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洪水对水库水温分层结构的影响
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摘要:以乌江梯级水库中的洪家渡水库、东风水库、乌江渡水库为研究对象,通过数值计算得到上游

3 d、5 d、7 d 洪量下不同的水库水温分层结构,分析上游不同洪量对下游不同库容的水库水温分层

结构的影响。 结果表明:当洪水历时相同时,若洪水量增量相同,水库的库容越大,洪水对水温的分

层结构影响越小;若水库库容相同,洪水量越小,洪水对水温的分层结构影响越小。 当一次洪水量

相同时,若水库库容相同,洪水历时越长,洪水对水温的分层结构影响越小。
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Effects of floods on reservoir temperature hierarchy
TAO Mei1, PANG Yong 1,2, WANG Hua1, BAO Kun3

(1. College of Environment, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Key Laboratory of Integrated Regulation and Resources Development on Shallow Lakes, Ministry of Education,

Hohai University, Nanjing 210098, China;
3. Jiangsu Province Communications Planning and Design Institute Limited Company, Nanjing 210005, China)

Abstract: The different temperature hierarchy structures of the Hongjiadu Reservoir, Dongfeng Reservoir, and
Wujiangdu Reservoir of the Wujiang cascade reservoirs were obtained by numerical calculation with upstream floods
that lasted three, five, and seven days. The effects of different upstream flood flows on the temperature hierarchy
structures of reservoirs with different storage capacities were analyzed. The research results show that, with the
same flood duration, when the flood flow increase remained identical, the impact on the reservoir temperature
hierarchy was smaller with a greater storage capacity, and, when the storage capacities of the reservoirs remained
identical, the impact on the reservoir temperature hierarchy was smaller with a smaller flood flow. With the same
flood flow, when the storage capacities of the reservoirs remained identical, the impact on the reservoir temperature
hierarchy was smaller with a longer flood duration.

Key words: flood flow; flood duration; temperature hierarchy; Wujiang Reservoir

摇 摇 水库建成蓄水后,受以年为周期的水温、入流水

温、气象规律性变化的影响,水库在沿水深方向上呈

现出有规律的水温分层,水库水温分层可能直接导

致库区内的水质分层和生态分层,并且对农田灌溉、
工业供水、生活用水、下游河流的水质和生态平衡等

方面都产生重要影响,因此对水库水温分层规律及

其影响因子的研究具有重大意义[1鄄4]。
目前,我国关于水库水温分层结构的研究主要

包括两方面:淤定性研究,采用径流 库容比数法(即
参数 琢鄄茁 法) [5] 判定水库水温结构,该法在山口岩

水库、刘家峡水库的水温研究中有着重要的应

用[6鄄7];于定量研究,主要采用经验法和数值计算法
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分析水库库区的水温分布。 经验法主要有朱伯

芳[8]、张大发[9] 的水温一维垂向经验公式法,预测

水库坝前垂向水温具体分布,模型计算主要有垂向

一维水温模型,其代表有 WRE 模型、MIT 模型以及

“湖温一号冶模型[10],同时剖面二维的水库水温模型

已有一些研究成果,并在实际工程中有一定的应

用[3,11],三维耦合浮力流 k鄄着 模型对漫湾水库进行

了应用[12],MIKE3 水温模块在托什河干流梯级水库

水温研究也得到了应用[13]。
在前人研究的基础上,笔者定性分析水库水温

分层结构的影响因子,定量研究各个影响因子的具

体影响,以乌江梯级水库中具有典型库容和水温分

层结构的洪家渡水库、东风水库、乌江渡水库为研究

对象,研究不同历时洪水量对不同水库水温分层结

构的具体影响,同时根据模型计算和数据结果分析,
完善 茁 值的定义,提出具有应用价值的通用表,以期

对全国其他流域梯级水库水温研究有借鉴作用。

1摇 水温数学模型介绍

水库水温数值计算拟采用目前美国环保局推荐

使用的环境流体动力学模型 EFDC( environmental
fluid dynamic code)三维水动力模型。
1. 1摇 模型基本方程[14]

a. 动量方程。
鄣t(mHu) + 鄣x(myHuu) + 鄣y(mxHvu) +
鄣z(mwu) - (mf + v鄣xmy - u鄣ymx)Hv =

- myH鄣x(g孜 + p) - my(鄣xH - z鄣xH)鄣zp +
鄣z(mH -1Av鄣zu) + Qu (1)

