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摘要:为探究未来气候变化背景下溪洛渡库区水温分层结构的演变特征,基于 CMIP6 气候情景数

据,提出了耦合 CE-QUAL-W2 与 LSTM 模型的水温模拟方法。 该方法采用 LSTM 模型模拟水库入

流边界条件,利用 CE-QUAL-W2 模型预测不同排放情景下溪洛渡库区水温分布,并引入施密特稳

定性指数(SSI)与垂向温度梯度(VTG)两种指标,对水温分层结构的演变趋势进行预测分析。 结

果表明:不同排放情景下,溪洛渡水库 SSI 呈逐年增强趋势,分层稳定性逐渐提高;VTG 表现出初期

上升、后期下降的变化特征;排放强度越高,表层水温的线性拟合优度和升温速率越大,水体对气候

变暖的热响应更为显著;表层至底层水体对气候变化的响应程度逐渐减弱,但深层水体的长期热积

累趋势仍不容忽视。
关键词:水温预测;水温分层结构;CE-QUAL-W2 模型;CMIP6;溪洛渡水库
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

the
 

water
 

temperature
 

stratification
 

structure
 

in
 

the
 

Xiluodu
 

Reservoir
 

under
 

future
 

climate
 

change,
 

this
 

study
 

proposed
 

a
 

water
 

temperature
 

simulation
 

method
 

coupling
 

the
 

CE-QUAL-
W2

 

model
 

with
 

the
 

LSTM
 

model
 

based
 

on
 

CMIP6
 

climate
 

scenario
 

data.
 

The
 

LSTM
 

model
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

reservoir
 

inflow
 

boundary
 

conditions,
 

enabling
 

the
 

CE-QUAL-W2
 

model
 

to
 

predict
 

water
 

temperature
 

distribution
 

in
 

the
 

Xiluodu
 

Reservoir
 

under
 

different
 

emission
 

scenarios.
 

In
 

addition,
 

the
 

Schmidt
 

stability
 

index
 

( SSI)
 

and
 

vertical
 

temperature
 

gradient
 

(VTG)
 

were
 

introduced
 

to
 

predict
 

and
 

analyze
 

the
 

evolutionary
 

trends
 

of
 

the
 

water
 

temperature
 

stratification
 

structure.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

under
 

different
 

emission
 

scenarios,
 

SSI
 

of
 

the
 

Xiluodu
 

Reservoir
 

exhibits
 

an
 

increasing
 

trend
 

over
 

time,
 

indicating
 

a
 

gradual
 

enhancement
 

of
 

stratification
 

stability,
 

and
 

VTG
 

shows
 

an
 

initial
 

increase
 

followed
 

by
 

a
 

subsequent
 

decrease.
 

Higher
 

emission
 

intensities
 

correspond
 

to
 

greater
 

linear
 

fitting
 

goodness
 

and
 

higher
 

warming
 

rates
 

of
 

surface
 

water
 

temperature,
 

suggesting
 

a
 

more
 

pronounced
 

thermal
 

response
 

of
 

the
 

water
 

body
 

to
 

climate
 

warming.
 

The
 

response
 

intensity
 

to
 

climate
 

change
 

gradually
 

weakens
 

from
 

the
 

surface
 

layer
 

to
 

the
 

bottom
 

layer;
 

however,
 

the
 

long-term
 

heat
 

accumulation
 

trend
 

in
 

deep
 

water
 

remains
 

non-negligible.
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　 　 水温是河流生态系统中关键的环境因子之

一[1] ,深刻影响各类物理、化学过程及水生生物的

生长与繁殖[2-4] 。 水库建设与运行对环境的影响具

有长期性[5-6] ,尤其在水温分布与局地气候变化方面

尤为显著[7-10] 。 水库调度引起的水温迟滞效应,扰
乱了鱼类洄游与产卵规律,驱动微生物群落进行适

应演化[11-12] ,进而影响生态系统结构与功能稳定。

随着全球变暖,表层水温上升增大了上下层温差,减
弱了垂向混合能力,进而影响溶解氧、营养盐及水质

结构。 因此,系统研究水库分层结构及坝前垂向水

温的长期演变规律,对于理解水体热交换过程与制

订生态调度策略具有重要意义。
在国内外水库水温模拟与分析领域,具有物理

机制的水温模型应用较为广泛[13-16] 。 Dugdale 等[17]
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评述了基于物理过程的河流温度建模方法,指出了

