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摘要：为探究径流输入对分层型水库水质的影响以及人工调控径流潜流位置以实现优质取水的条件,以秦岭北麓李家河水库为例,对春季融雪径流和夏

季暴雨径流水质指标进行高频及全断面原位监测,分析不同径流污染特征、潜流位置及库区水质响应规律.结果表明:①径流中的氮磷浓度显著升高,其

中融雪径流中的氮磷均以溶解态为主,暴雨径流中的氮以溶解态为主,而磷以颗粒态为主,且因流量差异暴雨径流中的氮磷浓度显著大于融雪径流;②三

场径流均可忽略悬浮颗粒物(SS<1kg/m3)对水体密度的影响,水温成为影响径流潜流层的主要因素.融雪径流水温普遍大于水库表底层水温,形成表层流,

导致水库在分层初期表层水体藻类迅速繁殖,极易诱发水华现象;③径流输入前,扬水曝气强制混合可通过改变库区水温垂向分布调控暴雨径流潜流位

置,7 月暴雨径流入库前扬水曝气系统间歇运行,暴雨径流水温[(18.46±0.76)℃]高于水库底部水温(16.67℃),形成中部潜流(837.9~815.6m),9 月暴雨径流

入库前扬水曝气系统持续运行,有效提高水库底部水温至19℃,高于径流水温[(12.35±0.59)℃],形成底层潜流800~828.2m;④径流入库导致潜流层水体氮

磷浓度显著升高,扬水曝气诱导形成的底层流可使潜流层位置位于取水口高程 832m 以下,有效避免了高污染负荷径流对供水水质的直接影响,同时压

缩径流潜流层厚度,缩短其对水库水质的影响周期.本研究为水库供水安全提供了实际工程借鉴经验,建议在水库分层初期即开始运行扬水曝气系统,一

方面解决分层初期融雪径流诱发的表层水体水华问题,另一方面提高水库底部水温大于径流水温以诱导暴雨径流形成底部潜流,实现蓄水期"中层优质

取水”与洪峰期"排浊蓄清”. 
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Abstract：An investigation was conducted to examine the influence of runoff input on the water quality of stratified reservoirs and to 

identify optimal artificial control strategies for positioning the intrusive layer, so as to enable the withdrawal of high-quality water. 

High-frequency and comprehensive in-situ monitoring of water quality indicators for spring snowmelt and summer storm runoff was 

conducted at Lijiahe reservoir (LJHR) in the northern foothills of the Qinling Mountains, to analyze the pollution characteristics, 

intrusive layer, and reservoir water quality response mechanisms. The results indicated that ① nitrogen/phosphorus (N/P) 

concentrations in runoff were significantly higher than those in baseflow, with snowmelt runoff was dominated by dissolved nutrients, 

while storm runoff contained dissolved N but particulate P. Moreover, N/P concentrations in storm runoff were significantly greater 

than those in snowmelt, which was attributed to differences in discharge. ② The effects of suspended solid (SS < kg/m3) on water 

density was neglected in the three runoffs events, and three different intrusive layers can be formed based on the differences between 

the runoff water temperature and the surface and bottom water temperatures of the reservoir. The water temperature of snowmelt 

runoff was typically higher than that of the reservoir bottom layer, leading to the development of overflows. Additionally, the 

abundance of available nutrients and the stable water environment during the early stages of reservoir stratification promoted rapid 

algal growth in the surface layer, which could easily induce algal blooms. ③ Prior to storm runoff inflow, the Water-lifting aerators 

system (WLAs) was used to regulate the intrusive layer of runoff seepage by modifying the vertical thermal structure of the reservoir.  
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During the July torrential rain event, intermittent operation of the WLA resulted in higher water temperatures in the storm runoff 

[(18.46 ± 0.76)°C] compared to the bottom layer (16.67°C), leading to the formation of an interflow (837.9~815.6m). In September, 

continuous operation of the WLA raised the bottom water temperature to 19°C before the storm inflow, which was higher than that of 

the incoming runoff [(12.35±0.59)°C], thereby inducing an underflow (800~828.2m). ④ Nutrient concentrations were significantly 

elevated in the intrusive layer, the formation of underflow induced by WLA placed the intrusive layer below the intake elevation 

(832m), effectively mitigating the impact of high-pollution-load runoff on water supply quality. Additionally, the compression of the 

intrusive layer reduces its thickness, thereby shortening the duration of its effects on water quality. This study provides a practical 

engineering reference for ensuring the safety of reservoir water supply. It is recommended activating the WLA at the early stages of 

reservoir stratification to inhibit algal blooms caused by snowmelt runoff and to increase the reservoir bottom water temperature 

above that of the runoff, thereby inducing the formation of underflow from runoff to achieve "high-quality mid-level water intake” 

during the storge period while ensuring "turbidity reduction and water clarity” during peak floods events. 

