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曲 璐，李 然，李 嘉，李克锋
（四川大学 水力学与山区河流开发保护国家重点实验室，四川 成都 610065）

摘要：大坝泄水对环境的不利影响之一是会产生总溶解气体（TDG）过饱和现象，导致鱼类患气泡病甚至死亡。在

理论分析的基础上，建立了基于面流消能的 TDG过饱和浓度预测公式。该预测公式采用平均静水压强作为自变

量进行 TDG饱和度计算，避免了以往采用很难精确定量的动水压强进行 TDG预测而带来的不便。通过对大渡河

上龚嘴水电站泄洪期间 TDG过饱和气体的原型观测，对公式参数进行了率定。所建立的公式可用于面流消能时

坝下TDG过饱和度的预测。
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1 研究背景

水利工程的不利环境影响之一就是在泄水时可能导致坝下总溶解气体（Total Dissolved Gas，简称

TDG）过饱和，进而致使鱼类患气泡病甚至死亡。我国“十一五”期间制定了单位GDP耗能减少 20%的

节能减排目标，水电作为一种低碳清洁能源更加受到青睐，在整个国民经济的发展中占有举足轻重

的地位。我国除紫坪铺、溪洛渡、向家坝和锦屏等一批高坝或超高坝已建或在建外，还将新建一批

如双江口、白鹤滩等坝高在 200m以上的高坝。由此导致的我国高坝泄水时产生的TDG过饱和问题将

日渐突出，其对坝下水生生态环境，特别是鱼类的影响也越来越受到人们关注。鉴于此，开展大坝

下游TDG过饱和研究，特别是已建大坝工程的原型观测具有重要的现实意义和理论价值。

国外关于坝下TDG过饱和问题的研究开展较早［1-2］，成果较丰富［3-5］。但多针对于 50m以下特定水

利工程的 TDG过饱和问题，成果通用性较差。由于我国许多大坝工程为 50m以上的高坝、超高坝，

坝高、泄洪流量、掺气消能等工程特性与国外中低坝有着很大不同，因此国外许多相关研究成果尚

不能直接应用。我国虽在 20世纪 80年代葛洲坝工程的初期运行就已注意到了工程泄水导致溶解气体

过饱和问题的不利影响，并开展了初步的调查工作［6］，但之后一直没有对此进行深入系统的研究。随

着三峡工程蓄水发电及越来越多的高坝工程的投入运行，溶解气体过饱和问题近年来再次被人们普

遍关注［7-9］。目前我国对溶解气体过饱和生成与释放过程的研究尚处在起步阶段，多针对水体中溶解

氧单一问题进行研究分析［10-11］，已建大坝工程溶解气体过饱和原型观测，特别是对 TDG的观测工作

开展较少，同时缺乏深入系统的对不同消能方式的过饱和 TDG生成过程的机理研究，更没有开展对

过饱和 TDG消减措施特别是工程措施的研究。据了解，在我国已建、在建或待建大坝工程的环境影

响评价中，多数工程没有对其坝下溶解气体过饱和影响进行评价，少数工程虽进行了初步评价，但

仅局限于粗浅的分析，没有进行深入系统的研究。我国在关于大坝下游过饱和 TDG研究中，目前尚

缺乏对采用面流消能的大坝工程过饱和TDG生成过程的原型观测及机理研究。
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图 1 原型观测地理位置 图 2 龚嘴TDG测点位置

