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小调节能力水库的水温结构
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摘要：水库的修建将对库区及下游河道的水温带来不利影响，因调节能力不同水库对库区及下泄水温

的影响程度各异。以金沙江中游某周调节水库为例，采用立面二维水温模型对小调节能力水库的库

区水温结构、坝前水温分布和下泄水温进行研究，结果表明小调节能力水库受来流和库容影响水温在

部分月份会出现分层现象，但总体上其年内下泄水温过程与天然水温较为接近，水库建设对水温的影

响有限。
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对于以发电为主要任务的水库，如果其上游有

控制性水库，其对流量的调节作用也较小。本文以

金沙江中游某周调节水库为对象，研究小调节能力

水库的水温结构。该水库最大坝高为 #A$-，多年平
均流量为 #CC$-@ J 6。水库在汛期 G K #$月以正常蓄
水位 #!!@ -运行，其他月份以 # !!!LH -水位运行。
水库总库容为 #GLB!亿 -@，调节库容为 HLGA亿 -@。

年径流量与库容比为 @@L$，根据!!"指数法
［#］初步

判断，水库的水温结构属于混合型。根据三峡、漫湾

等水库运行以来的水温观测资料［!!@］，混合型水库在

某些水文条件下也会出现季节性分层，有一定的温

度梯度，进而可能对库区及水库下游的水温、水质等

产生不利影响［A!H］。因此预测研究小调节能力电站

建设对水库水温及下泄水温的影响具有重要意义，

可为工程的环境影响评价及环境保护政策的拟定提

供科学依据。

! 水温预测模型

由于河宽变化对水面热交换及热量的向下传递

都有一定的影响，因此假定流场及温度场在河宽方

向无变化，将控制方程在该方向积分，即可得到宽度

平均的立面二维水库水温预测模型［G］。

水动力学方程为
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式中：# 为河宽；$，’ 分别为纵向和垂向流速；浮力
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项 !!反映了紊动动能与内能的转换关系；!为热膨
胀系数；"" 为温度普朗特数；#为分子黏性系数；#"为

紊动涡黏系数；# 为压强；" 为水温；$为密度；$# 为

参考密度；$ 为紊动动能；%为紊动动能耗散率；"$，"%
分别为紊动动能及耗散率的普朗特数，一般取 $%&，
$%’；模型常数 %&，%%$，%%(分别为 &%&)，$%**，$%)(。
水温方程为
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式中："" 为温度普朗特数；%# 为水的比热容；’, 为

穿过水深 , 的太阳辐射通量。
水库巨大的计算区域和极大的纵深比给数值计

算的稳定和收敛带来很大困难，因此采用数值模型

进行水温预测前需要利用天然水库的实测资料对模

型进行验证。立面二维水温数学模型用二滩实测水

温数据进行了长期验证和参数率定，结果表明预测

结果与实测水温有较好的一致性。

! 初始及边界条件

初始流场为静止状态，初始温度场为入流水温

全库同温。

水面采用“刚盖假定”，即水气界面热交换是水

体主要的热量来源，水温的水面边界条件反映了水

面与大气间的热交换：
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式中：’/ 为水体净吸收的热量；0, 为热扩散系数。

库底和坝体表面采用无滑移边界条件，且为绝

热边界。假定出口断面为充分发展的湍流，有
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" 预测结果及分析

图 $为库区逐月坝前垂向水温分布。图 ( 和
图 ’分别显示了库区在夏季（,月）和冬季（$(月）的
立面二维水温分布情况。

由图 $可知，库区水温在 $月最低，坝前垂向断
面上平均水温为 )%,/。$ 月、( 月温度结构相似，
在表层深度 (&0内存在一个温度梯度 &%(/ 1 0，使
温度从表层 $’/左右逐渐线性过渡到下层 )%,/左
右。’ 2 , 月为升温期，入流水温和气温大幅度增
加，在此期间入流水温和气象条件的变化逐

