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摘要:为应对小浪底水库汛期排沙时底部低温水和泥沙突然释放对下游水温和生态系统的影响,基
于立面二维 CE-QUAL-W2 模型构建了小浪底水库水温模型,并利用小浪底水库全库区水温原型观

测数据率定了模型关键参数,结合 2009—2023 年调度规程、水位及流量边界条件,模拟反演了库区

2009—2023 年水温时空演变特征。 结果表明:所建模型对狭长河道型水库的水温动态及水位波动

具有良好的模拟能力,能准确反映实际调度中的温度变化特征;水库对下泄水温具有平坦化与时滞

效应,水库库区水温呈现显著季节性分层规律,冬季(12 至次年 2 月)水体混合均匀,温跃层消失,
春季(3—5 月)随太阳辐射增强,温跃层逐步发育扩展,夏季(6—8 月)调水调沙引发的高流量紊动

破坏分层,水体趋向均匀混合,秋季(9—11 月)温跃层厚度快速减小,11 月分层完全瓦解;大坝上

游近坝区垂向平均水温 8 月达到峰值,1—2 月最低,表底温差最大值出现在 5
 

月,最小值出现在

11 月;调水调沙期水温呈阶段性变化,前期高流量削弱分层,中期水体完全掺混呈同温,后期表层

受来流影响显著;水温变化受气象条件、水文过程、水库调度及水体物理特性多因子协同驱动。
关键词:水沙调控;水温时空演变;水温模拟;CE-QUAL-W2 模型;小浪底水库
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

impacts
 

of
 

sudden
 

releases
 

of
 

low-temperature
 

bottom
 

water
 

and
 

sediment
 

on
 

downstream
 

water
 

temperature
 

and
 

aquatic
 

ecosystems
 

during
 

flood
 

season
 

sediment
 

flushing
 

of
 

the
 

Xiaolangdi
 

Reservoir,
 

a
 

water
 

temperature
 

model
 

for
 

the
 

reservoir
 

was
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

vertical
 

two-dimensional
 

CE-QUAL-W2
 

model,
 

and
 

the
 

critical
 

parameters
 

of
 

the
 

model
 

were
 

calibrated
 

using
 

prototype
 

water
 

temperature
 

observation
 

data
 

from
 

the
 

reservoir
 

area.
 

Combined
 

with
 

the
 

operational
 

regulations,
 

water
 

level
 

fluctuations,
 

and
 

hydrological
 

boundary
 

conditions
 

from
 

2009
 

to
 

2023,
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

reservoir
 

water
 

temperature
 

over
 

the
 

past
 

15
 

years
 

were
 

simulated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

established
 

model
 

demonstrates
 

strong
 

simulation
 

capabilities
 

for
 

the
 

water
 

temperature
 

dynamics
 

and
 

water
 

level
 

fluctuations
 

in
 

the
 

long
 

and
 

narrow
 

reservoir,
 

and
 

can
 

accurately
 

reflect
 

the
 

thermohydrodynamic
 

process
 

during
 

actual
 

operational
 

scenarios.
 

The
 

reservoir
 

exerts
 

a
 

flattening
 

and
 

time-lag
 

effect
 

on
 

the
 

temperature
 

of
 

discharged
 

water,
 

while
 

the
 

water
 

temperature
 

within
 

the
 

reservoir
 

area
 

exhibits
 

a
 

distinct
 

seasonal
 

stratification
 

pattern.
 

In
 

winter
 

(December
 

to
 

Februar
 

of
 

next
 

year),
 

the
 

water
 

body
 

is
 

well
 

mixed,
 

and
 

the
 

thermocline
 

disappears.
 

In
 

spring
 

(March
 

to
 

May),
 

with
 

increasing
 

solar
 

radiation,
 

the
 

thermocline
 

gradually
 

develops
 

and
 

expands.
 

In
 

summer
 

( June
 

to
 

August),
 

the
 

high-flow
 

turbulence
 

caused
 

by
 

water-sediment
 

regulation
 

disrupts
 

the
 

stratification,
 

leading
 

to
 

the
 

trend
 

toward
 

uniform
 

mixing
 

of
 

the
 

water
 

body.
 

In
 

autumn
 

( September
 

to
 

November),
 

the
 

thickness
 

of
 

thermocline
 

rapidly
 

decreases,
 

and
 

stratification
 

completely
 

dissipates
 

by
 

November.
 

The
 

vertically
 

averaged
 

water
 

temperature
 

near
 

the
 

dam
 

in
 

the
 

upstream
 

area
 

reaches
 

its
 

peak
 

in
 

August
 

and
 

is
 

the
 

lowest
 

in
 

January
 

to
 

February.
 

The
 

maximum
 

difference
 

between
 

surface
 

and
 

bottom
 

water
 

temperatures
 

occurs
 

in
 

May,while
 

the
 

minimum
 

difference
 

is
 

observed
 

in
 

November.
 

