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丹江口水库大坝加高对汉江干流水温影响评价

王远坤,王一旭,孟长青,张验科

(华北电力大学水利与水电工程学院,北京摇 102206)

摘要:为探究丹江口水库大坝加高对汉江干流水温的影响,采用汉江干流白河站、黄家港站和襄阳

站实测水温资料,基于改进的河流水温变化评价指标,分析了大坝加高前后汉江水温变化趋势,量
化评估了水库下游河道水温的变化程度。 结果表明:丹江口水库大坝加高显著改变了汉江中游水

温情势,坝下河段水温极值变幅指标呈下降趋势,均化程度逐年加深,黄家港站最高、最低水温的出

现日期均向后推迟,存在“滞冷冶和“滞温冶现象;水温情势的改变程度与距离密切相关,距离大坝较

近的黄家港站水温情势变化明显,水温集中期相较于大坝加高前滞后约 23 d;距大坝较远的襄阳站

水温情势变化较小。
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中图分类号:X143摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2023)05 0066 07

Assessing impacts of Danjiangkou Dam heightening on water temperature in main stream of Hanjiang River / /
WANG Yuankun, WANG Yixu, MENG Changqing, ZHANG Yanke ( School of Water Resources and Hydropower
Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China)
Abstract: To assess the impacts of the Danjiangkou Dam heightening on water temperature in the main stream of the
Hanjiang River, the measured water temperature data of the Baihe, Huangjiagang and Xiangyang stations in the mainstream
of the Hanjiang River was analyzedand the variation degree of water temperature in the lower reaches of the reservoir was
quantitatively evaluated based on the improved evaluation indicator values for river water temperature variation. The results
show that the Danjiangkou Reservoir heightening has significantly changed the hydrological regime in the middle of the
Hanjiang River. The extreme variation value of water temperature under the dam shows a downward trend, and the degree of
homogenization increases year by year. The date of the maximum and minimum water temperature at the Huangjiagang
station has been postponed, indicating the phenomenon of cold and warm stagnation. The change degree of water
temperature regime is closely related to the distance. The Huangjiagang station is closer to the dam, and its water
temperature regime changes obviously, and the water temperature concentration period lags about 23 days compared with
that before the dam heightening. The Xiangyang station far away from the dam has little water temperature variation regime.
Key words: Danjiangkou Reservoir; main stream of Hanjiang River; water temperature; evaluation indicators

摇 摇 水温对维持水生态系统的稳定有重要作用,其
变化将影响水生生物的生存繁衍[1鄄2]。 大型水利工

程的修建运行将改变河流天然水文情势[3],其表现

之一为河流水温与天然水温的差异[4鄄6],水温的改变

会使鱼类产卵场出现迁移、破碎化甚至消失的现

象[7鄄8],严重威胁河流生态安全。 因此,筑坝河流水

温研究对流域生态安全具有重要意义。
近年来筑坝河流水温变化对水环境、水生态的

影响研究受到广泛关注[9鄄12]。 众多专家学者从不同

角度对水温进行了研究。 水温模型研究方面,李褆

来等[13]构建了一维和三维水动力与水温模型,对典

型平水年下游河道水温进行预测,发现梯级电站建

设后库区表层与底层温差加大,下泄水流全年平均

水温降低、年内水温变幅减小;邱如健等[14] 采用

MIKE11 模型模拟宜昌坝下江段水温,指出三峡水

库蓄水后宜昌至城陵矶河段升温期降温、降温期升

温效应明显,且越靠近大坝河段水温较蓄水前变化

越大。 水温评价指标研究方面,宋策等[15] 构建了具

有一定普适性的水库下游河道水温影响评价指标,
以量化识别水库对河流水温的季节性波动;陶雨薇
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等[16]利用水温指标分析三峡水库对下泄水温的影

