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山区中小河流防洪水库对水温影响的模拟 

——以固军水库为例 
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摘  要：【目的】探究山区中小河流防洪水库的水温对鱼类产卵和洄游的影响。【方法】以固军水库为对象，采用立面

二维水动力水温模型对典型平水年、枯水年、丰水年（情景 1、情景 2、情景 3）的库区水温分布与下泄水温进行了模

拟，探讨了防洪水库对水温的改变及对国家水产种质资源保护区鱼类产卵、洄游等生命活动的影响。【结果】①固军水

库在不同情景条件下，均表现为季节性分层水库，且不存在全年稳定的库底水温。②水库水温的重塑为国家种质资源

保护区内的裂腹鱼洄游创造了更多适宜洄游的水温通道。③固军水库运行对下游水温存在明显影响，当单层取水时，

情景 1、情景 2 和情景 3 下的鲤鱼、鲫鱼的产卵开始时间分别由现状的 4 月中旬延迟至 4 月末，5 月初以及 4 月下旬，

影响程度从小到大：情景 3<情景 1<情景 2。④固军水库采用前置挡墙取水后，春季低温水现象得到了有效缓解，平水

年、丰水年条件下产卵期间的“低温水”现象几乎消失，而枯水年的低温水影响程度极其有限。【结论】中小河流防洪

水库的低水位运行有利于库区鱼类洄游产卵，可采用前置挡墙缓解下泄低温水以保护鱼类产卵。 
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0 引 言

【研究意义】随着全球气候变化的加剧，极端降

雨事件频发，导致洪水事件发生的频率和强度越来越

大[1]。据相关统计报道，我国在 1978—2008 年，平均

每 2 年发生一次较严重的洪水灾害[2]，每年洪水灾害

造成数百亿元的直接经济损失[3]。流域和区域的防洪

问题已成为社会广泛关注问题。防洪水库工程具有蓄

枯调丰，削弱洪水过程的功能，已成为保护人类生命

安全和维持社会经济发展的重要手段[4]。目前，在洪

水多发的长江上游流域，已建成金沙江中游梯级、金

沙江下游三梯级（乌东德、溪洛渡和向家坝）、雅砻江

梯级、岷江大渡河梯级、嘉陵江梯级和乌江梯级水库
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群[4]，防洪水库群的联合运行调度，可在一定程度上

较好地应对流域性或区域性洪水[5]。然而，防洪水库

的修建在带来巨大社会经济效益的同时也给水生生态

系统带来了胁迫，水库运行使得坝下出现诸如减脱水

河段，生境破碎化，水温过程变异等生态不利现象，

均会对水生生物的栖息环境造成不可逆的影响。当前，

利用防洪工程管理河流，水生生物栖息地的数量和质

量已受到严重限制[6]。水库建成后的水温预测及减缓

措施的研究可为水库管理者实现生态调度提供一定的

技术支撑，越来越受到社会及政府的高度关注[7]。 

【研究进展】水温作为生态系统的基本要素，影

响着水生生物的生命周期[7]。鱼类作为水生生态系统

中促进物质循环和能量流动的重要组成部分，由于其

对各种环境压力的反应显著，被认为是河流生态系统

健康的有效指标[8-10]。水温的高低决定了鱼类新陈代

谢的快慢，从而影响鱼类的生长、性成熟，进而限

制了鱼类产卵等活动，最终将影响鱼类种群密度（强

度）[11-13]。水库蓄水重塑了库区的水温结构，特别是
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大型水库，其库区分层现象显著，常表现为春夏季下

