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澜沧江小湾水电站坝前水温垂向分布特征
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，２，杨福平３，赵著燕１，肖复晋１，蒋永健１
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摘要：水温是水生态系统中关键的环境因子，对水生生物的生存繁殖和水环境系统生态平衡具有重要作用。大型水

库建成蓄水后改变原有河道水温结构，垂向上会出现水温分层现象。以澜沧江小湾水电站为研究对象，获取坝前

１～２００ｍ水深不间断高密度水温数据，开展小湾水电站坝前垂向水温分布特征研究。结果表明：小湾水库为典型

分层型水库，坝前水温存在全年分层现象，夏季分层现象最明显，冬季分层现象最弱；表底层水温年平均温差达

８．１４℃，水温相对水深年变化率为０．０５℃／ｍ；坝前表层水温与气温呈正相关关系，水温最值出现时间较气温滞后；

温跃层厚度变化趋势与深度相反，温跃层深度随季节发生变化，春季温跃层深度下降，冬季上升，夏秋两季处于稳定

状态。
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　　水温作为水环境中的重要因素与水体中几乎所

有生物和化学过程相关，水温结构变化对河流生态

系统，水生生物的生长繁殖及农业灌溉等均会产生

重要影响［１４］。大型水库建成后改变河流水文、水力

学性质，天然河道“湖库化”，径流、水深、水面面积等

均发生巨大变化。库区水流速度减缓，水深增大，原

有水温结构随之发生改变，一般会在垂向上出现周

期性水温分层现象［５７］。典型分层型水库的垂向水

温层分为上、中、下三层，即温变层（表温层），温跃层

和滞温层［８］。温变层分布于水库表层，水温受太阳

辐射和风的作用比较明显；温跃层是指水体垂向温

度梯度发生突变或不连续剧变的水层，体现了从一

个相对稳定的深层区域（滞温层）到上层混合区域

（表温层）的温度急剧变化过程，温跃层的形成改变

了上下层水体之间的物质和能量流动［９１０］。水库的

深水层（滞温层）位于水库底部，受外界影响较小，水

温保持稳定且在层内比较均匀［１１１２］。水库水温的垂

向规律与季节有关，并受库型、水库调度影响［１３］。

目前国内水库水温分层方面的研究成果已较为

丰富。如杜林霞等［１４］分析了三峡水库蓄水以来连

续多年的水温梯度实测数据之后发现三峡水库为弱

分层型水库，整个水库坝前段水温分层相对明显，但

水温分层现象不稳定；李忠顺等［１５］建立了垂向一维

水温模型分析密云水库水温分布规律，模拟结果表

明密云水库存在季节性水温分层，分层从春夏之交

持续到秋季。李冰冻等［１６］对雅砻江干流二滩水库

坝前水温进行全年观测分析，结果表明二滩水库坝

前水体全年保持有温度分层状态，夏季表层与底层

温差较大，冬季温差较小。水温分层现象不仅影响

库区水质安全与下游河道生态平衡，还对电站的安

全稳定运行产生重要影响，因此水库水温分层的相

关研究对水库运行管理，河流生态保护具有重要

意义。

然而现阶段国内对于特大型水库坝前垂向超深

水温的分布研究较少。小湾水库位于澜沧江中游，