响,三峡水库蓄水显著改变了坝下水温过程,坝下水

温的变化使中华鲟的繁殖时间推迟 29 d。 相较于水

温模型,水温指标方法具有所需资料较少、计算简便

等优点。 已有水温指标研究主要关注年尺度水温变

化分析,未考虑年内不同季节变化特征。
丹江口水库运行后汉江水文过程发生了显著改

变,其对汉江流域生态环境的影响受到了广泛关注,
相关研究主要集中在丹江口水库对汉江中下游水文

情势变化的影响上[3,17],而对水温的研究探索较少,
特别是丹江口水库大坝加高后汉江中下游水温变化

特征规律尚未见定量化研究。 本文基于丹江口水库

大坝加高前后实测水温资料,分析汉江水温变化趋

势及水温周期性变化特征,并在年尺度水温指标基

础上进一步提出季尺度水温指标,开展不同尺度汉

江水温变化评价,以期为汉江丹江口水库生态调度

提供科学支撑。

1摇 研究区概况

汉江发源于秦岭地区,是长江最大的一级支流,
也是我国鱼类重要繁殖河流之一[18]。 丹江口水利

枢纽建成于 1974 年,建设地点为湖北省丹江口市、
河南省南阳市,集防洪、发电、灌溉、航运、养殖等综

合效益于一身,是国家南水北调中线工程的水源地。
丹江口水库以下至汉口为中下游河段,该河段有黄

家港、襄阳等重要水文站[19]。 水库大坝及水文站分

布如图 1 所示。
研究区概况图由中国科学院地理空间数据云平

台(http:/ / www / gscloud. cn / )的 30 m 分辨率 GDEMV3
数据制作而成。 气温数据来自中国气象数据网,水
温数据来自长江水文年鉴。

图 1摇 研究区概况及水文站分布

为满足调洪发电与航运需求,丹江口水库大坝

于 2006—2012 年进行了加高建设,加高后正常蓄水

位由 157m 变为 170m,相应蓄水量也由 174. 5 亿 m3

增至 290. 5 亿 m3。 现阶段丹江口水库水面面积

1 050 km2,库区已具有明显的水温分层结构[20]。 近

年来随着汉江流域梯级水利枢纽不断开发,其对河

流生态环境的影响愈发显著,特别是水库加高后其

下游河流生态系统受到严峻挑战。

2摇 研究方法

白河水文站位于陕西省白河县,是汉江上游控

制站,也是丹江口水库的入库控制站。 黄家港站位

于丹江口水库下游 6 km,为水库的出库控制站。 襄

阳站距丹江口水库 111 km,是汉江中游干流控制

站[19]。 以大坝加高为时间节点,将研究时段划分为

丹江口水库大坝加高前(1975—2005 年)、加高期间

(2006—2012 年)与加高后(2013—2019 年)3 个时

段。 丹江口水库初期工程于 1974 年全部完成[21],
1975—2005 年均为大坝加高前的时间段。 为排除

大坝加高期间的影响,将白河站 1975—1986 年、黄
家港站 1975—2005 年、襄阳站 1981—1986 年(襄阳

站于 1981 年建站)作为未受大坝加高影响的基准

期,由于时间较早、数据获取受到限制,均选取月水

温数据进行分析。 大坝加高期间与加高后时段为

2006—2019 年,采用日水温数据进行计算。
本文对丹江口水库大坝加高前后的水温变化趋

势进行分析,在宋策等[15] 提出的年水温指标基础

上,提出季尺度水温指标,基于水库干扰后的河流水

温变化特征,量化分析大坝加高后水温变化程度。
季尺度水温指标以季内数据进行计算与对比,可刻

画年内不同季节水温变化特征。
2. 1摇 基线偏离指标

基线偏离指标为大坝加高后河流水温与大坝加

高前未经加高影响的河流基准水温的偏离相对值,
是偏离量(建库后的河流水温与基准水温差值的平

方和)与基线量(基准水温与其年均值的差值平方

和)的比值,范围在 0 ~ 1 之间,其表达式为

IBD = 移
12

i = 1
(Ti,c - Ti,n) 2 移

12

i = 1
(Ti,n - 軈T) 2 (1)

