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金沙江干热河谷水电站水库局地气候效应及驱动机制

叶 凯 1， 赵 爽 1， 岳 昂 2， 汪东川 1， 刘昊沺 1， 聂谦雨 1

（1.天津城建大学地质与测绘学院，天津  300384； 2.天津市生态环境监测中心，天津  300457）

摘  要： ［目的］ 量化水电站水库蓄水对局地气候的影响，以服务于区域生态管理。［方法］ 选取金沙江中下

游干热河谷 4 座水电站（龙开口、观音岩、溪洛渡、向家坝），计算各水电站水库消落期与汛期降水温度归一

化指数（PT）；并构建局地气候效应强度指数（RLCEI），利用 Spearman 相关分析揭示其驱动因子。［结果］ 水
库蓄水普遍使 2 期水电站研究区气候趋于湿润，干旱范围缩小。各水库局地气候效应强度存在明显差异，

且消落期强影响区域面积远小于汛期。在汛期，下游溪洛渡水电站影响最为显著，强影响区占比达 44%，

向家坝次之；中游龙开口与观音岩水电站效应相对较弱。相关分析结果表明，库容与强影响区面积占比（ρ=
0.900）及平均影响半径（ρ=0.800）相关性最强，表明水库规模对局地气候效应强度具有决定性影响；河谷

地形因子中，平均谷宽与横向扩散极限宽度相关性系数 ρ值最大，显著影响局地气候效应空间格局。［结论］ 研
究结果揭示了水电站水库局地气候效应受库容与河谷地形的协同调控，为金沙江干热河谷区水电开发与

生态保护提供科学依据。
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Local Climate Effects and Driving Mechanisms of Hydropower 
Reservoirs in Dry-Hot Valley of Jinsha River

YE Kai1， ZHAO Shuang1， YUE Ang2， WANG Dongchuan1， LIU Haotian1， NIE Qianyu1

（1.School of Geology and Geomatics， Tianjin Chengjian University， Tianjin 300384， China； 

2.Tianjin Ecological and Environmental Monitoring Center， Tianjin 300457， China）

Abstract: ［Objective］ This study aims to quantify the impact of hydropower reservoir impoundment on local 
climate， thereby providing scientific support for regional ecological management.［Methods］ Four hydropower 
stations （Longkaikou， Guanyinyan， Xiluodu， and Xiangjiaba） in the dry-hot valley of the middle and lower 
reaches of the Jinsha River were selected. The precipitation-temperature normalization index （PT） during the 
drawdown period and the flood season of hydropower reservoirs was calculated. Additionally， a regional local 
climate effect intensity index （RLCEI） was constructed， and Spearman correlation analysis was applied to reveal 
the driving factors.［Results］ Reservoir impoundment generally caused the climate in the study areas of the 
hydropower stations during both periods to become more humid， with a reduction in the drought-affected areas. 
Significant differences in local climate effect intensity were observed among the reservoirs， with the area of strong 
impact during the drawdown period being much smaller than that during the flood season. During the flood season， 
the downstream Xiluodu hydropower station exhibited the most significant impact， with the proportion of strong 
impact areas reaching 44%， followed by Xiangjiaba. In contrast， the effects of the midstream Longkaikou and 
Guanyinyan hydropower stations were relatively weaker. Correlation analysis indicated that reservoir capacity had 
the strongest correlations with the proportion of strong impact areas （ρ=0.900） and the average impact radius （ρ=
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0.800）， indicating that the reservoir scale had a decisive impact on the intensity of local climate effects. Among 
valley terrain factors， the average valley width showed the highest correlation coefficient （ρ） with the lateral 
diffusion limit width， significantly affecting the spatial patterns of local climate effects. ［Conclusion］ The findings 
demonstrate that the local climate effects of hydropower reservoirs are jointly regulated by reservoir capacity and 
valley topography， providing a scientific basis for hydropower development and ecological protection in the dry-hot 
valley of the Jinsha River.
Keywords: hydropower reservoirs； local climate effects； Jinsha River； precipitation-temperature normalization 

index； regional local climate effect intensity index
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水电开发后形成的水库通过改变下垫面特性

