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前置挡墙对董箐水库下泄水温的影响

李飞，刘伟，蒋定国

（三峡大学水利与环境学院，湖北 宜昌４４３００２）

摘要：为明确前置挡墙对水库下泄水温及坝前水温分布的影响，以董箐水库为例，构建三维水温水动力数学模型。

模拟不同挡墙高程下的下泄水温和坝前水温分布，分析前置挡墙高程与下泄水温、坝前水温分布间的变化规律。结

果表明，下泄水温的改善效果与挡墙高程密切相关：挡墙高程低于取水口高程时，挡墙高程的变化对下泄水温几乎

无影响；挡墙高程高于取水口高程一定高度时，挡墙高程越高，下泄水温越高；挡墙高程４８０ｍ时，４月下泄水温最

大升温１．１１℃。下泄水温的提高度与挡墙和取水口位置对应的坝前垂向水温差线性相关。坝前垂向水温分布也

受挡墙的影响，挡墙高程高于取水口高程一定高度时，随着挡墙高程的增加，分层期温跃层厚度增加位置上升。下

泄水温的改善效果与挡墙高程的关系较为复杂，下泄水温提高度增长较快位置分别出现在挡墙高程４７１ｍ和

４７５ｍ处。考虑方案的工程可行性，挡墙高程４７１ｍ为改善下泄水温的最优选择。研究可为前置挡墙的设计及工

程优化提供方法和参考。
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中图分类号：ＴＶ６９７．２　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　水电站建设带来的水环境和水生态问题越来越

受到重视。作为水环境评价最重要的影响因子之

一，水温对水生系统中的物理、化学和生物过程起着

重要作用，是水环境研究的基本要素，影响范围极

广［１］。大型水库蓄水后，易形成水温分层［２］，表底层

温差可高达２０℃
［３］。已建成水库大多取水口位置

较低且不易改变，导致低温水下泄，继而对库区及下

游造成严重的环境影响：低温水下泄最直接的危害

是使农作物遭受“冷害”减产［４５］；推迟鱼类的产卵

期［６８］；水温分层引起水质参数分层，导致水质恶

化［９］，对水生态产生不利影响［１０］。水库低温水下泄

成为目前研究的一个热点问题。对此，采用一系列

工程措施来改善下泄低温水所带来的负面影响是有

必要的。

分层取水是国内目前改善水库下泄水温不利影

响的重要工程措施，主要包括叠梁门、隔水帷幕、前

置挡墙、浮式取水口、机控分层取水及多层取水口取

水［１１］。前人关于低温水下泄改善措施展开了一系

列研究：张少雄等［１２］模拟了糯扎渡水电站采用叠梁

门后，不同引流流量和取水口开启组合下的下泄水

温改善效果；杨大超等［１３］分析了取水口高程对坝前

水温结构的影响；高学平等［１４１５］分别研究了叠梁门

对多层取水口水力特性的影响，及浮式管型取水口

对下泄水温的影响；任华堂等［１６］分析了不同取水口

高程对库首水体温跃层、均温层位置和下泄水温的

影响；薛刚［１７］模拟了龙羊峡采用孔口分层取水对下

泄水温的影响；练继建等［１８］展开了隔水幕布对下泄

低温水改善研究。许多研究验证了分层取水能够改

善下泄低温水，但关于前置挡墙对下泄水温影响的

研究相对较少。

·２３０１·
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董箐水库泄流量大、水位深，取水口位置较低且

