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不同类型水库对库区及河道水温的影响

唐 旺，周孝德，袁 博
（西安理工大学 西北旱区生态水利工程国家重点实验室培育基地，陕西 西安７１００４８）

摘　要：水库运行方式是引起河流水文情势和水体热量变化的人为可控因素。选取两个不同类型的调节

型水库，通过对比它们的水温实测资料和水温模型模拟结果，分析了不同类型水库对水温的影响特征。研

究表明，对多年调节水库而言，在枯水年高水位时，汛期库区垂向水温呈稳定的３层分布，底层水温变幅较

小，受水库调节，下泄水体水温过程相比天然河道坦化作用明显，彻底改变了天然水温季节性高低分明的

正弦分布规律；在平水年低水位时，非汛期水库垂向水温分布为混合型分布，汛期为两分层分布，底部没有

恒温层，下泄水体对河道水温影响较小；丰水年中水位运行对水温的影响介于前两者之间；对于年调节水

库而言，在丰水年和平水年对水温的影响基本一致，而在枯水年升温期下泄水体升温与前两者相比明显滞

后。因此，应关注不同类型水库运行方式对水温的影响差异，通过设置合理的水库运行方式可以避免对下

泄低温水的负面影响。

关键词：水库运行方式；水温模型；库区水温分布；下泄水温
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　　水库为了满足防洪、发电和供水等多功能的要求
而设定了不同的运行方式，通过对天然径流的调控实
现了水资源的充分利用，然而，水库运用在改变了天
然河流的水文情势同时也对热量进行了时空分配，引
起了水温在流域沿程和水深上的梯度变化［１］，进而对
水生生态系统产生了不同程度的影响。因此，水库水
温变化与水库运行方式密切相关。在影响水库水温
分布的诸多因素中，水库运行方式是人为可控因素，
水库调度是依据水库不同用水目标而设置用水过程，
不同的出入库流量及运行水位和取水口位置的改变

都会对库体内水温分布及下泄水温产生不同影响。

Ｎｅｕｍａｎｎ［２］提出了一套决策支持系统对水库下泄水
体进行调控，并在秘鲁的Ｔｒｕｃｋｅｅ河上进行应用以保
障夏季下游河道水温满足鱼类生存和繁殖的要求。
邓云［３］等分析了水库调度方案调整对下游河道水温

的不同影响，研究表明在４—６月升温期加大泄流量，
引水口可获得更多的表层温水，从而提高下游水温避
免对鱼类生存的不利影响。陆俊卿［４］等对比了各典
型年在不同取水口高程条件下水库下泄水温的差别，
为该电站运行方式设定提供依据；郝红升［５］等探讨了
不同的取水口高程对水库水温结构的影响，指出库区
水温分布结构随着取水口高程的变化而不同，通过水
库分层取水可以减轻水库下泄低温水的不利影响。
张士杰［６］等模拟水库出水位置下移对的水温结构的

改变，其结果显示中层均温层垂向厚度增加对库底水
温的干扰增强。水库按运行特性通常划分为多年、
年、季及月、日等调节方式，水库的调节程度愈高，对
天然水温过程的影响就越大［７］，对于水温年周期的变
化规律，年际调节和年调节（包括不完全年调节）的水
库对水温的影响是最为显著的［８］。因此，本研究选用
这两种类型的水库为例，通过已有实测水温资料和模
拟的库区垂向水温分布结果，分析不同的运行方式对
库区的水温变化以及下游水温的影响特征，为兼顾河
流生态系统需求的水库调度提供依据。

１　工程概况及水库运行特征

多年调节型水库以黄河干流的龙羊峡水电站为

例，该水库具有约２０ａ的水库运行资料，其上下游水
文站均有水温观测；对于年调节型水库选取黄河干流
已规划的宁木特水电站，其运行条件依据工程设计给
出的水文调度过程。

１．１　工程概况
龙羊峡水电站位于青海省共和与贵南两县交界

的龙羊峡峡谷进口约２ｋｍ处，坝址处天然年平均径

流量２．０８×１０１０　ｍ３，坝高１７８ｍ，水库正常蓄水位为

２　６００ｍ，对应库容２．４７×１０１０　ｍ３，回水长度１０８ｋｍ，
死水位２　５３０ｍ，发电引水口高程２　５１２ｍ，坝前正常
蓄水位对应水深１５４ｍ，水库主要承担发电、防洪、防
凌和供水等综合用水任务。宁木特水电站位于青海
省河南县宁木特乡和玛沁县黄河干流界河上，距下游
龙羊峡水电站５１５ｋｍ，坝址处天然年平均径流量