属于特大型水库，坝前水深超过２００ｍ。本文以小

湾水库为研究对象，对实测获得的坝前垂向水温数

据进行统计分析，基于坝前垂向水温数据，从时间尺

度上探讨和分析小湾水库坝前水温在垂向上以及水

库温跃层特征向量的变化情况。

１　研究区概况及水温测试

１．１　研究区概况

小湾水电站位于云南省西部南涧县与凤庆县交

界的澜沧江中游河段（图１），建成时水库坝高位居

世界第二，系澜沧江中下游河段规划八个梯级中的

第二级，蓄水式水坝，具有多年调节能力。水库坝高

２９４ｍ，最大水头２５０ｍ，正常蓄水位海拔为１２４０ｍ，死

水位为１１６６ｍ，水库面积为１８９．１０ｋｍ３，总库容

１５３０ｋｍ３，有效库容１１３０ｋｍ３，年平均流量为

１２２０ｍ３／ｓ，平均径流量３８４．７×１０８ｍ２，天然最枯

流量２７３ｍ３／ｓ。小湾库区包括２个库区，即澜沧江

干流库区和支流黑惠江库区。小湾水库地区属于低

纬度高海拔温带亚热带季风气候区，全年日照充足，

雨量充沛，干湿季节分明，年平均气温在１４．３～

１９．０℃，多年平均日照时数为２１３０ｈ，年降水量在

７７０～１３３０ｍｍ，相对湿度在６３％至８５％。夏秋季

降雨丰富，冬春季降雨减少，日照时间长，雨季一般

出现在５至１０月，旱季出现在１１月至次年４

月［１７１８］。

图１　小湾水电站位置示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆＸｉａｏｗａｎｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ
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１．２　水温测试

本研究以小湾水库坝前２００ｍ深水温时空分

布特征为研究内容，在坝前布设垂向水温观测仪器，

获取长时间序列、连续高密度水温数据。在坝前位

置，参考地形图初选范围，而后利用声纳测深仪获得

坝前水下断面，测得最深点。在水面浮动平台采用

德国产ＵＩＴ水温定制监测设备，以由密至稀从表层

向底层进行布设，设备底部辅以配重，以抵消水流阻

力对设备产生的位置偏移，坝前垂向水温链布设方

法见图２。考虑表层水体可能受光照等因素影响吸

热快升温快而底层水体由于水的透光性差传热慢故

变化幅度较小，因此对表层水温数据采集密度较高，

随水深增大水温数据采集密度减小［１９］。自上而下

共串联２０个探头（编号Ｔ０１至Ｔ２０），测量水深范

围为１～２００ｍ，每个探头对应的水深见表１。本次

有效数据范围从２０１６年８月至２０１７年６月，采样

频率为３０ｍｉｎ。

图２　小湾水电站坝前水温链布设方法

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｉｎｌａｙｏｕｔ

ｍｅｔｈｏｄｉｎｆｒｏｎｔｏｆＸｉａｏｗａｎｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ

表１　探头及对应水深

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｂｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

