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摘  要：【目的】水库下泄水温是影响下游河流生态系统健康的关键环境因子，识别其主导影响因素对河流生态保护和水库生态调度具有重要意义。【方法】以瀑布沟水库为例，构建全局敏感性分析（GSA）与CE-QUAL-W2水温模型相耦合的研究框架，对入流水温、气温、太阳辐射、露点、风速、云量等6个气象水文因子进行多重共线性检验，通过Spearman相关性分析和LightGBM特征重要性排序剔除露点因子；采用Morris法和Sobol法对筛选后的5个因子进行全局敏感性分析，并基于CE-QUAL-W2模型采用控制变量法分析关键因子对下泄水温的影响规律。【结果】入流水温、气温是影响瀑布沟水库下泄水温的两个关键因子，总阶敏感性指数（ST）分别为0.68和0.31，联合贡献率达86%以上。入流水温对下泄水温表现为直接稳定的传递效应，呈现全年一致的响应特征；气温影响呈现显著季节性差异，热分层期（6—8月）影响微弱（温差<0.2 ℃），混合期（11月—次年2月）影响显著（温差达1.3 ℃）；太阳辐射的短波辐射影响较小。【结论】研究揭示了高坝深水水库下泄水温的主导控制机制，可为类似水库在气候变化背景下的生态调度和下游生态保护提供科学依据。
关键词：水库下泄水温；全局敏感性分析；CE-QUAL-W2；数值模拟；瀑布沟水库；入流水温；气温；生态调度；影响因素
DOI:            OSID:[image: 基于全局敏感性分析的水库下泄水温影响因素研究]
中图分类号：TV697       文献标识码：A       
Research on influencing factors of reservoir discharge water temperature based on global sensitivity analysis
XU Lihao，YANG Shiwei，LI Xintong，LIANG Ruifeng，LI Kefeng，WANG Yuanming
(State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering，Sichuan University，Chengdu  610065，Sichuan，China)
Abstract：[Objective] Reservoir discharge water temperature is a critical environmental factor affecting the health of downstream riverine ecosystems. Therefore, identifying its dominant influencing factors is of great significance for river ecological protection and reservoir ecological operation. [Methods] Taking Pubugou Reservoir as a case study, a research framework was established by coupling global sensitivity analysis (GSA) with the CE-QUAL-W2 water temperature model. Multicollinearity tests were conducted on six hydro-meteorological factors, including inflow water temperature, air temperature, solar radiation, dew point temperature, wind speed, and cloud cover. The dew point temperature factor was excluded through Spearman correlation analysis and LightGBM feature importance ranking. The Morris and Sobol methods were used to conduct GSA on the five selected factors, and the control variable method based on the calibrated CE-QUAL-W2 model was employed to investigate the impact patterns of key factors on the discharge water temperature. [Results] Inflow water temperature and air temperature were identified as the two key influencing factors of the discharge water temperature of Pubugou Reservoir, with total-order sensitivity indices (ST) of 0.68 and 0.31, respectively, and a combined contribution rate of more than 86%. The inflow water temperature exerted a direct and stable transmission effect on the discharge water temperature, exhibiting a consistent response pattern throughout the year. In contrast, the impact of air temperature showed pronounced seasonal variations, being negligible during the thermal stratification period (June–August) (temperature difference < 0.2 °C), but significant during the mixing period (November–February) (temperature difference up to 1.3 °C). The impact of solar shortwave radiation was relatively weak. [Conclusion] The findings reveal the dominant control mechanisms governing the discharge water temperatures from high-dam and deep-water reservoirs, thereby providing a scientific basis for ecological operation and downstream ecosystem protection of similar reservoirs under climate change.