鄣t(mHv) + 鄣x(myHuv) + 鄣y(mxHvv) +
鄣z(mwv) - (mf + v鄣xmy - u鄣ymx)Hu =
- mxH鄣y(g孜 + p) - mx(鄣yh - z鄣xH)鄣zp +

鄣z(mH -1Av鄣z v) + Qv (2)
鄣t(m孜) = - gH(籽 - 籽0)籽0

-1 (3)
摇 摇 b. 连续方程。

鄣t(m孜) + 鄣x(myHu) + 鄣y(mxHv) + 鄣z(mw) = 0
(4)

鄣t(m孜) + 鄣x myH乙1
0
ud( )z +

鄣y mxH乙1
0
vd( )z = 0 (5)

摇 摇 c. 状态方程。
籽 = 籽(p,Sa,T) (6)

摇 摇 d. 温度输移方程。
鄣t(mHT) + 鄣x(myHuT) + 鄣y(mxHvT) +

鄣z(mwT) = 鄣z(mH -1Kv鄣zT) + QT (7)
式中:u、v、w 分别是边界拟合正交曲线坐标 x、y、z

方向上的速度分量;t 为时间;mx、my 和分别为水平

坐标变换因子;m 为度量张量行列式的平方根,m =
mxmy;Av 为垂向紊动黏滞系数;Kv 为垂向紊动扩散

系数;f 为科里奥利系数;g 为重力加速度;籽 为混合

密度;籽0 是参考密度;H 为总水深;h 为未扰动的 z
坐标原点以下的水深;p 为压力;Sa 为盐度;T 为温

度;孜 为自由势能;Qu、Qv 分别为动量在 x、y 方向的

源汇项;QT 是温度的源汇项。
联立各动量方程和连续方程即可解出 u、v、w、

籽、p、Sa、T 和 孜。
1. 2摇 方程的离散求解

EFDC 模型采用二阶精度的空间有限差分格式

求解控制方程,变量布置采用交错网格。 模型的时

间积分采用具有二阶精度的三层有限差分格式,采
用内外模分裂方式将物理过程分解为内模和外模。
外模求解采用半隐格式,利用预处理共轭梯度法同

时求解二维水位场。 内模求解垂向扩散项采用隐格

式。 动量方程内模主要是求解应力和速度的垂向分

布。 输移方程中的平流项模型采用 Smolarkiewicz 多
维正定对流输移格式。

2摇 水温数学模型的建立与率定

2. 1摇 洪家渡水库模型的建立

洪家渡水库数值计算范围为坝址处至回水段

20 km,计算时段根据 2006 年水库水温实测资料选取,
选择水温分层具有季节规律的 4 月、7 月、10 月、12 月。
2. 1. 1摇 初始条件的确定

a. 初始水位的确定。 初始水位采用 2006 年洪

家渡水库坝前实测月均水位资料(表 1)。
表 1摇 2006 年洪家渡水库坝前实测月均水位和下泄水温

月份 月均水位 / m 下泄水温 / 益 月份 月均水位 / m 下泄水温 / 益

1 1 083郾 62 13郾 1 7 1 094郾 30 13郾 4
2 1 081郾 30 12郾 1 8 1 096郾 16 13郾 8
3 1 077郾 78 11郾 7 9 1 094郾 57 14郾 3
4 1 077郾 15 11郾 8 10 1 093郾 83 14郾 9
5 1 078郾 74 12郾 0 11 1 097郾 05 15郾 8
6 1 084郾 18 12郾 3 12 1 093郾 30 15郾 6

b. 初始水温条件的确定。 根据水温实测资料

垂向分布情况,将水库水温沿水深方向分为 20 层,
初始水温根据 2006 年洪家渡水库坝前断面垂向水

温(表 2)给定,取值为模拟月份前一个月的水温实

测值,用线性内插法设定每层的初始水温。
2郾 1郾 2摇 边界条件的确定

a. 流量、水位边界条件的确定。 洪家渡水电站共

设 3 个开边界,入流边界为凹水河、白甫河和木白河,
出流边界为坝前出流断面。 2006 年 1 月 1 日—12 月

31 日库区实测日平均入、出库流量见图 1 和图 2。
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表 2摇 2006 年洪家渡水库坝前断面垂向水温分布

