
1

向家坝水库水温时空特征及其成因分析
*1

龙良红
1
徐慧

1
纪道斌

1*
严萌

3
刘德富

1,2

(1.三峡大学水利与环境学院，湖北 宜昌 443002；

2.珠江水利科学研究院，广东 广州 510611；

3.湖北工业大学河湖生态修复与藻类利用湖北省重点实验室，湖北 武汉 430068)

【摘 要】：水温是水环境评价的重要因子之一，其对水生态系统中的物理、化学和生物过程起着重要作用。为

了分析向家坝水库运行期内的水温分布特征及其成因，本文建立 CE-QUAL-W2 立面二维水温模型，并基于 2014 年野

外原位监测水温数据对模型可靠性进行了验证，应用其对水温分布进行数值模拟。研究发现向家坝水库水温存在季

节性垂向分层，4～6 月中上层水体(水深 0～60 m)受入流水温和气温回升影响迅速升温，表底温差达 10 ℃，垂向

分层加剧；7、8 月水库泄洪加快了库区水体交换，底层水温迅速升高，中间等温层水体厚度增加，表底温差减小在

2 ℃内，9月以后表底温差进一步缩小，垂向水温分层逐渐消失。通过分析发现：气象要素、入流水温、电站取水

口高程、泄洪方式成为影响向家坝水温分布的主要因素。入流水温的变化只影响水库水温波动范围，对其垂向分层

结构影响较低；表层水温受气象条件影响显著；取水口高程和泄洪方式决定了水温的垂向结构。
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水温是水环境评价的重要因子之一
[1]
，其对水生态系统中的物理、化学和生物过程起着重要作用

[2, 3]
。修建水库一般使流速

减小，水深增加，水体增大，引起热量分布的改变，在某种意义上，水库水温的分布结构就表示着水库水体热量的时空分布特

征。不同的湖泊和水库，由于水文、气象、地形、地理位置、出水口位置、调度运行方式等因素的影响，水库垂向水温会形成

不同的变化特性
[4]
，出现不同的水温结构，一般由强到弱划分为 3种类型：分层型、过渡型和混合型

[5, 6]
。对于分层型水库而言，

其水温结构在一年内呈现周期性的变化规律。在水体表面由于热对流和风吹掺混，水面附近的水体产生混合，水温趋于一致，
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这部分水体称为表温层(Epilimnion)，不同水体的表温层深度可能相差很大，主要取决于风力强弱和水体的稳定性；表温层以

下的温度突变区，称为温跃层(Metalimnion)；温跃层以下，库底热容量变化平稳，水温很低且变幅不大，为停滞静水，称为滞

温层(Hypolimnion)
[7～9]

。水温分层加剧了水利工程的环境影响，因此了解水库水温特性显得尤为重要。近年来，水温数值模拟

成为研究水库水温影响和管理的重要手段，通过建立水温数学模型来分析库区水温分布特性成为研究的主要技术方法。郑铁刚
[10]

建立了全水库三维水动力-水温耦合数学模型，对丰满水库取水水温进行了详细预测；张士杰
[11]

应用 MIKE 3 建立二滩三维水温

模型，发现水库水温垂向分布呈现单温跃层和双温跃层两种形式；陈永柏
[12]
采用宽度平均的立面二维水库水温数学模型研究溪

洛渡水库水温分布，发现叠梁门的取水方式对下泄水温的影响显著；邓云
[13]
采用立面二维κ-ε温度模型预测溪洛渡电站库区水

温及下泄水温，发现改变水库调度方式可以减免下泄低温水对下游鱼类繁殖的影响。骆辉煌
[14]

利用二滩水库水温实测数据，对

CE-QUALW2 模型进行率定验证，进而用来模拟向家坝、溪洛渡水库水温分布，研究发现溪洛渡水库水温分层较为明显，而向家坝

水温分层不明显，同时表明 CE-QUAL-W2 模型适用于我国西南地区水库水温分布研究。

根据已有的研究，许多学者
[15, 16]

