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摘　要：采用ＥＦＤＣ模型模拟二滩水库２００６年３～７月的水温变化过程。通过分析与热交换和热传递相关的模型

参数，发现太阳短波辐射中快速波所占的比例和太阳短波辐射在水体中的慢速衰减系数这两个参数值的增大均会

引起表层水温升高、底层水温降低，而太阳短波辐射在水体中的快速衰减系数对水温的影响并不明显。将不同时

期坝前水温和不同断面水温的模拟值和观测值进行比较，以率定模型参数。结果显示ＥＦＤＣ模型能较好地模拟出

大型深水库不同时期水温分层结构及沿程发展变化过程。在此基础上，分析该水库的水温分层规律，并结合水库

取水规则对比分析建库前后下游河道水温的差别，以期为水库取水设计和运行管理提供科学参考，以此来减缓水

库水温分层带来的影响，保护下游河道生态环境和水生生物的多样性。
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　　水电工程的建设带来了巨大的防洪、发电、灌
溉、供水、旅游、航运、养殖等经济效益，在保障电网
安全、节能减排等方面也发挥了重要的作用。然而，
水库的建设，尤其是高坝大库的建设，将改变天然河
道水温分布规律，不可避免地给流域生物多样性和
生态环境带来一些负面影响，已成为水电开发建设
与运行管理中不容忽视的一个问题。水库蓄水较深
时，坝前垂向水温出现分层现象，水库下层的水体常
年维持在低温状态。如果春夏季节水库下泄水温低
于建库前天然河道水温，对下游鱼类的直接影响是
导致其繁殖季节推迟、当年幼鱼的生长期缩短、生长
速度减缓［１，２］。此外，水库下泄的低温水对下游农
业灌溉也会产生不利的影响，造成作物生长缓慢和
减产。
准确地模拟水库水温，分析水温分层规律，为水

库取水设计和运行管理提供科学依据，以减缓水库
水温分层时下泄低温水带来的影响，对保护下游河
道生态环境和水生生物的多样性，促进水电开发与
环境保护协调发展具有重要意义［３，４］。本文以

ＥＦＤＣ模型为基础，建立立面二维水动力学模型，模
拟二滩水库的水温变化过程，分析了模型参数对水
温模拟的影响，在此基础上率定了敏感参数，并对水

库水温分层规律以及下泄水温对下游河道生态环境

的影响进行了分析，以期为水库取水设计和运行管
理提供科学参考。

１　ＥＦＤＣ模型介绍

ＥＦＤＣ（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｆｌｕｉｄ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ　Ｃｏｄｅ）
模型［５］是在美国环境保护署的资助下，由弗吉尼亚
海洋科学研究所的Ｊｏｈｎ　Ｍ．Ｈａｍｒｉｃｋ等人研发的环
境流体动力学三维数值计算模型。该模型集水动力
学模块、水质模拟模块等于一体，可用于湖泊、水库、
河口、海湾和湿地等不同时空尺度的流场、水温、泥
沙以及水质等因子的模拟。

ＥＦＤＣ模型较早应用于美国弗吉尼亚州Ｊａｍｅｓ
河和Ｙｏｒｋ河以及Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ湾的河口水环境影
响评价［６，７］，此后在美国佛罗里达州的 Ｏｋｅｅｃｈｏｂｅｅ
湖、Ｉｎｄｉａｎ河的泻湖、Ｅｖｅｒｇｌａｄｅｓ湿地和欧洲多国的
水环境模拟与评价方面得到了广泛的应用［８～１０］。
近年来，我国引进ＥＦＤＣ模型，并将其进行了

部分应用。如虎门太平水道航道整治工程潮流数模
计算［１１］、云南滇池的水质模拟［１２］、长江和嘉陵江两
江汇流水动力数值模拟［１３］、内陆核电站低放射性废
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水排放对受纳水体的影响评价［１４］、胶州湾三维潮流
数值模拟［１５］、长江口及临近海域温盐分布特征分