１．５０×１０１０　ｍ３，最大坝高１３９ｍ，水库正常蓄水位

３　４１０ｍ，相应库容４．４６×１０９　ｍ３，年调节性能，水库
回水长度１５７．３ｋｍ，发电引水口高程３　３６０ｍ，坝前
正常蓄水位对应水深１３０ｍ。

１．２　水库运行特征
水库运行方式是根据水库来流量变化考虑其综

合用水要求进行设定，水库入流水文条件和运行水位
是水库对径流调控的基本参数。为对比不同水库的
运行方式对水库水温分布影响的特征，将龙羊峡水库
运行方式表征为水库典型运行水位，宁木特水库为３
种典型年来水条件组合工况。两个水库不同典型年
水库运行特征详见表１，年内不同典型年水位变化过
程如图１所示。龙羊峡水库由于建库后黄河来水较
枯，基本在较低水位运行，仅有４ａ水量超出多年平
均径流量，直至２００５年底水库蓄至历史最高水位

２　５９６ｍ。考虑到已有的水文和水温资料，水库来水条
件选取水库相对丰、平和枯的３个典型年［９］，各运行
条件下出水均用于发电。同时，这３个年份水库运用
过程也可对应水库从低水位向中、高水位过渡的过
程。宁木特水电站是年调节类型，调度规则是汛前

１２月—５月水库从正常蓄水位３　４１０ｍ逐渐放水至
死水位３　３８０ｍ，汛期水库蓄水逐渐从最低水温

３　３８０ｍ升至正常蓄水位３　４１０ｍ。３种典型年出入
库用水过程年内出入库水量平衡，在丰水年和平水年
汛期有一定弃水，基本为发电出水，枯水年无弃水。

２　研究方法

龙羊峡水电站库区水温分布特征以１９９２和

２００６年两个典型年实测水温结构来分析，两个典型
年水库运行水位相差大，由于水温资料不全，２００６年
给出３—１０月库区水温分布。同时，为反映水库下泄
水流对河道水温的不同影响效应，选取３个典型年运
行工况下其下游的贵德水文站断面的观测水温与建

库前天然水温进行对比，观测水温可以代表龙羊峡水
电站下泄水温的特征，天然水温以当年水库上游唐乃
亥水文站的水温值按水库建库前唐乃亥站与贵德站

多年水温数据的相关分析推求同期贵德站的水温值。
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表１　不同典型年水库运行参数

水库名称 典型年条件
入库平均流量／
（ｍ３·ｓ－１）

出库平均流量／
（ｍ３·ｓ－１）

最低水位／
ｍ

最高水位／
ｍ

丰水年（２００５年） ７９１　 ４９６　 ２　５５９　 ２　５９７
龙羊峡水电站 平水年（１９９２年） ６２４　 ４８５　 ２　５３３　 ２　５６９

枯水年（２００６年） ４６５　 ６１８　 ２　５８０　 ２　５９５

丰水年 ７１８　 ７１８　 ３　３８０　 ３　４１０
宁木特水电站 平水年 ５１５　 ５１５　 ３　３８０　 ３　４１０

枯水年 ３９８　 ３９８　 ３　３８０　 ３　４１０

图１　水库不同典型年水库水位变化过程

　　宁木特水电站库区水温分布采用三维数学模型
进行水库建模模拟。模型主要控制方程包括水流连
续、动量、能量传输、温度对流扩散和状态方程。水动
力学计算采用交替方向隐式迭代法（ＡＤＩ）对质量及
动量守恒方程进行积分，对其产生的数学矩阵将采用
双精度扫描法进行求解。计算模拟范围为坝址至库
区回水末端（坝址以上约１５７ｋｍ），采用三维矩形网
格，尺寸为８００ｍ×１００ｍ×５ｍ（纵向×横向×垂
向），计算区域网格数共８　０９２个，计算时间步长３０ｓ。
模拟时段为各工况库区全年内水温计算。
上游边界条件采用年内各月入库流量，下游边界

条件依据年内各月水库发电引水量和水库弃水量给

定，气象边界条件采用该地区气象站多年月平均资

料，气象条件和入库水温见表２。
宁木特水电站下游５１５ｋｍ是龙羊峡，以２００６年

在龙羊峡水库坝前作了９次实测水温为参照，调试参
数，主要考虑两个方面，其一是紊动闭合模型的参数

Ｃｓ，其二是水面和大气的热量交换模型内的参数。大
气的热量交换考虑对流产生热量、蒸发潜在的热量、
净短波辐射和净长波辐射等４个方面作用，依据当地
气象资料和水体特征设定水库表面与大气的热量交

换热量经验常数值［８］，道尔顿常数ａ１ 和ｂ１ 为０．７和

０．９，埃斯特朗太阳系数ａ２ 和ｂ２ 为０．２９５和０．４５１，
吸收的光能系数为０．５，消光系数０．６。初始流场为
静止状态，初始温度场设定为典型年４月初，假定水
库垂向水温为４℃分布均匀场。