（如反照率、蒸发量、地温、土壤湿度等）对周边气候

产生影响，进而影响流域生态系统的稳定性［1］。然

而，水库局地气候效应通常是一个缓慢而复杂的过

程，其影响的空间范围及强度具有较大不确定性，需

要通过长期的观测与量化分析予以明确［2］。

近年来，学者针对不同地区水电站建设蓄水前后

局地气候指标变化展开了研究。ARIAS 等［3］基于第 5
次耦合模式比较计划进行多模式模拟，表明赞比西河

流域水电站的运营可能导致流域涌水量减少和蒸发量

增加；AKMATOV 等［4］基于区域站点气候资料研究发

现，水库具有调节局地气温的作用，凯特门-秋贝河谷

气温的升高与否取决于托克托古尔水库水量；孙佳歆

等［5］通过对珲春河流域极端气候的分析发现，水库运

行对局部气候变暖情况具有抑制作用，能够减少局部

极端高温情况的发生，缓解局部持续干燥，但也增加夜

晚局部极端低温事件的发生。综上，不同地区水电站

水库蓄水后导致的气候响应各异。随着全球范围内水

电开发的推进，水库局地气候效应研究逐渐成为气候

变化、水文学与生态环境领域的交叉热点［6］。

目前，水库局地气候效应评价研究多采用多时

相数据对比、趋势分析或区域均值差法［7］，这类方法

不能有效剔除自然气候波动的干扰，导致难以精准

识别水库蓄水的真实气候影响。近年来，尽管已有

学者［8-9］尝试使用经验模态分解法、趋势分解、平滑样

条等方法来弱化自然气候背景的干扰，但仍缺乏一

种能够系统性剔除自然气候波动、同时量化影响强

弱程度的综合性指标。此外，现有研究多聚焦于水

库局地气候效应的现象描述，对影响局地气候效应

强度与空间分布的关键驱动因子的量化关联分析仍

较为薄弱，难以明确各因子的贡献程度与作用路径。

金沙江干热河谷地区常年高温干旱，水热矛盾突

出，且受人类活动强烈干扰，水土流失严重、植被覆盖率

低，气候条件复杂多变。水电站的建设与蓄水加剧该区

域局地气候变化的复杂性，进一步增加生态保护与修复

的难度［10］。因此，亟须在该区域系统开展水库局地气候

效应研究。不仅要揭示水库蓄水前后局地气候要素的

时空变化特征，更需在自然气候波动背景下，定量剥离

自然气候变化影响，精准识别水库蓄水引起的真实气候

响应，并表征其影响强度及空间分异特征。

为全面反映水库运行对局地气候的影响，本研

究选取金沙江干热河谷的 4 座典型梯级水电站作为

研究对象，依据其建设与蓄水时序，将研究时段划分

为建库前的基线期与蓄水后的运行期。并进一步结

合水库运行特征，将每年的 1—5 月划分为水库消落

期，7—8 月划分为汛期，从而构建 2 个典型运行阶段

进行对比研究。基于研究区气象数据，首先计算各

水库的降水温度归一化指数（PT），进而构建局地气

候效应强度指数（RLCEI），以剥离自然气候波动的

干扰，系统揭示 4 座水电站局地气候效应的空间格局

与强度差异。同时，通过 Spearman 相关分析，探讨水

库物理因子与地形因子对水库局地气候效应强度的

驱动机制。研究结果旨在深化干热河谷地区水库蓄

水对局地气候影响的认识，为水电开发条件下的区

域生态保护与风险管理提供科学依据。

1　研究区概况
金沙江是长江的上游干流，发源于云南省丽江

市石鼓镇，流经四川、云南两省，最终于宜宾汇入长

江。其中中下游河段长约 1 326 km，穿越典型的干热

河谷地区，该区域地貌复杂多样，生态系统极为脆

弱［11］。本研究选取位于金沙江干热河谷地区具有代

表性的 4 座大型水电站：位于流域中游的龙开口与观

音岩水电站及位于流域下游的向家坝与溪洛渡水电

站（图 1）。上述水电站均为装机容量超过 1 200 MW
的Ⅰ等大型水电工程，具备显著的局地气候调节能

力。为确保研究区的空间范围能覆盖水库局地气候

效应的影响区域，本研究基于干热河谷的地貌范围，

并结合流域第一重山的分界标准划定研究区。
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2　数据来源与研究方法
2.1　数据来源及处理

本研究采用来自国家青藏高原科学数据中心

（https：∥data.tpdc.ac.cn/）的逐月气温与降水栅格数

据（空间分辨率 1 000 m）进行分析。在数据使用前，

对原始栅格进行预处理操作。

研究区内 4 座水电站的建设与蓄水时间存在一

定差异：龙开口水电站于 2008 年开工建设并于 2014
年开始蓄水，观音岩水电站分别为 2007 年和 2012
年，溪洛渡水电站为 2005 年和 2013 年，向家坝水电

站为 2006 年和 2012 年。为准确评估水库蓄水对局

地气候的影响，并增强不同水电站之间结果的可比

性，本研究统一设置建库前基线期时长为 20 a［12］，自

1986—2005 年；运行期为 2015—2024 年共 10 a，以保

证气象数据的代表性与可靠性。

2.2　研究方法

2.2.1　降水温度归一化指数　由于金沙江干热河谷

地处西南干旱区，具有“高温伴随低降水”的明显气

候特征，因此气温与降水量是表征其区域气候变化

的 2 个关键要素［13］。为综合反映区域局地气候状况，

本 文 选 取 降 水 温 度 归 一 化 指 数（precipitation-
temperature normalization index， PT）作为核心评价

