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三峡水库香溪河库湾水温分布特性研究
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摘　要：建立三维水温数学模型，对２００７年三峡水库香溪河库湾及部分库首江段的水温分布特性进行了数值研

究。根据计算区域的特点，模型采用贴体网格系统，并充分考虑水体与外界的热交换、入流、出流等因素，利用实测

资料率定相关参数后进行模拟，结果表明：（１）香溪河库湾属于季节性水温分层型水体，分层期会有温跃层的出现；

但在水平方向上水温差异较小，全年水温在１１．１～２９．１４℃变化。（２）库区干流由于水体紊动作用强，模拟时段

２００７年全年没有发生水温分层现象。（３）库湾在水温分层期间，表层的水温普遍高于干流，底层局部水温则低于干

流，香溪河口存在水平及立面环流与潜流现象，呈现极为复杂的三维流动特性。研究结果可为三峡库区生态环境

安全管理提供科学依据。
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　　香溪河系长江三峡水库湖北库区的第一大支
流，同时也是三峡大坝上游第一条主要支流，流域总
面积３　０９９ｋｍ２，发源于湖北省西北部神农架林区，
沿程流经兴山县、秭归县，于香溪镇注入长江（见图

１），入江口距三峡大坝约３０ｋｍ［１，２］。三峡水库蓄水
成库后，由于受库首高水位的顶托，香溪河部分河段
随即成为库湾。
在河流上修建水库，不仅会引起库区水动力条

件的改变，而且也会对水环境状况产生影响。由于
太阳辐射的变化和水体在垂向上增温冷却的强度不

同，使水库温度呈现分层现象。国内外已有的研究
表明，水温分层可抑制水体在垂直方向上的交
换［３～５］，导致溶解氧以及其它水质因子也呈分层状
态。一般而言，水体上部溶解氧含量较高，由于水温
分层阻碍其向下输移，再加上有机物的耗氧分解，使
得下部水体出现厌氧状态，底泥中的氨氮和磷酸盐
就会释放出来，对水体质量造成不利影响。水温作
为评价水质、研究水体生态环境的重要因素之一，受
到了人们的广泛关注。余文公［６］通过资料分析研究
了三峡水库蓄水前后下泄水温变化；卞俊杰［７］利用
实测资料判断了三峡坝前河段水库水温分布类型；

熊伟［８］、任华堂［９］分别建立数学模型分析并预测了
三峡水库干流水温分布规律。然而，作为三峡水库
重要组成部分的支流库湾，其水动力条件与长江干
流相比显得极为微弱，水体几乎不再流动而处于静
止状态［１０］。三峡水库运行实践表明，长江支流库湾
往往是水体富营养化与水华爆发的多发地［１１］。所

图１　香溪河流域示意图
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以，就整个库区而言，支流库湾的水质状况尤其需要
高度关注。鉴于此，本文以香溪河支流为例对库湾
的水温分布特性进行研究，为三峡水库的可持续开
发和利用提供参考。

１　研究方法

根据质量、动量和热量平衡建立符合物理机制
的水温数学模型，数值求解该模型即可获得水温分
布的欧拉场描述，因此，本文采用数值模拟的方法研
究香溪河库湾水温分布特性。

１．１　控制方程
计算采用粘性、不可压缩、Ｂｏｕｓｓｉｎｎｅｓｑ假定下

的Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程。由流场中各瞬时量的微分
方程出发，通过雷诺分解和平均，对关联项引入梯度
模拟进行封闭处理。在动量方程中考虑表面风应力
及科氏力作用；假设垂向加速度远小于重力加速度，
因而动量方程中的垂直分量可用静压方程代替；在
温度输运方程中考虑热源项，从而构成三维水温控
制方程。
香溪河地形情况复杂，为了更好地反映底部地

形的变化，本模型在垂向上采用σ坐标系统。σ坐

标为：σ＝ｚ－ζｄ＋ζ
＝ｚ－ζＨ

，ζ为自由表面相对于参考平

面（ｚ＝０）的高程，ｄ为参考平面下的水深，σ从水底
到水面的变化范围（－１，０）。σ坐标中的控制方程
如下所示：
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　　式中：ｕ、ｖ、ｗ 分别为ｘ、ｙ、σ方向的速度分量；