探头编号 水深／ｍ 探头编号 水深／ｍ

Ｔ０１ １ Ｔ１１ ３０

Ｔ０２ ３ Ｔ１２ ３５

Ｔ０３ ５ Ｔ１３ ４０

Ｔ０４ ７ Ｔ１４ ４５

Ｔ０５ ９ Ｔ１５ ５０

Ｔ０６ １１ Ｔ１６ ６０

Ｔ０７ １５ Ｔ１７ ８０

Ｔ０８ １８ Ｔ１８ １２０

Ｔ０９ ２１ Ｔ１９ １６０

Ｔ１０ ２５ Ｔ２０ ２００

２　结果分析

不同时期气温、日照强度、降雨量等气象因素影

响水库水温变化规律，水温的周期性变化主要取决

于周期内热量收支各要素间的平衡［２０２２］。本文通过

分析小湾水库坝前实测垂向水温数据，从不同时间

尺度和温跃层特征分析水温在垂向上的变化情况。

２．１　水温垂向分布—月变化特征

小湾水库为超深型水库，水流缓慢，水温受到周

期性气候变化及热力交换等因素的影响。水温观测

结果（图３）显示：２０１６年８—１０月和２０１７年５—６月坝

前水温变化幅度较大。该时间段库区气温较高，库

表水温吸收大量热量后温度升高，表层水体密度减

小，与深层水体对流作用减弱，深层水吸热少升温较

慢且水温变幅不大，库底几乎不受太阳辐射，水温一

直保持稳定状态。该时间段内水温分层现象较明

显，８月分层现象最显著。２０１６年１１月至次年４月

库区气温低，太阳辐射弱。表层水温受气温影响持

续下降，水体密度增大后下沉与深层水体混合，使坝

前水温基本呈稳定状态。该时间段内水温分层迹象

不明显，４月开始气温回升后分层现象逐渐明显。

图３　各月平均水温观测结果

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

小湾水库表层１ｍ月平均水温年内变幅最大，

底层１６０～２００ｍ水温全年趋于稳定。观测时段内

库表至库底垂向月平均水温最大值差出现在８月为

１２．９６℃，最小值出现在２月为４．４５℃。由于水温

在水深１～１６０ｍ范围内变化较剧烈，采用每月１５

号作为代表日计算了水温相对水深的变化率。其计

算公式为：犚＝（犜－狋）／犱（犚为水温相对水深变化

率，犜为表层水温，狋为底层水温，犱为水深）。计算

结果显示（图４）：２０１６年１０月至次年１月由于受气

温下降影响，表底层水温差减小较快，水温相对水深

变化率降低；２０１７年１—３月气温下降到最低，库表

·８５１·
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水温也下降到最低，底层水温全年保持恒稳，故在该

时间段内随着水深增加水温下降并不明显；２０１７年

３—６月气温回升较快，太阳辐射增强，表底层水温

差开始增大，因而水温相对水深变化率也逐渐增大；

２０１６年８月—２０１７年６月水温相对水深变化率呈

现出先减小再稳定随后增大的趋势，８月达到峰值

约为０．０８℃／ｍ，随后开始下降，最小值出现在２月

约为０．０２６℃／ｍ。经计算水温相对水深年变化率

为０．０５℃／ｍ。

图４　水温相对水深变化率

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

２．２　水温垂向分布—季节变化特征

水温季节性变化会对库区水生生物群落结构和

生态系统生产力产生重要影响［２３２４］。由于２０１７年

７月垂向水温数据缺失，故用２０１６年８月和２０１７

年６月实测水温数据绘制夏季水温结果，小湾水电

站坝前垂向水温四季变化结果，见图５。

春季气温与短波辐射值均增加，库表水温升高，

水温梯度增大，开始出现较明显的分层现象。受太

阳辐射、风及蒸发等气象要素和上游电站调度运行

影响，水库上层水体形成温变层，上游低温水下泄后

下沉加速了温跃层形成。春季温变层大致出现在表

层至水深１５ｍ处，温跃层出现在水深１５～１６０ｍ。

夏季库表水温升高迅速，下层水体通过上层水体的

热传导升温故升温较慢，且小湾水库坝前水体深度

大，深层水对垂向热量的输送反应滞后，夏季出现表

底层水温差全年最大值，因此夏季为全年水温变化

幅度最大的季节。同时表层水体不断吸收热量升高

温度，水体密度减小不易下沉与深层水体混合，夏季

水温分层现象最稳定。夏季大致从表层至水深３ｍ

处出现温变层，温跃层出现在水深３～１６０ｍ。秋季

气温开始下降，上下层水体温差逐渐减小，在水深

１～２５ｍ垂向水温梯度相差较大，具体表现为：９月＞

图５　小湾水电站坝前垂向水温四季变化

Ｆｉｇ．５　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｒｏｎｔｏｆＸｉａｏｗａｎｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ
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１０月＞１１月。秋季为水库丰水期，上游下泄低温水

