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摘 要: 【目的】滩坑水电站建成运行后，库区水温分层结构和下游河道水温时空分布均发生显著改
变。为优化水库调度策略、缓解低温水下泄对河道生态系统的影响，亟需明晰水库运行要素与下泄水
温的响应关系，并量化评估调控措施的改善效果。【方法】以滩坑水库为研究对象，基于 FLOW-3D
模型构建取水口局部三维数值模型，分别模拟春、夏、秋、冬四季不同水位条件、6—8 层叠梁门布
设层数组合工况下的下泄水温过程，分析其热分层响应规律及调控机理。【结果】结果显示: ( 1) 滩
坑水库垂向热分层结构呈现显著季节性分异特征，于 3 月开始出现水温分层现象，10 月基本消失，
受叠梁门影响，垂向水温主要温差集中在水深 25 m 范围内。( 2) 强分层季节( 春、夏、秋) ，水位对
水温的作用分别为 0. 1～0. 2 ℃ /m、0. 1～0. 5 ℃ /m、0. 1～0. 3 ℃ /m，单层叠梁门对下泄水温的调控范
围分别为 0. 4～0. 8 ℃、1. 5～2. 3 ℃、0. 6～2. 1 ℃ ; 而在弱分层季节( 冬) ，单位水位和叠梁门对下泄
水温的影响分别在 0. 1 ℃和 0. 3 ℃以下。( 3) 叠梁门设置在温跃层以下时，取水温度较低，春、夏、
秋、冬季节增设一层叠梁门，可使下泄水温分别提升 0. 7 ℃、2. 2 ℃、1. 8 ℃、0. 2 ℃。【结论】结果
表明: 在强分层期，叠梁门通过控制取水深度，对下泄水温的改善效果显著优于单一水位调控措施，

且其设置在温跃层上时调控效果更优; 而在热分层较弱的季节，两类措施的调控作用均显著减弱，这

与垂向水温梯度趋平直接相关。基于此，建议在水库运行调度时，结合季节性温跃层变化，合理安排
水库蓄水和叠梁门布设，保证在温跃层以上取水。
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Simulation analysis of the improvement effect on downstream water temperature
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Abstract: ［Objective］After the completion and operation of the Tankeng Hydropower Station，significant changes have occurred
in the water temperature stratification structure of the reservoir area and the spatio-temporal distribution of the water temperature
in the downstream river． To optimize the reservoir operation strategy and mitigate the impact of low-temperature water discharge on
the river ecosystem，it is urgent to clarify the response relationship between reservoir operation factors and the discharged water
temperature，and quantitatively evaluate the improvement effect of regulatory measures． ［Methods］Taking the Tankeng Ｒeservoir
as the research object，a local three-dimensional numerical model of the water intake was constructed based on the FLOW-3D
model． The discharged water temperature processes under different water level conditions in spring，summer，autumn and winter，
and the combination of 6～8 layers of stop-log gates were simulated respectively． The response law of thermal stratification and the
regulation mechanism were analyzed． ［Ｒesults］The results show that: ( 1) The vertical thermal stratification structure of the
Tankeng Ｒeservoir presents significant seasonal differentiation characteristics． The water temperature stratification phenomenon
begins to appear in March and basically disappears in October． Affected by the stop-log gates，the main vertical water temperature
difference is concentrated within a water depth of 25 m． ( 2) In the strong stratification seasons ( spring，summer，autumn) ，the
effects of water level on water temperature are 0. 1～0. 2 ℃ /m，0. 1～0. 5 ℃ /m，and 0. 1～0. 3 ℃ /m respectively． The regulation
ranges of a single-layer stop-log gate on the discharged water temperature are 0. 4 ～ 0. 8 ℃，1. 5 ～ 2. 3 ℃，and 0. 6～ 2. 1 ℃
respectively． In the weak stratification season ( winter) ，the impacts of unit water level and stop-log gate on the discharged water
temperature are below 0. 1 ℃ and 0. 3 ℃ respectively． ( 3) When the stop-log gate is set below the thermocline，the intake water
temperature is low． Adding one more layer of stop-log gate in spring，summer，autumn and winter can increase the discharged
water temperature by 0. 7 ℃，2. 2 ℃，1. 8 ℃ and 0. 2 ℃ respectively． ［Conclusion］The results indicate that during the strong
stratification period，the stop-log gate can significantly improve the discharged water temperature by controlling the intake water
depth，which is better than the single water-level regulation measure，and the regulation effect is better when it is set above the
thermocline． In the seasons with weak thermal stratification，the regulation effects of both measures are significantly weakened，
which is directly related to the flattening of the vertical water temperature gradient． Therefore，it is recommended that during the
reservoir operation and regulation，the reservoir storage and the arrangement of stop-log gates should be reasonably planned in
combination with the seasonal changes of the thermocline to ensure water intake above the thermocline．
Keywords: FLOW-3D; local part of the water intake; stop-log gate; water level; discharged water temperature; influencing
factors; hydropower station; spatiotemporal distribution