析［１６］、梯级水库累积水温影响规律研究［１７］等。

ＥＦＤＣ模型应用面广，发展趋势迅猛，已成为国内外
水环境模拟与评价的主流工具之一。

１．１　控制方程组

ＥＦＤＣ模型在水平方向上采用正交曲线坐标变
换，垂直方向上采用ｓｉｇｍａ坐标变换，将不规则的物
理区域转换为矩形计算区域，不仅使网格剖分变得
简单，也提高了模型计算的精度。
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式中：ｘ＊、ｙ＊、ｚ＊代表物理空间上的横向、纵向
和垂向坐标；ｘ、ｙ表示正交曲线坐标系下的横向和
纵向坐标；ｚ表示σ坐标系下的垂向坐标；－ｈ和ζ
分别为底部地形和自由表面的物理垂向坐标。

基于流体不可压缩、Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设和静力近
似假设，经过坐标变换后，可得到模型的控制方程
组［５］：

ｍζ
ｔ ＋

（ｍｙＨｕ）
ｘ ＋

（ｍｘＨｖ）
ｙ ＋

（ｍｗ）
ｚ ＝０ （２）

ｍζ
ｔ ＋


ｘ ｍｙＨ∫１０（ ）ｕｄｚ ＋ｙ ｍｘＨ∫

１
０（ ）ｖｄｚ ＝０

（３）

ρ＝ρ（ｐ，Ｓ，Ｔ） （４）

ｍＨｕ
ｔ ＋

（ｍｙＨｕｕ）
ｘ ＋

（ｍｘＨｖｕ）
ｙ ＋

（ｍｗｕ）
ｚ

－ ｍｆ＋ｖ
ｍｙ
ｘ －ｕ

ｍｘ
（ ）ｙ Ｈｖ＝－ｍｙＨ

（ｇζ＋ｐ）
ｘ －

ｍｙ 
ｈ
ｘ－Ｚ

Ｈ
（ ）ｘ ｐ

ｚ＋

ｚ ｍＨ

－１　Ａｖｕ（ ）ｚ ＋Ｑｕ （５）

ｍＨｖ
ｔ ＋

（ｍｙＨｕｖ）
ｘ ＋

（ｍｘＨｖｖ）
ｙ ＋

（ｍｗｖ）
ｚ －

ｍｆ＋ｖ
ｍｙ
ｘ －ｕ

ｍｘ
（ ）ｙ Ｈｕ＝－ｍｘＨ

（ｇζ＋ｐ）
ｙ －ｍｘ

ｈ
ｙ－

Ｈ
（ ）ｙ ｐ

ｚ＋

ｚ ｍＨ

－１　Ａｖｖ（ ）ｚ ＋Ｑｖ （６）

ｐ
ｚ＝－ｇＨ

（ρ－ρ０）ρ
－１

０
＝－ｇＨｂ （７）

ｍＨＳ
ｔ ＋

（ｍｙＨｕＳ）
ｘ ＋

（ｍｘＨｖＳ）
ｙ ＋

（ｍｗＳ）
ｚ

＝ｚ ｍＨ
－１　ＡｂＳ（ ）ｚ ＋ＱＳ （８）

ｍＨＴ
ｔ ＋

（ｍｙＨｕＴ）
ｘ ＋

（ｍｘＨｖＴ）
ｙ ＋

（ｍｗＴ）
ｚ

＝ｚ ｍＨ
－１　ＡｂＴ（ ）ｚ ＋ＱＴ （９）

式中：ｕ和ｖ分别为正交曲线坐标系下ｘ 和ｙ
方向上的水平速度分量；ｗ为垂向速度分量；ｍｘ、ｍｙ
为水平坐标变换尺度因子，ｍ＝ｍｘｍｙ；经过σ坐标
变换后，垂向速度ｗ 与坐标变换前的垂向速度ｗ＊

之间的关系为：
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式中：Ｈ＝ｈ＋ζ为总水深；ｆ为科氏力系数；Ｑｕ
和Ｑｖ 为动量方程的源汇项；ρ为密度，一般为温度
Ｔ、盐度Ｓ和气压ｐ 的函数；ｂ为浮力；ＱＳ 和ＱＴ 分
别为次网格尺度水平扩散和热量源汇项；Ａｖ 是垂向
紊动粘性系数；Ａｂ 是垂向紊动扩散系数。
垂向紊动粘性系数和扩散系数采用 Ｇｅｌｐｅｒｉｎ