无法改变。采用前置挡墙可改善下泄水温，但前置

挡墙为新型工程措施，其对下泄水温的影响程度和

坝前水温的改变量均待评估，挡墙高程选择也有待

深入研究。本文以董箐水库为例，采用数值方法，分

析不同前置挡墙高程对水库下泄水温和坝前水温结

构的影响，评价其对下泄水温的改善效果，讨论合理

的前置挡墙布置方案。

１　工程概况

董箐水库位于贵州北盘江下游贞丰县与镇宁

县交界处，是北盘江流域梯级开发的第３个电站。

水库正常蓄水位４９０ｍ，以发电为主，兼有防洪、供

水、养殖和改善生态环境等综合效益。取水口中心

线高程４５９．５ｍ，取水口高度为９ｍ，前置挡墙修建

在取水口前１３．５ｍ处，包围取水口，使温度相对较

高的水体通过挡墙顶部流入取水口，以达到改善下

泄水温的目的。实际工程采用扶臂式钢筋混凝土挡

墙，墙顶高程４７０ｍ，挡墙两侧与进水口边墩相接，

剖面结构见图１。

图１　前置挡墙剖面结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒｏｎｔ

ｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　计算方法

数值方法理论严密，发展较为成熟，由于较高的

精度和灵活性已经成为水温预测和分析使用最广泛

的一种方法，在水库水温水动力场耦合的数值方法

计算上取得了较为丰硕的成果［１９２１］。本文采用

Ｄｅｌｆｔ３ｄ水动力模块进行模拟。

２．１　计算区域及网格划分

２．１．１　计算区域

数值计算区域的选择需要遵循的原则如下：

计算区域应涵盖的研究区域，并非尽可能地减小

边界条件对研究区域的影响，但在具体实施过程

中，计算区域往往受到各种条件的限制（如原始

资料和监测资料）。在董箐水电站的水温数值模

拟中，分别自坝前向上延伸２４、２６、２８、３０ｋｍ作

为计算区域，对水库水温结构及下泄水温进行对

比。考虑到在向上延伸２６ｋｍ及以上时，水库水

温结构及下泄水温趋于稳定，因此选取自坝前向

上游延伸２６ｋｍ作为计算区域。

２．１．２　网格划分

根据选定的计算区域，对董箐水库划分网格

见图２。董箐水库约２６ｋｍ的计算区域的网格数

划分为３３０（纵向）×１５（横向）×１６层（垂向），纵

向网格尺寸为１４～８４ｍ，横向为５８～８０ｍ，垂向

为０．８～２８．０ｍ。计算网格的正交性均满足数值

计算要求。

图２　平面网格及纵向网格

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎａｒａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｅｓｈ
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２．２　边界条件

２．２．１　表面和底部边界条件

犜ｓ
狋
＝ φｎ

ρｗｃｐΔ狕ｓ
（１）

式中：犜ｓ为水体自由表面的温度，℃；Δ狕ｓ为水体表层

网格的厚度，ｍ；φｎ为通过水气界面辐射到水体表层

的总热通量，Ｊ／（ｍ２·ｓ－１）。

垂向速度狑在狕坐标系，忽略水体在表面和底

部的质量通量，即无水通过。

狑｜狕＝０＝０，狑｜狕＝犺＝０ （２）

狏
狌
狕
｜狕＝０＝

１

ρ０
τ
→
ｓ ｃｏｓθ （３）

狏
狏
狕
｜狕＝０＝

１

ρ０
τ
→
ｓ ｃｏｓθ （４）

式中：狏为垂向涡黏性系数。θ为风力形成的角度，

风应力大小的计算公式为

τ
→
ｓ ＝ρａ犆ｄ犝

２
１０ （５）

式中：ρａ为空气密度，ｋｇ／ｍ
３；犝２１０为水面上方１０ｍ

处的风速，ｍ／ｓ；犆ｄ为水面风拖曳系数。

２．２．２　入口及出口边界条件
入口边界采用董箐水库上游逐日流量和逐日水

温。逐日流量根据董箐水电站设计平水年各月典型

日出力过程推求，入流水温采用天然河道水温，由于

董箐水库为典型的日调节水库，采用入／出流边界的

流量大小相等。具体入流流量及入库水温过程见图３。

图３　入流流量及入流水温

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｃｏｍｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｉｎｃｏｍｉｎｇｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２．３　其他边界条件
气温、风向风速、云量、湿度及辐射以兴仁站的

