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江家口水库修建对下游河道水温情势影响分析 

杨世伟 李克锋 张鹏 梁瑞峰 王远铭
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(四川大学 水力学与山区河流开发保护国家重点实验室，四川 成都 610065) 

【摘 要】：研究水库修建对于下泄河道水温的影响，掌控水库、下泄水温以及河道水温的变化规律，对于工程

的生态环境修复以及河道生物多样性具有重要意义。采用宽度平均的立面二维水温模型对江家口水库库区水温分布

及下泄水温规律进行模拟，采用纵向一维水温模型对不同水平年坝下河道的水温进行数值模拟，重点研究坝下

23.6km处鱼类国家级水产种质资源保护区内水温情势的变化。结果表明，库区水温出现明显的分层状况，导致下泄

水温在河道中表现为显著的“滞冷”“滞热”现象，春夏降幅最高可达 3.6℃,秋冬升幅最高可达 4.1℃。通过纵向

一维水温模型考虑有无支流汇入的影响下，计算了沿程水温的变化，发现由于流水河段支流汇入和太阳辐射等影响

下，沿程河道水温得到有效缓解，保护区处的水温已然接近天然水温，并未显著改变保护区原有鱼类所需的水温环

境，不会对保护区鱼类的正常生长繁殖产生不利影响。 
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河流水温类似于人体的“体温”,对河流生态系统起着至关重要的作用，影响着水生生物的生长繁殖以及水质的生化过程，

进行灌溉用水的水温也会影响农作物的产量[1,2]。河道水温的变化主要受到人类活动和气候变化的影响，一方面表现在大坝等水

利工程的修建对天然河道水温的影响[3],另一方面表现在全球气候变暖对河道水温的影响[4]。其中水利工程对河道水温的影响尤

甚，并且下泄水温可能会对河道生态产生影响。龙羊峡水库建成，蓄水前后相比，河道水温出现了不同程度的平坦化现象，年

内水温变幅不足蓄水前的 1/3,并且出现明显的水温延迟现象[5];三峡水库建成蓄水，导致坝下河道宜昌站断面处的河段水温在升

温期出现水温“滞冷”和降温期水温“滞温”的现象，进而使得中华鲟的繁殖时间有所滞后，不利于中华鲟的繁殖和发育[6]。 

由于长江流域部分地区集中水电开发，大量水利工程的修建以及无节制捕捞的影响，导致长江流域鱼类多样性降低
[7]
。为缓

解这种影响，长江上游流域建有 130个水生生物保护区，69个水产种质资源保护区，其中，国家级水产种质资源保护区甚少[8]。

水产种质资源保护区主要为特有、稀有鱼类提供天然的生长繁殖环境，但是大量水利工程的修建，下泄水温的叠加效应和滞后

效应，都可能会对保护区内的鱼类产生影响。 

针对库区水温、下泄水温以及河道水温的分析研究，研究学者通常采用经验公式法和数值模型法进行模拟分析。经验公式

法主要依据实测资料统计分析水温变化与水温影响因子之间的关系，反映水温变化的统计规律[9]。李勋贵等[10]采用经验公式法对

黄河上游河道水温进行模拟分析，取得较好的精度；颜剑波等[11]采用指数函数法和余弦函数法两种经验公式法计算了多个水库

的水温。数值模型法主要分为一维、二维和三维模型，从河流水温的影响机制方面采用计算机模拟进行分析计算
[12,13]

。张士杰等
[14]采用 MIKE3 三维水温模型对二滩水库的水温结构进行模拟，较好地模拟了库区的垂向环流和温跃层的形成；戴凌全等[15]采用

立面二维水温模型模拟分析了三峡水库库区水温结构及下泄水温分布规律，并且模拟结果与实测值吻合良好；陈黎明等[16]分别
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采用三维和一维水动力、水温模型对梯级电站库区水温以及梯级电站间河道水温进行模拟分析。赵高磊等[17]采用 Ce-qual-W2模