Ｐｘ、Ｐｙ 为ｘ、ｙ方向的压力梯度；ｆ为科氏力系数（ｆ
＝２ωｓｉｎ）；Ｆｘ、Ｆｙ、ＦＴ 分别为各方程中的水平扩散
项；υｖ 为垂向涡粘系数；σＴ 为紊动普朗特数；Ｔ为水
温；ρ为水体密度；ｃｐ 为水的等压比热容；φ为热交
换项，包括太阳短波辐射、大气长波辐射、水面长波
反射、蒸发和热传导。采用考虑浮力修正的ｋ－ε紊
流模型封闭上述方程组。

１．２　方程离散及求解方法
采用交错网格上有限差分法离散模型方程组，

交替方向隐式 ＡＤＩ算法求解流速和水位。每一计
算时步顺序求解动量方程、紊动能及其耗散率方程。
考虑到水流运动与水温分布相互影响，水动力与温
度方程耦合求解。

２　香溪河库湾水温数值模拟

２．１　计算区域及网格剖分
计算区域由香溪河库湾和三峡水库部分库首江

段共同组成，共计６．６×１０７　ｍ２。由于三峡最高蓄水
位为１７５ｍ高程，所以根据地形资料分别提取等高
线为２００ｍ的河岸边界线，构成计算的平面区域，
库湾及水库库首地形高程均为实测值。计算区域包
含三峡库区干流上游入流断面、三峡大坝、香溪河库
湾上游及高岚河口入流，共计４个边界。对计算区
域采用正交曲线网格进行剖分，平面网格数为３９４
×６４９，垂向分为２０层。模型计算区域和网格剖分
如图２和３所示。

图２　模型计算区域
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图３　计算区域网格剖分

Ｆｉｇ．３　Ｇｉｒｄ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２．２　定解条件
水流的初始条件为静水条件，入库流量和出库

水位均采用２００７年实测值（见图４）；壁面边界采用
粘性无滑移条件，假定没有质量和热量交换；自由表
面边界考虑风引起的切应力及与大气间的热交换；
水温以２００７年３月份实测的全库湾水温分布作为
计算初始条件，以庙河实测水温过程为入口边界条
件，出库水温为零梯度条件，气象资料采用宜昌市气
象台１９７１～２０００年观测资料的平均值，太阳辐射根
据该地区同类研究取值确定。

３　计算结果分析

３．１　实测资料验证
采用上述模型对２００７年３～５月计算域内的水

温进行了数值计算，并与库湾峡口处的实测数据进
行了对比验证。如图５所示，计算得到的水温沿深
度变化规律与实测值基本一致。３月份的模拟精度
较高，４、５月份计算值在库湾深水部位与实测值稍
有差异，约为０．５℃。计算结果基本反映了香溪河
库湾水温的变化特点，能满足本次研究的需要。

图４　水动力边界条件
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３．２　垂向水温分布特性

２００７年２、５、８、１１月香溪河库湾水温立面分布
模拟（见图６）表明，库湾水温随季节变化显著。１～
３月份库湾垂向最大温差仅有１．５℃，几乎趋于同温
分布。４～９月份随着入流水温和气象条件的大幅
度升高，上层水受太阳辐射作用明显升温较快，由于
水分子的热力传导度很小，导致下层水升温较慢，水
体中逐渐出现水温分层现象。５月份可明显观察到
温跃层的出现，其垂直温度梯度达０．５３℃／ｍ，此时

表底垂向温差已达２．０７℃，水体已经形成稳定的密
度分层，等温面基本呈水平面分布，６月份香溪河上
游的来流量平均为９２ｍ３／ｓ，但仍难以打破这种水
温分层状况。８ 月份库 湾水面温度攀升到了

２９．１４℃，热量积蓄达到极值，随后气温开始逐步降
低，当气温低于水温时，表面水温开始散热，密度将
会重新调整致使上下层水体开始混合。１０～１２月
库湾水温随着气温的下降而整体缓慢降低，分层现
象随之结束。另外，本次模拟也表明香溪河库湾不

６８ 　　　　　　　　　长江流域资源与环境　　　　　　　　　　　　　　第２０卷　



存在逆温分层现象，冬季最低水温为１１．１℃。

图５　水温计算结果与实测值对比
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　　图６所显示的库湾逐月温度分布图中，靠近左
侧坐标原点约８００ｍ宽度范围、深度最大的水域为
香溪河河口的三峡水库干流河道。通过对比分析可
发现，当库湾发生水温分层时，库区干流都表现出表
底同温的分布特性。水体的流动性是影响库湾水温
分布的因素之一。图７分别为库区干流与香溪河库
湾中的两个典型测点处垂线平均流速随时间变化的

