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摘　 要: 【目的】 气候变化加剧, 水库热分层特性及下游河道水温的变化对水生态系统的影响成为水

资源管理中的关键问题。 选取龙羊峡水库探讨气候变化及水库调度对水库水温结构稳定性及下泄水温

对下游河道生态的影响。 【方法】 利用 CE-QUAL-W2 水动力模型, 结合未来四种不同社会发展路径所

代表的气候变化及两种水库调度方式, 对龙羊峡水库水温及下泄水温进行了模拟分析。 【结果】 结果

显示: (1) 气候变暖及低水位调度下的龙羊峡水库温跃层厚度平均 15. 57 m, 温跃层强度平均

0. 55 ℃ / m, 分层稳定期周期为 244 ~ 281 d; 高水位温跃层厚度平均 20. 57 m, 温跃层强度平均

0. 37 ℃ / m, 分层稳定期周期为 251 ~ 288 d; (2)常规发展路径(SSP-8. 5)下泄水温与建库前下游河道

水温温差指数在不同调度方式下分别是 45. 66 ℃ ·d 和12. 39 ℃ ·d,均为最小; (3)常规发展路径

(SSP-8. 5)下泄水温会提前约 1 个月的时间达到花斑裸鲤的繁殖目标水温。 【结论】 结果表明: 气候

变化对库河系统水温特性变化具有显著作用, 应对气候变化需要采取合理的调度方式。
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Abstract:
 

[Objective] With
 

the
 

intensification
 

of
 

climate
 

change,
 

the
 

effects
 

of
 

thermal
 

stratification
 

in
 

reservoirs
 

and
 

water
 

temperature
 

fluctuations
 

in
 

downstream
 

river
 

channels
 

on
 

aquatic
 

ecosystems
 

have
 

become
 

critical
 

issues
 

in
 

water
 

resource
 

management.
 

This
 

study
 

examines
 

Longyangxia
 

Reservoir
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

reservoir
 

operations
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

water
 

temperature
 

stratification
 

and
 

the
 

ecological
 

impacts
 

of
 

discharge
 

water
 

temperatures
 

on
 

the
 

ecosystems
 

of
 

downstream
 

river. [Methods] Using
 

the
 

CE-QUAL-W2
 

hydrodynamic
 

model,
 

simulations
 

were
 

conducted
 

based
 

on
 

four
 

socio-
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economic
 

pathways
 

representing
 

future
 

climate
 

change
 

scenarios
 

and
 

two
 

reservoir
 

operation
 

strategies.
 

These
 

simulations
 

examined
 

the
 

water
 

temperature
 

and
 

discharge
 

water
 

temperature
 

of
 

Longyangxia
 

Reservoir. [ Results] The
 

result
  

showed
 

that:
 

(1)
 

under
 

climate
 

warming
 

and
 

low
 

water
 

level
 

operations,
 

the
 

average
 

thermocline
 

thickness
 

of
 

Longyangxia
 

Reservoir
 

was
 

15. 57
 

m,
 

with
 

an
 

average
 

thermocline
 

strength
 

of
 

0. 55
 

℃ / m
 

and
 

a
 

stable
 

stratification
 

period
 

lasting
 

from
 

244
 

to
 

281
 

days.
 

Under
 

high
 

water
 

level
 

operations,
 

the
 

average
 

thermocline
 

thickness
 

was
 

20. 57
 

m,
 

with
 

an
 

average
 

thermocline
 

strength
 

of
 

0. 37
 

℃ / m
 

and
 

a
 

stable
 

stratification
 

period
 

lasting
 

from
 

251
 

to
 

288
 

days.
 

(2)
 

Under
 

the
 

conventional
 

pathway
 

(SSP-8. 5),
 

the
 

temperature
 

difference
 

index
 

between
 

the
 

discharge
 

water
 

temperature
 

and
 

the
 

downstream
 

river
 

water
 

temperature
 

before
 

reservoir
 

construction
 

was
 

45. 66
 

℃ · d
 

and
 

12. 39
 

℃ · d
 

under
 

different
 

operation
 

strategies,
 

both
 

showing
 

the
 

minimum
 

values.
 

