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龙羊峡水库水温结构演变及其对下游河道水温影响
宋　 策，周孝德，辛向文

（西安理工大学水利水电学院，陕西西安　 ７１００４８）

摘要：多年调节水库由于年际运行过程的差异引起水库水温结构变化，探明其规律及对下游河道水温响应具有重
要意义。以黄河龙羊峡水库为研究对象，利用水库蓄水后的１９８８ ～ ２００８年运行过程及水温观测资料，分析了水库
运行方式与水温结构变化关系，探讨了水库不同运用过程对下游河道水温的影响。研究结果表明：龙羊峡水库水温
结构演变及其对下游河道水温影响程度与水库运用过程密切相关。１２ ～ ３月，水温结构为弱分层或等温分布，较高
水位的蓄热增温效应明显，下游河道水温与水库水位变化具有同相位关系；５ ～ １０月，水温结构为分层分布，水位
是决定分层形态变化最主要因素，下游河道水温与水库水位变化具有反相位关系，同时，水位与河道水温在不同的
出入库水量条件下，呈现不同的线性相关关系。１１月和４月，水温结构近乎为等温状态，也是水温结构变化的转
折点。研究成果为分析大型水库在不同运行条件下水温结构及下游河道水温提供一定的参考依据。
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水温是影响河流生态系统中生物栖息的一个关键性物理限定因素，其年周期的变化特征决定物种不同的
行为特点，尤其对水生生物的生长、迁移和繁殖起着控制作用［１］。然而，在天然河道上开发水电工程使得
受干扰河段水温时空分布呈现了显著变化，在水库调控人为因素和自然因素的双重作用下，水库水温垂向结
构呈现年、季和日变化的不同特征。水库分层的形成使下泄水温与原天然水温存在差异，进而不同程度影响
到下游河道生态系统物质循环和能量流动过程［２］。

大型水库水温问题研究日益引起人们的重视。李冰冻等［３］和郭文献等［４］分别对二滩水库和三峡水库利
用原型水温观测分析了年内水温结构及下泄水温的变化特性；张士杰等［５］和邓云等［６］也针对二滩水库利用
水温模型进行水温预测，分析了库区来水流量和水温、大坝出流位置变化以及梯级电站联合运行后对水温分
布的影响，为认识大型水库水温特征提供了参考。同时，在对三峡水库生态调度目标研究中，水温被考虑为
影响下游中华鲟和四大家鱼产卵期的最重要的一个条件［７］。Ｎｅｕｍａｎｎ［８］设计了一套对水库下泄水体进行调控
的决策支持系统，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。
近年来水库水温数值模拟也取得了良好的应用效果，尤其以三维温度场模型模拟水库水温，更清晰表征了水
库水温结构、细部水温特征以及密度流的各向异性特性［９１１］，为水库水温研究提供了有效手段。目前针对水
库水温的研究主要集中于年内的水温规律，对于具有多年调节能力的水库，由于各年入流水文条件和用水要
求的较大变差，年际间的水温变化特征尚不清楚，就特定年份的分析不足以准确判别水库水温结构及对下游
水温影响程度。因此，研究多年调节水库水温结构演变及对下游河道水温影响规律具有重要的意义。本文以
黄河干流特大型多年调节水库———龙羊峡水库为例，依据较长系列的河道和库区水温观测资料，针对建库后
２０多年水库运行变化，分析了水库运行响应水温结构变化关系及演化规律，同时，探讨了水库下游河道水
温的变化特征，为水电开发的水环境影响评价和兼顾河流生态系统需求的水库调度提供科学依据。
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１　 水库运行特征及水温观测
１ １　 水库运行特征

龙羊峡水库位于青海省境内黄河干流上游，是龙羊峡－青铜峡河段已建梯级水电站的龙头水库，工程以
发电为主，兼顾防洪、灌溉等综合利用。坝址处天然年平均径流量２０８亿ｍ３，坝高１７８ ｍ，水库正常蓄水位
为２ ６００ ｍ，对应库容２４７亿ｍ３，回水长度１０８ ｋｍ，死水位２ ５３０ ｍ，发电引水口高程２ ５１２ ｍ，坝前正常蓄水
位对应水深１５４ ｍ。水库及上下游的唐乃亥和贵德水文站位置见图１。