During
 

the
 

water-sediment
 

regulation
 

period,
 

the
 

water
 

temperature
 

exhibits
 

phased
 

variations:
 

the
 

high
 

flow
 

rate
 

weakens
 

stratification
 

in
 

the
 

early
 

stage,
 

the
 

water
 

body
 

becomes
 

completely
 

mixed
 

and
 

isothermal
 

in
 

the
 

mid-stage,
 

and
 

the
 

surface
 

temperature
 

is
 

significantly
 

influenced
 

by
 

inflow
 

in
 

the
 

later
 

stage.
 

The
 

water
 

temperature
 

changes
 

are
 

jointly
 

controlled
 

by
 

multiple
 

factors,
 

including
 

meteorological
 

conditions,
 

hydrological
 

processes,
 

reservoir
 

operation,
 

and
 

physical
 

properties
 

of
 

the
 

water
 

body.
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　 　 近年来,水库水沙联合调控已成为大型水利工

程运行管理的重要模式。 小浪底水利枢纽作为黄河

流域重大水利工程,在水沙调控、水安全保障、水资

源调配和生态环境保护等方面发挥着极其重要的作

用[1] 。 自黄河小浪底水利枢纽建成后,枯水期增加

下泄流量,洪水期削减洪峰流量[2-3] ,同时实现了拦

沙减淤与人造洪峰输沙[4-5] ,在调度过程中,库区及

下游河道水位也发生大幅变化[6] ,改变了原有黄河

下游干流的水文条件[7-9] ,进而影响了河流水温时空

分布特征和生态系统热平衡[10] 。 自 2002 年实施黄

河调水调沙以来,通过水库群联合调度,塑造人工洪

水和异重流,使库区及下游河流水文情势、含沙量、
水质因子等发生较大变化[11-12] 。 特别是在小浪底

水库汛期排沙时,底部低温水及泥沙的突然释放会

引起下游水温等因子波动[13-14] ,干扰水生生物及其

栖息地[15-16] ,影响黄河流域土著鱼类(如黄河鲤等)
繁育过程[17-18] 。 水温作为河流生态系统物理、化

学、生物过程的关键调控因子[19-20] 影响着水生生物

生存繁衍、物种多样性[21] 、化学反应速率[22] 、水体

溶解氧含量[23-24]等生态要素,对维系生态系统结构

与功能稳定性至关重要[25] 。 因此,深入研究小浪底

水库水温变化规律对多泥沙河流优化调度运行、保
护河流生态系统具有重要意义。

国内外水库水温数值模拟研究不断发展。
20 世纪 60 年代末,Orlob[26] 和 Harleman[27] 分别提

出了经典水温垂向 WRE 模型和 MIT 模型;70 年代

中后期 Imberger 等[28] 提出了 DYRESM ( dynamic
 

reservoir
 

simulation
 

model);脱友才等[29] 对考虑机械

能影响的纵向一维数学模型进行了验证;方晴等[30]

运用垂向一维 DYRESM 模拟了松涛水库水温分布

及垂向水温年内变化规律;杨晨等[31] 构建了一维非

恒定水 沙 温耦合传导数学模型,模拟分析了小浪

底水库排沙期下游水温传导过程。 在二维模型方

面,美国陆军工程兵团和波特兰州立大学开发了

CE-QUAL-W2 模型[32] ;Farrel 等[33] 用 k-ε 模型模拟

水库密度流; Karpik 等[34] 改进了 LAHM ( lateral
 

averaged
 

hydrodynamic
 

model)二维水库水温模型;梁
瑞峰等[35]对立面二维水温模型的并行计算进行了

研究。 三维水温模型包括 CE-QUAL-ICM、MIKE3、
EFDC( environmental

 

