,浪河库湾重点监测断面水平流速

和水温垂向分布见图 4,水平流速以下游流向上游

为正。 浪河大桥断面 S4 位于库湾中游,水流微弱

( -0. 01 ~ 0. 01 m / s),近表层流速整体以正向水流为

主。 S3 断面呈现显著分层流态:底层 1 m 厚水体流

速为负,中上层为逆向流( -0. 03 ~ 0. 05 m / s),平均

流速为 0. 02 m / s,极值达 0. 09 m / s。 S2 断面流态与

S3 断面类似,底层 1 m 厚水体流向下游,中上层为

逆向流( -0. 04 ~ 0. 05 m / s),平均流速为 0. 02 m / s,
极值达 0. 10 m / s。 库湾上游回水区分层异向流特征

最显著,上游来水以底层顺坡异重流形式下泄,下游

丹江口干流从中上层倒灌入库湾。
从 S4 断面至回水末端 S1 断面,库湾水深由

17 m 递减至 2. 7 m,水温范围为 22. 04 ~ 33. 61℃ ,表
层平均温度为 33. 02℃ 。 S4 断面斜温层分布于 5 ~
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16 m 水深区间,S3、S2 和 S1 断面水温分层显著。 S3
和 S2 断面上层 1. 80 m 内水温趋于混合,平均温度

分别为 33. 00℃ 和 32. 77℃ 。 S3 至 S1 河段温跃层

位于水深 1. 80 ~ 2. 20 m 处,温跃层上下界面温差分

别为 1. 40、2. 00 和 2. 70℃ 。 浪河库湾监测河段水

温分层明显,为水华暴发提供了有利条件。
3. 2　 整流幕设计与模拟效果分析

整流幕采用不透水垂直柔性帷幕,材料为高强

度聚乙烯(HDPE)防渗膜,厚度为 1 mm,具有良好的

耐久性和抗水流冲击能力。 表层整流幕布设于水面

附近,通过两岸牵绳或浮筒固定;底层整流幕则布设

于河床底部,通过配重块固定在河床中,不会随水流

发生明显的运动和变形。 整流幕布设示意见图 5。

图 5　 整流幕设计示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

flow
 

straightening
 

screen

为探究不同上游来水流量条件及整流幕参数

(位置和高度)对国控断面附近水域水动力调控的

效果,基于浪河回水末端水动力 水温模型,构建了

多维度数值模拟方案:包括对照组(无整流幕)、上
游区(国控断面上游 500 m 处布设底层整流幕,S2
断面布设底层整流幕)、下游区(S3 断面分别布设表

层、底层整流幕),并根据实际水深调整整流幕高

度,分析重要断面的流场、水温变化;同时,叠加不同

上游来水流量工况,分析不同入流变化对整流幕水

力调控的影响。 共设置 15 种工况,最终形成包含位

置 高度 流量三维度组合的模拟情景,整流幕模拟

工况设计见表 2。

图 6　 不同入流条件下无整流幕工况时水温及流场模拟结果

Fig. 6　 Simulation
 

results
 

of
 

water
 

temperature
 

and
 

flow
 

field
 

under
 

different
 

inflow
 

conditions
 

without
 

flow
 

straightening
 

screen

3. 2. 1　 不同入流条件下整流幕对水动力的影响

针对上游不同入流条件,本文设置 0. 25、1. 0、
3. 0 m3 / s 三级特征流量工况,分别对应枯水期、平水

表 2　 整流幕模拟工况设计

Table
 

2　 Simulation
 

condition
 

design
 

of
 

flow
 

straightening
 

screen

工况 整流幕位置 形式 高度 / m
上游来水

流量 / (m3 / s)
1 ~ 3 0. 25,1. 0,3. 0
4 ~ 6 S2 断面 底层 2 0. 25,1. 0,3. 0
7 ~ 9 S3 断面 表层 2 0. 25,1. 0,3. 0