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0 引  言
我国水资源时空分布不均，水库等水利枢纽工程在调节径流、防洪减灾、水力发电和供水保障等方面发挥着重要作用[1]。然而，筑坝蓄水改变了天然河道的水力学和热力学特性，库区及下游河段水温结构发生显著变化[2]。受垂向水温分层影响，水库下泄水温呈现明显的季节性异常特征：春夏季下泄低温水，秋冬季下泄高温水[3-5]。这种水温异常现象对下游生态环境和社会经济产生了不可忽视的影响。因此，深入研究水库下泄水温的影响机制对减缓其负面效应具有重要的科学意义和工程价值。
近年来，数值模拟方法在水库水温研究中得到广泛应用，国内外学者对此开展了大量的研究工作。赖红等[6]基于CE-QUAL-W2模型对比分析了不同气候带水库的水温分布特征，证明CE-QUAL-W2模型能明晰不同气候带水库水温变化差异。郑铁刚等[7]建立了分层型水库下泄水温估算模型，分析了坝前水温梯度、取水水头等因素的影响规律，证明该估算方程可以较好地预测下泄水温。从模型维度来看，水库水温模拟主要分为一维、二维和三维。杨世伟等[8]采用立面二维和纵向一维水温模型研究了水库下泄水温情势变化规律，得出水库的水温分层导致了下泄水温的滞冷滞热现象。HE[9]等建立了基于Flow-3D的三维水-热-示踪模型，对下泄水温进行溯源，揭示了不同分层水库的水流规律。HE等[10]基于乌江流域实测水温数据与历史资料，系统评估了梯级水库开发对河道水温时空分布的累积影响。FENG等[11]基于MIKE11-2DV模型对水库水温进行数值模拟与参数敏感性分析，揭示了热平衡参数和水动力参数对垂向水温结构的差异化影响。JIANG[12]等建立三维模型用于模拟景洪水库的水动力和热力学过程，探究水库蓄水、太阳辐射、出流量等因素对水库水温的影响，解释了景洪水库下游水温的升温机制。这些物理模型方法能够较为准确地刻画水库水温的时空分布规律，但存在计算成本高、参数率定复杂等局限性。
随着人工智能技术的发展，机器学习方法在水库水温预测中展现出独特优势。相较于传统物理模型，机器学习方法具有计算效率高、无需复杂参数率定等优点。LU[13]等构建了用于预测热分层水库出流水温的支持向量回归（SVR）、多层感知器神经网络（MLPNM）等机器学习模型，证明使用径向基函数作为核函数的SVR模型能够高效且准确地预测热分层水库的出流水温。JIANG[14]等人使用机器学习模型对气温、露点温度、河流流量、风速等影响多级水坝水温的变量进行分析，并有效预测了多级水坝下游的河流水温。
已有的研究多侧重于水温模拟精度的提升，对众多气象要素中关键因子的识别和重要性排序缺乏系统性分析。水库下泄水温受入流水温、气温、太阳辐射、露点、风速、云量等多个气象水文因子的综合影响，各因子间存在复杂的非线性交互作用，传统分析方法难以有效识别其中的主导因子。全局敏感性分析（Global Sensitivity Analysis, GSA）作为一种新兴的不确定性量化方法[15]，能够在整个参数空间内定量评估输入变量对模型输出的影响程度，有效识别关键敏感因子。其中Morris方法[16]可高效筛选出重要影响因素，Sobol方法[17]能够精确量化各因子的贡献度。将GSA方法引入水库水温研究，可从众多影响因素中筛选出关键因子，为后续深入分析奠定基础。
基于此，本研究以瀑布沟水库为例，构建并验证CE-QUAL-W2水温模型，采用Morris和Sobol全局敏感性分析方法，从入流水温、气温、太阳辐射、露点、风速、云量等气象水文因子中筛选出对下泄水温影响最为显著的关键因子。在此基础上，采用控制变量法，通过设置不同的因子变化幅度情景，定量分析关键因子对下泄水温的影响程度和变化规律，揭示各因子对水库下泄水温的作用机制。研究成果可为水库水温预测和生态调度提供科学依据，对减缓下泄水温负面影响具有重要的理论价值和实践意义。
1 材料与方法
1.1 研究区域概况
瀑布沟水电站是大渡河水电开发的控制性工程，装机容量360万kW，年平均发电量约145亿kWh，在四川电网中具有重要地位。瀑布沟水库作为典型的高坝大库，正常蓄水位850 m，总库容50.11亿m3，水库运行对大坝下游河段水温产生了显著影响。实测资料表明，瀑布沟水库下泄水温呈现典型的“春夏低温、秋冬高温”特征，对下游生态环境和农业生产造成不同程度的影响。深入研究该水库下泄水温的影响机制，对类似高原山区大型水库的生态调度具有重要的示范意义。
大渡河是长江流域岷江水系最大支流，发源于青海省果洛山东南麓，干流全长1062 km，天然落差4175 m，年径流量470亿m3，水能资源丰富，是国家规划的十三大水电基地之一。瀑布沟水库位于大渡河中游，是大渡河干流水电梯级开发的第21级，电站机组于2010年底前全部投产发电。水库的开发任务是以发电为主，兼有防洪、拦沙等综合效益。水库正常蓄水位850 m，死水位790 m，总库容50.11亿m3，调节库容38.94亿m3，具有季调节性能。
[image: ]
图1  研究区域示意
Fig.1  Schematic diagram of study area
1.2 CE-QUAL-W2模型构建与验证
1.2.1模型构建
CE-QUAL-W2是一个在国际上被广泛应用的二维（纵向—垂向）、侧向平均的水动力与水质模型[18]。该模型采用有限差分法求解流体控制方程，适用于模拟长度远大于宽度的水体（如大型水库和河流）中由密度梯度驱动的环流和垂向热量输运过程。下泄水温与库区内部的热力学结构密切相关，为模拟不同环境因子扰动下的水库下泄水温响应规律，本研究构建了基于CE-QUAL-W2的瀑布沟水库热力学模型。
瀑布沟库区模型网格划分为127×84个矩形单元网格，单元网格纵向尺寸为527~600 m，垂向网格尺寸为2 m。根据瀑布沟水库的工程设计资料，将泄水建筑物（取水口）的中心高程设置为770 m。该取水口高程位于瀑布沟水库有效库容的下层区域，属于深层取水模式。
研究所用数据为2012年全年逐日数据集，包含入流水温、气温、露点、风速、云量、太阳辐射等变量。模型入流水温采用农场水文站逐日水温，气象资料来源于汉源站。模型参数设置基于CE-QUAL-W2用户手册推荐值[19]与2012年全年实测水温数据率定确定，动态光遮蔽系数为0.8，风遮蔽系数为2.0，其余参数与库区实际条件匹配良好，故采用模型默认值[20]。本研究选用统计量绝对平均误差(MAE)和均方根误差(RMSE)作为模型模拟性能的评价指标。其数学表达式如下：