通过不同的数学模型对向家坝、溪洛渡水库的水温进行过模拟研究，但多采用二滩水库的

实测数据进行参数率定和验证，而缺少向家坝水库原位监测数据进行验证，给向家坝水库的水温模拟带来难度。同时，2012 年

10月 10 日向家坝正式下闸蓄水，2013 年 7 月完成蓄水工作，水位达到防洪限制水位 370 m，经过两年的蓄水，已基本处于稳定

期；加上上游溪洛渡水库 2013 年开始蓄水、白鹤滩 2014 年正式截流，是否会对向家坝水库水温分布产生影响，是否会形成新

的水温分布格局值得深入研究；而以往的研究多基于历史多年水文资料，缺少现场水温数据验证，本研究正好基于 2014 年野外

现场监测数据，增加了本文结论的说服力。本文通过建立 CE-QUAL-W2 立面二维水温模型，考虑到上游梯级水库的累积影响，选

取 2014 年进行研究，分析上游溪洛渡蓄水初期向家坝库区的水温动态，并基于 2014 向家坝水库实测垂向水温数据对敏感性参

数进行率定验证，保证了模拟水温的准确性和可靠性，同时利用数学模型来模拟不同条件下的水温变化，分析向家坝水库的水

温特性及其影响因素，对工程设计、水库运行的改善和优化提供参考意义。

1 向家坝水库水动力模型建立

1.1 研究区域

向家坝水库位于云南水富县和四川省接壤的金沙江下游河段上，距水富县区仅 500m，是金沙江水电基地下游 4 级开发中的

最末一个梯级电站，为典型的河道型水库，上距溪洛渡水电站坝址 157km，如图 1所示。向家坝水库河段控制流域面积 45.88 km
2
(占

金沙江流域面积的 97%)，多年平均流量 3 810 m
3
/s。水库面积 95.6 km

2
，总库容 51.63 亿 m

3
，调节库容 9亿 m

3
，回水区长度 156.6

km。2012 年 10 月 10日向家坝正式下闸蓄水，2013 年 7 月完成蓄水工作。向家坝水电站是国家西电东输中路通道的骨干工程，

是长江防洪体系的重要组成部分，为不完全年调节水库。
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1.2 模型简介

CE-QUAL-W2 模型是由美国陆军工程兵团水道实验站开发，后经波特兰州立大学改进的立面二维水流水质数值模型软件，在

河流、湖泊、水库的水动力水质模拟中应用广泛
[17, 18]

。该模型假定河流水体横向均匀，即横向上的流速、温度及各组分浓度的

变化可以忽略，通过河流纵向的分段和垂向上的水体分层处理以及边界条件设定等进行模拟计算。因此，CE-QUAL-W2 模型适合

模拟一些具有湖泊特性的河流，尤其适用于相对狭长的、在纵向和垂向上存在温度梯度水体的水质评估
[19]
。

1.3 网格划分

根据网格划分原则，向家坝水库回水区长度约 150 km，底坡较为平缓，故划分为一个河段。库区被划分为 149×118(纵向

×垂向)个矩形单元，纵向网格单元长度为 1 000 m，共 149 个 Segment(包括上下游各一个虚拟断面)；在垂向网格处理中，模

型包括表底虚拟层在内共分为 118 层，层厚 1 m，考虑到模型顶部高程应高于向家坝水库正常蓄水位 380 m，故将模型顶部设置

为 384 m，网格生成后的平面图如图 1所示。

1.4 主要参数

影响水库水流特性和水温结构的因素较多，主要有气象条件、入流条件、出流条件、水库几何形态等。在 CE-QUAL-W2 模型

的主要控制参数中，风遮蔽系数(WSC)用于修正测点风速与库区实际风速的差异，动态光遮蔽系数(Dynsh)用于考虑地形、植被
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对太阳辐射的遮蔽作用
[20]

，本文研究假定地形、植被对太阳辐射的遮蔽作用不随时间变化，因此未考虑植物长叶落叶、植物高

度及太阳入射角变化等情况。纵向涡流粘滞系数(AX)、风遮蔽系数(WSC)直接影响水动力条件，从而影响热量和污染物质传输。

水表面太阳辐射吸收系数(BETA)、纯水中太阳辐射消光系数(EXH2O)将直接影响水温，进而影响水体的水动力条件。底泥温度

(TSED)取当地多年年平均气温 17.2 ℃。大量运用 CE-QUAL-W2 水动力模型的研究
[20～22]

