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神农溪水体季节热分层特征及其对水华影响

王耀耀１,徐　涛２,崔玉洁１,纪道斌１,黄佳维１,方海涛１,霍　静１,何金艳１,张庆文１,朱晓声１

(１．三峡大学水利与环境学院,湖北 宜昌　４４３００２;

２．三峡水利枢纽梯级调度通信中心,湖北 宜昌　４４３１３３)

摘要:研究神农溪水温结构时空分布特征,阐述水温分层机理,分析神农溪水华与环境之间的关系,为神农溪水华

防控提供理论基础.２０１５年在神农溪回水区内设置６个监测断面,分季节进行４次采样,对水温、水动力、ChlＧa
以及环境因子等进行原位监测.结果表明:神农溪不同季节存在不同形式的异重流,并影响库湾水温垂向分布格

局;春季水温分层开始发育,夏季水温受中上层异重流影响垂向分布呈现“双斜温”,秋、冬季主要受对流作用以及

异重流的影响,上层水温呈等温状态;ChlＧa与水温(R＝０．７５２)、水体稳定系数(R＝０．７４２)呈极显著正相关,而与

混合层深度(R＝ ０．５８４)和溶解性氮(R＝ ０．６０９)、磷(R＝ ０．４０８)等营养盐呈极显著负相关.水温虽然与ChlＧa
呈显著的正相关关系,但并不能很好地解释神农溪水华暴发;神农溪藻类生长不受氮限制,但水华暴发消耗大量

磷营养盐会对藻类继续增殖产生磷限制;春、夏季混合层深度骤减是神农溪水华暴发的主要原因.
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　　三峡水库蓄水后,受干流水体顶托,大部分支流

从原来的河流形态转变成回水库湾,水流扩散能力

减弱,污染物滞留时间延长,使得支流库湾水体常年

处于富营养化水平(裴中平等,２０１８),并暴发不同程

度水华,以２００７年冬季大宁河、２００８年夏季神农溪

和香溪河蓝藻水华 (周广杰等,２００７;朱孔贤等,

２０１２;杨霞等,２０１０)最为严重,威胁到库区周边居民

饮用水安全.三峡水库成库后,库区支流水动力发

生显著改变.监测发现,三峡库区支流普遍存在分

层异重流现象,而这种特殊水动力现象影响着支流

库湾水温垂向分布(杨正健等,２０１２;JiDaobinet
al,２０１０;Yangetal,２０１０).水温分层方面研究一

直是国内外热点,水体出现稳定分层会导致一系列

水环境问题(曾明正等,２０１６;白杨,２０１７),曾明正等

(２０１６)研究发现周村水库热分层会导致底层水体季

节性缺氧,并引起沉积物中营养盐以及还原性物质

大量释放;杨正健(２０１４)研究表明稳定分层的水层

之间物质难以输移,会加速藻类生长繁殖,促进水华

暴发;Sverdrup(１９５３)认为水体混合层深度小于临

界深度是海洋春季水华暴发的根本原因;Myriam
等(１９９７)研究发现水温分层是导致马兰比季河蓝藻

暴发的必要条件.
神农溪作为三峡库区的一级支流,因三峡水库

蓄水,库湾容易出现水温分层,而目前关于神农溪水

温分层机理还未有详细阐述,研究内容主要集中在

水体营养状况与水动力方面(吕垚等,２０１５;吕林鹏

等,２０１８;李欣等,２０１７).本文以神农溪２０１５年野

外实测数据为基础,研究神农溪水温结构时空分布

特征,阐述水温分层机理,分析神农溪水华与环境之

间的关系,为神农溪水华防控提供理论基础.

１　材料与方法

１．１　研究区域

神农溪是长江一级支流,位于湖北省巴东县境

内,发源于神农架山脉南坡.河流狭长,蜿蜒度大,
干流全长６０．６km,于西瀼口注入长江,流域总面积

１０４７km２.自三峡水库蓄水后,干流水文水动力条

件改变,自神农溪河口到沿渡河２０km 河段转变为

极易出现水温分层现象的回水库湾,呈现类湖泊水

体特征,并逐年暴发水华.作为国家５A 级旅游景

区,神农溪是长江三峡旅游线上的５大景点之一,同
时还是“引江补汉”工程的源头.



