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季调节深水大库全库区全年水温结构的模拟验证
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摘要：应用环境流体动力学EFDC模型，以多年运行的二滩水电站水库水温实测资料为基础，对季调节峡谷深水

型水库全库区、全年的水温结构变化进行模拟验证。结果表明，计算较好地获得了水库全库区纵向及垂向的水温

分布，及其在季节性水文气象条件与水库调度条件耦合作用下的变化特征；揭示了在高温高辐射及水库泄洪联合

作用下，垂向双温跃层结构的形成及发展过程。敏感性分析计算表明，夏季库区垂向双温跃层结构模拟的关键在

于水体内部水温传导模式的选取及对由水库调度所形成的库区垂向流场特别是垂向流速梯度的精细模拟。
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1 问题提出

近年来，随着对环境保护的重视，考虑库区水体温度随水深的变化，水电站分层取水方式正逐

渐被采用，以尽可能地取引表层温水，有效减轻电站低温水下泄对下游水环境的负面影响。云南省

澜沧江糯扎渡水电站为此采取了叠梁门的分层取水口设计［1］，设计过程中用三维水温模型论证和预测

不同叠梁门设计方案的效果。为了提高水温预测计算的可靠性，对使用的三维水温模型，利用雅砻

江二滩水电站现场观测资料率定验证。

二滩水电站为雅砻江水电梯级开发中的控制性电站之一，总装机容量 330万 kW，于 1998年建成

发电，是典型的峡谷式深水库。水 库 最 大 坝 高 240m， 回 水 长 度 145km， 正 常 蓄 水 位 时 总 库 容

58.0 亿 m3，水库面积为 101km2，水库调节性能为季调节。为获取二滩水库水温结构及水温变化的

资料，二滩公司委托有关单位，分别在 2005年 11月 13—16日、2006年 2月 28日—3月 2日、2006年

图 1 库区观测断面布设
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5月 24—25日和 2006年 7月 26—28日、29—30日对库区进行了全面的水温观测，观测日期代表了降

温期、低温期、升温期和高温期 4个时段。观测中在库区干流上布设了 17个观测断面（见图 1）。其间

二滩水库水位由 11月的正常蓄水位 1 200m，下降至 2月的 1 180m，再降至 5月的 1 157m，并在 7月底

回升至 1 190m水位。

2 数学模型

研究采用环境流体动力学模型 EFDC（Environmental Fluid Dynamics Computer Code），该模型可以

对河道、水库、湖泊和河口海岸等各种水体系统的水动力学（包括温度、盐度）、泥沙、水质等问题选

择性地进行模拟研究。经过 20多年的发展，该模型已成为世界上应用最广泛、技术最可靠的水动力

学模型之一［2-6］。模型垂向上使用可伸缩σ坐标，水平方向上使用 Cartesian坐标或曲线正交坐标系

统，求解变密度水体的三维、垂向静水假定、自由表面、紊动平均的动力方程。在求解水体温度时

与紊动能量及紊动长度双输移方程动态耦合。EFDC模型的物理描述及主要数值方法与广泛应用的

Blumberg-Mellor模型［7］和美国陆军工程兵团Chesapeake Bay模型是一致的。

2.1 含温度变量的三维水动力学方程 模型采用的在平面曲线正交、垂向可伸缩坐标系及Boussinesq
和垂向静水压力假定下的三维水动力学方程组（连续方程、动量方程、温度、盐度输运方程）如下［8］：
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式中：H 为总水深，是相对基准面至自由水面和床底的深度之和，H=h+ζ；P 为压力，是相对净水压

力ρ0gH（1-z），z为垂向坐标；f为Coriolis参数；g为当地重力加速度；Aν为垂向紊动黏滞系数；Ab为垂

向扩散系数；Qu、Qv为动量源汇项；ρ为密度，由关于盐度 S 和温度 T 的状态方程确定；相对浮力 b=
（ρ-ρ0）/ρ0；对连续方程（1）沿垂向积分并代入表底边界条件 w=0（z=0，1时）可得压力方程（5）；u、v
为曲线正交坐标系下的 x、 y 方向上的流速分量；mx、my 以及 m=mxmy 为 Jacobian 曲线正交坐标转

换系数； z = ( )z* + h ( )ζ+h 为垂向σ坐标转换，其中*代表σ转换前实际垂向物理坐标，-h、ζ分别为

床底和自由水面高程；QS、QT分别为盐度、温度源汇项；ρ0为水的基准密度；w 为σ坐标下垂向流速：
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其中 w*为转换前垂向流速。
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2.2 垂向扩散及紊动方程 式（1）—（8）确定了 8个变量 u、v、w、P、ζ、ρ、S 和 T， 其中垂向黏滞