龙羊峡水库有效库容与其上游多年平均径流量相当，可以将丰水年多余水量蓄在水库中，以补充枯水年
或连续枯水年水量的不足［１２］。建库以来，大部分年份入库径流未达到设计条件，仅有个别年份来水较丰，
由于来水偏枯，水库可蓄水量较少，而大部分年份需要水库补水，造成水库长期运用水位偏低。图２为蓄水
后１９８８ ～ ２００８年的水库运行水位过程，此期间水位变动在死水位至正常蓄水位之间，且长期在较低水位附
近运行，直至２００５年末水库蓄至２ ５９６ ｍ（历史最高水位）。

图１　 龙羊峡水库及上下游水文站位置示意图
Ｆｉｇ １ Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｙａｎｇｘｉａ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

图２　 １９８８ ～ ２００８年水库运行水位
Ｆｉｇ ２ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｆｒｏｍ １９８８ ｔｏ ２００８

１ ２　 水温观测

图３　 １９９２年和２００６年坝前垂向水温分布
Ｆｉｇ ３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ １９９２ ａｎｄ ２００６

龙羊峡水库自２０世纪９０年代开展了库区水温观测，选取水库运行较大差异的１９９２年和２００６年（缺测４
个月）坝前垂向水温观测数据（图３）。１９９２年水库在较低水位运行，入流水文条件为平水年，入库平均流量
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６２４ ｍ３ ／ ｓ，年内水位变幅３５ ８４ ｍ，汛期为典型的蓄水过程。非汛期水温结构呈现混合分布，５ ～ １０月为表温
层和温跃层两分层分布，由发电引水口高程对应年内水温过程来看，下泄水温依然为正弦分布规律。２００６
年在较高水位运行，水文条件为枯水年，入库平均流量４６５ ｍ３ ／ ｓ，水位变幅小，仅有１５ ｍ。３ ～ ５月库区垂
向水温分布基本为混合向分层过渡，在６ ～ １０月为稳定的三分层，底部存在低温滞温层，其水温变幅很小，
由发电引水口高程处水温来看，年内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。

贵德水文站为龙羊峡水库的出库控制站，位于坝址下游５４ ９ ｋｍ处，选取１９７３ ～ ２００８年该站河道水温
的观测数据，见图４。因水库于１９８６年１０月下闸蓄水，１９７３ ～ １９８５年河道水温为天然状态，年内水温的季
节性分布特征显著，呈正弦曲线规律。多年月均水温范围在０ ～ １７℃之间，最低水温在１月，最高水温在７
月，各月水温变幅均值为２ １℃。１９８７ ～ ２００８年为蓄水后河道水温，多年月均水温在３ ６ ～ １２ ８℃之间，各
月水温变幅均值为５ ０℃，各年份年内水温分布差异显著，尤其在６ ～ １０月的水温变幅较大，反映了龙羊峡
水库汛期时水库运用变化对下游河道水温影响非常突出。

图４　 １９７３ ～ ２００８年贵德站水温
Ｆｉｇ ４ Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ Ｇｕｉｄｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９７３ ｔｏ ２００８

２　 龙羊峡水库垂向水温结构演化分析
２ １　 水库运行过程与水温结构变化关系

图５　 蓄水后不同时期水文站多年平均月水温对比
Ｆｉｇ ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

鉴于龙羊峡水库库区水温观测资料有限，特选取１９９０ ～ １９９６年为研究时段来分析水库运用后水温结构
的变化特点，此时段为一个典型周期年际水库调节过程，对比了该时段与１９８８ ～ ２００８年入库和出库多年平
均月水温过程如图５所示，入库和出库水温分别采用水库上下游的唐乃亥站和贵德站的观测水温值，所选时
段与蓄水后２１年的平均水温过程基本相近，反映了两个时期入流水温条件与水库运用后的出流水温过程基
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本相当。因此，分析这一时段水温结构变化具有一定的代表性。
统计了１９９０ ～ １９９６年水库各月运行特征值与水库水温参数，见图６，其中，由于龙羊峡水库基本无弃