１．２　监测方案

根据神农溪水流特点以及河流形态,在回水区

内设置SN０１~SN０６共６个监测断面(图１),断面

具体信息见表１.

图１　神农溪监测断面示意

Fig．１　Locationofthemonitoredsection

ofShennongBay
表１　监测断面信息

Tab．１　DescriptionofthemonitoredsectionofShennongBay

断面 位置 距河口/km 水流特性

SN０１ 史家坡 ０ 神农溪河口处,与长江水体交换频繁

SN０２ 龙船河 ４．６６ 水面较宽,水华敏感区

SN０３ 孙家岩 １０．９６ 位于鹦鹉峡内,水面较窄

SN０４ 燕子阡 １３．１６ 与次级支流绵竹溪交汇处

SN０５ 罗坪湖 １６．２９ 水面宽阔,水华敏感区

SN０６ 沿渡河 １９．９１ 上游入流控制断面

　　选取２０１５年２月、４月、８月以及１１月代表冬、
春、夏、秋季进行野外现场监测.监测指标包括:水
深、水温、流速、透明度(SD)、溶解性总磷(DTP)、总
氮(DTN)以及叶绿素(ChlＧa).透明度采用萨氏盘

测量;水深、水温以及叶绿素等参数由EXO 多参数

水质分析仪实时测定,沿垂向每１m 监测一组数据;
流速利用“威龙”声学多普勒三点式流速仪６MHz

的“Vector”现场测定,对每个监测断面在垂向上沿

水深依次为０．５、１、２、４、６m 至水底(每隔２m 监测

一组数据).溶解性总磷(DTP)、总氮(DTN)等营

养盐浓度参考«水和废水分析方法»(第四版)和«湖
泊生态调查观测与分析»测定.

１．３　研究方法

１．３．１　临界层理论　在营养盐充足的情况下,藻类

初级生产力与光合有效辐射成线性关系,而因呼吸

作用、捕食、沉降等导致的藻类初级生产力损耗则沿

水深方向为一定值;影响藻类生长繁殖的主要因素

是真光层、混合层以及临界层之间的关系.当水体

出现温度分层时,即真光层深度Zeu大于混合层深

度Zmix(Zeu/Zmix＞１)时,藻类生长不受光照限制,
这时藻类疯长,水华暴发;而Zeu/Zmix＜１时,即水

温分层不显著情况下,浮游植物会因水体上下掺混

被动带入真光层以下,从而导致生长受到光照限制

(胡响玲,２０１３).
真光层深度是藻类光合作用能有效发生的水体

深度,一般采用１％表面光强深度来代替真光层深

度,计算公式如下(Kirk,１９９４):

Zeu＝
２ln１０
Kd

(１)

式中,Kd 为光在水下的衰减系数/m,根据

BeerＧLambert原理进行计算.
混合层深度指垂向混合充分的表层水体深度,

一般用来表示水体的掺混情况.三峡水库一般取水

温与水体表层温差达０．５℃或０．２℃所对应的水层深

度作为混合层深度.根据现有研究基础,取首次与

水体表层温度相差０．５℃所对应的水层深度作为混

合层深度(Clementetal,２００４).

