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ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２在紫坪铺水库的应用
及其参数敏感性分析
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摘　要：采用宽度平均立面二维水动力模型ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２，对紫坪铺水库水温结构进行了数值模拟，运用库区实

测资料进行了模型的参数率定及验证。库区及下泄水温的计算值与实测值吻合良好，显示模型能较好地模拟库区

垂向水温分层的形成发展过程，以及升温期电站下泄水温变化，证实该模型对紫坪铺水库的水温模拟是适用的，也

可为同类型水库提供参考。经参数灵敏 度 分 析，发 现 水 温 模 拟 对 模 型 中 的 风 遮 蔽 系 数 与 动 态 光 遮 蔽 系 数 最 为 敏

感，其余参数影响不明显，可取模型默认值。其中风遮蔽系数增大，风速加大，水库表层温度降低，水库垂向混合作

用增强，温跃层下移，水温分层明显减弱，库底水温明 显 提 升；动 态 光 遮 蔽 系 数 增 大，入 射 的 太 阳 辐 射 增 强，水 库 上

层４０ｍ水体温度升高，中下层水体温度无明显变化。
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　　水温分层是大型深水库的一个重要特征，水库

水温分层可能直接导致库区内的水质分层和生态分

层；水库运行将改变下游河道的水温分布规律，使春

季升温和秋季降温过程延迟，直接表现为春季水温

下降，秋冬季水温升高［１］。为更好地进行水 库 管 理

和制定环境保护对策，水温数学模型已成为水温研

究最主要的技术方法。
国内外不少研究机构和学者已经研究开发出多

个实用水温模型［２～６］，用于水库水温模拟的成熟商

业 软 件［７～１１］也 不 断 涌 现，如 ＭＩＫＥ、ＥＦＤＣ、ＣＥ－
ＱＵＡＬ－Ｗ２等。其中ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２模型是由美国

陆军工程兵团水道实验站研发，应用于河流、河口、
湖泊和水库的纵向／垂向二维水动力水质模型，主要

用于模拟纵向／垂向二维水流、水温、水质 等。本 文

采用ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２模型模拟紫坪铺水库立面二维

水温分布，取得较好的模拟效果。文中结合紫坪铺

水库水温实测和计算成果，对模型参数的影响程度

进行了分析，其中风遮蔽系数和动态光遮蔽系数是

对预测成果最敏感的参数，对二者进行了更细致的

敏感性分析。

１　ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２模型

１．１　模型基本方程

模型采用水动力方程和热输运方程耦合求解，
方程组由宽度平均的连续性方程、动量方程、状态方

程、自由水面方程及热输运方程组成。
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　　自由水面方程
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热输运方程
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式中：Ｂ为水体 宽 度，ｍ；ｕ、ｗ 分 别 为 纵 向 和 垂

向流速，ｍ／ｓ；ｑ为侧向单位体积净入库流量，Ｌ／ｓ；η
为水位，ｍ；α为 河 道 倾 角，ｒａｄ；ρ为 水 体 密 度，ｋｇ／

ｍ３；Ａｘ、Ａｚ 分别 为 纵 向 和 垂 向 紊 动 涡 流 粘 滞 系 数，

ｍ２／ｓ；ｕｘ 为支流流速的ｘ分量；ｆ（Ｔｗ，ΦＴＤＳ，ΦＳＳ）为

密度函数，自变量为水温、盐度、悬浮物浓度。当只

计算水温而不计算污染物时，密度函数仅为水温的

函数；Ｂη 为水面宽度，ｍ；Φ为侧向平均条件下热量

浓度，Ｊ／ｍ３；Φ＝ρＣｐＴ，Ｃｐ 为 水 的 比 热，Ｊ／ｋｇ／°Ｃ，Ｔ
为水温，°Ｃ；Ｄｘ、Ｄｚ 分别为纵向和垂向的离散系数，

ｍ２／ｓ；ｑΦ 为单元 控 制 体 侧 向 热 量 出 入 流 的 速 率，Ｊ／

ｍ３／ｓ；ＳΦ 为热源项，Ｊ／ｍ３／ｓ。

１．２　紊动涡粘系数的计算

由于在纵向上对流输运占主要地位，紊动切应

力的影响相对较小，因此对纵向涡流粘滞系数的模

拟采用较为简单的常数模型，即Ａｘ＝ｃｏｎｓｔ。
由于垂向速度较小，紊动切应力引起的扩散与

对流输运同样重要，不适宜采用简单的常数模型计

算垂向涡流粘滞系数。ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２模型提供了

６种垂向涡流粘滞系数Ａｚ 计算 公 式 用 于 模 拟 不 同

特征水 域。对 于 模 拟 库 区 水 温 时，模 型 推 荐 采 用
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式中：Ａｚ 为垂向涡流粘滞系数，ｍ２／ｓ；κ为范卡