水，泄流为单一发电出流，其下泄水温可代表发电引水口处的内部水温。从以下３个方面来分析水库运行变
化对水温结构演变的影响。

图６　 １９９０ ～ １９９６年水库运行过程与水温变化
Ｆｉｇ ６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ １９９６

（１）水库热量收支　 １１月～次年４月，各年份平均入库水温为０ ～ ６ ８℃，总入流水量和出库水量与库
容比分别为３２％ ～ ５０％和６３％ ～ ９６％，月水量较为均化，水库输出热量高于输入热量，补水过程决定了降
温过程；５ ～ １０月，各年份入库水温均值为７ ９ ～ １５ ９℃，总入流水量和出库水量与库容比分别为９５％ ～
１７１％和６３％ ～ ９７％，可见水库的储热过程取决于此期间的蓄水过程，水位升幅越大，蓄热量越高，内部水
温变化越大，从而使得１１月～次年４月在水位较高时对应其内部水温也较高。

（２）水库水温结构变化　 年内不同时段呈现基本稳定的垂向水温结构，１１月～次年４月为表层低温的
弱分层或等温分布，５ ～ １０月为分层分布。由于在１１月时水库入流水温与气温骤降，水库垂向水温分布由
分层转为混合，１２月～次年３月的入库水温在０ ～ ２ ４℃，至４月升至６ ８℃，水温分布也接近等温状态，１１
月和４月是水温结构变化的转折点。５月后水库为蓄水过程，入库水量增大，水温升温较快，水温分布由混
合转为分层，各年份水位的高低引起了水库热量的差异，同时也反映了水面与引水口处距离的不同，相对越
高的水位，引水口位置距水面距离越远，相近的外部输入热量使库体内部水温变化越小，引水口处至水面的
温差越大；相反，起始水位越低，温差则越小。８ ～ １０月，入库水温为降温期，表层水温下降快，内部水温
升温滞后，引水口至水面温差值逐月减小。

（３）影响水库水温结构的因素　 外部气象条件年际间具有随机性，尤其对水库表层水温具有一定影响，
从龙羊峡水库各年份入流水温和坝前表层水温来看，月最高水温差分别为１ １℃和２℃，变差很小，可认为
其引起各年份内部水温结构的差异是有限的。同时，水库几何形状已经定型，运行水位变化在２ ５３７ ～ ２ ５９６
ｍ之间，单一泄流方式，发电引水口位置距水面变差有６０ ｍ，对库区内部热量变化会有较大影响。水位变
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化也决定了蓄热过程的不同，尤其在５ ～ １０月水库分层期间，相近出入库水文条件，低水位运行时，来水量
大其水位变幅也大，内部水温受入流水温过程影响显著；而高水位运行时，来水较少，其水位变幅小，内部
水温变化小。如：１９９５年与２００６年相比，平均水位分别为２ ５４１ ２ ｍ和２ ５８２ ９ ｍ，出入库水量相当，内部
发电引水口处水温差异显著，其平均水温分别为１２ ４℃和６ ８℃，水温变幅分别为８ ５℃和２ ４℃。高水位
运行时，５ ～ １０月水库底部明显呈现稳定的滞温层。可见在水量偏枯相近的条件下，水位是决定龙羊峡水库
分层形态变化最主要的因素。因此，龙羊峡水库运用较大差异正是水库呈现不同水温分布最根本的原因。
２ ２　 龙羊峡水库水温结构变化规律

