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Abstract 
As Three Gorges Reservoir changes seasonally, hydrodynamic characteristics of tributary estuaries 
around vary correspondingly. Water dilution and self-purification ability faded, water environmental 
capacity declined, and then it influences the water quality of tributary and the safety of drinking water 
around reservoir area. Studying hydrodynamic characteristics under the condition of impoundment and 
drainage in tributary estuaries, and proposing effective measures for improving hydrodynamic condi-
tion have a significant effect on improving the tributaries’ water quality in reservoir area and guaran-
teeing the safety of water supplies. Yulin River, a tributary of Three Gorges Reservoir, was chosen as a 
studying object, simulating estuaries’ variation of hydrodynamic characteristics during its impoundment 
and drainage period, furthermore analyzing evolution law of hydrodynamics. The results indicated that 
during the period of impoundment, the average velocity of the estuary surface was 0.026 m/s; the aver-
age velocity of the estuary bottom was 0.027 m/s. The bulk velocity was slow, influencing the diffusion of 
waste, which strongly needs intensive control on surface source and preventing harmful algae blooming 
due to risen temperature by storage of nutriment. During the period of drainage, the average velocity of 
the estuary surface was 0.21 m/s, however, the average velocity of the estuary bottom was 0.034 m/s. 
Although it possessed high surface velocity, there were no much differences in bottom velocity between 
impoundment period and drainage period, resulting in accumulation of nutritive salt and heavy mental 
in the bottom. 
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摘  要 

随着三峡水库的周期性运行，库区支流河口水动力特性发生相应变化，水体稀释自净能力减弱，水环境容量降

低，进而影响支流水质和库区饮用水安全。研究三峡工程蓄、放条件下支流河口的水动力特性，提出改善水动

力条件的有效措施，对于改善库区支流水质状况、保证供水安全具有重要作用。本文选择三峡库区一条支流-
御临河为研究对象，模拟其河口在蓄、放周期内的水动力特性变化，分析了水动力学演变规律。研究结果表明，

在蓄水期，河口表层的平均速率为0.026 m/s，底层的平均速率为0.027 m/s，整体流速较慢，影响污染物扩散，

需加强面源的控制，防止营养物质蓄积导致次年气温升高产生水华现象；在放水期，河口表层的平均速率为0.21 
m/s，底层的平均速率为0.034 m/s，虽然表层流速较大，但底层流速与蓄水期相差不大，有可能导致营养盐、

重金属在底层蓄积。 
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1. 引言 

三峡工程在发挥防洪、发电、航运等多方面巨大效益的同时，也对长江流域的生态环境产生了一定的影响，

受到社会的广泛关注[1] [2]。自 2003 年，三峡工程开始试运行，采取蓄放交替的方式运行。长江干流库区段的

水位在 145 m 至 175 m 之间波动，导致了库区一级支流河口的水动力学特性也呈周期性变化[3]，在天然河流与

河流型水库之间切换，主要表现在：蓄水过程中，由于长江干流水位高于支流，形成回灌，改变了支流的水动

力特性，进而影响了水体中沉积物中迁移转化过程[4]；在放水过程中，虽然表层流速较大，但底层流速与蓄水

期相差不大，有可能导致营养盐、重金属在底层蓄积。这些周期性变化造成了整个支流中物质与能量的迁移规

律发生变化。 
由于天然河流尺度较大，采用实测研究具有相当难度，近年来，模拟结合实测研究成为了研究者应

用最多的手段。目前，众多针对河流、湖泊以及海洋的水动力学模拟软件已越来越多的被应用，如 MAPGIS 
[5]、MIKE [6]以及 EFDC [7]等，这些软件都有各自的着重点和应用条件。深入研究一级支流的水动力学

特征及演变规律，对于库区支流水环境保护，改善三峡库区水环境状况，保证供水安全具有十分重要作

用。本文以三峡库区库尾的较大一级支流御临河为研究对象，结合多年的实测结果，应用 EFDC [8]模型，

研究御临河河口段在三峡水库蓄放过程中的水动力学特征，为御临河以及库区其它支流的水环境保护与

治理提供参考。 
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Figure 1. Study area of Yulin river 
图 1. 御临河研究区域图 

