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0 引言

金沙江下游干流分为向家坝尧溪洛渡尧白鹤滩和乌
东德四级开发袁正常蓄水位下水深达 120~255m袁均为
高坝巨型水库遥同时袁金沙江下游也是我国生物多样性
尤其是鱼类生物多样性非常高的地区之一袁 向家坝水
电站坝址以下 1.8km处为野长江上游珍稀尧特有鱼类国
家自然保护区冶袁分布栖息有 66种特有鱼类袁以及 3种
珍稀鱼类遥鱼类的生长尧繁殖均有特定的水温需求遥溪
洛渡尧向家坝水电站建成运行后下泄水温变化袁会对下
游保护区的水生动植物特别是鱼类带来不利影响[1-3]遥

针对梯级水库建设对下游水温影响的范围和程

度袁 以及水库开展生态调度的措施和成效这两大生态
调度核心问题袁众多学者开展了大量研究遥通过建立二
维温度模型[4-6]或对模型开展针对性改进[7-9]袁模拟改变
单一水库调度方式或梯级水库的开发顺序袁 研究水库
水温结构及下泄水温的累积影响袁 是多数学者研究该
类问题的切入点和着力点[10-12]遥 但对于溪洛渡-向家坝

梯级水库所在的金沙江下游袁河道水温的变化有其独
有的时空变化特征袁同时受河段水温特性尧梯级水库
带来的温度累积效应尧支流入汇以及气温等多种因素
的影响遥 由此可见袁定量分析和评估水库建设对坝下
水温结构的影响以及生态调度的成效袁一直是学术界
研究的热点和难点问题遥 为了更好的辨识水库分层取
水后水温时程变化的影响因素袁量化评估坝下河段水
温提升的实际效果和沿程演变规律袁 开展溪洛渡-向
家坝梯级水库试验性生态调度的成效分析显得尤为

重要遥
水库生态调度是指一种降低大坝的建设和运行

对河流生态系统负面影响的措施遥 为减少溪洛渡和向
家坝梯级水库建成后低温水下泄对下游河段生态环

境的不利影响袁溪洛渡水电站设计采用 4层叠梁门取
水方案袁叠梁门单层门叶高度 12m袁最大挡水高度为
48m遥 2017和 2018年 1~5月溪洛渡水库开展了分层
取水调度试验袁2018年 1月 15日开始逐步下放第一
层叠梁门渊落门冤袁取水高程抬高 12m袁单层叠梁门稳
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图 2 溪洛渡坝前光纤尧温度链位置
Fig.2 The location of optical fiber and

temperature chain in front of Xiluodu dam
图 3 溪洛渡 2017和 2018年生态调度试验各阶段进度

Fig.3 The process of different stages during Xiluodu ecological
operation in 2017 and 2018

定运行时间分别为 3d和 68d袁4月 17日逐步起吊该层
叠梁门渊提门冤袁取水口恢复至原有底部高程 518m遥

本文选择攀-宜江段 9 个控制性水文站 1956~
2016年月均水温资料袁以及 2017~2018年生态调度期
12个水温监测断面表层和垂向水温观测数据袁从沿程
水温时空特征尧 垂向水温的二维时空分布特征以及叠
梁门运用方式对水温的影响等方面开展了分析袁 系统
回答了溪洛渡水库的分层取水生态调度对下游水温影

响的范围和程度袁 从而为深入认识水库运行对水温结
构的影响机理提供参考袁 也可为后续优化生态调度方
案提供科学依据遥
1 数据和方法

1.1 历史水文和气象数据

考虑到水文和气象数据时空分布的区域性和连续

性[12]袁还有干支流以及梯级水电站的综合影响袁故分析
水文和气象历史本底特性时袁 将研究区间扩展至攀枝
花-朱沱江段渊以下简称野攀-朱江段冶冤遥 选取该区间 5
个控制性水文站 1956~2016 年共 61a 的月均水温资
料袁统计各站及沿程多年水温变化过程遥 分别为金沙
江下游干流的攀枝花尧华弹和屏山站袁川江干流的朱沱
站袁以及重要支流岷江出口控制站高场站袁位置见图1遥
其中袁从 2012年开始向家坝水文站代替屏山站成为金
沙江的出口控制站遥
1.2 表层水温数据