		(1)

		(2)
式中，n为样本总数；yi为第i个样本的真实值；为第i个样本的预测值。
1.2.2模型验证
为验证所构建的CE-QUAL-W2模型性能，本研究从时间序列和空间分布两个维度对模型进行了系统性验证。首先，将2012年4—11月的逐日下泄水温和坝前水位实测值与模型计算值进行对比[见图2（b）]。结果表明，模型能够准确捕捉下泄水温的季节性变化规律，计算值与实测值吻合良好，平均绝对误差（MAE）和均方根误差（RMSE）分别为0.19 ℃和0.25 ℃，模型预测值与实测值之间的平均绝对偏差幅度较小。坝前水位的模拟结果[见图2（a）]同样表现出较高的精度，能够准确反映水库调度过程中的水位动态变化特征，验证了模型水动力计算模块的可靠性。
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图2  瀑布沟水库出库水温与坝前水位验证
Fig.2  Validation of reservoir discharge water temperature and upstream water level at Pubugou Reservoir
为进一步验证模型对库区三维热力结构的模拟能力，选取2012年6月21日（分层初期）、8月8日（分层稳定期）和11月24日（混合期）三个典型时段，对距坝1.4 km、6.4 km和11.0 km三个断面的垂向水温分布进行验证（见图3-图5）。总体而言，模型能够较好地再现水库的热分层结构演变过程和垂向水温分布特征。然而，在温跃层区域（60~90 m深度），计算值与实测值存在一定偏差，这是由于模型采用2 m的垂向网格尺寸，难以精确捕捉温跃层的急剧变化。但是瀑布沟水库取水口位于770 m高程，位于温跃层以下的稳定冷水层，受温跃层模拟偏差的影响较小，其下泄水温主要受控于深层水体的热力结构和入流水温的传递效应，而模型对这两方面的模拟均表现出较高的准确性。综上，所构建的CE-QUAL-W2模型能够满足本研究对下泄水温影响因素分析的精度要求。
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图3  2012年6月21日瀑布沟库区断面计算水温与实测水温对比
Fig.3  Comparison between calculated and measured water temperatures of cross-sections at Pubugou Reservoir on June 21, 2012
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[bookmark: OLE_LINK1]图4  2012年8月8日瀑布沟库区断面计算水温与实测水温对比
Fig.4  Comparison between calculated and measured water temperatures of cross-sections at Pubugou Reservoir on August 8, 2012
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图5  2012年11月24日瀑布沟库区断面计算水温与实测水温对比
Fig.5  Comparison between calculated and measured water temperatures of cross-sections at Pubugou Reservoir on November 24, 2012
1.3 多重共线性诊断与变量筛选
为消除水库下泄水温影响因子间多重共线性对模型稳定性与可解释性的不利影响，本研究在全局敏感性分析前，对输入变量进行了系统性的诊断与筛选。该过程涉及以下核心统计概念：
（1）多重共线性（Multicollinearity）：指回归模型中自变量之间存在高度线性相关关系的现象。当存在严重的多重共线性时，会导致模型参数估计不稳定、标准误差膨胀，影响变量重要性的准确判断。
（2）斯皮尔曼相关系数（Spearman Correlation Coefficient）：一种基于秩次的非参数相关性度量方法，用于评估两个变量之间的单调关系强度。与Pearson相关系数相比，Spearman相关系数对异常值不敏感，更适用于非线性关系的检测。
（3）方差膨胀因子（Variance Inflation Factor, VIF）：用于量化多重共线性程度的统计量。VIF值越大，表明该变量与其他变量的共线性越严重。一般认为VIF<5为轻度共线性，5≤VIF<10为中度共线性，VIF≥10为严重共线性[21]。VIF值计算公式如下

