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摘要：水库水温经验预测方法因简便易行在水电项目环境评价中被广泛采用。针对我国水电规范推荐的水

库水温经验预测方法（东勘院法，朱伯芳法，统计法）进行比选研究，并通过多个水库实际监测资料进行 9种
方法的误差分析，所得出结论可供相关部门参考使用。
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G 概 述

我国从 !$世纪 #$年代中期开始进行水库水温
观测；:$ 年代进行过水库水温特性的分析研究；"$
年代有部分生产单位在水库水温估算方面取得了进

展；进入 A$年代以来，有更多的单位开展水库水温
研究工作，并取得了一批有价值的研究成果。为了

解决生产实际问题，国内提出了一些经验性水温估

算方法，这些方法都是在综合分析大量实测资料的

基础上提出的，具有简单、实用的优点。经验法是在

生产实践的基础上综合分析大量实测资料，先估算

出计算时段的库水表面温度及库底水温，然后再推

算其垂向分布。经验法因其具有简单实用的优点，

在实践中得到了广泛应用。目前为止，国内提出的

经验性水温估算方法，其中最具有代表性的几种经

验性公式是："东北勘测设计院张大发方法［%］，#水
利水电科学研究院朱伯芳方法［!］，这 !种方法已分
别编入《水利水电工程水文计算规范》和《混凝土拱

坝设计规范》，$中南勘测设计院《水工建筑物荷载
设计规范》编制组和水利水电科学研究院结构材料

所提出的统计分析方法［9］，被国内生产建设单位广

泛应用。目前写入《水利水电工程水文计算规范》、

《混凝土拱坝设计规范》、《水工建筑物荷载设计规

范》或设计手册的水库水温常用方法有 9种：东北勘
测设计院法（以下简称东勘院法）、朱伯芳法、统计

法。下面将采用多个水库实测资料对这 9种方法和
规范推荐的库底水温计算公式进行模拟验证，并分

析说明各公式的适用条件。
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! 水库库底水温经验预测模式比较研究

! !" 《水利水电工程水文计算规范》推荐方法［"］

利用《水利水电工程水文计算规范》（东勘院法）

的推荐方法公式（"）预测丹江口水库与二滩水库的
库底水温，根据两库实测资料分析该方法的实用性。

!# " !## $ %#& （"）
式中：!#为库底月平均水温；& 为大坝所在纬度；
!##、%#均为参数，取值参见文献［$］。
预测上述两个水库库底水温计算结果和误差统

计结果如表 "所示。
表 " 计算库底水温及误差统计（东勘院法） %

月份
丹江口水库 二滩水库

计算值 绝对误差 计算值 绝对误差

" & "’( — —

) & *’+ "*’, "’)
+ & *’+ — —

$ &’+ *’- — —

. &’+ )’) "" *’,
- &’- "’, — —

( &’- $’+ ""’" "’"
& &’- $’- — —

, ,’+ .’. — —

"* ,’+ -’$ — —

"" ,’& .’& ")’+ "’(
") "*’- )’. — —

从计算结果可以看出，该方法对丹江口水库的库

底水温计算误差很大，最大绝对误差达到 -’$%；而对
二滩水库的库底水温计算结果稍好，最大绝对误差达

到 "’(%。水库所在的纬度对该方法的影响较大。
! !! 朱伯芳水温预测法［)］

根据统计法确定库底年平均水温 !/ 和 ’*，再

将 !/和 ’*带入公式（)）预测库底月平均水温。
朱伯芳法以国内外 ".座水库实测水温资料为

基础，总结归纳出水库水温的周期性变化规律并通

过余弦函数进行模拟。

!（(，)）" !/（(）* ’（(）012!（ ) $ )* $"）（)）
!/（(）" + *（, $ +）3$ -( （+）

’（(）" ’*3$#( （$）

" " . $ /3$$( （.）
+ "（!4 $ ,3$*’**$0）1（" $ 3$*’*$0） （-）

式中：!（(，)）为任一深度 ( 在 ) 月的温度，%；!/（(）
为任一深度 ( 的年平均水温，%；’（(）为任意深度 (
的水温年变幅，%；!为温度变化圆频率，! 5 )!1 2，
2 为温度变化周期 ")个月。"为水文与气温变化的
相位差，月；!4 为库底水温，%；, 为库表水温，%；0
为水库深度，/；%，#，$，.，/ 均为经验参数。
利用二滩水库实测水温、气温资料对库底各月