表２　宁木特水电站气象参数及入库水温

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

气温／℃ －１２．３ －８．７ －３．５　 １．３　 ５．３　 ８．３　 １０．２　 ９．５　 ６　 ０．９ －６．１ －１０．９
风速／（ｍ·ｓ－１） １．８　 ２．４　 ２．９　 ２．９　 ２．９　 ２．７　 ２．３　 ２．１　 ２．２　 ２　 １．８　 １．６
湿度／％ ５５　 ５３．３　 ５６．３　 ６０．７　 ６７．７　 ７２．３　 ７６　 ７６．７　 ７６．７　 ７０．７　 ６０．３　 ５５．３
入库水温／℃ ０．１　 ０．１　 ０．４　 ５．５　 ９．６　 １２．７　 １４．５　 １４．７　 １１．８　 ６．９　 １．７　 ０．１

３　结果与分析

３．１　龙羊峡水电站水温分析
由１９９２和２００６年库区水温分布情况可以看出，

相对正常蓄水位２　６００ｍ，１９９２年为低水位运行，由
于水库处于高寒地区，入流水温较低，非汛期来流量

较少，库区呈现低温水的混合型分布，６月初水位处
于全年最低，水面距发电引水口位置较近，表层水平
流动较强，此时表层水面以下近２０ｍ为１５℃恒定的
表温层，７月入库流量显著增大，入流水温进一步升
高，温跃层下移，对应的温度梯度降低。８月入库流
量有所下降，入流水温为全年最高，垂向水温呈现上
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部水温对底部水温的干扰增强，库底部没有明显的滞
温层，９月后来流量与上月相当，而入流水温进入降
温期，随着表层水温与底部水温逐步接近，分层减弱，

１０月向混合状态转变。总体看来，１９９２年５—１０月
水库为稳定分层，其它月份为混合型分布，由于汛期
水库运用为蓄水过程，水位变化大，水库水温变化受
入流水温影响显著，水温分层结构为表温层和温跃层
两分层分布，由发电引水口高程对应水温过程来看，
下泄水体水温依然为正弦分布规律。２００６年水库在
高水位运行，由于底部蓄存大量较低温水体，５月前
基本为混合型分布，６月表面等温层较薄，以下为较
厚的温跃层，底部水温仅有６℃左右；７月入库水温
为全年最高，由于水位波动较小，入流热能和表面热
通量不足以改变表层与下部水温的交换，温跃层随着
表温的升高有一定下移，温度梯度增大；８月进入降
温期，表温层水温降低，温跃层继续下移，９—１０月入
库水温降温明显，表层水温显著增厚，温跃层下移加
快，随着表温与底部水温接近，温跃层变薄，温跃层底
部水温有所上升。可以看出，水库在高水位运行，水
深较大，水位变幅小，库区垂向水温分布在６—１０月
为稳定的３分层，由发电引水口高程对应水温过程来
看，下泄水体水温变幅在３℃左右，彻底改变了天然
河道水温季节性高低分明的正弦分布规律。
龙羊峡水电站３个典型年工况条件下，其下游的

贵德水文站的观测水温与天然水温变化如图２所示。
从图２可以看出，各工况天然水温仅在７月份水温有
较大差异，呈现为明显的正弦分布规律。平水年低水
位运行时，观测水温与天然水温相比，年内水温变幅
减少了４．７℃，最低温升幅和最高温降幅基本相同；
在３—８月河道水温升温延迟的现象显著，观测水温
低于天然水温，最大温差值出现在５月为４．６℃；其
余月份相反，冬季下泄水体的升温体现了水库的调蓄
储热作用。丰水年中水位运行时，观测水温年内变幅
比天然水温减少１／２以上，各月水温趋于均化；在４—

９月，观测水温低于天然温水，最大温差值出现在７
月为７．４℃，升温延迟的现象比平水年工况更为明
显；其余月份相反，最大温差值出现在１２月为８．１
℃，可以判定丰水年的水文条件和汛期蓄存大量较高
温水体是导致冬季水体升温更为显著的根本原因。
与平水年工况相比，其对下游水温影响效应有所增
大。枯水年高水位运行时，最高水温在９月，出现相
位偏移，延迟时间达２个月，观测水温年内变化范围
为５．２～８．７℃，年内水温变幅降低不足天然水温的

１／５，反映出水库运用对天然水温的坦化现象非常显
著，在４—１０月，观测水温低于天然河道水温，最大温

差值高达１１．４℃；其余月份观测水温高于天然温水，
最大温差值为６．９℃，可见枯水年高水位运行对天然
河道水温的影响效应最为显著。

图２　不同典型年贵德水文站的观测水温与天然水温变化

３．２　宁木特水电站水温分析
利用已经参数率定过的水温模型模拟宁木特水

电站库区３种典型年工况下水温分布，分别提取３种
典型年各月坝前垂向水温值。分析得出，９—１２月入
流水温、气温和太阳辐射的逐渐降低，库区垂向水温
表层也随之降低，但底部水温变化不大；１，４月库区
垂向水温分布处于混和型，水温表层、底层差异很小；