选择 12个表层水温监测断面渊干流10个袁支流 2
个冤2017~2018年表层水温自动和人工观测数据遥断面
包括院白鹤滩水文站渊人工冤尧溪洛渡大坝坝前渊自动冤尧
溪洛渡水文站渊自动冤尧绥江县城渊自动冤尧向家坝大坝

坝前渊自动冤尧向家坝水文站渊自动冤尧柏溪镇渊自动冤尧李
庄水位站渊自动冤尧朱沱水文站渊人工冤尧江津区渊自动冤尧
横江水文站渊人工尧横江冤和高场水文站渊人工尧岷江冤遥
1.3 垂向水温数据

2017~2018年于溪洛渡和向家坝坝前配置了光纤
测温设备渊见图 2冤袁每日 24段次观测遥 为对比观测测
温精度袁2018年于溪洛渡右岸叠梁门前新增温度链测
温设备袁每日 24段次观测遥 单层叠梁门稳定运行时间
分别为 3d和 68d渊见图 3冤遥 此外袁生态调度期间袁每月
中旬在溪洛渡大坝坝前袁绥江县城和向家坝大坝坝前
三个断面还开展了垂向水温人工比测遥
1.4 分析方法

采用数理统计和对比分析等方法袁从水温的年内
分布尧年际变化尧干支流变化特性尧水利工程影响等方
面分析攀-朱江段沿程水温时空特征曰 以各水文控制

图 1 攀-朱江段干支流及监测断面示意图
Fig.1 The location of the main streams and tributaries and

monitoring sections along the Pan-Zhu River reach

102毅E 104毅E 106毅E

28毅N

26毅N

28毅N

26毅N
102毅E 104毅E 106毅E

图例
水利工程

水温监测断面

一级河流

二级河流

102



第3期

图 4 攀-朱江段各监测断面表层水温沿程分布
Fig.4 The distribution of water temperature along the Pan-Zhu river sections

站的长序列水温数据为本底资料袁 采用对比分析的方
法袁分天然河段期尧工程运行期以及生态调度期等多个
分期节点袁从表层水温的沿程分布与变化尧垂向水温的
二维时空分布特征以及叠梁门运用方式对水温的影响

等方面袁 系统分析溪洛渡和向家坝梯级水库试验性生
态调度的成效遥
2 沿程水温时空分布规律

2.1 水温时空分布特性
攀-朱江段 20世纪 60~80 年代水温均表现为偏

低时期袁自 20世纪 90年代以来袁各站水温一致呈现出
逐步上升趋势遥 至 2011~2016年袁攀枝花尧屏山以及朱
沱站的水温分别上升 0.9尧0.4尧0.4毅C袁 其中攀枝花站的
上升幅度最大袁 且 2010年以后水温上升趋势尤为明
显袁2011~2016 年水温变幅达 0.8益袁 相对变幅率为
5%袁远超于 2010年以前的 0.6%~1.24%幅率遥

随着沿程升温作用以及重要支流的汇入袁 攀-朱
江段表层水温沿程呈现交替升降的规律渊见图 4袁其中
箱型统计图数据源为相应水文站历史月均水温数据冤遥
具体表现为院攀-屏区间水温沿程逐渐升高袁攀枝花站
到华弹站再到屏山站水温均上升 1益左右曰屏-朱区间
随着低温渊低 2益左右冤且量大渊占比超过 50%冤的岷江
水入汇袁呈现出沿程减小的趋势遥 由此可见袁支流入汇
对攀-朱区间干流水温的影响较大袁 其影响程度取决
于支流入汇的水温和水量以及水库的调蓄作用遥
2.2 梯级水库影响下的水温变化特性

攀-朱江段存在乌东德-白鹤滩-溪洛渡-向家坝
组成的梯级水库袁 其中乌东德和白鹤滩水库目前仍处
于建设阶段遥 溪洛渡水电站是长江防洪体系中的重要
工程袁上接白鹤滩电站尾水袁下与向家坝水库相连遥 最
大坝高 278m袁总库容 115.7伊108m3袁最大水深 240m袁控
制流域面积 45.44伊104km2袁占金沙江流域面积的 96%遥