式中:IBD为年偏离指标;Ti,c为大坝加高后第 i 月河

流水温;Ti,n为大坝加高前第 i 月河流水温;軈T 为大坝

加高前河流水温年均值;i 为月序( i=1,2,…,12)。
宋策等[15]更改式(1)以得到冷季、暖季偏离指

标值,使两者之和等于年偏离指标值。 但实际研究

在进行时间划分时,指标值的起始月序没有明确统

一,无法四季相加得到年偏离指标值。 本文基于式

(1)提出季节性基线偏离指标,以对受大坝影响不

同季节的水温变化特征进行分析,表达式为

IBDs = 移
3

i = 1
(Ti,cs - Ti,ns) 2 移

3

i = 1
(Ti,ns - 軈Ts) 2 (2)
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式中:IBDs为季偏离指标;Ti,cs为相应季节在大坝加高

后第 i 月河流水温;Ti,ns为相应季节在大坝加高前第

i 月河流水温;軈Ts为相应季节在大坝加高前河流水温

年均值。
2. 2摇 相位偏移指标

相位偏移指标是大坝加高后河流水温与大坝加

高前未经加高影响的河流基准水温的相位差绝对

值。 陶雨薇等[16] 对相位偏移指标进行了修改,将
1 年当作 1 个 360毅的圆形并平分为 12 个部分,依次

代表 1 年的 12 个月,每部分的矢量大小为当月水温

矢量模。 各月水温矢量的合矢量方向即为水温集中

期,受加高影响后的河流水温集中期与加高前水温

集中期的差值即为峰值的相位偏移值。 滞迟效应会

使相位偏移指标值为正值,相位超前则会得到负值,
表达式为

IPS =
Dc - Dn

360 伊 365 (3)

其中摇 Dc = arctan(Tx,c / Ty,c)
Dn = arctan(Tx,n / Ty,n)

Tx,c = 移
12

i = 1
Ti,csin兹i,c 摇 Ty,c = 移

12

i = 1
Ti,ccos兹i,c

Tx,n = 移
12

i = 1
Ti,nsin兹i,n 摇 Ty,n = 移

12

i = 1
Ti,ncos兹i,n

式中:IPS为相位偏移指标;Dc、Dn分别为将方位角换

算为天数后的大坝加高后河流水温和大坝加高前河

流水温的集中期;Tx,c、Ty,c分别为大坝加高后水温、
加高前水温在水平方向上的合成矢量值;Tx,n、Ty,n分

别为大坝加高后水温、加高前水温在垂直方向上的

合成矢量值;兹i,c和 兹i,n分别为大坝加高后水温、加高

前水温第 i 月的矢量角度值,均为 仔
6 ( i - 1),i 沂

(1,12)。
基于式(3)提出季节性相位偏移指标表达式:

IPSs = (Dcs - Dns)m / 360 (4)
其中摇 Dcs = arctan(Tx,cs / Ty,cs)

Dns = arctan(Tx,ns / Ty,ns)

Tx,cs = 移
m

i = 1
Ti,cssin兹i,cs 摇 Ty,cs = 移

m

i = 1
Ti,cscos兹i,cs

Tx,ns = 移
m

i = 1
Ti,nssin兹i,ns 摇 Ty,ns = 移

m

i = 1
Ti,nscos兹i,ns

式中:IPSs为季节相位偏移指标;Dcs、Dns分别为将方

位角换算为天数后的大坝加高后河流水温和大坝加

高前河流水温的集中期;m 为当前季度的天数;
Tx,cs、Ty,cs分别为当前季度大坝加高后水温、加高前

水温在水平向上的合成矢量值;Tx,ns、Ty,ns分别为当

前季度大坝加高后水温、加高前水温在垂直方向上

的合成矢量值;兹i,cs、兹i,ns分别为当前季度大坝加高

后水温、加高前水温第 i 月对应的矢量角度值,均为

2仔
m ( i - 1),i 沂 (1,3)。

2. 3摇 极值变幅指标

极值变幅指标为大坝加高后河流水温变幅与大

坝加高前未经加高影响的河流基准水温变幅的比

值。 一般情况下,水温过程受水库的影响会呈现均

化现象,使得此指标值在 0 ~ 1 之间。 若数值大于

1,则代表当年水温变幅大于基准水温的变幅,其表

达式为

IEC = (Tmax,c - Tmin,c) (Tmax,n - Tmin,n) (5)
式中:IEC为极值变幅指标;Tmax,c、Tmin,c分别为大坝加

高后河流水温月极大值和月极小值;Tmax,n、Tmin,n分

别为大坝加高前河流基准水温的月极大值、月极

小值。
基于式(5),提出季节性极值变幅指标表达式:
IECs = (Tmax,cs - Tmin,cs) (Tmax,ns - Tmin,ns) (6)

