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随着各流域大批水库电站的建成和投入使用，中
国已形成了一批巨型水库群， 其调度模式从单一水库
的管理运营发展到多水库的联合调控 [1-2]，长江、黄河、
珠江等大流域水库群联调研究工作已逐渐开展[3-4]。 东
江流域建有枫树坝、新丰江和白盆珠三大水库，将建设
具有防洪、供水、发电功能的三大水库联合优化调度体
系，水库联调是东江流域水库调度的发展重点之一。
我国水库的调度内容目前主要以兴利调度和防洪

调度为主， 在发挥水库社会经济功能方面起着巨大的
作用 [5]，但是，该调度方式很大程度上忽略了河流生态
的需求， 对河流生态系统造成了一定的胁迫效应 [6]，
容易造成河流生境破碎、生态系统失稳等生态环境问
题 [7-8]，因此，建立蕴含生态调度的水库运行管理新理
念， 对于缓解河流生态环境日趋恶化的局面是非常必
要的。对水库生态调度的研究实践方面，国外研究时间
早，研究水平较为成熟，Karr[9]、Saito[10]和 Ligon[11]等人均

有相应的研究成果， 美国和澳大利亚等西方发达国家
多以进入实践性研究阶段 [12-13]；而国内的相关研究起
步比较晚， 目前仍停留在理论探讨以及初步的尝试阶

段[14]。 “十一五”以来，东江流域开展了东江水系生态系
统健康监测、维持技术研究、应用示范等生态调度课题
的研究，随着生态环境问题的日益凸显，在未来一定时
期内，水库生态调度将逐渐受到重视[15]。
水库生态调度主要针对生态流量、流速、水质、盐

度、水温、泥沙等生境因子进行调节调度 [8]。 水温是水
生境的重要因子之一，水的物理、化学性质以及水生生
物特别是鱼类对水温都比较敏感 [8,16]，水温的变化，不
仅影响鱼类的摄食、活动 [17-18]，而且影响鱼类的产卵、
发育[19]。本文以河流水温作为生态调度目标，研究东江
流域三大水库（枫树坝水库、新丰江水库、白盆珠水库）
3 月份的不同调度方案对控制站点博罗站水温的影
响，结合该地区鱼类的特性及适宜温度，提出合适的生
态调度方案，为东江流域水库调度提供依据。

1 研究区概况

1.1 东江流域
东江为珠江流域的三大水系之一， 发源于寻邬县

桠髻钵山，干流全长约 562km，主要支流有新丰江、秋
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香江、西枝江和增江等。流域总面积 35 340km2。东江流
域地理位置示意图如图 1 所示[20]。
1.2 工程概况
东江流域中上游已建成的大型水库有三座， 分别

为位于支流新丰江的新丰江水库、 位于贝岭水和寻邬
水汇合口下游枫树坝水库和位于支流西枝江的白盆珠

水库，三大水库总的兴利库容为 82.3×108m3，控制面积
11 736km2。
东江干流已建和在建 12 座梯级电站， 分别为龙

潭、稔坑、罗营口、苏雷坝、枕头寨、柳城、蓝口、木京、黄
田、风光、沥口和剑潭等，梯级电站主要以发电为主，按
照“来水多少放多少”的原则进行调度，不能进行拦蓄
调节。 各梯级位置示意图如图 1所示。

1.3 控制站点
东江流域干流上主要有龙川、河源、岭下和博罗 4

个水文站（见图 1）。 历年东江的水量调配均以近网河
区的博罗站作为控制站， 博罗水文站的径流情势代表
了整个东江流域水量调控的效果 [21]，其生态情况能够
较好反应东江下游惠州河段的生态变化，因此，本文选
取博罗站作为本次生态调度研究的控制站点。
1.4 鱼类状况
鱼类是东江流域水生态系统稳定的关键物种 [20]，

在东江下游惠州河段，关键鱼类包括鲤鱼、鲢鱼、草鱼、
赤眼鳟、鲫鱼等[20,22-23]，根据相应的研究成果，可得该地

区关键鱼类的水温条件需求[20]，如表 1 所示。根据叶富
良等对东江鱼类的研究结果，随着水温的升高，鲤鱼等
关键鱼类在 3 月份开始产卵， 其生殖季节主要在 3～7
月[24]，因此，本文选取 3 月份作为东江生态调度研究的
时间点。