渐影响到水库在冬季形成的库底低温层，使低温层

图 $ 库区逐月坝前垂向水温分布

图 ( 库区 ,月立面二维水温分布

图 ’ 库区 $(月立面二维水温分布

厚度不断减小，位置下移，且表层的温度梯度逐渐加

大。-月的太阳辐射强度已开始下降，但库区云量
为全年最高，提高了长波辐射的强度，使水体表层维

持在一个较高的温度；热量的向下传递使下层温跃

层进一步下移，且上下两温跃层间的同温层更加巩

固。.月的太阳辐射强度略高于 - 月，而云量稍有
下降，但该月的入流水温和入库流量为全年最高，库

区流速加大，使热量不易蓄积，因而表层水温比 -月
的低，同时，下层温跃层的下移也彻底破坏了库区在

冬季形成的库底低温层，使库底水温大幅提高，垂向

温差低于 3/，分层明显减弱。)月气象条件与 .月
接近，除坝前 *& 40的表层 (& 0内存在较弱的水温
分层外，其余区域均形成垂向均温层。$& 2 $(月为
降温期，气温、云量和入流水温迅速下降，太阳辐射

也达到最低，水体向大气散失热量，库区水温整体下

降，而入流低温水从库底潜入库区，底部降温迅速，

垂向一直保持弱分层状态。
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图 !比较了水库的月均下泄水温、坝前表层水
温、库底水温、坝址处天然水温及气温年内变化过程。

图 ! 水库月均下泄水温、坝前表层水温、
库底水温、坝址处天然水温及气温情况

就坝前表层水温而言，"月最低，为 "#$%&，% ’
(月最高，为 #%$)&，年内变化达 ")$(&。*月的坝
前表层水温较 (月明显降低，主要是由于 *月的入
库流量为全年最高，库区水体掺混加剧，使热量不易

蓄积，且其气温和云量也均低于 (月，这说明气象条
件对库表水温的影响很明显。

库底水温在 " ’ ( 月基本没有变化，维持在
+$,&左右。但从 *月开始由于受来流和泄洪影响，
冬季形成的库底低温层被破坏，之后的 + ’ "#月库
底与表层水温基本保持同步变化。

水库对下游水温的影响较弱。水库年均下泄水

温较建坝前提高 ,$#&。在升温期 # ’ -月，下泄水
温较建坝前平均降低了 ,$+&，) 月降低最多，达
#$"&，但该温度仍然在坝址水温年变化极值范围
内。下泄水温在 -月 #%日达到 "*&，基本与建坝前
维持同步，延迟现象不明显。在降温期 ", ’ "# 月，
下泄水温平均较建坝前升高了 "$"&，"" 月升幅最
高，达 "$+&。下泄水温全年月均最高温度从
"+$-&降到 "+$!&，月均最低温度从 *$(&升至
+$#&，温差降低了 ,$%&，由此可见建坝前后下游水
温过程整体变化不明显。

! 与其他电站的比较

表 "列出了锦屏一级电站单层引水口方案的预
测下泄水温。由表 "可知，锦屏一级电站的下泄水
温在升温期降幅最大时低于坝址天然水温 #$)&，
在降温期升幅最大时高于坝址天然水温 -$"&，年
均下泄水温（")$#&）比坝址天然水温高 ,$*&，其变
动幅度远高于本文研究的周调节能力水库。

金沙江中游最末一级梯级电站观音岩电站年径

流量与库容比为 #(，在升温期（) ’ -月）低于坝址天
然水温, $ +&，在降温期（"#月 ’ 翌年"月）高于坝

表 " 锦屏一级电站单层引水口方案的下泄水温
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址天然水温 )$)&，其预测年均下泄水温 "%$-&仅
比坝址天然水温提高 ,$#&。该电站下泄水温的变
动幅度与本文的示例水库接近。

锦屏一级电站具有年调节能力，观音岩电站具

有日调节能力，本文研究的水库具有周调节能力，

)个水库的下泄水温差异说明调节能力对水库下泄
水温的影响是较大的。

" 结 论

#$ 小调节能力水库的水温结构一般为混合型，
不存在稳定的分层，但在夏季升温期受气象条件影

响垂向最大温差接近 ",&，有明显的分层现象。
%$ 库底水温在 " ’ (月较为稳定，但由于水库调

节能力较小，对汛期大流量无蓄滞作用，因此汛期将

破坏前期的分层结构，引起底层温度的大幅度升高。

&$ 本文研究的水库下泄水温达到 "*&的时间
与建坝前同步，延迟现象不明显。

’$ 小调节能力水库运行对下泄水温的影响较
小，在升温期和降温期对天然水温的改变都不明显。

就本文研究的水库而言，年均下泄水温较建坝前提

高 ,$#&；下泄水温在升温期低于坝址天然水温，最
大低于坝址天然水温 #$"&，平均降低 ,$+&；在降
温期高于坝址天然水温，平均上升约 "$"&，最高达
"$+&；其余月份基本与坝址天然水温持平。
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