fluid
 

dynamics
 

code) 等,段扬

等[36]基于 Delft3D 软件构建丹江口水库三维模型,
分析了其不同季节的水流和水温分层特性;邱进生

等[37]把常用的一维、二维和三维模型应用于河道型

与湖泊型水库,明确了常用模型的适用性。 立面二

维水温模型对于狭长河道型水库具有一定的优势,
能较为精准地模拟水库水动力学过程和密度梯度作

用[38] ,魏小旺等[39] 初步建立了小浪底水库立面二

维水温模型,虽证实了其良好的适应性,并利用模型

探讨了水温分布结构及年内变化规律,但缺乏实际

调度运行对水库水温的影响分析。 因此,亟须根据

小浪底水库的运行调度规则精细化模拟其水温时空

变化规律,旨在明晰水温变化对生态环境造成的不

利影响程度与范围,未来有望通过基于水温生态阈

值(如鲤鱼产卵期水温不低于 16℃ )等提出生态友

好型泄流时序优化方案。
黄河 调 水 调 沙 于 2002 年 正 式 实 施, 截 至

2024 年共组织开展了 29 次。 经过梯级水库超过

20 a 的调水调沙运用,达到了冲刷下游河道、延缓水

库淤积、改善下游与河口生态环境的良好效果。 已

有实践表明,利用人造洪水异重流排沙的方式能够

实现黄河高效输沙, 下游河道平均冲刷深度达

2. 6 m,最小过流能力接近 5 000 m3 / s,小浪底水库泥

沙累计淤积量低于 35 亿 m3,未达到设计淤积值。
在此背景下,本文基于立面二维 CE-QUAL-W2 模型

构建小浪底水库水温模型,模拟水库水温结构变化,
系统探究 2009—2023 年水库水温的时空演变规律,
以期为小浪底水库进一步加大实施生态调度提供数

据支撑。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

小浪底水库位于河南省洛阳市以北,地处黄河中

游,控制流域面积 69. 4 万 km2,占黄河流域面积的

92. 3%。 水库多年平均入库径流量为 281. 43 亿 m3,
实测最大含沙量为 941 kg / m3。 小浪底水库坝顶高程

281 m,正常蓄水位 275 m,设计洪水位 274 m,电站总

装机容量 1 800 MW,总库容 126. 5 亿 m3,其中淤沙库

容 75. 5 亿 m3,调水调沙库容 10. 5 亿 m3,长期有效库

容 51 亿 m3,现状相应库容 93. 3 亿 m3 (2024 年实

测),正常蓄水位时淹没影响面积 277. 8 km2。 作为治

理黄河水沙的大型水利枢纽工程,小浪底水库可控

制黄河 87%的径流量和近 100%的泥沙量,在防洪

(防凌)、减淤、供水、灌溉和发电等方面发挥着重要

作用。 坝址多年平均流量为 1 342 m3 / s,库水交换次

数为 4. 6,水库对流量和水温调节作用强。 枢纽设

置的引水泄洪建筑物包括 6 条发电引水洞、1 条灌
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溉引水洞、3 条明流洞、3 条排沙洞、3 条孔板洞和正