2. 研究对象 

御临河发源于四川省大竹县铜锣山，在洛碛太洪岗注入长江，研究区域如图1所示。御临河全长约218.2 km，

流域面积 3861 km2，重庆市境内流域面积 772.8 km2，水域面积 52.97 hm2，河口多年平均流量 50.72 m3/s。御临

河是长江上游北岸的一级支流，也是三峡水库库尾的重要一级支流水系。三峡大坝蓄水后，在库区回水顶托的

作用下，御临河形成了约 20 km 的回水区域。 

3. 水动力模型 

3.1. 模型概述 

EFDC (Environmental Fluid Dynamics Code)于1988年由美国弗吉尼亚海洋科学研究所(IMS)和威廉玛丽学院的

海洋科学学院共同开发。该模型是一个开源的地表水建模系统，将水动力、泥沙、污染物和水质模块完全集成在

一个单一的源代码内。可以很好的用于包括河流、湖泊、海湾、湿地的一维、二维、三维水动力模拟[9] [10]。 

3.2. 模型水动力模块的主控方程 

为适应实际边界，把正交曲线坐标转换成σ 坐标；在 EFDC 模型垂向上采用σ 坐标变换，能较好的拟合近

岸复杂的岸线和地形[11]，从而实现在垂直方向上结合重力矢量和水下地形边界，以及允许长波运动的自由液面： 

( ) ( ) ( )* *Z Z h H Z h hξ= + = + +                                 (1) 
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式中：Z 取值范围[0,1]； *Z 代表σ 转换前的实际垂向物理坐标；总深度H h ζ= + ，h 为底床高程，ζ 为自由水面高程。 
水动力主控方程包括动量方程、连续性方程，其中动量方程采用了湍流运动方程的垂直流体静力学边界层

形式的转换以及 Boussinesq 近似作为变密度结果： 
动量方程： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) 1

y uu yu x vu x
v

y y v u

m H mmH m H mwu mmf v u H
t x y z x y

g p h H p um H m Z m A Q
x x x x z H z
ς

∂ ∂∂ ∂ ∂  ∂
+ + + − + − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
∂ + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = − − − + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

                (2) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) 1

y uv yv x vv x
u

x x v v

m H mmH m H mwv mmf v u H
t x y z x y

g p h H p vm H m Z m A Q
y y y x z H z
ς

∂ ∂∂ ∂ ∂  ∂
+ + + + + − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
∂ +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = − − − + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

                 (3) 

连续性方程： 

( ) ( ) ( ) ( ) 0y u x vm Hm m H mw
t x y z
ξ ∂∂ ∂ ∂

+ + + =
∂ ∂ ∂ ∂

                            (4) 

式中： u 和 v 为曲线正交坐标系下 x 和 y 方向的流速分量； w 为σ 坐标下垂向流速； xm 、 ym 和 m 为 Jacobian
曲线正交坐标转换系数， x ym m m= ； p 为相对静水压力； f 为柯氏力参量； vA 为垂向紊流黏滞系数； bA 为垂

向紊动扩散系数； uQ 和 vQ 为动量源汇项。 

为提供垂直湍流粘度和扩散系数，EFDC 采用了
12
2
阶 Mellor-Yamada 紊流模型： 

( ) ( ) ( )1 1
0.4 1 36 1 6 1 8v v q q qA ql R R R qlφ

− −
= = + + +                              (5) 

( ) 1
0.5 1 36v b qA ql R qlφ

−
= = +                                       (6) 

2

2 2q
gH zb lR

q H
∂

=                                             (7) 

式中： l 为紊动混合长尺度； vφ 和 bφ 为稳定性函数。 

4. 网格生成及边界条件 

4.1. 网格划分 

网格是模型求解的最小单元，为了使自然河道的轮廓显现在软件上，就必须利用矩形网格或正交网格来构

造河流的轮廓，使模型的边界能与实际边界吻合。网格划分的质量直接关系到模拟的精度。但是自然水体水岸

线的几何形状往往是不规则的，在进行数值模拟时，如果采用矩形网格会受到各种限制，模型的边界不能与实

际边界很好的吻合，边界上曲折岸线造成的锯齿效应明显，采用贴体坐标系建立正交曲线网格可以省去大量的

交叉导数项，模拟计算的速度也能有一定的提高。Delft3D 所建立的网格具有正交性、光滑性(连续性)及疏密度

可控性等优点[12]，所以本次模拟采用由荷兰 Delft Hydraulic 公司开发的 Delft3D 作为贴体网格的生成工具，研

究区域水平网格数为 1820 个，垂向共分 5 层。如图 2 所示。建立并完善后的网格文件导入 EFDC 软件。 

4.2. 河底地形的获取与概化 

御临河是典型的山地河流，河底起伏比较大，上游和下游落差很大，部分河底为的碎石，在放水期，流速 
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Figure 2. Boundary and curvilinear orthogonal grid based on Delft3D 
图 2. 基于 Delft3D 的河流边界与曲线正交网格 
 