系数 Av 和垂向扩散系数 Ab通过求解紊动能量 q2和紊动尺度 l的紊动方程确定：

Av = ϕv ql = 0.4( )1 + 36Rq
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紊动能量 q2和紊动尺度 l输运方程为：
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式中： ϕv、ϕb 分别为垂向密度分层对垂向掺混的一种减弱和增强作用的函数；B1、E1、E2、E3为经

验常数；Qu、Ql为相应的源汇项； κ 为卡曼常数；垂向扩散系数 Ab一般取为等于垂向黏滞系数 Av 。

2.3 传热方程 由水温表达的热输运方程式（8）中，水面热交换部分采用美国国家海洋和大气管理

局（NOAA）流体动力学实验室如下大气热交换公式［9］：
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式中： Pa 为大气压强； Ts 为水面水温； ε 为水面发射率， ε = 0.97 ； σ 为 Stafan-Boltzman 常数，

σ = 5.6 × 10-8 ( )W ⋅m-2 ⋅℃ -4 ；Ta为气温；ρw、ρa分别为水、空气的密度；cpw、cpa分别为水、空气的

比热；ch为无量纲转换系数；ea为大气压；ess、esa分别为对应于水面水温、气温的饱和水汽压；Bc为

经验常数，约为 0.8；cc为云层覆盖率；Uw、Vw分别为 x、y方向的风速。

式（15）中等式右边前两项为净长波返回辐射，第三项为水、气热传导通量，第四项为蒸发散热。

热输运方程式（8）中，源项采用如下公式：

QT = H -1∂I∂z （16）
其中 I为太阳辐射衰减率，穿过水面后，沿水深方向以如下双指数函数形式衰减：

I = rIs exp( )-β f H ( )1 - z + ( )1 - r Is exp( )-β s H ( )1 - z （17）
式中：Is为太阳短波辐射率，计算中通过搜集气象资料给出；βf、βs分别为快尺度和慢尺度的衰减系

数；r为介于 0与 1之间的分配系数。

3 模型敏感性分析

从三个方面对模型的敏感性进行分析计算，即：（1）自由水面水、气热交换模式相关因素的敏感

性；（2）内部热传导模式相关因素的敏感性；（3）垂向网格尺度及相应模拟流场的精细程度对水温分

布的敏感性。

与自由水面水、气热交换模式相关的影响因素，主要有与长波辐射相关的气温、气压、蒸发散

热和风速等。通过试算，上述各影响因子对表层水温关系密切，但对水温向水下的垂向传递影响不
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大。其中气温、风速与表层水温联动性较大，气压和蒸发散热的影响则相对较小。

在内部热传导模式相关因素的敏感性方面，主要考虑湍流参数及垂向扩散模式的敏感性、短波

辐射的热量在水体中垂向传递模式的敏感性。对短波辐射的热量在水体中的垂向传递测试了双指数

衰减模式中快尺度和慢尺度的衰减系数βf、βs及快尺度和慢尺度的分配系数 r 的敏感性。试算表明，

该参数对水温的垂向分布影响较大。

在对垂向网格尺度及相应模拟流场的精细程度对水温分布的敏感性方面，前后划分了三类网

格，分别是：（1）垂向 10层均匀等分；（2）垂向 10层非均匀划分，由表及底，各层厚度按指数形式递

增，形成表层更精细、底层适当放粗的格局，试图重点捕捉位于水体上层的温跃层特征；（3）垂向 20
层均匀等分。试算结果表明，上述网格的计算结果除第一套相对略粗外，都较好地模拟到水体表层

