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摘 要: 水温结构是湖库生态系统演化的重要基础，热分层稳定性对深水湖库水体物理、化学和生物演化具有重要影响，因此
研究水体热分层特征及关键控制因素具有重要意义。本文运用 DYＲESM 水动力模型模拟了红枫水库 2014 年全年的水温变
化特征，并对影响水体热分层结构的关键控制因素进行了探究。结果表明: 1) DYＲESM水动力学模型可有效模拟红枫水库的
水体热分层特征及时间演化规律，可准确预测水体热分层形成和消亡的时间及去分层强度。2) 气温变化对水库水体热分层
具有明显影响，增温可加速水体热分层的形成，造成温跃层下潜和去分层延迟;短波辐射的增强( ＜40%) 不会对红枫湖水温结
构造成明显影响，但可导致去分层发生时间后延;风速是水体热分层稳定性的敏感因素，当风速增加 40%后，热分层演化发生
较大变化，表现在 6～9月份中层及底层水温大幅升高(从 9 ℃上升到 14 ℃ ) ，去分层时间提前 30天，相应造成分层期缩短。
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河道筑坝成库后水动力强度降低，水深大幅增

加，水深及水动力条件的变化改变了天然河道的演

变特性［1］，使水环境出现类似于天然湖泊的“湖沼
学反应”过程［2－3］，水库热力学条件也随之发生改
变。水深超过 7米就可能存在水体季节性热分层的
现象［4］，水库水温典型垂向结构通常有三层，分别

是水温易受太阳辐射、气温和风速影响的表温层
( Epilimnion ) ，水 温 相 对 稳 定 的 滞 温 层
( Hypolimnion) ，以及表温层和滞温层之间垂向温度
梯度变化的温跃层( Thermocline) 。大量研究表明，
稳定的热分层会阻碍上层水体与下层水体的对流，

从而在温跃层上下形成“热 /冷”、“氧化 /还原”的对
立环境，该差异会对湖泊、水库内水化学、物质循环
过程及水生生命活动造成极大影响［5－6］。
西南地区是我国水资源富集区，深型、亚深型

水库是该地区水资源利用的主要形式［1］。研究表
明，贵州地区水库发生的“黑潮”、“蓝藻爆发”等季
节性水质恶化事件多与水体热分层的季节性演化

有密切关系［7］。水体去分层造成湖泊水体的垂向
对流混合，是导致内源污染物释放和秋季藻类爆发

的重要机制，研究这些水体的热分层演化特征，建

立能够准确预测水温的数学模型，对于贵州乃至西

南地区水库水环境保护与水质灾害预测预警具有

非常重要的意义。为此，本文选取贵州红枫水库为
研究对象，利用 DYＲESM( Dynamic Ｒeservoir Simula-
tion Model) 水动力学模型在红枫湖水库研究深水型
水库水温结构及时空变化规律，揭示控制水体热分

层演化的敏感气象因素，以期为西南地区水库水

文、水动力过程和演变规律研究及水质灾害预警提
供参考。

1 材料与方法
1. 1 红枫水库自然地理概况
红枫水库( 26°26' ～ 26°30'N，106°19' ～ 106°28'

E) 位于贵州省清镇市、平坝县和安顺市西秀区境
内，于 1960年 5 月建成蓄水，是一座集饮用、农灌、
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发电、防洪、景观等多种功能于一身的中型人工水
库。红枫水库南北长约 16 km，东西宽约 4 km，水位
海拔为 1 240 m 时库容蓄水面积约为 57. 2 km2，最

大水深 45 m，平均水深 10. 5 m，总库容 6. 01 ×
108m3，补给系数 49. 64，湖水滞留时间为0. 325 a。流
域地貌类型多样，主要以二叠系、三叠系的碳酸盐
岩为主，占流域总面积 80%以上，石灰土和黄壤也
分布广泛［7］。主要入湖河流有五条，分别为羊昌
河、后六河、麻线河、桃花园河和麦包河，猫跳河是
红枫水库唯一出水河流［8］。
根据红枫水库多年实测水温数据分析，红枫水

