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水库及下游河道的水温分析 

I蔡为武 

(水利部松辽水利委员会，吉林 长春 130021) 

摘要：在收集国内外水库与下游河道水温时空分布资料的基础上，对水库水温分布类型判别及其影 

响因素，水库表层年平均及各月水温变化估算，下游河道水温秋冬升温与春夏降温及冬季最小不封 

冻距离估算等进行探讨 
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建设水库改变了河道径流的年内分配和年际分 

配，同时也相应改变了水体的年内热量分配．水库夏、 

秋季拦蓄了温暖的洪水，使库区秋、冬季水温升高．反 

之，水库在春、夏季下泄存贮的冬季低温水，又使下游 

河道水温降低．由此引起的小气候变化、生态环境变 

化，对国民经济发展和环境保护等产生了一系列影 

响．本文就水库及其下游河道水温变化进行探讨 

1 水库水温分类判别 

环境学界一般认为，水库水温分布有 3种类型： 

稳定分层型 、混合型和过渡型．稳定分层型的水库表 

层温度竖向梯度大，称为温跃层，其下温度梯度小， 

称为滞温层；但到冬季则上下层水温无明显差别，严 

寒地区甚至出现温度梯度逆转现象，上层近于0℃， 

底层近于4℃ 混合型水库无明显分层，上下水温均 

匀，竖向温度梯度小，年内水温变化却较大．过渡型 

水库介于两者之间，春、夏、秋季有分层现象，但不稳 

定，遇中小洪水时水温分层即消失． 

日本学者以a= ／ 和口= 作为分类 

指标( 为年人库总水量； 为总库容； 为一次 

洪水总量)，认为 。<10时为稳定分层型， >20为 

混合型，10<t7<20为过渡型．对于分层型水库，认 

为如遇 p>l的洪水则为临时混合型，如遇 口<0．5 

的洪水则认为对水温结构无多大影响，如遇0 5<口 

<l的洪水则认为是过渡型． 

上述日本学者提出的分类指标较适用于年内洪 

枯分季不明显、洪水次数频繁而每次洪量不太大的 

气候情况．我国大多数水库洪枯分季明显。不少地区 

每年只有一二次洪水，且总量占全年总水量的比例 

相当大，与日本的情况有很大区别；且 日本学者提出 

的指标可能受湖泊学的影响，不太适用于水库．因此 

分类判别准则尚宜另行制定． 

日本学者分类的基本出发点是：水温垂直分层 

的原因是不同温度的水的比重差异，仅在库容小洪 

水大时才有临时混合作用．对进出水高程相同的湖 

泊，这种看法是适宜的．由于温差所产生的竖向流动 

力很小，而水库深层 L口泄水所造成的竖向流动力 

却大得多，因此，水库的分层状况与湖泊相差颇大 

水库水温分层类型应根据水库调节性能、年内 

泄水状况、泄水 L口相对位置三种因素来判断．泥沙 

有时也起一定作用 

水库按调节性能可分为径流式(包括日调节和 

周调节)、季调节、年调节(包括多年调节)三大类．径 

流水库不能调节洪水，季调节水库能调蓄洪水 年调 

节水库能将洪水贮存到枯水季节，多年调节水库能 

将丰水年水量贮存到枯水年，并且很少泄洪 

水电站和城市工业供水水库常年放水，其取水 

L口高程对水温常年有影响，汛期泄洪时，泄洪 L口 

高程对水温有短期影响．灌溉水库通常在灌溉期放 

水，平时水温分层较稳定，汛期泄洪很少．其影响也 

较短暂． 

泄水孔口(包括溢流堰、深式泄洪 L、排沙 L和 

灌溉发电供水取水 L)可分为表层、上中层和底层 3 

种．溢流堰表层泄洪对深层库水扰动小，且历时短 

暂．灌溉和供水采用表层配水时，通常都竭力避免对 

分层的扰动．上中层泄水 L常年泄水会使上游大范 

围内水温分层有所不同．底层常年泄水 L则产生混 

合型水温分布． 
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讯期洪水通常挟带大量泥沙，浑水的比重比清 

