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摘要:
 

针对目前考虑融雪的概念性水文模型大多为集总式水文模型这一问题,以网格新安江模型

为基础,通过耦合融雪模块构建了考虑融雪和降雨径流过程的网格新安江模型( iRainSnowHydro 模

型),以金沙江上游梨园流域和澜沧江上游乌弄龙流域为典型流域进行日径流模拟,并与集总式融

雪径流模型(Hydromad 模型)进行对比分析。 结果表明:iRainSnowHydro 模型在梨园和乌弄龙流域

的日径流模拟效果均良好,率定期和验证期的决定系数和纳什效率系数均超过了 0. 85,百分比偏

差绝对值均小于 10%;iRainSnowHydro 模型的模拟性能优于 Hydromad 模型,且其分布式结构具有

显著优势。
关键词:融雪径流;网格新安江模型;径流模拟;高寒山区
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

that
 

most
 

conceptual
 

hydrological
 

models
 

considering
 

snowmelt
 

are
 

lumped
 

models,
 

a
 

gridded
 

Xin’
anjiang

 

model
 

considering
 

snowmelt
 

and
 

rainfall-runoff
 

processes
 

(iRainSnowHydro
 

model)
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

gridded
 

Xin’
anjiang

 

model
 

by
 

coupling
 

a
 

snowmelt
 

module.
 

Daily
 

runoff
 

simulations
 

were
 

conducted
 

taking
 

the
 

Liyuan
 

basin
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River
 

and
 

the
 

Wunonglong
 

basin
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Lancang
 

River
 

as
 

typical
 

basins,
 

and
 

the
 

results
 

were
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

a
 

lumped
 

snowmelt
 

runoff
 

model
 

(Hydromad
 

model) .
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

iRainSnowHydro
 

model
 

exhibits
 

good
 

daily
 

runoff
 

simulation
 

performance
 

in
 

both
 

the
 

Liyuan
 

and
 

Wunonglong
 

basins,
 

with
 

R2 and
 

NSE
 

exceeding
 

0. 85
 

and
 

the
 

absolute
 

value
 

of
 

PBIAS
 

being
 

less
 

than
 

10%
 

in
 

the
 

calibration
 

and
 

validation
 

periods.
 

The
 

simulation
 

performance
 

of
 

the
 

iRainSnowHydro
 

model
 

is
 

superior
 

to
 

that
 

of
 

the
 

Hydromad
 

model,
 

and
 

its
 

distributed
 

structure
 

has
 

significant
 

advantages.
Key

 

words:
 

snowmelt
 

runoff;
 

gridded
 

Xin’anjiang
 

model;
 

runoff
 

simulation;
 

alpine
 

region

高寒山区的融雪径流是下游地区的重要水源,尤其在春夏两季。 在全球气候变化的背景下,高寒山区的

融雪过程变得更加复杂,直接影响了流域内的水文过程。 在考虑融雪径流的基础上对高寒山区的径流进行

准确模拟与预测,可以为水资源管理与配置,生态保护与修复、旱涝灾害防治提供重要依据[1] 。 目前,许多

学者将不同的水文模型应用于高寒山区的径流模拟与预报,主要包括概念性模型、基于物理机制的水文模

型、数据驱动模型[2] 。 相比于后两者,概念性水文模型通常基于度日因子概念建立融雪与气温间的关系,具
有结构简单、数据需求低等特点,因此得到了广泛应用[3-4] ,例如:张海川等[5] 分别运用 HBV 模型和 SRM 模

型对新疆玛纳斯河流域的径流进行了模拟;田富强等[6]以雅鲁藏布江为研究区,采用 THREW 模型进行了径
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流模拟并解析了径流水源组成。 基于物理机制的水文模型通常基于能量平衡模拟融雪过程,典型代表有

SWAT 模型[7-8] ,VIC 模型[9-10]等,但这类模型建模所需资料较多且过程复杂[11] 。 近年来,伴随着计算机技术

的发展,人工神经网络[12] 、长短期记忆网络模型[13] 、支持向量机模型[14] 等数据驱动模型被用于提高径流模

拟与预测的准确性,然而数据驱动模型对建模过程描述不足,且模型效果与提供的数据量密切相关,在资料

短缺地区的局限性较大[15-16] 。 目前,考虑融雪的概念性水文模型大多为集总式模型,无法反映流域融雪 产

流 汇流过程的空间异质性。
新安江模型是在中国南方应用最广泛的概念性水文模型之一[17] ,基于该模型开发的全分布式水文模

型———网格新安江模型的结构已在多个湿润和半湿润流域得到了验证[18-19] 。 因此,本文在网格新安江模型

的基础上,通过耦合融雪模块构建了考虑融雪和降雨径流过程的网格新安江模型(iRainSnowHydro 模型),并
以金沙江上游梨园流域和澜沧江上游乌弄龙流域为典型流域进行日径流模拟,与集总式融雪径流模型

(Hydromad 模型)的模拟结果进行对比分析。

1　 研究方法

1. 1　 iRainSnowHydro 模型

iRainSnowHydro 模型将 SNOW-17 模型和网格新安江模型进行耦合:①根据气温计算降水形式为降雪的

概率,将降水划分为降雨和降雪;②基于气温和降雪量模拟雪层中的物理过程,包括雪层积累、雪 气交界面

的能量传输、雪层内部状态、液态水在雪层中的传输、土壤 积雪交界面处的热交换等,得到雪层的融雪液态

水出流量;③将经过植被冠层截留后的降雨量和融雪液态水出流量合计为网格新安江模型的输入,进行 3 层

蒸散发计算、产流与分水源计算、汇流计算,输出流量过程线。
a.

 

降水形式判别。 根据气温以概率方式判别是否会发生降雪比单一的气温阈值法更符合实际。 当气

温低于阈值时,降雪的概率为 1,当气温逐渐升高时,降雪的概率呈指数形式减小:

ps =
1 　 Tf < 28 °F

e
-

Tf
8 -3. 5( )5

　 Tf ≥ 28 °F{ (1)

式中:ps 为降雪的概率;Tf 为气温。
b.

 

雪层积累。 新雪的密度随气温的变化而变化,气温越低新降雪的密度越小。 SNOW-17 模型中用放

大系数调整未添加到现雪层中的新雪,主要用来弥补降雪观测、升华以及风吹雪导致的损失:
Pn = PpsSC (2)

式中:Pn 为新降雪水当量;P 为降水量;SC 为放大系数,用于调整雪量损失。
c.

 

雪 气交界面的能量传输。 SNOW-17 模型对积雪表层能量的交换按照是否融化来考虑,若积雪表层

融化,则还需细分为是否有降雨发生的情况,利用能量平衡原理计算积雪表层的能量传输过程,基本原理详

见文献[20-21]。
d.

 

雪层内部状态。 当积雪不能保持融雪水时,融雪水将会渗透形成径流;此时,液态水持水能力表

示为:
Wqx =PLWi (3)

式中:Wqx 为液态水容量;PL 为液态水持水量;Wi 为积雪水当量。 根据一系列经验推导的成熟方程[22] ,对超

出持水能力的融雪液态水进行滞后和衰减模拟相应的出流量 Rsnow。
e.

 

植被冠层截留计算。 在一场降雨中,时段内植被冠层截留量 Ica 的计算公式参见文献[23]。
f.

 

土壤蒸散发计算。 模型采用 3 层蒸散发模型考虑土壤湿度垂向分布作用[24] 。 当上层张力水蓄量

(WU)足够时,上层蒸散发 EU 为:
EU = KEp -Ica (4)

式中:K 为蒸散发折算系数;Ep 为实测水面蒸发。 当 WU 小于蒸散发能力且下层张力水蓄量(WL )足够时,下
层蒸散发 EL 为:

EL = (KEp -Ica -EU)
WL

WLM
(5)

2
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式中:WLM 为下层张力水容量。 当 WL 不足时,深层蒸散发 ED 为:
ED = C(KEp -Ica -EU) -EL (6)

式中:C 为深层蒸散发系数。 时段总蒸散发量 E 为:
E =EU +EL +ED (7)

　 　 g.
 

基产流与分水源计算。 基于融雪液态水出流计算及蒸散发计算,得到用于产流计算的净雨量 Pe:
Pe =Rsnow + P(1 -ps) -Ica - E (8)

模型采用蓄满产流机制,即时段产流量 R 可以表示为:

R =
0 　 Pe ≤ 0 或Pe + W ≤WM

Pe + W -WM 　 Pe + W > WM
{ (9)

式中:W 为网格的张力水蓄量;WM 为张力水蓄水容量,由网格的地形指数、土壤和植被属性确定。 根据网格

的自由水蓄水量(S)和自由水蓄水容量(SM),将 R 划分为地面径流 Rs、壤中流 R i 以及地下径流 Rg,具体公

式参见文献[25]。
h.

 

汇流计算。 模型采用网格 网格 Muskingum 汇流方法将各径流成分分别演算至流域出口,基本原理

详见文献[26-27]。 对于日径流模拟,模型采用线性水库法和滞后演算法计算流域的出流过程:
Qsi,t =Rsi,tU (10)

Qii,t =Qii,t -1C i +R ii,t(1 -C i)U (11)
Qgi,t =Qgi,t -1Cg +Rgi,t(1 -Cg)U (12)

QT,t +Lag
=QT,t +Lag-1Cch + ∑

k

i = 1
Qsi,t + ∑

k

i = 1
Qii,t + ∑

k

i = 1
Qgi,t( ) (1 -Cch) (13)

式中: Rsi,t 、 R ii,t 、 Rgi,t 分别为 t 时刻网格 i 产生的地面径流、壤中流和地下径流; Qsi,t 、 Qii,t 、 Qgi,t 分别为 t 时
刻网格 i 的地面径流、壤中流和地下径流相对应的出流量,作为网格 网格 Muskingum 汇流方法的输入;U 为

将径流深转化为流量的单位折算系数;C i、Cg、Cch 分别为壤中流,地下径流,河道径流的消退系数;Lag 为河网

图 1　 Hydromad 模型结构

Fig. 1　 Hydromad
 

model
 

structure

图 2　 研究区域地理位置及高程分布

Fig. 2　 Geographical
 

location
 

and
 

elevation
 

distribution
 

of
 

study
 

area

汇流滞时; QT,t +Lag
为 t+Lag 时刻流域出口的流量。

1. 2　 Hydromad 模型

本文基于 R 软件的 Hydromad 包实现流域湿度指数

(CWI)产流模块、融雪模块和线性汇流模块的耦合,得到的

Hydromad 模型是集成降雨 径流和融雪 径流模块的集总式

水文模型。 模型的核心计算过程包括土壤水计算( SMA)
模块和汇流模块。 SMA 模块将降水和气温转换为有效降

水量,即最终到达流域出口形成径流的那部分降水(包含

降雨和降雪)。 汇流模块将有效降水转换为流量,这涉及

定义洪峰响应时间和退水曲线的形状[28] 。 Hydromad 模型

结构如图 1 所示。

2　 实例验证

2. 1　 研究区概况

金沙江为长江上游,横跨青海、西藏、四川、云南等 4 省

(区),控制面积约为 50. 2 万 km2,占长江流域总面积的

26%。 澜沧江同样发源于唐古拉山脉,是国际河流澜沧江

湄公河的上游,流经青海、西藏、云南后出境,控制面积约为

16. 7 万 km2。 梨园流域位于金沙江上游,流域面积约为

21. 4 万 km2;乌弄龙流域位于澜沧江上游,流域面积约为

7. 6 万 km2;两个流域的地势均呈现西北高东南低的特点,
高程落差超过 4 km[29-30] 。 两个典型流域相邻,地理位置及

高程分布如图 2 所示。

3
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2. 2　 数据来源

梨园流域和乌弄龙流域的数据来源如下:DEM 数据来自地理空间数据云( https: / / www. gscloud. cn / ),
空间分辨率为 1 km;土壤数据来自全球土壤数据集( https: / / www. fao. org / soils-portal / soil-survey / soil-maps-
and-databases / harmonized-world-soil-database-v12 / en / ),空间分辨率为 1 km;土地利用来自中国多时期土地利

用遥感监测数据集(https: / / www. resdc. cn / ),空间分辨率为 1 km;气象数据(降水及气温)来自中国气象信

息中心(https: / / data. cma. cn / ),空间分辨率为 5 km;径流量数据来自梨园水电站和乌弄龙水电站的实测入

库流量;雪深数据来自中国雪深长时间序列数据集(https: / / data. tpdc. ac. cn / ),空间分辨率为 25 km。
2. 3　 模型参数率定及性能评价

本文采用 SCE-UA 算法对 iRainSnowHydro 模型和 Hydromad 模型进行参数率定,并选取决定系数(R2 ),
纳什效率系数(NSE)和百分比偏差(PBIAS)作为模型模拟效果的评价指标[31-32] 。
2. 4　 典型流域下垫面分析

梨园流域和乌弄龙流域的上层土壤(0 ~ 30 cm)和下层土壤(30 ~ 100 cm)类型如图 3 所示,土地利用类型

如图 4 所示。 梨园流域的上层土壤主要为砂壤土和壤土,其中壤土主要分布在流域下游;下层土壤主要为水

域或无值区、黏壤土和壤土,其中黏壤土主要分布在流域下游,壤土主要分布在流域上游。 乌弄龙流域的上

层土壤同样以砂壤土和壤土为主,且壤土主要分布在流域中下游,下层土壤则以水域或无值区和黏壤土为

主。 梨园流域的土地利用类型主要为草地,其次是裸地和林地,其中裸地大多位于流域上游,林地大多位于

流域下游。 此外,水域主要集中在流域上游。 乌弄龙流域的土地利用类型主要为草地,其次是林地和裸地。
两个流域的耕地和城市用地占比之和均小于 1%,表明流域受人类活动影响较小。 综上,两个流域的土壤和

土地利用空间分布差异较大,采用分布式水文模型较集总式水文模型更加合理。

图 3　 典型流域土壤空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

soil
 

in
 

typical
 

basins

从中国雪深长时间序列数据集中获取梨园流域 2013 年 12 月 31 日、乌弄龙流域 2017 年 12 月 31 日的

网格雪深数据作为初始雪深数据,如图 5 所示。 梨园流域的积雪深度空间差异较大,流域中部地区较大,西
北地区和东南地区较小;乌弄龙流域的积雪深度呈现两边大中间小的空间分布,空间差异较梨园流域偏小。

图 4　 典型流域土地利用类型空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

land
 

use
 

types
 

in
 

typical
 

basins
图 5　 初始雪深数据

Fig. 5　 Initial
 

snow
 

depth
 

data
 

2. 5　 模拟效果评价与比较

对于梨园流域,基于 2014 年 1 月 1 日至 2023 年 7 月 31 日的历史逐日降水和气温数据,分别采用

iRainSnowHydro 模型和 Hydromad 模型对径流进行模拟。 其中,两个模型均以 2014 年 1 月 1 日至 2015 年

4
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4 月 30 日为预热期,2015 年 5 月 1 日至 2020 年 12 月 31 日为率定期,2021 年 1 月 1 日至 2023 年 7 月 31 日

为验证期。 对于乌弄龙流域,基于 2018 年 1 月 1 日至 2023 年 7 月 31 日的历史逐日降水和气温数据,分别

采用 iRainSnowHydro 模型和 Hydromad 模型对径流进行模拟。 其中,两个模型均以 2018 年 1 月 1 日至

2019 年 4 月 30 日为预热期,2019 年 5 月 1 日至 2021 年 12 月 31 日为率定期,2022 年 1 月 1 日至 2023 年

7 月 31 日为验证期。 iRainSnowHydro 模型和 Hydromad 模型对两个流域的模拟结果如图 6、表 1 所示。 由

图 6 和表 1 可知,iRainSnowHydro 模型和 Hydromad 模型在梨园流域和乌弄龙流域均呈现了良好的模拟效

果,无论是率定期还是验证期,R2 和 NSE 均大于 0. 8,PBIAS 的绝对值均小于 10%。 此外,iRainSnowHydro 模

型对两个流域日径流量的整体模拟效果均优于 Hydromad 模型,且在梨园流域的优越性更为显著。

图 6　 iRainSnowHydro 模型和 Hydromad 模型梨园流域和乌弄龙流域的模拟结果

Fig. 6　 Simulation
 

results
 

of
 

iRainSnowHydro
 

model
 

and
 

Hydromad
 

model
 

in
 

Liyuan
 

and
 

Wunonglong
 

basins

表 1　 iRainSnowHydro 模型和 Hydromad 模型的性能评价指标

Table
 

1　 Performance
 

evaluation
 

indicators
 

of
 

iRainSnowHydro
 

model
 

and
 

Hydromad
 

model

流域 模型
率定期 验证期

R2 NSE PBIAS / % R2 NSE PBIAS / %

梨园流域

乌弄龙流域

iRainSnowHydro 模型 0. 90 0. 89 -1. 80 0. 89 0. 85 3. 81
Hydromad 模型 0. 88 0. 88 -0. 69 0. 83 0. 82 -4. 56

iRainSnowHydro 模型 0. 90 0. 88 -4. 86 0. 86 0. 85 2. 46
Hydromad 模型 0. 87 0. 87 0. 87 0. 83 0. 81 -5. 79

以梨园流域为例,基于 iRainSnowHydro 模型得到 2017 年 3 月网格的融雪液态水出流量,如图 7 所示。
2017 年 3 月的融雪液态水出流量呈现显著的空间异质性,流域中部地区较大,西北地区和东南地区较小,和
雪深的分布规律基本一致。 相比于 Hydromad 模型,iRainSnowHydro 模型可以呈现任意时刻雪深,融雪液态

水出流量的空间分布。 吴南等[33]的研究表明,高山流域汛期的主导径流成分为降雨径流,非汛期则以河道

基流与融雪径流为主。 基于
 

iRainSnowHydro
 

模型对梨园流域不同季节径流组分的划分结果显示:春季融雪

径流占比最高,多年平均占比达
 

27. 04%;冬季融雪径流占比次之,但受冬季径流量偏小影响,其实际贡献可

5
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基本忽略;秋季融雪径流多年平均占比为
 

5. 55%,而夏季融雪径流占比均低于
 

2%。

图 7　 2017 年 3 月梨园流域网格融雪液态水出流量

Fig. 7　 Gridded
 

snowmelt
 

liquid
 

water
 

outflow
 

in
 

Liyuan
 

Basin
 

in
 

March
 

2017

3　 结　 语

iRainSnowHydro 模型在梨园流域和乌弄龙流域的日径

流模拟效果均良好,率定期和验证期的 R2 和 NSE 均超过

了 0. 85,PBIAS 绝对值均小于 10%。 iRainSnowHydro 模型

的模拟性能优于 Hydromad 模型,且其分布式的结构具有显

著优势,可以为我国高寒山区地径流预报提供技术支撑。
梨园流域春季融雪径流占比为四季中最大且相对稳定,多
年平均占比为 27. 04%,表明春季融雪径流的准确模拟和

预测对于水资源管理和旱涝灾害防治尤为重要。
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摘要:
 

为提升水文模型结构对流域产汇流时空异质特征的适配能力,改善传统固定结构模型在不

同流域的适用性局限,系统阐述了基于灵活架构理论的
 

SuperflexPy
 

建模框架基本原理,以重庆綦

江流域为研究区,构建了分散式流域水文模型,通过
 

18
 

种水文过程元件组合方案开展对比试验,
定量评估不同模型结构的日径流模拟效果。 结果表明:基于

 

SuperflexPy
 

构建的分散式水文模型可

较好地模拟流域控制断面日径流过程;不同元件组合的模拟结果存在显著差异,能够有效识别并反

映径流形成过程中的关键水文环节;SuperflexPy
 

采用面向对象范式实现水文元件模块化封装,通过

模拟单元、节点与网络分层组织概化流域拓扑结构,可灵活组配不同产汇流过程,具备较强的流域

适应性,能较好刻画流域产汇流时空异质性。
关键词:水文模型;灵活架构;SuperflexPy;綦江流域

Construction
 

method
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catchment
 

hydrological
 

model
 

based
 

on
 

SuperflexPy
Wang
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Abstract:
 

To
 

enhance
 

the
 

adaptability
 

of
 

hydrological
 

model
 

structures
 

to
 

the
 

spatiotemporal
 

heterogeneous
 

characteristics
 

of
 

catchment
 

runoff
 

generation
 

and
 

routing
 

and
 

improve
 

the
 

applicability
 

limitations
 

of
 

traditional
 

fixed-structure
 

models
 

in
 

different
 

catchments,
 

the
 

fundamental
 

principles
 

of
 

the
 

SuperflexPy
 

modeling
 

framework
 

based
 

on
 

the
 

flexible
 

architecture
 

theory
 

were
 

systematically
 

elaborated.
 

By
 

taking
 

the
 

Qijiang
 

River
 

Basin
 

in
 

Chongqing
 

as
 

the
 

study
 

area,
 

a
 

semi-distributed
 

catchment
 

hydrological
 

model
 

was
 

constructed.
 

A
 

comparative
 

test
 

was
 

carried
 

out
 

through
 

18
 

assembly
 

schemes
 

of
 

hydrological
 

process
 

elements,
 

and
 

the
 

daily
 

runoff
 

simulation
 

effects
 

of
 

different
 

model
 

structures
 

were
 

quantitatively
 

evaluated.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

semi-distributed
 

hydrological
 

model
 

constructed
 

based
 

on
 

SuperflexPy
 

can
 

effectively
 

simulate
 

the
 

daily
 

runoff
 

processes
 

at
 

catchment
 

control
 

sections;
 

the
 

simulation
 

results
 

of
 

different
 

element
 

assembly
 

schemes
 

show
 

significant
 

differences,
 

which
 

can
 

effectively
 

identify
 

and
 

reflect
 

the
 

key
 

hydrological
 

links
 

in
 

the
 

runoff
 

formation
 

process;
 

SuperflexPy
 

adopts
 

an
 

object-oriented
 

paradigm
 

to
 

achieve
 

the
 

modular
 

encapsulation
 

of
 

hydrological
 

elements
 

and
 

generalizes
 

the
 

catchment
 

topological
 

structure
 

through
 

the
 

hierarchical
 

organization
 

of
 

simulation
 

units,
 

nodes,
 

and
 

networks.
 

It
 

can
 

flexibly
 

assemble
 

different
 

runoff
 

generation
 

and
 

routing
 

processes,
 

possesses
 

strong
 

catchment
 

adaptability,
 

and
 

can
 

well
 

depict
 

the
 

spatiotemporal
 

heterogeneity
 

of
 

catchment
 

runoff
 

generation
 

and
 

routing.
Key

 

words:
 

hydrological
 

model;
 

flexible
 

architecture;
 

SuperflexPy;
 

the
 

Qijiang
 

River
 

Basin

概念性水文模型是流域水文模拟与洪水预报最常用的计算工具。 受流域下垫面、气候及水文特性空间

异质性影响,不同产汇流机制的物理概化方式形成了种类繁多的概念性水文模型。 目前尚无单一固定结构

的概念性水文模型能够通用于各类流域。 在实际洪水预报方案构建中,模型结构选择仍存在较强不确定性,
是制约洪水预报精度提升的关键难点之一[1] 。 在当前技术条件下,采用一种通用的固定结构水文模型模拟

不同气候、地理、下垫面特征的流域产汇流过程还难以实现[2-3] 。 水文模型灵活架构理论[4] 认为,模型结构
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应当由模型各个元件机动组合而成,针对特定流域的产汇流特征,可通过灵活增减或替换水文模型元件,构
建适配流域特性的个性化模型结构。 基于灵活架构理论,现有研究已提出了实用的水文模型构建方法[5] 。
其中,FUSE

 

框架以
 

PRMS、SACRAMENTO、TOPMODEL、ARNO / VIC
 

为原型,将产流过程概化为上层非饱和

带与下层饱和带土壤水分的蒸散发、下渗、蓄存及运移等子过程;在各子过程内部,通过兼容并适配上述
 

4 种模型的本构方程与控制方程,最终形成 79
 

种模型结构组合;借助 MOPEX
 

数据集中
 

2
 

个典型试验流域,
验证了模型结构优化对提升水文模拟精度的重要作用[6] 。 Superflex 框架[7] 对模型结构拆分得更精细,它按

水文响应功能函数解析模型元件,并提供了开源 Python 工具包 SuperflexPy[8] 允许用户根据实际需求扩展和

定制模型元件。 赵铜铁钢等[9]率先建立了基于
 

Superflex
 

框架的新安江模型定制元件,并支持与其他概念性

水文模型元件的组配。
面向智慧水利发展需求,新一代洪水预报系统建模框架应能充分利用网格或子流域尺度土壤、土地利用

类型、植被等影响洪水预报精度的下垫面信息,智能配置产流、汇流等元件,模拟产汇流过程[10-11] 。 目前灵

活架构理论在国内的研究和应用已取得了初步成果。 理论研究方面:Huang 等[12] 提出了地形曲线数与地形

指数相结合(CN-TI)的流域主导产流模式划分方法;刘玉环等[13-14]将 CN-TI 法与水文模型相结合,在子流域

尺度发展出了蓄满、超渗、蓄超产流模式的空间组合模型(SCMs);刘玉环等[15-16]依据降雨和土壤含水量动态

识别网格尺度的主导产流模式,提出了基于蓄满超渗时空动态组合的 TOKAISIDE 模型和网格新安江模型。
建模应用方面:基于组件技术的模型管理方式[17] 、面向对象的模型服务封装方法[18] 、基于云工作流的模型

搭建与并行调度技术[19] ,已逐渐推广应用于水利业务系统,为水文模型元件组配提供了可实现的软件技术

路径。
依据 Superflex 框架组配水文模型,是在水文响应功能函数的粒度上开展模型适配原理和方法研究,对

于进一步研究建立适用于我国洪水预报业务的水文模型灵活架构具有很好的借鉴意义。 本文系统阐释了

SuperflexPy 建模框架的基本原理,以重庆綦江流域为研究区,选取 M4[20] 、HYMOD[21] 、GR4J[22-23] 模型搭建分

散式水文模型,并开展模型元件的组配试验,以期为实现流域水文模型的自适应配置提供技术参考。

图 1　 Superflex 建模框架通用元件

Fig. 1　 Generic
 

elements
 

of
 

Superflex
 

modeling
 

framework

1　 SuperflexPy 基本原理

1. 1　 Superflex 建模框架的通用元件

SuperflexPy 是用 Python 编程语言实现的 Superflex 建模框架。 Superflex 将流域水文过程概化为水量分

配、蓄泄、传输过程的有机组合,分别采用水箱、滞后函数和连接件 3 类通用元件表征上述水文过程

(图 1) [7] 。 图
 

1 中 I 为输入通量;O 为输出通量;S 为水箱蓄量状态;θ 为水箱蓄泄参数;w 为滞后函数的权

重;I1 ~
 

In 为 n 个输入通量;O1 ~
 

On 为 n 个输出通量;E 为损失通量;Oover-Thr 为超过阈值的输出通量;Ounder-Thr

为低于阈值的输出通量;lag 为输入量对输出量有明显影响的最长滞后时间。 水箱用于描述水量的分配和蓄

泄过程,可用于模拟土壤水、地下水、积雪融水等动态变化;滞后函数对通量做卷积计算,可用于刻画坡面和

河网汇流通量的推移和坦化;连接件用于通量的合并与拆分。 连接件既可以将原通量直接拆分,也可以从原

通量中扣除损失,将余量流向下一个计算单元,比如从降水中扣减蒸散发等损失形成净雨的计算过程,还可

9
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以依据门槛将原通量进行拆解,比如模拟超渗产流机制。
1. 2　 流域拓扑结构的概化

针对实际流域构建水文模型可采用分散式和分布式两种拓扑结构,以考虑降雨空间分布不均匀性和下

垫面条件变异性对流域产汇流的影响。 分散式结构将流域划分成互不嵌套、不相交叉的若干个子流域,使得

每个子流域降雨空间分布基本均匀,然后对每个子流域使用水文模型反映下垫面变异对产流的影响,再通过

河网汇流,将各子流域的输出汇集成流域出口断面流量过程[24-25] 。 分布式结构则进一步将子流域剖分成若

干个网格单元,使每个单元内的下垫面条件基本一致,进而为各单元配置与其下垫面条件相适应的模型结构

及参数;单元之间依循地形、地貌和水系特征形成汇流联系,直至流域出口。
SuperflexPy 框架采用了分散式结构,同时允许将子流域分解成若干单元,但是它要求每个单元之间不能

发生水力联系,子流域内部的各个单元为平级关系。 各单元流域出口的流量过程独立地进行出口以下河道

汇流计算,得到各单元流域在子流域出口的流量过程,再将以上过程线性叠加作为子流域出口流量过程。 类

似地,各子流域出口流量亦是独立演算至全流域出口,再做线性叠加,组成全流域出口的流量过程。
用于组建流域拓扑结构的 SuperflexPy 构件有 4 个层级:元件、单元、节点和网络[8] 。 元件是最基础的构

件,用于表征流域水文循环和水流运动的某个子过程;单元由多个元件相连组成,可以模仿集总式水文模型

的结构来搭配元件,以模拟单元流域的水文过程;节点可视作子流域出口,连接了多个并行单元,起到将单元

出流汇集到子流域出口的作用;网络可看作子流域的拓扑关系,通过连接多个节点,将子流域出流汇集到全

流域出口。
1. 3　 概念性水文模型的定制元件

概念性水文模型是将流域产汇流现象概化为若干个子过程,对每个子过程采用统计曲线、数学方程、逻
辑关系等方式表达水量变化和能量转化,形成若干个计算单元,再将这些计算单元按物理关联集成计算系

统。 从灵活建模的观点考察各种概念性水文模型的区别,主要体现在以下 3 个方面:将流域产汇流现象拆解

为子过程的方式不同;对同一子过程采用了不同的数学表达方式;对同一数学表达使用的数值解法有区别。
如果想通过改造几种固定结构的水文模型适配一种新的模型结构,要求各模型必须有相同的子过程,并且对

子过程的输入输出有一致的定义[26] ,这个条件并不容易满足。
SuperflexPy 从最基础的元件层级起步构建流域水文模型,通过元件或多个元件组合表征某个子过程,再

将元件组配成单元构件便可以模拟单元流域的产汇流现象。 该方法从数学逻辑上来看,对于不同水文子过

程,只要采用类型相同且输入输出定义一致的元件,即可通过元件替换,为目标流域组配适宜的模型结构。
元件的输入输出是指单位时段内流入流出元件的水量或能量的累积量,记为通量,通量是相邻元件联系的桥

梁;元件储存的水量和能量随时间而变,记为状态变量。 要计算元件的输出通量和状态变量需定义两类方

程:①本构方程,用于描述元件系统在当前状态下系统输出对输入的响应关系;②控制方程,用于描述系统状

态在单位时段的改变量。 若元件不改变流域状态就不必包含状态变量,也不用定义控制方程。
SuperflexPy 基于面向对象编程范式封装了通用元件类的属性和方法,利用面向对象的继承性和多态性

自定义元件的通量与本构方程、状态变量与控制方程,从而将具体的概念性水文模型分解成元件,形成一批

最基础的模型构件。 本文以日尺度水文模型 GR4J 为例,说明定制元件的构建思路,其他概念性水文模型可

以借鉴该例,制定个性化的 SuperflexPy 元件。 GR 系列模型结构简单且具有较高的日径流模拟精度,已在我

国南方湿润地区得到了初步应用[27-29] 。 GR4J 模型结构主要由截留、 产流、 汇流 3 个子阶段组成[22]

(图 2(a)):①截留阶段根据流域面降雨强度 P、潜在蒸散发能力 E,确定有效降雨强度 Pn 和剩余蒸散发能

力 En;②产流阶段通过 Pn 和 En 计算产流水箱补给强度 Ps 和实际蒸散发强度 Es;总产流强度 Pr 由水箱出

流强度 QUR 和剩余有效降雨强度(Pn -Ps)构成;③汇流阶段将 Pr 按固定比例 9 ∶ 1 分为两组径流成分:90%
径流成分由单位线函数 1(U1)演算,经汇流水箱二次调节后,出流强度记为 QRR;10%径流成分采用单位线

函数 2(U2)演算,直接汇集到流域出口,出流强度记为 Qd;对非闭合流域,两组径流成分都要扣减地下水交

换强度 QRF;④流域总出流强度 Q 为 QRR 与 Qd 之和。
SuperflexPy 采用单元构件模仿 GR4J 模型结构,单元构件共分为 7 层,由 6 个定制连接元件和 3 个通用

连接件组成(图 2(b))。 第 1 层是模拟截留作用的水箱,通过比较 P 和 E 的数值大小计算 Pn 和 En,不含状

态变量。 第 2 层是模拟产流作用的水箱,水箱蓄量 SUR 为状态变量。 SuperflexPy 支持采用微分形式的状态

01
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图 2　 GR4J 模型及 SuperflexPy 建模框架下 GR4J 模型的结构

Fig. 2　 Structure
 

of
 

GR4J
 

model
 

and
 

its
 

configuration
 

under
 

SuperflexPy
 

modeling
 

framework

控制方程,目的是实现模型数学方程与数值解法的分离,使能通过数值解法控制状态变量的求解误差和计算

效率[23,30-31] 。 微分形式的状态控制方程及初始条件,构成了微分方程的初值问题,可用数值法求解状态变量

在不同时刻的取值(式(1))。 控制方程的左侧为状态变量的微分,右侧是依据水量平衡原理推导出的多个

通量组成的算式。 进一步根据模型原理逐一确定右侧通量与状态变量的关系式,即本构方程,就可以形成状

态微分方程的完整表达,见表 1[23] 。 采用微分方程求解产流水箱状态时,通量 Ps、Es、QUR 都与状态变量 SUR

同步随时间演变,不能将它们分开独立求解,即仅依据时段初或时段末的状态值计算通量,也就是说上述通

量计算都应当在产流水箱元件内部与状态变量一并求解完成。 第 3 层是通量拆分件,属于通用连接件,无需

自定义,只要规定通量 Pr 拆分后流向哪个元件,确定拆分比例即可。 第 4 层是模拟两条单位线的滞后函数,
作用是将两个径流成分通量分别与相应的单位线做卷积计算。 第 5 层包括汇流水箱和通量透过件;汇流水

箱的蓄量 SRR 为状态变量,可参考产流水箱的思路推导 SRR 的状态控制方程;通量透过件也是一种通用连接

件,不对通量做任何计算,仅起到连接跨层元件并传递通量的作用。 第 6 层是通量合并件,亦属于通用连接

件,作用是将出自两个上层元件的 3 项通量,依次指派给下层元件。 最后一层的通量组合件是定制元件,它
先从单位线 UH2 出流中扣减地下水交换强度,再与汇流水箱出流叠加,形成输出量,即流域总出流强度 Q。
定制元件共包含了 2 个状态变量和 13 个通量,具体定义见表 1。

控制方程 　
dSUR

dt
=Ps -Es -QUR

初始条件 　 SUR =SUR,t0

ü

þ

ý

ïï

ïï

⇒SUR,t1
=SUR,t0

+ ∫t 1

t0
dSUR =SUR,t1

(1)

式中:SUR,t0
为时段初的产流水箱蓄量;SUR,t1

为时段末的产流水箱蓄量。
1. 4　 SuperflexPy 模型的参数率定

SuperflexPy 没有参数率定功能。 SPOTPY( statistical
 

parameter
 

optimization
 

tool)是一款专门用于模型参

数率定、不确定性分析和敏感性分析的开源 Python 工具包。 SPOTPY 执行模型参数寻优的流程(图 3)与水

文模型参数率定的通用流程类似,其特点主要是实现了模型计算与参数寻优算法的解耦,囊括了 8 种参数率

定和不确定性分析算法、8 种先验分布可供参数随机采样、11 种目标函数,且支持并行计算[32] 。
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表 1　 SuperflexPy 建模框架下 GR4J 模型定制元件的数学表达

Table
 

1　 Mathematical
 

expressions
 

of
 

customized
 

elements
 

of
 

GR4J
 

model
 

under
 

SuperflexPy
 

modeling
 

framework

通用元件 定制元件 通量 本构方程 状态量 控制方程

水箱

滞后函数

连接件

截留滤箱

产流水箱

汇流水箱

U1

U2

通量组合件

P
E
Pn

 Pn = max{P - E,0}
 

En
 En = max{E - P,0}

 

Es
 Es = En 2

SUR

X1
-

SUR

X1
( )

2

[ ]
 

Ps Ps = Pn 1 -
SUR

X1
( )

2

[ ]
 

QUR
 QUR = 4

9( )
4 1

4X4
1
S5

UR
 

Pr Pr = QUR +Pn -Ps

QRR
 QRR =

S5
RR

4X4
3

 

QRF
 QRF = X2

SRR

X3
( )

3. 5

QU1
 QU1

= ∑
X4

τ = 0
0. 9Pr(τ)U1( t - τ)

QU2
 QU2

= ∑
2X4

τ = 0
0. 1Pr(τ)U2( t - τ)

Q
 Q = QRR + max{0,QU2

-QRF }
 

产流水箱蓄量 SUR
 

dSUR

dt
= Ps -Es -QUR

汇流水箱蓄量 SRR
 

dSRR

dt
= QU1

-QRR -QRF

注:S2 步允许替换灵活组配的任意模型,双线箭头表示该步骤允许并行计算。

图 3　 SPOTPY 参数寻优流程

Fig. 3　 Parameter
 

optimization
 

process
 

of
 

SPOTPY

　 　 SPOTPY 提供了名为“spotpy_model”的标准接口,接口下属 5 个方法,包括:类初始化(__init__)、提取待

解参数值 ( parameters)、 调取模型计算结果 ( simulation )、 提取评价依据 ( evaluation )、 设置目标函数
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(objectivefunction)。 调用方只要编码实现了以上 5 个方法,就可以生成 spotpy_model 类的实例对象,执行参

数寻优的程序,完成确定模型参数的任务。 对于使用 SuperflexPy 灵活组配的模型而言,将模型待求解参数

的取值编码写入“parameters”方法,将调用模型计算及生成流域出口断面流量序列的程序写入“ simulation”
方法,将提取流域出口断面实测流量序列的编码写入“ evaluation”方法,就实现了 SuperflexPy 与 SPOTPY 的

集成。

图 4　 綦江流域水系与雨水情站网分布

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

river
 

system
 

and
 

rainfall
 

and
 

hydrological
 

station
 

network
 

in
 

the
 

Qijiang
 

River
 

Basin

2　 实例分析

2. 1　 研究区概况

綦江是长江上游干流南岸一级支流,发源于贵州

省桐梓县北大娄山系,由南向北于江津区注入长江。
綦江 地 势 南 高 北 低, 河 长 约 220 km, 流 域 面 积

5 566 km2,属亚热带湿润季风气候区,降雨集中于 5—
9 月,多年平均降水量 1 040 mm, 最大年降 水 量

1 350 mm,最小年降水量 750 mm。
綦江 流 域 共 设 有

 

47
 

个 雨 量 站, 站 网 密 度

118 km2
 

/ 站,4 座水文站为东溪、 石角、 羊市、 五岔

(图 4)。 获取水文整编资料为 2010—2019 年雨水情

连续日数据,羊市站设立较晚,日径流资料长度为

2016—2019 年。
2. 2　 流域水文模型构建

对綦江流域拓扑结构概化如下:以水文控制站为流域出口节点,按照水系流向自源头而下,将流域划分

为 4 个子流域区间,即石角以上区间、东溪以上区间、东溪与石角至羊市区间、羊市至五岔区间。 本次建模方案

在子流域内仅设一个水文响应单元,如需进一步研究可以根据下垫面空间变异性对子流域做更精细的单元流

域划分[33-34] 。 石角以上区间与东溪以上区间独立地进行产汇流计算,出流经河道汇流演算至羊市节点做线性

叠加,再会同羊市区间出流向五岔节点做河道汇流演算,最后与五岔区间出流叠加后组成出口断面流量。
依据 SuperflexPy 建模框架,将綦江流域水文模型概化为由 4 个节点构成的网络。 区间节点之间的汇流

演算和流量叠加计算由网络构件完成,节点之间的河道汇流演算用滞后函数元件模拟,节点内设唯一单元,
单元内由模拟单元流域产汇流过程的若干个计算元件组成(图 5)。 本次建模采用 GR4J 模型结构模拟单元

流域的日径流过程。

图 5　 基于 Superflex 建模的綦江流域拓扑结构

Fig. 5　 Topological
 

structure
 

of
 

the
 

Qijiang
 

River
 

Basin
 

based
 

on
 

Superflex
 

modeling

模型参数率定按照水系流向逐级进行,先率定石角以上区间、东溪以上区间的模型参数;再以石角以上

区间、东溪以上区间模拟出流过程为上边界入流,用东溪与石角至羊市区间面雨量为输入,以羊市站实测日

径流为模型输出依据,率定东溪与石角至羊市区间模型参数;最后以东溪与石角至羊市区间模拟出流过程为

上边界入流,用羊市至五岔区间面雨量为输入,依据五岔站实测日径流,率定五岔区间模型参数。
在石角以上区间、东溪以上区间、羊市至五岔区间取

 

2010—2016 年为模型率定期,2017—2019 年为模
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型检验期;在东溪与石角至羊市区间取 2016—2018 年为模型率定期,2019 年为模型检验期。 采用参数寻优

算法 SCE-UA,以纳什效率系数(NSE)为目标函数率定模型参数。

图 6　 M4、HYMOD、GR4J 模型元件组配方案

Fig. 6　 Element
 

assembly
 

schemes
 

of
 

M4,
 

HYMOD,
 

and
 

GR4J
 

models

2. 3　 模型元件组配方案

Superflex 提供了从元件级组配流域水文模型的计算工具。 结合具体流域的气候条件与下垫面特性适配

模型结构的基本思路如下[35-36] :①流域特征信号提取,即提取能够反映流域气候与下垫面条件空间变异性

的特征量,如降水中的降雪占比、固结不透水层面积占比等,以及反映流域出流响应的特征量,如年平均径流

量、基流指数等,这些特征量称为“信号”;②流域出流响应的控制信号分析,即通过相关分析、建模经验等提

出控制流域出流特征的关键信号;③提出模型结构的原假设和备择假设,即依据控制信号选择相应的模型元

件,使模型能够模拟特定的水文过程,或者依据控制信号划分单元流域,使模型在不同单元流域的参数取值

差异能够反映控制信号的空间变异性;④验证模型结构假设,即依据实测数据比较两类假设下的模型精度,
用实例反证接受或拒绝原假设,得出适宜的模型结构。 例如,Dal

 

Molin 等[37]对瑞士图尔河流域的研究表明:
固结不透水层面积与基流指数有较强的相关性,据此将每个区间按照固结不透水层面积占比的高低划分为

两类单元,分开率定汇流水箱元件的参数,反映基流贡献的差异,得到的日径流模拟精度要优于依据土地利

用类型划分单元的方法。
为简要说明不同元件组配模型的差异,以 GR4J 模型为綦江流域水文过程的原型,提出原假设:①截留

作用影响水量平衡;②有未经包气带调蓄的直接径流产出(Pn -Ps );③流域不封闭,有地下水交换量QRF 产

生。 为验证该假设,采用另外两种概念性水文模型 M4 和 HYMOD 元件,组建备择假设的模型。 M4 和

HYMOD 都不包含截留元件;产流部分都只采用了一个模拟土壤包气带产流作用的水箱元件;汇流部分都不

考虑地下水交换量,M4 用一个幂函数水箱元件模拟汇流过程,HYMOD 将径流分为地表和地下两部分,分别

用串联线性水库和单个线性水库模拟汇流过程。 将 M4、HYMOD、GR4J 模型元件自由组配,共形成 18 种模

型结构(图 6),其中 Smax 为产流水箱容量,β 为产流水箱产流指数,Ce 为产流水箱产流系数,k、k1 ~ k3、kLZ 为
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汇流水箱退水系数,α 为汇流水箱退水指数,SUZ 为产流水箱状态变量,SFR、SCR1、SCR2、SCR3、SLZ 为汇流水箱状

态量,QCR1 ~QCR3 依次为 1 ~ 3 层高流速水箱出流量,QLZ 为低流速水箱出流量。 以五岔站为出口构建集总式

水文模型,比较不同元件组配方案的精度。
2. 4　 结果与分析

2. 4. 1　 径流模拟效果

由图 7 可知,模型能较好地模拟各断面日径流过程。 流域出口断面五岔站的 NSE 在率定期为
 

0. 88,验
证期为 0. 85;其余断面 NSE 在率定期为

 

0. 81 ~ 0. 87,验证期为 0. 78 ~ 0. 85。 模型参数在 4 个子流域区间呈

现出一定的空间分布规律,产流水箱容量 X1、汇流水箱容量 X3 以及地下水交换系数 X2 整体上均为从上游向

下游递减;单位线汇流时间 X4 由上游向下游递增。 此外, X2 取正值说明流域有不闭合产生的地下水交换问

题,具体表现为地下水对径流有补给作用。

图 7　 水文站实测与模拟日径流过程比较

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

measured
 

and
 

simulated
 

daily
 

runoff
 

processes
 

at
 

hydrological
 

control
 

stations

图 8　 灵活组配模型的 NSE
Fig. 8　 NSE

 

values
 

of
 

flexibly
 

assembled
 

models

2. 4. 2　 元件组配效果

灵活组配 18 种模型结构模拟五岔站日径流过

程的 NSE 如图 8 所示。 考虑截留元件的模型精度

仅稍优于未考虑情景,率定期有无截留元件的各模

型结构 NSE 均值均为 0. 71,验证期 NSE 均值从无

截留元件的 0. 64 略增至有截留元件的 0. 65;产流

部分,率定期采用 M4 产流元件的模型 NSE 均值为

0. 73,优于 GR4J(0. 72)和 HYMOD(0. 69),验证期

采用 HYMOD 产流元件的模型 NSE 均值为 0. 67,
优于 GR4J(0. 65) 和 M4(0. 62);汇流部分,采用

GR4J 汇流元件的模型精度,率定期为 0. 87,验证期

为 0. 80,都要明显高于 HYMOD(0. 66 与 0. 59)和

M4(0. 61 与 0. 54)。 由此可见,所提原假设①和③
都可接受,但可以拒绝原假设②,对綦江流域产流

部分只要考虑包气带产流作用便可以取得不错的
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径流模拟效果,最适配的模型结构为 GR4J 原型搭配 HYMOD 或 M4 的产流元件。 进一步以 2016 年五岔站

日径流过程为例,观察汇流元件对日径流过程的影响。 由图 9 可见,GR4J 径流过程峰值都要明显高于

HYMOD 和 M4,说明 GR4J 考虑地下水对径流的补给起了作用。 需要说明的是,GR4J 和 HYMOD 汇流元件

的参数数量都要多于 M4,容易取得较好的径流模拟效果。 更严格的元件组配差异分析建议在参数数量一致

的条件下进行。

图 9　 灵活组配模型模拟的 2016 年五岔站日径流过程

Fig. 9　 Daily
 

runoff
 

processes
 

at
 

Wucha
 

Station
 

in
 

2016
 

simulated
 

by
 

flexibly
 

assembled
 

models

3　 结　 语

基于
 

SuperflexPy
 

在綦江流域构建的分散式流域水文模型可较好地模拟流域水文站控制断面的日径流

过程。 利用
 

SuperflexPy 可灵活替换模型元件的特点,构建并对比分析了
 

18
 

种不同组配方案对模拟结果的

影响差异,揭示了控制綦江流域日径流形成的关键水文过程。 SuperflexPy
 

采用面向对象编程范式进行封装,
支持用户自定义概念性水文模型元件,具有较强的模块化与扩展性。 未来研究可结合我国长期水文观测实

践与区域产汇流特征,进一步优化模型模块的灵活组配方式,研发更贴合我国流域实际的水文模型,持续提

升径流模拟精度。 同时,鉴于该工具现有内置元件尚难以全面满足复杂水文过程的模拟需求,建议拓展集成

主流产汇流模块,包括蓄满产流(如新安江模型)、超渗产流(如
 

Green-Ampt
 

模型)等产流机制,以及二水源、
三水源等分水源计算模块,以增强模型适用性与模拟能力。
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摘要:
 

为解决岸基摄像机在高洪期因水尺易被漂浮物缠绕、损坏而导致水位监测精度低、可靠性差

的问题,基于单目视觉摄影测量原理,建立了图像水位线像素纵坐标与实际水位的映射关系,采用

金字塔场景解析网络对水体与河岸进行语义分割,同时结合断面地形数据构建虚拟水尺,将水位线

像素纵坐标转换为实际水位。 实例验证结果表明:水位线检测的均方根误差小于 2 像素,通过合理

的摄像机选型控制成像的高程空间分辨率,可使水位测量精度优于
 

2 cm;本文方法采用岸基倾斜

布设,无需实体水尺与地面控制点,实现了完全非接触式水位在线监测,具有运维成本低、鲁棒性

强、结果直观等优点,适用于天然河道、人工明渠等不规则断面场景。
关键词:水位测量;虚拟水尺;图像语义分割;水位线检测;深度学习

Visual
 

measurement
 

method
 

of
 

water
 

level
 

in
 

rivers
 

based
 

on
 

virtual
 

water
 

gauge
 

generated
 

by
 

cross-section
 

data
Wang

 

Qiyu1 ,
 

Zhang
 

Zhen1,2 ,
 

Zhang
 

Tianyu1 ,
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Jiacheng1
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of
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and
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

accuracy
 

and
 

poor
 

reliability
 

of
 

water
 

level
 

monitoring
 

caused
 

by
 

water
 

gauges
 

being
 

easily
 

entangled
 

by
 

floating
 

debris
 

and
 

damaged
 

during
 

flood
 

periods
 

under
 

shore-based
 

camera
 

deployment,
 

a
 

mapping
 

relationship
 

between
 

the
 

pixel’ s
 

vertical
 

coordinate
 

of
 

the
 

waterline
 

in
 

an
 

image
 

and
 

the
 

actual
 

water
 

level
 

was
 

established
 

based
 

on
 

monocular
 

photogrammetry.
 

The
 

pyramid
 

scene
 

parsing
 

network
 

was
 

employed
 

to
 

perform
 

semantic
 

segmentation
 

of
 

water
 

and
 

riverbank
 

regions.
 

Meanwhile,
 

cross-sectional
 

terrain
 

data
 

were
 

combined
 

to
 

construct
 

a
 

virtual
 

water
 

gauge,
 

through
 

which
 

the
 

pixel’s
 

vertical
 

coordinate
 

of
 

the
 

waterline
 

was
 

converted
 

into
 

the
 

actual
 

water
 

level.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

waterline
 

detection
 

is
 

less
 

than
 

2
 

pixels.
 

By
 

properly
 

selecting
 

cameras
 

to
 

control
 

the
 

spatial
 

resolution
 

of
 

imaging
 

elevation,
 

the
 

accuracy
 

of
 

water
 

level
 

measurement
 

can
 

be
 

better
 

than
 

2
 

cm.
 

With
 

inclined
 

shore-based
 

camera
 

deployment,
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

fully
 

non-
contact

 

online
 

water
 

level
 

monitoring
 

without
 

requiring
 

a
 

physical
 

water
 

gauge
 

or
 

ground
 

control
 

points.
 

It
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

low
 

operation
 

and
 

maintenance
 

cost,
 

strong
 

robustness,
 

and
 

intuitive
 

results
 

and
 

is
 

applicable
 

to
 

irregular
 

cross-sectional
 

scenarios
 

such
 

as
 

natural
 

rivers
 

and
 

artificial
 

open
 

channels.
Key

 

words:
 

water
 

level
 

measurement;
 

virtual
 

water
 

gauge;
 

semantic
 

segmentation
 

of
 

image;
 

waterline
 

detection;
 

deep
 

learning

水位测量是江河湖库水文监测的基础工作,及时、准确的水位测量对于水资源精细化管理和水灾害预警

预报具有十分重要的意义[1-3] 。 为了准确实时地测量水位,目前国内大多数水文监测站仍依赖传统的水位测

量方法,主要包括人工测量和自动水位计测量。 人工定时监测水尺获取水位虽然普遍,但该方法智能化程度

低、准确性差,且在洪水等极端条件下存在安全隐患。 在河流水文监测中,自动水位计测量技术可分为接触

式和非接触式两类。 接触式水位计(如浮子式水位计[4] 、压力式水位计[5] 、液介式超声波水位计)需要直接

接触水体,容易受到水体环境因素的影响,导致测量故障或精度降低。 非接触式水位计(如气介式超声波水

位计[6] 、激光水位计[7] 、雷达水位计[8] )虽然避免了接触水体带来的问题,但是安装复杂,应用场景受限且成

本较高。
随着计算机视觉技术的快速发展,基于视频监测的图像法水位测量逐渐成为研究热点。 根据是否依赖

物理水尺,该方法可分为两类:有水尺和无水尺。 有水尺方法通过图像处理技术识别水尺信息,分为两种:
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①识别水尺上的刻度线和字符[9-11] ,从而确定实际水位值;②检测水尺的水位线,并利用模板配准或映射关

系计算实际水位值[12-15] 。 有水尺方法精度较高,已在水文测量中得到初步应用。 但其受光照条件、漂浮物

遮挡等环境因素的影响较大,且需依赖水尺在固定环境中的稳定安装。 相比之下,无水尺方法通过检测图像

中的水位线推算水位,避免了对水尺的依赖,具有更广泛的适用场景,但现有技术仍存在诸多局限。 无水尺

方法的核心问题之一是如何检测水位线位置。 基于传统图像处理的水位线检测方法[16] 在水面耀光、倒影及

干湿分界线等干扰下表现不佳。 部分研究尝试引入深度学习技术,通过语义分割模型[17-18] 提高水位线检测

的鲁棒性。 无水尺方法的另一个核心问题在于如何将检测的水位线坐标转换为实际水位值。 例如:孙英豪

等[19-20]通过计算水位线与控制点之间的相对距离推算水位值,该方法采用线性插值计算水位,操作简便,适
用于断面平整、地形规则的水岸边坡,然而该方法需要提前布设控制点并要求相机处于平视视角下,不适应

复杂地形;Kim 等[21-22]通过标定得到图像中像素点和世界坐标之间的透视转换关系,利用转换关系计算图像

中水位线的实际水位值,该方法仍需特定条件下的多个控制点,在控制点布设困难的场景下适用性较差;石
晗耀等[23]采用双目相机的视差原理提取水域三维信息,利用相机的内外参数计算水位线的三维坐标,该方

法标定复杂并且随着距离的增加可靠性会降低,在野外河道水位测量中难以适用。 综上,这些方法通常依赖

特定的控制点布设,在复杂地形中的适应性较差,且通常仅输出数值,缺乏直观性[24-25] 。
鉴于此,本文提出一种基于断面数据生成虚拟水尺的河道水位视觉测量方法。 该方法融合单目视觉摄

影测量原理与深度学习语义分割技术,实现水位线高精度提取与虚拟水尺可视化。 与传统水位测量方法相

比,本文方法充分利用已有河道断面地形数据,无需布设实体水尺与地面控制点,可适用于复杂、不规则河道

断面。 通过宽断面天然河道与窄断面人工渠道两组对比实验,验证了所提方法的有效性,并对测量精度与误

差来源进行了系统分析与评估。

图 1　 水位测量的基本流程

Fig. 1　 Basic
 

process
 

of
 

water
 

level
 

measurement

1　 测量方法

水位测量的基本流程如图 1 所示,具体步骤如下:①对采集图像进行畸变校正;②结合断面地形数据,根
据水位线像素纵坐标与实际水位间可逆的关系,建立倾斜视角下的水位摄影测量模型;③选取包含水位最大

变幅区域的感兴趣区域(region
 

of
 

interest,ROI)进行数据集构建;④训练金字塔场景解析网络(pyramid
 

scene
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parsing
 

network,PSPNet)模型,并对待测图像进行语义分割;⑤通过图像分割结果,确定水位线的像素纵坐

标;⑥利用水位摄影测量模型在 ROI 图像中生成虚拟水尺,将水位线的像素纵坐标换算成实际水位,并在虚

拟水尺中显示。
 

1. 1　 倾斜视角下的水位摄影测量模型

1. 1. 1　 成像模型校准

由于镜头的畸变会导致图像变形,在测量之前先进行成像模型校准。 校准过程采用平面棋盘格法,获取

相机内参和畸变参数,完成图像的畸变校正。 其内参矩阵 K 和畸变参数矩阵 D 如下:

K =
fx 0 Cx

0 fy Cy

0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(1)

D = (k1,k2,p1,p2) (2)
式中:Cx、Cy 分别为相机像主点在 x、y 方向上的像素坐标,像主点是相机光轴与成像平面的交点,其位置通

常接近图像中心;fx、fy 分别为 x、y 方向上的等效焦距;k1、k2 为径向畸变系数;p1、p2 为切向畸变系数。 设(x,
y)为无畸变的图像坐标,(x′,y′)为畸变图像坐标,采用式(3)进行校正。 校正后的图像能反映实际几何关

系,为后续的水位测量奠定基础。
x′ = x(1 + k1r2 + k2r4) + 2p1y + p2( r2 + 2x2)

y′ = y(1 + k1r2 + k2r4) + 2p2x + p1( r2 + 2y2){ (3)

其中 r2 = x2 + y2

1. 1. 2　 倾斜视角下的中心透视投影模型

在实际水位测量中,相机通常以倾斜角度布设,因此建立了一种倾斜视角下的中心透视投影模型,将图

像中的水位线像素纵坐标映射到实际水位值,如图 2(a)所示。 在物平面上以水流方向为 X 轴,断面方向为

Y 轴,高程为 Z 轴;将断面参考点
 

(起点桩)作为 X 轴和 Y 轴的零点,黄海高程零点作为 Z 轴零点;(Xc,Yc,
Zc)为相机光心的世界坐标。 通过对齐断面和调整云台,设置相机的横滚角和方位角为零,俯仰角 ω 为相机

主光轴和物平面间的夹角,采用基于断面水位线定向的摄像机姿态角标定方法[26]获取。

图 2　 系统布设方案示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

system
 

layout

模型中物点 P,光心 C 和像点 p 位于同一直线上,像主点 o 位于图像的正中间位置,坐标为(xo,yo )。 像

平面坐标(x,y)可用对应的像素坐标( i,j)表示:
 

x = si
y = sj{ (4)

式中:s 为图像传感器的像元尺寸。 当物距远大于像距时,焦距和像距近似相等,焦距 f 可通过 fx、fy 计算

得到:
f = s( fx + fy) / 2 (5)

　 　 当物点 P 的起点距大于 O 点起点距,即图 2(a)中 P1 点位置时。 射线 P1C 和射线 P1O 的夹角为 α,P1

在像平面上的投影点为 p1,H 为相机光心到物平面间的垂直距离,F 为对应的垂足点。 由三角关系有:
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α = ω - arctan s n
2

- j1( ) fé

ë
êê

ù

û
úú (6)

式中:n 为图像的高;j1 为投影点 p1 的像素纵坐标,可由像平面坐标 y 根据式(4)换算得到。
因为 tanα=H / Y1,因此 H 可表示为:

H = Y1 tan ω - arctan s n
2

- j1( ) fé

ë
êê

ù

û
úú{ } (7)

　 　 当物点 P 的起点距小于 O 点起点距,即图 2(a)中 P2 点位置时。 同 P1 点计算过程可得

H = Y2 tan ω + arctan s j2 - n
2( ) fé

ë
êê

ù

û
úú{ } (8)

　 　 由于反正切函数是奇函数,所以对于 P1 和 P2,均可得到:

H = Ytan ω + arctan s j - n
2( ) fé

ë
êê

ù

û
úú{ } (9)

　 　 如图 2(b)所示,设水面与断面的交点 Ps 所对应的起点距和高程分别为 Ys 和 Zs,以水面作为物平面,则
相机光心到水面的垂直距离 Hs =Zc -Zs,由式(9)可得水位高程为:

Zs = Zc - Ys tan ω + arctan s js - n
2( ) fé

ë
êê

ù

û
úú{ } (10)

式中:js 为水位线的像素纵坐标。

图 3　 河流断面地形数据

Fig. 3　 River
 

cross-section
 

topography
 

data

根据物像变换的单应性,水位线像素纵坐标可唯一

映射为实际水位值。 当水岸垂直时,待测水位线的起点

距 Ys 为定值,可以直接代入水位线像素坐标计算水位值。
若断面地形总体存在多个不同比降,需结合断面地形数

据确定起点距与高程的关系,河流断面地形数据如图 3
所示。 图中 Yk 为断面 k 地形数据点对应的起点距,Zk 为

断面 k 对应的高程。 Ys 为待测点 Ps 的起点距,Zs 为待测

点对应的水位高程,可以通过线性关系得到待测水位线

的起点距:

Ys = Yk +
(Zs - Zk)(Yk+1 - Yk)

Zk+1 - Zk
(11)

　 　 将式(11)代入式(10),得水位高程 Zs(水岸垂直时亦满足):

Zs = Zc +
Zk(Yk+1 - Yk)g

Zk+1 - Zk

- Ykg
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (Zk+1 - Zk) [Zk+1 - Zk + (Yk+1 - Yk)g] (12)

其中 g = tan ω + arctan s js - n
2( ) fé

ë
êê

ù

û
úú{ }

1. 2　 基于 PSPNet 模型的水位线检测方法
1. 2. 1　 PSPNet 模型

水位线检测是测量的核心环节,直接决定水位测量的精度。 传统方法在复杂环境(如光照变化和干湿
分界线模糊)下表现不佳。 为提高精度,采用 PSPNet 模型进行图像语义分割。 PSPNet 模型通过聚合不同区

域的上下文信息,在分割过程中捕捉全局细节,增强了对周围特征的提取能力,从而有效提高了分割精度。
模型的输入为原图裁剪后的 ROI 图像,在特征提取阶段,图像经过四次下采样,尺寸被压缩至原始大小的

1 / 16,通过膨胀卷积扩大感受野。 随后,16 倍下采样的特征图被输入金字塔池化模块,并划分为 4 组不同尺

度进行池化,以提取全局与局部信息。 池化后生成的特征图通过 1×1 卷积调整通道数至原始特征图的 1 / 4,
保证与整体网络结构适配。 随后,这些特征图通过双线性插值被上采样至原始尺寸,并与初始特征图拼接。
拼接后,特征图经过 3×3 卷积进行特征整合,随后通过 1×1 卷积调整通道数。 最终,特征图再次通过双线性

插值上采样至输入图像大小,并由 Softmax 分类器完成像素级分类。 PSPNet 模型结构如图 4 所示。
1. 2. 2　 水位线检测

利用训练完成的 PSPNet 模型对待测 ROI 图像进行语义分割,生成二值图像。 其中,河岸与水体的灰度

12
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图 4　 金字塔场景解析网络模型结构

Fig. 4　 Model
 

structure
 

for
 

pyramid
 

scene
 

parsing
 

network

值分别设定为 255 和 0。 通过逐列扫描图像,确定每列最后一个非零像素的位置,并计算其平均值,得到 ROI
图像中水位线像素纵坐标 vs:

vs = ∑
W

w = 1
vw W (13)

其中 vw = max{ r | Ir,w > 0,1 ≤ r ≤ R}
式中:Ir,w 为 ROI 图像 I 在第 r 行第 w 列的像素值;W 为 ROI 图像的列数;R 为 ROI 图像的行数;vw 为第 w 列

中最后一个非零像素纵坐标。
将 vs 转换到原始图像坐标系下,可得原图中水位线的像素纵坐标 js:

js = vs + Δj (14)
式中:Δj 为 ROI 图像左上角顶点在原图中的像素纵坐标偏移量。 得到 js 后,将其代入式(12),即可计算得到

对应的水位高程。

2　 实例验证

通过两种典型场景下的试验验证所提方法的可行性与测量精度。 测点
 

1
 

设于攀枝花水文站,用于检验

本文方法在天然河道复杂地形及宽断面远距离测量条件下的性能;测点
 

2
 

选取河海大学金坛校区人工渠

道,验证其在窄断面干湿分界线场景下的适用性。

图 5　 测点 1 断面地形及测量系统布设

Fig. 5　 Cross-section
 

topography
 

and
 

measurement
 

system
 

layout
 

at
 

measurement
 

point
 

1

2. 1　 测点 1
2. 1. 1　 测站概况及试验设置

测点 1 位于四川省攀枝花市金沙江上的攀枝花水文站,是国家重要的报汛站和水文站,配备了缆道流速

仪、双轨雷达流速仪、气泡式水位计等测流设备,同时具备人工校核的水位整编数据。 河段断面宽约 200 m,
断面控制条件较好。 受上游水电站发电调度影响,河段水位变化频繁。 为保障水文监测精度,需定期对断面