Key words：stratified drinking water reservoir；snowmelt runoff；storm runoff；water-lifting aerators；induce underflow 

 

随着城市地下水开采受限,水库逐渐成为我国

重要的供水水源
[1-2]

.水库的修建改变了河流原有的

水环境,通过增加水深、降低流速、延长水力停留时

间等致使水库出现周期性水质污染,且污染情况逐

年加剧
[3-5]

.造成水库水质恶化的原因主要包括两方

面:①外源输入
[6-7]

:水库蓄水过程中大量氮磷营养盐

和有机物等随径流输入水库,直接影响水库水质,且

此类污染物在水库中不断蓄积成为潜在的污染源;

②内源释放
[8-10]

:深水型水库普遍存在的热分层结

构阻碍了氧的垂向传递,底部水体溶解氧不断消耗

至其浓度小于2mg/L时沉积物中的氮磷和有机物将

向上覆水体释放,导致底层水体污染物浓度升高并

在水库自然翻库时造成全层水质恶化.李家河水库

于 2018 年安装了兼具等温层充氧与破坏水体热分

层功能的扬水曝气系统,内源污染释放可被有效控

制
[11-13]

.因此,径流外源污染输入成为影响水库水质

的主要原因. 

李家河水库位于秦岭北麓,径流主要包括融雪

径流和降雨径流.其中融雪径流指春季温度升高,冬

季积雪逐渐融化形成的水流,降雨径流指降水未下

渗的部分沿地表汇入水库
[14]

.目前国内外学者已在

不同流域开展了径流水体污染特征研究,结果表明

径流可导致地表养分流失,氮磷污染物浓度显著高

于基流.其中氮主要以硝酸盐氮为主,而磷在融雪径

流中主要以溶解态为主,在降雨径流中主要以颗粒

态为主
[15-16]

.以上研究多集中于径流水体本身污染

特征研究,而忽略了其对受纳水体(水库)产生的影响,

尤其是春季水库分层初期融雪径流对水库水质影

响的研究尚属空白. 

径流潜入分层型水库的特性主要由径流水体

与水库受纳水体密度之间的差异决定
[6]
,水体密度

由水温和含沙量共同决定,依据径流在分层型水库

中的运动形态来分,将径流潜流分为表层流、间层流

和底层流
[17-18]

.Alavian 等
[19]
研究发现当入流水体密

度小于表层水体密度时,则以表层流的方式进入库

区;Fernandez 等
[20]
通过室内实验将径流水体连续沿

斜面进入线性分层水体,发现入流水体密度随时间

呈线性减少 ,最终与斜面底部分离 ,形成间层流 ; 

Ahlfeld 等
[21]
采用模型验证了水库中间层流的潜流

时间,结果表明入流水体密度在水库的温跃层范围

以内,且流速足以维持连续的间层流.一般来说,径流

水体携带的污染负荷较高,潜流至库区后造成水质

恶化;Li 等
[6]
研究发现暴雨径流入库提高了底部水

体 DO 浓度,但由于径流携带的耗氧物质使得底部

水体 DO 迅速降低至缺氧状态,导致内源污染释放;

黄诚等
[18]
探究了黑河水库两场暴雨径流沿程时空

演变过程,发现水库潜流经历全断面径流-底层流-

层间流的过程;曾康等
[22]
的研究也表明暴雨径流到

达主库区时变为间层流,且潜流层水体受径流影响

污染物浓度明显升高.以上研究多集中于径流潜入

位置及对水质影响等自然过程,而针对扬水曝气强

制混合系统改变库区水温垂向分布人工调控暴雨

径流潜流位置的研究较少. 