		(3)
式中，Rj2为将第j个自变量作为因变量，对其他所有自变量进行线性回归得到的决定系数。
在变量筛选过程中，本研究综合运用上述方法：首先通过VIF值识别存在共线性的变量对，然后结合Spearman相关系数和LightGBM特征重要性排序，在保留物理意义关键且对下泄水温解释能力强的变量的同时，剔除冗余变量，以确保后续敏感性分析结果的可靠性和可解释性[22]。
1.4 全局敏感性分析
全局敏感性分析（GSA）是一种研究模型输出的不确定性如何在其输入变量的不确定性范围内进行分配的数学分析方法。与一次只改变一个变量的局部敏感性分析不同[23]，GSA能够系统性地探索整个输入参数空间，并有效量化单个输入变量对输出的独立影响（主效应）及输入变量之间因交互作用而产生的对输出的综合影响（交互效应），适用于处理机理复杂、输入变量间存在非线性关系和交互作用的系统。GSA是识别模型关键参数的有效工具，其中Morris法作为一种高效的定性筛选方法，常用于初步辨识重要因子，而Sobol法则通过定量分解输出方差，实现对各参数影响的精确度量。
在最终确定的变量集和优化后的代理模型基础上，本研究综合运用Morris法和Sobol法以确保分析结果的稳健性。其中，Morris方法通过在输入变量空间内随机生成扰动路径，计算变量的基本效应并得到变量的平均影响(μ*)与标准差(σ)。μ*用于评估参数对模型输出的整体影响强度，σ则用于刻画参数影响的非线性程度或交互作用强度。为更清晰地界定各因子影响的性质，本研究以所有因子平均绝对效应的中位数作为“重要性阈值”，以标准差的中位数作为“交互作用阈值”。Morris法数学表达式为

		(4)

		(5)

		(6)

		(7)
式中，di(x)为基本效应；f(⋅)为模型函数；x为输入点；Δ为扰动步长；k为因子总数；为因子i的整体影响指标；r为样本轨迹数；di(j)为第j次抽样的基本效应；为因子i的非线性/交互作用指标；为基本效应均值。
Sobol方法基于方差分解理论，将模型输出的方差分解为各输入变量及其交互作用的贡献，以量化各变量的重要性。Sobol分析通过计算一阶敏感性指数（Si）与总阶敏感性指数（STi）来评估变量对输出方差的贡献。其中，Si量化单个变量独立对模型输出方差的贡献，STi则包括单个变量自身及其与其他变量交互作用的全部贡献。具体表达式为

		(8)

		(9)