等修正的２．５阶 Ｍｅｌｌｏｒ－Ｙａｍａｄａ紊流闭合模型［１８］，
具体求解公式为：
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式中：ｑ２ 为紊动强度；ｌ为紊动长度；Ｒｑ 为

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数；ｖ 和ｂ 是稳定函数，以分别确定
稳定和非稳定垂向密度分层时水体的垂直混合或输

运增减。

１．２　方程组离散和求解

ＥＦＤＣ模型在水平方向采用交错网格布置控制
方程的物理量，将速度ｕ、ｖ以及水位ζ等存储于不
同的网格系统，采用控制体积积分法在垂向上离散
动量方程组。
求解时采用过程分裂法，将三维流动中的快过

程（表面重力长波）与慢过程（缓行的内重力波）分
开，求解过程被分为沿水深积分长重力波的外模式
和与垂直水流结构相联系的内模式。受ＣＦＬ（Ｃｏｕ－
ｒａｎｔ－Ｆｒｉｅｄｒｉｅｃｈｓ－Ｌｅｗｙ）条件的限制，外模式的计算
要求时间步长较小，而内模式对时间步长的约束则
相对较弱。外模式采用３个时间层半隐式差分方
法；内模式采用破开算子法，将其分裂为水平对流扩
散过程和垂向扩散过程，前者采用显式差分格式、后
者采用隐式差分格式求解。物质输运方程的离散与
求解和内模式方程求解类似，平流项、水平对流扩散
项采用显式差分、垂向对流扩散项采用隐式差分方
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式计算。具体方程离散和求解过程可参考文献［５］。

２　研究对象及模型设置

２．１　水库简介
本文研究对象为二滩水库，该水库位于四川省

攀枝花市境内的雅砻江下游河段二滩峡谷区域，距
攀枝花市４６ｋｍ，系雅砻江梯级开发的第一期开发
工程，水库所在流域水系图如图１所示。水库正常
蓄水位１　２００ｍ，总库容５８亿ｍ３，有效库容３３．７亿

ｍ３，属季调节水库。水库设计洪水流量（０．１％）

２０　６００ｍ３／ｓ，校核洪水流量（０．０２％）２３　９００ｍ３／ｓ，
可能最大洪水流量３０　０００ｍ３／ｓ。电站内装６台单
机容量５５万ｋＷ 机组，总装机容量３３０万ｋＷ，保
证出力１００万ｋＷ，多年平均发电量１７０亿ｋＷ·ｈ，
为四川电网中的大型骨干工程。

图１　二滩水库所在流域水系图

Ｆｉｇ．１　Ｒｉｖｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　Ｗｈｅｒｅ

Ｅｒｔａｎ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ｌｏｃａｔｅｄ

２．２　库区网格划分
二滩水库库区有多个断面的高程测量数据，在

此基础上对库区地形进行线性插值，构建数字高程
模型，进而进行水库的淹没分析。水库正常蓄水时，
主库区回水淹没至上游约１４５ｋｍ处。取回水范围
内１３９ｋｍ长的河道作为研究区域，因为库区河道
狭长，所以横向可以概化为一个网格，平均宽度为

４００ｍ；网格纵向间距不等，约为５００～１　２００ｍ（平
均为１　０００ｍ），纵向划分为１３９个断面；垂向分为

４０层，研究区域共划分为５　５６０个网格。水库立面
网格划分结果如图２所示，图中Ｙ代表距坝址距离
（纵向），Ｚ代表水位（垂向）。

图２　水库立面网格图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｇｒｉｄｓ

２．３　计算条件
二滩水库干流库区有２００６年２月２８日～３月

２日、５月２４日～２５日、７月２６～２８日和７月２９～
３０日水温观测资料，分别代表低温期、升温期和高
温期的水库水温。观测期内布设的观测断面有１４
个，各观测断面距坝址距离及水温观测情况统计如
表１所示。观测时在每个断面中间设置一根观测
垂线，垂向每隔５ｍ测一个点，当两个观测点之间
温差超过０．５℃时，在这两点之间增加测点，以保证
垂向任意两点的观测温差在０．５℃范围内［１９］。限于
篇幅，各观测时段的断面水温观测资料在此不一一
列出，详见后面的水温比较结果。

表１　二滩水库水温观测断面分布

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｅｒｔａｎ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