门常数；ｌｍ 为混合长度，ｍ；ｕ为纵向流速，ｍ／ｓ；ｚ为

垂向 坐 标，ｍ；τｗｙ 为 因 风 而 产 生 的 横 向 剪 应 力，Ｎ／

ｍ２；ｋ为波数；τｙｔｒｉｂｕｔａｒｙ为因支流入流而产生的横向剪

应力，Ｎ／ｍ２；Ｃ 为 常 数，假 定 为０．１５；Ｒｉ 为 理 查 森

数；△ｚｍａｘ为垂向网格间距的最大值，ｍ。

１．３　热源项计算

模型中主要考虑水面热交换，包括太阳短波辐

射Ｈｓ、大气长波 辐 射 Ｈａ、水 面 长 波 辐 射 Ｈｂｒ、蒸 发

热损失Ｈｅ 和 热 对 流Ｈｃ。水 面 热 交 换 的 计 算 参 考

文献［８］，此处不再赘述。

１．４　主要参数

影响水库水温结构的因素较多，主要有气象条

件、入 流 条 件、出 流 条 件、水 库 几 何 形 态 等。ＣＥ－
ＱＵＡＬ－Ｗ２计算 水 库 水 温（不 考 虑 污 染 物）的 主 要

参数如表１所示［８］。其中风遮蔽系数（Ｗｉｎｄ－ｓｈｅｌｔｅ－
ｒｉｎｇ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＷＳＣ）用于修正测点风速与库区实

际风速的差 异，动 态 光 遮 蔽 系 数（Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｓｈａｄｉｎｇ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｄｙｎｓｈ）用于考虑地形、植被对太阳辐射

的遮蔽作用（本次研究假定地形、植被对太阳辐射的

遮蔽作用不随时间变化，因此未考虑植物长叶落叶、
植物高度及太阳入射角变化等情况）。涡流粘滞系

数、风遮蔽系数直接影响水动力条件，从而影响热量

和污染物质传输。其他系数直接影响温度，进而影

响水动力学条件。
表１　模型主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　Ｍｏｄｅｌ

系数 纵向涡流
粘滞系数

纵向涡流
扩散系数

风遮蔽
系数

动态光遮
蔽系数

水表面太
阳辐射吸

收系数

纯水中太
阳辐射衰

减系数

变量名 Ａｘ Ｄｘ ＷＳＣ　 Ｄｙｎｓｈ　 ＢＥＴＡ　 ＥＸＨ２Ｏ
默认值 １ｍ２／ｓ　 １ｍ２／ｓ 需率定 需率定 ０．４５　 ０．４５／ｍ

２　紫坪铺水库水温模拟

紫坪铺水利枢纽工程位于岷江上游，坝址处多

年平均流量４６９ｍ３／ｓ，年径流量总量１４８亿ｍ３，水

库正常蓄水位８７７ｍ，死水位８１７ｍ，总库容１１．１２
亿ｍ３，其中正常 蓄 水 位 以 下 库 容９．９８亿 ｍ３，是 四

川省以灌溉、供水为主，结合发电、防洪、旅游等的大

型综合利用水利枢纽工程。紫坪铺水库为一河道型

深水库，坝前水深超过１００ｍ，库 区 长 度 约２４ｋｍ，
形状狭长。

库区被划分为４３×７１（纵向×垂向）个 矩 形 单

元。单元纵 向 尺 寸 为３１５～６００ｍ，垂 向 尺 寸 为２
ｍ。采用２００９年１１月６日～２０１０年７月１５日的

径流过程及入库水温和气象条件，以２００９年１１月

６日实测值为初始温度场（见图１），图中离散点为温

度测点位置。以初始时刻至２０１０年３月３１日的实

测水温成果进行 模 型参数的率定，然后以率定的参

数模拟２０１０年３月３１日至２０１０年７月６日水温过

程，并以２０１０年７月６日水温实测值做模型验证。
经过多次试算，发现紫坪铺水库垂向水温对风

遮蔽系数与动态光遮蔽系数最为敏感，其余参数对

库区水温影响不明显，可取模型默认值。经过率定，
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紫坪铺水库水温模型的主要参数取值为：纵向涡流

粘滞系 数Ａｘ＝１ｍ２／ｓ，纵 向 涡 流 扩 散 系 数Ｄｘ＝１
ｍ２／ｓ，风 遮 蔽 系 数 ＷＳＣ＝２．０，动 态 光 遮 蔽 系 数

Ｄｙｎｓｈ＝０．８，水 表 面 太 阳 辐 射 吸 收 系 数ＢＥＴＡ＝
０．４５，纯水中太阳辐射衰减系数ＥＸＨ２Ｏ＝０．４５／ｍ。
库区２０１０年３月３１日 垂 向 水 温 率 定 成 果 见 图２，
以率定的参数验证２０１０年７月６日库区垂向水温