地形进行复测。 多次测量表明,断面形态总体变化不大,如图 5(a)所示。 该测点环境较为复杂,存在水面耀

光、倒影及干湿分界线模糊等现象。 测量系统布设在河流右岸混凝土边坡上,如图 5(b)所示,摄像机固定于

22
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悬臂支架,选用海康威视 800 万像素枪式网络摄像机,安装位置的高程为 1 007. 8 m,对应起点距为 2. 906 m。
试验中对摄像机进行内外参数标定,标定结果如下:图像宽 m 为 3 840 像素、n = 2 160 像素、fx = 2 876. 507 像素、
fy = 2 884. 631 像素、Cx = 1 947. 382 像素、Cy = 1 043. 743 像素、k1 = -0. 407、k2 = -0. 217、p1 = 0. 001、p2 = 0、ω =
19. 761°
2. 1. 2　 数据集构建和 PSPNet 模型训练

试验选取水位线较为清晰的对岸区域作为检测对象,在畸变校正后图像中设置 400 像素×50 像素的

ROI 图像,如图 6(a)所示。 该
 

ROI 图像覆盖水位范围为 983 ~ 999. 5 m,将高程值每隔 0. 5 m 带入水位摄影测

量模型,换算为像素坐标,生成虚拟水尺,如图 6(b)所示。

图 6　 测点 1 的 ROI 选取及虚拟水尺生成

Fig. 6　 Selection
 

of
 

ROI
 

and
 

generation
 

of
 

virtual
 

water
 

gauge
 

at
 

measurement
 

point
 

1

数据集包括 2021 年 1—4 月在多种水文条件下采集的 2 874 张图像,训练集和测试集以 4 ∶ 1 划分,分别

包含 2 299 张与 575 张图像,水位范围为 986. 15 ~ 993. 48 m,并使用 Labelme 工具标注生成语义分割标签图。
基于

 

Pytorch
 

框架对
 

PSPNet
 

模型进行端到端训练,输入和输出都为 400 像素×50 像素的图像。 训练共迭代

100 次,前 50 次学习率为 0. 000 1,Batch_size 为 16,后 50 次学习率调整为 0. 000 01,Batch_size 为 8。

图 7　 测点 1 水位比测

Fig. 7　 Water
 

level
 

comparison
 

at
 

measurement
 

point
 

1

2. 1. 3　 结果分析

试验选取该测点 2021 年 2 月 28 日每隔 1 h 的 24 组连续观测数据进行验证,该日干湿分界线特征明显,
包括晴天、阴天和黑夜等多种光照变化,水位范围为 986. 23 ~ 988. 84 m,所使用的断面数据为 2021 年 2 月

23 日测量。 将本文方法测量结果与水文站水位计实测值进行对比分析(图 7),均方根误差( RMSE) 为

0. 1 m,绝对误差小于 0. 1 m 的数据量占比为 70. 83%,小于 0. 02 m 的仅占 25%。 进一步分析发现,误差主要

来源于以下两方面:①水位线检测误差。 PSPNet
 

模型在水位线检测中存在一定误差。 以人工获取的水位线

像素坐标为参考基准,水位线检测结果的均方根误差为
 

1. 69
 

像素。 图
 

8
 

为水位线区域分割的整体可视化

结果,图 8(a)中红色线条为模型检测水位线。 在夜间弱光照时段(5:00—7:00、17:00—21:00)
 

与白天强光

反射及强烈倒影时段(9:00—11:00),受水位涨落与光照变化共同作用,干湿分界线特征复杂多变;同时受

限于数据集标注规模及人眼标注本身存在的误差,上述时段检测的随机误差较大,难以有效控制。 ②高程空

间分辨率的限制。 由图 9 可知,高程空间分

辨率受断面地形显著影响,高程与起点距的

斜率越小,空间分辨率越小;斜率越大,空间

分辨率越大。 这是因为斜率较小时,高程变

化较缓,被更多像素分摊;而斜率较大时,高
程变化集中,每像素的高程变化值相应增

大。 在比测的高程范围 986. 23 ~ 988. 84 m,
高程空间分辨率范围为 4 ~ 5 cm / 像素,而该

测点水位线检测均方根误差为 1. 69 像素,导
致最终水位测量误差较大。
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图 8　 测点 1 水位线检测和分割

Fig. 8　 Waterline
 

detection
 

and
 

segmentation
 

at
 

measurement
 

point
 

1

图 9　 测点 1 高程空间分辨率与断面地形的关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

spatial
 

resolution
 

of
 

elevation
 

and
 

cross-sectional
 

topography
 

at
 

measurement
 

point
 

1

2. 2　 测点 2
2. 2. 1　 测站概况及试验设置

测点 2 位于河海大学金坛校区内人工渠道,该测点断面垂直,干湿分界线清晰,通过布设的物理水尺获

取比测真值,现场的断面地形和测量系统布设如 10 所示。 相机安装高程为 8. 40 m,起点距为 0 m,内外参数
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标定结果如下:m= 2 560 像素、n = 1 440 像素、fx = 4 201. 030 像素、fy = 4 150. 197 像素、Cx = 1 322. 558 像素、
Cy =813. 354 像素、k1 = -0. 246、k2 = -3. 948、p1 = 0. 002、p2 = 0. 001、ω= 35. 45°

图 10　 测点 2 断面地形及测量系统布设

Fig. 10　 Cross-section
 

topography
 

and
 

measurement
 

system
 

layout
 

at
 

measurement
 

point
 

2

2. 2. 2　 数据集构建和 PSPNet 模型训练

选取 ROI 图像覆盖水位 4. 41 ~ 5. 15 m,在 ROI 图像中生成虚拟水尺,如图 11 所示。 由于该测点是临时

搭建,且水位变化较小,通过垂直上下平移 ROI 图像模拟中低高水位,共采集 64 张标注图像用于训练。 基

于 Pytorch 框架对 PSPNet 模型进行端到端训练,输入和输出都为 400 像素×50 像素的图像。 训练共迭代

100 次,学习率为 0. 000 1,Batch_size 为 8。

图 11　 测点 2 的 ROI 选取及虚拟水尺生成

Fig. 11　 Selection
 

of
 

ROI
 

and
 

generation
 

of
 

virtual
 

water
 

gauge
 

at
 

measurement
 

point
 

2

2. 2. 3　 结果分析

选取 2024 年 7 月 17 日 13:00—17:00 每 30 min 的 9 组连续观测数据,人工读取水尺作为真值。 水位线

区域的分割结果和水位线检测结果如图 12 所示,水位线检测均方根误差为 1. 20 像素,对应水位测量均方根

误差为 0. 4 cm。 选取 ROI 图像对应的高程空间分辨率介于 0. 18 ~ 0. 20 cm / 像素之间,在这一条件下,水位测

量不仅满足 2 cm 的精度要求,还实现了毫米级的高精度。

3　 结　 语

提出了一种采用断面数据生成虚拟水尺的河道水位视觉测量方法。 该方法通过水位线像素纵坐标与断

面地形数据建立可逆的水位摄影测量模型,从而实现水位线像素纵坐标到实际水位的精确映射。 采用

PSPNet 模型对图像进行语义分割,在水面耀光、倒影及干湿分界线模糊等复杂环境下有效检测水位线,最终

在图像中生成虚拟水尺及水位线,实现测量结果的可视化。 该方法利用断面地形数据,无需布设水尺或控制

点,适用于断面水位线清晰可见的场景,在天然河道和人工渠道中均表现出较高的精度和适用性。 测点 1 的

天然河道复杂环境中,水位线检测均方根误差为 1. 69 像素,对应水位测量均方根误差为 10 cm,检测精度受

环境光照条件和高程空间分辨率影响较大。 测点 2 的人工渠道环境中, 水位线检测均方根误差为

1. 20 像素,对应水位测量均方根误差为 0. 4 cm,达到了毫米级精度。 该方法具有运维成本低,鲁棒性强,结

52



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 54 卷

图 12　 测点 2 水位线检测和分割结果

Fig. 12　 Waterline
 

detection
 

and
 

segmentation
 

results
 

at
 

measurement
 

point
 

2

果直观等优势。 通过合理的摄像机选型来控制成像的高程空间分辨率可以使水位测量精度控制在 2 cm 以

内。 本文方法适用于天然河流和人工明渠等不规则监测断面。 其中,天然河流场景更适用于断面形态相对

稳定或能够通过水文站常规测流工作及时更新断面数据的测站;人工明渠场景由于断面形态稳定,具有更好

的应用便利性和推广性。 本文方法可与大尺度粒子图像测速法(LSPIV)、时空图像测速法(STIV)结合,基于

单台摄像机实现完全非接触式的水位、流速、流量在线监测。 然而,本文方法仍存在一定的局限性,例如在高

程变化较小的宽断面地形中,受摄像机焦距、倾斜角度和图像分辨率影响,高程空间分辨率可能限制精度提

升。 此外,夜间低光照、强烈倒影和水面耀光等环境条件下,语义分割模型的鲁棒性仍需进一步优化。 未来

研究将重点分析误差来源,如断面高程梯度、摄像机参数、图像分辨率等,并建立完善的测量不确定性评估体

系,以进一步提升方法的精度和适用性。
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摘要:
 

利用盘古气象大模型对台风天气下的地表气象要素以及高空气象要素进行预报,结合热带

气旋追踪算法对台风路径进行预报研究;基于盘古气象大模型的路径预报结果和直接修正法改进

的预报风场数据驱动 SWAN 模式,将计算得到的有效波高数据与实测数据进行对比验证,评估该

模型在广东和海南岛台风路径及台风浪预报的效果。 结果表明:盘古气象大模型能够实现长时台

风路径预报,且结果优于高分辨率的数值大气模式(ECMWF-HRES),但盘古气象大模型对台风风

场存在低估现象;将盘古气象大模型预报的台风路径与直接修正法改进的台风风场相结合,以此驱

动波浪场,能有效提高台风浪波高的预报精度。
关键词:盘古气象大模型;台风路径预报;台风浪;波高预报;

 

热带气旋追踪算法
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Abstract:
 

Surface
 

meteorological
 

elements
 

and
 

upper-air
 

meteorological
 

elements
 

under
 

typhoon
 

weather
 

conditions
 

were
 

predicted
 

using
 

Pangu-Weather,
 

and
 

the
 

prediction
 

of
 

typhoon
 

tracks
 

was
 

studied
 

combined
 

with
 

the
 

tropical
 

cyclone
 

tracking
 

algorithm.
 

The
 

SWAN
 

model
 

was
 

driven
 

based
 

on
 

the
 

typhoon
 

track
 

prediction
 

results
 

of
 

Pangu-Weather
 

and
 

the
 

predicted
 

wind
 

field
 

data
 

improved
 

by
 

a
 

direct
 

correction
 

method.
 

The
 

calculated
 

significant
 

wave
 

height
 

data
 

were
 

compared
 

with
 

the
 

measured
 

data
 

for
 

verification,
 

thereby
 

evaluating
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

model
 

in
 

predicting
 

typhoon
 

tracks
 

and
 

typhoon
 

waves
 

in
 

Guangdong
 

Province
 

and
 

Hainan
 

Island.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

Pangu-Weather
 

can
 

achieve
 

long-term
 

typhoon
 

track
 

prediction,
 

and
 

the
 

results
 

are
 

superior
 

to
 

those
 

of
 

the
 

high-resolution
 

numerical
 

atmospheric
 

model
 

(ECMWF-HRES),
 

but
 

Pangu-Weather
 

underestimates
 

the
 

typhoon
 

wind
 

field.
 

Combining
 

the
 

typhoon
 

track
 

predicted
 

by
 

Pangu-Weather
 

with
 

the
 

typhoon
 

wind
 

field
 

improved
 

by
 

the
 

direct
 

correction
 

method
 

to
 

drive
 

the
 

wave
 

field
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

typhoon
 

wave
 

heights.
Key

 

words:
 

Pangu-Weather;
 

typhoon
 

track
 

prediction;
 

typhoon
 

wave;
 

wave
 

height
 

prediction;
 

tropical
 

cyclone
 

tracking
 

algorithm

台风是一种具有超强破坏力的气旋系统,西北太平洋每年生成约占全球总数 1 / 3 的台风[1-2] 。 台风的发

生通常伴随着狂风、巨浪、风暴潮以及暴雨等直接灾害,同时带来衍生的滑坡、泥石流等次生灾害,对海上作

业、航运、海岸工程、海洋渔业和水产养殖业等造成严重破坏,对人民的生命财产和生产生活造成严重威胁。
准确预报台风路径以及台风浪灾害,对减少台风灾害损失,保障海上航运及海洋工程安全施工与运行,维持

海洋经济持续健康发展意义重大[3-6] 。
传统台风路径预报方法主要有主观经验预报方法与客观预报方法。 主观经验预报方法受研究人员主观

经验的影响,且效率较低;客观经验预报方法需要巨大的计算资源,同时难以提取台风的三维非线性特征,这
使其在台风防灾预报中的作用受到制约[7-9] 。 近年来,随着人工智能技术的发展,机器学习算法在处理高维

非线性数据上优势更加明显,更适合复杂特征数据的提取与学习,已有不少研究者将机器学习算法应用于台

风预报领域[10] 。 曹祥村等[11]利用 CLIPER 方法建立回归模型并筛选出经纬度、中心气压等相关性好的因子
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作为 BP 网络的输入因子,研究表明在 24、48、72 h 的预报结果上 BP 神经网络的预报精度都要高于传统的

CLIPER 方法。 Wang 等[12]对比不同深度学习模型在西北太平洋台风短期预报的效果,发现使用门控循环单

元模型(GRU)与卷积神经网络( CNN) 相结合的模型最优,其中 6、12 h 的平均位置误差分别为 17. 22、
43. 90 km,同时加入转向流、海表温度与位势高度数据进行训练,可以逐渐改善 24 ~ 72 h 的预报精度。 邓志

弘等[13]针对珠江河口搭建了一种基于卷积 长短期记忆神经网络(CNN-LSTM)和误差校正(EC)技术的台风

实时预报模型,结果发现基于 CNN-LSTM-EC 的滚动预报结果更加准确。 此外,AI 气象模型 FourCastNet 达
到了与 ECMWF 的综合预报系统(IFS)相同的空间分辨率(0. 25°×0. 25°),同时实现了对飓风“迈克尔”路径

的集合预报,预报时长达到 96 h[14] 。 2022 年底,DeepMind 和谷歌研究团队联合推出基于图神经网络的自回

归天气预报模型 GraphCast,研究表明 GraphCast 在 18 ~ 114 h 的热带气旋路径预报结果优于欧洲中期天气预

报中心的高精度预报结果[15] 。
机器学习方法已被广泛应用于波浪预报中。 沈晖华等[16] 建立了基于

 

Stacking
 

集成机器学习的波浪预

报算法,该算法建立了精确的风速与有效波高相关关系,可以准确预测波高变化。 Feng 等[17] 利用 LSTM 和

GRU 网络分别在渤海、东海和南海 3 个不同的海域建立了有效波高预测模型,结果表明,基于 LSTM 和 GRU
网络的性能优于传统的 RNN 神经网络,利用 EMD 方法并结合 LSTM 神经网络能够改善 12 h 和 24 h 的预报

结果。 罗锋等[18]利用 SWAN 模型模拟的有效波高数据训练多层感知机、随机森林和支持向量回归 3 个模

型,同时引入空间性特征对算法输入进行改进,结果表明,改进后的模型显著提高了台风浪波高的预报精度,
可用于台风浪的短期预报。

现阶段基于机器学习算法的台风路径预报受限于模型本身的能力,在短期预报中的表现较优,但模型极

限预报时长通常在 24 ~ 36 h,难以实现长时(72 ~ 120 h)台风路径预报。 在波浪预报中,以常风浪的预报为

主,针对台风浪的预报研究较少且预报时长较短。 为了克服以上研究的不足,本文利用华为云团队开发的人

工智能大模型(盘古气象大模型)并结合热带气旋追踪算法实现长时台风路径预报。 盘古气象大模型是华

为云团队依托强大的计算资源与海量数据训练得到的气象大模型,在预报精度与计算速度上有了极大的提

升[19-20] 。 本文利用直接修正法对盘古气象大模型的预报风场进行修正,通过修正后的台风风场数据驱动

SWAN 模型计算得到的波高数据(即为预报波高数据),并评估盘古气象大模型在广东沿海以及海南岛台风

路径预报与台风浪波高预报的效果。

1　 数据与方法

1. 1　 数据来源

1. 1. 1　 气象资料

本文采用的气象资料来自 ERA5 再分析数据集,ERA5 是由欧洲中期天气预报中心(European
 

Centre
 

for
 

Medium-range
 

Weather
 

Forecasts,ECMWF)开发的第五代再分析数据产品,其采用数据同化方法,每隔 12 h 将

最新获取的观测数据与数值模型前期预报结果通过计算结合起来得到最佳大气预报结果,目前可以获取

1940 年以来的逐小时数据,空间分辨率为 0. 25°×0. 25°[21] 。 本文选用的是 ERA5 数据集中单级水平以及不

同气压级水平的数据,气象变量包括地表变量和高空变量。 其中地表变量包含单级水平下的平均海平面气

压、10 m 高度 U 风速、10 m 高度 V 风速和 2 m 高度温度,高空变量包含 13 个不同气压级水平(50、100、150、
200、250、300、400、500、600、700、850、925、1000 hPa)的重力位势、比湿度、温度、U 风速以及 V 风速[19] 。 本文

下载台风发生时某个时刻全球范围内的气象资料作为盘古气象大模型的输入数据。
1. 1. 2　 台风资料

实测台风资料来自中国气象局热带气旋资料中心的 CMA 最佳路径数据集,目前 CMA 热带气旋最佳路

径数据集提供 1949 年以来西北太平洋海域热带气旋每 6 h 的位置(经纬度)以及强度(中心气压与最大风

速) [22-23] 。 本文还利用 ECMWF-HRES 模式以及 JMA 模式的台风路径预报数据。 ECMWF-HRES 模式是一

种基于高分辨率(9 km×9 km)的大气预报模型,是当前最好的基于数值气象预报的热带气旋追踪方法之一。
ECMWF-HRES 模式和 JMA 模式所需要的热带气旋预报数据可以从交互式全球大集合预报系统(THORPEX

 

Interactive
 

Grand
 

Global
 

Ensemble,TIGGE)中下载[19] ,两种数值模式提供台风发生期间每日 0 时或 12 时向后

预报的台风路径数据,数据检索时间范围从 2006 年至今。 本文利用影响广东沿海以及海南岛的部分台风数
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据来评估盘古气象大模型对台风路径预报的效果。
1. 1. 3　 站点实测资料

本文选用美国国家海洋和大气管理局( NOAA)的小时级实测站点资料,资料主要包含风速、风向、海平

面气压以及降水等变量信息。 实测波浪资料来源于广东沿海和海南岛部分实测站点以及外海浮标[24-26] 。
以上风速资料与波浪资料均用于验证预报风场以及模拟波浪的精度。
1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 台风天气场预报

首先利用华为团队开发的盘古气象大模型进行台风期间的天气场信息预报,然后根据不同气象变量的

空间分布信息去捕捉台风特征并进行台风路径预报。 盘古气象大模型通过深度学习方法建立天气预报系

统,使用 1979—2017 年的 ERA5 全球天气场数据作为训练数据,输入天气变量包括地表气象变量(平均海平

面气压、10 m 高度 U 风速、10 m 高度 V 风速以及 2 m 高度温度)和高空气象变量(13 个不同气压层的重力位

势、比湿度、温度、U 风速以及 V 风速)。 盘古气象大模型使用区块嵌入降低空间分辨率,并将采样的数据组

合成一个三维数据体。 神经网络的主体部分是典型的编码器 解码器的架构,共包含 16 个采用 Swin
 

Transformer 的基本计算单元(16 个模块),最后经过区块恢复将空间分辨率恢复至与输入数据一致[27] 。
盘古气象大模型超越数值模型的主要原因是其提出了采用适配地球坐标系统下的三维神经网络架构

(3D
 

Earth-Specific
 

Transformer,3DEST) 来处理复杂不均匀的气象数据[19] 。 3DEST 是视觉变换器( Vision
 

Transformer)的一种变体,同时采用 Swin
 

transformer 的滑窗注意力机制,有效减少了网络的计算量。
气象变量在不同经纬度地区以及不同高度层分布不均匀,盘古气象大模型引入了地球坐标系,将每个特

征图上的像素都对应地球上的一个绝对位置,而普通的特征图的像素往往只包含一个相对位置,这使得神经

网络中的每个神经元能够感知其绝对位置,进而加速了神经网络的收敛速度。 基于二维神经网络的模型是

将不同气压层的数据分开处理后拼接成整体再输出结果,而盘古气象大模型是将不同气压层的数据集中在

一个单独的维度中进行处理,使得神经元能够感知高度信息。 实验证明三维神经网络模型能够更好地捕捉

不同气压层中气象要素之间的关系。
除了建立基于地球位置信息的三维神经网络,盘古气象大模型在进行预报时使用每次预报的结果作为

下一步预报的输入。 研究发现,预报误差随迭代次数的增加而增加,所以采用层次化时域聚合算法来减少预

报迭代次数[19] ,进而减少迭代误差。 这是一种贪心算法,总是调用当前允许的最大预报时长的深度网络模

型,可使迭代次数最小化。 盘古气象大模型共包含 4 个不同提前时间(输入和输出之间的时间差)的模型,
分别为 1 h 预报模型、3 h 预报模型、6 h 预报模型和 24 h 预报模型。 4 种模型自由组合可以对未来任何时间

(中期)的天气场进行预报研究。 本文在进行台风天气预报时采用 24 h 预报模型与 6 h 预报模型组合的方式

进行预报研究。 盘古气象大模型基于 ERA5 再分析数据训练,采用适配地球坐标的三维 Transformer 架构,统
一处理多气压层的气象变量。 模型引入绝对地理位置编码,提升气象要素关联捕捉能力;采用层次化时域聚

合策略,通过多时长预报模型组合减少迭代误差,预报精度与效率显著优于传统数值模式[19] 。
1. 2. 2　 热带气旋追踪算法

本文根据盘古气象大模型预报的部分气象要素,结合热带气旋追踪算法,定位台风中心位置,得到台风

中心的经纬度信息,实现台风路径预报。
首先设定起报时间和台风初始位置信息(经纬度),每 6 h 给定一个预报结果,将每次预报结果作为下一

次预报的输入。 图 1(a)为平均海平面气压的空间分布图,在每次预报结果中寻找以上一时刻台风位置为中

心的 445 km 半径范围内的平均海平面气压的极小值,同时满足以该极小值位置为中心、以 278 km 为半径的

范围内存在 850 hPa 处旋度的极大值,且该旋度的绝对值大于 5×10-5,如图 1(b)所示。 同时 10 m 高度风速

的最大值超过 8 m / s,如图 1(c)所示。 其中平均海平面气压由盘古气象大模型直接预报,850 hPa 处的旋度

由预报的 850 hPa 处的 U 风速和 V 风速计算得到,10 m 高度风速由 10 m 高度 U 风速和 10 m 高度 V 风速计

算得到[28] 。 旋度、风速计算公式分别为:

ω =
∂v850 hPa

∂φ
-

∂u850 hPa

∂λ
(1)

S10 =(u2
10 + v2

10) / 2 (2)
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式中: ω 为旋度; λ 为经度; φ 为纬度;u850 hPa 为 850 hPa 处的 U 风速;v850 hPa 为 850 hPa 处的 V 风速;S10 为

10 m 高度风速;u10 为 10 m 高度 U 风速;v10 为 10 m 高度 V 风速。

图 1　 某台风期间平均海平面气压、旋度以及风速分布

Fig. 1　 Distribution
 

map
 

of
 

mean
 

sea
 

level
 

pressure
 

,vorticity,
 

and
 

wind
 

speed
 

during
 

a
 

typhoon

1. 2. 3　 SWAN 模型

由于盘古气象大模型无法直接预报出波浪场,本文将盘古气象大模型与第 3 代近岸海浪数值模式

SWAN 模型相结合,利用盘古气象大模型预报的风场驱动 SWAN 模型模拟出波浪数据。
SWAN 模型是由荷兰代尔夫特理工大学研发并维护的海浪数值模型,该模型以风场为驱动,同时考虑了

风浪的成长与消散、白帽耗散、底部摩擦、波浪破碎、非线性波相互作用、波浪绕射以及反射等多个物理过

程[29] ,适用于大洋尺度到近岸沿海等尺度海域的波浪场模拟计算。
本文所计算的区域为中国近海,范围为 10°N ~ 45°N,100°E ~ 145°E。 采用非结构化三角形网格,在广东

沿海以及海南岛附近加密处理,计算区域内共 65 709 个节点和 33 804 三角单元,网格如图 2(a)。 模型水深

数据采用 ETOPO1 全球地形数据集,该水深数据集是由 NOAA(美国国家海洋和大气管理局)提供,水深数据

分辨率 1′×1′,如图 2(b)所示;风速测站与波浪测站分别见图 2(c)与图 2(d)。 风速测站共 4 个,分别是上

川岛、阳江、海口与美兰,波浪测站为珠江口外测站与东方站。 SWAN 模型输出时间步长为 3 600 s,输出变量

为有效波高。

图 2　 计算区域信息

Fig. 2　 Information
 

of
 

calculation
 

domain

2　 台风路径预报结果分析

2. 1　 台风路径整体预报结果分析

本文利用盘古气象大模型预报的天气场信息结合热带气旋追踪算法对经过广东沿海以及海南岛的部分

台风进行预报研究。 为了定量评估盘古气象大模型在台风路径预报中的效果,对预报结果(经纬度)与 CMA
最佳路径数据集中的实测结果(经纬度)进行比较,计算每个预报点与 CMA 最佳路径数据集中的实测路径

结果之间的直接位置误差。 计算直接位置误差时,使用球面距离误差公式表示预测经纬度点与实测路径经
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纬度点之间的差异,计算公式参见文献[8]。
本文选取了 12 场台风进行台风路径预报研究,其中包含 3 场台风,5 场强台风及 4 场超强台风,所选台

风基本信息见表 1。 计算不同强度等级台风的平均直接位置误差(同等级台风路径预报误差的均值),并绘

制其随预报时间变化的折线图,如图 3 所示。 研究表明,随着预报时间的增加,台风路径预报的误差整体上

图 3　 不同强度等级台风的平均直接位置误差

Fig. 3　 Mean
 

direct
 

position
 

error
 

of
 

typhoons
 

with
 

different
 

intensity
 

levels

表 1　 12 场台风基本信息

Table
 

1　 Basic
 

information
 

of
 

12
 

typhoons

年份 编号 中文名 最强强度 登陆强度

2008 0814 黑格比 强台风 强台风

2010 1003 灿都 台风 台风

2011 1117 纳沙 强台风 台风

2012 1213 启德 强台风 台风

2013 1311 尤特 强台风 强台风

2013 1330 海燕 超强台风 强热带风暴

2014 1409 威马逊 超强台风 超强台风

2014 1415 海鸥 强台风 强台风

2017 1713 天鸽 超强台风 强台风

2018 1822 山竹 超强台风 强台风

2022 2209 马鞍 台风 强热带风暴

2023 2304 泰利 台风 台风

呈现增长趋势。 本文将下载 ECMWF-HRES 模式的台

风路径预报数据与盘古气象大模型进行比较分析,发
现盘古气象大模型在第 72 小时以及第 120 小时的平

均位置误差分别为 68. 43 km 和 93. 62 km,而 ECMWF-
HRES 模式在第 72 小时和第 120 小时的台风路径预

报误差分别为 227. 22 km 和
 

234. 82 km,表明盘古气象

大模型的预报精度远超于该模式。 基于其他机器学习

方法的台风路径预报尽管在短期预报(6 ~ 24 h)中的

精度有所提升,但对于未来 3 ~ 5 d 的预报误差仍然较

大[10] 。 盘古气象大模型之所以在长时(72 ~ 120 h)台

风路径预报中表现较优,是因为与以往基于机器学习

的预报方法不同的是,盘古气象大模型通过学习不同

的天气场信息来预报未来不同气象要素的场信息(如

气压场,风场等),然后通过捕捉天气场中的台风特征

去预报台风路径,这显著降低了台风路径的预报误差

并实现长时台风路径预报。 强度等级为台风的预报结

果显示,第 3 天与第 5 天的平均直接位置误差分别为

87. 54 km 与 107. 75 km。 强度等级为强台风以及超强

台风预报结果,第 3 天与第 5 天的平均直接位置误差

分别为 58. 88 km 与 91. 26 km。 可见,随着台风强度等

级的增加,盘古气象大模型对台风位置的捕捉更加准确。
2. 2　 典型台风预报结果分析

为了评估盘古气象大模型在长时台风路径预报的效果,本文选取 4 个具有代表性的台风案例(图 4)对

盘古气象大模型的预报结果与 ECMWF-HRES 模式以及 JMA 模式的预报结果进行比较。
1117 号台风“纳沙”是一场发生在 2011 年影响海南岛以及广东、广西省(自治区)的强台风,盘古气象大

模型、ECMWF-HRES 模式以及 JMA 模式的路径预报结果如图 4( a)所示。 在预报初期,三者的预报能力不

相上下,但随着预报时间的增加,盘古气象大模型预报的精度远超数值模式。 通过计算得到盘古气象大模型

在预报第 72 小时以及第 120 小时的直接位置误差分别为 40. 17 km 和 62. 78 km,而 ECMWF-HRES 模式的误

差分别为 172. 82 km 和 338. 89 km,JMA 模式的误差分别为 331. 19 km 和 509. 38 km,不同时间平均路径预报

误差可见表 2。 此外,ECMWF-HRES 模式只提供了 5 d 的预报结果,而盘古气象大模型可以提供 7 d 甚至更

长时间的预报结果。 对于台风“纳沙”,盘古气象大模型提前 5 d 预报其在海南岛登陆,提前 6 d 预报出在越

南二次登陆,而 ECMWF-HRES 模式与 JMA 模式在第 5 天的预报结果已经出现较大偏差。
1330 号台风“海燕”是 2013 年最强的热带气旋,致灾极重,灾情遍及菲律宾、越南、中国等地。 盘古气象

大模型预报结果、ECMWF-HRES 模式及 JMA 模式预报结果如图 4( b)所示。 超强台风“海燕” 于 2013 年

11 月 8 日登陆于菲律宾莱特岛北部沿海,盘古气象大模型预报结果与真实路径登陆时的直接位置误差为

117. 56 km,而 ECMWF-HRES 模式预报误差为 269. 06 km,且该数值模式比盘古气象大模型至少晚 6 h 预报

出台风登陆。 JMA 模型预报误差为 395. 71 km。 盘古气象大模型的预报优势不仅仅体现在台风初期,在长

时台风路径预报中表现也较优。
2017 年 8 月 20 日 14 时,1713 号超强台风“天鸽”在西北太平洋洋面上生成,给珠海、香港、澳门等地区

带来重大破坏,共造成了 24 人死亡和 68. 2 亿美元经济损失。 由图 4(c)可知,盘古气象大模型在台风生成

与发展过程中的预报结果均最优,盘古气象大模型早在台风登陆前 78 h 已做出正确的预报,而 ECMWF-
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图 4　 4 场典型台风的路径预报结果对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

track
 

prediction
 

results
 

of
 

four
 

typical
 

typhoons

表 2　 盘古气象大模型与 ECMWF-HRES 模式及 JMA 模式的平均路径预报误差对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

mean
 

track
 

prediction
 

errors
 

among
 

Pangu-Weather,
 

ECMWF-HRES
 

model,
 

and
 

JMA
 

model

台风名称 预报模型
不同时间平均路径预报误差 / km

24 h 48 h 72 h 96 h 120 h

纳沙

海燕

天鸽

马鞍

盘古气象大模型 24. 23
 

11. 07
 

40. 17
 

90. 84
 

62. 79
 

ECMWF-HRES 模式 39. 16
 

39. 00
 

172. 82
 

198. 03
 

338. 88
 

JMA
 

模式 136. 55
 

229. 41
 

331. 19
 

378. 97
 

509. 38
 

盘古气象大模型 113. 38
 

99. 65
 

89. 16
 

79. 37
 

130. 88
 

ECMWF-HRES
 

模式 119. 02
 

174. 39
 

182. 69
 

327. 83
 

215. 04
 

JMA
 

模式 145. 37
 

339. 47
 

332. 55
 

395. 71
 

401. 98
 

盘古气象大模型 61. 93
 

40. 13
 

61. 11
 

16. 32
 

ECMWF-HRES
 

模式 153. 64
 

183. 77
 

198. 35
 

163. 20
 

JMA
 

模式 45. 50
 

182. 66
 

盘古气象大模型 40. 15
 

52. 01
 

15. 17
 

ECMWF-HRES
 

模式 76. 46
 

136. 90 310. 57
 

JMA 模式
 

84. 81
 

228. 90
 

477. 45
 

　 　

HRES 模式在距离初始预报时间 60 h 时产生错误预报,JMA 模式已经停止跟踪。 此外,盘古气象大模型在超

强台风“天鸽”登陆后的追踪也有很大优势,而 ECMWF-HRES 模式预报结果明显偏北。
台风“马鞍”是一场影响菲律宾和中国的台风,共造成 7 人死亡和 913 万美元的损失[19] 。 台风“马鞍”

于 2022 年 8 月 23 日以强热带风暴级登陆菲律宾伊萨贝拉省附近,并于 8 月 25 日以台风级强度登陆广东茂

名电白沿海。 如图 4(d)所示,盘古气象大模型大约在台风登陆前 3 d 做出来准确的预报,登陆时的直接位置

误差为 56. 16 km。 而 ECMWF-HRES 模式与 JMA 模式预报其在广东珠海登陆,产生了一个错误预报,预报结

果的直接位置误差分别为 310. 57 km 与 381. 89 km。
通过以上对比分析得出,盘古气象大模型在台风路径预报的初期和后期都具有较大优势,能够实现长时

台风路径预报。

3　 台风浪波高预报结果分析

准确预报台风浪波高,首先需要得到准确的台风路径与台风风场的预报结果,由于盘古气象大模型无法

直接预报出波浪场,故本文利用其预报出的风场数据驱动第三代海浪数值模型 SWAN 模型,计算得到的有
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效波高数据即为预报波高数据,将预报波高数据与实测站点的波高数据进行对比分析,以此评估盘古气象大

模型在台风浪波高预报中的效果。
3. 1　 风速预报结果分析

在台风浪的数值模拟中,海浪的模拟精度很大程度上依赖于海面风场资料的准确性[21] ,故本文在评估

盘古气象大模型在台风浪预报中的效果前先检验盘古气象大模型预报风场的精度。 选择 1330 号台风“海

燕”及 1713 号台风“天鸽”这两场典型台风进行验证,结果如图 5 所示。 美兰站实测最大风速值为 15 m / s,
盘古气象大模型在该站点预测风速为 13. 57 m / s,相对误差为 9. 5%。 海口站实测最大风速值为 16 m / s,盘古

气象大模型在该站点预测风速为 13. 68 m / s,相对误差为 14. 5%。 2013 年 11 月 10 日 14:00 左右台风“海

燕”到达海南岛西南部,盘古气象大模型预报位置较实际台风位置偏西,同时海口以及美兰站距离台风大风

区较远,所以两个站的风速都存在低估现象。 台风“天鸽”登陆时的强度达到强台风等级,上川岛站实测风

速为 18 m / s,盘古气象大模型预测风速为 9. 8 m / s,相对误差达到 45. 6%。 阳江站实测风速为 15 m / s,盘古气

象大模型预测风速为 7. 68 m / s,相对误差高达 48. 8%。 计算结果表明盘古气象大模型对超强台风的风速严

重低估。

图 5　 台风“海燕”“天鸽”期间风速验证

Fig. 5　 Wind
 

speed
 

validation
 

during
 

typhoon
 

“Haiyan”
 

and
 

“Hato”

3. 2　 有效波高预报结果分析

根据风速验证结果,可知盘古气象大模型在台风核心区的风速预报结果普遍低估,尤其对于超强台风存

在严重低估,但在受台风影响较小的站点预报结果较好。 盘古气象大模型产生低估的原因是其训练数据本

身也低估了风速,ERA5 数据对台风风场的低估已有学者做了研究[28] 。 因此,使用盘古气象大模型预报的风

场进行台风浪模拟时,有必要对台风中心附近的数据进行一定的修正和改进,以提高波高模拟结果的准确

性。 本文根据李江夏等[28]提出的 ERA5 再分析最大风速与实测最大风速相关关系式,对盘古气象大模型预

测的最大风速进行修正:
vr = avbr0 (3)

式中:vr 为实测最大风速;vr0 为盘古气象大模型预报风场数据中的最大风速;a、b 为参数,分别取 0. 69
 

和 1. 24。
对最大风速进行修正后,本文根据 Pan 等[30]提出的再分析风场直接修正法对盘古气象大模型的预报风

场进行修正:

vfix =

vpangu
r

Rmax

vr
vr0

- 1( ) + 1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 　 r < Rmax

vpangu

Rbnd - r
Rbnd -Rmax

vr
vr0

- 1( ) + 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 　 Rmax ≤ r < Rbnd

vpangu 　 r ≥Rbnd

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

 

(4)
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式中:
 

vfix 为修正后的风速;vpangu 为盘古气象大模型的预报风速;r 为计算点与台风中心的距离;Rmax 为最大

风速半径;Rbnd 为修正范围半径大小,一般取 6 倍最大风速半径。
基于以上方法,对 2013 年的台风“海燕”以及 2017 年的台风“天鸽” 进行了计算与模拟,结果如图 5

表 3　 两场台风风场修正前后站点极值风速的相对误差

Table
 

3　 Relative
 

errors
 

of
 

extreme
 

wind
 

speeds
 

at
 

stations
 

before
 

and
 

after
 

wind
 

field
 

correction
 

for
 

two
 

typhoons

台风名称 站点
极值风速相对误差 / %

修正前 修正后

海燕

天鸽

美兰 9. 50 1. 00
海口 14. 50 6. 25

上川岛 45. 60 2. 80
阳江 48. 80 5. 30

所示。 修正后的美兰站极值风速相对误差为

1. 00%,相较于未修正的盘古气象大模型降低了

8. 50 个百分点。 另外海口站极值风速的相对误

差降低了 8. 25 个百分点。 修正后的上川岛站极

值风 速 为 17. 5 m / s, 阳 江 站 的 极 值 风 速 为

15. 8 m / s,相较于未修正的盘古气象大模型,相对

误差分别减少了 42. 80 个百分点和 43. 50 个百分

点,各站点极值风速的相对误差可见表 3。
由图 6 可知,1330 号台风“海燕”在东方站的实测极值波高为 2. 78 m,未修正的盘古气象大模型预报的极值

波高为 1. 70 m,低估了 38. 8%,修正后的极值波高为 2. 70 m,仅低估了 2. 90%,误差降低了 35. 9 个百分点。
1713 号台风“天鸽”,珠江口外测点实测极值波高为 8. 4 m,未修正的盘古气象大模型预测极值波高为 3. 8 m,低
估了 54. 8%。 在风速预报结果中,上川岛与阳江站的风速数据都存在严重低估现象,这是波浪模拟误差的主要

来源。 修正后的风场数据驱动 SWAN 模型模式计算得到的极值波高为 6 m,误差降低了 26. 2 个百分点。

图 6　 不同台风期间的有效波高对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

significant
 

wave
 

heights
 

during
 

different
 

typhoons

根据上述计算结果发现,直接利用盘古气象大模型的预报风场进行台风浪的模拟,会导致极值波高存在

严重低估现象,导致这一现象的主要原因是盘古气象大模型对台风风场的低估,次要原因是台风路径的偏

差。 本文提出的对盘古气象大模型预报风场直接进行修正的方法能够有效对台风期的风速进行修正,修正

后的风场对台风浪波高预报精度有明显提升。

4　 结　 语

盘古气象大模型的台风路径预报结果优于欧洲中期天气预报中心的高分辨率大气模型(ECMWF-HRES
模式),同时台风强度越大,盘古气象大模型越能够准确地捕捉台风中心的位置。 盘古气象大模型对台风风

场存在低估现象,在计算台风浪波高时,预测的极值波高明显偏小,因此有必要对台风中心附近的风场数据

进行一定的修正和改进,以提高波高结果的准确性。 将基于盘古气象大模型预报的台风路径和采用直接修

正法改进的台风风场数据作为 SWAN 模型的输入条件,对 1330 号台风“海燕”和 1713 号台风“天鸽”的预报

结果与实测数据进行对比验证,结果表明极值波高的相对误差分别降低了 35. 9 个百分点和 26. 2 个百分点,
同时有效波高过程能真实反映台风浪的发生、发展以及衰减过程。

对台风路径的预报,盘古气象大模型具有较高的精度与可靠性,结合修正台风风场数据驱动波浪模型,
能显著提升台风浪波高的预报精度,这为我国沿海台风浪的计算分析和沿海地区的防灾减灾提供了技术借

鉴。 需要指出的是,本文目前只评估盘古气象大模型在广东和海南岛台风路径及台风浪预报的效果,针对其

他海域的预报有待进一步研究。
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摘要:
 

利用 1979—2019 年长江上游流域 79 个雨量站日降雨资料以及三峡逐日流量资料,探究了

不同阈值判别条件下长江上游流域雨季入汛与流量入汛之间的协调关系,基于不同阈值下雨季入

汛日期和流量入汛日期的相关系数,确定了降雨和径流关系最显著时降雨和径流各自对应的阈值,
并依此确定了长江上游流域雨季入汛指标和流量入汛指标。 结果表明:长江上游流域降水量增加

提前于三峡入库流量上涨 2 ~ 4 候,入汛前降水量最显著的增加出现在第 30 候,相应的三峡入库流

量在第 32 候亦出现明显的上涨;雨季入汛和流量入汛日期的多年平均值分别为 5 月 31 日和 6 月

11 日,1979—2019 年大部分年份雨季入汛日期早于流量入汛日期,但有 8 年雨季入汛稍晚于流量

入汛,主要原因是雨季入汛指标中达标雨量站数量不足;采用流域降雨体积指标优化雨季入汛指标

后,优化效果显著,仅 2 年雨季入汛日期晚于流量入汛日期。
关键词:长江上游流域;雨季入汛;流量入汛;累计降水量;滑动平均
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

daily
 

rainfall
 

data
 

of
 

79
 

rainfall
 

stations
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin
 

from
 

1979
 

to
 

2019
 

and
 

the
 

daily
 

runoff
 

data
 

at
 

the
 

Three
 

Gorges,
 

the
 

concurrent
 

relationship
 

between
 

the
 

rainy
 

season
 

onset
 

and
 

the
 

runoff-based
 

flood
 

season
 

onset
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin
 

under
 

different
 

threshold
 

discrimination
 

conditions
 

was
 

explored.
 

Based
 

on
 

the
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

the
 

rainy
 

season
 

onset
 

dates
 

and
 

the
 

runoff-based
 

flood
 

season
 

onset
 

dates
 

under
 

different
 

thresholds,
 

the
 

respective
 

thresholds
 

for
 

rainfall
 

and
 

runoff
 

when
 

their
 

relationship
 

was
 

the
 

most
 

significant
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determined,
 

and
 

accordingly,
 

the
 

rainy
 

season
 

onset
 

index
 

and
 

the
 

runoff-based
 

flood
 

season
 

onset
 

index
 

of
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin
 

were
 

determined.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

increase
 

in
 

rainfall
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin
 

precedes
 

the
 

rise
 

of
 

the
 

inflow
 

at
 

the
 

Three
 

Gorges
 

by
 

2-4
 

pentads.
 

Before
 

the
 

flood
 

season
 

onset,
 

the
 

most
 

significant
 

increase
 

in
 

rainfall
 

occurs
 

at
 

the
 

30th
 

pentad,
 

and
 

the
 

corresponding
 

inflow
 

at
 

the
 

Three
 

Gorges
 

shows
 

an
 

obvious
 

rise
 

at
 

the
 

32nd
 

pentad;
 

the
 

multi-year
 

average
 

dates
 

of
 

the
 

rainy
 

season
 

onset
 

and
 

the
 

runoff-based
 

flood
 

season
 

onset
 

are
 

May
 

31
 

and
 

June
 

11,
 

respectively.
 

In
 

most
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from
 

1979
 

to
 

2019,
 

the
 

rainy
 

season
 

onset
 

date
 

is
 

earlier
 

than
 

the
 

runoff-based
 

flood
 

season
 

onset
 

date,
 

but
 

there
 

are
 

eight
 

years
 

when
 

the
 

rainy
 

season
 

onset
 

is
 

slightly
 

later
 

than
 

the
 

runoff-based
 

flood
 

season
 

onset,
 

mainly
 

because
 

the
 

number
 

of
 

rainfall
 

stations
 

meeting
 

the
 

standard
 

in
 

the
 

rainy
 

season
 

onset
 

index
 

is
 

insufficient.
 

After
 

optimizing
 

the
 

rainy
 

season
 

onset
 

index
 

using
 

the
 

basin
 

rainfall
 

volume
 

index,
 

the
 

optimization
 

effect
 

is
 

remarkable,
 

and
 

there
 

are
 

only
 

two
 

years
 

when
 

the
 

rainy
 

season
 

onset
 

date
 

is
 

later
 

than
 

the
 

runoff-based
 

flood
 

season
 

onset
 

date.
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三峡水库在防洪、发电和综合利用方面发挥了重要作用,显著减轻了四川、重庆河段的防洪压力,有效保

障了长江中下游地区的防洪安全[1] 。 近年来,三峡工程和嘉陵江等一些具有防洪调度功能的蓄水发电工程

有效利用了长江上游水资源并且带来了良好的经济效益[2-3] 。
三峡水库在入汛及出汛阶段水位会出现明显抬升与回落,因此需依据入库流量对汛期与非汛期进行划

分[4] 。 在工程初步设计阶段[5] ,结合长江中下游防洪需求,确定三峡水库于每年 6 月 10 日至 9
 

月 30 日按汛
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期防洪限制水位
 

145. 00
 

m
 

运行[6] 。 此后,众多学者围绕三峡水库汛期划分开展了优化研究:刘攀等[7] 采用

变点分析法的 3 种模型,结合不同取样方法开展汛期分期,并通过统计分析法进行对比评价,发现基于超定

量取样的概率变点分析模型具有更优的无偏性与有效性,分期成果最佳;刘克琳等[8]验证了 Fisher 最优分割

法可实现多指标聚类且不破坏样本序列顺序,据此提出以最优分期数为依据开展汛期分期;汪肖雅等[9] 采

用均值变点、矢量统计等方法,基于入库流量初步划分出丹江口水库的夏汛期、过渡期与秋汛期;秦智伟

等[10]分析了三峡上游流域汛期暴雨时空特征及洪水量级变化,将三峡水库洪水划分为主汛期与汛末期两个

阶段;丁胜祥等[11]综合数理统计与成因分析,通过探究流域洪水与西太平洋副热带高压位置的关联,揭示了

三峡水库与瀑布沟水库汛期洪水的分期特征;薄会娟等[12] 对三峡水库 6 月 1 日至 9 月 30 日多年逐日入库

流量开展矢量统计分析,将 6 月 1 日至 6 月 30 日划分为前汛期,7 月 1 日至 9 月 10 日划分为主汛期。
随着当前长江上游梯级水库防洪、兴利库容占河道径流比例不断增大,固定单一的汛期运行水位限制了

洪水资源化的水平[13] 。 如何实现三峡汛期的动态划分及预测,对三峡水库发电、长江流域水资源调蓄等工

作具有一定的指导意义[14-16] 。 本文参照 QX / T
 

396—2017《中国雨季监测指标　 西南雨季》,通过不断变换

各项阈值揭示长江上游流域雨季入汛日期与流量入汛日期的相关关系,尝试给出基于降雨和流量的长江上

游入汛日期预判方法。

1　 研究区概况与研究数据

长江上游流域位于 24°N ~ 36°N、90°E ~ 112°E 之间,包含乌东德、溪洛渡等众多重要大型水电站[17] 。 流

域东西海拔差异大,气温和降水量主要呈现自上游至下游、自东向西递减的趋势,气候类型主要为亚热带季

风气候[18] ,降雨的季节分布变化很大[19] ,暴雨多发生在雨季,雨季降水占全年降水的 50%以上[20-21] 。 三峡

水库位于四川盆地和长江中下游平原交界处,长江上游流域降水对三峡径流量变化会造成至关重要的影

响[22-23] ,三峡库区的多年平均降水量约为 1 200 mm[24] ,且年降水量以 1. 02 mm / a 的速率增长[25] 。

图 1　 长江上游流域地形及雨量站分布

Fig. 1　 Topography
 

and
 

distribution
 

of
 

rainfall
 

stations
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin

本文降水数据采用中国气象局提供的
 

1979—
2019

 

年长江上游流域 79 个雨量站逐日降水观测

资料,流域地形及雨量站分布如图
 

1
 

所示。 同时,
选取三峡水库 1979—2019 年经还原处理的逐日入

库流量序列作为研究数据。

2　 研究方法

2. 1　 滑动累计降水量

滑动累计降水量是指在给定时间窗口内连续

数日的降水量总和,并把最后一日记为该滑动累计

降雨的日期。 例如,5 月 5 日滑动 5 d 累计降水量

表示 5 月 1—5 日的降水量总和,5 月 6 日滑动 5 d
累计降水量表示 5 月 2—6 日的降水量总和,以此类推,直至整个研究期间的时间序列均被覆盖。 这种计算

方式能够平滑日降雨数据的波动,便于分析降水量的变化趋势,常用于雨季的划分。 文中滑动平均流量的定

义与累计降水量类似,区别在于使用的是多日平均流量。
2. 2　 滑动 t 检验

滑动 t 检验是用于识别序列突变点的常用统计方法,其核心思路是将某一气候序列中两段子序列的均

值差异等效为两个独立总体均值的显著性差异进行检验。 如果两段子序列的均值差异超过一定的显著性水

平,可以认为均值发生了质变,有突变发生。
对于具有 n 个样本量的时间序列 x,人为设置某一时刻为基准点,基准点前后两段子序列 x1 和 x2 的样

本量分别为 n1 和 n2。 两段子序列方差的平均值为 􀭰x1 和 􀭰x2,两段子序列的方差分别为 s2
1 和 s2

2,定义统计量:

t =
􀭰x1 - 􀭰x2

s 　 1 / n1 + 1 / n2

(1)
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其中 s =
　

(n1s2
1 +n2s2

2) / (n1 +n2 - 2)
式(1)遵循自由度为 ν=n1 +n2 -2 的 t 分布。

图 2　 长江上游流域逐候累计降水量和三峡逐候

平均入库流量过程

Fig. 2　 Variation
 

process
 

of
 

pentad-based
 

cumulative
 

rainfall
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin
 

and
 

pentad-based
 

average
 

inflow
 

at
 

the
 

Three
 

Gorges

3　 结果与分析

3. 1　 三峡入库流量和长江上游流域降雨过程分析

由图 2 可知,长江上游流域降水量增长超前于流量上

涨 10 ~ 20 d,降水量与入库流量峰值出现时间相差 15~20 d,
降水量峰值出现在第 37 候,超过 30 mm,三峡入库流量峰值

出现在第 40 候,最大入库流量超过 30 000 m3 / s。 t 检验结果

表明,降水量序列和入库流量序列分别在第 30 候和第 31、
32 候通过显著性检验,t

 

统计量大于 α= 0. 05 水平下的临界

值,说明入汛前降水量最显著的增加出现在第 30 候,相应的

三峡入库流量在第 31、32 候亦出现明显的上涨。
黄青兰等[26]通过分析我国东部地区降雨的时间 纬度

剖面图得到东部雨带的演进过程规律,本文参照其统计方

法得到长江上游流域滑动 5 d 雨带演进过程(图 3)。 由

图 3 可知,流域内降雨由东部向西部逐渐减少,全流域滑动 5 d 累计降水量在 6 月 1 日前后开始完全超过

15 mm,与流域平均降水量在第 30 候明显增多这一结论相符。

图 3　 长江上游流域雨带演进过程

Fig. 3　 Evolution
 

process
 

of
 

rain
 

belt
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin

3. 2　 雨季入汛与流量入汛指标的协调确定

参考 QX / T
 

396—2017《中国雨季监测指标　 西南雨季》确定长江上游流域雨季入汛日期的指标。 各雨

量站雨季入汛阈值 K 为:
K = R / R1 (2)

式中:R 为滑动 5 d 平均降水量;R1 为 5—10 月多年平均候累计降水量。
若某雨量站在 4 月 21 日后的任意 20 日内,当 K≥1 至少 i 次时,将日降水量超过

 

j mm 的首日日期作为

该雨量站的雨季入汛日期;但若在 4 月 21 日后的 10 d 之内未出现 i 次 K≥1 的情况,则直接将日降水量超过

j mm 的首日日期作为该雨量站的雨季入汛日期。 在整个流域尺度上,当长江上游流域中占比为 p 的雨量站

雨季入汛日期均在某日之前,则将该日日期作为流域的雨季入汛日期。 其中
 

i、j、p
 

为变量,通过不断调整其

取值,可改变单站及全流域雨季入汛日期,进而筛选出最优雨季入汛日期并确定相应的雨季入汛指标。
当连续 y 个滑动 5 d 的三峡平均入库流量均大于流量阈值 x 时,将首个滑动 5 d 日期作为流量入汛日期。

通过调整变量 x、y 的取值改变流量入汛日期,以找出合理的流量入汛日期并确定流量入汛指标。
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基于上述两类指标定义。 遍历
 

i(2 ~ 10 次)、j(10、15、20 mm)、p(40%、45%、50%、55%、60%)的各项值

可以得到不同 i、j、p 对应的 1979—2019 年长江上游流域雨季入汛日期序列,再利用得到的各 i、j、p 对应雨季

入汛日期系列分别与不同 x、y 对应的流量入汛日期序列进行相关性分析,可以得到各 i、j、p 对应的相关系数

和流量入汛日期分布情况,随后对分布图中的相关系数求平均即可得到各 i、j、p 对应的平均相关系数。 由

图 4 可知,当 i = 10 次、j = 15 mm、p = 55%时对应的平均相关系数最大(0. 343),于是可以得到 i = 10 次、j =
15 mm、p= 55%对应的相关系数及流量入汛日期分布情况(图 4(b))。 由图 4(b)可知,相关系数大致随

 

x、y
 

增加而减小,流量入汛日期随着
 

x、y
 

的增加而逐渐推迟,相关系数在 y= 6 个,x = 17 000 m3 / s 时达到最大,对
应流量入汛日期为 6 月 11 日,与国家规定三峡每年维持汛限水位开始日期(6 月 10 日)大致相符。 因此可

以初步将 i= 10 次、j = 15 mm、p = 55%对应的雨季监测指标作为长江上游流域雨季入汛指标,y = 6 个,x=
17 000 m3 / s 对应指标作为流量入汛指标。

图 4　 不同阈值相关系数

Fig. 4　 Correlation
 

coefficients
 

under
 

different
 

thresholds

图 5　 雨季入汛指标和流量入汛指标对应的日期序列及

两者超前滞后特征

Fig. 5　 Corresponding
 

date
 

series
 

of
 

rainy
 

season
 

onset
 

index
 

and
 

runoff-based
 

flood
 

season
 

onset
 

index
 

and
 

their
 

lead-lag
 

characteristics
 

长江上游流域雨季入汛指标和流量入汛指标确定出

的逐年日期序列如图 5 所示。 1979—2019 年长江上游流

域平均雨季入汛日期为 5 月 31 日,与第 3. 1 节中流域平

均降水量在第 30 候明显上升这一结论相符,多年平均流

量入汛日期为 6 月 11 日,与第 3. 1 节中三峡入库流量在

第 32 候明显上涨这一结论相符,雨季入汛日期比流量入

汛日期提前约 11 d。 雨季入汛日期和流量入汛日期最早

年分别为 2013 年(5 月 10 日)和 1992 年(5 月 12 日),最
晚年分别为 1979 年(6 月 15 日)和 2006 年(7 月 3 日)。
1979—2019 年中,多数年份雨季入汛日期早于流量入汛

日期,有 8 年晚于流量入汛,分别是 1983 年、1985 年、
1990 年、1991 年、1992 年、2005 年、2018 年、2019 年。 雨

季入汛日期与流量入汛日期相关系数为 0. 533,通过

99. 9%信度检验,说明两类指标下,入汛日期序列具有较

好的相关性。
3. 3　 雨季入汛较迟原因分析及指标优化

长江上游流域有 8 个年份流量入汛日期早于雨季入

汛日期,主要是由于流量入汛前已入雨季的雨量站集中分布在青藏高原以东(图 6,分图名括号中百分数代

表进入雨季的雨量站占比),且此类雨量站个数不足(p 未达到 55%),降雨笼罩范围偏不足。 虽然降雨笼罩

面积没有达到雨季入汛指标要求,但是考虑到上游来水量可能已满足三峡入库流量上涨的需求,因此进一步

探讨流量入汛前长江上游流域降雨体积的变化情况。
定义当流域连续 n 个滑动 5 d 的平均雨量体积大于阈值 m 时,首个滑动 5 d 日期作为降雨体积入汛日
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图 6　 流量入汛日期早于雨季入汛日期年份流量入汛前已进入雨季的雨量站分布

Fig. 6　 Distribution
 

of
 

monitoring
 

stations
 

that
 

have
 

entered
 

rainy
 

season
 

before
 

runoff-based
 

flood
 

season
 

onset
 

in
 

years
 

when
 

runoff-based
 

flood
 

season
 

onset
 

date
 

is
 

earlier
 

than
 

rainy
 

season
 

onset
 

date

期。 通过变换变量 m、n 的值改变降雨体积入汛日期,以找出合理的降雨体积入汛日期并确定降雨体积入汛

指标。

图 7　 基于降雨体积入汛的指标优化

Fig. 7　 Optimization
 

of
 

flood
 

season
 

onset
 

index
 

based
 

on
 

rainfall
 

volume

三峡入库流量与上游流域降雨体积过程(图 7(a))表明多年平均雨季入汛日期(5 月 31 日)前后,流域

内单日降雨总体积可以达到 400 万~500 万 m3,根据这一特征初步限制降雨体积阈值
 

m
 

的范围,并将连续

滑动 5 d 数 n 的范围限制在 1 ~ 9 个,得到不同
 

m、n
 

对应降雨体积入汛日期与流量入汛日期的相关系数

(图 7(b))。 m= 410 万 m3、n= 6 个时对应相关系数最大(图 7(b)黑色×处),将其对应的降雨体积指标作为

长江上游流域降雨体积入汛的标准,可以得到逐年降雨体积入汛日期序列(图 7( c))。 降雨体积入汛平均

日期(5 月 28 日)较雨季入汛平均日期(5 月 31 日) 提前 3 d,降雨体积入汛指标确定出的日期仅有 2 年

(1991 年和 2019 年)晚于流量入汛日期,但与流量入汛日期序列的相关系数有所降低,仅为 0. 524,且

1991 年与 2019 年的降雨体积入汛日期相比雨季入汛日期更晚。

14
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为改善雨季入汛日期晚于流量入汛日期的问题,提出优化的雨季入汛指标:将原雨季入汛指标与降雨体

积入汛指标确定出较早的入汛日期作为当年的雨季入汛日期。 由图 7(d)可知,优化后的雨季入汛与流量入

汛日期间的相关系数比原指标有所提高,并且雨季入汛晚于流量入汛的年份减少至 2 年,雨季入汛多年平均

日期为 5 月 27 日,相比流量入汛(6 月 11 日)提前约 15 d。

4　 结　 论

a.
 

滑动 t 检验结果表明,三峡入库流量在第 31 候和第 32 候出现明显上涨,长江上游流域降雨在第

30 候明显增多。 长江上游流域降水量总体呈现由东部向西部逐渐减少的趋势,全流域滑动 5 d 累计降水量

在 6 月 1 日前后开始超过 15 mm,与流域降水量在第 30 候明显增多结论相符。
b.

 

根据不同
 

i、j、p
 

的平均相关系数,将 i= 10 次、j = 15 mm、p = 55%
 

对应的指标作为长江上游流域雨季

入汛指标,并根据雨季入汛指标下
 

x、y
 

相关系数分布确定出 x= 17 000 m3 / s,y= 6 个对应的流量入汛指标。
c.