基于上述径流污染问题,本研究以秦岭北麓分

层型水源水库为研究对象,对春季融雪径流(2024 年

3 月 8~10 日)和夏季两场降雨径流(2024 年 7 月 17

日,2024 年 9 月 29 日)进行高频多断面水质监测,探

究了峡谷型水库水质对径流输入的响应以及扬水

曝气强制混合对径流潜流位置的影响,以期为分层

型水源水库水质安全保障提供实际工程参考. 
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1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

李家河水库位于陕西省西安市蓝田县境内(秦

岭北麓),于 2015年建成蓄水,蓄水总量 5700m
3
,平均

水深 56m,最大水深 80m,流域面积 362km
2
,水域面积

2.18km
2
,为西安市主要供水水源之一.该水库源于秦

岭山脉,主要接纳上游东西采峪方向来水,东采峪水

源受人为活动影响较大,西采峪植被覆盖率高,水源

受工农业影响较小,取水口高程位于水库中层(高程

832m).李家河水库属典型的季节性热分层水库,其

水域属暖温带半湿润大陆性气候区,春季随气温升

高秦岭山脉积雪融化形成径流,同时水库开始形成

热分层,自然分层期一般从 3月中持续至 12月末,降

雨主要集中在 6~9月.2018年,为解决水库表层水体

水华及底层厌氧内源污染释放问题,水库安装扬水

曝气水质改善系统(WLAs),8 台扬水曝气设备呈 S

形分布在李家河水库坝前区域,平均间隔 160~200m 

(图 1).单个扬水曝气系统固定在底层沉积物 3~5m

以上处,气体流量小于 20m
3
/h 时主要为底层水体充

氧,气体流量在20~50m
3
/h时可将底部水体提升至表

层,系统持续运行能够提高水体溶解氧浓度并促进

水体完全混合.系统启动条件如下:(1) 等温层厌氧

(DO<2mg/L);(2) 藻类水华(藻密度>3000万个/L). 

 

图 1  李家河水库径流沿程监测点及扬水曝气布置示意 

Fig.1  Map of sampling sites and WLA in the LJHR 

1.2  水样采集与监测 

为探究水库热分层状态对径流潜流特性的影

响及水质响应规律,根据实际水位与地形变化情况

沿库区中泓线共设置 7 个监测断面(东、西采峪: 

E1–E3、W1–W3;坝前:S1),覆盖入库沿程及扬水曝气

直接作用区(S1).S1 断面监测频率为每周一次,径流

期间监测所有断面水质.采用有机玻璃采水器采集

各监测断面表层(水下 0.5m)、中层和底层(底泥以上

0.5m)3 个不同深度的水样.此外,径流量变化期间在

李家河水库东西采峪入库口进行高频采样,以了解

径流中氮磷污染物的行为特征,间隔 2~5h 采集一次

水样,确保采集的样品覆盖流量变化的全过程.利用

预先清洗过的聚乙烯瓶采集水样,置于 4℃冰箱,24h

内完成各理化指标测定. 

1.3  水样测定 

利用 HACH Hydrolab DS5型多参数水质测定

仪原位测定水温(WT)、溶解氧(DO)和浊度(Turb)等

指标,垂向间隔约 1~5m 收集一次数据.水样营养盐

指标测定方法参考文献[23].总氮(TN)采用碱式过硫

酸钾消解-紫外分光光度法,总磷/总溶解态磷(TP/ 

DTP)采用过硫酸钾-钼锑抗分光光度法 ,氨氮

(NH4
+
-N)采用钠氏试剂比色法测定,其中 TN/TP 采

用原水测定,DTP浓度由原水过 0.45µm复合纤维膜

测定.悬浮颗粒物(SS)采用烘干称重法测定. 

1.4  水文气象数据 

水库水位、库容、降雨量以及出入库流量均由

李家河水库水文监测站提供,日平均气温数据来自

中国气象网. 

1.5  数据分析与绘图 

采用 RWCS 指标评估水体热分层结构稳定

性 

[6,24]
,具体如下式所示: 

b S

4 5

RWCS
D D

D D

−

=

−

 

式中:DS和 Db分别为表层和底层水体密度,D4和 D5

分别为 4℃和 5℃时纯水密度 kg/m
3
.李家河水库无

较大径流输入时,浊度较低,因此计算水体密度时只

考虑温度对密度的影响.此外,采用温度梯度为 0.2℃/ 

m 来定义温跃层概念,以评估扬水曝气系统不同运

行状态时对水体热分层结构的破坏程度. 

