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大流量调度过程对水库缺氧区抑制阈值条件研究

刘 畅，刘晓波，周怀东，李步东，王世岩，王 亮
（中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京 100038）

摘要：大型水库在热分层期间出现的底部缺氧问题将严重影响湖库底层水体水质，威胁水库供水安全。水库大流

量调度引起的强水动力条件可有效削弱甚至完全消除库区缺氧现象。本文以引滦入津源头工程——大黑汀水库为

例，采用三维水动力-水质模型复演了水库缺氧区的演化过程，发现大黑汀全库在缺氧区稳定发展时段的 8月份

有 2/3区域出现缺氧现象。为应对缺氧引起的供水安全风险，本文基于多情景分析方法给出了大流量调度过程抑

制大黑汀水库缺氧现象的分级调度阈值条件。当大流量调度过程日均流量达到 96.5 m3/s且持续时长 15～30 d时，

大黑汀水库约 70%～90%的缺氧区可得到抑制；当流量达到 115.7 m3/s且持续时长 15 ~ 30 d时，90% ~ 100%的缺

氧区可得到抑制，库区缺氧现象将基本消除。
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1 研究背景

目前在全世界范围内，水体缺氧现象发展迅速且日趋严重，已经开始对水体内部水质环境、生

物环境等造成明显不利影响。自从 20世纪中叶以来，公海中的缺氧区域已扩大了数百万平方公里。

全球海洋大多数区域每 10年损失的水体溶解氧总量达到了约（550±130）×1012mol［1］。全球范围内溶解

氧浓度的下降，将导致水体内水生生物生产力、生物多样性和生物地球化学循环发生重大变化［2］。

在内陆淡水水域，深水湖库在热分层期间滞温层（Hypolimnion）内也普遍出现了缺氧现象［3-4］，这

一现象已成为湖泊学家研究的重要湖库水环境特征之一［5］。热分层时期湖库水体滞温层在有机物分解

及底质耗氧的影响下，会消耗大量的氧气，导致湖库底部缺氧［6-7］。湖库底层沉积物中的氮、磷、铁

和锰等元素在厌氧条件下将加速释放，严重影响湖库底层水体水质，破坏底层水体生物栖息环境，

从而改变关键的生物地球化学循环［8］，最终将造成湖库水体水质恶化和富营养化［9］。Elçi［10］认为水库

热分层导致了滞温层溶解氧含量大幅度下降，从而引起库区水质恶化。Kraemer等［11］认为湖库水体热

分层会加剧水体缺氧，并导致水体内部营养负荷发生显著变化，从而影响水体生产力。Lee等［12］研究

了影响水库热分层及化学分层的主要环境因子及水库分层水质的季节性变化规律。贺冉冉等［13］认为

夏季底层水体缺氧，导致了沉积物中氨氮向水体的释放。杨艳等［14］的研究结果表明水体内溶解氧浓

度梯度是沉积物释放氨氮与磷酸盐的主要动力之一。胡鹏等［15］研究了水体中溶解氧含量与其物理影

响因素的关系。为研究湖库水体缺氧区的形成演化机理，国内外学者开展了多方面的研究。Brezonik［16］

考虑了异地有机物输入对水体耗氧过程的贡献；Cornett等［17］考虑了水体溶解氧耗氧过程与磷含量的

关系；Charlton［18］考虑了滞温层厚度对滞温层溶解氧补充的影响；赵海超等［19］分析了洱海水体溶解氧
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及其与环境因子的关系，刘畅等［20］研究了热分层状况、藻类生物量、水动力学等多种因素对库区水