		(10)
式中，V(Y)为模型输出的总方差；Vi为一阶效应方差；Vij为二阶交互效应方差；Si为一阶敏感度指数；E[Y|Xi]为固定Xi时Y的条件期望；STi为全局敏感度指数；E[V(Y|X~i)]为条件方差的期望；X~i指除Xi外的所有因子。
1.5 全局敏感性分析在水温影响因素识别中的优势
传统的局部敏感性分析（OAT, One-At-a-Time）仅考察单个参数在基准值附近的变化影响，忽略了参数间的交互作用和非线性效应。而水库下泄水温系统是一个高度非线性的复杂系统，各气象水文因子之间存在复杂的耦合关系。全局敏感性分析通过在整个参数空间内进行采样，能够全面评估各因子的独立效应和交互效应。
Morris法的筛选机制基于基本效应的统计分布特征。通过构建参数空间的随机轨迹，计算每个因子的平均绝对效应μ*和标准差σ，前者反映因子的整体影响强度，后者体现非线性程度或与其他因子的交互强度。这种双指标评价体系能够有效区分线性主导因子、非线性因子和交互作用因子，为后续的定量分析提供了筛选基础。
Sobol法基于方差分解理论，将模型输出的总方差分解为各输入因子及其交互作用的贡献。一阶敏感性指数Si量化了单个因子的独立贡献，而总阶敏感性指数STi包含了该因子的所有直接和间接影响。两者的差值（STi - Si）直接反映了该因子参与交互作用的程度。这种分解方法不仅识别了主导因子，还揭示了因子间的耦合关系。
在水库系统中，GSA的应用价值体现在三个层面：首先，它能够从众多气象水文因子中准确识别关键控制因素，避免了主观判断的偏差；其次，通过量化交互效应，揭示了入流水温与气温作为"热力驱动组合"的耦合作用机制；最后，敏感性指数的定量结果为水库调度优化提供了明确的控制优先级，指导管理者将有限的调控资源集中在最有效的因子上。
2 结果分析
2.1 多重共线性诊断与变量筛选结果
多重共线性结果表明露点、入流水温与气温的初始VIF值分别为23.95、20.28和15.11，三个参数之间存在强共线性（见图6）。Spearman相关系数和LightGBM模型的特征重要性得分[24]结果如表1所列。三个参数的Spearman相关系数值相近，但露点的LightGBM模型特征重要性小于入流水温、气温，故移除贡献较小的露点变量。对去除露点之后的其余变量再次进行共线性分析（见图6），虽入流水温与气温的共线性仍然较高，但两者VIF值均在10附近（12.71、12.48），且二者分别代表不同的物理过程，为保持模型的机理完整性，最终将二者同时保留[25]。
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图6  共线性分析
Fig.6  Multicollinearity analysis
表1  Spearman相关系数和LightGBM特征重要性排序
Table 1  Spearman correlation coefficients and LightGBM feature importance ranking
	参数
	露点
	气温
	入流水温

