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摘要：对山口岩水库水温分布、水库泄水温度状况及坝下游河道水温沿程变化作了预测，结合灌区工程布置

及灌溉农田的基本情况，对水库兴建后水温对下游农田灌溉的影响进行分析评价，结果表明：库区水温结构

属典型的分层型；在坝址至半山水汇入口 9 G; 长的河段水温回升较慢，年平均水温温升率为 #HI"IJ K G;，对

应的左岸直灌区和锡陂灌区沿程水温在水稻生育期的月平均值低于水稻生长所需的最低水温，需采取调温

措施；在坝址下游 "# G; 断面，由于受袁河支流半山水汇入影响，各月平均水温与建库前天然水温相差不超

过 #HFJ，能满足农田灌溉的要求。最后从工程设计、水库调度运行、灌溉方式等方面提出了对策措施。
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水库蓄水是我国一些地区农田灌溉的主要水

源，我国现有农田灌溉面积约 #HIL] 亿 M;!，其中大

部分是水田。水稻是喜温作物，要求有适宜的温度

环境，一般认为水温 !L ^ F!J 最适宜，不能低 于

!$J。据有关资料，水温在 !FJ时每降低 "J，水稻

的不穗率增加 !#_，至 "LJ时，不穗率为 "##_，水

温对水稻的产量是一关键因素。因此水温作为表征

水库热状况的基本要素，是水利水电工程环境影响

评价的一项重要因子。

通过对江西省萍乡市山口岩水库水温分布、水

库泄水温度状况及坝下游河道水温沿程变化的预测

分析，结合灌区工程布置及灌溉农田的基本情况，评
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价水库兴建后对下游农田灌溉的影响。

! 工程概况

山口岩水利枢纽工程位于江西省西部的萍乡市

东南部、赣江支流袁河上游，坝址位于萍乡市芦溪县

上埠镇山口岩村附近，距萍乡市 !" #$。山口岩水库

水系见图 %。

工程任务以防洪、供水为主，兼顾发电、灌溉等，

是一座大（&）型水利工程。水库正常蓄水位 &’’ $，

总库容 %(") 亿 $!，平均日供水量 &" 万 *，电站装机

%"+,，灌溉面积 -.’. /$&。

图 ! 山口岩水库水系

工程坝址处控制流域面积 &!" #$&，多年平均流

量为 .()’ $! 0 1，多年平均年径流量为 &(!2 亿 $!，’
3 4 月的径流量约占全年总量的 2"5以上，多年平

均含沙量为 "(%’" #6 0 $!。

项目区属亚热带季风湿润气候区。多年平均气

温为 %.(&"7，年平均降雨量为 %-"’(&$$。

" 对水温的影响

" 8! 水温结构判断

建坝后，水库整体的水温结构将发生变化，除了

受气候条件影响之外，库区水温还取决于水库规模

和库内水流急缓状况。水库水温结构大致分为分层

型和混合型两种类型，一般根据库水交换次数指标

!值判断库区水温结构。

!9 多年平均年入库径流量 !总库容；" 9 一次

洪水量 !总库容。

当!: &" 时，水库的水温结构为混合型；当!;
%" 时，为分层型；当 %" ;!; &" 时，为过渡型。对于分

层型水库，如遇": % 的洪水，则为临时性的混合型，"
; "() 的洪水对于水库水温的结构无多大影响。

山口岩水库总库容为 %(") 亿 $!，多年平均径

流量为 &(!2 亿 $!，其!值为 &(&.，远小于 %"，库水

水温结构属分层型；当遇 " 9 &#洪水时，"为 "(!!，

由此可见，山口岩水库水体全年替换缓慢，全年共替

换 &(&. 次，)" 年一遇洪水总量占总库容的 !!#，库

区水温分布结构为典型的分层型，库底存在稳定的

低温水体。

" $" 水温预测分析

" $" $! 水库水温的垂向分布

水库水温分布包括横向水温分布和纵向水温分

布。国内水库实测成果表明，瞬时水温等值线的走向

基本上是水平的，只是在库岸、浅滩附近或有洪水入库

扰动时个别情况例外，即使有波动，仅仅是局部的和临

时的，且温差很小；年、月平均水温等值线，几乎完全是

水平的。故本次只预测水库水温的垂向分布情况。

根据东北勘测设计研究院公式［%］

%& ’（#" ( %)）<(（ & ! *）
+

, %)

+ ’ %)
-& , -&

!)