体缺氧区形成的驱动作用。

当大中型水库库区底部存在污染型沉积物时，即使水库外源污染得到有效控制，在热分层期间

滞温层水体也会在沉积物耗氧作用的影响下出现缺氧问题［21］，我国水库多具有供水功能，取水口一

般均处在缺氧区极易出现的区域，缺氧问题将对水库供水安全造成严重影响［22］。为解决上述问题，

部分学者探讨了抑制水体热分层和缺氧问题并改善水质的多种方法和手段［23-26］。水库作为一种受人为

调控影响较强的水体类型，其受人为运行调度过程的影响较大，大流量调度过程引起的库区强对流

条件可以严重削弱甚至完全消除水体内的缺氧现象［20］。因此，对缺氧问题严重的水库，采用适当的

运行调度手段，可有效抑制其缺氧区的影响范围及程度。

本文以引滦入津工程源头水库——大黑汀水库为例，在库区水温及溶解氧系统监测基础上，构

建全库区三维水动力学水质数学模型，模拟分析水库在热分层期间缺氧区的形成、发展、演化、消

亡全过程，定量化评价了水库调度过程对缺氧区分布范围的影响，着重分析采用高于正常调度水平

的“大流量”调度对缺氧区的抑制效果，由此提出了遏制大黑汀水库缺氧现象的分级调度原则及阈值

条件。

2 研究区概况及研究方法

2.1 研究区概况 大黑汀水库位于唐山市迁西县滦河干流上，是引滦枢纽工程体系中的骨干水库工

程之一。水库总库容 3.37亿 m3，为大Ⅱ型水利工程。该水库主要为唐山市、天津市及滦河下游工农

业及城市用水提供水源。1980年代至 1990年代末，大黑汀库区水质良好，总体能够达到Ⅲ类水质标

准要求［27］。2000年后随着社会经济的发展，水库水质浓度呈现出明显增加趋势，加之库区存在的大

规模网箱养殖，导致了库区水体及底质的严重污染［28］。2016年大黑汀水库的网箱养殖取缔后，水库

水质出现了较明显的好转［21］，但库区水体在污染型沉积物的影响下，依然会在每年热分层期间出现

严重的缺氧问题［20］，从而引起水库沉积物中污染物的明显释放，影响工程供水功能的发挥。大黑汀

水库上游为引滦枢纽工程体系中的另一个重要水库工程——潘家口水库，该水库总库容 29.3亿m3，为大

黑汀水库的约 8.7倍，其泄水水量是大黑汀水库的主要入库流量来源，决定了大黑汀水库的年内调度

过程。因此，大黑汀水库具备利用上游大库泄水量改善库区水体溶解氧状况的基本条件，同时大黑

汀水库又是引滦枢纽工程供水的总出口，库区水质状况的改善对于引滦入津工程供水水质提升具有

十分重要的意义。

大黑汀水库承担着防洪、供水、发电等多重任务，受工程来水条件、调度运行规则、供水功能

要求等诸多条件限制，并不能完全以遏制缺氧区为单一目的进行随意调度。因此本文采用数学模型

手段，利用设定的多种工况条件，对水库利用汛期大流量泄水过程抑制库区缺氧区的流量阈值进行

理论探讨，以期为下一步两库联合调度解决工程供水水质问题提供依据和参考。

2.2 研究方法

2.2.1 数学模型构建 本文应用由丹麦水利研究所（DHI）研发的 MIKE系列软件开展相关研究工作，

由于大黑汀水库缺氧区问题是涉及到水动力学、水温、水质的综合性三维问题，因此本文将使用

MIKE系列软件中的 MIKE3模块（三维水动力学、水温模拟）及 ECO Lab模块（水体复杂溶解氧消耗过

程模拟）进行模拟分析。

本文采用结构网格构建水库三维水下地形，模拟的计算区域范围东西向（大坝轴线方向）长度约 5.4 km，

南北向（水库回水方向）约 15.0 km。在网格划分方面，网格大小为 108 m（横向）×135 m（纵向）。在垂

向方向上，设定垂向网格高度为 2 m。模拟范围内参与计算的网格数量为 5530个。构建完成的库区

模型地形文件见图 1。
为模拟大黑汀水库在水温及水质综合作用下形成的库区溶解氧变化及缺氧区演化特征，本文选

取 Eco Lab模块中的 WQ with nutrients and chlorophyll-a模板进行水库的缺氧区模拟计算。本模板包含
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的主要水质过程包括大气复氧过程、光合作用产氧过程、植

