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摘要: 航道整治建筑物在长江上游广泛存在, 其在改变局部河段的水动力和水体理化特征的同时也会对浮游生物群落

产生重要的影响。 于寸滩站 11
 

000
 

m3 ∕s 流量下开展顺坝和丁坝 2 座航道整治建筑物的水动力、 水质及浮游生物生物量现场

监测, 利用 MIKE21 软件建立流场, 进一步模拟不同流量下坝体前后水动力、 水质、 生物量的变化趋势。 监测结果表明, 相

较于坝前, 两坝体坝后流速减小, 溶解氧浓度、 浮游植物密度、 生物量增加, 其中顺坝和丁坝浮游植物密度分别增加

69. 39%和 62. 18%, 生物量分别增加 77. 42%和 56. 41%。 基于现场监测数据建立模型得出, 4
 

500、 11
 

000、 39
 

200
 

m3 ∕s 流量

下航道整治建筑物前后水动力、 水质及生物量差异性逐渐降低, 4
 

500
 

m3 ∕s 流量下整治建筑物生态效果最好。 研究成果可为

航道整治工程区生物的保护和生态航道的建设提供理论依据。
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Abstract Waterway
 

regulation
 

structures
 

exist
 

widely
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River which
 

can
 

change
 

the
 

hydrodynamic physical
 

and
 

chemical
 

characteristics
 

of
 

water
 

body and
 

also
 

have
 

an
 

important
 

impact
 

on
 

the
 

planktonic
 

communities. In
 

this
 

study on-site
 

monitoring
 

of
 

hydrodynamics water
 

quality
 

and
 

plankton
 

biomass
 

is
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

longitudinal
 

and
 

spur
 

dike
 

at
 

the
 

flow
 

rate
 

of
 

11
 

000
 

m3 ∕s
 

at
 

Cuntan
 

station. Furthermore the
 

change
 

trend
 

of
 

hydrodynamic water
 

quality
 

and
 

biomass
 

upstream
 

and
 

downstream
 

of
 

the
 

two
 

dikes
 

under
 

various
 

discharges
 

is
 

simulated
 

using
 

MIKE21
 

software. The
 

monitoring
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

upstream
 

of
 

the
 

two
 

dikes the
 

flow
 

velocity
 

in
 

the
 

downstream
 

of
 

two
 

dikes
 

decreases and
 

the
 

dissolves
 

oxygen
 

concentration 
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phytoplankton
 

density
 

and
 

biomass
 

increase. The
 

phytoplankton
 

densities
 

of
 

the
 

longitudinal
 

and
 

spur
 

dike
 

increase
 

by
 

69. 39%
 

and
 

62. 18%
 

respectively and
 

the
 

biomasses
 

increase
 

by
 

77. 42%
 

and
 

56. 41%
 

respectively. Based
 

on
 

the
 

field
 

monitoring
 

data the
 

model
 

is
 

established. The
 

differences
 

in
 

hydrodynamics water
 

quality and
 

biomass
 

gradually
 

decrease
 

at
 

4
 

500 11
 

000
 

and
 

39
 

200
 

m3 ∕s
 

flow and
 

the
 

ecological
 

effect
 

of
 

renovation
 

buildings
 

is
 

the
 

best
 

at
 

4
 

500
 

m3 ∕s
 

flow. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

protection
 

of
 

organisms
 

and
 

the
 

construction
 

of
 

ecological
 

waterways
 

in
 

waterway
 

regulation
 

project
 

area.
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　 　 为改善长江上游通航条件, 修筑了大量整治