	VIF
	23.95
	15.11
	20.28

	Spearman Corr
	0.89
	0.84
	0.86

	LGBM Importance
	307
	434
	720


2.2 Morris法筛选结果
采用Morris方法对各环境变量的敏感性进行初步筛选与分类的结果如图7所示。气温与入流水温位于右上象限，表现为“高影响、强交互”型因子，其μ∗与σ值均显著高于阈值，表明气温与入流水温不仅对下泄水温具有最强的主导性影响，且与其他变量存在密切的交互作用。风速与云量位于左下象限，属于“低影响、弱交互”型因子，其μ∗与σ值均低于阈值，表明风速与云量对下泄水温的独立影响和交互影响都相对较弱。太阳辐射位于两条阈值的交点处，为临界型因子，表明其影响强度和复杂性均处于中等水平，是连接两类不同性质因子的一个重要过渡变量。综上，气温和入流水温为核心敏感性因子，而太阳辐射作为临界型因子也值得关注。
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图7  Morris敏感性分析
Fig.7  Morris sensitivity analysis
2.3 Sobol法定量结果
入流水温和气温是影响下泄水温的主导因素（见图8）。入流水温的ST最高，约为0.68，意味着模型输出结果总方差的59%（0.68/1.15）都与入流水温的变化有关；气温是第二大影响因素，其ST值约为0.31；入流水温和气温的ST值之和为0.99，占模型输出结果不确定性的86%（0.99/1.15），表明模型输出结果的绝大部分不确定性均可由这两个变量来解释。相比之下，太阳辐射（ST ≈ 0.08）、风速（ST ≈ 0.04）和云量（ST ≈ 0.04）的总体影响微乎其微，属于次级影响因子，这一重要性排序也与Morris法筛选结果一致。
从效应的构成来看，入流水温和气温均表现出强烈的交互作用特征。入流水温的S1约为0.58，显著低于其ST值，差值（ST - S1 ≈ 0.10）表明其总影响中约有15%（0.10/0.68）来自与其他变量的交互效应；气温的S1值（约0.22）也远小于其ST值，其交互效应的贡献更为显著；上述表明入流水温和气温作为一个“热力驱动组合”共同影响下泄水温。太阳辐射、风速和云量的S1与ST值非常接近，表明这些因子的影响几乎完全由其独立的主效应构成，交互作用较弱。
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图8  Sobol敏感性分析
Fig.8  Sobol sensitivity analysis
2.4 敏感性分析结果的物理机制
Morris和Sobol分析揭示的敏感性层次结构具有明确的物理基础。入流水温的高敏感性（ST = 0.68）源于其作为平流热通量的直接输入特性，不需要经过复杂的热交换过程，而是通过水体置换直接改变库区热量。气温的次级敏感性（ST = 0.31）反映了其通过多重热交换过程（感热、潜热、长波辐射）的间接影响特性。
交互效应的存在（STi > Si）揭示了水库热过程的耦合特性。入流水温与气温的交互作用体现在：当冷水入流加强深层冷水储量时，会增强垂向密度梯度，进而削弱气温通过垂向混合的影响；反之，暖水入流减弱分层强度，增强了气温的影响能力。这种负反馈机制解释了为什么两个因子的联合贡献（86%）小于其总阶敏感性之和。
太阳辐射、风速、云量等因子的低敏感性反映了它们在深水取水系统中的边缘作用。太阳辐射虽然是表层加热的主要能源，但其影响已部分体现在气温因子中，且受温跃层阻隔无法直接影响深层；风速主要影响表层混合和蒸发，对深层水温的作用有限；云量通过调节到达水面的辐射量产生影响，但这种影响相对于直接的热输入（入流水温）和热交换（气温）而言是次要的。
2.5 关键因子影响结果分析
基于敏感性分析得到的关键因素（入流水温、气温）和临界型因子（太阳辐射），使用CE-QUAL-W2模型模拟研究入流水温、气温和太阳辐射等关键环境因子扰动对水库下泄水温的响应特征。研究设置“基准工况”（未经扰动的天然条件）和“扰动工况”（对关键因子进行系统化调整）进行对比分析。基于相关参考文献及CMIP6全球气候模式共设立了基准、气温±3 ℃[26-27]、入流水温±1 ℃[28]、太阳辐射增减幅20%[29]这7个模拟计算工况。得到气温、入流水温和太阳辐射等关键敏感性因子在不同扰动条件下的水库下泄水温变化情况（见图9-图11）。
2.5.1气温对下泄水温的影响
气温扰动对下泄水温的影响具有明显的季节性差异（见图9）。在低温期（1—3月），扰动工况与基准工况之间的温差达到最大，这表明在低温期，下泄水温对气温变化的响应更为敏感。而在高温期（6—9月），三条曲线几乎重合，温差较小。与基准条件相比，气温增加3 ℃时的下泄水温在整个模拟期内总体偏高，年均温差为0.29 ℃；3月月均温差最大，为0.68 ℃；8月月均温差最小，为0.05 ℃。气温减少3 ℃时下泄水温总体偏低，年均温差为0.30 ℃；3月月均温差最大，为0.73 ℃；6月月均温差最小，为0.07 ℃。
[image: ][image: ]
	（a）不同气温情景水库下泄水温的逐日变化
	（b）气温变化引起的水库下泄水温月均温差


图9  气温变化对水库下泄水温影响
Fig.9  Impact of air temperature changes on reservoir discharge water temperature
2.5.2入流水温对下泄水温的影响
入流水温增加1 ℃和减小1 ℃所引起的下泄水温变化在全年尺度上表现出相对恒定的偏移量（见图10）。两条扰动曲线几乎是基准曲线在垂直方向上的“平移”，其温差在大部分时间内都维持在0.8 ℃左右。这表明入流水温作为输入性热量（平流热通量），其对下泄水温的影响更为直接，季节性放大或缩小的效应不如气温通过水-气界面热交换产生的影响明显。在入流水温扰动条件下，6—9月温差最大，3月温差最小，这与气温扰动的结果相反。与基准条件相比，入流水温增加1 ℃时的下泄水温在整个模拟期内总体偏高，年均温差为0.82 ℃；6、8月月均温差最大，均为0.95 ℃；3月月均温差最小，为0.58 ℃。入流水温减少1℃时下泄水温总体偏低，年均温差为0.83 ℃；6、7、8月月均温差最大，均为0.95 ℃；3月月均温差最小，为0.63 ℃。
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AI 生成的内容可能不正确。]
	（a）不同入流水温情景水库下泄水温的逐日变化
	（b）入流水温变化引起的水库下泄水温月均温差


