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金沙江下游主要支流对干流水温的影响

徐火清1,赵红红2,吴义军3

(1. 中国三峡建工(集团)有限公司,四川 成都摇 610041; 2. 日照市政务服务中心,山东 日照摇 276827;
3. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:为研究金沙江下游主要支流入汇后对其下游干流水温的影响,选取金沙江下游 16 个测站的流

量及水温实测资料,统计分析了金沙江下游各支流的流量占比,探讨了岷江、嘉陵江和乌江等较大流

量支流入汇后下游干流水温变化规律。 结果表明:宜昌站水体组成中岷江来流占 18郾 8% ,嘉陵江占

14郾 2% ,乌江占 10郾 79% ;金沙江下游干流水温变化规律与支流基本一致,且随着距离的增大,滞后效

应逐渐明显,其中岷江对干流水温影响最大,其次为嘉陵江和乌江;通过线性函数拟合法得到岷江、嘉
陵江和乌江干支流温差与汇口上下游沿程温差的相关系数分别为 0郾 9502、0郾 8845 和 0郾 7863。
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Influence of main tributaries on water temperature of main stream in lower Jinsha River / / XU Huoqing1, ZHAO
Honghong2, WU Yijun3(1. China Three Gorges Construction Engineering Corporation, Chengdu 610041, China; 2. Rizhao
Municipal Government Service Center, Rizhao 276827, China; 3. College of Water Conservancy and Hydropower
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: To study the influence of the main tributaries in the lower reaches of the Jinsha River on the water temperature of
the main stream, the measured data of flow and water temperature at 16 stations in the lower reaches of the Jinsha River
were selected. The discharge proportions of each tributary in the lower reaches of the Jinsha River were statistically
analyzed, and the water temperature change regularity of the main stream in the lower reaches of the Minjiang River, Jialing
River, Wujiang River and other large tributaries after confluence was discussed. The results show that the Minjiang River,
the Jialing River and the Wujiang River accounts for 18. 8% , 14. 2% and 10. 79% of the flow discharge at the Yichang
Station respectively. The change rule of water temperature downstream the main stream of Jinsha River is basically
consistent with that of the tributaries, and the lag effect is gradually obvious with the increase of distance. The Minjiang
River has the largest impact on the water temperature in the main stream, followed by the Jialing River and the Wujiang
River. Through the linear function fitting method, the correlation coefficients of the temperature difference between the main
stream and tributaries of the Minjiang River, the Jialing River and the Wujiang River and the temperature difference along
the upstream and downstream of river confluences are 0. 950 2, 0. 884 5 and 0. 786 3 respectively.
Key words: water temperature monitoring; main and branch streams; Jinsha River; Minjiang River; Jialing River;
Wujiang River

摇 摇 水温是水环境中最重要的影响因素之一,其对

水的物理、化学性质,水生生物的繁殖、生长和分布,
以及水生态系统的稳定性等都存在直接或间接的影

响[1鄄4]。 水温受人类活动和气候变化等多因素影响,
水温的变化尤其涉及水生生物的生存与发展[5]。
金沙江下游及川江段入汇支流众多,各支流自然环

境复杂且存在明显差异性,该江段含有鱼类国家级

自然保护区,支流的入汇引起干流水温变化,从而影

响干流的水生态系统。 三峡水库蓄水后,下泄低温

水引起下游水温出现升温期滞冷、降温期滞热的温

度延迟现象,水温的变化改变了四大家鱼及中华鲟

的繁殖条件,造成鱼类的繁殖产卵时间有不同程度

的推迟甚至产卵规模大幅下降[6鄄9]。 作为水生物种

生存的重要条件,长期的水温变化可能会加快物种

的进化和更迭[10]。 近年来,国内外学者对河流水温

变化及其影响因素的研究热度居高不下,气候变化、
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水文过程和人类活动被认为是导致水温波动的主要

诱因[1]。 Peaker 等[11]依据多瑙河长期水温资料,确
定了气候变化是引起多瑙河水温变化的主要因素,
Zganec[12]认为喀斯特地区诸河的水温变化除了与