建筑物, 主要是顺坝和丁坝  1 , 该类结构往往会

导致附近水域水动力、 水质和浮游生物的变化。

大量学者基于生态理念提出了透水孔、 L 形勾头

的丁坝、 平顺水流的顺坝等航道整治建筑物结构

形式  2-3 , 其在改变周围水动力及水质的同时, 也

为浮游生物提供了更好的栖息环境。

针对整治建筑物的生态效应, 国内外研究表

明整治建筑物有利于改善鱼类栖息地环境, 同时

坝后的回流区是鱼类栖息繁衍的重要场所  4-6 。

以上关于整治建筑物生态效应的研究多集中于鱼

类等大型游泳生物, 而对于浮游生物的影响同样

不可忽视。 常留红等  7  基于数值模拟研究发现丁

坝修建后可将河道来流导入到坝后区, 使得浮游

植物和有机质在坝后缓流区富集。 然而, 有些学

者研究发现整治建筑物虽然能够降低坝后流速,

但也增加了坝后水体的紊动强度, 并会降低甲

藻、 哲水蚤等浮游生物的生长速率  8-9 。 而不同

流量下整治建筑物对水动力及水体理化因子的影

响也存在差异  10 。 因此, 整治建筑物的生态效

应目前尚无定论, 研究不同水文期航道整治建筑

物的水动力和水质特征及生态作用更是鲜有

报告。

本研究选择长江上游重庆段两类主要生态型

建筑物(顺坝和丁坝) 为研究对象, 在现场监测

的基础上, 利用 MIKE21 模拟软件, 对三峡库区

不同水文流量时期航道整治建筑物所在水域流

速、 溶解氧、 叶绿素 a 及浮游植物生物量进行模

拟分析。 其中流速直接影响浮游生物群落分布;

溶解氧参与浮游生物的光合、 分解、 硝化作用等

过程; 叶绿素 a 表明浮游植物现存量的多寡, 是

初级生产力的反映。 因此, 选取此 3 项指标开展

现场监测和模拟分析, 旨在为长江上游水生生物

资源的保护和生态航道工程的建设提供理论

依据。

1　 研究方法

1. 1　 研究区域概况

选取草鞋碛顺坝和洛碛丁坝 2 座生态型整治

建筑物作为研究对象。 其中草鞋碛顺坝位于长江

上游航道里程 656
 

km 处, 坝长 325
 

m, 坝顶高程

160. 31
 

m, 坝体处水位 159. 14
 

m。 坝轴线与水流方

向为 15°。 洛碛丁坝位于长江上游航道里程 605
 

km,

坝长 467
 

m, 坝顶高程 153. 08
 

m, 坝体处水位

152. 25
 

m。 采用丁坝和顺坝结合形式, 且与前后

2 个直角丁坝组成丁坝群, 坝轴线与水流方向的夹

角为 120°。 实测当天坝体均处于未淹没状态。 整

治建筑物位置见图 1。

图 1　 航道整治建筑物地理位置

1. 2　 现场监测

采集浮游植物定量样品时, 用有机玻璃采水

器取水样 1
 

L, 现场加入 10
 

mL 鲁戈试剂固定, 带
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回实验室静置、 沉淀 48
 

h 后, 利用虹吸法将上清

液吸除, 定容至 30
 

mL, 存放在样品瓶中。 用光学

显微镜 OLYMPUS-BX53 进行鉴定和计数。 根据浮

游植物样品实际观察到的数量, 选用 100 视野计

数。 1
 

L 水样中浮游植物的密度为:

N=
SC

SF
·

Pn

Fn
· V

V0
(1)

式中: N 为 1
 

L 水样中浮游生物的数量,cells∕L;

SC 为计数框面积, mm2; SF 为视野面积, mm2;

Fn 为每片计数过的视野数; V 为 1
 

L 水经浓缩后

的体积,mL; V0 为计数框容积,mL; Pn 为计数的

浮游植物个数。 浮游植物密度接近 1
 

g∕cm-3, 可

直接采用体积换算成湿重生物量。 体积估算根

据浮游植物的细胞形态, 按最近似的几何形状

测量其长度、 高度、 直径等, 每一种类至少随

机测定 30 ~ 50 个个体, 计算体积平均值。 此平均

值乘 1
 

L 水中该浮游植物的数量, 即得到 1
 

L 水中

该浮游植物的生物量  11 。

溶解氧、 叶绿素 a 采用便携式多参数水质仪

(YSI
 

ProQuatro)测定。 流速采用流速仪(LS300-A)

测定。

1. 3　 数值模拟

1. 3. 1　 控制方程

采用 MIKE21FM 水动力模块建立数学模型。

MIKE21FM 水动力模块基于二维黏性不可压缩流体

动量守恒的 Navier-Stokes 方程, 且服从 Boussinesq

和静水压力假定。

二维水流连续性方程为:

　 ∂h
∂t

+∂(hu )
∂x

+∂(hv )
∂y

=hS (2)

　 ∂(hu )
∂t

+∂(hu 2)
∂x

+∂(huv )
∂y

= f v h-gh ∂η
∂x

- h
ρ0

∂Pa

∂x
-

　 gh2

2ρ0

∂ρ
∂x

+
τsx

ρ0
-
τbx

ρ0
- 1
ρ

∂Sxx

∂x
+

∂Sxy

∂x( ) +

　
∂(hTxx)

∂x
+

∂(hTxy)
∂x

+husS (3)