0 引 言

我国拥有丰富的水能资源和长期的水电开发历

史，2010年三峡大坝全面蓄水，我国水电装机容量
突破 2 亿 kW，一跃成为全球总库容和水电装机容量
最大的国家。在 “十三五”期间( 2016—2020 年) ，
水电建设速度加快，大型水电站集中投产［1］，但进

入“十四五”时期( 2021—2025 年) ，新增水电项目
的规模和速度有所放缓，重点更多转向优化现有资

源、提升效率以及生态环境保护［2］。纵观我国的水
电开发，虽然提供低成本可再生能源，改善水资源时

空分布不均的矛盾，实现防洪功能和社会经济效

益［3］，但与此同时，对下游水生生态系统健康与演

变造成了诸多不利影响［4］。大深型水库蓄水后，水
体深度的增加和流速的显著降低，不同深度的水体所

接收的太阳辐射显现出很大的差异，加上气温、风速
和来流条件等因素影响，水库垂向温度分层呈现出季

节性的变化规律。受库区垂向水温结构影响，泄水温
度异于天然河道［5］，特别在温热季节大量低温水释

放，影响下游鱼类正常代谢和产卵，降低物种多样

性［6］。随着生态保护力度的持续加大，如何有效缓
解下泄低温水带来的负面效应，已成为水利水电工程
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管理的核心议题。
传统工程中，为了增大水头差、清淤排沙和提高

发电效益，取水口通常设置在水库底层，这一取水方

式导致低温水排入下游河道［7］，对河道中水生生物

生存和生态系统稳定性产生不利影响［8］。对此，国
内外水库多采用分层取水装置［9］来调节水温，包括

隔水幕墙、多层取水、叠梁门分层取水等方式。其
中，叠梁门在工程实践中展现出优异的水温调节效

能［10］，在我国大深型水库中被广泛采用［11－12］。高学
平等［13－14］通过对比浮式、多层与叠梁门取水方案，
证实叠梁门可显著提升取水温度。戴凌全等［15］进一
步证实叠梁门运行能对水库库区水温结构和下泄过程

产生显著的调节作用。尽管已有研究验证了叠梁门的
效能，然而，在实际运行调度时，叠梁门仍面临操作

流程繁琐、水温恢复响应滞后等问题［16］，且其调控
效果受水位动态变化的显著制约［17］，往往难以达到

工程既定目标。因此，叠梁门分层取水设施的精细化
调度与效果提升是工程运行中研究的重点。
水库取水口温度是衡量叠梁门调控效果的关键指

标［18］，目前关于水库水温的研究主要聚焦于原型观

测和数值模拟。原型观测法获得的数据直观且真实可
靠，但其需要布设大量的监测点，且难以适用于不同

来流条件和气候条件的情景，应用受限因素多。随着
计算机技术的迭代发展，数值模型同样已成为水库热

分层效应精细化模拟与分析的核心手段，尤其是三维

数值模拟模型，能够清晰表征水库细部水温特征及各

向异性特性［19－20］，在水库水温模拟领域应用前景广

阔。代表性的模型有 EFDC 模型［21］、Delft3D 模
型［22］、Mike模型［23］和 FLOW-3D模型［24］等。相较于
其他三维模型，FLOW-3D 采用 Tru-VOF 方法对气液
界面进行精准描述［25］，凭借独有的 FAVOＲ技术精准
刻画局部流场异质性［26］，具有较高的计算精度和效

率，在水库局部建模中具有突出优势。HE 等［27］以三
板溪水库为例，构建 FLOW-3D 模型，深入研究了大
深型水库热分层规律及水库分层对下泄水温的影响;

黄安阳等［28］利用 FLOW-3D模型，对分层水库坝区附
近的流场及温度场分布进行精确模拟，探讨了浸没高

度、下泄流量及出流方式等因素与下泄水温的关联
性; 刘俊［29］基于 FLOW-3D 开展了多工况模拟计算，
揭示了影响浮式取水口前流速场的主要因素，并归纳

了该区域水体流动的特征规律。
滩坑水电站地处瓯江二级支流小溪的中游河段，

具有多年调节能力。工程运行后，库区及下游河段水
温的时空分布发生显著变化，对水生生态系统造成严

重影响，尤其威胁到下游珍稀鱼类( 鼋、香鱼) 的产
卵场适宜性和种群繁衍［30］。通过文献调研发现，目
前关于滩坑水库水温的研究仍存在一定优化空间。以
往的研究水温模拟精度有限［31］，对叠梁门调控效果