常溢洪道。 校核洪水位 275 m 相应的泄流能力为

15 307 m3 / s。 1 ~ 4 号发电引水洞、5 号和 6 号发电引

水洞、灌溉引水洞进口底板高程分别为 195、190、
223 m。 孔板洞进口高程 175 m,运行条件为水位超

过 200 m,其中 1 号孔板洞在水位超过 250 m 时停止

使用(工程条件限制)。 排沙洞进口高程 175 m,运
行条件为水位超过 186 m,220 m 以上水位需局部开

启(工程条件限制),一般控制单洞泄流量不超过

500 m3 / s。 1、2、3 号明流洞进口高程分别为 195、
209、225 m,其中 2、3 号明流洞运行条件分别为水位

超过 220、235 m。 正常溢洪道堰顶高程 258 m,运行

条件为水位超过 265 m。 泄水道大体分为 3 层,底层

排沙排污,上层排漂,中层取水发电。 小浪底为狭长

河道型水库,本文研究范围及水文、水温监测点分布

如图 1 所示,从大坝上游近坝区至库尾均匀布设

10 处监测点位。

图 1　 研究范围及水文、水温监测点分布

Fig. 1　 Research
 

area
 

and
 

distributions
 

of
 

hydrological
 

and
 

temperature
 

monitoring
 

points
 

1. 2　 数据来源

2009—2022 年小浪底水库入库、出库流量及含

沙量数据来源于《中华人民共和国水文年鉴(第 4
卷):黄河流域水文资料》。 2009—2023 年小浪底水

库库容数据来源于《黄河泥沙公报》。 水温数据为

原位监测数据,在三门峡、小浪底水文站设置水温监

测站点,使用水温自动监测仪器(LGSC 自记式温度

仪)每小时自动监测 1 次数据,数据自动上传并存

储于云平台,水温监测时间为 2023 年 3 月 29 日至

2024 年 3 月 28 日。 气象数据来源于小浪底库区附

近的济源、孟津和新安 3 个气象站,该气象站属于同

一个气候带,气象条件的总体变化趋势一致,模型采

用 3 个气象站的平均值。
以 2009 年 1 月 1 日至 2023 年 12 月 31 日为研

究时段,探究小浪底水库水温变化,主要基于以下考

虑,①水库自 1999 年下闸蓄水后,初期(2009 年前)
因库区泥沙淤积明显、水位波动较大、水温结构尚未

稳定,监测数据受干扰较大,2009 年后水库进入相

对稳定运行期,水沙调控体系趋于成熟,水温变化更

能反映人工调度的影响,而非初期蓄水的随机性;
②从调度管理角度分析,2009 年后的调度模式(如

万家寨 三门峡 小浪底联合调度)趋于稳定,数据更

具规律性,便于分析长期调控效应;③15 a 的研究跨

度能有效捕捉年际变化和年代际趋势(如气候变化

影响),避免短期波动导致的结论偏差。

2　 CE-QUAL-W2 水温模型构建

CE-QUAL-W2 立面二维水温模型假设横向水

温保持不变,适合模拟狭长河道型水库的水温变化。
该模型能够较好地模拟浮力流和温度分层特征的纵

向形成和发展过程,以及全库区大尺度范围的水温

特性及下泄水温过程,精确计算水位和水平、垂向流

速等。 模型考虑了温度对水密度的影响,可更好地

模拟水温分层现象,从而准确反映水流运动状态,为
分析立面水工建筑物周边的水流情况提供可靠依

据,已在国内外大型水利工程的水温模拟中得到较

好的应用。
本文根据小浪底水库高精度库区河道测量数据

构建地形文件,同时考虑水库淹没、回水范围以及水

动力条件和当地气象因素,基于 CE-QUAL-W2 模型

构建小浪底水库水温模型,模拟库区及下泄水温时

空变化。
2. 1　 地形数据输入与网格剖分

在小浪底大坝至上游三门峡大坝之间,库区干

流共布设 56 个泥沙淤积测验断面,采用无人测量船

和无人机相结合的测量方法,无人测量船搭载单波

束测深仪进行水下地形测量,无人机搭载激光雷达

获取河道断面的正射影像和数字高程模型(DEM),
以确保数据的精确性和完整性。 采用 2009—
2023 年小浪底水库实测地形资料,对原始地形数据

进行高程插值,按照垂向间距 1 m 划分纵向网格,对
同一高程左右岸距离计算平均值,得到单元格宽度,
形成 56 个断面的网格化数据,再在断面间通过线性

插值按照纵向 500 m 的网格长度形成不同年份动态

地形文件。 经 CE-QUAL-W2 模型预处理后形成每

层网格的高程、面积和体积数据,与小浪底库容曲

线[40]对比并逐层微调一致。
根据网格划分原则,由于小浪底水库支流众多,

东洋河、石井河、畛水和大峪河 4 个支流的库容占支

流总库容的 76%,因此支流库湾仅考虑这 4 条支流,
其他支流忽略不计。 小浪底水库干流回水区长度约

130 km,干支流划分为 361×100 个矩形单元,纵向网

格单元长度为 500 m,共 361 个断面(包括上下游各

一个虚拟断面);在垂向网格处理中,模型包括表底
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虚拟层在内共分为 100 层,层厚为 1 m,模型网格设

置如图 2 所示。

图 2　 小浪底库区模型网格

Fig. 2　 Model
 

grid
 

of
 

Xiaolangdi
 

Reservoir
 

area

考虑小浪底水库所有泄洪、发电引水构筑物进

口,设置 6 个高程分别为 175、190、195、209、223、
225 m 的出流口和 1 个高程为 258 m 的溢洪道,根据

实际调度运行方式输入 2009—2023 年水库入流、出
流边界条件。 模型的时间框架采用连续的儒略日表

示,将模拟起始日期 2009 年 1 月 1 日设为儒略日第

1 天,后续日期依次连续计数,直至模拟结束日期

2023 年 12 月 31 日,对应儒略日第 5 478 天。
2. 2　 模型参数取值及精度评价

小浪底水库水温模型主要包含水动力和水温两

个模块,水动力模块采用 k-ε 模型,其经验参数中湍

流涡黏系数的比例常数 Cμ 为 0. 09,湍流耗散率生

成系数 Cε 1 为 1. 44,湍流耗散率耗散系数 Cε 2 为

1. 92,这些参数是标准 k-ε 模型的经典经验常数,分
别用于确定涡黏系数以及调节耗散率方程中的产生

项和衰减项。 对应湍动能 k 和耗散率 ε 的湍流普朗

特数 σk 和 σε 分别取 1. 0 和 1. 3,风的拖曳力系数

Cwind 取 1. 0×10-3。 水温模块中,涉及水体与辐射相

互作用的参数包括:水体表面对太阳辐射的吸收系

数 βw,取值为 0. 65;反射率 γw,取值为 0. 1;长波发

射率 εw,取值为 0. 965;太阳短波辐射在水体内的衰

减系数 ηw,取值为 0. 55 m-1;温度普朗特数 σT,取值

为 0. 9。
采用平均误差(ME)、绝对平均误差(AME)、均

方根误差(RMSE)评价构建的小浪底水库水温模型

的模拟精度。
结合浮力频率来表征小浪底水库水动力变化,

计算公式为:
N2 = (g / ρ0)(dρ / dz) (1)

式中:N 为浮力频率;g 为重力加速度,取 9. 8 m / s2;
ρ0 为水体在 3. 98℃时对应的密度;z 为水深,以水体

表面为起始原点坐标,向下为正。 浮力频率值越大,
表示水体温度梯度越大,水体越稳定,分层现象越明

显。 当 N2 <0. 5×10-4 s-2 时,判定水体为混合水体;
当 N2 >5×10-4 s-2 时,判定水体为稳定分层水体;当

0. 5×10-4 s-2≤N2 ≤5×10-4 s-2 时,判定水体为过渡

(弱分层)水体[41] 。

3　 结果与分析

3. 1　 水温模型率定结果

以率定后的参数为基础,模拟了小浪底水库

2009 年 1 月 1 日至 2023 年 12 月 31 日的水温过程。
从大坝上游近坝区至库尾均匀布设了 10 处监测点

位(图 1),利用 AML-6 多参数水质监测仪测量水

温,采用库区水温监测数据分别于 2023 年 6 月

16 日(调水调沙前期)、2023 年 7 月 3 日(调水调沙

中期)和 2023 年 8 月 7 日(调水调沙后期)进行水

温模型率定,采用 2023 年 3 月至 2024 年 3 月小浪

底水文站(出库)逐日表面水温进行水温模型验证,
并采用 2009—2023 年大坝上游近坝区水位进行

CE-QUAL-W2 模型率定及验证。
监测点位验证结果如图 3 ~ 5 所示,结果表明模

型能够较好地模拟不同时期库区水温变化规律,模
拟结果与实测垂向水温分布表现出良好的一致性,
ME 为 0. 013 ~ 0. 614℃ ,AME 为 0. 053 ~ 0. 684℃ ,
RMSE 为 0. 084 ~ 0. 828℃ 。 2023 年 3 月至 2024 年