物呼吸氧气消耗过程、BOD降解过程、底质耗氧过程、BOD
降解过程、硝化反硝化反应过程、磷的迁移转化过程等。

在水动力学边界条件方面，在水库库尾处给定水库日均

精度的实测水位过程，在下游坝址处给定日均精度的下泄流

量过程；在水温边界条件方面，在水库库尾处给定实测月均

入库水温数据；在水质边界条件方面，在水库库尾处给定实

测月均入库水质数据，主要指标包括 BOD、叶绿素 a、溶解

氧、氨氮、硝酸盐氮及磷酸盐等；在气象边界条件方面，给

定库区周边实测小时精度气象数据，主要指标包括气温、降

雨、相对湿度、风速、风向等。

2.2.2 数学模型参数率定 根据大黑汀水库 2017、2018 年

实测库区坝前垂向水温及溶解氧数据，选取 2017年 8—11月

及 2018年 4—11月作为模型参数率定及库区缺氧区数值模拟

时段。率定后的计算结果与实测数据对比作图见图 2、图

3，各月水温及溶解氧模拟结果与实测数据间的平均误差率计算见表 1。通过对比可知，模型计算结

果符合实测数据分布状况，能够准确反应库区热分层、氧分层及缺氧区演化规律特征。

图 1 大黑汀水库库区模型地形
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24.00%
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4.91%

表 1 模型水温及溶解氧模拟结果与实测结果误差率统计

3 结果与讨论

3.1 大黑汀水库缺氧区时空演化过程分析 根据对水库 2010年至 2017年库区水位及下泄流量过程数

据分析，在 2017年调度过程中，水库汛前调度径流量属于多年平均水平，汛期调度径流量属于相对

较低水平（7月下泄总径流量 0.35亿 m3、8月下泄总径流量 1.02亿 m3）。在这种调度情形下，能够较清

晰的体现水库在相对静水条件下（动力学干扰相对较小）缺氧区（水体溶解氧含量＜2.0 mg/L的区域）的

发生发展过程，因此利用模拟的 2017年溶解氧计算结果对水库缺氧区连续演化过程进行分析。将水

库缺氧区自产生至结束时的分布范围按每 10 d作图见图 4。同时统计各个时间段的缺氧区延伸长度、

缺氧区面积等见图 5。
通过数据分析可以看出，在热分层、水质状况、气象条件等因素的共同作用下，水库在年内的

缺氧现象较为严重。水库的缺氧区持续时间接近半年，基本覆盖了热分层的全部过程时段。同时水

库出现缺氧的规模较大，从数据可以看出，不论是缺氧区的延伸长度还是发生缺氧的库区面积在稳

定期的 8月份均达到了 60%左右（延伸长度占全库回水长度的 57.87%、缺氧面积占全库水面面积的

62.44%），即在年内的 8月份，大黑汀全库约有 2/3的区域出现了缺氧现象。作为引滦入津的源头水

库，如此大规模的缺氧区分布将会对供水水质造成极大的安全隐患。

3.2 大流量调度条件对大黑汀水库缺氧区的抑制效果分析 根据本文前述内容，若要改善水库滞温

层水体的水质状况，提高库区底部水体溶解氧含量、抑制水体缺氧区的范围至关重要。但从水库缺
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图 3 大黑汀水库坝前溶解氧率定结果
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氧区的形成与演化机理分析，对气象、地形、水温、底质污染程度等驱动因素进行人工干预的可能

性较小（深水水库大规模清淤难度依然较大），一般的深水曝气技术又存在着运行成本高，影响范围

有限的局限性。而水库在调度期间的水动力学条件变化对于库区溶解氧分层结构及缺氧区的影响十

分显著，大流量调度过程可以严重削弱甚至完全消除水体内的缺氧现象［20］。因此在汛期配合泄洪等

大流量调度手段抑制水库水体缺氧现象存在一定的可操作性。但水库受运行调度规则、来水条件等

的因素限制，也不能以抑制缺氧区为单一目的进行随意调度，同时库区水资源条件有限，用于缓解

缺氧现象的调度水量也应当控制在一定的合理范围内。因此本文以设定的多种工况情景对大黑汀水
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图 4 大黑汀水库年内缺氧区时空演化过程
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库在大流量调度过程中的缺氧区抑制效果进行研究，对抑制缺氧区的流量条件进行理论探讨，以期