１．３．２　水体稳定系数　Reynolds等(１９９２)考虑水

体垂向密度梯度,用N２ 来评价水体分层状态,具体

计算公式如下:

N２＝
g

ρave

ρb－ρs

H
(２)

式中,N２ 为水体垂向稳定系数;ρb 和ρs 分别

为底层水体和表层水体密度,ρave为水体垂向平均密

度;H 为水深.由于实测三峡水库水体含沙量较

小,因此本文忽略水体中泥沙含量对水体密度的影

响,密度根据水温计算得到,水温对应的水体密度公

式如下:

ρT＝１０００[１－
T＋２８８．９４１４

５０８９２９．２(T＋６８．１２９６３)×

(T－３．９８６３)２] (３)
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式中,ρT 为水温对应的水体密度,T 为水温.
水温分层时对应水体稳定系数作为稳定水体与

过渡水体的判定阈值,对应下降一个数量级为过渡

水体与混合水体的判定阈值.N２＜５×１０５/s２,水
体为混合水体;N２＞５×１０４/s２,水体为分层水体;５
×１０５/s２＜N２＜５×１０４/s２,水体为弱分层水体.

２　结果分析

２．１　水温时空分布特征

２０１５年神农溪全库湾春四季水温的垂向分布

见图２,垂向水温季节性变化明显.
神农溪库湾全年表层水温在１１~３２℃,季节性

变化明显,主要与当地气温变化有关,垂向水温季节

性变化较大.冬季(２月份)各监测断面表层水温差

别不大,均在(１３±０．３)℃;并且由于冬季气温低,表
层低温高密度水体向下潜入,与底部水体形成对流,
水体不断不断掺混,使得这一时期神农溪水温基本

呈等温状态分布,而上游因受源头低温水顺坡异重

流影响,底部水温出现突变.春季(４月份)水体温

度受气温影响逐渐升高,库湾表层水体水温自河口

(SN０１)向上游(SN０６)呈递增趋势,由１７１℃上升

至２３．７℃;因库湾水体的热量主要靠表层水体吸收,
然后逐渐传递到底部,故表层水温升高较快,中、下
层水温上升相对滞后,水温分层开始发育,并且越向

上游分层越明显;而SN０１由于靠近干流,与干流水

体交换频繁,使得水体难以形成分层状态;随着气温

继续升高,库湾水温继续升高,表层最高水温达到

３０．３℃,同时水温分层现象也更加明显.夏季(８月

份),表底温差最大达到６．３℃,此时期表层水体出现

温跃层,中层水体为等温层,而底层水体再次为温跃

层.秋季(１１月份)以后,表层水温降低至２０℃以

下,此时期异重流演变为中下层倒灌,加之气温影

响,上、中水体水温差减小,分层逐渐消失,而底层水

体因受神农架低温水影响,仍呈现分层状态.

２．２　营养盐分布特征

２０１５年神农溪库湾四季 DTN、DTP的空间分

布见图３.DTN、DTP浓度自下游向上游呈递减趋

势.一 年 中 DTN 浓 度 变 化 范 围 在 ０５４１~
２．０７mg/L,DTP 浓 度 变 化 范 围 在 ０００３ ~
０．１２１mg/L;４月份水华暴发区域DTP浓度显著降

低,并 且 ８ 月 份 全 库 湾 DTP 浓 度 均 低 于

０．０２mg/L.

图２　神农溪库湾不同季节水温垂向分布

Fig．２　 VerticaldistributionofwatertemperatureinShennongBay,byseason

图３　神农溪库湾DTN及DTP浓度空间分布特征

Fig．３　SpatialdistributionofDTNandDTPconcentrationsinShennongBay
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２．３　光混特性及ChlＧa分布特征

ChlＧa是一种常用的度量藻类生物量的化学指

标,能够反映水华暴发强度,在淡水生态系统中,常
以ChlＧa浓度＞３０mg/m３ 作为水华暴发阈值.神

农溪库湾２０１５年四季 ChlＧa及光混特性纵向分布

见图４.冬季(２月份)ChlＧa浓度变化不大,在１１０
~５．１０mg/m３,均在１０mg/m３ 以下,未暴发水华;
春季(４月份)ChlＧa浓度明显升高,并自河口向上游

呈上升趋势,SN０５、SN０６表层 ChlＧa浓度分别为

３１．８、６１．５mg/m３,均超过水华暴发阈值,水华暴发;
夏季(８月份)ChlＧa浓度在１４．７~６９．４mg/m３,除

SN０１断面外其余监测断面浓度均超过水华暴发阈

值,全库湾均暴发水华;秋季(１１月份)全库湾ChlＧa
浓度不超过３mg/m３,未暴发水华.