3 月小浪底水文站(出库)逐日表层水温的验证结果

如图 6 所示,与实测水温相比,出库模拟水温 ME 为

-0. 149℃ ,AME 为 0. 504℃ ,RMSE 为 0. 667℃ 。 小

浪底水库 2009—2023 年大坝上游近坝区水位验证

结果如图 7 所示,结果显示 ME 为 0. 04 m,AME 为

0. 09 m,RMSE 为 0. 29 m。 水温和水位验证结果均

表明,所建水温模型能够较好地反映小浪底水库水

温和水位的变化情况。
3. 2　 小浪底水库水温时空变化分析

3. 2. 1　 长时间序列水温变化

根据水温监测结果(图 6),2023 年 3 月下旬至

7 月上旬、2024 年 3 月出库水温受低温水影响,旬均

降温 4. 3℃ , 2023 年 8 月上旬最大降温 9. 9℃ ;
2023 年 9 月中旬至 2024 年 2 月上旬、2024 年 3 月

受高温水影响,旬均升温 5. 7℃ ,2023 年 12 月下旬

最大升温 9. 7℃ 。 入库水温的变化幅度为 0. 1 ~
31. 7℃ ,出库水温的变化幅度为 3. 6 ~ 29. 7℃ ,3—
7 月出库水温低于入库水温,9 月至次年 2 月出库水

温高于入库水温,出库水温相对于入库水温表现出

明显的水库对下泄水温的平坦化和时滞效应。
夏季是黄河流域的雨季,降雨较为集中,河流天

然径流量较大,能够为调水调沙调度运行提供充足

的水量,利用较大的水流能量冲刷河道,提高黄河下

游河槽过流能力。 如图 8 所示,小浪底水库建成后

出入库流量和含沙量具有明显的季节变化特征,
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图 3　 调水调沙前期水温实测与模拟值对比

Fig. 3　 Comparison
 

between
 

measured
 

and
 

simulated
 

water
 

temperatures
 

before
 

water-sediment
 

regulation
 

图 4　 调水调沙中期水温实测与模拟值对比

Fig. 4　 Comparison
 

between
 

measured
 

and
 

simulated
 

water
 

temperatures
 

during
 

water-sediment
 

regulation

图 5　 调水调沙后期水温实测与模拟值对比

Fig. 5　 Comparison
 

between
 

measured
 

and
 

simulated
 

water
 

temperatures
 

after
 

water-sediment
 

regulation
 

2009—2022 年入库平均流量为 1 277 m3 / s,入库流

量变化范围为 2. 11 ~ 8 200 m3 / s;出库平均流量为

1 244 m3 / s,出库流量变化范围为 24 ~ 5 520 m3 / s;调

水调沙期基本处于夏季,三门峡水文站(入库)流量

为 2 402 ~ 3 711 m3 / s,峰值流量为 3 650 ~ 4 630 m3 / s,
其中,日平均流量为 1 000 ~ 2 000 m3 / s、 >2 000 ~
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图 6　 小浪底水库实测入库、出库水温过程及模拟结果验证

Fig. 6　 Measured
 

inflow
 

and
 

outflow
 

water
 

temperature
 

processes
 

and
 

verification
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

Xiaolangdi
 

Reservoir

图 7　 小浪底水库模拟与实测水位对比

Fig. 7　 Comparison
 

between
 

simulated
 

and
 

measured
 

water
 

levels
 

of
 

the
 

Xiaolangdi
 

Reservoir

图 8　 小浪底水库 2009—2022 年水沙调控过程流量及

含沙量变化

Fig. 8　 Changes
 

in
 

flow
 

and
 

sediment
 

concentration
 

during
 

water-sediment
 

regulation
 

processes
 

of
 

the
 

Xiaolangdi
 

Reservoir
 

from
 

2009
 

to
 

2022

3 000 m3 / s、>3 000 ~ 4 000 m3 / s、>4 000 m3 / s 的各级

流量占比分别为 14. 1%、27. 1%、42. 4%和 16. 4%。
2009—2022 年汛前调水调沙期,小浪底水文站(出

库)平均含沙量变化范围为 21. 8 ~ 85. 9 kg / m3,含沙

量峰值变化范围为 69. 4 ~ 289. 0 kg / m3,其中含沙量

为< 20 kg / m3、 20 ~ < 40 kg / m3、 40 ~ < 60 kg / m3、
60 ~ <80 kg / m3、≥80 kg / m3 的各级含沙量占比分别