泄“低温水”，秋冬季下泄“高温水”[14-15]。坝前取

水方式的不同将直接影响下游河道的水温过程，而不

利（过高或者过低）的下泄水温将极大地影响坝下鱼

类的生活节律。例如，当水温在 18 ℃及以上时，才

能触发四大家鱼开始产卵，现场监测资料表明，三峡

水库的运行，使得四大家鱼的产卵时间最多推迟 1 个

月以上[16]。此外，以往的研究多集中在大型河流上的

水库对水温的影响[7, 14-15]，对山区中小河流上的防洪

水库研究较少。山区中小河流洪峰相对于其他河流提

前（如 4 月），因此，其流域上的防洪水库相对于大

型河流上的防洪水库具有提前降低水库水位（如 2 月

或者 3 月开始降水位）为防洪预留充足库容的特征。

然而，中小河流防洪水库的独特运行特征对水生态系

统的具体影响程度如何，目前还尚不清楚。 

【切入点】在我国西南山区，陡峭的河道底坡、

区域降水的极端差异及下垫面等因素，使得洪涝灾害

频繁发生，嘉陵江流域尤为显著。渠江是嘉陵江下游

左岸最大一级支流，洪水灾害严重，威胁着渠江流域

近千万人口的生命财产安全。州河是渠江左岸最大的

一级支流，固军水库为州河支流中河上近期实施工程，

其建成后可极大地缓解渠江干流的防洪压力[18]。然而，

固军水库坝址和淹没区涉及龙潭河特有鱼类国家级

水产种质资源保护区的实验区，其蓄水调度在一定程

度上破坏了原有的水温过程，其是否对水产种质资源

保护区的珍稀特有鱼类产生影响及缓解措施如何实

施等需进一步研究分析。【拟解决的关键问题】本文

以中小河流上的固军水库为例，采用立面二维水动力

水温模型，模拟并定量分析了防洪水库库区的水温过

程及坝前取水措施对下游水产种质资源保护区的影

响，以期为水库的生态运行调度和低温水减缓措施提

供理论和技术支撑。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

固军水库（图 1）位于渠江流域中河中游，坝址

位于达州市万源市固军乡固军大桥顺直河段，控制流

域 1 420 km
2。工程任务以防洪为主，兼顾发电。水

库死水位，正常蓄水位，汛期限制水位和校核洪水位

分别为 473、494、474.0 m 和 495.55 m，总库容 1.31

亿 m
3，防洪库容为 0.89 亿 m

3。取水口底板高程 465.5

m，为Ⅱ等大（2）型工程。最大发电引用流量 32.5 m
3
/s，

装机 11.6 MW，多年平均发电量 3 587 万 kW/h，装

机利用小时 3 093 h。

图 1 研究区域及水产种质资源保护区 

Fig.1  Study area and national aquatic germplasm reserves 

1.2 现场调查 

现场调查结果显示，相对于整个龙潭河特有鱼类

国家级水产种质资源保护区分布的 41 种鱼类，目前

影响水域内分布有鱼类21种，隶属于 3目5科19属。

其中包括四川省重点保护水生野生动物重口裂腹鱼，

被列入《中国濒危动物红皮书》和《中国物种红色名

录》中的濒危物种（EN）白缘䱀，易危物种（VU）

中华裂腹鱼，以及主要经济鱼类鲤、鲫和中华倒刺鲃

等。其中，中华裂腹鱼、重口裂腹鱼等的产卵场主要

分布在水产种质资源保护区核心区河段，而鲤、鲫的

产卵场主要分布在固军坝下的凹岸湾沱。 

2 数学模型及情景设置 

固军水库库区长 12.74 km，坝前最大水深约 61 m，

宽约 458 m，水动力和水温在纵向和垂向的变化远大

于横向，属于典型的山区型河道水库。因此，采用立

面二维的水动力水温模型可以较好地模拟固军水库

的水动力水温过程[14-15]。计算网格单元在主流方向上

尺寸为 10~200 m，在水深方向上为 0.3~1 m，在正常

蓄水位下，固军库区离散为 125×87 个矩形网格。 
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式中：u、w 分别为纵向和垂向的速度（m/s）；B 为河

宽（m）；T 为水温（℃）；𝜎为温度普朗特数，与密度

梯度和流速梯度有关，通常取为 0.85；Vt为紊动涡黏

系数；Cp为水的比热（J/（kg·℃））；λ为分子热扩散

系数（W/（m·℃））；ψz为穿过 z 平面的太阳辐射通

量（水面热交换源项）（W/m
2）。水面热交换包括净

太阳短波辐射、净长波辐射、蒸发和传导 4 个方面。 

2.1 水温模型 

开发的水温模型已在中国西南山区水库中得到

广泛和成功的应用，并在溪洛渡水库和二滩水库[19]

