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摘要：在考虑沿流向的温度梯度、假设河流水面热交换通量沿程恒定的基础上，根据河道一维水温

控制方程推导出解析解，并与国内常用的一种河道水温计算解析解的简化解法作了较详细的对比。

结果表明，基于热交换通量沿程恒定的解析解具有较高的精度，能较好地模拟水库下游河道水温复

温过程。以安徽白莲崖水库为例，在预测白莲崖水库水温结构的基础上，利用推导的解析解对白莲

崖水库下游河道水温沿程分布进行了预测，并分析了水库下游河道水温对周围环境的影响：白莲崖

水库下游河道长期处于低温环境，河水不适于浇灌两岸的农作物，对鱼类生长、繁殖也产生一定的

不利影响，需将其他温度适宜的水源输至农田进行灌溉，适合鱼类生长、产卵的场所将向下游推移。
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随着河流上高库大坝的建成运行，水库下泄水

温明显地改变了下游河道的水温沿程分布，使下游

河道夏季水温低于天然河道水温，冬季水温高于天

然河道水温，对河流水生生物种群的多样性产生了
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深远影响。研究水库下游河道水温沿程分布具有重

要意义，可为水电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。

在无水库下泄水温实测资料的情况下，须模拟

水库库区温度场，以获得水库下泄预测水温，用以计

算水库下游河道的水温沿程分布。目前较成熟的水

库水温模型有垂向一维水温模型、纵向一维水温模

型、立面二维水温模型和三维湖泊水库水温模型［!］，

这些模型在实际工程中得到了广泛运用。余洋等［"］

结合混合模型和扩散模型，建立垂向一维水温数值

模型来研究亭子口水库库区及下泄水温的时空变化

规律；梁瑞峰等［#］利用宽度平均的立面二维水库水

温模型研究了小调节能力水库的水温结构；王冠

等［$］建立了考虑浮力影响的立面二维水动力水温耦

合数学模型，利用水库物理模型的试验数据对其进

行验证，并将其应用于某拟建水库的温度场模拟；马

方凯等［%］基于三维不可压缩流动的 &’( 方程建立了

水库水流水温模型，对三峡水库近坝区三维流场及

温度场进行数值模拟。

计算水库下游河道水温沿程分布的方法大致可

分为两类：经验法和数学模型法。经验法从实践经验

中总结而来，计算简单，但精度较差，只适用于某些特

殊情况；数学模型法通过分析影响水温的主要因素，

由热量、质量平衡原理建立数学模型，具有一定的普

遍性，精度较高，但计算较为复杂［)］。数学模型法又

分为数值模型法和简化模型法两类。一般情况下，用

数值方法求解的数学模型法称为数值模型法。为解

决数学模型计算的复杂性、精确性及普遍性的矛盾，

对数学模型进行简化处理，由数学模型求得解析解。

这种由解析解求解的方法称为简化模型法，亦称解析

解法。解析解法集合了经验法和数值模型法的优点，

计算简单且精度较高，而对数学模型采用不同的简化

解法可求得不同的解析解。欧辉明等［*!+］运用一种解

析解分别计算了百色水利枢纽和穆阳溪梯级水库坝

下河道的水温沿程分布，预测效果较好。文献［,］采

用非线性项线性化的简化解法对一维水温控制方程

进行简化，并将简化所解得的解析解运用于梅山水库

坝下河流水温的计算，计算精度较高。

通过研究前人的数学模型简化解法，发现多数

文献在对数学模型进行简化时忽略了沿流向的温度

梯度的影响，因此，本文采用考虑沿流向的温度梯

度、假设河流水面热交换通量沿程恒定的简化解法，

以白莲崖水库为例，对河道一维水温控制方程进行

简化求得解析解（以下简称“解析解"”），利用解析

解"对白莲崖水库下游河道水温沿程分布进行预

测，分析白莲崖水库下游河道水温对周围环境的影

响，并对解析解"与文献［,］解析解的计算精度进行

对比分析。

! 水库下游河道水温影响因素

引起河道水温变化的因素有：水体表面（水、气

界面）的热交换，水体与河床之间的热交换，水体内