的分析较为概化［32］，且大多未结合垂向水温进行系

统分析，难以直接为工程实际调度提供具体方案。鉴
于此，本研究借助 FLOW-3D 构建滩坑水电站取水口
局部三维数值模型，仿真模拟四个季节中不同水位和

不同叠梁门调控方案下的下泄水温变化，系统评估了

取水温度对调控措施的敏感性，以期为滩坑水电站的

生态环保措施管理提供对策与建议。

1 研究区概况

滩坑水电站位于浙江省丽水市内，横跨景宁畲族

自治县和青田县，地理位置如图 1( a) 所示。受东南
亚季风影响，雨量充沛，四季分明。坝区多年平均气
温为 19. 7 ℃，多年平均河道水温为 18. 8 ℃。
1. 1 滩坑水库运行实况
滩坑水库上游无梯级水电站，径流主要受控于降

雨和山区地下水渗流。2023 年 2 月—2024 年 2 月期
间，坝前水位、入库流量、出库流量日均变化如图 2
所示。滩坑水库运行平稳，出库流量几乎全年在
400 m3 /s以下，且主要通过机组出流，受汛期影响，
2023年 7月底入库日均流量达到最大值 952. 51 m3 /s。
水位在 148. 19 ～ 154. 69 m 之间波动，受降雨和水库
调度影响，水位于 2023 年 5 月 3 日达到最大值，最
低水位出现在 2024年 1月 27日。
1. 2 滩坑水库实测水温数据
为了获取滩坑水电站库区及受影响河段的现状水

温变化过程，在坝前布设垂向监测断面，在坝下设置

监测点位，具体位置如图 1( b) 所示。2023 年 2 月—
2024年 2月期间，实现垂向温度梯度与下泄水温过
程的同步连续观测。垂向温度链布设方案为表层
0. 5～30 m，以间距 2 m 布设 16 个探头; 水深 30 ～
81 m，以间距 3 m布设 17个探头; 共计 33个探头。
监测结果表明，滩坑水库垂向水温分层呈现显著

的季节性特征( 见图 3) : 春季( 3—5月) 进入升温期，
分层程度随升温过程逐渐增强，温跃层由 10 m 逐渐
增厚至 18 m，梯度 0. 34 ℃ /m，呈现弱分层; 夏季
( 6—8月) 在高温和强太阳辐射作用下，上下层水温
差异显著增大，差值最大可达 20 ℃。温跃层下移至
24 m 深度，梯度达 0. 77 ℃ /m，形成强分层; 秋季
( 9—11 月) 随气温下降，温跃层继续下移至 28 m，
梯度减至 0. 65 ℃ /m，分层结构开始衰减; 冬季
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图 1 研究区示意
Fig. 1 Schematic diagram of the study area

图 2 2023年 2月—2024年 2月滩坑水库运行实况
Fig. 2 Operational status of Tankeng Ｒeservoir from February 2023 to February 2024

( 12月—次年 2 月) 受低温影响，水体完全混合，形
成 18 m厚同温层，垂向温度梯度不足 0. 1 ℃ /m。
1. 3 滩坑水库工程概况
滩坑电站具有多年调节能力，校核洪水位以下总

库容 41. 90亿 m3，调节库容 21. 26 亿 m3。电站运行
水位在正常蓄水位 160 m 和死水位 120 m 之间波动，
单台机组设计引用流量为 213 m3 /s。取水系统设计方
面，电站采用集中式布置方案，三个分层取水口均设

置在坝体中部通仓式进水塔内。进水塔总高度 79 m，
取水口底板安装高程为 95 m。每个取水口设有双孔
结构，全站共配置 6个取水孔，采用叠梁门垂直布置
方式，每孔安装 8块叠梁门体( 见图 4) 。为满足分层
取水需求及流速控制精度，叠梁门采用 95 ～ 135 m 高
程分层布置方案，并由设置于 171. 00 m 高程平台的

共用门机系统执行吊装及移位作业。

2 研究方法

2. 1 基本方程
FLOW-3D是一款基于有限体积法( Finite Volume

Method，FVM) 的高精度计算流体动力学( CFD) 软件，
广泛应用于水利工程、环境科学等领域［33－34］。本文
构建取水口局部数值模型模拟下泄水温，使用模块包

括流体流动模块、湍流模型模块和热传递模块，计算
公式如下。
连续性方程

∂ρ
∂t

+

Δ

·( ρu) = 0

ρ( T) = ρ0［1 － β( T － T0) ］
{ ( 1)

312



孙 彤，等 / /基于 FLOW-3D的滩坑水电站下泄水温改善效果模拟分析

水利水电技术( 中英文) 第 57卷 2026年第 2期

图 3 滩坑水电站各季节坝前垂向水温分布( 单位:℃ )
Fig. 3 Vertical water temperature distribution in front of the dam at Tankeng Hydropower Station for each season( Unit:℃ )