指标，用以揭示水电站水库蓄水前后局地气候的时

空演变与分布格局。

PT 指数的月尺度计算公式［14］为：

PT i = w P

Pi --
P

σP
- w T

Ti --
T

σT
（1）

式中：PT i 为第 i年某月的降水温度归一化指数；Pi 为

该年该月的累积降水量，mm；Ti 为该年该月平均气

温，℃；
-
P 为研究时段内对应月份的多年平均降水量，

mm；
-
T 为研究时段内对应月份多年平均气温，℃；σP 为

对应月份降水量的标准差，mm；σT 为对应月份气温的

标准差，℃；w P、w T 分别为降水量和温度的权重系数。

考虑到降水量和温度对局地气候的影响在不同

区域有所不同，为反映降水量和温度自身变异幅度

对综合指数的相对贡献，本研究采用灵活权重方法，

根据每个栅格像元的降水量和温度波动程度自适应

分配权重。降水量和温度的权重系数由它们各自的

标准差决定，w P 与 w T 的计算公式为：

w P = σP

σP + σT

（2）

w T = 1 - w P （3）
本 研 究 参 照 适 用 于 干 热 河 谷 地 区 的 分 级 标

准［15］，将 PT 指数划分为干旱（< − 0.48）、半干旱

（−0.48~0.32）、正常（−0.32~0.22）、半湿润（0.22~
0.53）、湿润（>0.53） 5 个等级。

2.2.2　局地气候效应强度指数构建　为定量评估水

电站水库蓄水对局地气候的影响强度，并剔除区域

气候自然波动的干扰，本研究基于 Z-Score 标准化思

想［16］，结合研究区基线期气候趋势特征，构建局地气

候 效 应 强 度 指 数（regional local climate effect 
intensity index，RLCEI）。该指数首先基于水库基线

期的气候数据，拟合自然气候趋势并据此预测水库

运行期内无水库干扰情况下的 PT 指数多年平均值

（μpre_pred），进而计算水库运行期内 PT 指数的实际观

测平均值（μpost）与该预测值的差值（μpost - μpre_pred），最

图 1　研究区域

Fig.1　Study area
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后以基线期 PT 指数的标准差（σpre，表征气候自然年