分布，成果见图３，水库下泄水温的计算值与实测值

的对比见图４。模 型 计 算 值 与 实 测 值 拟 合 较 好，能

够较好模拟出水库垂向水 温 分 布 结 构，证 实 了ＣＥ－
ＱＵＡＬ－Ｗ２模型对紫坪铺水库的适用性，也可为同

类型水库提供参考。

图１　初始温度场

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｉｔｉａｌ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｆｉｅｌｄ

图２　２０１０年３月３１日垂向水温计算值与实测值比较
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图３　２０１０年７月６日垂向水温计算值与实测值比较
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图４　下泄水温计算值与实测值比较
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Ｅｆｆｌｕｅｎｔ　Ｆｌｏｗ　Ｗａｔｅｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２参 数 对 水 库 水 温 分

布结构的影响

　　在紫坪铺水库水温模型参数率定中，发现水库

垂向水温分布对风遮蔽系数和动态光遮蔽系数最敏

感。本文就模型中的风遮蔽系数和动态光遮蔽系数

的变化对紫坪铺水库水温结构影响进行试验模拟分

析，分别采用２０１０年３月３１日与２０１０年７月６日

紫坪铺水库坝前断面垂向水温分布进行对比分析。

３．１　风遮蔽系数对水库水温分布结构的影响

模型计算中，风遮蔽系数是修正测点风速与库

区实际风速的差别。风遮蔽系数大，则库区风速大；
风遮蔽系数小，则库区风速小。由公式（７）可知，风

遮蔽系数变化，引起风速变化，风速变化引起横向剪

应力τｗｙ变化，进而引起垂向涡流粘滞系数的变化。
风速变化还会影响水面热交换中蒸发的计算。而垂

向涡流粘滞系数、水面热交换会影响整个垂向断面

上的水温分布，因此研究风遮蔽系数对水库水温结

构的影响是十分必要的。
图５为坝前断面垂向水温分布在不同风遮蔽系
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数取值情况下的模拟结果。由图可知，坝前断面垂

向水温分布在３月为单温跃层结构，７月为双温 跃

层结构。风遮蔽系数变化，水库坝前断面垂向水温

分布发生较大变化。风遮蔽系数增大，风速增大，风
力搅动加快了热量交换和混合，表层温水层厚度有

所加大。风速增大，垂向涡粘系数增大，紊流扩散作

用增强，加速了垂向上热量和动量的传递，中下层水

体温度升高。随着风遮蔽系数增大，水库垂向混合

作用增强，对下层水体水温干扰加大，水温分层明显

减弱，库底水温明显提升。

图５　不同风遮蔽系数下水库坝前断面水温分布比较图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　Ｄａｍ　ａｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｗｉｎｄ　Ｓｈｅｌｔｅｒｉｎｇ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

３．２　动态光遮蔽系数对水库水温分布结构的影响

由于植被和地形的遮蔽，到达水表面的太阳辐

射受到不同程度的影响。动态光遮蔽系数用来考虑

植被和地形对太阳辐射的遮蔽。动态光遮蔽系数取

成０．０时，太阳辐射１００％受到遮蔽；动态光遮蔽系

数逐渐增大时，太阳辐射受到遮蔽逐渐减小，到达水

体表面 太 阳 辐 射 增 加。动 态 光 遮 蔽 系 数 取 成１．０
时，太阳辐射无遮蔽，１００％到达水体表面。

图６为坝前断面垂向水温分布在不同动态光遮

蔽系数取值情况下的模拟结果。由图可知，动态光

遮蔽系数增大，水库上层水体都有不同程度的升幅。
随动态光遮蔽系数增大，３月份水库上层约４０ｍ水

体水温增加，下 层 水 体 水 温 变 化 不 明 显。７月 份 水

库表层约１０ｍ水 体 水 温 升 高，以 下 水 体 水 温 无 明

显变化。动态光遮蔽系数对水库上层一定范围内的

水体温度影响较大。

图６　不同动态光遮蔽系数下水库坝前断面水温分布比较图
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４　结论

本文建立了紫坪铺水库立面二维水温数值模拟

模型，利用实测水温数据对模型参数进行了率定验

证。在此基础上，重点分析了模型中对水温模拟影

响最大的风遮蔽系数和动态光遮蔽系数对水库水温

分布结构的影响。通过本研究可得到以下结论：
（１）ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２模 型 对 紫 坪 铺 水 库 的 垂 向

温度分层结构具有较好的模拟效果，证实该模型对

紫坪铺水库的水温模拟是适用的，也可为同类型水

库提供参考；
（２）紫坪 铺 水 库 水 温 模 拟 对ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２模

型中的风遮蔽系数与动态光遮蔽系数最为敏感，其

余参数对库区水温模拟影响不明显，可取模型默认

值。
（３）风遮蔽系数增大，风速加大，水库表层温度

降低，水库垂向混合作用增强，温跃层下移，对库底

水温扰动增 强，水 温 分 层 减 弱；动 态 光 遮 蔽 系 数 增

大，入射的太阳辐射增强，水库上层４０ｍ水体温度

升高，中下层水体温度无明显变化。
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