型模拟了梯级水库水温，发现梯级电站的联合运行产生的水温累积影响存在极限。甘衍军等[18]采用 EFDC模型较好地模拟了二滩

水库水温分层结构。李林等
[19]
采用三维水温模型模拟预测受支流影响的水库水温结构。为保证模拟精度，本文拟采用数学模型

法对水温进行定量研究。 

位于渠江流域的通江，其干流建有国家级水产种质自然保护区，具体位于澌潭河汇口至通江汇口河段，主要为长江上游特

有鱼类提供良好的原始生境以供其发育繁殖。其上游支流澌潭河中游河段拟建江家口水库，是四川省防洪控制性水库，主要以

防洪为主，兼顾发电。水库建成后，将会带来较大的经济效益，但同时也会改变河道天然的生态系统，有可能会改变保护区内

鱼类原始生境，影响其生长发育繁殖。目前长江上游特有鱼类中华倒刺鲃、华鲮等，主要分布在长江上游的干支流流域的水体

中，由于长期以来的无节制捕捞以及水环境恶化导致数量减少，目前位于渠江流域江家口水库坝址下游 28.5km处的通河特有鱼

类国家级水产种质资源保护区内生活有此类重点保护鱼类，其生长繁殖对水温十分敏感。本文首先采用宽度平均立面二维水温

模型对江家口水库库区水温及下泄水温进行模拟分析，随后采用纵向一维水温模型对坝下河道水温进行模拟，重点分析坝下

28.5km 保护区断面处水温情况，对比不同水平年条件下水温较天然水温的变化情况，分析水库修建对河道内种质资源保护区的

鱼类生境影响，为建立保护区鱼类保障措施提供依据，对于保护河流生态多样性具有重要意义。 

1 研究区概况 

1.1流域概况 

澌潭河为通江左岸支流，属于渠江流域。通江为巴河东支，巴河是渠江的主要支流，平昌县城至渠县三汇镇为巴河干流，

平昌县城以上分为通江、南江两支。澌潭河河道全长 129km,总落差 1007m,平均比降 7.8‰
[20]

。江家口水库位于通江左岸支流澌

滩河中游河段，开发任务以防洪为主，兼顾发电，其坝下 23.6km处为鱼类国家级水产种质资源保护区，江家口水库总体布置图

详见图 1。 

 

图 1研究区域概况图 

1.2河段气候特征 

巴河流域属亚热带湿润季风气候，具有冬暖、春旱、夏热、秋雨、日照少、雨量丰沛、无霜期长等特点。在地区分布上，

降水量受高程的影响，具有随高程增加而降水量增大的特点。多年平均气温 16.6℃,极端最高气温 40.4℃,极端最低气温-6.2℃,

多年平均降水量 1188.6mm,多年平均蒸发量 1157.3mm,多年平均风速 1.0～1.4m/s,历史最大风速 7.0～14.0m/s,多年平均最大风

速 9.7m/s,多年平均相对湿度 76%
[21]

。 
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1.3水温现状 

河道水温和气温存在很强的正相关关系，气温越高，水温越高
[22]

。我国地表水水温数据的监测资料较少，本文采用经验公

式法，根据实测资料建立水温与气温的回归方程求水温[23]。 

由于斯滩河上没有水温监测资料，采用邻近流域渠江主源州河上的东林水文站资料拟合江家口的入库和坝址水温。东林水

文站多年平均流量 40m3/s,距江家口坝址直线距离仅约61.9km,根据东林水文站 1957～1987年水温实测月均值与气温月均值建立

回归方程(图 2),沿用该回归方程，以江家口入库断面处逐月实测气温数据计算该断面处的逐月天然水温(表 1)。江家口库区河

段增温率采用渠江干流苟渡口与罗渡溪水文站之间的增温率并与流量比加权，坝址水温(表 1)由入库水温下推得到。并采用气温

-水温相关法计算斯滩河干流天然河道水温的沿程变化。 

 

图 2东林水文站水温-气温相关关系 

表 1江家口入库与坝址水温 

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

入库水温 6.2 7.9 11.5 15.8 19.5 22.1 24.2 24.1 20.1 15.9 11.5 7.3 

坝址水温 7.1 8.5 11.9 16.2 20.2 22.4 24.5 25.0 20.2 16.5 12.3 7.8 

增温率(℃/100km) 3.60 2.49 1.86 1.61 3.00 1.32 1.25 3.47 0.08 2.62 3.17 2.01 

 

2 水温模型 

2.1宽度平均的立面二维水温模型 

2.1.1控制方程 

本文采用宽度平均的立面二维水温模型对库区水温进行模拟分析，该模型主要由水动力方程和水温方程组成，紊流模式采

用标准的 κ～ε 模型，根据 Boussinesq 假定，在密度变化不大的浮力流问题中，只在重力项中考虑密度的变化，而控制方程

的其它项中不考虑浮力作用[24]。 
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模型的水动力方程为： 