际波动幅度）为基准进行标准化处理，以分离自然气

候背景的干扰，实现对水库蓄水气候效应强度的精

准量化。计算公式为：

RLCEI = μpost - μpre_pred

σpre
（4）

式中：μpost - μpre_pred 为已剔除自然趋势干扰后，由水库

导致的局地气候效应量；σpre 为基线期 PT 指数的标准

差；μpre_pred 为基于自然气候趋势预测得到的水库运行

期内 PT 指数的多年平均值；μpost 为水库运行期内实

际观测到的 PT 指数的多年平均值。

为计算 RLCEI，需首先确定其 3 个核心组分 σpre、

μpre_pred、μpost，具体步骤为：

1）气候自然年际波动幅度（σpre）

将逐月计算的 PT 指数进行年平均，得到逐年 PT
指数栅格数据。选取基线期数据，计算基线期内 PT
指数的多年平均值（μpre）与基线期内 PT 指数的标准差

（σpre），以此反映研究区自然气候背景特征。计算公

式为：

μpre = 1
n ∑

i = 1

n

PT i （5）

σpre = 1
n - 1 ∑

i = 1

n

( )PT i - μpre
2

（6）

式中：n 为基线期年份数量；PT i 为基线期第 i年的 PT
指数值。

2）无水库干扰情况下自然气候趋势的预测平

均值（μpre_pred）

为了表征无水库干扰下的局地气候演变规律，

本研究对基线期逐年份的研究区 PT 平均值序列进

行线性回归分析，构建自然气候趋势模型［17-18］。根据

前人［19］在该区域降水与温度 M-K 检验的结果，气温

和降水序列在基线期内存在显著的趋势性，因此本

研究的线性回归模型建立在这一基础上，用于预测

水库运行期各年的 PT 值 PT trend_t。计算公式为：

PT trend_t = a × t + b （7）
式中：t为年份；a 为趋势斜率；b 为截距。

随后，将运行期各年的预测 PT 值 PT trend_t 通过栅

格平均值运算得到无水库干扰情况下自然气候趋势

的预测平均值 μpre_pred，计算公式为：

μpre_pred = 1
m ∑

t = 1

m

PT trend_t （8）

式中：m 为运行期年份数量。

3）水库运行期内所有年份 PT 指数的逐像元多

年平均值（μpost）

计算公式为：

μpost = 1
m ∑

t = 1

m

PT t （9）

式中：PT t 为建库后第 t年的 PT 指数实际值。

4）效应强度分级

根据 RLCEI 的绝对值大小，借鉴气候异常分析

中常用的标准差倍数方法，将水库局地气候效应强

度划分为 3 个等级：|RLCEI|<1 表示气候变化处于自

然 趋 势 预 测 的 年 际 变 率 范 围 内 ，为 无 影 响 ；1≤
|RLCEI|<2 表示变化已超出自然波动的正常区间，

但偏离程度有限，为弱影响；|RLCEI|≥2 表明偏离幅

度超过 2 倍自然标准差，显著超出自然演变轨迹，为

强影响。

2.2.3　Spearman 相关分析　为明确水库驱动因子与

水库局地气候效应强影响区空间特征的关联，本研

究采用 Spearman 相关分析法，探究水库物理因子与

河谷地形因子对强影响区空间特征（表 1）的影响。

为消除量纲差异并平衡各水电站规模差异对分析的

影响，所有驱动因子与响应变量均经 Min-Max 方法

进行归一化处理，以确保分析结果的可比性与可

靠性。

表 1　因子定义与计算方法

Table 1　Factor definitions and calculation methods

因子类别

水库物理因子

河谷地形因子

强影响区空间分布特征

名称

库容/亿 m³
水面面积/km²

平均谷宽/m

平均坡度/（°）

平均谷深/m

强影响区面积占比/%

平均影响半径/km

横向扩散极限宽度/km

定义与计算方法

水电站水库库容

水库正常蓄水位对应的水面总面积

沿水库中心线每 1 km 提取垂直方向谷宽（河谷两侧分水岭间距），取研究区范

围内平均值

强影响区范围内所有栅格坡度的算术平均值

水库河谷底部高程与两侧第一重山平均高程的差值平均值

（强影响区栅格数/各等级总栅格数）×100%

强影响区所有栅格到坝址的欧氏距离平均值

垂直于水库走向，强影响区连续分布的最大横向跨度
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3　结果与分析
3.1　降水温度归一化指标时空分布特征

由图 2 可知，1986—2005 年基线期内，各水电站

PT 指数平均值年际变化幅度较小，整体保持相对

稳定，而 2015 年水库蓄水运行后，PT 指数平均值的

年际波动明显增强，二者差异显著。说明在水库建

设前，研究区区域气候较为稳定。因此，本文选取

2000 年和 2005 年作为基线期的典型代表年份，选取

2015 年和 2024 年作为运行期的典型代表年份进行

分析。

位于金沙江流域中游的龙开口水电站和观音岩

水电站，其水库蓄水前后局地气候的空间分布差异显

著。由图 3、图 4 可知，水电站建设及水库蓄水后，无

论在消落期还是汛期，水电站区域的整体气候等级变

化趋势一致，即湿润等级区域普遍扩大，干旱等级面

积减少，但在具体空间分布上仍存在显著差异。

2000 年 2 期内龙开口水电站半湿润等级区域主

要沿水库分布，湿润等级集中在水库东侧，干旱与半

干旱等级主要位于研究区西部；至 2005 年建设前，这

一格局基本稳定。2015 年水电站建成并蓄水后，2 期

气候等级分布虽发生变化，但总体格局仍与建库前

相似：沿水库两岸的半湿润等级区域扩张并向上游

延伸，研究区内干旱与半干旱等级面积减少。至

2024 年，湿润等级几乎覆盖水库两侧，且越靠近水电

站，湿润等级面积越大；而干旱与半干旱等级空间分

布变化仍较小。

观音岩水电站气候等级分布情况在水电站水库

蓄水前后变化较龙开口水电站明显（图 4）。在水电

站建设前的 2000 年和 2005 年，研究区在消落期与汛

期大部分区域处于干旱或半干旱等级，仅在上游地

区存在半湿润及湿润等级地区；在 2015 年水电站水

库蓄水后半湿润面积自上游至下游扩张，但水电站

所在位置附近地区仍然存在大面积的干旱与半干旱

等级区域；在 2024 年，半湿润及湿润等级地区覆盖研

图 2　各水电站 PT指数平均值年际变化

Fig.2　Interannual variations in average PT index for each 
hydropower station

图 3　龙开口水电站降水温度归一化指数空间分布

Fig.3　Spatial distribution of precipitation-temperature normalization index for Longkaikou hydropower station
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究区内的大部分地区，说明观音岩水电站水库蓄水