中得到了很好的验证。曼宁粗糙度系数和消光系数是

该模型中的重要参数，可能会显著影响模型输出。结
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果表明，当水库运行确定时，模型输出对曼宁粗糙度

系数不敏感，而模型中的消光系数是影响水库水温结

果的最敏感参数，其受水体透明度影响。目前，州河

尚无水库建成投产。为了进一步验证本文所建立的模

型的普遍性和适用性，采用位于西南山区的四川省紫

坪铺水库来验证水温模型的相关参数，验证水库与固

军水库具有相似的规模（大型水库），气候条件（亚

热带季风性湿润气候）和水体透明度（夏季 0.25 m，

冬季 0.5 m）。引入均方根误差（RMSE）来评估模型

性能。结果表明，坝前断面和库中断面的 RMSE 分别

为 0.54 ℃和 0.63 ℃。表明本研究建立水温模型预测

精度较高，可用于固军水库的水温模拟预测。 

(a) 坝前断面 (b) 库中断面 

图 2  2010 年 3 月 31 日紫坪铺水库实测水温数据验证 

Fig.2  Verification results of measured water temperature of the Zipingpu Reservoir on March 31, 2010 

2.2 边界条件 

2.2.1 入库及坝址水温 

州河流域先后设立有多个具有水温观测资料的

水文站，分别为：州河干流的东林水文站、后河的毛

坝水文站、中河的黄金口水文站、明月江的明月潭水

文站和东柳河上的乌木水文站。 

毛坝、黄金口水文站分别距离东林水文站 53.0、

49.4 km。毛坝水文站所在河段地形的山区特征相对

于黄金口水文站更为突出，而后河接纳中河后的地形

特征与黄金口河段更为接近，因此采用黄金口至东林

之间的增温率作为中河沿程增温率，并以此增温率由

黄金口水文站向上游推算固军坝址和库尾的天然水

温见表 1。此外，将固军坝址处气温、水温建立相关

关系（图 3），采用坝址处逐日气温可得到坝址处水

温的逐日过程及现状变化范围（图 4）。 

表 1 固军入库与坝址水温 

Table 1  Water temperatures of inflow water and dam site of Gujun reservoir 

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

入库水温 5.1 8.1 10.9 15.3 18.8 23.6 24.8 25.8 23.1 15.7 11.5 7.9 

坝址水温 5.4 8.1 11.1 15.6 19.0 23.6 24.8 25.9 22.9 16.0 11.8 8.1 

增温率/(℃·100 km
-1

) 2.024 0.607 1.619 2.024 1.822 0.202 0.607 1.012 -1.215 2.024 2.024 1.215 

图 3 固军水库坝址的水温-气温相关关系 

Fig.3  Correlation between water temperature and air 

temperature at the dam site of Gujun reservoir 

2.2.2 气象数据 

库区的气象条件采用宣汉县和万源市气象站数

据按照距离加权使用。模型气象边界数据来源于国家

气象科学数据中心。根据资料统计，研究区域的多年

平均气温 18.5 ℃，极端最高气温 39.5 ℃，极端最低

气温-4.8 ℃，多年平均降水量 1 254.6 mm，多年平均

蒸发量 1 109.8 mm，多年平均风速 1.4 m/s，多年平

均相对湿度 81%。

图 4 固军水库的坝址水温过程 

Fig.4  Water temperature process at the 

    dam site of Gujun Reservoir 

2.3 模拟情景设置 

除水面热交换影响水库水温的重塑过程外，不同
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水文年的入库流量过程及相应的运行调度也决定了

水库水温结构。本文对黄金口水文站 1959—2014 年

系列月平均流量数据按照皮尔逊Ⅲ型曲线进行处理

分析，其丰（10%）、平（50%）和枯水年（90%）

的入库流量过程见图 5。按照防洪要求，相应的水库

运行调度过程见图 5。值得注意的是，由图 5 可知，

防洪水库的主要特征在于 2、3 月水库水位开始急剧

下降，主要为汛期保留足够的防洪库容。通过设置

典型水文年的情景（情景 1：平水年；情景 2：枯水

年；情景 3：丰水年），可以定量探讨水库建成不同

水文频率下水温过程对水产种质资源保护区内鱼类

的影响。

图 5 典型年（丰、平、枯）入库流量过程及运行调度过程（月末水位） 

Fig.5  Inflow flow process and operation dispatching process (water level at the end of the month) in typical years (wet, normal and dry) 