库是典型季节性热分层湖泊，其热分层始形成于春

季初期，夏季时湖库上层水体与下层水体间最大温

差可达 15. 6 ℃，温跃层深度为 6 ～ 12 m。秋季随着
气温骤降，热分层现象会突然消亡，从而引发水体

垂向对流混合，造成水体突发性缺氧和理化性质的

改变，从而导致“蓝藻暴发”、“黑潮”等突发性水质
事件［5，9－11］。

1. 2 野外观测

2014年 1月～12月，在红枫水库设置 3 个水温
监测点( 图 1) ，分别是原网箱养殖区与电厂排水汇
合处南湖后午 ( 26°29'263″N，106°24'667″E) ，水深
约 15 m; 南湖与北湖的交界处花鱼洞 ( 26°31'470″
N，106°25'388″E) ，水深约 25 m;水库唯一的出水口
水库大坝( 26°32'995″N，106°25'326″E) ，水深约 30
m。水温监测利用美国 YSI 公司生产的多参数水质
监测仪( YSI6600型) 完成，监测间隔为 1 m，连续 12
个月逐月进行。气象数据由贵州省气象局提供，主
要参数包括短波辐射、云层覆盖、气温、蒸气压、风
速、降雨、降雪等，时间分辨率为每小时。除此以
外，每个月定期对红枫水库的七条入湖河流和一条

出湖河流的流量、水温与盐度进行监测统计，从而
获得数值模型入流及出流的主要参数; 地形数据由

课题组 2010 年对红枫湖全湖的地形测量获得 ( 共
布设观测点 107个) 。

1. 3 数值型模拟

1. 3. 1 模型介绍
本研究采用 DYＲESM 水动力学模型，该模型是

由西澳大学水研究中心研发的一个面向湖泊和水

库的一维水动力模型，可以用来预测水体温度、盐
度和密度随水深以及湖泊、水库季节性和年内变异
等时间上的变化［12］。在分析水温、水量和水动量的
变化时，DYＲESM考虑了入流、出流、表面混合层的

图 1 红枫湖水温监测点
Fig．1 The locations of water temperature monitoring points

in the Hongfeng Ｒeservoir

变化和下层滞水层的混合，将湖泊和水库中导致温

度、盐度和密度分布时间变化的物理过程参数化。
该模型吸收了研究中心多年来对密度分层流进行

的大量实验室和野外研究成果，提供了完整的可供

选择的参数。
DYＲESM模型基于一维拉格朗日格式，这种格

式中模拟的湖泊水体水平分层的位置可随湖泊入

流、出流、蒸发和降雨量的变化而变化，分层的厚度
也被适时调整、拆分和合并，以保持在用户定义的
限度内［13］。在这一过程中，质量和其他生态状态变
量被保守地调整从而保证计算准确。

DYＲESM模型计算流程包括湖体表层热量、质
量和动量转换模拟，混合动力学模拟，湖下层混合

模拟，底部边界层混合模拟及入出流模拟等 5 个部
分［13］。其中，湖体表层热量、质量和动量转换是此
模型的主要驱动机制，提供了湖泊受热、混合和分
层所需的大部分能量。实时监测的气象数据可确
定由短波辐射造成的可穿透热量，由蒸发、显热、风
压和长波辐射造成的表面热通量［14］，是进行成功模

拟的首要条件。
1. 3. 2 模型的计算条件及参数
模型输入包括气象、地形、入流、出流、初始值、
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参数和配置等七个文件( 图 2) 。气象文件包括七个
气象指标，分别是短波辐射( W/m2 ) ，云层覆盖( ［0
～1］1为全覆盖，0为晴天无云) ，气温( ℃ ) ，蒸气压
( hPa) ，风速( m/s) ，降雨( m) 、降雪( m) 。此次数值
模拟共采集到 6. 16万个气象数据，涵盖红枫水库地
区 2014年全年每个小时的气象指标，部分气象数据
如图 3所示。地形数据采用现场测量 108个点的水
深数据插值得到水下地形，再将其网格化后输入模

型。出入流文件包括红枫水库七条入流和一条出
流逐日的流量、温度和盐度的数据，全年共采集到
0. 876 万个。模型采用的空气动力学传输系数、临

表 1 DYＲESM模型主要参数
Table 1 Key parameters of the DYＲESM model

参数描述 参数值 文献来源
空气动力学传输系数 1. 3E－03 ［15］
水体平均反射率 0. 08 ［16］
水面散射率 0. 96 ［17］
临界风速 / ( m/s) 2. 00 ［12］
剪切能生成效率 0. 06 ［12］
势能混合效率 0. 20 ［12］
风力扰动效率 0. 20 ［12］
消光系数 /m－1 0. 17 ［12］