2 资料来源

本文采用资料为东江流域三大水库建成后 （新丰
江 1960 年，枫树坝 1973 年，白盆珠 1984 年）的 2000~
2009年的水文、水温和气象资料。
其中，利用新丰江、枫树坝和白盆珠三大水库的出

库流量，大盛（东江北干流）、麻涌（麻涌河）、漳澎（淡水
河）、泗盛围（东莞水道）等模型下边界站点的潮位过
程，龙川、岭下、博罗等控制站点的径流系列，建立东江
流域一维水流数学模型， 模拟水库各种调度方案下流
域的水流变化情况。
利用上边界三大水库坝下断面、 下边界和干流控

制站点的水温资料以及东江流域范围内的气温、日照、
水汽压、风速、太阳辐射等气象资料，结合一维水流数
学模型，建立东江流域一维水温模型，模拟水库各种调
度方案下博罗站的水温变化情况。

3 模型构建

本文采用圣维南方程组为描述河道的水流运动的

基本方程， 对梯级电站采用水流过坝和水轮机组泄流
的处理，再耦合一维水温迁移转化方程，构建东江流域
一维水流水温模型。其中，模型上游边界取为东江三大
水库白盆珠水库坝下（西枝江）、枫树坝水库坝下（东江
干流）、新丰江水库坝下（新丰江），下游边界取为大盛
（东江北干流）、麻涌（麻涌河）、漳澎（淡水河）、泗盛围
（东莞水道），如图 2 所示，对相应河道进行概化，其余
河道、区间来水、区间取水等作为旁侧入流处理，流场
和温度场采用相同的模拟范围。 模型计算时间步长为
10min，空间步长为 500～2 500m不等。

表1 东江下游惠州河段关键鱼类水温条件需求
Table1 Water temperature demand of key fish
in the Huizhou reach of the Dongjiang River

图 1 东江流域示意图
Fig.1 The Dongjiang river basin

鱼类名称 生存水温/℃ 适宜水温/℃ 孵化水温/℃

鲤鱼 2～32 25～32 18～20

鲢鱼 5～34 23～32 20～23

草鱼 0～38 15～27 18～22

赤眼鳟 6～31 18～25 19.9～24.3

鲫鱼 0～32 16～25 18～19
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3.1 水流控制方程
一维潮流数学模型采用圣维南方程组

连续方程： 坠z
坠t + 1

B
坠Q
坠x = qB

（1）

动量方程：
坠Q
坠t +（gA- BQ

2

A2 ） 坠z
坠t + 2Q

A
坠Q
坠x = Q

2

A2
坠A
坠x z- gQ|Q|

Ac2R
（2）

式中：z 为断面水位；Q 为流量；A 为河道过水面积；g
为重力加速度；B 为过水宽度；q 为旁侧入流流量；R
为水力半径；c 为谢才系数；x、t 是位置和时间坐标。
采用四点加权 Preissmann 隐式差分格式离散式

（1）和式（2），用追赶法求解。
3.2 节点连接方程

流量衔接条件：∑Qi= 坠Ω坠t
（3）

动力衔接条件：Z1+
u
2

1

2g =Z2+
u
2

2

2g
（4）

汊点连接条件：Z1=Z2=…=Z （5）
式中：i 为节点中各节点断面的编号；Ω 为节点的蓄水
量；Z为节点断面的水位。
由式（3）、式（4）和式（5）以及河网边界条件，可以

得到节点方程组，采用迭代法求解。
3.3 梯级电站过流处理
东江干流梯级电站建设后， 河道水力特性发生突

变，对梯级电站水坝堰、闸过流进行如下处理：
关闸时，由水轮机组发电下泄流量：

Q= N
9.81η（Zi-Zi+1-αQm-kQ2）

（6）

开闸时，由梯级水库闸门下泄流量：

Q=σs μeb 2g（Zi-Zi+1）姨 （7）

式中：N 为水轮机组出力；η 为水轮机组效率系数；α、
m、k为系数， 由梯级电站尾水处水深流量关系曲线的
特征决定；e 为闸门开度；b 为闸孔宽度；μ 为出流流量
系数；Zi、Zi+1分别为闸门前后水位；σs 为淹没系数，对
自由出流，σs=1。
3.4 水温迁移转化方程
一维水温迁移转化的基本方程为：