(3)
 

Under
 

the
 

conventional
 

pathway
 

(SSP-8. 5),
 

the
 

discharge
 

water
 

temperature
 

reached
 

the
 

optimal
 

reproduction
 

temperature
 

for
 

Gymnocypris
 

eckloni
 

approximately
 

one
 

month
 

earlier. [ Conclusion] The
 

result
  

highlight
 

that
 

climate
 

change
 

significantly
 

affects
 

the
 

water
 

temperature
 

characteristics
 

of
 

the
 

reservoir-river
 

systems,
 

suggesting
 

that
 

effective
 

operation
 

strategies
 

are
 

essential
 

for
 

addressing
 

climate
 

change.
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0　 引　 言

　 　 在全球气候变化日益严峻的大背景下, 水资源的

管理和生态系统的保护已上升为全人类共同面临的关

键挑战。 水库作为关键的水资源调控与供应基础设

施, 对于灌溉、 发电和居民供水等领域具有不可估量

的经济价值和社会意义[1] 。 随着气候变化的不断加

剧, 水库及下游河流作为整体的生态环境问题, 尤其

是热分层现象和下泄水温对下游生态的影响, 引起了

广泛关注。 气候变化对水库热分层的直接作用, 对库

河系统的维护、 水质保障及其可持续利用提出了严峻

的问题。
气候变化目前被认为是湖泊和水库水生生态系统

面临的最严峻挑战之一[2] 。 研究表明, 水柱中的垂

直梯度及其动态变化深受气象驱动因素的影响[3] ,
这使 得 湖 泊 的 热 分 层 对 气 候 变 化 极 为 敏 感,
VALERIO 等[4]对此观点给予了支持。 众多研究者如