过程，对比可知，在模拟时段库区干流的平均流速为

０．０８ｍ／ｓ，然而库湾中的最大流速仅为０．００３ｍ／ｓ。
因此，库区干流的流速大导致水体紊动作用强，不易
形成稳定的水温分层。而库湾的水动力特性类似于
深水湖泊，为水温分层创造了有利条件，由此可以认
为，极其微弱的水体紊动特性是促使库湾出现季节性
水温分层的重要外因。

图６　计算区域立面水温模拟（℃）

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　Ｗａｔｅｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（℃）

图７　库区干流与香溪河库湾流速过程对比
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Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ　ａｎｄ　Ｘｉａｎｇｘｉ　Ｂａｙ

３．３　水平水温分布特性
库湾水温在水平方向上差异较小，图８给出了

４月份表层和底层水温的分布情况，从中可以看出，

４月库湾表层水温在长达３０ｋｍ的范围内仅存在

０．８７℃的温差，整体处于１６．５７～１７．４４℃。水平温
差主要出现在深泓与边滩之间，以及区域边界形状有
突变的小区域中；与表层相比，底层水温在水平方向
上的差异稍小，仅在１５～１５．５℃变化，变幅为０．５℃。

然而，在同一水平高程上，长江干流与库湾水温
存在较大的差异。计算结果表明，４月份库湾表层
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水温比干流高１．６℃，６月份竟高达２．９℃；但两者
的这种差异表现在底层上恰好相反，从图８（ｂ）中可
以清楚地看出，４月份库湾从河口向上游约８ｋｍ范

围内，底层水温比长江干流水温低０．８℃。以上这
种水温分布特性与江水湍急导致水体垂向混合充

分，使得热量分布与库湾相比相对均匀有关。

图８　计算区域水平水温模拟（℃）

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　Ｐｌａｎｅ（℃）

３．４　密度分层流的三维流动特性
湖泊水库一般都具有垂向水温分层现象，因此

对其进行垂向一维和立面二维模拟是较为常见的方

法。但本次数值模拟结果表明，自然环境非规则区
域中的水流流动具有明显的三维特性，水动力条件、
风力风向、河床形状等均会对水温的分布产生影响，
特别是干流与支流交汇处的水动力场具有复杂的流

动形态，存在极强的潜流与平面、立面环流现象（见
图９），这对水体的热输运及热扩散均将产生显著影
响。因此描述复杂水体水流运动特性及水温分布及
演变规律时，应当采用三维模型。
水温分层所产生的密度流，同样对水动力场也

有影响。图６表明，在香溪河库湾水温分层期间，干
流水温介于库湾上层与底层温度之间，因此，香溪河
河口处的流动形态，除受干流的流速、流向、香溪河
上游来流量的影响外，还受到水温分层所产生密度
流的影响。在与库区干流发生水量交换时，在河口
立面上将发生环流，即当水位升高库水进入香溪河
时，库水不是浮于表面，也不是沿河床潜入，而是从
水深一半偏上部位进入香溪河，进而与上部及下部
水体分别形成两个大的回流区；而当库水位降落，香
溪河水正向流动进入长江干流时，则分别从水体表
面及河床进入干流。在研究干流与香溪河支流库湾
的水量及物质输运问题时，必须考虑到平面与立面
环流，才能得到较为真实的河口流态。

图９　２００７年５月３日典型区域速度矢量图

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｃｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎ

Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｒｅｇｉｏｎ　ｏｎ　Ｍａｙ　３，２００７

４　结论

本文采用数值模拟的方法对三峡水库香溪河库

湾的水温分布特性进行了分析，并与长江干流同期
水温进行对比，结果表明：

（１）香溪河库湾为季节性水温分层型水体，分层
期会有温跃层的出现，冬季不会出现逆温分层现象。
全年水温变化范围在１１．１～２９．１４℃。

（２）在同一模拟时段，长江干流垂向水温分布比
较均匀，沿水深方向没有明显的温度梯度。由此可
知，微弱的水动力条件是促使香溪河库湾出现季节
性水温分层的重要外因。
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（３）香溪河库湾水温分布在水平方向上差异较
小，但在分层期间表层水温普遍高于长江干流水温，
然而底层局部水温较干流偏低。

（４）由于库湾与干流流速差异极大且存在密度
分层流的影响，因此两者交界处的香溪河河口存在
复杂的水流流态，只有三维模型才能合理描述其水
流流动与水温分布的变化规律。
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