冬季(２月份)混合层深度接近水深,其平均深

度达４５．６m,真光层深度在７．２９~１２．２m 波动,此
时期库湾光混比均＜１;春季(４月份)因水温分层发

育混合层深度骤降,平均混合层深度为１．１８m,真
光层深度较冬季变化较大,其值在４．０５~８．７８m,该
时期光混比均＞１;夏季(８月份)水温分层继续发

育,混合层平均深度仅为１．５６m,由于汛期水位波

动大,水体浊度增大,从而导致真光层深度大幅降

低,其值在１．６２~３．２４m,此时期光混比均大于或接

近１;秋季(１１月份)水温分层被打破,混合层深度大

幅提升,混合层平均深度达４９．４３m,此时蓄水已完

成,水位变化不大,真光层深度大幅提升,其值在

７２９~８．９１ m,此时期光混比均＜１.总体而言,

２０１５年春、夏季光混比＞１,秋冬季光混比＜１.

图４　不同季节ChlＧa、Zeu、Zmix和Zeu/Zmix空间分布

Fig．４　SeasonalandspatialdistributionofChlＧa,Zeu,Zmix,andZeu/Zmix

３　讨论

３．１　神农溪水温热分层特征

河流筑坝成库后热力学条件发生明显改变,水
温结构发生显著变化,水温出现垂向分层现象.水

温的垂向分布可以有正温层、逆温层和等温层３种

类型(易仲强等,２００９).水库水温分层判别的方法

有很多,常见的包括库水交换次数的αＧβ法、Norton
密度佛汝德数法、水库宽深比法等(唐旺,２００７;韩云

鹏,２０１４),但以上方法水库水动力简化为一维模型

估算,不适宜于神农溪.参考Reynolds等(１９９２)提
出的水体垂向稳定系数,本文依此评价水体分层状

况.水体垂向稳定系数通常用来表征水体垂向掺混

强度,水体稳定系数越大,水体垂向越稳定,容易形

成分层水体;反之,则容易形成混合体.神农溪库湾

各监测断面水体稳定系数春、夏季均＞５×１０５,秋、
冬季均＜５×１０５(图５),说明春、夏季神农溪库湾处

于弱分层状态,上游水华敏感区域甚至处于分层状

态,而秋、冬季神农溪库湾处于混合状态.结合图

２,春季水温呈“单斜温”分布,夏季水温呈“双斜温”
型分布,秋季为“半 U 型”分布,冬季几乎呈等温状

态.

图５　神农溪各监测断面水体稳定系数季节变化特征

Fig．５　Seasonalchangesinwaterstabilitycoefficients
inShennongBay

三峡水库支流库湾水体分层结构与其特殊水动

力背景关系密切(Liuetal,２０１２).监测发现,神农

溪四季存在不同形式的异重流(图６).春季库湾出
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现表层异重流,水温明显受气温影响,呈传统分布结

构,即温跃层出现在表层,这与刘晋高等(２０１８)等模

拟香溪河水温水动力结果一致.进入夏季水库干流

流速较大,水体垂向掺混均匀,垂向水温几乎无差

别,而神农溪库湾表层受气温影响,升温较快,底部

升温相对滞后,干流水体水温低于库湾表层水温,而
高于底层水温,致使干流水体从中层潜入库湾,即中

层异重流,最终水温分布模式逐渐由春季“单斜温”
水温分布模式,演变成表层水温高、中层水温垂向分

布均匀、底层水温低的“双斜温”水温分布模式.秋

季,受气温下降影响,库湾表层水体水温逐渐降低,

打破了夏季稳定的分层现象,同时干流由于水体体

积大,水温降温较库湾表层慢,使得干流水温较库湾

表层水温高,倒灌方式由夏季的中层倒灌演变为中

下层倒灌,在气温与异重流共同的驱动下,库湾上层

水体水温分布均匀,而底层水体由于上游低温水以

底层顺坡异重流潜入库湾,使得底部水体依旧存在

分层,水温分布模型演变为“半 U 型”.到冬季,异
重流逐渐消失,而表层水体水温随气温降低而降低,
表层的低温高密度水体不断向下潜入,与底部水体

形成对流,水体不断对流,不断掺混,使得上下层水

体水温逐渐趋于等温状态分布.