向家坝水电站是金沙江干流梯级开发的最下游一级袁
上距溪洛渡电站 156.6km尧下距宜宾市 33km遥 向家坝
电站最大坝高 161m袁 总库容 51.63伊108m3袁 最大水深
130m袁控制流域面积 45.88伊104km2袁占金沙江流域面
积的 97%遥溪洛渡-向家坝联合调度方式为院当溪洛渡
水库水位上升至 573.1m后袁 溪洛渡水库维持入出库
平衡袁向家坝水库开始拦蓄洪水曰当向家坝水库拦
蓄至 380m袁溪洛渡水库继续拦蓄洪水至 600m曰当溪
洛渡水库水位达到 600m 后袁 按保证枢纽安全方式
进行调度曰溪洛渡水库 9月上旬开始蓄水袁逐步蓄至
正常蓄水位 600m曰 向家坝水库 9月中旬开始蓄水袁
逐步蓄至正常蓄水位 380m袁 蓄水期间最小下泄流量
为 1 200m3/s曰非汛期两个水库均根据兴利需求进行调度遥

梯级水库对坝下水温的影响主要表现为春季渊3~
5月冤低温水下泄以及冬季渊12月~次年 2月冤的高温
水下泄渊见图 5冤遥受 2012年向家坝水库建成蓄水的影
响袁屏山站春季水温下降 2.2益袁变化率达-11.7%曰冬
季升温 2.3益袁变化率为 18.2%遥由此可见袁建坝后水库
下泄水温变化过程较天然水温变化过程有较明显的

延迟袁即水库在升温期对水温产生野滞热冶影响袁在降
温期产生野滞冷冶影响袁其影响程度主要取决于水库的
水深和调蓄能力遥

溪洛渡-向家坝水库运行期渊2012年后冤袁由于受
干支流梯级水库的影响袁 攀~朱江段沿程各水温监测
断面均表现出春季水温降低而冬季水温增加的规律

渊见图 6冤袁降幅最大的月份多出现在 4月袁增幅最大的
月份则出现在 12月遥 支流方面袁岷江表现出升温幅度
大而降温幅度小的特点袁主要是由于其发源于高原雪
山地带且建成的梯级水库相对较少袁春季水温受自然
高山融雪的影响程度大于梯级水库的调蓄作用袁而冬
季水温则主要取决于梯级水库的调蓄作用遥
3 生态调度效果分析

3.1 生态调度对表层水温的影响
生态调度对沿程表层水温的影响主要表现为院溪

洛渡水库的分层取水调度使坝下泄水温提升约 0.4益袁
但坝下河段水温提升作用至绥江县城已显著弱化袁对
向家坝坝下河段水温几无影响渊见图 7a~f冤袁图中箱型
统计图数据源为相应水文站 1956~2012年旬水温数
据遥 具体表现为院作为溪洛渡水库的入库控制站袁白鹤
滩水文站 2017~2018年水温较历史时期无明显变化袁
但由于溪洛渡水库的分层取水调度袁使得坝下溪洛渡
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图 7 各监测断面表层水温变化过程对比
Fig.7 The variation comparison of surface water temperature at various monitoring sections
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水文站 3 月 12 日~5 月 20 日期间的水温明显提升
渊2017年其单层叠梁门稳定运行时间仅为 3d袁而 2018
年达到 68d冤袁但其影响至绥江县城已基本消失曰受向
家坝高坝深库的调蓄袁 其坝前的 2017和 2018年的水
温波动袁至坝下的向家坝水文站已基本趋于一致袁可见
水库的调蓄作用对水温的沿程变化起着至关重要的作