获得兼顾库区水量条件及溶解氧改善效果的最佳流量阈值条件。

大黑汀水库缺氧区一般形成于年内 6月中下旬，7月份进入发展期，8月份处于稳定期且缺氧问

题最为严重。而根据水库历年调度（2010—2018），在每年 7月中旬至 8月下旬均会出现较明显的大流

量泄水过程。本文则利用水库每年在 7—8月间的泄水过程，针对库区缺氧最严重时段，对调度抑制

缺氧区的流量阈值进行研究。本研究结合水库调度特征，设定了 3种泄水过程情景分析缺氧区抑制效

果（见表 2）。其中情景 1设定为水库大流量泄水过程发生在 8月 1日至 30日。在此基础上，考虑到大

黑汀水库来水时机及来水量变化，提出情景 2和情景 3，情景 2设定为水库泄水量充足，但泄水出现

的时间提前，大流量过程发生在 7月 15日至 8月 15日；情景 3设定为水库上游来水不足，调度过程无

情景

情景 1

情景 2

情景 3

情景指标

下泄时段

日均流量/（m3/s）
总径流量/亿m3

下泄时段

日均流量/（m3/s）
总径流量/亿m3

下泄时段

日均流量/（m3/s）
总径流量/亿m3

工况

1
8月 1日—8月 30日

57.9
1.5

7月 15日—8月 15日

57.9
1.5

8月 1日—8月 15日

57.9
0.74

2

77.2
2.0

77.2
2.0

77.2
1.0

3

96.5
2.5

96.5
2.5

96.5
1.3

4

115.7
3.0

115.7
3.0

115.7
1.5

5

154.3
4.0

154.3
4.0

154.3
2.0

表 2 抑制大黑汀水库缺氧区模拟情景及工况设定

工况

常规调度

工况 1
57.9m3/s
工况 2
77.2m3/s
工况 3
96.5m3/s
工况 4

115.7m3/s
工况 5

154.3m3/s

缺氧区分布

分布面积/km2

延伸距离/km
分布面积/km2

延伸距离/km
分布面积/km2

延伸距离/km
分布面积/km2

延伸距离/km
分布面积/km2

延伸距离/km
分布面积/km2

延伸距离/km

情景 1
7.74
10.68
4.61
7.05
2.60
3.51
0.85
0.75
0
0
0
0

情景 2
7.74
10.68
5.78
8.10
4.30
5.35
2.21
2.55
0.85
0.75
0
0

情景 3
7.74
10.68
6.05
9.8
4.61
7.05
2.21
2.55
0.85
0.75
0
0

表 3 各情景条件下大黑汀水库 8月缺氧区分布面积及延伸长度对比

图 5 大黑汀水库年内缺氧区面积与延伸长度变化特征

（a）水库年内缺氧区面积变化过程 （b）水库年内缺氧区长度变化过程
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图 6 大黑汀水库在不同调度情景下库区缺氧区空间分布情况
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法维持较长时间，大流量过程发生在 8月 1日至 8月 15日。针对每种情景均设定 5种工况，分别模拟

在 5种泄水量情景下的库区缺氧区变化情况。本次模拟以水库 2017年实际调度过程为基础，在设定

情景外的年内其余时段，保持真实水库调度过程。水库缺氧区在各情景及工况下的缺氧区空间分布

范围、分布面积及沿库区方向的延伸距离见图 6、表 3，各情景及工况条件下，库区坝前垂向溶解氧

结构见图 7。图表中数据均为缺氧区稳定期末期（8月 30日）的库区溶解氧状况。以下将根据模型模拟

结果对大流量调度过程对缺氧区的抑制效果进行分析和讨论。

（1）在各情景泄水条件下，调度过程均会对水库坝前溶解氧结构产生较为明显的影响，坝前缺氧

区的厚度、各层水体溶解氧含量及溶解氧垂向结构特征等方面均出现了明显的变化（图 7）。不同下泄
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（a）8月 5日 （b）8月 10日

（c）8月 20日 （d）8月 31日

图 8 大流量调度对水库缺氧区的抑制过程（情景 1工况 5）
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流量级别条件下的水库坝前溶解氧结构变化明显。随着下泄流量的不断增加，水体溶解氧含量在垂

向的掺混显著加强，中层及底层水体的溶解氧浓度逐渐增加。水体内缺氧区厚度逐步降低。以情景 1
为例，坝前缺氧区厚度由常规调度情景下的约 12 m下降至工况 4、5的完全消失。