为 35. 0%、15. 0%、22. 5%、17. 5%和 10. 0%。

图 9　 小浪底水库上游近坝区 2009—2023 年水温变化与

气温对比

Fig. 9　 Comparison
 

between
 

water
 

temperature
 

changes
 

and
 

air
 

temperature
 

in
 

near-dam
 

area
 

upstream
 

of
 

the
 

Xiaolangdi
 

Reservoir
 

from
 

2009
 

to
 

2023

小 浪 底 水 库 CE-QUAL-W2 模 型 对 2009—
2023 年大坝上游近坝区水温模拟结果如图 9 所示。
结果显示,研究期内坝前表层和底层水温以及表底

温差均呈现显著的季节性变化,且每年温差最大、最
小值与气温变化并不处于同一时间段。 小浪底水库

一年内垂向最高平均水温通常出现在 8 月,最低平

均水温则在 1—2 月,表底温差最大值基本出现在

5 月。 从水温季节性变化来看,冬季(12 月至次年

2 月)库水整体呈现低温状态,近 15 a 这一特征基本

保持不变,这与非汛期小浪底水库运行调度规则基

本不变密切相关。 冬季水体交换缓慢,来水水温逐

步降低,表层水温降低,逐步与底层水温趋于一致,
形成较为均匀的混合状态,温跃层不明显,这主要归

因于冬季气温偏低、热量传递有限,促使水体整体趋

于同温。 值得注意的是,冬季强混合状态是春季温

跃层形成的热力前提。 春季(3—5 月)随着气温回

升,表层水温逐渐升高,尤其在 5 月和 6 月,水温从

表层到深层形成了较为明显的温跃层。 夏季(6—
8 月)由于调水调沙和防汛需求,小浪底水库水位相

对较低,在高温环境下,大坝上游近坝区表层水温分

层现象较为明显。 而夏季洪水期的强扰动打破了春
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季稳定的分层结构,伴随着入库流量和出库流量的

大幅增加,水库水体迅速交换,库水水温与来水水温

基本一致。 6 月坝前表底温差波动幅度为 7. 5 ~
13℃ ,7—8 月为 1. 7 ~ 7. 1℃ ,这与小浪底汛期水沙

调控伴随较大水位波动和水体交换有关。 秋季

(9—11 月)随着气温逐渐下降,表层水温随之降低,
温跃层开始减弱,尤其是 11 月,表底温差明显减小,
表明此时水体重新趋于混合。
3. 2. 2　 水温季节变化

以 2023 年大坝上游近坝区水温模拟结果为例

分析小浪底水库水温季节变化。 如图 10 所示,
2023 年大坝上游近坝区表层水温为 6. 8 ~ 31. 2℃ ,
表层最高水温基本出现在 7—8 月;底层水温为

4. 3 ~ 27. 9℃ ,底层最高水温基本出现在 8 月;年际

表层水温的波动幅度大于底层水温变幅,反映了表

层水对来水水温、大气温度和太阳辐射变化的敏感

性,也体现了小浪底水库垂向水温的分层变化。

图 10　 2023 年小浪底水库上游近坝区垂向水温变化

Fig. 10　 Vertical
 

water
 

temperature
 

changes
 

in
 

near-dam
 

area
 

upstream
 

of
 

the
 

Xiaolangdi
 

Reservoir
 

in
 

2023

小浪底水库水温分季节表现为:
a.

 

冬季(12 月至次年 2 月)表层水温为 6. 8 ~
13. 5℃ ,底层水温为 4. 7 ~ 12. 6℃ ,表底温差不大,为
0. 6 ~ 2. 1℃ ,基本呈现垂向同温状态,且浮力频率较

小,温跃层几乎消失,显示出冬季水温均匀化,符合

混合均匀、分层弱的特征。 李德水等[42] 采用统计数

学模型对小浪底水库水温进行研究,得出 11 月至翌

年 3 月水温总体呈垂向均匀分布,与本文结果基本

一致。
b.

 

春季(3—5 月)太阳辐射强度快速增强,表
层水温以 0. 8 ~ 1. 2℃ / d 速率回升,形成垂向温度梯

度。 表层水温为 9. 6 ~ 23. 2℃ ,底层水温为 4. 3 ~
9. 8℃ ,3—5 月表底温差逐步变大,逐月温差分别为

5. 3℃ 、12. 5℃和 13. 4℃ 。 随着表层水体密度降低,
温跃层厚度由初始的 3 ~ 5 m 逐步扩展至 5 ~ 8 m。 由

于温跃层尚未完全稳定,表层至底层水体仍存在弱

紊动混合,导致底层水温以 0. 3 ~ 0. 5℃ / d 的滞后速

率响应表层变化,呈现表层快速升温、底层缓慢响应

的热力结构。
c.

 

夏季(6—8 月)受副热带高压控制,库区进

入强太阳辐射阶段,表层水温持续攀升至 27. 7 ~
31. 2℃ ,底层水温为 19. 7 ~ 27. 9℃ ,表底温差较春季

变小,为 3. 3 ~ 8. 0℃ 。 夏季调水调沙产生的高流量

缩短了水体滞留时间,强烈的紊动掺混作用使水温

垂向分布趋于均匀。
d.

