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摘要：采用多功能水质参数仪 N4KBB$$ 进行雅砻江干流二滩水库坝前水温全年观测，水温资料分析

结果表明：二滩水库坝前水体常年处于温度分层状态，夏季表层与底层温差较大，冬季温差较小；电

站进水口三维流动特性明显，导致进水口多取用表层温水，下泄水体水温比进水口处同高程水体水

温高 $O% P左右。
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二滩水库位于四川省攀枝花市境内雅砻江干流

上，雅砻江是金沙江最大的支流，发源于青海省玉树

县境内的巴颜喀拉山南麓，干流全长 C ?@C ZF，流域

面积为 CAB C!C 万 ZF!。雅砻江干流卡拉至江口段，

长 #C! ZF，天然落差 "A$ F，是水能资源最富集的河

段，规划 ? 级开发，即锦屏一级、锦屏二级、官地、二

滩和桐子林。二滩水电站为雅砻江水电梯级开发中

的控制性电站之一，总装机容量为 AA$ 万 Z:，是雅

砻江已建梯级电站中装机容量最大的电站。二滩水

库属典型的峡谷式深水库，其回水长度超过C#$ ZF，

挡水大坝为抛物线形双曲拱坝，最大坝高为!#$F，

坝顶长 @@#OB?F，设有 @ 个溢流表孔，B 个中孔，右岸

布置有 ! 条泄洪洞，有 B 条发电引水管道，进水口底

板高程为 CC!%F。二滩水电站于 C""% 年建成发电，

是雅砻江干流上最先开发的梯级电站。

水库建成后其巨大的库容拦蓄了大量水体，使

得河道水体年内更替速度变缓，拦蓄水体的涵热作

用将改变原有河道水体水温分布规律，在垂向上常

年形成稳定典型的水温分层结构［C!?］。同时水库水

体水温的改变将会影响河道中鱼类特别是珍稀鱼类

的存活，也会影响灌溉农作物的产量［B!@］。二滩水库

修建后，正常蓄水位下其库容达 ?% 亿 FA，由于年内

四季温差大，太阳辐射力强，导致坝前水体出现表层

水体温度高而底层水温低的分层现象，使得下泄水

体水温与原河道相比有巨大的变化。笔者采用深水

测温仪对二滩水库坝前水体水温分布和下泄水体水

温进行详细观测，并对坝前和下泄水温变化规律进

行深入分析。

: 观测仪器

二滩水库在正常蓄水位下水深约 !$$F，常规的

测温仪难以在如此深的水体环境中正常工作，为满

足测量要求，达到深水水温精确测量标准，必须选用

深水测温仪和水下定位仪器。采用美国金泉仪器公

司生产的 N4KBB$$ 型多功能水质参数仪［%］（图 C），该

仪器 温 度 测 量 范 围 为 [ ? \ @$P，测 量 精 度 为
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! "#$% &。另外还配套有电缆线长为 $’" ( 的美国

