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摘要：分析了三峡库区相关水文站建库前后的水温变化规律，利用水库热量平衡方程计算了三峡水

库下泄水温的“滞温”和“滞冷”幅度，并对下泄水温变化对坝下中华鲟繁殖的影响进行了研究 *结果
表明，三峡水库围堰发电期库区近坝段主槽没有出现水温分层现象，下泄水温“滞温”和“滞冷”现象

较轻，葛洲坝下 %"月份水温生态因子演变为中华鲟产卵场繁殖的限制因子 *
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三峡工程是一项规模宏大的多目标水资源开发利用工程 *该工程虽然会在防洪、发电、航运等方面发挥
巨大效益，但也会产生一定的生态环境问题［%］，其中水库水温变化［!］将对库区及水库下游的生态环境产生巨

大影响［’］*三峡水库属典型的峡谷河道型水库，总库容 ’)’亿 .’ *其中调节库容 %#$亿 .’，约占坝址年径流

量的 ’/,0 *由于库水量交换频繁且换水周期差别很大，水库下泄水温会发生变化 *为了从整体上了解三峡
水库蓄水以来下泄水温的变化情况及其对坝下中华鲟繁殖的影响，本文根据三峡库区相关水文站建库前后

的水温资料分析了水库下泄水温的变化规律，利用水库热量平衡方程计算了三峡水库下泄水温的“滞温”和

“滞冷”幅度，并研究了下泄水温变化对坝下中华鲟繁殖的影响 *

! 水库蓄热量变化分析
由于不同水库所接收的太阳辐射量不同，规模、形状、调度方式等也存在一定差异，其水体热传导、对流

换热等在时间和空间上具有不同的变化特征［(］*
水库蓄热量的变化主要与蓄水体和周围介质（大气和岩土）以及水库出、入库流量之间产生的各种热量

交换有关 *本文根据水气、水土和上下游 ’个界面上热通量的变化来分析水库下泄水温的变化规律 *
! *! 水气界面的热交换
水气界面的热交换是水体的主要热量来源和水库水温分层的主要原因之一 *通过水气界面总的热通

量［(］为

!1 !"%!21（% " #）$!31 "!45 "!6 "!7 （%）
式中："%———水体吸收率；!21，!31，!45，!6，!7———到达水面的太阳短波辐射、大气长波辐射、水体长波的返回

辐射、水面蒸发热损失和热传导能量；#———水面反射率 %
! %" 水土界面的热传递
水土界面温度的均一化过程与热量从高温点向低温点的流动相伴随，并且任意 !点间的热流动速率随

着温差的加大而增加［$］%设有一垂直于水和岩土界面的 & 轴以及距原点为 & 的平面，则在 8 ’ 时间内，流过此

平面上面积为 ( 的平面的热通量为 !2 9 :#(
8$)
8& （!）

式中：#———热导率；$)———水土界面处的温度；(———水土界面面积 %其中热导率#取决于组成介质的物质
的性质 %
! %# 上下游界面的热交换
水库出、入流携带的热量是蓄水体热量的最主要损失和来源，与水库调度方式密切相关 %如果不考虑其
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他损失，上下游界面输入和输出的热量差为

!! ! ""（# "#" $ ####） （$）
式中："，"———水的密度和比热容；##，# "———出、入库流量；##，#"———水库出、入水体温度 %
! %" 水库热量平衡方程
若以水库水气界面、上下游出入库界面和水土界面包围的空间作为控制体，则水库的热量平衡方程为

$%&& ’!’ ’!! !!
#(

!( （)）

式中：$%———水体界面吸收的热通量；&&———水库水面面积；#(———水库相对于水体最低温度的总热量；

!’———水土间的热交换量 %
在分析水库蓄热量变化时，可根据水库热量平衡方程对相关因素所起的作用进行综合分析 %

# 三峡水库蓄水前后水温的变化
本文以三峡大坝上游 *) +,处庙河水位站观测到的水温作为三峡水库库前的水面水温，寸滩、宜昌水文

站观测到的水温作为入、出库水温（其中寸滩站也作为宜昌站水温变化的参照站），月平均水温［-］作为分析时

段，利用建库前 *./- 0 *.1-年以及建库后 233)和 233/年水文站实测水温资料来分析三峡水库蓄水以后下
泄水温的变化规律 4
# 4! 影响三峡库区段天然水温变化的因素
25*5* 太阳辐射与气温
三峡库区属亚热带大陆性季风气候区，太阳辐射季节变化明显、强度变化有一定的规律（图 *）4重庆至