3 结 果 

3.1 不同情景下库区水温分布预测 

图 6 显示了固军水库在情景 1 下各月月中的库

区立面二维水温预测结果。各月月中坝前断面（水

库拦漂索与大坝之间的位置，本文中该断面位于坝

前 200 m 处）水温分布见图 7。 

受到水库调节、流速变慢、水气界面热通量和库

内对流与扩散的影响，库区水温在 2 月最低，坝前库

底水温为 5.9 ℃，表层水温为 6.0 ℃，库表与库底基

本同温，表底温差仅为 0.1 ℃。进入 3 月，入流水温、

气温、太阳辐射开始回升，表层水温升高至 9.3 ℃，

库底水温不变，坝前垂向温差 3.4 ℃。 

4—5 月太阳辐射、气温、入流水温持续上升，

受气象条件和来流水温影响库区水温继续上升。到 4

月份，库区水位降至本年最低水位 473 m，表层以下

形成厚度 20.5 m、梯度为 0.38 ℃/m 的温跃层，库底

水温略升为 6.5 ℃，表层与底层温差升至 9.3 ℃。5

月天然来流温度接近表层水温，来流在表层缓慢流

动，库底水温由于热量的向下传递开始升高。 

6—8 月，太阳辐射、来流水温、气温逐渐增大，

库表水温持续上升，使表层水温仍维持在较高水平。

6 月来流量大幅增加，月径流量为库容的 1.8 倍，大

流量使库区水体掺混和紊动增强，库底低温水层被

彻底破坏，库底水温升至 12.3 ℃。7、8 月气温达到

全年最高值，8 月太阳辐射和来流水温达到全年最高

值，库表水温持续升温到全年最高值 28.1 ℃。 

9 月气温、太阳辐射、来流均开始下降，但受 8

月的表层高温水的垂向热传导影响，库底水温升高

至全年最高温 23.7 ℃。 

10 月—翌年 1 月，气温、太阳辐射、来流水温

迅速降低，表层水温下降，由于来流水温低于库区

水温，来流入库之后沿库底向坝前爬行。1 月气温

达到全年最低，来流水温也降至全年最低 5.1 ℃，11

月—翌年 1 月，坝前垂向表底基本同温。呈季节性

分层结构特征。 
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(e) 5 月 (f) 6 月 

(g) 7 月 (h) 8 月

(i) 9 月 (j) 10 月

(k) 11 月 (l) 12 月

图 6 固军水库库区逐月水温分布（情景 1） 

Fig.6  Monthly water temperature distribution in Gujun reservoir area (scenario 1) 

图 7 固军水库坝前逐月水温分布（情景 1） 

Fig.7  Monthly water temperature distribution in 

front of the dam of Gujun reservoir (scenario 1) 

在情景 2 中，各月月中坝前水温分布见图 7。除

入出库流量和坝前水位外，固军水库枯水年的计算条

件与平水年基本相同，来流水温仍采用多年平均的逐

月入库水温。固军枯水年来流为平水年的 57%，10

月—翌年 2 月的运行水位平均比平水年低 12 m，3—

4 月的运行水位与平水年相同。但枯水年 3—4 月来

流仅为平水年的 42%，因而 3—4 月水库调节性能相

对平水年更高，水库下泄低温水现象更为突出。库区

在典型枯水年的水温结构和平水年相近，仍呈季节性

分层结构特征。 

图 8 固军水库坝前逐月水温分布（情景 2） 

Fig.8  Monthly water temperature distribution in 

front of the dam of Gujun reservoir (scenario 2) 

在情景 3 中（库区分布图未显示），各月月中坝

前水温分布见图 8。除入出库流量和坝前水位外，固

军水库丰水年的计算条件与平水年基本相同，来流水

温仍采用多年平均的逐月入库水温。固军丰水年来流

为平水年的 1.42 倍，10 月—翌年 2 月的运行水位平

均比平水年高 2.0 m，3—4 月的运行水位与平水年相
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同。但丰水年来流主要集中在 7—9 月，3—4 月来流