水体密度计算公式为: 

2 1.681000 1.9549 10 | 4 | 0.623T Sρ
−

= − × − + ×  

式中:ρ为潜流水体密度,kg/m
3
;T 为水温,℃;S 为悬浮

固体颗粒浓度,kg/m
3
. 

水质参数采用Microsoft Excell 2010 软件建立

数据库,绘图采用 Origin 2018软件. 

2  结果与分析 

2.1  水文特征 

2024 年李家河水库入库流量、水位高程、面
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雨量变化如图 2a 所示 ,研究期内累计日面雨量

858mm,降雨主要集中在 6~9 月,占全年总面雨量

的 65.8%.为探究水库热分层状态对径流潜流特性

的影响,选择春季融雪径流(3月 8~10日)和夏季降

雨径流(7月 17日,9月 29日)为研究对象,三场径流

事件详细的水文特征如表 1 和图 2 所示.3 月初平

均气温升高冬季秦岭山脉积雪开始融化,同时水库

开始进入自然分层阶段,春季虽无明显降雨事件发

生但入库径流量相比基流显著升高 ,径流水温为

(8.27±0.38)℃ (图 2b);降雨事件 B 总面雨量为

71.3mm,峰值流量最大为 78.5m
3
/s (图 2c);降雨事

件 C 总面雨量为 85.6mm,东采峪峰值流量最大为

73.3m
3
/s (图 2d).降雨事件 B的面雨量虽然小于事

件C,但其雨前土壤相对湿度在三场径流中最大,因

此记录了最大的峰值流量.径流水温与平均气温呈

现显著的正相关关系(P<0.01),7 月发生的降雨事

件径流水温最大为(18.46±0.76)℃ .三场径流中的

SS 浓度均小于 1kg/m
3
,因此可认为径流水体的密

度主要由水温决定. 

表 1  三场径流水文特征 

Table 1  Hydrological characteristics of three runoffs 

变量 A B C 

日期 03-08~03-10 07-17 09-29 

径流水温 (℃) 8.27 ± 0.38 18.46 ± 0.76 12.35 ± 0.59 

SS 最大浓度 

(kg/m3) 
0.26 0.89 0.45 

总面雨量 (mm) / 71.3 85.6 

降雨历时 (h) / 33 26 

API14 3.47 65.3 1.4 

峰值流量 (m3/s) 8.56 109.5 90.1 

注 :前期土壤湿度 :API14=Σ Kj 
Pj,其中Pj表示降雨事件发生前第1, 

2, …, j (j = 14)d的降雨量,K为常数,定义为0.85. 

 

图 2  2024年李家河水库入库流量、水位、面雨量变化(a)及(b–d)三场径流流量变化特征 

Fig.2  Variations in discharge, water levels, precipitation (a) and the characteristics of three runoffs (b–d) in 2024 

2.2  径流水质特征 

三场径流中氮磷浓度及组分变化如图 3 和表 2

所示.基流中氮磷浓度均处于较低水平,其中氨氮浓

度占比总氮浓度均小于 10%,表明基流中的氮组分

以溶解态的硝酸盐氮为主.径流中的氮同样以硝酸

盐氮为主,但其占比总氮浓度相比基流下降,氨氮浓

度占比总氮浓度上升,表明氨氮浓度相比硝酸盐氮

浓度受径流影响变化更加显著.基流中的总磷浓度

较低且主要以溶解态为主,融雪径流中的磷主要以

溶解态为主,而在降雨径流中主要以颗粒态为主.东

采峪(202km
2
)流域面积大于西采峪(160km

2
),因此氮

磷浓度受径流影响变化相对更加显著.径流 A 为融

雪径流,其流量变化显著小于降雨径流,氮磷浓度受

径流量影响较小,总氮和总磷浓度变化范围分别为

1.54~2.94mg/L和0.023~0.086mg/L.虽然三场径流事

件中径流 A 的污染负荷最小,但其径流持续时间较

长,且氮磷浓度显著大于基流中的浓度,因此其对水

库分层初期水质的影响同样不容忽视.降雨径流 B

和 C 中的氮磷浓度相比基流显著升高,径流 C 的降

雨历时短,强度大,对上游流域地表的冲刷作用更强,
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因此径流 C 中的总氮和总磷浓度变化范围最大,分