水大得多，常常因此打破分层现象且长期不稳定．异 

重流通常可使库底水温升高，并且常常可直达坝前． 

此外，多沙河流水库淤积面常可与进水口齐平，使原 

来属于上中层取水的水库变成实际是底层取水(如 

官厅水库)．有些少沙河流的推移质泥沙较多而取水 

口以下库容很小时，往往也会因淤积至取水口而变 

成底层取水． 

综上，笔者建议按表 l判别水温分类． 

表 1 水库的水温分类判别 

⋯ ⋯ 篇 ⋯ ⋯ 。 
过渡型 过檀型过渡型 过渡型 过渡型 过渡型 

过渡型 混合型混台型 混台型 混音型 混合型 混告型 

注：①有异重流时为过渡型，汛期分层不稳定；②水工建筑物采取此 

种布置极少，但在混沙淤积至取水口后实际上已变成了底孔取水 

稳定分层型水库的分层状况与前述表层为温跃 

层的情况有所不同．例如，原苏联克拉斯诺雅尔斯克 

水电站为少沙河流上的高坝中层取水多年调节水 

库．夏季水深50m以下为死水区。水温 5oC，50m以 

上水温 6～21oC，等温线水平，但无明显温跃层，春 

季暖水向下游缓慢推进，库尾水温 9~C，坝前却只有 

4℃，库区等温线倾科．秋季冷水向下游推进，库尾水 

温2℃，坝前水深0—50m范围为9~C，50m以下递减 

至5℃，库区等温线倾斜，但与春季有明显区别．由 

于深层取水，水深 50m 下水温变化明显地少于 

50m以上部位 属于稳定分层型． 

原苏联齐姆良水电站为底部取水季调节水库． 

在 1965年5月末，春汛暖水向下游推进，库尾水温 

l9．5℃，坝前却只 13．5～17oC，坝前深潭底部死水只 

l2℃．库区等温线倾斜，竖向温度梯度不大且缺少规 

律 夏季全库都转为 22．5～25oC暖水，等温线转为 

垂直．全年并不分层，属于混合型． 

丹江口水库为季调节水库，发电取水口与泄洪深 

孔都位于坝高的上中层．2月全库上下水温一致而不 

分层．5月上层为22—25oC的暖水，其下为厚约 25m 

的温跃层，显然是受发电取水影响，但库底仍为 1OoC 

冷水 7～8月上游有较热的来水和探孔泄洪，出现两 

个温跃层，库底水温上升至 13oC左右．11月全库又恢 

复上下等温不分层状态，坝前处上下均为 l6．5oC，上 

游40 km处则上下均为 l4oC左右．属于过渡型． 

2 水库表层水温估算 

水利部东北勘测设计院在编制《大中型水利水 

电工程水文规范》的附件时，收集了不少国内外库水 

温度资料．其中表面水温经笔者稍加修整，绘成图 1 

和图 2．需要说明的是该资料收集时，黄坛口水库上 

游尚无湖南镇多年调节水库，而目前湖南镇水库已 

投人运行 ，黄坛口水库水温将有所变化． 

图 1 年平均库表水温与气温的关系 

图 1为 17个水电站的坝前库表年平均水温 L 

与坝址年平均气温 的关系．径流电站(包括 B及 

周调节)集中于 =5．4+0．875 直线上．而季、年 

及多年调节水电站点据多集中于 =7．3+0 875f 

直线上，连远在西伯利亚，年平均气温为负温的布拉 

茨克也位于此线上，关系良好． 

但图 1中的丹江口(季调节)、刘家峡(年调节1、 

官厅(多年调节)水库的三点都位于径流电站的延长 

线上 原因可能是：丹江口水库是由于异重流，导致 

表层水温降低；官厅和刘家峡水库属于多沙河流，夏 

季浑水多集中于底部，且已淤积至进水口，实际上是 

底部取水，因而库表水温也较低，与其余诸库泥沙淤 

积少者有所不同．因此，引用图 1时，须注意泄洪孔 

口高程和泥沙影响．此外，图1只适用于上游产水区 

气候与坝址相近的一般情况．发源于高山积雪或上 

下游纬度相差很大的河流上，其水库表面温度宜稍 

加调整． 

图2为黄坛口(日调节)、丹江口(季调节)、官 

厅、流溪河、丰满(均为多年调节)等水电站的逐月气 

温和库表水温关系．无调节能力的黄坛口水库，各月 

点据均位于一条直线上．有调节能力的诸库，夏、秋 

与初冬季水面温度点据都位于该直线上方，春、夏季 

水温点据则位于该直线下方，冬季水温点据介于两 

者之间，形成一个绳套形，且三部分点据又大致位于 

三条直线上．无深孔泄洪也无异重流影响且位于严 

寒地区的丰满水库，具绳套范围最大 有深孔泄洪影 

响属于过渡型的丹江口水库，和实际上变成底部取 

水属于混合型的官厅水库，两库的绳套范围比较小 

广东流溪河水库为多年调节水库，由于气温和水温 

冬、夏季都相差不大，绳套就较窄，且只有2支，冬季 

影响不明显．图2中虚线为黄坛口的参考线，丰满等 
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圈2 典型水库逐日气温与库表水温的关系 