气象数据参考计算，数据来自中国气象数据网查询。

２．３　模型验证
图４中将模拟无挡墙的中层（高程４３０ｍ）、

表层（高程４７５ｍ）坝前全年水温与２０１２年实测数

据对比分析，在中层和表层计算得到的水库水温

与实测值及其变化趋势较为吻合，绝对误差最大

为０．６３℃，因此该数学模型计算精度可满足

要求。

图４　水温对比

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔ
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３　计算工况

本文在水库水位变幅不大的前提下，讨论挡墙

高程改变对下泄水温及坝前水温结构的影响。挡墙

布置具体方案见表１。

表１　挡墙高程方案

Ｔａｂ．１　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌ

工况 取水口中心线高程／ｍ 挡墙顶部高程／ｍ 工况 取水口中心线高程／ｍ 挡墙顶部高程／ｍ

１ ４５９．５ 无挡墙 ５ ４５９．５ ４６５

２ ４５９．５ ４５０ ６ ４５９．５ ４７０

３ ４５９．５ ４５５ ７ ４５９．５ ４７５

４ ４５９．５ ４６０ ８ ４５９．５ ４８０

４　计算结果及分析

４．１　不同挡墙高程下泄水温

针对董箐水库对下游地区无明显的调节目标，

选取前置挡墙运行后对下泄水温的提高度作为一项

评价指标，即各挡墙运行方案下的下泄水温减去无

挡墙的下泄水温，进而评价下泄水温的改善效果。

该水域水生生物对水温的敏感时期为３—６月，因此

以３—６月的下泄水温进行分析。取水口高程均为

４５９．５ｍ，以无挡墙的水库下泄水温作为参考标准，

表２展示了各高程挡墙３—６月平均下泄水温的提

高度。

表２　取水口高程４５９．５ｍ不同挡墙高程方案平均下泄水温提高度

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒｅｌｅａｓｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｒｏｓｓｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌｏｐｔｉｏｎｓ（Ｉｎｌｅｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ＝４５９．５ｍ） 单位：℃