成果表明：纵向涡流粘滞系数(AX)、纵向

涡流扩散系数(DX)等水动力参数对水温不敏感，结合本文对水动力参数敏感性分析的结果，对 AX、DX 等参数选取默认值 1 m/s2。

而风遮蔽系数(WSC)、动态光遮蔽系数(Dynsh)、光衰减系数(EXH2O)以及曼宁系数(Manning)对水温的垂向分布影响较大，因此

必须进行反复参数率定。

1.5 参数率定及验证

模型参数率定是通过修改模型中敏感参数后得到的模型模拟计算结果数据与实测数据对比，直至模拟结果与实测数据的误

差结果满足要求为止。模拟计算最大时间步长为 600 s，最小时间步长为 1 s，模型计算过程中自动调整适应计算的时间步长。

采用 2014 年的实测数据进行模型参数率定，经过反复试算，向家坝水库水动力模型的主要水动力参数取值见下表 1。本文对库

湾水动力率定主要考虑库湾水温的空间分布，率定选取库湾采样点 XJB01(代表坝前-水富)、XJB03(代表库湾中游-新滩镇)、

XJB05(代表库湾上游-彝族清平乡)。根据实测数据，分别选取库湾 2014 年 4 月 24 日(升温期、高水位 378 m 运行期)、8 月 15

日(汛期、低水位 372 m 运行期)、12月 17 日(降温期、高水位 378 m 运行期)的模拟数据，模拟数据与实测数据对比结果如下图

2。由图 2 可以看出向家坝库湾上中下 3 个样点模拟水温与实测水温拟合效果整体较好，其中 2014 年 8 月 15 日库湾上游模拟水

温略低，冬季模拟水温整体略低 0.3 ℃，模型的率定结果能够反映出向家坝库湾水体出现的水温分层现象及年内变化规律。根

据模拟结果与实测数据的对比发现，靠近表层的水温误差相对较大，其产生的原因可能是由于库湾较长，本文采用绥江县气象

数据作为边界条件，而模型气象边界条件沿程可能存在差异。



5

2 向家坝水库水温时空分布

2.1 向家坝水库水温时间分布

对于向家坝水库的水温分布，不同学者
[14～16]

已做了相关研究，得到的研究成果存在一定的差异，因此本文的研究具有重要

的意义。骆辉煌
[14]
等学者建立了向家坝水库的立面二维 CE-QUALW2 水温模型，采用二滩水库的实测水温数据进行模型参数率定，
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而得到的结果是向家坝水库垂向水温在 10 月至次年 3 月同温；3～6 月水温分层逐渐加剧，最大表底温差 8 ℃左右；年内水温

变化范围在 13 ℃～25 ℃。而黄薇
[15]
通过建立宽度平均的立面二维水温模型分析向家坝水库的水温分布，基于平水年水文和全

年平均水位 375 m 等条件，研究发现：向家坝水库坝前水温垂向分层不明显，表底最大温差仅 3.5 ℃；联合运行水库最低水温

12.4 ℃，最高水温 22.3 ℃。为了更准确的反映水温的变化特性，本文运用现场实测数据进行模型的率定和验证，保证了模拟

结果的可靠性。

运用率定好的水温模型模拟向家坝 2015 年库湾的水温分布，并结合上游溪洛渡水文站的实测数据，对比分析上游入流水温

和坝前表层水温的年内变化。对比结果显示，向家坝库首、库尾水温均表现出春夏升温、秋冬降温的特点，最高水温出现在坝

前 25.8 ℃，年内变化幅达 12.5 ℃。通过库首、库尾水温对比发现：坝前水温在春夏季较库尾高，最大温差达 3 ℃；由于上游

溪洛渡的蓄水影响，向家坝的入流水温趋于平坦化，水温日变化幅度较小，年内的水温变幅近 10 ℃，秋冬季节水温降低过程较

为平缓；越靠近坝首水流流速降低，水温受热温升越明显，向家坝的蓄水使库湾水温有进一步升高的趋势。

通过模型输出 2015 年逐月 15 日坝前垂向水温分布，如图 4所示，从图可以看出：向家坝坝前表层水温 13 ℃～25 ℃，底

层水温在 13 ℃～22 ℃内变化；在库首垂向水温变化年内差别较为明显，存在明显的不分层、分层演替；10 月至次年 3月水温

垂向不分层，垂向水体掺混明显，4～8 月出现垂向水温分层，表底温差先增加后减小，随着 4 月份气温的逐渐升高，上层水体

温升较为明显，下层水体水温也逐渐升高但较为缓慢，表底温差先增大后较小，最大温差出现在 5 月份。从水温分层的特性来

看，春夏季节水库处于升温状态，入库流量较低，由于太阳辐射逐渐增强、气温回升，使得水库表层水体快速升温，并在水库

上层水深 10 m 厚度内形成一个斜温层；随着上游入流水温的升高，在温度异重流的作用，上游来水的潜入深度逐渐上移，从表

层水体下方进入库湾，在强烈的垂向紊流扩散作用下，形成一个厚度约 60 m 的中层等温层；而库底水体受紊流和热量传播的影

响很小，水温变化较为缓慢，在距库底 20 m 的水深内形成温跃层，最大垂向水温梯度达 0.85 ℃/m。
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2.2 向家坝水库水温空间分布

