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摘要! 为了评估南水北调中线工程对汉江中下游水华的影响$根据汉江水华发生的成因和关键因

子的分析结果$对汉江水华发生的概率进行了定性分析!应用水动力学模型和富营养化动力学模型

以及随机模拟法对汉江水华发生的概率进行了定量计算$并提出了相应的防治对策" 结果表明?南
水北调中线工程 ;29D;6EF4 方案实施后将增加汉江水华发生的概率$ 而引江济汉工程的兴建将极

大地减少汉江水华发生的概率" 汉江自身的水污染治理是减少水华发生概率的最根本措施" 丹

江口水库增加枯水期下泄流量和三峡电站减少枯水期下泄流量的联合调度将减小汉江水华发生的

概率"

关 键 词! 南水北调中线工程! 汉江! 水华! 对策! 概率
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; 引 言

由于南水北调中线工程本身不会产生污染源$对汉江中下游水温的影响也非常有限$因

此?南水北调中线工程调水对汉江中下游水华的影响将主要体现在流量#流速等水文因子的

变化上I-J" 本文假设南水北调中线工程调水前后汉江中下游河段的水质#水温以及长江汉口

站的水文条件保持不变$ 采用随机模拟法组合生成仙桃至龙王庙河段的水质边界条件和初

始条件系列#水温系列以及水流动力条件系列$并以此作为水动力学模型和富营养化动力学

模型I-J的输入$然后计算各断面水质变化过程$并根据藻类总细胞密度这一量化指标计算调

水前后汉江水华发生的概率"

0 水华发生概率的定性分析

%概率&是衡量事件发生可能性大小的一个统计数学概念$对于古典概型’指试验的所有

结果具有等可能性$且试验结果的总数有限($通常用事件发生的可能结果次数与试验的结

果总数之比来表示事件发生的可能性大小$概率值越大$说明事件发生的可能性越大" 对于

非古典概型’指试验的所有结果不具有等可能性或试验结果的总数无限($一般通过随机试

验用%频率&来衡量事件发生的可能性大小$%频率&可用随机试验中事件发生的次数与试验

总数之比来表示" 由于水文事件绝大多数为非古典概型$通常并没有严格区分%概率&和%频
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率!这两个概念"而是笼统地指事件发生的可能性# 在本文研究中"水华发生的概率为年际概

率"表示在随机试验的所有年份里"水华发生的年数与总年数之比"而不考虑水华在年内发

生的次数和持续的天数# 换句话说"不论水华在一年内发生多少次或持续多少天"在随机试

验的总年数中"均只计算一次"这种近似处理方法与实际情况比较接近#
汉江水体富营养化产生的主要

原因#!$是汉江中游进入水体的排污量

日趋增大"浮游植物藻类等生物所需

的氮$ 磷等营养物质严重过量% 水流

情势变化" 汉江水枯同时长江水位

增高使汉江流速变缓% 春季气温偏

高# 从模型的角度进行灵敏度分析%!&"
发现汉江水质条件 &总磷总氮浓度’
已基本满足藻类生长的需求%考虑到

水温受气温的影响"年际间周期性变

化比较稳定"可以认为"水温不是造

成水华发生的关键因素%流量$流速

是制约水华发生的关键性因子# 因

此"本文将主要从调水前后仙桃站枯

水期&’$( 月份’平均流量&表 !’的变

化上对汉江水华发生的概率作定性

分析"需要说明的是"调水后的水库

调度考虑了多年调节# 主要结论(如

果以有利于水华发生的仙桃站枯水

期&’$( 月份’平均流量低于 )**+( , -
作为判别标准#!&"则调水后&不考虑引

江济汉’汉江水华发生的次数比调水

前有较大的增加&./!)’"引江济汉工

程能极大地减少水华发生的次数&调

水前后的比例为 ./!’#

( 水华发生概率的定量计算

考虑到汉江河道资料的具体情

况和水文断面的分布"选取上边界断

面仙桃站的流量作为上边界条件"下

边界断面龙王庙站的水位作为下边

界条件并建立一维水动力学模型"共设计 ’) 个计算断面"划分为 ’0 个河段# 由于龙王庙断

面没有实测水文资料"但是龙王庙断面与汉口水文站距离很近"水面比降很小"因此"龙王庙

的水位可由汉口水文站的水位给出# 在具体分析南水北调中线工程对汉江中下游水华的影

响时" 调水前和调水后龙王庙断面的水位可以根据长江干流已知流量与汉江龙王庙断面未

知流量的组合相加即为汉口站相应的总流量"然后通过汉口站的水位)流量关系"以耦合试

算的方式计算得出# 考虑到汉江水质资料的具体情况"选取新港断面作为上边界断面"龙王

庙断面作为下边界断面建立富营养化模型"共设计 1 个计算断面"划分为 . 个河段"并与水

动力学模型划分的断面重叠#
考虑到未来可能发生的各种情况" 南水北调中线工程对汉江武汉段水华影响的模拟分

表 ! 仙桃站调水前后 "#$ 月份平均流量!%$ & ’"
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图 $ 汉江水华概率计算框图