金泉仪器公司生产的 )*+ %, 型数字溶解氧测量仪

（图 ’），该仪器温度测量范围为 - % . /% &，测量水

温精度可达 ! "#0&，用来同步测量大坝下游下泄水

体水温。

图 $ )*+11"" 型多功能

水质参数仪

图 ’ )*+%, 型数字

溶解氧测量仪

! 断面观测位置及测量方法

电站进水口前水流流速大，流态复杂，此区域水

温分层结构可能受流态的影响而发生改变，测量过

程中在大坝坝前区域进行了详细观测，测点布置见

图 0。距大坝 2"" ( 处横断面（$ 号断面）上布置了

0 条垂线，电站进水口前 $""( 处布置了左、中、右共

0 条垂线，在靠近大坝右岸坝肩及大坝中间位置各

布置 $ 条垂线。在大坝下游电站出水口处布置了 $
个断面，以测量水库下泄水体水温。

图 0 坝前观测垂线及坝下观测点布设情况

水温原则上垂向每隔 ’ ( 测 $ 点，相邻测点之

间的温差控制在 "#% &以内，并可根据实测情况增

加或减少测点，大坝下游下泄水温用任一测点的水

温代表断面平均水温。

" 水库库区水温分布数据分析

"#$ 水库坝前水温年内变化规律

图 / 给出了 ’""% 年 $$ 月至 ’""1 年 $’ 月水库

坝前 2""( 断面水温分布，从实测资料来看，二滩水

库坝前水体全年水温在垂向上保持有温度分层结

构，最大温差出现在夏季，为 2 月份的 $/#1 &，最小

温差出现在冬季，为 $$ 月份的 /#0 &。冬季温差小

是由于入流水体水温低，其密度较大，一直沿库底流

动，替代了底层的温水，而表层水体水温由于气温的

降低而减小，这样使得库表和库底水体温差减小。

夏季入流的温水密度小，受浮力影响沿库表流动，在

当地太阳辐射和气温的影响下表层水体温度较高，

底层水体则保持低温，因而水温在垂向上的温差大。

水库坝前水体表层水温从 ’""% 年 $$ 月的 $,#2 &降

低到 ’""1 年 0 月的 $% &，随后水温逐渐升高，从

’""1 年 % 月份 ’$#% &逐渐升高到 ’""1 年 2 月的

’%#’ &，最后降低到 $’ 月份的 $2#$ &，表层水温变

幅达 $" &左右，可见二滩水库坝前水体表层水温随

季节变化，夏季温度高而冬季温度低。底层水温

’""% 年 $$ 月为 $/ &，’""1 年 0 月为 3#2 &，% 月为

$"#$ &，2 月为 $"#1 &，$’ 月为 $$#" &，底层水温变

幅仅为 /#0 &，与表层水温差相比，水库水体巨大涵

热作用减少了底层水体水温的变幅。

图 / 坝前 2""( 断面水温年内分布

图 % ’""1 年 % 月 $ 号断面水温分布对比

"#! 坝前$号断面水温对比分析

图 % 给 出 了 ’""1 年 % 月 $ 号 断 面（距 坝 前

2""(）0 条垂线上不同位置处水温沿深度的变化情

况，% 月水库水位为 $ $%2 (，从左到右 0 条垂线上表

层水温分别为 ’$#% &，’$#% &和 ’$#$ &，底层水温均

为 $"#$ &，横断面上底层水温为同一值，表层水温左

边和中间测点一致，右边测点水温值与左边及中间测

点水温值均相差 "#/ &，这是因为该点测量时临近傍

晚，气温下降较快。从图 % 中可以看出各断面上水温

分布点基本落在中心垂线位置处水温沿水深的分布

线上，水温分布点基本重合，也即表明在观测工况下，

库区稳定的水温分布结构在横向上得以保持，横向上
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基本不存在水温的变化。

!"! 进水口前坝体水温分析

电站进水口处水流流速大，紊动剧烈，流态复杂，

将影响坝前水体垂向水温的分布。在水库库区水体

温度稳定分层状态下，当泄水流量较大时，进水口附

近区域流速大，流态复杂，泄水层将会扩大而穿过斜

温层，这时进水口会取到上层温水［!!"#］。图 $ 给出了

%##$ 年 & 月进水口前不同位置处垂线上的水温分布

情况及坝前库中心垂线上的水温分布，从图 $ 中可以

看出，进水口前 & 条垂线上的温度变化趋势与坝前库

中心的温度变化一致，存在明显的温度分层，表层水

体水温为 "’(# )，库底水温为 !(* )，温跃层出现在

水深为 # + ,# - 的区域内，温差达 ,(% )，水深大于

,#-以下区域温度变化很小；当水深大于 &#- 时，进

水口前左、中、右水温数据点与坝前库中心水温分布

曲线基本重合，而水深为 # + &#- 的区域，水温数值点

略有差异，表明表层水体水温受进水口附近水流流速

的影响导致不同垂线同一深度上的水温有所变化，但

这种影响较小，进水口水流流动并未破坏库区水体温

度的分层，也即在距进水口 "##- 外区域，在浮力作用

下温度分层得以稳定保持。

图 $ %##$ 年 & 月进水口前不同位置水温垂向分布

图 * 坝前进水口处平均水温与下泄水温对比

!"# 坝前水体水温与下泄水温对比分析

二滩水库电站进水口底板高程为 " "%. -，尺寸

为 "#- / !-（高 / 宽），实测进水口前水体平均水温

与下泄水体水温关系见图 *。一般来说，水库水体

水温在稳定分层情况下，由于浮力作用，电站进水口

总是趋向于取用与进水口同高程等温的水体，其下

泄水体水温应该在进水口范围内的水体温度之间变

化。而从图 * 可以看出，下泄水体水温普遍比进水

口同高程范围内水体平均水温高 #(. )，由此可推

断进水口前水流的三维效应明显，进水口更倾向于

取用表层温度高的水体。

# 结 论

根据二滩水库坝前年内水温观测资料，对二滩

水库坝前水体水温及年内分布特性进行分析，其分

布规律如下：

$% 二滩水库正常蓄水位下库容达 ’. 亿 -&，巨

大水体的涵热作用改变了原有河道水体水温分布规

律，使坝前水体水温在全年保持有温度分层结构；表

层水体受当地气温影响较大，年内温差起伏大，底层

水体受到的影响小，温差变幅也较小；垂向上水体的

温差在夏季最大，而在冬季最小。

&% 坝前 *## - 处横断面水温对比分析结构表

明，二滩水库库区水温在垂向上有温差，而在横向上

基本没有变化。

’% 进水口附近流速大，流动复杂，在局部小范

围内三维流动特征明显，对进水口前垂向上的水温

分布有一定的影响，整个坝前区域仍保持稳定的垂

向分层结构。

(% 水库下泄水体水温比进水口同高程范围内

水体平均水温高 #(. )，进水口更多的是取用进水

口表层的温水。
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