10 ~ 12 国控断面上游 500 m 底层 1,2,3 1. 0
13 ~ 15 S3 断面 底层 1,2,3 1. 0

期及丰水期的典型入流条件,开展数值模拟试验。
不同入流条件下无整流幕工况时水温及流场模拟结

果见图 6。 分析可知,受太阳辐射影响,近表层水体

水温较高,达到 34 ~ 35℃ ,底层水温在 28 ~ 29℃ ,温
跃层出现在分层流的界面附近。 因上游来流水温较

低,以底层顺坡异重流的形式流向下游;而下游丹江

口水库水体从中层倒灌流向上游,表层水体受风力

和环流影响从上游流向下游,回水区流速整体偏小,
在 0. 05 m / s 以内。 如图 6(b) 所示,当上游来水流

量增加时,库湾水体整体上呈现 2 个环流过程。 回

水区水温分层明显增强,国控断面处表底温差达到

5℃左右。 上游来水流量继续增大时,底层低温水流

速增大,低温水层厚度增加,但表层水体受影响较

小,水体仍然处于明显分层状态。 综合分析发现,不
同上游来水流量对模拟区域内的流场和水温影响主

要集中于底层水域,表层水体(0 ~ 1 m)水温仍然维

持在较高的稳定状态。 因分层异重流的存在,仅增

大浪河上游流量无法有效增强国控断面上层水体流

动与混合。
在三级特征流量工况下,分别于 S2 断面布设底

层整流幕,S3 断面布设表层整流幕进行数值模拟,
整流幕高度为 2 m。 由图 7 可见,布设底层整流幕

后,上游低温水流以顺坡异重流形式向下传输时,底
层 冷 源 被 整 流 幕 有 效 拦 截。 随 着 入 流 量 从

0. 25 m3 / s 增至 3. 0 m3 / s,整流幕上游底部低温水层

厚度由 1. 5 m 扩展至 3. 0 m,最低水温也由 29. 4℃降

低至 28. 0℃ ,同时在垂向掺混影响下,中上层水体

降温显现。 整流幕下游区域流速随入流量增加逐步
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图 7　 不同入流条件下整流幕位置对水温和流场的影响

Fig. 7　 Influence
 

of
 

flow
 

straightening
 

screen
 

position
 

on
 

water
 

temperature
 

and
 

flow
 

field
 

under
 

different
 

inflow
 

conditions

增大,水体混合增强,水温分层减弱,表层水温降幅

达 1. 2 ~ 1. 8℃ (相对无幕工况)。 如图 7( d)、( f)所

示,下游表层整流幕的布设阻碍了表层水体流动,使
太阳辐射主导的热输入过程增强,表层水温始终处

于 33. 0 ~ 34. 0℃ 。 不同入流条件下,下游表层整流

幕工况对模拟区域内的流场、水温的影响仅局限于

底层,上游流量越大,底层水体流速越大,底层水温

越低且低温层厚度越大。 综合分析可知,不同流量

工况下,底层整流幕对目标区域的流场和热分层调

控明显,表层整流幕对表层水体热分层影响较小。

图 8　 国控断面上下游底层整流幕不同高度工况下水温及流场模拟结果

Fig. 8　 Simulation
 

results
 

of
 

water
 

temperature
 

and
 

flow
 

field
 

at
 

different
 

heights
 

of
 

flow
 

straightening
 

screen
 

at
 

upstream
 

and
 

downstream
 

of
 

national
 

control
 

section

3. 2. 2　 不同整流幕位置及高度对水动力的影响

为探究不同底层整流幕位置及高度对流场和水

温的影响,本文进一步模拟了底层整流幕不同高度

(1、2、3 m)、不同位置(国控断面上游 500 m 与下游

500 m 处)对库尾水流、水温的影响,结果见图 8。 与

图 7
 

(b)对比,上游低温来流到达底层整流幕之后,
低温水被幕布阻隔,并在幕布上侧形成环流。 整流

幕处河道相当于被束窄,断面流速显著增大,整流幕

上游侧水体垂向混合增强,且整流幕越高,流场越紊

乱,垂向混合越强,水温分层越弱,表层水温越低。
整流幕下游侧水体环流模式和水温分层也发生明显

变化,表层水体流速增大,下层水体形成多个环流。
整体上,整流幕弱化了上下游 800 m 附近水域的水

温分层,底层水温升高明显,表层水温有一定降低。
分析可得,在所设三级幕布高度工况下,不同整流幕

高度对下游水温分层的影响并不显著。
当底层整流幕设置在国控断面下游时,上游低

温来水沿底流方向迁移受阻,垂向上形成逆时针环

流。 如图 8(d) ~ (f)所示,当幕布高度逐级增加时,
底部低温水层厚度同步增加。 表层水体在垂向环流

的影响下水温也明显降低,当整流幕高度增至 3 m
时,表层水温较无幕工况降低 1. 0 ~ 1. 5℃ 。 与下游

表层布幕方案(图 7( d) ~ ( f))相比,底层整流幕对

水温分层的调控优势更为明显。 当幕高超过断面水
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深一半时,低温水滞留效率可提升约 30%,底层拦