9# 8# 7#

2 龚嘴TDG过饱和原型观测

四川大学在 2009年 8月 3日起结合大坝泄洪，对大渡河上的龚嘴水电站开展了 TDG过饱和的原

型观测研究，受汉源“８·６”山体垮塌影响，观测于 8月 7日凌晨结束。龚嘴水电站的地理位置如图 1
所示。

水体中TDG测量采用加拿大PF公司生产的P4-Tracker TDG压力测定仪。测量得到的水中TDG压

力与当地大气压的比值即为水体中 TDG饱和度。观测在龚嘴坝前左右两侧各布置 1个测点；坝下发

电尾水处布置 1个测点；在坝下 860m处的龚电大桥断面布置 3个测点，其中右侧测点水深较浅并有

大量砾石，测量条件相对较差，各观测点位置见图 2。

表 1 龚嘴泄水建筑物设计特性

建筑物名称

溢洪道

左侧排沙底孔

右侧排沙底孔

左侧地下厂房

右侧发电厂房

坝段

7、8、9
5、10
15

11、12、13、14

高程/m
堰顶 506
底坎 472
底坎 472

进水口 494
进水口 494

孔口尺寸/m
12×18
5×8
5×6

直径 8
直径 8

流量/（m3/s）
最大单宽流 201~242

最大单宽流 220

最大单机引用流 254

备注

面流消能

3台机组

4台机组

2.1 工程特性 龚嘴水电站位于四川省境内的大渡河中下游，距下游乐山市 90km，是以发电为主的

综合性利用水利枢纽。拦河坝为混凝土重力坝，全长 447m，坝顶高程 530.5m，最大坝高 85m，消力

池长 182m，底高程 450m。泄洪采用 4孔表面溢洪道，其中右部 3孔下游用面流衔接，鼻坎高度 15.5~
21.0m，下游水深 25~35m，洪水时可以漂木；左部 4#坝段溢洪道一般不参与泄洪，采用远驱水跃衔

接，水深较小，不能漂木。为减少泥沙对水轮机磨损，在溢洪道两侧和坝后式厂房的一侧设有 3孔泄

洪排沙底孔，在左岸地下厂房进水口处设有拦沙坎。各泄水建筑物特征值如表 1所示。

2.2 观测结果分析

2.2.1 坝前水体中 TDG分布 对龚嘴坝前水体中 TDG饱和度进行了观测，以便于与坝下 TDG饱和度

数据对比分析。坝前左侧测点水面 TDG饱和度为 110.1%，坝前右侧测点水面 TDG饱和度为 109.2%，

通过在两点之间的移动测量，水体表面横向TDG饱和度没有明显变化。

龚嘴坝前右侧测区水流平静，测量钢绳垂直于水面；坝前左侧测区水流复杂，探头时沉时浮。

因此，选择龚嘴坝前右侧测点对坝前水体TDG饱和度进行垂向分布观测，结果见表 2。
观测结果显示，龚嘴坝前水体垂向 TDG饱和度在 109.2%~113.9%之间，TDG饱和度在垂向上分

布不均，其中水体表面由于和空气接触，饱和度一般较低，而当水深达到一定深度后 TDG饱和度在

垂向上趋于稳定。
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2.2.2 发电尾水的 TDG 过饱和度 表 3所示为发电尾水水体中 TDG饱和度的情况，其中工况 1对