图 4 滩坑水电站叠梁门布设示意
Fig. 4 Schematic diagram of stop-log gate arrangement

at Tankeng Hydropower Station

式中，ρ 为流体密度( kg /m3 ) ，与温度呈线性关系;

ρ0 为参考温度下的流体密度( kg /m
3 ) ; β 为热膨胀系

数( 无量纲) ; T 和 T0 分别为温度( K ) 和参考温度
( K) ; u为速度矢量( m/s) ; t为时间( s) 。
动量方程

p ∂
u
∂t

+ u·

Δ

u( ) = －

Δ

p + μ

Δ2u + ρg + Fs ( 2)

式中，p为压力( Pa) ; μ 为动力黏度( Pa·s) ; g 为
重力加速度矢量( m/s2 ) ; Fs 为表面张力项( N /m3 ) 。
紊动动能为

∂( ρk)
∂t

+

Δ

( ρuk) =

Δ

·( akμeff

Δ

k) + Gk － ρε ( 3)

紊动动能耗散率为

∂( ρε)
∂t

+

Δ

( ρuε) =

Δ

·( aεμ eff

Δ

ε) + C1ε
ε
k
Gk －

C2ε ρ
ε 2

k
( 4)

式中，k为流体紊流动能( m2 /s2 ) ; ε 为流体紊动耗
散率( m2 /s3 ) ; ak 为紊动动能的湍流普朗特数( 无量

纲) ; μeff为有效黏度( Pa·s) ，μ eff = μ + μ t，μ t为湍流

黏度( Pa·s) ，μ t = ρCμk
2 /ε ; Gk 为紊动动能生成项

( kg·m－3·s－3 ) ; Cμ、C1ε、C2ε为经验常数项( 无量

纲) ，分别取 0. 084 5、1. 42、1. 68。
传热方程

ρcp
∂T
∂t

+ u·

Δ

T( ) = －

Δ

·( kt

Δ

T) + ST ( 5)

式中，cp 为比热容( J·kg－1·K－1 ) ; kt 为热传导系数

( W·m－1·K－1 ) ; ST 为热源项( W/m3 ) 。
2. 2 分层取水口三维模型计算条件
2. 2. 1 几何模型与网格划分设置
按照水电站引水建筑物布置图和进水口尺寸，等

比例建立三维水动力几何模型［见图 5( a) ］。模型主
要分为叠梁门段和进水口段，叠梁门段 17. 17 m，进
水口段 65. 5 m。通过测试影响模拟精度的范围以及
模型的性能，本文拟定坝前 200 m 至坝后 80 m 为计
算域。为平衡计算精度与计算量，计算域分块划分网
格，宽度方向尺寸为 0. 5 ～ 1 m，主流方向为 0. 5 ～
2 m，深度方向为 0. 5～1 m，网格在取水口近区加密，
总计网格划分数量为 75 万。该条件下，FLOW-3D 实
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图 5 滩坑水电站取水口几何模型示意和实体结构
Fig. 5 Schematic diagram of the geometric model and rendering of the physical

structure of the intake at Tankeng Hydropower Station

体渲染结果如图 5( b) 所示，由图 5( b) 可知，当前网
格密度能够保障模拟过程中结构体不受损。
2. 2. 2 计算条件设置
边界条件设置上，水体上层和上游均给定压力边

界，压力值为标准大气压，并且上游设置对应来流温

度和水位; 取水口出口边界设定为特定流速出流，流

速值根据单机引用流量和管道出口面积计算得到; 固

壁和相接边界采用无滑移边界。对于初始条件的设
置，根据实测数据，给定初始水位和水温分层情况。
2. 3 模型验证
2. 3. 1 验证工况
根据坝前实测垂向温度链数据，对各工况初始温

度场进行分层设置。在春、夏、秋、冬 4个季节中选
择垂向水温结构差距较大的 4个典型时刻，对比实测
垂向水温分布与模拟初始温度分布，验证温度场设置

的合理性。在模型验证中，主要模拟不同水温分布、
运行条件下的取水温度，并与实测值进行对比，分析

所建模型的可行性。验证工况初始条件如表 1所列。
2. 3. 2 精度评价指标
为了全面评估模型的精度，本研究采用均方根误

差( ＲMSE) 和平均绝对误差( MAE) 作为垂向水温模拟
情况评价指标，从误差分布和平均水平两个维度全面

验证模型的可靠性。计算公式为

MAE = 1
n∑

n

i = 1
yi － ŷi ( 6)

ＲMSE = 1
n∑

n

i = 1
( yi － ŷi )■

2 ( 7)