诸库均在绳套中间．而流溪河的该参考线却 与其上 

半年一支相重合．由此可推测：比黄坛口更热地区， 

翟流电站参考线应向右移，即表面水温可能更高些； 

比黄坛口更冷地区，则应向左移，或表面水温可能更 

低些；冬季水库表面封冻的地区，冬季冰下为 O。C， 

气温却是负温，相应冬季的关系线应为近竖直的直 

线．因此全年关系为折线形． 

需要说明几 电：一是上述库表水温都是白天删 

值而不是日平均捌值，实际平均水温可能略低：二是 

J述库表水温都是坝前值，上游库区表面水温还会 

有些出人，视季节而不同，但年平均值出人不大：三 

足上游库内港湾浅水区，流速很慢，辐射升温较高， 

其库表水温将高于图 1和图 2． 

3 水库下游河道水温 

据对丹江1：3、刘家峡、新安汀、丰满4个水电站建 

库前后对下游河道水温的影响分析，径流式水电站对 

下游河道水温无影响．但季、年或多年调节水库则对 

下游河道水温有很大影响．这些影响主要表现在： 

a．建坝后多年平均水温都有不同程度变化，调 

节程度越太，变化也越大．四库中调节程度最大的新 

安江水库，坝下罗桐埠年平均水温由建库前 】9 降 

为建库后 l3 5℃．严寒地区的丰满水库，由上游红 

石坝址水温 8℃，升至坝前断面平均8 9。C或坝下平 

均 8 6℃ 调节作用较小 、位 于寒冷地区的刘家峡水 

库，建库后河道水温由9．7 升至 10 9。C．调节作用 
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库表啦溢 ．℃ 