对局地气候造成明显的改变，相比建库前区域内降

水增多，温度降低。

整体来看，观音岩水电站蓄水对局地气候的调节

作用明显强于龙开口水电站，且二者的影响空间分布

存在显著差异。观音岩水电站的湿润区主要分布在

距离坝址较远的上游河段，而龙开口水电站的湿润区

则集中在坝址附近及水库的下游区域。此外，观音岩

水电站水库对研究区干旱状况具有显著的缓解作用，

而龙开口水电站水库的干旱抑制作用相对不明显，且

2 个水电站在同一年份内，汛期的湿润等级面积均大

于消落期，干旱等级面积小于消落期。

由图 5 可知，位于金沙江流域下游的溪洛渡水电

站水库在 2000 年和 2005 年气候等级分布情况基本

保持一致，2 个年份内 2 期干旱等级区域几乎占据研

究区绝大部分，仅在水库沿岸及部分地区分布少量

正常等级区域。与中游 2 座水电站相同，在水电站水

库蓄水后，局地气候发生明显变化，2015 年研究区内

水库大面积的干旱等级区域转变为半干旱区，其中，

消落期变化区域主要位于水电站坝址附近，而汛期

变化区域则呈现为沿河流分布。至 2024 年，各个等

级分布情况相比 2015 年发生更加明显的变化：半湿

润与湿润等级区域自水电站坝址沿河流扩张，并且

干旱面积进一步减少。

向家坝水电站研究区在水电站建设前的 2000 年

气候等级分布情况较为复杂（图 6）。干旱及半干旱

等级区域主要分布在研究区水库的上游，并且水库

南侧面积大于北侧；半湿润等级区域主要沿水库分

布，湿润等级区域主要集中在水电站所在位置周边，

以及研究区水库中上游的部分地区，其中汛期湿润

等级面积大于消落期。2005 年 2 期内该区域干旱面

积增加，2000 年分布于水电站所在位置周边的半湿

润与湿润等级区域转变为正常及半干旱等级。在水

电站水库蓄水后的 2015 年，该区域出现大面积的半

湿润等级区域及少量的湿润等级区域，主要集中在

研究区水库的下游，且半干旱及干旱区域面积减少；

在 2024 年，半湿润及湿润等级面积进一步增加，与其

他 3 座水电站不同的是，湿润等级区域主要分布在远

离水电站站点的水库上游地区，在水电站附近区域

主要以半湿润等级为主。

综合分析 4 座水电站可以发现，水库蓄水均在不

同阶段不同程度地促进湿润等级面积的扩大、干旱

等级面积的减少，表明水电站建设蓄水对局地气候

有显著的影响作用。在消落期与汛期 2 期内，由于水

位的变化，2 期内虽然气候等级分布大体一致，但强

度存在差异。由于库容规模、地形条件及水库形态

等方面的差异，各水电站在局地气候等级变化的空

间分布与影响方向上呈明显不同的特征。金沙江下

游水库分布形态相比中游更加曲折、水库宽度变化

大，且下游 2 个水电站水库库容较中游水电站大，因

此下游地区水电站水库蓄水带来的变化相比中游水

电站水库更加复杂。

3.2　水库局地气候强度特征及驱动因子分析

根据图 7 中龙开口、观音岩、向家坝和溪洛渡 4 座

水电站在消落期与汛期的 RLCEI 指数强度等级空间

分布结果可以看出，各水电站在不同影响等级的分布

格局上既具有共性，也表现出一定差异。其共性主要

表现为消落期 RLCEI 指数强等级区域面积普遍低于

汛期。无论是消落期还是汛期，4 座水电站坝址及水

库周边普遍形成连续的强影响区，直接证实水库蓄水

图 4　观音岩水电站降水温度归一化指数空间分布

Fig.4　Spatial distribution of precipitation-temperature normalization index for Guanyinyan hydropower station
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对局地气候的显著影响；从强度变化趋势来看，各电

站的 RLCEI 指数强度等级均随距水库距离的增加而

降低：由靠近水库的强影响等级到远离水库的无影响

等级。其差异体现在 4座水电站强影响区的空间覆盖

范围与主要延伸方向存在明显不同，这种现象与水库

物理因子及河谷地形条件密切相关。

由表 2 在消落期与汛期 4 座水电站不同影响等

级的面积占比可得到消落期除向家坝水电站外，其

余 3 座水电站均以无影响等级为主。且各水电站消

落期强影响区等级面积均小于汛期，其中溪洛渡水

电站在消落期与汛期之间的变化幅度最大，消落期

相比汛期强影响等级面积占比减少 21%。从汛期空

间差异特征分析，中游的龙开口、观音岩水电站以无

影响区为主导，占比分别达 33%、50%，强影响区占

图 5　溪洛渡水电站研究区降水温度归一化指数空间分布

Fig.5　Spatial distribution of precipitation-temperature normalization index for study area of Xiluodu hydropower station

图 6　向家坝水电站研究区降水温度归一化指数空间分布

Fig.6　Spatial distribution of precipitation-temperature normalization index for study area of Xiangjiaba hydropower station
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比仅为 21%、24%，反映出 2 座水库蓄水引发的局地