断面 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４

距坝距离（ｋｍ） ０．７　 １４．０　 １８．４　 １９．５　 ２１．３　 ３１．６　 ４０．４　 ５８．５　 ６９．９　 ７５．２　 ８５．３　 ９６．６　 １１２．５　 １２４．１
２月 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
３月 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
５月 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
７月 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

注：“√”表示该断面有水温观测资料．
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　　为了利用已有的实测水温资料来率定模型，本
研究将模拟时段选为２００６年２月２８日～７月３１
日，共５个月。时间步长为２ｍｉｎ，初边值条件如下
所述，其中边界条件每天更新一次。

（１）初始条件：初始水温为２００６年２月２８日库
区每一断面各层的插值水温，初始流场设为零。

（２）上边界条件：水库调度运行资料中的入库流量
和上游打罗水文站入库水温日资料（月均值见表２）。

（３）下边界条件：水库调度运行资料中的出库流
量数据（月均值见表２），并将其按下泄时的水位分
配到对应的层。

　　（４）水面边界条件：库区附近攀枝花、德昌、盐边
气象站加权平均的气压、气温、相对湿度、降水、蒸发、
太阳短波辐射、云量、风速等日资料（月均值见表３）。

表２　上边界条件和下边界条件的月均值

Ｔａｂ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙ　Ｍｅａｎ　Ｖａｌｕｅ　ｏｆ　Ｕｐｓｔｒｅａｍ　ａｎｄ

Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ　Ｂｏｕｎｄａｒｙ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

时间 入库流量（ｍ３／ｓ） 入库水温（℃） 出库流量（ｍ３／ｓ）

３月 ４５５　 １２．４　 ７５９
４月 ４９８　 １５．０　 ６８４
５月 ７７９　 １７．１　 ７９８
６月 ２　６３４　 １７．８　 １　９１０
７月 ２　５９８　 １９．９　 ２　４８１

表３　水面边界条件的月均值

Ｔａｂ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙ　Ｍｅａｎ　Ｖａｌｕｅ　ｏｆ　Ｆｒｅｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｂｏｕｎｄａｒｙ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

时间 气压（ｈＰａ） 气温（℃） 相对湿度（％） 降水率（ｍｍ／ｄ） 蒸发率（ｍｍ／ｄ）短波辐射（Ｗ／ｍ２） 云量（成） 风速（ｍ／ｓ）

３月 ８７５．８　 ２２．１　 ２８　 ０．２　 ３．４　 ２２４．９　 ２．６　 ２．６

４月 ８７５．２　 ２５．０　 ３０　 ０．３　 ４．０　 ２４３．３　 ４．６　 ２．９

５月 ８７７．２　 ２４．４　 ４８　 １．９　 ４．３　 ２２５．８　 ５．９　 ２．５

６月 ８７４．０　 ２６．２　 ６１　 ６．３　 ４．３　 ２０４．５　 ８．０　 ２．２

７月 ８７３．３　 ２６．４　 ６８　 １０．２　 ５．０　 ２３４．７　 ８．０　 ２．２

３　模拟结果及分析

３．１　参数影响分析
由于模型结构、模型参数以及初边值条件等方

面的误差，数值模拟结果往往存在较大的不确定性。
为了提高ＥＦＤＣ模型的模拟效果，本文针对模型参
数引起的不确定性进行初步探索。对水动力学过程
影响较大的参数分别设置如下：水底粗糙度Ｚ０＝
０．０３ｍ；冯卡曼常数Ｋ＝０．４；紊流常数Ｂ１＝１６．６、

Ｂ２＝１０．１、Ｅ１＝１．８、Ｅ２＝１．３３、Ｅ３＝０．５３；其它参数
采用默认值。对水温模拟比较敏感、需要率定的参
数主要是与热交换和传递相关的参数，包括太阳短
波辐射中快速波所占的比例ＦＦ（无量纲）；太阳短
波辐射在水体中的快速衰减系数ＳＦ（１／ｍ）；太阳短
波辐射在水体中的慢速衰减系数ＳＳ（１／ｍ）。一般