 

根据雨季入汛日期迟于流量入汛日期的主要原因以及滑动 5 日降雨体积过程,引入降雨体积入汛指

标,并确定了
 

m= 410 万 m3、n= 6 个对应的降雨体积入汛指标。 将原雨季入汛指标与降雨体积入汛指标确定

出的较早入汛日期作为当年优化后的雨季入汛日期,优化指标下雨季入汛日期晚于流量入汛日期的年份由

8 年减少至 2 年,且雨季入汛日期与流量入汛日期间相关系数也有所提高。
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摘要:
 

基于 8 座海绵城市建设试点城市的气象资料,采用全分布式地表水 地下水耦合模型

ParFlow-CLM 对理想化生物滞留汇水区长期水文过程开展数值模拟,系统探究典型生物滞留单元

径流、渗漏、蒸散发过程对气象条件的响应特征。 结果表明:生物滞留单元的地表径流量主要受模

拟年降雨场次的平均降雨强度影响;平均降雨强度也是影响年深层渗漏量与年降水量比值的主要

气象因子;当生物滞留单元底部原土的渗漏能力为零(或生物滞留单元经过防渗处理)时,年地下

径流系数与年内各场次的平均降雨强度呈一定的负相关关系,而与年降水量、年潜在蒸散量与年降

水量的比值(Ep / P)基本不相关;随着原土渗漏能力的增强,年地下径流系数与平均降雨强度的相

关性逐渐转向正相关,与年降水量、Ep / P 也逐渐呈现一定的相关性;生物滞留单元总蒸散量与汇水

区年降水量的比值与 Ep / P 呈现较强的线性相关关系。
关键词:海绵城市;低影响开发;生物滞留设施;水文模型;ParFlow-CLM

Impacts
 

of
 

meteorological
 

conditions
 

on
 

hydrological
 

effects
 

of
 

a
 

bioretention
 

cell
Wang
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

meteorological
 

data
 

of
 

eight
 

pilot
 

cities
 

for
 

sponge
 

city
 

construction,
 

the
 

fully
 

distributed
 

surface
 

water-
groundwater

 

coupled
 

model
 

ParFlow-CLM
 

was
 

applied
 

to
 

simulate
 

long-term
 

hydrological
 

processes
 

of
 

an
 

idealized
 

bioretention
 

catchment,
 

and
 

response
 

characteristics
 

of
 

runoff,
 

seepage,
 

and
 

evapotranspiration
 

processes
 

of
 

a
 

typical
 

bioretention
 

cell
 

to
 

meteorological
 

conditions
 

were
 

systematically
 

explored.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

surface
 

runoff
 

volume
 

of
 

the
 

bioretention
 

cell
 

is
 

primarily
 

influenced
 

by
 

the
 

average
 

rainfall
 

intensity
 

of
 

rainfall
 

events
 

in
 

the
 

simulation
 

year;
 

the
 

average
 

rainfall
 

intensity
 

is
 

also
 

the
 

main
 

meteorological
 

factor
 

affecting
 

the
 

ratio
 

of
 

annual
 

deep
 

seepage
 

to
 

annual
 

precipitation;
 

when
 

the
 

seepage
 

capacity
 

of
 

native
 

soil
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

bioretention
 

cell
 

is
 

zero
 

(or
 

the
 

bioretention
 

cell
 

is
 

treated
 

with
 

anti-seepage
 

measures),
 

the
 

annual
 

subsurface
 

runoff
 

coefficient
 

shows
 

a
 

certain
 

negative
 

correlation
 

with
 

the
 

average
 

rainfall
 

intensity
 

of
 

events
 

within
 

the
 

year
 

but
 

is
 

largely
 

uncorrelated
 

with
 

annual
 

precipitation
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

annual
 

potential
 

evapotranspiration
 

to
 

annual
 

precipitation(Ep / P);
 

as
 

the
 

seepage
 

capacity
 

of
 

native
 

soil
 

increases,
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

annual
 

subsurface
 

runoff
 

coefficient
 

and
 

average
 

rainfall
 

intensity
 

gradually
 

shifts
 

to
 

a
 

positive
 

correlation,
 

and
 

a
 

certain
 

correlation
 

with
 

annual
 

precipitation
 

and
 

Ep / P
 

gradually
 

emerges;
 

the
 

ratio
 

of
 

total
 

evapotranspiration
 

of
 

the
 

bioretention
 

cell
 

to
 

annual
 

precipitation
 

of
 

the
 

catchment
 

shows
 

a
 

strong
 

linear
 

correlation
 

with
 

Ep / P
 

of
 

the
 

catchment.
Key

 

words:
 

sponge
 

city;
 

low
 

impact
 

development;
 

bioretention
 

facility;
 

hydrological
 

model;
 

ParFlow-CLM

生物滞留设施是海绵城市建设与现代雨洪管控体系的关键基础性设施,可有效实现径流削减、洪峰滞延

与面源污染管控,在城市雨洪综合治理中发挥着至关重要的作用[1-2] 。 生物滞留设施通过汇集雨水径流,利
用植物、土壤和微生物的协同作用,实现径流的蓄滞与净化,能有效缓解城市内涝[3-5] 、改善水环境质量[6-7] 、
促进雨水资源化利用[8-9] 。 生物滞留设施的径流控制效果与降雨条件密切相关[10-12] :高强度、短历时降雨往

往会导致生物滞留设施迅速饱和,降低其径流控制效果,而低强度、长历时降雨则有利于生物滞留设施充分

发挥其渗透和滞蓄功能。 此外,在长期过程中,气象条件还会影响蒸散发、地下水补给、降雨产流等过程,不
同气象条件下生物滞留设施的水文响应可能有显著差异[13-15] 。 我国气候区域跨度大,气候类型多样,从热

带季风气候到温带大陆性气候,不同区域的气象条件差异显著。 这种气候多样性决定了我国海绵城市建设

不能采用统一标准或固定模式,而需要根据当地气象特征因地制宜地进行规划和设计。 开展不同气象条件
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下生物滞留设施水文响应规律研究,对海绵城市的科学规划与建设具有重要意义。
本文以理想化生物滞留汇水区为研究对象,采用全分布式地表水 地下水耦合模型 ParFlow-CLM 开展水

文模拟试验。 该模型可实现地表与地下水文过程的精细化模拟,近年来已广泛应用于城市水文演变、低影响

开发水文效应评估等领域,具备良好的适用性。 本文选取 8 座海绵城市建设试点城市的实测气象资料,构建

多组差异化气象情景,通过模拟典型生物滞留单元的径流、渗漏、蒸散发等关键水文过程,系统剖析不同气象

条件下的水文变化特征,进而揭示生物滞留设施对气象条件变化的响应规律。

1　
 

研究方法

1. 1　
 

ParFlow-CLM
ParFlow-CLM 是一个基于物理控制方程的全分布式水文模型。 ParFlow-CLM 通过耦合求解 Richards 方

程(式(1))以及运动波 / 扩散波方程(式(2))模拟地表、地下水流,同时耦合 CLM(community
 

land
 

model)计

算地表与大气的水分、热量交换,模拟土壤、植被的蒸散发过程。

SSs
∂p
∂t

- φ ∂S
∂t

= �·q +qs +
qe

m′
(1)

∂ψs

∂t
= �·vψs +qr +qe

 (2)
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式中:S 为土壤水分饱和度;p 为土壤水压力水头;Ss 为土壤贮水率;t 为时间;φ 为土壤孔隙度;qs 为源汇项;
qe 为地下与地表的水分交换通量;m′为区分地表、地下区域的边界层厚度;K 为土壤导水率;z 为高程;Sres 为

土壤残余饱和度;Ssat 为土壤完全饱和时的饱和度;α、m、n、l 均为经验参数;Ksat 为土壤饱和导水率;ψs 为地

表水深;v 为水平平面上地表水的平均流速矢量;qr 为降雨强度;Sf,x、Sf,y 分别为水平平面上横向和纵向的摩

阻坡度。 当采用运动波形式时,Sf,x、Sf,y 分别等于横向、纵向的地表坡度;当采用扩散波形式时,Sf,x、Sf,y 分别

等于横向、纵向的地表坡度与水深坡度之和。 ParFlow-CLM 假设水头压力及水流通量在地表、地下的交界处

连续,将式(2)转换为 Richards 方程的边界条件,并在此基础上对耦合系统进行求解,实现地表、地下水流的

耦合模拟[16] 。

图 1　 生物滞留汇水区地表高程

Fig. 1　 Land
 

surface
 

elevation
 

of
 

bioretention
 

catchment

1. 2　
 

气象情景及模型设置

本文采用 ParFlow-CLM 模拟一个理想化生物滞留汇水区的水文过程。 汇水区包括生物滞留单元和不透

水面集水区两部分,模拟区域地表高程设置如图 1 所示。 图 1
中,黑色虚线框内的区域为透水面部分,即生物滞留单元,其余

部分均为不透水面,不透水面汇集区的坡度为 1%。 设置溢流口

高程高于透水面 0. 2 m,以模拟生物滞留单元的地表蓄水层,即
只有生物滞留单元的积水深度超过 0. 2 m 时,才能在溢流口处

形成出流。 生物滞留单元的面积为 34 m2,约占汇水区总面积的

1 / 20,符合住建部《海绵城市建设技术指南———低影响开发雨水

系统构建(试行)》的规定。 模型模拟的水平方向空间精度为 1 m。
生物滞留单元内部结构设置为上层填料层、下层砾石层两

层。 其中,上层填料层为 0. 5 m 厚壤土,下层砾石层厚度为

0. 3 m,壤土及砾石的土壤水动力参数参考相关文献[17-18] 的经验
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值确定(表 1)。 垂直方向上将模拟区域离散为 6 层进行模拟,自地表向下的逐层深度为 0. 05、0. 10、0. 15、
0. 20、0. 15、0. 15 m。 生物滞留单元的植被类型设置为灌木,植被根系分布参数 a 和 b 分别设置为 12. 57、
8. 20[19] 。 模拟区域底部设置为恒定零水头边界,以模拟砾石层的排水效应。

表 1　 生物滞留单元土壤水动力参数

Table
 

1　 Soil
 

hydrodynamic
 

parameters
 

of
 

bioretention
 

cell

土层 饱和含水量 残余含水量 饱和导水率 / (m / h) α / m-1 n

填料层(壤土) 0. 43 0. 08 0. 01 3. 6 1. 56
砾石层 0. 35 0. 03 1. 44 24. 4 2. 49

不透水面 0. 001 0. 000 5 1×10-6 4. 0 2. 50

表 2　 不同气象情景年降水量及年潜在蒸散量

Table
 

2　 Annual
 

precipitation
 

and
 

annual
 

potential
 

evapotranspiration
 

under
 

different
 

meteorological
 

scenarios

气象情景 年降水量 / mm 年潜在蒸散量 / mm

BC 629. 16 1 766. 04
BJ 423. 36 1 626. 35
CQ 1 353. 31 1 108. 09
QD 962. 27 1 486. 99
SY 1 858. 13 2 449. 22
SZ 1 537. 32 2 230. 98

WH 1 984. 83 1 275. 66
XN 614. 14 1 431. 62

参考我国不同海绵城市建设试点城市的气象条件设置 8 种

气象情景。 8 种气象情景分别以白城市( BC)、北京市( BJ)、重
庆市( CQ)、青岛市( QD)、三亚市( SY)、深圳市( SZ)、武汉市

(WH)、西宁市(XN)2020 年的逐小时降水、辐射、风速、温度、湿
度、气压数据作为模型输入,数据来源为 ERA5-Land( https: / /
cds. climate. copernicus. eu / datasets / reanalysis-era5-land)。 不同

气象情景的年降水量及潜在蒸散量见表 2。 初始土壤湿度分布

通过代表性土柱预模拟结果确定。 代表性土柱与生物滞留单元

具有相同的土壤、植被参数。 选取
 

BC、BJ、CQ、QD、SY、SZ、WH、
XN

 

8 座城市的
 

2010—2019
 

年逐小时气象数据,驱动
 

ParFlow-
CLM 开展预模拟,并将预模拟稳定后的土壤湿度空间分布作为

正式数值模拟的初始条件。
1. 3　

 

生物滞留单元深层渗漏

本文深层渗漏特指生物滞留单元砾石层水分渗漏进入砾石层底部原土的过程,基于一定的假设与概化

计算深层渗漏:对每个模拟时段,基于 ParFlow-CLM 的模拟结果可计算得到砾石层底部边界的排水速率,假
定砾石层排水中超出原土渗漏能力( f)的部分迅速经由砾石层盲管排出生物滞留单元形成地下径流,剩余部

分则形成深层渗漏;当砾石层底部边界排水速率小于渗漏能力时,则所有排水全部形成深层渗漏。 此外,假
定生物滞留单元底部原土的渗漏能力恒定,不随时间变化。 共考虑了 4 种渗漏能力情景: f = 0,2,5,
10 mm / h,其中 f= 0 mm / h 情景对应生物滞留单元经过防渗漏处理的情况;f= 2 mm / h 情景大致等于黏土的经

验饱和导水率[17] ;f= 10 mm / h 情景大致等于本文中生物滞留单元填料层的饱和导水率。

2　
 

结果与分析

2. 1　
 

地表径流

图 2　 不同气象情景下生物滞留单元场次

降雨地表径流系数统计

Fig. 2　 Statistics
 

of
 

event-based
 

surface
 

runoff
 

coefficients
 

of
 

bioretention
 

cell
 

under
 

different
 

meteorological
 

scenarios

　 　 生物滞留单元的地表径流是指从溢流口排出的径流。 图 2
为不同气象情景下,模拟年内所有降雨场次地表径流系数的频

次分布。 各气象情景的大部分降雨场次的地表径流系数均在

0 ~ 0. 1 的范围内,表明生物滞留单元能较好地控制常规降雨事

件中的雨水径流,不发生溢流。 但是,地表径流系数整体的密度

分布与模拟年的干旱程度(以模拟年年潜在蒸散量与年降水量

的比值(Ep / P)表示)相关性较弱。 部分气象条件差异较大的情

景有着相似的地表径流系数密度分布,如 BJ 与 SZ、QD 与 SY。
由图 3(a)(b)可知,年地表径流系数与年降水量、Ep / P 相关性

较弱,线性回归的决定系数 R2 分别仅为 0. 18、0. 11。 该现象主

要由生物滞留单元的内部结构特征所致:底部砾石层可持续排

出土壤重力水,填料层能够长期维持稳定的下渗能力。 在此条

件下,生物滞留单元产生溢流的关键取决于降雨强度,而非降雨
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总量,因此地表径流系数与年降水量、Ep / P 的线性关联程度较低。 若生物滞留单元不具备砾石排水层,则地

表径流将表现出较强的蓄满产流特性,地表径流量将主要受降雨总量的影响[11] 。 图 3(c)中各降雨场次的

平均最大 1 h 降水量一定程度上能代表降雨强度,可以看出,年地表径流系数与不同气象情景下各降雨场次

的平均最大 1 h 降水量呈现较强的正相关性,线性回归的 R2 达到 0. 76。 综上,带有砾石排水层的生物滞留

单元的地表径流量主要与降雨场次的降雨强度相关,受降雨总量、干旱程度的影响较小。

图 3　 年地表径流系数与主要水文气象因子的关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

annual
 

surface
 

runoff
 

coefficient
 

and
 

major
 

hydrometeorological
 

factors
 

2. 2　
 

地下径流及深层渗漏

生物滞留单元产生的地下径流,经填料层渗滤与吸附净化作用,水质显著优于地表径流,可收集回用于

绿地灌溉、道路清扫、市政冲厕等场景,实现雨水资源化利用[20-21] 。 不同的原土渗漏能力下,各气象情景的

年地下径流系数如图 4 所示。 当 f= 0 mm / h 时,各气象情景的年地下径流系数分布范围为 0. 44 ~ 0. 64,远大

于地表径流系数。 年地下径流系数与各气象条件因子的关系随渗漏能力的变化而变化。 当 f = 0 mm / h 时,
年地下径流系数与年降水量、Ep / P 基本不相关,而与平均最大 1 h 降水量呈一定的负相关关系。 随着渗漏能

力的增大,年地下径流系数与平均最大 1 h 降水量的关系先转变为不相关,后逐渐表现出一定的正相关关

系。 当渗漏能力增加至 2 mm / h 以上时,地下径流系数与年降水量开始表现出一定的正相关性,与 Ep / P 也

表现出弱相关性。

图 4　 年地下径流系数与主要水文气象因子的关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

annual
 

subsurface
 

runoff
 

coefficient
 

and
 

major
 

hydrometeorological
 

factors

图
 

4
 

(c)
 

所呈现的变化特征,是降雨强度对地下径流产生双重效应共同作用的结果:①降雨强度越大

时,生物滞留单元越容易形成溢流(图 3),总下渗及地下径流随之减少,即溢流效应;②降雨强度增大,易在

生物滞留单元表面积水并形成水头压力,加速填料层土壤水下渗并快速排出,使填料层排水速率超过原土渗

漏能力,进而产生地下径流,即地下超渗效应。 当原土渗漏能力较弱时,溢流效应占据主导;随渗漏能力逐步

提升,地下超渗效应的作用不断增强,且在 f 达到 2 mm / h 时,两类效应的影响基本持平。 渗漏能力继续提高

后,地下超渗效应将逐步成为主导控制因素。
干旱程度对地下径流的影响也与填料层排水速率有关。 气象条件越湿润、土壤越饱和,越有利于降雨期

间填料层排水速率超出渗漏能力,从而促进地下径流的形成,导致图 4 中地下径流与年降水量的正相关性以

及与 Ep / P 的负相关性。 特别是 f= 0 mm / h 时,地下径流的形成只与填料层排水总量相关,而不再受填料层
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排水速率的影响,即与干旱程度无关,导致图 4 中 f= 0 mm / h 时,地下径流与年降水量、Ep / P 基本不相关。
深层渗漏是生物滞留汇水区地下水补给的主要来源。 由图 5 可知,所有气象情景的生物滞留单元的深

层渗漏总量均较为可观。 当 f= 10 mm / h 时,不同气象情景下的年深层渗漏量与年降水量的比值(Dd / P)可

达到 0. 37 ~ 0. 58;即使当 f = 2 mm / h 时,不同气象情景下的 Dd
 / P 也可达到 0. 16 ~ 0. 31,与地表径流系数相

近。 Dd
 / P 主要与平均最大 1 h 降水量有关,而与年降水量、Ep

 / P 的相关性较弱。 原因在于:渗漏总量主要受

控于填料层总出流量,与填料层排水速率的关联性较弱,因此渗漏总量受干旱程度的影响有限。 结合前文分析

可知,填料层总出流量主要由降雨强度决定,这也使得最大 1 h 降水量成为深层渗漏的主要水文气象因子。

图 5　 不同渗漏能力情景下 Dd
 / P 与主要水文气象因子的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

Dd / P
 

and
 

major
 

hydrometeorological
 

factors
 

under
 

different
 

seepage
 

capacity
 

scenarios

2. 3　
 

蒸散发

不同气象情景下生物滞留单元总蒸散量与汇水区年降水量的比值(Ea,c / P)差异明显,且随着 Ep / P 的增

加而增加(图 6)。 Ea,c / P 与 Ep / P 表现出较强的相关性,线性拟合的 R2 = 0. 78,这一强线性相关关系与传统

的 Budyko 理论框架有较大差异,是生物滞留单元的汇集特性导致的。 根据 Budyko 框架,流域多年平均蒸散

发系数与干旱指数之间为极强非线性关系:当干旱指数小于 0. 5 时,蒸散发系数基本随干旱指数线性增加;
当干旱指数持续增长至 0. 5 以上时,蒸散发系数随之增长的增长率逐渐降低;当干旱指数位于 1. 0 ~ 2. 0 范

围时,蒸散发系数与干旱指数呈现明显的非线性关系;随着干旱指数持续增加,蒸散发系数无限逼近于

图 6　 Ea,c / P 与 Ep / P 的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

Ea,c / P
 

and
 

Ep / P

1. 0[22] 。 而图 6 中,在 Ep / P 位于 0. 5 ~ 4. 0 的范围内时,Ea,c / P
基本随 Ep / P 线性增加,这是因为,在生物滞留汇水区,生物滞

留单元的水量输入除了其上方降水外,还包括不透水面汇集区

的大量地表径流。 例如,本文生物滞留单元的汇集比为 20 ∶ 1,
模型计算的不透水面年蒸发量约占其上方降水的 20%,这一比

例也与 Ragab 等[23]的试验计算结果接近,则生物滞留单元的年

水量输入约为其上方降水的 3. 8 倍。 若定义潜在蒸散发与实际

输入水量的比值为生物滞留单元的干旱指标(Ac ),则当 Ep / P
 

位于 0. 5 ~ 4. 0 的范围内时(图 6),Ac 大致位于 0. 13 ~ 1. 05 的范

围。 在这一范围内,由于供水较为充足,实际蒸散发主要取决于

蒸散能力,Ea,c / P 与 Ep / P 也因此近似呈现线性相关关系。

3　
 

结　 论

a.
 

生物滞留单元的地表径流量主要受各降雨场次的平均降雨强度影响,而与年降水量、干旱程度等因

素基本不相关。
b.

 

生物滞留单元地下径流量受到地表溢流效应与地下超渗效应的共同影响。 当生物滞留单元下方原

土渗漏能力较低时,地表溢流效应占主导地位,地下径流量与平均降雨强度呈一定的负相关关系;随着原土

渗漏能力增加,地下超渗效应逐渐占主导地位,地下径流量与平均降雨强度逐渐由负相关关系转变为不相

关,进一步转变为正相关关系。
c.

 

生物滞留单元的深层渗漏主要取决于填料层出流总量,出流总量主要取决于地表径流量,因此深层
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渗漏与平均降雨强度呈较强负相关关系,而与年降水量、干旱程度的相关性较弱。
d.

 

由于生物滞留汇水区的径流汇集作用,生物滞留设施的供水比自然情况下更充足,其实际蒸散发更

加依赖于不同气象条件下的蒸散能力,生物滞留单元的蒸散发系数(Ea,c / P)与干旱程度(Ep / P)因此呈现近

似线性的关系。
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摘要:
 

通过分析粤港澳大湾 1960—2020 年的降水量和潮位数据,并结合泰森多边形方法与相关性

分析,揭示了雨潮复合灾害与风暴增水的非一致性现象及其空间分布特征。 结果表明:大湾区风暴

增水的非一致性显著,其中口门地区的变异点集中于 1987 年前后,上游流域的变异点则提前至

1975 年前后;雨潮复合灾害的变异点在口门处为 1987 年前后,中腹部流域延后至 1994 年;风暴增

水的非一致性主要与气候变化、上游建闸和河口挖沙等人类活动相关,而复合灾害的变化显著受到

风暴增水与降雨相互作用的影响。
关键词:雨潮复合灾害;风暴增水;非一致性;相关性分析;粤港澳大湾区
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Abstract:
 

By
 

analyzing
 

precipitation
 

and
 

tide
 

level
 

data
 

of
 

the
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area
 

(GBA)
 

from
 

1960
 

to
 

2020,
 

and
 

combining
 

the
 

Thiessen
 

polygon
 

method
 

with
 

correlation
 

analysis,
 

the
 

non-coincidence
 

phenomena
 

and
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

rainfall-tide
 

compound
 

disasters
 

and
 

storm
 

surges
 

were
 

revealed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

non-coincidence
 

of
 

storm
 

surges
 

in
 

the
 

GBA
 

is
 

significant.
 

Specifically,
 

the
 

variation
 

points
 

in
 

the
 

estuary
 

regions
 

are
 

concentrated
 

around
 

1987,
 

whereas
 

those
 

in
 

the
 

upstream
 

basins
 

occur
 

earlier,
 

around
 

1975.
 

For
 

rainfall-tide
 

compound
 

disasters,
 

the
 

variation
 

points
 

are
 

observed
 

around
 

1987
 

in
 

the
 

estuary
 

areas
 

but
 

are
 

delayed
 

to
 

1994
 

in
 

the
 

central
 

basin.
 

The
 

non-coincidence
 

of
 

storm
 

surges
 

is
 

primarily
 

driven
 

by
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities,
 

such
 

as
 

upstream
 

dam
 

construction
 

and
 

estuarine
 

sand
 

mining.
 

Furthermore,
 

the
 

variations
 

in
 

compound
 

disasters
 

are
 

significantly
 

influenced
 

by
 

the
 

interaction
 

between
 

storm
 

surges
 

and
 

rainfall.
Key

 

words:
 

rainfall-storm
 

surge
 

compound
 

disaster;
 

storm
 

surge;
 

non-coincidence;
 

correlation
 

analysis;
 

the
 

Guangdong-Hong
 

Kong-
Macao

 

Greater
 

Bay
 

Area

当前全球海平面正处于加速上升状态,21 世纪海平面上升速率最快可达 12. 6 mm / a[1] ,海平面大幅抬升

将显著加剧沿海地区灾害风险[2-3] 。 在全球气候变化背景下,近几十年来高强度人类活动持续扩张,大规模

工程建设与快速城市化进程进一步加剧了自然生态环境扰动。 受自然演化与人类活动双重驱动,全球气候

变化速率显著加快,极端天气与气候异常事件频发、强度增强,全球范围内水文要素规律亦发生明显变

异[4-6] ,逐渐出现了以跳跃变异、趋势变异、周期变异为主的水文序列非一致性现象[7-9] 。
在当前的环境变化情形下,以水文条件一致性为前提的传统工程水文学方法界定的海岸警戒潮位线以

及建设的海岸防洪工程体系都将面临极大的风险和挑战[10] 。 非一致性研究旨在更全面地描述水文变量在

变化环境中的随机性与相关性特征,弥补传统方法的局限性。 基于 Copula 函数的联合分布模型被广泛应用

于多变量相关性分析[11] ,通过混合分布法、变异点诊断[12]以及 Vine
 

Copula[13] 等的引入,不仅解决了高维数

据分析中的维数灾难问题,还显著提高了对复杂水文系统的描述能力。 尽管当前基于 Copula 函数的复合灾
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害分析在风险评估中取得了一定进展,但在动态变化规律的捕捉、空间异质性分析以及复合机制研究方面仍

存在不足,同时国内研究多集中于东南沿海及河口地区[14] ,缺少对河口上游河网的进一步研究。 针对这些

问题,本文以粤港澳大湾区为研究对象,深入研究区域风暴增水及雨潮复合灾害的非一致性特征及其空间分

布规律,以期为区域防灾减灾提供科学依据。

1　 研究区概况

粤港澳大湾区位于珠江三角洲,地处中国大陆南端,经纬度范围 21° 31′ N ~ 23° 10′ N、112° 45′ E ~
113°50′E。 珠江三角洲是中国最重要的经济区之一,也是全球知名的城市群聚集地,涵盖了广州、深圳、珠
海、香港、澳门等多个重要城市(图 1)。 该三角洲流域内河网水系密布,流域总面积约 17 200 km2,呈现

 

“三

江汇流、八口入海”
 

的独特格局。 西江、北江、东江等多条河流在此交汇,塑造了复杂多样的水文地貌,也给

区域水资源配置、生态环境保护与防灾减灾工作带来多重挑战。 区域内地势平坦低洼,沿海地带部分区域地

面高程甚至低于海平面,对风暴潮、海平面上升及强暴雨等极端事件具有较高的暴露度与脆弱性。

图 1　 粤港澳大湾区城市及主要站点分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

cities
 

and
 

major
 

stations
 

in
 

the
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area

珠江三角洲属于典型的亚热带海洋季风气候,区域内年际温差较小,但季节变化明显,夏季湿热,冬季温

和。 多年平均降水量约为 1 200 ~ 2 200 mm,季节分布极为不均,主要集中在夏季和秋季,尤其是 6—9 月的暴

雨季节,常伴随强降雨、雷暴和热带气旋,极大地增强了区域内的洪水风险。
珠江三角洲同时也是我国风暴潮灾害高发区域之一。 每年夏秋季节(7—9 月),受台风及热带气旋影

响,风暴潮灾害尤为集中。 风暴潮多由强台风或热带风暴诱发,沿岸增水普遍达 60 ~ 280 cm[15] ,极端条件下

增水幅度更为显著。 风暴潮不仅直接威胁沿海城市基础设施安全与居民生产生活,还易引发大范围内涝与

河道漫溢,进一步放大洪涝灾害影响与致灾风险。 在气候变化持续加剧的背景下,未来风暴潮灾害的发生频

次与致灾强度均可能呈上升态势,对区域防灾减灾工作提出了更高要求。 受海平面上升、风暴潮频发及极端

降水事件增多的共同影响,珠江三角洲正面临日趋复杂的雨潮复合灾害风险。 因此,开展该区域雨潮复合灾

害的非一致性特征及其演变规律研究,对提升区域灾害防控能力、优化应急响应体系及支撑国土空间长远规

划,具有重要的理论意义与实践价值。

2　 研究数据与方法

2. 1　 研究数据

研究的基础数据包括潮位数据与降水量数据,其中潮位数据来自《中华人民共和国水文年鉴第 8 卷珠
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江流域》,降水量数据来自中国国家级地面气象站(https: / / data. cma. cn / ),香港站的潮位与降水量数据来自

香港天文台(https: / / www. hko. gov. hk / sc / cis / climat. htm),各站点的分布如图 1 所示。 风暴潮是引发海岸洪

水的致灾因素之一,本文利用 T_Tide 调和分析方法[16] ,从实测潮位序列中分离提取天文潮位,以潮位残差

表征风暴潮效应,进而得到各潮位站的逐时风暴增水过程。
2. 2　 研究方法

2. 2. 1　 泰森多边形

针对潮位与降水观测站点空间不匹配的问题,本文引入泰森多边形进行流域面积划分。 泰森多边形是

一个关于空间划分的基础数据结构,它通过一组由连接两邻点直线的垂直平分线组成的连续多边形构成,所
有在平面上的点,按照最邻近原则划分平面[17] 。 本文依据泰森多边形划分各个潮位站在三角洲范围内所控

制的面均流域,并划分雨量站 i 在不同潮位站的控制流域内的面积占比 fi ( i = 1,2,…,n;n 为雨量站总数),
雨量站 i 在控制流域内的日降水量记为 xi,则各潮位站控制流域内的降水量 􀭰x 可表示为:

􀭰x =( f1x1 +f2x2 + … +fnxn) / ( f1 +f2 + … +fn) (1)
2. 2. 2　 极值事件提取

为研究大湾区雨潮的极端灾害事件,需要提取灾害事件的极值样本序列,本文采用超门限峰值(POT)法

每年提取 3 ~ 4 个超定量事件,构成各个潮位站的风暴增水时间序列。 POT 法通过挑选超过某一门限值或者

阈值的值,组成极值序列[18] 。 确定阈值是最重要的一个环节,但是对于阈值的选取还缺乏公认的标准,常用

的方法有百分位阈值法、去趋势波动分析法、平均每年多个超定量值的方法[19] ,鉴于平均每年多个超定量值

的方法具有操作简便的特点且被广泛应用,本文采用该方法来确定 POT 法的阈值。
2. 2. 3　 相关性度量

为解决降雨表征值无法确定的问题,本文通过量化雨潮相关性,确定具有最高相关性的时间段作为降雨

表征事件的时间范围。 其中确定随机变量间相关性的方法有很多,本文采用 Pearson 线性相关系数、
Spearman 秩相关系数、Kendall 秩相关系数确定变量之间的相关性。
2. 3　 非一致性识别检验

2. 3. 1　 趋势分析方法

本文水文序列趋势性分析采用 Mann-Kendall(M-K)趋势检验法。 该方法为世界气象组织推荐使用的非

参数统计方法,适用性强,已在水文序列趋势识别中得到广泛应用[20] 。 考虑到水文序列通常存在自相关性,
可能影响检验结果的可靠性,本文先采用 Kulkarni 等[21] 提出的预置白处理( Pre-Whitening)消除序列自相

关,再进行 M-K 趋势检验。 在此基础上,通过计算各站点极端事件序列的 Hurst 系数,揭示其长持续性特征

与变异程度。 Hurst 系数最初由 Hurst 在研究尼罗河水文情势时提出,用于刻画时间序列的长程相关性与记

忆性,目前已广泛应用于水文、气象及地质等领域[22] 。
2. 3. 2　 单因子变异点检验方法

目前单因子水文序列的突变检测方法很多,且各种方法都有其显著的适用性和优缺点。 本文参照时翠

等[23]的研究思路,综合采用累积距平法、有序聚类分析法、滑动 F 检验法及 M-K 突变分析法 4 种方法开展

突变点识别。 通过多方法相互验证、互补支撑,综合对比研判后确定最终的突变结果,可有效克服单一检验

方法结果可靠性不足的问题。
2. 3. 3　 复合灾害变异点检验方法

本文利用 Archimedean 型 Copula 函数具有较强的捕捉变量间非线性、非对称相关性的优点,构建雨潮复

合灾害的联合分布[24-25]
 

。 对于样本容量为 m 的 Archimedean 型 Copula 函数,样本序列为{(x1,y1),(x2,y2),
…,(xm,ym)},其变量的边缘分布函数分别为 F(x)和 G(y),相应的边缘概率密度函数为 f(x)和 g(y),其联

合分布 H(x,y)的表达式为:
H(x,y) = C(F(x),G(y)) (2)

　 　 设联合分布函数 H(x,y)对应的联合概率密度函数为 h(x,y),表达式为:
h(x,y) = f(x)g(y)C12(F(x),G(y)) (3)

其中 C12(u,v) = ∂
∂u

∂
∂v
C(u,v)
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　 　 Archimedean 型 Copula 函数中参数的极大似然估计为:

λ = argmaxλ∈R∑
m

j = 1
lnC12(λ;F(x j),G(y j)) (4)

　 　 假设观测数据存在一个变异点,则原假设 H0 和对立假设 H1 分别为:
H0:λ1 =λ2 = … =λm 　 　 H1:λ1 = … =λk∗ ≠λk∗+1

= … =λm (5)
式中:λk、λk∗ 、λm 分别为相应数据参数的极大似然估计。

若拒绝原假设,则 k∗为序列最可能变异点。 当 k∗ = k,可以建立极大似然估计法的 Copula 对数似然比

统计量:

- 2lnΛk = ∑
k

j = 1
lnC12(λ j;F(x j),G(y j)) + ∑

m

j = k+1
lnC12(λ j;F(x j),G(y j)) - ∑

m

j = 1
lnC12(λ j;F(x j),G(y j)) (6)

　 　 根据似然比检验方法,统计量 Zm 渐近分布为自由度约束个数的 χ2 分布,即当检验一个变异点时,Zm ~
χ2(1)。 如果 k∗未知,当统计量 Zm = max

1≤k≤m
( -2lnΛk)在置信水平为 95%下,大于 χ2(1),拒绝原假设,即存在变

异点[24,26] 。

3　 结果与分析

3. 1　 大湾区风暴增水非一致性

3. 1. 1　 风暴增水的趋势性分析

表 1　 各潮位站风暴增水 Hurst 系数、变异度及 M-K 趋势值

Table
 

1　 Hurst
 

coefficient,
 

variation,
 

and
 

M-K
 

trend
 

value
 

of
 

storm
 

surge
 

at
 

each
 

tide
 

gauge
 

station

潮位站 Hurst 系数 Hurst 变异度 / % M-K 趋势值

三沙口 0. 915 3 83. 1 2. 26
南沙 0. 878 1 75. 6 1. 29

万顷沙西 0. 901 9 80. 4 0. 62
横门 0. 902 8 80. 6 1. 91
黄金 0. 750 0 50. 0 1. 68

西炮台 0. 813 2 62. 6 1. 39
竹银 0. 810 8 62. 2 -1. 16
紫洞 0. 654 1 30. 8 -3. 08
三水 0. 773 0 54. 6 -1. 48
马口 0. 784 8 57. 1 -4. 40
香港 0. 647 5 29. 5 -1. 98

　 　 通过研究风暴增水的变化特征,量化分析多年风

暴增水灾害的风险变化。 首先选取各潮位站提取出的

POT 风暴增水序列,计算各序列的 Hurst 系数、Hurst
变异度以及 M-K 趋势值,结果见表 1。 各潮位站的

Hurst 系数均大于 0. 5,表明序列均呈现不同程度的正

向持续性与变异特征,潮位站之间 M-K 趋势值所表现

出的上升与下降趋势不同。
以三沙口站为例,M-K 趋势值为 2. 26,通过了显

著水平 0. 05 的假设检验,风暴增水序列呈现显著上升

趋势,具体约为每 10 年上升 16 mm,且三沙口站的

Hurst 系数为 0. 915 3,表现出很强的正向持续性,表明

三沙口的风暴增水在未来仍持续上升的可能性较大,
易造成更大的正向变化幅度。 南沙、万顷沙西、横门、
黄金、西炮台的风暴增水序列也同样呈现上升趋势,表明各潮位站风暴增水在未来均有持续上升的可能性。
万顷沙西站的正向持续性较为明显,但序列的上升趋势不显著,表明万顷沙西站的风暴增水在未来将不会有

大幅度的上升。 黄金站的风暴增水上升趋势较为显著,但序列的正向持续性与变异程度较低,表明黄金站的风

暴增水幅度在短期内仍会上升,而未来长期内仍呈上升趋势的可能性不大,存在未来风暴增水降低的可能性。
竹银、紫洞、三水、马口、香港的 M-K 趋势值均为负值,表明风暴增水在未来均有持续下降的可能性;其

中紫洞、马口与香港 3 个站的下降趋势明显,马口与紫洞站均达到了每 10 年 30 mm 的下降幅度,且马口站的

下降趋势通过了显著水平 0. 01 的假设检验,但 3 个站的风暴增水序列在未来持续呈现下降趋势的可能性较

小;同样,竹银与三水的序列趋势显著性较差,未来存在风暴增水上升的可能性。
3. 1. 2　 风暴增水序列变异点识别

采用累积距平法、有序聚类分析法、滑动 F 检验法及 M-K 突变分析法对各潮位站的风暴增水序列进行

计算,通过综合 4 种方法的检测结果,并结合各站点序列的实际变化情况,全面衡量比较得出最终结果

(表 2)。
对于三沙口站,累积距平法、有序聚类分析法和 M-K 突变分析法的结果显示,1962—2017 年的风暴增水

序列在 1987 年发生突变,滑动 F 检验法检测出 2012 年的突变点,结合实际数据可以发现,三沙口风暴增水

序列在 1987 年前后的均值变化为 45. 3%,大于 2012 年前后的均值变化 10. 8%,因此最终确定三沙口风暴增
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水序列的变异点为 1987 年。 对于西炮台站,累积距平法和有序聚类分析法识别出序列在 1987 年发生突变,
M-K 突变分析法识别出序列在 1978 年发生突变,而滑动 F 检验法未通过显著性检测,因此未检测出突变

点,结合实际序列确定西炮台风暴增水序列的变异点为 1987 年。 对于竹银站,4 种分析方法识别出 1967 年

与 1986 年两个突变点,通过对实际序列分析,1967 年前后序列的变化幅度为 35. 8%,大于 1986 年前后序列

的变化幅度(21. 6%),因此确定竹银风暴增水序列的变异点为 1967 年。 万顷沙西风暴增水变异点如图 2 所

示,其他站点的分析图由于篇幅原因不再给出。
表 2　 各潮位站风暴增水变异点年份

Table
 

2　 Years
 

of
 

storm
 

surge
 

variation
 

point
 

at
 

each
 

tide
 

gauge
 

station

潮位站
变异点年份

累积距平法 有序聚类分析法 滑动 F 检验法 M-K
 

突变分析法
综合确定的
变异点年份

三沙口 1987 1987 2012 1987 1987

南沙 1985 1985 2016 1980 1985

万顷沙西 1987 1987 2016 1985 1987

横门 1987 1987 2016 1983 1987

黄金 1987 1988 1975 1975 1975

西炮台 1987 1987 — 1978 1987

竹银 1986 1967、1986 1967 1967 1967

紫洞 1974 1974 2006 2000 1974

三水 1975 1975 2016 1975 1975

马口 1975 1975 2012 1975 1975

香港 2016 1965 2016 1965 1965

图 2　 万顷沙西站风暴增水变异点识别

Fig. 2　 Identification
 

of
 

variation
 

points
 

of
 

storm
 

surge
 

at
 

Wanqingshaxi
 

Station

3. 1. 3　 大湾区风暴增水非一致性特征

通过对大湾区各潮位站的风暴增水序列进行趋势性分析以及变异点识别,发现其非一致性存在明显的

空间分布特征。 趋势性方面,位于口门附近的三沙口、南沙、万顷沙西、横门及西炮台等站,近年来受风暴强

度增强和海面气压降低的影响,风暴增水显著上升,壅水现象愈发突出。 珠江口呈典型漏斗形河口特征,尤
其是伶仃洋区域,自外海向内逐渐收窄且水深变浅,极易导致风暴潮能量集中、波高增强,并沿虎门方向上

溯,加剧口门地区潮位抬升和局地增水效应[27] 。 此外,近年来大湾区风暴潮灾害呈现频率增加和强度增强

的趋势,热带气旋路径偏北偏西发展显著,进一步放大了下游及口门区域的致灾强度[27-28] 。 位于中上游流

域的紫洞、三水、马口等站,因距离河口较远、河道束窄及上游来流顶托作用,风暴增水呈现不同程度的下降

趋势;位于外海的香港站,在海平面持续上升带来的水深增大作用下,使得风暴潮传播至近岸时的浅水作用

减弱,增水极值减小[29] ;同时也有研究[30] 表明,厄尔尼诺事件与气温变化均会在一定程度上影响风暴潮事

件,尽管其影响机制还不够清晰,但气候变暖背景下的强台风活动加剧,使珠江三角洲风暴潮灾害的频率升

高以及致灾强度增加已成趋势。
在变异点方面,大湾区风暴增水的变异点空间分布如图 3 所示,图中站点旁的标注为各潮位站点所识别

出的变异点年份与序列变异度。 位于口门附近的站点如三沙口、南沙、万顷沙西、横门及西炮台,变异点年份

集中在 1987 年前后且序列均有较大的变异度,联系实际可以认为,20 世纪 80 年代的大范围挖沙活动极大

改变了三角洲的地形[31] ,进而影响各口门附近站点的风暴增水演变过程,造成风暴增水序列变异点的产生;
黄金站的变异点识别过程虽也检测出 1987 年的变异点,但通过对实际序列的分析,认为黄金站在 1975 年发

生的突变更为显著,反映了 20 世纪 70 年代珠江流域上游建闸和水库调控对下游风暴潮过程的影响;同样,
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位于三角洲中腹部以上的站点如紫洞、三水及马口,其变异点也集中在 1975 年附近,进一步印证了上游水利

工程建设引发的径潮相互作用变化[32] ;稍靠下游的竹银站在上游径流与外海潮位的共同作用下,风暴增水

的突变在 1967 年较为显著;对于外海的香港站,在海平面上升的作用下,风暴增水序列在 1965 年发生突变,
尽管变异程度相对较小,但仍表明海平面变化对近岸风暴潮过程的影响不可忽视。

图 3　 各潮位站风暴增水变异点空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

variation
 

points
 

of
 

storm
 

surge
 

at
 

each
 

tide
 

gauge
 

station

综上,大湾区风暴增水过程的非一致性演变既受到地形特征、上游来流和人类活动的显著影响,也与近

年来区域风暴活动增强、气候变化驱动下的极端天气过程密切相关。 该结论与已有研究[32] 对大湾区河口地

貌、风暴潮动力响应及人类活动影响的认识基本一致,进一步证实大湾区风暴潮 降雨复合灾害风险正呈现

空间非一致性加剧、结构性演变的发展态势。
3. 2　 雨潮复合灾害非一致性

3. 2. 1　 降雨表征量确定

通过计算 Pearson、Spearman、Kendall 相关系数分析各复合灾害表征变量的相关性,为确保联合分布能够

最大程度描述复合灾害的风险特性,优先考虑相关性最高的变量组合作为联合分布的构建序列。
基于泰森多边形法计算得到的各雨量站的面平均日降水量,并据此选取关键降雨特征指标,为后续分析

奠定数据基础。 通过统计选取了每一个极值增水事件期间的总降水量(P)、发生极值增水事件当天的降雨

量(P1)以及前后 3 天(P3)、5 天(P5)、7 天(P7)的降水量作为降雨候选变量,计算 3 种相关系数以描述各降

雨候选变量与风暴增水的相关性,绘制了相关关系散点图(图 4)。 针对三沙口站:①基于显著性水平对各降

雨候选变量与风暴增水的相关性进行筛选,P、P1、P2 序列与风暴增水之间的相关性显著(显著性水平均小于

0. 05),通过 95%置信水平检验;②对相关系数绝对值进行比较,P1 序列在 3 种相关系数下的相关系数绝对

值均为最大,且相关方向一致为正,表明该变量与风暴增水的依赖关系最强、同步性最显著。 综合显著性检

验与相关系数评估,最终确定选择 P1 序列作为降雨表征变量,参与三沙口站雨潮复合灾害的联合分布建模。
同理,选择了 P1 序列构成南沙、万顷沙西、横门的联合分布;选择 P 序列构成黄金、西炮台、竹银、三水、香港

的联合分布;选择 P7 序列构成紫洞、马口的联合分布。
3. 2. 2　 大湾区雨潮复合灾害非一致性识别

本文以 Gumbel、Clayton 和 Frank3 种 Archimedean 型 Copula 函数为候选,主要考虑其结构简单、参数少,
适用于样本量有限且变量间存在非线性相关性的情形, 能有效描述雨潮过程中的联合特征。 根据

Archimedean 型 Copula 函数的优选结果,以 Frank 型 Copula 函数构建三沙口、南沙、万顷沙西、横门、黄金、西
炮台以及香港站的联合分布函数,以 Clayton 型 Copula 函数构建竹银、紫洞、三水以及马口的联合分布函

数[33] ,并运用基于 Archimedean 型 Copula 函数的似然比检验方法,对各潮位站的雨潮复合灾害 Copula 结构
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图 4　 各潮位站相关关系散点图

Fig. 4　 Scatter
 

chart
 

of
 

relationship
 

between
 

each
 

tide
 

gauge
 

station

进行分析,诊断大湾区复合灾害的变异情况。
根据计算结果可以确定各潮位站的复合灾害变异点年份(表 3),其中口门附近的三沙口、万顷沙西、横

表 3　 各潮位站复合灾害变异点年份及雨潮相关性

Table
 

3　 Years
 

of
 

variation
 

points
 

of
 

compound
 

disasters
 

and
 

rainfall-storm
 

surge
 

correlation
 

at
 

each
 

tide
 

gauge
 

station

潮位站 变异点年份
Kendall 秩相关系数

变异点前 变异点后 差值

三沙口 1987 0. 419 0. 146 -0. 273
南沙 2013 0. 195 -0. 288 -0. 483

万顷沙西 1987 0. 361 0. 117 -0. 244
横门 1987 0. 338 0. 124 -0. 214
黄金 1987 0. 249 0. 135 -0. 114

西炮台 2002 0. 126 0. 620 0. 494
竹银 1994 0. 039 0. 323 0. 284
紫洞 1995 0. 063 0. 142 0. 079
三水 1995 -0. 082 0. 351 0. 433
马口 1993 0. 079 0. 214 0. 135
香港 2016 0. 308 -0. 286 -0. 594

门以及黄金均在 1987 年前后发生显著突变现象,而南

沙与西炮台站分别检测出在 2013 年与 2002 年的显著

突变点;位于中上游流域的 4 个站点(竹银、紫洞、三
水、马口)均在 1994 年前后发生突变,其中只有竹银站

出现的突变点较为显著; 外海的香港站检测出在

2016 年发生突变。
3. 3　 非一致性对雨潮相关性的影响

本文识别的联合分布变异点反映了各潮位站风暴

增水与降水量之间依赖关系的变化特征,具体量化结

果见表 3。 口门附近潮位站及香港站的雨潮相关性在

变异点后均显著降低,南沙站与香港站的变异点相对

滞后, 且在变异点后呈现负相关关系, 指示出自

2013 年以来大湾区雨潮关系发生了显著变化。 该特

征的形成与区域复杂的河道地形特征及风暴过程变化
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密切相关。 在下游区域,尽管风暴潮强度增强已在潮位趋势分析中体现,但雨潮关系变化的关键机制并非单

纯来源于增水增强,而在于风暴潮对降雨排泄通道的持续阻断作用,使得降雨径流难以及时入海,雨潮关系

从同步增强逐渐转变为脱耦甚至负相关,内涝风险显著上升[34] 。 上游地区河道相对开阔,受风暴潮顶托效

应减弱,降雨主导作用增强,径潮作用关系随时间推移发生变化,这与近年来中上游区域降雨主控风险加大

的趋势相符[27,34] 。 此外,受气候变化驱动,极端降雨事件频发,雨量集中且强度增强,尤其在南沙和香港等

口门及外海区域,降雨过程与风暴潮的响应关系发生变化,表现出降雨过程增强而潮位受限的特征,雨潮相

关性转为负相关,复合致灾机制趋于复杂化。 综上,联合分布变异点的出现不仅揭示了降雨变化对雨潮关系

的重要影响,更反映出大湾区复合型灾害风险已由简单叠加向非线性复杂响应演变。

4　 结　 论

a.
 

大湾区内大多数潮位站的风暴增水序列呈现显著上升趋势,特别是在口门地区。 口门附近的 6 个

站,其趋势性均表现显著上升,结合 Hurst 系数可认为这一上升趋势会持续较长时间,其变异点集中在

1987 年前后,结合实际情况认为 20 世纪 80 年代的大范围挖沙活动为变异点的主要成因;中上游及外海香

港站点的风暴增水均呈负向变化趋势,表明其未来风暴增水总体呈下降态势。 其中,中上游站点突变点集中

出现在 1975 年前后,这一现象可归因于 20 世纪 70 年代珠江上游水库闸坝建设与蓄水截流,显著改变了上

游来水条件;外海香港站点变异程度相对较弱,其 1965 年前后检测到的突变点,可能与海平面长期持续上升

的累积效应有关。
b.

 

风暴增水与降水量之间具有显著的相关性,尤其是极值增水事件当天的降水量(P1 )与风暴增水之

间的相关性最强。 而在非一致性条件下,大湾区的雨潮相关性发生了不同程度的变化,特别是在 1987 年后,
口门地区的风暴增水与降水量的相关性显著下降,甚至在部分站点出现了负相关现象,这反映了风暴潮强度

的持续上升导致复合灾害风险显著增加。 在中上游地区,风暴增水对复合灾害的影响减弱,而降雨的作用逐

渐增强,尤其是在风暴增水和降雨的极值同时发生时,风险显著上升。
c.

 

降水量的时空分布对风暴潮有显著影响。 在风暴潮强度增加的背景下,降雨的空间和时间变化进一

步加剧了复合灾害的发生。 降雨与风暴潮的极值叠加,导致了大湾区部分地区在特定时间段内(如 1987 年、
1994 年等)相关性发生变化,降雨和风暴潮的强度都达到了历史新高,它们相互叠加时产生了更大的灾害风

险,显示出明显的非一致性特征。 因此,未来的复合灾害风险评估必须考虑这种非一致性现象,以更好地应

对日益复杂的极端气候事件。
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摘要:
 

以珠江三角洲水资源配置工程中的公明水库 清林径水库连通工程为研究对象,基于实测水

质与气象数据,结合未来气候模式数据,采用 GOTM 水库水动力学模型与 GOTM-FABM-WET 水库

生态动力学模型,构建了公明水库与清林径水库连通工程水动力 水质 生态耦合模型,模拟了不同

调度方式下连通工程的水动力特征与水质响应规律,并预测了 2022—2031 年 SSP1-2. 6 与

SSP3-7. 0 两种气候变化情景下水库的富营养化演变趋势。 结果表明:连通后,受水水库清林径总

氮质量浓度呈现 1—7 月上升、8—12 月下降的季节性反转特征,而公明水库总氮质量浓度略有下

降,叶绿素 a 与总磷质量浓度变化相对较小。 在气候变暖背景下,连通工程运行 10 a 后两水库叶绿

素 a 质量浓度预计将达到 30 ~ 40 μg / L,富营养化指数(TLI)进入轻度富营养化区间(50 ~ 60),且高

排放情景下公明水库总氮质量浓度存在超过Ⅲ类水质标准限值的风险。
关键词:水库连通;气候变化;生态动力学模型;富营养化情势预测;公明水库;清林径水库
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Abstract:
 

For
 

the
 

Gongming
 

Reservoir-Qinglinjing
 

Reservoir
 

connection
 

project
 

in
 

the
 

Pearl
 

River
 

Delta
 

water
 

resources
 

allocation
 

project,
 

a
 

hydrodynamic-water
 

quality-ecological
 

coupled
 

model
 

for
 

this
 

connection
 

project
 

was
 

established
 

based
 

on
 

measured
 

water
 

quality
 

and
 

meteorological
 

data,
 

as
 

well
 

as
 

future
 

climate
 

model
 

data,
 

by
 

using
 

the
 

GOTM
 

reservoir
 

hydrodynamic
 

model
 

and
 

the
 

GOTM-FABM-WET
 

reservoir
 

ecological
 

dynamics
 

model.
 

The
 

hydrodynamic
 

characteristics
 

and
 

water
 

quality
 

response
 

laws
 

of
 

the
 

connection
 

project
 

under
 

different
 

operation
 

modes
 

were
 

simulated,
 

and
 

the
 

eutrophication
 

evolution
 

trends
 

of
 

the
 

reservoirs
 

from
 

2022
 

to
 

2031
 

under
 

two
 

climate
 

change
 

scenarios
 

(SSP1-2. 6
 

and
 

SSP3-7. 0)
 

were
 

predicted.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

after
 

connection,
 

the
 

total
 

nitrogen
 

mass
 

concentration
 

in
 

the
 

receiving
 

Qinglinjing
 

Reservoir
 

shows
 

a
 

seasonal
 

reversal
 

characteristic
 

of
 

increasing
 

from
 

January
 

to
 

July
 

and
 

decreasing
 

from
 

July
 

to
 

December.
 

Meanwhile,
 

the
 

total
 

nitrogen
 

mass
 

concentration
 

in
 

Gongming
 

Reservoir
 

decreases
 

slightly,
 

and
 

the
 

changes
 

in
 

chlorophyll
 

a
 

and
 

total
 

phosphorus
 

mass
 

concentrations
 

are
 

relatively
 

small.
 

Under
 

the
 

background
 

of
 

climate
 

warming,
 

the
 

chlorophyll
 

a
 

mass
 

concentration
 

in
 

both
 

reservoirs
 

is
 

expected
 

to
 

reach
 

30-40
 

μg / L
 

after
 

10
 

years
 

of
 

the
 

connection
 

project
 

operation,
 

and
 

the
 

trophic
 

level
 

index
 

(TLI)
 

enters
 

the
 

mild
 

eutrophication
 

range
 

(50-60).
 

Moreover,
 

under
 

the
 

high-emission
 

scenario,
 

the
 

total
 

nitrogen
 

mass
 

concentration
 

in
 

Gongming
 

Reservoir
 

faces
 

the
 

risk
 

of
 

exceeding
 

the
 

limit
 

of
 

the
 

Class
 

Ⅲ
 

water
 

quality
 

standard.
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随着全球气候变化与城市化进程加速,水资源时空分布不均、水环境污染及供水安全保障已成为制约区

域可持续发展的核心问题[1-2] 。 河湖水系连通工程作为优化水资源配置、提升水环境承载能力的重要手段,
在缓解区域性水资源短缺、增强水系统韧性方面发挥了关键作用[3] 。 以深圳市为例,作为典型的高密度超

大城市,其本地水资源禀赋匮乏,80%以上供水依赖东江引水,单一水源结构使城市面临供水安全风险[4-5] 。
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水库连通工程在长期运行中,受水区水质波动可能引发富营养化等生态风险,威胁供水安全,如跨流域调水

可能导致营养盐迁移与累积,进而引发藻类水华和富营养化[6-7] 。 因此,科学评估水库连通工程的水环境效

应的响应机制至关重要。 王喜华等[8]指出,氮滞留作为流域氮循环的核心调控机制,其时空动态深刻影响

水环境安全与生态健康。 Liu 等[9]在查干湖的研究中指出灌区退水是氮磷输入的重要来源,不当的水量调

度可能加剧富营养化风险。 在气候变化背景下,水温升高与极端水文事件频发可能进一步放大这些生态风险,
如气温升高可能导致水体温度升高,加速有机物的分解,降低溶解氧质量浓度,并促进藻类繁殖[10] 。 研究水库

连通的水环境效应及其对气候变化的响应机制,对保障饮用水安全与生态可持续性具有迫切现实意义。
近年来,面向连通工程水环境效应评估的模拟工具与评价方法协同发展。 在生态效应表征方面,基于浮

游植物群落的多指标评价指数通过整合功能参数与生物量指标,为识别富营养化与藻类风险提供了新的评

估范式[11] ,但在与水动力过程的动态耦合方面仍存在不足。 现有生物评价指数多数侧重于物理 化学过程,
对浮游植物动态、底泥 水体交换等生态过程的耦合模拟较为薄弱,限制了藻类水华等非线性过程的预测精

度[12] 。 在气候变化响应方面,Savino 等[13]通过耦合气候与水文模型,指出传统评估方法可能低估极端气候

下水库分层对藻类生长的促进作用;Ma 等[14]基于机器学习预测了全球湖泊藻华对气候与土地利用变化的

响应,强调了升温与营养盐输入的协同效应。 然而,现有研究多基于历史气象数据,对水库长期运行条件下

气候变化对受水区水质和藻类的影响考虑不足[15-16] 。 此外,水库连通后的长期生态风险量化,面临短期监

测数据与长期生态过程不匹配的挑战,尤其在营养盐累积、沉积物再悬浮等慢变量效应及多情景风险阈值界

定方面存在显著不足[17] 。
本文针对珠江三角洲水资源配置工程中的公明水库与清林径水库连通工程,构建水动力 生态耦合模

型,动态耦合水动力、浮游植物、底泥 水体交换等过程,以提升藻类水华和营养盐迁移的模拟精度,最终揭示

水库营养盐对水库连通工程运行的长期响应规律,量化未来不同气候情景下的水库富营养化风险,为跨区域

水系连通工程的水质风险管理与调度优化提供科学依据。

1　
 

研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

公明水库与清林径水库连通工程(图 1)是珠江三角洲水资源配置工程在深圳境内配套项目之一,输水

干线全长 41. 28 km,为Ⅰ等大(1)型工程,是深圳市骨干水网的重要组成部分[18] 。 工程全线位于深圳市光

明区、龙华区和龙岗区,建成后将深圳市西北部的公明水库(库容 1. 38 亿 m3 )与东北部的清林径水库(库容

图 1　 研究区概况及采样点分布

Fig. 1　 Overview
 

of
 

research
 

area
 

and
 

distribution
 

of
 

sampling
 

points

1. 86 亿 m3 ) 连通,实现西江水与东江水的水源互

通。 公明水库 清林径水库连通工程可实现东江和

西江水资源联合调配,提升水资源调配能力,从而保

障深圳市供水战略储备目标的实现,增强深圳市水

安全保障能力,并为向香港应急供水创造条件。 工

程正常输水规模为 185 万 m3 / d,东江应急工况下的

供水规模为 347 万 m3 / d,西江应急工况下的供水规

模为 200 万 m3 / d[5] 。 两水库形态复杂,岸线曲折

(岸线系数分别为 2. 0 和 5. 8),有很多库湾和分支,
存在局部水动力不足、水体交换能力弱等问题,以及

水质恶化甚至富营养化的潜在风险。 采用水动力 生

态动力学模型预测连通后水库水质变化及长期气候

响应,可以为连通工程运行管理提供科学依据。
1. 2　 数据来源及处理

1. 2. 1　 实测数据

结合现有水文水质站分布,在公明水库和清林径水库各布设 6 个采样点(图 1),且在每个水库取水口处

设有 1 个采样点,实测数据主要包括用作构建和验证水库生态动力学模型的 2021—2022 年流量、水质与气

象等数据。 水质监测数据每月月初采样获得,主要包括水下 0. 5 m 处的总氮(TN)、总磷(TP)、叶绿素 a(Chl-

16
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a)的质量浓度和水温等。 本文采用的气象数据主要包括 2021—2022 年的气温、风速、降水、2 m 露点温度、
大气压强、太阳辐射及云覆盖系数等数据。 2 m 露点温度、大气压强、太阳辐射、云覆盖系数的逐小时数据下

载自欧洲中期天气预报中心第五代陆面再分析数据集(ERA5-Land),分辨率为 0. 1°×0. 1°。
1. 2. 2　 未来气候模式气候数据获取与降尺度

本文未来气候模式气候数据采用第六次国际耦合模式比较计划( CMIP
 

6)中 ISMIP3b 项目提供的气候

模式的输出数据[19] 。 该数据包括了共享社会经济路径(SSPs)下经过降尺度处理的降水、气压、温度、光辐射

和风速等变量的气候强迫数据,数据分辨率为 0. 5°×0. 5°,这些数据已广泛用于评估未来气候变化下水文过

程的变化分析研究[20] 。 本文采用 Delta 方法对气候模式数据进行降尺度和偏差修正。
在 CMIP6 中,共享社会经济路径(SSPs)是一系列基于不同假设的未来发展路径,这些路径考虑了经济、

社会、技术、政策和环境等因素的影响。 SSPs 路径用于评估未来温室气体排放和相关气候变化的潜在影响,
本文主要采用 SSP1-2. 6 和 SSP3-7. 0 两种未来气候路径:①SSP1-2. 6 是一个以可持续发展为导向的路径,它
假设全球将采取积极措施来减少温室气体排放,实现较低的温室气体排放水平(2. 6 W / m2 的辐射强迫)。
在这个路径下,技术创新和社会、经济结构的转型将促进绿色增长;②SSP3-7. 0 为中等排放路径,假设未来

社会发展延续历史趋势,全球合作水平较低,但未出现长期冲突或社会失稳,该情景下温室气体辐射强迫为
 

7. 0 W / m2,排放水平介于积极减排与高排放之间。

2　 研究方法

2. 1　 水库水动力学模型

本文使用 GOTM(general
 

ocean
 

turbulence
 

model)一维水动力模型对不同调水工况下的水库水动力特征

进行模拟。 GOTM 是一个一维湍流模型,专为研究自然湖库水体中的关键水动力及热力学过程而设计[21-22] 。
综合考虑模型适用性、现有资料情况,采用该模型构建公明 清林径水库连通工程一维水动力模型。 该模型

可计算水体温度、盐度、水位、太阳辐射、外部压力梯度及湍流混合等物理过程,为后续生态模型提供必要的

动力驱动。
模型垂向设置均匀分布的 100 层,每日输出一个数据,密度由温盐的状态方程计算而来。 在后续典型工

况下的公明水库 清林径水库连通工程水质变化研究中,模型水深设置根据工程预计调度情况采用了两种不

同的连通运行工况:①公明水库向清林径水库供水时,公明水库水深 54 m,出库流量 21. 21 m3 / s,清林径水库

水深 57 m,入库流量
 

16 m3 / s,先计算出库流量 21. 21 m3 / s 时公明水库取水口表层水质浓度,并作为清林径水

库边界条件;②清林径水库向公明水库供水时,公明水库水深 31 m,入库流量 7. 65 m3 / s,清林径水库水深

57 m,出库流量 12. 86 m3 / s,先计算该库流量下清林径水库取水口表层水质浓度,并作为公明水库边界条件。
2. 2　 水库生态动力学模型

水库生态动力学模型采用 GOTM-FABM-WET 模型,该模型由 GOTM、 FABM ( frame
 

work
 

for
 

aquatic
 

biogeochemical
 

models)和 WET 模型耦合而成。 FABM 是基于 Fortran
 

2003 编写的耦合水动力和生态模型的

应用程序编程接口,允许将生物地球化学模型耦合到一维、二维或三维的各种流体动力学模型,而无需更改

任何模型代码,并鼓励和支持生态系统模型的模块化,这使得模型耦合更加便利[23] 。 WET 模型是由奥胡斯

大学湖泊生态组开发的湖泊生态模型,该模型以湖泊富营养化和生态修复过程的二维稳态转化理论为基础,
在前身 PCLake 的基础上[24]进行结构重组,通过 FABM 平台与不同的水动力模型结合[25] 。

GOTM-FABM-WET 模型采用的 10 m 风速、2 m 气温、气压、云覆盖、短波辐射等气象数据来自 ERA5-land
再分析数据库。 模型计算时间段为 2021 年 1 月 1 日至 2022 年 5 月 31 日。 入库水质边界值采用 2021—
2022 每月的水质监测数据。

计算条件设置:生态模块计算时间步长为内膜时间步长,即 10 s。 水动力模块与生态模块采用动态实时

耦合的方式连接交换数据。
对模拟结果采用平均绝对误差(MAE)、平均绝对百分比误差( MAPE)、均方误差( MSE)和均方根误差

(RMSE)进行评价。

26
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3　 结果与分析

3. 1　 模型验证

根据 2021 年 1 月至 2022 年 5 月的历史实测水质、水文及 ERA5-Land 气象数据分别对公明水库 5 号采

样点和清林径水库 9 号采样点连通前水质进行模拟,采用公明水库取水口水质作为公明水库输入边界、清林

径水库取水口水质作为清林径水库输入边界,并根据同步监测数据确定水位边界。 模拟结果如图 2 所示。
两水库的模拟值与实测值在季节尺度上呈现一致性,验证了 GOTM-FABM-WET 模型在水动力 生态耦合模

拟中的可靠性。

图 2　 模型模拟值与实测值对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

simulated
 

and
 

measured
 

values

由表 1 可见,公明水库 TN 和 TP 的均方根误差(RMSE)分别为 0. 141 mg / L 和 0. 004 mg / L,清林径水库

TN 和 TP 的 RMSE 分别为 0. 072 mg / L 和 0. 005 mg / L。 两水库 TP 的 RMSE 均不超过 0. 005 mg / L,表明模型

对磷循环的模拟精度较高,这与磷吸附 解吸过程受水动力条件主导的特点相符[26] 。
表 1　 模型模拟误差分析

Table
 

1　 Error
 

analysis
 

of
 

model
 

simulation

指标
RMSE / (mg / L) MSE / (mg / L) MAE / (mg / L) MAPE / %
TN TP TN TP TN TP TN TP

公明水库 0. 140 0. 040 0. 020 0. 000 13 0. 116 0. 003 19. 731 14. 777
清林径水库 0. 072 0. 005 0. 005 0. 000 59 0. 049 0. 007 9. 702 25. 345

从绝对误差来看,公明水库 TN 的 MAE 为 0. 116 mg / L,MAPE 为 19. 731%;清林径水库 TN 的 MAE 为

0. 049 mg / L,MAPE 为 9. 702%。 两者 MAPE 均低于 30%,说明模型对 TN 质量浓度的相对偏差控制较好。
TP 的 MAPE 在公明水库和清林径水库分别为 14. 77%和 25. 34%,略高于 TN,可能与浮游植物对磷的吸收

释放动态及监测数据的高频波动相关[27] 。
3. 2　 典型工况下水质变化

本文设计了两种典型工况(表 2)进行水库连通后的水质模拟,分别考虑了公明水库向清林径水库调水

以及清林径水库向公明水库调水的情况。
表 2　 计算工况水力特性参数

Table
 

2　 Calculation
 

parameters
 

of
 

engineering
 

hydraulic
 

characteristics

工况 公明水库水位 / m 公明水库取水口流量 / (m3 / s) 清林径水库水位 / m 清林径水库取水口流量 / (m3 / s)
公明水库调水清林径水库 54 -21. 21 57 16. 00
清林径水库调水公明水库 31 7. 65 57 -12. 86

如图 3 所示,未调水情景下,两水库 TN 质量浓度存在显著季节性交叉。 清林径水库 1—7 月 TN 质量浓

度低于公明水库,8—12 月高于公明水库。 两水库 TP 质量浓度均较低,差异不显著。 TP 年均质量浓度公明

水库 0. 020 mg / L,清林径水库 0. 019 mg / L,月度波动范围均在±0. 005 mg / L 内。 两水库 Chl-a 质量浓度水平

接近,季节性趋势一致。 公明水库与清林径水库连通后,在清林径水库向公明水库供水时(图 4),公明水库

TN 质量浓度较未调水前显著下降,调水前公明水库 TN 质量浓度年均值为 0. 626 mg / L,受水后 TN 质量浓度

年均值下降为 0. 487 mg / L,降幅约 22. 2%。 月度数据显示,各月均呈下降趋势。 TP 和 Chl-a 基本维持稳定,
水质改善主要体现在氮素控制。
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图 3　 两水库未调水情景下水质变化

Fig. 3　 Water
 

quality
 

changes
 

of
 

two
 

reservoirs
 

under
 

scenario
 

without
 

water
 

transfer

图 4　 清林径水库调水公明水库后公明水库水质变化

Fig. 4　 Water
 

quality
 

changes
 

of
 

Gongming
 

Reservoir
 

after
 

water
 

transfer
 

from
 

Qinglinjing
 

Reservoir

公明水库与清林径水库连通后,在公明水库向清林径水库供水时(图 5),清林径水库水质呈现“氮素季

节反转、磷与藻类波动平缓”的特征。 1—7 月 TN 质量浓度较调水前上升 15% ~ 25%,7—12 月则大幅下降。
TP 质量浓度调水前后年均值均稳定在 0. 018 ~ 0. 019 mg / L,但因调水流量增加导致水体混合增强,夏季 TP
质量浓度月均波动幅度从±0. 002 mg / L 增至±0. 005 mg / L。 Chl-a 质量浓度调水前后全年平均变化幅度小于

8%,表明藻类生长受氮磷比(25 ~ 30)和水温的共同调控,未因为调水出现显著变化。
3. 3　 连通工程水质长期演变

图 6 和图 7 为 SSP1-2. 6(低排放)和 SSP3-7. 0(中高排放)路径下,清林径水库及公明水库的水质长期变

化情况。
a.