部产生的热、降水及各支流天然来水的热交换，以及

人为的加热和减热［!-］。水库下游河道水温主要受

水库下泄水温及河道水体表面热交换的影响，水库

下泄水温直接决定下游河道的基础水温，由于水体

表面热交换效应，水库下游河水在流动过程中逐渐

复温，水温最终趋于平衡。

水体表面热交换通量［!!］
!. 与水体所处的地理

位置（经、纬度）、水文水流特性（降雨特性、水深、水

体透明度、水表面温度）、气象条件（风速、云量、气

温、露点温度）等有关，能较精确地反映河道水温受

外部环境的实际影响。!. 包括辐射（净太阳短波辐

射!/.、净大气长波辐射!0.、水体长波的返回辐射

!12）、水面蒸发热损失!3 及热传导通量!4 # 部分，

可表示为

!. !!/. "!0. #!12 #!3 #!4 （!）

"# 净太阳短波辐射!/.。太阳短波辐射在进入

水体的过程中，除很少部分被水面反射外，绝大部分

短波辐射被水体吸收。!/.的表达式为

!/. !"!!/（! ##） （"）

式中："! 为太阳辐射的水体表面吸收率；!/ 为晴天

到达地面的太阳短波辐射，567"；#为水面反射率。

$# 净大气长波辐射!0.。大气吸收的太阳能以

长波形式向地面发射，其长波辐射强度取决于气温

和云量，可用 (8390.’:;<8=70. 定律计算：

!0. !（! ##0）$%0（"*# " $0）
$ （#）

其中

%0 !（! " %&"）［! # ->")!3?@（# ->*$ ’ !-#$$"
0）］

（$）

式中：#0 为长波反射率；$为 (8390.’:;<8=70. 常数，

通常取值为 %>)* A !-B +5 6（7"C$）；%0 为大气发射

率；$0 为水面以上 " 7 处的气温，D；% 为与云层高

度有关的系数，一般取值为 ->-!*；& 为云量，(。

%# 水体长波的返回辐射!12。水体吸收的大气

长波辐射会向大气进行返回辐射，其表达式为

!12 !$%E（"*# " $/）
$ （%）

式中：%E 为水体的长波发射率；$/ 为水体表面温

度，D。

&# 水体由于蒸发而损失的热量!3。水体由于

蒸发而损失的热量可根据下式计算：
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!! !（"#$ " %#&’#$
(）（ $) % $*） （’）

式中：#( 是水面以上 +%, 处的风速；$) 为相应于水

面温度 &) 的紧靠水面的空气饱和蒸发压力，,,-.；
$* 为水面上空气的蒸发压力，,,-.。

!" 热传导通量!/。当水体表层水温与气温有

温差时，水气界面上会通过传导进行热交换，!/ 表

达式为

!/ ! %#&0（"#$ " %#&’#$
(）（&) % &*） （0）

# 河流一维水温控制方程

水库下游河道水流湍急，水深一般不大，水温在

横断面上分布基本均匀，因此，一般一维水温模型即

可较好地模拟下游河道的水温沿程分布。河流一维

水温控制方程是在对微分河段建立水量平衡连续性

关系及热量平衡关系的基础上得到的，公式为

!&
!’ "!（(&）

!) ! !!)
*+1
!&
!( )) "

,!2

"-3
（4）

式中：& 为受纳水体水温，5；’ 为时间，)；) 为距水库

大坝的距离，,；( 为流量，,6 7 )；+1 为纵向分散系数，

,$ 7 )；"为水的密度；-3 为水的比热容，8 7（9.·5）；

* 为过水断面面积，,$；, 为水面宽度，,；!2 为水体

表面热交换通量，:7,$。

$ 基于水面热交换通量恒定的解析解!

在水库下游河道无支流汇入的情况下，对式（4）

进行简化，本文假设：!水库下游河道水流恒定；

"河道水温的影响因素只有水体表面热交换。河道

沿程水温对!2 有一定影响，但影响较小，这里假设

!2 沿程恒定；#河道上游入流边界条件为 &（%，’）;
&%，即上游入流水温为水库下泄水温；$下游出流

边界条件为!&（.，’）
!)

; %（. 为模拟河道长度，,），即

河道下游出流边界水温趋于稳定。

根据假设，水流恒定的情况下，式（4）中!&
!’