别为 1.89~4.65mg/L和 0.2~3.13mg/L,同时径流 C也

记录了最大的污染负荷.三场径流事件中硝酸盐氮

和氨氮负荷分别占总负荷的13%~52%和38%~76%,

表明基流主要控制硝酸盐氮的输出,而径流以氨氮

输出为主 .降雨径流中颗粒态磷占比总磷均达到

95%以上,表明降雨径流主要输出颗粒态磷,而融雪

径流中以溶解态磷为主. 

 

图 3  三场径流中氮磷浓度与流量变化关系 

Fig.3  The relationship between N/P concentrations and discharge during the three storm events. 

表 2  三场径流氮磷浓度及组分变化特征 

Table 2  Characteristics of N/P concentrations and components variations in three runoffs 

项目 径流 
TN 

(mg/L) 

NO3-N 

(mg/L) 

NH4-N 

(mg/L) 

NH4-N/TN 

(%) 

NO3-N/TN

(%) 

TP 

(mg/L) 

PP 

(mg/L) 

TDP 

(mg/L) 

PP/TP 

(%) 

TDP/TP

(%) 

A 1.57~1.81 1.46~1.56 0.087~0.18 5~9 77~80 0.008~0.016 0~0.008 0.008~0.012 0~50 75~100 

B 2.13~2.28 1.79~1.84 0.12~0.15 6~7 81~84 0.016~0.019 0.004~0.008 0.012 25~37 63~75 径流前浓度 

C 1.83~1.96 1.48~1.59 0.15~0.16 8 81 0.035~0.035 0.023~0.027 0.012~0.016 63~66 34~37 

A 1.54~2.44 1.48~2.19 0.029~0.55 3~27 72~95 0.023~0.086 0.008~0.051 0.016~0.047 25~59 41~75 

B 2.05~4.42 1.17~3.79 0.078~0.89 4~33 57~92 0.09~2.53 0.086~2.49 0.004~0.059 64~99 1~34 
径流氮磷浓

度范围 
C 1.89~4.65 1.48~3.79 0.17~0.89 5~20 67~88 0.2~3.13 0.14~3.10 0.023~0.074 66~98 2~34 

A 2.87 / 2.45 2.44 / 2.03 0.096 / 0.05 4 / 2 85 / 82 
0.087 / 

0.053 
0.04 /0.022

0.047 / 

0.031 
46 / 42 54 / 58 

B 3.70 / 2.87 3.01 / 2.11 0.50 / 0.56 14 / 20 81 / 74 1.19 / 1.25 1.16 / 1.21
0.035 / 

0.037 
97 / 97 3 / 3 

径流氮磷平

均浓度(东/

西) 

C 3.65 / 2.92 3.06 / 2.12 0.54 / 0.26 15 / 9 84 / 73 1.40 / 0.53 1.37 / 0.47
0.035 / 

0.062 
98 / 89 2 / 11 

A 2.93 / 1.2 2.49 / 0.99 
0.098 / 

0.024 
4 / 2 85 / 82 

0.089 / 

0.026 
0.041 / 0.011

0.048 / 

0.015 
46 / 42 54 / 58 

B 12.2 / 5.6 10.05 / 4.13 1.64 / 1.1 14 / 20 81 / 74 3.91 / 2.45 3.80 / 2.37 0.11 / 0.080 97 / 97 3 / 3 

径流污染负

荷(t) 

C 21.2 / 1.94 17.8 / 1.41 3.14 / 0.17 15 / 9 84 / 73 8.13 / 0.35 7.93 / 0.31 0.20 / 0.04 98 / 89 2 / 11 

A 36 / 22 33 / 19 49 / 43   33 / 45 53 / 57 83 / 76   

B 42 / 21 40 / 13 76 / 73   98 / 98 99 / 99 66 / 68   
径流污染负

荷比例(%) 
C 50 / 33 52 / 25 72 / 38   97 / 93 98 / 95 54 / 81    
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2.3  水库热分层结构变化特征 