气候变化有关外,水电工程的影响也不容忽视。 国

内众多学者对河流水温变化的研究也有相似结论,
即水电工程和气候变化是改变下游河道水温的重要

因素[13鄄14]。 随着梯级水电站的逐渐运行,其对河流

水温影响方面的研究也不断增加[15鄄18]。 由于支流

与干流水温不同,导致入汇后干流水温发生变化的

研究也有许多案例,如蒋博等[19] 采用原型观测和数

值模拟方法分析了澜沧江支流补远江入汇对干流的

水温影响。 然而,目前针对长江各支流入汇对干流

水温变化的影响研究鲜见报道。
本文分别选择金沙江下游及川江段 11 个流量

监测点和 11 个表层水温断面共计 16 个测站的测量

资料,采用线性函数拟合法,系统地进行了干支流流

量关系、各支流与干流的水温关系以及干支流水温

流量相关性分析,可为该江段水环境影响评价和生

态保护提供科学依据。

1摇 研究区概况

1. 1摇 监测点布置及采集频率

2012—2017 年,布置金沙江下游及川江段流域

流量监测点共计 11 个,其中长江干流有 6 个(三堆

子、向家坝、朱沱、寸滩、清溪场、宜昌),支流有 5 个

(宁南、横江、高场、赤水镇、北碚),流量资料为日均

流量。 2019 年 8 月至 2020 年 7 月,布置金沙江下游

及川江段流域表层水温监测点共计 11 个,其中长江

干流有 8 个(向家坝、李庄、合江、朱沱、江津区、寸
滩、清溪场、万州),支流有 3 个(高场、北碚、武隆),
每天 0:00、2:00、4:00、8:00、12:00、14:00、16:00、
20:00 监测温度 1 次,共计 8 次,各监测点位置见