很急。对于这样的河流，河底粗糙率是一个模型构建中的关键因素之一，与河床地形、水深、雷诺数、弗劳德数

有关[13]，河底粗糙率确定的准确与否直接关系到最终模拟的准确性。但是，由于水下地形的获取具有较大的难度，

很多研究在建立模型时常常忽略水下地形的起伏，将河底视为平底或是经验取值[14] [15]。本次模拟利用声学多普

勒流速测量仪(ADCP)对研究区域设置的 10 个横向断面及中泓线进行了反复测量，获得河床地形数据，再结合网

格文件构造出了御临河河口段的三维地形，最终确定河底粗糙率为 0.035。御临河的三维地形概化图，如图 3 所示。 

4.3. 边界条件设置 

边界条件是模型模拟的基础设置之一，本次模拟设置的边界条件为流量边界和水位界，流量的入口边界位于 
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Figure 3. 3-dimentional map of river bed terrain 
图 3. 三维河底地形概化图 
 

河流上游，出口边界位于河流的下游，南部的水位边界数据从长江海事局获得。模型的最小水深限制为 0.1 m，利

用干湿网格法模拟河口的流场，消除负水深的出现。气压、气温、风速以及风向等气象参数均来自于当地气象站。 

5. 结果分析 

5.1. 模型验证 

5.1.1. 流速验证 
本次模拟，利用 2012 年~2014 年两个周期 12 次多普勒流速仪的实测流速数据对水动力模型进行了验证，

验证结果如图 4 所示，误差如表 1 所示。从验证结果可知，模拟值与实测值吻合度较高，平均相对误差分别为

9.20%和 11.50%。由于精确了河底粗糙率，因此，本次验证误差较文献中的验证误差小[16] [17]。 

5.1.2. 水位验证 
在很多河流、河口、海湾及湿地模拟研究中，水位往往是进行水动力模型验证的首选指标，采用水位进行

模型验证的案例远多于流速验证[18]。本次模拟的水位验证同样利用了 12 次实测的水位数据进行，验证结果如

图 5 所示，误差如表 1 所示。从验证结果可以看出，2013~2014 年度，两次的模拟误差比较大，第一次可能是

由于降雨的原因，正好在 2013 年 8 月中旬有一段时间降雨比较多，河口水位比较高，导致误差比较大；本模型

设置河口水位与长江水位等同，但是实际上，在放水末期，河口水位和长江水位存在一定得差值，这可能是导

致第二次误差比较大的原因。实测值与模拟值的平均相对误差分别为 8.9%和 5.0%，本模型具有较高的吻合度。 

5.2. 流场分析 

5.2.1. 平面二维流场分析 
模拟了 2012~2014 年三峡蓄、放过程御临河河口的流场情况，结果如图 6 所示。由于御临河处于三峡库区

库尾，因此，在蓄水过程中的响应慢于库首河流。在蓄水初期，如图 6(a)所示，由于长江干流水位并不高，河

口流场主要受御临河上游来水作用，正向流为主导流向，回水现象并不明显，只是在北岸一侧出现部分回流。

蓄水中期(图 6(b))，此时长江干流水位已超过御临河河口水位，回水已成为河口主要流向。根据流场图显示，此

时在河口形成了一个大的环流，整个回流区可以划分为三个区域，其中北岸为主流区，南岸为负回流区，中心

为正回流区[19]。在蓄水末期(图 6(c))，随着长江干流水位持续增至最高水位，由于受到干流水体顶托，流速趋

近于 0，且方向由中期的负方向变为正方向，河口的流场变得紊乱，这可能由于以下原因导致：一是主流区与 
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Figure 4. Water velocity verification of estuary 
图 4. 河口流速验证 
 

回流区水流的剪切作用起到了重要的作用, 它还引起两个区域水体、动量和能量的交换[20]，使得回流区向上移

动；二是在回水末期，河口水位已经与长江干流水位相同，长江与河口交互影响的区域往上游移动。 
在放水过程中，御临河响应快于库首支流，根据模拟结果显示，放水过程，御临河河口流速呈逐渐增大趋

势，到放水末期流速到达最大，呈现出自然河流的流态特征。 

5.2.2. 纵向流场分析 
图 7 是 2013~2014 年的纵向流场图，模拟时刻与图 6 相对应。在蓄水初期，当长江水位达到 168~169 m 左
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右，此时，河口表层速率为 0.083 m/s，方向为正方向，底部速率为 0.07 m/s，方向为负方向；到蓄水中期，河