 

 

模型的水温方程为： 

 

式中：T 为水温，℃;u、w 分别为纵向和垂向的速度，m/s;B 为河宽，m;ve为综合扩散系数，m2/s,是分子粘性系数 v 与紊动

涡粘系数 vt之和；σT为无温度梯度环境下的紊动普朗特数，通常取 0.85;Cp为水的比热容，J/kg·℃;φz为穿过 z 平面的水面

热交换通量，W/m2,由太阳短波辐射，大气长波辐射，潜热和显热 4 个水热交换过程组成，其中太阳短波辐射通过通江气象站的

日照数据计算作为边界条件输入。 

2.1.2边界条件 

进口边界水温采用库尾实测水温，速度假定为均匀流速，k、ε分别由入流速度近似计算： 

 

其中 H0[m]为进口断面水深。 
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假定出口断面为充分发展的湍流，有  

水面表层单元计入水气热交换。库底和坝体表面采用无滑移边界条件，且为绝热边界。 

模型参数得到了雅砻江二滩水库水温实测数据的验证[25]。 

2.1.3求解方法 

采用有限体积法和混合格式对微分方程进行离散。采用 SIMPLE算法求解差分方程，并采用交错网格避免出现棋盘式不均匀

压力场[26]。 

具体求解时，水动力方程与温度方程相耦合，计算中首先根据入、出库流量差计算该时刻运行水位，依次求解 u、w动量方

程和 k、ε 方程，再求解温度方程，然后用新的温度值修正 w 和 k 方程的源项，重新计算水动力学方程，直到各方程的误差余

量小于容许值。对于水库年过程的模拟，模型可选择一年中的任意一个时刻作为起始计算时间，计算 365d之后，与一年前的当

前时刻水温、流场进行对比，如果水温、流场的误差值大于设定误差，继续进行迭代计算；如果小于设定误差，则认为迭代收

敛，取最近一年的下泄水温、温度场与流场作为预测结果。 

2.2纵向一维水温模型 

纵向一维水温模型组成部分主要为一维明渠恒定非均匀渐变流方程和一维温度对流方程[27]: 

 

式中：z为水位，m;Q为流量，m3/s;A为过水断面面积，m2;K为断面平均流量系数，m3/s, 为糙率；R为水力

半径，m;α 为动能修正系数；ξ 为局部水头损失系数；T 为水温，℃;ρ 为水的密度，kg/m3; 为水气界面热通量，W/m2;DL为

纵向弥散系数，m2/s,DL=0.011u
2B2/Hu*;u为断面平均流速，m/s;u*为摩阻流速，m/s, 为水力坡降。 

河段内有支流汇入的情况，区间支流水温会对河道水温产生影响，根据热量平衡原理可知： 

 

式中：Q(m3/s)、T(℃)分别为汇入干流前支流流量和水温；q(m3/s)、Ti(℃)分别为支流流量和水温；Tb(℃)为汇入支流干流

水温。 

以江家口水库下泄水温作为研究河段的上游边界条件，并计入支流入汇影响可以得到江家口坝下的沿程水温。 
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3 计算结果分析 