月份 挡墙４５０ｍ 挡墙４５５ｍ 挡墙４６０ｍ 挡墙４６５ｍ 挡墙４７０ｍ 挡墙４７５ｍ 挡墙４８０ｍ

３ －０．０１ －０．０１ －０．０１ 　０．０１ ０．１６ ０．２２ ０．２３

４ －０．０２ －０．０２ －０．０１ ０ ０．４１ ０．９６ １．１１

５ －０．０１ ０ ０ ０ ０．１８ ０．４５ ０．６１

６ 　０．０１ 　０．０１ 　０．０２ －０．０１ ０．１１ ０．４７ ０．７６

　　由表２可知，挡墙高程越高，下泄水温改善效果

越明显，挡墙高程为４８０ｍ时升温效果最明显，４月

下泄水温提高了１．１１℃。

挡墙高程低于取水口高程，即挡墙高程分别为

４５０、４５５、４６０ｍ时，３—６月的下泄平均水温均无明

显升高，其中，６月下泄平均水温的提高度分别为

０．０１、０．０１、０．０２℃，水库下泄水温的改善效果较为

一致。这说明挡墙高程低于取水口高程时，改变挡

墙位置对下泄低温水影响不大。

当挡墙高程为４６５ｍ时，挡墙高程虽然高于取

水口上缘高程，但受水流在挡墙上游沿垂向扩散影

响，取水口引入水流主流区和无挡墙相比变化不大，

下泄水温也几乎不受影响。

挡墙高程高于取水口高程一定高度，即挡墙高

程范围在４７０～４８０ｍ时，随着挡墙高程的增加，

３—６月平均下泄水温随之升高。将挡墙高程４７０、

４７５、４８０ｍ的相同月份下泄平均水温进行对比发

现：３月水库下泄平均水温提高度分别为０．１６、

０．２２、０．２３℃；４月水库下泄平均水温提高度分别

为０．４１、０．９６、１．１１℃；５月水库下泄平均水温提高

度分别为０．１８、０．４５、０．６１℃；６月水库下泄平均水

温提高度分别为０．１１、０．４７、０．７６℃。下泄水温随

挡墙高程的增加而升高。

４．２　各工况坝前水温分布

在不同挡墙运行方案下，绘制典型月份的坝前

（上游距挡墙５００ｍ处）垂向水温分布见图５。

由图５（ａ）可知，１月坝前水温呈现出稳定的混

合型，不同挡墙高程的坝前垂向水温分布较为一致，

１月下泄水温无明显变化，坝前垂向水温分布也无

明显变化，说明坝前垂向水温分布在混合期间不受

挡墙高程改变的影响。

由图５（ｂ）、５（ｃ）可知，４、６月坝前垂向水温呈现

出稳定的分层型，表层水温高，底层水温低。取水口

高程为４５９．５ｍ，挡墙高程由４５０ｍ逐渐增加到

４６５ｍ，坝前水温分布较为一致，温跃层的位置也无

明显变化，当挡墙高程由４６５ｍ逐渐增加到４７５ｍ

时，温跃层位置明显上升、厚度增加；当挡墙高程由

４７５ｍ增加到４８０ｍ时，４、６月温跃层位置出现小

幅上升，厚度小幅增加，水库水温整体下降。这也说

明了挡墙高程高于取水口高程一定高度时，随着挡

墙高程的增加，而取水口取到更多的表层高温水，坝

前水温结构发生变化，温跃层也随之变化。

·５３０１·
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图５　各工况１、４、６、１２月坝前垂向水温分布

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｄａｍｉｎｅａｃｈｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　由图５（ｄ）可知：１２月坝前水温呈现出过渡型，