水温进行预测和分析。

! 3# 公式适用性分析
从表 "、表 )可以看出，采用朱伯芳法估算二滩水

库库底水温最大误差达到 .’*4，而东勘院法的最大绝
对误差仅 "’(4，因此，对二滩水库库底水温而言，朱伯
芳法对库底水温估算结果比东勘院法的误差要大。

表 ! 模拟计算与误差统计（朱伯芳法）

月份 计算平均水温 6 % 绝对误差 6 %
) &’$ "’+
. &’( "’$
( ,’" *’,
"" , .’*

# 水库垂向分层水温经验预测模式比较

# !" 朱伯芳法垂向分层水温经验预测模式
采用朱伯芳法垂向分层水温经验预测模式，应

用于二滩水库和漫湾水库，并根据两水库垂向分层

水温实测资料对该法进行模拟验证。

$% 针对二滩水库 )**-年 )月、.月、(月的 $次
实测垂向水温资料，采用朱伯芳法垂向分层水温经

验预测模式预测，根据上述各月垂向水温模拟计算

成果与实测值绘制出坝前水温分布曲线，见图 "。

图 " 二滩水库垂向水温模拟与实测比较（朱伯芳法）
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!" 漫湾水库 !月份垂向水温计算结果见图 !。

图 # 漫湾水库 #月份垂向水温模拟计算与
实测比较（朱伯芳法）

对朱伯芳法垂向水温模拟计算结构和公式适用

性进行分析：

从图 " 中看出，该公式对二滩水库 !、#、$ 月 %
次水温的模拟精度都较底，没有反映出二滩水库的

水温结构。特别是跃温层误差较大，最大误差出现

在 $月，跃温层中心附近水位 " !&& ’处误差达到 %
( #)。
朱伯芳法对漫湾水库 !月垂向水温模拟计算精

度较高（图 !）。最大误差为 "*")，平均误差为
&*%)。
从上述研究可以看出：朱伯芳法对二滩水库总

体模拟精度较差，对漫湾水库 !月份模拟精度较好。

$ +# 统计法垂向分层水温经验预测模式［,］

利用二滩水库 ! 月、# 月、$ 月实测水温与气温
资料进行统计法公式验证和适用性分析，应用统计

法模拟计算二滩水库 !&&-年 !月、#月、$月的垂向
水温，分布曲线分别列于图 ,。
统计法公式适用性分析：从图 ,中看出，统计法

对二滩水库的模拟结果较差，模拟计算的垂向水温接

近直线，不能反映深水型大库水温分布的分层规律。

$ +$ 东勘院法垂向分层水温经验预测模式
东北勘测设计院张大发［"］在总结国内实测水温

资料的基础上，于 "./!年提出只要给定库底水温和
库表水温就可以计算各月垂向水温分布。因此，为

验证东勘院法垂向水温分布公式的可行性，笔者验

证时采用实测库底水温和库表水温代入公式进行模

拟计算计算。本节利用丹江口水库与二滩水库资料

进行东勘院法垂向水温模拟验证。

%" 丹江口水库 "—"! 月用东勘院法进行垂向
水温模拟，计算与实测比较见图 %。

!" 二滩水库 !月、#月、$月东勘院法垂向水温
模拟计算与实测值比较见图 #。
东勘院方法参数灵敏性分析：东勘院方法是根

据已知的库表水温和库底水温进行垂向水温分布计

算。该方法无参数可调，是其移植优势。从图 % 可
以看出，东勘院方法对丹江口水库垂向水温分布模

图 $ 二滩水库垂向水温模拟计算
与实测比较（统计法）

拟计算效果是汛期好于枯水期，汛期沿水深方向整

层模拟效果都很好，但是枯水期沿水深方向整层模

拟误差较差；从图 #可以看出，对二滩水库的模拟效
果较差，特别是 $月份，误差很大，不能反映二滩水
库垂向分层特点，不推荐使用。

& 结 论

根据上述分析比较，规范中提供水温经验预测

方法是根据特定水库水温资料拟定的相关关系，在

推广移植使用时均存在不同程度误差。

%" 东勘院法对丹江口水库的库底水温计算误
差很大，最大绝对误差达到 -*%)；而对二滩水库的
计算结果稍好，最大绝对误差达到 "*$)。水库所
在纬度对该方法的影响较大。