水位 / m
水温 / 益

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

1 971 18郾 2 18郾 2 18郾 2 18郾 2 18郾 2 18郾 1 18郾 2 17郾 9 17郾 9 18郾 0 18郾 0 18郾 1
1 005 18郾 3 18郾 5 18郾 4 18郾 4 18郾 4 18郾 4 18郾 4 18郾 1 18郾 0 18郾 0 17郾 9 18郾 4
1 035 17郾 6 16郾 5 16郾 0 15郾 0 14郾 6 14郾 4 14郾 4 14郾 0 13郾 9 14郾 0 14郾 0 14郾 4
1 060 14郾 4 13郾 3 12郾 5 12郾 3 12郾 6 13郾 1 13郾 7 13郾 6 14郾 0 15郾 0 15郾 3 13郾 1
1 085 21郾 2 19郾 4 19郾 8 20郾 7 20郾 8 18郾 3 21郾 2

图 1摇 2006 年洪家渡库区实测入库流量过程线

图 2摇 2006 年洪家渡库区实测出库流量过程线

图 3摇 洪家渡水库水温率定结果

摇 摇 b. 水温边界条件的确定。 主流的入库水温采

用 2006 年洪家渡坝前断面实测值(表 2),支流水温

数据较小,水深较浅,河道特征明显,垂向断面水温

混合均匀,接近天然水温。 出流水温根据 2006 年洪

家渡水库下泄水温实测值给定(表 1)。
c. 大气边界条件的确定。 大气边界条件中大

气压、空气温度、空气湿度、降水量根据毕节地区气

象实测资料给定,蒸发量、太阳辐射量及云量由模型

自行运算。
2. 2摇 模型率定结果

洪家渡水库 2006 年 4 月、7 月、10 月、12 月坝

前断面垂向水温率定结果见图 3。
由图 3 得水温计算值与实测值误差为 0郾 5 ~

2郾 0益,模型率定效果较好,可以用来模拟计算洪家

渡库区的水温分布情况,对洪家渡水库进行水温率

定的同时也对乌江流域的东风水库和乌江渡水库作

了率定验证。 各水库水温参数率定结果见表 3。
表 3摇 各水库水温参数率定结果

水库
名称

蒸发
传热
系数

净水
消光
系数

总悬浮
固体消
光系数

水体表
层水最
小太阳
辐射吸
收率

河床
热力
厚度 /
m

初始
河床
温度 /
益

河床反
射到水
体的太
阳辐射
的比率

河床和
水体之
间的传
热系数

洪家渡 1郾 50 0郾 44 0 0郾 45 13 12 0郾 003 0郾 28
东摇 风 1郾 49 0郾 45 0 0郾 45 11 12 0郾 002 0郾 30
乌江渡 1郾 47 0郾 45 0 0郾 45 12 12 0郾 003 0郾 29
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3摇 不同来水量对乌江梯级水库水温分层结
构的影响

3. 1摇 水库水温判定方法

我国现行的水库环境影响评价中普遍采用经验

公式方法———径流 库容比数法来判定水库的水温

结构。 径流 库容比数法又称为库水替换次数法[5]。
其判别指标为:

琢 = 多年平均年径流量
水库总库容

茁 = 一次洪水量
水库总库容

当 琢<10 时,为稳定分层型;当 琢>20 时,为混合型;
当 10<琢<20 时,为过渡型。

对于分层型水库,当 茁>1郾 0 时,洪水对水温结

构有影响,为临时混合型;当 茁<0郾 5 时,洪水对水温

结构无影响;当 0郾 5<茁<1郾 0,洪水对水温结构有一定

影响,但未破坏水温的分层结构。
3. 2摇 乌江梯级水库水温结构

3郾 2郾 1摇 洪家渡水库

洪家渡水库坝址多年平均流量为 149 m3 / s,电站

水库总库容为 49郾 47 亿 m3,正常蓄水位为 1 140 m,相
应库容为 44郾 97 亿 m3,调节库容为 33郾 60 亿 m3,死
水位为 1 076 m,死库容为 11郾 36 亿 m3,水库回水长