 

秋季(9—11 月)随着太阳辐射量锐减,表层

水温以 0. 6 ~ 0. 9℃ / d 速率下降,垂向温度梯度逐渐

减小。 表层水温为 19. 5 ~ 28. 6℃ , 底层水温为

19. 1 ~ 26. 5℃ ,表底温差变化不大,为 0. 4 ~ 2. 1℃ ,
温跃层厚度自 9 月初的 12 ~ 15 m 快速减小至 10 月

底的 3 ~ 5 m,分层逐步瓦解伴随混合层下边界(即温

跃层顶部)从浅处不断向深处移动,于 11 月趋于消

失。 此阶段表层至底层水体混合加剧,底层水温因

前期蓄积热量缓慢释放,降温速率(0. 2 ~ 0. 4℃ / d)
显著低于表层,呈现表层快速降温、底层缓慢冷却的

热力结构。

图 11　 2023 年小浪底水库上游近坝区垂向浮力频率

季节变化对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

seasonal
 

variations
 

of
 

vertical
 

buoyancy
 

frequency
 

in
 

near-dam
 

area
 

upstream
 

of
 

the
 

Xiaolangdi
 

Reservoir
 

in
 

2023

结合小浪底水库浮力频率随水深和季节的变化

特征(图 11),揭示了水体密度分层的时空演变规律

及其驱动机制。 垂向分布上,除 11 月至次年 2 月

外,其他月份表层(0 ~ 20 m)N2 值普遍较大,表明受

太阳辐射作用或温度波动影响导致分层明显;7—
8 月中层(20 ~ 60 m)N2 值分布不稳定,这与调水调

沙从不同孔洞泄流有关;6 月深层( >60 m)N2 值较

大,可能与泄洪扰动或沉积物再悬浮相关。
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3. 2. 3　 调水调沙期水温变化

小浪底水库利用不同高程泄流孔洞组合调控出

库流量和含沙量,达到调控指标的要求。 为使排沙

效率最大化,汛前调水调沙期间排沙过程一般为后

期流量压减后的平稳阶段,小浪底水库同时开启

3 条排沙洞,排沙期为 3 ~ 5 d,含沙量变化过程持续

4 ~8 d,小浪底下泄沙量 0. 036 亿 ~ 1. 048 亿 t,平均

每年下泄沙量 0. 535 亿 t。 水库异重流排沙基本完

成后,库水位逐步回蓄至 221 m 附近,结束调水调沙

调度运行。
根据水温原型监测结果(图 4 ~ 6),小浪底水库

调水调沙前期水位 257. 53 m,来流流量为 455 m3 / s,
下泄流量为 2 580 m3 / s,来流水温约 24℃ ,下泄水温

19. 3℃ 。 大流量下泄减弱了坝前点位水温分层,
K1、K2 点表层水温在来流与太阳辐射的共同影响

下约为 26. 5℃ ,由于垂向热传导的影响,越接近水

面位置水温越高。 K3 ~ K7 点水温结构相似,越靠近

上游表层水温受到高温来流影响越明显,水温分层

沿河道向上游逐渐减弱。 K8 ~ K10 点无明显分层,
水温沿水深逐渐降低,垂向同温且温度均与来流温

度基本一致。
小浪底水库库区调水调沙中期水位 229. 36 m,

来流流量达到 2 160 m3 / s,下泄流量为 1 720 m3 / s,来
流水温 27. 7℃ ,下泄水温 26. 1℃ 。 调水调沙前期小

浪底水库大流量下泄,使得库区水位大幅下降,各测

点水深均明显减小,此时大流量来流使得库区水体

充分置换并在垂向完全掺混,呈现垂向同温。 K1 ~
K5 各点的水温为 25. 7 ~ 26. 2℃ 。

调水调沙后期库区水位 230. 95 m,来流流量为

862 m3 / s,下泄流量为 872 m3 / s,来流水温 30. 2℃ ,
下泄水温 19. 2℃ ,来流以浮力流的形式进入水库,
到达坝前 K1 点时仅对表层水温产生影响。 K1 点

表层 5 m 内水温与来流温度基本一致,约为 30. 0℃ ,
5 m 及更深位置水温逐渐减小,至库底后水温为

27. 8℃ 。 K2 ~ K4 各点水深较浅,温度与来流基本

一致。
图 12 为 小 浪 底 水 库 2023 年 调 水 调 沙 期

(2023 年 6 月 21 日至 7 月 11 日)不同出水口水温

变化,模型设置的 6 个不同高程出水口,除了灌溉引

水洞没有引水外,其他出水口水温随着高程增加而

上升,随着水位进一步下降,在 2023 年 7 月 4 日左

右,所有出水口水温趋于一致。
3. 2. 4　 水温变化影响因素分析

已有大量研究证明水库水温受气候条件和人为

调控的共同影响,包括水文过程、气象条件、入库径

流、出库流量、降水量、风速、太阳辐射、水工构筑物

图 12　 小浪底水库 2023 年调水调沙期不同出水口

水温变化

Fig. 12　 Variation
 

of
 

water
 

temperature
 

at
 

different
 

outlets
 

of
 

the
 

Xiaolangdi
 

Reservoir
 

during
 

water-sediment
 

regulation
 

period
 

in
 

2023
 

位置、水库水位等因素[43] 。 宋策等[14] 基于 1988—
2008 年龙羊峡水库运行与水温观测资料研究发现,
水库水温结构演变及其对下游河道水温影响程度与