口水位变为 173~174 米，回水区域变大，表层速率为 0.128 m/s，方向为正，底层速率为 0.122 m/s，方向为负，

这说明回水以下切的方式流向御临河。蓄水中期的速率比蓄水初期的速率大，这是因为在蓄水中期长江水位与

御临河水位差变大，从而静水压差变大，导致河口的速率变大。在蓄水末期河口水位变为 175 m，流速方向开

始变的紊乱，表层流速和底层流速的方向开始逐渐由负方向变为正方向，表层速率变为 0.076 m/s，底层速率变

为 0.064 m/s。 
 
Table 1. Analysis of relative error about velocity and water level 
表 1. 流速及水位相对误差分析 

时间 河口流速相对误差/(%) 两周期平均相对误差/(%) 河口水位相对误差/(%) 两周期平均相对误差/(%) 

2012/11/10 14.59 

9.2 

11.28 

8.90 
2012/12/08 2.07 10.43 

2013/01/09 0.89 10.30 

2013/02/22 4.00 4.65 

2013/08/23 12.79 

11.50 

17.02 

5.0 

2013/09/23 13.18 3.15 

2013/10/26 2.05 0.27 

2013/11/23 13.12 0.72 

2013/12/21 0.42 0.57 

2014/01/11 11.31 0.62 

2014/02/22 16.27 0.29 

2014/05/24 23.33 23.37 
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Figure 5. Level verification of estuary 
图 5. 河口水位验证 
 

  
(a) 蓄水初期                                              (b) 蓄水中期 

 
(c) 蓄水末期                                              (d) 放水初期 
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(e) 放水中期                                              (f) 放水后期 

Figure 6. 2-dimensional flow field of estuary 
图 6. 河口二维流场 
 

 
(a) 蓄水初期                                              (b) 蓄水中期 

  
(c) 蓄水末期                                              (d) 放水初期 

  
(e) 放水中期                                              (f) 放水末期 

Figure 7. Velocity variation in the vertical direction 
图 7. 河口段纵向流场 
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(a)                                                          (b) 

Figure 8. Comparison of surface and bottom velocity in the estuary 
图 8. 河口表底层流速对比分析 
 

并且从图 7(a)、图 7(b)可以看出，在蓄水期，河口处在纵向上同样存在漩涡，平面上的竖轴环流与立面的

径向环流的复杂叠加，主、回流交界面存在较大的流速梯度，而压强梯度是产生流速梯度的主要原因之一，同

时造成水体之间产生紊动掺混层，紊动掺混层的存在加剧了主、回流之间的动量、能量和质量交换[18]。 
在放水初期，河口水位降至 174 m，表层速率为 0.028 m/s，底层速率为 0.033 m/s，方向都变为正方向，

速率变到最小。放水中期，水位继续降至 168 m，此时，御临河上游来水成为河口流速的主要驱动力，表层

速率和底层速率开始变大，分别为 0.062 m/s 和 0.051 m/s。放水末期，表层流速和底层流速的方向，都是变为

正向，这时河口流速继续增大，已经完全呈现出自然河流的流态特征，表层最大速率为 0.1 m/s，底层最大流

速为 0.08 m/s。 

5.2.3. 表底层流场分析 
图 8 是御临河河口段的表层和底层流速随时间的变化。在图 8(a)中，2012~2013 年度的开始模拟时间是 11

月 10 号，是在蓄水的中后期，这其中的部分时间，表层流速为正，底层流速为负。2013~2014 年度，从 2013
年 8 月 10 号开始模拟，从图 8(b)中看出，御临河在 9~10 月左右刚刚开始形成回水，在这短时间内，部分时间

的表层流速是正的，底层流速是负的，正好印证了前面所述；到蓄水的后期，底层流速和表层流速变为正的，

蓄水完成。 
在 2012~2013 年度的蓄水期，河口表层和底层的平均速率各为 0.026 m/s 和 0.027 m/s；放水期，表层和底层

的平均速率各为 0.076 m/s 和 0.061 m/s。在蓄水期表层速率与底层速率差值与表层速率比值为 3.85%，在放水期，

这个比值为 19.74%；这说明在放水期，表层速率和底层速率的差值更大。同样，从图 8 中看出，从每年的 1~2
月左右开始，表层和底层速率差值开始变大，正好是三峡大坝开始放水的时间段。 

6. 结论 

御临河代表了位于三峡库区库尾的一级支流。根据流场实测及模拟结果显示，受到三峡工程蓄放过程的影

响，御临河出现回水与自然流交替运行的现象，其中，蓄水过程受长江干流水位的影响呈现较为复杂的流场变

化规律；而放水过程，则是一个随着干流水位降低，流速由小逐渐增大最后变为自然河流的过程。并且，在蓄

放过程中，受到干流下切式回流的影响，在河口会出现横向和纵向环流的现象，改变了河口物质与能量的迁移

途径与转化规律。 
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