水库表层水体水温随平均气温变化,可导致水

库出现季节性热分层现象
[25]

,扬水曝气系统通过强

制交换上下层水体破坏水库热分层结构,同时向水

库底层持续充氧有效抑制内源污染释放
[26]

.水温变

化如图 4a所示,2024年 3月 11日开始平均气温大于

水库表层水温,水库自然混合期结束重新进入分层

期,分层现象随平均气温升高不断加剧,底层水温在

自然状态下维持在4.5℃左右不变.至4月9日WLAs

运行之前,水体表底温差增大至 7.13℃,RWCS 指数

和温跃层厚度分别升高至 32.05 和 12.34m.4~10 月

系统间歇运行,底部水温和溶解氧浓度显著升高,同

时降低了水体稳定性并消除了温跃层(图 4b–d).9月

18 日系统关闭时水体混合水温 22℃大于平均气温

(18℃),具备诱导混合条件,水体提前3个月进入自然

混合期. 

径流的潜流位置主要由径流水温与水库底部

水温之间的关系决定.然而,由于径流入库浊度升高

WLA 停止运行,系统间歇运行对水库底部水温的影

响有限.径流 A 入库前水库水体处于自然混合期(混

合水温 4.5℃),底部水体密度为 999.99kg/m
3
;径流 B

入库前水库表底层水温分别为 21.74和 16.2℃,水体

密度分别为 997.55 和 998.69kg/m
3
;径流 C 入库前

WLA 持续运行(09-01~09-18)水体已达到完全混合

状态 ,混合水温 21.45℃ ,底部水体密度为

997.62kg/m
3
. 

 

图 4  2024年李家河水库水温(a, c)、溶解氧(b)、热分层指数和温跃层(d)变化 

Fig.4  Variations in WT (a, c), DO (b), RWCS, and thermocline (d) at LJHR in 2024 

2.4  径流沿程演变特性 

2.4.1  沿程各断面水温、浊度变化  图 5为三场径

流入库沿程各断面水温和浊度变化情况.融雪径流

A水温为(8.27±0.38)℃,此时水库处于自然混合状态,

各监测点位水温保持在 4.5℃左右,径流水体密度

(999.77kg/m
3
)小于水库表底层水体密度(999.99kg/ 

m
3
),因此径流在各监测断面均形成表层流(图 5a).由

于融雪径流量较小,对流域地表冲刷作用较弱,且污

染物大多以溶解态形式存在,因此未观察到潜流层

浊度明显升高(图 5b). 

暴雨径流 B 入库洪峰流量 109.5m
3
/s,径流水温

(18.46±0.76)℃,径流水体密度 998.26kg/m
3
,东西采峪

沿程各断面(E1–E3,W1–W3)属水库上游–过渡区且

水深较浅,底部水体水温范围为 18.21~19.4℃,水体密

度介于 998.07~998.31kg/m
3
之间,因此在各监测断面

均为底层流.S1断面水温受WLA间歇运行影响,底层

水温仅提高至 16.67℃,水体密度(998.61kg·m
3
)小于

径流水体密度,因此径流潜流至 S1 断面形成中部潜

流,潜流层高程为 837.9~815.6m.浊度在 E1 断面最大

为 349.6NTU,随沿程水体掺混及悬浮颗粒物沉降至

S1断面浊度降低至 121.1NTU. 

暴雨径流 C 入库洪峰流量 90.1m
3
/s,径流水温

(12.35±0.59)℃,径流水体密度 999.31kg/m
3
.同样的,

径流水温大于东西采峪沿程各断面(E1–E3,W1–W3)

水温,均形成底部潜流.S1 断面径流入库前 WLA 持

续运行(09-01~09-18),底部水温提高至 19℃,径流水
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体密度显著大于水库底部水体密度(998.15kg/m
3
),

因此在 S1 断面形成底部潜流 ,潜流层高程为

800~828.2m.浊度至 S1 断面下降至 234.2NTU.图 6

对比了系统运行年(2024年)与自然年(2017 年)同时

期、同强度暴雨径流潜流层的位置变化,2017 年水

库自然分层时,底部水体(800~825m)水温均保持在 6

℃左右,而径流水温(15.2℃)大于水库底部水温,因此

径流形成了中部潜流,潜流层水体(830~850m)浊度

显著升高至 250NTU 左右.2024 年系统持续运行提

高水库底部水温(19℃)显著大于径流水温(12.35℃),

诱导径流形成底层潜流,取水口(832m)水质未受到

径流的直接影响. 