SAHOO 等[5] , 均已证实气候变化显著影响了湖泊的

热分层和混合状态[6] 。 张晨等[7] 探讨了气候变化对

湖库水环境的潜在影响, 并分析了不同气候类型下湖

库水环境对气候变化的响应差异。 尽管湖泊与气候变

化的关系受到了广泛关注, 但关于水库的研究却相对

较少[8] 。 与湖泊相比, 水库对气候变化的响应存在

一定差异, 这主要是因为水库的蓄水和流出受到人为

的积极管理[9] 。 调度是区分水库与湖泊的关键因素,
研究水库水温时, 需同时考虑气候和调度两个方面的

因素。 较高的气温会导致和加剧大型水体如水库的分

层现象, 形成具有不同特性的水层[10-12] 。 这种分层对

水库内的养分循环产生显著影响, 可能导致水库内部

及下游生态系统的失衡[13] 。 预计气温上升还将提高水

库温度, 延长分层期并加深温跃层。 程海燕等[14] 针对

重庆市鲤鱼塘水库, 研究了气候变化对稳定分层型供

水水库水温的影响。 王帅[15] 则探讨了气候变化和水库

调度对山美水库水温分层结构的影响, 并分析了不同

时间尺度下水温分层的变化特征。 钟天凤[16] 采用

MIKE
 

3 构建水库三维水温模拟模型, 研究水库不同取

水高程下水温垂直分层情况, 分析取水口高程对库首

水体温跃层强度、 下泄水温、 均温层位置的影响。 高

少泽等[17]关注了气候变化趋势下龙羊峡水库水温结构

的演变及其对下游河道水温的影响。 邹昊等[18] 聚焦于

气候变化对黄河上游龙羊峡水库水温的影响, 探讨了

区域气温、 降水与水库水温之间的关系, 以及气候变

化对水温结构演变的作用。 MARIOAL 等[19] 研究了气

候变化和水库建设对河流水温的影响, 并探讨了相应

的管理策略。 刘金等[20]研究了气候变化对珠江流域水

库群在枯水期运行的影响, 并评估了未来不同排放情

景下水库群的多目标运行方案。
研究表明, 水库下泄水温的变化对下游栖息地的

条件及生物群落有着显著影响[21] 。 水温在栖息地生态

系统中扮演着至关重要的角色[22] 。 对于某些鱼类而

言, 水温的适宜范围是其繁殖的关键因素[23] 。 气温的

上升导致区域性水温增加, 这对冷水水生物种的长期

存活构成了威胁[24] 。 叶舟等[25] 针对浙江省滩坑水库,
研究了下泄低温水对下游水生生物的影响, 并探讨了

满足下游生境水温需求的分层取水调度策略。 曾本和

等[26]聚焦于水温对拉萨裂腹鱼胚胎发育的影响, 并确

定了适宜的孵化水温范围。 邓云等[27] 分析了三峡工

程蓄水后对宜昌至监利河段水温情势的影响, 以及这

种变化对中华鲟和四大家鱼产卵场所带来的影响。
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本研究基于成熟的水动力模型 CE-QUAL-W2, 分