宜昌太阳辐射强度的变化特点是，**月 0次年 2月较低，$ 0 /月上升较快，-月与 /月差别不大，6月又逐渐
上升，1月最大，.月开始逐渐下降 4据此可计算出水体表面吸收的总热量并判断其作用大小 4
三峡库区气温变化与太阳辐射强度变化规律相似且同步性好（图 2），说明气温的高低与太阳辐射强度

密切相关 4

图 ! 重庆至宜昌太阳辐射强度变化曲线
$%&’! ()*%)+%,- ,. /,0)* *)1%)+%,- %-+2-/%+3

.,* 45,-&6%-&78%95)-& /29+%,-

图 # 三峡气象站 !::# ; #<<!年月平均气温变化曲线
$%&’# ()*%)+%,- ,. =,-+503 =2)- )%* +2=>2*)+?*2

)+ @5*22 A,*&2/ B2)+52* /+)+%,- %- !::#!#<<!

图 C 建库前寸滩站和宜昌站多年月平均水温过程线
$%&’C ()*%)+%,- ,. =,-+503 =2)- B)+2* +2=>2*)+?*2 .,*

=)-3 32)*/ ,. 4?-+)- )-1 8%95)-& /+)+%,-/
D2.,*2 +52 9,-/+*?9+%,- ,. @5*227A,*&2/ E2/2*F,%*

25*52 上下游站的水温比较
由寸滩入库站和宜昌出库站 *./- 0 *.1-年的月平均水

温变化过程（图 $）可知：在建三峡水库之前，寸滩站和宜昌站
多年平均水温分别为 *15)，*15* 7；* 0 /月寸滩站的水温比
宜昌站高，- 0 6月两站水温持平；1 0 **月寸滩站的水温比
宜昌站低，*2月两站水温持平 4其主要原因是：（&）长江上游
金沙江下段的干热河谷夏长无冬、秋春相连，* 0 /月长江上
游来水的平均水温比宜昌高；（8）重庆至宜昌是著名的三峡
峡谷，两边高山林立，阴天多，全年地面接收的太阳辐射量为

全国最低［6］，且三峡峡谷 * 0 /月太阳直射江面的时间较少；
（9）武隆站虽然来水比寸滩站少得多，多年年平均径流量仅
为宜昌站的 *3:，但同期水温都比其他两站低 4这也会对水
库水温产生一定的影响 4

$.第 *期 余文公，等 三峡水库水温变化及其对中华鲟繁殖的影响



综上所述，三峡库区段天然水温变化主要受太阳辐射和地理位置的影响，其主要特点是，! " #月寸滩站
的水温整体上比宜昌站高，$ " !!月寸滩站的水温整体上比宜昌站低 %
! %! 三峡水库蓄水后水温的变化

图 " 三峡水库 !##"年入库流量
及库前水位过程线

$%&’" ()*+,&+-./ ,0 %102,3 +-45 -1* 3-45+
25652 ,0 7/+5589,+&5: ;5:5+6,%+ 0,+ !##"

&’&’! 水库水量的交换过程
三峡水库一般按汛前水位消落期、汛期汛限水位期和汛后水位期进

行调度 % 据此可分析水库的调节作用 % &(() 年全年来水总量为
)!#(亿 *+；年平均入库流量为 !+ !(( *+ , -，较多年平均入库流量
!)+((*+ , -少 $’).；全年大于 )#(((*+ , -的洪水仅出现 !次，洪峰流量为
/(#((*+ , -，洪峰出现时间为 0月 $日 $：((%库前水位调度过程如图 )所示 %
& ’&’& 水库水温的分层情况
分析图 #可知：庙河站与宜昌站月平均水温差值变化幅度（(’# "