%&’( $ )*+ ,-.,/.-0&1’ 2.34,*-50 32 6537-7&.&08 32 4-0+5 7.339 &1 0*+ :-1;&-1’ <&=+5

析按如下资料系列进行组合!"引"调水规模!丹江口水库调水 $>!?$@A9B##调水前水文边

界条件!取 $CDAEF@@@ 年仙桃站实测流量变化过程$取 $C!DEF@@@ 年汉口站实测水位变化过

程# $调水后设计流量%无引江济汉和有引江济汉&! 直接采用长江水利委员会规划处 $>!?
$@A9B 方案下仙桃站 $C!DE$CCA 年的多年调节计算系列’调算中考虑了区间来水’中下游河道

内外用水回归’ 自下游至上游推算水库补偿下泄流量和流量过程# %水质边界浓度!取

$CCFE$CCA 年各水质指标的实测污染负荷值# &水温资料! 取 $CCFE$CCA 年实测水温变化

过程(
假定上述水质边界条件和初始条件系列) 水温系列以及水流动力条件系列服从均匀分

布’则通过模拟G@’$H区间上均匀分布的纯随机序列*简称随机数&’即可随机组合研究河段未

来可能发生的水质边界条件和初始条件系列)水温系列以及水流动力条件系列(
到目前为止’尚未有确切定义水华发生的藻类总细胞密度数量标准’本文依据相关参考文

献中的富营养化判别标准GFE>H’并结合汉江历次发生水华的实际情况取藻类总细胞密度 @($?$@A

个 I J 作为判断水华发生的标准(汉江水华发生概率的定量计算框图如图 $ 所示(采用混洗线

性同余数法G!H生成G@’$H区间上均匀分布的随机数’通过随机数对各水质)水文)水温条件进行

随机组合’并以此作为水动力学模型和富营养化动力学模型 G$H的输入’然后计算各断面水质

变化过程’并根据水华判别标准计算南水北调中线工程调水前后汉江水华发生的概率’其主

要结论如下!

!"#
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!!"调水前汉江水华发生的概率为 "#$%#调水后!不考虑引江济汉工程"汉江水华发生

的概率为 !&#’%#因此(调水后比调水前水华发生的概率有所增加#这预示着中线调水工程

!)*+!,-.& 方案的实施对汉江中下游的水环境有较大的影响$
!$"由于 $, 世纪 ", 年代汉江中下游水质污染状况比较严重#故在假定调水前后汉江水

质条件不变的情况下#汉江水华的发生概率是比较大的$ 从计算结果可见#无论调水前还是

调水后#汉江发生水华的概率均在 "%以上#这说明汉江的水环境问题已相当严重$ 因此#汉

江自身的水污染治理是减少水华发生概率的最根本措施$
!&"引江济汉工程的兴建将能有效补偿汉江脆弱的水环境容量#使调水后水华发生的概

率减少到 !#&%#从而极大地缓解南水北调中线工程对汉江中下游带来的不利影响#对湖北

省社会经济可持续发展具有重要的战略意义和现实意义$
!)"考虑到三峡大坝建成发电后#在枯水期的下泄流量将有所增加#则长江武汉关较高

的水位会对汉江河口形成较强的顶托作用#这必将导致汉江武汉段水流变缓#水体运动性能

变差#同时再考虑南水北调中线工程调水后的不利影响#则该江段发生水华的概率会增加$
因此# 丹江口水库增加枯水期下泄流量和三峡电站减少枯水期下泄流量的联合调度将减小

汉江水华发生的概率$
!*"考虑中线工程在丹江口水库调水 -,+!,-/",+!,-.&#则丹江口下泄流量会增加!与

!)*+!,-.& 相比"#长江对汉江的顶托作用减弱#藻类生长变缓#则在该江段发生水华的概率

与调水 !)*+!,-.& 相比会减小$

) 汉江水华的防治对策

!!"鉴于汉江中下游水质呈恶化趋势#建议加强自潜江以下河段的水质监测和水体富营

养化预测预警系统的建设#监测系统的范围与布点应根据水污染的分布规律来设定#以保证

宗关水厂等城市供水品质和河流水环境质量$ 目前# 汉江流域水质监测采样点的密度还不

够#尤其在水质监测手段的快速%准确等硬件方面#要加强投资建设$
!$"实施南水北调中线工程#必须高度重视对水源区的生态环境保护$ 通过治理点源污

染#减少进入丹江口库区的污染负荷&加强库区上游水土综合治理#控制面源污染$ 严格执行

污染物总量控制和排污许可制度#加强支流污染治理$
!&"明确汉江中下游水环境容量补偿标准#研究中下游水质综合改善措施#结合其水资

源保护规划落实环境补偿措施$ 由于调水将对汉江下游河道冲淤和水环境容量有较大影响#
从而会诱发汉江水华现象的进一步加剧# 因此# 要重视丹江口水库和汉江中下游的环境变