未来发展方向;Xiao 等[18]揭示了三峡水库运行与气

候变化在多时间尺度上共同驱动长江干流水温变化

的机制;Syvitski 等[19] 结合热动力学的沉积物传输

方程,探讨了河流水温与沉积物之间的相互作用关

系;Feng 等[20]构建了 MIKE11-2DV 模型对芹村水库

进行逐年水温变化模拟,评估了新建水库成库后的

时序水温响应;Politano 等[21] 采用 Fluent 模型对麦

克纳里坝前区温度结构进行了高精度模拟。 其他研

究主要关注梯级水库水温积累效应[22-23] ,也有学者

尝试利用遥感技术进行大尺度水温监测[24-25] ,但该

方法在垂向结构识别方面仍面临分辨率和精度的限

制。 近年来,部分学者对溪洛渡库区的水温变化特

征进行了研究,如龙良红等[26] 利用 CE-QUAL-W2
模型模拟了溪洛渡库区水温变化,发现当前热分层

具有明显的季节性;刘有志等[27] 利用 CE-QUAL-W2
模型对水库从初始蓄水至初期运行阶段的水温演化

规律进行了模拟分析,揭示了狭长深水型水库典型

的温度分层特征及其演变趋势;谢奇珂等[28] 研究了

溪洛渡水库的水温垂向结构、日变化特征以及水面

热通量的作用机制。
已有研究未考虑未来气候变化的影响,对水库

库区在长期运行过程中的分层结构演变关注不足。
本文结合数值模型和数据驱动模型及实测水温数据

和多源边界条件提出溪洛渡库区水温模拟方法,采
用 CE-QUAL-W2 模型预测溪洛渡库区水温,系统分

析未来不同气候情景下水库热分层结构的长期演变

特征,揭示库区水温的时空变化趋势,为溪洛渡水库

生态调度策略的制订提供理论依据与技术支撑。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

溪洛渡水电站位于四川省雷波县和云南省永善

县交界的金沙江峡谷段,是中国第三、世界第四大水

电站。 该电站是金沙江下游 4 个梯级电站中的第三

梯级,是国家“西电东送”骨干工程,在金沙江梯级

大坝体系中发挥着极为重要的作用。 电站以发电为

主,兼具防洪、拦沙和改善下游航运条件等综合效

益。 溪洛渡水库采用双曲拱坝,其垂向水动力学特

性有较强差异,而横向变化不明显,具有典型立面二

维特性。 水库坝顶高程 610 m,最大坝高 285. 5 m,
总库容约 126. 7 亿 m3,死水位 540 m,调节库容为

64. 6 亿 m3,可进行不完全年调节。 正常蓄水位

600 m,库容可达 115. 7 亿 m3,库区长约 200 km,平
均宽度约 700 m,属于典型的狭长式河道型水库[29] 。

1. 2　 数据来源

本文所需数据包括溪洛渡水库库区大断面地形

资料、溪洛渡水库调度数据(2020 年)、溪洛渡水库

入流水温数据(2020 年、2009—2012 年)、雷波气象

站点观测数据(2020 年、2009—2012 年)、CMIP6 气

象数据集(2026—2100 年)以及溪洛渡水库坝前垂

向水温分布数据 ( 2020 年)。 CMIP6 气象数据

集[30-31]在国内已有诸多应用,本文选取了 4 种常用

的大气环流模式,分别为中国科学院大气物理研究

所的 FGOALS-g3、 法国气候研究中心的 CNRM-
ESM2-1、美国国家气候预测中心的 GFDL-ESM4

 