TDG饱和度进行了垂向测量，发现垂向上TDG饱和度稳定，所以各工况仅测量水体表面TDG饱和度。

对 1#尾水洞下游 TDG饱和度观测结果显示，坝下发电尾水 TDG饱和度为 111.4%~112.9%之间，

坝前发电进水口高程处 TDG饱和度为 111.9%，坝上与坝下 TDG饱和度最大差值仅为 1%。通过原型

观测可以看出，经过机组后的水体中 TDG饱和度与龚嘴坝前 TDG饱和度没有发生明显的变化，研究

认为发电水流经过水轮机时，不会改变水体中的TDG过饱和浓度。

2.2.3 坝下水体中 TDG分布 龚嘴水电站泄洪期间，7#、8#、9#坝段全泄流时有明显雾化现象，其余

工况下雾化现象不明显，其消力池内水体紊动强烈，无法布置探头。水电站下游龚电大桥距离大坝

860m，泄水期间水流湍急，现有研究手段无法进行垂向分布观测，国外采用大坝建设期或枯水期大

量布置固定探头的方式在国内不可行，故在龚电大桥断面仅进行了横向观测。表 4为龚嘴水电站下游

龚电大桥断面 TDG 饱和度横向分布，由此可见龚电大桥断面 TDG 饱和度横向分布最大差值约为

12.9%。

表 2 龚嘴坝前右侧测点TDG饱和度垂向分布

工况

1
2
3
4

水深/m
0
5
10
15

温度/℃
15.8
15.8
15.8
15.8

大气压/kPa
94.792
94.792
94.792
94.792

TDG饱
和度/%
109.2
113.9
112.1
111.9

工况

5
6
7

水深/m
20
25
28

温度/℃
15.8
15.8
15.8

大气压/kPa
94.792
94.925
94.925

TDG饱
和度/%
111.9
111.9
111.9

表 3 龚嘴电站 1#
尾水洞TDG饱和度

工况

1
2
3

水深/m
0
0
0

温度/℃
15.8
16.5
16.6

大气压/kPa
95.592
95.459
95.459

TDG饱
和度/%
112.4
112.9
112.2

工况

4
5
6

水深/m
0
0
0

温度/℃
16.1
15.8
15.8

大气压/kPa
95.725
95.592
95.592

TDG饱
和度/%
112.2
111.4
112.1

表 4 龚电大桥断面TDG饱和度横向分布

工况

1
2
3
4

左测点TDG饱和度/%
135.2
137.9
130.7
138.1

中间测点TDG饱和度/%
130.0
136.4
125.3
132.9

右测点TDG饱和度/%
124.6
130.1
124.2
125.2

最大差值/%
10.6
7.8
6.5
12.9

原型观测结果表明，龚嘴水电站下游水体中 TDG最大饱和度为 138.1%，泄洪孔口高程处水体中

TDG饱和度为 111.9%，最大差值高达 26.2%，龚嘴水电站泄水期间下游 TDG过饱和现象显著。受龚

嘴水电站泄水沿河宽的横向不均匀分布及发电尾水掺混等

因素影响，坝下 TDG沿横向呈不均匀分布，其程度与工程

泄水及下游水动力学特性有关，其中主流区域TDG饱和度

普遍大于非主流区域。

图 3为龚嘴泄洪流量与发电流量比值和 TDG饱和度的

关系。结果显示，在汛期发电流量 Q 电基本不变的条件

下，TDG饱和度随泄洪流量增大而增大。分析认为泄洪流

量增大时，消力池内水深增大，水体紊动强度更高，导致

水体内总溶解气体承受平均压强更大，TDG浓度更高，所

以消力池内生成的过饱和水体与发电尾水掺混后水体中的 图 3 龚嘴泄洪流量/发电流量与生成TDG饱和度关系
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TDG饱和度也越高。