界风速、有效表面积等相关参数见表 1。输入以上
七个文件运行软件后即可得到 2014 年红枫湖不同
深度的水温随时间变化的可视化模拟图。

图 2 DYＲESM模型模拟流程图
Fig．2 Simulation chart of the DYＲESM model

图 3 红枫水库 2014年全年逐时气温、短波辐射和风速
Fig．3 The hourly air temperature，short wave radiation and wind speed of the Hongfeng Ｒeservoir in 2014
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图 4 红枫湖 2014年表层水温模拟值与实测值比较
Fig．4 Comparison of simulated and measured surface water temperatures in the Hongfeng Ｒeservoir in 2014

2 结果与讨论
2. 1 模拟结果与讨论
通过图 4 表层模拟水温和表层实测水温的对

比，可以看出红枫水库 2014年全年表层模拟水温与
实测水温有较好的吻合度，除 3、4 月份的模拟值略
低于实测值外( 低于实测值 1. 0～1. 5 ℃ ) ，其余月份
模拟值基本与实测值相同，表层水温变化趋势也大

体一致，相关性达 0. 907。
通过图 5和图 6红枫水库剖面水温模拟值与实

测值的对比可以看出，水质模型对红枫水库剖面水

温及分层结构有较好的模拟效果，具体表现为: 1)
模拟结果可真实反映出红枫水库水体热分层的月

度演化特征，即“春季形成、夏季显著、秋季消亡、冬
季混匀”，模拟值与实测值的整体变化规律一致性
良好; 2) 数值模型可较为准确的预测水体去分层过
程的发生时间和发生强度，即“9 月底、10 月初发
生;去分层强度大、水体垂向混匀”。
但是，对比分析中也发现在部分时间段模拟值

与实测值存在一定差异，如实测值在 8月份和 12 月
份整体高于模拟值( 约 1 ℃ ) ，这可能与实测值中水
温均是由当月其中一天的测量值所代表有关，这种

情况忽略了当月上中下旬的水温相差较大的情况，

故模拟值可能仅在当月中一天或几天的温度值与

实测值相同或相近。DYＲESM 模型对红枫水库水
体不同深度的水体温度、热分层形成时间、表温层
厚度及去分层时间等重要的水温参数均有较好的

模拟效果，在西南地区亚深型水库具有实际应用的

价值。
2. 2 水体热分层影响因素的敏感性分析
水温变化的本质是热量在水体内部的再分配

过程，水库系统的热量平衡由水－大气界面热传播、
水－河床界面热传播、入流和出流热传播四部分组
成［18］，其中最为活跃的是水－大气界面的热传播，水

温变化基本从这里发生。湖面吸收太阳辐射及气
温热传导后获得热量，再通过水面蒸发、水面有效
辐射和水面与大气的对流热交换等作用失去热量。
太阳辐射与气温热传导主要是增高湖水表层的温

度，再通过湖水对流和紊动混合而传递到下层水

体，使上下层水体温度保持均一状态。但当湖水较
深时，风力无法影响到下层水体，先升温的水体密

度较小浮在上层，全湖上轻下重，对流减弱，逐渐形

成湖泊的热分层效应。故外界气体温度、太阳辐射
及风速是影响水温分布及水温热分层效应的重要

因素。
2. 2. 1 水体分层对气温变化的敏感性
气温的热传导效应直接作用于湖面，水体表层

温度对其有着直接、快速的响应。相关研究表明，
贵阳的气温骤降很可能是引起红枫水库水体去分

层现象发生的重要原因［5，19］。根据 IPCC 第五次报
告制定的本世纪末全球气温不超过 2 ℃的目标，本
文将水动力模型气温参数文件中全年气温值分别

升高 1 ℃和 2 ℃，观察全球气温的升高对红枫水库
水温及其分层结构的影响。将调整后的气温参数
输入 DYＲESM水动力学模型后，得图 7模拟结果。
由图 7 中可以看出，气温的升高对红枫水库的