用遥 由图 7e和图 7f可知袁梯级电站运行后袁1~2月水

温较历史同期偏高袁 而 3~5月水温较历史同期偏低袁
特别是向家坝水文站袁其表层水温达到 18益的时间由
历史时期的 4月上旬推迟至 2017 和 2018 年的 5 月
中旬袁推迟约 40d遥 同时袁对比向家坝水库建成后但上
游的溪洛渡水库未开展生态调度的 2013~2016年袁以
及开展生态调度的 2017年和 2018年袁下游向家坝水
文站的水温变化过程基本一致袁说明溪洛渡水库的分
层取水调度对向家坝下游河道水温的提升作用不明

显遥 由图 7f可知袁位于保护区内的朱沱断面袁其 2017
年和 2018年水温 1~2月受上游向家坝水库高温水下
泄的影响袁温度较历史时期显著上升袁但 3~5月水温
较历史时期并无重大变化袁可见保护区内的水温变化
同时受到上游水库调度尧支流岷江的入汇以及沿程气
温的综合影响遥
3.2 生态调度对垂向水温结构的影响

为了分析生态调度的综合影响袁选择 2018年 1~5
月作为分析时段渊下同冤遥 对比图 8a和图 8b可知袁溪
洛渡和向家坝水库水温的垂向变化基本一致袁1~2月

图 5 屏山站春尧冬季水温年际变化
Fig.5 The interannual variation of water temperature at Pingshan station in spring and winter

图 6 溪洛渡-向家坝运行期平均水温较历史时期变化幅度
Fig.6 The variation of average water temperature between the

operation period of Xiluodu-Xiangjiaba reservoirs and historical period
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水温垂向分层不明显袁3月开始出现分层袁随后温跃层
逐月下移袁 且最终温度的垂向变化均止于水深 110m
附近遥但二者的分层结构形式略有不同袁溪洛渡水库温
跃层出现的时间更早且跃变的幅度也更大袁 溪洛渡水
库 3月中旬温度的梯度变化已传至水深 100m 处袁而
此时向家坝水库温度梯度变化仅在水深 20m范围内曰
至 5月中旬袁溪洛渡水库出现较为明显的温跃层袁位于
水深 40~80m袁跃变幅度达到 6益袁而向家坝水库未观
测到明显的温跃层袁仅表现出非均匀的连续变化遥由此
可见袁 两水库垂向水温的分布和变化均遵循成库后水
温分布的一般规律袁 溪洛渡水库的分层取水调度未能
从整体上引起两个梯级水库垂向水温结构的突变遥
3.3 生态调度对下游保护区的影响

2018年溪洛渡生态调度试验落门期间袁受持续寒
潮影响袁电网用电需求增加袁溪洛渡库水位消落较快遥2
月 12日袁溪洛渡库水位已消落至 570m以下袁仅具备
单层叠梁门运行条件袁 库水位维持在 570~576m之间
渊见图 9冤遥 至 4月 18日袁 叠梁门开始提门袁 水位由
576m消落至 572m遥期间入库流量变幅不大袁落门阶段
入库流量介于 2 200~2 800m3/s之间袁稳定运行阶段入
库流量介于 1 600~3 000m3/s之间曰提门阶段袁入库流
量小幅提升袁介于 1 800~2 700m3/s之间遥

稳定运行阶段袁 门顶淹没水深在 40~46m之间上
下浮动遥叠梁门顶渊530m冤处与取水口底板渊518m冤处水
温变化趋势基本相同袁530m处水温始终高于 518m处
水温 0.2~0.3益渊见图 10冤袁3月中旬叠梁门顶部水温与
取水口底板处水温温差达到最大值 0.4益遥 由此可见袁

溪洛渡水库的分层取水对于增加发电机组进水口的

水温袁进而提升水库的下泄水温效果较为明显遥
对比 2017 年和 2018 年溪洛渡水库坝前及坝下

的水温变化过程可知渊见图 11a尧图 11b冤袁通过 2018
年长达 68d 的单层叠梁门运行袁 坝前和坝后温差较
2017年同期显著减小袁最大温差由 2017年的 1.9益减
小到 2018年的 1.6益袁平均温差减小约 0.4益遥 但对比
图 11c 和图 11d 可知袁 向家坝水库坝前和坝后温差
2018年较 2017年并未显著减小袁反而略有增大袁最大
温差由 2017年的 3.2益升至 2018年的 3.6益遥 由此可
见袁溪洛渡水库的分层取水袁虽能提高坝下河段的水
温袁但这种提升效果在绥江县城已显著弱化袁再加上
向家坝水库的调蓄作用袁其对向家坝坝下河段水温几
无影响遥