图10  入流水温变化对水库下泄水温影响
Fig.10  Impact of inflow water temperature changes on reservoir discharge water temperature
2.5.3太阳辐射对下泄水温的影响
太阳辐射变化引起的温差并非恒定，而是与气温扰动类似，表现出明显的季节性差异（见图11）。太阳辐射变化对下泄水温的扰动在低温期（1—3月）较为显著，而在高温期（6—9月）则影响微弱，三条曲线几乎重合。这一现象与水库的深层取水方式及水库垂向热分层结构的季节性演替相关。与基准条件相比，太阳辐射增幅20%时的下泄水温在整个模拟期内总体偏高，年均温差为0.18 ℃；3月月均温差最大，为0.37 ℃；8月月均温差最小，为0.03 ℃。太阳辐射减少20%时下泄水温总体偏低，年均温差为0.19 ℃；4月月均温差最大，为0.46 ℃；6月月均温差最小，为0.06 ℃。
[image: ][image: ]
	（a）不同太阳辐射情景水库下泄水温的逐日变化
	（b）太阳辐射变化引起的水库下泄水温月均温差


图11  太阳辐射对水库下泄水温影响
Fig.11  Impact of solar radiation on reservoir discharge water temperature
3 结果讨论
3.1 坝前垂向分层结构对下泄水温的控制机制
水库垂向热分层通过改变水体密度结构和混合特性，形成了对不同环境因子影响传输的选择性屏障。这种选择性控制机制是理解入流水温和气温差异化影响的关键。
温跃层作为密度分层的核心结构，其强度和位置直接决定了垂向热传输的效率。根据理查森数（Richardson number, Ri）判据，当浮力作用超过剪切作用时（Ri > 0.25），水体形成稳定分层，垂向湍流混合被抑制[30-31]。此时，温跃层如同一道"密度屏障"，将水库分隔为相对独立的表层和深层系统。深层取水口位于这一屏障之下，其水温主要受深层水体控制，而与表层热交换过程相对隔离。
入流水温的影响通过密度流机制实现。当入流水体密度大于表层水体时，形成下潜的密度流，沿库底向坝前运动[32]。这种密度驱动的平流输运过程绕过了温跃层的阻隔，直接将入流携带的温度信号传递至深层取水口。密度流的入侵深度遵循浮力通量与环境分层强度的平衡关系，在稳定分层条件下，冷水密度流能够保持其完整性，以较小的掺混率到达取水口。这解释了入流水温影响的直接性和稳定性。
相比之下，气温主要通过水-气界面的热交换影响水体温度。这种表层驱动的热传输必须穿越温跃层才能影响深层水温[31]。在强分层期，高浮力频率形成的稳定密度梯度极大地削弱了垂向涡动扩散，使得表层热信号难以向下传播。而在混合期，温跃层消失或减弱，整个水体的垂向混合增强，气温变化能够通过对流混合影响到深层水体[31]。
如图3-图5所示，瀑布沟水库三个断面（距坝1.4、6.4、11.0 km）在分层初期（6月21日）、分层稳定期（8月8日）和混合期（11月24日）的水温分布结构差异，表明在热分层背景下，入流形成的密度流沿库底向坝前运动，将入流水温信号直接传递至深层泄水口；而在混合期，这一路径减弱，垂向掺混增强，入流水温信号向坝前传输的效率显著降低。分层结构的时空演化决定了入流水温对下泄水温影响的传输效率与机制。
3.2 入流水温对下泄水温的影响分析
入流水温对下泄水温表现出显著敏感性，原因在于其通过“平流输运”构成了与深层泄水口的直接热力学联系。
入流水温±1 ℃的扰动几乎导致下泄水温在全年发生等值的“平移”。温度较低、密度较大的入流水进入库区后会形成异重流，潜入水体下层并沿库底向坝前运动。本研究的泄水口（770 m）位于常年低温的深水层，上游来水所携带的“冷（或热）信号”可以通过这条高效的平流路径，在与库区巨大水体进行不完全混合的情况下，相对直接地传递至出水口。因此，入流水温对下泄水温的影响表现出较高的直接性、稳定性和较小的季节差异性。
入流水温扰动下，3月温差最小，6—9月温差最大。3月，水库刚开始从混合期向分层期过渡，整个水体的温度和密度相对均匀。入流水1 ℃温差下的密度差异不足以形成稳定的异重流，入流水会与库区巨大的水体迅速发生掺混稀释，其携带的温差信号被大幅削弱，因此对深层取水口水温的影响较小。6—9月，在稳定的热分层期，入流水汇入与自身密度相当的水层，形成中层流或底层流。取水口位于深层，入流水路径会直接影响或进入取水口所在的深水层。与被温跃层隔绝的气温影响不同，入流水是对深层水体进行直接的“水力置换”和热量补充。一个持续的、带有温差的入流，会对体积相对有限的深水层产生较为明显的累积加热或冷却效应。因此高温期入流水温的变化成为了主导深层水温变化的关键因素，导致不同入流水温工况下的下泄水温呈现出较大差异。