式中，yi 为第 i个实测值( ℃ ) ; ŷi

为第 i 个模拟值( ℃ ) ; n 为样本
数量。
2. 3. 3 验证结果
( 1) 初始场设置合理性。模型

稳定后，提取取水口前中线处垂

向水温模拟值，与实测值进行对

比，结果如图 6 所示。校核结果
表明模拟初始温度分布与实际分

布趋势一致，且温跃层拐点基本

吻合，能够较好地反映水库水温

分层规律。经计算，所选取的四
个时段内垂向水温模拟值与实测

值之间 MAE分别为0. 32 ℃、0. 72
℃、0. 35 ℃、0. 15 ℃，ＲMSE 分
别为 0. 40 ℃、0. 49 ℃、0. 49 ℃、
0. 20 ℃，证明初始温度场设置合

理。

表 1 模型验证工况初始条件
Table 1 Initial conditions of the model verification

working conditions

日 期
坝前垂
向水温

水位
/m

叠梁门
数量 /层

取水深
度 /m

2023年 4月 15日 实测值 150. 71
2023年 7月 15日 实测值 150. 63
2023年 10月 15日 实测值 151. 79
2024年 1月 15日 实测值 151. 12
2022年 3月 17日 实测值 143. 94
2022年 5月 6日 实测值 148. 09

8

7

15. 71
15. 63
16. 79
16. 12
13. 94
18. 09

( 2) 模型可行性。图 7 汇总了各验证工况下，模
型模拟的下泄水温与实测水温的对比结果。由图可
知，研究时段内模拟值与监测值的绝对误差在 0. 14～
1. 28 ℃之间，在 7 月、10 月出现较大偏差。这很可
能是由于在热分层显著的季节，有限的监测点位使得

实测数据难以精准地刻画垂向水温的变化特征。此
外，下泄水温受气温影响，导致模型模拟值与实测值

存在一定差异。总体上，模拟误差在可接受范围内，
证明所建取水口近区数值模型精度较高，模拟结果

可信。

3 不同工况下泄水温模拟分析

3. 1 工况条件设置
滩坑水库取水口附近下泄水温主要受水库垂向水

温结构、叠梁门层数及水位变化三类因素影响。基于
滩坑水库呈现显著季节性水温分层的特征，本文将
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图 6 滩坑水电站实测垂向水温分布与模拟初始温度分布对比
Fig. 6 Comparison between the measured vertical water temperature distribution and the simulated initial

temperature distribution of Tankeng Hydropower Station

图 7 各月份模型模拟结果与实测数据对比验证
Fig. 7 Comparison and verification diagram between the model simulation results and the measured data for each month
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4个季节的分层工况作为基本工况。通过分析 2013—
2023年坝前水位时序数据，选取极值水位与年际均
值作为特征水位，定量分析水位变化对下泄水温的调

控机理。针对滩坑水库一般不从底部取水的调度特
征，重点模拟 4 个季节 6—8 层叠梁门组合工况，覆
盖常规运行条件下的取水高程变化范围。
工况设置情况如表 2 所列，共 36 种工况。工况

名称按照 “季节－水位－叠梁门数量”的格式命名。
其中，A 代表春季( B、C、D 分别代表夏、秋、冬
季) ，数字对应水位和每个进水口使用叠梁门的

数量。

表 2 不同工况情景设置情况
Table 2 Scenario settings for different operating conditions

研究时段 特征水位 /m 工况编号 叠梁门数量 X

春 季

夏 季

秋 季

冬 季

147 A-147-X
151 A-151-X
153 A-153-X
149 B-149-X
151 B-151-X
154 B-154-X
147 C-147-X
151 C-151-X
154 C-154-X
147 D-147-X
152 D-152-X
156 D-156-X

每孔 6 /7 /8块叠梁门

注: X代表叠梁门层数，取值范围为 6层、7层、8层。

3. 2 水库水位对下泄水温的改善效果分析
利用验证后的 FLOW-3D模型，模拟了滩坑水库布

设 8层叠梁门( 135 m) 在极值水位与年际均值水位下
的下泄水温，共涵盖 12 种工况( A-147-8、A-151-8、
A-153-8、 B-149-8、 B-151-8、 B-154-8、 C-147-8、
C-151-8、C-154-8、D-147-8、D-152-8、D-156-8) ，以
此来探讨水位－下泄水温关系特征，模拟结果如表 3
所列。选取典型工况( 春季和夏季的最高、最低水
位) 绘制纵剖面如图 8 所示，直观展示了不同水位条
件下取水口近区水温分布。