龙羊峡水库水温结构变化与水库运行过程密切相关，对１９８８ ～ ２００８年运用过程进一步分析，可看出水
库水温结构的变化特点：

（１）１９８８ ～ ２００２年，水库运行呈现了３个相近的周期性年际变化过程，由于入库径流丰枯度显著，除
了１９８９年、１９９３年和１９９９年来水较丰，最高蓄水位超过２ ５７０ ｍ，其余年份来水偏枯，蓄水量不足，下游
供水的要求致使水库蓄水量下泄，运行水位偏低。假如以年初与年末运用水位基本相当的偏枯年份为基准
年，如１９９５年和１９９６年，当遇到来水较丰时，水库蓄水，汛期蓄热增温使得库内升温显著，相对基准年，
内部水温变化大，更接近表层温度变化，同时，年末也呈现较高的水温。假设下一个年份水库依然能保障年
内蓄水，相对在较高水位同等出入流条件下，内部水温增温效应减弱；当来水偏枯时，年内呈现内部水温增
温小，变幅也小，与表层温度差较大；水位进一步降低，水库水温变化又接近基准年状况。

（２）２００３ ～ ２００８年，水库运用呈现与前期不同的特点，由于２００３年和２００５年来水较丰，总蓄水量近
１６０亿ｍ３，由于２００６ ～ ２００８年来水偏枯，但水库蓄存较大水量可维持下游用水，水位降幅很小，恰好反映
了龙羊峡水库蓄丰补枯的多年调节能力。以２００６年平均的入库水量、出库水量和库容与１９９５年相比，分别
为０ ９２倍、１ ０５倍和２ ４４倍，正如上面分析的结果，等温期出现较高的水温，汛期内部增温效应会更弱，
底部明显呈现较低温的滞温层；若不出现较丰和持续偏枯的来水，在其后连续年份将持续出现２００６年的水
库水温分布的特点。

图７　 １２月～次年３月和５ ～ １０月水库水位及下游河道水温
Ｆｉｇ ７ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｔｏ Ｍａｒｃｈ ａｎｄ Ｍａｙ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ

３　 下游河道水温的变化特征
３ １　 水库运用过程对下游河道水温影响效应

龙羊峡水库单一性泄流特征使得下泄水温与水温结构的变化响应更为明确，依据水库运行过程及年内水
温结构特点，考虑到１１月和４月是水温结构变化的转折点，以１２月～次年３月和５ ～ １０月来分析水库运行
变化对下游河道水温影响的规律。选取１９８８ ～ ２００８年水库水位运行过程及贵德水文站河道月均水温的数据
进行统计，见图７。由图７（ａ）可知，１２月～次年３月，河道水温与水库水位具有同相位关系，水温变幅与河
道水温呈现反相位关系，由于水温变幅与各月水库运用过程有关，因而变幅值与河道水温存在部分的不一
致。由图７（ｂ）可知，５ ～ １０月下游河道水温与水库水位具有反相位关系，而水温变幅与河道水温变化呈现同
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相位关系。进一步体现龙羊峡水库运用水位与下游河道水温变化的响应关系极为显著。
以上分析说明水库水位条件是决定下游河道水温变化的主因，同时出入库水量也是影响下游河道水温变

化的重要因素。选取１９８８ ～ ２００８年５ ～ １０月为研究时段，考虑各年此期间出入库水量的特征，入库水量１２０
亿ｍ３ 以下的１３个年份入出库水量比在１ ０ ～ １ ６之间，入库水量１４０亿ｍ３ 以上的８个年份入出库水量比在
１ ６ ～ ２ ４之间，对这两组年份分别绘制河道平均水温与水库平均水位的关系曲线，见图８，均具有较好的线
性关系，相关系数分别为０ ９６６ ９和０ ８８５ ７，前者的相关关系最好，这说明了入库的水量较低时，下游河道
水温变化主要由水库运行水位控制。而后者相关关系较差，反映了入库的水量较高时，出入库的水量存在较
大变差，使得下游河道水温受出入库水量变化影响。

图８　 下游河道平均水温与水库平均水位的关系曲线
Ｆｉｇ ８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３ ２　 下游河道水温变化特点
为反映龙羊峡水库蓄水前后其下游河道水温的变化，统计了１９７３ ～ １９８５年水库蓄水前与１９８８ ～ ２００８年