截引发的水体扰动可有效打破自然分层结构,而表

层整流幕虽可起到抑制表层高温水体热输入及拦截

表层藻华的作用,但是对于驱动水体垂向掺混效能

相对较差。

图 9　 国控断面上下游附近剖面水平流速变化

Fig. 9　 Changes
 

in
 

horizontal
 

flow
 

velocity
 

in
 

profiles
 

near
 

upstream
 

and
 

downstream
 

of
 

national
 

control
 

section

图 10　 整流幕上下侧水环境特征对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

water
 

environment
 

characteristics
 

at
 

upper
 

and
 

lower
 

sides
 

of
 

flow
 

straightening
 

screen

3. 3　 整流幕安装与效果评估

基于上述数值模拟结果,本文综合考虑整流幕

布设位置、幕布高度、现场整流幕安装施工条件,于
2023 年 8 月 19 日在国控断面下游 500 m 处(S3)

 

沿

河道横断面整体布设了底层整流幕,高度 2 m。 图 9
为整流幕安装前后国控断面上下游附近剖面水平流

速变化。 监测结果表明,整流幕安装前后国控断面

下游 300 m 处均表现出分层异向流,即上层水体倒

灌流向上游,下层水体流向下游。 相比而言,受底层

整流幕影响,整流幕安装之后底部流速有所降低,中
层变化不大,但上层水体流速有所增大,流向上游的

倒灌水体流速增加到 0. 02 m / s。 国控断面上游

300 m 处趋势相同,但上层流速增加有所降低。

为评价整流幕对水环境的调控效果,于 2023 年

8 月 20—25 日定期开展了整流幕附近水域的水环

境监测,监测结果见图 10。 底层整流幕对水环境特

征产生了一定影响,特别是底层 2 m 整流幕的附近

水体。 整流幕上侧水温比下侧低 0. 5 ~ 1℃ ,下游侧

水温分层明显减弱,pH 差异达到 0. 2 ~ 0. 5,DO 质量

浓度差异在 0. 2 mg / L 左右。 此外,帷幕上侧浊度、
电导率更高,而叶绿素的差异主要体现在上层水体,
整流幕上侧叶绿素质量浓度偏低,降低约 30%。 整

体而言,整流幕安装之后,上游底层顺坡异重流被阻

隔,底部冷水堆积,同时形成环流,加强水体的垂向

混合,不利于藻类生长。
图 11 为 S2 断面剖面水温与 pH 分层变化过程

实测结果,观测期间水温总体变化范围为 26. 5 ~
34. 8℃ ,pH 在 6. 9 ~ 10. 3 波动。 8 月 13—19 日近表

层水 体 呈 现 显 著 热 分 层, 分 层 强 度 最 大 值 为

1. 6℃ / m,从 8 月 20 日开始,受底层整流幕的影响,
国控断面附近水温分层逐渐减弱,底部低温水维持
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图 11　 S2 断面剖面水温与 pH 分层变化过程实测结果

Fig. 11　 Actual
 

test
 

results
 

of
 

layered
 

change
 

process
 

of
 

water
 

temperature
 

and
 

pH
 

value
 

in
 

S2
 

section
 

profile

在 28℃左右,厚度有所增加。 S2 断面 pH 总体表现

为表层高于底层,如图 11( b)所示。 结合图 11(a)
水温变化分析可知,该断面 pH 变化与水温呈显著

正相关。 水温升高有助于蓝藻水华暴发,进而促进

水体 pH 由中性转为碱性。 从 8 月 20 日开始,水体

混合增强,水温分层减弱,水华消退,使上层水体 pH
显著降低至 9. 5 以下,表明通过改变水体流态与分

层强度能有效改善水体 pH。 安装整流幕之后,国控

断面水温和 pH 分层出现了明显的下降趋势,水温

平均降低 1. 6℃ ,pH 平均降低 0. 3。 整流幕对国控

断面水流、水温和水质的改善效果较为明显。

4　 结　 论

a.
 

浪河回水区存在明显的分层异重流和热分

层现象,上游低温水体以底层顺坡流出库湾,下游倒

灌水流从中上层逆向流动,为基于整流幕进行流场、
水温调控提供了有利条件。

b.
 

整流幕对回水区末端流场和水温分布影响

显著。 底层整流幕可增强垂向混合,幕高越高,流场

越紊乱,垂向混合越强,水温分层越弱,表层水温降

低越明显。 表层整流幕虽阻隔上层流动,形成局部

环流,但对水温分层整体影响较小。
c.

 

通过安装底层整流幕可增强水体混合,平均

流速提升至 0. 02 m / s,水温平均降低 1. 6℃ ,表层叶

绿素质量浓度降低约 30%,pH 降低 0. 3,整流幕能

有效改善库湾局部水环境问题。
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