式中:IECs为当前季度极值变幅指标;Tmax,cs、Tmin,cs分

别为当前季度在大坝加高后河流水温月极大值和月

极小值;Tmax,ns、Tmin,ns分别为当前季度在大坝加高前

河流基准水温的月极大值、月极小值。

3摇 结果与分析

3. 1摇 不同时间尺度水温变化

3. 1. 1摇 年水温变化

白河、黄家港和襄阳 3 站年均水温变化趋势见

图 2。 总体来看,白河站水温先降低后升高,黄家港

站水温变化过程为降低—升高—降低,襄阳站年际

水温较大坝加高前略有升高。 3 站在 2013—2019
年大坝加高后的时段中有不同程度的水温降低现

象,黄家港站尤为明显,其水温年平均降低率为

2. 86% ,水温平均降低 0. 44益 / a。 可见,大坝加高

对其下游较近的黄家港站的年水温影响显著。

图 2摇 3 站年均水温变化趋势

3. 1. 2摇 月水温变化

白河、黄家港、襄阳 3 站月水温变化如图 3 所

示。 在图 3(a)中,相较于大坝加高之前,加高后白

河站月水温平均升高 0. 7益,最高水温出现时间及

回落时间延后,出现微弱的滞后现象。 由图 3(b)可
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知,黄家港站水温在大坝加高前后差异明显,其最高