度为 85 km。
目前我国普遍采用参数 琢-茁 法判别水库水温

结构,洪家渡坝址多年平均径流量为 46郾 99 亿 m3,
水库水温结构的 琢 值为 0郾 95。 根据判别式对 琢 值

进行分析,洪家渡水电站水库属于稳定分层型水温

结构,水库会产生水温分层现象。
洪家渡库区大洪水过程多为复峰,一般陡涨缓

落,洪峰主要是由 1 d 暴雨造成,一次洪水以 3 d 洪

量为主。 根据实测洪水峰、量系列进行计算,洪家渡

水电站设计洪水(五百年一遇)洪量为 6 550 m3 / s,
3 d 洪量为 11郾 22 亿 m3,水库总库容为 49郾 47 亿 m3,
茁 值为 0郾 227,洪水对洪家渡水库水温的分布结构没

有影响。 5 d 洪量 14郾 94 亿 m3,7 d 洪量 17郾 48 亿 m3,
茁 值分别为 0郾 302、0郾 353,洪水对洪家渡水库水温的

分布结构依然没有影响。
3郾 2郾 2摇 东风水库

东风水电站坝址多年平均流量为 345 m3 / s。 电站

水库总库容为 10郾 16 亿 m3,调节库容为 4郾 91 亿 m3,死
库容为 3郾 73 亿 m3。 正常蓄水位为 970 m,死水位为

936 m。 电站大坝设计洪水标准为百年一遇(P =
1% ),设计洪水位为 974郾 08 m,校核标准为千年一

遇(P=0郾 1% ),校核洪水位为 977郾 53 m。 依据前述

的 琢 和 茁 判别法,对东风水库水温结构判别如下:东
风坝址多年平均径流量 108郾 80 亿 m3,水库总库容

为 10郾 25 亿 m3,琢 值为 10郾 61。 根据判别式对琢 值

进行分析可知,东风水电站水库属于过渡型水温结

构,水库会产生水温分层现象,但不稳定。
从历年特大暴雨来看,3 d 暴雨多集中在一天,因

此流域内洪峰主要是由 1 d 暴雨造的,一次洪水过程

主要集中在3d 洪水过程线内,3d 洪量为7郾 76 亿m3,
水库总库容为 10郾 25 亿 m3,茁=0郾 757,0郾 5臆茁臆1郾 0,
表明洪水对东风水库水温的分布结构的影响不明