 

图 5  径流沿程各断面水温、浊度垂向变化 

Fig.5  Vertical variations in WT and turbidity at various sampling sites from the tail to head of LJHR 

 

图 6  运行年与自然年同期暴雨径流潜流层对比 

Fig.6  Comparison of intrusive layer between the operational 

and natural year during the same period 

2.4.2  沿程各断面水质变化  径流外源输入是造成

水库水质恶化的主要原因,地表径流携带大量的颗粒

态及溶解态污染物(其浓度显著高于水库水体)直接

导致水库水体污染负荷升高
[27]

.图 7为三场径流潜流

过程中各监测断面氮磷组分及浓度变化情况.总氮中

颗粒态与溶解态占比类似,因此其浓度沿程变化较小.

总磷在融雪径流中以溶解态为主,而在暴雨径流中以

颗粒态为主,其浓度随沿程颗粒物沉降及水体掺混显

著降低,但潜流层污染物浓度显著高于其它层.具体

来看,融雪径流A导致主库区表层水体总氮和总磷浓

度分别升高至 2.36 和 0.058mg/L,其溶解态占比分别

达到 78%和 60%.融雪径流与水库热分层结构随平均

气温升高同时出现,此时大量溶解态的氮磷营养盐随

径流进入表层水体,并在水库逐步分层有利的环境条

件下导致藻类在表层水体迅速繁殖,极易诱发水库出

现藻华现象.暴雨径流B和C径流量较大,在水库上游

(E1,W1)为全断面径流,沿入库方向随水深增加逐步
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演变为底层流,径流 B至主库区(S1)形成中部潜流,中

层水体总氮和总磷浓度分别升高至2.73和0.13mg/L,

可直接增加下游水厂污染物处理负荷.而径流C形成

底部潜流,底部水体总氮和总磷浓度分别升高至 2.15

和 0.076mg/L,径流 C 潜流层位置位于取水口高程以

下,即使污染负荷显著升高也不会对水库供水水质产

生直接影响,同时底层潜流可加速悬浮颗粒污染物沉

降,缩短径流对水库水质的影响周期. 

 

图 7  径流沿程各断面水质变化 

Fig.7  Variations in water quality at various sampling sites from the tail to head of LJHR 

2.5  径流入库前后主库区水质变化 

 

图 8  2024年李家河水库主库区水质变化 

Fig.8  Variations in water quality in the main reservoir of 

LJHR in 2024 

2024 年主库区水质变化如图 8 所示,径流外源

输入可提高水库污染负荷,尤其是夏季暴雨径流引

起水库氮磷浓度显著升高.随平均气温升高,上游秦

岭山脉冬季积雪逐渐融化形成径流,同时水库表层

水温升高开始形成热分层现象.融雪径流氮磷多以

溶解态为主,且径流水温大于水库表层水温形成表

层流,此时丰富的营养物质及分层稳定的环境条件

可促进藻类迅速繁殖,因此在分层初期观察到到叶

绿素 a 浓度迅速升高至 68.08µg/L.暴雨径流对库区

氮磷浓度的影响更加明显,例如暴雨径流 B 和 C 导

致潜流层水体总磷浓度分别升高至 0.13 和

0.076mg/L,其浓度分别是非汛期水平的 8.1 倍和 4.8

倍,总氮浓度分别升高至 2.73和 2.15mg/L,由于其主

要以溶解态为主,因此其浓度变化受径流影响相对

较小.此外,WLA间歇运行可补充底部水体溶解氧浓
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度,有效抑制内源污染释放,同时降低 Chl-a 浓度并

削减氮磷污染负荷.因此可认为,在夏季径流入库前

持续运行WLA,使水库底部水温大于径流水温,诱导

径流形成底部潜流,可加速污染物的沉降速率,保障

水库汛期供水水质,同时持续改善水质. 