表 3 四个季节不同水位条件下取水温度模拟情况
Table 3 Simulation of water intake temperatures under

different water level conditions in four seasons

工 况 季 节 水位 /m 叠梁门层数 取水温度 /℃

A-147-8
A-151-8
A-153-8
B-149-8
B-151-8
B-154-8
C-147-8
C-151-8
C-154-8
D-147-8
D-152-8
D-156-8

春 季

夏 季

秋 季

冬 季

147
151
153
149
151
154
147
151
154
147
152
156

8

16. 38
15. 93
15. 79
21. 61
21. 33
19. 95
22. 79
22. 25
21. 45
14. 54
14. 49
14. 36

图 8 典型库水位水温分布纵剖面
Fig. 8 Longitudinal sectional profile of water temperature distribution at typical reservoir water levels
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由表 3 可知，春季，当水位从 147 m 升至 153 m
时，取水口抽取到的水体深度增加，水温从 16. 38 ℃
降至 15. 79 ℃。这个过程中，水位每升高 2 m，水温
的降幅分别为 0. 25 ℃、0. 20 ℃和 0. 14 ℃。这表明，
叠梁门布置层数一致的情况下，下泄水温随着水位升

高逐渐下降，每 1 m 水位变化对水温的影响在
0. 13 ℃以内，且下泄水温下降速率与水位呈负相关
关系。分析其原因，这与春季垂向温度梯度有关，在
取水深度为 12 ～ 18 m 范围内，垂向温度梯度逐渐减
小，导致高水位条件下单位水位变化对水温的影响减

弱( 见图 8) 。
夏季，最高水位与最低水位之间相差 5 m，下泄

水温温差 1. 66 ℃。通过拟合曲线计算得到，水位
149～150. 5 m，1. 5 m内水温下降 0. 2 ℃ ; 从 150. 5 m
到 152 m，水温下降 0. 4 ℃ ; 152. 5 ～ 154 m，水位水
温下降 0. 8 ℃。总的来看，夏季下泄水温对水位的敏
感性较高，每 1 m 水位变化对水温的影响为 0. 1 ～
0. 5 ℃，且其影响程度在高水位条件下更加明显，这
是因为取水深度为 14 ～ 19 m 时，垂向温度梯度呈上
升趋势( 见图 8) 。
秋季，最高水位水温相比最低水位下降了 1. 34 ℃。

具体分析，147～151 m，水位每升高 2 m，水温分别下降
0. 19℃和 0. 35℃ ; 151～154 m，水位上升 3 m水温下降
约 0. 8 ℃。总的来看，在水温梯度为 0. 65 ℃ /m的秋
季，每 1 m水位变化对水温的影响为 0. 1～0. 3 ℃，水
位－下泄水温关系与夏季一致。
冬季，最高水位与最低水位对应的下泄水温温差

为 0. 18 ℃，相比其他季节垂向温差缩小。具体分析，
147～149. 5 m，水位升高 2. 5 m，水温下降 0. 01 ℃ ;
从 149. 5 m到 152 m，水温下降 0. 04 ℃ ; 152～156 m，
水位每上升 2 m，水温分别下降 0. 05 ℃和 0. 07 ℃。
总的来看，垂向温度掺混明显的冬季，水位变化对水

温的影响不大，平均为 0. 02 ℃ /m。
综上所述，下泄水温随着水位的升高而降低，且

其响应程度与水库垂向水温梯度成正比，强分层季节，

水位对水温的作用最大可达 0. 53 ℃ /m，而在弱分层季
节，水位对取水温度的影响则相对有限。鉴于此，在
强分层期，水库可结合取水深度和水温梯度变化情况，

通过调节水位来精确调控水温满足下游生境需求。
3. 3 叠梁门分层取水效果分析
叠梁门分层取水设施通过调整层数改变取水口高

程，优先抽取表层较高温度水体，其取水效果受水库

水位变化及垂向水温分层影响显著。本节基于三维数
值模型，模拟其余 24 种工况，分析四季不同水位条
件下，6—8层叠梁门调整对下泄水温的影响，统计
结果如图 9 所示。同时，分别绘制强分层期( 夏季)
和弱分层期( 冬季) 采用 6—8层叠梁门情况下的纵剖
面图，如图 10所示。
由图 9可知，春季，单层叠梁门对水温的调控范

围在 0. 4～ 0. 8 ℃，平均计算，使用 8 层叠梁门比使
用七层温度提高了 0. 48 ℃，比使用 6 层提高了
1. 13 ℃。水位从低到高，水温对 1 层叠梁门的平均
响应程度分别是 0. 44 ℃、0. 57 ℃和 0. 68 ℃，即水位
越高，下泄水温对单层叠梁门的响应程度越大。同

图 9 叠梁门－水位－水温关系统计
Fig. 9 Statistical diagram of stoplog gate-water level-water temperature relationship
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图 10 典型工况水温分布纵剖面
Fig. 10 Longitudinal sectional profile of water temperature distribution under typical working conditions