显;5 d 洪量为 10郾 61 亿 m3,7 d 洪量为 12郾 95 亿 m3,
茁 值分别为 1郾 035、1郾 263,茁>1郾 0,表明洪水对东风

水库水温的分布结构有影响。
3郾 2郾 3摇 乌江渡水库

乌江渡坝址多年平均流量为 483 m3 / s,电站水

库总库容为 23郾 00 亿 m3,调节库容为 9郾 28 亿 m3,死
库容为 12郾 12 亿 m3,正常蓄水位为 760 m。 电站大

坝设计洪水标准为五百年一遇(P = 0郾 2% ),设计洪

水位 760郾 30 m, 校 核 标 准 为 五 千 年 一 遇 ( P =
0郾 02% ),校核洪水位为 762郾 80 m。 乌江渡坝址多

年平均径流量为 158 亿 m3,水库总库容为 21郾 40 亿

m3,琢 值为 7郾 383。 根据判别式对 琢 值进行分析,乌
江渡水库属于过渡型水温结构,水库会产生水温分

层现象,但不稳定。
乌江渡水库 3 d 洪量为 20郾 50 亿 m3,5 d 洪量为

29郾 70 亿 m3,7 d 洪量为 36郾 90 亿 m3,相应的 茁 值分

别为 0郾 96、1郾 39、1郾 72,由此可见大洪水对乌江渡水

库水温结构影响非常显著。
3. 3摇 分析方法

分析文献[3-4]中水库坝前断面水温计算的方

法,再结合水温计算公式的基本原理,可得出汛期影

响水库水温分层结构的因子主要有:一次洪量的大

小、一次洪量历时、水库库容等。 文献[3-4]中在计

算 茁 值时都未明确一次洪水量的历时,这在判定洪

水对水库水温分层结构的影响时不完全准确,对某

一水库,当一次洪水量相同时,计算得到的 茁 值是相

同的,即汛期洪水对该水库水温分层结构的影响是

相同的,但当这一次洪水量经历的时间不一样时,其
相同的一次洪水量对水库坝前水温分层结构的影响

程度是不同的。 为了具体分析上述 3 个因子对水库

水温分层结构的影响,笔者对乌江流域的洪家渡、东
风、乌江渡 3 个水库数值进行计算,总结分析 3 个因

子对水库水温分层的不同影响,同时给出 3 个水库

在不同的 茁 值条件下坝前断面水温分布情况,补充

完善 茁 值的定义,为乌江流域其他水库在汛期受洪

水影响后水库水温分层情况的研究作参考和借鉴。
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根据洪家渡水库 3 d、5 d、7 d 洪量值,采用内插

法确定洪家渡水库汛期受洪水影响程度时一次洪水

量分别为 7郾 64 亿 m3、14郾 64 亿 m3、20郾 68 亿 m3,根
据洪家渡水文站历年洪水资料,利用同频率放大法

得到在 3 d、5 d、7 d 洪量为上述 3 组数值时的洪水过

程线,以洪水过程线的流量值作为模型的边界条件,
利用 EFDC 模型计算在此洪水过程后水库坝前断面

的水温分布情况,从而说明一次洪水过程在不同历

时情况下水库不同的坝前断面水温分布,根据库表

与库底的最大温差值判定洪水对水库水温结构的影

响程度,在通过计算 茁 值来说明洪水影响程度的基

础上,再通过计算数据更加具体地说明水库在汛期

经历不同历时的一次洪水后水库坝前断面的水温变

化情况。

图 4摇 洪家渡水库坝前断面水温分布

图 5摇 东风水库坝前断面水温分布

图 6摇 乌江渡水库坝前断面水温分布

单个水库的计算说明洪水历时、洪水量的大小

对水库水温分层结构的影响,无法说明水库水温分

层结构的另外一个影响因子———水库库容,因此需

要计算不同水库在汛期一次洪水量条件下的坝前断

面水温分层情况,从不同水库的计算结果可以分析

得到在洪水历时相同的条件下不同库容水库在汛期

一次洪水情况下水温分层结构。 东风水库和乌江渡

水库类比洪家渡水库进行计算,东风水库一次洪水量

定为 4郾 8 亿 m3、7郾 3 亿 m3、18郾 9 亿 m3,乌江渡水库一

次洪水量定为14郾 2 亿m3、29郾 5 亿m3、41郾 2 亿m3。 同

样利用 EFDC 模型进行计算,得到不同洪水过程后

水库坝前断面水温分布情况。
3. 4摇 结果及分析

利用 EFDC 模型计算洪家渡水库、东风水库、乌
江渡水库汛期经历不同历时的一次洪水后坝前断面

水温分布情况,每个水库计算相同的一次洪水量不同

历时过程后坝前水温分布情况,计算结果见图4 ~图6。
从图 4 ~图 6 可以看出,对于同一个水库,当一
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次洪水量相同时,洪水历时越长,洪水对水库水温分

层结构影响越小,以乌江渡水库为例,在经历一次洪

水量为 41郾 2 亿 m3 时,若历时 3 d,水库库表与库底

的温差为 1郾 7益;历时 7 d,温差为 3郾 0益,可以看出

一次洪水量历时越长对水库结构影响越小,该规律

对其他两水库也同样适用。 从图 4 ~ 图 6 可以看

出,对于同一个水库,当一次洪水量相同时,洪水历

时越长,洪水对水库水温分层结构影响越小,以乌江

渡水库为例,在经历一次洪水量为 41郾 2 亿 m3 时,若
历时 3 d,水库库表与库底的温差为 1郾 7益;历时 7 d,
水库库表与库氏的温差为 3郾 0益,可以看出一次洪