和

德国气候计算中心的 MPI-ESM1-2-HR。 为保证区

域适用性,4 种模式的气象数据采用与雷波站位置

匹配的溪洛渡库区气象数据均值,并通过常用降尺

度变化因子法进行偏差订正。 垂向水温分布数据来

源于现场勘测;雷波气象数据来源于中国气象数据

网;露点温度由气温和相对湿度计算得到;风速采用

近地表 2 m 的速度;云量由当地理论日照时数和气

象资料实际记录日照时数计算得到,取值 0 ~ 10,0
代表无云层遮蔽,10 代表全遮蔽。

2　 研究方法

构建的库区水温模拟框架,包括两部分:①基于

长短期记忆网络(LSTM)的数据驱动入流水温预测

模型(LSTM 模型),用于建立气象因子与入流水温

之间的非线性映射关系,并预测未来不同气候情景

下的入流水温过程;②CE-QUAL-W2 模型,用于在

给定入流、出流、水位、气象和入流水温等边界条件

的基础上,模拟溪洛渡库区水动力过程、垂向水温分

布及热分层结构。 LSTM 模型为 CE-QUAL-W2 模型

提供未来时期的入流水温边界条件;CE-QUAL-W2
模型则是本文开展库区水温分层结构预测的核心机

理模型。
2. 1　 LSTM 模型构建与入流水温预测

LSTM 是一种特殊的循环神经网络,其核心思

想是引入一个细胞单元状态和一组门控机制(包括

遗忘门、输入门和输出门 3 部分),通过这些机制控

制信息的流动,使得 LSTM 能够在每个时间步选择

性地保留或遗忘信息,从而有效捕捉序列中的长期依

赖关系。 LSTM 模型已在水温模拟中运用并得到验

证[32-33] 。 研究表明,LSTM 模型对非线性时间序列数

据的处理能力优于其他模型,能在考虑多种气象因子

的情景下充分捕捉水温随时间的复杂变化。
为实现对未来入流水温的合理预测,基于溪洛

渡水库 2009—2012 年日尺度气象数据(气温、太阳

辐射、风速等)及实测入流水温数据,构建 LSTM 模

·381·



型。 其 中, 2009—2011 年 数 据 用 于 模 型 训 练,
2012 年数据作为独立验证集。 测试结果表明,模型

表现出较高精度,决定系数(R2 )达到 0. 97,纳什效

率系数(NSE)为 0. 95,说明构建的 LSTM 模型能够

有效刻画气象驱动条件下入流水温的时序变化规

律。 在此基础上,结合 CMIP6 多模式气象数据集,
采用训练完成的 LSTM 模型预测未来时期(2026—
2100 年)的入流水温,为后续 CE-QUAL-W2 模型的