注:白色矢量箭头表示由河口流向支流,黑色矢量箭头表示由支流流向河口,矢量长短表示流速大小

图６　神农溪库湾纵剖面水流季节变化特征

Note:WhitevectorsindicatewaterflowfromTGRtoShennongBayandblackvectorsindicatewaterflowfromShennongBaytoTGR;

vectorlengthindicateswatervelocity．

Fig．６　SeasonalchangesofwaterflowinthelongitudinalsectionofShennongBay

３．２　神农溪水华暴发相关分析

水华是当水体出现富营养状况,且具备适宜藻

类生长的水温、光照、气候以及合适的水文条件,水
体中藻类大量繁殖并聚集到一定程度的现象(郑建

军等,２００６).一般认为充足的营养盐、适宜的光照、

合适的水温和缓慢的水流是藻类水华暴发的必要条

件.监测过程中神农溪水流较缓,流速为厘米级.

SPSS分析(表２)表明,ChlＧa与水温、水体稳定系数

呈极显著正相关,而与混合层深度、流速、溶解性氮、
磷营养盐呈显著负相关.

表２　ChlＧa与水华暴发因素相关性分析

Tab．２　CorrelationanalysisofChlＧaandfactorsaffectingalgaeblooms

项目 光混比 真光层 混合层 水体稳定系数 水温 DTP DTN 流速

ChlＧa
皮尔逊相关性 ０．２３４ ０．７４９∗∗ ０．５８４∗∗ ０．７４２∗∗ ０．７５２∗∗ ０．４０８∗ ０．６８９∗∗ ０．４１８∗

显著性(双尾) ０．２７１ ０．０００ ０．００３ ０．０００ ０．０００ ０．０４８ ０．０００ ０．０４２

　　注:∗∗ 在０．０１级别(双尾),相关性显著;∗ 在０．０５级别(双尾),相关性显著;n＝２４.

Note:∗∗ highlysignificantcorrelationatthelevelof０．０１(twoＧtailed);∗significantcorrelationatthelevelof０．０５(twoＧtailed);n＝２４．
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　　水温会影响藻类的生理活性以及吸收利用水体