通过验证的 CE-QUAL-W2 模型来模拟 2015 年向家坝每月的水温空间变化规律，通过 Tecplot 绘制 12 个月的水温分布图(本

文仅展示了水温分层较为明显的 4、5、6、7月份的水温空间分布，如图 5)。根据水温的空间分布特点，可以将整个库湾水温过

程分为两个时段：4～8 月水温分层，9月至次年 3月水温不分层。分析发现 1、2月份入流水温较低，库湾从上而下沿程水温略

有升高，水库处于降温状态，水温在 13 ℃～15 ℃。3月份气温回升，入流水温升高，上游水温略高于下游，太阳辐射增强，

表层水温略高于下层水体，分层不明显。而 4～6月份随着气温的回升，上游入流水温升高，表层水体温升明显，库湾中下游底

层水体受紊流和热量传播的影响较小，水温回升较慢，库湾水温分层逐渐增强，表底温差达到 6 ℃。7月份，进入汛期入库流

量加大，库湾纵向流速加大，水体的交换速率增加，底层低温水体的厚度减小，水温升高到 19 ℃，表层水体受气温和太阳辐射

影响，水温达 24 ℃，表底温差有所减小。8 月份，由于水库泄洪加快了库区水体交换，在强烈的垂向紊流扩散作用下，底层水

温升高，中间等温层水体厚度增加，表底温差进一步缩小。而 9 月份水库开始蓄水，在蓄水的强掺混作用下，库湾几乎处于等

温状态，水温在 21 ℃左右，整个库湾温差在 0.5 ℃以内。之后，随着气温和入流水温的降低，水库逐渐处于降温状态，水温

由 21 ℃逐渐降低至 15 ℃，降温初期由于掺混作用的持续，库湾沿程水温几乎无差异，直到进入次年 1、2 月份，由于入流水

温受气象影响更为明显，降温显著，使得库湾沿程水温出现轻微差异。
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3 向家坝水温结构成因分析

外部热量输入是水库水温结构形成的外因，而内因是库区内的水流形态。水库水温分布结构及动态变化是由来流水温、气

象条件、径流特征、水库特性和运行方式等共同作用下形成的
[23, 24]

。影响水库水温结构的因素较多，根据模型建立过程中边界

条件的输入，主要因素包括气象、入流、出流以及水库几何形状等。气象因素包括气温、风速、风向、太阳辐射、云量等；入

流条件包括：入流水温、流量大小；出流条件包括下泄流量以及出水口高程等。

向家坝水库 2012 年 10 月开始蓄水，目前水库处于稳定运行期，水库几何形状和水力条件逐渐稳定，而外部气象条件年际

间具有随机性，本文不予考虑。向家坝水库的入流条件受上游溪洛渡水库的调节；而水库出流包括发电流量和泄洪流量，泄洪

流量、泄洪方式与水库的调度运用有关。因此，本研究主要就上游入流水温和水库出水位置的变化来分析水库水温结构的变化。

3.1 上游来流水温的影响

利用率定好的 CE-QUAL-W2 水动力模型，模拟计算向家坝库湾的水温分布，并通过人为设置不同的入流水温条件，来模拟水

库坝前水温的垂向分布，结合已有的实测数据，选取水温分层较为明显的夏季 8 月 10 日来分析。实际入流水温为向家坝 2015

年的上游来流水温，即溪洛渡 2015 年的下泄水温；入流水温加 1表示将实际入流水温整体升高 1 ℃，入流水温减 1表示将实际

入流水温整体降低 1 ℃。通过模型计算，图 6为向家坝不同来水温度条件下坝前垂向水温分布的模拟结果。结果显示：不同来
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流水温条件下，坝前垂向水温结构变化较大；根据实测值显示，8月 10 日坝前表层 10m 内水体受太阳辐射影响，水温略高，水