时，对比发现，低水位条件下，使用七层叠梁门相比

使用六层能够让下泄水温提高 0. 52 ℃，而加上 8 层
叠梁门后，下泄水温仅提高了 0. 35 ℃。库水位较高
时，两者差距不大。
夏季，叠梁门分层取水方式能够很好地缓解低温

水下泄的情况，对下泄水温具有明显的提升作用［见

图 10( a) —( c) ］，单层叠梁门对水温的影响在 1. 5 ～
2. 3 ℃之间( 见图 9) 。对比发现，使用 8 层叠梁门比
使用 7 层下泄水温提高 1. 87 ℃，且调控作用在高水
位情况下会更加明显; 使用 7层叠梁门比使用 6层叠
梁门温度提升了 2. 24 ℃，3 种水位条件下调控效果
差距不大。
秋季，单层叠梁门对水温的影响在 0. 6 ～ 2. 1 ℃

之间。平均计算，使用 8层叠梁门比使用 7层温度提
高了 1. 20 ℃，比使用 6层提高了 2. 98 ℃。水位从低

到高，水温对单层叠梁门的响应分别为 1. 02 ℃、
1. 58 ℃和 1. 86 ℃，与上述结论一致，在高水位情况
下，叠梁门能够发挥更大的调控效果，最大调控温差

为 0. 84 ℃。
冬季，库区表底层温差小于 4 ℃，同温层厚度加

大［见图 10( d) —( f) ］，叠梁门对下泄水温影响程度
在 0. 33 ℃以下( 见图 9) ，平均计算，使用 8 层叠梁
门比使用 7 层温度提高了 0. 18 ℃，比使用 6 层提高
了 0. 37 ℃，调控作用相比其他季节减弱。且对比发
现，叠梁门同样在高水位情况下调控作用更好。
综上所述，叠梁门在缓解下泄低温水问题方面效

果显著，且在高水位条件下，水温对单层叠梁门的响

应程度更大。尽管水库水位变化会对叠梁门的运行产
生一定影响，但下泄水温的改善幅度主要由叠梁门的

淹没水深决定。无论是水位变化或叠梁门层数调整，
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当叠梁门位于温跃层内，即调节的水体垂向温度梯度

较大时，增设一层叠梁门从靠近表层的温跃层取水，

将显著提升下泄水温。

4 结果与讨论

滩坑水库叠梁门分层取水工程于 2010 年 3 月
15日开始运行，是我国较早使用叠梁门分层取水的
大型水库之一。其单孔常年使用 6 ～ 8 块叠梁门，相
比锦屏一级( 3 层) 、糯扎渡( 4 层) 、溪洛渡( 4 层) 、
白鹤滩( 6层) 等水库，在叠梁门应用方面具有较好的
代表性。目前，国内水库水温的研究主要聚焦于西南
地区，针对华东地区分层型水库的水温预测研究相对

匮乏。
已有研究中，LIU等［35］、LU等［16］研究结论表明

分层结构、水位、取水深度等因素都会影响下泄水
温，且下泄水温改善效果与各季节热分层情况直接相

关，在强分层期改善效果更显著。本文研究得出，叠
梁门调控和水位变化下泄水温的改善效果与库区垂向

分层程度成正比，这与以上结论相符，形成互证。龚
梦园［30］通过三维水温模型模拟表明，受气温和太阳

辐射的影响，低水位工况下分层取水温度相较于高水

位工况偏高。傅倩倩等［31］基于实测数据发现，叠梁
门顶水深与下泄水温显著相关，滩坑水库通过降低水

位或增设叠梁门可有效提升下泄水温。这与本研究下
泄水温随着水位的升高而降低的结论一致，且本文更

进一步探讨了不同季节内单位水位变化对下泄水温的

影响。
对比其他大深型水库叠梁门调控研究结果，刘志

成等［36］构建乌东德库区三维水温数值模拟模型，分

析了水库运行后库区水温结构的时空演化特性和下泄

水温的时滞效应，指出水库出流水温明显存在春夏季

低温水、冬季高温水下泄问题; 周思佳等［37］通过二
维水温数学模拟发现，糯扎渡水库在 4—8 月期间使
用三层叠梁门后，下泄水温仅平均提升 1. 9 ℃。相比
之下，本文对滩坑水库的模拟结果表明，调整滩坑水

库 6—8层叠梁门，下泄水温的波动范围为 0. 35 ～
2. 3 ℃，夏季下泄水温对单层叠梁门的响应程度可达
1. 5 ℃以上。滩坑水库通过设置多层叠梁门并优化取
水位置，能够取到更接近表层的水体，充分发挥分层