 

TN。 公明水库的未来 TN 质量浓度在 SSP3-7. 0 情景下呈现显著上升趋势,年均增速为 0. 03 mg / L
(2022 年为 1. 14 mg / L,2031 年为 1. 48 mg / L),部分月份(如 2031 年 8 月)超过Ⅲ类限值(1. 0 mg / L)。 SSP1-
2. 6 情景下增速较缓,但 2030 年后仍存在超标风险。 清林径水库未来 TN 质量浓度受调水影响显著,SSP3-
7. 0 情景下年均增速为 0. 05 mg / L(2022 年 0. 60 mg / L,2031 年 1. 02 mg / L),峰值集中于夏季(7—9 月),与调

水流量增加导致外源污染输入增强有关。
b.

 

TP。 两水库 TP 质量浓度均未超过Ⅲ类限值(0. 05 mg / L),但 SSP3-7. 0 情景下公明水库 TP 质量浓

度年均值(0. 021 mg / L)高于 SSP1-2. 6(0. 019 mg / L)。 清林径水库 TP 夏季受水动力条件影响更大,因水体
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图 5　 清林径水库调水公明水库后清林径水库水质变化

Fig. 5　 Water
 

quality
 

changes
 

of
 

Qinglinjing
 

Reservoir
 

after
 

water
 

transfer
 

from
 

Gongming
 

Reservoir

图 6　 不同气候情景下两水库连通后公明水库水质变化

Fig. 6　 Water
 

quality
 

changes
 

of
 

Gongming
 

Reservoir
 

after
 

connection
 

of
 

two
 

reservoirs
 

under
 

different
 

climate
 

scenarios

混合增强,TP 质量浓度呈现明显夏季升高趋势。
c.

 

Chl-a。 两水库 Chl-a 质量浓度在 SSP3-7. 0 情景下均呈现显著上升趋势。 公明水库 Chl-a 质量浓度峰值

从 2022 年的 15. 2 μg / L 增至 2031 年的 33. 8 μg / L,清林径水库从 14. 6 μg / L 增至 34. 3 μg / L。 Chl-a 质量浓度与

水温(R2 = 0. 82)及氮磷比(R2 = 0. 67)显著正相关,表明气候变暖与营养盐富集共同驱动藻类增殖。
模型预测结果显示,在气候变暖与营养盐输入叠加作用下,公明水库与清林径水库连通后的水质演变呈

现显著时空异质性:SSP3-7. 0 情景下,公明水库 TN 质量浓度于 2028 年后持续超过Ⅲ类限值(1. 0 mg / L),
2031 年峰值达 1. 48 mg / L。 清林径水库 TN 质量浓度虽未超标,但受调水输入影响,夏季(7—9 月)质量浓度

波动加剧( ±0. 3 mg / L)。 为进一步量化富营养化风险,本文计算了两种气候情景下公明水库与清林径水库

的富营养化指数(TLI) [28] ,结果如图 8 所示。 两水库 Chl-a 质量浓度在 SSP3-7. 0 情景下均呈增长趋势,至
2031 年公明水库年均 Chl-a 质量浓度达 30 ~ 40 μg / L,富营养化指数进入轻度富营养化区间(50 ~ 60)。 Chl-a
质量浓度峰值与夏季高温( >28℃ )及氮磷比大于 20 的时段高度吻合,表明藻类生长受磷限制减弱,氮素富

集成为主导因子。 SSP3-7. 0 情景下,两水库 TN 和 Chl-a 质量浓度均显著高于 SSP1-2. 6,尤其在 2030 年后差

异加剧(TN 质量浓度差距扩大至 0. 2 ~ 0. 3 mg / L,Chl-a 质量浓度差距达 5 ~ 10 μg / L),凸显出高排放情景下

的生态风险。 SSP1-2. 6 情景下,减排措施有效缓解了 TN 和 Chl-a 质量浓度的上升速率,但至 2031 年公明水

库 TN 仍接近Ⅲ类限值,即使低碳路径下仍需强化营养盐管控。
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图 7　 不同气候情景下两水库连通后清林径水库水质变化
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scenarios

图 8　 两水库连通后水库富营养化指数变化

Fig. 8　 Changes
 

of
 

trophic
 

level
 

index
 

in
 

reservoirs
 

after
 

their
 

connection

4　 讨　 论

4. 1　 气候变化下水库连通工程对受水区水环境的影响

水库连通工程通过增强水体流动性,显著缩短了水体在库区的停留时间。 这一变化虽在一定程度上提

升了污染物排出的能力,减少了局部污染物累积,但也带来了新的生态风险。 本文研究表明,两水库连通后,
营养盐(尤其是 TN)的跨水库迁移现象显著,导致受水水库清林径水库在 1—7 月 TN 质量浓度上升,8—
12 月下降,呈现出明显的季节性反转。 水体停留时间缩短虽增强了污染物迁移和排出的能力,但也促进了

藻类和营养盐在系统内的输运与再分布,导致富营养化风险在更广的空间范围内扩散,且持续时间延长。 如

公明水库调水清林径水库后,TN 质量浓度在冬春季节显著上升,表明外源氮素输入在低流速条件下更易累

积;而在夏秋季节,虽因水体交换增强使 TN 质量浓度有所下降,但频繁的水力扰动也可能促进底泥中营养

盐的释放,进一步加剧藻类增殖风险。 这一结果与 Tan 等[29] 的研究结论一致,即短期调水虽可改善局部水

质,但长期运行下营养盐的输入输出失衡可能引发更广泛的富营养化风险。 类似地,Zhang 等[30] 在 PFASs
迁移机制研究中发现,溶解相污染物随水流迁移至受水水体后,其生态效应具有明显的延迟性和累积性。 因

此,水库连通在提升水资源配置能力的同时,也可能成为营养盐和藻类迁移的通道,从而扩大富营养化风险

的空间范围并延长其持续时间。
在气候变化背景下,气温持续升高对水库水环境产生了深远影响。 本文模拟结果表明,在 SSP3-7. 0 情

景下,两水库水温显著上升,夏季水温超过 28℃ ,延长了藻类的生长期。 水温升高不仅直接促进藻类代谢和

繁殖,还通过加速底泥中有机质的分解和营养盐释放,间接增加了水体中氮、磷等营养盐的浓度。 与此同时,
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气候变化背景下极端降雨事件频率增加,进一步加剧了外源营养盐的输入。 但对于本文研究中的封闭式引

调水库而言,其典型特点为集雨面积小、径流量不足,需依赖人为引水来补充蓄水量。 这类水库区别于河道

型水库,相对于降雨,引调水过程本身成为外源营养盐输入的主要途径之一,调水会显著影响水库的水文情

势及营养状态,进而影响藻类生长与水质演变[31] 。 本文模型模拟结果表明,至 2031 年公明水库 TN 质量浓

度峰值达 1. 48 mg / L,超过Ⅲ类水质标准,而 Chl-a 质量浓度持续上升至 30 ~ 40 μg / L,富营养化指数进入轻度

富营养化区间(50 ~ 60)。 此外,本文研究还发现 Chl-a 质量浓度与温度(R2 = 0. 82)及氮磷比(R2 = 0. 67)显

著正相关,说明气候变暖与氮素富集共同驱动了藻类增殖,尤其是在磷限制减弱(氮磷比大于 20)的情况下,
氮素成为藻类生长的主导因子。 长期运行下,水库连通工程与气候变化的叠加效应可能进一步放大水质波

动与生态风险。 如,在 SSP3-7. 0 情景下,公明水库 TN 质量浓度年均增速达 0. 03 mg / L,清林径水库 TN 质量

浓度年均增速为 0. 05 mg / L,均高于 SSP1-2. 6 情景,表明高排放路径下气候变暖对营养盐富集和藻类生长的

促进作用更为显著。
综上,水库连通工程的规划与运行管理必须在多时空尺度上统筹考虑水量调度与水质响应的协同关系。

首先,应高度重视调水过程中营养盐的输入 输出平衡,建立基于实时水质监测的动态调控机制,避免因单一

追求水量调配而忽视可能引发的生态反馈。 其次,建议制定差异化的季节性调度策略:在藻类高发期(如夏

季高温时段),应适度减少从富营养化风险较高水库的调水量,同时通过增加泄流量、优化取水深度等方式

增强水体垂向混合,破坏藻类生长所需的稳定分层条件;在非藻华季节,则可适当加大调水规模,利用水力冲

刷效应促进污染物输出。 此外,还应将多气候路径(如 CMIP6 中的 SSP1-2. 6 与 SSP3-7. 0)纳入工程长期风

险评估与适应性管理框架,通过情景模拟预判不同排放路径下的水质演变趋势,并据此制定针对性的营养盐

管控、生态修复与应急调度预案。 只有通过多措并举、系统管理,才能在实现水资源优化配置的同时,切实保

障供水安全与生态系统的长期可持续性。
4. 2　 模型局限性与改进方向

尽管 GOTM-FABM-WET 模型较好地模拟了水动力 生态耦合过程,但仍存在局限性,需在未来研究中进

一步完善。
a.

 

模型未充分考虑底泥 水界面的磷交换过程。 Lu 等[32]基于大河口水库的磷吸附动力学试验,建立了

磷释放强度与水温、pH 的量化关系(R2 = 0. 87),表明长期气候变暖可能加剧底泥释磷风险。 本文研究在

SSP3-7. 0 情景下观察到公明水库 TP 年均质量浓度(0. 027 8 mg / L)较 SSP1-2. 6 情景(0. 027 1 mg / L)有所上

升,暗示底泥释磷可能成为潜在的长期风险源,而当前模型尚未完整刻画该过程。
b.

 

所采用的 Delta 降尺度方法在捕捉区域气候异质性方面存在局限。 Do 等[33] 通过越南 7 个流域的

CMIP6 降尺度对比研究,指出传统统计降尺度方法对极端降水指标(如 RX1day)的空间分异捕捉能力不足,
与实测数据的 RMSE 达 0. 34。 CMIP6 模式对极端降雨事件的系统性低估,可能进一步影响外源污染负荷的

模拟精度。
c.

 

当前模型在刻画水库水质空间异质性方面尚有不足,尤其是在复杂地形区域和调水口附近,可能存

在显著的垂向分层与水平梯度,而现有模型结构难以充分反映这些局部细节。 在长期预测方面,本文主要聚

焦于气候变化的影响,尚未将人为污染排放(如农业面源与流域景观格局)纳入情景设置[34-35] 。 未来可进一

步设计多营养负荷情景,并与气候情景进行组合模拟,以科学量化气候与人为驱动因子的相对贡献。
d.

 

水库进出水口布置、入库河道水文水质条件以及库容形态的空间异质性对局部水动力与水质分布具

有重要影响,而本研究在这些工程细节方面的考虑仍较为简单。 后续可结合高分辨率地形数据与入库河道

实时监测资料,提升模型在关键区域的模拟精度。 为提升模型在复杂情景下的预测能力,未来研究可引入三

维水动力 水质耦合模型,更精确地模拟营养盐、藻类及溶解氧的空间分布与迁移规律,同时可耦合高分辨率

区域气候模式(如 CMIP6-CORDEX)与底泥生物地球化学模块,构建更为系统的水环境模拟框架。

5　 结　 论

a.
 

水库连通工程减弱受水水库水质季节异质性。 调水方向对水质响应具有显著影响:清林径水库作为

受水水库时,受水前 TN 质量浓度呈现冬春低、夏秋高的典型特征,受水后氮素的季节差异性减小(标准差降

低 56. 8%,变异系数降低 40. 3%),公明水库调水有效提升了清林径水库水质的稳定性。 公明水库作为受水
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水库时,因调水稀释效应,TN 质量浓度年均下降 22. 2%。
b.

 

气候变暖与营养盐输入的协同效应驱动富营养化。 SSP3-7. 0 情景下,两水库 Chl-a 质量浓度于

2028 年突破 30 μg / L,进入轻度富营养化阶段 ( 50 ~ 60),且公明水库 TN 质量浓度在 2031 年 8 月达

1. 48 mg / L,超过Ⅲ类限值(1. 0 mg / L)。 相比之下,SSP1-2. 6 情景通过减排措施将 TN 质量浓度增速降低

35%,但至 2031 年仍接近限值(0. 98 mg / L),表明单一气候路径难以完全规避水库富营养化风险。
c.

 

基于模型预测结果,建议实施季节性调水优化策略,夏季增加清林径水库泄流量以增强水体交换,冬
季限制外源输入以控制氮素累积。 同时,需建立底泥磷释放监测网络,并集成 CMIP6 多模式集合预测,以提

升长期风险评估的鲁棒性。
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摘要:
 

为解决梯级水库长期运行中因有效库容持续衰减、入库水沙条件显著改变而导致排沙比经

验公式计算精度偏低的问题,通过设计金沙江下游梯级水库未来 100 a 的区间来水来沙过程,分别

采用一维水沙模型、水库排沙比 Siyami 经验公式计算梯级水库排沙比,分析了两种方法计算梯级

水库排沙比结果的量化关系,并对水库排沙比 Siyami 经验公式进行了修正。 结果表明:一维水沙

模型计算排沙比的波动性大于 Siyami 经验公式的计算结果,并且随着梯级水库运行时间增加,一

维水沙模型计算排沙比的增长速率明显大于 Siyami 经验公式的计算结果;修正的 Siyami 经验公式

在乌东德水库、白鹤滩水库、溪洛渡水库、向家坝水库的拟合优度 R2 分别为 0. 95、0. 96、0. 87、
0. 86,说明修正公式精度较高。
关键词:金沙江下游梯级水库;泥沙数学模型;水库排沙比;经验公式修正

Correction
 

of
 

sediment
 

discharge
 

ratio
 

formula
 

for
 

cascade
 

reservoirs
 

under
 

sediment
 

interception
 

conditions
Zhang

 

Guoshuai1,2 ,
 

Jin
 

Zhongwu1,2 ,
 

Li
 

Zhijing1,2 ,
 

Chen
 

Peng1,2 ,
 

Zhou
 

Qihang1,2
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Research
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of
 

Changjiang
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Scientific
 

Research
 

Institute;
 

2. Key
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of
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

accuracy
 

in
 

empirical
 

sediment
 

discharge
 

ratio
 

formulas
 

caused
 

by
 

the
 

continuous
 

decline
 

in
 

effective
 

reservoir
 

capacity
 

and
 

significant
 

changes
 

in
 

inflow
 

water
 

and
 

sediment
 

conditions
 

during
 

long-term
 

operation
 

of
 

cascade
 

reservoirs,
 

the
 

inflow
 

water
 

and
 

sediment
 

processes
 

in
 

the
 

cascade
 

reservoirs
 

of
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River
 

over
 

the
 

next
 

100
 

years
 

were
 

designed.
 

The
 

sediment
 

discharge
 

ratios
 

of
 

the
 

cascade
 

reservoirs
 

were
 

calculated
 

using
 

both
 

a
 

one-dimensional
 

water-
sediment

 

model
 

and
 

the
 

Siyami
 

empirical
 

formula
 

for
 

sediment
 

discharge
 

ratio.
 

The
 

quantitative
 

relationship
 

between
 

the
 

results
 

obtained
 

by
 

the
 

two
 

methods
 

was
 

analyzed,
 

and
 

the
 

Siyami
 

empirical
 

formula
 

for
 

sediment
 

discharge
 

ratio
 

was
 

subsequently
 

corrected.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sediment
 

discharge
 

ratio
 

calculated
 

by
 

the
 

one-dimensional
 

water-sediment
 

model
 

exhibits
 

greater
 

volatility
 

than
 

that
 

calculated
 

by
 

the
 

Siyami
 

empirical
 

formula.
 

Moreover,
 

as
 

the
 

operation
 

time
 

of
 

the
 

cascade
 

reservoirs
 

increases,
 

the
 

growth
 

rate
 

of
 

the
 

sediment
 

discharge
 

ratio
 

calculated
 

by
 

the
 

one-dimensional
 

water-sediment
 

model
 

is
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

calculated
 

by
 

the
 

Siyami
 

empirical
 

formula.
 

The
 

coefficient
 

of
 

determination
 

of
 

the
 

corrected
 

Siyami
 

empirical
 

formula
 

for
 

the
 

Wudongde,
 

Baihetan,
 

Xiluodu,
 

and
 

Xiangjiaba
 

reservoirs
 

is
 

0. 95,
 

0. 96,
 

0. 87,
 

and
 

0. 86,
 

respectively,
 

indicating
 

that
 

the
 

corrected
 

formula
 

has
 

high
 

accuracy.
Key

 

words:
 

cascade
 

reservoir
 

of
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River;
 

mathematical
 

model
 

of
 

sediment;
 

sediment
 

discharge
 

ratio
 

of
 

reservoir;
 

empirical
 

formula
 

correction

随着国内大量水利枢纽建成并投入使用,水库淤积已成为影响水库群长期有效运行的关键问题[1-4] 。 水

库排沙比定义为出库沙量与入库沙量之比,是定量表征水库排沙效率与淤积演变规律的核心指标[5-7] 。 研究

水库运行方式对排沙比的影响,可揭示水库对流域水沙时空分布的调控效应,为水库泥沙调度与管理提供理

论支撑[8-11] 。 水库排沙比受入库水沙条件、水库运行方式及梯级水库组合格局等多重因素共同影响,其在不

同时间尺度下的变化规律仍有待系统阐明[12-14] 。 在梯级水库长期运行过程中,上游水库拦沙作用显著削减

了下游河道来沙量,水沙沿程补给与交换对水库排沙比的影响愈发突出;同时,库区泥沙持续淤积导致河床

比降减小,水库拦沙能力随淤积进程逐步减弱。 考虑梯级水库间水沙沿程传递与反馈关系,入库水沙条件与
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库区淤积形态之间存在显著的互馈机制[14-16] 。 因此梯级水库排沙比具有影响因素繁多、演变机理复杂、时
空尺度耦合紧密等特征[17-19] ,亟须对现有梯级水库排沙比经验公式进行改进与完善,以支撑水库淤积防控

及梯级水库泥沙联合调控技术的提升与发展。
水库排沙比受出入库水量、入库沙量、入库水流含沙量(以下简称“入库含沙量”)、水库库容、坝前运行

水位及库区地形等多种因素共同影响。 目前主要采用 3 类方法计算梯级水库排沙比[20-21] :泥沙物理模型、
泥沙数学模型、经验公式法,其中泥沙物理模型依据水沙相似比尺,通过试验模拟测量水库淤积情况及排沙

效果;泥沙数学模型则利用圣维南方程、水流挟沙力公式、河床变形方程等控制方程组,通过离散微分方程计

算梯级水库淤积进程;经验公式法则基于水库运行过程中的水沙观测资料,分析水库排沙比与各变量的量化

关系。 泥沙物理模型与河道水沙输移的物理机制相同,试验结果相对可靠、准确性较高,但泥沙物理模型的

试验材料及时间成本消耗巨大,不适于长序列水库淤积进程论证;泥沙数学模型具有完备的控制方程组,可
以准确计算梯级水库泥沙输移的时空分布特性,但泥沙数学模型对河道地形资料要求较高,并且模型运算速

度与网格划分精度直接相关,在缺少充分水沙、地形资料的条件下,泥沙数学模型的参数难以率定;经验公式

法兼具计算成本较小、观测资料要求较少、计算速度快、工程应用广泛等优点,但是受限于梯级水库排沙的复

杂机制,经验公式对长序列梯级水库排沙比的计算精度较低[22-24] 。
国内外学者根据众多水库运行的观测资料,研究了水库排沙比与各变量的相关性及量化关系,发现水库

排沙比与滞留时间(水库总库容与入库水量比值)满足 Brune 曲线关系。 虽然 Moragoda 等[25-28] 发展出了不

同函数形式的 Brune 曲线公式,但这些公式均是研究单个水库排沙比的变化规律,对于新水沙情势下梯级水

库的排沙比变化规律有待论证。 本文根据金沙江下游水沙变化周期,设计未来 100 a 梯级水库区间水沙补给

过程,分别运用一维水沙模型及 Siyami 经验公式计算梯级水库排沙比变化过程,通过分析出入库含沙量系

数比值与滞留时间的理论关系,修正梯级水库排沙比 Siyami 经验公式。

1　 研究区概况

金沙江流域位于我国横断山脉区域,研究范围主要为金沙江下游流域攀枝花水文站至屏山或向家坝水

文站区间,区间集水面积 14. 70 万 km2。 金沙江下游流域是长江三峡水库重要泥沙来源,随着金沙江下游梯

级水库陆续建成运行,乌东德 白鹤滩 溪洛渡 向家坝梯级水库对长江上游减沙效应发挥关键作用。 自然条

件下金沙江年均输沙量为 2. 55 亿 t,约占长江上游来沙量的 50%,在梯级水库拦沙作用下,下游出口年输沙

量锐减至 0. 015 亿 t。 金沙江下游干流河道沿程控制性水文站分布为攀枝花、三堆子、乌东德、乌东德(二)、
白鹤滩(或华弹)、溪洛渡、向家坝(或屏山)水文站,其中向家坝水文站为金沙江流域控制站,控制流域面积

为 458 592 km2。 金沙江下游梯级水库级联排沙关系如图 1 所示,梯级水库拦沙条件下金沙江下游沿程水沙

传递关系由上库排沙量、库区区间来沙共同决定。 由于上水库拦沙导致下水库入库水沙条件显著变化,下水

库排沙比受入库水沙条件及水库淤积进程影响较大。
为模拟梯级水库长期运行条件下坝区淤积对水库排沙比的影响,给定金沙江下游梯级水库运行 100 年

入库水沙条件,用于计算分析梯级水库多年淤积进程及水库排沙比。 金沙江下游梯级水库在 2012—2020 年

陆续建成运行,因此设计水沙序列为 2013—2120 年梯级水库库区来水来沙。 根据自然条件下金沙江下游来

水来沙条件及金沙江下游水沙变化周期(28 a) [29] ,制定长系列(100 a)入库水沙过程如图 2 所示。 2013—
2120 年乌东德库区区间年均来水量 1 198. 58 亿 m3,年均来沙量 3 961. 71 万 t;白鹤滩库区区间年均来水量

75. 94 亿 m3,年均来沙量 4 524. 03 万 t;溪洛渡库区区间年均来水量 47. 33 亿 m3,年均来沙量 3 204. 51 万 t;
向家坝库区区间年均来水量 21. 50 亿 m3,年均来沙量 119. 61 万 t。

2　 水库排沙比计算方法

2. 1　 一维水沙模型

基于非均匀不平衡输沙理论建立梯级水库淤积计算的一维水沙模型(式(1) ~ (5)),包括水流连续方

程、水流运动方程、水流挟沙力方程、推移质输沙率方程、河床变形方程。 通过计算梯级水库长系列淤积进

程,分析梯级水库拦沙条件下水库排沙比变化规律。
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图 1　 金沙江下游梯级水库级联排沙关系
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图 2　 金沙江下游梯级水库设计入库水沙过程
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,等　 梯级水库拦沙条件下水库排沙比公式修正

dS
dx

= - αω
q

(S - S∗) (5)

式中:q 为流量;x 为河道纵向迁移距离;B 为河道宽度;h 为水位;J 为水力比降;n 为河道糙率;g 为重力加速

度;V 为河流平均流速;S∗为水流挟沙力;ω 为泥沙沉速;k 为水流挟沙力系数;m 为水流挟沙力指数;qb 为河

流推移质的输沙率;d 为推移质泥沙粒径;ρs 为泥沙密度;Vb 为河流摩阻流速;Kb、mb 分别为推移质输沙率公

式的系数和指数;S 为河道悬移质含沙量;α 为悬移质沿程恢复饱和系数。

图 3　 一维水沙模型计算水库淤积量验证
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model
 

2. 2　 一维水沙模型验证

运用一维水沙模型计算 2013—2020 年金沙江下游溪洛

渡、向家坝水库淤积进程,并与两水库实际淤积情况进行对比

验证,结果如图 3 所示。 2013—2020 年溪洛渡、向家坝水库

年均淤积量的模型计算结果分别为 1. 05 亿、252. 57 万 t,年
均淤积量实际观测值为 1. 08 亿、230. 57 万 t,两水库淤积量

计算结果与观测值的线性拟合度为 0. 97,说明模型的计算精

度较高,可以用于计算梯级水库未来淤积量。
2. 3　 水库排沙比经验公式

水库排沙比与水库滞留时间满足 Brune 曲线关系。 Tan
等[30-32]研究发现,Siyami 经验公式(式(6))在金沙江流域水

库排沙比的计算中具有最优的适用性。

ηit = 1 - e -0. 007 9(Qin,it / Ve,it) (6)
其中 Qin,it = Qout,( i -1) t + Qz,it

式中:ηit 为水库 i 在第 t 年的排沙比;Ve,it 为水库 i 在第 t 年水库有效库容;Qin,it 为水库 i 在第 t 年的入库年

径流量;Qout,( i-1) t 为水库 i-1 在第 t 年出库水量;Qz,it 为水库 i 在第 t 年的库区补水量。

图 4　 梯级水库淤积进程计算结果对比
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3　 水库排沙比经验公式修正

3. 1　 水库排沙比计算结果对比

分别采用一维水沙模型与 Siyami 经验公式,计算金沙江下游梯级水库运行 100 年的淤积进程,结果如

图 4 所示。 一维水沙模型计算结果表明,2021—2120 年金沙江下游梯级水库累积淤积量为 130. 14 亿 t,总
库容淤损率为 25. 79%,其中乌东德水库年均淤积量 3 712. 30 万 t,白鹤滩水库年均淤积量 5 434. 48 万 t,溪
洛渡水库年均淤积量 3 630. 76 万 t,向家坝

水库年均淤积量 356. 83 万 t。 未来 100 a 内

梯级水库库容淤损率速度从大到小排序结

果为:乌东德水库、溪洛渡水库、白鹤滩水

库、向家坝水库。 截至 2120 年乌东德水库累

积淤损率为 45. 29%,白鹤滩水库累积淤损

率为 23. 66%, 溪洛渡水库累积淤损率为

25. 86%,向家坝水库累积淤损率为 6. 18%。
水库排沙比 Siyami 经验公式计算结果表明,
2021—2120 年金沙江下游梯级水库累积淤

积 126. 55 亿 t, 总库容淤损率为 24. 76%。
截至 2120 年, 乌 东 德 水 库 年 均 淤 积 量

3 450. 86 万 t,库容淤损率为 42. 05%;白鹤滩

水库年均淤积量 5 007. 45 万 t,库容淤损率

为 21. 80%; 溪 洛 渡 水 库 年 均 淤 积 量

3 214. 91 万 t,库容淤损率为 26. 68%;向家坝

水库年均淤积量 363. 53 万 t,库容淤损率为
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7. 11%。
由图 4 可知,Siyami 经验公式与一维水沙模型的计算结果总体保持一致,说明梯级水库淤积的预测结果

相对可靠。 两种计算结果在淤积总量预测和淤积空间分布均十分接近。 淤积总量方面,Siyami 经验公式与

一维水沙模型计算结果的比值为 0. 97;淤积空间分布方面,两种计算方法在乌东德、白鹤滩、溪洛渡、向家坝

水库的计算结果比值,分别为 0. 93、0. 92、0. 89、1. 02。 分析两种计算结果的主要差异,一维水沙模型计算排

沙比的波动性大于 Siyami 经验公式计算结果,并且随着梯级水库运行时间增加,一维水沙模型计算排沙比

的增长速率明显大于 Siyami 经验公式计算结果,主要是因为不同水库的年入库水沙条件、水库库容存在差

异。 由于金沙江下游存在显著的水沙异源现象,从三堆子站至向家坝站年径流量沿程变化较小,各水库年入

库水量基本持平,而年入库沙量在上游拦沙条件下以库区来沙为主。 以金沙江下游梯级水库入库含沙量表

征入库水沙条件,结合水库排沙比定义式(7)可知,当入库含沙量与出库含沙量越接近时水库排沙比越大,
即入库含沙量越小时,悬移质粒径越小,水库排沙能力越强。

ηit =
Qout,it

Qin,it

Sout,it

Sin,it

 (7)
 

其中 Sin,it = 0. 1WS,it / Qin,it

式中:WS,it 为水库 i 在第 t 年的入库沙量;Sin,it、Sout,it 分别为水库 i 在第 t 年的入库、出库水流含沙量。
3. 2　 Siyami 经验公式理论基础

由水库排沙比定义可知,水库排沙比为出入库水量系数与出入库含沙量系数的乘积。 2021—2120 年乌

东德水库、白鹤滩水库、溪洛渡水库、向家坝水库年均入库含沙量分别为 0. 34、0. 37、0. 25、0. 01
 

kg / m3。 利用

梯级水库库区含沙量表征水库拦沙能力,出库含沙量与库区含沙量正相关,因此库区含沙量越大出库含沙量

越大,水库排沙比越大:
Sr,it ∝ Sout,it

 (8)
Sr,it

Sin,it

=
WS,it / Ve,it

WS,it / Qin,it

=
Qin,it

Ve,it
(9)

式中:Sr,it 为库区含沙量。 由于库区含沙量与入库含沙量的比值与出入库含沙量系数为正相关关系,通过化

简得到出入库含沙量系数的关键影响因子为水库滞留时间,滞留时间越大,水库对入库水流的拦蓄作用越

大,水库排沙比越小。 由图 5 可知,2021—2120 年乌东德水库、白鹤滩水库、溪洛渡水库、向家坝水库年均滞

留时间分别为 0. 048、0. 147、0. 082、0. 038。 结合梯级水库年均排沙比变化过程验证滞留时间为控制变量的

合理性,Siyami 经验公式与一维水沙模型的水库排沙比计算结果表明,乌东德水库与向家坝水库的滞留时间

均明显小于中间两级水库,而两水库排沙比大于中间两级水库,说明水库排沙比经验公式中水库排沙比与滞

留时间存在稳定的量化关系,具备相应的理论依据。

图 5　 排沙比与滞留时间关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

sediment
 

discharge
 

ratio
 

and
 

retention
 

time
 

3. 3　 Siyami 经验公式修正

结合水库运行方式可知,多年尺度下出入库流量系数接近于 1,因此两种水库排沙比计算结果的差异来

自出入库含沙量系数。 水库排沙比 Siyami 经验公式假设年内出入库水沙过程存在一致性,即出入库含沙量

系数与出入库流量系数同步变化;而一维水沙模型则基于梯级水库的年内坝前水位变化、水沙输移规律计算

年排沙比,考虑到了汛期与非汛期坝前水位变化对出入库流量系数、含沙量系数一致性变化的影响。 利用水

47



第 3 期 张国帅
 

,等　 梯级水库拦沙条件下水库排沙比公式修正

库排沙比修正系数,改进金沙江下游梯级水库排沙比 Siyami 经验公式:
ηm,it = k1ηf,it

 (10)
式中:ηm,it 为一维水沙模型计算的水库 i 在第 t 年的排沙比;ηf

 

,it 为 Siyami 经验公式计算的水库 i 在第 t 年的

水库排沙比;k1 为水库排沙比修正系数。 将一维水沙模型计算的水库排沙比作为基准值,改进现有水库排

沙比 Siyami 经验公式。 对比分析水库排沙比修正系数与各影响因素的量化关系,发现修正系数与水库排沙

比基准值显著相关,两者量化关系如图 6 所示。 金沙江下游梯级水库排沙比修正系数与排沙比基准值满足

幂函数关系:
k1 = aηb

m,it (11)
式中:a、b 分别为幂函数系数、指数。 图 6 中水库排沙比修正系数随水库排沙比基准值增大而增大,说明当

水库实际排沙比较大时 Siyami 经验公式计算排沙比偏小,并且随着水库逐步趋于冲淤平衡,水库排沙比增

加会导致两种计算结果的差异性变大。 式(11)构建了水库排沙比修正系数的自适应模型,解释了水库淤积

对年排沙比经验公式计算准确性的影响,即随着运行时间增加水库逐步趋于冲淤平衡状态,水库排沙比修正

系数为增加趋势。

图 6　 排沙比修正系数与排沙比基准值的关系

Fig. 6　 Relationship
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sediment
 

discharge
 

ratio

表 1　 金沙江下游梯级水库排沙比修正系数相关参数

Table
 

1　 Correction
 

coefficient
 

of
 

sediment
 

discharge
 

ratio
 

of
 

cascade
 

reservoirs
 

of
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River

水库 a b R2

乌东德水库 4. 21 0. 72 0. 95
白鹤滩水库 4. 65 0. 58 0. 96
溪洛渡水库 4. 54 0. 66 0. 87
向家坝水库 3. 29 0. 71 0. 86

　 　 运用式(11)分别拟合金沙江下游梯级水库排沙

比修正系数的相关参数,结果见表 1。 金沙江下游梯

级水库排沙比修正系数公式的拟合优度 R2 分别为

0. 95、0. 96、0. 87、0. 86,说明公式精度较高。
联合式(10)(11),得到水库年排沙比出入库含沙

量修正系数 a 的自适应模型。
ηm,it =(aηf,it) 1 / (1-b)

 

(12)
　 　 结合式(6)推导水库排沙比 Siyami 经验公式的修

正形式:
ηit =(a - ae -0. 007 9Qin,it / Ve,it) 1 / (1-b) (13)

4　 结　 论

a.
 

基于一维水沙模型,2021—2120 年金沙江下游梯级水库累积淤积量为 130. 14 亿 t,四库总库容淤损
率为 25. 79

 

%,其中乌东德水库年均淤积量 3 712. 30 万 t,白鹤滩水库年均淤积量 5 434. 48 万 t,溪洛渡水库
年均淤积量 3 630. 76 万 t,向家坝水库年均淤积量 356. 83 万 t。

b.
 

水库排沙比 Siyami 经验公式与一维水沙模型的梯级水库淤积总量计算结果总体保持一致,两者比值
为 0. 97,说明梯级水库淤积的预测结果相对可靠。 随着梯级水库运行时间增加,一维水沙模型计算排沙比

的增长速率明显大于经验公式计算结果。
c.

 

通过修正出入库含沙量系数修正了的水库排沙比 Siyami 经验公式,修正后公式在金沙江下游梯级水
库排沙比的拟合优度为 0. 76 ~ 0. 93,说明修正的梯级水库排沙比公式计算精度较高。
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摘要:
 

针对传统溃坝生命损失评估中层次分析法赋权主观性强、生命损失风险时空分布研究不足

以及风险指标具有较大模糊性和随机性的问题,提出了一种基于组合赋权 云模型的溃坝生命损失

风险评价方法。 该方法综合考虑各类影响因素,构建溃坝生命损失评价指标等级划分标准,基于溃

坝洪水演进结果构建下游淹没区的单元人口分布模型,综合 G1 法 熵权法组合赋权方法确定的指

标权重及云模型得到的各单元风险隶属度,实现溃坝过程中不同时空单元的风险动态评估,通过计

算生命损失值判定水库溃坝的总体生命损失风险等级。 实例验证结果表明:G1 法 熵权法组合赋

权方法融合了洪水演进过程中的数据变化,能有效平衡溃坝生命损失风险评价中相关指标的主客观

权重;组合赋权 云模型方法能有效处理风险评估过程中的随机性和模糊性问题,实现溃坝过程的动

态风险评估,更符合洪水演进的实际过程,能更准确地反映溃坝初期洪水对受灾群体风险的影响。
关键词:溃坝;生命损失;风险评价;组合赋权;云模型
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life
 

loss
 

in
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model
Cheng

 

Jing1 ,
 

Xiang
 

Siyao1 ,
 

Zhou
 

Wei2 ,
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

strong
 

subjectivity
 

in
 

weighting
 

by
 

the
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

and
 

insufficient
 

research
 

on
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

life
 

loss
 

risks
 

in
 

traditional
 

dam
 

breach
 

life
 

loss
 

assessment,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

high
 

fuzziness
 

and
 

randomness
 

of
 

risk
 

indicators,
 

a
 

risk
 

assessment
 

method
 

for
 

dam
 

breach
 

life
 

loss
 

based
 

on
 

a
 

combined
 

weighting-cloud
 

model
 

was
 

proposed.
 

This
 

method
 

comprehensively
 

considered
 

various
 

influencing
 

factors,
 

established
 

a
 

grading
 

standard
 

for
 

dam
 

breach
 

life
 

loss
 

assessment
 

indicators,
 

and
 

constructed
 

a
 

unit
 

population
 

distribution
 

model
 

for
 

the
 

downstream
 

flooded
 

area
 

based
 

on
 

dam
 

breach
 

flood
 

routing
 

results.
 

By
 

integrating
 

the
 

indicator
 

weights
 

determined
 

by
 

the
 

combined
 

G1-entropy
 

weight
 

method
 

with
 

the
 

risk
 

membership
 

degree
 

of
 

each
 

unit
 

obtained
 

from
 

the
 

cloud
 

model,
 

dynamic
 

risk
 

assessment
 

of
 

different
 

spatiotemporal
 

units
 

during
 

the
 

dam
 

breach
 

process
 

was
 

achieved.
 

The
 

overall
 

life
 

loss
 

risk
 

level
 

of
 

the
 

reservoir
 

dam
 

breach
 

was
 

determined
 

by
 

calculating
 

the
 

life
 

loss
 

value.
 

The
 

case
 

study
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

combined
 

G1-entropy
 

weight
 

method
 

integrates
 

data
 

changes
 

during
 

flood
 

routing
 

and
 

effectively
 

balances
 

the
 

subjective
 

and
 

objective
 

weights
 

of
 

relevant
 

indicators
 

in
 

dam
 

breach
 

life
 

loss
 

risk
 

assessment;
 

the
 

combined
 

weighting-cloud
 

model
 

method
 

can
 

effectively
 

handle
 

the
 

randomness
 

and
 

fuzziness
 

issues
 

in
 

the
 

risk
 

assessment
 

process,
 

achieve
 

dynamic
 

risk
 

assessment
 

of
 

the
 

dam
 

breach
 

process,
 

better
 

conform
 

to
 

the
 

actual
 

flood
 

routing
 

process,
 

and
 

more
 

accurately
 

reflect
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

flood
 

on
 

the
 

affected
 

population
 

during
 

the
 

initial
 

stage
 

of
 

the
 

dam
 

breach.
Key

 

words:
 

dam
 

breach;
 

life
 

loss;
 

risk
 

assessment;
 

combined
 

weighting;
 

cloud
 

model

水库大坝一旦溃决将产生严重后果[1] ,溃坝生命损失是指因大坝溃决所引发的洪水及其次生灾害所造

成的人口损失,是大坝溃决后果中最严重的损失形式。 因此,开展溃坝生命损失风险评价具有重要意义,不
仅有助于水库的安全管理,还能为应急预案的制定提供科学依据[2] 。

国外对溃坝生命损失的研究较早[3-5] ,但研究成果是基于国外溃坝资料统计得到的,不适用于我国的大

坝情况。 近年来,国内学者也开展了大量关于溃坝生命损失的研究:周克发等[6] 依据我国的溃坝资料,研究

了各类影响因素对风险人口死亡率的影响程度,构建了符合我国国情的溃坝生命损失评价模型;Li 等[7] 通
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过专家打分法和云改进熵权法,建立了溃坝风险影响因子权重计算模型;葛巍等[8] 将层次分析法与贝叶斯

网络相结合,从指标权重和概率的角度评价溃坝生命损失风险。 这些方法充分考虑了生命损失的影响因素,
但它们在指标权重上大多依赖主观赋权,忽略了指标信息的客观性;同时,许多因素具有明显的空间变异性,
其时空分布特征直接影响风险的时空演变规律,而目前关于影响因素时空变化规律的研究相对较少。

溃坝生命损失影响因素的不确定性对评价结果的影响较为突出,为此 Zhu 等[9] 通过改进差分进化算

法,提出了一种基于模糊聚类迭代法的溃坝生命损失评价模型;Ge 等[10] 引入区间理论分析生命损失,通过

多个溃坝试验验证了方法的准确性;Yin 等[11]运用模糊理论对生命损失的影响因素进行了量化,结合随机森

林模型提出了一种新算法。 云模型是一种以模糊数学与概率论为基础的数学模型,由李德毅等[12] 提出,目
前已在风险评价[13] 、安全管理[14-15] 、智能算法[16] 等多个领域得到广泛应用,在处理模糊性和随机性方面表

现优异。
本文基于洪水演进过程,采用组合赋权法对风险指标进行主客观动态赋权,利用云模型描述风险评价过

程中的模糊性和随机性,实现指标权重的动态化,揭示下游风险的时空分布规律,最终通过计算生命损失值

判定水库溃坝生命损失的风险等级。

1　 研究方法

1. 1　 组合赋权 云模型评价模型

1. 1. 1　 组合赋权

1. 1. 1. 1　 G1 法确定主观权重

G1 法又称序关系分析法,是一种改进的层次分析法,它通过对评价指标进行排序并比较相邻指标的相

对重要性确定权重,可有效避免层次分析法中复杂的判断矩阵一致性检验工作[17] 。 具体计算步骤:①确定

表 1　 rj 赋值及其定性描述

Table
 

1　 Assignment
 

of
 

rj and
 

its
 

qualitative
 

description

rj 赋值 定性描述

1. 0 指标 X j -1 与指标 X j 具有相同的重要性

1. 2 指标 X j -1 比指标 X j 稍微重要

1. 4 指标 X j -1 比指标 X j 明显重要

1. 6 指标 X j -1 比指标 X j 强烈重要

1. 8 指标 X j -1 比指标 X j 极端重要

序关系,将评价指标 X j( j = 1,2,…,m;m 为评价指标的总数)按

重要性从高到低进行排序(X1 >X2 >…>Xm);②邀请专家对相邻

指标的重要性程度进行比较,指标重要性程度赋值见表
 

1;③计

算最不重要指标的权重,并递推计算其他指标的权重:

w′j = 1 + ∑
m

j = 2
∏
m

p = j
rp( )

-1
(1)

w′j -1 = r jw′j (2)
式中:w′j 为指标 X j 的主观权重;r j 为指标 X j-1 与指标 X j 的重要

性程度之比。
1. 1. 1. 2　 熵权法确定客观权重

熵权法是依据指标变异性大小客观确定权重的方法。 该方法通过计算各指标信息熵量化其离散程度,
进而确定权重,可有效避免主观赋权带来的偏差[18-19] 。 核心思想为:指标离散程度越大,数据差异越显著,
所提供信息量越多,对应熵值越小,权重越高。 计算步骤如下:①对原始数据集进行极差标准化处理;②根据

式(3)(4)计算各指标的比重和熵值;③根据熵值计算各指标的客观权重(式(5))。

pij = x′ij ∑
n

i = 1
x′ij (3)

ej = -
1

lnn∑
n

i = 1
pij lnpij (4)

w″j = (1 - ej) ∑
m

j = 1
(1 - ej) (5)

式中:pij 为指标 X j 下评价对象 i 的比重;x′ij 为评价对象 i 的指标 X j 标准化处理后的数据;n 为评价对象总

数;ej 为指标 X j 的熵值,ej∈[0,1];w″j 为指标 X j 的客观权重。
1. 1. 1. 3　 组合赋权

将计算得到的主观权重和客观权重进行线性组合:
w j = λw′j + (1 - λ)w″j (6)
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式中:w j 为指标 X j 的组合权重;λ 为主观权重系数,建议取值范围为 0. 5 ~ 0. 8,本文取 λ= 0. 5。
1. 1. 2　 云模型理论

云模型是一种能够实现定性概念与定量数据相互转换的有效工具,基本原理:设定量论域 U = {x}为一

个数值集合,C 为 U 上的定性概念;若定量值 x 是 C 的一次随机实现,且随机数 x 的分布具有稳定倾向,则 x
对于 C 的隶属度 μ(x)∈[0,1]。 每个 x 称为一个云滴,所有云滴在论域 U 中的分布构成隶属云。

云模型通过 3 个数字特征(期望 Ex、熵 En 和超熵 He)表征事物的不确定性。 Ex 表示定性概念在论域中

的中心值,En 表示定性概念的模糊程度,He 表示 En 的不确定性,反映了云滴的离散程度。 云模型通过云发

生器实现,正向云发生器是从定性转换为定量的过程,基于数字特征值随机生成云滴,从而在定性信息中获

取定量数值的分布规律。 云滴生成步骤如下:①生成以 En 为期望、H2
e 为方差的正态随机数 En,t;②生成以

Ex 为期望、E2
n,t 为方差的正态随机数 xt;③根据式(7)计算隶属度 μ(xt ),可得到一个云滴(xt,μ(xt ));④重

复上述步骤,即可生成 N 个云滴。

μ(xt) = exp -
(xt - Ex) 2

2E2
n,t

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(7)

　 　 在溃坝生命损失风险评价中,下游淹没区的风险等级是一个定性概念,且评价过程受多种不确定因素影

响。 因此,本文采用云模型将评价中的模糊性和随机性转化为隶属度这一量化指标,并将下游淹没区划分为

多个单元,通过分析下游淹没区所有单元,揭示溃坝生命损失风险的时空分布规律。
1. 1. 3　 单元风险评价

根据式(8)计算下游淹没区单元的隶属度矩阵,结合组合权重,得到单元的风险评价结果,根据隶属度

最大原则,即可得到单元的风险评价等级(式(9))。

U = Wμ = (w1,w2,…,w j)
μ11 … μ1l

︙ ︙
μ j1 … μ jl

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(8)

L = argmax{U1,U2,…,Ul} (9)
式中:U 为单元风险评价结果;W 为指标权重;μ 为单元隶属度矩阵,μ jl 为指标 X j 对评价等级 l 的隶属度;Ul

为单元对评价等级 l 的综合隶属度;L 为单元风险评价等级。
1. 2　 生命损失估算

参考周克发等[6,20]的研究,对生命损失估算公式进行修改,将权重系数改为洪水演进过程中不同时刻的

组合赋权系数:
LOL = PAR fαβ (10)

其中 α = w jε
式中:LOL 为生命损失人数;PAR 为风险人口数;f 为风险人口死亡率,取值参考文献[6];α 为灾害严重性程度

系数;β 为修正系数,β= 1. 4;ε 为影响因素对风险人口死亡率的影响程度,取值参考文献[6]。
1. 3　 洪水演进原理

HEC-RAS(hydrologic
 

engineering
 

center-river
 

analysis
 

system)是由美国陆军工程兵团水文工程中心研发

的专业水力模拟软件,具有较高计算精度和良好的 GIS 兼容性,目前广泛应用于水利工程设计、溃坝风险评

估、洪泛区淹没分析等领域。 HEC-RAS 的二维水动力学模型基于简化的 Navier-Stokes 方程[21] ,能够有效模

拟复杂地形条件下的洪水演进过程。

2　 溃坝生命损失风险评价指标体系

2. 1　 生命损失评价指标及等级划分

溃坝生命损失的形成受到多种非线性相关因素的共同影响,现有研究通常将这些影响因素分为直接与

间接两类[6,20] 。 基于生命损失形成机理及现有评价模型的参数体系,选取 8 个影响因素作为溃坝生命损失

评价指标,包括 4 个直接因素(风险人口数、警报时间、洪水严重性、理解程度)、4 个间接因素(风险人口组

成、洪水到达时间、距坝距离和下游坡降)。

08
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参考相关研究[22-23] ,本文将评价指标划分为 5 个等级(表 2):轻微(Ⅰ级)、一般(Ⅱ级)、中等(Ⅲ级)、严
重(Ⅳ级)及极其严重(Ⅴ级)。 具体划分方法:定量指标如风险人口数、洪水严重性等,结合实际工程数据及

相关研究确定分级阈值;定性指标如理解程度、风险人口组成等,根据分级描述进行 0 ~ 100 赋值,再按区间

划分等级。
表 2　 溃坝生命损失评价指标等级划分

Table
 

2　 Grading
 

of
 

assessment
 

indicators
 

for
 

dam
 

breach
 

life
 

loss

等级
风险人口数 /

(人 / 104 km2 )
警报时间 / h

洪水严重性 /
(m2 / s)

理解程度 风险人口组成 洪水到达时间 距坝距离 / km 下游坡降 / ( °)

Ⅰ 0 ~ <0. 5 1. 0~ 3. 0 0 ~ <0. 5 0 ~ <25(极明确) 80 ~ 100 0 ~ <25(上午) 50 ~ 100 0 ~ <5
Ⅱ 0. 5 ~ <1. 0 0. 75~ <1. 00 0. 5~ <4. 6 25~ <45(明确) 60 ~ <80 25 ~ <45(正午) 20 ~ <50 5 ~ <10
Ⅲ 1. 0 ~ <1. 5 0. 50~ <0. 75 4. 6 ~ <12 45~ <65(一般) 40 ~ <60 45 ~ <65(下午) 10 ~ <20 10 ~ <15
Ⅳ 1. 5 ~ <2. 0 0. 25~ <0. 50 12~ <15 65~ <85(模糊) 20 ~ <40 65 ~ <85(夜晚) 5 ~ <10 15 ~ <30
Ⅴ 2. 0 ~ 6. 0 0~ <0. 25 15~ 45 85 ~ 100(极模糊) 0 ~ <20 85 ~ 100(凌晨) 0 ~ <5 30 ~ 90

图 1　 各评价指标的云模型

Fig. 1　 Cloud
 

models
 

of
 

each
 

assessment
 

indicator

2. 2　 评价指标云模型

确定评价指标及其分级标准后,可将各指标的等级集视为多个闭区间,从而求解其云模型的数字特征

值。 为提高评价方法的区分精度,设定 En 和 He 为线性相关(式(11))。 随后,利用正向云发生器生成各评

价指标的云模型,如图
 

1 所示。
Ex = (Smax + Smin) / 2
En = (Smax - Smin) / 3
He = δEn

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)

式中:Smax、Smin 分别为某等级标准区间的上限值和下限值;δ 取 0. 1[24] 。
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3　 实例验证

3. 1　 工程概况

YS 水库为小(1)型水库,位于贵州省六盘水市钟山区,坝址以上集雨面积为 17. 03 km2。 水库枢纽由大

坝、溢洪道、放水涵洞等组成。 大坝为黏土斜墙坝,坝顶高程为 1 827. 7 m,最大坝高 22. 7 m,坝顶长度

228. 5 m,坝顶宽 6. 0 m。 水库总库容 633 万 m3,设计洪水位(P = 2%) 1 526. 63 m,校核洪水位(P = 0. 1%)
1 827 m,正常蓄水位 1 826 m。
3. 2　 溃坝洪水演进模型构建

利用 HEC-RAS 软件构建 YS 水库溃坝洪水演进模型。 图
 

2 为 YS 水库数字高程数据(DEM,1 ∶ 2 000),
图

 

3 为研究区 GlobeLand30 土地利用类型,依照曼宁系数表对地表糙率赋值,其中水体糙率取 0. 035,林地糙

率取 0. 2,草地糙率取 0. 035,耕地取糙率 0. 04,人造地表糙率取 0. 03。 水库初始条件取校核洪水位为起溃

水位,坝址以下采用干燥初始条件。 上游边界条件取水库校核洪水标准下的入库洪水过程线,下游边界条件

设为自由出流边界,模拟泄水建筑物泄洪能力不足和校核洪水位最不利条件下导致水库漫顶溃坝的情形。
计算得到溃坝洪水严重性和洪水到达时间如图 4、图 5 所示

 

。

图 2　 YS 水库 DEM 建模范围

Fig. 2　 DEM
 

modeling
 

scope
 

of
 

YS
 

reservoir
图 3　 YS 水库土地利用类型

Fig. 3　 Land
 

use
 

types
 

of
 

YS
 

reservoir

图 4　 溃坝最大洪水严重性

Fig. 4　 Maximum
 

flood
 

severity
 

of
 

dam
 

breach
图 5　 溃坝洪水到达时间

Fig. 5　 Arrival
 

time
 

of
 

dam
 

breach
 

flood

3. 3　 风险评价

3. 3. 1　 单元信息

基于洪水演进结果确定研究范围,并建立空间地理信息单元,单元尺寸为 10 m×10 m。 各单元的 8 个评

价指标数据的赋值如下:单元风险人口数基于 2020 年第七次人口普查数据,行政区划统计到第 4 级(乡镇

级),在计算人口密度的基础上,结合研究区居民的分布情况,为每个单元赋值,研究区单元人口分布如图 6
所示。 单元警报时间为洪水到达时间与警报通知时间的差值,警报通知时间取 10 min[25] 。 单元的洪水严重

性和洪水到达时间由洪水演进模型得出。 单元理解程度以六盘水市钟山区人口受教育程度比例为依据,随

图 6　 研究区人口分布

Fig. 6　 Population
 

distribution
 

in
 

study
 

area

机抽样赋值,钟山区人口大学 ∶ 高中 ∶ 初中 ∶ 小

学 ∶ 文盲的比例为 0. 173 ∶ 0. 141 ∶ 0. 287 ∶
0. 252 ∶ 0. 147。 单元人口组成以六盘水市钟山区

青年人口比例(65. 45%)为期望,按正态分布原则

生成随机数。 单元距坝距离为各单元中心到大坝

坝轴线的距离,单元下游坡降由 DEM 数字高程数

据通过空间分析提取。
3. 3. 2　 权重计算

G1 法计算主观权重,邀请专家对评价指标进行序关系排序和重要程度赋值,相邻指标重要程度及指标

主观权重见表
 

3。 同时,结合洪水演进的动态过程,利用熵权法计算得到各洪水历时评价指标的客观权重

(表
 

4)。 主观权重是基于专家经验赋予不同指标相对稳定的优先级,其权重分布较为均衡;而客观权重则依

28
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据洪水演进中指标的实时波动性进行动态调整,其中风险人口数和洪水严重性的权重随洪水历时变化明显。
因此,有必要结合主客观权重之间的差异,以实现专家经验与工程数据之间的平衡。

表 3　 G1 法重要程度赋值及主观权重

Table
 

3　 Importance
 

degree
 

assignment
 

and
 

subjective
 

weights
 

of
 

G1
 

method

指标 rj 主观权重 指标 rj 主观权重

风险人口数 0. 154 风险人口组成 1. 40 0. 105
警报时间 1. 00 0. 154 洪水到达时间 1. 00 0. 105

洪水严重性 1. 05 0. 145 距坝距离 1. 00 0. 105
理解程度 1. 00 0. 145 下游坡降 1. 20 0. 087

表 4　 熵权法得到的各洪水历时评价指标的客观权重

Table
 

4　 Objective
 

weights
 

of
 

assessment
 

indicators
 

under
 

different
 

flood
 

durations
 

obtained
 

by
 

entropy
 

weight
 

method

洪水历时 / h 风险人口数 警报时间 洪水严重性 理解程度 风险人口组成 洪水到达时间 距坝距离 下游坡降

0. 75 0. 674 0. 013 0. 145 0. 039 0. 010 0. 014 0. 038 0. 067

1. 00 0. 621 0. 026 0. 165 0. 041 0. 013 0. 026 0. 048 0. 060

1. 50 0. 383 0. 063 0. 232 0. 062 0. 019 0. 064 0. 084 0. 093

2. 00 0. 323 0. 041 0. 268 0. 082 0. 020 0. 041 0. 115 0. 110

4. 00 0. 275 0. 134 0. 292 0. 082 0. 017 0. 000 0. 089 0. 111

6. 00 0. 264 0. 121 0. 337 0. 073 0. 017 0. 002 0. 081 0. 105

12. 00 0. 249 0. 114 0. 374 0. 069 0. 016 0. 002 0. 076 0. 100

24. 00 0. 245 0. 100 0. 429 0. 060 0. 013 0. 019 0. 048 0. 086

由式(6)得到各洪水历时下评价指标的组合权重(表
 

5)。 结果显示,洪水历时为 0 ~ 2 h,风险人口数的

组合权重占主导地位,该时间段以人口暴露风险为核心;洪水历时为 2 ~ 24 h,洪水严重性的组合权重逐渐增

大,其他指标组合权重趋于平稳。 整个过程中,风险人口数和洪水严重性是影响生命损失的两个主导因素。
其中,风险人口数组合权重在溃坝初期达到最大值 0. 414,随后逐渐下降,至 24 h 时降至 0. 199,表明溃坝初

期,人口的空间分布对生命损失具有决定性作用,而随着时间推移,其影响逐渐减弱。 洪水严重性的组合权

重则呈现相反趋势,从 0. 75 h 的 0. 145 持续上升至 24 h 的 0. 288,表明随着洪水的传播,水力参数如水深、流
速的威胁性增强。 警报时间和理解程度的组合权重波动较小,均呈现先增加后减弱的趋势,其余指标的组合

权重普遍较低。
表 5　 各洪水历时下评价指标的组合权重

Table
 

5　 Combined
 

weights
 

of
 

assessment
 

indicators
 

under
 

different
 

flood
 

durations

洪水历时 / h 风险人口数 警报时间 洪水严重性 理解程度 风险人口组成 洪水到达时间 距坝距离 下游坡降

0. 75 0. 414 0. 083 0. 145 0. 092 0. 057 0. 059 0. 071 0. 079
1. 00 0. 387 0. 090 0. 156 0. 094 0. 059 0. 065 0. 076 0. 073
1. 50 0. 268 0. 108 0. 189 0. 104 0. 062 0. 084 0. 094 0. 091
2. 00 0. 238 0. 097 0. 207 0. 114 0. 062 0. 073 0. 110 0. 099
4. 00 0. 214 0. 144 0. 219 0. 114 0. 061 0. 052 0. 097 0. 099
6. 00 0. 209 0. 137 0. 242 0. 109 0. 061 0. 053 0. 093 0. 096

12. 00 0. 201 0. 134 0. 260 0. 107 0. 060 0. 053 0. 090 0. 095
24. 00 0. 199 0. 127 0. 288 0. 103 0. 059 0. 062 0. 076 0. 086

3. 3. 3　 综合评价结果

通过计算各单元各评价指标的隶属度矩阵,并与对应洪水历时的指标组合权重相乘,得到各单元的综合

隶属度,取最大隶属度为单元的风险等级。 为方便理解,以洪水历时 1. 50 h 的某单元数据为例,来说明单元

风险等级的计算过程。 该单元的评价指标数据及其对应的等级隶属度见表 6,结合该洪水历时的指标权重,
计算得到 UⅠ

 =
 

0. 079、UⅡ
 =

 

0. 111、UⅢ
 = 0. 118、UⅣ =

 

0. 152、UⅤ
 =

 

0. 312,得出 UⅤ
 >UⅣ >UⅢ >UⅡ >UI,故该单

元的风险等级为Ⅴ级。 同理对各洪水历时各单元的指标数据进行计算,可得到各洪水历时溃坝下游整体单

元的评价结果。 考虑到篇幅问题以及洪水历时 6 h 后风险分布变化不大,选取 4 个典型洪水历时的风险等级

云图进行展示,如图
 

7 所示。 不同洪水历时下风险等级的频数变化如图 8 所示。
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表 6　 洪水历时 1. 50 h 某单元评价指标隶属度结果

Table
 

6　 Membership
 

degree
 

results
 

of
 

assessment
 

indicators
 

for
 

a
 

certain
 

unit
 

at
 

flood
 

duration
 

of
 

1. 50
 

h

评价指标 单位 数值
隶属度

μⅠ μⅡ μⅢ μⅣ μⅤ

风险人口数 人 / 104 km2 2. 00 0. 000
 

0. 000
 

0. 000
 

0. 325
 

0. 325
 

警报时间 h 0. 83 0. 216
 

0. 882
 

0. 044
 

0. 000
 

0. 000
 

洪水严重性 m2 / s 12. 01 0. 000
 

0. 000
 

0. 322
 

0. 332
 

0. 198
 

理解程度 99. 00 0. 000
 

0. 000
 

0. 000
 

0. 002
 

0. 430
 

风险人口组成 53. 92 0. 000
 

0. 054
 

0. 841
 

0. 002
 

0. 000
 

洪水到达时间 97. 86 0. 000
 

0. 000
 

0. 000
 

0. 003
 

0. 563
 

距坝距离 km 2. 64 0. 000
 

0. 005
 

0. 001
 

0. 014
 

0. 996
 

下游坡降 (°) 4. 15 0. 614
 

0. 132
 

0. 000
 

0. 001
 

0. 020
 

图 7　 各典型洪水历时溃坝下游的风险等级云图

Fig. 7　 Risk
 

level
 

cloud
 

maps
 

for
 

downstream
 

area
 

of
 

dam
 

breach
 

under
 

typical
 

flood
 

durations

洪水历时为 0 ~ 6 h,受灾单元总数呈现快速增长趋势,在 6 h 和 12 h 达到峰值,随后在 24 h 略有下降。 下

游风险的时空演变规律主要为:①洪水历时为 0 ~ 2 h,高风险区域不断扩大,且随着时间推移,高风险区逐渐

向下游居民聚集区扩散;Ⅴ级高风险单元数量急速增加,在 2 h 时达到峰值,占比达 24. 47%;②洪水历时为

2 ~ 4 h,高风险区域的范围开始缩小,Ⅴ级高风险单元减少,而Ⅰ级低风险单元大幅增加;③洪水历时为 4 ~
24 h,风险格局逐渐趋于稳定,大部分区域为低风险区,只有少部分人口密集区域仍然为高风险区;尽管Ⅰ级

低风险单元在 24 h 时有所减少,但其占比达到了峰值 90. 93%。
根据式(10)计算各时刻各单元的生命损失,并与周克发等[6,20] 的估算模型进行对比,最终得到的溃坝

生命损失结果(表 7)。 本文方法与其他两种方法的计算结果整体趋势一致,各洪水历时的生命损失估算值

差异较小,表明本文方法是可靠的。 此外,本文方法考虑了不同洪水历时下各评价指标数据的动态变化,更
符合洪水演进的实际过程,从而能更准确反映溃坝初期洪水对受灾群体风险的影响。

图 8　 不同洪水历时下风险等级的频数变化

Fig. 8　 Frequency
 

variation
 

of
 

risk
 

levels
 

under
 

different
 

flood
 

durations

表 7　 溃坝生命损失估算结果对比

Table
 

7　 Comparison
 

of
 

estimation
 

results
 

for
 

dam
 

breach
 

life
 

loss

洪水历时 / h
生命损失 / 人

本文方法 周克发等[6] 吴欢强等[20]

0. 75 3 3 2
1. 00 10 9 8
1. 50 62 59 54
2. 00 78 75 68
4. 00 92 91 84
6. 00 101 103 94

12. 00 103 106 97
24. 00 107 112 103
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根据 SL / T
 

829—2024《水库大坝风险等级划分与评估导则》 [26] ,水库大坝生命损失风险从高到低分为

极高风险、高风险、中风险、低风险共 4 级。 本文采用风险矩阵法评估大坝运行期内的风险,该方法综合考虑

溃坝可能性和溃坝后果严重性。 在溃坝可能性方面,YS 水库工程整体结构安全,水库抗洪能力满足要求,工
程渗流现状整体安全,水库运行管理良好,因此溃坝可能性评定为“基本满足安全要求”,等级为 2 级[26] 。 在

溃坝后果严重性方面,YS 水库可能导致的生命损失超过 100 人,生命损失严重性评定为“灾难性”,等级为

S5[26] 。 根据风险矩阵,判定 YS 水库生命风险为高风险。 结合 YS 水库所处城市的地理位置,该风险评估结

果符合客观实际。

4　 结　 语

G1 法 熵权法组合赋权法融合了洪水演进过程中的数据变化,能有效平衡溃坝生命损失风险评价中相

关指标的主客观权重。 权重结果表明,在溃坝洪水演进过程中,风险人口数和洪水严重性指标的权重贡献最

为显著:风险人口数指标的权重在溃坝初期达到峰值 0. 414 后呈单调递减趋势,而洪水严重性指标的权重则

随时间推移从 0. 145 逐渐增加至 0. 288,其余指标的权重波动较小。 组合赋权 云模型方法能有效处理风险

评估过程中的随机性和模糊性问题,实现了溃坝过程的动态风险评估,揭示了 YS 水库溃坝下游风险的时空

分布规律:洪水历时 0 ~ 2 h,高风险区域不断扩大,主要分布于人口密集地区;洪水历时 2 ~ 4 h,高风险区域范

围缩小;洪水历时 4 ~ 24 h,风险格局逐渐趋于稳定,大部分地区处于低风险区。 YS 水库溃坝生命损失约为

107 人,与传统计算方法相比,本文方法融入客观数据来评估指标权重,突出了洪水演进对生命损失的动态

影响。 风险矩阵法评估表明:YS 水库溃坝可能性等级为 2 级,溃坝后果严重性等级为 S5,综合评估生命风

险等级为高风险,需优先采取风险防控措施。
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摘要:
 

结合某实际调水工程,建立了基于水力学原理的机理模型并率定了水力参数,根据系统布置

参数、上游水库水位、沿线管道实测压力和流量、调流阀实测流量及开度等数据,建立了 BP 神经网

络数据模型,并采用 GA 算法优化初始权值、偏置以提高数据模型精度;对比分析了两种模型计算

得到的调流阀目标开度数据,并给出了两种模型的适用条件。 结果表明:输入数据与训练数据的余

弦相似度较高(0. 95
 

以上)时,数据模型的平均误差为 0. 58%,较机理模型降低了 0. 11 个百分点,
最大误差降低了 0. 46 个百分点;然而余弦相似度小于 0. 95 时,数据模型的最大误差可达 9. 02%,
机理模型平均误差不超过 1. 13%,数据模型依赖于数据,在高余弦相似度条件下的计算速度和精

度较高。
关键词:长距离输水工程;实时水量调控;余弦相似度;GABP 神经网络
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Abstract:
 

For
 

an
 

actual
 

water
 

diversion
 

project,
 

a
 

mechanistic
 

model
 

based
 

on
 

hydraulic
 

principles
 

was
 

established,
 

and
 

hydraulic
 

parameters
 

were
 

calibrated.
 