水量较多，表层水温降低与深层低温水发生掺混，水

温在垂向上的分层现象减弱。冬季气温降至全年最

低，水温在垂向上变化幅度较小，表底层水温差出现

全年最小值。冬季水温曲线变幅较小，在３～２５ｍ

水深范围内均出现稳定的温度层，从水深２５ｍ处

开始水温梯度增大。冬季水库上层水体与深层水体

混合最为均匀，因此该阶段水温分层迹象为全年最

弱。秋冬两季温变层大致出现在表层至水深２５ｍ

处，温变层厚度明显大于夏季。温跃层出现在水深

２５～１６０ｍ，滞温层为水深１６０ｍ处至库底，水温全

年保持稳定。

２．３　水温与气温相关性分析

水体对库区气候起调节作用，而气温又制约

着水温变化，水温与气温之间的关系是库区生态

水文过程的重要影响因素［２５］。为研究小湾水库气

温、水温及其相应关系，利用实测气温数据与水库

表层１ｍ和３ｍ水温数据，绘制出气温－水温关

系图与各月平均表层水温－气温图，见图６和７。

小湾水库表层１和３ｍ水温和气温均呈正相关关

系，且表层１ｍ水温与气温较３ｍ水温相关性更

高。其原因是１ｍ处水温升高后通过热传导向下

层水体传递多余热量，３ｍ处水温升高慢。见图

７，表层水温对气温变化敏感，随气温变化发生相

应变化，但水温变幅较气温小，同时水温最大值与

最小值出现时间均比气温滞后。这是由于水体具

有较大比热容，水温上升或下降需要吸收或释放

大量热量，升温和降温速度较慢。水库表层水体与

大气直接接触，大气以热传导的方式直接作用于水

体，表层水温受气温影响较大，与气温变化几乎同

步，因此可在无法获取库表水温数据的情况下通过

气温估算出水温。

图６　表层水温—气温关系

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

图７　各月平均表层水温—气温关系

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

２．４　温跃层特征分析

根据小湾水库坝前温跃层特征量（温跃层深度、

厚度）在时间尺度上的变化情况（表２）显示，温跃层

深度的变化特征大致为２０１６年８—１０月基本不变，

２０１６年１０月—２０１７年１月上升，２０１７年１－４月下

降，２０１７年４—６月基本不变。温跃层深度随着季

节交替进行有规律的变化。夏秋两季日照时间长，

日照强度较大，日气温变幅小，库表水温受影响小，

温跃层深度稳定。秋冬交替时节气温下降，表层水

温随之下降，进入冬季气温和水温将均至全年最低，

上层水体与下层水体水温差减小，温跃层深度较秋

季增加，深度最大值出现在２０１７年冬季的１月，为

３５．６５ｍ。春冬交替时节季气温上升，上层水体与

下层水体水温差增大，温跃层深度开始减小。各月

温跃层平均厚度变幅较大，最大值和最小值分别为

２０１６年１１月的４８．５ｍ和２０１７年２月的１８．７ｍ，相

差将近３０ｍ。温跃层厚度的变化趋势与深度相反，

厚度越薄，深度越深。

·０６１·
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表２　小湾水电站坝前水体温跃层深度、厚度变化