; %，

又由于假设!2 沿程恒定，则式（4）右边的第二项恒

定，同时考虑沿流向的温度梯度，则式（4）可变为

!（(&）

!) ! !!)
*+1
!&
!( )) "

,!2

"-3
（"）

根据边界条件可由式（"）推得解析解%如下（具

体推导过程略）：

& ! &% "
,!2*+1

-3"(
$ !%

(
*+1

. %

,!2*+1

-3"(
$ !%

(
*+1

.!
(
*+1

) "
,!2

"-3(
) （+%）

式中：&% 为河道上游边界入流水温，5。

% 与文献［&］解析解的比较

文献［"］利用数值模型法对文献［"］解析解的精

度进行分析，结果表明，文献［"］解析解的精度较高，

满足计算精度要求。本文推导的基于水面热交换通

量恒定的解析解%与文献［"］解析解的精度对比，在

理论上都具有很高的可信性。

% /’ 文献［"］解析解

文献［"］解析解的模型简化求解过程如下：

对某一无支流汇入河段，假设：!气象条件是相

同的；"水流为恒定流，且没有汇分流情况；#水温

在断面上是均匀的；$河段的断面形状及水力特性

沿流向方向不变。根据假设，水流恒定的情况下，式

（4）中!&
!’

; %，又由于沿水流方向温度梯度小，可忽

略式（4）右边第一项，则式（4）变为

!（(&）

!) !
,!2

"-3
（++）

文献［"］针对式（++）为水温的非线性函数而造

成模型不能直接求解析解的原因，提出对非线性项

线性化的简化解法，得出简化项为：!水体长波的返

回辐射!<= ; *% > ,%&（*%、,% 为常数，取值见文献

［"］）；"蒸 发 热 损 失 计 算 公 式 中 的 汽 化 潜 热：

0 > -)&"0，且 +? ; -% > 1%&（0 为汽化潜热，8 7 9.；

-) 为波温常数，波温常数在 %#@4 A %#’’ 之间变化，

通常取值 %#’+；+? 为对应于水面温度的空气饱和水

汽压，B*；-% 和 1% 为常数，取值见文献［"］）。根据

上述条件，可由式（++）推得文献［"］解析解为

& ! &% "（&! % &%）+ % !%
2,
(( )) （+$）

其中： &! ! 3
2 （+6）

2 !
,% " 0"（"#$ " %#&’#$

(）（%#%%%’+4* " 1%）

4’&%%"-3

（+&）

3 ! !)2 "!*2 % *% " 0"（"#$ " %#&’#$
(）（+? " %#%%%’+4*&* % -%）

4’&%%"-3

（+@）

式中：&! 为平衡水温，5；4* 为大气压，B*。
% /# 两者比较

解析解%与文献［"］解析解在模型简化求解过

程中既有相同点又有不同点。!相同点：两种方法

都是在水库下游河道无支流汇入、假设水流恒定的

情况下，只考虑水温在流向上变化推导而得。"不

同点：解析解%考虑了河流水温沿流向的温度梯度

的影响，是基于假设水体表面热交换通量沿程恒定、

根据河流一维水温控制方程推导而得，简化解法考

虑了水温在河流纵向上的扩散作用而忽略了热交换

·%6·



通量随水温的变化而变化；而文献［!］解析解是基于

忽略沿流向的温度梯度、对非线性项线性化而得，简

化解法忽略了水温的纵向扩散作用而考虑了热交换

通量随水温的变化而变化，并把热交换通量中的非

线性项线性化。

! 案例应用

! "" 项目概况

白莲崖水库地理位置为东经 ##$%#&’，北纬 (#%
#$’，位于安徽省大别山区霍山县境内，东淠河佛子

岭水库上游西支漫水河上，其坝址距已建佛子岭水

库大坝 )$ *+，距下游霍山县城 ,( *+，距淠河入淮河

口 #-! *+，控制流域面积 .,/ *+)，总库容 ,0$& 亿

+(。水库正常蓄水位 )&! +，汛限水位 )&/ +，死水

位 #-& +。发电站厂房位于背阴山北侧佛子岭水库

库尾右岸，尾水平台位于主厂房下游侧，发电尾水将

直接进入佛子岭水库库尾。水库建成后不仅具有使