（2）情景 1条件下不同的调度规模均可以对坝前缺氧区产生抑制效果，在日均调度规模由 57.9 m3/s
增加至 96.5 m3/s时，水库表层及中层水体的溶解氧逐渐掺混，但底层水体一直存在着一定的缺氧区

域。当日均下泄流量达到 115.7 m3/s时，水库坝前水体溶解氧掺混充分，缺氧状态被完全抑制。与情

景 1相比，情景 2和情景 3由于调度结束时间的提前或调度总径流量的减小，缺氧区的抑制效果相较

情景 1有一定程度的下降。当泄洪流量达到 115.7 m3/s时，库区坝前底部还存在着一定的缺氧现象。

仅当泄洪流量达到日均 154.3 m3/s时才可完全消除库区内的缺氧区。

（3）对比相同调度日均流量条件下情景 1、情景 2及情景 3在 8月的坝前溶解氧结构特征可以看

（a）情景 1不同工况坝前溶解氧垂向分布 （b）情景 2不同工况坝前溶解氧垂向分布

（c）情景 3不同工况坝前溶解氧垂向分布
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图 7 不同调度情景及工况条件下库区坝前垂向溶解氧分布
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出，情景 1对坝前溶解氧状况的改善作用最为明显。情景 2的改善作用有所下降。情景 3改善作用相