模拟提供关键边界条件。
2. 2　 CE-QUAL-W2 模型

本文采用 CE-QUAL-W2 模型预测溪洛渡库区

未来水温, 该模型在我国西南地区已有诸多应

用[34-35] 。 CE-QUAL-W2 模型所需的主要数据为地

形、出入流边界(上下游流量、上游来水水温、水库

库区初始水温、水库初始水位、水表边界及库底边

界)和气象资料(气温、露点温度、风速、风向、云量、
太阳辐射等)。
2. 2. 1　 地形与边界条件

由于分支流量占比远小于库区干流,故建立的

溪洛渡水库 CE-QUAL-W2 模型仅考虑干流。 溪洛

渡水库库区长度约为 200 km, 网格划分为纵向

159 段(包含段首尾 2 个虚拟断面),垂向 121 层(包

含表底 2 个虚拟层),段长为 50 ~ 3 500 m,层高统一

为 2 m。 对坝前主要研究区域网格断面数量进行加

密处理,网格顶部适当高于正常蓄水位 600 m。 网

格生成沿程纵剖面、坝前断面见图 1。
 

图 1　 溪洛渡水库网格划分

Fig. 1　 Grid
 

division
 

of
 

Xiluodu
 

Reservoir

由 CE-QUAL-W2 模型计算得到的溪洛渡水库

库容 水位曲线与实测库容 水位曲线对照良好,库
容计算结果的均方根误差( RMSE)为 0. 7 亿 m3,平

均绝对误差(MAE)为 0. 6 亿 m3,NSE 和 R2 均大于

0. 99,说明模型地形概化情况良好,可用于后续水动

力计算。 利用 CE-QUAL-W2 模型模拟 2020 年库区

水位变化情况,结果如图 2 所示。 计算过程中引入

分布式流量文件对年内水位变化进行了水量平衡,
确保模型来水过程的变化情况和实际变化一致。 水

位计算结果 RMSE 为 0. 4 m,MAE 为 0. 2 m,NSE 和

R2 均大于 0. 99,说明模型对水量模拟的效果良好。

图 2　 水位过程曲线

Fig. 2　 Water
 

level
 

process
 

curve

为确保 CE-QUAL-W2 模型计算过程的稳定性,
采用最小时间步长为 0. 1 s,最大时间步长为 100 s,
计算过程中时间步长在范围内自动调整。 对模型初

始条件和计算参数进行设定:水体分支为 1;水体类

型为 淡 水; 初 始 水 位 沿 程 不 变, 为 年 初 水 位

(589. 93 m);初始入流量采用年初来水量;初始水温

沿垂向赋初值,为 15℃ ;沉积物温度采用多年平均

来水温度 14. 63℃ ;曼宁摩擦系数为 0. 04;界面摩擦

系数为 0. 015;垂向湍流闭合算法采用湍流动能算

法;底部热交换系数为 0. 3 W/ (m2 ·s);纵向涡流黏

度和纵向涡流扩散系数为 1. 0 m2 / s;经率定的风遮蔽

系数和光遮蔽系数分别为 0. 7、1. 0;纯水消光系数为

0. 45。
水体表面热交换是影响水温分布和温跃层形成

的关键因素,包含太阳短波辐射、大气长波辐射、水
面蒸发、显热对流、温度梯度引起的热传导过程。 利

用上游实际入流作为 CE-QUAL-W2 模型的上游入

流边界条件,根据实际情况设置下游出流边界条件,
泄水高程依据实际参数确定。
2. 2. 2　 模型验证

利用 2020 年每月中旬的坝前垂向水温实测分

布与 CE-QUAL-W2 模型模拟结果进行对比(图 3),
验证

 

CE-QUAL-W2 模型对水温的模拟效果。 从

图 3 可以看出, 垂向水温模拟效果良好, 平均

RMSE、MAE 分别为 0. 37℃ 和 0. 27℃ , 说明 CE-
QUAL-W2 模型能够较为精确地模拟水库水温分布。
最大 RMSE 和 MAE 分别为 0. 78℃ 和 0. 58℃ ,出现

在 7 月中旬;最小 RMSE 和 MAE 分别为 0. 06℃ 和
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0. 05℃ ,出现在 2 月中旬。 7 月在 100 m 左右水深

处水温模拟结果有一定偏差(图 3( d)),这可能是

由于夏季汛期库区水位波动幅度大,为控制库区水

位使用动态泄洪方式进行深孔泄洪,此外,模型设置

的定点式取水口高程,未能精确考虑 7—8 月深孔低

温水下泄而产生一定偏差。

图 3　 模拟与实测水温对比

Fig. 3　 Comparison
 

between
 

simulated
 

and
 

observed
 

water
 

temperatures

2. 3　 模型评价指标

选取 RMSE、MAE、R2 和 NSE 作为水温模拟精

度的评价指标。 MAE 与 RMSE 数值越低,表示模型

模拟效果越好。 R2 通过比较模型预测值与实际值

之间的差异来评估模型的解释能力,NSE 可以清晰

地反映模型对整个时间序列趋势的模拟能力,二者

数值越大,表示模型解释能力越强,对整个时间序列

趋势模拟能力越强。
采用 施 密 特 稳 定 性 指 数 ( Schmidt

 