水温及分层结构有较大的影响，且随着气温的增

加，影响作用越加显著。当外界气温增加 1 ℃时，红
枫水库全年水温总体均有所升高，7 ～ 11 月份平均
水温增加 0. 5 ℃左右，其中 8 月份增加最多，达 1
℃。同时，由于气温的热传导作用，表温层总体变
厚 3 m左右，去分层时间也从 9月初后延至 9月末;
当外界气温增加 2 ℃时，表层水温高于 25 ℃的时间
从 10 天左右增加至近 80 天，表温层厚度总体增加
5 m 左右，去分层时间后延至 10 月中旬，较升高前
整整延长 1个半月。气温模拟结果表明，红枫水库
水体的去分层的时间及强度对外界气温的变化较

为敏感。
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图 5 红枫水库 2014年大坝、花鱼洞、后午水温剖面实测及模拟图
Fig．5 Measured and simulated profiles of water temperatures at sites of Dam，

Huayudong and Houwu in the Hongfeng Ｒeservoir in 2014

2. 2. 2 水体分层对太阳短波辐射变化的敏感性
湖库输入的热量主要来自于太阳的短波辐

射［20］，太阳辐射量深刻影响着水温的变化，湖库中

浮游生物、水生植物、鱼类等物种的种群数量和结
构均和太阳辐射有很大的关系。本文取 2014 年红

枫水库气象文件中短波辐射值增大 40%为辐射高
值，增大 20%为辐射次高值，并将改变短波辐射后
的气象参数文件输入 DYＲESM 模型后得图 8 所示
结果，试通过对比不同辐射条件下红枫水库水体水

温和热分层特征的差异以探究太阳短波辐射的对
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图 6 红枫水库分层期( 左) 与混合期( 右) 水温模拟值与实测值对比
Fig．6 Comparison between simulated and measured water temperatures of the Hongfeng Ｒeservoir

in the stratified period ( left) and the mixed period ( right)

图 7 红枫水库 2014年正常、全年气温增加 1 ℃和全年气温增加 2 ℃的水温剖面模拟图
Fig．7 Simulated profiles of water temperature in the Hongfeng Ｒeservoir in 2014 under conditions of

normal air temperature and air temperatures of 1 ℃ and 2 ℃ higher than normal

631



第 2期 陆顶盘等:基于 DＲYESM模型的红枫水库水体热分层特征及关键控制因素模拟研究

图 8 红枫水库 2014年正常、全年短波辐射增加 20%和全年短波辐射增加 40%的水温剖面图
Fig．8 Simulated profiles of water temperature in the Hongfeng Ｒeservoir in 2014 under conditions of normal

shortwave radiation and of normal shortwave radiations 20% and 40% higher than normal

水体分层的影响。
与实际水温剖面模拟图相比，短波辐射增加

20%后，水温并非在全年都有增加，而只是在春季与
夏季增加较为明显，平均约有 0. 5 ℃的增幅。这主
要是因为贵阳地区秋冬季节阴雨连绵气候条件有

关、较厚的云层削减了大部分的太阳辐射，而春夏
季节贵阳地区天气晴朗，云层稀薄，大部分太阳辐

射可穿透云层大气，从而增加湖体表层水温。当全
年太阳辐射增加 40%后，秋冬季节水温变化仍然不
大，夏季表层水温增加到 25 ℃左右，4 月份 ～ 11 月
份水温平均有 1 ℃左右的增幅，其它月份增幅并不
大，同时，短波辐射增加 20%时，对去分层的时间和
强度影响不大，增加 40%后，去分层的时间后延 10

天左右。
2. 2. 3 水体分层对风速变化的敏感性
如图 2 所示，2014 年红枫水库全年风速较低，

平均值不到 2 m /s，综合多年气象数据分析，风速平
均值也通常不超过 2. 5 m /s，远低于太湖 4 m /s左右
的平均风速［21］，这与贵阳独特的地形地貌及气候因

素有关。气温、太阳辐射、云量等因素直接影响到
水体表层的水温，而风的扰动作用有利于水体表层

温度向更深处掺混，从而影响到水库的分层结构。
将 2014年红枫水库气象文件中风速增加 20%即接
近多年平均风速，设定增加 40%为风速高值，探索
风速的改变对红枫水体水温变化及热分层演化特