对最弱。但总体而言，3种情景下的结果差别不大，均能够达到较好的缺氧区抑制效果。

（4）根据常规调度条件下水库缺氧区时间连续演化分析结果，年内 8月中旬至下旬是水库缺氧区

发展的顶峰阶段。为分析大流量调度过程对水库缺氧区发展的抑制过程，选取情景 1调度过程中前

期、中期及末期的溶解氧结构与常规调度过程情景对比作图，见图 8（选取工况 5，即 154.3 m3/s过程

进行对比）。从图 8可以看出，如果不进行大流量调度，水库缺氧区在 8月份是处在不断发展并逐渐

稳定加强的过程中，至月底时会发展为年内的缺氧程度最高值。而实施大规模调度后，会明显的抑

制不断发展的缺氧区，将年内缺氧区发展最迅速的时段转变为缺氧区的衰减时段，将对抑制水库缺

氧问题起到至关重要的作用。

（5）大流量调度过程对大黑汀水库在缺氧区平面上的分布也产生了较明显的抑制作用。与常规调

度过程相比，缺氧区的分布面积及延伸长度均有了明显的降低（表 3）。在情景 1条件下，水库缺氧区

的分布面积由常规调度的 7.74 km2下降至工况 3的 0.85 km2直至最后下降至工况 4的无缺氧区；延伸

距离由常规调度的 10.68 km 下降至工况 3的 0.75 km 直至最后下降至工况 4的无缺氧区。情景 2条件

下，8月份大黑汀水库缺氧区的分布面积及延伸距离分别由 7.74 km2及 10.68 km下降至工况 4的 0.85 km2

及 0.75 km直至最后下降至工况 5的无缺氧区。在情景 3条件下，8月份大黑汀水库缺氧区的分布面积

及延伸距离也分别由 7.74 km2及 10.68 km同样下降至工况 4的 0.85 km2及 0.75 km直至最后下降至工况

5的无缺氧区。从以上数据可以看出，当水库结合泄洪开展大规模调度时，可对全库的缺氧区分布产

生明显影响。当径流量规模过程达到一定程度并持续一段时间后时，可使得大黑汀水库全库进入无

缺氧区状态。

3.3 大黑汀水库缺氧区改善阈值分析 通过以上对采取大流量调度措施后，各情景条件下大黑汀水

库缺氧区变化情况的分析可以看出，在不同的调度时段、调度时长及调度水量情景下，大黑汀水库

的缺氧现象均会受到明显的抑制。但从结果分析可以看出，不同情景、不同径流总量条件下的缺氧

区抑制效果均有一定差异。同时水库受水资源条件、供水要求等的限制，也不能为抑制缺氧区无限

增加下泄流量水平，因此本文根据上述研究结果，分析提出抑制大黑汀水库缺氧区的分级阈值条件。

（1）情景 1条件下，当泄洪流量达到 115.7 m3/s或 154.3 m3/s的流量级别时，大黑汀水库在 8月份的

缺氧现象可得到完全的消除。而在工况 3条件下，当日均流量 96.5 m3/s时，全库缺氧区分布情况已得

到了明显的改善。根据模拟计算结果，在该工况条件下，全库缺氧区分布面积已降低到 0.846 km2，

延伸距离也缩减至 0.75 km，相较正常调度情景下的缺氧区分布面积及延伸距离，近 90%的库区缺氧

区已得到了明显的抑制（见表 4）。这说明在此调度规模条件下，调度措施已取得了明显的预期效果。

表 4 情景 1工况 3条件下 8月水库缺氧区面积及距离分析

缺氧面积分析

缺氧距离分析

正常调度缺氧区

7.74km2

10.68km

情景 1工况 3
0.846km2

0.75km

占正常调度缺氧区比例

10.9%
7.02%

缺氧区缓解比例

89.1%
92.9%

表 5 情景 2及情景 3工况 3条件下 8月水库缺氧区面积及距离分析

缺氧面积分析

缺氧距离分析

正常调度缺氧区

7.74km2

10.68km

情景 2、情景 3工况 3
2.21km2

2.55km

占正常调度缺氧区比例

28.6%
23.8%

缺氧区缓解比例

71.4%
76.1%

（2）情景 2和情景 3条件下，当泄洪流量达到 154.3 m3/s的流量级别时，大黑汀水库在 8月份的缺

氧现象可得到完全的消除。而当日均流量 96.5 m3/s时，全库缺氧区分布情况均得到了明显的改善。

在两种情景下的全库缺氧区分布面积已降低到 2.21 km2，延伸距离也缩减至 2.55 km，相较正常调度

情景下的缺氧区分布面积及延伸距离，超过 70%的库区缺氧区已得到了的抑制（见表 5），同时水库坝

前缺氧区顶部高程已位于水库供水泄水口高程以下，因此调度措施的实施效果依然较为明显。
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（3）当大流量调度过程达到日均 115.7 m3/s时，调度过程持续 15 ~ 30 d，不论在何种情景下均可以

使大黑汀水库缺氧区基本得到完全抑制和消除；当大流量调度过程达到日均 96.5 m3/s，且调度过程

持续 15～30 d 时，可以使大黑汀水库大部分缺氧区得到抑制或消除，同样可达到较好的缺氧区抑

制效果。

（4）对比各种情景可以看出，大流量调度过程产生的时机十分重要，同样是达到 70%以上和 90%
以上的抑制效果（情景 2、情景 3），由于情景 3的调度作用于水库缺氧区发展最为迅速和稳定的关键

期，即使比情景 2减少约 15 d的调度期，依然可以达到与情景 2基本相同的效果。情景 1固然达到的

效果最为理想，但也会产生较情景 3多一倍的下泄水量，因此对于水资源相对紧张的北方地区水库而

言，并非最优方案。综合来看，情景 3综合考虑了库区抑制缺氧区的需要和水库水资源条件的限制，

是相对较优的调度方案。

综合上述分析结果，提出分级的大黑汀水库缺氧区抑制阈值条件（表 6）。即将水库缺氧区抑制的

阈值条件分为良好及完善两级，当大规模调度过程日均流量达到 96.5 m3/s、总调度时长在 15～30 d时

为大黑汀水库缺氧区抑制的良好阈值，此时水库约 70%～90%的缺氧区将有望得到抑制，库区大部分

区域水体的溶解氧状况将得到改善；当大规模调度过程日均流量达到 115.7 m3/s、总调度时长在 15～30 d
时为大黑汀水库缺氧区抑制的完善阈值，此时水库约 90% ~ 100%的缺氧区将得到抑制，库区将基本