stability
 

index,SSI ) 和垂向温度梯度 ( vertical
 

temperature
 

gradient,VTG)作为水温分层特性的评价指标。 SSI
表示将分层水体完全混合为等温状态所需的能量;
VTG 表示单位深度水温变化率,反映水体不同深度

的水温变化速率,用于表征水温变化的陡峭程度。
SSI 和 VTG 能够有效描述水体热分层的稳定性和变

化趋势,尤其适用于分析气候变化情景下热分层结

构的演变。

3　 结果与分析

3. 1　 入流边界预测

为获取 CE-QUAL-W2 模型在未来不同排放情

景下的入流边界条件,选用 LSTM 模型捕捉溪洛渡

水库入流水温与气象因子的映射关系,结果如图 4
所示。 从图 4 可以看出,未来不同排放情景下的入

流水温均呈现上升趋势,且升温幅度与温室气体排

放强度密切相关。 在低排放情景( SSP1-2. 6)下,年
均水温整体升幅最小,相较于 2026 年,2100 年升高

不足 0. 2℃ ,最大峰值差不超过 0. 4℃ ,整体表现为

较为平稳的波动状态。 中低和中高排放情景(SSP2-
4. 5 与 SSP3-7. 0)下,入流水温的升温幅度明显高于

低排放情景,并在 2050 年前后开始出现显著分化,
随后呈现持续稳定的上升趋势。 高排放情景(SSP5-
8. 5)下的升温最为剧烈,自 2040 年起升温速率显著

加快,至 2100 年入流水温较初始时期升高超过

1. 2℃ ,平均每 10 a 升温约 0. 16℃ ,反映出入流水温

对气候变暖的高度敏感性。 此外,各情景下年际波

动特征存在差异。 SSP1-2. 6 情景下的年均水温波

动幅度较大,而 SSP5-8. 5 情景下则相对较小,表现

出以长期升温趋势为主导的特征。

图 4　 不同排放情景下年均入流水温

Fig. 4　 Annual
 

average
 

inflow
 

water
 

temperature
 

under
 

different
 

emission
 

scenarios

3. 2　 未来情景下溪洛渡水库坝前水温对比

利用构建的 CE-QUAL-W2 模型对未来溪洛渡

库区水温进行模拟,低排放和高排放两种情景下的

模拟结果如图 5 和 6 所示。 由图 5 可知,低排放情

景下,低水位典型日各年份均表现出明显的热分层

结构(图 5(a) ~ (c)):表层水温显著高于底层,温跃

层清晰可见,2030—2060 年温跃层无明显变化,大
致位于高程 500 m 处,厚度约为 20 m;随着表层水温

的热积累,2060—2090 年库区上游温跃层出现些许

下移,但整体厚度无明显变化。 高水位典型日水体

趋于垂向混合状态,年内热分层基本消失,水温整体

垂向变化幅度维持在较小的状态;未来库区水体热

分层结构没有明显变化,分层持续时间与温跃层厚

度也基本不变,对于库区的水生态系统稳定性不会

造成较大的负担(图 5(d) ~ (f))。
由图 6 可知,高排放情景下,低水位典型日热分

层现象在各年份均表现明显 ( 图 6 ( a) ~ ( c))。
2030—2060 年,表层水温随年份推移显著上升,从
2030 年的约 23℃上升至 2060 年的 25℃ 以上,深层

水温变化不显著;温跃层厚度略有增加,主要表现为
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图 5　 低排放情景下库区水温结构