Based
 

on
 

data
 

such
 

as
 

system
 

layout
 

parameters,
 

upstream
 

reservoir’s
 

water
 

level,
 

measured
 

pressure
 

and
 

flow
 

rate
 

along
 

the
 

pipeline,
 

and
 

measured
 

flow
 

rate
 

and
 

opening
 

of
 

the
 

regulating
 

valve,
 

a
 

BP
 

neural
 

network
 

data
 

model
 

was
 

established,
 

and
 

GA
 

was
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

initial
 

weights
 

and
 

biases
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

data
 

model.
 

The
 

target
 

opening
 

data
 

of
 

the
 

regulating
 

valve
 

calculated
 

by
 

the
 

two
 

models
 

were
 

comparatively
 

analyzed,
 

and
 

the
 

applicable
 

conditions
 

of
 

the
 

two
 

models
 

were
 

proposed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

when
 

the
 

cosine
 

similarity
 

between
 

the
 

input
 

data
 

and
 

the
 

training
 

data
 

is
 

high
 

(≥
 

0. 95),
 

the
 

average
 

error
 

of
 

the
 

data
 

model
 

is
 

0. 58%,
 

representing
 

a
 

reduction
 

of
 

0. 11
 

percentage
 

points
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

the
 

mechanistic
 

model,
 

and
 

the
 

maximum
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

0. 46
 

percentage
 

points;
 

however,
 

when
 

the
 

cosine
 

similarity
 

is
 

less
 

than
 

0. 95,
 

the
 

maximum
 

error
 

of
 

the
 

data
 

model
 

can
 

reach
 

9. 02%,
 

while
 

the
 

average
 

error
 

of
 

the
 

mechanistic
 

model
 

does
 

not
 

exceed
 

1. 13%.
 

The
 

data
 

model
 

depends
 

on
 

data
 

and
 

has
 

high
 

calculation
 

speed
 

and
 

accuracy
 

under
 

conditions
 

of
 

high
 

cosine
 

similarity.
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长距离输水工程是实现水资源合理配置、解决其时空分配不均问题的重要措施。 当前,随着输水支线增

多和用水需求变化,运行工况愈加复杂,长距离输水工程急需智能化提高调控水平[1-2] ,而智慧输水调度是其

智慧化的核心业务[3] ,调控目标是水量,操作对象是调流阀。 目前大型长距离调水工程部分实现了全线监

控、远程操作,能够使用人工经验调节和基于流量的 PID 自动调节实现流量控制[4] 。 但由于长距离输水工

程的多支线特点,支线流量变化互相影响,在出现大流量变动时,这种调控方法在实时性、精准度、智能化方

面仍有不足。 为实现精准调控,需要建立输水管网仿真计算模型[5] ,目前的建模类型主要有机理模型和数

据模型两类。 机理模型方面:Zhang 等[6]通过供水管网实测压力监测点信息,简化管道结构并率定水力参数

后建立了较为准确的水力模型;Lu 等[7]通过混沌优化算法、遗传算法等校正节点流量和管道摩擦系数,建立
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了安徽省马鞍山市供水管网动态模型;信昆仑等[8]通过全局灵敏度分析法选取供水管网中管道摩阻灵敏度

较大的管道进行参数校核,并采用精英型非支配排序的多目标优化算法求解,在满足精度需求的前提下提高

了校核效率。 也有学者采用商业软件建立机理模型:Abdelbaki 等[9] 通过地理信息软件 Mapinfo
 

GIS
 

8. 0 与

EPANET2. 0 水力建模耦合的方式改善供水管网管理,并在阿尔及利亚取得了良好的应用效果;付强等[10] 采

用 Flowmaster 软件,给出了管道、闸阀等元件的建模过程并探究了不同阀开度对供水管网优化性能的影响。
随着大数据挖掘与机器学习算法的发展,目前也有许多学者利用新算法解决水力仿真建模问题:俞亭超

等[11]使用支持向量机建立管网状态估计和测压点压力模型;刘宪亮等[12] 提出了一种基于 WOA-LSTM 模型

的智慧水力学建模方法,并利用该方法建模预测了南水北调中线工程的节制闸参数。 由此可见,目前国内外

在长距离调水工程运行仿真领域已取得诸多研究成果,但大多面向具体工程开发专用仿真算法与系统,通用

性不足。 实际工程应用中,基于机理模型的仿真需完成输水系统管网拓扑结构化、水力参数率定等关键步

骤,普遍存在工程基础数据难以精准获取、水力参数难以有效率定等共性难题。 尤其当系统内压力监测设备

存在安装高程偏差或缺失时[13] ,无法准确计算监测点总水头,导致基于水头差与流量关系率定管道糙率的

传统方法不再适用。 而基于神经网络算法的数据模型能够有效解决机理模型建模难度大的问题[14] ,但该类

模型仅能拟合训练样本区间内的参数特征,难以全面反映输水系统整体运行状态,且对训练集以外的工况模

拟精度不稳定、泛化能力有限。
针对机理模型参数率定困难、数据模型泛化性能不足的双重问题,本文结合实际工程案例,对基于水力

学原理的机理模型与基于遗传算法(genetic
 

algorithm,GA)优化的 BP
 

神经网络(GABP 神经网络)数据模型

开展对比计算,分析两种模型在不同输入条件下的误差演变规律,旨在为长距离调水系统实现更高效、精准的

水量调度与运行控制提供理论依据与方法支撑。

1　 研究流程和方法

1. 1　 研究流程

图 1　 研究流程

Fig. 1　 Research
 

process

　 　 基于已建长距离输水工程实际运行监测数据,通过数据

清洗与稳态数据识别完成数据预处理;在此基础上分别构建

机理模型与数据模型,采用未参与建模的实测数据作为预测

样本,利用所建两种模型对调度关键参数进行模拟预测,对比

分析模型的预测精度与可靠性。 研究流程如图 1 所示。
1. 2　 工程数据采集

1. 2. 1　 工程地理信息

某长距离输水工程输水线路总长 154. 6 km,运行期间采用重力流方式供水。 该段全部为管道,其中主干

线长 74. 5 km,支线长 80. 1 km。 主干线为双管供水,管径范围为 2DN2200 ~ 2DN1400,沿线向 A、B、C、D、E 这

5 条支线分水,各支线分别为对应同编号水厂前的输水线路(图 2)。 鉴于研究时段 F 支线监测数据不完整,
因此只研究 A ~ E 支线。 支线也基本采用双管供水,管径范围为 2DN1 400 ~ 2DN600。 各支线供水管末端水

厂前均设置 2 个调流阀,工程输水系统结构如图 2 所示(圆圈数字代表管段号),管网分段信息见表 1。

图 2　 某工程输水系统结构

Fig. 2　 Structure
 

of
 

water
 

diversion
 

system
 

for
 

a
 

certain
 

project

表 1　 工程管段信息

Table
 

1　 Pipeline
 

section
 

information
 

of
 

project

管段号 D / m L / m 管段号 D / m L / m

① 2. 2 15 403 ⑦ 0. 6 1 004
② 2. 2 4 508 ⑧ 1. 2 6 744
③ 2. 0 18 848 ⑨ 0. 8 1 849
④ 1. 8 19 385 ⑩ 0. 9 14 002
⑤ 1. 4 17 370 􀃊􀁉􀁓 1. 4 3 833
⑥ 1. 0 15 449

　 　 　 注:D 为管径,L 为管段长。

1. 2. 2　 运行监测数据处理

计算数据取自工程运行实测的上边界水位、总流入流量、支线分水流量、支线调流阀前后水头、支线调流

88
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阀开度。 根据各数据当前时刻数值与前一时刻数值相差不超过 1%为原则筛选稳态数据;删除重复和缺漏

数据后,采取拉依达准则剔除异常值,共获得数据样本 1 768 组。
1. 3　 机理模型构建

1. 3. 1　 水力学原理

本文水量调控机理模型主要涉及恒定流计算,圆管水头损失 h 为[15] :

h = hf + hj =
v2

C2R
L + ∑ζ v2

2g
(1)

式中:hf 为沿程水头损失;hj 为过阀局部水头损失;v 为平均水流速度;R 为水力半径;C 为谢才系数,采用曼

宁公式 C=R1 / 6 / n 计算;ζ 为局部水头损失系数;g 为重力加速度,取 9. 81 m / s2;n 为管道糙率,从水力计算手

册[16]查得或率定修正获得。
调流阀开度计算需先经全线水力模拟得到阀门前后压差,由此确定过阀局部水头损失;再基于阀门开度

与损失系数的特性曲线进行插值计算,获取相应损失系数 ζ[17] :
ζ = 2gΔhA2 / Q2 (2)

式中:Δh 为调流阀前后水头差;Q 为调流阀过流量;A 为调流阀过流面积。
1. 3. 2　 模型建立

依据管道拓扑关系,建立包含水源、节点、管道、水厂的关系模型,通过水力学原理计算沿线水头损失,得
到系统每一处的水头值。 输入的边界条件为水源地水位、出水口(水厂)水头以及调流阀启用状态,输入的

需求目标为各水厂流量需求,模型输出为调流阀开度。 机理模型的程序计算采用 Python 编程实现。
1. 3. 3　 模型校正

模型校正包括管道糙率率定以及调流阀开度 流阻系数关系曲线率定。 管道糙率对机理模型精度有较

大影响,而其实测值通常与经验值有一定误差[18] ,因此需要对管道糙率进行率定[19] 。 本文采用最小二乘法

拟合压力计表压差与流量关系,以此计算管段水头损失系数,由式(1) (2)计算管道糙率。 根据率定后管道

糙率计算的干线总水头与实测值对比如图 3 所示,计算值与实测值较为吻合,率定结果较好。 根据工程运行

实测数据,调流阀开度 流阻系数曲线率定的结果如图 4 所示(阀门编号按水厂编号 管编号形式,顺水流方

向左侧管道编号为 1,右侧为 2),流阻系数采用对数坐标,率定后的曲线符合实际工程中小开度调节能力强,
大开度调节能力弱的特性。

图 3　 率定后干线总水头与实测值对比

Fig. 3　 Comparison
 

between
 

total
 

head
 

of
 

main
 

line
 

after
 

calibration
 

and
 

measured
 

values

图 4　 调流阀开度 流阻系数曲线率定结果

Fig. 4　 Calibration
 

results
 

of
 

opening
 

and
 

flow
 

resistance
 

curves
 

for
 

regulating
 

valve

1. 4　 数据模型构建

1. 4. 1　 GABP 神经网络原理

BP 神经网络的网络初始权值、偏置对结果具有较大影响,因此有一定的优化空间。 GA 具有很好的全

局搜索能力,不易于陷入局部最优解,因此采用 GA[20-21] 对 BP 神经网络初始参数进行优化。 GA 优化的 BP
神经网络(GABP 神经网络)的计算流程如图 5 所示。
1. 4. 2　 神经网络建立

为避免不同数据大小对训练结果产生影响,先对数据进行归一化处理,然后以图
 

2
 

所示工程中 A、B、C、
D、E

 

5 条支线的调流阀开度为输出目标,分别为各调流阀构建
 

BP
 

神经网络模型[22] 。 输水系统稳态下,调流
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图 5　 GABP 神经网络计算流程

Fig. 5　 Calculation
 

process
 

of
 

GABP
 

neural
 

network

阀开度与系统边界条件、支线目标流量等关键因素密切

相关。 对于
 

BP
 

神经网络,隐含层节点数量直接影响模

型整体性能:节点数过少时,网络难以充分拟合复杂非线

性关系;节点数过多则易增大模型不稳定性,引发过拟合

问题,进而降低模型泛化能力。 实际应用中,通常可采用

经验公式初步确定隐含层节点数量:

n1 = n2 + m + a (3)
式中:n1 为隐含层节点数量;n2 为输入层节点数量;m 为

输出层节点数量;a 为 1 ~ 10 的整数。
因此构建的神经网络输入层为 32 个节点,分别为上

游水位(1 个节点)、总输入流量(1 个节点)、调流阀阀后

控制水头(10 个节点)、支线目标流量(10 个节点)、调流

阀启用状态(0 / 1 表示,10 个节点)。 输出层为 1 个节点,即调流阀开度。 根据式(3)确定的隐含层节点数量

为 15 个。 通过模型训练模拟计算不同边界条件与目标流量下所需的阀开度。 最终构建的神经网络表达式为:

y = ∑
15

j = 1
w jφ(∑

32

i = 1
w ijxi + θ j) + b (4)

其中 φ(x) = 2
1 + e -2x

- 1

式中:w j 为隐含层节点 j 到输出层的权重;φ 为输入层到隐含层的激活函数;xi 为输入层节点 i 输入;w ij 为输

入层节点 i 到隐含层节点 j 的权重;θ j 为隐含层节点 j 偏置;b 为隐含层到输出层偏置。 遗传算法参数设置如

下:种群大小为 50,迭代次数为 10,适应度函数为 BP 神经网络测试集 MSE,选择方式为轮盘赌,变异概率为

0. 05,染色体长度为(32+1) ×15+(15+1) ×1 = 511。
1. 4. 3　 神经网络训练

构建的模型训练目标函数为均方误差(MSE)。 训练的神经网络模型可能会产生过拟合现象,具体表现

为对输入数据内的噪声进行拟合而导致模型复杂程度高、稳定性差。 为防止这一现象采用 L2 正则化并结合

L1 正则化提高模型精度。

2　 模型对比分析

图 6　 测试集与训练集余弦相似度

Fig. 6　 Cosine
 

similarity
 

between
 

test
 

set
 

and
 

training
 

set

　 　 采用工程 313 条运行数据作为测试集,将输入值

归一化后,计算每条数据的输入向量(32 个分量)与训

练集内输入数据的余弦相似度,并取其最大值作为指

标绘图,结果如图 6 所示。 在样本序号 275
 

之前,测试

集与训练集的余弦相似度较高,均保持在
 

0. 95
 

以上;
而样本序号 275

 

之后,余弦相似度显著下降至 0. 74
 

左

右。 主要原因:样本序号 275
 

后受需水量变化影响,水
厂

 

E
 

运行流量增大至原流量的
 

1. 3
 

倍。 在测试集上

对比两种模型预测结果的准确性,计算结果如图 7
所示。

由图 7 可知,数据模型和机理模型样本序号 275
 

之前与实测数据在数据值和趋势上较为吻合,样本序号

275
 

之后,机理模型的结果准确性比数据模型更好。 样本序号 275
 

前,数据模型平均误差为 0. 58%,比机理

模型低 0. 11 个百分点,最大误差为 2. 53%,比机理模型低 0. 46 个百分点,误差小于 1%的数据占比为

73. 3%,比机理模型高 6. 38 个百分点。 样本序号 275
 

之后,机理模型与数据模型的预测准确性均出现下降。
数据模型平均误差增大了 1. 85 个百分点,达到 2. 43%,最大误差增大了 6. 49 个百分点,达到 9. 02%;机理模

型平均误差增大 0. 44 个百分点,达到 1. 13%,最大误差增大 1. 25 个百分点。
结合测试集与训练集输入相似度分析可知:当测试数据与训练数据相似度较高时,数据模型与机理模型

09
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图 7　 数据、机理模型预测开度结果对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

predicted
 

opening
 

results
 

between
 

data
 

model
 

and
 

mechanistic
 

model

均能较为准确地得到目标流量下的需求开度,且数据

模型误差更小、预测精度更高;而当测试数据超出原有

样本工况范围时,两种模型精度均有所下降,但机理模

型仍具备较高的参考价值,数据模型则基本失去参考

意义。 因此,可将输入数据与训练(率定)数据的余弦

相似度作为判别依据:当余弦相似度较高(0. 95
 

以上)
时,优先采用数据模型,可实现更精准的水量调控;当
相似度较低时,采用机理模型可直接给出决策参考,无
需逐步试算调节阀门开度,有利于实现工况的快速

切换。

3　 结　 语

在建模的难易度方面:数据模型仅需对实测数据

进行训练即可得出参考开度,其时间和建模成本较低;
机理模型需要经历工程数据整理、节点关系分析、水力

参数率定等步骤,实际工程中存在工程数据缺失或错

误、水力参数难以率定等问题,对专业知识要求较高。
在模型参考性方面:在测试数据与训练数据相似度较

高的情况下,两种模型模拟预测精度较高,平均误差接

近,且数据模型的精度略高(平均误差为 0. 58%,最大

误差为 2. 53%),这是由于机理模型的率定存在一些

不确定因素。 而在测试数据与训练数据相似度较低的

情况下,机理模型误差虽然增大,但仍然具有较高的精度,而数据模型误差较大。 采用输入数据与训练(率

定)数据的余弦相似度作为模型切换指标。 当相似度较高,采用数据模型可以提高计算速度以及精度;当前

期缺少数据或者数据相似度较低,采用机理模型也可以得到系统调节目标的参考值。
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摘要:
 

为探究渗流 盐侵耦合作用下水泥砂浆力学性能酸蚀劣化规律,开展了不同酸性环境(pH =
7、3、1)Na2SO4 溶液及渗流作用下水泥砂浆侵蚀试验、单轴压缩试验和劈裂抗拉试验,揭示了渗

流 盐侵耦合作用下水泥砂浆在不同酸度条件中的力学性能劣化机理,建立了水泥砂浆力学性能劣

化分析模型。 结果表明:pH 为 7 和 3 时水泥砂浆试样抗压强度和抗拉强度随侵蚀历时先增大后减

小,侵蚀历时为 60、45 d 时,达到最大值,分别为 39. 33、3. 12 MPa 和 36. 71、2. 86 MPa;pH 为 1 时,水
泥砂浆试样抗压强度和抗拉强度减小,其最大值分别为 31. 00 和 2. 30 MPa;侵蚀溶液酸度越大,水
泥砂浆抗压强度与抗拉强度最大值越小,力学性能劣化效应越显著;渗流 盐侵耦合作用下,随酸度

增大,水泥砂浆由主要发生溶出性侵蚀和硫酸盐侵蚀耦合作用转为酸性侵蚀为主导;渗流 盐侵耦

合作用下水泥砂浆强度损伤系数与侵蚀历时呈现良好的二次函数关系,且抗拉强度与抗压强度之

间具有线性相关性。
关键词:水泥砂浆;渗流 盐侵;酸度;复合侵蚀;微观结构;强度损伤
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

acid
 

corrosion-induced
 

deterioration
 

law
 

of
 

mechanical
 

properties
 

of
 

cement
 

mortar
 

under
 

coupled
 

seepage
 

and
 

salt
 

attack,
 

cement
 

mortar
 

erosion
 

tests,
 

uniaxial
 

compression
 

tests,
 

and
 

splitting
 

tensile
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

under
 

different
 

acidic
 

conditions
 

(pH = 7,
 

3,
 

and
 

1)
 

in
 

Na2 SO4
 solution

 

with
 

seepage.
 

The
 

deterioration
 

mechanism
 

of
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

cement
 

mortar
 

under
 

the
 

coupled
 

seepage
 

and
 

salt
 

attack
 

under
 

different
 

acidity
 

conditions
 

was
 

revealed,
 

and
 

a
 

deterioration
 

analysis
 

model
 

for
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

cement
 

mortar
 

was
 

established.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

at
 

pH
 

of
 

7
 

and
 

3,
 

the
 

compressive
 

strength
 

and
 

tensile
 

strength
 

of
 

cement
 

mortar
 

specimens
 

initially
 

increase
 

and
 

then
 

decrease
 

with
 

increasing
 

erosion
 

duration,
 

reaching
 

their
 

peak
 

values
 

at
 

60
 

d
 

and
 

45
 

d,
 

respectively.
 

Specifically,
 

the
 

peak
 

compressive
 

strength
 

and
 

tensile
 

strengths
 

are
 

39. 33
 

MPa
 

and
 

3. 12
 

MPa
 

at
 

pH
 

of
 

7,
 

as
 

well
 

as
 

36. 71
 

MPa
 

and
 

2. 86
 

MPa
 

at
 

pH
 

of
 

3.
 

In
 

contrast,
 

at
 

a
 

pH
 

of
 

1,
 

the
 

compressive
 

strength
 

and
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

cement
 

mortar
 

specimens
 

decrease,
 

with
 

their
 

maximum
 

values
 

being
 

31. 00
 

MPa
 

and
 

2. 30
 

MPa,
 

respectively.
 

A
 

higher
 

acidity
 

of
 

the
 

erosion
 

solution
 

indicates
 

a
 

lower
 

peak
 

compressive
 

strength
 

and
 

tensile
 

strength
 

of
 

cement
 

mortar
 

and
 

a
 

more
 

pronounced
 

deterioration
 

effect
 

of
 

mechanical
 

properties.
 

Under
 

coupled
 

seepage
 

and
 

salt
 

attack,
 

as
 

acidity
 

increases,
 

the
 

deterioration
 

of
 

cement
 

mortar
 

shifts
 

from
 

being
 

dominated
 

by
 

the
 

coupled
 

action
 

of
 

leaching
 

erosion
 

and
 

sulfate
 

attack
 

to
 

being
 

dominated
 

by
 

acid
 

erosion.
 

Under
 

the
 

coupled
 

seepage
 

and
 

salt
 

attack,
 

the
 

strength
 

damage
 

coefficient
 

of
 

cement
 

mortar
 

exhibits
 

a
 

good
 

quadratic
 

function
 

relationship
 

with
 

erosion
 

duration,
 

and
 

there
 

is
 

a
 

linear
 

correlation
 

between
 

tensile
 

strength
 

and
 

compressive
 

strength.
Key

 

words:
 

cement
 

mortar;
 

seepage
 

and
 

salt
 

attack;
 

acidity;
 

compound
 

erosion;
 

microstructure;
 

intensity
 

damage
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水泥砂浆作为常用工程材料,广泛应用于压力隧洞、防渗帷幕及固结灌浆等工程结构中。 我国南方及西

南地区部分地下水泥砂浆构筑物与水电工程场地,受环境有机质降解影响,存在厌氧菌分解腐殖质的现象,
该过程会释放大量二氧化碳。 当水体中二氧化碳质量浓度超过

 

60 mg / L
 

时,地下水将呈现酸性特征,进而对

水泥砂浆结构产生侵蚀劣化与损伤破坏[1] 。 长期服役于水环境中的水泥砂浆易发生溶蚀现象,水泥水化产

物氢氧化钙(CH)与水化硅酸钙(C-S-H)发生分解,导致材料力学性能劣化[2-4] ,而渗流作用会进一步加剧溶

蚀进程。 同时,水环境中的硫酸根离子侵入水泥砂浆内部,引发材料内部微裂缝萌生与扩展[5-7] 。 在不同酸

度条件下,渗流与硫酸盐侵蚀的耦合作用[8] 将显著改变水泥砂浆力学特性,进而影响水泥砂浆结构的长期

稳定性与运行安全性。
在酸性硫酸钠溶液侵蚀下,水泥砂浆主要发生溶出性侵蚀与硫酸盐膨胀侵蚀[9] ,且不同酸度环境对硫

酸盐侵蚀进程及水泥砂浆力学性能演化具有显著影响,侵蚀后期力学性能劣化程度随酸度升高而加剧。 此

外,水泥砂浆长期与水体接触,除发生表面溶蚀外,还会在渗流场作用下产生显著的渗透溶蚀。 因此,渗流作

用对水泥砂浆劣化的影响不可忽视,部分重力坝[10-12] 、地下压力隧洞[13-15] 及排水廊道[16] 等工程结构均因渗

透溶蚀效应出现严重损伤破坏。 在渗流作用下,水泥砂浆中 CH 与 C-S-H
 

分解产生的钙离子会随水流不断

迁移析出[17] ;而在硫酸盐侵蚀作用下,硫酸根离子与钙离子反应生成膨胀性侵蚀产物[18-19] 。 在渗流 盐侵耦

合环境中,渗流一方面加速钙离子运移,另一方面会降低孔隙溶液中可参与硫酸盐反应的钙离子含量。 目

前,渗流作用对硫酸盐侵蚀进程是否存在抑制效应仍有待进一步明确,不同酸度条件下渗流与硫酸盐耦合侵

蚀机理亟须深入研究。
针对渗流 盐侵耦合作用下水泥砂浆力学性能的酸蚀劣化问题,本文采用室内试验与机理分析相结合的

方法,研究不同酸度环境中水泥砂浆在耦合作用下的表观形貌、抗压强度及抗拉强度劣化规律,探讨其力学

性能劣化机理,建立不同酸度条件下水泥砂浆强度损伤系数随侵蚀时间的演化模型,并分析抗压与抗拉强度

间的相关关系,以期为复杂水环境下水泥砂浆构筑物的长期服役性能评估提供理论依据。

1　 试验概况

1. 1　 水泥砂浆试样制备

水泥砂浆试样为 70. 7 mm×70. 7 mm×70. 7 mm 立方体,其水泥、砂子、水的质量比为 1 ∶ 3
 

∶ 0. 5。 水泥选

用南京龙潭镇 P ·O
 

42. 5 普通硅酸盐水泥,其 CaO、SiO2、Al2O3、Fe2O3、MgO、其他组分的质量分数分别为

65. 5%、21. 1%、5. 2%、4. 1%、1. 1%、3. 0%,砂子选用平均细度模数为 2. 75 的天然河砂,试验用水选用蒸馏

水。 按照 SL / T
 

352—2020《水工混凝土试验规程》搅拌水泥砂浆,倒入试样模具内并置于振动机上振捣抹

平,静置 24 h 后脱模,按照标准养护条件养护 28 d,水泥砂浆试样制备过程如图 1 所示。
1. 2　 试验设备

水泥砂浆试样所受的渗流 盐侵耦合作用,通过专用渗流装置实现,该装置可使试样一侧维持稳定水压,
驱动侵蚀溶液持续渗透并作用于水泥砂浆试样,从而模拟实际工程中的渗流 盐侵耦合作用环境。 渗流装置

主要包括水压控制系统、连接系统和渗透系统三部分(图 1),可通过调节水压控制系统与渗透系统之间的高

差改变水泥砂浆试样一侧的水头值。 水压控制系统用于存储侵蚀溶液,底部有阀门开关可以控制侵蚀溶液

流出,连接系统通过软管连接水压控制系统与多个渗透系统,以便多个试样同时开展试验。 渗透系统中放入

试样,试样四周使用土工乳胶膜和环氧密封胶进行防渗密封处理,限定渗流通道由试样顶部流向底部,减少

侵蚀溶液从四周流失,维持高水力梯度。 试验过程中定期监测渗出液 pH、电导率及钙离子含量变化,结果显

示渗出液 pH 随侵蚀进行逐步上升并趋于稳定,钙离子含量显著提高,表明水泥砂浆内部 CH 与 C-S-H 凝胶

持续溶出。
1. 3　 试验方案

试验方案见表 1,侵蚀溶液的 pH 通过添加浓 H2SO4 调节,共设计 4 种侵蚀溶液,分别是 pH 为 7 的蒸馏

水与 pH 为 7、3、1 的 1 mol / L
 

Na2SO4 溶液。 将养护好的水泥砂浆试样放入渗透系统中,水压控制系统与渗透

系统保持高差 4. 0 m[20] ,在高水力梯度下对试样开展不同酸度的侵蚀试验。 侵蚀 0、5、15、30、45、60、90、120、
150 d 后分别取出试样进行单轴压缩试验和劈裂抗拉试验,并取每组 3 个试样的试验数据平均值进行分析。
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图 1　 试验流程及渗流装置

Fig. 1　 Test
 

flow
 

and
 

seepage
 

device
 

表 1　 试验方案

Table
 

1　 Experimental
 

programs
 

方案编号 水头 / m pH 侵蚀溶液 侵蚀历时 / d 试样分组

1 4
 

7
2 4

 

7
3 4

 

3
4 4

 

1
5 0

 

7
6 0

 

7
7 0

 

3
8 0

 

1

蒸馏水

1 mol / L
 

Na2 SO4

溶液

蒸馏水

1 mol / L
 

Na2 SO4

溶液

0、5、15、30、45、
60、90、120、150

单轴压缩试样和劈裂抗
拉试样均分为 9 组,每组
各 3 个

为对比有无渗流作用对不同酸度下硫酸盐侵蚀的水泥砂浆性能劣化的影响,对水泥砂浆开展无渗流作

用侵蚀试验,侵蚀溶液与检测内容同渗流作用下的试验方案一致。 将养护好的水泥砂浆试样浸入侵蚀溶液

中,每 30
 

d 更换一次溶液,保证 pH 与硫酸盐浓度稳定,水泥砂浆试样与侵蚀溶液的体积比约为 1 ∶ 50,任意

两个试样之间的距离均大于 10. 0 cm。 在侵蚀过程中,试样所有表面均能接触到侵蚀溶液。

2　 试验结果与分析

2. 1　 表观形态

侵蚀历时 30、60、120 d 的水泥砂浆试样表观形态如图 2 所示,蒸馏水工况下有无渗流作用对试样表观形

态影响区别不大,仅在渗流作用下侵蚀历时为 120 d 的试样表面出现砂化,主要是水泥反应生成的胶凝材料

CH 和 C-S-H 溶解,水泥生成物有一定程度的脱落,出现砂化现象。
当侵蚀历时为 120 d,渗流作用下 pH 分别为 7、3、1 的 Na2SO4 溶液侵蚀的试样表面分别出现砂化、棱角

脱落和大孔洞现象,表明在硫酸盐侵蚀下,随着酸度增大,表观形态劣化愈加严重。 其中 pH 为
 

1 的强酸环

境下,渗流与无渗流工况试样表面均出现明显的褐色析出物,该沉淀物为水泥中铁相组分溶出后,在试样局

部微环境 pH 回升条件下生成的 Fe(OH) 3 沉淀物。 相同侵蚀龄期下,渗流 盐侵耦合作用工况试样表面剥落

面积较无渗流工况提高约 20% ~ 40%,pH 为 1 时两者差异最为显著。 在强酸条件下,水泥砂浆主要发生酸
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图 2　 不同侵蚀条件下水泥砂浆试样不同历时性表观形态图

Fig. 2　 Time-dependent
 

apparent
 

morphology
 

of
 

cement
 

mortar
 

specimens
 

under
 

different
 

erosion
 

conditions

性侵蚀,且渗流作用加速了 CH 和 C-S-H 分解速率,因此,渗流 盐侵耦合作用下的水泥砂浆表观形态劣化效

应相比无渗流的硫酸盐作用下更加严重。
2. 2　 抗压强度

不同工况下水泥砂浆抗压强度历时变化如图 3 所示,试样初始抗压强度为 31. 00
 

MPa。 蒸馏水侵蚀下,
试样抗压强度均随侵蚀历时增加先增大后趋于稳定,渗流作用的试样抗压强度增长主要发生在前 60 d,无渗

流作用的试样抗压强度增长主要发生在前 90
 

d,渗流作用下水泥砂浆试样水化速率更快,从而提高了试样抗

压强度。

图 3　 不同侵蚀条件下试样抗压强度历时变化

Fig. 3　 Time-dependent
 

variation
 

of
 

compressive
 

strength
 

of
 

specimens
 

under
 

different
 

erosion
 

conditions

在 pH 为 7 和 3 的 Na2SO4 溶液侵蚀下,随着侵蚀历时增加,试样的抗压强度先增大后减小,渗流作用的

试样分别在 60、45 d 抗压强度达到最大值 39. 33、36. 71 MPa,无渗流作用的试样分别在 90、60 d 抗压强度达

到最大值 38. 68、36. 97 MPa。 在侵蚀前期硫酸盐侵蚀占主导地位,硫酸根离子与水泥水化产物生成的石膏

晶体使试样密实度增大,试样的抗压强度整体呈上升状态,渗流作用下试样相比无渗流作用下试样的抗压强

度最大值提前约 15 ~ 30 d,渗流作用加速了硫酸盐侵蚀速率。 随着侵蚀历时增加,硫酸盐侵蚀产物堆积膨胀

至裂缝发育扩张,溶出性侵蚀与硫酸盐膨胀侵蚀损伤效果叠加使抗压强度急剧减小。
在 pH 为 1 的 Na2SO4 溶液侵蚀下,试样的抗压强度随侵蚀历时增加而减小,渗流作用和无渗流作用的

试样抗压强度分别在 150 d 降低至 15. 79 MPa 和 18. 55 MPa,分别为初始抗压强度的 51%和 60%。 试样主要
受到酸性侵蚀,抗压强度持续减小,且未出现增长阶段。 渗流作用下 pH 分别为 7、3、1 的 Na2SO4 溶液侵蚀

的试样抗压强度最大值分别为 39. 33、36. 71、31. 00 MPa,随着酸度的增大,抗压强度最大值逐渐降低,单轴

抗压性能劣化现象逐渐严重。
2. 3　 抗拉强度

不同工况下试样抗拉强度历时变化如图 4 所示,试样初始抗拉强度为 2. 30 MPa,各工况下试样抗拉强
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度随侵蚀历时的劣化规律基本和抗压强度一致。 蒸馏水工况下,试样抗拉强度均随侵蚀历时增加先增大后

趋于稳定,且渗流作用的试样抗拉强度增长主要发生时间比无渗流作用的提前约 30 d。

图 4　 不同侵蚀条件下试样抗拉强度历时变化

Fig. 4　 Time-dependent
 

variation
 

of
 

tensile
 

strength
 

of
 

specimens
 

under
 

different
 

erosion
 

conditions

pH 为 7、3 的 Na2SO4 溶液侵蚀条件下,抗拉强度随侵蚀历时增加先增大后减小,渗流作用的试样分别在

60 d 和 45 d 抗拉强度达到最大值 3. 12 MPa 和 2. 86 MPa,无渗流作用的试样分别在 90 d 和 60 d 抗拉强度达到

最大值 3. 08 MPa 和 2. 79 MPa,渗流作用的试样相比无渗流作用的试样抗拉强度最大值提前约 15 ~ 30 d。 pH
为 1 的 Na2SO4 溶液侵蚀条件下,抗拉强度随侵蚀历时增加而减小,渗流作用和无渗流作用的试样抗拉强度

分别在 150 d 降低至 1. 26 MPa 和 1. 38 MPa,分别为初始抗拉强度的 55%和 60%,渗流作用的试样相比无渗

流作用的试样抗拉强度衰减速度更快。 渗流作用下 pH 分别为 7、3、1 的 Na2SO4 溶液侵蚀的试样抗拉强度

最大值分别为 3. 12、2. 86、2. 30 MPa,渗流 盐侵耦合作用下随着酸度的增大,抗拉强度最大值逐渐降低,劈裂

抗拉性能劣化现象逐渐严重。

3　 水泥砂浆力学性能劣化机理

渗流 盐侵耦合作用下水泥砂浆在不同酸度条件中的力学性能呈现出不同的变化趋势,结合试验强度变

化规律,从化学反应与微观层面对试样的劣化机理进行分析。 水灰比为 0. 5 的水泥砂浆材料经过 28
 

d 养护

后水化程度范围为 70% ~ 75%,养护 180 d 后水化程度范围为 75% ~ 80%[21] 。 水泥在水化过程中,生成胶凝

材料 CH 与 C-S-H,将会提升水泥砂浆材料的力学性能,且渗流作用会加速水化过程,这与蒸馏水工况下有

无渗流作用的水泥砂浆试样的抗压强度与抗拉强度均随侵蚀历时增加先增大后趋于稳定、渗流作用的试样

抗压强度与抗拉强度增长速率比无渗流作用的试样抗压强度与抗拉强度增长速率更快的趋势一致。
渗流 盐侵耦合作用下水泥砂浆侵蚀示意图如图 5 所示,当试样处于 pH 为 7 的 Na2SO4 溶液环境时,水

泥砂浆以溶出性侵蚀和硫酸盐侵蚀为主。 试验结果表明,该工况下试样抗压、抗拉强度均呈现先增大后减小

的规律,并在 60 d 达到峰值,这与微观机理相吻合。 侵蚀前期,渗流作用加速水分渗透并与水泥生成水化产

物 C-S-H 凝胶和 CH 晶体,从而填充缝隙;且部分胶凝物质 CH 与 C-S-H 分解产生的钙离子会同硫酸根离子

结合生成难溶性膨胀产物石膏,石膏又与铝酸钙盐等物质发生反应生成难溶性膨胀产物钙矾石,其主要的化

学反应式见式(1)。 孔隙被水化产物和膨胀产物填充,试样结构逐渐致密,力学性能增强,这解释了 pH 为 7
条件下,水泥砂浆试样抗压强度与抗拉强度在侵蚀前期随侵蚀历时增加而增大。

CH + Na2SO4 + H2O → C􀭵SH2 + 2NaOH

C-S-H + Na2SO4 + H2O → C􀭵SH2 + 2NaOH

C3A + 3C􀭵SH2 + 26H2O → C6A􀭵S3H32

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中:C􀭵SH2 为石膏;C3A 为水化铝酸三钙;C6A􀭵S3H32 为钙矾石 AFt。
当试样内部孔隙被生成的膨胀性产物填充至一定程度时,孔隙壁将承受膨胀应力;当该膨胀应力超过材

料自身强度极限时,孔隙壁发生破坏,膨胀应力得以释放,进而导致孔隙扩展增大、内部裂缝进一步发育延

伸。 在渗流作用下,裂缝表面与 Na2SO4 侵蚀溶液的物质交换速率加快,局部始终维持稳定的浓度梯度,使得

钙离子持续被化学反应消耗。 为补充孔隙溶液中的钙离子,水泥砂浆内部的 CH 与 C-S-H 相不断溶解,这一
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图 5　 渗流 盐侵耦合作用下水泥砂浆侵蚀示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

cement
 

mortar
 

erosion
 

under
 

coupled
 

seepage
 

and
 

salt
 

attack

过程会加速裂缝的扩展与贯通,最终形成更大规模的贯通裂缝。 与此同时,上述侵蚀过程会显著降低水泥砂

浆内部的黏结性能,进一步加剧试样力学强度的劣化速率。
当试样处于 pH 为 3 的 Na2SO4 溶液环境时,水泥砂浆主要发生硫酸盐侵蚀和酸性侵蚀。 该工况下试样

强度同样先增大后减小,但峰值时间提前至 45 d,且后期劣化速率更快。 侵蚀前期,试样内部水化产物 CH
和 CaO 易与 H+发生式(2)的化学反应,生成易溶于水的矿物,但 H+对初始裂缝和孔隙的影响程度小于硫酸

盐侵蚀和水化作用,硫酸盐侵蚀反应生成的石膏、钙矾石等难溶性膨胀产物填充试样内部孔隙,且渗流作用

下水分加速渗透并与水泥生成水化产物 C-S-H 凝胶和 CH 晶体填充缝隙,试样变得更加密实,力学性能增

强。 随着侵蚀时间增长,酸性侵蚀逐步加剧,膨胀产物开裂与溶蚀损伤叠加,裂缝扩展速率加快,使得强度峰

值较 pH 为 7 工况提前 15 d 出现,且后期下降更为明显,与试验得到的强度演化规律相符。
Ca(OH) 2 + 2H + → Ca2+ + 2H2O

CaO + 2H + → Ca2+ + H2O{ (2)

　 　 当试样处于 pH 为 1 的 Na2SO4 溶液环境时,由于 H+浓度很大,一直处于酸性侵蚀阶段,CH 和 C-S-H 的

分解反应对水泥砂浆的影响占据主要地位,进行式(3)的化学反应,生成物大部分为可溶于水的盐,对水泥

砂浆微观结构骨架形成破坏。 在渗流作用下,试样内部结构持续松散、孔隙骨架破坏加剧,表层砂浆脱落、骨
料外露,力学性能持续下降,150 d 时抗压、抗拉强度较初始值分别下降 49. 06%和 45. 22%,与强酸主导下的

快速劣化机理完全一致。 且反应生成的 Fe(OH) 3 沉淀物附着在试样表面使其外观呈红褐色。
aCaO·bSiO2 + 2aH + → aCa2+ + bSiO2 + aH2O

Al2O3 + 6H + → 2Al3+ + 3H2O

Fe3+ + 3OH - → Fe(OH) 3

ì

î

í

ï
ï

ïï

 

(3)

式中:a、b 为系数。
 

不同酸度条件下渗流 盐侵耦合作用下水泥砂浆会受到溶出性侵蚀与硫酸盐膨胀侵蚀,随侵蚀溶液酸度

增大,逐渐由溶出性溶蚀与硫酸盐膨胀侵蚀耦合作用转为酸性侵蚀为主,水泥砂浆力学性能劣化效应逐渐严

重,与不同 pH 工况下的强度试验结果相印证。

4　 力学性能劣化分析模型

4. 1　 力学性能损伤系数劣化模型

为定量表征水泥砂浆试样力学性能劣化程度,分别以抗压强度、抗拉强度相对初始强度的衰减比例定义

抗压强度损伤系数 Kc、抗拉强度损伤系数 K t(式(4)),可反映水泥砂浆在不同侵蚀条件下力学性能劣化

程度:
Kc = fc / fc0 　 　 K t = ft / ft0 (4)
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式中: fc 、 ft 分别为水泥砂浆试样的抗压强度、抗拉强度; fc0、 ft0 分别为水泥砂浆试样的初始抗压强度、初始

抗拉强度。
分析试验数据的残差,将超出置信区间的点视为离群数据并去除。 采用二次函数对有无渗流作用下试

样抗压、抗拉强度损伤系数随侵蚀历时的演化规律进行拟合,构建相应的力学性能损伤系数劣化模型,模型

公式与决定系数 R2 如图 6 所示。 各工况下模型 R2 均大于 0. 84,相关性较好,表明二次函数能较好地捕获

150 d 内的抗压、抗拉强度损伤系数变化趋势。

图 6　 水泥砂浆强度损伤系数拟合曲线

Fig. 6　 Fitted
 

curves
 

of
 

strength
 

damage
 

coefficient
 

of
 

cement
 

mortar

pH 为 7 蒸馏水工况下,损伤系数整体稳定,曲线呈先缓慢上升后小幅缓慢下降的特征。 强度损伤系数

前期上升主要是由于蒸馏水环境中无外部侵蚀性离子,试样内部水泥熟料可在渗流水环境下继续发生水化

反应,生成 C-S-H 凝胶与 CH 晶体填充内部孔隙,使基体密实度与力学性能小幅提升;后期因少量水化产物

轻微溶出,导致强度略有减小。 与之相比,盐溶液侵蚀工况劣化更为显著,渗流作用和无渗流作用下 pH 为
 

7、3 工况的抗压、抗拉强度损伤系数均先增大后减小,pH 为 1 条件的抗压强度和抗拉强度损伤系数均持续

减小。
根据二次函数建立的力学性能损伤系数劣化模型,渗流作用下 pH 为

 

7、3 条件的抗压强度分别在 141、
118 d 降低至初始抗压强度,抗拉强度分别在 160、124 d 降低至初始抗拉强度;无渗流作用下 pH

 

为 7、3 条件

的抗压强度分别在 167、139 d 降低至初始抗压强度,抗拉强度分别在 187、146 d 降低至初始抗拉强度。 侵蚀

溶液的酸度越大,水泥砂浆试样的抗压强度和抗拉强度损伤越快,且随后的强度随侵蚀历时增加逐渐降低。
在相同的酸度条件下,渗流作用下水泥砂浆抗压强度和抗拉强度降低至初始抗压强度和抗拉强度的时间比

无渗流作用下提前约 20 ~ 30 d,渗流作用加剧了水泥砂浆试样的劣化程度,该时间可为受渗流 盐侵耦合作用

的水泥砂浆材料服役时间提供参考。
4. 2　 抗压强度与抗拉强度相关性分析

由图 3 和图 4 可知,渗流 盐侵耦合作用下水泥砂浆在不同酸度条件中抗拉强度与抗压强度变化规律大

体一致,不同酸度的 Na2SO4 溶液侵蚀下水泥砂浆抗压强度与抗拉强度的相关关系曲线如图 7 所示。 由图 7
可知,不同酸度的 Na2SO4 溶液侵蚀下水泥砂浆试样抗压强度和抗拉强度之间存在良好的相关性,通过回归
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分析得到了线性拟合关系式 ft = αfc ,其关系式 R2 均大于 0. 90,拟合效果较好,验证了线性拟合关系式 ft =
αfc 的准确性与在不同酸度下的适用性。

图 7　 水泥砂浆抗拉强度与抗压强度关系曲线

Fig. 7　 Relationship
 

curve
 

between
 

tensile
 

strength
 

and
 

compressive
 

strength
 

of
 

cement
 

mortar

图 8　 系数 α随 pH 变化曲线

Fig. 8　 Variation
 

of
 

coefficient
 

α
 

with
 

pH
 

不同工况下线性拟合关系式 ft =αfc 中的 α 略有差异,渗流

作用和无渗流作用下水泥砂浆的 α 均随侵蚀溶液酸度的增大而

减小,如图 8 所示,表明酸度的增大对水泥砂浆的抗压强度影响

更为敏感,导致水泥砂浆抗压强度的劣化效应更加显著。 在相

同的酸度条件下,渗流作用的线性拟合关系式系数 α 比无渗流

作用的小,说明渗流作用下水泥砂浆的抗压强度劣化速率更快。

5　 结　 论

a.
 

pH 为 7、3 的 Na2SO4 溶液侵蚀下水泥砂浆抗压强度和

抗拉强度均先增大后减小,侵蚀历时为 60、45 d 时,达到最大值,
分别为 39. 33、3. 12 MPa 和 36. 71、2. 86 MPa;pH 为

 

1 的 Na2SO4 溶液侵蚀下水泥砂浆抗压强度和抗拉强度减

小,其最大值分别为 31. 00、2. 30 MPa,较其他两种溶液环境下劣化程度明显增大,在 150 d 时其抗压强度和

抗拉强度较初始状态分别减小 49. 06%和 45. 22%。 随着酸度增大,水泥砂浆抗压强度与抗拉强度最大值逐

渐减小,力学性能劣化效应增强。
b.

 

pH
 

为 7、3 的 Na2SO4 溶液环境中,侵蚀前期,水化产物和侵蚀产物填充砂浆试样内部孔隙,其密实度

增大,抗压强度和抗拉强度提高;侵蚀后期,大量侵蚀产物堆积膨胀至裂缝发育扩张,在渗流作用下裂缝会更

快地扩展、贯通,形成更大的裂缝,试样抗压强度和抗拉强度急剧减小。 pH 为 1 的 Na2SO4 溶液环境中,砂浆

一直处于酸性侵蚀阶段,生成物大部分为可溶于水的盐,对砂浆微观结构骨架形成破坏,在渗流作用下,试样

结构松散加剧、表层砂浆脱落且骨料外露,力学性能持续下降。 渗流 盐侵耦合作用下,随侵蚀溶液酸度增

大,水泥砂浆由主要发生溶出性侵蚀和硫酸盐侵蚀耦合作用转为酸性侵蚀为主导。
c.

 

不同酸度条件下水泥砂浆试样抗压强度与抗拉强度的损伤系数和侵蚀历时之间的关系可用二次函

数较好地描述;不同酸度条件下水泥砂浆试样抗拉强度与抗压强度之间的相互关系可用数学模型 ft =αfc 准

确表征,可为酸性硫酸盐 渗流耦合环境下水泥砂浆力学性能劣化分析及耐久性评估提供参考。
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摘要:
 

为了研究整流幕不同设置条件对河道型水库支流库湾水华关键驱动因子的影响,采用数值

模拟方法,以三峡支流库湾香溪河为例,通过构建三维水动力和水温模型,模拟对比了整流幕设置

前后以及不同设置位置和淹没水深条件下支流库湾流场和水温特性的变化特征。 结果表明:整流

幕对水流有明显的阻隔作用,整流幕设置断面处的上层水体会出现水团混合现象,其上游侧的水温

降低,同时水温分层现象减弱;整流幕不同设置位置条件下,支流库湾中层水体受整流幕影响较明

显,其流速变化高于上层和下层水体,且整流幕设置位置越靠近库湾上游,对河口处水体流速的影

响越显著,而整流幕对水温的影响效果则与设置位置关联性不大;整流幕断面的各层温差平均值随

着淹没水深的增加而增大,且上层水温变幅最大,水温变化的水深范围也随淹没水深的增加而增

大,可达到全垂向断面水温降低的效果。
关键词:整流幕;水库库湾;流速;水温;设置位置;淹没水深;香溪河

Numerical
 

simulation
 

of
 

response
 

of
 

flow
 

velocity
 

and
 

water
 

temperature
 

in
 

tributary
 

bay
 

of
 

river-type
 

reservoirs
 

to
 

installation
 

of
 

rectification
 

curtains
Gong

 

Yiqing1 ,
 

Hong
 

Hao2 ,
 

Gu
 

Jiacheng2 ,
 

Mao
 

Jingqiao1 ,
 

Zhang
 

Peipei1
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of
 

Water
 

Conservancy
 

&
 

Hydropower
 

Engineering,
 

Hohai
 

University;
 

2. China
 

Yangtze
 

Power
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

impact
 

of
 

different
 

installation
 

conditions
 

of
 

rectification
 

curtains
 

on
 

the
 

crucial
 

driving
 

factors
 

of
 

algal
 

blooms
 

in
 

the
 

tributary
 

bay
 

of
 

a
 

river-type
 

reservoir,
 

numerical
 

simulation
 

methods
 

were
 

used.
 

By
 

taking
 

the
 

Xiangxi
 

River,
 

a
 

tributary
 

bay
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir,
 

as
 

an
 

example,
 

a
 

three-dimensional
 

hydrodynamic
 

and
 

water
 

temperature
 

model
 

was
 

constructed
 

to
 

simulate
 

and
 

compare
 

the
 

changes
 

in
 

flow
 

field
 

and
 

water
 

temperature
 

characteristics
 

of
 

the
 

tributary
 

bay
 

under
 

conditions
 

before
 

and
 

after
 

the
 

installation
 

of
 

a
 

rectification
 

curtain,
 

as
 

well
 

as
 

under
 

different
 

installation
 

positions
 

and
 

submerged
 

depths.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

rectification
 

curtain
 

has
 

a
 

significant
 

blocking
 

effect
 

on
 

water
 

flow.
 

Water
 

mass
 

mixing
 

occurs
 

at
 

the
 

upper
 

layer
 

at
 

the
 

section
 

where
 

the
 

rectification
 

curtain
 

is
 

installed,
 

resulting
 

in
 

a
 

decrease
 

in
 

water
 

temperature
 

on
 

the
 

upstream
 

side
 

and
 

a
 

reduction
 

in
 

water
 

temperature
 

stratification.
 

Under
 

different
 

installation
 

positions
 

of
 

the
 

rectification
 

curtain,
 

the
 

flow
 

velocity
 

in
 

the
 

middle
 

layer
 

of
 

the
 

water
 

body
 

changes
 

more
 

significantly
 

as
 

affected
 

by
 

the
 

rectification
 

curtain
 

than
 

that
 

in
 

the
 

surface
 

and
 

the
 

lower
 

layers.
 

Furthermore,
 

when
 

the
 

rectification
 

curtain
 

is
 

installed
 

closer
 

to
 

the
 

upstream
 

of
 

the
 

tributary
 

bay,
 

the
 

influence
 

on
 

flow
 

velocity
 

at
 

the
 

estuary
 

is
 

more
 

significant.
 

However,
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

rectification
 

curtain
 

on
 

water
 

temperature
 

has
 

little
 

correlation
 

with
 

its
 

installation
 

position.
 

The
 

average
 

temperature
 

difference
 

across
 

different
 

layers
 

at
 

the
 

rectification
 

curtain
 

section
 

increases
 

with
 

increasing
 

submerged
 

depth.
 

The
 

upper
 

layer
 

exhibits
 

the
 

largest
 

water
 

temperature
 

variation.
 