析了龙羊峡水库水温结构的稳定性以及下泄水温对气

候变化和水库调度变化的响应。 以往的研究往往单独

分析这两个因素的影响, 而忽略了它们之间的相互作

用。 一些研究在真实气候条件下探讨了取水对热分层

的影响[28] , 而另一些研究则在没有考虑水库管理的

情况下, 分析了气候变化对水库热分层的影响[29] 。
本文的目的是将气候变化和水库调度综合考量, 阐明

在气候变暖的未来背景下, 这两个因素如何协同影响

水库水温。 通过本研究, 旨在揭示水库水温分布及热

分层特性对气候变化的响应关系, 明确在气候变化背

景下水库下泄水温对下游生态的影响, 并为水库管理

者提供适应性管理策略, 确保水库及其下游生态系统

的可持续性。

1　 研究区概况

　 　 龙羊峡水库位于青海省境内黄河干流上游, 是龙

羊峡-刘家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 2
 

600 m, 对 应 库 容 246 亿 m3, 回 水 长 度

108 km。 龙羊峡水库及下游河道贵德水文站位置如

图 1 所示。 建库后, 龙羊峡水库多年平均入库流量

622. 81 m3 / s, 多年平均出库流量 538. 06 m3 / s, 龙羊

峡水库自蓄水以来多年平均水位 2 565. 3 m, 低水位

调度期多年平均水位 2 553. 1 m, 高水位调度期多年

平均水位 2 580. 3 m。 多年平均入库水温 7. 5 ℃ , 水

库常年不结冰。 龙羊峡水库地处青海省共和县和贵南

县交界处, 该地区多年平均气温 4. 7 ℃
 

, 最高气温

23. 7 ℃ , 最低气温-17. 8 ℃ ; 多年平均降雨量 200 ~
300 mm。 龙羊峡水库上游地区人类活动较少, 为研

究高海拔水库的热分层特性提供了理想条件, 同时,
水库位于黄河上游, 这里是多种冷水性鱼类的栖息

地。 冷水性鱼类对水温变化极为敏感, 水库的热分层

状况及水库下泄水温的波动对于它们的繁殖有着直接

的影响。 因此, 将龙羊峡水库及下游河道作为库河系

统研究对象, 不仅有助于揭示气候变化下的高海拔水

库热分层特性, 同时为理解气候变化对黄河上游冷水

性鱼类生态系统的影响提供了重要的科学依据。

2　 研究材料与方法

2. 1　 气温数据

　 　 基于未来四种不同社会发展路径及气候政策下的

气温数据来源于第六次国际耦合模式比较计划

图 1　 龙羊峡库河系统研究区域示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

study
 

area
 

of
 

Longyangxia
 

Reservoir-River
 

system

(CMIP6)中的全球气候模式( BCC-CSM2-MR)输出的

气温预测结果[30] 。 气温数据采用双线性法进行插值,
空间分辨率为 0. 25°, 时间分辨率为 1 d, 并基于概率

分布的统计偏差进行了订正[31] 。 详细信息如表
 

1 所

列。 4 种情景下气温变化的具体趋势如图 2 所示。

表 1　 未来气候变化情景详情

Table
 

1　 Details
 

of
 

future
 

climate
 

change
 

scenarios

情　 景
代表社会

路径
变化趋势

与现状气温
变化幅度 / ℃

SSP-2. 6 可持续发展
上升幅度最小, 基本与现
状持平

0. 1

SSP-4. 5 中度发展 缓慢上升后趋于稳定 1. 0
SSP-7. 0 局部发展 先上升后趋于稳定 2. 5
SSP-8. 5 常规发展 持续上升 3. 2

图 2　 各情景下年平均气温变化趋势

Fig. 2　 Variation
 

trends
 

of
 

annual
 

average
 

temperature
 

under
 

different
 

scenarios

2. 2　 CE-QUAL-W2模型

2. 2. 1　 模型的构建

根据网格划分原则, 龙羊峡水库库区长度约为

40 km, 库区被划分为 50×54(纵向×垂向)个矩形单

16
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图 3　 龙羊峡水库模型基本视图

Fig. 3　 Basic
 

views
 

of
 

Longyangxia
 

Reservoir
 

model

元, 纵向网格单元长度为 844 m, 一共

50 个断面 ( 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

底虚拟层内公分为 54 层, 层厚 3 m, 考

虑到模型顶部高程应高于龙羊峡水库设

计正常蓄水位 2
 

600 m, 将模型顶部设

置为 2
 

601 m, 网格生成之后的平面、 纵

剖面、 横剖面如图 3 所示。
2. 2. 2　 模型边界条件

龙羊峡水库水动力模型主要数据涵

盖水文、 气象、 地形、 水温及水库调度

资料。 模型边界条件包括上下游流量、
水体表面和河床底部。 上游流量基于唐

乃亥站多年径流量, 下游出流依据贵德

站数据。 气象数据来自共和气象站, 入

流水温采用唐乃亥站平均水温。 模型初

始条件设定包括时间、 水体类型、 流

量、 水量、 流速和水温, 初始流速为

零, 模型计算时间向前延伸 1
 

a 以消除

初始误差。
2. 2. 3　 参数率定及结果验证

模型参数率定选取 2009—2010 年坝

前垂向水温实测数据, 基于代表性和一

致性原则, 通过绝对平均误差、 均方根

误差作为目标函数, 量化模型预测值与

实际值之间的差异, 识别对模型输出敏

感的参数。 对每个敏感参数进行单独分

析, 评估其对模拟结果的影响程度。 根

据敏感性分析结果, 为待率定参数设定

合理的取值范围, 并依据目标函数的最

小差异确定最终参数值。 龙羊峡水库水

动力模型的主要敏感参数取值如表 2 所

列, 其他参数选取模型默认值。
采用统计量绝对平均误差(MAE)和

均方根误差(RMSE) 对模型计算结果进

行验证。 计算公式如下

MAE =
∑

n

i = 1
Xobs, i - Xmod, i

n

RMSE =
∑

n

i = 1
(Xobs, i - Xmod, i) 2

n
式中, n 为实测值的个数; Xobs, i 为实测值; Xmod, i 为

模拟值。

验证结果如图 4 所示, 冬季水温不分层的时候模

拟的精度较好, 夏秋季水温强分层期间模拟精度较

差, 春季弱分层期间模拟精度最高, 最小的 RMSE
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　 　 　 　 表 2　 龙羊峡水库水温模型参数取值

Table
 

2　 Parameter
 

values
 

for
 

Longyangxia
 

Reservoir
 

water
 

temperature
 

model
水动力参数 变量名 取　 值

纵向涡流黏度 AX 1. 0
纵向涡流扩散系数 DX 1. 0
底部热交换系数 CBHE 0. 3
沉积物温度 TSED 10. 0
界面摩擦系数 FI 0. 015
垂向湍流闭合算法形式 AZC W2
最大垂向涡流黏度 AZMAX 1. 0
表面吸收太阳辐射 BETA 0. 45
纯水消光系数 EXH2O 0. 45
风遮蔽系数 WSC 0. 9
动态阴影或静态阴影 SHADE 0. 8