由于取水口高程为４５９．５ｍ，挡墙高程范围为４５０～

４６５ｍ变化时，１２月坝前垂向水温几乎无影响；随

着挡墙高程由４７０ｍ增加到４８０ｍ，水流从表层流

动增加，底层水流流动性变弱，垂向热交换量减小，

１２月和４月坝前底层水温之差逐渐减小，挡墙高程

越高，坝前底层水温越低。其中：底层升温最低点在

高程３９４ｍ处，无挡墙时水温为１５．８３℃；挡墙高程

为４８０ｍ时水温为１４．９０℃。

４．３　下泄水温改善效果分析

表３中：挡墙高程分别为４６５、４７０、４７５、４８０ｍ

时，４月份挡墙位置对应的坝前水温和取水口位置

对应的坝前水温差值分别为１．１５、２．１７、２．７０、

２．７８℃，下泄平均水温提高度分别为０、０．４１、

０．９６、１．１１℃；５月挡墙位置对应的坝前水温和取

水口位置对应的坝前水温差值分别为１．９０、３．１０、

３．６２、４．３５℃，下泄平均水温提高度分别为０、０．１８、

０．４５、０．６１℃。分别以４、５月挡墙位置对应的坝前

水温和取水口位置对应的坝前水温差值为犡，对应

下泄水温的提高度为犢，做皮尔逊相关性分析，发现

挡墙高程由４６５ｍ增加至４８０ｍ，相关性系数均为

０．９７，显著性水平均小于０．０５。下泄水温的提高度

与挡墙位置对应的坝前水温和取水口位置对应的坝

前水温差值显著相关。

下泄水温由挡墙和取水口位置以及坝前水温分

布共同决定。除混合期外，在同一月份，坝前水温表

层均高于底层，随着挡墙高程的增加，挡墙位置对应

的坝前水温和取水口位置对应的坝前水温差值随之

增加，下泄水温的提高度增加。下泄水温的提高度

取决于挡墙位置对应的坝前水温和取水口位置对应

的坝前水温差值。

表３　下泄水温提高度和温差关系（挡墙高程４６５～４８０ｍ）

Ｔａｂ．３　Ｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ

ｏｆｒｅｌｅａｓｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌ４６５４８０ｍ）

月份
挡墙高程／

ｍ

温差／

℃

提高度／

℃

相关性

系数

显著性

水平

４ ４６５ １．１５ ０　

４ ４７０ ２．１７ ０．４１

４ ４７５ ２．７０ ０．９６

４ ４８０ ２．７８ １．１１

０．９７ ０．０３

５ ４６５ １．９０ ０　

５ ４７０ ３．１０ ０．１８

５ ４７５ ３．６２ ０．４５

５ ４８０ ４．３５ ０．６１

０．９７ ０．０２
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４．４　最优工况选择

图６展示了４—６月下泄水温提高度和挡墙高

程的关系。以生物量较丰富且对水温敏感的４月为

例，挡墙高程为４５０～４６５ｍ，下泄水温提高度几乎

无变化，挡墙高程４７０ｍ较４６５ｍ下泄水温升高

０．４２℃，挡墙高程４７５ｍ较４７０ｍ下泄水温升高

０．５４℃时，挡墙高程４８０ｍ较４７５ｍ下泄水温升高

０．１５℃，５、６月也呈相同的趋势。挡墙高程由４７０ｍ

增加至４７５ｍ时，下泄水温的提高度增长最快。

为进一步研究最优的挡墙高程方案，设置挡墙

高程４７１、４７２、４７３、４７４ｍ进行加密计算，分析挡墙

高程自４６５ｍ起，挡墙高程增加所带来的下泄水温

提高度增长率Δ犜／Δ犎，结果见表４。以４月为例，

挡墙高程分别为４６５、４７０、４７１、４７２、４７３、４７４、４７５、

４８０ｍ时，提高度的增长率分别为０、０．０８、０．１６、

０．０２、０．０３、０．０６、０．２８、０．０３℃／ｍ。５、６月也呈现

相同趋势。这说明挡墙高程由４６５ｍ增至４８０ｍ，

下泄水温提高度的增长率呈现先增加再减小再增大

再减小的趋势，挡墙高程４７５ｍ时带来的下泄水温

提高度增长最快，４７１ｍ次之。

结合实际董箐水库运行水位不低于４８０ｍ，挡

墙上水深最少应保证在５．９ｍ以上，挡墙高程最高

为４７４．１ｍ，因此挡墙高程４７１ｍ为最优选择。

图６　下泄水温提高度和挡墙高程关系

Ｆｉｇ．６　ＶｅｒｔｉｃａｌＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌ

表４　下泄水温提高度增长率（挡墙高程４６５～４８０ｍ）

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｒａｔｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒｅｌｅａｓｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌ４６５４８０ｍ） 单位：℃／ｍ