气候效应整体强度较弱、影响范围有限；下游的溪洛

渡、向家坝水电站则呈现相反的格局，强影响区占比

分别达 44%、35%，显著高于无影响区占比（17%、

22%），说明 2 座大型水库的局地气候影响强度更高、

空间覆盖更广。

本研究分别计算 4个水电站在汛期与消落期的水

库局地气候效应强度指数（RLCEI）。在此基础上，选

取水电站物理因子、河谷地形因子与强影响区空间特

征因子等开展 Spearman等级相关分析，以探讨水库气

候效应的主要驱动因子。然而，空间统计结果表明，消

落期 RLCEI 强影响等级在研究区内的分布面积明显

小于汛期，空间样本数量有限。相比之下，汛期

RLCEI 强影响等级分布范围广、空间异质性明显，更

能反映水库对局地气候的显著调节作用。因此，综合

考虑样本代表性、统计稳定性及水库气候效应的物理

特征，本文选取汛期 RLCEI开展 Spearman相关分析，

以保证分析结果的可靠性与解释意义。

表 3 为汛期 4 座水电站的物理因子、河谷地形因

子与强影响区空间特征数据。为揭示水库局地气候

效应强影响区分布的关键驱动机制，本研究选取库

容、水面面积等水库物理因子，平均谷宽、平均坡度、

平均谷深等河谷地形因子，与强影响区面积占比、平

均影响半径、横向扩散极限宽度等效应特征参数开

展 Spearman 相关分析。

图 7　消落期与汛期 RLCEI指数强度等级空间分布

Fig.7　Spatial distribution of RLCEI intensity levels during drawdown period and flood season

表 2　消落期与汛期 4座水电站研究区 RLCEI指数不同等级

面积占比

Table 2　Area proportions of different RLCEI levels for 
study area of four hydropower stations during 
drawdown period and flood season %　

水电站

龙开口

观音岩

溪洛渡

向家坝

汛期面积占比

无影响

33

50

17

22

弱影响

46

26

39

43

强影响

21

24

44

35

消落期面积占比

无影响

71

63

66

18

弱影响

21

24

21

66

强影响

8

13

13

16

表 3　汛期水电站物理因子、河谷地形因子与强影响区空间特征数据

Table 3　Physical factors， valley terrain factors， and spatial characteristics of strong impact areas for hydropower stations 
during flood season