月均水温降低 4益;最低月均水温小幅增高 1. 6益;
月均水温最大差值于 8 月出现,相差 4. 1益;加高

后,水温波幅明显减小,水温年变幅减小了 5. 62益,
呈现明显均化现象,且水温极值出现时间延后,出现

“滞冷冶和“滞温冶现象。 图 3(c)所示襄阳站水温在

大坝加高前后无显著变化,表明丹江口水库对襄阳

站年际水温影响微弱。

图 3摇 大坝加高前后 3 站多年月均水温对比

为进一步探究丹江口水库大坝加高对下游水温

的影响,采用各站实测月水温、气温数据,分析水温

气温两要素之间的相关性,计算得襄阳站加高前、加
高期间、加高后的水温 气温相关系数 R2 分别为

0. 85、0. 86、0. 86。 图 4 为黄家港站不同时段水温

气温关系线,可知在大坝加高前,黄家港、襄阳两站

水温与气温均为显著相关;在加高工程期间,黄家港

站相关系数由 0. 75 下降到 0. 70,加高工程完成后

降到 0. 43。 因此表明坝下黄家港站水温与气温非

同步变化,且相关性变差,气温对水温的影响由于大

坝加高而减弱。 K dra 等[22]对喀尔巴阡山脉水库建

设前后河水温度的研究也印证了此结论。
丹江口大坝加高使水库储水量增大 116 亿 m3,

水位升高,表层水体与空气热交换加快,而深层水体

传热困难,夏季升温与冬季降温均较大坝加高前更

慢。 汛期来水量大,库内水位较高,水温分层显著,

图 4摇 大坝加高前后黄家港站水温 气温相关关系

而下泄水流量较大、温度低,导致黄家港站水温降温

明显;非汛期来水量少,库内水位较低,水温虽有分

层,但较汛期库内温差小,下泄流量少,故非汛期黄

家港站水温较大坝加高前仅有较小升温。 结合图 2
和图 3(b)可知,夏季水温降低量比冬季水温升高量

更多,因此,从年尺度来看黄家港站在大坝加高后水

温出现大幅降低现象。
总体来看,大坝加高后蓄水水位升高也加剧了

水库水温分层,非季节性水流下泄,改变了坝下河道

天然水温,导致水温与气温的相关性降低,加深了库

内水温“高温不高、低温不低冶的现象。
3. 2摇 水温指标变化分析

3. 2. 1摇 年指标分析

以年为单位,通过基线偏离指标、相位偏移指

标、极值变幅指标,计算丹江口水库大坝加高前后水

温变化,结果如图 5 所示。

图 5摇 年水温评价指标

丹江口水库大坝加高前(1975—2005 年)3 站

基线偏离指标值的范围为 0 ~ 0. 10(图 5(a)),波动
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幅度基本一致且显著低于建库后的指标值,说明水

库对河流水温的影响大于天然状态下水温的调节。
白河站位于丹江口水库上游,作为入库控制站,其水

温不受丹江口水库调蓄影响,但由于汉江上游存在

石泉、安康等水利枢纽,白河水温亦会发生不同于天

然河道的水温波动,使基线偏离指标数值较天然状

态下偏大;黄家港站年基线偏离指标值在大坝加高期

间有小幅上升,而在大坝加高后(2013—2019 年)上
升显著并在 2017 年达到 0. 57,说明水库运行使黄家

港站下泄水温与加高前基准条件下的水温差异明显

且影响程度逐阶段加深;襄阳站距丹江口水库较远,
基线偏离指标变幅较小,表现为水库对水温的调节作

用随距离增大而逐渐减小,气温和支流河水汇入对其

水温影响更明显,何力等[23]的研究也印证了此结论。
为量化丹江口水库大坝加高后水温集中期后移

的时间,计算得图 5(b)所示的年相位偏移指标。 大

坝加高后,白河站受其他水利工程影响,相位偏移指

标值呈现小幅度增长,水温集中期后移 16 d;黄家港

站水温的偏移量为 0 ~ 38 d,大坝加高前、加高期间、
加高后其相位偏移指标的平均值分别为 0. 02 d、
2. 7 d、23 d,水温集中期从大坝加高前的 8 月初,后
移至 8 月下旬。 襄阳站相位偏移指标值为 0 ~ 8 d,
大坝加高后水温集中期平均前移 0. 1 d,由于其受水