月份 挡墙４６５ｍ 挡墙４７０ｍ 挡墙４７１ｍ 挡墙４７２ｍ 挡墙４７３ｍ 挡墙４７４ｍ 挡墙４７５ｍ 挡墙４８０ｍ

４ ０ ０．０８ ０．１６ ０．０２ ０．０３ ０．０６ ０．２８ ０．０３

５ ０ ０．０４ ０．０７ ０．０１ ０．０２ ０．０４ ０．１３ ０．０３

６ ０ ０．０２ ０．０８ ０．０２ ０．０３ ０．０６ ０．１７ ０．０６

５　结　论

针对董箐水库，模拟了不同高程挡墙下的水库

下泄水温、坝前垂向水温，并用实测数据对模型中的

参数进行验证，分析了挡墙对下泄水温和坝前水温

的影响规律。

（１）前置挡墙可以用来改善下泄低温水对环境

造成的负面影响。

（２）当挡墙高程低于取水口高程时，挡墙高程变

化对水库下泄水温几乎无影响。

（３）当挡墙高程高于取水口高程一定高度时，挡

墙高程决定了下泄水温，随着挡墙高程的增加，水库

３—６月下泄水温随之升高，挡墙高程越高，改善效

果越明显。

（４）当挡墙高程低于取水口高程时，坝前水温分

布不受挡墙影响；当前置挡墙的顶部高程高于取水

口高程一定高度时，随着挡墙高程的增加，更多的表

层高温水下泄，温跃层位置上升，厚度增加。挡墙高

程的增加减弱了坝前底层水体的垂向热交换。

（５）当挡墙高程高于取水口高程一定高度时，挡

墙对下泄水温的提高度与挡墙和取水口高程之间对

应的坝前垂向水温差值有关，差值越大，下泄水温的

提高度越大，存在线性相关关系。

（６）通过分析加密计算方案，下泄水温提高度增

长率存在２个极值点，在挡墙高程４７５ｍ和４７１ｍ

处提高度的增长率最大。考虑工程可行性，挡墙顶

部高程设置为４７１ｍ为最优选择。
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ｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｆｔｅｒｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｒｖｏｉｒｏｎｎａｔｕｒａｌｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｆｏｕｒｍａｊｏｒＣｈｉｎｅｓｅｃａｒｐｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４９（１）：７０７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１５９６１／ｊ．ｊｓｕｅｓｅ．２０１７．０１．００９．

［９］　ＡＮＴＯＮＯＰＯＵＬＯＳＶＺ，ＧＩＡＮＮＩＯＵＳＫ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎＬａｋｅＶｅｇｏｒｉｔｉｓ，Ｇｒｅｅｃｅ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，

２００３，１６０（１）：３９５３ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０３０４３８００（２）

００２８６７．

［１０］　王慎，张思思，许尤，等．不同水温分层水库沉积物间

隙水营养盐垂向分布与细菌群落结构的关系［Ｊ］．环

境科学，２０１９，４０（６）：２７５３２７６３．（ＷＡＮＧＳ，ＺＡＨＮＧ

ＳＳ，ＸＵＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｗａｔｅｒｓｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４０（６）：２７５３２７６３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０１８１１１１６．

［１１］　李广宁．大型水库水温结构及取水口前流场研究

［Ｄ］．天津：天津大学，２０１５．（ＬＩＧＮ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｎｅａｒｔｈｅｉｎｔａｋｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎ

ｌａｒｇｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　张少雄，高学平．水库溢流式取水口下泄水温数值模

拟［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，２０１５，２３（１）：１４５

１５３．ＤＯＩ：１０．１６０５８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５０９３０．２０１５．０１．０１３．

（ＺＨＡＮＧＳＸ，ＧＡＯＸＰ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｖｅｒｆｌｏｗｉｎｔａｋｅｕｎｄｅｒｆｌｏｗｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１５，２３（１）：１４５１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６０５８／

ｊ．ｉｓｓｎ．１００５０９３０．２０１５．０１．０１３．

［１３］　杨大超，陈青生，程涛．取水口高程对水库水温结构的

影响研究［Ｊ］．水电能源科学，２０１３，３１（４）：７７８０，

１１０．（ＹＡＮＧＤＣ，ＣＨＥＮＱＳ，ＣＨＥＮＧＴ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔａｋｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗ

ｅｒ，２０１３，３１（４）：７７８０，１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＤＮＹ．０．２０１３０４０２１．

［１４］　高学平，彭娴，韩云鹏．水电站多层进水口水力特性数

值模拟研究［Ｊ］．水力发电学报，２０１５，３４（３）：９０９５．

（ＧＡＯＸＰ，ＰＥＮＧＸ，ＨＡＮＹＰ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｉｎｔａｋｅｓｏｆｈｙ

ｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３４（３）：９０９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＦＸＢ．０．２０１５０３０１３．