水电站

龙开口

观音岩

溪洛渡

向家坝

库容/
亿 m³

5.07

22.50

129.10

51.63

水面面积/
km²

15.05

50.87

133.65

95.60

平均谷宽/
m

370.12

442.25

540.63

960.08

平均坡度/
（°）

15.77

17.09

16.46

13.49

平均谷深/
m

388.02

713.66

856.57

978.64

强影响区

面积占比/%

21

24

44

35

平均影响

半径/km

19

27

35

29

横向扩散

极限宽度/km

5

6

7

10
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由图 8 可知，在水库物理因子中，库容和水面面

积与强影响区面积占比、平均影响半径均呈较强的

正相关（ρ≥0.700）。其中，库容与强影响区面积占比

的相关性最强（ρ=0.900）：库容最大的溪洛渡水电站

（129.1 亿 m³），其强影响区面积占比（44%）与平均影

响半径（35 km）均为 4 座电站最高；库容最小的龙开

口水电站（5.07 亿 m³）对应最低的面积占比（21%）与

影响半径（19 km）。库容和水面面积与横向扩散极

限宽度的相关性相对较弱（ρ=0.600）。
在河谷地形因子中，平均谷宽与横向扩散极限

宽度的正相关性最强（ρ=1.000）：平均谷宽最大的向

家坝水电站（960.08 m），其横向扩散极限宽度达 10 
km；平均谷宽最小的龙开口水电站（370.12 m），横向

扩散极限宽度仅 5 km。平均谷宽与平均影响半径呈

正相关（ρ=0.800），与强影响区面积占比的相关性相

对较弱（ρ=0.600）。平均谷深与强影响区面积占比

（ρ=0.800）、平均影响半径（ρ=0.700）及横向扩散极

限宽度（ρ=0.800）均呈强正相关，向家坝水电站（平

均谷深 978.64 m）与溪洛渡水电站（856.57 m）的强影

响区扩展相关参数数值，显著高于谷深较浅的龙开

口水电站（平均谷深 388.02 m）。此外，平均坡度与各

强影响区特征参数均呈负相关（ρ 值为 − 0.600~
−0.200）。

4　讨  论
4.1　中下游水电站研究区局地气候变化特征

本研究基于降水温度归一化指数（PT）等级空间

分布特征，系统对比金沙江流域 4 座水电站在水电站

水库蓄水前后消落期与汛期的局地气候变化规律，

结果显示，水库蓄水对研究区局地气候具有普遍影

响，但这种影响在时间、空间格局、强度和方向上呈

显著差异。

从时间上来说，各个水电站水库蓄水后无论汛

期还是消落期，湿润等级区域均明显扩大，干旱等级

面积相应减少。此现象表明，水库运行对局地气候

条件产生持续性调节作用，全面反映了水库蓄水对

局地气候的显著影响。然而，空间分布结果表明，各

个水电站在汛期建设蓄水前后气候等级变化远大于

消落期。主要由于汛期水库水位普遍处于高位，水

面面积达到全年最大，充足的水体蒸发提供大量水

汽来源，在高温背景下进一步促进水汽输送、抬升与

凝结过程，从而更容易在水库周边及河谷区域形成

湿润化效应［18］，使得局地气候区域湿润。

从空间格局、强度和方向上来说，4 座水电站蓄

水后 2 期均表现出湿润等级区域的扩张及干旱等级

面积的减少，说明水库运行普遍增强局地水分条件

和湿润程度，与已有研究［19］中关于大型水体可提升

近地面湿度与局地降水量、降低极端高温出现概率

的结论相一致。同时，该现象也印证了干热河谷地

区对地表水分及温度变化较为敏感的特点［20］，因此

水库蓄水带来的降水量与温度的改变能够直接反映

在区域气候等级上。

不同河段水电站的局地气候响应空间格局差异

显著，在 2 期内龙开口水电站与溪洛渡水电站在水库

蓄水后的湿润区域主要沿水库两侧分布，紧贴河谷

展开，且上下游方向的变化幅度较小。此格局与 2 座

水电站研究区上下游普遍处于低海拔河谷、而河谷

外地形迅速抬升的地貌特征密切相关；观音岩水电

站在水库蓄水后的湿润区域则主要分布在远离坝址

的上游河段，呈“上游先变、坝址后变”的模式；向家

坝水电站与观音岩水电站类似，湿润区域大面积出

现在水库上游且向周边大范围扩展，而坝址附近以

半湿润等级为主，形成独特的空间分异结构。这种

现象与 2 座水电站的地形特征密切相关：坝址附近河

谷较为开阔且海拔低，而上游区域谷地狭窄。上游

河段海拔高、坡度大，容易形成坡谷环流，增强水汽

在谷地的抬升和凝结，从而更容易在高海拔的狭窄

谷地内形成湿润化效应［21］。同时，狭窄河谷对湿空

气具有通道效应，使水汽沿谷地上升方向传输效率

更高［22］。并且水体蒸发产生的水汽在开阔河段往往

更容易水平扩散，而在狭窄河段上游则更容易聚集，

增强局地湿润程度［23］，使得观音岩与向家坝均表现

出研究区内上游响应更强、坝址附近响应滞后的现

象。此外，在汛期溪洛渡水电站研究区水库两岸呈

显著的不对称气候响应，即左岸变化幅度较大，而右

岸相对较弱，可能与研究区范围内的水库河道的“S”

形弯曲改变局地风场结构与水汽扩散路径有关［24］。

4.2　局地气候效应强度分布特征及影响因素

本研究表明，金沙江流域 4 座典型水电站蓄水后

对局地气候的调控作用显著且空间异质性突出，这

图 8　Spearman相关系数

Fig.8　Spearman correlation coefficients
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种差异由“水库物理因子主导效应强度、河谷地形因