3  讨论 

径流污染物浓度及组分受上游流域土地利用

类型、植被覆盖率和土壤含水率等因素共同影响,

不同径流量污染负荷之间具有显著差异
[28]

.李家河

水库位于秦岭北麓,森林覆盖率高,其流域内主要以

农业生产为主,径流中硝酸盐氮在总氮中占比达到

57%~95%,其中融雪径流中的硝酸盐氮占比高于暴

雨径流.之前的研究多集中于降雨径流中的氮磷污

染特征,例如李晓虹等
[29]
研究了降雨强度对凤羽河

氮磷排放的影响,结果表明径流中氮磷平均浓度与

降雨强度具有高度的相关性;连心桥等
[30]
定量揭示

强降雨对平原河网河道氮磷的影响,发现颗粒态磷

浓度峰值出现在强降雨当天,而总氮峰值具有一定

的延迟性,出现在强降雨后的 2~5d.华玲玲等
[31]
通过

研究小流域内的氮素流失形态,发现硝酸盐氮流失

通量占总氮的 78.63%,且硝酸盐氮浓度与降雨量之

间存在显著相关性(p<0.05).地表径流总氮中硝酸盐

氮占比较高可能的原因是:带正电荷的氨氮与带负

电荷的土壤胶体结合稳定,难溶于水中,而硝酸盐氮

带负电荷,与土壤黏粒电荷之间互相排斥而易溶于

水,因此地表径流中硝酸盐氮占比较高
[32]

.地表径流

通过雨蚀动能首先作用于比表面积大、吸附能力

强、粒径较小的土壤颗粒,导致暴雨径流中的磷主要

以颗粒态为主
[33]

. 

暴雨径流在水库中的潜流层位置受入流条件

(水温、悬浮颗粒物浓度)与水库受纳水体条件(库区

地形、水温和含沙量垂向分布)共同影响,使得暴雨

径流呈现出不同的潜流形式
[34]

,夏季径流水体密度

多小于水库底层水体密度而大于表层水体密度,因

此在水库夏季稳定分层时多观察到径流以层间流

形式运动
[35]

.李家河水库属于典型的热分层型水库,

三场径流的水体密度均由水温主导(SS<1kg/m
3
),我

们首次观察到春季融雪径流以表层流的形式进入

水库,此潜流方式将促进水库分层初期藻类繁殖,极

易诱发水华现象.通过对比夏季两场暴雨径流潜流

位置可知,径流前扬水曝气系统持续运行提高水库

底部水温大于径流水温,可诱导暴雨径流形成底部

潜流,压缩潜流层厚度,缩短径流对水库的影响周期.

此外,径流携带的有机污染物通过沉降等作用成为

内源污染的“汇”,扬水曝气通过向底层充氧可有效

抑制内源污染的释放,同时提高微生物活性,对水库

水质具有持续改善作用,因此我们建议水库管理在

水库分层形成后即运行系统以诱导季节性暴雨径

流形成底部潜流,在蓄水期实现"中层优质取水”,在

洪峰入库时打开底部泄洪口排出高污染负荷径流

实现"排浊蓄清”. 

4  结论 

4.1  径流外源输入是水库水质恶化的主要诱因.融

雪径流中氮磷以溶解态为主,暴雨径流中氮以溶解

态为主,而磷以颗粒态为主,且径流污染负荷与入库

流量具有显著相关性. 

4.2  径流在库区的潜流位置取决于径流水体与库

区受纳水体之间的密度差异.融雪径流水温普遍大

于水库表底层水温,形成表层流,此时丰富的氮磷营

养物质与有利的环境可促进藻类在水库分层初期

迅速繁殖.7月暴雨径流入库前扬水曝气系统间歇运

行,暴雨径流水温[(18.46±0.76)℃]高于水库底部水

温(16.67℃),形成中部潜流(837.9~815.6m),9 月暴雨

径流入库前扬水曝气系统持续运行,有效提高水库

底部水温至 19℃,高于径流水温[(12.35±0.59)℃],形

成底层潜流(800~828.2m). 

4.3  扬水曝气诱导径流形成底部潜流可加速悬浮

颗粒污染物的沉降,缩短浊度对水体的影响周期.在

水库蓄水期保障中层取水口水质,实现"中层优质取

水”,同时在洪峰期打开底部泄洪口可排出高污染负

荷径流水体,实现"排浊蓄清”. 
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