　 ∂(hv )
∂x

+∂(huv)
∂x

+∂(hv 2)
∂y

= -f v h-gh ∂η
∂y

- h
ρ0

∂Pa

∂y
-

　 gh2

2ρ0

∂ρ
∂y

+
τsy

ρ0
-
τby

ρ0
- 1
ρ0

∂Syx

∂y
+

∂Syy

∂x( ) +

　
∂(hTxy)

∂x
+

∂(hTyy)
∂y

+hvsS (4)

式中: u 、 v 分别为 x、 y 方向上的平均水深流速,

u、 v 为
 

x、 y 方向的速度分量, η 为底高程, d 为

静水深, h= η+d 为总水深, t 为时间, τb 为流体

底部切应力, τs 为流体表面切应力, f
 

为科氏力系

数, ρ、 ρ0 分别为水体密度和水体相对密度, g 为

重力加速度, Pa 为当地大气压应力, Sxx、 Sxy、

Syx、 Syy 为辐射应力分量, S 为点源强度, us、 vs

为点源速度在 x、 y 方向的分量。

1. 3. 2　 边界条件

以长江上游寸滩站处为入口边界, 进口给定

流量, 出口给定相应水位, 考虑枯水期、 丰水期

不同水文条件, 设置 2 种工况, 分别对应设计通

航流量 4
 

500
 

m3 ∕s、 汛期常遇流量 39
 

200
 

m3 ∕s  12 ,

分别代表两坝体未淹没和淹没状态。

1. 3. 3　 网格模型

整治建筑物修建后, 对周围水体水动力条件

有着直接影响。 本文采用二维模型完全可以满足

实际工程的需要。 水动力模型采用 MIKE21 系列

软件中的三角形网格水动力模块(FM 模块)。 水质

及生物量模型采用 MIKE21 系列软件中的 ECO
 

lab

模块。 根据 2020 年 11 月实测 1􀏑2
 

000 地形数据,

提取边界和水位地形后导入 MIKE21 网格生成器,

对整治建筑物所在位置及其附近网格加密并光滑,

网格地形插值结果见图 2。

河道参数、 初始条件及模拟时间等根据模型

网格大小、 水深条件动态调整, 模型计算时间步

长选择应保证流体通过网格单元的时间步长与网

格单元的尺寸之比即 CFL( Courant-Friedrich-Lewy)

数满足模型稳定的要求, 使 CFL 数小于 0. 8, 时

间步长取 30
 

s, 模拟时间步数 1
 

000, 模拟时

长 8
 

h。 基于 2022 年 6 月对 2 座坝体实测流速、
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水质、 生物量资料进行计算。 模型底床摩擦力计

算取曼宁系数为 32
 

m1∕3 ∕s, 涡黏系数等其他参数采

用推荐值。 计算不考虑风力、 冰层覆盖、 潮汐势

和波浪辐射等影响因素。

图 2　 计算网格

2　 结果与分析

2. 1　 现场监测分析

2. 1. 1　 水体理化因子

实测水体理化因子如表 1 所示。 11
 

000
 

m3 ∕s

流量下航道整治建筑物坝后相较于坝前流速减少,

顺坝和丁坝分别减少 9. 93%和 54. 33%; 这是因为

相较于挡水型整治建筑物丁坝, 顺坝对水流更多

是分流作用。 两坝体坝后溶解氧相较于坝前增加,

顺坝和丁坝分别增加 4. 32%和 5. 58%; 其原因主

要是由于水流受坝体阻挡后产生的流速波动和水

体扰动使得水体复氧。 有学者研究发现水体流经

丁坝后, 溶解氧含量与天然状态相比增加了

7%  13 。 顺坝坝后较坝前叶绿素 a 减少 7. 81%, 丁

坝则增加 12. 50%, 但变化量不大, 说明整治建筑

物对叶绿素 a 影响较小。

表 1　 坝体前后水动力及水质指标变化趋势

位置
溶解氧浓度∕

(mg·L-1 )
叶绿素 a 浓度∕

(mg·L-1 )
流速∕

(m·s-1 )