水库运行过程密切相关,12 月至次年 3 月库区水温

为弱分层或等温分布,高水位运行下的蓄热增温效

应明显。 杨晨等[31] 以小浪底水库为例模拟排沙期

下游水温传导过程,发现在小浪底水库现行排沙调

度方案下,下泄流量增加和出库含沙量降低会加剧

低温水下泄,二者对下游水温的最大影响幅度均为

2℃左右。
对小浪底水库水温变化的模拟结果表明,其水

温受气象条件、水文过程、水库调度及水体物理特性

等多因素综合影响:
a.

 

气象条件。 太阳辐射和大气温度的季节性

变化是驱动水温变化的关键因素。 春季太阳辐射增

强促使表层水温快速回升,形成垂向温度梯度;夏季

强太阳辐射使表层水温升至最高;秋季太阳辐射量

锐减,表层水温下降;冬季大气温度较低,促使水温

均匀化。
b.

 

水文过程。 来水水温变化影响水库水温,秋
季来水水温逐渐降低,使得表底温差减小;水体滞留

时间也对水温分布产生影响,夏季调水调沙产生的

高流量导致水体滞留时间变短,促使温度在强烈的

水循环作用下基本均匀分布。
c.

 

水库调度。 调水调沙调度运行显著影响水

温结构。 夏季调水调沙期间,高流量引发强紊动,水
体中层(20 ~ 60 m)呈现不稳定的密度跃层,破坏原

有的水温分层结构,使水体温度趋于均匀;同时,泄
洪扰 动 可 能 影 响 深 层 水 温, 如 6 月 水 体 深 层

(>60 m)N2 值较大,可能与泄洪扰动或沉积物再悬

浮相关。
d.

 

水体物理特性。 水体密度分层对水温分布

影响显著。 浮力频率表征水体密度分层强度,其随
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水深和季节变化。 水体表层(0 ~ 20 m)在太阳辐射

或温度波动影响下,除冬季外 N2 值普遍较高,水温

分层较为明显;调水调沙期水体中层 N2 值不稳定;
在特定月份水体深层受泄洪等因素影响,N2 值发生

变化。 此外,水体热传导与垂向混合等物理过程,调
节表层至底层水体的热量交换,影响水温分层结构

和垂向温度梯度。

4　 结　 论

a.
 

小浪底水库水温呈现显著季节性动态特征,
水库对下泄水温具有平坦化与时滞效应。 模拟结果

表明,大坝上游近坝区水温变化尤为显著:垂向平均

水温 8 月达到最高,1—2 月降至最低,且表层水温

年际波动大于底层水温;5 月表底温差达到最大值

(13. 4℃ ),11 月降至最小值(0. 4℃ )。 冬季(12 月

至次年 2 月)水体混合均匀,温跃层消失;春季(3—
5 月)温跃层逐步形成并扩展;夏季(6—8 月)调水

调沙引发强扰动,分层结构破坏,水体混合加剧,温
差减小;秋季(9—11 月)温跃层逐步衰退,11 月水

体趋向混合,并呈现表层快速降温、底层缓慢冷却的

降温特征。 上述变化规律与水库调度及水动力学过

程密切相关。
b.

 

小浪底水库调水调沙期水温呈现显著阶段

性变化。 前期高流量下泄,削弱坝前水温分层,表层

水温受来流与太阳辐射影响,垂向温度梯度自水面

至库底递减,上游测点受高温来流影响更显著。 中

期库区水位骤降,大流量导致水体完全掺混,垂向呈

同温状态。 后期来流以浮力流形式入库,坝前表层

水温接近来流,底层水温递减至 27. 8℃ ,浅水区测

点水温与来流一致。 不同高程出水口水温随水位下

降趋同,揭示调水调沙通过流量调控改变库区水温

垂向分布与混合过程。
c.

 

小浪底水库水温变化受多因素综合影响。
气象条件是关键驱动因子,太阳辐射与大气温度的

季节性变化主导水温分层演变,如春季辐射增强促

使表层升温形成温度梯度,冬季低温促使水体均匀

化;水文过程通过来水水温与水体滞留时间改变水

库水温结构,秋季低温来水缩小表底温差,夏季调水

调沙期高流量缩短滞留时间,加剧水体混合;水库调

度显著改变水温结构,调水调沙期高流量引发强紊

动,破坏分层并形成不稳定密度跃层,泄洪扰动可能

影响深层水温;浮力频率变化、水体热传导、垂向混

合等物理过程调节表层至底层水体的热量交换,影
响水温分层结构和垂向温度梯度。
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