库蓄水影响小,表现为自然因素对天然河道水温波

动的影响较大。
丹江口水库大坝加高前 3 站水温极值变幅指标

值均在 1. 0 附近波动(图 5(c));2006 年后,极值变

幅指标值有降低趋势并基本维持在 1. 0 以下,水温

初步呈现均化现象。 而黄家港站极值变幅指标值逐

年降低,2013—2019 年水温极值变幅指标值降低了

22. 3% ,均化程度加深,说明丹江口水库调节能力较

强,对其下游河道水温影响明显。 白河、襄阳两站指

标值也有不同程度的降低,襄阳站降幅相对较小。
3. 2. 2摇 季指标分析

a. 季基线偏离指标。 采用式(2)进行季基线偏

离指标计算,得到不同季节的基线偏离指标值如

图 6所示。 1975—2012 年,各站四季指标值均低于

0. 36。 2013 年后,按不同季节进行分析,夏季、冬季

的基线偏离程度有逐年增大趋势,水温在夏季受到

较大影响。 按水文站进行分类分析,白河站冬季水

温升高,变化最大,襄阳站各季节变化最小,而黄家

港站水温受大坝加高影响最为明显。 黄家港站在

2013 年之前各季节的基线偏离指标值均稳定在

0. 04以下,而大坝加高后,春秋冬三季水库稳定蓄水

放水,其基线偏离指标值变化比白河站小,但夏季为

汉江流域丰水期,入库水量大,水位增加,水库下层

低温水下泄导致该站水温降低,基线偏离指标值达

0. 38,对比大坝加高前发生了较大波动。

图 6摇 3 站季基线偏离指标对比

b. 季相位偏移指标。 表 1 为大坝加高期间、大
坝加高后 3 站各季节水温集中期平均偏移时间的对

比结果。 按季节来看,3 站春季相位偏移时间最小,
水温变化稳定,夏季相位偏移时间最大,冬季水温变

化幅度较小且在大坝加高后均有不同程度的集中期

后移,表现为滞迟现象;按水文站来看,白河站冬夏

两季集中期后移较为明显、春秋两季变化不大,襄阳

站水温呈现整体稳定的小幅波动,而黄家港站水温

集中期变化在 3 站中最明显,其四季相较于大坝加

高期间分别后移了 1. 6 d、9. 5 d、8. 5 d、3. 9 d,夏季滞

冷现象显著。
表 1摇 3 站各季节水温集中期平均偏移时间

水文站 季节
平均偏移时间 / d

加高期间 加高后

白河站

黄家港站

襄阳站

春 0. 09 1. 53
夏 -0. 23 6. 91
秋 -0. 72 -2. 80
冬 11. 77 5. 86
春 -0. 19 1. 43
夏 0. 86 10. 38
秋 -0. 25 8. 29
冬 -0. 45 3. 50
春 -0. 13 -0. 84
夏 3. 00 1. 45
秋 0 1. 23
冬 -0. 58 2. 31

c. 季极值变幅指标。 以大坝加高前为基准值,
绘制图 7 所示极值变幅指标季节热力图。 总体来

看,大坝加高后相位偏移指标值均有所降低,表现为

季水温最高值与最低值间的差值减小,均化作用明

显。 春夏两季变化幅度最明显,秋季次之。 通过大

坝加高前后对比,白河站水温温差减小;黄家港站极

值变幅指标值在大坝加高前、加高期间、加高后呈阶

段性变化,加高后其值的下降幅度最大且均维持在

1 以下,春夏两季尤为明显;襄阳站极值变幅指标值

小幅降低,但由于受丹江口水库蓄水影响小,实际水

温变化不大。
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图 7摇 3 站季极值变幅指标对比

3. 3摇 生态影响分析

汉江是产漂流性卵鱼类的重要分布水域,为探

究丹江口水库大坝加高前后水温的变化对银鮈生长

繁殖的影响,对 5 月中旬至 8 月上旬的银鮈繁殖期

内[24]水温相位偏移时间进行计算,结果如图 8 所示

(相位推迟为正值,相位超前为负值),大坝加高后,
2013—2019 年白河站、黄家港站、襄阳站水温集中

期平均向后推迟了 5. 1 d、1. 9 d、3. 9 d,总体来看,水
库下游银鮈产卵占鱼类产卵总量的比例受影响不

大,而其在上游的产卵量将可能发生改变。

图 8摇 3 站 5 月中旬至 8 月上旬相位偏移指标

经上文分析,黄家港站受丹江口水库大坝加高

影响最明显,对比黄家港站年(1 月 1 日—12 月 31
日)、夏季(6 月 1 日—8 月 31 日)、银鮈繁殖期(5 月

11 日—8 月 10 日)3 种时间尺度 3 个时间段的水温

集中期,发现与大坝加高完成前相比,2013 年及以

后时段的水温集中期均有后移。 年尺度水温集中期

受影响最大,从 8 月上旬后移至 8 月下旬;夏季、银
鮈繁殖期 2 个时段内水温分布情况及持续升温的变

化趋势年际相差小,以致大坝加高后的水温集中期

虽然有后移情况,但变化较小。

4摇 结摇 论

a. 丹江口水库对下游生态影响具有长期性和

复杂性,大坝加高后坝下水温已发生显著变化。 丹

江口水库大坝加高后,水温极值变幅指标呈下降趋

势,均化效应显著。 水温极值出现时间延后,存在

“滞冷冶和“滞温冶现象。
b. 年水温评价指标的计算结果显示了水温的

滞迟与均化作用,但相较于年指标分析,季指标分析

更能清晰地区分出年内水温受影响最大的时段,表
示出季节性波动与季节间对比。

c. 大坝加高对汉江中游水温的影响与距离密

切相关,显著改变了黄家港站水温情势,使其水温集

中期滞后约 23 d,而对襄阳站水温的改变程度较小。
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