子约束空间结构”的双重驱动机制所决定。

从空间分布规律来看，4 座水电站均在坝址周边

形成连续而集中的强影响区，与坝址附近水面蒸发

最强、水体热惯量最大相吻合。随着距离水库距离

增大，RLCEI 等级由强影响等级变为弱影响等级，呈

现典型的空间衰减特征。说明水库影响并非均匀扩

散，而是表现为以水源区为中心向外逐级衰减的空

间过程。此规律与现有研究［25］中水体湿润效应的空

间衰减模型一致，反映出水体所带来的水汽补给与

能量调节在空间上具有有限作用半径。

进一步对不同时期进行对比发现，汛期 RLCEI
强影响区的空间范围明显大于消落期。是由于汛期

处于 7—8 月，该时期区域气温高、降水充沛，水库水

位较高且水面面积显著扩大，从而强化水体对周边

气温与湿度的调节效应；在消落期，随着库区水位下

降和水面缩小，水体调控效应相应减弱，强影响区范

围随之收缩。表明水库局地气候效应不仅具有显著

的空间梯度特征，同时也呈现出明显的季节响应

特性。

Spearman 相关分析结果明确水库物理因子的核

心驱动作用，库容与水面面积与强影响区面积占比

及平均影响半径之间均呈正相关。大库容水库具有

更大的水体热容量与蒸发能力，可显著增加近地层

水汽通量，进而对局地温湿场产生更持续、更强烈的

调节作用［26］。因此，大库容梯级水库对局地气候具

有更强、更广的影响能力［27］，与本研究金沙江流域下

游水库表现出研究区强影响区域占比更高的结果高

度一致。然而，库容与横向扩散极限宽度的相关性

较弱，表明其主要影响沿河谷方向的扩散，而横向扩

散则更受地形控制。综上，水库规模是影响局地气

候效应强度的关键因子，但库容与水面面积对于局

地气候效应强度影响重要性有所不同。本研究中，

下游溪洛渡和向家坝水电站虽在库容规模上具有优

势，但其更显著的局地气候效应，与其较大的水面面

积及复杂的库岸形态密切相关。从局地气候调控机

制来看，相较于库容，水面面积更直接决定水库对近

地气候要素的影响强度。由于水面面积的大小直接

控制蒸发通量、潜热交换及感热调节的空间范围。

库容则更多反映水库的整体蓄水能力和水文调蓄特

征，其对局地气候的影响具有一定的间接性，通常通

过影响水位变动幅度和水面稳定性来发挥作用；而

在相同或相近库容条件下，水面形态更为开阔、岸线

更为复杂的水库，其实际参与能量交换的有效水面

往往更大，从而产生更强的局地气候响应。

河谷地形因子对局地气候效应空间结构的约束

作用主要体现在 3 个方面：横向控制、效应强化与扩

散阻滞。首先是平均谷宽表现出的横向控制效应。

平均谷宽与横向扩散极限宽度的相关系数达 1.000，
表明平均谷宽对横向扩散范围起关键作用。宽阔河

谷（如向家坝研究区）为水汽横向扩散提供充足空

间，而狭窄河谷（如龙开口研究区）受地形束缚，水汽

难以向两侧扩展，只能沿谷地纵向输送，与已有研

究［28］提出的地形形态在调控水汽输送方向与扩散通

道中扮演关键角色一致：宽谷更有利于水汽横向扩

散，而窄谷则形成“通道效应”，使气候影响主要沿河

谷方向延伸。同时，平均谷宽与强影响区面积占比

的相关性相对较弱（ρ=0.600）。主要受到溪洛渡水

电站的影响：其研究区平均谷宽（540.63 m）远小于向

家坝水电站，但强影响区面积（44%）却为最大。表

明局地气候效应的强度不仅受谷宽制约，还受到水

库规模、谷深等因子的共同作用。其次，平均谷深呈

现明显的效应强化作用。谷深与强影响区面积占

比、平均影响半径及横向扩散极限宽度均表现出正

相关，说明深谷能够显著增强气候效应。深谷环境

中常出现冷空气下沉、夜间逆温与稳定层结等现象，

使水库蒸发产生的水汽与热量更易在谷底滞留并沿

谷地输送，从而放大温度与湿度变化［29］。最后，坡度

体现出横向阻滞效应。坡度与各强影响区特征参数

均呈负相关，表明较陡坡面会限制水汽横向扩散。陡

坡一方面通过增强坡面湍流、改变能量通量等方式削

弱冷湿空气扩散能力；另一方面形成显著的地形屏

障，使局地气候效应更多局限于谷底区域［30］。

5　结  论
1）水电站水库蓄水显著影响局地气候。4 座水

电站均使湿润等级区域扩大、干旱等级面积减少，表

明水库蓄水对局地气候具有显著调节作用。从不同

时期来看，汛期水库对局地气候的调控效应整体强

于消落期，水电站水库蓄水后湿润等级区域扩展范

围更大。此外，下游溪洛渡水电站和向家坝水电站

由于库容较大及水库形态复杂，蓄水后局地气候变

化表现出更复杂的空间分布特征。

2）水库蓄水对局地气候的调节作用具有显著的

空间异质性，其强度与形态受水库物理因子与河谷

地形因子的双重影响。水库规模是水库局地气候效

应强度的首要决定因子。库容与强影响区面积占比

及平均影响半径之间的相关系数均>0.7，库容最大

的溪洛渡水电站（129.1 亿 m³）其强影响区面积占比

（44%）与平均影响半径（35 km）均达到最大值。同

时，河谷地形也调控着效应的空间形态。平均谷宽
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与横向扩散极限宽度正相关，决定效应的横向范围，

使得拥有最宽河谷的向家坝（960.08 m）其扩散宽度

达 10 km；平均谷深与强影响区面积占比、平均影响

半径及横向扩散极限宽度均表现出正相关，溪洛渡、

向家坝水电站（平均谷深>800 m）的效应扩展能力

显著高于龙开口水电站（平均谷深 388.02 m）；坡度则

阻滞气候效应的扩散。综上，水库局地气候效应是

库容主导强度、地形塑造形态共同作用的结果，下游

大型水库因其库容巨大，对局地气候的影响更为显

著，但其具体形式取决于不同水电站特定的库容地

形组合模式。

3）本研究存在的不足及未来研究方向。本研究

Spearman 相关分析基于流域内 4 座典型梯级水电站

展开，虽然揭示金沙江流域梯级水库局地气候效应

的驱动机制，能够代表整个干热河谷段不同尺度水

库的主要特征，但总体样本量仍较有限。因此，本研

究所得的相关性与驱动机制主要适用于金沙江干热

河谷地区。后续应扩大样本覆盖范围，例如，引入澜

沧江、怒江及雅砻江等相似地形背景下的梯级水库

案例，构建更大规模数据库，以提升统计分析的可靠

性，并进一步检验库容、地形因子与局地气候效应的

因果链条是否具有区域间一致性。
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