和 MAE 分别是
 

0. 55 ℃ 和 0. 41 ℃ , 表层水温的模拟

效果比较差, 夏季水温分层较为明显, 温跃层的深度

模拟较为准确。 模型的验证结果能够反映龙羊峡水库

的水温分层以及年内变化规律, 整体呈现趋势较为接

近, 模拟结果基本能够满足研究的需求。

3　 结果分析

3. 1　 坝前水温模拟

　 　 坝前垂向水温模拟计算结果如图 5 所示。 气候变

暖趋势下, 水库坝前年平均水温随气温上升逐渐升

高。 运行调度方式同样对于水温具有显著影响, 低水

位调度下, 四种情景对应水温变化范围在 9. 89 ~
　 　 　 　

11. 80 ℃ ; 高水位调度下, 水温变化范围在 12. 16 ~
13. 97 ℃ , 高水位调度下的年平均水温普遍高于低水

位。 温跃层定义为温度梯度超过 0. 2 ℃ / m 的水层,
其形成与消散标志热分层的开始与结束。 热分层稳定

周期定义为温跃层形成与消散日期之差。 研究发现,
低水位调度下温跃层厚度平均 12. 57 m, 温跃层强度

平均为 0. 55
 

℃ / m, 分层稳定期随气候变暖变化范围

在 244 ~ 281 d; 高水位温跃层厚度平均 20. 57 m, 温

跃层强度平均为 0. 37
 

℃ / m, 分层稳定期随气候变暖

变化范围在 251 ~ 288 d。
3. 2　 温跃层特性分析

　 　 温跃层特性分析结果如图 6 所示。 图 6(a)(b)显
示不同气候变化及不同调度方式共同作用下温跃层厚

度及温跃层强度的离散程度。 研究发现, 高水位调度

方式下温跃层厚度离散程度更高, 低水位下温跃层强

度离散程度更强, 这种差异可能与水库在两种调度下

的水体体积、 表底水温温差相关。 标准差分析结果如

图 6(d)所示, 气候变暖趋势下, 高水位水库温跃层

厚度变化趋势平缓, 低水位温跃层强度变化敏感。 热

分层稳定周期随气候变暖呈上升趋势, 如图 6(c)所

示, 高水位分层周期普遍更长。
3. 3　 下泄水温与下游河道水温温差指数

　 　 龙羊峡水库的下泄水温受单一发电出流影响, 其

发电引水口处水温即代表水库下泄水温。 研究发现:
低水位调度下, 年平均下泄水温变化范围为 8. 61 ~
　 　 　 　

图 4　 龙羊峡水库坝前水温率定结果

Fig. 4　 Calibration
 

results
 

of
 

water
 

temperature
 

at
 

dam
 

site
 

of
 

Longyangxia
 

Reservoir
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图 5　 各气候变化情景下龙羊峡水库坝前水温等高线

Fig. 5　 Contour
 

maps
 

of
 

water
 

temperatures
 

at
 

dam
 

site
 

of
 

Longyangxia
 

Reservoir
 

under
 

different
 

climate
 

change
 

scenarios

10. 15 ℃ , 高水位下变化范围为 5. 77 ~ 7. 54 ℃ , 均随

气候变暖而升高。 两种调度模式下, 年均下泄水温与

建库前后贵德站多年平均水温的温差呈现相反趋势。
低水位时, 下泄水温与建库前后的温差分别增大

0. 25 ~ 1. 79 ℃ 和 0. 19 ~ 1. 73 ℃ ; 高水位时, 温差分

别-2. 59 ~ - 0. 82 ℃ 和- 2. 65 ~ - 0. 88 ℃ 范围内减小。
气候变暖, 不同调度方式年内最低及最高下泄水温的

出现时间不同程度提前, 具体模拟结果如表 3 所列。
为描述下泄水温在不同气候及调度作用下与

下游河道建库前多年平均水温之间的差异, 将下泄

水温与下游河道建库前多年平均水温年内变化曲线

之间的积分值定义为温差指数。 由于高水位下泄水

温坦化现象显著, 与实际河道水温季节性变化规律

偏差较大, 所以选择高水位与低水位的下泄水温均

值作为常规调度方式下的下泄水温, 如图 7 所示。 常

规调度下温差指数分别为 48. 41 ℃ ·d、48. 47 ℃ ·d、
47. 82 ℃ ·d

 