3.1库区水温分析 

由于江家口水库的回水长度为 23.6km,因此，本研究中的计算区域为水库坝址至上游 23.6km(库尾)。,计算网格单元在主流

方向上尺寸为 5～400m,在水深方向上为 0.5～1m,在正常蓄水位 407m下，江家口库区离散为 93×52个矩形网格。进口边界为入

库流量和水温，均为库尾实测流量和水温，出口边界为坝前水位，即采用正常蓄水位，气象条件为多年月均值，模拟江家口水

库单独运行时库区的水温分布及下泄水温过程。 

图 3～图 5分别为各水平年江家口水库运行时表层水温、库底水温、月均下泄水温、坝址天然水温以及库区气温的年内变化

过程，各水平年表层水温均在2月最低，为8.1℃,8月最高，为26.2℃,年内变幅较大，为18.1℃,库底水温年内变化范围为7.7℃～

15.5℃,变幅较表层水温小，部分月份表层、底层水温相差较大。以 4月为例(图 6),由于受气象条件及来流水温的影响，表层水

体形成明显的温跃层。 

江家口水库运行对下游水温存在明显影响，不同水平年下泄水温范围为 8℃～24.8℃,较坝址天然水温范围 7.1℃～25℃相

比，下泄水温的年较差减小，较天然水温相比，各月均水温变幅在 0.5℃～4.1℃之间。下泄水温在 2～8月比建坝前坝址水温有

所降低，平均降低了 1.5℃,4 月降低最多，可达 3.6℃。9 月至翌年 1 月，下泄水温平均上升 2.4℃,12 月升温幅度最大，可达

4.0℃。全年出现月均最高温度的月份建坝前后均为 8月；全年出现月均最低温度的月份建坝前为 1月，建坝后滞后至 2月。春

夏季下泄低温水，秋冬季下泄高温水现象显著。这是因为春夏季升温期，气温和来流水温较高，主要影响库区表层水体，在取

水口处水温受气温影响较小，低于表层水温，因此下泄水温低于天然水温；而在秋冬季降温期，来流水温低于库区水体水温，

因此下泄水温较天然水温偏高
[28]
。 

 

图 3丰水年江家口水库运行下泄水温过程 
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图 4平水年江家口水库运行下泄水温过程 

 

图 5枯水年江家口水库运行下泄水温过程 

 

图 6各水平年 4月份库区水温分布 

3.2坝下河段水温情势影响分析 

3.2.1河段水温时间分布特征 

为研究江家口水库的修建对下游河道水温的影响，尤其是对下游通河特有鱼类国家级水产种质资源保护区内水温的影响，

采用纵向一维水温模型对平水年坝下河道水温进行模拟，并与河道天然水温进行对比分析。由于澌潭河干流沿程有喜神河、魏
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家河、廖家河等支流汇入，且保护区位于通江澌潭河汇口下游，因此图 7 分别对比了坝下 6km 处喜神河汇口断面、12km 处魏家

河汇口断面、23km 处廖家河汇口断面以及通江澌潭河汇口下游断面等 4 个断面在不同水平年下的多年月平均水温变化过程。不

同水平年各断面蓄水后均表现为升温期(2～8月)水温有所降低，降温期(8～12月)水温有所升高，出现“滞冷”“滞热”现象，

不同水平年在升温期平均最大降幅为 1.8℃,降温期平均最大升幅为 3.1℃,而且靠近坝址处断面这种现象最为显著，改变了河道

的天然水温环境。 

 

图 7各断面水温年内变化过程 

由于坝下河道澌潭河干流的鱼类产卵期一般为 4～6月，若水温低于 20℃左右，其受精卵孵化效果降低
[29]
。表 2细化对比分

析了不同水平年各断面 4～6月的水温以及达到 20℃所对应的月份，可知由于水库的修建蓄水，产卵期各断面各月平均水温均较

同月天然水温低，变幅在 0.1℃～2.4℃之间。靠近坝址附近的喜神河汇口断面，水温降幅最大可达 2.4℃,各水平年产卵期水温

平均降低 1.3℃,且水温达到20℃以上的月份为 6月，明显滞后于天然情况 1个月左右，导致坝下河道内鱼类产卵繁殖时间有所

滞后。但随着沿程不断有支流的汇入，通江澌潭河汇口下游断面的达到 20℃水温出现月份为 5月，与天然情况的月份相差不大，

可见这种产卵繁殖推迟现象有所缓解，且水温降幅仅有 0.1℃,保护区范围内 4～6月的各月水温已与天然河道水温无异，故不会

改变保护区鱼类的原始生境，不会对保护区内鱼类的正常生长繁殖产生负面影响。 

表 2坝下各断面 4～6月河道水温对比 

断面 水平年 4月 5月 6月 

喜神河汇口断面 

蓄水前 16.3 20.4 22.5 

蓄水后丰水年 15.1 19.4 21.0 

蓄水后平水年 13.9 19.0 21.3 

蓄水后枯水年 15.4 19.4 21.0 

魏家河汇口断面 

蓄水前 16.4 20.6 22.6 

蓄水后丰水年 15.4 19.8 21.3 

蓄水后平水年 14.4 19.5 21.6 
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蓄水后枯水年 15.7 19.7 21.4 