The
 

depth
 

range
 

of
 

water
 

temperature
 

change
 

also
 

expands
 

with
 

increasing
 

submerged
 

depth,
 

ultimately
 

achieving
 

a
 

reduction
 

in
 

water
 

temperature
 

across
 

the
 

entire
 

vertical
 

section.
Key

 

words:
 

rectification
 

curtain;
 

tributary
 

bay
 

of
 

reservoir;
 

flow
 

velocity;
 

water
 

temperature;
 

installation
 

position;
 

submerged
 

depth;
 

Xiangxi
 

River

水利工程在发挥巨大综合效益的同时,其建设运行后可能带来的水生态环境问题也日益受到重视[1-4] 。
与天然河道相比,水库支流库湾水动力特性复杂,可能出现水温分层现象,藻类物质也容易聚集在水体上层

形成水华[5-8] 。 水华暴发受到藻类本身生理特性、水体营养盐浓度、气象条件、水动力条件等诸多环境因素的
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影响,其中水体的水动力特征和水温分层特性是水库支流库湾水华的关键驱动因子[9-13] 。 整流幕是一种基

于上层流场调控的物理控藻工程设施,通过改变局部水动力条件、水体混合及分层结构,可抑制藻类聚集和

水华暴发,在大型水库库区水华防控中具有较好的应用前景。 20 世纪 90 年代,Asaeda 等[14-15] 将整流幕应用

于日本的 Terauchi 水库以解决水体富营养化问题,结果表明整流幕设置对水库的控藻效果较明显;而

Priyantha 等[16]通过水库生态系统模型模拟研究证明,整流幕不同垂向淹没水深会影响下游区域的叶绿素浓

度[15] 。 另有研究发现,整流幕防控水华的能力受库区水动力条件影响,整流幕设置位置不同对水库水华的

防控能力也不相同[17-18] 。 近年来,整流幕防控水华方面的研究在国内也日益受到关注,关于整流幕治理甲

藻水华的数值模型模拟研究表明,在水库设置整流幕后,水域内叶绿素浓度峰值较设置前明显下降[19] ,这为

防治淡水甲藻水华提供了新的思路[20-21] 。 目前国内外对整流幕抑制库湾水华的作用机理了解仍不够系统

和深入[22] ,已有研究多侧重于通过数值模型对水库水质及水华状况进行模拟预测,而对整流幕影响下区域

水动力条件、水温变化特征,以及不同设置参数对库湾水华抑制效果影响的研究仍相对不足[23-25] 。 本文针

对典型河道型水库支流库湾香溪河,探究整流幕影响下支流库湾水动力特征和水温分层结构的变化情况,以
期为基于整流幕防控水华提供理论支撑和技术参考。

1　 研究数据与方法

1. 1　 研究区概况

香溪河是三峡水库湖北库区的最大支流,同时也是距离三峡大坝最近的一条支流(图 1),受三峡水库蓄

泄调度影响较为明显。 香溪河全长 97. 3 km,河道宽度介于 180 ~ 400 m 之间,河口距三峡大坝 34. 5 km,流域

面积为 3 099 km2,属于山区季节性河流,年径流量为 19. 56 亿 m3。 2003 年三峡水库蓄水后,由于长江回流顶

托作用,自香溪河河口至峡口镇形成库湾,回水区汛期最大流速在 0. 13 m / s 以内,水流速度变慢,回水区的

河流水文水动力状况发生明显改变。 当支流库湾的过水面积变大时,库湾内的水体流速就会减缓,甚至处于

准静止的状态,并且支流库湾与长江干流的水体交换能力也会随之减弱,再加上库湾沿岸分布着许多工矿企

业(如黄磷厂),富磷泥沙随着地表径流流入水体,为库湾输送了丰富的营养盐,导致大量的营养盐在库湾中

富集,导致水环境严重恶化。 整流幕是河道型库湾水华防控的一种设施,适用于香溪河这类狭长型河流,尤
其适用于水深较大、流速缓慢的河道、水库,对河宽无严格限制。 整流幕可以根据水面水位变化垂向移动,也
可以设置为不同的淹没水深(水面到整流幕底边的深度)。 整流幕可以长期固定,也可以短期设置,在有通

航要求的河段,还可以做成分段升降式,以减少对航运的影响。

图 1　 香溪河库湾位置及观测站点

Fig. 1　 Location
 

and
 

observation
 

stations
 

of
 

Xiangxi
 

River
 

reservoir
 

bay

1. 2　 数学模型构建

1. 2. 1　 区域网格与边界设置

本文所构建的三维水动力模型基于纳维 斯托克斯方程( N-S 方程),将水体视为不可压缩流体,引入
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Boussinesq 假定,考虑温度的影响以及常温常压和重力场下的变密度流问题。 瞬时参数包括压力和速度均

满足 N-S 方程,将该瞬时参数分解为时间平均值和脉动值,基于 N-S 方程取时间平均后得到用均值表示的湍

流运动方程式,即雷诺方程。 水动力模型主要参数取值如下:水平涡黏系数为 1m2 / s,垂向涡黏系数为

0. 019 m2 / s,水平和垂向扩散系数均为 0. 000 28 m2 / s,水体表面对太阳辐射的吸收率为 0. 48,水体对太阳辐射的

衰减系数为 0. 42 m-1,河床糙率为 0. 024,水面风拖拽力系数为(0. 49+0. 536w)×10-3,其中 w 为水面风速。
在香溪河库湾三维水动力和水温模拟中,计算区域选取如下:①自上游高阳镇起到香溪河口为香溪河库

湾段,总计算长度约 32 km,高岚河支流汇入以源项考虑;②考虑长江对香溪河的影响,自香溪河河口至上游

共选取 24 km 江段作为库区主流计算区域,具体见图 1。 香溪河库湾及库区主流长江段的计算网格划分如

图 2　 计算区域平面网格

Fig. 2　 Planar
 

grid
 

of
 

computational
 

domain

图 2 所示,其中香溪河段网格数为 415(纵向) ×9(横向),顺水

流方向的网格尺寸最小为 25 m,最大达 65 m,而垂直于水流方

向的网格尺寸最小为 20 m,最大为 50 m;长江段网格数为 321(纵
向)×9(横向),顺水流方向的网格尺寸最小为 25 m,最大可达

120 m,垂直于水流方向的网格尺寸最小为 20 m,最大为 100 m。
计算网格的正交系数范围在 0. 01

 

~
 

0. 05 之间。 垂向上,香溪河

库湾水动力模型分为 10 层,为了方便分析模型模拟结果,选取

10 个测点(X01~ X10)进行数据观测和分析。 整流幕平面沿垂直

于水流方向的计算网格线布置,即整流幕用与网格纵向重合的不

透水层模拟。 由于河道型水库是狭长形状,大多数情况下河道横

断面的网格线近似为直线,而且整流幕一般采用柔性的不透水材

料,因此也可以将整流幕设置为与横截面网格线一致。
香溪河和长江的上游入流选取流量边界、下游出流选取水位边界条件。 水体自由表面考虑大气层的热

交换和风引起的切应力。 模型启动条件采用水温和水位的平均值,水温 12℃ ,水位 170 m。 为了尽量消除模

型初始启动条件的影响,在流体力学模拟开始之前,使用从冷启动(零速度)开始的 30 d 初步运行结果作为

实际模型计算的初始条件。

图 3　 模型率定和验证结果

Fig. 3　 Results
 

of
 

model
 

calibration
 

and
 

validation

1. 2. 2　 模型率定与验证

1. 2. 2. 1　 水动力模型

香溪河库湾三维水动力模型的率定以 2005 年 2 月 22 日至 5 月 1 日香溪河河口(即测点 X0)水位和平

均流速的实测资料为基础,确定水动力模型的主要相关参数取值,并基于 2007 年 2 月 25 日至 5 月 1 日香溪

河 X0 测点的实测数据对水动力模型进行验证,结果如图 3 所示。 可以看出,香溪河河口处的水位和流速模
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拟值与实测值基本一致,水位和流速随时间的变化趋势也相同,表明所构建的三维水动力模型可用于香溪河

库湾水动力模拟研究。
香溪河库湾三维水动力模型模拟的 2009 年枯水补偿期(1 月 20 日)、汛前消落期(4 月 8 日)、汛期防洪

期(7 月 5 日)和汛末蓄水期(10 月 8 日)等不同时期库湾深泓线的流速分布如图 4 所示。 从图 4 可以看出,
整体而言,香溪河库湾的上层和下层水体流速大于中层水体流速,在三峡水库的汛前消落期和汛末蓄水期,
由于三峡水库的水动力变化较为剧烈,香溪河与三峡水库交汇的河口处流速也较大。 根据龙良红等[2] 对香

溪河库湾水动力的研究,香溪河上游来流大多数时段以底部顺坡的形式流向干流,在三峡水库泄水期和蓄水

期,干流倒灌水流从库湾中上层流向支流上游,而支流上游来流从下层以顺坡异重流的形式流向干流,存在

显著的分层异重流现象,这也从另一个角度说明本文建立的三维水动力模型对香溪河库湾垂向流速模拟的

合理性。

图 4　 不同时期深泓线流速分布

Fig. 4　 Flow
 

velocity
 

distribution
 

along
 

thalweg
 

at
 

different
 

periods

1. 2. 2. 2　 水温模型

以 2007 年 4 月 1 日至
 

6 月 31 日香溪河库湾测点水温实测数据[26]为基础,对比模型的上层水温分布和

水温垂向分布的模拟结果。 从图 5 可以看出,模拟水温与实测水温[27] 整体变化趋势一致,模拟结果可较为

准确地捕捉到水温的变动过程以及上下层的水温差,尽管部分时段存在误差,但误差范围较小,可满足后续

数值模拟计算需求。

图 5　 不同测点水温模拟值与实测值对比

Fig. 5　 Comparison
 

between
 

simulated
 

and
 

measured
 

water
 

temperatures
 

at
 

different
 

monitoring
 

points

1. 3　 整流幕设置

为分析整流幕对香溪河库湾水动力和水温的影响,结合香溪河不同位置监测断面(图 1)的实测数据[13]

模拟分析不同整流幕设置条件下库湾水动力和水温条件的变化特征。 如图 6 所示,整流幕垂直设置在水体

上层,顶部与水面齐平,设置位置分别在香溪河库湾的下游测点 X02、中游测点 X04、上游测点 X08 处,在每

一个监测断面处设置不同淹没水深的整流幕,分别为 1 / 10 河道水深(淹没水深 1)、2 / 10 河道水深(淹没水

深 2)和 3 / 10 河道水深(淹没水深 3)。

2　 整流幕设置位置的影响

2. 1　 对流场的影响

模型边界数据基于 2009 年 4 月 8 日的实测数据,整流幕设置前后及不同设置位置时香溪河库湾的流场

计算结果如图 7(图中▼表示整流幕的设置位置)和图 8 所示,其中流速方向均以指向香溪河下游为正。 可
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图 6　 不同整流幕设置条件示意图

Fig. 6　 Different
 

installation
 

conditions
 

of
 

rectification
 

curtain

图 7　 不同整流幕设置位置下深泓线流速分布

Fig. 7　 Flow
 

velocity
 

distribution
 

along
 

thalweg
 

under
 

different
 

installation
 

positions
 

of
 

rectification
 

curtain

图 8　 不同整流幕设置位置下的垂向流速分布

Fig. 8　 Vertical
 

flow
 

velocity
 

distribution
 

under
 

different
 

installation
 

positions
 

of
 

rectification
 

curtain

以看出,香溪河库湾水体的流速受整流幕设置位置的影响不大,随着水深的增加,中层水体的流速逐渐增大,
流速在中层水体达到最大值,沿程测点 X01、 X03、 X05 和 X09 的水体最大流速分别为 4. 3、1. 8、0. 2、
0. 1 cm / s。 香溪河库湾下层水体的流速与上层水体的流速一致,受整流幕的设置位置影响不大,并且整流幕

设置位置越靠近上游区域,河口处的最大流速越大,水体掺混效果越明显。
分析其原因,未设置整流幕时,由于温度分层及分层异重流的存在,香溪河库区水体流速分布不均匀,且

受长江干流的顶托作用,香溪河库湾形成一定范围的回水区,使得上游流速缓慢。 设置整流幕后,由于上层
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水体行泄通道被阻隔,整流幕断面处的水体流速显著降低。 以 X02 断面为例,未设置整流幕时其上下游流

速均大于 2 cm / s,而设置整流幕后,该断面处流速降低到基本静止状态。 而整流幕以下,由于过流面积减小,
水体流速相应增大,从而形成一段相对高速的流动区,局部流速最高可达到 5. 1 cm / s。 由图 7 可以看出,香
溪河河口长江干流区域的水体从上层倒灌进入香溪河库湾,下层的水体从香溪河库湾流入长江干流;香溪河

上游区域的水体通过上层流入再由下层水体回流,产生下层水体从进水口流出的现象,但其流速较小。 结合

香溪河库湾水体流场特点可知:①整流幕设置在下游测点 X02 处时,上层上游来流在整流幕断面附近流向

下层,与低温水掺混;下游长江河口的倒灌水流在整流幕断面附近向上流动,与上层水体掺混后流回下游,部
分水体则流向下层,与低温水掺混。 ②整流幕设置在中游测点 X04 处时,整流幕断面上游侧水体上层会出

现水团混合现象,并且上游来流在整流幕断面附近向水体下层流动,并与下层水体掺混流向下游;整流幕下

游侧来自长江河口的部分中层倒灌水流在整流幕断面附近向水体上层移动,并流回下游,整流幕下游侧上层

倒灌水流向水体下层流动,并与下层上游来流掺混流向下游。 ③整流幕设置在上游测点 X08 处时,整流幕

断面上、下游侧的水体上层均出现了水团混合现象,上游来流在整流幕附近向水体下层流动,而下游侧水流

在整流幕附近向水体上层流动,最终流回下游。 这样的流场特征使香溪河库湾上层和下层水体的流速在不

同位置较为均匀,受整流幕的设置位置影响不大;而中层水体由于掺混作用流速增大,且随着水深的增加,水
体掺混更为剧烈,流速逐渐增大。

综上所述,整流幕的设置对水流有明显的阻隔作用,整流幕设置断面处的水体上层会出现水团混合现

象,并且上游来流在其断面附近流向下层,与低温水掺混,下游河口的倒灌水流或流向下层,与低温水掺混,
或向上层流动,与上层水体掺混后再流回下游。 整流幕设置位置对香溪河库湾水体流速影响不大,而设置位

置越靠近香溪河上游区域对河口处水体流速影响越大。 设置整流幕的 3 个典型断面中,X08 断面各层流速

差平均值最大,即越靠近香溪河库湾上游,各层水体的流速变幅越大,水体掺混效果越明显,整流幕对水体流

速的影响越显著。
2. 2　 对水温的影响

由图 9 和图 10 可以看出,设置整流幕后,整流幕断面上游侧的水温降低,上层尤其明显,同时上游侧的

水温分层现象减弱,分层水体深度较下游侧明显减小,甚至会出现水温分层消失的现象。 香溪河库湾下游

X02 断面,上层水深 8 m 范围内水温有明显降低,断面各层温差平均值为 0. 012℃ ,中游 X04 断面各层温差平

均值为 0. 024℃ ,上游 X08 断面各层温差平均值为 0. 046℃ 。 通过对比整流幕分别设置在香溪河库湾上、中、
下游时不同水库调度时期沿程不同测点的水温垂向分布发现,不同整流幕设置位置时水体水温垂向分布基

本相同(图 10)。 这是因为设置整流幕后,水体上层水流在整流幕断面附近流向下层,与下层低温水掺混,使
整流幕断面上游侧的水温降低,上层尤其明显,同时上游侧的水温分层现象减弱甚至消失。 由于是采用淹没

水深 1 的整流幕比较整流幕设置位置的影响,整流幕淹没水深较小,对整个库湾水体的影响不大,所以除上

层水体外其他各层的水温变化不大。 而水体水温垂向分布与整流幕在库湾的设置位置关联性也不明显。

图 9　 不同整流幕设置位置下深泓线上的温度分布

Fig. 9　 Temperature
 

distribution
 

along
 

thalweg
 

under
 

different
 

installation
 

positions
 

of
 

rectification
 

curtain

3　 整流幕淹没水深的影响

3. 1　 对流场的影响

由图 11 ~ 13 可以看出,当整流幕设置在香溪河库湾下游(断面 X02 处)时,整流幕下游侧(测点 X01)由

于香溪河河口处长江干流的水体从上层倒灌进入香溪河库湾,下层的水体从香溪河库湾流入长江干流,受到
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图 10　 不同整流幕设置位置下的水温垂向分布

Fig. 10　 Vertical
 

water
 

temperature
 

distribution
 

under
 

different
 

installation
 

positions
 

of
 

rectification
 

curtain

图 11　 测点 X02 设置整流幕时的垂向流速分布

Fig. 11　 Vertical
 

flow
 

velocity
 

distribution
 

at
 

monitoring
 

point
 

X02
 

when
 

rectification
 

curtain
 

is
 

installed

图 12　 测点 X04 设置整流幕时的垂向流速分布

Fig. 12　 Vertical
 

flow
 

velocity
 

distribution
 

at
 

monitoring
 

point
 

X04
 

when
 

rectification
 

curtain
 

is
 

installed

整流幕的拦截,水体流速随着整流幕淹没水深的增加而减小;整流幕上游侧(测点 X05 和 X09)下层的水体

直接从库湾上游流入长江干流,因此水体流速随着整流幕淹没水深的增加而减小。 当整流幕设置在香溪河

库湾中游(测点 X04 处)时,整流幕下游侧(测点 X03)水体流速随着整流幕淹没水深的增加而增大,整流幕

上游侧(测点 X05)的水体流速则随着整流幕淹没水深的增加而减小。 当整流幕设置在香溪河库湾上游(测

点 X08 处)时,整流幕下游侧(测点 X05)水体垂向流速随着整流幕淹没水深的增加而增大;整流幕上游侧

701



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 54 卷

图 13　 测点 X08 设置整流幕时的垂向流速分布

Fig. 13　 Vertical
 

flow
 

velocity
 

distribution
 

at
 

monitoring
 

point
 

X08
 

when
 

rectification
 

curtain
 

is
 

installed

(测点 X09)上层的水体流速随整流幕淹没水深的增加而减小,中下层的水体流速随着整流幕淹没水深的增

加而增大。
3. 2　 对水温的影响

为更好地分析整流幕不同设置条件对香溪河库湾水温的影响,模拟了整流幕不同设置位置和淹没深度

下香溪河库湾水温的全年变化过程,结果如图 14 所示。 相比不设置整流幕的情况,香溪河库湾下游测点

X02 分别设置淹没水深 1、2、3 的整流幕后,全年分别有 230、278、228 d 水温降低,均为汛前消落期(4—6 月)
逐日温差平均值(整流幕设置前后每日水温变化的平均值)最大,当设置淹没水深 1、2 的整流幕时,汛末蓄

水期(10—12 月)逐日温差平均值最小,当设置淹没水深 3 的整流幕时,枯水补偿期(1—3 月)逐日温差平均

值最小。 中游测点 X04 设置淹没水深 1、2、3 的整流幕后,全年分别有 303、325、327d 水温降低,均为汛期防

洪期(7—9 月)逐日温差平均值最大、汛末蓄水期最小。 上游测点 X08 分别设置淹没水深 1、2、3 的整流幕

后,全年分别有 176、175、162 d 水温降低,均为汛期防洪期逐日温差平均值最大、枯水补偿期最小。 从不同条

件下香溪河库湾逐日温差平均值可以看出,相比不设置整流幕的情况,整流幕设置位置越靠近香溪河库湾的上

游,逐日温差平均值越大,整流幕对水温的影响越明显;在同一个断面处,整流幕淹没水深越大,逐日温差平均

值就越大,并且汛前消落期和汛期防洪期整流幕对水温的影响较明显,水温变幅较大,尤其是汛期防洪期。

图 14　 不同设置条件下香溪河库湾 2009 年水温变化过程

Fig. 14　 Water
 

temperature
 

variation
 

process
 

of
 

Xiangxi
 

River
 

reservoir
 

bay
 

in
 

2009
 

under
 

different
 

installation
 

conditions

香溪河库湾下游测点 X02 设置淹没水深 1 的整流幕后,全年降温时段集中在 1—3 月、8 月中下旬、9 月

中下旬和 10—12 月;设置淹没水深 2 的整流幕后,全年降温时段集中在 1—9 月和 12 月;设置淹没水深 3 的

整流幕后,全年降温时段集中在 2—3 月和 4 月中下旬至 9 月。 中游测点 X04 设置整流幕后,全年降温时段

集中在 1—3 月和 5 月中下旬至 12 月。 上游测点 X08 设置整流幕后,全年降温时段集中在 7—12 月。 整体

来看,设置整流幕后降温时段主要集中在汛前消落期和汛期防洪期。
选取 2009 年 7 月 5 日(汛期防洪期)为代表分析整流幕淹没水深对香溪河库湾水温垂向分布的影响,结

果如图 15 所示。 相比不设置整流幕的情况,香溪河库湾下游测点 X02 设置淹没水深 1 的整流幕时上层
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6. 8 m 水深范围内水温降低,设置淹没水深 2、3 的整流幕时上层 13. 6 m 水深范围内水温降低,3 种整流幕淹

没水深下断面各层温差平均值均在 0. 01℃ 左右,均为上层 6 m 水深范围内水温变幅最大,分别高于 0. 04、
0. 05、0. 05℃ ;中游测点 X04 分别设置淹没水深 1、2、3 的整流幕时上层 11. 2、18. 7、22. 5 m 水深范围内水温

降低,3 种整流幕淹没水深下断面各层温差平均值分别为 0. 06、0. 07、0. 09℃ ,均为上层 4 m 水深范围内水温

变幅最大,分别高于 0. 23、0. 31、0. 37℃ ;上游测点 X08 在 3 种淹没水深下基本全断面降温,各层温差平均值

分别为 0. 07、0. 25、0. 38℃ ,均为上层 7 m 水深范围内水温变幅最大,分别高于 0. 3、0. 8、1. 1℃ 。

图 15　 不同整流幕淹没水深下的水温垂向分布

Fig. 15　 Vertical
 

water
 

temperature
 

distribution
 

at
 

different
 

submerged
 

depths
 

of
 

rectification
 

curtain
 

综上所述,整流幕对断面水温影响明显,整流幕淹没水深越深,断面各层温差平均值越大,除上层水温

变幅较大外,中层和下层水温变幅基本相同,3 个典型观测断面中,上游测点 X08 断面各层温差平均值最大,
即越靠近库湾上游,整流幕对水温的影响越明显。 这是因为整流幕阻隔了上下游水体的流动,断面上层的水

体向下层掺混,使上层高温水的温度降低,整流幕淹没水深越深,水体向下层流动的距离越远,掺混越剧烈,
因而断面各层温差越大。 上游断面由于水动力较弱,设置整流幕后增加了水体的垂向紊动,这一变化对于上游

断面原先近似静止的水体影响可能就更为显著,因而越靠近库湾上游,整流幕对水温的影响越明显。

4　 结　 论

a.
 

整流幕对水流有明显的阻隔作用,整流幕设置断面处的水体上层会出现水团混合现象,并且上游来

流在其断面附近被迫流向下层,与低温水掺混,下游河口的倒灌水流或流向下层,与低温水掺混,或向上层流

动,与上层水体掺混后再流回下游。 整流幕设置后其上游侧的水温降低,上层尤其明显,同时水温分层现象

减弱,甚至会出现水温分层消失的现象。
b.

 

整流幕设置位置对香溪河库湾中层水体影响较明显,其流速变化高于上层和下层水体,设置位置越

靠近香溪河上游区域水体流速变化越大,并且其断面处各层平均流速差也越大。 整流幕阻断了水体上层,使
上层温度较高的水体与下层水体进行置换,整流幕的设置位置影响置换水体的体积和置换时间的长短,但对

香溪河库湾的水温垂向分布特征影响较小。
c.

 

随着整流幕淹没水深的增加,在整流幕设置断面的下游侧,由于整流幕减小了过水区域的面积,水体

流速增大;在整流幕设置断面的上游侧,由于整流幕对水流的阻隔作用,水体流速随着整流幕淹没水深的增

加而减小。 整流幕断面的各层温差平均值随着淹没水深的增加而增大,且在汛期防洪期最明显,上层水温变

幅最大,其他各层水温变幅大致相同。
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摘要:
 

针对高水头闸门水封密封有效性受材料衰减效应影响面临较大不确定性的问题,通过橡胶

水封的本构特性试验,分析了橡胶材料的应力松弛、滞回效应与塑性变形等衰减特征和时变规律,
结合水封填充狭隙空间的密封机理,建立了密封力学模型,明确并试验验证了水封可靠密封的约束

条件。 结果表明:压缩率是影响高水头闸门水封密封有效性的关键要素,其中压缩率小于 25%的

水封密封有效性与压缩率呈现良好的正相关性,而压缩率大于 25%的水封密封有效性与压缩率呈

现显著的负相关性;建立的密封有效性约束条件与极限承压试验结果吻合较好,可为高水头闸门的

可靠密封提供重要的参考依据。
关键词:高水头闸门;橡胶水封;密封有效性;应力松弛;滞回效应;塑性变形

Experimental
 

study
 

on
 

sealing
 

effectiveness
 

of
 

water
 

seals
 

for
 

high-head
 

gates
Chen

 

Jifeng1 ,
 

Li
 

Junjie2 ,
 

Shen
 

Yanping1 ,
 

Hu
 

Jianke1 ,
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Abstract:
 

Given
 

the
 

significant
 

uncertainty
 

in
 

the
 

sealing
 

effectiveness
 

of
 

water
 

seals
 

for
 

high-head
 

gates
 

caused
 

by
 

material
 

attenuation
 

effects,
 

the
 

attenuation
 

characteristics
 

(including
 

stress
 

relaxation,
 

hysteresis
 

effect,
 

and
 

plastic
 

deformation)
 

and
 

time-varying
 

laws
 

of
 

rubber
 

materials
 

were
 

analyzed
 

through
 

constitutive
 

characteristic
 

tests
 

of
 

rubber
 

water
 

seals.
 

A
 

mechanical
 

model
 

for
 

sealing
 

was
 

established
 

by
 

integrating
 

the
 

sealing
 

mechanism
 

of
 

water
 

seals
 

filling
 

the
 

narrow
 

gap
 

space,
 

and
 

the
 

constraint
 

conditions
 

for
 

reliable
 

sealing
 

of
 

water
 

seals
 

were
 

clarified
 

and
 

experimentally
 

verified.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

compression
 

ratio
 

is
 

a
 

key
 

factor
 

affecting
 

the
 

sealing
 

effectiveness
 

of
 

water
 

seals
 

for
 

high-head
 

gates;
 

specifically,
 

the
 

sealing
 

effectiveness
 

of
 

water
 

seals
 

with
 

a
 

compression
 

ratio
 

of
 

less
 

than
 

25%
 

shows
 

a
 

good
 

positive
 

correlation
 

with
 

the
 

compression
 

ratio,
 

whereas
 

that
 

of
 

water
 

seals
 

with
 

a
 

compression
 

ratio
 

of
 

greater
 

than
 

25%
 

shows
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

with
 

the
 

compression
 

ratio.
 

The
 

established
 

constraint
 

conditions
 

for
 

sealing
 

effectiveness
 

agree
 

well
 

with
 

the
 

ultimate
 

pressure-bearing
 

test
 

results,
 

which
 

can
 

provide
 

an
 

important
 

reference
 

for
 

the
 

reliable
 

sealing
 

of
 

high-head
 

gates.
Key

 

words:
 

high-head
 

gate;
 

rubber
 

water
 

seal;
 

sealing
 

effectiveness;
 

stress
 

relaxation;
 

hysteresis
 

effect;
 

plastic
 

deformation

受橡胶材料应力松弛、滞回效应与塑性变形等衰减效应影响[1-3] ,高水头闸门水封密封有效性面临较大

的不确定性,极易诱发工程病害的发生和发展[4-5] 。 例如:庆云闸闸门水封泄漏曾导致水工建筑物出现明显

水激振动病害,相关研究表明,闸门在复杂水动力作用下易产生流激振动,并进一步威胁结构安全[6] ;三峡

工程冲沙底孔闸门水封的密封有效性完全依靠人工经验,密封的不确定性导致泄漏经常发生,除了引起水能损

失外还造成受力构件产生严重腐蚀病害[7] ,工程养护和运行面临困难。 近年来我国抽水蓄能电站大规模建

设[8-9] ,也使得高水头闸门保有量快速增长,加强对水封密封有效性的研究,对于工程安全运行具有重要的现实

意义。
李斌等[10]等通过单轴拉伸和应力松弛试验,建立了氟橡胶的超弹性和黏弹性本构模型,为橡胶密封性

能分析与安全评价提供了依据。 李昕龙等[11]等通过高应变速率压缩试验研究了金属橡胶的动态压缩力学

特性,为其在高速冲击防护领域的应用提供了依据。 Zheng 等[12] 基于试验研究成果建立了高温下压缩封隔

器橡胶密封性能评价系统,为封隔器设计优化提供了依据。 本文对高水头闸门水封应力松弛、滞回效应与塑

性变形等材料衰减因素开展本构特性试验,明确和验证橡胶水封对狭隙空间的填充性能,从而更好掌握橡胶

水封密封的极限承压性能和工作状态,以期为高水头闸门水封的密封有效性提供参考。
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1　 力学模型

1. 1　 密封有效性的力学表现

闸门止水结构由底板、压板、螺栓和橡胶水封构成,如图 1(a)所示。 由于机加工制造精度的限制,工件接触

表面呈现凹凸不平的狭隙微观特征,因此闸门水封的密封性主要取决于其对接触界面狭隙的压密填充能力[13] 。
闸门止水结构的密封机理如图 1(b)所示,在力学承载条件中表现为橡胶水封对狭隙空间填充的张紧应

力(P′)必须大于狭隙空间密封水体对橡胶水封的顶托作用力(Ph),否则狭隙空间的密封水体将顶开橡胶水

封与接触面的局部黏合区域,引发泄漏。 因此,橡胶水封的密封有效性需要重点考虑橡胶水封的材料力学本

构特性,以及这一力学本构特性对狭隙空间填充的张紧应力的复合影响。

图 1　 闸门止水结构与密封机理

Fig. 1　 Gate
 

water
 

stop
 

structure
 

and
 

sealing
 

mechanism

1. 2　 橡胶材料的力学本构特性

橡胶材料的种类繁多,本文将橡胶水封材料简化为各向同性、均匀变形的 Mooney-Rivlin 材料物理模型

讨论[14] ,该模型的力学本构关系如式(1)所示,基于该模型,可进一步分析橡胶水封在压缩变形过程中对狭

隙空间的填充受力特性。

W = C10( I1 - 3) + C01( I2 - 3) + 1
d

(J - 1)2

P = ∂W
∂I1

∂I1

∂ε
+ ∂W

∂I2

∂I2

∂ε

I1 = ε2 + 2ε -1 + 2

I2 = ε2 + ε -2 + 4

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)

式中:W 为橡胶水封应变能密度函数;C10、C01 为 Mooney-Rivlin 模型的材料常数,由试验测得;I1、I2 分别为第

一和第二应变张量的惯性不变量;d 为不可压缩参数;J 为体积比,橡胶水封取 1;P 为橡胶水封材料的固有

张紧应力(即理论值);ε 为橡胶水封的压缩率,ε=η / L0,其中 η 为橡胶水封压缩量,L0 为橡胶水封的初始厚

度,如图 1(b)所示。
1. 3　 水封密封的力学约束条件

橡胶水封分子链具有滑移和重排的特点,因此橡胶水封的力学响应具有明显的几何非线性、材料非线性

和边界非线性特征[15-16] 。 按照前述密封有效性的力学行为,橡胶水封的本构特性在工程中表现为固有张紧

应力随着时间、压缩率、材料类别等多要素关联的函数或过程,呈现为考虑应力松弛、滞回效应与塑性变形等

衰减效应影响和承载性能互馈的力学模型系统,其力学模型如图 2 所示。
按图 2 所示模型框架,水封密封有效性力学模型包含 3 层信息:第 1 层为时间、压缩率、材料类别等多要

素节点;第 2 层为应力松弛、滞回效应与塑性变形等衰减效应影响;第 3 层为时效、聚合运算,主要纳入材料

衰减因素,以及几何、材料和边界影响等多要素节点信息,明确橡胶水封对狭隙空间填充的张紧应力,最后形

成水封密封有效性力学约束条件:
P′ = λ(ε,t) P - ψ(ε,t)( )

P′ ≥ Ph
{ (2)

式中:λ(ε,t)为材料应力松弛效应的修正系数,表现为张紧应力的时效性衰减特性;ψ(ε,t)为材料本构特性
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图 2　 水封密封有效性力学模型

Fig. 2　 Mechanical
 

model
 

for
 

sealing
 

effectiveness
 

of
 

water
 

seal

因滞回效应与塑性变形引起的衰减量。

2　 本构特性试验

选择工程常用的 SF7774 水封材料按 GB / T
 

2941-2025《橡胶
 

物理试验方法试样制备和调节通用程序》的
规定制备橡胶水封试件,分别开展试件压缩性能的应力松弛试验、滞回效应与塑性变形试验。

试验通过螺母螺杆加力装置对试件进行夹持压缩,控制试件压缩率,并通过拉压传感器实测试件的张紧

应力,以掌握橡胶水封的应力松弛、滞回效应与塑性变形等衰减效应因素的影响水平,为橡胶水封的密封有

效性研究提供参考数据和验证方法。 试验流程如图 3 所示。

图 3　 水封材料本构特性试验流程

Fig. 3　 Test
 

process
 

for
 

constitutive
 

characteristics
 

of
 

water
 

seal
 

material

2. 1　 应力松弛试验

对试件夹持压缩,并控制压缩率为 10%、15%、20%、25%、30%,分别开展 168 h 连续试验,实测试件的张

紧应力,得到橡胶水封试件的应力松弛时效特性曲线如图 4(a)所示,水封材料应力松弛效应显著,与材料的

压缩率正相关,并随时间呈先快后缓、最终趋于稳定的衰减特性。
2. 2　 滞回效应与塑性变形试验

对试件采取递减承载操作,并控制试件的压缩率开展试验。 考虑压缩率小于 15%的试件滞回效应与塑

性变形微弱(小于 1%),以及压缩率大于 30%的试件易发生材料特性破坏,仅记录压缩率介于 15% ~ 30%区

间的滞回效应与塑性变形衰减量。 试验得到的水封试件滞回效应与塑性变形的关联特性曲线如图 4(b)所

示,试件滞回效应与塑性变形的衰减量随压缩率增大而快速增强,并且压缩率介于 25% ~ 30%区间的衰减量

呈现急剧增大特征,表明水封密封有效性显著减弱。
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图 4　 水封材料的衰减效应

Fig. 4　 Attenuation
 

effect
 

of
 

water
 

seal
 

material

2. 3　 约束条件

a.
 

对初出厂的水封试件进行递增加载操作,并控制试件的压缩率,实测试件的固有张紧应力,结果如

图 5 所示。

图 5　 水封材料固有本构特性与密封有效性约束条件

Fig. 5　 Inherent
 

constitutive
 

characteristics
 

of
 

water
 

seal
 

material
 

and
 

constraint
 

conditions
 

for
 

sealing
 

effectiveness

b.
 

拟合试件的实测固有张紧应力值,得到橡胶水

封固有本构特性关系曲线 ε-P,如图 5 所示。 根据密

封有效性的力学模型,按照式(2)扣减应力松弛、滞回

效应与塑性变形等衰减效应影响,得到密封有效性约

束条件 ε-P′,如图 5 所示。
c.

 

图 5 表明,密封有效性约束条件曲线表征了水

封密封的极限承压性能,因此控制压缩率是保障水封

密封有效性的关键因素。
d.

 

图 5 表明,ε-P′与 ε-P 之间的区域表征水封密

封性能的衰减劣化情况。 其中压缩率在 0% ~ 15%区

间的衰减劣化情况微弱,呈现为橡胶水封的高效密封

有效性;压缩率在 15% ~ 25%区间的衰减劣化情况逐

渐显现,密封有效性约束条件随压缩率增长呈现正相关特性,并逐渐趋缓;压缩率在 25% ~ 30%区间的衰减

劣化情况显著,密封有效性约束条件随压缩率增长呈现急剧衰减特性。 因此,橡胶水封的密封有效性必须兼

顾材料应力松弛、滞回效应与塑性变形等材料衰减效应影响,从而更好地掌握水封密封的极限承压性能和工

作状态,为高水头闸门安全运行提供关键技术保障。

图 6　 水封密封有效性验证试验

Fig. 6　 Verification
 

test
 

for
 

sealing
 

effectiveness
 

of
 

water
 

seal

3　 有效性验证

参考某抽水蓄能电站发电洞工作闸门的设计方案,采用专门试验装置(图 6(a)(b))开展水封密封有效
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性验证试验。 对不同压缩率(5%、10%、15%、17%、20%、25%、27%、30%)的 8 组橡胶水封,按密封有效性约

束条件(图 5 中 ε-P′曲线)明确试验水压,并按试验水压的 50%、70%、80%、90%、95%、100%逐级施加,观测

水封密封的极限承压(Pmax),结果见图 6(c)。
根据试验测得的极限承压数据,拟合得到橡胶水封承压的关联特性 ε-Pmax 曲线,并与密封有效性约束条

件对比,如果如图 6(c)所示。 图 6(c)表明:①通过力学模型模拟得到的密封有效性约束条件,较好预测了

水封密封的极限承压性能,为水封密封有效性的预测提供了参考依据;②相对于实际观测的密封极限承压,
根据水封密封的约束条件模拟计算得到的张紧应力明显偏小,该模型预测水封密封有效性偏于保守;③压缩

率在 0% ~ 25%区间的水封密封有效性与压缩率呈现良好的正相关性,表现为提高压缩率才能确保密封的极

限承压性能;而压缩率在 25% ~ 30%区间的水封密封有效性与压缩率呈现负相关性,提高压缩率反而导致密

封极限承压性能快速下降。

4　 结　 论

a.
 

橡胶水封压缩率在 0% ~ 25%区间的水封密封有效性与压缩率呈现良好的正相关性,但压缩率大于

25%的水封密封有效性与压缩率呈现显著的负相关性。 因此,控制压缩率是保障水封密封有效性的关键

因素。
b.

 

基于力学模型建立的密封有效性约束条件与极限承压试验结果吻合较好,可用于评估水封密封的极

限承压边界和工作状态,为高水头闸门水封密封有效性评价提供参考。
c.

 

水工闸门的密封设计必须综合考虑橡胶材料的应力松弛、滞回效应及塑性变形等材料衰减因素,确
保橡胶水封在极限承压下的密封性能,从而为高水头闸门的安全运行提供关键的技术保障。
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摘要:
 

为探究电阻率层析扫描技术对非均质岩溶管道的刻画能力,开展了不同边界布置和激发源

条件下的非均质岩溶含水层探测室内模型试验。 试验结果表明:相对于绝缘边界的探测模式,采用

受控的电势边界条件作为层析扫描探测的反演约束条件可有效降低估计参数的不确定性;随着电

势边界数量的增加,电阻率层析扫描对非均质岩溶管道的刻画精度逐渐提高;相较于恒流激发源模

式,恒压激发源模式具有更高的成像精度和反演确定性,但其估计的电导率偏高;基于连续线性估

计算法的电阻率层析扫描技术可有效刻画岩溶含水层电导率分布的非均质特性。
关键词:岩溶含水层;非均质;电阻率层析扫描;反演分析;室内模型试验
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

capability
 

of
 

electrical
 

resistivity
 

tomography
 

for
 

characterizing
 

heterogeneous
 

karst
 

conduits,
 

laboratory
 

model
 

tests
 

on
 

the
 

detection
 

of
 

heterogeneous
 

karst
 

aquifers
 

were
 

conducted
 

under
 

different
 

boundary
 

layouts
 

and
 

excitation
 

source
 

conditions.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

compared
 

to
 

the
 

observation
 

mode
 

with
 

insulated
 

boundaries,
 

using
 

controlled
 

electrical
 

potential
 

boundary
 

conditions
 

as
 

inversion
 

constraints
 

for
 

electrical
 

resistivity
 

tomography
 

detection
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

uncertainty
 

of
 

estimated
 

parameters.
 

With
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

electrical
 

potential
 

boundaries,
 

the
 

characterization
 

accuracy
 

of
 

electrical
 

resistivity
 

tomography
 

for
 

heterogeneous
 

karst
 

conduits
 

gradually
 

improves.
 

Compared
 

to
 

the
 

mode
 

with
 

constant
 

current
 

excitation
 

sources,
 

the
 

mode
 

with
 

constant
 

voltage
 

excitation
 

sources
 

has
 

higher
 

imaging
 

accuracy
 

and
 

inversion
 

certainty,
 

but
 

the
 

estimated
 

conductivity
 

is
 

relatively
 

high.
 

The
 

electrical
 

resistivity
 

tomography
 

technique
 

based
 

on
 

a
 

successive
 

linear
 

estimation
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

characterize
 

the
 

heterogeneous
 

characteristics
 

of
 

the
 

conductivity
 

distribution
 

in
 

karst
 

aquifers.
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words:
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heterogeneity;
 

electrical
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inversion
 

analysis;
 

laboratory
 

model
 

test

我国是世界上岩溶分布面积最广的国家之一,达 340 万 km2,约占国土总面积的三分之一,我国的西南

地区更是世界上连片分布面积最大的岩溶区[1-2] 。 由于岩溶含水层包含大量分布极不均匀的溶孔、溶洞、溶
蚀裂隙网络结构,其水力特性具有强烈的非均质性[3-7] ,因此岩溶结构在工程建设中常被视为不良地质条件,
裂隙溶洞的发育往往会导致地基承载力下降[2,8] 。 此外,隧道、洞库等地下工程在施工过程中穿越岩溶发育

地区时往往会面临较高的涌水突泥风险,给工程安全带来巨大的风险[9-11] 。 随着我国西南地区水利、交通等

基础设施建设的持续推进,对复杂岩溶含水层非均质特征的精确刻画技术需求也将日益迫切。
地球物理探测方法,如地震勘探、电磁勘探、电法勘探等,凭借其无损、高效、覆盖面广等优势,在岩溶含

水层探测中得到了广泛应用[12-13] 。 其中电阻率层析成像技术由于具有相对较低的成本和便捷可靠性等优

势,被广泛用于岩溶等不良地质结构的探测刻画[5,14-16] 。 胡富彭等[4,17-18]通过数值模拟系统分析了电阻率层

析成像典型装置的灵敏度和分辨率,并探究了伪影分布规律。 刘征宇等[19] 通过构建形态约束,提高了电阻
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率层析成像对岩溶孤石异常地质边界或界面的识别能力。 吴泽宇等[15] 使用电阻抗层析成像技术对比了

Tikhonov 正则化和稀疏正则化方法对地下溶洞的刻画识别效果。 此外,电阻率层析成像技术也被应用于桩

基、防渗墙、坝基等场地结构地下岩溶探测识别[8-9,12,20] 。
除了电性参数,渗透系数、储水系数等水力参数作为直接表征含水层渗透特性的指标,常被用作反演重

构的目标参数来获得岩溶含水层空间结构特征[11,13,21-22] 。 近年来,一些学者借鉴和发展了医学计算机断层

成像概念,提出了一种适用于含水层空间参数测试的水力层析扫描方法[22-24] ,其基本原理是通过观测含水

层空间抽注水过程中的流量及水头响应,基于地下水渗流理论,通过连续线性估计 ( successive
 

linear
 

estimator,SLE)算法对含水层渗透系数和储水系数进行反演成像[25] 。 Mohammadi 等[22] 通过室内砂箱试验,
采用水力层析扫描技术探究了其对不同岩溶管道结构的刻画能力;Wang 等[1] 探究了水力层析扫描技术在

隧道溶洞和裂隙中的识别能力。 进一步地,Zha 等[24]基于地质统计学理论,通过引入先验地质信息,利用水

力层析扫描技术实现了野外大尺度裂隙场地的含水层刻画。 然而,现场抽水试验的技术成本与时间成本相

对较高,为此 Yeh 等[26]进一步提出了基于 SLE 算法的电阻率层析扫描方法,Xu 等[25] 通过砂箱试验验证了

其在刻画含水层非均质性中的可靠性,Liang 等[27]进一步采用该方法成功刻画了黄土边坡的水分入渗过程。
然而,基于 SLE 算法的电阻率层析扫描技术对于具有强非均质性的岩溶含水层的刻画性能尚不明确,

而现有电阻率层析成像方法多采用四极或三极观测装置,对电极利用效率不高,其反演算法多以正则化算法

为主,难以准确表征空间电场响应与参数的非线性关系,对于准确刻画岩溶结构仍面临较大挑战。 针对上述

问题,本文采用基于 SLE 算法的层析扫描技术,开展不同边界和激发源条件下的岩溶含水层探测试验,旨在

探索其对复杂岩溶含水层的刻画效果。

1　 基于 SLE 算法的电阻率层析扫描理论

在传统电阻率层析成像反演中,通常需要通过装置系数计算视电阻率;随后基于初始模型进行正演模

拟,预测视电阻率,并与实测数据对比,通过优化算法调整模型参数,最小化两者差异。 通过反复迭代,直至

收敛,最终得到地下介质的电阻率参数分布。 而基于 SLE 算法的电阻率层析扫描方法无需计算装置系数,
探测过程中只需监测空间激发源电极处的电势或电流强度,以及观测电极处的电势响应。 该方法将电导率

参数视为符合地质统计学理论的空间随机分布变量,迭代过程中通过灵敏度矩阵来描述电压与电导率之间

的非线性关系[27] ,并利用参数之间的协相关关系对后验参数进行更新,最终获得与观测响应差异最小的电

导率估计场。 对稳定的空间点源电场,SLE 算法具有如下的迭代格式[26] :
uc,r+1 =uc,r +wT

r (dobs -dr) (1)
式中:uc,r+1、uc,r 分别为待估计的电导率参数向量在第 r+1、r 次迭代的条件估计值,当 r

 

= 0 时参数来源于先

验资料,如已知的地质勘探信息、非均质特性等;w 为权重矩阵;dobs 为观测电势响应值;dr 为空间稳定点源

电场模拟电势值。 条件估计值 uc 在每个迭代步骤由 dobs 与 dr 的差异进行调整,权重矩阵 w 计算公式为:
[Rdd + λdiag(Rdd)]w = Rdu (2)

式中:Rdd 为观测电势之间的协方差矩阵;Rdu 为观测电势与估计电导率参数之间的协方差矩阵;λ 为

Levenberg-Marquardt 算法动态乘子。 协方差采用一阶随机分析结合由伴随方程计算的敏感度得到:
Rdd,r = Jdu,rRuu,rJT

du,r (3)
Rdu,r = Jdu,rRuu,r (4)

式中:Jdu 为观测数据对电导率参数变化的敏感度矩阵;Ruu 为电导率的自相关协方差矩阵;下标 r 表示

第 r 次迭代。 协方差矩阵 Rdd 在 r= 0 时由先验地质信息给出,随后每次迭代按照下式逐步更新:
Ruu,r+1 = Ruu,r - wT

r Rdu,r (5)
　 　 重复上述过程直至 SLE 迭代收敛。 通常采用以下标准来评估收敛性:连续两次迭代估计电导率场的空

间方差变化小于指定容差,或者连续两次迭代模拟电位的变化低于给定阈值[25] 。 当满足任意一个标准时,
认为估计是最优的,迭代过程终止。 最终的估计精度可由观测电势与模拟电势的平均绝对误差、均方误差和

决定系数(R2)来评价。

811



第 3 期 张　 斌,等　 非均质岩溶含水层电阻率层析扫描探测试验研究

2　 岩溶含水层模型及试验设计

2. 1　 岩溶含水层模型设计

岩溶含水层在地下水流的长期作用下逐渐溶蚀形成微孔、裂隙、导管、溶洞,导致岩溶区水力参数分布不

均,表现出较强的非均质性。 在岩溶结构中,分支导管结构(BCP)是最常见的岩溶通道结构,在已知的岩溶

管道结构中占比超过一半。 基于上述背景,在长 120 cm、宽 20 cm、高 70 cm 的亚克力箱体中构建了包含典型

分支导管结构的岩溶含水层,模型示意图如图 1(a)所示。 含水层长宽高分别为 100、20、70 cm,其基岩采用

600 目石膏粉与水充分搅拌混合后浇筑凝固而成。 岩溶管道采用直径约为 5 cm 的卵石填充而成,以确保充

水后管道与基岩之间的导电性差异,同时保证含水层整体稳定、不塌陷变形。 浇筑完成的含水层正面如

图 1(b)所示,通道的平均迂曲度和通道密度比分别为 1. 03 和 31. 10%。 用于电阻率层析扫描探测的 70 个

铜电极均匀布置在含水层背面,电极直径为 5 mm,长度为 20 cm,电极间距均为 10 cm,位于最外侧的电极与

含水层边缘间距均为 5 cm。 对于穿越亚克力箱体的电极区段,采用热缩绝缘管包裹密封,以降低边界效应的

影响。 电极头部与导线相接后引出至探测系统主机,含水层背面电极及接线如图 1(c)所示。 为了探究边界

条件设置对刻画精度的影响,参考 Xu 等[25,27]的研究,浇筑的过程中在含水层中部( z= 10 cm
 

)的上下左右四

周与亚克力板接触的界面处分别预置了 4 段导电铜线。 对于超过边界部分的导线采用热缩绝缘管密封后引

出备用。 含水层两侧设置有长度为 10 cm 的水槽,含水层与水槽之间通过开孔的亚克力薄板隔开,以确保水

流能顺利进入模拟岩溶管道。 试验中,箱体两侧水位始终保持在与含水层顶部相同的高度。

图 1　 岩溶含水层物理模型

Fig. 1　 Karst
 

aquifer
 

physical
 

model

2. 2　 试验设计与数据采集

与传统跨孔(井间)电阻率层析成像的四极探测模式不同,本文试验中的电阻率层析扫描采用类似于动

点源的二极观测装置,探测过程中在选定的电极处施加激发源,同时将其余电极视为观测电极采集电势响

应。 通过持续观测不同位置激发源电极激励时的一系列电势响应数据,从而实现电阻率层析扫描快速探测。
在本文试验中,根据不同的工况依次将含水层边界处引出的铜线连接至激发源的负极,以构建可控的电势边

界。 试验中激发源的数量固定为 8 个,分别位于编号为 9、13、23、27、44、48、58、62 的电极处。 激发源的供电

时长与断供时长固定为 1 s,占空比为 50%。 为分别探究激发源和边界条件的影响,共设置了 8 组试验工况。
其中工况 S1 ~ S4 采用 0. 01 A 的恒流电源作为激发源,工况 S5 ~ S8 采用 24 V 的恒压电源作为激发源。 具体

地,对于设置为绝缘条件的边界,四周引出的导线悬空,而设置为固定电势的边界则将其引出的导线连接至

激发源负极。 各工况参数设置如表 1 所示。 试验所需的电流和电势数据由中地装(重庆)地质仪器有限公

司开发的 DUK-2B 电法仪改进而来的三维层析扫描成像探测设备采集得到。
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图 2　 电阻率层析扫描反演模型

Fig. 2　 Electrical
 

resistivity
 

tomography
 

inversion
 

model

表 1　 试验工况及参数设置

Table
 

1　 Experimental
 

conditions
 

and
 

parameter
 

settings

工况 激发源 上边界 下边界 左边界 右边界

S1 恒流(0. 01 A) 绝缘 绝缘 绝缘 电势

S2 恒流(0. 01 A) 绝缘 绝缘 电势 电势

S3 恒流(0. 01 A) 电势 绝缘 电势 电势

S4 恒流(0. 01 A) 电势 电势 电势 电势

S5 恒压(24 V) 绝缘 绝缘 绝缘 电势

S6 恒压(24 V) 绝缘 绝缘 电势 电势

S7 恒压(24 V) 电势 绝缘 电势 电势

S8 恒压(24 V) 电势 电势 电势 电势

2. 3　 数值模型

根据图 1 的含水层物理模型建立了如图 2 所示的

电阻率层析扫描反演模型。 模型长 100 cm、宽 70 cm,
由边长为 2. 5 cm 的正方形单元网格构成。 整个模型

包含 1 120 个单元网格和 1 189 个节点。 模型内部位

于节点处的白色圆圈为电极位置,其编号与物理模型

含水层中的电极编号一致。 已有研究表明,初始电导

率分布、方差以及相关尺度等先验信息是层析扫描反

演过程中的软约束,随着观测数据的引入,先验参数的

约束作用会逐渐降低,故而先验信息的初始猜想值只

需取值在合理范围内即可[24,26] 。 鉴于此,反演模型的

电导率初始分布设置为电导率 σ = 0. 005 S / m 的均质

场,方差为 0. 000 1 S2 / m2,模型在 x 和 y 方向上的相关

尺度分别为 20 cm 和 14 cm。 为了避免反演过程中出

现负值,初始电势设置为 0. 01 V[21] 。 数值模型四周的

边界条件设置与表 1 中各工况试验采用的边界条件

一致。

图 3　 各工况的电导率反演结果

Fig. 3　 Inversion
 

results
 

of
 

conductivity
 

for
 

different
 

conditions

3　 试验结果与分析

3. 1　 不同工况刻画效果对比

将室内岩溶含水层中采用层析扫描探测模式得到

的各工况数据代入层析扫描数值模型中,得到的反演

结果如图 3 所示(图例中不同颜色代表的电导率值采用指数分布)。 为了便于对比各工况的通道刻画效果,
图 3 中采用黑色虚线对实际通道的轮廓进行了标注。 总体上,无论采用恒流还是恒压激发源,在仅有右边界

一个电势边界的工况 S1 与 S5 中,层析扫描的反演效果较差。 在工况 S1 中,仅刻画出了上侧管道的小部分

区域,整个岩溶通道轮廓模糊不清,难以辨别。 工况 S5 中岩溶管道位置处则表现为断续的高电导率分布区

域,虽然可以大致判别岩溶管道的位置,但仍难以达到识别岩溶管道轮廓走向的目的。 随着所采用的电势边

界数量的增加,层析扫描反演得到的电导率场中的岩溶管道轮廓的清晰度逐渐提高。 而相较于采用恒压源

的工况,基于恒流源探测数据反演得到的岩溶通道轮廓更为平滑。 在工况 S1 ~ S4 中,反演得到的电导率在
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0. 000 1 ~ 0. 041 2 S / m 之间,而工况 S5 ~ S8 在 0. 000 1 ~ 0. 141 7 S / m 之间。 采用恒压源的试验工况中层析扫

描反演得到的电导率水平要高于恒流源工况,且这种差异在具有高电导率的岩溶管道部位更为显著。 此外,
采用恒压源作为激发源时,电势边界数量为 2 的工况 S6 对岩溶管道的刻画性能优于 4 条边都为受控电势边

界的工况 S4。
为了进一步对比各工况的反演效果,图 4 给出了基于层析扫描反演的电导率场正演计算得到的各电极

位置处模拟电势与试验得到的观测电势散点图,其中蓝色散点代表电势点,黑色虚线为 45 度斜线,红色实线

为观测电势与模拟电势散点的线性拟合趋势线;各工况的平均绝对误差、均方误差和 R2 如表 2 所示。 在工

况 S1 中,模拟电势和观测电势的一致性最差,其 R2 仅有 0. 889,同时具有最大的截距和最小的斜率。 在采

用恒流源的工况中,随着所采用受控电势边界数量的增加,R2 逐渐增大,由工况 S1 的 0. 889 增大至工况 S4
的 0. 981,同时其斜率由 0. 812 增大至 0. 972。 而在采用恒压源的工况中,随着采用的电势边界数量的增加,
R2 由工况 S5 的 0. 979 增大至工况 S7 的 0. 993。 观测电势与模拟电势拟合斜率在 0. 951 ~ 0. 966 之间,而截

距由工况 S5 的 0. 299 降低至工况 S8 的 0. 001。 在估计精度指标方面,平均绝对误差和均方误差最小的均为

工况 S4,分别是 0. 015 V 和 0. 000 5 V2;而工况 S5 的平均绝对误差和均方误差均最大,分别为 0. 606 V 和

0. 656 3 V2。

图 4　 各工况的模拟电势与观测电势散点图

Fig. 4　 Scatter
 

plot
 

of
 

simulated
 

and
 

observed
 

electrical
 

potentials
 

for
 

different
 

conditions

表 2　 各工况的电势反演精度评价指标

Table
 

2　 Evaluation
 

indicators
 

of
 

electrical
 

potential
 

inversion
 

accuracy
 

for
 

different
 

conditions

工况 平均绝对误差 / V 均方误差 / V2 R2

S1 0. 115 0. 041 2 0. 889
S2 0. 037 0. 003 9 0. 966
S3 0. 016 0. 000 6 0. 983
S4 0. 015 0. 000 5 0. 981
S5 0. 606 0. 656 3 0. 979
S6 0. 289 0. 165 3 0. 988
S7 0. 192 0. 091 0 0. 993
S8 0. 195 0. 094 7 0. 991

　 　 对比分析表明,采用恒压源的工况其绝对误差和

均方误差水平均相对较高。 此外,对比各工况的电势

可发现,采用恒流源的工况电势要显著低于采用恒压

源工况,这表明采用恒压源开展电阻率层析扫描时观

测电势响应更为显著。 此外,对于工况 S3、S4、S6、S7、
S8,模拟电势与观测电势数据点总体分布在 45 度线附

近,这表明来自
 

SLE
 

的估计值是最佳无偏的,即采用

层析扫描技术反演得到的含水层电导率分布整体上与

实际岩溶含水层是高度相似的。 基于观测电势与模拟

电势计算得到的反演精度评价指标分布规律与图 3 中

的电导率反演结果基本一致。 综合反演效果及指标分

析表明,在采用两侧固定电势边界的条件下,电阻率层析扫描技术已基本可以实现对岩溶管道的高解析度

刻画。
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3. 2　 不同工况下的误差对比

为了深入对比分析各工况的反演误差与估计的不确定性,绘制了工况 S1 ~ S8 估计电导率自然对数的残

余方差(以下简称“残余方差”)如图 5 所示。 在采用恒流源的工况 S1 ~ S4 中,残余方差在 0. 171 ~ 1. 266 之

间,模型四周存在较高的残余方差分布区域,特别是采用绝缘边界条件的边界周围,估计的电导率存在较高

的不确定性。 随着电势边界数量的增加,边界处带状的高残余方差区域逐渐转为团状的高不确定性区域。
而在四周均为电势边界的工况 S4 中,高残余方差区域主要集中分布在模型的 4 个角落处。 相比之下,采用

恒压源工况的残余方差水平与工况 S1 ~ S4 相比更低,整体上在 0. 114 ~ 0. 489 之间。 在工况 S5 中,高不确定

性区域主要集中在左侧区域的顶部和底部;在工况 S6 ~ S8 中,随着电势边界数量的增加,模型整体的残余方

差呈现出逐渐增大的趋势,高不确定性区域主要呈带状分布集中在模型 4 个角落的电极周围,而非边界区

域。 其原因可能是在采用电势边界后,位于边缘电极处的电势梯度增大,使得采集得到的电势与总体水平存

在较大差异,进而导致估计的不确定性增大。 此外,在工况 S5 ~ S8 中,激发源所处的电极区域均具有较低的

不确定性,表明增加刺激源数量有助于改善岩溶含水层的层析扫描刻画精度。

图 5　 各工况迭代收敛时的残余方差分布

Fig. 5　 Distribution
 

of
 

residual
 

variance
 

at
 

iteration
 

convergence
 

for
 

different
 

conditions

图 6 给出了不同工况中估计电导率和残余方差的下四分位数(Q1)、均值和上四分位数(Q3)。 随着电

图 6　 估计电导率和残余方差的特征统计值

Fig. 6　 Characteristic
 

statistical
 

values
 

of
 

estimated
 

conductivity
 

and
 

residual
 

variance

势边界数量的增加,采用恒流源工况的电导率均值由工

况 S1 的 0. 007 3 S / m 增大至工况 S2 的 0. 008 3 S / m,而后

逐渐降低至工况 S4 的 0. 006 6 S / m。 工况 S1 ~ S4 电导率

的上四分位数变化规律与电导率均值类似,均呈现出先

增大后减小的趋势,而其残余方差的下四分位数、均值和

上四分位数均随着电势边界数量的增加而减小。 采用恒

压源工况的电导率均值则呈现出相反的趋势,由工况 S5
的 0. 007 6 S / m 增大至工况 8 的 0. 015 2 S / m。 工况 S5 ~
S8 中的其余统计指标均呈现出与电导率均值相同的增大

趋势,其电导率和残余方差的变化规律与图 3 和图 5 一

致。 对比分析表明,与采用恒压源的工况相比,采用恒流

源时层析扫描反演的残余方差相对更高,具有相对较大

的不确定性,而采用恒压源的层析扫描探测模式则会得

到相对较高的反演估计值。
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4　 结　
 

论

a.
 

基于 SLE 算法的电阻率层析扫描技术可以有效刻画岩溶含水层电导率分布的非均质特性。 相对于

绝缘边界,在探测数据采集和反演模型中采用受控的电势边界有助于降低反演的不确定性,且层析扫描成像

的分辨率随着电势边界数量的增加而逐渐提高。
b.

 

无论采用恒流源或是恒压源作为激发源,在模型两侧采用固定电势边界作为层析扫描反演约束条件

已基本可以实现岩溶管道的刻画。 与采用恒流源的探测模式相比,以恒压源作为激发源的探测模式反演得

到的电导率偏大,但其对岩溶管道的刻画分辨率更高,同时具有较高的确定性。
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摘要:
 

为探明拉应力对水工混凝土抗盐冻性能的影响,在 0%、30%、50%极限抗拉应力作用下开展

了抗盐冻试验,分析了质量损失、动弹性模量衰减和氯离子扩散规律,并结合孔结构演化揭示了水

工混凝土损伤机理。 结果表明:拉应力显著加速了混凝土劣化的进程,在 50%极限抗拉应力作用

下,200 次冻融循环后低含气量混凝土试件的质量损失率增长了 21. 7%,相对动弹性模量降低了

35. 5%,氯离子扩散系数最高提升了 47. 0%;拉应力诱导的微裂纹显著增大了孔径并加强了孔隙连

通性;虽然提高含气量可减缓盐冻破坏,但高含气量混凝土中有害孔占比较高,叠加拉应力作用可

能影响混凝土的耐久性。
关键词:水工混凝土;拉应力;抗冻性能;离子侵蚀;孔结构;耐久性
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salt-freeze
 

resistance
 

of
 

hydraulic
 

concrete
 

under
 

tensile
 

stress
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

tensile
 

stress
 

on
 

the
 

salt-freeze
 

resistance
 

of
 

hydraulic
 

concrete,
 

salt-freeze
 

tests
 

were
 

conducted
 

under
 

ultimate
 

tensile
 

stresses
 

of
 

0%,
 

30%,
 

and
 

50%.
 

The
 

mass
 

loss,
 

attenuation
 

of
 

dynamic
 

elastic
 

modulus,
 

and
 

chloride
 

ion
 

diffusion
 

laws
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

damage
 

mechanism
 

was
 

revealed
 

in
 

combination
 

with
 

pore
 

structure
 

evolution.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

tensile
 

stress
 

significantly
 

accelerates
 

the
 

deterioration
 

process
 

of
 

concrete.
 

Under
 

ultimate
 

tensile
 

stress
 

of
 

50%,
 

after
 

200
 

freeze-thaw
 

cycles,
 

the
 

mass
 

loss
 

rate
 

of
 

low-air-content
 

concrete
 

specimens
 

increases
 

by
 

21. 7%;
 

the
 

relative
 

dynamic
 

elastic
 

modulus
 

decreases
 

by
 

35. 5%,
 

and
 

the
 

chloride
 

ion
 

diffusion
 

coefficient
 

increases
 

by
 

up
 

to
 

47. 0%.
 

Microcracks
 

induced
 

by
 

tensile
 

stress
 

significantly
 

enlarge
 

the
 

pore
 

size
 

and
 

enhance
 

the
 

pore
 

connectivity.
 

Although
 

increasing
 

the
 

air
 

content
 

can
 

mitigate
 

salt-freeze
 

damage,
 

the
 

proportion
 

of
 

harmful
 

pores
 

in
 

high-air-content
 

concrete
 

is
 

relatively
 

high,
 

and
 

the
 

superimposed
 

effect
 

of
 

tensile
 

stress
 

may
 

affect
 

the
 

durability
 

of
 

concrete.
Key

 

words:
 

hydraulic
 

concrete;
 

tensile
 

stress;
 

frost
 

resistance;
 

ion
 

corrosion;
 

pore
 

structure;
 

durability

我国北方盐碱地区的水工混凝土结构长期服役于盐类侵蚀、频繁冻融与持续荷载等多因素耦合的严苛

环境中,尤其闸门结构、溢洪道工作桥、边墩接头等水工建筑物的受约束部位,由于长期处于受拉状态,显著

加剧了混凝土结构耐久性失效的风险[1-4] 。
针对盐蚀、冻融和持续荷载对水工混凝土的耦合劣化机制研究多关注双因素组合作用,并已形成了相对

成熟的理论体系:冻融 盐蚀耦合作用下,盐分在结冰 融化循环中参与结晶析出与相变反应,诱发反复的结

晶膨胀与溶解破坏,易导致混凝土内部微裂纹的萌生与扩展,特别是在孔隙结构疏松区域,显著加速水泥基

体结构的劣化[5-6] ;冻融 荷载耦合作用下,外加拉应力显著削弱混凝土抵抗冰胀破坏的能力,促使微裂纹形

成与贯通,同时冰压作用引发的裂缝扩展效应被进一步强化,加速了结构力学性能与耐久性的同步衰退,外
加压应力则在一定程度上可缓解冻融损伤[7-8] ;盐蚀 荷载耦合作用下,拉应力显著提升了氯离子的渗透性与

表层富集程度,使腐蚀介质更易在应力集中区域累积,叠加微裂纹对传输通道的放大效应,进一步加剧界面

反应与离子迁移过程,提高了混凝土劣化速率[9-10] 。
对于冻融 盐蚀 荷载三因素的耦合劣化作用,曹银等[11]研究发现,在弯拉荷载 冻融循环 氯盐侵蚀耦合
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作用下,混凝土结构主要表现为表层剥落型破坏,弯拉荷载明显加剧了结构的劣化,甚至诱发结构出现脆性

断裂;张云清等[12]则通过受弯构件在氯盐环境中冻融循环后的静载试验,系统揭示了盐冻损伤对构件弯曲

刚度与极限承载力的显著影响。 Yang 等[13]进一步指出,在冻融 盐蚀 疲劳荷载的联合作用下,混凝土内部

微裂缝的贯通显著促进了氯离子迁移,并伴随水化产物减少及盐类结晶生成,导致动弹性模量衰减、质量损

失加剧。 然而,现有三因素耦合的研究主要见于三因素耦合作用下混凝土宏观服役性能的衰减响应规律,并
且多采用单一冻融介质或简化荷载边界条件,在微观劣化机制方面,鲜有关于微裂纹演化、孔隙结构劣化与宏

观力学性能衰退之间的定量耦合关系的研究成果,难以满足复杂环境下水工混凝土耐久性预测的需求。
为此,本文以连云港新沂河入海口枢纽工程闸门张拉边界结构的水工混凝土为研究对象,通过构建受控

拉应力加载体系,并引入模拟沿海与盐碱地区服役环境的氯盐 硫酸盐复合冻融介质,系统开展 0%、30%、
50%极限抗拉应力作用下的冻融循环试验。 通过质量损失率、动弹性模量与氯离子扩散系数的同步测试,并
结合硬化气孔分析与汞孔径分析等试验,探索拉应力 盐冻耦合作用下混凝土微裂纹演化、孔隙结构劣化与

力学性能衰退之间的耦合路径,并建立了宏观性能与微观结构参数之间的半定量关联关系。 此外,本文还进

一步考察了不同含气量条件下混凝土在拉应力 盐冻耦合作用中的性能响应差异,揭示含气量对孔隙演化与

耐久性退化的调控机制。 通过深入阐明拉应力 盐冻耦合作用下的混凝土劣化机制,可为水工混凝土结构的

抗盐冻性能评估与耐久服役年限预测提供重要的试验依据。

1　 试验方法

1. 1　 试验材料及配合比

a.
 

水泥:选用 P·O
 

42. 5 普通硅酸盐水泥,化学成分中,SiO2、Al2O3、Fe2O、CaO、MgO、SO3 的质量分数分

别为 24. 99%、8. 93%、4. 97%、51. 07%、3. 28%和 2. 22%,烧失量(950°C)为 4. 54%。
b.

 

粉煤灰:符合Ⅱ级灰标准,含水率为 0. 2%,密度为 2. 31 g / cm3,细度为 10. 8%,需水量比为 96%,烧失

量为 1. 6%,活性指数为 74. 1%。
c.

 

矿粉:符合 S95 级标准,含水率为 0. 07%,密度为 2. 91 g / cm3,比表面积为 436 m2 / kg,流动度比为

100%,7、28 d 活性指数分别为 78%和 105%。
d.

 

其他材料:细骨料采用河砂,细度模数为 2. 3;粗骨料采用二级配人工碎石,粒径分别为 5 ~ 16 mm 的

小石和 16 ~ 31. 5 mm 的中石;拌合水为南京当地自来水;减水剂采用聚羧酸系高性能减水剂,减水率为

27. 8%,含气量为 3. 7%;引气剂采用松香类引气剂,减水率为 6. 8%,含气量为 5. 5%。
e.