［１５］　高学平，张少雄，刘际军，等．浮式管型取水口下泄水

温试验研究［Ｊ］．水力发电学报，２０１３，３２（２）：１６３

１６７．（ＧＡＯＸＰ，ＺＨＡＮＧＳＸ，ＬＩＵＪＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｌｅａｓｅｄｆｒｏｍ

ｆｌｏａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎｔａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３２（２）：１６３１６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＦＸＢ．０．２０１３０２０２９．

［１６］　任华堂，陶亚，夏建新．不同取水口高程对阿海水库水

温分布的影响［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，２０１０，

１８（Ｓ１）：８４９１．（ＲＥＮＨＴ，ＴＡＯＹ，ＸＩＡＪＸ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｈａｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔａｋｅｌｏｃａｔｉｏｎｇｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１８（７）：８４９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５０９３０．２０１０．ｓ１．０１１．

［１７］　薛刚．黄河上游大型水库水温数值模拟及下泄低温水

研究［Ｄ］．西安：西安理工大学，２０１９．（ＸＵＥＧ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｏｆ

ｅｆｆｅｃｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｔｅｒｒｅｌｅａｓｅｓｆｒｏｍｌａｒｇｅｒｅｓ

ｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｄ］．

Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［１８］　练继建，杜慧超，马超．隔水幕布改善深水水库下泄低
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水利工程研究

温水效果研究［Ｊ］．水利学报，２０１６，４７（７）：９４２９４８．

（ＬＩＡＮＪＪ，ＤＵ ＨＣ，ＭＡＣ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｔａｉｎｏｎｗａｔｅｒｒｅｌｅａｓｅｓｉｎｄｅｅｐｗａｔｅｒｒｅｓｅｒ

ｖｉｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４７

（７）：９４２９４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｌｘｂ．２０１５１０２７．

［１９］　ＨＥＬＦＥＲＦ，ＬＥＭＣＫＥＲＴＣ，ＺＨＡＮＧＨ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｒｏｍａ

ｌａｒｇｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，

２０１２：４７５：３６５３７８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１２．

１０．００８．

［２０］　李冰冻，李克锋，李嘉，等．水库温度分层流动的三维

数值模拟［Ｊ］．四川大学学报（工程科学版），２００７（１）：

２３２７．（ＬＩＢＤ，ＬＩＫＦ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｏｆ３Ｄｔｈｅｒｍａｌｌｙｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｆｌｏｗｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００７（１）：２３２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／

ｊ．ｉｓｓｎ．１００９３０８７．２００７．０１．００５．

［２１］　毕晓静，陆颖，袁旭，等．水库水温模型研究综述［Ｊ］．

环境科学与技术，２０１８，４１（６）：１２０１２６．（ＢＩＸＪ，ＬＵ

Ｙ，ＹＵＡＮＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄ

ｅｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４１（６）：１２０１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１９６７２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００３６５０４．２０１８．０６．０２１．

犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犳狉狅狀狋狉犲狋犪犻狀犻狀犵狑犪犾犾狅狀狋犺犲狉犲犾犲犪狊犲犱狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犇狅狀犵狇犻狀犵狉犲狊犲狉狏狅犻狉

ＬＩＦｅｉ，ＬＩＵＷｅｉ，ＪＩＡＮＧＤｉｎｇｇｕｏ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犎狔犱狉犪狌犾犻犮犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犻狀犪犜犺狉犲犲犌狅狉犵犲狊犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犻犮犺犪狀犵４４３００２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗａｔｅｒ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄｅｃｏｌｏｇｙｐｒｏｂｌｅｍｓｂｒｏｕｇｈｔｂｙｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓａｒｅｇｅｔｔｉｎｇｍｏｒｅａｎｄ

ｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌ，ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎａｑｕａｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｉｓａｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ，ｗｉｔｈａｖｅｒｙｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅ．Ｌａｒｇｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｆｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ，ｅａｓｙｔｏｆｏｒｍｗａｔｅｒ
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