Ｔａｂ．２　Ｄｅｐｔｈａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅｉｎｆｒｏｎｔｏｆｄａｍｏｆ

Ｘｉａｏｗａｎｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ

月份 温跃层深度／ｍ 温跃层厚度／ｍ

８ １．００ ２４．４０

９ １．００ ４０．００

１０ １．００ ４１．８８

１１ ７．００ ４８．５０

１２ ２７．４５ ３７．７４

１ ３５．６５ １８．８７

２ ３２．１４ １７．５０

３ １７．９７ ２３．３５

４ １．００ ３３．５０

５ １．００ ２１．１３

６ １．００ ４１．６７

３　结　论

通过分析小湾水电站２０１６年８月至２０１７年６

月近一年的实测坝前垂向水温数据，得到以下结论。

（１）各月表层１～３ｍ水深范围内水温受气象

因素影响较大，变化幅度较大，底层１６０～２００ｍ水

温全年趋于稳定状态。全年水温相对水深变化率为

０．０５℃／ｍ，２０１６年８月达到峰值约为０．０８℃／ｍ，

最小值出现在２０１７年２月约为０．０２６℃／ｍ。

（２）小湾水库为典型的分层型水库，坝前水温

全年均存在垂向分层现象，并受季节影响明显。春

季水温开始出现分层现象并逐渐加剧，夏季达到最

明显，秋季开始减弱，冬季为全年最弱。

（３）坝前表层水温对气温变化敏感，表层水温

与气温呈正相关关系，水温变幅比气温变幅小且表

层水温最值出现时间较气温滞后。

（４）小湾水库温跃层为季节性温跃层，温跃层

深度随季节发生变化，具体表现为：春季温跃层深度

下降，冬季上升，夏秋两季处于稳定状态。温跃层厚

度变化趋势与深度相反，各月温跃层平均厚度变幅

较大，最大值和最小值分别出现在１１月和２月，相

差近３０ｍ。
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１４７１５４５．

［２］　刘晋高，徐雅倩，马骏，等．三峡水库香溪河库湾不同异

重流下水温分层模式研究［Ｊ］．长江科学院院报，２０１８，

３５（４）：３７４２．（ＬＩＵＪＧ，ＸＵＹＱ，ＭＡＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌ

ｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＸｉａｎｇｘｉＢａｙｏｆ

ｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

ｃｕｒｒｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ ＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１８，３９（２）：７７８９７８０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１１９８８／ｃｋｙｙｂ．２０１６１１５０．

［３］　龙良红，徐慧，纪道斌，等．向家坝水库水温时空特征及

其成因分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１７，２６（５）：

７３８７４６．（ＬＯＮＧＬＨ，ＸＵＨ，ＪＩＤＢ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｒｅｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＸｉａｎｇｊｉａｂａ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０１７，２６（５）：７３８７４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１１８７０／ｃｊｌｙｚｙｙｈｊ２０１７０５０１１．

［４］　宋策，周孝德，辛向文．龙羊峡水库水温结构演变及其对

下游河道水温影响［Ｊ］．水科学进展，２０１１，２２（３）：４２１

４２８．（ＳＯＮＧＣ，ＺＨＯＵＸＤ，ＸＩＮＸＷ．Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＬｏｎｇｙａｎｇｘｉａｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２２（３）：４２１４２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：３２１３０９／Ｐ．２０１１０５１４．１４４９．０１８．

［５］　任实，刘亮，张地继，等．溪洛渡一向家坝一三峡梯级水

库水温分布特性［Ｊ］．人民长江，２０１８，４９（３）：３２３５，４０．

（ＲＥＮＳ，ＬＩＵＬ，ＺＨＡＮＧＤＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＸｉｌｕｏｄｕＸｉａｎｇｊｉａｂａＴｈｒｅｅ

Ｇｏｒｇｅｓｃａｓｃａｄｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０１８，４９

（３）：３２３５，４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．

１００１４１７９．２０１８．０３．００６．

［６］　ＴＵＯＹＣ，ＬＩＵＺＧ，ＤＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅＦｅｎｇｍａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗｉｔｈｓｅａｓｏｎａｌｉｃｅｃｏｖｅｒ［Ｊ］．Ａｄ

ｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２５（５）：７３１７３８．

［７］　黄信坤，张劲松，邢领航，等．分层水库不同高程孔口泄

流的分层流特性研究［Ｊ］．长江科学院院报，２０１８，３５

（１）：９１９４．（ＨＵＡＮＧＸＫ，ＺＨＡＮＧＪＳ，ＸＩＮＧＬＨ，

ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｆｌｏｗｆｏｒｍｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１８，３５（１）：９１９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１１９８８／ｃｋｙｙｂ．２０１６０８３３．

［８］　龙良红，徐慧，鲍正风，等．溪洛渡水库水温时空特性研

究［Ｊ］．水力发电学报，２０１８，３７（４）：７９８９．（ＬＯＮＧＬＨ，

ＸＵＨ，ＢＡＯＺＦ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＸｉｌｕｏｄｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３７（４）：７９８９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１６６０／ｓｌｆｄｘｂ．２０１８０４０８．

［９］　孙昕，王雪，许岩，等．一个分层水库温跃层的模拟与验

证［Ｊ］．湖泊科学，２０１５，２７（２）：３１９３２６．（ＳＵＮＸ，

ＷＡＮＧ Ｘ，ＸＵ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｒｍａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎａｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ

·１６１·

梁斯琦，等　澜沧江小湾水电站坝前水温垂向分布特征
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生态与环境

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，２７（２）：

３１９３２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　ＬＩＵＭ，ＺＨＡＮＧＹＬ，ＳＨＩＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｄｙｎａｍｉｃｓｉｎａｌａｒｇｅａｎｄｄｅｅｐｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｕｏｙｄａｔａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，９（２１５）：６１４６２４．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１８．０９．２１５．

［１１］　张士杰，彭文启．二滩水库水温结构及其影响因素研

究［Ｊ］．水利学报，２００９，４０（１０）：１２５４１２５８．（ＺＨＡＮＧ

ＳＪ，ＰＥＮＧ Ｗ Ｑ．Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎＥｒｔａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４０（１０）：１２５４１２５８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２Ａ３／ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２００９．１０．００８．

［１２］　白杨，张运林，周永强，等．千岛湖水温垂直分层的空

间分布及其影响因素［Ｊ］．海洋与湖沼，２０１６，４７（５）：

９０６９１４．（ＢＡＩＹ，ＺＨＡＮＧＹＬ，ＺＨＡＯＵＹＱ，ｅｔａｌ．

Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎ

Ｑｉａｎｄａｏｌａｋｅａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａ

ｅｔＬｉｍｎｏｌｏｇｉａＳｉｎｉｃａ，２０１６，４７（５）：９０６９１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１１６９３／ｈｙｈｚ２０１６０４０００９５．

［１３］　卞俊杰，陈峰．三峡水库蓄水后库区水温影响分析

［Ｊ］．水利水电快报，２００６，２７（１９）：７１０．（ＢＩＡＮＪＪ，

ＣＨＥＮＦ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｎ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａａｆｔｅｒｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｏｆＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＥｘｐｒｅｓｓＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００６，２７（１９）：７１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６００８１．２００６．１９．００２．

［１４］　杜林霞，牛兰花，黄童．三峡水库水温变化特性及影响

分析［Ｊ］．水利水电快报，２０１７，３８（６）：５８６３．（ＤＵＬＸ，

ＮＩＵＬＨ，ＨＵＡＮＧＴ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＥｘｐｒｅｓｓＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１７，３８（６）：５８６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１５９７４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｓｄｋｂ．２０１７．０６．０１９．

［１５］　李忠顺，陈永灿，刘昭伟，等．密云水库水温分布特征

［Ｊ］．清华大学学报，２０１２，５２（６）：７９８８０３．（ＬＩＺＳ，

ＣＨＥＮＹＣ，ＬＩＵＺ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｈｅＭｉｙｕｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｓｉｎｇｈｕａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，５２（６）：７９８８０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　李冰冻，李嘉，李克锋，等．二滩水库坝前及下泄水体

水温分布现场观测与分析［Ｊ］．水利水电科技进展，

２００９，２９（４）：２１２３．（ＬＩＢＤ，ＬＩＪ，ＬＩＫＦ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｒｏｎｔｏｆｄａｍａｎｄｉｎｏｕｔｆｌｏｗｉｎＥｒｔａｎ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００９，２９（４）：２１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６７６４７．２００９．０４．００６．

［１７］　朱春灵．澜沧江小湾水库水环境和氮磷营养盐的时空

分异［Ｄ］．昆明：云南大学，２０１３．（ＺＨＵＬＣ．Ｓｐａｔｉａｌ

ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎＸｉａｏｗａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，

ＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｄ］．ＫｕｎＭｉｎｇ：ＹｕｎｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　李晋鹏，彭明春，董世魁，等．澜沧江小湾水坝运行前

后大型底栖动物群落及水质评价［Ｊ］．环境科学研究，

２０１８，３１（１１）：１９００１９０８．（ＬＩＪＰ，ＣＡＩＭＣ，ＤＯＮＧＳ

Ｋ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｂｅｎｔｈｉｃｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ
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