坠T
坠t +u 坠T坠x =E 坠2T

坠x2 +ST （8）

式中：t 为时间；x 为距离；T 为 t 时 x 处的水温；u 为河
段流速；E为热量在水中的扩散、 离散系数；ST为微元

河段关于水温的源漏项。
一般情况下，热量在河流中的纵向扩散、离散作用

远小于移流作用，因此，忽略式（8）右端第一项，利用特
征线法进行求解，结合 3.1和 3.2 计算所得的河流水流
结果，以及气象条件、初始条件、边界条件，即可模拟河
流水温的时空变化。
3.5 模型验证
3.5.1 水流模型验证
本论文主要针对东江惠州河段进行分析， 因此，

模型以边界的径流潮位资料输入， 对惠州河段博罗站
点进行率定验证， 利用博罗站 2009 年 1 月 1 日~12
月 31日的流量数据进行模型率定， 利用 2010年 1月
1 日~12 月 31 日的流量数据对模型进行验证。 图 3
分别为博罗站逐日、 各月代表日 （与水温模型验证时
间对应） 和 3 月份 （本次模拟的月份） 的流量验证结
果。 验证结果显示， 博罗的逐日、 逐月和 3 月份流量
过程线拟合度 R2分别是 0.913、 0.878 和 0.985， 模拟
结果较好。
3.5.2 水温模型验证
模型以边界的水流水温资料输入， 通过东江下游

惠州河段的控制站点博罗站进行水温模型的率定验

证，根据实际的资料情况，选取与水流模型相对应的各
月时间点的水温数据对模型进行验证，见图 4。 验证结
果显示，博罗的水温过程线拟合度 R2为 0.909，模拟结
果较好。

4 计算结果及分析

河道流量的变化，影响水体在河道传播的时间，继
而改变水体与大气热传递的时间， 使河流水温发生变
化；同时，流量变化导致河流水深改变，影响上下层水
温的混合速率，对河流水温也会造成一定的影响。另一

图 2 东江水流水温模型河道概化示意图
Fig.2 The Dongjiang river in the flow and water temperature model
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图 3 水流模型验证结果
Fig.3 Verification of flow

5000

4000

3000

2000

1000

0
0 50 100 150 200 250 300 350

博罗逐日流量验证

实测值
计算值

日

流量/m3·s-1 博罗月流量验证

实测值
计算值

2000

1500

1000

500

0
0 2 4 6 8 10 12 月

博罗 3 月流量验证

实测值
计算值

600

500

400

300

200
0 5 10 15 20 25 30日

方面，东江流域由三大水库进行联合调度，而各水库纬
度差别较大，其坝下水温并不相同，若水库改变下泄流
量，会导致河流汇合处混合水温的变化，继而影响下游
的河流水温。
为研究以上两种情况对水温的影响， 通过本论文

建立的水流水温模型，计算 3月份不同联调方案下，博
罗控制断面的水温变化情况。
4.1 不同流量对水温的影响
以 2010年东江流域枯水期水库调度方案为基准，

枫树坝、新丰江、白盆珠出库流量占三大水库总出库流

量比例分别为 29%、59%、12%， 在保持比例不变的情
况下，统一调整三大水库的出库流量（情景一），计算不
同流量下博罗断面的水温， 结果如表 2所示。 可以发
现，东江流域 3月份，在气象条件和三大水库出库流量
比例不变的情况下， 博罗断面水温随着河道流量的增
大而增大，但是其变化幅度相对较小。
4.2 不同联调方案对水温的影响
根据东江流域三大水库 2000~2009 年的月平均

流量，枫树坝水库 3月份平均流量为 20~140m3/s，新丰
江 3月份平均流量为 120~240m3/s，白盆珠 3 月份平均
流量为 15~55m3/s。根据东江流域水资源分配方案研究
成果，为保证下游生活、生产、航运等的需求，必须保证
博罗断面流量不小于 320m3/s。 因此 ， 以博罗断面
320m3/s 为控制目标，以三大水库 3 月份平均出库流量
为变化范围，制定不同的水库调度方案（情景二），计算
模拟该情景下博罗断面的水温。 结果如表 3所示。
根据模拟计算的结果，可以发现，在保证博罗站最