顺坝前 8. 10±0. 05 0. 064±0. 001 2. 72±0. 21

顺坝后 8. 45±0. 07 0. 059±0. 001 2. 45±0. 14

丁坝前 7. 88±0. 03 0. 032±0. 002 2. 89±0. 16

丁坝后 8. 32±0. 11 0. 036±0. 001 1. 32±0. 10

　 　 注: 均值±方差。

2. 1. 2　 浮游植物生物因子

实测浮游植物密度及生物量如表 2 所示,

11
 

100
 

m3 ∕s 流量下航道整治建筑物坝后较坝前浮

游植物密度和生物量增加, 顺坝和丁坝浮游植物

密度分别增加 69. 39%和 62. 18%, 而生物量分别

增加 77. 42%和 56. 41%。 此外, 丁坝处整体浮游植

物密度和生物量高于顺坝。 刘娅琴等  14 对比丁坝建

立前后浮游植物生物群落发现, 坝体建立后流速和

污染物显著减少, 浮游植物生物量与多样性更高。

表 2　 坝体前后生物指标变化趋势

位置
浮游植物密度∕
(万个·L-1 )

浮游植物生物量∕
(mg·L-1 )

顺坝前 5. 358±0. 122 0. 093±0. 001

顺坝后 9. 076±0. 145 0. 165±0. 007

丁坝前 5. 944±0. 168 0. 117±0. 004

丁坝后 9. 640±0. 108 0. 183±0. 008

2. 2　 模型验证

11
 

000
 

m3 ∕s 流量下对草鞋碛顺坝和洛碛勾头

丁坝中心处前后各 50
 

m 进行水动力及水质验证。

如图 3 ~ 6 所示, 各模拟指标与实测指标的对比结

果较好, 误差在±20%内, 说明模型效果较好, 满

足精度要求, 可进行后续分析。
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注: 正值代表坝前, 负值代表坝后。

图 3　 各指标模拟值与实测值对比

2. 3　 坝体前后生态效果模拟分析

2. 3. 1　 水动力变化

顺坝流速模拟如图 4a)、4b)所示, 4
 

500
 

m3 ∕s

流量下, 坝前流速在 0. 75 ~ 1. 65
 

m∕s, 坝后为

0. 30~ 1. 35
 

m∕s; 39
 

200
 

m3 ∕s 流量下, 坝前流速在

2. 00 ~ 3. 75
 

m∕s, 坝后为 1. 75 ~ 3. 50
 

m∕s。 4
 

500、

11
 

000、 39
 

200
 

m3 ∕s 流量下, 顺坝前后流速差距

减少, 逐渐趋于一致。

丁坝流速模拟如图 4c)、4d)所示, 4
 

500
 

m3 ∕s

流量下, 坝前流速在 1. 20 ~ 1. 30
 

m∕s, 坝后为

0. 10~ 0. 40
 

m∕s; 39
 

200
 

m3 ∕s 流量下, 坝前流速在

1. 75~3. 25
 

m∕s, 坝后则为 1. 00 ~ 1. 50
 

m∕s。 4
 

500、

11
 

000、 39
 

200
 

m3 ∕s 的流量下, 丁坝坝后均维持

相对坝前偏低的流速。
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图 4　 不同流量下两坝处流速分布