以 及 45. 66 ℃ · d, 常 规 发 展 路 径

(SSP-8. 5)下温差指数最小; 低水位下温差指数分别为

18. 50 ℃·d、16. 91 ℃·d、14. 11 ℃·d 及12. 39 ℃·d,常
规发展路径( SSP-8. 5) 下温差指数最小。 总体来说,
常规发展路径下气候变化最为剧烈, 但对于缩小下泄

水温与下游河道水温温差具有促进作用, 同时低水位

调度会加速这个过程。
3. 4　 下泄水温对下游河道生态影响分析

　 　 龙羊峡水库下游土著鱼类适宜繁殖目标水温与下

泄水温及建库前后下游河道多年平均水温对比分析如

图 8 所示。 该地区的鱼类以冷水鱼为主, 龙羊峡-刘
家峡河段的鱼类共有 35 种, 其中鲤科鱼类最多达到

16 种, 其次为鳅科鱼类 13 种[32] 。 对其中三种鱼类繁

殖周期及适宜水温进行调查, 极边扁咽齿鱼繁殖期为

4—6 月, 适宜产卵水温要求在 6 ~ 11℃ [33] ; 花斑裸

鲤进行人工繁殖试验得到其繁殖水温在 9 ~ 14 ℃ , 产

卵周期一般在 4—5 月, 偶尔会延迟至 6—7 月[34] ;
厚唇裸重唇鱼产卵周期一般为 4—6 月, 产卵适宜水

温约 8
 

℃ [35] 。 研究发现, 建库后水温达到鱼类繁

殖目标水温较建库前推迟约 1 个月; 常规调度下,
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图 6　 水库水温结构稳定性分析

Fig. 6　 Stability
 

analysis
 

of
 

water
 

temperature
 

stratification
 

in
 

reservoir

表 3　 各情景下泄水温模拟结果

Table
 

3　 Simulation
 

results
 

of
 

discharge
 

water
 

temperatures
 

under
 

different
 

scenarios

调度方式 情　 景
最低温出现

时间
最低水温 /

℃
最高温出现

时间
最高水温 /

℃ 平均水温 / ℃ 与建库前平
均水温温差 / ℃

与建库后平
均水温温差 / ℃

低水位

高水位

SSP-2. 6 3　 月 2. 98 8　 月 14. 65 8. 61 0. 25 0. 19
SSP-4. 5 2　 月 3. 13 8　 月 15. 42 8. 84 0. 48 0. 42
SSP-7. 0 2　 月 3. 76 8　 月 16. 28 9. 58 1. 22 1. 16
SSP-8. 5 2　 月 4. 07 7　 月 16. 77 10. 15 1. 79 1. 73
SSP-2. 6 3　 月 5. 04 1　 月 6. 63 5. 77 -2. 59 -2. 65
SSP-4. 5 3　 月 5. 67 12　 月 7. 89 6. 38 -1. 98 -2. 04
SSP-7. 0 3　 月 6. 55 12　 月 8. 61 7. 18 -1. 18 -1. 24
SSP-8. 5 3　 月 6. 93 12　 月 8. 98 7. 54 -0. 82 -0. 88

常规发展路径(SSP-8. 5)相较其他发展路径的水库下

泄水温更早到达目标水温; 低水位调度下, 所有气候

变化情景的下泄水温均能满足扁咽齿鱼及厚唇裸重唇

鱼繁殖目标水温的需求, 常规发展路径( SSP-8. 5)下

泄水温达到花斑裸鲤的繁殖目标水温较其他几种情景

能够提前约 1 个月的时间。 研究表明, 下泄水温与下

游河道水温温差指数越小, 鱼类繁殖目标水温越能提

前到达。

4　 结果讨论

4. 1　 库河系统中双重作用下水库水温结构稳定性响

应特性

　 　 气候变化及水库调度共同作用对龙羊峡水库热分

层特性的影响显著, 水库水温结构的稳定性与温跃层

厚度、 温跃层强度及热分层稳定期的周期之间存在密

切的相关性[14] 。 通过综合热分层特性指标来判断
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图 7　 水库下泄水温与建库前贵德站多年平均水温年内变化曲线