营养物质的效率和程度(王志红等,２００５),同时水温

通过控制光合作用的酶促反应或呼吸作用强度直接

影响藻类增殖(方丽娟等,２０１４).对于多数藻类而

言适宜的水温在１８~３５℃(朱伟等,２００８),但水温

在１０℃附近仍会有硅藻繁殖(方丽娟等,２０１４).监

测期间,神农溪库湾春、夏和秋季水温变化在１７．１~
３０．５℃,而冬季水温在１３℃附近波动,四季水温均在

１０℃以上,均适合藻类繁殖.推测水温虽然与ChlＧa
呈显著的正相关关系,但并不能很好地解释神农溪

水华暴发.ChlＧa与可溶性氮、磷营养盐呈负相关.
氮、磷是藻类进行光合作用所消耗的主要营养盐,其
浓度是判别浮游植物生长是否受营养盐限制的重要

指标(RheeGYRheeGY &Gotham,１９８１).监测

期间,四季的溶解性总氮均处于较高水平,并大于国

际富营养化阈值,而夏季神农溪库湾溶解性总磷浓

度均＜０．０２mg/L,可见,神农溪藻类生长不受氮限

制,但水华暴发消耗大量磷营养盐会对藻类继续增

殖产生磷限制.
临界层理论(Sverdrup,１９５３)认为,在水温以及

营养盐均满足的情况下,藻类生长受垂向可获得光

照的影响:若水体出现较强温度分层,则浮游植物生

长不受光照限制,会暴发高强度水华;在水温分层不

显著的情况下,浮游植物颗粒容易被掺混至真光层

以下,其接受光照的机会大大减小,生长就受到光限

制.根据水体稳定系数判断春、夏季水体为弱分层

水体,上游水华敏感区为分层水体,平均混合层深度

仅为１．３７１m,明显小于真光层深度,加之充足的养

盐,库湾极易暴发水华;秋、冬季神农溪库湾均为混

合水体,平均混合深度达４５．５６５m,藻类生长受到

光限制,难以增殖,库湾难以暴发水华.由此推测,
春、夏季混合层深度骤减是神农溪水华暴发的主要

原因.本次监测数据不能很好地解释水华暴发的空

间差异,需要进一步研究.
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SeasonalThermalStratificationinShennongBayandItsEffectonAlgaeBlooms

WANGYaoＧyao１,XUTao,CUIYuＧjie１,JIDaoＧbin１,HUANGJiaＧwei１,FANGHaiＧtao１,

HUOJing１,HEJinＧyan１,ZHANGQingＧwen１,ZHUXiaoＧsheng１

(１．CollegeofHydraulicandEnvironmentalEngineering,ChinaThreeGorgesUniversity,

YiChang　４４３００２,P．R．China;

２．ThreeGorgesCascadeDispatchandCommunicationCenter,YiChang　４４３１３３,P．R．China)

Abstract:Watertemperaturestronglyinfluencesthephysical,chemicalandbiologicalprocessesinaquatic
ecosystems．ShennongStreamisatypicaltributaryofThreeGorgesReservoir(TGR)andthebackwater,

formingShennongBay(SNB),extends２０kmupstreamfromitsconfluencewithTGR．Inthisstudy,we
investigatedthespatialＧtemporaldistributionofwatertemperaturesinShennongBay,characterizedthe
mechanismofthermalstratificationandanalyzedtherelationshipsbetweenalgaebloomsandenvironment
factors,particularlywatertemperatureandmixingdepth．Theobjectivewastoprovideatheoreticalbasis
forcontrollingalgaebloomsinShennongBay．InFebruary,April,AugustandNovemberof２０１５,seasonＧ
alfieldmonitoringwascarriedoutacrosssixsamplingtransectsinShennongBay,includingmeasurements
ofwaterdepth,watertemperature,flowvelocity,transparency,dissolvedtotalphosphorus(DTP),disＧ
solvedtotalnitrogen(DTN)andchlorophyllＧa(ChlＧa)．DifferentdensitycurrentswereobservedinShenＧ
nongBaythataffectedthewatertemperaturepattern．Inspring,thermalstratificationbegantodevelop
andupperandmiddledensitycurrentsformed,resultingina＂doublethermocline＂duringsummer．InauＧ
tumnandwinter,theupperlayersofTGRandShennongBaywereisothermalandprimarilyaffectedby
convectionanddensitycurrents．ChlＧawaspositivelycorrelatedwiththewatertemperature(R＝０．７５２)

andthewaterstabilitycoefficient(R＝０．７４２)andnegativelycorrelatedwithmixingdepth(R＝ ０．５８４),

DTN (R＝ ０．６０９)andDTP(R＝ ０．４０８)．However,thesignificantpositivecorrelationbetweenwater
temperatureandChlＧadidnotexplainthealgaebloomsobservedinShennongBay;algalgrowthwasnot
limitedbyDTN,andthealgaebloomconsumedalargeamountofDTPthatthenlimitedcontinuedgrowth
ofalgae．TheoutbreakofalgaebloomsinShennongBayduringspringandsummerwasattributedtosudＧ
dendecreasesinmixingdepth．TheresultsofthisstudyincreaseourunderstandingofTGRＧShennongBay
dynamicsandcanbeusedtohelpcontrolalgalbloomsinShennongBay．
Keyword:watertemperature;mixedlayer;densityflow;algaebloom;ShennongStream
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