图 1。对于表层水温监测点,需要说明的是:向家坝、
高场、李庄、合江、朱沱、北碚、武隆水文站为河流段

图 1摇 监测点布置

监测水温;万州水文站为水库段监测水温;江津区、
寸滩、清溪场在水库蓄水期为水库段监测水温,泄洪

期为河流段河流监测水温。 河流段监测水温由于河

流水深较浅,水热交换作用较多,水温受气温影响明

显,而水库段监测水温在一定程度上受水库滞后效

应影响,且由于库区水深,水热交换作用较少,对研

究结果有一定的影响。
1. 2摇 监测设备及安装

1. 2. 1摇 监测设备

表层水温监测采用由北京基康仪器有限公司生

产的精度为 0郾 1益的铂电阻温度计(BGK3700P),表
层水温数据采集及传输采用由北京基康仪器有限公

司生产的 BGK鄄GM2 采集终端,数据的传输采用中

国移动物联卡为载体,传输到设在湖南长沙的中国

水利水电第八工程局有限公司总部的 GIS 地理信息

系统。
1. 2. 2摇 监测仪器安装方式

表层水温监测设备的安装主要分为趸船安装、
浮漂船安装和固定安装 3 种方式:淤在有趸船的河

流部位直接将 BGK鄄GM2 采集终端固定在趸船护栏

边沿,温度计用镀锌钢管保护并牢固地固定在趸船

上。 于在没有趸船的河流部位,采用宽 1郾 3 m、高
1郾 4 m 的浮漂船将 BGK鄄GM2 采集终端和温度计固

定在浮漂船上,浮漂船下部悬挂配重块,并用钢丝绳

牵引牢固。 盂在因水流湍急无法安装浮漂船且距离

坝址较近之处,认为水温不分层,观测断面任意深度

处的水温即为出库平均水温。 从坝址到监测断面沿

程环境因素对平均水温的影响忽略不计,取任意深

度点水温代表断面平均水温。
利用无线终端等配套自动采集传输装置实现自

动化,并应用于从金沙江下游乌东德水电站库尾至

长江大通水文站的表层水温监测中,以减少人工投

入,确保采集数据的精准性和时效性。

2摇 结果与分析

2. 1摇 金沙江下游干支流流量关系

图 2 给出了 2012—2017 年金沙江下游及川江

段各支流日均流量实测过程线,可以看出各支流的

最大流量普遍出现在 6—8 月,1—4 月和 11—12 月

各支流下泄流量均较小,基本在 1 500 m3 / s 以下,各
支流的流量大小与其所在河段的水库调度以及当地

的降雨情况密切相关[20鄄21]。 嘉陵江日均流量在7 月

达到最大峰值,8 月急剧下降后于 9 月有所回升,流
量变化主要与山区河段特殊的自然地理和气象条

件, 以 及 嘉 陵 江 梯 级 水 库 的 水 库 调 度 相 关。
黑水河、赤水河和横江3条支流平均入汇流量分别
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图 2摇 2012—2017 年各支流日均流量

图 3摇 2012—2017 年主要支流月均流量

为 75郾 7 m3 / s、238郾 6 m3 / s 和 273郾 5 m3 / s,相对较小,
对干流流量变化影响较微。 利用各支流每月平均流

量与宜昌站月均流量监测资料,分析宜昌站各支流

每月来流量占比变化(图 3)。 从图 3(a)可以看出,
岷江除 5 月和 9 月外全年占比始终保持最高,其中

10 月占比最高,达 22郾 27% ,可见岷江对干流流量变

化有着重要影响。 嘉陵江 9 月流量占比 20郾 17% ,
与岷江相当,嘉陵江和岷江 9 月流量合计占比高达

40% ,超过其他支流总和(14郾 51% );此外,乌江 御

临河对宜昌站流量组成也有较大影响(因流量分析

时仅有乌江和御临河的合计流量,且御临河流量较

小,故将两条支流合并分析),4—6 月乌江 御临河

合计流量与岷江基本相当,5 月甚至超过岷江,流量

占比达 17郾 33% ,可见乌江 御临河是该河段支流中

流量变化幅度最大的支流。 如图 3( b)所示,黑水

河、赤水河和横江合计占比基本维持在 5%以下,因
此这 3 条支流对宜昌站流量组成影响也相对较小。
结合各支流整体来看,1—4 月支流平均流量占比岷

江最大,乌江 御临河次之,嘉陵江第三;5 月支流平

均流量占比乌江 御临河最大,岷江次之,嘉陵江排

第三;6—12 月支流平均流量占比岷江最大,嘉陵江

次之,乌江 御临河第三。 上述分析表明不同月份宜

昌站主要水体来源不同,也反映了宜昌站流量组成

的复杂性。
为得出各支流在该江段的流量组成分布,以宜

昌站流量监测数据为依据,分析流量来源比例。 金

沙江上游(干流)来水占比最多,占宜昌站流量的

25郾 53% ;各支流中岷江占比最多,为 18郾 83% ,其次

是嘉陵江(14郾 19% )和乌江 御临河(10郾 79% ),黑
水河、赤水河和横江占比较小,分别为 0郾 56% 、
1郾 77% 、2郾 03% ,合计仅为 4郾 36% 。 需要说明的是,
三堆子至宜昌江段还有众多流量较小的支流(如白