Fig. 7　 Annual
 

variation
 

curves
 

of
 

reservoir
 

discharge
 

water
 

temperatures
 

and
 

multi-year
 

average
 

water
 

temperatures
 

at
 

Guide
 

Station
 

before
 

reservoir
 

construction

图 8　 土著鱼类生殖繁衍适宜水温对比分析

Fig. 8　 Comparative
 

analysis
 

of
 

suitable
 

water
 

temperature
 

for
 

indigenous
 

fish
 

reproduction

未来气候变化及水库调度方式改变下水库水温结构稳

定性, 实际上, 在综合分析中定义这些指标的权重是

相对较少研究的, 根据不同的研究目的对确定权重有

所不同。 故本研究采用逐一统计分析各指标的方法来
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评估气候变化和水库调度对水库水温结构稳定性的影

响。 本研究发现, 气候变暖趋势剧烈及高水位调度共

同作用下, 龙羊峡水库水温结构稳定性最强。 宋策

等[36]研究发现, 水库调度是影响龙羊峡水库水温结

构变化的最主要原因, 水位是决定水库水温分层形态

变化最主要因素。 高水位运行时, 内部水温变化较

小; 低水位运行时, 内部水温受入流水温影响较大,
变幅较大。 高少泽等[17] 研究发现, 龙羊峡水库水温

结构受气候变暖和水库运行共同影响, 呈现出夏季和

秋季分层、 冬季和春季混合的特征, 分析了龙羊峡水

库年内水温结构变化规律。 本研究则关注更大时间尺

度上的未来气候变化对水库水温结构稳定性的影响,
同时考虑水库调度的共同作用。 邹昊等[18] 研究表明,
气候变化对龙羊峡水库水温结构演变具有重要影响,
但这种影响并不由气象因子直接作用于库区水温, 在