!" 朱伯芳法对二滩水库垂向水温的总体模拟
精度较差，对漫湾水库 !月份模拟精度较好。因为
漫湾水库是过渡型水库，二滩水库为分层型水库，因

·$#·



图 ! 丹江口水库各月垂向水温模拟计算与实测比较（东勘院法）

图 " 二滩水库 #月，"月，$月垂向水温模拟计算与实测比较（东勘院法）

此，朱伯芳法应用于分层型水库水温预测时要慎用。

%& 东勘院法垂向水温计算误差普遍偏大，根据
模拟与实测结果显示，丹江口水库最大垂向水温计

算误差达到 !"#$，二滩水库拟合垂向水温最大误
差为 %"&$。因此，在使用东勘院法进行水库垂向

水温分布计算时也要慎用。

东勘院法、朱伯芳法、统计法可以方便地预测未

建水库坝前各层水体的温度变化，都可计算月平均

水库水温分布，计算方便，适用范围广是其优点。不

过水库水温受诸多因素影响， （下转第 ’()页）
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!" 移民安置区污染防治措施。!污水处理。
不同的供水方式对环境产生不同的影响，一般污水

量不大，通常被排入存放垃圾的渗水坑或用以灌溉

农业。在采用集中式供水到户的系统时，污水量大，

一般有下水管道将洗涤及厨房污水送入渗水坑。

"垃圾的无害化处理。各移民村联合建一垃圾池，进
行集中堆放，派专人清运和处理垃圾。#粪便的无
害处理。为预防肠道传染病（肠炎、伤寒、痢疾）唐生

虫病（血吸虫病、钩虫病、蛔虫病等），禁止使用单池

厕所，大力推广使用双瓮厕所，同时，提倡使用水冲

式厕所。移民监理单位在对此项工作也进行了广泛

宣传。移民安置村的双瓮厕所的普及率近 !"#，并
取得了良好的效果，得到世界银行专家的好评。

#" 库底清理措施。!污物清除与消毒。淹没
区污物是由大量的有机物、无机物和病原体组成的，

它们是水库的主要污染源。主要是通过运出库外、

深翻、掩埋、洒生石灰等方法进行处理，以确保水库

不被污染。"淹没区建筑物、卫生清除也要严格按
照不污染水库的原则进行处理，主要是使用漂白粉

进行消毒。#坟墓的消毒。小浪底库区全部为山丘
区地带，各种墓穴比较多，除将坟迁出库区或就地烧

毁外，还对每一坑穴用漂白粉或生石灰消毒处理。

$" 文物保护工作。按照文物保护方针，进行及
时的文物勘探、发掘及保护工作。

%" 公共健康保障措施。!水库在一定程度上
是寄生虫病扩散的“热点”。为此小浪底移民局委托

黄河中心医院对库区疫情进行调查，在掌握材料的

基础上，制定完善的移民区卫生规划，认真进行库区

卫生清理和做好个人防护，强化宣传教育等。"为
了保护库区人群搬迁过程中免受传染病的袭击，发

挥疫情信息作用，小浪底移民局分年分批对移民进

行健康抽查，掌握移民人群的健康状况，对传染病的

发病和人群免疫力进行监控，指导移民安置区的卫生

防疫工作。#恢复重建卫生防疫保健医疗体系，在提
高人群健康水平中发挥了重要作用。$举办移民安
置环保培训班，促使移民村的各项环保项目规范化。

& " 引入移民环境监理。小浪底工程建设中在
开展移民监理同时，也实行了移民环境监理。移民

环境监理主要是检查监督移民安置过程中环境保护

措施落实情况，指导帮助移民村环境保护员搞好移

民村环境保护工作。

小浪底环境监理工作多次得到世界银行和咨询

专家的关心、重视和支持，也得到当地政府和移民机

构的理解和支持，它与环境保护各项工作一起构成

了小浪底移民安置区环境保护工作体系，取得了良

好的效果。

’ 结 语

小浪底工程是我国首家开展环境影响评价的工

程，为减少工程对环境的不利影响，结合小浪底国际

工程管理实际，小浪底环境管理采取了一系列应对

措施。小浪底工程环境管理工作具有范围的广泛

性、体系的完善性、体制的先进性、内容的综合性。

健全的环境管理体系，完善的各项环境管理制

度，参建各方环境管理体系的建设，使小浪底工程建

设中对生态环境的不利影响得到了预防和治理，施工

区及周边生态明显改善，移民安置区可能发生环境影

响也得到有效控制，完成了库底消毒、清理和文物保

护，环境管理工作取得了良好的效果，为今后大型水

利水电工程的环境管理工作积累了宝贵的经验。
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经验公式只能粗略估计水温分布情况，其精度很难

满足工程规划设计和调度运行的需要。
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