征带来的影响。所得模拟结果如图 9所示。
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图 9 红枫水库 2014年正常、全年风速增加 20%和全年风速增加 40%的水温剖面图
Fig．9 Simulated profiles of water temperature in the Hongfeng Ｒeservoir in 2014 under conditions of

normal wind speed and wind speeds of 20% and 40% higher than normal

与正常风速条件下的水温剖面模拟图相比，

风速增加 20%后全年表层温度均略有降低，8 月份
下降最为明显 ( 约 0. 5 ℃ ) ，这是由于红枫水库地
区 8 月份风速最大，风的扰动作用促进表层热量
向湖体中层及底层传递的结果。模拟结果显示 6
月份 ～8 月份时表温层下潜 0. 5 m 左右，温跃层厚
度平均增加 2 m 左右。去分层时间从 9 月中旬提
前到 8 月底，这同样是由于更高的风速提升了水
库中表温层热量的传递能力而引起的; 当风速增

加 40%后，风力对水库水体有更强的扰动掺混能
力，全年表层温度有更大幅度的下降，热分层结构

也发生了较大变化，由于水体中热量掺混能力因

为风力扰动而得到更大提升，6 月份 ～ 9 月份水库
中层及底层水温均有大幅升高，平均从 9 ℃左右

上升到 14 ℃以上，去分层时间从 9 月中旬提前到
8 月中旬，提前 1 个月发生，水库热分层期从 4 个
月缩短至 3 个月。表明风速是影响红枫水库水体
热分层稳定的重要因素。

3 结论
水温是湖泊( 水库) 最重要的物理参数之一，显

著影响着水体的物理、化学性质，进而其影响水文
及水生态。本文运用 DYＲESM 水动力学模型对红
枫水库水体分层演化的关键控制因素开展模拟研

究，得到以下主要结论:

1) DYＲESM水动力学模型对于红枫水库的水
体热分层演化特征具有较好的模拟效果，特别是对

水体分层形成和消亡的时间及强度的预测较为准
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确，对全年水温的变化趋势做到同步表达，整体误

差不超过 1. 5 ℃。因此，DYＲESM 水动力学模型有
望成为西南地区深水水库水文、水动力学研究的有
效工具。

2) 敏感性分析表明: ①气温变化对水库水体
热分层具有明显影响。增温可加速水体热分层的
形成，造成温跃层下潜和去分层延迟。②短波辐

射的增强( ＜40% ) 不会对红枫水库水温结构造成
明显影响，但可导致去分层发生时间后延 10 天左
右。③风速是红枫水库水体热分层稳定性的敏感
因素，当风速增加 40%后，热分层演化发生较大变
化，表现在 6 ～ 9 月份中层及底层水温大幅升高( 从
9 ℃上升到 14 ℃ ) ，去分层时间提前 30 天，分层期
明显缩短。
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A Numerical Simulation Study Using the DＲYESM Model on the Thermal
Stratification and Its Controlling Factors in the Hongfeng Ｒeservoir
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Abstract: The vertical structure of water temperature is an important basis for the evolution of lake / reservoir ecosystem． The stability of

thermal stratification has important impacts on physical，chemical and biological evolutions of deep-water lakes and reservoirs． There-

fore，it is of great significance to study the characteristics and key control factors of water thermal stratification． In this study，the

DYＲESM hydrodynamic model was applied to simulate the water temperature variation of the Hongfeng Ｒeservoir in 2014，and the key

factors affecting the water thermal stratification were explored． Our results showed that: 1) the DYＲESM model can effectively simulate

the characteristics and time evolution of the water thermal stratification and can accurately predict the formation and extinction of the

thermal stratification and the intensity of de-stratification． 2) the temperature changes have significant impacts on the thermal stratifica-

tion，and the increasing temperature can accelerate the formation of the water thermal stratification，resulting in the thermocline sub-

mergence and the delay of de-stratification． The enhancement of shortwave radiation ( ＜40%) will not significantly affect the water tem-

perature structure，but may cause the time delay of de-stratification． The wind speed is a sensitive factor of the thermal stratification sta-

bility． When the wind speed increases by 40%，the water temperatures in the middle and bottom waters will increase significantly ( from

9 to 14 ℃ ) from June to September，and the de-stratification will occur 30 days earlier，correspondingly，the stratification period will

be shortened．

Key words: thermal stratification; DYＲESM model; air temperature; shortwave radiation; wind speed; Hongfeng Ｒeservoir
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