Fig. 5　 Water
 

temperature
 

structure
 

in
 

reservoir
 

area
 

under
 

low-emission
 

scenario

图 6　 高排放情景下库区水温结构

Fig. 6　 Water
 

temperature
 

structure
 

in
 

reservoir
 

area
 

under
 

high-emission
 

scenario

浅层水体与原温跃层之间出现新的温度界线。
2060—2090 年水温整体上升幅度明显,浅层水体升

温幅度更加剧烈,受气温影响严重的表层高水温区

域厚度激增(坝前区域最厚可达 30 m);伴随入流水

温的上升(图 4),深层水体滞后升温的现象逐渐呈

现,与模拟初期相比升温近 2℃ ;随着下层低温水区

域范围收缩,温跃层厚度随时间推移增加,位置逐渐

向深层移动, 高程下降至 480 m 以下。 2030—
2090 年高水位典型日水体均接近全混合,库区趋于

同温,入流水温从 2030 年的约 18℃ 上升到 22℃ 以

上,水温整体变化显著;未来库区水体热分层结构表

现出清晰演化特征,表层水温持续升高,深层水温呈

现缓慢上升趋势,典型分层时期温跃层厚度增加,分

层界限向深层迁移,库区水生态系统稳定性受到较

大影响(图 6(d) ~ (f))。
低排放情景下库区水温分层结构基本保持稳

定,主要是由于气候影响较弱,表层增温幅度有限,
深层水体热量积累不足,因而温跃层的位置与厚度

变化不显著。 而在高排放情景下,表层受气温升高

和入流加热的共同作用呈现快速升温,深层水体升

温滞后,导致上下层温差持续加大,分层强度增强,
温跃层逐渐加厚并向深层迁移。
3. 3　 水温变化趋势

不同排放情景下溪洛渡水库坝前表层水温的年

均变化趋势及拟合回归关系见图 7(图中不同颜色

的线为拟合回归线,色块区域为 95%置信带。 图 9
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同)。 4 种排放情景下表层水温均呈上升趋势,且升