 

配合比:由于同配合比混凝土强度随含气量的增加而降低,为降低抗压强度对试验的影响,对不同含

气量的混凝土水灰比进行微调,混凝土配合比见表 1。 新拌混凝土的工作性能及标准养护 28 d 后试件的抗

压强度和极限拉伸强度试验结果见表 2。
表 1　 混凝土样品配合比

Table
 

1　 Mixture
 

proportions
 

of
 

concrete
 

samples

试样
编号

原材料用量 / (kg / m3 )
水 水泥 矿粉 粉煤灰 砂 小石 中石 减水剂 引气剂

X-1 158 236 119 40 693 465 696 5. 93 0. 040
X-2 155 239 120 40 671 463 693 5. 97 0. 044
X-3 152 240 120 40 632 462 692 6. 00 0. 048

表 2　 混凝土工作性能及 28 d 抗拉压强度

Table
 

2　 Workability
 

and
 

28
 

d
 

tensile
 

and
 

compressive
 

strengths
 

of
 

concrete

试样编号 坍落度 / mm 含气量 / % 抗压强度 / MPa 极限拉伸强度 / MPa

X-1 215 3. 6 47. 9 4. 53
X-2 210 5. 1 41. 5 4. 79
X-3 210 6. 2 38. 2 4. 31

1. 2　 拉应力加载装置及拉应力试验设计

为分析拉应力与氯盐 硫酸盐耦合作用下的混凝土抗冻性能,设置了如图 1 所示的拉应力加载装置,其
具体实现方法为:混凝土冻融试件成型制作时,在试件两端预埋螺纹钢筋,通过自制的应力架张拉钢筋与螺

621
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栓控制拉应力的加载数值。

图 1　 拉应力加载装置

Fig. 1　 Tensile
 

stress
 

loading
 

device

根据混凝土结构实际服役状态及裂缝发展临

界值设定拉力荷载分别为 0%、30%、50%的极限抗

拉应力,其中 0%的工况作为对照组,代表材料在无

外力影响下的抗盐冻性能;30%极限抗拉应力模拟

混凝土结构在长期服役阶段所承受的典型工作应

力水平,已有研究[14] 指出,30%左右的极限抗拉应

力为拉应力 裂缝发展区的上限,混凝土尚处于未

开裂阶段;50%极限抗拉应力接近材料裂缝初始扩

展的临界状态,属于应力敏感区,能够表征混凝土

耐久性能的劣化临界状态,该应力水平通常用于研

究结构在边缘服役状态下的性能演化。
施加 30%的极限抗拉应力时,X-1、X-2、X-3 试

件的轴拉强度分别为 1. 36、1. 44、1. 29 MPa,施加 50%的极限抗拉应力时分别为 2. 27、2. 40、2. 16 MPa。
为维持拉应力稳定性,试件端部预埋的螺纹钢筋与自制钢架加载装置紧固连接,使用万能试验机加载完

成后,拴紧高强螺栓。 在 200 次冻融循环试验周期内,试样与加载钢架作为整体被一同放入冻融循环试验机

中,试件两端始终与刚性拉杆保持固定连接。 每 50 个循环取样检测,检查并加强螺栓的锚固后再进行下一

轮冻融循环试验。
冻融介质采用模拟海洋和盐碱地区环境的 3. 5%氯化钠与 5%硫酸镁的混合溶液。

1. 3　 质量损失率和相对动弹性模量分析

按照 SL / T
 

352—2020《水工混凝土试验规程》中快冻法测定混凝土的抗冻性能。 每冻融循环 50 次后取

出试件,测试其质量和动弹性模量,并计算质量损失率和相对动弹性模量。
1. 4　 氯离子侵蚀试验

参照 SL / T
 

352—2020《水工混凝土试验规程》,对样品中水溶性氯离子含量进行测试。 每组有一个试件

除了一个 100 mm×400 mm 的侧面供外界盐离子侵蚀外,其余 5 个表面均用环氧树脂封住。 在经历 200 次冻

融循环试验后,取距离混凝土表面 10、20、30、40、50 mm 处的混凝土砂浆粉末样品,滴定 AgNO3 溶液测定混

凝土砂浆中水溶性氯离子含量。
1. 5　 硬化混凝土气孔结构分析

将混凝土试件切割为 100 mm×100 mm×15 mm 的薄片,对截面处进行精磨、研磨以及抛光后,用黑墨水涂

黑观测面,待干燥后用 5 000 目白色硅微粉填充气泡。 处理好的试样参照 ASTM
 

C457
 

Standard
 

Test
 

Method
 

for
 

Microscopical
 

Determination
 

of
 

Parameters
 

of
 

the
 

Air-Void
 

System
 

in
 

Hardened
 

Concrete,采用 RapidAir-457 硬化

混凝土气孔分析仪进行硬化混凝土气孔结构参数测定,测定硬化混凝土中气泡的数量、大小和间距,计算混

凝土的含气量、气泡比表面积以及气泡间距系数等参数。
1. 6　 压汞试验

压汞试验(MIP)被广泛用来测定水泥基材料的孔径参数,例如孔隙率和孔径分布等。 在试件冻融循环

200 次后破碎至 5 mm 碎块进行压汞试验,压汞试验中的压力由下式转换为等效孔径:
D =- 2γcosθ / P

 

(1)
式中:D 为等效孔径,μm;γ 为表面张力,mN / m;θ 为汞与孔隙表面的润湿角,(°);P 为毛细管压力,MPa。

采用 Quantachrome 公司生产的 PoroMaster-GT-60 压汞仪测定混凝土中的砂浆孔结构参数,其中低压范

围 1. 5 ~ 350 kPa,高压范围 140 ~ 420 MPa,可测量直径在 0. 003 5 ~ 400 μm 范围内变化的孔容。 试验结果参数

包括总孔隙率、最可几孔径等。

2　 结果与分析

2. 1　 质量损失率和相对动弹性模量

冻融循环后质量损失率的变化规律见图 2,可见拉应力加剧了混凝土的质量损失,其影响随拉应力的提
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高而增强。 在 200 次冻融循环后,含气量 3. 6%的 X-1 试件在 50%极限抗拉应力作用下质量损失率高达

2. 02%,显著高于未受拉应力作用试件的 1. 66%,其质量损失率增长了 21. 7%;含气量为 6. 2%的 X-3 试件在

50%极限抗拉应力作用下的质量损失率为 1. 53%,而未受拉应力作用的试件为 1. 23%,其质量损失率增长了

24. 4%。 拉应力可能通过双重机制加速损伤进程:一是在拉应力耦合盐冻作用下,表层砂浆的化学侵蚀与结

晶压力增大,导致冻融的剥落速率提升;二是持续的拉应力作用扩展了水进入混凝土内部的通道,放大孔隙

水的结冰应力,导致混凝土内部质量损失随着拉应力水平的提高而增长。

图 2　 不同极限抗拉应力作用下的质量损失率

Fig. 2　 Mass
 

loss
 

rate
 

under
 

different
 

ultimate
 

tensile
 

stresses

冻融循环后相对动弹性模量的变化规律见图 3,在拉应力作用下,混凝土试件的相对动弹性模量在冻融

循环 100 次后明显加快。 当冻融循环次数到达 200 次时,未受拉应力的 X-1、X-2、X-3 试件相对动弹性模量

分别为 84. 8%、86. 1%、91. 5%,而在 50%极限抗拉应力作用下,其相对动弹性模量降低至 54. 7%、59. 8%、
64. 8%,分别降低了 35. 5%、30. 5%、29. 2%,含气量较低的 X-1 和 X-2 试件达到了破坏的标准。 产生上述现

象的原因,是拉应力使混凝土内部产生微裂纹并使孔隙逐渐贯通,从而削弱了混凝土骨架结构的承载能力。
同时,在这种状态下,孔隙压力也更容易引发应力集中现象,加速动弹性模量的衰减。 提高含气量可有效分

散应力集中和阻断裂缝扩展路径,在一定程度上缓解拉应力对混凝土力学性能造成的破坏,使混凝土在冻融

循环和拉应力的多重作用下,保持更为稳定的力学性能。

图 3　 不同极限抗拉应力作用下的相对动弹性模量

Fig. 3　 Relative
 

dynamic
 

elastic
 

modulus
 

under
 

different
 

ultimate
 

tensile
 

stresses

2. 2　 氯离子侵蚀试验

2. 2. 1　 水溶性氯离子含量测试

在经过 200 次冻融循环后,取距离混凝土表面 10、20、30、40、50 mm 处混凝土砂浆粉末样品进行水溶性

氯离子含量(质量分数)试验,试验结果如图 4 所示。 由图 4 可见,经过 200 次冻融循环后,拉应力显著加剧

了混凝土中氯离子的渗透深度与累积。 无拉应力作用时,氯离子富集于混凝土表层 0 ~ 10 mm 区域,该深度

X-1 试件氯离子含量为 0. 289%,而在深度 40 ~ 50 mm 时骤降至 0. 003%;然而,在施加 50%的极限抗拉应力

后,表层 0 ~ 10 mm 区域氯离子含量达到了 0. 409%,且渗透深度超过 40 mm 时含量仍然有 0. 009%。
拉应力的作用在 20 ~ 30 mm 关键层尤为显著,对混凝土的材料性能影响深远。 在该深度区域 X-1 试件

的氯离子含量从无拉应力作用时的 0. 015%增加至 50%极限抗拉应力作用下的 0. 062%,增长幅度超过

313%。 这表明拉应力诱导的微裂纹有效缩短了离子的扩散路径,为氯离子提供了快速渗透通道。
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图 4　 不同极限抗拉应力作用下的水溶性氯离子含量

Fig. 4　 Water-soluble
 

chloride
 

ion
 

content
 

under
 

different
 

ultimate
 

tensile
 

stresses

尽管提高含气量对氯离子扩散有抑制作用,但拉应力对混凝土抗离子侵蚀性能的削弱依然突出。 以 X-
3 试件为例,在 50%极限抗拉应力作用下,深度为 40 ~ 50 mm 处的氯离子含量为 0. 005%,相较于 X-1 降低

44. 4%。 然而,与 X-3 试件无拉应力作用时相比,同深度 40 ~ 50 mm 处的氯离子含量仍增长 1. 5 倍,说明拉应

力对钢筋混凝土耐久性的破坏性影响超过提高含气量所带来的防护效果。
2. 2. 2　 氯离子扩散系数

在进行冻融循环试验时,混凝土试件处于被浸没于试件盒内的状态,此时外界的氯离子在混凝土内部的

迁移方式,主要还是以扩散作用的形式呈现,这一扩散过程可以运用 Fick 第二定律来描述[15] 。 罗大明

等[16-17]研究表明,混凝土试件承受拉应力荷载时,需采用氯离子扩散系数经验公式进行计算:
K1 = K2 + A1σ + A2σ2 (2)

式中:K1、K2 分别为有、无拉应力作用下的氯离子有效扩散系数;σ 为名义拉应力;A1、A2 为经验系数,取
-0. 012 50 和 0. 208 20。

试验中每 50 次冻融循环时间约为 8 d,因此 200 次冻融循环的测试时间为 32 d,根据前期测得的水溶性

氯离子含量,计算得到在 0%、30%、50%极限抗拉应力作用下,
 

X-1 试件的氯离子扩散系数分别为 2. 225×
10-11、2. 293×10-11、3. 271×10-11 m2 / s,

 

X-2 试件分别为 2. 091×10-11、2. 521×10-11、3. 208×10-11 m2 / s,X-3 试

件分别为 2. 076×10-11、2. 408×10-11、3. 059×10-11 m2 / s。
相同配合比条件下,混凝土的氯离子扩散系数随拉应力水平的提高而增大,低含气量混凝土的扩散系数

增幅更为明显。 例如,X-1 试件在 50%极限抗拉应力作用下,扩散系数达到 3. 271×10-11 m2 / s,较无拉应力作

用时增大了 47. 0%。 相比之下,高含气量混凝土因内部存在大量微气孔,初始氯离子扩散系数较低,随拉应

力升高的幅度较小。 在同等条件下,X-3 试件的扩散系数为 3. 059×10-11 m2 / s,为 X-1 的 93. 5%。 这一现象

表明,拉应力使混凝土内部产生的裂纹和孔隙为氯离子提供了迁移通道;而高含气量混凝土的气孔结构可在

一定程度上缓冲拉应力引发的劣化现象。
2. 3　 硬化混凝土气孔参数分析

依据 SL / T
 

352—2020《水工混凝土试验规程》,采用 RapidAir-457 硬化混凝土气孔分析仪对经历 200 次

冻融循环后的低含气量试件 X-1 和高含气量试件 X-3 进行硬化气孔参数测试,结果见表 3。
表 3　 硬化混凝土气孔参数测试结果

Table
 

3　 Test
 

results
 

of
 

pore
 

parameters
 

of
 

hardened
 

concrete

试件编号 极限抗拉应力水平 / % 含气量 / % 气泡平均弦长 / mm 气泡比表面积 / (mm2 / mm3 ) 气泡间距系数 / mm

X-1

X-3

0 5. 0 126. 7 26. 675 0. 188
30 5. 1 128. 9 26. 720 0. 179
50 5. 6 143. 2 29. 460 0. 172
0 7. 2 182. 2 27. 835 0. 142

30 7. 5 189. 8 31. 105 0. 126
50 7. 8 198. 7 31. 750 0. 122

由表 3 可见,拉应力对混凝土气孔参数影响显著,主要体现为含气量增加、气泡平均弦长变长、气泡比表

面积增大与气泡间距系数减小。 其原因是拉应力作用促使混凝土内部产生更多微裂纹和微孔隙,增加了气
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泡总表面积;同时,新产生的微孔隙填充于气泡周围,使气泡间距系数减小[18] 。
根据静水压理论,混凝土在冰冻过程中由于孔隙液结冰体积膨胀,迫使未结冰的孔溶液克服黏滞阻力向

外迁移渗透,从而形成静水压力对混凝土造成应力破坏[19] 。 因此,静水压力随孔隙液流程长度的增加而增

大,当静水压力超过混凝土的抗拉强度时即会对混凝土造成破坏。 通过引气剂引入气泡后,混凝土中气泡间

距系数减小,这些相互独立且封闭的气泡缩短了未结冰孔隙液的迁移渗透流程,因此产生的静水压力变小,
从而提高混凝土的抗冻性能。 但在拉应力的作用下,气泡间距系数的减小可能伴随着混凝土内部微裂纹的

产生扩展和大孔径气泡数量的增加,耦合特殊的盐碱地环境,反而降低了材料的耐久性。
2. 4　 压汞试验

混凝土孔结构特征是其抗冻耐久性的关键控制因素。 随着拉应力水平和含气量的提升,混凝土试件的

孔隙率也逐步提升,在 0%、30%、50% 极限抗拉应力作用下,
 

X-1 试件孔隙率分别为 8. 61%、10. 83%、
13. 20%,X-3 试件分别为 9. 65%、11. 64%、14. 99%。

根据孔径(d)对耐久性的影响机制,Zhang 等[20] 按照孔径将孔隙划分为无害孔( <20 nm)、少害孔(20 ~
<50 nm)、有害孔(50 ~ <200 nm)和多害孔(≥200 nm),其中有害孔与多害孔会显著加剧混凝土试件的冻融

损伤。 X-1 和 X-3 试件经 200 次冻融循环后在不同拉应力作用下的孔隙分布特征见图 5。 随着拉应力水平

从 0%提升至极限抗拉应力的 50%,混凝土试件大于 50 nm 孔径的孔隙占比显著增加。 此外,各试件的最可

几孔径随拉应力水平的提高而增大,X-1 试件在 0%、30%、50%极限抗拉应力作用下的最可几孔径分别为

9. 95、20. 12、78. 34 nm,X-3 试件分别为 11. 23、67. 56、182. 35 nm,表明拉应力驱动微小孔隙的形成,孔径分布

向更大尺寸方向发展,增加有害孔和多害孔的占比。

图 5　 不同极限抗拉应力作用下的孔结构测试结果

Fig. 5　 Pore
 

structure
 

test
 

results
 

under
 

different
 

ultimate
 

tensile
 

stresses

由表 4 可见,高含气量混凝土中有害孔和多害孔占比相对偏高,但其抗冻性能并未出现显著下降。 含气

量高的混凝土含有大量孔径在 1 μm 以上的微小气孔,在压汞试验中被计入多害孔的范畴。 这些气孔的存在

一定程度上优化了孔径分布,有利于混凝土抗冻性能的提升,为冻融循环时产生的孔隙压力提供了缓冲空

间,吸收部分冻胀压力,从而降低混凝土的微观破坏风险。 然而,拉应力的施加显著改变了这一趋势,其通过

加剧孔隙的连通性与融合进程,增大了混凝土的总孔隙率和最可几孔径,孔结构的劣化降低了混凝土的抗离

子渗透能力和抗冻性能。
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表 4　 不同极限抗拉应力作用下的孔径占比

Table
 

4　 Proportion
 

of
 

pore
 

sizes
 

under
 

different
 

ultimate
 

tensile
 

stresses

试件编号
极限抗拉应力

水平 / %
不同孔径的占比 / %

<20 nm 20~ <50 nm 50 ~ <200 nm ≥200 nm

X-1

X-2

0 43. 3 24. 7 15. 1 16. 9
30 41. 7 24. 4 15. 0 18. 9
50 34. 9 27. 2 18. 0 19. 9
0 32. 9 18. 6 20. 0 28. 5

30 31. 0 17. 8 19. 1 32. 1
50 26. 1 13. 2 23. 5 37. 2

2. 5　 混凝土宏微观关联分析

混凝土的宏观力学性能退化与其微观孔结构变化存在密切的耦合关系。 质量损失率随孔隙率升高而增

大,孔隙率越高,外界水分越易于进入混凝土内部,在冻融作用下产生更高的冻胀压力,加剧表层材料的剥落破

坏。 当超过 50 nm 的孔径占比增大时,质量损失趋势更为显著,表明较大孔隙对混凝土抗冻性能影响更为关键。
动弹性模量的损失也与孔结构参数密切相关。 气泡间距系数减小使孔隙更密集,最可几孔径和平均孔

径的增大则显著削弱孔隙骨架结构的承载能力,导致动弹性模量加速劣化;同时,多害孔占比升高进一步加

剧了动弹性模量的劣化。 拉应力的引入显著加剧了这一趋势:一方面促进了微裂纹的产生与贯通,另一方面

扩大孔径增强孔隙的连通性,从而进一步降低了混凝土的结构完整性与力学性能。
为明确混凝土宏观性能与微观孔结构指标间的关系,本文对相对动弹性模量损失率和质量损失率等宏

观指标与气泡间距系数、最可几孔径、总孔隙率等微观参数进行了对比分析,结果表明,这些参数之间存在明

显的对应关系。 以 X-1 试件为例,在 50%极限抗拉应力作用下,相对动弹性模量较无拉应力作用时降低了

46. 3%,对应最可几孔径从 9. 95 nm 增大至 78. 34 nm,总孔隙率提高了 53. 2%,气泡间距系数降低了 8. 5%;
而 X-3 试件在相同拉应力水平下,相对动弹性模量降低了 32. 2%, 最可几孔径从 11. 23 nm 增大至

182. 35 nm,总孔隙率提高了 55. 4%,气泡间距系数降低了 14%。 上述结果进一步证实,最可几孔径与相对动

弹性模量的损失率呈显著正相关关系,而气泡间距系数则与质量损失率呈负相关关系。 进一步分析发现,相
对动弹性模量的损失率与最可几孔径的关系呈现出近似对数增长特征,即当孔径超过 50 nm 后,对力学性能

的影响呈显著放大趋势;气泡间距系数每降低 0. 01 mm,相对动弹性模量平均下降 5% ~ 8%,表明较小的气泡

间距对裂缝扩展具有一定的缓冲效应。 此外,总孔隙率每增大 1%,质量损失率平均提高 0. 1% ~ 0. 2%,说明

孔隙连通性的增强会提高混凝土渗透性,从而加速其劣化。
综上,混凝土的抗盐冻性能与微观孔隙结构密切相关,通过最可几孔径与气泡间距系数的变化能够有效

预测拉应力 盐冻耦合作用下混凝土的宏观力学性能衰退趋势。

3　 结　 论

a.
 

拉应力对混凝土的抗冻性能有显著的负面影响。 随着拉应力水平的提升,混凝土在冻融循环中的质

量损失率和动弹性模量损失呈现加速上升趋势。 经 200 次冻融循环后,在 50%极限抗拉应力作用下,含气量

为 3. 6%的 X-1 试件较无拉应力作用时质量损失率增长了 21. 7%,相对动弹性模量降低了 35. 5%;含气量为

6. 2%的 X-3 试件对应指标也分别增长了 24. 4%和降低了 29. 2%。 此外,拉应力作用还通过诱导内部微裂纹

形成与扩展,加速了氯离子的渗透和冻胀破坏,导致混凝土抗冻性能下降;拉应力作用会加快氯离子迁移,
200 次冻融循环后氯离子扩散系数最高提升 47. 0%。

b.
 

拉应力可使混凝土的微观孔隙结构发生明显劣化。 在 50%极限抗拉应力作用下,X-1 和 X-3 两组试

件的气孔间距系数较无拉应力作用时显著降低;含气量、气泡平均弦长、气泡比表面积等指标皆呈上升趋势,其
中大孔径孔隙占比显著提升,导致混凝土的总孔隙率和最可几孔径相应增大,拉应力加速了孔结构的劣化。

c.
 

拉应力作用下含气量提升对混凝土抗冻性能的优化与潜在风险并存。 尽管含气量优化了孔径分布,
提升了抗冻性能,但高含气量混凝土的有害孔和多害孔占比相对偏高,在 50%极限抗拉应力作用下,这两类

孔隙占比甚至突破 60%。 在长期拉应力与冻融耦合作用下,混凝土内部孔隙的连通性与融合现象显著加

剧,其耐久性因此遭受严重威胁,说明在混凝土抗冻配合比设计中,应综合考虑含气量调控与拉应力水平控
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制,以实现抗冻性能与耐久性的优化。
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摘要:
 

为提高钢结构模块单元连接效率,提出了块单元间的卡件 螺栓式连接节点,通过建立该节

点的有限元模型分析了卡件 螺栓式连接节点构件静力性能、抗震性能及角件与模块钢梁焊接连接

面的侧壁厚度(角件侧壁厚)、定位卡件壁厚、模块钢梁壁厚 3 个参数对节点力学性能的影响规律。
结果表明:卡件 螺栓式连接节点构造简单合理,传力机理明确,抗震性能良好;增加模块钢梁壁厚

可以在一定程度上提升节点的最大承载力以及整体刚度与耗能能力;增加定位卡件壁厚可以提高

节点的初始刚度但会降低节点的耗能能力,且定位卡件壁厚过大会降低节点的极限承载力;增大角

件侧壁厚可以提升节点的承载力,并较大程度上提升节点的耗能能力,但会削弱节点的刚度。
关键词:卡件 螺栓式连接节点;抗震性能;静力性能;有限元分析

Analysis
 

of
 

mechanical
 

performance
 

of
 

clamp-bolted
 

connection
 

joints
 

between
 

steel
 

structure
 

module
 

units
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Abstract:
 

To
 

improve
 

the
 

connection
 

efficiency
 

of
 

steel
 

structure
 

module
 

units,
 

a
 

clamp-bolted
 

connection
 

joint
 

between
 

block
 

units
 

was
 

proposed.
 

A
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

joint
 

was
 

established
 

to
 

analyze
 

the
 

static
 

performance,
 

seismic
 

performance,
 

and
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

three
 

parameters
 

(side
 

wall
 

thickness
 

of
 

the
 

welded
 

connection
 

surface
 

between
 

the
 

corner
 

fitting
 

and
 

the
 

module
 

steel
 

beam
 

(side
 

wall
 

thickness
 

of
 

corner
 

fitting),
 

wall
 

thickness
 

of
 

the
 

positioning
 

clamp,
 

and
 

wall
 

thickness
 

of
 

the
 

module
 

steel
 

beam)
 

on
 

the
 

mechanical
 

performance
 

of
 

the
 

joint.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

clamp-bolted
 

connection
 

joint
 

features
 

a
 

simple
 

and
 

reasonable
 

structure,
 

a
 

clear
 

load-transfer
 

mechanism,
 

and
 

favorable
 

seismic
 

performance;
 

increasing
 

the
 

wall
 

thickness
 

of
 

the
 

module
 

steel
 

beam
 

can
 

improve
 

the
 

maximum
 

bearing
 

capacity,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

overall
 

stiffness
 

and
 

energy
 

dissipation
 

capacity
 

of
 

the
 

joint
 

to
 

a
 

certain
 

extent;
 

increasing
 

the
 

wall
 

thickness
 

of
 

the
 

positioning
 

clamp
 

can
 

improve
 

the
 

initial
 

stiffness
 

of
 

the
 

joint
 

but
 

reduces
 

its
 

energy
 

dissipation
 

capacity,
 

and
 

excessive
 

wall
 

thickness
 

of
 

the
 

positioning
 

clamp
 

reduces
 

the
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

joint;
 

increasing
 

the
 

side
 

wall
 

thickness
 

of
 

the
 

corner
 

fitting
 

can
 

improve
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

joint,
 

and
 

greatly
 

enhances
 

its
 

energy
 

dissipation
 

capacity,
 

but
 

weakens
 

the
 

stiffness
 

of
 

the
 

joint.
Key

 

words:
 

clamp-bolted
 

connection
 

joint;
 

seismic
 

performance;
 

static
 

performance;
 

finite
 

element
 

analysis

连接节点是装配式钢结构建筑结构体系中的重要部位,在结构中起到承受并传递轴力、弯矩和剪力的作

用,与传统钢结构建筑相比,钢结构模块建筑的连接节点具有“多梁多柱”的特性[1] ,在装配式钢结构体系

中,连接节点的连接方式和性能会直接影响结构的可靠性和安全性以及施工的效率和结构的抗震能力。 为

了进一步促进装配式钢结构的应用,有必要对钢结构连接节点的力学性能进行研究。
陈志华等[2]提出了一种由钢筋与 CGM(高强无收缩水泥)灌浆料组成的灌浆插筋式模块钢结构连接节

点形式,并采用试验和理论分析方法对节点柱的轴压性能、轴拉性能和抗弯性能进行了深入研究。 张忠豪

等[3]针对钢框架模块间连接节点试件的抗震性能开展了拟静力低周往复加载试验,研究了节点试件的滞回

曲线、骨架曲线、延性、耗能、刚度退化、层间位移角和转动刚度等抗震性能指标,并对影响节点抗震性能的参
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数进行了分析。 Chen 等[4]提出了一种箱式模块间的“梁梁”连接节点,通过试验和参数分析研究了模块框

架的压缩行为,结果表明梁柱连接的相对刚度主要影响横向平移。 王小盾等[5] 提出了一种角件旋转式模块

单元间连接节点,并通过静力拉伸试验研究了角件和旋转件在节点受拉时的受力特性以及下角件顶板厚度

对节点抗拉承载力的影响,结果表明,下角件顶板厚度是影响节点承载力的重要因素,增加下角件顶板厚度

有利于提高节点屈服承载力。 Deng 等[6] 提出了一种箱式模块间的铸头 十字板连接节点,并提出了考虑单

元间连接约束的柱屈曲长度理论模型,开发了三维非线性有限元模型来模拟铸头 十字板连接的模块柱压缩

行为,研究结果表明,榫头对极限载荷和相应的钢柱端部缩短量有重要的影响,其中榫头的长度是最重要的

因素。 以上模块连接节点均对施工有较高要求,难以在实际工程中实现快速精准的安装。
为在保证节点整体刚度的同时提高施工精度,并在施工时能够快速装配,本文中提出了一种模块单元间

的卡件 螺栓式连接节点,并通过 Abaqus 有限元软件模拟分析了该节点的静力性能与抗震性能,以期为工程

应用提供技术参考。

1　 卡件 螺栓式连接节点构造

卡件 螺栓式连接节点主要由模块立柱、模块钢梁、连接板、定位卡件、垂直锁件、水平锁件、硬质箱角垫

块、角件、盖板、抗剪件等部件组成,如图 1 所示。 模块钢梁为长 250 mm、宽 150 mm、厚度 8 mm 的方钢管,模
块立柱为长 200 mm、宽 200 mm、厚度 8 mm 的方钢管,材质均为 Q345B 型钢材,二者为结构的主要受力构件。
角件材质也是 Q345B 型钢材,底部的圆孔用于安装垂直锁件,侧面的圆孔用于连接相邻模块。 连接板上的

定位孔和角件以及定位卡件配合用于安装时的定位。 框架柱与框架梁分别垂直焊接在角件上。 工厂加工阶

段,框架柱与框架梁焊接在角件上。 施工时,先安装定位下部 2 个模块。 同层相邻 2 个模块间预留一定的宽

度缝隙,通过螺栓连接下部 2 个模块,然后依次吊装上部 4 个模块,通过梁上的定位卡件与定位孔进行定位,
并通过高强螺栓连接相邻模块角件。

图 1　 卡件 螺栓式连接节点示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

clamp-bolted
 

connection
 

joint

卡件 螺栓式连接节点在传统的螺栓连接节点基础上增设定位卡件、连接板等部件,施工精度与施工速

度都有一定的提升。 传统螺栓连接在现场施工过程中依赖人工测量,需反复调整,施工精度受工人经验、环
境因素影响大,多模块拼接时定位误差逐级累积容易导致最终接口错位,需要后期修正,且在安装过程中定

位过程耗时占比较高,整体施工进度受限于单节点调整时间。 卡件 螺栓式连接节点吊装时可通过定位卡件

辅助进行预定位,确保螺栓可以高效穿过螺栓孔,并且卡件 螺栓式节点允许上层模块在下层初步固定后进

行同步调整,有并行施工的可能性。
卡件 螺栓式连接节点已应用于河北浩石模块化办公楼工程。 该工程位于天津市宁河区,建筑面积

3 645. 23 m2,高 18. 75 m,地上 5 层(局部 4 层),无地下室。 工程门厅部分结构体系为钢框架结构体系,其余

部分为钢模块单元,模块单元共计 68 个,模块单元的边节点和角节点均采用卡件 螺栓式连接节点。 卡件

螺栓式连接节点传力路径明确,连接高效可靠,一定程度上提高了模块的装配效率。
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2　 有限元模型建立

本文采用通用有限元软件 Abaqus(2022)对卡件 螺栓式连接节点进行静力及低周往复荷载下的抗震性

能分析。
2. 1　 参数设计

如表 1 所示,共设计 7 个有限元模型试件,其中试件 S-01 的角件与模块钢梁焊接连接面的侧壁厚度(以

下简称“角件侧壁厚”)为 12 mm,定位卡件壁厚为 8 mm,模块钢梁壁厚为 8 mm,梁长为 2 521 mm,柱长为

1 750 mm,其他模型试件在试件 S-01 的基础上分别增大或减小角件侧壁厚、定位卡件壁厚和模块钢梁壁厚。
2. 2　 模型单元选取及网格划分

本文采用实体 C3D8I 单元建立卡件 螺栓式连接节点的有限元模型,在节点有限元模型建立过程中,不
同部件上布置了不同密度的网格:离梁柱端焊接位置 16 mm 范围内,网格尺寸加密为 10 mm;在远离核心区

域的部分,梁柱部件的网格则相对稀疏,网格尺寸为 30 mm,如图 2 所示。

表 1　 试件参数

Table
 

1　 Specimen
 

parameters

编号
角件侧壁
厚 / mm

定位卡件
壁厚 / mm

模块钢梁
壁厚 / mm

S-01 12 8 8
S-02 20 8 8
S-03 16 8 8
S-04 12 10 8
S-05 12 6 8
S-06 12 8 10
S-07 12 8 12

图 2　 有限元模型网格划分

Fig. 2　 Finite
 

element
 

model
 

meshing

2. 3　 本构关系

有限元模型模拟分析中采用的钢材型号为 Q345B,钢材采用二折线本构模型,杨氏模量为 206 GPa,泊松

比取 0. 3,密度为 7 800 kg / m3。 高强螺栓应力 应变关系采用二折线的理想弹塑性模型来模拟,材料的具体

属性指标如下:杨氏模量为 206 GPa,泊松比取 0. 3,屈服强度为 900 GPa,极限强度为 1 000 GPa。
2. 4　 接触设置

部件之间的接触方式可以分为两种,一种是焊接连接,如模块立柱与角件之间的焊接和模块钢梁与角件

之间的焊接,两者接触的地方不能产生相对位移;另一种是摩擦接触,如模块钢梁与定位板间的接触,部件之

间存在摩擦力但是可以发生相对位移。 在有限元分析中,部件之间的焊接接触采用绑定( Tie)方式进行模

拟;在模拟部件之间的摩擦接触时,切向摩擦通过 Abaqus 中的罚( Penalty)接触模拟,而法向接触则采用硬

接触(Hard
 

Contact)来模拟[7-11] 。 本文模型中所有摩擦接触均为钢构件之间的摩擦,考虑到钢材表面进行了

除锈处理,摩擦系数设为 0. 3。
2. 5　 边界条件

在设定边界条件之前,需要在梁端和柱端的形心位置处建立参考点,并在这些位置施加耦合约束。 根据

滞回试验的要求,柱底和柱顶的约束有所不同[12-15] 。 对于柱底,需要约束 x、y、z
 

3 个方向上的位移和 x、z 方
向上的转角,从而限制柱子只能绕 y 轴旋转;而对于柱顶,则需要约束 x、y 方向上的位移和 x、z 方向上的转

角,以确保柱子只能在 z 轴方向移动和绕 y 轴旋转,如图 3 所示。
2. 6　 荷载施加

本文节点有限元模型施加的荷载可分为高强螺栓的预紧力和节点模块钢梁梁端的往复荷载两组。 节点

模块钢梁梁端单调与往复加载采用位移控制,在模块钢梁梁端的耦合点处施加 200 mm 单调荷载,进行初步

的模拟,进而通过计算得到的荷载 位移曲线,在曲线出现拐点处得到节点的屈服承载力和屈服位移,为后续

施加往复荷载时采用的屈服荷载提供参考。 往复荷载加载制度如图 4 所示。
2. 7　 模型验证

为验证构建的有限元模型的准确性,选用 Wang 等[16]的全尺寸 T 字形节点试件的抗弯性能试验数据进
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图 3　 约束条件设置

Fig. 3　 Setting
 

of
 

constraint
 

conditions
图 4　 往复加载制度

Fig. 4　 Cyclic
 

loading
 

regime

行验证,试件模块柱为高度 1 400 mm、截面为 200 mm×200 mm×8 mm 的方钢管。 地板梁和天花板梁长度均为

1 500 mm,分别为高 200 mm、宽 200 mm、腹板厚 8 mm、翼缘厚 12 mm 的 H 型钢和高 194 mm、宽 150 mm、腹板厚

6 mm、翼缘厚 9 mm 的 H 型钢。 上、下模块柱间通过尺寸为 424 mm×212 mm×212 mm 的盒形件进行连接,单
元内连接为焊接。 T 字形节点试件中的螺栓采用 10. 9 级 M24 高强螺栓,在工厂进行连接时先利用扭矩扳手

施加 225 kN 的预紧力。 参照 Wang 等[16] 的试验建立了有限元模型,有限元模拟的破坏状态应力云图如图 5
所示,试验破坏形态与有限元模拟破坏形态一致,均产生“V”字形变形。 节点柱端沿 y 轴负方向的荷载 位

移曲线如图 6 所示,试验与有限元模拟的荷载 位移曲线整体趋势吻合较好。 试验测得节点初始刚度为

1. 66 kN / mm,有限元模拟结果为 1. 68 kN / mm,误差约为 1. 2%,表明有限元模拟方法较为可靠。

图 5　 有限元模拟的破坏状态应力云图(单位:MPa)
Fig. 5　 Stress

 

contour
 

of
 

failure
 

state
 

in
 

finite
 

element
 

simulation
 

(unit:
 

MPa)

图 6　 荷载 位移曲线对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

load-displacement
 

curves

3　 结果与分析

3. 1　 节点抗弯性能

图 7　 单调加载的剖面应力云图(单位:MPa)
Fig. 7　 Sectional

 

stress
 

contour
 

under
 

monotonic
 

loading
 

(unit:
 

MPa)

3. 1. 1　 破坏模式

从有限元模拟得到的应力云图(图 7)可以看出,角件、
定位板和定位卡件应力较大,有明显的剪切变形。 试件最

大应力出现在定位卡件与模块钢梁接触面处以及模块钢梁

与角件底部连接处,表明定位卡件除了在施工过程中可以

起到定位作用外,还可以在节点模块钢梁承受荷载时起到

抗剪的效果。 定位板在荷载作用下产生弯曲变形,一定程

度上起到了提高节点极限承载力和刚度的作用,在极限承

载力的作用下模块钢梁与角件的连接区域形成塑性铰时连

接板并未出现屈服现象。 角件与模块钢梁连接端的侧壁产

生了鼓曲变形,模块钢梁底板由于弯曲变形与定位板间出

现了缝隙。
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图 8　 单调加载的荷载 位移曲线

Fig. 8　 Load-displacement
 

curves
 

under
 

monotonic
 

loading

3. 1. 2　 荷载 位移曲线

卡件 螺栓式连接节点单调加载的荷载 位移曲线如图 8 所

示。 模型的初始刚度、屈服荷载和屈服位移的大小通过最远点

法[16-17]来获得,即在构件荷载 位移曲线上,以原点与峰值点连

线的平行线与力 变形曲线的切点为屈服点[16-17] 。 由图 8 可以

看出,节点模型的弹性极限位移为 48 mm,屈服位移为 67 mm。
过原点作节点荷载 位移曲线的切线,其斜率即为节点的初始刚

度(1. 011 kN / mm)。
通过对 7 个试件进行单调加载有限元分析,得到在不同参

数条件下单调加载的卡件 螺栓式连接节点荷载 位移曲线如

图 9 所示。 试件 S01 ~ S07 的刚度分别为 1. 011、1. 032、0. 932、
1. 000、0. 923、1. 112、1. 080 kN / mm,极限承载力分别为 75. 5、
81. 3、85. 2、69. 1、82. 0、81. 4、81. 3 kN。 由图 9(a)可知,随着角件侧壁厚由 12 mm 增加到 20 mm,节点的刚度

稍有下降,极限承载力由 75. 5 kN 增大到 85. 3 kN,增大了 12. 98%,角件侧壁厚增加可以提高节点的极限承

载力但会削弱节点的刚度。 由图 9(b)可知,当定位卡件壁厚从 6 mm 增加到 10 mm 时,节点的极限承载力由

82. 0 kN 降低到 69. 1kN,下降了 15. 73%,因此在进行节点设计时不应将定位卡件壁厚设计得过大。 由

图 9(c)可知,随着模块钢梁壁厚从 8 mm 增加到 12 mm,节点的刚度有一定的提升,极限承载力从 75. 5 kN 增

大到 81. 4 kN,增大了 7. 81%,因此节点设计时,在保证经济性以及“强柱弱梁”条件的情况下,可以增加模块

钢梁壁厚进而增加节点的承载力。

图 9　 不同参数条件下单调加载的荷载 位移曲线对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

load-displacement
 

curves
 

under
 

monotonic
 

loading
 

with
 

different
 

parameters

3. 2　 节点抗震性能

图 10　 荷载 位移滞回曲线

Fig. 10　 Load-displacement
 

hysteretic
 

curves

3. 2. 1　 滞回曲线

卡件 螺栓式连接节点的荷载 位移滞回曲线如图 10 所示,
加载开始时,由于位移较小,节点变形呈弹性状态,滞回曲线几

乎重合,并没有产生由于塑性变形而形成的滞回环。 随着荷载

位移的持续增大,节点开始产生塑性变形,滞回曲线形成的滞回

环包围的面积进一步增大,节点的耗能能力越来越强。 节点的

滞回曲线比较稳定,基本为梭形,捏拢效应较小,表现出良好的

延性与变形能力。
 

3. 2. 2　 骨架曲线

卡件 螺栓式连接节点的力学性能指标如表 2 所示,7 个试

件均满足 GB
 

50011—2010《建筑抗震设计规范》的要求。 卡件

螺栓式连接节点骨架曲线如图 11 所示,左右两端对称性良好,梁端位移在 100 mm 以内时,节点整体大致处

于弹性状态,在梁端位移 100 ~ 200 mm 之间节点构件产生较大的弹塑性变形,延性系数介于 1. 92 ~ 1. 16 之

间,平均值为 1. 47。
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表 2　 不同试件力学性能指标

Table
 

2　 Mechanical
 

performance
 

indexes
 

of
 

different
 

specimens

试件编号 初始刚度 / (kN / mm) 正向峰值荷载 / kN 负向峰值荷载 / kN 平均峰值荷载 / kN 承载力变化 / % 延性系数

S-01 0. 912 74. 540 82. 450 78. 490 1. 92
S-02 1. 014 81. 317 87. 579 84. 448 7. 60 1. 18
S-03 0. 913 82. 120 78. 990 80. 560 2. 60 1. 62
S-04 1. 020 77. 529 79. 829 78. 679 0. 24 1. 16
S-05 0. 902 75. 090 82. 190 78. 640 0. 19 1. 57
S-06 1. 126 85. 990 82. 167 84. 059 7. 09 1. 22
S-07 0. 948 78. 830 78. 780 78. 810 0. 40 1. 65

3. 2. 3　 刚度退化曲线

卡件 螺栓式连接节点的刚度退化曲线对比如图 12 所示。 除试件 S-06 外,其他试件的刚度退化趋势大

致相同,在荷载施加的过程中,刚度退化曲线大致经历了曲线呈平直状态的刚度退化弹性阶段和曲线呈下降

状态的刚度退化阶段。 提升定位卡件壁厚会使得节点构件的初始刚度稍有提升,若继续增大则对初始刚度

影响不大。 节点试件整体刚度在一定范围内随着模块钢梁壁厚的增大而增大,而若继续增大模块钢梁壁厚

则会导致模块钢柱在加载过程中先产生破坏,因此对节点的刚度提升不大。 角件侧壁厚对节点的承载力与

刚度具有一定的影响,在进行节点设计时,可以适当增加角件侧壁厚进而增加节点的承载力和刚度。

图 11　 不同试件骨架曲线对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

skeleton
 

curves
 

of
 

different
 

specimens

图 12　 不同试件刚度退化曲线对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

stiffness
 

degradation
 

curves
 

of
 

different
 

specimens

3. 2. 4　 耗能能力

试件 S01 ~ S07 的等效黏滞阻尼系数分别为 0. 272、0. 092、0. 315、0. 114、0. 358、0. 092、0. 388,可以看出

试件 S-01 与试件 S-03 的等效黏滞阻尼系数远大于试件 S-02,说明角件侧壁厚增大会在一定程度上提高节

点的耗能能力,但持续增大后则会使得耗能能力降低。 试件 S-01 与试件 S-05 的等效黏滞阻尼系数均远大

于试件 S-04,说明加大定位卡件壁厚会降低节点的耗能能力。 试件 S-07 的等效黏滞阻尼系数较试件 S-01
高出了 42. 65%,说明提高模块钢梁壁厚可以使得节点的耗能能力有较大提升。

4　 结　 论

a.
 

增加模块钢梁壁厚可以在一定程度上提升卡件 螺栓式连接节点的最大承载力以及整体刚度与耗能

能力。
b.

 

增加定位卡件壁厚可以提高卡件 螺栓式连接节点的初始刚度但会降低节点的耗能能力,且定位卡

件壁厚过大会降低节点的极限承载力。
c.

 

增大角件侧壁厚可以提升卡件 螺栓式连接节点的承载力,并较大程度上提升节点的耗能能力,但会

削弱节点的刚度。
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摘要:
 

针对 Holland 台风风场模型计算中最大风速半径和 Holland-B 参数难确定、经验依赖性强的

问题,结合卫星遥感反演数据机器学习模型数据集,利用随机森林算法对 Holland 台风风场的最大

风速半径以及 Holland-B 参数计算方法进行优化,并将优化后参数化台风风场模型风速与实测风

速进行了对比验证,比较了算法优化参数值与经验公式计算值的精度差异。 结果表明:优化后的两个

台风经验参数与验证集数据拟合性较好,平均误差均小于 4%,相较传统经验公式预测精度提升约

50%;基于随机森林算法可快速、有效获取参数化台风风场模型经验参数,风速模拟误差在 7%以内,
提高了参数化台风风场模型模拟风速的精确性和稳定性,可为台风数值模拟提供新的技术途径。
关键词:机器学习;随机森林算法;台风风场模型;最大风速半径;Holland-B 参数
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Shi
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Disaster
 

Prevention,
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University)

Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

difficulty
 

in
 

determination
 

and
 

strong
 

experience
 

dependence
 

of
 

the
 

radius
 

of
 

maximum
 

wind
 

speed
 

and
 

Holland-B
 

parameter
 

in
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

Holland
 

typhoon
 

wind
 

field
 

model,
 

the
 

calculation
 

methods
 

of
 

the
 

radius
 

of
 

maximum
 

wind
 

speed
 

and
 

Holland-B
 

parameter
 

of
 

the
 

Holland
 

typhoon
 

wind
 

field
 

were
 

optimized
 

using
 

the
 

random
 

forest
 

algorithm,
 

combined
 

with
 

the
 

dataset
 

of
 

the
 

machine
 

learning
 

model
 

of
 

satellite
 

remote
 

sensing
 

inversion
 

data.
 

Furthermore,
 

the
 

wind
 

speed
 

of
 

the
 

parametric
 

typhoon
 

wind
 

field
 

model
 

with
 

optimized
 

parameters
 

was
 

compared
 

and
 

verified
 

with
 

the
 

measured
 

wind
 

speed,
 

and
 

the
 

accuracy
 

difference
 

between
 

the
 

parameter
 

values
 

optimized
 

by
 

the
 

algorithm
 

and
 

those
 

calculated
 

by
 

empirical
 

formulas
 

was
 

compared.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

two
 

optimized
 

empirical
 

parameters
 

of
 

typhoons
 

fit
 

well
 

with
 

the
 

validation
 

set
 

data;
 

the
 

average
 

errors
 

are
 

both
 

less
 

than
 

4%,
 

and
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

increases
 

by
 

about
 

50%
 

compared
 

with
 

traditional
 

empirical
 

formulas.
 

Based
 

on
 

the
 

random
 

forest
 

algorithm,
 

the
 

empirical
 

parameters
 

of
 

the
 

parametric
 

typhoon
 

wind
 

field
 

model
 

can
 

be
 

obtained
 

quickly
 

and
 

effectively,
 

and
 

the
 

simulated
 

wind
 

speed
 

error
 

is
 

within
 

7%.
 

This
 

improves
 

the
 

accuracy
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

simulated
 

wind
 

speed
 

of
 

the
 

parametric
 

typhoon
 

wind
 

field
 

model
 

and
 

provides
 

a
 

new
 

technical
 

approach
 

for
 

typhoon
 

numerical
 

simulation.
Key

 

words:
 

machine
 

learning;
 

random
 

forest
 

algorithm;
 

typhoon
 

wind
 

field
 

model;
 

radius
 

of
 

maximum
 

wind
 

speed;
 

Holland-B
 

parameter

随着全球气候的变化,海平面上升速率加快,极端台风事件的强度与频次也呈显著增长趋势[1-4] 。 台风

灾害引发重大人员伤亡与巨额经济损失,给人类社会的生产生活带来了极大的威胁和挑战[5-6] ,同时对区域

经济社会平稳发展造成严重的冲击。 开展精准、高效的台风风场特性研究,对于工程结构抗风设计、区域防

灾减灾规划与决策具有重要的理论价值与工程实际意义。
参数化台风风场模型是进行台风风场研究的重要组成部分,其中参数化梯度风场模型模拟通常分为两

类:①根据风廓线经验函数,通过最大风速推算整个风场风速
 [7-8] ;②基于气压分布模型,求解梯度平衡方程

从而计算风速[9-10] 。
1980 年以来,Holland[10] 在 Schloemer[11] 建立的指数气压分布模型的基础上引入了径向气压分布参数 B
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(Holland-B 参数),使模型能够更准确地模拟台风的风速分布和特征。 在实际工程应用中,各国学者普遍采

用代表性强、实用性优的最大风速半径和 Holland-B 参数开展台风风场模拟,以期更好地预测台风强度与风

场结构特征。 Vickery 等[12]研究表明,参数化台风风场模型模拟的风速与最大风速半径密切相关,同时指

出,台风最大风速半径与中心气压差呈负相关关系,与纬度呈正相关关系;Kato[13] 发现了最大风速半径与中

心气压间的线性关系,并给出了经验计算公式;雷小途等[14]基于参数化台风风场模型,探讨了热带气旋尺度

(8 级大风圈半径)的估算方案;江志辉[15]以 LAGFD 模式为基础,对热带气旋中心气压与最大风速半径进行

统计,建立了两者的统计关系并检验了其合理性。 针对 Holland-B 参数的研究,Zhao 等[16] 对比验证了台风

登陆前后 Holland-B 参数的取值,认为中心气压差、最大风速半径与 Holland-B 参数仅存在线性关系;Fang
等[17-18]却指出 Holland-B 参数与中心气压差、纬度等多个因子之间存在二次拟合关系。

尽管过去几十年有关参数化台风风场模型研究取得了显著进展,然而大多数研究中,多数台风风场构建

参数均依赖经验公式求解,而经验公式本身适用性争议较大,鲜有研究密切关注参数化台风风场模型中参数

的选择依据与判定标准,模拟风场风速与实测风速存在较大误差。 现阶段仍缺乏针对性方法解决具体台风

模拟中的参数选择问题,风速模拟的精度有待提高。 机器学习算法为解决该问题提供了有效途径,例如,
Wei[19]分别采用 DNN 与 WRF 模型对台风中心气压等关键特征进行训练,模拟对比了 47 场台风的风速,结
果表明,两种模型均能较好地展示风速变化趋势,模拟精度良好。 在实际应用中,受观测条件与仪器的限制,
难以精确获取最大风速半径等参数。 Chen 等[20]通过相关性分析,优化了随机森林算法和 BP 神经网络机器

学习参数化台风风场模型的关键输入参数,提高了台风风速的预报精度。
采用机器学习算法预测参数化台风风场模型的参数,不仅在样本分类与特征提取方面具有运算速度及

精度优势,还可输出稳定、合理的模型参数,在提升风场模拟精度的同时兼顾物理可解释性。 本文基于卫星

遥感反演数据机器学习模型(Deep
 

TC
 

Net)数据集,利用随机森林算法对 Holland 参数化台风风场模型的最

大风速半径以及 Holland-B 参数进行优化,通过对比优化后的模型模拟风速与实测风速,分析了机器学习算

法预测台风风场模型参数值与传统经验公式计算值的差异。

1　 台风风场经验参数预测模型

1. 1　 参数化台风风场模型

基于气压分布的梯度风场可以得到 Holland 台风风场公式[10] :

pr =pc + (pn -pc)w -(Rm / r)B (1)

vg =
　

B
ρa

Rm

r( )
B

(pn -pc)w -(Rm / r)B

+ rf
2( )

2

- rf
2

(2)

其中 f = 2 × 7. 292 × 0. 000 01sin(πφ / 180. 0)
式中:pr 为台风气压场气压;pc 为台风中心气压;pn 为台风外围气压,取 pn = 1 013. 0 hPa;Rm 为最大风速半

径;ρa 为空气密度,取 ρa = 1. 15 kg / m3; vg 为梯度风场风速;f 为科氏力参数,取值随台风中心纬度变化; φ 为

台风中心纬度;B 为 Holland-B 参数,决定台风的峰度和强度;r 为距离梯度台风风场中心的距离;w 为权重。
移行风场采用宫崎正卫公式[21] :

vt = exp( - πr / 500 000)
vx
vy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

 

(3)

式中:vt 为移行风场风速;vx、vy 分别为台风中心移动速度的正东分量和正北分量。
热带气旋的模型风场由梯度风场及移行风场叠加而得:

vM =c1vg

- sin(θ + β)
cos(θ + β)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú +c2vt

 (4)

式中:vM 为参数化台风风场风速;c1、c2 为修正系数,根据与实测数据的对比情况进行取值,本文取 c1 = 0. 8,
c2 = 0. 5;β 为梯度风与海面风的夹角,通常为 20° ~ 30°,本文取 β = 25°;θ 为台风中心到目标点的方位角。
式(1) ~ (4)构成参数化台风风场模型。
1. 2　 基于随机森林算法台风风场经验参数预测模型构建

机器学习算法主要有人工神经网络、随机森林、支持向量机等算法,其中随机森林算法相较于支持向量
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机等方法,具有更好的泛化性能与预报能力。 本文采用随机森林算法对构建的参数化台风风场模型关键参

数———最大风速半径与 Holland-B 进行优化。
随机森林是由多棵决策树构成的集合,其通过 Bagging(套袋)法从原始数据集中抽取多个样本集,每个

样本集均以分类回归树作为子学习器生成组合分类回归器,采用其平均值作为最终结果。 相较于单一决策

树,随机森林通过构建并融合多棵独立决策树,不仅显著提升了预测精度,还能有效降低单一决策树等高灵

活性模型的高方差问题,从而降低了过拟合的风险。
在参数化台风风场模型经验参数的反演优化过程中,随机森林算法相较于传统经验公式具有一定的优

势:引入了更多的相关因素,建立了参数化台风风场模型经验参数与多种影响因素之间的关系,能够较快预

测参数化台风风场模型经验参数,提高参数反演与台风预报的准确性和可靠性。 基于随机森林算法台风风

场经验参数预测模型技术路线如图 1 所示,具体步骤如下:
步骤 1　 在基于随机森林算法台风风场经验参数预测模型(以下简称随机森林参数预测模型)构建过程

中,为了获取最佳的模型性能,采用 k 折交叉验证进行随机森林算法的参数调优。 将数据集随机分为 k 个大

小相等、互不重叠的子集,在 k 次迭代中,每次都将 k-1 个子集作为训练集用于模型训练,剩余
 

1 个子集则作

为验证集以评估模型性能。 由此构建 k 个不同的模型,计算每个模型在对应验证集上的误差,取 k 次误差的

平均值作为模型的交叉验证误差,选取误差最小参数组作为随机森林算法的最佳参数。
步骤 2　 预处理台风数据,选择最大风速半径与 Holland-B 参数为随机森林参数预测模型的标签。
步骤 3　 将 Deep

 

TC
 

Net 数据集划分为 70%的训练集和 30%的验证集,考虑到输出参数为最大风速半径

及 Holland-B 参数,分别将台风中心的经纬度,台风中心气压及与外围气压的气压差,台风的移动速度、移动

方向、最大风速以及作为台风防御参考指标的 7 级风圈半径作为特征输入。
步骤 4　 设置已测试的随机森林参数预测模型最佳参数,使用训练集数据训练模型。
步骤 5　 调用已训练好的随机森林参数预测模型,根据输入的特征参数输出结果。
步骤 6　 结合验证集中数据最大风速半径和 Holland-B 参数值对比输出的相应值,对随机森林参数预测

模型进行误差检验,评估其预测效果。

图 1　 随机森林参数预测模型技术路线

Fig. 1　 Technical
 

roadmap
 

of
 

parameter
 

prediction
 

model
 

based
 

on
 

random
 

forest
 

algorithm

选取估计器数量、决策树最大深度、叶节点最小样本数以及内部节点再划分节点所需最小样本数 4 个算法

参数进行调整,建立随机森林参数预测模型。 针对随机森林参数预测模型开展模型调优,选取误差最小、性能

最高的组合,结果见表 1。
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表 1　 随机森林算法的最佳参数组合

Table
 

1　 Optimal
 

parameter
 

combinations
 

for
 

random
 

forest
 

algorithm

参数 估计器数量 决策树最大深度 叶节点最小样本数 划分节点所需最小样本数

最大风速半径 1 780 36 1 2
Holland-B 参数 2 850 32 2 2

1. 3　 训练集和验证集数据

考虑到 CMA、IBTrACS 等数据集缺少历史台风最大风速半径等参数数据,因此构建 Holland 参数化台风

风场模型时,需借助其他数据集进行相关研究。 Deep
 

TC
 

Net 数据集[22] 包含了 1981—2023 年的台风观测资

料,包括台风名称、发生时间、中心经纬度、中心气压、最大风速半径、移动速度、移动方向、最大风速以及 3 种

不同风圈的半径。 Deep
 

TC
 

Net 数据集与经季后订正的联合台风警报中心的最佳路径数据具有良好的一致

性,两者的相关系数为 0. 76 ~ 0. 85。 本文使用的训练集及验证集数据(台风最大风速半径、经纬度、中心气

压、最大风速、7 级风圈半径等)均来源于该数据集;Holland-B 参数根据梯度风场公式、移行风场公式及 Deep
 

TC
 

Net 数据集其他台风数据反演得出。
1. 4　 误差分析方法

采用均方根误差(RMSE)、平均百分比误差(MPE)、决定系数(R2)和纳什效率系数(NSE)评估随机森林

参数预测模型性能,以此对随机森林参数预测模型预测精度进行多维度考量。 其中 RMSE 可直观反映离散

程度,R2 反映评估回归模型拟合优度及两个变量之间线性关系的强弱,NSE 常用于量化模型(如风速、波浪

模型)的预测精度。

2　 台风风场经验参数优化

图 2(a)为采用随机森林参数预测模型模拟得到的最大风速半径与验证集数据的对比图,模型运行时间

为 3. 2 s,预测效率较高。

图 2　 最大风速半径和 Holland-B 参数预测值与验证集数据对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

predicted
 

values
 

of
 

maximum
 

wind
 

speed
 

and
 

Holland-B
 

parameter
 

with
 

validation
 

set
 

data

由图 2(a)可知,在最大风速半径整个区间,随机森林参数预测模型预测结果与验证集数据整体吻合度

较高。 具体来看,该模拟值的 RMSE 仅为 9. 32 km,NSE 较高,为 0. 85,表明模型预测值与验证集数据集中性

较好,离散程度较低,对最大风速半径的预测达到了较好水平;MPE 为 3. 66%,说明该模型在捕捉数据趋势

方面表现良好;R2 为 0. 85,进一步证明随机森林参数预测模型捕捉最大风速半径内在规律的能力较强。
Holland-B 参数值与输入特征参数的内在逻辑更为复杂,模型运行时间较最大风速半径预测略高,为

3. 6 s。 由图 2( b) 可知,随机森林参数预测模型对 Holland-B 参数值预测的 RMSE 仅为 0. 13 km,NSE 为

0. 73,表明该模型预测值与验证集数据离散程度较小,对 Holland-B 参数具备良好的预测能力。 结合 MPE
(1. 23%)与 R2(0. 73)综合分析,绝大多数样本的 Holland-B 参数预测值与验证集数据拟合效果较好,说明随

机森林参数预测模型能够有效挖掘输入特征与 Holland-B 参数间的内在关联,精准还原 Holland-B 参数的数

据变化特征。
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3　 误差分析验证

3. 1　 混合风场计算方法

在台风中心附近,参数化台风风场模型能够较好反映台风大风区的风场特征;但在台风外围,因同时受

台风及其他天气系统的共同影响,风场风速与参数化台风风场模型模拟风速通常差异较大。 为了提升参数

化台风风场模型模拟精度,采用指数系数叠加法对参数化台风风场模型模拟风场与再分析风场进行融合:
vC = (1 - w)vM + wvQ (5)

其中 w =cm / (1 +cm)　 　 c = r / nRm

式中:vC 为混合风场风速;vQ 为背景风场风速,本文选用 ERA5 再分析风场;m、n 为经验参数,一般取 m= 4,
n= 10。

图 3　 测站位置与台风轨迹

Fig. 3　 Station
 

positions
 

and
 

typhoon
 

tracks

3. 2　 实测台风风速验证

采用台风期间 4 场沿岸实测 10 m 高度 10 min 平均风

速观测数据进行验证,分别为:①卡努,台风编号 0515,时
间 2005 年 9 月 5—13 日;②梅花,台风编号 1109,时间

2011 年 7 月 27 日至 8 月 9 日;③凤凰,台风编号 1416,时
间 2014 年 9 月 17—25 日;④山竹,台风编号 1822,时间

2018 年 9 月 7—17 日。 基于随机森林参数预测模型建立

对应的台风模拟风场,融合背景风场,输出对应台风风速

并进行对比。 台风测站坐标涵盖四大海域,分别为 W1 江

苏吕泗测站(32. 13°N,121. 61°E)、W2 渤海 QF104 浮标

(37. 96°N,119. 86°E)、W3 长江口外海 B 浮标(31. 71°N,
122. 31°E)和 W4 广东汕头测站(23. 37°N,116. 68°E),每
个测站验证一场台风风速,能够较好地反映中国沿岸台风

风速特征。 测站位置与台风轨迹如图 3 所示。
由图 4 可知,各台风最大风速的模拟值和趋势与实

测数据吻合较好。 由表 2 可见,混合风场风速 RMSE 最

大值为 2. 51 m / s,MPE 均小于 7%,表明随机森林算法优

化后的混合风场模拟风速误差较小,随机森林参数预测模型预测参数化台风风场模型参数精度较高。

图 4　 台风风速对比

Fig. 4　 Comparisons
 

of
 

typhoon
 

wind
 

speeds
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表 2　 台风风速误差

Table
 

2　 Errors
 

of
 

typhoon
 

wind
 

speed

台风 测站 RMSE / (m / s) MPE / %

卡努 W1 1. 20 2. 95
梅花 W2 1. 21 3. 21
凤凰 W3 2. 36 5. 52
山竹 W4 2. 51 6. 20

4　 讨　 论

根据已有研究,最大风速半径可参照台风中心气压、中心气压

差、中心所在纬度等参数确定。 现有最大风速半径与 Holland-B 参

数的经验公式,大多仅考虑参数与其影响因子间的线性关系。 然

而,线性回归或简单的二次拟合并不能完全解释两个参数的实际变

化规律。 随机森林算法具备优异的非线性映射能力,可灵活处理非

线性变化过程,通过样本训练表征输入变量与输出结果之间的复杂关联关系,适用于构建非线性模型。
4. 1　 算法优化与经验公式的最大风速半径对比

选取西太平洋海域常用的
 

4
 

个最大风速半径经验公式(式(6) ~ (9) [12-13,23-24] )与随机森林算法训练得

到的最大风速半径进行对比,结果见图 5 和表 3。
Rm = exp(3. 015 - 6. 291 ×10 -5ΔP2 + 0. 033 7φ) (6)

Rm = 51. 6exp( - 0. 022 3vmax + 0. 028 1φ) (7)
Rm = 80 - 0. 769(950 -pc) (8)

Rm = 1. 119 ×103 × (1 010 -pc) -0. 805 (9)
式中:ΔP 为台风外围气压与中心气压差;vmax 为该时刻台风最大风速。

图 5　 经验公式计算最大风速半径值与验证集数据对比

Fig. 5　 Comparisons
 

of
 

values
 

of
 

radius
 

of
 

maximum
 

wind
 

speed
 

calculated
 

by
 

empirical
 

formula
 

with
 

validation
 

set
 

data

表 3　 随机森林算法优化与经验公式的最大风速半径误差对比

Table
 

3　 Error
 

comparisons
 

of
 

radius
 

of
 

maximum
 

wind
 

speed
 

between
 

optimization
 

by
 

random
 

forest
 

algorithm
 

and
 

empirical
 

formulas

算法或经验公式 NSE R2 MPE / % RMSE / km
随机森林算法 0. 85 0. 85 3. 66 9. 32

式(6) -1. 24 0. 35 59. 00 35. 90
式(7) -0. 84 0. 34 -51. 39 32. 54
式(8) -3. 31 0. 36 128. 52 49. 77
式(9) 0. 34 0. 37 24. 93 19. 45

由图 5、表 3 可以看出,经验公式计算值与验证集数据均有较大误差,散点拟合斜率总体上与直线不符;
经验公式的 R2 均低于随机森林算法;式(9)的 MPE 与 RMSE 分别为 24. 93%与 19. 45 km,仍远高于随机森

林算法对应误差。 随机森林算法可有效改善经验公式对最大风速半径拟合不足的问题,显著提升最大风速
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半径的预测精度。
4. 2　 算法优化与经验公式的 Holland-B 参数对比

现有研究中,Holland-B 参数通常以台风中心气压、中心气压差、最大风速半径、中心位置纬度、移动速度

和中心气压强度变化率等作为主要影响因子。 与最大风速半径的经验公式类似,几乎所有 Holland-B 参数

经验公式只考虑了 Holland-B 参数与影响因子之间的线性关系,仅少数模型考虑了 Holland-B 参数与台风中

心压差之间的二次拟合关系。 4 个常用于西太平洋海域的 Holland-B 参数经验公式[16-18,25]如下:

B =
- 2. 365 + 0. 057 3ΔP + 0. 003 5Rm 　 (登陆前)
0. 489 9 + 0. 017 8ΔP　 (登陆后){ (10)

B = 4. 102 5 ×10 -5ΔP2 + 0. 029 3ΔP + 0. 795 9lnRm - 4. 601 0 (11)
B = 1. 285 8 + 8. 639 6 × 10 -3ΔP - 8. 774 5 × 10 -3φ (12)

B =- 0. 191 55ΔP2 + 0. 505 23ΔP + 0. 082 52 (13)
　 　 由图 6、表 4 可以看出,对应 Holland-B 参数值误差表,除式(12)外,其余经验公式计算值与验证集数据

对应的 NSE 均为较大的负值,整体数据较为发散。 式(12)Holland-B 参数值的拟合性较好,但经验公式计算

值仍存在不同程度的高估与低估现象;散点拟合有明显分叉,呈现双斜率特征,且其 MPE 与 RMSE 明显大于

随机森林算法优化结果。 对于 R2,4 个经验公式以式(10)表现最优,为 0. 53,但仍低于随机森林算法的 R2。
MPE 绝对值与 RMSE 均以式(12)为最小,分别为

 

12. 52%
 

和
 

0. 23,显著高于随机森林算法误差值。 可见,
随机森林算法可以显著提高 Holland-B 参数的预测准确性,解决了经验公式与 Holland-B 参数间拟合不佳的

问题。

图 6　 经验公式计算 Holland-B 参数值与验证集数据对比

Fig. 6　 Comparisons
 

of
 

values
 

of
 

Holland-B
 

parameter
 

calculated
 

by
 

empirical
 

formula
 

with
 

validation
 

set
 

data

表 4　 随机森林算法优化与经验公式的 Holland-B 参数值误差对比

Table
 

4　 Error
 

comparisons
 

of
 

values
 

of
 

Holland-B
 

parameter
 

between
 

optimization
 

by
 

random
 

forest
 

algorithm
 

and
 

empirical
 

formulas

算法或公式 NSE R2 MPE / % RMSE

随机森林 0. 73 0. 73 1. 23 0. 13
式(10) -25. 62 0. 53 -66. 51 1. 29
式(11) -18. 55 0. 41 -50. 00 1. 11
式(12) 0. 14 0. 51 12. 52 0. 23
式(13) -33. 28 0. 52 81. 50 1. 46
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5　 结　 论

a.
 