下游佛子岭水库现在四百年一遇的防洪能力提高到

五千年一遇，还具有为淮河干流滞洪、错峰，减少下

游淠河洪水、洪涝灾害等主要防洪功能。另外，白莲

崖水库建成后可以使淠河灌区在 )&#/ 年达到设计

灌溉面积 ,, 万 1+)，灌溉保证率达到设计保证率

-&2，并满足下游城镇特别是合肥市的供水要求。

! "# 参数确定

$% 水库类型、代表月及河道预测长度等参数。

白莲崖水库多年平均年径流量为 $0,$ 亿 +(，水库

总库容为 ,0/# 亿 +(。根据!指数法［#)］，判断白莲

崖水库属于水温分层型水库。为使以年为周期的计

算结果具有代表性，选取 # 月、, 月、. 月和 #& 月为

代表月进行计算。白莲崖水库下游河道在 /0/ *+
处进入佛子岭水库，选取河道预测长度为 /0/ *+。

该河段为山区峡谷型河道，河底宽 )& +，河底高程

#(& +，河道边坡系数为 (。

&% 下泄水温的确定。由于发电站地理位置的

原因，白莲崖水库发电尾水将直接排入下游的佛子

岭水库库尾，因此本文的水库下泄水不考虑发电尾

水。由于白莲崖水库无下泄水温实测资料，本文采

用东北勘测设计研究院法［#(］利用垂向一维水温模

型计算的白莲崖水库水温垂向分布数据，并估得 #
月、, 月、. 月 和 #& 月 下 泄 水 温 分 别 为 -0,3、

#(0$3、##0(3、#)0.3。

’% !4、!5 的确定。!4 与水流流速、水面宽度成正

比，与水深成反比，可采用经验公式［#,］进行计算；根据

式（#）计算!5 的值，计算所需的部分基础资料见表 #。
表 " 白莲崖水库下游河道基础资料

月

份

水面以上 #&+
处风速 "6 #
（+·78 #）

云量

$ #%

太阳短

波辐射!7 #
（9·+8 )）

水表面

温度

&7 #3

露点

温度

&: #3

水面以上

)+ 处气温

&; #3

# )0( &0$/ -!0) ,0/ 8 #0/ )0&
, )0, &0., #,!0- #/0/ ##0# #/0,
. )0/ &0.# )(#0& ),0( )(0$ ).0-
#& )0) &0$, #(/0, #$0& ##0, #/0$

! ’( 计算结果对比

以白莲崖水库为应用案例，运用解析解"与文献

［!］解析解分别计算白莲崖水库下游河道水温沿程分

布，计算结果见表 ) 和表 (。经分析可得以下结论：

表 # 利用解析解!与文献［)］解析解分别计算不同月份水库下游河道水温的结果对比

距离 < +

# 月水温 < 3 , 月水温 < 3 . 月水温 < 3 #& 月水温 < 3

解析解"
文献［!］

解析解
差值 解析解"

文献［!］

解析解
差值 解析解"

文献［!］

解析解
差值 解析解"

文献［!］

解析解
差值

& -0,& -0,& & #(0$& #(0$& & ##0(& ##0(& & #)0.& #)0.& &
#&&& -0&( .0-! &0#, #(0/- #(0,. &0## #)0,# #)0/$ 8 &0#/ #)0$) #)0$/ 8 &0&,
)&&& .0$$ .0,# &0)/ #(0/. #(0(/ &0)# #(0/# #(0.& 8 &0)& #)0/, #)0$# 8 &0&-
(&&& .0(& $0!- &0() #(0// #(0)/ &0(& #,0/! #,0./ 8 &0#$ #)0,$ #)0/. 8 &0#)
,&&& $0!. $0/! &0(- #(0/( #(0#/ &0(- #/0/- #/0.& 8 &0#) #)0(- #)0/, 8 &0#/
/&&& $0.) $0)) &0/& #(0/) #(0&$ &0,$ #$0(( #$0/. 8 &0), #)0(( #)0/& 8 &0#-
//&& $0$. $0&/ &0$) #(0/) #(0&) &0/& #$0,. #$0!. 8 &0/& #)0() #)0,! 8 &0#.