上述分析可知袁溪洛渡水库分层取水虽对向家坝
坝下水温的提高无明显作用袁但向家坝水库的低温水
下泄并未降低保护区内朱沱断面的水温渊较历史同期
并无明显减小袁见图 7f冤袁其主要原因是支流岷江的汇
入以及沿程气温的升高渊见图 12冤遥 具体表现为院2018
年 1~5月生态调度期内袁溪洛渡水库的平均入库水量
为 0.192伊108m3袁而出库流量为 0.189伊108m3袁出入库基
本保持平衡袁通过单层叠梁门的运用袁其坝下水温提
高约 0.4益遥 但同期向家坝水库的库容达到 46伊108m3袁
故向家坝水库的下泄水温并未受到影响遥

由表 1 可知袁向家坝建成运用后袁其坝下向家坝
水文站 3~5月水温较建库前渊1956~2011年冤同期分别
降低了 1.6益尧2.6益尧2.4益袁 但与之对应的岷江水温几

(a) 溪洛渡水库

图 8 溪洛渡尧向家坝水库生态调度期水温垂向分布
Fig.8 The vertical distribution of water temperature in Xiluodu and Xiangjiaba reservoir during the ecological operation
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图 12 2018年溪洛渡-向家坝生态调度对下游保护区水温影响概化图
Fig.12 The generalized diagram of the impacts of the Xiluodu-
Xianjiaba ecological operation on the water temperature in the

downstream reserve in 2018

无变化遥 干支流对比袁向家坝建库前袁岷江水温较干流
为低温水袁而建库后则变为高温水遥 随着大量岷江水
的入汇渊水量占比超过 30%冤袁朱沱断面水温较上游向
家坝断面则呈现出袁 建库前降低而建库后升高的现
象袁由此可见岷江水汇入对干流水温具有较大影响遥
2018年更为显著袁由于高温渊3~5月较干流水温平均
高 1.8益冤尧量大渊水量占比平均为 30.5%冤的岷江水汇
入袁以及沿程气温的升高渊李庄气温由 3月初的 11益
升至 5月底的 25益冤袁 对向家坝~朱沱区间水温的沿
程增高影响巨大袁 水温由向家坝坝下的 15.6益逐步

图 9 2018年生态调度期间溪洛渡水库运行
Fig.9 The variation of water level and discharge in Xiluodu reservoir

during the ecological operation in 2018
图 10 溪洛渡水库分层取水水温垂向变化过程
Fig.10 The vertical variation of stratified water

temperature in Xiluodu reservoir

图 11 2017尧2018年溪洛渡尧向家坝坝前及坝下水温变化过程对比
Fig.11 The variation comparison of water temperature in front of and below Xiluodu and Xiangjiaba dam in 2017 and 2018
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表1 向-朱区间各监测断面3~5月分时段水温和流量统计

Table1 The statistics of water temperature and discharge in each monitoring section
of Xiang-Zhu River reach during March-May in different time periods

升高到朱沱水文站的 17.3益遥
4 结论与讨论

本文选择攀-宜江段 9 个控制性水文站 1956~
2016年月均水温资料袁以及 2017~2018年生态调度期
12个水温监测断面表层和垂向水温观测数据袁采用统
计分析和对比分析等方法袁从沿程水温时空特征尧垂向
水温的二维时空分布特征以及叠梁门运用方式对水温

的影响等方面袁 系统分析了溪洛渡和向家坝梯级水库
试验性生态调度的效果遥 主要结论如下院

渊1冤攀-朱江段水温年内分布整体变化一致袁1~6
月为升温期袁8~12月为降温期遥 沿程各水文站水温一
致呈逐步上升趋势袁攀枝花站最为突出袁2011~2016年
水温变幅达 0.8益袁相对变幅率达 5%遥 支流入汇对攀-
宜区间干流水温的影响较大袁 其影响程度取决于支流
入汇的水温和水量以及水库的调蓄作用遥