低流量的情况下， 东江三大水库出库流量的变化会对
博罗断面的水温造成不同程度的影响，其中，白盆珠水
库的影响最为敏感，在其水量调度范围内，可造成博罗
断面水温大约 1°C的变化范围。 这主要是由于东江干
流为南北走向，水温较低，而白盆珠水库和西枝江纬度
较低，距离博罗站位置较近，且为东西走向，其汇入东
江干流的水体水温较高，因此，在下游博罗断面流量不
变的情况下，增大西枝江汇入东江干流流量的比例，能
够一定程度上提高博罗断面水体水温。
结合 1.4 所描述的东江下游惠州河段的鱼类状

况，该地区 3月份几种关键鱼类开始产卵，由表 1 以及
历年来博罗站 3月份的水温资料可得， 当最低水温大
于 18°C 时， 比较有利于鱼类的生存发展和鱼卵的孵
化。 因此， 为保障东江下游惠州河段 3月份的水温生
态调度目标（水温大于 18°C），根据表 3 的模拟结果，

图 4 水温模型验证结果
Fig.4 Verification of water temperature

表2 情景一模拟结果
Table2 The simulated results of Scene 1

水库联调方案（出库流量/m3·s-1） 博罗流量

/m3·s-1
博罗水温

/°C枫树坝 新丰江 白盆珠

40 80 16 286 17.71
45 90 18 303 17.74
50 100 20 320 17.77
55 110 22 337 17.79
60 120 24 354 17.82
65 130 26 371 17.85
70 140 28 388 17.89
75 150 30 405 17.92
80 160 32 422 17.94
85 170 34 439 17.96

℃
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流量/m3·s-1 流量/m3·s-1
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在保证博罗站流量 320m3/s 的情况下， 设置枫树坝和
新丰江出库流量和为 140m3/s，白盆珠水库出库流量为
30m3/s是比较合适的，在此基础上，可以适当提高白盆
珠水库出库流量比例。

5 结论

（1）本文将水库联合调度和生态调度进行结合，探
索以水温为目标的水库联合生态调度方案， 为东江水
库的联合多目标调度提供依据。

（2）在三大水库出库流量比例不变的情况下，博罗
站 3月份水温随着流量的增大而增大。 根据模拟结果，
博罗流量从 286m3/s增大到 439m3/s，水温只增大0.25°C，
变化幅度比较小。

（3） 在博罗站 3 月份流量控制在 320m3/s 的情况
下，各水库出库流量所占比例的变化对博罗站水温的
影响程度并不相同。白盆珠水库出库流量变化对博罗
站水温变化比较敏感， 其出库流量从 15m3/s 增大到
55m3/s，博罗水温增大了约 1°C。

（4）根据前人的研究成果[20,22-24]，3 月份东江下游惠
州河段的最低水温大于 18°C时，比较有利于以鱼类为
代表的河流生态发展，因此，保持枫树坝和新丰江出库
流量和为 140m3/s，白盆珠水库出库流量为30m3/s，或适
当提高白盆珠水库出库流量比例， 可以改善东江下游
惠州河段的生境质量。

（5）本文以流域控制站点博罗站为研究目标，研究
重点位于东江下游惠州河段， 未来的研究可以结合东
江流域上的其他控制站点， 探索整个东江流域的生态
调度方案。
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Research on Joint Ecological Operation of Reservoirs Based
on Water Temperature: A Case Study in Huizhou Reach of Dongjiang River

HU Pei1,2, CHEN Xiaohong1,2

(1.Center for Water Resources and Environment, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China; 2. Key Laboratory of Water
Cycle and Water Security in Southern China of Guangdong High Education Institute, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China)

Abstract: With the Boluo Station of the Dongjiang River Basin as a case study, the influence of water temperature in the Huizhou Reach
under different flow releasing conditions of the three large reservoirs was analyzed, the ecological operation goals based on water tempera -
ture were discussed, and the joint ecological operation scheme of the three large reservoirs in March was proposed, by using 1D flow and
water temperature model. The results show that under the same proportion of outflow among three large reservoirs, the water temperature
increases at the Boluo Station in March when the flow increases, but changes little; Under the same flow at Boluo station, the different out -
flow of three large reservoirs, especially Baipenzhu, have great effects on the water temperature in the Huizhou Reach. Combined with for -
mer research results, in condition of keeping the flow the of Boluo Station at 320m3/s, we recommend the least outflow of the Baipenzhu
Reservoir at 30m3/s in March, which is good for the ecology in the Huizhou Reach of the Dongjiang River.
Key words：water temperature; joint operation of reservoirs; ecological operation; downstream of the Dongjiang River
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