２—３月气温为全年最低，库区表层水体水温较低在２
℃左右，底部水温仍维持在４℃；５月库区水位到达
全年最低值，随着入流水温、气温和太阳辐射的逐渐
升高，表层水温迅速增长，坝前水温逐渐过渡到分层
型；６—８月，库区水体呈现稳定分层状态。各工况同
时段相比，枯水年和平水年水库入库水量较小，水温
垂向对流交换作用较弱，温度梯度较小；丰水年入库
水量较大，表温层随时间推移厚度增大，温度梯度逐
渐增大。５—９月是各工况入库来流及水位显著变化
时段，致使表层升温变化很大，５—６月枯水年、平水
年与丰水年相比，库体水温均呈现一定滞后状态，表
温也低于了近１℃；７月丰水年入库流量远远大于平
水年和枯水年，丰水年水位已回升至３　４０５ｍ，而平水
年和枯水年分别为３　３９０和３　３９５ｍ，表温也较平水
年和枯水年高约１．２℃；８—１０月进入主汛期，均维
持在３　４１０ｍ，水库呈现稳定分层，表温层水温在１４．５
～１６℃之间；１１—４月期间水位从３　４１０ｍ逐渐降为

３　３８０ｍ，表温降温幅度明显。可见水电站运行方式
变化对水温的影响较大，其中枯水年工况对水温的影
响最大。
不同典型年工况下水库下泄水温年内变化如图

３所示。由图３可以看出，４—７月宁木特水电站３种
工况的下泄水温均低于天然水温，９月至次年２月，
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其下泄水温均高于天然水温，３和８月其下泄水温与
天然水温基本一致。３种典型年，丰水年下泄水温与
天然最为接近，其次是平水年，相差最大是枯水年，说
明了水库枯水年运行下泄低温水流的影响较为显著，
这与枯水年在此期间用水过程直接相关。由于枯水
年入库流量较小，意味着入库的热能较低；从水位变
化来看，１—４月水位下降期丰水年、平水年和枯水年
工况水位变化基本相同，至４月初降至最低水位３
３８０ｍ，而平水年和枯水年在升温期较高温的入流与
库内低温水体对流交换较弱，水位下降较慢又导致了
库内低温水出流滞后；５—６月为涨水期，枯水年库区
水位较其余两种工况低，库区水体升温较滞后；然而
由于水位接近出流位置，水库处于全年最小的库容，
涨水期时段较短，涨幅大，致使各典型年工况出流温
差逐渐减小，８月后下泄水温基本相同，后期各典型
年工况水位维持在高水位，水位变幅小，入流条件对
库体水温分布和出流水温影响小。因此，宁木特水电
站枯水年运行下泄低温水流的影响较为显著。

图３　不同典型年宁木特水电站下泄水流各月水温变化

４　结 论
（１）不同运行特征对库区垂向水温分布及下游

水温的影响规律差异显著。多年调节水库在枯水年
高水位运行汛期库水温垂向分布为稳定３分层，底部
滞温层的水温变幅很小，而在平水年低水位运行时，
汛期为两分层分布，下部水温依然为正弦分布规律。
从水库下泄水体水温对河道的影响来看，枯水年高水
位运行影响最大，丰水年中水位时次之，平水年低水
位时影响最小。同时，年调节水库在丰水年和平水年
下垂向水温分布及对下泄水流水温的影响差异较小，
而在枯水年入库水量较小的升温期，水位升降过程相

比丰水年和平水年较为迟缓，下泄水温变化明显的滞
后，也决定了下泄水温较低的情形。因此，在分析水
库运行方式对水温影响效应时，应特别关注多年调节
型水库在枯水年高水位运行和年调节型水库枯水年

升温期用水过程。
（２）多年调节水库在枯水年高水位运行时，库区

水温分布不受当年入流水温过程的影响，其对下游水
温影响效应最大，特别是夏季低温水影响效应极为显
著，水库在高水位运行应适当考虑降低水位和加大表
层出流以减轻对下游河道的水温影响。对于年调节
水库运行时，在枯水年升温期运行水位降低时，在兼
顾其他用水条件的前提下，尽快将水库蓄存的低温水
下泄，并通过增加表层的较高温出流，提前由最低水
位开始涨水，以提高升温期入流对库体水温的贡献，
减轻水库下泄低温水的对河道水生生态的不利影响。
因此，设置合理的水库运行方式避免水库下泄低温水
影响将为实际工程中待建水库的规划、调度以及合理
开发和利用提供一定的参考和依据。
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