3.3 气温对下泄水温的影响分析
气温的影响机制主要体现为“表层热交换-垂向慢速输运”的模式。气温是表面驱动因素，其影响在水体垂直混合的低温期能抵达深层，但在热分层强烈的高温期则被隔绝于表层。
气温扰动下，1—3月温差最大，6—9月温差最小，与入流水温扰动结果相反。1—3月，水库处于混合期或弱分层期。表层水温与深层水温差异不大，整个水体在风力等作用下容易发生垂向混合。气温的变化（升高或降低3 ℃）会影响表层水温，并通过水体的垂直对流和混合，将这种影响传递到包括取水口在内的整个水体。因此，气温的变化能相对直接地改变深层取水口的水温，导致下泄水温出现显著差异。6—9月水库进入稳定热分层期。较强的太阳辐射使得水库表层水温升高、密度减小，而深层水体则保持低温、高密度的状态，在表、深层之间形成温跃层，其阻碍了表层与深层水体之间的热量交换，虽然夏季气温变化会影响表层水温，但这种影响难以穿透温跃层到达深水层。深层水温基本不受短期气温波动的影响，因此下泄水温的差异较小。
3.4 其他因素对下泄水温的影响分析
太阳辐射对下泄水温的贡献次于入流水温和气温。虽然太阳辐射为水体提供了大量热能，但其主要影响表层水温且在深水库中向下传播受限；同时太阳辐射往往与气温高度相关联，气温通过多重方式（感热、潜热、长波辐射）对水体热量的综合影响强于单独的短波辐射。风速和云量等因素对下泄水温影响更小。风速主要通过增强垂向混合和蒸发冷却影响水温，但对深层水温的直接作用有限；云量影响透射到水面的辐射通量，其作用已表现在太阳辐射因素中。
本研究采用Morris法和Sobol法相结合的全局敏感性分析方法，与传统局部敏感性分析（单变量法OAT）相比，具有显著优势。全局敏感性分析能够有效量化单个变量的主效应及变量间的交互效应。机器学习方法在水文预测中展现出较高的精度[24,33]，但深度学习模型存在"黑箱"特性，缺乏物理机制解释性，且需要大量数据支撑[34]。相比之下，本研究采用的CE-QUAL-W2物理模型基于流体动力学和热力学原理，能够揭示水库下泄水温的内在机制。本方法适用于深水分层型水库的水温模拟，对气候变化背景下水库生态调度具有借鉴意义。
尽管本研究揭示了瀑布沟水库下泄水温的主导影响因素，但受限于数据可获得性，研究基于单一案例，未能开展多水库对比验证，仍存在以下局限：（1）研究数据时间序列较短，仅基于2012年单年数据，未能充分反映年际变化特征；（2）未考虑气候变化情景下气温、降水等气象要素的长期演变趋势，难以支撑未来水温响应预测。虽研究方法具有理论普适性，但不同类型水库（如河道型、日调节型）的敏感因子排序可能存在差异。未来研究应重点突破以下方向：（1）扩展多年连续数据，结合CMIP6气候情景[35]开展气候变化影响评估；（2）加强极端气候事件（如极端高温、强降雨）对水库水温异常的影响研究[36]，为水库应急调度提供科学依据。此外，应深化水库下泄水温对下游生态系统（如鱼类繁殖、河流热污染）的累积效应研究，构建多目标生态调度优化框架。
4 结  论
本文基于全局敏感性分析方法，结合CE-QUAL-W2模型对瀑布沟水库进行下泄水温模拟，探究了水库下泄水温的影响因素及其作用机制。主要结论如下：
（1）入流水温与气温是控制水库下泄水温变化的主导因素。Sobol法的定量结果显示，入流水温与气温的总阶敏感性指数分别为0.68和0.31，其贡献之和占据了模型输出总不确定性的86%，而太阳辐射、风速和云量等因素的影响则相对次要。
（2）入流水温与气温两个主导因子的影响模式存在明显差异。入流水温通过平流输运直接调控深层水体温度，使得下泄水温过程线呈现整体等幅的抬升或降低。气温主要调控表层热交换，其影响需通过垂向混合等过程传递至深层，表现出间接且具有“季节性放大”的特征，其在高温期对下泄水温的影响不显著，在低温期影响显著。
（3）太阳辐射主要影响水库表层水温并与气温相关联，相对于气温通过多重方式对水体热量产生影响，其单独的影响较小。
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