仅为平水年的 92%，因而 3—4 月水库调节性能相对

平水年有所提高，水库下泄低温水现象更为突出。库

区在典型丰水年（图 9）的水温结构和平水年相近，

仍呈季节性分层结构特征。 

图 9 固军水库坝前逐月水温分布（情景 3） 

Fig.9  Monthly water temperature distribution in 

front of the dam of Gujun reservoir (scenario 3) 

3.2 不同情景下泄水温预测 

根据取水口取水高程，图 10—图 12 显示了固军

水库在不同情景下的下泄水温过程。 

在情景 1 下，与坝址现状水温相比，水库对下游

水温存在明显影响。水库年均下泄水温比建坝前升高

0.6 ℃。下泄水温在 2—6 月比建坝前坝址水温有所降

低，平均降低了 1.6 ℃，3 月降低最多，达 2.8 ℃。7

月—翌年 1 月，下泄水温平均上升 2.0 ℃，11 月温升

幅度最大，为 3.8 ℃。全年出现月均最高温度的月份

建坝前后均为 8 月；全年出现月均最低温度的月份建

坝前为 1 月，建坝后为 2 月；月均最高温度从建坝前

的 25.9 ℃升为建坝后的 26.9 ℃，月均最低温度从建

坝前的 5.4 ℃升为建坝后的 6.1 ℃，温差扩大了 0.3 ℃。 

图 10 固军水库月均下泄水温与坝址天然水温的比较（情景 1） 

Fig.10  Comparison between monthly average 

discharge water temperature of Gujun reservoir and 

natural water temperature of dam site (scenario 1) 

在情景 2 下，与坝址水温相比，水库对下游水温

存在明显影响。水库年均下泄水温比建坝前升高

0.7 ℃。下泄水温在 2—6 月比建坝前坝址水温有所降

低，平均降低了 1.8 ℃，3 月降低最多，达 3.1 ℃。7

月—翌年 1 月，下泄水温平均上升 2.5 ℃，10 月温升

幅度最大，为 4.6 ℃。全年出现月均最高温度的月份

建坝前后均为 8 月；全年出现月均最低温度的月份建

坝前为 1 月，建坝后为 2 月；月均最高温度从建坝前

的 25.9 ℃升为建坝后的 26.9 ℃，月均最低温度从建坝

前的 5.4 ℃升为建坝后的 6.1 ℃，温差扩大了 0.3 ℃。 

图 11 固军水库月均下泄水温与坝址天然水温的比较（情景 2） 

Fig.11  Comparison between monthly average 

Discharge water temperature of Gujun reservoir and 

natural water temperature of dam site (scenario 2) 

在情景 3 下，与坝址水温相比，水库对下游水温

有明显影响。水库年均下泄水温比建坝前升高 0.6 ℃。

下泄水温在 2—6 月比建坝前坝址水温有所降低，平

均降低了 1.6 ℃，3 月降低最多，达 3.1 ℃。7 月—翌

年 1 月，下泄水温平均上升 2.1 ℃，11 月温升幅度最

大，为 3.8 ℃。全年出现月均最高温度的月份建坝前

后均为 8 月；全年出现月均最低温度的月份建坝前为

1月，建坝后为 2月；月均最高温度从建坝前的 25.9 ℃

升为建坝后的 26.6 ℃，月均最低温度从建坝前的

5.4 ℃升为建坝后的 6.4 ℃，温差减小了 0.3 ℃。 

图 12 固军水库月均下泄水温与坝址天然水温的比较（情景 3） 

Fig.12  Comparison between monthly average 

discharge water temperature of Gujun reservoir and 

natural water temperature of dam site (scenario 3) 

3.3 防洪水库变异水温过程对种质资源保护区鱼类的

影响 

3.3.1 固军水库对坝下保护区实验区及产卵场的影响 

固军坝下分布有鲤、鲫鱼的产卵场，在长江上游

其产卵时间为 3—5 月[12]，喜好在流水生境中产卵。

鲤、鲫鱼的产卵时间依赖于水温条件，当水温达到

16 ℃时才开始产卵[11-12]。将 3—5 月坝址天然水温和
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不用情景下的下泄水温与产卵阈值水温进行了对比