取水优势，在提升下泄水温方面表现尤为突出。该结
论可为其他大型水库的叠梁门设计与优化提供重要

参考。
本研究中利用三维仿真模型 FLOW-3D 开展下泄

水温改善效果模拟，该方法在工程优化设计中具有显

著优势，但也存在一定局限性，对比各模型优劣以及

适用条件如表 4 所列。相比物理模型，FLOW-3D 更
具灵活性和模拟可重复性，通过调整边界条件和参

数，模拟不同工况下温度场变化，可为工程优化设计

提供大量数据支撑，然而，模型的准确性受限于对实

际情况的简化和假设程度。与 Delft3D、MIKE、
EFDC等传统数值模型相比，FLOW-3D 采用 VOF 方
法和 TrueVIST网格技术，能够更精确地模拟复杂水
工结构与水流－温度场的相互作用，但其计算复杂度
较高，对计算资源需求较大，更适用于分层取水口等

小尺度精细化模拟。本文基于该方法在滩坑水库取水
口近区开展三维数值模拟研究，可为该领域相关研究

提供参考。
在三维模型构建方面，本研究借鉴戴杰等［38］、

表 4 各模型在水库温度场及下泄水温模拟方面的对比分析
Table 4 Comparative analysis table of each model in the simulation of reservoir temperature field and discharged water temperature

模 型 优 势 局限性 适用条件

物理模型 结果直观、可靠性高
1. 成本高、周期长
2. 复杂工况下操作难度大

1. 适用于地形复杂、边界条件难以数字化的情况
2. 用于验证和校准数值模拟结果

FLOW-3D
1. 高分辨率 VOF法精确捕捉分层界面
2. 湍流模型适应强分层流动
3. 后处理功能强大

1. 计算资源需求量大
2. 大尺度模拟耗时

1. 局部流动特征精细化模拟
2. 短期强分层或异重流模拟
3. 工程结构设计优化

Delft3D
1. 支持二维 /三维水动力－水质－生态耦合模拟
2. 水温预测模块成熟，考虑太阳辐射、风生
流等因素

1. 垂向分层分辨率不高
2. 三维计算效率较低

1. 河流、湖库长期水温过程模拟
2. 结合生态效应分析的研究

MIKE系列
1. 模块化架构支持多尺度模拟
2. 后处理工具强大

1. 商业许可费用高
2. 计算资源需求大

1. 复杂条件下水动力水质模拟
2. 多因素耦合的精细化模拟

EFDC
1. 支持长期气候驱动
2. Z /σ混合坐标平衡计算效率与精度

1. 参数敏感性高
2. 界面操作复杂

适用于湖泊、湿地等地表水系统的流场、温度场模拟

FLUENT
1. 复杂流动模拟精度高
2. 支持多物理场耦合

1. 计算成本高
2. 模型设置复杂

1. 局部区域高精度湍流模拟研究
2. 工程结构优化设计
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EＲSOY等［39］的研究，设置初始场和边界条件，结合
垂向温度链实测数据分层设置水体温度分布，具有一

定的合理性和准确性。然而，垂向温度监测点的布设
间隔在各季节保持一致，导致在温度梯度较大时期，

监测数据对实际温度分布的刻画精度有限，进而对模

拟结果造成影响。为了弥补这一不足，未来研究可考
虑构建数值模型模拟库区水温时空分布特征，通过连

续模拟分析水库温度的长期变化趋势，进一步提升模

型的实用性。同时，本研究所建模型在工况较多的情
况下工作量大、耗时长，未来研究可以重点探讨如何
利用机器学习方法替代复杂的模拟过程。

5 结 论

本研究结合滩坑水电站建设工程实际，构建取水

口等比例几何模型，基于 FLOW-3D 开展温度场三维
数值模拟研究，分析了不同垂向水温结构、不同水
位、不同叠梁门分层取水方案对下泄水温的改善情
况，得到以下结论。
( 1) 针对滩坑水库取水口建立的数值仿真模型，

经与现场实测数据对比验证，在重现库区水温垂向分

布规律和取水温度变化特征方面表现出良好性能，为

工程实践中的下泄水温调控提供了科学依据。
( 2) 滩坑水电站垂向水温呈现季节性分布规律，

叠梁门调控和水位变化下泄水温的改善效果与库区垂

向分层程度成正比，且下泄水温度对叠梁门调度的响

应程度大于单一水位变化。鉴于此，建议水库在垂向
水温差异较大的季节，根据下游生境水温需求灵活调

整水位以及叠梁门设置高程，而在垂向混合充分的季

节，采用低层数叠梁门引水方案有效平衡发电效率与

生态调控需求。
( 3) 对比结果发现，当叠梁门门顶高度在温跃层

以下，即下泄水体包含温跃层以下的低温水时，水温

会很低。因此，在水库运行调度时，为了保护下游生
态系统健康，要根据各季节温跃层的变化，尽量将叠

梁门设置在温跃层以上。
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