化#并采取相应的补救措施#如采取在枯水期增加丹江口水库下泄流量或者减小三峡水库同

期下泄流量%引江济汉补水等#避免或减轻其不利影响$
!)"考虑到长远的汉江水环境保护#需要继续加强水污染控制与依法管理工作$ 同时#要

与流域规划和治理部门密切配合# 尽早积极开展和参与汉江流域水量水质统一管理的研究

工作#真正做到汉江污染源的有效控制$ 只有做到这一点#才能从根本上解决汉江武汉段的

水华问题$

参考文献!"#$#%#&’#()*
0!1 谢平(夏军#等#南水北调中线工程对汉江中下游水华的影响及对策研究2!3’’’汉江水华的关键因子分析041#自然资

源学报#$,,)5!" 2)67)!-8)$&# 09:; <=>?59:@ 4A>5!" #$#BCDCEFGH =>IJ IHC CKKCGID JK IHC .=LLMC FJAIC JK NH=>E(D DJAIHOIJO

>JFIH PEICF IFE>DKCF QFJRCGI J> PEICF SMJJ. => IHC .=LLMCOLJP> DIFCE. JK TE>R=E>? B=UCF E>L IHC GJA>ICF.CEDAFCD <EFI!7

@> E>OEMVD=D JK IHC WCV KEGIJFD ?C>CFEI=>? PEICF SMJJ. => TE>R=E>? B=UCF# %&’()#$ &* +#"’(#$ ,!-&’(.!-5 $,,)5!" X)67)!-8

)$&#1

0$1 杨红(任志远#中国湖泊的富营养化评价研究041#陕西师范大 学 学 报 2自 然 科 学 版 6($,,,($-2)67!,)8!,Y#0Z@[\ HJ>?(

!"#



! 期 谢平等!南水北调中线工程对汉江中下游水华的影响及对策研究"!#

$%& ’()*+,-./01,2+ 3. .,14)1)3. 56-7,-1)3. 38 9().5:5 7-;5:/!"#$%&’ "( )*&&%+, -"$.&’ /%,01$2,34<-&3#$&’ )5,1%51=>?@@@>

?A<B=CD@BED@F/G

HIG 吴琪/以浮游植物评价太湖春季水质污染及富营养化HJG/环境导报>?@@@><?#CI?EI!/HKL M)/N. 56-7,-1)3. 38 O-154 P377,*

1)3. -.2 5,143P()Q-1)3. 38 1(5 R-)(, 7-;5 ). :P4).S T+ U5-.: 38 P(+13P7-.;13./6%0,$"%.1%3 71$&’8>?@@@>"?=CI?EI!/G

HBG 姚维志/以浮游植物评价金堂水库富营养化HJG/重庆环境科学>DVVW>DA"D=C!!E!F/HXNY K5)*Z()/%6-7,-1)3. 38 5,143P()Q-*

1)3. 38 1(5 J).1-. 45:5463)4 T+ U5-.: 38 P(+13P7-.;13./9*"%:;,%: 6%0,$"%.1%3&’ )5,1%51>DVVW>DA"D=C!!E!F/G

H!G 徐士良/[Y$R$N& 常用算法程序集H\G/北京C清华大学出版社>DVV!/H]L 0()*7)-.S/R(5 ^33; 38 [Y$R$N& [45_,5.1 N7*

S34)1(U ‘43S4-U/^5)a).SCR:).S(,- L.)654:)1+ ‘45::>DVV!/G

!"#"$%&’ ()*+ *’" ",,"&*# +, *’" -(../" %+0*" +, 1’()$"#
#+0*’2*+2)+%*’ 3$*"% *%$)#,"% 4%+5"&* +) 3$*"% 6/++-
() *’" -(../"2.+3) #*%"7- +, 8$)5($)9 :(;"% 7).
*’" &+0)*"%-"7#0%"# !< = 4%+676(/(*> 7)7/>#(# +,

*’" 37*"% 6/++- () 87)5(7)9 :(;"%
7). 4%";")*(+) &+0)*"%-"7#0%"#

]b% ‘).SD> ]bN J,.D>?> cYL \).SD > ’dN&e K-.*:(,.D

<D/01-15 f5+ g-T34-134+ 38 K-154 $5:3,4Q5: -.2 d+243P3O54 %.S).554).S 0Q)5.Q5> K,(-. L.)654:)1+ >K,(-. BI@@F?>
9().-h ?/ b.:1)1,15 38 e53S4-P()Q 0Q)5.Q5: -.2 &-1,4-7 $5:3,4Q5: $5:5-4Q(> 9N0> ^5)a).S D@@D@D>9().-=

=6#*%7&*< b. 34254 13 56-7,-15 1(5 5885Q1: 38 1(5 U)2275 43,15 38 9().-": :3,1(*13*.341( O-154
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