水量历时越长对水库水温分层结构影响越小,该规

律对其他两水库也同样适用。 当一次洪水量相同,
洪水历时也相同,库容越大的水库洪水过程对该水

库的坝前断面水温分层结构影响越小。 以洪家渡

(库容 45 亿 m3)水库和乌江渡水库(库容 21 亿 m3)
为例,当洪水历时 3 d,一次洪水量为 14 亿 m3、26 亿

m3 时, 洪家渡水库库表与库底的温差分别为

4郾 8益、2郾 7益,乌江渡水库库表与库底的温差分别为

3郾 2益、2郾 2益,即一次洪量增加 12 亿 m3 时洪家渡水

库库表与库底的温差变化了 2郾 1益,乌洪渡水库库

表与库底的温差变化了 1郾 1益,说明洪水对洪家渡

水库水温分层结构影响较小。
为了完善 茁 值的定义,给 茁 值补充洪水历时的

概念,以乌江流域 3 座水库不同洪水过程的计算结

果为基础,总结得到不同库容的水库在不同 茁 值时

水库坝前断面库表水温与不同水深处的水温的差值

(表 4 ~表 6),即通用表,以温度差来说明坝前断面

的水温情况,通过 茁 值的量化来说明汛期一次洪水

对水库水温结构的影响。
表 4摇 3 d 洪量不同 茁 值时不同库容的水库

库表与不同水深处的温差值

库容 /
亿 m3 水深 / m

温差 / 益

茁=0郾 15 茁=0郾 45 茁=0郾 75 茁=1郾 15 茁=1郾 95

10

21

45

5 1郾 62 1郾 31 0郾 65 0郾 48 0郾 18
20 3郾 66 2郾 61 0郾 98 0郾 74 0郾 36
40 3郾 84 3郾 22 1郾 43 0郾 89 0郾 48
80 4郾 99 4郾 01 2郾 36 1郾 63 0郾 65
5 1郾 49 1郾 11 0郾 63 0郾 46 0郾 16

20 3郾 54 1郾 66 0郾 78 0郾 68 0郾 32
40 3郾 80 1郾 79 1郾 12 0郾 98 0郾 43
80 4郾 90 3郾 58 1郾 43 1郾 15 0郾 63
5 1郾 45 0郾 82 0郾 60 0郾 64 0郾 12

20 3郾 49 1郾 63 0郾 70 0郾 68 0郾 29
40 3郾 76 2郾 43 1郾 09 0郾 91 0郾 39
80 4郾 50 2郾 70 1郾 33 1郾 02 0郾 60

表 5摇 5 d 洪量不同 茁 值时不同库容的水库

库表与不同水深处的温差值

库容 /
亿 m3 水深 / m

温差 / 益

茁=0郾 15 茁=0郾 45 茁=0郾 75 茁=1郾 15 茁=1郾 95

10

21

45

5 2郾 21 1郾 39 0郾 75 0郾 50 0郾 28
20 4郾 46 3郾 10 1郾 12 0郾 87 0郾 38
40 5郾 01 3郾 69 1郾 78 1郾 02 0郾 49
80 6郾 01 4郾 38 3郾 01 1郾 39 0郾 78
5 2郾 19 1郾 28 0郾 65 0郾 45 0郾 25

20 4郾 42 2郾 12 1郾 09 0郾 83 0郾 35
40 4郾 97 2郾 56 1郾 38 1郾 12 0郾 50
80 5郾 92 4郾 25 2郾 14 1郾 29 0郾 69
5 2郾 17 1郾 25 0郾 63 0郾 42 0郾 22

20 4郾 38 2郾 18 1郾 01 0郾 79 0郾 31
40 4郾 92 2郾 43 1郾 29 1郾 01 0郾 45
80 5郾 21 4郾 23 2郾 04 1郾 15 0郾 76

摇 摇 表 6摇 7 d 洪量不同 茁 值时不同库容的水库

库表与不同水深处的温差值

库容 /
亿 m3 水深 / m

温差 / 益

茁=0郾 15 茁=0郾 45 茁=0郾 75 茁=1郾 15 茁=1郾 95

10

21

45

5 2郾 52 1郾 68 0郾 79 0郾 58 0郾 23
20 5郾 79 3郾 40 1郾 36 0郾 97 0郾 58
40 6郾 11 4郾 24 1郾 98 1郾 23 0郾 72
80 7郾 02 5郾 04 3郾 21 2郾 05 1郾 12
5 2郾 43 1郾 48 0郾 70 0郾 43 0郾 18