温速率与排放强度正相关。 在 SSP1-2. 6 情景下,表
层水温虽有轻微上升,但年际波动较大,长期趋势性

不显著,水温基本稳定在约 18. 5℃ ;而在 SSP5-8. 5
情景下,升温最为显著,到 2100 年水温可达 20℃ 左

右。 从增幅来看,随着排放强度的增大,表层水温上

升速率由 SSP1-2. 6 情景下的 0. 002 1℃ / a 增加至

SSP5-8. 5 情景下的 0. 029 1℃ / a,线性拟合优度 R2 也

由 0. 187 大幅提升至 0. 985,表明高排放情景下表

层水体热响应更为剧烈,年际波动性相对减弱,升温

趋势具有更强的确定性。

图 7　 坝前表层水体年均水温变化过程

Fig. 7　 Annual
 

variation
 

of
 

surface
 

water
 

temperature
 

in
 

front
 

of
 

dam
 

site

图 8　 不同深度水体年均水温变化过程

Fig. 8　 Annual
 

variation
 

of
 

water
 

temperature
 

at
 

different
 

depths

在 4 种典型排放情景下,库区不同深度水体年

均水温均呈逐年上升趋势(图 8,图中色块区域表示

对应排放情景下,年均最值水温波动区间)。 21 世

纪中期之后,不同排放情景间差异逐渐扩大,且随水

深增加,年均水温波动区间逐渐减小。 进一步分析

表明,浅层水体(0 ~ 30 m)对气候变化最为敏感,在
低排放情景下升温不足 0. 2℃ ,而在高排放情景下

升温近 2℃ ,波动幅度显著加大。 中层水体( >30 ~
60 m)表现出一定滞后与缓冲效应,但在高排放情景

下升温幅度仍超过 1. 7℃ 。 深层水体( >60 ~ 100 m)
年均升温最小,仅 0. 1 ~ 1. 4℃ ,但在高排放情景下水

温依然呈现持续上升趋势,长期热积累使 2100 年底

层温度明显高于其他情景。 上述结果表明,不同深

度水体对气候变化的响应存在显著差异,浅层升温

快、波动大,中层响应滞后、波动适中,深层积热缓

慢,但趋势明确。 此外,高排放情景下的长期气候变

暖将进一步强化库区的热分层结构,并可能对水库

的生态稳定性和运行调度模式提出更高的挑战。
3. 4　 水库水温分层指数

3. 4. 1　 SSI
 

在 4 种典型排放情景下,溪洛渡水库坝前断面

SSI 年际变化趋势及拟合回归关系如图 9 所示。 整

体上,SSI 随年份增长呈现上升趋势,但增长幅度在

不同情景之间存在明显差异。 在 SSP1-2. 6 情景下,
SSI 增长速率最小;在 SSP2-4. 5 和 SSP3-7. 0 情景

下,SSI 增长速率明显增加。 在 SSP5-8. 5 情景下,回
归方程斜率为 0. 008 2 kJ / (m2·a),表明在高排放

情景下,水库坝前热分层稳定性增强。 值得注意的

是,除低排放情景外,其他排放情景下 SSI 增长速率

相差较小,这一现象反映出深水水库 SSI 非线性增

长。 随着水体整体升温,温度梯度年际变化速率趋

于稳定,高排放情景下气候的极端扰动、入流水温与

气温对水体的共同作用限制了 SSI 增长速率进一步

增大,最终表现为 SSI 增长速率的趋同性。
3. 4. 2　 VTG

 

在 4 种典型排放情景下,VTG 的长期演变总体

呈先上升、后下降、最终趋于稳定的趋势,但可分为

两种演变形态(图 10)。 在 SSP1-2. 6 和 SSP2-4. 5
两种较低排放情景下,由于全球气温升幅较小,表层

水体升温相对缓慢,模拟初期 VTG 的变化幅度较

小。 随着水库水温的热积累,底层水温逐渐升高,同
时表层水温持续上升,导致一定阶段内 VTG 波动增

强。 但由于库底水温滞后性升温的持续推进,表底

层之间的温差逐渐减小,VTG 整体呈下降趋势,并
在模拟末期趋于稳定。 对于 SSP3-7. 0 和 SSP5-8. 5
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图 9　 坝前年均 SSI 值变化过程

Fig. 9　 Variation
 

of
 

annual
 

average
 

SSI
 

in
 

front
 

of
 

dam
 

site

图 10　 坝前年均 VTG 变化趋势

Fig. 10　 Trend
 

of
 

annual
 

average
 

VTG
 

in
 

front
 

of
 

dam
 

site

两种较高排放情景,受全球显著升温驱动,表层水体

在模拟初期迅速升温,导致 VTG 迅速上升并达到峰

值。 伴随着底层水温滞后性升高,表底层温差减小,
导致温度梯度逐步减小,VTG 呈较为显著的下降趋

势,并最终趋于稳定。 这一演变特征表明,用于刻画

水体垂向热结构的 SSI 和 VTG 之间并非简单的正

相关关系[36] 。
SSI 是反映整个水柱密度分布稳定性的综合指

标,能够累积气候变暖对分层的长期效应;而 VTG
则是瞬时局部温度差分量,对表层快速升温与深层

滞后之间的差异较为敏感。 二者共同揭示了分层稳

定性增强、温度梯度趋缓的水库热分层演变机制。
在气候变暖初期,表层升温快于深层,导致 VTG 上

升;但随着深层逐渐受热,局部温差被削弱,VTG 出

现下降,而 SSI 仍因整体温差的长期积累持续升

高[37] 。 这种热分层格局的演变不仅具有物理学意

义,也对水生态系统产生深远影响,分层稳定性增强

意味着底层缺氧和养分滞留风险加大,可能对下游

水质与生态安全造成不利影响。 因此,在未来气候

变化背景下,应通过生态调度等措施,调控水库水温

的分层结构,为流域生态环境保护与水资源管理提

供科学支撑。

4　 结　 论

a.
 

未来气候变化背景下,低排放情景下水温分

层结构较为稳定;高排放情景下,夏季温跃层增厚,
中心深度下移,分层结构变化显著,可能对水生态系

统稳定性构成挑战。
b.

 

水温对气候变化的响应程度随深度增加而

减弱,表现为水温上升趋势减缓,最值波动明显收

缩。 针对不同深度水体水温对气候变化响应的差异

性,未来进行水生态调度时,应充分考虑深层水温的

热积累效应,降低水温分层引发的水库水质恶化

风险。
c.

 

低排放情景下年均 SSI 增长速率较小,VTG
整体变化幅度较弱,并在后期趋于稳定;中高排放情

景下 SSI 持续升高,VTG 表现为前期上升、中后期下

降并逐渐趋稳。 未来溪洛渡库区整体热分层稳定性

将增强,但局部垂向温度梯度在深层水体逐渐升温

后可能有所减小。
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