消除水体缺氧现象。

阈值分级

良好

完善

调度推荐时段

7月中旬至8月下旬

日均流量/（m3/s）
96.5
115.7

持续时间/d
15~30
15~30

缺氧区抑制预期效果

抑制 70%~90%
抑制 90%~100%

表 6 大黑汀水库缺氧区抑制调度分级阈值

根据对大黑汀水库自 2010至 2018年的汛期（7月至 8月）实际下泄流量分析，近 10年水库 7、8两

月的下泄总径流量均值为 4.30亿 m3，即使排除 2018年下泄水量 （2018年为丰水年，汛期两月下泄水

量达 13.3亿m3），多年均值也达到了 2.85亿m3。而本文推荐的调度过程总水量范围在 1.3亿 ~ 3.0亿m3之

间。水库正常的调度水量基本可满足抑制缺氧区的调度需求，水库可在保障防洪安全和供水需求的

基础上，在每年汛期通过适当的调度手段，抑制水体缺氧现象的发生，保障水库供水水质安全。

4 结论

（1）大黑汀水库在库区热分层、底质污染及气象条件等的共同作用下，在年内出现了较为严重的

缺氧现象。水库的缺氧区持续时间接近半年，基本持续了热分层的全部过程时段。同时水库出现缺

氧的规模较大，在年内的 8月份，大黑汀全库约有 2/3的区域出现了缺氧现象。作为引滦入津的源头

水库，如此大规模的缺氧区分布将会对供水水质造成极大的安全隐患。

（2）水库在调度期间的水动力学条件变化对于库区溶解氧分层结构及缺氧区的影响十分显著，大

流量调度过程会对水库坝前溶解氧结构产生较为明显的影响，可对水库坝前缺氧区产生明显抑制效

果，同时还能够使水库缺氧区的分布面积及延伸长度明显降低。

（3）当水库大规模调度过程日均流量达到 96.5 m3/s、总调度时长在 15～30 d时为大黑汀水库缺氧

区抑制的良好阈值，此时水库约 70%～90%的缺氧区将有望得到抑制；当大规模调度过程日均流量达

到 115.7 m3/s、总调度时长在 15～30 d 时为大黑汀水库缺氧区抑制的完善阈值，此时水库约 90%～

100%的缺氧区将得到抑制，库区将基本消除水体缺氧现象。

（4）本文主要是根据大流量过程对水库缺氧的影响机理，通过数学模型手段，对抑制大黑汀水库

缺氧区的流量条件及流量持续时间条件进行定量化的探讨和分析，以期在考虑水库水资源量限制条

件的基础上，提出能够满足库区缺氧现象控制的最佳调度阈值条件。这种分析主要是希望得出抑制

水库缺氧区的最低限值条件，而要将这种阈值条件转化为水库实际可操作的调度条件，还需要对水
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库的实际调度规则、兴利限制条件、水位限制条件、上游潘家口水库调度条件等多种因素进行综合考

虑。本文的目的是希望能够为下一步水库抑制缺氧区的调度过程制定提供基础定量化的数据依据。
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Study on the threshold condition to suppress anoxic zone by large flow operation process

LIU Chang，LIU Xiaobo，ZHOU Huaidong，LI Budong，WANG Shiyan，WANG Liang
（China Institute of Water Resources and Hydropower Research，

State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，Beijing 100038，China）

Abstract：The hypoxia in large reservoirs during the thermal stratification period will seriously affect its wa⁃
ter quality， threatening the water supply safety of the reservoir. The strong convection conditions caused by
the large flow discharge process can seriously weaken or even completely eliminate the hypoxia in the reser⁃
voir. Taking Daheiting reservoir as an example， the evolution process of anoxic area in Daheiting reservoir
is inversed by using a three-dimensional mathematical model. It is found that hypoxia occurs in about 2/3
area of Daheiting reservoir in August， the stable development period of the anoxic area. In order to reduce
the risk of water supply safety caused by hypoxia， through the analysis of each scenario， this paper gives
the hierarchical threshold conditions to suppress anoxic zone in Daheiting reservoir. The results show that
when the average daily flow reaches 96.5m3/s and the total dispatching time is 15~30 days， it is a good
threshold for the suppression of the anoxic zone of the Daheiting Reservoir. At this time， about 70%~90%
of the anoxic zone will hopefully be suppressed. When the average daily flow rate reaches 115.7m3/s and
the total scheduling time is 15~30 days， it is the perfect threshold. At this time，about 90%~100% of the
anoxic zone will be suppressed， and the hypoxia phenomenon in the reservoir area will be basically elimi⁃
nated.
Keywords：thermal stratification；anoxic zone；large flow operation process；threshold condition
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