20 5郾 69 2郾 43 1郾 01 0郾 87 0郾 43
40 6郾 02 2郾 95 1郾 31 1郾 15 0郾 65
80 6郾 88 4郾 89 2郾 51 1郾 96 0郾 91
5 2郾 38 1郾 34 0郾 65 0郾 41 0郾 15

20 5郾 54 1郾 85 0郾 87 0郾 76 0郾 38
40 6郾 00 2郾 90 1郾 12 1郾 02 0郾 57
80 6郾 32 4郾 51 2郾 35 1郾 36 0郾 81

从表 4 ~表 6 可以看出,在 3 d 洪量条件下,对
于库容为 10 亿 m3 的水库,当 茁 = 0郾 15 ~ 1郾 95 时,库
表与库底相应的温差为 4郾 99 ~ 0郾 65益,对于库容为

45 亿 m3 的水库,当 茁 值为 0郾 15 ~ 1郾 95 时,库表与

库底相应的温差为 4郾 50 ~ 0郾 60益。 可以看出,对于

同一个水库,茁 值越大,库表与库底温差越小,水温

分层结构越不明显。 对于库容为 10 亿 m3 的水库,
当 茁=0郾 15 时,在 3 d 洪量条件下和 7 d 洪量条件下,
库表与库底相应的温差分别为 4郾 99益、7郾 02益,由
此可以说明,对于同一水库,洪水历时越长,洪水对

水库水温分层结构影响越小,水温分层结构越明显,
库表与库底温差越大。

分析水库数值计算结果结合其他水库水温历史

数据,对 茁 值中的一次洪水量补充定义,一次洪水量

以历时 7 d 作为参考,对于分层型水库(包括稳定分

层型和过渡型水库),当 茁>1郾 0 时,洪水对水温结构

有影响,为临时混合型;当 茁<0郾 5 时,洪水对水温结

构无影响;当 0郾 5<茁<1郾 0,洪水对水温结构有一定影

响,但未破坏水温的分层结构,仍为分层型水库。 对
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于其他历时的一次洪水量 茁 值的定义区间也适用,
各个区间所说的“有影响冶、“有一定影响冶、“临时混

合冶的程度不一样,具体即表现为不同历时的一次

洪水量情况下,水库库表与库底的温差不相同。 以

东风水库的模型数值计算结果阐述 茁 的补充定义,
当 茁=0郾 15<0郾 5 时,洪量历时 3 d 时,库表与库底的

温差为 5郾 28益,历时 7 d 时,库表与库底的温差为

7郾 02益,这两个温差都可称为对东风水库水温分层

结构无影响,水库水温结构仍然为稳定分层型;当
茁=0郾 75>0郾 5 时,洪量历时 3 d 时,库表与库底的温

差为 2郾 36益,历时 7 d 时,库表与库底的温差为

3郾 21益,这两个温差都可称为对东风水库水温分层

结构有一定的影响,历时 3 d 的洪水对水温分层结

构影响较大;当 茁=1郾 95>1 时,洪量历时 3 d 条件下,
库表与库底的温差为 0郾 75益,历时 7 d 条件下,库表

与库底的温差为 1郾 12益,水库水温结构都为临时混

合型,历时 3 d 混合程度较高。

4摇 结摇 论

a. 当一次洪水历时相同,若洪水量相同,水库

的库容越大,洪水对水温的分层结构影响越小;若水

库库容相同,洪水量越小,洪水对水温的分层结构影

响越小。 当一次洪水量相同,若水库库容相同,洪水

历时越长,洪水对水温的分层结构影响越小。
b. 通过分析水库数值计算结果和参考相关文

献,对参数 琢-茁 判定法中的 茁 值进行了时间上的定

义,深入阐述了 茁 值的具体含义,制定了不同洪量对

乌江流域水库水温分层结构影响的通用表。 该水温

研究方法对全国其他流域水电梯级开发水温研究可

提供参考和借鉴。
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