年内变化上, 气温与降水通过对入库水温的影响, 从

而间接影响到库区坝前水温结构[18] 。 这与宋策等研

究保持较为一致的前置条件, 入库水温会受到气候变

化的作用, 对于分析年内水温结构变化可能会产生较

大的影响, 但在本研究中, 时间跨度在未来气候变暖

趋势下, 且在模型计算设置中将模拟时间往前延申一

年, 入库水温对库区水温结构的影响可以忽略不计。
薛刚[37]利用 MIKE3 水动力模型模拟龙羊峡水库水温

结构及对下游河道水温影响, 研究发现龙羊峡水库水

温呈现稳定分层特征, 受水库运行水位影响显著。 邹

昊[38]基于机器学习模型(GA-SVR)模拟龙羊峡水库水

温分层结构, 研究发现龙羊峡水库水温分层结构受气

候变化影响显著, 呈现周期性变化, 坝前水温主要分

为三种类型, 混合等温型、 过渡型和分层明显型。 上

述研究发现中较多关注在单一因素影响下会对其内部

水温及层化结构产生影响, 事实龙羊峡水库作为人工

调节能力强, 海拔高受气候变化影响显著的大型水

库, 运行调度方式的改变对于水体内部热交换会产生

巨大作用。 气候的变化对于水体内部的热交换可能是

有限的, 但是水库调度才是改变水体温度变化及层化

结构的主导因素。
程海燕等[14] 研究发现气候变暖会提前鲤鱼潭水

库水温分层开始时间, 延迟分层结束时间, 延长分层

周期, 并增强水库热稳定性, 从而减弱水体的垂向混

合能力。 王帅[15] 研究发现气候变暖会显著增加山美

水库的水温, 表层增温幅度大于底层, 热分层深度变

浅, 厚度增大, 强度增强, 分层时间延长。 上述研究

与本研究中关注气候变化对龙羊峡水库的热分层特性

有相同之处, 但是本研究中水库调度方式的不同对于

热分层强度及厚度却表现出不一致的变化, 高水位热

分层强度在相同气候变化下低于低水位调度, 主要原

因是在两种调度模式下温跃层上边界及下边界温差相

差甚小, 所以呈现温跃层厚度与强度的相反趋势, 但

这对于温跃层分层周期并不会产生改变。 综合结果得

到, 高水位及气候变化剧烈的情景下, 水库水温结构

稳定性最强。
较高的水温结构稳定性并不意味着对水库生态系

统起着积极的作用。 有研究指出, 全球变暖导致水温

升高, 进而影响水体的稳定度、 溶解氧含量以及水生

生物的生存和繁殖[7] 。 对于大型水库而言, 水温的

分层结构变化对水质有重要影响。 水温的变化会影响

水体的物理和化学性质, 进而对水生生物的生存繁殖

和水环境系统的生态平衡产生影响[39] 。 在本文研究

中, 我们也关注龙羊峡水库下泄水温对于下游生态的

影响。 由于水库为单一出流, 高水位调度引起的水温

结构稳定性增加, 导致下泄水温缺乏季节性规律, 可

能成为下游生态问题的重要因素。
4. 2　 库河系统中下游河道温差指数对鱼类的影响

　 　 量化龙羊峡水库下泄水温与下游河道多年平均水

温之间的偏差, 研究发现, 高水位调度下的水库下泄

水温呈坦化现象, 改变了河道天然水温年内季节性变

化规律, 这与唐旺等研究结论相一致, 表明水库在高

水位运行时, 库区水温分布不受当年入流水温过程的

影响, 其对下游水温的影响效应最大, 尤其是夏季低

温水的影响效应极为显著[40] 。 本研究使用温差指数

量化下泄水温与下游河道水温之间的差异。 研究发

现, 气候变化最为剧烈的常规发展路径( SSP-8. 5)情

景, 下泄水温与下游河道水温温差指数最小, 水温最

为接近。 叶舟等[25] 研究表明, 水库蓄水会导致下泄

水温低于天然水温。 气候变暖趋势加剧导致水温上

升, 减缓了因水库建设而带来的低温水下泄, 总体上

使水库下泄水温与建库前河道水温更为接近。
叶舟等[25]研究发现采用分层取水方案后, 鼋自

然保护区处夏季各月下泄水温可以保持在
 

18 ℃
 

以

上, 满足鼋的产卵期需求。 郝好鑫等[39] 发现水库蓄

水后向家坝站附近重要鱼类适宜产卵水温时间延迟

30 ~ 40 d。 邓云等[27]发现三峡水库蓄水后导致下游中

华鲟和四大家鱼产卵场的特征水温出现时间明显推迟

约 1 个月, 对它们的繁殖产生不利影响。 本研究发

现, 龙羊峡水库蓄水后水温达到鱼类繁殖目标水温较

建库前推迟约 1 个月, 这与邓云、 郝好鑫等研究结果

较为一致。 气候变暖加速了龙羊峡水库下泄水温更早

达到鱼类繁殖目标水温, 同时在低水位调度下, 水库
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下泄水温较为接近建库前河道多年平均水温。 与叶舟

采取的分层取水方式不同, 本研究考虑通过调整调度

方式来适应下游水温变化的需求。

5　 结　 论

　 　 本研究通过模拟分析龙羊峡水库的热分层特性及

下泄水温, 深入探讨了未来气候变化及水库调度共同

作用下水库水温结构稳定性及下泄水温对下游河道生

态影响, 得到以下几点结论。
(1)高水位调度及常规发展路径( SSP-8. 5)气候

变化情景下, 龙羊峡水库水温结构稳定性最强, 但高

水位调度导致的高水温结构稳定性并未对库河系统产

生积极影响;
(2)常规发展下路径( SSP-8. 5)龙羊峡水库下泄

水温与下游建库前多年平均水温偏差最小, 两种调度

方式下温差指数分别为 45. 66 ℃ ·d 和12. 39 ℃ ·d,
低水位调度方式会加速这个过程;

(3)低水位调度在四种情景气候变化下, 都能够

确保龙羊峡水库下泄水温按时达到下游土著鱼类繁殖

目标水温的要求, 在常规发展路径( SSP-8. 5)下, 下

泄水温提前约 1 个月达到花斑裸鲤繁殖目标水温。
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