1 (’2 3）不大；庙河站和宜昌站逐日水温的相关系数 ! 达 (’00 %这说
明三峡水库库前水面水温与下游宜昌站的水温有很好的相关性，也就

是说三峡水库坝前段泄水口以上未出现水温分层现象 %由库前庙河水
位站和人渡码头大断面水温可知：在三峡水库围堰发电期，由于受太

阳辐射的影响，水温弱分层现象仅出现在岸边缓流区 ( " !( *水深的
范围内，而最有可能出现分层现象的时间是 ) " / 月，在近坝段 !) 4*
左右范围内的主槽水温未出现分层现象 %

图 < !##"年寸滩站、庙河站和
宜昌站月平均水温过程线

$%&’< =-+%-4%,1 ,0 >,14/2) >5-1 3-45+
45>.5+-4?+5 ,0 @?14-1，A%-,/5 -1*

B%C/-1& :4-4%,1: 0,+ !##"

&’&’+ 三峡水库下泄水温变化规律
对比图 +和图 #可知，宜昌和寸滩站水温过程线变化趋势基本

一致，说明水库调节对下泄水温影响不大 "如图 /所示，寸滩站与宜
昌站 &(()年和 &((#年月平均水温差!!与蓄水前两站多年月平均
水温差!!有所不同，两者之差为

!!!!# $ !!# %!!# （ # $ !，&，+，⋯，!&） （#）
式中：!!#———寸滩站与宜昌站多年第 # 月平均水温之差；!!#———寸

滩站与宜昌站分析年第 # 月平均水温之差 "通过分析可知：
-’ &(()年和 &((#年年平均水温出现了不同程度的变化，三峡

水库调节作用越大，这种变化也越大 "比如，寸滩站 &(()年年平均水
温与多年年平均水温仅相差 (’!3，而宜昌站 &(()年年平均水温比
多年年平均水温高 (’#3 "

图 D !!!!变化过程
$%&’D =-+%-4%,1 ,0!!!!

E’ 坝下水温变幅变窄 %比如，宜昌站多年水温月平均变幅为 !/’!3，&(()年水温月平均变幅为 !)’$3 %
C’ + " #月水库下泄径流水温出现“滞冷”现象，而 !(月 "次年 !月下泄径流水温出现“滞温”现象 %比

如：与寸滩站和宜昌站多年月平均水温差相比，&(()年 !月和 &月的月平均水温差大 (’/ " (’$3，+ " #月热
量有所损失，+月平均水温差下降 !’$3，2月水温差加大；宜昌站建库前年末持平期为 !&月，建库后持平期
延至次年 ! " &月 %
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!" 下泄径流水温变化影响范围不大 !沙市中国科学院水产研究所的水温观测资料表明：三峡水库下泄
径流水温对长江沙市段水温未产生影响；下游水温变化影响范围在宜昌至枝城之间 !

# 下泄水温变化对中华鲟繁殖的影响
生物的生存和繁殖依赖于各种生态因子的综合作用，其中限制生物生存和繁殖的关键因子就是限制因

子 !环境温度不仅会影响鱼类的摄食、饲料转化、胚胎发育、标准代谢和内源氮的代谢过程，而且会影响鱼类
的免疫功能、消化酶活性和性别决定［"，#］!生物在长期的演化过程中，各自选择了自己最适合的温度 !在适温
范围内，生物生长发育良好；在适温范围之外，生物生长发育停滞、受限甚至死亡［$］!长江的洄游性珍稀水生
动物中华鲟，每年 % & #月由河口溯河而上，生殖季节为 ’(月上旬 & ’’月上旬 !中华鲟繁殖期间对环境的要
求较高，其中产卵场的适宜水温范围为 ’% & )(*)+［’(!’’］!宜昌站多年 ’(月平均天然水温为 ’$*%+，而 )((,
年 ’(月和 )((-年 ’(月水温分别为 )(*,+和 )’*,+，水温变幅虽很小，但超过了中华鲟适宜繁殖水温范围 !
实际观测资料表明，)((,年和 )((-年 ’(月中华鲟的繁殖行为受阻而推迟至 ’’月 !这说明，三峡水库下泄水
温变化对中华鲟繁殖产生了一定的影响 !

$ 结 论

三峡水库在围堰发电期，库区近坝段主槽没有出现水温分层现象；下泄径流逐月平均水温过程发生了变

化，但水温变化很小，不同时期会出现“滞温”和“滞冷”现象；对葛洲坝下中华鲟繁殖来说，’(月份下泄水温
的升高使得水温由一般的生态因子转变为限制因子 !
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