ＦＦ的取值范围为０．０～１．０，ＳＦ 为１／５～１／０．３５，

ＳＳ为１／４０～１／７．９。且这３个参数的取值与水温
的模拟结果存在单调增或减的关系。
为了分析模型参数对水温模拟结果的影响趋

势，首先将３个参数都设为较小值（方案１），在此基
础上分别调大ＦＦ（方案２）、ＳＦ（方案３）和ＳＳ（方案

４），对这３个参数的影响进行分析。不同方案的参
数取值如表４所示。

表４　不同方案的参数取值

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｃｈｅｍｅｓ

参数 方案１ 方案２ 方案３ 方案４

ＦＦ　 ０．１　 ０．９　 ０．１　 ０．１

ＳＦ　 ０．２　 ０．２　 ２．８　 ０．２

ＳＳ　 ０．０２５　 ０．０２５　 ０．０２５　 ０．１２

　　图３比较了方案１和方案２的表层水温和底层
水温，由图可知，太阳短波辐射中快速波所占的比例

ＦＦ增大时，表层水温上升效果明显，底层水温略有
下降。在模拟的 ５ 个月中，表层水温平均升高

２．６℃，其中５月份升高最多，为４．２℃；底层水温平
均降低０．４℃。
图４比较了方案１和方案３的表层水温和底层

水温，由图可知，太阳短波辐射在水体中的快速衰减
系数ＳＦ增大时，表层水温的变化非常小，底层水温
无明显变化。其中表层水温平均降低不到０．１℃。
图５比较了方案１和方案４的表层水温和底层

水温，由图可知，太阳短波辐射在水体中的慢速衰减
系数ＳＳ增大时，表层水温上升较为明显，底层水温
有所下降。表层水温平均升高２．４℃，其中５月份
升高最多，为３．６℃；底层水温平均降低０．４℃。

３．２　参数率定
根据模型参数的影响规律，采用试算法对其进

行率定，即根据经验先给出参数初始取值，再根据模
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图３　方案１和方案２（ａ）表层水温、（ｂ）底层水温比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）Ｂｏｔｔｏｍ

Ｗａｔｅｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｃｈｅｍｅ　１ａｎｄ　２

图４　方案１和方案３（ａ）表层水温、（ｂ）底层水温比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）Ｂｏｔｔｏｍ

Ｗａｔｅｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｃｈｅｍｅ　１ａｎｄ　３

图５　方案１和方案４（ａ）表层水温、（ｂ）底层水温比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）Ｂｏｔｔｏｍ

Ｗａｔｅｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｃｈｅｍｅ　１ａｎｄ　４

拟结果与观测结果的比较，对取值进行反复调整，反
复试算，直到模拟结果与实测结果拟合较好为止。
参数率定的结果为：ＦＦ＝０．２，ＳＦ＝０．６７，ＳＳ＝
０．０３５。

３．２．１　坝前水温比较
坝前断面不同时段水温垂向分布的模拟值和实

测值对比如图６所示。可以看出，模拟期内的各个
时段，坝前断面水温分层均比较明显，其中７月份出
现双温跃层结构，不同时段的水温模拟值与观测值
整体拟合较好，但表层水温模拟值略有偏低。其中

３月１～２日由于水温分层结构简单，模拟效果最
好；７月２６～２８日以及７月２９～３０日表层温跃层
的模拟效果存在一定的误差。

３．２．２　不同断面水温比较
图７比较了水库２００６年３月１～２日距坝不同

距离断面的水温垂向分布模拟值和观测值。结果显
示模型较好地模拟出了从坝址往库尾方向水温沿程

的变化过程，各断面模拟水温与实测水温的绝对误
差平均值不大，最大误差仅０．２９℃，出现在距坝５
ｋｍ断面，这与坝前泄流有关。

３．３　水温分层规律
二滩水库３～７月份流场和水温垂向分布结果

如图８所示。整体上，水库库区表层流速变化较大，
库底流速变化较小。入流区受水流注入的影响，流
速相对较大；充分发展的流动区，由于水体掺混作
用，流速分布趋于均匀；在出流区内，由于坝体和出
流的共同影响，表层和底层的水体出现回流，形成多
个环流，坝前最大流速分布位置靠近出水口。低温
期太阳辐射弱，气温较低，水体垂向温度梯度小，因
此垂向流速也很小；高温期太阳辐射强，温度较高，
热量的向下传递形成了密度差，垂向流速相对要大。
对水温而言，表层水温由于受气温、太阳辐射等影响
明显，在模拟的几个月内存在较大的变化。３月表
层水温最低，平均约１４℃；７月份表层水温最高，平均
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图６　坝前断面模拟水温与实测水温分布比较（ａ）３月１～２日平均水温；