分析以确定防洪水库修建对坝下鱼类产卵场的影响。 

图 13 显示了坝下鲫鱼产卵期间固军水库下泄水

温对产卵场的影响程度。从图 13 可以看出，天然情

况下，鲫鱼在 4 月中旬开始产卵。然而由于防洪水库

的修建，在情景 1 中，鲤鱼、鲫鱼产卵时间延迟超过

一旬，在 4 月末开始产卵；在情景 2 中，鲤鱼、鲫鱼

的产卵时间相较于情景 1 延迟时间更久，在 5 月初开

始产卵；而在情景 3 中，鲤鱼、鲫鱼的产卵时间延迟

一旬，在 4 月下旬将开始产卵。总的来说，建库均会

延迟鲤、鲫鱼的产卵时间，但影响程度随运行情景的

不同而不同，影响程度（延迟时间的长短）从小到大：

情景 3<情景 1<情景 2。 

图 13 下泄水温对坝下产卵场的影响 

Fig.13  The impact of discharge water temperature on 

  spawning ground downstream of the dam 

3.3.2 库区水温结构对上游保护区的影响 

裂腹鱼在产卵期需要进行短距离生殖洄游。中华

裂腹鱼和重口裂腹鱼的产卵场位于保护区的核心区，

固军水库的运行不会影响到产卵场的水温过程。但在

产卵前的洄游期，需要在一定的水温范围内才能触发

洄游行为[20]。本文对产卵洄游期（7 月）坝址处的天

然水温进行分析发现，7 月的多年平均水温为 24.8 ℃，

在长江支流洄游鱼类洄游期间喜好水温范围

（22~28 ℃）之内[21]。在情景 1，情景 2 和情景 3 中，

库区 7 月均出现水温分层现象。当水位高程在 468 m

及以上时，水温满足 24.8~28 ℃范围，因此，库区的

水温结构重塑为种质资源保护区内的裂腹鱼洄游提

供了更广阔的，适宜洄游的水温通道。 

3.4 不同坝前取水方式的对比 

根据 3.2 节下泄水温预测结果，进一步分析得出

了水库在不同情景下（不采取任何措施下（单层取水））

下泄水温与坝址天然水温之间的差异（图 14）。各情

景下均存在明显的春季“低温水”和冬季“高温水”

现象。其中丰、枯水年 3 月下泄水温低于建坝前天然

水温 3.1 ℃，为降幅最大月份，枯水年 10 月下泄水

温高于建坝前天然水温 4.6 ℃，为升幅最大月份。 

图 14 固军水库单层取水时下泄水温与天然水温的差异 

Fig.14  The difference between discharge water temperature and 

natural water temperature of Gujun reservoir 

using single-layer water intake 

上述的“低温水”效应，会推迟坝下鲤、鲫鱼

的产卵开始时间。目前应用较多的低温水缓解措施

有前置挡墙、叠梁门取水[22]等。本文就“低温水”