表 ( 利用解析解!与文献［)］解析解分别计算不同月份水库下游河道水温增温量的结果对比

距离 < +

# 月 . 月

解析解" 文献［!］解析解 解析解" 文献［!］解析解

水温 < 3 增温量 < 3 水温 < 3 增温量 < 3 水温 < 3 增温量 < 3 水温 < 3 增温量 < 3
& -0,& & -0,& & ##0(& & ##0(& &

#&&& -0&( 8 &0(. .0-! 8 &0/# #)0,# #0## #)0/$ #0)$
)&&& .0$$ 8 &0(. .0,# 8 &0,. #(0/# #0#& #(0.& #0#/
(&&& .0(& 8 &0($ $0!- 8 &0,( #,0/! #0&- #,0./ #0&,
,&&& $0!. 8 &0(( $0/! 8 &0,& #/0/- #0&& #/0.& &0!/
/&&& $0.) 8 &0)/ $0)) 8 &0($ #$0(( &0./ #$0/. &0-.
//&& $0$. 8 &0&/ $0&/ 8 &0#. #$0,. &0#, #$0!. &0,&

·#(·



!" 基于水面热交换通量恒定的解析解!同样

具有较高的计算精度。文献［!］已验证文献［!］解析

解的精度较高，解析解!的计算精度与之对比在理

论上也具有可信度。从表 " 可见，河道预测长度内，

在 # 个代表月中，解析解!与文献［!］解析解的计算

结果最小差值为 $%$#&，最大差值为 $%’"&，两种

方法的精度非常接近，因此，解析解!同样具有较高

的精度，能满足河道水温预测预报的技术要求。

#" 利用解析解!计算的下游河道水温沿程分

布符合水库下游河道河水的复温过程。分层型水库

下泄水温一般夏季低于天然河道水温，冬季高于天

然河道水温，水库下泄水进入下游河道后，与大气、

河床等进行热交换，河水逐渐复温，增（降）温量逐渐

减小，最终趋于一种平衡水温，此即为水库下泄水温

在下游河道中的复温过程。从表 ( 可见，) 月，利用

解析解!与利用文献［!］解析解计算出的水温沿程

降温量均逐渐减小，逐渐趋于降温量为 $&的状态；

* 月，利用解析解!与利用文献［!］解析解计算出的

水温沿程增温量均逐渐减小，逐渐趋于增温量为

$&的状态，与冬季、夏季水库下游河道河水的复温

过程相符。

$ +% 水库下泄水温对下游环境的影响

安徽省位于长江以南，主要农作物为水稻。研

究表明，适宜水稻生长的灌溉水温约为 ($ , (#&，

若灌溉水温低于 "- , ")&，水稻就有明显的受害现

象，特别是在成活期和分蘖期［)-］。水稻的生长期主

要是夏季。从表 " 可以看出，白莲崖水库下游河道

# 月、* 月的水温分别低于 )#&和 )*&，白莲崖水库

下游河道的水不适于用来浇灌农作物，需采用其他

温度适宜的水源输至农田进行灌溉。水温也是影响

鱼类生长的重要因素，当水温小于 )#&时，鲢、鳙鱼

摄食量很少，处于生长停滞期；水温在 )# , "(&之

间时，鲢、鳙鱼摄食量增大，鱼体重量缓慢增加，处于

缓慢生长期；水温在 "# , ("&之间时，鲢、鳙鱼新陈

代谢 增 强，摄 食 旺 盛，生 长 加 快，处 于 快 速 生 长

期［)(］。春、夏季为鱼类生长、繁殖的黄金时期，受下

泄水温的影响，白莲崖水库下游河道长期处于低温

环境中，对鱼类生长、繁殖不利，因此，适合鱼类生

长、产卵的场所可能将向下游推移。

& 结 论

基于水面热交换通量恒定、由河流一维水温控

制方程推得的解析解!具有较高的计算精度，能满

足河道水温预测预报的技术要求，能很好地模拟水

库下游河道水温复温过程，较精确地反映水库下游

河道水温受外部环境的实际影响，适用于水库下游

河道及电站温排水一维河道的水温沿程分布计算。

根据基于水面热交换通量恒定的解析解!对白

莲崖水库下游河道水温分布进行模拟，结果表明，受

水库下泄水的影响，白莲崖水库下游河道长期处于

低温环境，# 月、* 月水温分别低于 )#&、)*&，河水

不适于浇灌两岸的农作物，需采用其他温度适宜的

水源输至农田进行灌溉；低温的白莲崖水库下游河

道对鱼类生长、繁殖也产生一定的不利影响，适合鱼

类生长、产卵的场所将向下游推移。
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