（ｂ）５月２４～２５日平均水温；（ｃ）７月２６～２８日平均水温；（ｄ）７月２９～３０日平均水温

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　Ｎｅａｒ　ｔｈｅ　Ｄａｍ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｐｅｒｉｏｄｓ（ａ）Ａｖｅｒａｇｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｍａｒｃｈ　１ｓｔ　ａｎｄ　２ｎｄ；（ｂ）Ａｖｅｒａｇｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｍａｙ　２４ｔｈ　ａｎｄ　２５ｔｈ；

（ｃ）Ａｖｅｒａｇｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｊｕｌｙ　２６ｔｈ　ｔｏ　２８ｔｈ；（ｄ）Ａｖｅｒａｇｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｊｕｌｙ　２９ｔｈ　ａｎｄ　３０ｔｈ

图７　３月１～２日不同断面模拟水温与实测水温分布比较
（ａ）距坝５ｋｍ处水温；（ｂ）距坝１５ｋｍ处水温；（ｃ）距坝４０ｋｍ处水温；（ｄ）距坝１００ｋｍ处水温

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｍａｒｃｈ　１－２
（ａ）５ｋｍ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｄａｍ；（ｂ）１５ｋｍ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｄａｍ；（ｃ）４０ｋｍ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｄａｍ；（ｄ）１００ｋｍ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｄａｍ

约２５℃。底层水温变化较小，基本维持在１１℃左
右。３月份底表温差最小，平均约为３℃；７月份底
表温差最大，平均底表温差达１４℃。

从水温分层结构来看，水温在模拟的各个月份
均保持分层状态，且随着时间的推移分层效果越来
越明显。水温等值线基本趋于水平，坝前出水口处
由于泄流作用水温等值线呈下倾趋势。３月份水温
分层结构较为简单，表层温度梯度小，库底恒温层厚
度大。４～６月份水温单温跃层结构逐渐形成，水库
表层为恒温层，厚度约为３０～４０ｍ；表层恒温层以

下形成温跃层，该层水温变化剧烈，温度梯度较大，
其中５月份温跃层温度梯度最大，为０．３１℃／ｍ；温
跃层以下为底层恒温层，温度变化很小。７月份水
温形成双温跃层结构，表层温跃层温度梯度达

１．１℃／ｍ；表层温跃层以下为厚度约６０ｍ 的恒温
层；恒温层以下形成第二温跃层，温度梯度为

０．２５℃／ｍ；库底为恒温层，与前几个月相比，底层恒
温层水温略有上升、厚度减小。

３．４　下泄水温分析
二滩水库大坝共有４组泄洪设施，用于泄洪或紧
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图８　（ａ）３月、（ｂ）４月、（ｃ）５月、（ｄ）６月、（ｅ）７月库区流场和水温分布

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ｆｌｏｗ　Ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎ（ａ）Ｍａｒｃｈ，（ｂ）Ａｐｒｉｌ，（ｃ）Ｍａｙ，（ｄ）Ｊｕｎｅ，（ｅ）Ｊｕｌｙ

２８４ 　　　　　　　　　长江流域资源与环境　　　　　　　　　　　　　　第２２卷　



急情况下排空水库。其中坝体内有３组泄洪孔，表
层、中层和底层泄洪孔的底坎高程分别为１　１８８．５
ｍ、１　１２０ｍ和１　０８０ｍ。此外，大坝的右岸有两条泄
洪洞，其底坎高程为１　１６３ｍ。根据二滩水库调度方
案，３月为表孔泄流，４～６月为中孔泄流，７月为泄
洪洞泄流。
为了分析下泄水温与建库前天然河道水温的差

别，收集了二滩水库下游１２ｋｍ处小得石水文站多
年的实测水温（建库前），并统计出３～５月多年平均
的水温。表５给出了不同月份水库运行水位、取水
口底部高程、模型模拟的下泄水温和建库前下游天
然河道水温。对比分析可以看出，３月份下泄水温
高于天然河道水温，这与水库的蓄热作用有关，水库
在夏秋季节吸收热量，使得冬季及初春的水体温度
比天然河道水温要高。４、５月份下泄水温低于天然
河道水温，其中４月下泄水温比天然河道水温要低