水河、普渡河、牛栏江、澎溪、沱江等),其多年平均

流量明显小于岷江、嘉陵江和乌江,因为这些支流没

有流量及水温监测数据,本文暂不考虑其对干流水

温的影响。
根据支流各月平均流量与支流入汇后汇口上游

测站的平均流量实测数据,可得支流流量占汇口下

游合计流量之比(表 1)。 由表 1 可知,各支流入汇

干流的流量不断变化,最大值普遍出现在 5—7 月,
其中岷江 6 月占比最大,岷江入汇流量占汇口下游

的 47% ,即支流与干流流量基本相当;嘉陵江 7 月

占比最大,占汇口下游流量的 24郾 3% ;乌江 5 月占

比最大,为 25郾 3% 。 综合来看岷江高场站流量占岷

江汇口下游流量 30%以上,嘉陵江北碚站流量占嘉

陵江汇口下游流量约 13% ~ 25% ,乌江流量占下游

清溪场水文站流量比值变化较大,在 2郾 9% ~ 25%
之间,乌江平均流量占汇口下游 13郾 7% ,对干流流

量组成也有较大影响。
表 1摇 2012—2017 年各支流月均流量占汇口下游流量比例

单位:%

支流 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

岷江 37郾 1 40郾 0 39郾 6 38郾 2 43郾 8 47郾 0 39郾 4 36郾 2 30郾 7 34郾 1 34郾 5 39郾 4
嘉陵江 13郾 7 13郾 5 14郾 4 18郾 1 21郾 7 21郾 4 24郾 3 14郾 5 20郾 5 17郾 0 17郾 3 15郾 2
乌江 16郾 4 16郾 3 17郾 3 19郾 6 25郾 3 20郾 0 11郾 8 8郾 0 5郾 7 2郾 9 11郾 6 9郾 2

2. 2摇 各支流与干流的水温关系

汇口下游的水温与入汇支流和上游支流的水温
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密切相关,两股水流汇聚后共同影响下游水温。
图 4、图 5、图 6 分别为岷江、嘉陵江和乌江 2019 年