廖家河汇口断面 

蓄水前 16.6 20.9 22.7 

蓄水后丰水年 16.0 20.5 22.0 

蓄水后平水年 15.4 20.3 22.1 

蓄水后枯水年 16.1 20.4 22.0 

通江澌潭河汇口下游断面 

蓄水前 16.7 21.1 22.8 

蓄水后丰水年 16.6 21.0 22.7 

蓄水后平水年 16.6 21.0 22.7 

蓄水后枯水年 16.6 21.0 22.7 

 

3.2.2河段水温空间分布特征 

河段蓄水后，“滞冷”“滞热”现象显著，春夏季的下泄低温水对河道生态影响尤甚。而且产卵期内各断面水温变化最明

显的月份为 4 月，因此针对该月份进行水库修建蓄水后坝下河道水温空间分布特征进行对比，深入分析此类现象沿程的缓解情

况。图 8反映了 4月蓄水前后水温的沿程变化规律，水库修建蓄水后的各水平年的水温在 4月份均低于天然水温，喜神河汇口、

魏家河汇口、廖家河汇口以及通江澌潭河汇口下游断面升温期水温较天然水温分别降低了 2.4℃、2.0℃、1.1℃、0.1℃,降温幅

度沿程明显减小。可知保护区范围内的水温已然接近天然水温，水库下泄低温水对下游河道水温的影响沿程得到有效的缓解，

通河特有鱼类国家级水产种质资源保护区内水温与天然水温无明显差异，保护区内鱼类原有水温环境未发生改变，故该保护区

内的鱼类受精卵的孵化、幼鱼的生长发育过程等不会受到不利影响。 

 

图 8坝下河道 4月沿程水温变化 

3.3支流影响分析 

由于澌滩河干流有多条支流汇入，以平水年为例分析支流汇入对建库后干流水温的影响，坝址年均下泄流量与支流年均流

量的占比情况如图 9所示。考虑所有支流汇入后，坝址下泄流量占澌滩河河口处干流总流量的 41%,喜神河占干流总流量的 22%,

魏家河、朱家河和廖家河分别占干流总流量的 11%、12%和 14%。 
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图 9支流、干流流量占比 

不考虑支流汇入的情况，计算分析建库后澌滩河河口处的水温，并与考虑支流影响以及天然情况下的水温对比分析(图 10),

可见在河口处水温的年内变化表现为，建库后水温在升温期(2～8月)较天然水温相比有所下降，平均降低 0.5℃,降温期(8至次

年 2 月)水温有所升高，平均升高 0.6℃;若不考虑支流汇入影响，升温期水温平均降低 1.4℃,降温期水温平均升高 1.9℃,“滞

冷”“滞热”现象更为严重。考虑到支流与干流流量的占比，各支流流量共占河口处干流流量的 59%,可见支流汇入对于该现象

有所缓解[30]。河口下游即为保护区范围，由于澌滩河汇入通江，其流量仅占通江干流流量的 10%,汇入后的水温主要受通江干流

水温的影响。建库后在保护区范围内的水温已与天然水温无异(图 11),因此江家口水库修建并未对鱼类保护区的原始生境产生较

大的影响。 

 

图 10河口水温年内变化过程 

 

图 11保护区水温年内变化过程 
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4 结论 

通过采用宽度平均的立面二维水温模型对库区水温分布以下泄水温进行模拟，采用纵向一维水温模型对江家口坝下河道进

行沿程水温模拟，并对河段水温进行时空分布特征分析，得到以下结论： 

(1)库区水温出现明显分层状况，表底温差最大可达 16.8℃,下泄水温较天然水温相差较大，春夏升温期水温出现“滞冷”

现象，最大降幅可达 3.6℃,秋冬降温期水温出现“滞热”现象，最大升幅可达 4.1℃,澌潭河干流鱼类的最适产卵时间有所滞后，

这种影响在靠近坝址附近尤为显著。 

(2)沿程支流汇入，河道水温“滞冷”“滞热”等现象得到了有效缓解；各断面水温变幅降温期由 2.4℃沿程降至 0.1℃,升

温期由 3.4℃沿程降至 0.1℃,在保护区断面处的水温已然接近天然水温，因此江家口水库修建不会对保护区内鱼类的正常生长

繁殖产生不利影响。 

(3)预测结果表明，虽然保护区内的河流生态状况接近天然河道状况，但是靠近坝址附近的河段生态系统仍受下泄水温的影

响，改变了河道内的鱼类原始生境，因有必要采取分层取水等有效措施减小下泄水温与天然水温的差异，保护河流的生态多样

性。 
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