时期（2—6 月）采取前置挡墙/叠梁门取水措施（挡

墙顶高程 470.5 m，图 15），再次模拟了固军水库的

情景 1、情景 2 和情景 3 的水温过程。减缓效果见图

16—图 17。结果表明，在采取缓解措施下，情景 1

的产卵期间“低温水”现象消失，情景 3 的下泄水温

较天然水温仅降低了 0.1 ℃，而情景 2 较天然水温降

低了 0.9 ℃，较单层取水时提高了 1.7 ℃。情景 1 和

情景 3 下，固军水库的下泄水温几乎不会对坝下产卵

场产生影响，而情景 2 中，下泄水温使得产卵开始时

间从单层取水的 5月上旬提前到 4月下旬。综上所述，

减缓措施具有显著的生态正效应。 

图�15 固军水库前置挡墙取水/叠梁门取水措施示意 

Fig.15  Schematic diagram of water intake measures for front 

retaining wall/stoplog gate of Gujun reservoir 

就对前置挡墙和叠梁门的对比选取，水库长时段

低水位运行使水库水温结构呈季节性分层分布，下泄

低温水现象并不非常显著，但不排除运行期部分高水

位运行年份的全年分层和严重的低温水现象。水库开

发任务主要为防洪，多数年份不能蓄满，且水库在�3

月或�4 月即需降至死水位运行，使泄流孔口靠近表层

温水层而提高了下泄水温。若采用叠梁门，为应对部

分年份的高水位，需设置�5.0 m×5（共�5 层）叠梁门

叶，而实际上在有鱼类产卵水温需求的�4—5 月只能

启用�1 层叠梁门，使用效率低下。综合考虑技术经济

可行性，推荐前置挡墙措施作为低温水应对措施，低
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温水改善幅度范围为 1.8~2.1 ℃。 

图 16 固军水库前置挡墙取水/ 

叠梁门取水措施与天然水温的差异 

Fig.16  The difference between discharge water temperature and 

natural water temperature of Gujun reservoir using water 

intake measures of front retaining wall/stoplog gate 

图 17 固军水库前置挡墙/叠梁门取水比 

单层取水的下泄水温改善效果 

Fig.17  The improvement effect of discharge water 

temperature using front retaining wall/stoplog intake in 

Gujun reservoir compared with single-layer intake 

4 讨 论 

4.1 降水位运行对下泄水温的影响和改善 

由于降雨补给的时空影响，西南山区中小型流域

洪峰过程较其他区域有所提前。为满足防洪要求，该

流域防洪水库通常具有提前降水位的运行特征。由于

提前降水位运行，该类型水库水体置换速度相比于其

他水库更快[22]，其坝下河道更容易获得表层高温水。

因此，其运行方式对坝下鱼类的洄游和产卵繁殖的影

响相比于其他类型的水库具有一定的促进作用。 

已有研究表明，前置挡墙/叠梁门分层取水措施

有助于水库改善下泄低温水现象[23]。相比之下，以往

分层取水研究主要集中在大江大河的大型水库中，且

重点关注措施的改善效果[22]。本研究结合中小流域防

洪水库提前低水位的运行特征，强调了提前降水位运

行将进一步改善前置挡墙的水温。研究成果可为水库

的生态调度提供技术支撑。 

4.2 鱼类洄游的保护建议 

鱼类洄游不仅受到坝体阻隔的影响，还受到水温

屏障的影响[11]。以往研究重点关注的是坝体的阻隔影

响，大量学者集中在鱼道（位置布置，下泄流量和机

组工况等）如何满足鱼类上溯的问题[21]。然而只考虑

单一的鱼道，鱼类可能在库区失去洄游方向，从而导

致鱼类洄游失败[21]。本研究阐释了中小流域防洪水库

运行对其库区洄游水温通道的影响，强调鱼道的运行

应与库区水温通道的塑造相结合，尤其是保护区的修

复和维护。 

固军水库坝下设置了鱼道以满足保护鱼类的洄

游要求。对于本研究中的保护鱼类，水库管理者应重

点关注 7 月前后鱼道和水库的运行模式，采用如加密

库区水温监测，快速预测库区水温分布等方法以充分

了解库区现在及未来的水温分布，可增加鱼类成功洄

游到上游关键栖息地的成功概率。 

5 结 论 

1）在不同情景设置下，固军水库均表现为季节

性分层水库，不存在全年稳定的库底水温。水库水温

结构的重塑为保护区内的裂腹鱼洄游创造了更多适

宜洄游的水温通道。 

2）固军水库运行对下游水温存在明显影响。在

情景 1，情景 2 和情景 3 下，鲤、鲫鱼分别延迟至 4

月末，5 月初以及 4 月下旬开始产卵。其影响程度从

小到大：情景 3＜情景 1＜情景 2。 

3）防洪型水库相对于非防洪型水库来说，其低

水位运行更有利于坝下鱼类的产卵繁殖活动。 

4）固军水库采用前置挡墙取水后，平、丰水年

下产卵期间的“低温水”现象几乎消失，而枯水年的

低温水影响程度极其有限。 
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