8 月至 2020 年 7 月与汇口上下游测站的水温关系

曲线。 可见水温变化趋势总体呈先降温后升温的趋

势,表层水温的年内变化规律与气温变化规律一致,
气温变化特性较好地反映了表层水温年内分布

特征。

图 4摇 岷江与上下游测站的水温关系曲线

图 5摇 嘉陵江与上下游测站的水温关系曲线

图 6摇 乌江与上下游测站的水温关系曲线

岷江是该江段最大的支流,其入汇流量占下游

汇口流量年均值超过 38% ,对下游水温影响明显。
岷江高场水文站全年平均水温为 17郾 35益,日均水

温在 11郾 4 ~ 23郾 5益 之间变化,单日温度在 - 2 ~
1郾 8益之间变化。 从图 4 可以看出,2019 年 9 月至

2020 年 1 月岷江入汇水温整体呈下降趋势,2020 年

2—7 月水温整体呈回升趋势,其中最高温度为

23郾 5益,出现在 5 月。 岷江高场水文站月平均水温

1 月最低,为 11郾 9益,上游向家坝水文站 1 月平均水

温为 16郾 38益,岷江入汇后,汇口下游李庄水文站

1 月平均水温仅为 13郾 97益,岷江入汇后,干流水温

下降了 2郾 4益;5 月岷江平均水温为 21郾 03益,上游

向家坝平均水温为 17郾 98益,下游李庄平均水温为

19郾 82益,岷江入汇后,干流水温上升了 1郾 84益。 结

合局部放大图可知,向家坝水文站水温日波动幅度

较小,岷江相对较大,汇流后李庄水文站到清溪场水

文站均出现轻微的日波动,其温度波动主要受岷江

下泄水体影响,万州水文站也出现相似的水温日波

动,但其波动具有相对的滞后性,主要是因为万州水

文站与岷江汇口距离较远,可见岷江入汇后对李庄

至万州段干流水温具有明显的影响。 结合李庄水文

站到万州沿程各水温监测站点的全年水温变化曲线

可以看出,向家坝下泄低温水与岷江下泄低温水混

合后,其水温一直保持到清溪场水文站,即李庄水文

站到清溪场水文站之间的监测点水温变化不大。 伴

随着沿程气温上升,李庄到清溪场测站的水温也在

逐步上升,但水温日波动与岷江保持着相同的趋势。
万州属于三峡库区范围,结合万州水温变化曲线可

以看出,清溪场水文站之前江段水温受向家坝和岷

江影响显著,过清溪场后与三峡库区水体掺混,水温

波动规律逐渐接近三峡库区水温变化规律。
嘉陵江下游北碚水文站全年平 均 水 温 为

20郾 06益,日均水温在 11郾 9 ~ 31郾 0益之间变化,单日

温度变化在-2郾 2 ~ 1郾 1益 之间。 如图 5 所示,嘉陵

江夏季水温相对较高,冬季水温相对较低,年均水温

(20益)高于下游川江干流水温(寸滩水文站年均水

温 19郾 4益),嘉陵江入汇后,较高的水温将会影响干

流的水温分布,带动下游一定范围内的水体温度上

升。 2019 年 9 月至 2020 年 2 月嘉陵江水温整体呈

下降趋势,2020 年 3—6 月水温整体呈上升趋势,进
入 7 月后出现小幅度降温趋势(约下降 2郾 3益)。 与

上游江津区水温相比,嘉陵江 2019 年 8—9 月中旬

和 2020 年 5 月中旬至 7 月水温相对较高,在 2019
年 12 月至 2020 年 3 月中旬水温相对较低。 从上游

江津区和下游寸滩水温曲线对比来看,两者水温也

略有差异,具体表现为冬季寸滩水文站水温略低于

江津区,夏季寸滩水文站水温略高于江津,与嘉陵江

和干流的水温对比规律基本一致。 嘉陵江流量相对

较大,对干流水温有一定的影响,在嘉陵江水温高于

干流时有助于提高水温,在嘉陵江水温低于干流时

会助力降低水温。
乌江武隆水文站全年平均水温为 18郾 82益,日

均水温在 13郾 3 ~ 25郾 2益之间变化,单日温度变化在

-1郾 2 ~ 0郾 5益 之间。 如图 6 所示,2019 年 9 月至

2020 年 2 月,武隆水文站月均水温从最高 24郾 6益逐

月下降,2 月时月均水温降至最低值 13郾 7益,其中

9 月和 2 月水温分布较为集中,日均变化幅度较小;
2020 年 3—7 月月均水温逐月升高,3 月月均水温仅
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为 14郾 1益,至 7 月时月均水温已升高至 20郾 5益,表
层水温变化主要受当地气温影响。 2019 年 9 月中

旬至 2020 年 1 月乌江水温略高于干流水温,而在

2020 年 3—7 月低于干流水温,年最低和最高水温

出现日期相对滞后,具有水库下泄低温水水温变化

特征。 结合汇口上下游测站水温变化曲线来看,乌
江会拉低干流该江段升温期的水温,抬升该江段降

温期的水温,与嘉陵江作用相反,两支流汇入并充分

掺混后进入三峡库区,与库区水温再次掺混,结合万

州水温变化曲线来看,万州的水温日波动幅度相比上

游清溪场有所减小,水温变化特征趋于库区水温特

征,所以乌江对该江段水温有一定影响。 乌江和嘉陵

江的共同影响导致该江段沿程水温变化并不明显。

图 7摇 各支流与干流温差相关曲线

2. 3摇 干支流水温流量相关性分析

支流的流量是干支流水温关系分析中最关键的

因素之一,假定 A、B 和 C 点分别为干流上游、干流

下游和支流监测点位,O 点为 C 支流入干流河口点

位,不考虑沿程热能转换损失,根据热能守恒可得

FB = FA + FC + fAO+CO+OB (1)
式中:FA 为干流上游监测点储蓄的热能;FB 为干流

下游监测点储蓄的热能;FC 为支流监测点储蓄的热

能;fAO+CO+OB 为 AO 段、CO 段和 OB 段沿程吸收的

热能。
各监测点储蓄的热能与它的流量和温度成正

比,根据温度热能转换公式可得

FB = cM驻T (2)
其中 M = Qt (3)
式中:c 为水的比热容;驻T 为温度变化;M 为水的质

量;Q 为流量;t 为时间。
将式(2)(3)代入式(1)可得

QBTB = QATA + QCTC + C1 fAO+CO+OB (4)

其中 C1 = 1
ct (5)

式中:C1 为综合系数;TA、TB、TC 分别为 A 点、B 点和

C 点的温度。 A 点和 B 点之间不考虑其他支流汇

入,即 QB =QA+QC,代入式(4)可得

QA(TB - TA) = QC(TC - TB) + C1 fAO+CO+OB (6)