年调节IU站水韫 

轻流IU站萋芍小 

最小、位于温暖地区的丹江r]水库，坝下黄家港平均 

水温仅由16 4℃降为 】5．7℃ 

b．建库后坝 F水温趋 ]均匀 新安江水率水温 

变幅由23．1℃降至建库后 7．3℃ 丰满水库变幅由 

2O．1 降为 15．9℃．刘 家峡 水库 由 18 9 降至 

16．8℃，丹江 口水库 由23℃降至 18 4℃ 

c．春、夏季下游河道水温降低，如新安江下游4 

— 6月的月平均水温下降 6 6～1】．7℃ 丰满水库坝 

下 5～7月水温 降 5 2～8 】℃．相反 ，率表水温则 

无论冬、夏均肯所提高．如丰满水库坝上库表水温 ： 

月份升高 】4℃，8月份升高 7．!℃．仨平均升高 

4 0 ：．丹 江 盯水库 2月份 升高 】．6℃ ．8月盼 高 

l 3℃，年平均升高 l 8℃． 

c1．下游水温影响范丽很远 新安江水库，直 进 

入杭州湾，春、夏季降温仍可达 】～2lf．尽管新安汪 

下有流域面积大!～3倍的支流注人，仍准抵销其影 

响．丹江口水库冬季升温现象直到下游 465 km的 桃 

仍未消失．刘家峡水库的春、夏季降温，秋、冬季升温 

现象，直到下游 268．5 km的安宁渡仍来消失 

需要说明的是：刘家峡建库后下游年平均水温上 

升l 2℃，丰满建库后年平均水温由红石 8 0℃ 升 

至坝前断面平均 8．9℃或坝下 8．6℃ 这种升温并非 

由于蓄水后太阳辐射而升温，m是由于 罄汛期 量 

温暖的洪水之故．如泉把洪水最大的影响计A，呆 

按逐月流量乘水温加权平均，则红石的Ⅱ口权平均水温 

是 1．3．2℃，而不是，{==按逐月流量加权的8．0℃ 即天然 



裹2 不封冻距离影响要素与成果对比 

来水的总热量因库面蒸发和长渡辐射散热，使年加权 

平均水温由13．2~C降至年平均8．6～8．9~C．新安江建 

坝后坝下年平均水温下降5．5~C，丹江口建库后下游 

黄家港年平均水温下降 0，7~C，坝前断面平均下降 

1．9~C．这些都表明，建库后总体上热量是有损失的， 

调节作用越大．热量损失也越大． 

4 水库与下游河道冰情 

a．建库后水库与下游河道冰情有很大变化．具 

有调节能力的水库，因贮有夏、秋季的温暖洪水，库 

面封冻比天然情况减轻．丰满建库前，河道每年 l1 

月上中旬流球，中下旬封冻，4月上中旬解冻流冰， 

并且常有冰块壅塞现象．冰封期长约 150d．建库后 

不再流冰和壅塞，库面封冻期推迟至 l2月下旬至 1 

月下旬，解冻期提前至 3月下旬至4月上旬，捧封期 

缩短为60～l10d．水库冰情视拦蓄夏季洪水多少而 

定 而天然情况冬季冰情与夏季洪水关系不大 ． 

径流水电站则库面封冻期反而延长．辽宁回龙山 

水电站固上游桓仁水库冬季泄水温度较高，建坝前回 

龙山坝址并不封冻，冬、春季有轻微流冰现象．回龙山 

建坝后库水位稳定不变，流速降低，不再流冰，库面封 

冻厚达60一 辽宁太平湾水电站也是如此． 

b．建库后下游河道不再流冰，下游远处冰情也 

有所减轻 水电站下游总有一段河道不封冻，对下游 

两岸来往有影响，不封冻使水中含氧量增加，对水质 

和鱼类过冬有很大好处． 

陈储军对丰满、镜泊湖、桓仁、云峰、回龙山等 5 

个东北地区的水电站下游不封冻距离进行调查，并 

提出计算不封冻距离的两个经验公式 ，但公式形 

式复杂，标准差分别为5 4和4．8 km，最大误差超过 

10 km，物理概念也不很直观． 

笔者利用上述调查资料，重新求得不封冻距离 

的公式为 

= 29．61口(t一1)+6．4 (1) 

式中：t为断面平均水温，℃；q为单宽流量， ／s． 

式(1)的相关系数为 0．995，标准差 3．03 km，计 

算方便可靠，物理概念也比原来公式清楚．口( 一1) 

为单宽热量，即不封冻距离与单宽热量成直线关系． 

应该说明的是，式(1)只适用于下游水位多变化的峰 

荷水电站，下游水位稳定的基荷水电站，不封冻距离 

可能较短．计算成果对比见表 2． 

(收藕 日期 ：2000—04一】8 编辑 马敏峰0 

欢迎订阅2002年《水土保持科技情报》 

《水土保持科技情报》是水利部主管的、惟一以译 

文为主的全国性水土保持科技期刊，主要传递国内外 

水土保持先进研究成果、治理经验、测试技 末、执法监 

督、要闻简讯、产业开发等科技动态，以覆与水土保持 

有关的农业、林业、水利、土壤、环境保护等综舍内容 

融方针政策、科技新闻、实用技术、致富开发为一体，为 

科研单位、大中专院校、水利水保管理机构、基层水利 

水保站、情报部f1、图书馆等单住提供系统的国内外水 

土保持科技动态、信息反馈．一刊在手，博览全球． 

本刊 自2001年 已改 为双月刊，标准 l6开奉，48 

页，70 g双胶纸印刷．每册定价 5．(x)元，全年30(x)元 

(包括寄费)．国内统一刊号：cN2l l159／S，邮发代号 

ll1全国各地邮局 (所)均可订 阅 也可直接向本 

编辑部；r-款邮购(请在汇款单上工整注明收件凡娃 

名、地址、邮政编码、份数)． 

编辑部地址 ：辽宁省朝 阳市龙山街四段 235号 

邮蝙 ：122000 

电话：(0421)29117】7—83l8，8319，8321 

传真 ：(0421)2917149 

E．mail：SBKJ9B@mail cyptt in cn 

障停 m lu站下蝣箍 小 并非距 寓 估茸 水丘撷撮学术讲鹰 会论立集 ．东北勘删议 f1靛．[981 