蓄水后贵德站的水温特征值，见表１，可以看出，在不同水位和入流条件下，对下游河道水温的影响差别显
著。蓄水后与蓄水前的水温相比，在１２月～次年３月期间，水位升高，入流量增大，河道水温明显提高，
水温范围在２ ５ ～ ８ １℃，变幅增大；在４月，河道水温下降，各工况水温变幅较小；在５ ～ １０月期间，河道
水温下降，尤其是最低水温值更为明显，高水位偏枯条件下，其值比与蓄水前下降近１倍，而最高水温值也
比蓄水前最低水温值低０ ５℃。在１１月份，河道水温明显升高，水温范围在７ ２ ～ １０ ６℃，为蓄水前的２倍
以上。整体来看，蓄水后河道水温呈现不同程度的坦化，尤其在高水位偏枯的条件下，年内水温变幅仅有
５ ２℃，不足蓄水前的１ ／ ３。从两个时段最高和最低月水温出现时间来看，水库蓄水后水温过程的延迟现象
明显，在较高水位时延迟２ ～ ３个月。

表１　 龙羊峡水库蓄水前后其下游河道水温特征值
Ｔａｂｌｅ １ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

工　 况 年平均运行水位／ ｍ 平均月水温变幅／ ℃
１２月～次年３月 ４月 ５ ～ １０月 １１月

最高（最低）水温
出现时间／月

低水位偏丰（２） ２ ５４４． ５９ ～ ２ ５５２． ８５ ４． １ ～ ７． ２ ５． ７ ８． ６ ～ １６ ７． ２ ８（２）
中高水位偏丰（１） ２ ５６２． １９ ４． ５ ～ ７ ０ ５． ７ ８． ２ ～ １３． ７ １０ ０ ８（２）
高水位偏丰（１） ２ ５７４． ６３ ５． ２ ～ ８． １ ５． ９ ７． ６ ～ １２． ４ １０． ６ １０（３）
低水位偏枯（８） ２ ５３５． １０ ～ ２ ５４８． ５２ ２． ５ ～ ５． ９ ５． ４ ８． ５ ～ １４． ９ ９． １ ８（２）

中高水位偏枯（６） ２ ５５９． １３ ～ ２ ５６８． ５１ ３． ７ ～ ６． ３ ５． ２ ７． ５ ～ １２． ２ ９． ５ ９（２）
高水位偏枯（３） ２ ５７６． ８５ ～ ２ ５８６． １３ ４． ８ ～ ７． １ ５． ５ ６． ９ ～ １０． ０ ９． ０ １０（３）
蓄水前　 　 ／ ０ ～ ３． ２ ８． ８ １２． ７ ～ １６． ９ ３． １ ７（１）

　 注：工况中，水库入库径流量高于平水年为偏丰，低于平水年为偏枯；工况栏（）内的值为统计年数。

４　 结　 　 论
（１）龙羊峡水库为黄河干流上的多年调节大型水库，蓄水后遇黄河进入连续偏枯水期，仅有个别年份来

水较丰，造成水库出现水位变幅较大的年际运行过程，而不同运行过程正是影响水库水温结构演变的根本原
因。年内不同时段，水库呈现基本稳定的垂向水温结构，在５ ～ １０月，各年份水温分层差异显著，低水位时
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内部水温变幅较大，而高水位偏枯的水文条件，水库底部呈现稳定的滞温层，水位是决定年际内部水温和分
层形态变化的最主要因素。

（２）蓄水前后，水库下游河道年内水温变化十分显著，在不同的出入库水量条件下水位水库与下游河
道水温呈现不同的线性相关关系。由于龙羊峡水库长期运用水位偏低，未达到设计要求的运行条件，考虑发
电和综合用水需求水库将在较高水位运用，从而与前期偏低水位不同，会进一步加强下游河道水温过程的均
化和延迟现象。

（３）在开展对大型多年调节水库的水温规律研究中，必须详细分析水库运行条件与水库水温结构的关
系，才能准确判别水库水温结构特征及对下游河道水温的影响程度。
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论文优先数字出版公告
为即时确认作者科研成果、彰显论文传播利用价值，从２０１１年起，将在《水科学进展》印刷版期刊出版的定稿论文优先在

“中国知网”（ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ）以数字出版方式提前出版（优先数字出版）。欢迎读者在中国知网“中国学术期刊网络出版
总库”检索、引用本刊作者最新研究成果。
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