２．５℃左右。主要原因是由于４、５月份本来水体温
度不高，并且来流小，水库一直处于供水状态，使得
水库水位不断下降，只能通过中孔下泄较底层的低
温水体。６、７月份由于气温上升，水体温度也逐渐
上升，下泄水温均略高于天然河道水温。７月份下
泄水温之所以高，与水库采用泄洪洞泄洪从而取到
水库上层的水体有关。若７月份不采用泄洪洞泄
洪，而采用中孔或底孔泄洪则下泄水温将低于天然
河道水温。
表５　模拟下泄水温和下游天然河道水温比较

Ｔａｂ．５　Ｗａｔｅｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ　ａｎｄ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｒｉｖｅｒ

项目 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月

水位（ｍ） １　１９６．０　１　１６３．０　１　１５８．４　１　１７７．３　１　１８８．４
取水口底部高程（ｍ）１　１８８．５　１　１２０．０　１　１２０．０　１　１２０．０　１　１６３．０
模拟下泄水温（℃） １３．２　 １２．７　 １７．５　 １８．２　 ２０．８
天然河道水温（℃） １２．４　 １５．２　 １７．８　 １７．９　 ２０．４

　　可见，水库建成后的下泄水温与河道天然水温
有一定的差别，下泄水温的高低主要与取水口位置
有关。取水口位置设置不当，容易造成下泄水温与
天然河道水温较大的差别。春夏季节低温水下泄将
对下游水生生物尤其是鱼类的生长繁殖，以及农田
灌溉、人畜健康、湿地生态等产生不利影响。因此，
水库在规划设计阶段需进行水库下泄水温的环境影

响评价，以期为水库取水口设计提供科学依据；运行
管理阶段在考虑水库防洪安全、发电效益、供水等基
础上，应兼顾下泄水温的生态环境影响，采用合理的
调度方式来满足不同用户的需求。

４　结论和讨论

水温是水库重要的水质因子，一方面会影响水
体物理、化学性质，进而影响其它水质指标和水质过
程；另一方面也会对水库及下游河段生物多样性和
生态环境产生重要影响。本文将ＥＦＤＣ模型应用
于二滩水库的水温模拟，通过模拟结果和观测资料
的对比，对模型参数进行了分析和率定，在此基础上
分析了水库水温分层规律及下泄水温的影响，得到
以下结论：

（１）太阳短波辐射中快速波所占的比例ＦＦ和
太阳短波辐射在水体中的慢速衰减系数ＳＳ 这两个
参数值的增大均会引起表层水温升高、底层水温降
低，而太阳短波辐射在水体中的快速衰减系数ＳＦ
对水温的影响并不明显。

（２）ＥＦＤＣ模型能较好地模拟出大型深水库水
温分层结构及沿程发展变化过程。模拟期不同月份
整个库区均出现不同程度的水温分层结构，且分层
情况随时间推移而发生变化，其中４～６月出现单温
跃层结构，７月份出现双温跃层结构。

（３）水库表层水体受气温和太阳辐射影响大，水
温季节变化强烈；底层水体受太阳辐射影响小，且水
流速度小，热量交换较弱、散热慢，水温变化很小。

（４）水库建成后下泄水温与河道天然水温存在
一定的差别，通过取水口位置的变化能够调节下泄
水体、减小这种差别，降低下泄低温水对下游河道生
态环境的影响。
限于水库水温实测资料的缺乏，本文对二滩水

库做了２００６年３～７月共５个月的水温模拟，分析
了春夏季节下泄低温水对下游河道的影响。另外，

水库冬季下泄高温水对下游生态环境的影响也是值

得研究的问题。如何采用分层取水方式来减小水库
下泄水温与河道天然水温的差别，改善下游生态环
境，有待进一步研究。
致谢　文中部分水文气象资料由中水顾问集团成都
勘测设计研究院环保处提供。此外，三位评审专家
对本文提出了很多宝贵的意见，在此对他们一并致
以诚挚的谢意。
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