摇 摇 由式(6)可知,在不考虑沿程温升(温降)影响

时,干流和支流的水温关系由干流上游来流量和支

流流量决定,因此可以由干支流流量比值和水温变

化的相关性来衡量各支流与干流水温的关系。
金沙江下游及川江段水温监测段流量较大的

3 条支流分别为岷江、嘉陵江和乌江,这 3 条支流年

均流量分别占宜昌站流量的 18郾 83% 、14郾 19% 和

10郾 79% 。 由年均流量占比确定本文主要分析的

3 条支流为岷江、嘉陵江和乌江,在分析支流对干流

的水温作用时着重考虑支流在汇口下游的流量变化

影响,依据各支流每月占汇口下游流量比值数据进

行整理分析。
分别统计岷江、嘉陵江、乌江,以及干流汇口上

下游监测点的水温,分析支流对干流沿程水温的影

响,根据入汇口上下游沿程温差和干支流温差绘制

这 3 条支流与干流温差相关曲线(图 7)。 由图 7 可

以看出,岷江、嘉陵江和乌江干支流温差和汇口上下

游沿程温差的相关方程分别见式(7)(8)(9),相关

系数分别为 0郾 950 2、0郾 884 5 和 0郾 786 3。
y = 1郾 172 6x + 0郾 748 3 (7)
y = 0郾 403 2x + 0郾 258 7 (8)
y = 0郾 19x + 0郾 019 (9)

式中:y 为汇口上下游沿程温差;x 为支流与干流

温差。
根据上述方程可知,岷江、嘉陵江和乌江支流流

量与汇口上游流量的比值分别为 1郾 172 6、0郾 403 2
和 0郾 19。 岷江高场站流量占岷江汇口下游流量

30%以上,且月均流量占比波动幅度较小,月均流量

占比标准差为 0郾 042,因此对岷江进行相关性分析

时点数据更加集中,相关系数达 0郾 950 2,岷江对干

流沿程水温的变化起到关键作用;嘉陵江占汇口下

游 13% ~ 25% ,月均流量占比波动幅度略大于岷

江,标准差为 0郾 055,点数据相对岷江也略分散,相
关系数为 0郾 884 5,对干流水温同样具有重要影响;
乌江占汇口下游的比值相对较小,且月均流量占比

波动幅度相对较大,波动幅度达 22郾 4% ,标准差为

0郾 063,相关系数也较前两者小,仅为 0郾 786 3,对干
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流水温影响相对较弱,这也与武隆水文站距汇口距

离较远相关。 由此可见,在不考虑沿程升(降)温影

响时,支流流量越大,对干流水温的影响也越大。 沿

程升(降)温与大气温度、太阳辐射、光照条件、两岸

地形、沿程流长、水深和流量等因素有关,还受降雨、
空气湿度、风速等气象因素影响。

3摇 结摇 语

对金沙江下游及川江段 16 个测站的流量和表

层水温监测数据进行分析,结果表明:各支流的最大

流量均出现在 6—8 月,其中岷江对干流流量影响最

大,多年平均流量占下游宜昌站达 18郾 8% ,其次是

嘉陵江和乌江。 各支流的水温变化规律同当地气温

变化规律相同,均为 2019 年 8 月开始降温,2020 年

2 月左右温度开始回升直至当年 7 月。 岷江入汇流

量较大,对干流水温影响距离较远,直到下游清溪场

水温日波动幅度还保持和岷江相同的变化趋势;嘉
陵江流量相对较大,在嘉陵江水温高于干流时会助

力提升水温,而嘉陵江水温低于干流时会助力降低

水温;与嘉陵江作用相反,乌江会拉低干流该江段升

温期的水温,抬升该江段降温期的水温,两支流汇入

并充分掺混后进入三峡库区,与库区水温再次掺混,
导致该江段沿程水温变化并不明显。 通过对干支流

水温流量的相关性分析可知,岷江对干流水温影响

最大,其次是嘉陵江和乌江。 因此,在对金沙江下游

及川江段进行水电开发时,不仅要考虑梯级水库调

度对下游水温的影响,也应考虑岷江、嘉陵江和乌江

等主要支流对干流水温的影响。
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