由水、气热交换引起的第一温跃层。由于前两套网格对水体下层而言都相对较粗，水温向下的扩散

在整个下层水体被均化，均没有模拟出位于水体中下层的第二温跃层，第三套网格则精细模拟出了

由于水体下泄形成的垂向流场的局部流速梯度，进而也较好地模拟出第二温跃层。

4 库区水温结构年内变化的模拟与分析

为了获得二滩电站现场水温观测期的同步气象资料，收集了 2005年 8月—2006年 7月库区附近

德昌气象站的日均气象资料，主要项目为干湿球气温（℃）、气压（hPa）、相对湿度（%）、蒸发量

（mm）、日照时数（h）、云量（%）、风速（m/s）、风向等，收集了攀枝花气象站的太阳辐射数据。由于

德昌气象站的海拔高程为 1 380m，需要经过高程修正到库区水面的气温，按照水库正常蓄水位

1 200m 进行修正，每 100m 高差气温变化平均为 0.64℃。另外，收集了二滩坝址下游的盐边气象

站的气温观测资料与德昌气象站资料进行平均，修正后的气温代表二滩库区的气温。

水库上游给定入库流量过程，采用水温现场观测期 2005年 11月—2006年 7月的电站运行上游来

水量资料（图 2）。水库上游来水水温由打罗水文站水温观测资料提供，打罗水文站位于二滩水电站上

游梯级官地电站的坝址下游，距离二滩坝址约 140km。

水库下游采用水温观测期的水库弃水流量过程给定，再根据入库流量过程和控制库区运行水位

（图 2所示），利用模型计算出发电泄水流量过程，将水库弃水流量和发电泄水流量作为下游的边界

条件。

干流沿程各断面的模型计算水温垂向分布与观测结果的比较见图 3，图中圈点为现场实测水温，

实线为模型计算结果。图 4是计算出的相应垂向流速分布。

由图 3可见，计算与实测的库区内沿程的水温分布吻合较好。特别是 5、7月计算与实测值无论

在垂向水温结构还是沿程变化趋势均很一致。模型较好地模拟出从库尾到坝址沿程均温水体到温度

分层的形成、发展过程；模拟出在入、出流和水气界面热交换影响下垂向斜温层的形成和发展。与

得到验证的温度分布结果相对应，计算出的流速场（图 4）也显示了很强的规律性。如在不同入库来流

和垂向温差共同作用下，在降温期库区入流向下的温差异重流和高温期库区向上的温差异重流现象

等。其中入流浅水区出现一定程度的反向流，其强度尚待更详细实测资料的验证。

图 2 2005年 11月—2006年 7月二滩水库运行方式
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图 3 水温计算结果与观测结果比较

计算出坝前逐月垂向水温分布如图 5所示，可见 3月下旬随着气温回升、阳光辐射充足，水体表

层温跃层形成；5月份时，由于水库排空运行以迎接汛期洪水，坝前水位降至最低，双温跃层结构初

步形成，此时双温跃层间的高温水体相对较薄；随着汛期到来，流量加大、水位回升，双温跃层间

的高温水体逐渐加厚，到 7月底最厚的双温跃层高温水体发展成熟。发展过程中，第二温跃层始终稳

定出现在泄洪口所在的水面高程，反映出由于泄洪的拉动作用，在此高程上形成的垂向流速梯度（见

对应图 4）阻挡了上层高温水体所携热量向下层水体的传递。在 7月份以后，随着泄洪出流减小，所

形成的垂向流速梯度减弱，第二斜温层温度梯度弱化，且逐渐向库底移动。到 11月份基本传至库

底。整个过程中库底的相对低温层是稳定存在的。

通过水库出流水温和坝址下游实测水温过程比较（图 6），计算下泄水温过程与小得石站实测水温

变化过程规律基本一致，总体上下泄水温略低于下游实测水温。

在水库的蓄热作用下，水电站的运行对下游水温过程有明显的影响。与建坝前天然水温相比，

在升温期下泄水温低于坝址天然水温，在降温期高于坝址天然水温。

5 结语

应用三维水动力学数值模型EFDC，并利用季调节深水大库二滩水电站翔实的全库区、全年变化
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的水温实测资料，较好地复演了季调节深水大库的水温结构随季节气候、水库调度变化的主要特

征，尤其是较好地复演了在夏季高温高辐射及水库泄洪联合作用下，库区垂向双温跃层结构的形成

图 5 坝前逐月垂向水温计算结果 图 6 水库下泄水温计算值与坝下游小得石水文站水温实测值
比较（自 11月 1日起）

图 4 计算出的库区垂向流速分布
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及发展过程。计算显示垂向流速梯度大是伴随第二温跃层的主要水动力特征，垂向双温跃层结构模

拟成败的关键在于水体内部水温传导模式的选取及对由水库调度所形成的库区垂向流场特别是垂向

流速梯度模拟的精细程度。
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Modeling of the water temperature structure in a large reservoir
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Abstract：Based on the complete field observation dada of water temperature in the reservoir of Ertan Hy⁃
dropower Station，an environmental fluid dynamic model was developed to predict the variation of water tem⁃
perature in large reservoir with unsteady operation. The temporal and spatial characteristics of water tempera⁃
ture structure in reservoir can be well predicted. It is found that the key impact factor of the double ther⁃
mocline is the couple action of climate factors and the effect of reservoir operation. Sensitivity analysis
shows that the key point for simulating the double thermocline is the suitable selection of inner thermal
transport model and the precise simulation of the velocity field in the veritcal direction due to reservoir op⁃
eration.
Key words：large reservoir；water temperature structure；double thermocline；three-dimensional modeling
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