* ’ ’"
- , -&

&(!.（% , "(%-）

式中：%& 为距离水面深度 & 的水温，7；%" 为库表水

温，7；%) 为库底水温，7；- 为月份数，- 9 %，&，!，

⋯，%&；& 为水深，$；+，* 为与 - 有关的参数。

水库垂向水温分布预测结果见图 &。

图 " 水库垂向水温分布

从图 & 可见，库区水温垂直结构受洪水入库的

影响，界面在年内略有变动，但大体上分为 ! 层：从

水面到水深 %&$ 内为活动层，水温随气温变化而变

化，库表水温在 %%(4 3 !"7之间变动，在升温期，表

面水温迅速上升，2 月份达最高值 &4(47，此后，表

面水温逐渐下降，水温梯度变小，到次年 % 月，库表

水温与中下层水温基本一致；水深 %& 3 !" $ 之间为

温跃层，以 2 月最为显著，水温随水深剧烈变化，水

温从 &)(’7降到 %-(%7，水温梯度达 "()7 0 $；水深

!"$ 以下为滞温层，对外界气温和库表水温变化不

敏感，水温变幅很小，基本与库底水温保持一致，常

年维持在 2() 3 %-(&7之间。
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表 ! 坝址下游河道水温沿程变化 !

月份
下泄

水温

天然

水温

坝址下游各断面月平均水温

"#$ %& ’ %& ( %& ) %& $ %& * %& + %& , %& - %& . %& ’" %& ’* %&

’ ’’#. -#’ ’’#) ’"#- ’"#( .#- .#* .#) .#( -#* -#$ -#) -#) -#(
( -#+ -#) -#* -#* -#$ -#$ -#$ -#$ -#$ -#) -#) -#) -#) -#)
) -#, ’(#) .#( .#- ’"#) ’"#, ’’#" ’’#’ ’’#( ’’#. ’(#" ’(#’ ’(#’ ’(#(
$ ’"#+ ’,#* ’’#+ ’(#, ’)#- ’$#* ’$#. ’*#) ’*#* ’+#, ’,#" ’,#’ ’,#( ’,#)
* ’’#( ((#+ ’(#- ’$#* ’+#$ ’,#* ’-#) ’-#. ’.#) (’#) (’#- ((#" ((#’ ((#$
+ ’*#+ (*#* ’,#" ’-#* ("#’ (’#’ (’#- ((#) ((#+ ($#) ($#- (*#" (*#’ (*#)
, ’*#. (.#. ’,#. ("#" ((#) ()#, ($#, (*#$ (*#- (-#) (-#. (.#’ (.#) (.#,
- ’+#’ )"#$ ’-#( ("#) ((#+ ($#’ (*#" (*#- (+#( (-#, (.#) (.#+ (.#- )"#(
. ’+#( (+#* ’,#, ’.#) ("#. (’#. ((#, ()#( ()#* (*#) (*#, (*#. (+#’ (+#$
’" ’*#’ (’#. ’+#’ ’,#’ ’-#( ’-#. ’.#) ’.#, ’.#. (’#’ (’#$ (’#* (’#+ (,#-
’’ ’$#, ’+#+ ’$#. ’*#( ’*#* ’*#, ’*#. ’+#" ’+#" ’+#$ ’+#* ’+#* ’+#* ’+#+
’( ’(#, .#+ ’(#( ’’#- ’’#) ’’#" ’"#- ’"#+ ’"#* ’"#" .#- .#- .#, .#,

年平均 ’)#’ ’.#’ ’$#" ’$#. ’*#- ’+#$ ’+#. ’,#( ’,#) ’-#$ ’-#, ’-#- ’-#- ’.#*

水库正常蓄水位 ($$&，供水、灌溉用水、发电引

水隧洞进水口底板高程为 (’(#*&，洞径 )&，故水库

下泄水水温相当于水库水深 )"& 处的水温。

" !" !" 坝下游河道水温沿程变化

根据支流汇入口的位置，坝下游河道及灌溉渠

道水温沿程变化分别采用以下公式估算［’］：

无支流汇入段：

" # $!%&
"’
!#

有支流汇入段：

" / $!%&
"’ 0 ("

!#

)" / *（#1 2#）

(" / +（#, 2#）

式中：" 为影响长度，%&；$ 为水的比热，3 4（%5·6）；!
为水的密度，%5 4 &)；% 为 " 区间内平均流速，& 4 7；&
为 " 区间内平均水深，&；!#为水库下泄水温与天

然河 道 的 温 差，!；*，+ 为 比 例 系 数，取 * /
$’#-+-3 4（&(·6·7）；+ / (".)#$ 8 $’-+#-3 4（&(·6·7）；