渊2冤梯级水库对坝下水温的影响主要表现为春季
渊3~5月冤低温水下泄以及冬季渊12~次年 2月冤的高温
水下泄遥屏山站春季水温下降 2.2益袁变化率达-11.7%曰
冬季升温 2.3益袁变化率为 18.2%遥 宜昌站春季水温下
降 1.8益袁变化率为-10.5%曰冬季升温 3.1益袁变化率高
达 29.4%遥

渊3冤溪洛渡水库的分层取水调度使坝下泄水温提
升约 0.4益袁但坝下河段水温提升作用至绥江县城已显
著弱化袁对向家坝坝下河段水温几无影响遥受向家坝水
库建成蓄水的影响袁 其下游向家坝水文站表层水温达
到 18益的时间袁由历史时期的 4月上旬推迟至的 5月
中旬袁推迟约 40d遥

渊4冤溪洛渡和向家坝水库水温的垂向变化基本一
致袁1~2月水温垂向分层不明显袁3月开始出现分层袁
随后温跃层逐月下移袁且最终温度的垂向变化均止于
水深 110m附近遥溪洛渡水库的分层取水调度袁未能从
整体上引起两个梯级水库垂向水温结构的突变遥

渊5冤溪洛渡水库分层取水虽对向家坝坝下水温的
提高无明显作用 渊库容交换系数仅为 0.4%冤袁 但高温
渊3~5月较干流水温平均高 1.8益冤尧量大渊水量占干流
的比重达到 45%冤的岷江水汇入袁以及沿程气温的抬
升渊由 11益升至 25益冤袁是保护区内向家坝-朱沱区间
水温沿程升高的主要驱动力遥

本文分析出向家坝建库前岷江水温较干流为低

温水袁而建库后则变为高温水袁岷江入汇对干流水温
影响较大的结论袁建议后续的生态调度优化方案的制
定应重点关注遥 由于溪洛渡水库实施分层取水的生态
调度刚起步袁仍处于试验阶段袁且受水情和综合调度
需求限制袁设计中的四层叠梁门仅运用了一层袁故其
改善下泄水温的程度有限袁建议后续增加叠梁门运用
层数袁最大程度发挥工程措施的效用遥
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Analysis on the Influence of Layered Water Intake Operation on the
Water Temperature Structure in the Lower Reaches of Xiluodu Reservoir

LI Yu, ZOU Shan, ZHANG Guoxue, ZHOU Xinchun
(Bureau of Hydrology of Changjiang Water Resources Commission, Wuhan 430010, China)

Abstract: The scope and degree of the influence of the cascade reservoir construction on the downstream water temperature, as
well as the measures and effects of the reservoir ecological operation, have been the hot issues. Based on the water temperature
data of 9 hydrological stations and 12 observation sections in the main stream of the Yangtze River, this paper systematically ana鄄
lyzed the effects of experimental ecological operation of Xiluodu and Xiangjiaba cascade reservoirs. The results show that: (1) the
impacts of cascade reservoirs on the water temperature under the dam are mainly manifested in the low-temperature water dis鄄
charge in spring and the high-temperature water discharge in winter; (2) the time of the downstream water temperature reaching
18益 is delayed about 40 days due to the influence of Xiangjiaba reservoir; (3) the layered water intake operation of Xiluodu
Reservoir makes the water temperature under the dam increase about 0.4益 , but has little influence on the water temperature of
Xiangjiaba lower reach; (4) high temperature (1.8益 higher than the average of the main stream), large amount (accounting for 45%)
of Minjiang River water inflow, and the rise of temperature along the route are the main driving forces for the rise of water tem鄄
perature along the route in the inner Xiangjiaba-Zhutuo section of the reserve. The research methods and conclusions can provide
a reference for further understanding of the mechanism of reservoir operation on water temperature structure, and also provide a
scientific basis for the subsequent optimization of ecological operation scheme.
Key words: Xiluodu reservoir; Xiangjiaba reservoir; ecological regulation; water temperature structure
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