2. 3. 2　 水质变化

顺坝水质模拟如图 5 所示, 4
 

500
 

m3 ∕s 流量下,

顺坝坝前溶解氧浓度在 8. 10~8. 25
 

mg∕L, 坝后则为

8. 10~8. 75
 

mg∕L; 坝前叶绿素 a 浓度大于 0. 063
 

mg∕L,

坝后则为 0. 061 ~ 0. 063
 

mg∕L。 39
 

200
 

m3 ∕s 流量

下, 顺坝前后溶解氧浓度在 8. 00 ~ 8. 25
 

mg∕L,

叶绿素 a 浓度在 0. 062 ~ 0. 063
 

mg∕L, 无明显

改变。

图 5　 不同流量下顺坝处水质指标分布

丁坝水质模拟如图 6 所示, 4
 

500
 

m3 ∕s 流量

下, 坝前溶解氧浓度在 7. 40 ~ 7. 80
 

mg∕L, 坝后

则在 7. 80 ~ 8. 60
 

mg∕L; 坝前叶绿素 a 浓度在

0. 005~0. 001
 

mg∕L, 坝后则在 0. 001 ~ 0. 055
 

mg∕L。
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39
 

200
 

m3 ∕s 流量下, 丁坝前后溶解氧在 7. 65 ~

7. 80
 

mg∕L, 叶绿素 a 浓度在 0. 005 ~ 0. 010
 

mg∕L,

无明显改变。

图 6　 不同流量下丁坝处水质指标分布

2. 3. 3　 生物量变化

顺坝生物量模拟如图 7a)、7b)所示, 4
 

500
 

m3 ∕s

流量下, 坝前浮游植物生物量低于 0. 104
 

mg∕L,

坝后则在 0. 104 ~ 0. 182
 

mg∕L。 39
 

200
 

m3 ∕s 流量下,

顺坝前后浮游植物生物量在 0. 088 ~ 0. 100
 

mg∕L, 无

明显改变, 生物量较低。 11
 

000
 

m3 ∕s 流量下坝前

浮游植物生物量在 0. 093 ~ 0. 098
 

mg∕L, 坝后则在

0. 158 ~ 0. 170
 

mg∕L。

丁坝生物量模拟如图 7c)、7d)所示, 4
 

500
 

m3 ∕s

流量下, 坝前浮游植物生物量在 0. 183~0. 185
 

mg∕L,

坝后为 0. 198 ~ 0. 218
 

mg∕L。 39
 

200
 

m3 ∕s 流量下,

丁坝前后浮游植物生物量在 0. 175 ~ 0. 180
 

mg∕L,

无明显改变。 11
 

000
 

m3 ∕s 流量下坝前浮游植物生物

量在 0. 108~0. 135
 

mg∕L, 坝后为 0. 182~0. 185
 

mg∕L。
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图 7　 不同流量下两坝处浮游植物生物量分布

水动力条件对浮游植物生长发育也存在重要

影响。 苏新然等  15 发现流量较低时, 低流速会导

致颗粒悬浮物沉降, 水体透明度增加, 浮游植物

光照捕获能力更强, 生物量显著上升。 在高流量

下, 较强的水动力对河岸的冲刷造成水体悬浮物

增加以及底层物质的再悬浮, 使得水体浊度增加,

不利于浮游植物的光合作用, 从而减少了浮游植

物生物量  16 。 此外, 航道整治建筑物附近有大量

船舶通航, 在 4
 

500
 

m3 ∕s 流量下, 顺坝和丁坝仍

处于未淹没状态, 当面对船舶通航带来的纵向水

体扰动时, 顺坝和勾头丁坝的结构形式创造了纵

向庇护空间, 从而保护沿岸水域浮游生物免受通

航带来的影响  17 。

研究发现航道整治建筑物坝后较坝前的溶解

氧含量显著增加, 顺坝和丁坝分别增加 4. 32%和

5. 58%。 其原因主要是水体流经坝体后产生的流

速波动和水体扰动使得水体复氧  18 , 丁坝对污染

物的截留还起到了净化水体的作用, 抑制污染物

分解而消耗水中溶解氧  19 。 此外, 浮游植物与溶

解氧密切相关, 修建整治建筑物后, 顺坝和丁坝

坝后均形成较好的栖息地环境, 浮游植物多样性

增加且浊度降低, 为浮游植物吸收光照、 释放氧

气提供了条件。

在 4
 

500
 

m3 ∕s 流量下, 顺坝和丁坝坝后浮游

植物生物量峰值最高, 11
 

000、 39
 

200
 

m3 ∕s 流量

下坝后浮游植物生物量峰值逐渐降低。 有研究发

现三峡库区处于低枯水期时其浮游生物生物量和

丰度显著高于其他水文时期  20 , 坝后较好的水体

环境也有助于浮游植物及鱼类等水生生物栖息

繁衍。

3　 结论

1) 现场监测结果表明, 顺坝和丁坝坝后相较

于坝前流速分别减少 9. 93%和 54. 33%, 溶解氧浓

度分别增加 4. 32%和 5. 58%, 丁坝对流速和溶解氧

的影响尤其显著。 浮游植物密度增加 69. 39%和

62. 18%, 浮游植物生物量增加 77. 42%和 56. 41%,

顺坝对浮游植物生物量的影响尤其显著。

2) 模拟结果表明, 流量对浮游植物生物量影响

较大, 4
 

500
 

m3 ∕s 低流量下, 坝后浮游植物生物量峰

值最高, 坝体前后生物量差异较大。 39
 

200
 

m3 ∕s 高

流量下, 坝后浮游植物生物量较低, 坝体前后生

物量无明显差异。

3) 各流量下顺坝处生态效果要优于丁坝, 浮

游植物密度及生物量更高, 坝体前后各项指标差

异性更小, 流态更稳定。
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　 　 2) 八堡船闸以设置前方待闸锚地和远方调度

锚地联合运行、 梯级调度的方式较为适宜。 调度

锚地不仅能方便过闸船舶的组织和调度, 更适用

于应对特殊时段的大量待闸滞留船舶集中管理。

3) 现有的锚地容量偏小, 对于开通后的船闸

调度运行存在影响, 需要采取近远期结合的措施

进行调整。
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