深 10～80m 的水体垂向掺混明显，水温差异较小为同温层，底层水体受紊流和热量传播的影响较小，水温略低。在上游入流水

温增加 1 ℃时，进入水库的热量增加，坝前垂向水温均有所增加且同等水深的水温增幅近似 1 ℃，但在表层 10 m 内水温增加

不明显。同样，当入流水温减小 1 ℃时，坝前垂向水温均有所较小且同等水深的水温减幅近似 1 ℃，而表层水温的变化并不明

显。可见，表层水体的水温受来流水温影响较小，而受气温和太阳辐射的影响更为显著，库湾中下层的水温大小受来流水温的

影响较明显，但来流水温对垂向水温结构的影响较小。

3.2 电站取出水位置的影响

向家坝出水建筑物主要有电站引水口及泄洪建筑物表孔、中孔等。左岸电站取水口高程342.00m，右岸电站取水口高程321.50

m。为了分析发电取水口的高程变化对库湾水温结构的影响，将模拟时段选取泄洪建筑物启用前的 5月份。利用率定好的水温模

型，模拟 2015 年向家坝水库水温分布，并人为调整模型的取水口高程，分别将左右电站取水口上移、下移 20 m，模拟计算水库

取水位置对水库垂向水温结构的影响，图 7为 2015 年 5 月 15 日不同取水位置条件下坝前断面垂向水温分布模拟结果。结果显

示：将取水口高程上移 20 m，导致出流形成的纵向水流向表层上移，紊流在垂向方向的影响范围也随之较小，使得坝前中层等

温层厚度较小约 15 m，其温跃层的深度有明显上移，但厚度变化不显著，库底水温有所降低，但幅度较小；将取水口下移 20 m，

造成的垂向水温结构变化与之类似，同温层的厚度增加，底层水温有略微升高。可见，不同取水口高程下，水温的垂向结构有

所变化，对于水温的垂向分层影响明显，合理设计取水口高程不仅能控制下泄水温对下游的影响，还能有效的改善坝前水温的

垂向分布特性。
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3.3 泄洪方式的影响

向家坝泄洪建筑物包括表孔、中孔。表孔堰顶高程 354 m，表孔控制断面尺寸(宽×高)8×26 m；中孔进口坎底高程 3 0 5 m，

中孔控制断面尺寸(宽×高)6×9.6 m。根据向家坝 2015 年的运行调度情况，仅在汛期 7～9 月同时使用中孔、表孔泄洪，其他

时段的出库流量仅为发电引用流量。为了分析泄洪方式对坝前垂向水温结构影响，分别设置 3 种不同工况：实际泄水方式(表、

中孔结合)、仅中孔泄水、仅表孔泄水。运用水温模型分别模拟不同泄水方式下的水温分布，模拟结果如图 8所示。仅使用表层

泄洪方式和实际表、中孔结合泄洪形成的坝前垂向水温几乎相同，由于表孔高程和左岸电站进水口高程较为接近，出流形成的

纵向水流处在中层区域，使得中层水体混合较为剧烈，水温梯度较小，对表层、底层水体的影响较小。当仅使用中孔泄洪时，

中孔出流增加，使得底层水体的流动更为剧烈，导致紊流在垂向影响范围加大，出流形成的纵向水流下移，中间混合层水深增

加；但靠近河床的底层仍未受到出流影响，水温和实际水温相近；而由于中上层水体出流减少，上层水体流动减弱，表层 20 m

水深内受太阳辐射水温略高，仅使用中孔使得表底温差增大，可见采用多种泄洪方式结合对于改善水温分层有利。
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4 结论

本文通过建立向家坝水库立面二维水动力模型，并利用实测水温数据对模型参数进行率定验证，再此基础上，分析了向家

坝水库水温时空分布特性，并通过模型设置不同的入库、出库条件，模拟坝前水温垂向分布的变化规律，得到以下结论。

(1)CE-QUAL-W2 立面二维水动力模型能够用于向家坝水库的水温模型，能够很好的捕捉水温的时空变化和垂向分层演替过

程，可以用于模拟向家坝水库的水温。

(2)向家坝水库具有分层型和混合型水库的双重特性，4～8月出现水温分层，9月至次年 3月垂向水温几乎不分层。春季气

温回升，表层温升明显，水温分层逐渐加剧，汛期由于水库泄洪加快了库区水体交换，在强烈的垂向紊流扩散作用下，底层水

温迅速升高，中间等温层水体厚度增加，水温分层减弱。随着秋季蓄水垂向掺混显著，水库水温转为混合型。

(3)向家坝水库水温分布受入流水温、气象要素、出水口高程的影响显著，溪洛渡水库的建设使得向家坝入流水温平坦化、

水温变化逐渐平缓，但入流水温只影响库湾水温的大小，不改变水温的垂向分布，而取水口高程和泄洪方式对坝前垂向水温结

构影响更为显著，库区表层 10 m 内水温受气象要素控制更为明显。
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