#1，#，#, 分别为平衡水温、主流水温、支流水温，!；

预测结果见表 ’。

从预测结果分析，在坝址至半山水汇入口 + %&
长的 河 段，水 温 回 升 较 慢，年 平 均 水 温 温 升 率 为

"#$’$! 4 %&，水稻生育期（) 8 ’" 月份）水温温升率

为 ’#’ ! 4 %&。在坝址下游 ’" %& 断面（老联陂），由

于受袁河支流半山水汇入的影响，各月平均水温与

建库前天然水温相差不超过 "#)!。

# 对下游农田灌溉的影响分析

山口岩水库灌区控灌面积为 + ,$, 9&(，除水库

直灌的 )"" 9&( 耕地高程较高外，其余耕地高程均分

布在 ’*"& 以下，低于山口岩水电站发电尾水位，故

采用发电尾水进行灌溉，水库直灌的灌区从发电引

水隧洞引水。

本工程灌区包括左岸直灌区、锡陂灌区、郑公陂

灌区、老联陂灌区、座陂灌区和五一陂灌区。各灌区

控灌面积见表 (。

表 " 山口岩灌区渠系控灌面积

灌区名称
灌溉面积

4 9&(
灌渠长度

4 %&
备 注

左岸直灌区 )"" ,#"$ 新增灌溉面积 ("" 9&(

锡陂灌区
左干渠

右干渠
’),)
’"))

)#""
.#""

改善灌溉面积

郑公陂灌区
左干渠

右干渠
)-,
$""

)#."
+#""

改善灌溉面积

老联陂灌区
左干渠

右干渠
$+,
)$,

)#*"
)#’"

改善灌溉面积

座陂灌区
左干渠

右干渠
+$"
$+,

*#""
$#’"

改善灌溉面积

五一陂灌区
左干渠

右干渠
-""
*))

,#*"
$#."

改善灌溉面积

灌区农田复种指数为 (#*(，而水稻作物组成系

数总和达到 ’#$’，可见灌区农业生产以种植水稻为

主。根据目前国内外的实验研究，综合分析得出水

稻在各生长期内对灌溉水温的要求，见表 )［(］。

表 # 水稻各生长期对水温的要求

生育期
所在月份

早稻 晚稻

最低温度

4 !
适宜温度

4 !
最高温度

4 !

发 芽 ) , ’" 8 ’) )" 8 )* )+ 8 $(
幼 苗 )、$ , ’* (- 8 )( )+ 8 $"
返 青 $、* ,、- ’- )" 8 )* )+ 8 $"
分 蘖 * - ’. )( 8 )$ )+ 8 $"
孕 穗 *、+ -、. ’- (- 8 )" )+ 8 )-

抽穗扬花 + . (" )" 8 )* )+ 8 $"
乳熟、黄熟 +、, .、’" (" )* 8 )- )+ 8 $(

从预测结果分析，左岸直干渠及锡陂灌区渠首

水温年平均值分别为 ’)#’!和 ’$!，比天然水温低

* 8 +!，水稻生育期水温平均值在 ’)#, 8 ’*#’!，比

天 然 水 温 低- # ( 8 ’"! 。据 估 算 ，（ 下 转 第)*页）
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（上接第 IS 页）干渠水温回升率在 G‘GH L G‘SIa之

间，左岸直干渠及锡陂灌区干渠沿程水温在水稻生

育期的月平均值均低于水稻生长所需的最低水温，

对于上述两个灌区采用干渠取水灌溉的农田而言，

其农业增产效益会受到较大的影响，必须采取相应

的调 温 措 施。郑 公 陂 灌 区 渠 首 水 温 年 平 均 值 在

S!‘Ia左右，比天然水温低 S‘Ma，水稻生育期水温

平均值在 FG‘Ka左右，比天然水温低 F‘Ma，I L SG
月份的月平均水温均能保证不低于水稻生长所需的

最低水温。在坝址下游 SG bE 断面（老联陂），由于

受袁河支流半山水汇入的影响，各月平均水温与建

库前天然水温相差不超过 G‘Ia，因此老联陂灌区

及其下游的座陂灌区和五一陂灌区的水温受水库下

泄低温水的影响很小，水温能满足农田灌溉的要求。

! 对策措施

由以上分析可知，山口岩水库灌区灌溉水温偏

低，将对水库灌溉功能的增产效益产生较大的影响，

可考虑采取如下对策措施：

"# 在工程设计时，应考虑采用分层取水措施。

$# 合理利用水库洪水调度运行方式，采用放空

洞泄洪，改善库区水体水温结构。汛期（J 月前后）

来水流量大，紊动较强，利用放空洞排出库底低温水

体，可以较大程度改善水温的垂向结构，且通过放空

洞下泄的水体通过挑流消能，将水流散射到空中，产

生水流的撞击作用，增加水体与空气的接触面积，吸

收太阳辐射，可有效促使泄流水体升温。

%# 尽量采用宽浅式过水断面的灌溉渠道，以利

于灌溉水体水温上升。

&# 可结合灌区水土保持设计沿渠植树，既防止

水土流失，又可形成防风林，减少风对渠道水温的降

温影响。

’# 采用田间调温措施。设置田间迂回加温水

渠、加温池和升温田，在渠道适当位置修建加温池，

同时充分利用休耕水田或田间池塘来作加温水池，

从渠道引来的低温水在这种加温池或加温田中停留

一段时间，待水温提高以后再进行灌溉。
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