3 大坝面流消能过饱和TDG预测数学模型

3.1 模型的建立 气体的溶解度（Cs）是指某气体在压强为 101kPa和一定温度时溶解在单位体积溶剂

中达到饱和状态时的体积数。若水体中 TDG体积数大于当地温度和压力对应的溶解度，则称为 TDG
过饱和。水体中TDG饱和度 G 定义为：

G = C
Cs

× 100 （1）
式中：G 为 TDG饱和度，%；C 为水体中 TDG浓度，ml/L；Cs为对应当地大气压和温度的 TDG的溶解

度，ml/L。
根据气体溶解定义分析认为，大坝泄水时水头高，消力池或冲坑内水深大，压强大于当地大气

压，同时水体紊动剧烈，掺气量大，因此造成水体中 TDG浓度 C 超过当地大气压对应的溶解度，于

是就产生了TDG过饱和现象。

研究表明，压强、掺气强度及气泡溶解时间是影响 TDG过饱和产生的主要因素。对于大坝下泄

的高速掺气水流，气体持续剧烈的掺混在水体中，在其水体温度和当地大气压强相对稳定的情况

下，水深和水压自然成为影响气体溶解度即 TDG饱和度最直接和重要的因素。根据原型观测结果，

四川大学已建立了挑流消能时水垫塘内 TDG生成的数学模型［12］。其中由于大坝泄洪过程中，消力池

内压力通常在 10个标准大气压以内，在这种压力条件下的气体溶解能力与压强仍近似成正比［13］，所

以可用消力池底板平均相对压强 Δ
-P k 作为衡量 TDG饱和度的因素之一。由于 Δ

-P k 在实际大坝工程

中很难精确定量，需要依托水工模型试验，所以在建立面流消能的过饱和 TDG预测数学模型时，采

用消力池内平均静水压强 Δ
-P 和其修正系数 ϕ 作为衡量 TDG饱和度的因素，建立面流消能时消力池

内TDG过饱和生成的数学模型：

Gk = Geq + 12 Δ
-P

P0
ϕGeq expé

ë
êê

ù

û
úú-kk

æ
è
ç

ö
ø
÷

hk

ht

3 2
（2）

式中： Gk 为消力池出口下游 TDG 饱和度，%； Geq 为当地大气压强相应的平衡饱和度，%； Δ
-P 为

消力池内平均静水压强，kPa； P0 为当地大气压强，kPa； ϕ 为修正系数； kk 为水流流经消力池出

口时的TDG释放系数；hk为消力池出口与消力池底板高差，m；ht为消力池出口水深，m。

3.2 参数率定 采用龚嘴 TDG原型观测资料对本文建立的模型进行参数率定。其中，由于大坝泄洪

时存在发电流量，在龚电大桥断面已经发生掺混，故还采用了混合模式考虑发电尾水混入影响：

G = GkQ洪 + G初Q电

Q洪 + Q电
（3）

式中：G 为混合后 TDG 饱和度，%； G初 为坝上初始饱和度，%； Q洪 为泄洪流量，m3/s； Q电 为发电

流量，m3/s。
其中，由于龚电大桥在坝下仅 860m，认为桥左测点处泄洪流量仅与左侧 3台发电机组发电尾水

掺混，而桥中测点为泄洪流量与全部 7台发电机组尾水掺混。

根据观测数据和泄洪资料，对建立的模型进行参数率定。观测数据时每 6秒测量一组数据，每组

工况取 100组数据，测量数据中共有典型工况 15组。通过原型观测资料的率定结果表明，模型中修

正系数 ϕ 取值范围为 0.31~0.39，表 5通过率定确定公式中修正参数 ϕ 取值为 0.34，拟合公式与原函

数关系近似程度较高。原型观测与模型计算结果的 TDG饱和度差值小于 4.2%。图 4绘出了实测结果

与模型计算结果的比较。

3.3 模型误差分析 本文采用龚嘴 TDG原型观测资料进行参数率定。受观测条件限制，泄洪期间坝

下消力池出口无法布置观测点，观测断面布置在坝下 860m处，因此观测工况的代表性会产生一定的

模型误差。模型建立过程中对过饱和 TDG生成过程进行了概化，考虑其中压强的假定误差，引入修
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图 4 龚嘴TDG饱和度实测值与计算结果对比

表 5 过饱和TDG模型参数率定结果

工况

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

泄洪流量/（m3/s）
2 212
1 873
2 614
2 160
2 777
2 642
2 606
1 837
2 144
1 580
2 218
2 138
2 907
2 264
1 716

发电流量/（m3/s）
1 440
1 580
1 580
1 700
1 540
1 580
1 560
1 560
1 560
1 570
1 660
1 670
1 410
1 570
1 320

修正系数ϕ

0.34

测量TDG饱和度/%
135.4
136.4
134.9
135.2
137.9
142.5
139.9
138.1
137.9
134.7
128.0
130.0
136.4
129.7
132.9

计算TDG饱和度/%
137.2
136.1
138.1
136.3
138.6
138.2
138.1
135.5
136.6
134.2
130.8
130.5
133.9
130.7
129.4

差值/%
1.9

-0.3
3.1
1.1
0.7

-4.2
-1.8
-2.6
-1.3
-0.4
2.9
0.5

-2.5
1.1

-3.5

正系数 ϕ ，关于其精确取值，有待今后开展更多采用面流消能工程的原型观测资料进行验证。

对于大坝大流量泄水消能时，消力池内压强分布、消力池内外水深的计算，单纯采用经验公式

的方法往往带来较大误差。为尽可能减小对高坝泄流 TDG过饱和的预测误差，预测中应采用经验公

式与水工模型相结合的方法，尽可能依托工程设计中的面流消能研究成果，避免由于单纯采用经验

公式计算压强分布等所带来的误差。

4 结论

通过对大渡河龚嘴水电站 TDG过饱和的原型观测研究，对面流消能的大坝泄流产生 TDG过饱和

现象进行了全面分析。在此基础上，建立了基于面流消能的大坝 TDG过饱和浓度预测公式，并通过

泄洪期间的原型观测数据，对公式参数进行了率定。结果表明，所建立的公式能够用于面流消能时

坝下 TDG过饱和度的预测。研究在大坝面流消能 TDG过饱和预测方面积累了大坝 TDG原型观测经

验，可为 TDG过饱和问题的理论研究和定量预测提供基础数据和参考依据，对系统研究不同消能方

式下TDG过饱和生成过程具有重要意义，对保护大坝下游水环境具有重要作用。

由于大坝泄洪历时短等泄洪期间观测条件的限制，原型观测资料有待于进一步丰富，模型的完
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善和精度以及在其它采用面流消能大坝工程中的应用推广仍需要进一步的深入研究。
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Analysis on field observation of total dissolved gas supersaturation of Gongzui Dam

QU Lu，LI Ran，LI Jia，LI Ke-feng
（Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract：The supersaturation of total dissolved gas （TDG） downstream of dams， is one of the possible
negative effects of hydropower stations on environment，which can lead to gas bubble disease or even death
of fish. Based on the conceptual summarization of the TDG production process， the TDG prediction model
for dam projects， in which the surface flow energy dissipation is adopted， is developed in this paper. The
prediction model takes the average hydro-pressure as the main dependent variable. The model is more prac⁃
tical and easy to use because of avoiding using the dynamic pressure as the dependent variable，which is
difficult to quantify. The model is calibrated by field data and employed in the TDG prediction of Gongzui
Hydropower Project to be built on the Dadu River.
Key words：total dissolved gas；supersaturation；generation；dam；surface flow energy dissipation
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