随机森林算法能够稳定、准确地预测 Holland 参数化台风风场模型最大风速半径和 Holland-B 两个参

数值,模型预测时间均小于 4 s。 对于最大风速半径优化,随机森林算法得出的 NSE 为 0. 85,RMSE 为

9. 32 km,MPE 为 3. 66%。 在对 Holland-B 参数优化时,相较于最大风速半径,二次拟合情况稍差,R2 为

0. 73,预测精度较低;RMSE 和 MPE 优于最大风速半径优化,分别为 0. 13、1. 23%。 与经验公式相比,随机森

林算法优化的结果误差更小,拟合情况更优,使用随机森林算法对 Holland-B 参数进行优化的结果较经验公

式更为可靠。 根据风场最大风速半径和 Holland-B 参数预测值建立的参数化台风风场模型,风速 MPE 在 7%以

内,RMSE 均小于 3 m / s,模型可信度较高,模拟风场风速更为精确,为 Holland 台风风场模拟提供了新方法。
b.

 

相比于传统的经验公式,随机森林参数预测模型能够输出更为合适的参数值。 适用于西太平洋地区

的 4 组经验公式对比验证结果表明,各经验公式的计算结果均存在不同程度的高估与低估,整体拟合效果欠

佳。 相较而言,随机森林算法的计算值误差均小于经验公式计算值,可见机器学习方法可以显著提高台风风

场经验参数估计的准确性,解决了经验公式与参数之间拟合不佳的问题,为构建更为合理的参数化台风风场

模型提供了新方法。
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摘要:
 

以淤泥质海岸的两类典型生态友好型消浪要素牡蛎礁和红树林为研究对象,基于非静压波

浪 SWASH 模型,对规则波经牡蛎礁、红树林传播演变的水动力特征开展数值模拟,探究不同水位

与波浪组合工况下淤泥质海岸单一牡蛎礁、单一红树林及二者协同作用的消浪变化规律。 结果表

明:牡蛎礁与红树林组合工况可有效提升整体减灾效能,消浪过程呈非线性变化特征;协同消浪工

况中红树林对牡蛎礁具有显著增益效应,工程布设可优先提升红树林栽种规模以实现高效减灾;低
水位条件下牡蛎礁消浪贡献率可达 50%以上,高水位时红树林依托冠层结构发挥主导消浪作用,
二者梯次配合可实现逐级消能减灾。
关键词:红树林;

 

牡蛎礁;淤泥质海岸;协同减灾;生态减灾;SWASH 模型
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Abstract:
 

By
 

taking
 

two
 

typical
 

eco-friendly
 

wave-dissipating
 

elements
 

on
 

muddy
 

coasts,
 

namely
 

oyster
 

reefs
 

and
 

mangroves,
 

as
 

research
 

objects,
 

a
 

numerical
 

simulation
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

hydrodynamic
 

characteristics
 

of
 

regular
 

wave
 

propagation
 

and
 

evolution
 

over
 

oyster
 

reefs
 

and
 

mangroves
 

based
 

on
 

the
 

non-hydrostatic
 

wave
 

SWASH
 

model.
 

Furthermore,
 

the
 

wave
 

dissipation
 

variation
 

laws
 

of
 

a
 

single
 

oyster
 

reef,
 

a
 

single
 

mangrove,
 

and
 

their
 

synergy
 

on
 

muddy
 

coasts
 

under
 

different
 

combinations
 

of
 

water
 

levels
 

and
 

waves
 

were
 

explored.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

combined
 

condition
 

of
 

oyster
 

reefs
 

and
 

mangroves
 

effectively
 

improves
 

the
 

overall
 

disaster
 

reduction
 

efficiency,
 

and
 

the
 

wave
 

dissipation
 

process
 

exhibits
 

nonlinear
 

variation
 

characteristics.
 

In
 

the
 

synergistic
 

wave
 

dissipation
 

condition,
 

mangroves
 

have
 

a
 

significant
 

enhancement
 

effect
 

on
 

oyster
 

reefs,
 

and
 

engineering
 

layouts
 

can
 

prioritize
 

increasing
 

the
 

planting
 

scale
 

of
 

mangroves
 

to
 

achieve
 

efficient
 

disaster
 

reduction.
 

Under
 

low-water-level
 

conditions,
 

the
 

wave
 

dissipation
 

contribution
 

rate
 

of
 

oyster
 

reefs
 

can
 

reach
 

more
 

than
 

50%,
 

while
 

at
 

high
 

water
 

levels,
 

mangroves
 

play
 

a
 

dominant
 

role
 

in
 

wave
 

dissipation
 

relying
 

on
 

the
 

canopy
 

structure,
 

and
 

the
 

sequential
 

coordination
 

of
 

the
 

two
 

can
 

achieve
 

progressive
 

energy
 

dissipation
 

and
 

disaster
 

reduction.
Key

 

words:
 

mangrove;
 

oyster
 

reef;
 

muddy
 

coast;
 

synergistic
 

disaster
 

reduction;
 

ecological
 

disaster
 

reduction;
 

SWASH
 

model

全球约有 70%的海岸线正在经历着不同程度的海岸侵蚀问题[1] 。 现有的海岸防御措施主要分为两大

类:一类通过修筑人工构筑物削弱近岸波浪的能量[2] ;另一类着重修复和创建生态减灾要素,如红树林、珊
瑚礁、牡蛎礁等,以及建立后滨沙丘、种植防护林等生态工程,以增强海岸的自然防护能力[3] 。 目前,国际上

已有大量涉及红树林、珊瑚礁、盐沼等典型滨海生态系统和自然岸线的保护修复应用案例,我国也正在全面

推进海洋生态保护修复工作,加快建设“蓝色海湾”“美丽岸滩” [4-5] 。 在此背景下,开展红树林与牡蛎礁协同

消浪减灾研究是应对海岸带多重风险、践行生态文明建设的科学路径。
在自然生态系统中,水下生物礁构成了海岸带的第一道防御屏障,其中牡蛎礁可净化水质、储存蓝碳、提

供鱼类繁殖场并减缓海洋侵蚀,为亚热带海岸线提供天然的保护[6] 。 Chowdhury 等[7-8] 的现场试验显示,在
适宜的水深环境下,牡蛎礁确实具备潜在的防波堤功能;波浪传播至礁坪边缘时表现出强烈的非线性特

征[9] ,可有效衰减波能[10] ;Morris 等[11]发现,牡蛎礁的淹没时长与淹没水深是影响其消浪效果的两个关键因

素;Tao 等[12]分析了相对淹没度、相对波峰宽度及牡蛎密度对波浪衰减的影响,研究了牡蛎城堡周围流场的
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空间变化与湍流动能,揭示了波能衰减机理;洪新等[13]研究发现,双层牡蛎礁在设计高水位和极端高水位条

件下均能有效减少波浪的影响。
近岸植被构成的生态缓冲带可有效衰减波能[14-15] 、适应海平面上升[16] 并减轻波浪对近岸构筑物的冲

击[17] 。 红树林被认为是保护海岸线,降低侵蚀性海浪、暴雨和海啸等灾害破坏程度的重要生态措施[18] ,其
通过形态阻力和茎秆运动降低水流速度并耗散波能[19] 。 目前关于红树林消浪效果的研究主要聚焦于水深、
波高、波周期等水动力要素及高度、密度、刚度、宽度和迎水面面积等植被特性对波浪削减效果的影响[20-26] ,
且水位位于植被冠层时消波效果较好[27] 。

近年来,牡蛎礁、红树林消浪及海岸生态防护相关研究已从单一植被消浪机制逐步转向多要素协同减

灾。 将红树林和盐沼植被等典型海岸带生态系统与人工构筑物相结合的复合型生态海岸防护与修复模式,
已成为海岸工程与生态保护交叉领域的研究热点[28-29] 。 研究表明,将鱼礁系统、系泊浮船或防波堤与红树

林组合配置,可促进消减波浪能量并提高红树林的存活率[30-34] 。 Liu 等[35] 分析了竹筏、人工礁石、松木桩与

生态牡蛎礁的不同组合对红树林幼苗的侵蚀和沉积过程的影响,发现在 5 a 重现期内,竹筏与人工鱼礁和松

桩与生态牡蛎礁的组合表现出显著的抗侵蚀作用。 现有研究主要聚焦于多要素减灾的可行性,而针对生态

海岸条件下多要素协同减灾的水动力研究,及对协同减灾过程中各要素的贡献与协同机制的讨论尚不充分,
基于自然的减灾要素在协同减灾中的作用研究存在明显不足。

本文将牡蛎礁与红树林自海向岸布置,采用 SWASH(simulating
 

waves
 

till
 

shore)模型研究不同潮位及波

高组合下牡蛎礁与红树林的协同消浪减灾效果与机制,为海岸生态工程提供针对性的防护对策。

1　 非静压波浪 SWASH 模型

1. 1　 控制方程

SWASH
 

模型适用于模拟波浪从近海向岸传播的时域演变过程,采用含非静压项的浅水方程作为控制方

程,可以有效复现复杂环境下大范围的表面波及浅水流动力过程。 SWASH 模型的垂向二维控制方程为:
∂u
∂x

+ ∂w
∂z

 

=
 

0 (1)

∂u
∂t

+ ∂u2

∂x
+ ∂wu

∂z
+ 1
ρ0

∂q
∂x

+ g
ρ0

∂ξ
∂x

=
 

0 (2)

∂w
∂t

+ ∂uw
∂x

+ ∂w2

∂z
+ 1
ρ0

∂q
∂z

= 0 (3)

式中:u、w 分别为 x、z 方向的速度分量;t 为时间;ρ0 为流体密度;g 为重力加速度;ξ 为波浪自由面高程;q 为

非静水压力。
1. 2　 边界条件

忽略表面张力时,自由面边界条件为:

w | z = ξ
 = ∂ξ

∂t
+ u ∂ξ

∂x
(4)

　 　 进行底床无渗透近岸地形流体模拟时,底部运动学边界条件为:

w | z = -d =
 

- u ∂d
∂x

(5)

式中:d 为静水深。
忽略表面张力和黏性效应,自由面压力为常数(通常为大气压),可得自由面的压力边界条件:

q | z = ξ =
 

0 (6)
　 　 底部边界的垂向流速应满足式(5),水平向流速应满足:

∂u
∂z

 

=
 

0 (7)

　 　 开边界包括出流边界和入流边界,入流边界条件为速度入口边界条件,结合弱反射边界条件消除二次反

射造成的影响:
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ub = ± 　 g / h (2ξb - ξ) (8)
其中 h = ξ + d
式中:ub 为入流边界流速;ξb 为入射波的表面高程。 式中正负号取决于入流边界的位置,东、北两个方向为

入流边界时取正号,西、南两个方向时取负号。 为了更好地消除反射,在出流边界设置海绵层进行消波。
出流边界采用辐射边界条件并结合海绵层消波方法。 在满足线性波理论假设时,采用允许长波无反射

出流的 Sommerfeld 边界条件:
∂f
∂t

+ c ∂f
∂x

 

=
 

0 (9)

其中 c = 　 gh
式中:f 一般为波面或速度等变量;c 为波速。

陆边界包括固壁边界和动边界两种形式,其中动边界采用干湿网格法处理,最小水深 hmin 由初始条件确

定,之后每一时间步均对网格点进行干湿判断:当网格点水深小于 hmin 时,网格判断为干网格;反之判断为湿

网格;干网格水深按给定的 hmin 进行修正。
1. 3　 植被模拟的数学公式

SWASH 模型中植被效应可由莫里森方程确定。 莫里森方程是海洋工程与流体力学领域用于计算波浪

对海洋平台支柱、桩柱、管道等细长结构物作用力的半经验公式,其单位长度波浪力 f( z,t)表达式为:

f( z,t) = 0. 5ρ0CDu( z,t) u( z,t) +0. 5ρ0CMA
∂u( z,t)

∂t
(10)

式中:CD 为无量纲拖曳力系数;CM 为无量纲惯性力系数;A 为植被的截面积,对于圆柱体,A= πD2 / 4;D 为植

被的特征直径;u( z,t)为波浪水质点的水平速度;∂u( z,t) / ∂t 为波浪水质点的水平加速度。

2　 数值模拟试验设置

2. 1　 SWASH 模型验证

采用 SWASH 模型,以不透水矩形块体概化牡蛎礁,采用植被模型模拟红树林。 首先通过复演 Garcia
等[36]物理模型试验中测点的水位历时曲线,验证 SWASH 模型模拟多孔介质透水消波的可行性。 由图 1 可

见,对比规则波经过透水堤坝前数值模拟与物理模型模拟的波浪自由面水位,其历时曲线的波峰、波谷存在

一定的误差,而透水堤坝后数值模拟值与物理模型模拟值基本吻合。

图 1　 多孔介质消浪验证结果

Fig. 1　 Validation
 

results
 

of
 

wave
 

dissipation
 

by
 

porous
 

media

随后复演 He 等[37]的物理模型试验,开展考虑红树林根、茎、叶的消波验证。 不同水深条件下的拖曳力

系数采用 Hu 等[38]的经验公式计算获得,该经验公式适用于雷诺数 Re 介于 300 ~ 4 700 之间。
为较好地模拟根、茎、叶的消浪效果,选取两组植被消浪数值模拟试验工况

 

A、B,采用密集圆柱模拟红

树林的冠层与根部结构,通过调整根、茎、叶 3 层密集圆柱的直径、密度与高度,使其形态及消浪效果与物理

模型试验相似。 两组工况均为入射波高
 

H0 = 0. 05 m,周期
 

T= 1 s,植被密度为 100 株 / m2,叶的 CD 为 4. 42,工
况

 

A、B 的 d 分别为 0. 25、0. 45 m;工况
 

A 中根、茎的 CD 分别为 1. 70、1. 37,工况
 

B 分别为 1. 32、1. 19。
图 2 为沿程透射系数 K 随着波浪在植被上传播距离逐步衰减的过程,其中横坐标为沿着植被的距离 x

与波长 L 的比值,工况 A、B 情况下数值模拟与物理模型试验结果吻合良好,表明 SWASH 模型能够较好地模
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图 2　 考虑根、茎、叶的植被消浪验证结果

Fig. 2　 Validation
 

results
 

of
 

wave
 

dissipation
 

by
 

vegetation
 

considering
 

roots,
 

stems,
 

and
 

leaves

拟考虑根、茎、叶细节特征的植被消浪过程。
2. 2　 试验工况设置

本文基于 SWASH 模型构建数值波浪水槽,水槽左侧设置

无反射造波边界,右侧边界布设海绵层用于吸收透射波浪。 海

绵层长度选 L 的 3 ~ 5 倍,本文取 9 m。 模型垂向采用 4 层分层

剖分以获取良好的模拟精度,水平网格尺寸为 0. 05 m,计算时间

步长取 0. 01 s。
根据布拉格共振原理[39] ,为取得最大的波浪反射率和最小

的波浪透射率,牡蛎礁布设间距取 0. 5L;综合协同消浪布局要

求,牡蛎礁与红树林的间距取 0. 75L。 布置 4 排牡蛎礁,红树林

植被区总长为 3. 0 m,数值模拟试验布置见图 3。 按照
 

1 ∶ 10
 

的

比例尺,牡蛎礁高度取 0. 10 m,宽度取 0. 25 m[40] 。

图 3　 牡蛎礁与红树林协同消浪数值模拟试验布置(单位:m)
Fig. 3　 Layout

 

of
 

numerical
 

simulation
 

test
 

for
 

synergistic
 

wave
 

dissipation
 

by
 

oyster
 

reefs
 

and
 

mangroves
 

(unit:
 

m)

红树科 Rhizophora 约占全球红树林分布总量的 90%,是海岸带生态防护与修复工程中应用最为广泛的

典型树种。 结合典型淤泥质海岸潮位变化范围及红树林植株生长形态特征[41-42] ,采用高度为 0. 45 m 的红树

林作为概化模型。 设置红树林密度为 40、60、80 株 / m2,考虑红树林根、茎、叶的不同形态对消浪效果的不同

影响,数值模型中将红树林分层概化为密集圆柱体,其中单株红树林的根、茎、冠层的直径分别为 0. 006、
0. 01、0. 001 m,高度分别为 0. 05、0. 20、0. 20 m,布设密度分别为 10、1、90 根 / 株,红树林的拖曳力系数见表 1。
为更好地模拟红树林冠层与根系的垂向消浪作用,需考虑垂向阻力。 Suzuki 等[43] 研究表明,SWASH 模型模

拟试验需要考虑孔隙率和惯性力作用,惯性力附加质量系数取 1。 试验工况采用规则波作为入射波,周期为

1. 6 s 保持不变,设置 0. 05、0. 10 m
 

两种波高,0. 20、0. 25、0. 30、0. 35、0. 40、0. 45 m 共 6 种水深工况,布置工况

分为单一牡蛎礁消浪 M1、单一红树林消浪 M2 和牡蛎礁与红树林组合消浪 M1-2,共组合形成
 

84
 

组数值模

拟试验工况,系统探究牡蛎礁、红树林单独作用及二者协同作用下的消浪减灾规律。
表 1　 红树林根、茎、叶的拖曳力系数取值

Table
 

1　 Drag
 

coefficient
 

values
 

of
 

roots,
 

stems,
 

and
 

leaves
 

of
 

mangroves

不同植被
部位

拖曳力系数

d=
 

0. 20 m d=
 

0. 35 m d=
 

0. 45 m
H0 = 0. 05 m H0 = 0. 10 m H0 = 0. 05 m H0 = 0. 10 m H0 = 0. 05 m H0 = 0. 10 m

根 1. 60 1. 26 1. 82 1. 34 1. 93 1. 38
茎 1. 32 1. 15 1. 43 1. 19 1. 48 1. 21
叶 4. 42 3. 58 4. 42 4. 42 4. 42 4. 42

2. 3　 经验公式假设与推导

采用 K 评价不同减灾要素组合方案的减灾效能,K 越小,表示综合减灾性能越好。 K 由减灾要素区域后

方的透射波高 Ht 与 H0 的比值确定:
K =Ht / H0 (11)

　 　 为探讨各减灾要素在协同减灾中的作用,利用不同的水深、波高、红树林密度下的透射系数数据集,拟合

确定理论公式的待定参数,建立组合工况透射系数与各单一减灾要素透射系数的理论公式,比较各减灾要素

对应的相关参数,分析量化各减灾要素在协同减灾过程中的贡献权重,并揭示其协同减灾机理。 以组合工况
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M1-2 为例,其透射系数 K12 可按下式计算:
K12 = αKβ

1Kγ
2 (12)

式中:K1、K2 分别为单独布置牡蛎礁和单独布置红树林的透射系数;α、β、γ 为待定系数,由不同水深、波高和

周期条件下得到的透射系数数据集拟合确定。

3　 试验结果分析

3. 1　 牡蛎礁消浪减灾特性

M1 工况下,不同水深和波高组合条件下沿程透射系数变化曲线如图 4 所示。
 

图 4　 牡蛎礁沿程透射系数变化

Fig. 4　 Variation
 

of
 

transmission
 

coefficient
 

along
 

oyster
 

reef

由图 4(a)可见,d= 0. 20 m 时,波浪在经过前两排牡蛎礁时 K1 有所增大,在牡蛎礁中间区域前段迅速降

低,在下一排牡蛎礁前迅速增大。 对比 H0 分别为 0. 05、0. 10 m 时的 K1 差值沿程变化,H0 = 0. 05 m 时,K1 普

遍较 H0 = 0. 10 m 时高出 20%。
由图 4(b)(c)可知,d= 0. 35,0. 45 m 时,波浪经过单个牡蛎礁和牡蛎礁中间区域前段时 K1 减小,在下一

排牡蛎礁前 K1 则快速增大,并出现明显波浪壅高现象。 两种波高情况对比表明,波浪经过前两座牡蛎礁时

沿程 K1 差异较小;当 d 与牡蛎礁高度之比大于 3 时,H0 对牡蛎礁沿程 K1 变化影响微弱。
波浪在经过牡蛎礁过程中,Ht 普遍有明显的下降过程,该过程主要是反射波与入射波叠加作用所致。

水深较浅时,受牡蛎礁透水性的影响,波浪发生变形与破碎,致使其沿程 K1 变化规律与 d = 0. 35,0. 45 m 时

有所区别。
图 4(d)为牡蛎礁消浪作用下 K1 随 d 的变化规律。 相同 H0 时,随着 d 的增大,K1 普遍呈增大趋势。 在

H0 = 0. 10 m、d= 0. 20 m 的工况下,由于波浪在经过牡蛎礁时发生破碎现象,牡蛎礁的消浪作用显著,这一结

论与 Tao 等[12]的研究结论相似:当相对礁顶高度(水面与礁顶的距离)与 H0 之比为 1 时,波浪破碎和摩擦耗

散共同主导了波浪的衰减;d 由 0. 20 m 增大至 0. 35 m 时,K1 迅速增大;d 由 0. 35 m 增大至 0. 45 m 时,K1 继

续增大但幅度明显放缓。 当相对礁顶高度与 H0 之比大于 2 时,摩擦耗散占主导地位,且随着相对礁体淹没

度的增大,摩擦耗散作用逐渐减弱[44] 。 因此,K1 与 d 正相关,d 与牡蛎礁高度的比值较小时,K1 对 H0 的敏

感性较强,d 与牡蛎礁高度的比值越大,K1 对 H0 的敏感性越弱。
3. 2　 红树林消浪减灾特性

已有研究表明,植被带沿程波高衰减规律与 Dalrymple 幂函数、Kobayashi 指数衰减公式的波高衰减规律

较为吻合[45-46] 。 波浪与植被结构的相互作用会诱发水体紊动,耗散规则波波浪能量,波高随之降低,且透射

系数均随着波浪在植被带传播而呈逐步减小的趋势。 本文采用 SWASH 模型,对单株红树林消浪的水动力

特性开展研究。
由图 5(a) ~ (c)可见,波高越大、植被密度越高,植被带沿程波高衰减效应越显著,且能衰减主要集中于

植被带前半段。 以 d= 0. 35 m、H0 = 0. 10 m、红树林密度 60 株 / m2 工况为例,植被带整体消浪率为 53. 84%,其
中前半段达 36. 67%,后半段仅为 17. 17%;当 H0 = 0. 05 m 时,植被带整体消浪率为 37. 64%,前、后半段分别

为 22. 55%与 15. 09%。 随着水深增加,红树林植被消浪能力逐步提升,且植被带前半段波高衰减速率明显

更大。
图 5(d)为红树林密度为 40、60、80 株 / m2,H0 = 0. 05,0. 10 m 时,K2 随 d 的变化规律。 结果表明:相同水

深条件下,K2 与植被密度、H0 均呈负相关关系[47] 。 H0 = 0. 05 m 对应的 K2 较 H0 = 0. 10 m 时平均偏高

17. 3%,且 K2 随着植被密度的增大而减小,其对植被密度的敏感程度受 d 影响。 当 d 由茎层抬升至冠层中
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心高度时,K2 对植被密度的敏感性随 d 增加逐渐增强;当 d 由冠层中心继续上升至冠层顶部时,该敏感性基

本不再随 d 发生明显变化。

图 5　 红树林沿程透射系数变化

Fig. 5　 Variation
 

of
 

transmission
 

coefficient
 

along
 

mangrove

整体来看,K2 随 d 增大普遍呈现先增大、后减小并逐渐趋于稳定的变化特征。 红树林复杂形态对波浪

衰减过程影响显著。 由于植被消浪时以植被形状阻力能量耗散效应为主导[48] :d= 0. 20 m(淹没度 0. 44)时,
水面低于冠层底部 0. 05 m,波浪仅与茎层产生紊动作用,由于茎层圆柱体结构密度较小,能量耗散有限,K2

偏大;d= 0. 25 m 时,水面与冠层底部齐平,此时 K2 受植被密度与 H0 共同影响,表现为 H0 越大、植被密度越

小,K2 反而增大。
设置红树林密度为 40 株 / m2、H0 = 0. 05 m,将考虑与不考虑植被垂向阻力的工况进行对比,结果显示:不

考虑植被垂向阻力时 K2 普遍较考虑垂向阻力时大 5%,但在 d= 0. 25 m 时二者差值较小,说明非静压模型在

模拟不同密度、不同直径的植被与波浪耦合作用时,可能会低估植被实际的消浪效能,而冠层密度越大,波浪

受高密度冠层垂向阻力作用越强,消浪效果进一步提升;d 由 0. 25 m 继续上升时,波浪全部与冠层接触,茂
密枝叶与树干间的空隙被最小化[19] ,K2 迅速减小;d 介于 0. 35 ~ 0. 45 m 时,K2 基本趋于稳定;d = 0. 45 m 时,
波浪下半部分与冠层接触、上半部分在冠层顶部受界面摩擦作用,红树林密度越大,植被冠层与水体的界面

摩擦耗能越显著,同时冠层可促使波浪提前破碎并增强水体紊动,进一步耗散波浪能量,因此 K2 最小值多出

现于淹没度趋近于 1 的工况。
3. 3　 牡蛎礁与红树林协同减灾机制

3. 3. 1　 不同潮位下沿程透射系数变化特性

为探讨牡蛎礁与红树林的协同消浪作用,试验设置 d = 0. 20,0. 35,0. 45 m,红树林密度为 80、60、
40 株 / m2 和 H0 = 0. 05,0. 10 m 的 18 组试验工况。

a.
 

低潮位(d= 0. 20 m)。 低潮位条件下,波浪与牡蛎礁相互作用强烈,波浪传入红树林消浪区后,主要

与植被茎层产生摩擦耗散作用。 图 6(a)显示,低潮位时,波高的改变对沿程波高变化产生显著的影响。 牡

蛎礁与红树林协同消浪过程中,波浪在牡蛎礁消浪区的沿程波高变化规律与牡蛎礁单独消浪时的曲线规律

一致。 由于低潮位水面仅接触植被茎层,而茎层密度小,自身反射较弱,因此红树林密度的改变对牡蛎礁消

浪区沿程波高变化的影响十分微弱。 受到布拉格共振的影响,牡蛎礁消浪区内入射波与反射波叠加,形成沿

程波动性透射系数变化曲线。 H0 = 0. 05 m 时任意位置的沿程 K12 均大于 H0 = 0. 10 m 的工况,因此在低潮位

时,由于波浪与牡蛎礁相互作用较强,K12 随 H0 的增大而减小,H0 越大,消浪效果越显著。 波浪经过红树林

消浪区后,H0 = 0. 05 m 时沿程波高衰减呈现显著波动性,且红树林密度越大,K12 越小,消浪衰减作用越强。
b.

 

平均潮位(d= 0. 35 m)。 平均潮位条件下,波浪与牡蛎礁接触减弱,在传播至红树林消浪区时与植被

的冠层完全接触。 图 6(b)显示,平均潮位时,波高的改变对沿程波高变化影响较低潮位相对微弱。 两种波

高情况下,牡蛎礁消浪区的沿程波高变化趋势一致,红树林消浪区的沿程波高变化趋势也较为相似。 波浪在

进入红树林消浪区前发生波高壅高现象,波高越大,红树林消浪区波浪衰减速率越快,衰减效应更集中于区

域前半段。 由于本文所设置的红树林密度较小,可忽略密集冠层间的遮蔽作用,因此红树林反射作用较弱,
对牡蛎礁消浪区沿程波高变化影响微弱。 红树林密度的变化对植被区沿程波高变化曲线影响显著,波浪传

播至红树林区最前端时,植被密度的改变对沿程波高变化的影响开始显现,植被密度越大,波浪在植被区前

端 0. 50 m 的衰减越剧烈。 随着红树林密度的增大,对 K12 的抑制存在阈值效应,因此随着红树林密度的增
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大,K12 减小速率减小。
c.

 

高潮位(d= 0. 45 m)。 高潮位条件下,波浪与牡蛎礁接触微弱,在传播至红树林消浪区时与植被的冠

层一半接触、一半越过冠层顶部。 图 6( c)显示,波高对牡蛎礁消浪区沿程波高变化影响微弱,且随着 d 增

大,布拉格共振作用下的反射减弱,使得牡蛎礁消浪区沿程透射系数变化区间减小。 波浪在红树林消浪区前

受到植被的反射作用影响,形成较强的波浪壅高,且波浪在传播至牡蛎礁与红树林的间隔段时出现了显著的

波动性,H0 对红树林消浪区的沿程波高变化曲线影响显著,H0 越大,K12 越小。 随着红树林密度的增加,K12

减小速率减小。 植被密度改变对沿程波高变化的影响在波浪传播至红树林区时便已显现。

图 6　 红树林与牡蛎礁协同消浪时沿程透射系数变化

Fig. 6　 Variation
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3. 3. 2　 不同水深对红树林、牡蛎礁协同减灾特性的影响

为了探究水深对牡蛎礁与红树林协同消浪效果的影响,图 6(d)给出了相同密度、入射波高条件下透射

系数随水深的变化曲线,表 2 为不同水深、密度条件下牡蛎礁单独消浪,不同密度条件下红树林单独消浪及

二者协同消浪的透射系数。 由表 2 可知,d= 0. 20,0. 25 m 时,牡蛎礁协同减灾效果显著,且明显削弱了植被

密度对减灾效果的影响;当 d 由 0. 20 m 增大至 0. 25 m 时,牡蛎礁消浪作用有所减弱,而红树林消浪作用则呈

先减小后增强的趋势。 波高对透射系数随水深的变化规律具有显著影响,H0 = 0. 05 m 时,K12 随 d 增大而减

小;大波条件下牡蛎礁消浪效果对水深敏感度较高,d 仅增大 0. 05 m,K12 便明显增大,因此 H0 = 0. 10 m 时,
K12 随 d 增大呈先增大后减小的变化趋势。

表 2　 不同条件下牡蛎礁、红树林及两者协同消浪的透射系数

Table
 

2　 Transmission
 

coefficients
 

of
 

wave
 

dissipation
 

by
 

oyster
 

reefs,
 

mangroves,
 

and
 

their
 

synergy
 

wave
 

under
 

varying
 

condition
 

H0 / m 工况 密度 / (株 / m2 )
透射系数

d= 0. 20 m d= 0. 25 m d= 0. 30 m d= 0. 35 m d= 0. 40 m d= 0. 45 m

0. 05

M1 0. 806 0. 779 5 0. 843 0. 898 0. 929 0. 937

M2
80 0. 805 0. 800 0. 636 0. 557 0. 534 0. 528
60 0. 838 0. 840 0. 697 0. 624 0. 601 0. 598
40 0. 870 0. 884 0. 772 0. 710 0. 689 0. 690

M1-2
80 0. 688 0. 626 0. 563 0. 518 0. 505 0. 507
60 0. 714 0. 646 0. 616 0. 574 0. 567 0. 572
40 0. 741 0. 677 0. 672 0. 646 0. 649 0. 658

0. 10

M1 0. 583 0. 706 0. 831 0. 850 0. 925 0. 933

M2
80 0. 603 0. 609 0. 482 0. 398 0. 381 0. 365
60 0. 632 0. 664 0. 546 0. 462 0. 438 0. 442
40 0. 664 0. 713 0. 626 0. 556 0. 530 0. 541

M1-2
80 0. 482 0. 511 0. 435 0. 376 0. 361 0. 361
60 0. 501 0. 544 0. 487 0. 429 0. 417 0. 424
40 0. 522 0. 589 0. 558 0. 505 0. 504 0. 516

d 继续增大,牡蛎礁消浪的透射系数对波高的敏感性减弱,植被在减灾中起主导作用,植被密度越大,牡
蛎礁对协同减灾的影响越小。 d 在 0. 25 ~ 0. 35 m 时,波浪与植被冠层接触面积的增大使得植被缓流削能效

益增强,K12 呈减小趋势。 d 由 0. 35 m 增至 0. 45 m 时,红树林密度对 K12 与 d 的关系产生影响,由于牡蛎礁

消浪作用持续减弱,不同红树林密度下 K12 变化趋势不同,这是由于红树林密度越大,其消浪效果随 d 增加

的增强幅度越显著。 因此在红树林与牡蛎礁的综合影响下,红树林密度为 80 株 / m2 时,K12 随 d 的增大呈减
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小趋势;密度为 60 株 / m2 时,K12 随 d 的增大基本保持稳定;密度为 40 株 / m2 时,K12 随 d 的增大呈上升

趋势。
相较于单一牡蛎礁情况,红树林、牡蛎礁组合工况下波浪衰减率可在单一牡蛎礁情况基础上增大

6. 0% ~ 57. 2%。 波浪衰减率同时受到水深、红树林接触形态及牡蛎礁的共同影响;随着 d 的增大,波浪与红

树林的接触面积增大,同时牡蛎礁的影响逐渐减弱,红树林的波浪衰减率逐渐增加;相较于单一红树林情况,
红树林、牡蛎礁组合工况的波浪衰减率在单一红树林的基础上进一步增强了 2% ~ 21%,当 d 与牡蛎礁高度

之比小于 2. 5 时,牡蛎礁对波浪削弱作用最强,波浪衰减率的增幅可达 10% ~ 21%。
牡蛎礁作为第一道防线,通过物理阻挡和波浪反射削弱波浪能量;红树林作为第二道防线,通过摩擦阻

力和能量耗散进一步减弱波浪。 在低水位条件下,牡蛎礁能够更好地参与协同减灾,而红树林则更适合在高

水位条件下利用冠层消浪,进而实现逐渐消能减灾。 红树林、牡蛎礁两者结合形成了更加稳定的生态屏障,
可以有效减少海岸侵蚀和风暴潮破坏。
3. 3. 3　 红树林、牡蛎礁协同减灾经验公式

理论上 K12 为 K1 与 K2 的乘积,但是从单一要素和组合要素的波浪透射系数可见,组合工况下,波能的

削减并不是线性递减,而呈现多元非线性特征,因此选择对自变量进行幂函数计算。 利用数值模拟试验得到

的数据集,通过多元非线性回归分析建立了 K1、K2 与 K12 的经验公式:
K12 = 0. 876 6K0. 378

1 K0. 831
2 (13)

　 　 公式拟合基于数值模拟试验的 12 组牡蛎礁消浪 K1、36 组红树林消浪 K2 和 36 组红树林与牡蛎礁协同

消浪 K12 的试验数据,采用 SPSS 统计软件进行多元非线性回归分析,选择 K12 为因变量,K1、K2 为自变量,输
入非线性表达式与参数初设值,运用非线性最小二乘法拟合,通过多次迭代观察参数变化是否稳定,确保最

终残差平方和不再显著下降。 图 7 ( a) 为数值模拟所得 K12 与式(13) 计算所得 K12 的拟合结果,R2 为

0. 992 8,表明 K12 经验公式计算值与数值模拟结果非常吻合。 可见,除 d = 0. 25 m、H0 = 0. 05 m 的工况外,数
值模拟结果与经验公式拟合较好,相对误差普遍小于 3%。 图 7(b)为不同水深下静水面与植被及牡蛎礁的

相对关系,相同入射波高条件下,相对水深越大,红树林的消浪作用增强,K12 越小。

图 7　 牡蛎礁与红树林组合消浪结构透射系数验证与水深影响机理

Fig. 7　 Verification
 

of
 

transmission
 

coefficients
 

and
 

water
 

depth
 

influence
 

mechanism
 

for
 

oyster
 

reef-mangrove
 

combined
 

wave
 

dissipation
 

structures

式(13)中,K1 的幂指数为 0. 378,K2 的幂指数为 0. 831,二者均小于 1,表明当 K1 与 K2 在 0 ~ 1 间变化

时,牡蛎礁与红树林在协同减灾过程中存在性能差异;公式系数为 0. 876 6,表明牡蛎礁与红树林协同减灾组

合方案的减灾效能水平得到了提升。 由此可以认为,红树林在协同减灾中起主导作用,在考虑牡蛎礁与红树

林协同消浪减灾时,可优先增强红树林的布置,以实现高效减灾的目的。
为进一步定量评估各减灾要素的协同效应,定义减灾要素的协同效应系数 σ,其中减灾要素 a 对减灾要

素 b 的 σ 按式(14)计算,表示在原有 b 的基础上,新增 a 后,K 的变化。 σ
 

>1 时表明 a 对 b 协同增强,反之表

示协同削弱。
σ =Kb / Kab (14)

即 σ1 =K1 / K12 　 　 σ2 =K2 / K12 (15)
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式中:σ1 为 K2 对 K1 的协同效应系数;σ2 为 K1 对 K2 的协同效应系数。
图 8(a)为不同组合工况下红树林对牡蛎礁的协同效应,左上方存在一定的协同削弱区域,表明在原有

牡蛎礁基础上新增红树林,该区域代表的工况下协同减灾效果反而比原先更差;右下方为减灾效果变好的区

域,σ1 最大可达 10 以上,协同增强效应较显著。 图 8(b)为不同组合工况下牡蛎礁对红树林的协同效应,左
上方有较小一块区域存在协同削弱的可能,剩余组合工况皆可实现协同增强,σ2 大多在 1 ~ 2 范围内,很难

超过 3。 综合来看,红树林协同增强潜能是牡蛎礁的 3 倍以上。

图 8　 协同效应系数

Fig. 8　 Synergistic
 

effect
 

coefficients

3. 3. 4　
 

牡蛎礁对协同减灾的贡献率

为探究牡蛎礁与红树林协同减灾对消浪的贡献率,定义牡蛎礁的贡献率 P 为波浪传播经过牡蛎礁衰减

波能 ΔE1 与经过牡蛎礁和红树林衰减波能 ΔE12 之比:
P = (H2

0 - H2
1) / (H2

0 - H2
12) (16)

式中:H1 为波浪传播至牡蛎礁与红树林中间段时的平均波高;H12 为波浪传播通过红树林与牡蛎礁消浪区后

的波高。
由表 3 可见,P 随 d 的增大呈先减小后趋于稳定的变化趋势。 P 受到牡蛎礁与红树林消浪性能的共同

作用:低水位条件下,牡蛎礁礁顶的破波作用显著,而红树林茎秆形态密度较小,消浪作用偏弱,因此牡蛎礁

P 普遍达到 50%以上;且红树林密度越小,P 越大,红树林密度由 80 株 / m2 降低至 40 株 / m2,P 平均增加

10%;随着 d 的增大,牡蛎礁主要起摩擦消浪的作用,而红树林冠层的摩擦耗散在协同减灾中起主导作用,且
红树株密度越大,波浪与植被接触面积越大,P 越小。 但是高水位下,牡蛎礁仍发挥着 20%左右的消浪贡献。

表 3　 不同红树林密度下牡蛎礁在协同减灾中的贡献率

Table
 

3　 Contribution
 

rate
 

of
 

oyster
 

reefs
 

to
 

synergistic
 

disaster
 

mitigation
 

under
 

different
 

mangrove
 

densities

d / m
贡献率 / %

H0 = 0. 05 m H0 = 0. 10 m
80 株 / m2 60 株 / m2 40 株 / m2 80 株 / m2 60 株 / m2 40 株 / m2

0. 20 51 55 61 81 84 89
0. 25 53 55 59 64 67 73
0. 30 35 38 42 25 28 31
0. 35 31 33 37 23 23 25
0. 40 17 18 20 16 17 16
0. 45 18 19 22 18 18 19

4　 结　 论

a.
 

多排间隔布置的牡蛎礁单一消浪时,沿程透射系数变化曲线是由布拉格共振影响下的强反射波与入

射波叠加、牡蛎礁的消能共同作用形成的,且入射波高越大、水深越小,透射系数越小;红树林单一消浪时,相
同条件下,透射系数与植被密度、波高均呈负相关关系:入射波高越大,植被带沿程波高衰减越剧烈,波能衰

减更集中于植被带前半部分。 在水位不大于红树林高度的情况下,随着淹没度增大,由于红树林冠层密集,
透射系数继续减小。
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b.
 

在考虑牡蛎礁与红树林协同消浪减灾时,可优先增强红树林的栽种密度,以达到高效减灾的目的。
低潮位时,牡蛎礁消浪作用显著,波高对沿程波高变化影响较为突出;平均潮位与高潮位时,红树林消浪起主

导作用,波高对牡蛎礁消浪区沿程波高变化影响微弱,且波高和红树林密度越大,红树林消浪区波浪衰减越

迅速。
c.

 

牡蛎礁作为第一道防线,通过物理阻挡和波浪反射削弱波浪能量;植被作为第二道防线,通过摩擦阻

力和能量耗散进一步减弱波浪。 在低水位条件下,牡蛎礁能够更好地参与协同减灾,其贡献率在 50%以上,
而红树林则更适合在高水位条件下利用冠层消浪,进而实现逐级消能减灾。 两者结合形成更加稳定的生态

屏障,可以有效减少海岸侵蚀和风暴潮破坏。
d.

 

牡蛎礁与红树林组合方案能有效提升减灾效能水平,呈现非线性协同模式。 本文首次提出的多元非

线性经验公式,可用于计算组合方案的协同消浪透射系数。 通过量化分析减灾要素协同效应系数,牡蛎礁与

红树林均能较大概率提升彼此减灾效果,且红树林对牡蛎礁的协同增强效应要显著强于牡蛎礁对红树林的协

同增强效应。 因此在淤泥质海岸的实际工程中,可优先考虑加强红树林的栽种,以达到高效协同减灾的目的。
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摘要:
 

针对大规模海上光伏群桩对近岸波浪场的影响,依托 SWAN 模型提出一种基于底摩擦系数

等效的概化方法,从而解决高密度桩基全网格模拟计算效率低的瓶颈;运用该方法模拟了山东省青

岛市棋子湾海上光伏站 5 万根桩基在不同工况下对波浪场的衰减效应。 结果表明:群桩对波浪传

播具有显著的阻挡作用,波高衰减由海向陆逐渐增大,极端工况下近岸侧波高衰减率可达 30%。
该方法能有效解决大规模群桩模拟的计算难题,可为海上光伏项目的波浪场影响以及桩基设计与

参数选择提供技术手段。
关键词:海上光伏;波浪场;波高衰减;底摩擦系数;SWAN 模型;棋子湾海上光伏站
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

impact
 

of
 

large-scale
 

offshore
 

photovoltaic
 

pile
 

groups
 

on
 

nearshore
 

wave
 

fields,
 

a
 

generalized
 

model
 

method
 

adopted
 

SWAN
 

model
 

based
 

on
 

equivalent
 

bottom
 

friction
 

coefficient
 

was
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

bottleneck
 

of
 

low
 

computational
 

efficiency
 

in
 

full-grid
 

simulation
 

of
 

high-density
 

pile
 

foundations.
 

Based
 

on
 

the
 

method,
 

the
 

attenuation
 

effect
 

of
 

50
 

000
 

pile
 

foundations
 

on
 

wave
 

fields
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

in
 

the
 

offshore
 

photovoltaic
 

area
 

of
 

Qizi
 

Bay,
 

Qingdao,
 

Shandong
 

Province
 

was
 

simulated.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

pile
 

group
 

has
 

a
 

significant
 

blocking
 

effect
 

on
 

wave
 

propagation;
 

the
 

wave
 

height
 

attenuation
 

gradually
 

increases
 

from
 

sea
 

to
 

land,
 

and
 

the
 

wave
 

height
 

attenuation
 

rate
 

on
 

the
 

nearshore
 

side
 

can
 

reach
 

30%
 

under
 

extreme
 

conditions.
 

This
 

method
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

computational
 

difficulties
 

in
 

simulating
 

large-scale
 

pile
 

groups
 

and
 

provides
 

technical
 

means
 

for
 

the
 

wave
 

field
 

impact,
 

pile
 

foundation
 

design,
 

and
 

parameter
 

selection
 

of
 

offshore
 

photovoltaic
 

projects.
Key

 

words:
 

offshore
 

photovoltaic;
 

wave
 

field;
 

wave
 

height
 

attenuation;
 

bottom
 

friction
 

coefficient;
 

SWAN
 

model;
 

Qizi
 

Bay
 

offshore
 

photovolatic
 

station

可再生能源的快速发展,对实现全球气候目标、保障能源安全及推动社会经济可持续发展具有不可替代

的战略意义,已成为应对气候危机、保障能源供给的重要途径[1-2] 。 根据国际能源署的研究数据,可再生能源

发电量在全球总发电量的占比将从 2020 年的 29%增至 2030 年的 60%以上,到 2050 年有望接近 90%,其中

风电与光伏发电量可达总发电量的 70%[3] 。 在各类可再生能源中,太阳能作为增速快、应用前景广阔的清

洁能源,发展潜力突出[4] ,而光伏设备是实现太阳能向电能高效转换的关键载体。 在众多太阳能发电技术

中,海上光伏凭借其独特的优势,已成为极具发展潜力的技术方向,规模化、阵列式光伏系统呈现出强劲的发

展态势[5] 。 相较于陆上光伏,海上光伏光照条件更优、可用空间更广,降低了对土地资源的依赖,进一步提

升了工程的经济可行性[6] 。 固定式海上光伏作为新兴的海上能源开发形式,主要利用桩基础作为光伏组件

的支撑结构[7] 。 根据装机容量的差异,海上光伏场址通常需布设数千乃至上万根桩基,其桩基布设对区域

流场、波浪场的影响,是项目建设安全、工程投资及区域生态保护的重要影响因素。
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当前,数值模拟技术已广泛应用于波浪与结构相互作用的分析中,其高效性与经济性为工程实践提供了

重要支持[8] 。 王鑫等[9]通过构建三维冲刷数值模型,依托如东海上风电场风力机基础,揭示了风力机基础

冲刷机理;薛玉娆等[10]基于 FVCOM 三维水动力模型,将桩柱绕流阻力等效转化为水流阻力,提出一种桩群

阻水效果概化方法,通过在水动力控制方程中引入桩群阻力项,探究不同桩群布置对水动力环境参数的影

响,构建了关于群桩下方和后方流场演变规律的三维水动力改进模型;谢友鸽等[11]通过改变底摩擦系数,以
实现东沙岛海域模拟的有效波高与卫星实测数据的吻合,结果表明,调整底摩擦系数能够很好地反映波浪的

演变特征。 此外,相关学者围绕数值模拟与海上结构物进行分析研究[12-17] ,但是以往近岸工程桩基布局相

对稀疏,其对波浪的衰减影响有限。 而海上光伏工程不同于常规海上结构物,受光伏板密集效应的影响,支
撑光伏板的群桩数量可达万计[18] 。 受计算力条件的限制,在进行海岸动力影响的研究中,很难实现百万级

网格的效率计算。 因此本文以棋子湾海上光伏站为例,提出等效摩阻概念,通过区域化局部加密网格,使摩

阻等效于群桩的影响,再赋值于整个近海场重新进行计算,以此等效桩基对流场与波浪场的影响。 该方法在

提升计算效率的同时,可合理还原群桩作用下波浪场的变化规律,为海上光伏工程波浪响应模拟及工程安全

评估提供参考。

1　 研究区概况

棋子湾海上光伏站(35°38′N
 

,119°45′E)位于山东省青岛市黄岛区沐官岛附近的棋子湾海域,处于黄海

海域潮间带,涨潮时场地被海水淹没,落潮后局部地段出露;自然地面高程在-6. 0 ~ 0. 45 m 之间,潮滩表层沉

积物以砂为主,中值粒径为 0. 1 ~ 0. 49 mm,横河口外侧及河道尾闾细颗粒含量增大,海底表层沉积物砂含量

小于 50%,粉砂和黏土含量相对增高。 根据董家口港 2006 年 9 月至 2007 年 8 月逐时验潮实测数据资料,该
海域平均潮差为 2. 94 m,最大潮差可达 4. 79 m。

光伏站距海岸边最近距离约 50 m,最远距离约 1 km。 上游有横河连接入海口,目前拟分为两侧开发建

设,分别位于横河入海口东、西侧。 选择单排桩轻型固定支架方案作为光伏基础,光伏场采用标准化阵列布

置,方阵长 29. 98 m,宽 4. 58 m,单个方阵上有 2(排) ×26(列)光伏桩,桩直径 0. 4 m,站内共计约 5 万根光伏

桩。 计算区域及光伏站位置如图 1 所示。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

2　 研究方法

2. 1　 SWAN 模型

SWAN 模型是在第三代海浪模型 WAM 的基础上优化改进的模型,适用于近岸、湖泊、河口等浅水区域

的波浪数值模拟。 该模型综合考虑波浪浅化、折射、底摩擦、水深引起的波浪破碎、风能输入以及三波与四波

非线性相互作用等物理过程,可合理模拟近岸波浪的生成与传播过程[19-20] 。 SWAN 模型采用基于 Euler 近
似的作用量谱平衡方程,因在流场中能谱密度并不守恒,但能谱密度与相对频率的比值守恒,即动谱密度具

有守恒性。 在笛卡尔坐标系下,动谱平衡密度表示为:
􀆟N
􀆟t

+
􀆟νxN
􀆟x

+
􀆟νyN
􀆟y

+
􀆟νθN
􀆟θ

+
􀆟νσN
􀆟σ

= S
σ

(1)
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式中:N 为波作用量密度;νx、νy、νθ、νσ 分别为 N 在方向 x、y、θ、σ 上的传播速度;S 为以谱密度表示的源汇

项,包含风能输入 Sin,非线性波相互作用 Snl3、Snl4,白帽耗散 Sds,w,底摩擦耗散 Sds,b,波浪破碎耗散 Sds,br,进一

步解释可参考 Yang 等[21]的研究。
2. 2　 网格及地形建立

计算地形资料来自现场实测和海图,采用高斯 克吕格投影将地形数据投影至 CGCS2000 坐标系统,中
央子午线设定为 120°。 所有水深点高程基准统一调整为 1985 高程基准。 模型计算域横向宽度为 16 km,纵
向长度为 11 km,工程区距离波浪入射边界约 7. 6 km。 为充分考虑光伏站下方沐官岛对工程区的影响,对其

进行挖空处理,波浪以绕射和反射形式传播。
模型时间步长设为 3 s,时间步数 1000 步,模拟时长 50 min。 计算域风生浪较小,故模型不考虑风场与冰

盖的影响,重点考虑波浪的衍射、能量交换、波浪破碎、底摩擦影响、白帽耗散等过程;波能的交换采用四相波

非线性相互作用机制,波能破碎耗散指数取 0. 80,白帽耗散系数取 4. 5。 底摩擦耗散指数采用尼古拉兹粗糙

度设定,根据水深将其设置为随空间变化的参数文件。 水深最深处糙率为 0. 06,近岸处取 0. 18。 不考虑桩

基,模型共包含 78 858 个网格单元、40 043 个计算节点,计算网格见图 2。 网格的尺寸介于 50 ~ 100 m。 由于

不考虑光伏桩的影响,模型使用的网格大小能够满足所需的求解精度要求。
2. 3　 边界条件与模型验证

将黄家塘湾与沐官岛设为陆地边界,该边界不含波浪信息,即没有波浪从该边界进入计算区域,而从该

边界传播到模型外的波浪则被完全吸收。 将近海洋边界设为波浪开边界,模型采用冷启动方式进行计算,风浪

谱选用 JONSWAP 谱;通过有效波高、谱峰周期、平均波向及方向分布度等波浪参数设置边界条件,并将水位按

设计标准(1 年、25 年、50 年、100 年一遇)设为恒定值,可促使模型快速收敛并达到稳定流场状态。
为了验证模型各参数的影响,选取山东电力工程咨询院有限公司 7 个测点在极端波浪条件下的实测波

高值,与模型计算值进行比较,测点位置如图 3 所示,计算结果见表 1。 从表 1 可以看出,7 个测点波高的模

型计算值和实测值非常接近。 近岸测点因波高的绝对值较小,加之受地形影响,细微变化也会引起波高相对

值变化较大,从而造成误差的波动,这可能是造成个别测点误差略大的原因。 在 SSE、S、SSW
 

3 个方向上误

差相差不明显,SSE、SSW 向因波浪传播过程中受地形和沿岸建筑物影响较强,故误差略高,总体平均相对误

差为 2. 17% ~ 4. 33%。 以上计算结果表明,模型对近岸波浪设计要素具备较高的计算精度,能够较好复现研

究区工程前波浪场分布特征,可满足后续数值模拟与机理分析的应用要求。

图 2　 计算网格

Fig. 2　 Computational
 

grid
图 3　 各测点具体位置

Fig. 3　 Specific
 

locations
 

of
 

measurement
 

points

表 1　 模型计算波高与实测波高对比

Table
 

1　 Comparison
 

between
 

model-calculated
 

and
 

measured
 

wave
 

heights

测点
模型计算波高 / m 实测波高 / m 误差 / %

S 向 SSE 向 SSW 向 S 向 SSE 向 SSW 向 S 向 SSE 向 SSW 向

1 1. 12 0. 98 1. 21 1. 10 0. 91 1. 18 1. 79 7. 14 2. 33
2 1. 27 1. 22 1. 23 1. 24 1. 12 1. 21 2. 36 8. 20 1. 69
3 1. 22 1. 17 1. 22 1. 25 1. 16 1. 25 2. 46 0. 85 2. 08
4 1. 39 1. 32 1. 46 1. 35 1. 30 1. 38 2. 88 1. 52 5. 44
5 1. 21 1. 13 1. 28 1. 16 1. 14 1. 18 4. 13 0. 88 8. 00
6 0. 89 0. 83 0. 91 0. 89 0. 84 0. 89 0 1. 20 1. 73
7 0. 87 0. 77 0. 95 0. 88 0. 85 0. 90 1. 15 10. 39 5. 48
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2. 4　 模型概化

按照工程设计方案,研究区共设 5 万根光伏桩,考虑到网格密度及计算困难,采用分区域概化模型开展

工程区波浪场分布与传播特性数值模拟。 具体实施步骤如下:在光伏站提取 5 个子区域,位置见图 1(b)
(c)。 各子区域包含 9 列光伏桩,其中编号Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别对应一期工程中的 3 个子区域,桩基数量分别为

639(71×9)、693(77×9)、783(87×9)根。 编号Ⅳ、Ⅴ对应二期工程,桩基数量为 972(9×108)、1 593(177×9)根。 再

针对各子区域分别构建局部波浪模型,采用网格加密技术精确刻画光伏桩的几何形态与平面布置,计算得到

对应局部模型的波浪场分布及波高沿程变化规律。
当波浪由深水区传入浅水区时,波浪与底床的相互作用变大,底摩擦是造成波浪能量耗散的重要影响因

子。 故在概化模型时,根据各子区域局部波浪模型的波浪场分布,将光伏桩对波浪场分布的影响参数化,概
化为底摩擦系数,并写入文件。 采用迭代优化法确定底摩擦系数,即基于经验初步设定参数取值,代入模型

开展模拟计算;再将模拟计算结果与实测数据进行对比分析,根据模拟结果逐步调整并最终率定最优参数。
概化前后的底摩擦系数如图 4 所示,概化前的底摩擦系数随水深变化,取值范围为 0. 06 ~ 0. 16 m;概化后的

底摩擦系数作为概化模型的参数设置,其取值范围为 0. 06 ~ 1 m。

图 4　 概化前后底摩擦系数示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

bottom
 

friction
 

coefficients
 

before
 

and
 

after
 

generalization

同时,对 5 个子区域概化模型设置由海向陆的沿程采样点,提取采样点的有效波高,并与局部精细波浪

模型计算结果开展对比验证,以确保概化模型可以有效还原局部波浪模型的结果,从而保证概化模型精准模

拟工程后波浪传播及场分布特征。 波高拟合效果如图 5 所示。

图 5　 波高对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

wave
 

heights

计算结果表明,区域Ⅰ ~ Ⅴ平均误差分别为 8. 06%、6. 59%、2. 85%、5. 79%、4. 42%,其中区域Ⅴ临近东
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侧与北侧潮滩,波浪传播受地形起伏及防波堤影响显著,这也是该区域波高出现小幅振荡、演变规律存在一

定差异的主要原因。 整体而言,局部精细模型与概化模型的波高计算结果吻合度良好,整体误差较小,由海

向陆的波高沿程变化趋势基本一致。 可见,通过调整底摩擦系数构建的概化模型,能够较好概化工程区高密

度群桩对波浪传播及波高分布的影响效应,模拟计算结果符合波浪传播基本理论,所建概化模型可靠、计算

成果合理可信。

3　 计算结果与分析

3. 1　 设计波要素与设计工况

北海预报中心于 2006 年 9 月 17 日设立了胶南董家口港区风、浪、潮观测设备安装地点。 胶南董家口港

区风、浪、潮观测站值班室位于董家口半岛南部,建筑高度约 15 m,光学测波仪和风向风速传感器均安装于

此,观测站东面临海,周围无高大建筑物遮挡,地理坐标为 35°36′18″N、119°46′47″E。 测波点水深为 7. 3 m,
海域开阔度 180°,波浪浮标位于观测点 SSE 向,直线距离约 1 200 m。 潮位测点选择在贡口船坞码头内,验潮

点坐标为 35°37′18″N、119°47′15′E,工程设计水位基于该站点全年实测观测数据计算确定。
波浪观测资料为每日 8 次定时观测,观测时间为 2、5、8、11、14、17、20、23 时;其中波型、波向仅开展日间

4 次观测,对应时间为 8、11、14、17 时。 采用 2006 年 9 月至 2007 年 8 月实测波浪资料,对董家口海域波浪特

征开展统计分析。 结果表明,研究区海域常浪向以偏 SE 向为主,其波高分布特征如图 6 所示。 结合研究区

海域地理位置与湾口朝向,综合海区常浪向、强浪向分布特征可知,SSE、S 向波浪对工程项目最为不利。 拟

建项目位于棋子湾湾内,湾内波浪主要由南侧湾口传入,且湾内风成浪较小;研究区东侧离岸距离较近,同时

受地形及防波堤影响,因此选取对研究区波浪影响最显著的 S 向作为波浪数值计算方向。
对于 S 向波浪,选取研究区邻近海洋站 12. 8 m 水深处 16 a 的实测波高,采用 P-Ⅲ型频率计算法求得各

重现期波高,并通过数值模拟方法反演外海 30 m 水深处不同重现期的波高。 将研究区邻近海洋站历年 S 向

H1 / 10 最大波高从大至小排成序列,再对该序列进行频率统计分析,得到各重现期 S 向的特征波高值,其中,
H1 / 10 为将波高序列从大到小排序后取前 10%的波高计算得到的平均值,对应的波高频率分析结果见图 7。

图 6　 各向波高的分布(单位:m)
Fig. 6　 Directional

 

distribution
 

of
 

wave
 

heights
 

(unit:
 

m)

图 7　 S 向年极值 H1 / 10 波高的 P-Ⅲ型曲线

Fig. 7　 P-Ⅲ
 

type
 

curve
 

of
 

annual
 

extreme
 

H1 / 10
 wave

 

height
 

in
 

S
 

direction

表 2　 设计波浪要素(S 向波浪)
Table

 

2　 Designed
 

wave
 

elements
 

(S-directional
 

waves)

重现期 / a Hs / m Tp / s 设计水位 / cm

100 5. 90 18. 03 329. 5
50 5. 40 16. 70 317. 5
25 4. 80 15. 26 305. 5
1 1. 02 5. 03 197. 5

基于以上分析,本文波浪推算共设置 4 个特征水位、4 个不同入

射波高以及 4 种不同波周期作为设计波要素进行推算,对比分析不

同设计工况下群桩对棋子湾内波浪场及波高变化的影响,观察波浪

场分布变化规律。 由于研究区在设计时以 50 a 重现期洪水工况为设

计标准,故选取 50 a 重现期作为代表工况,设计波浪要素见表 2,其
中 Hs 为有效波高;Tp 为谱峰周期。
3. 2　 不同工况下波浪场分布变化

3. 2. 1　 水位对波浪的影响

由图 8(a)(b)可知,在同一重现期、相同入射波高与波周期条件下,随着水位抬升,波浪传播过程中波

高整体呈增大趋势。 当水位较低时,入射波浪更早进入浅水区,更容易受到地形及底摩擦的影响,波浪能量
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衰减速率更快。 50 a 重现期洪水设计水位较 1 a 重现期抬升幅度达 1. 2 m,波浪形态及等高线在传播过程中

均产生了明显变化;波浪传播至光伏站时,波高平均增幅可达 0. 4 m。

图 8　 50 a 重现期波浪场分布(单位:m)
Fig. 8　 Distribution

 

of
 

wave
 

fields
 

under
 

50-year
 

return
 

period
 

(unit:
 

m)

3. 2. 2　 入射波高对波浪的影响

在同一水位与波周期条件下,入射波高与传播至光伏站的波高呈正相关关系,即入射波高增大时,光伏

站波高也随之相应增大。 对于 25、50、100 a 重现期的波浪情况,入射波高增幅较小,因棋子湾海域整体波浪

场分布特征基本一致,湾内波高整体增幅平缓。 由图 8(c)(d)可知,1 a 重现期波高较 50 a 重现期波高减小

4. 38 m,该工况下波浪传播过程更为平缓,传播至光伏站时,波高仅为 0. 3 ~ 0. 5 m;尽管波浪形态及等高线的整

体变化幅度不大,但波高分布特征与高重现期条件差异性明显。
3. 2. 3　 波周期对波浪的影响

水位与入射波高相同时,波周期越大,波浪的能量衰减相对越平缓,能量的耗散带来的影响较小。 大周

期波浪因波长更长,与海底相互作用范围更大,单位传播距离内能量损失率也相对较低;而短周期波浪因频

繁与海底作用,其波高及能量的衰减速率更快。 由图 8(e)(f)可知,在 1 a 重现期波周期情况下,波浪在传递

至光伏站时波高已大量消散,相比于 50 a 重现期波周期情况,波高平均减少了 0. 6 m。
通过分析不同重现期水位、波高及波周期对波浪传播特性的影响,可见水位变化对波浪传播过程影响显

著,较高水位条件下波浪衰减较慢,传递至光伏站时波高显著增大;而低水位时波浪会更早进入浅水区,受地

形和底摩擦影响更为显著,波高衰减速率加快,传递至光伏站时波高已大量耗散,与高重现期工况差异明显。
同时,入射波高的增大会直接导致光伏站波高相应增加,波高变化时对应的波浪形态及等高线虽然变化不

大,但光伏站处波高分布差异性明显。 波周期对波浪传播同样具有重要影响,长周期波浪因能量衰减慢、波
长较长,单位传播距离能量损失较小,传递至光伏站时波高保持较好,而短周期波浪受底摩擦作用强烈,波高

衰减更快,相较于长周期条件波高显著减少。
综合来看,水位、波高和波周期共同决定了波浪传播过程中的能量耗散和波高分布特征,高水位、大波高

及长周期条件下波浪能量保持更好,影响相对较小,而低水位、小波高及短周期条件下波浪衰减更快,对光伏

站的影响更为显著。
3. 3　 波浪场衰减率对比

选取 50 a 重现期作为典型代表工况,对群桩建设前后的波浪场进行对比分析,有无群桩影响的波高差值

分布见图 9。 可见,波浪由外海向近岸传播过程中,在抵达光伏站前,波高空间分布与传播规律基本一致,非
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光伏站区域的波高差值基本趋近于 0。 当波浪途经光伏站区域时,受密集群桩的阻挡与底摩擦共同作用,

图 9　 50 a 重现期有无群桩影响波高差值

Fig. 9　 Wave
 

height
 

difference
 

with
 

and
 

without
 

pile
 

foundations
 

under
 

50-year
 

return
 

period
 

波浪能量耗散加剧,使得有效波高与最大波高的沿程衰

减速率较工程前明显增大。 相较于无群桩工况,光伏站

址西侧、东侧区域波高平均分别减小 0. 25、0. 33 m;靠海

侧波浪平均衰减率为 3%,至近岸处平均衰减率增大至

30%左右。

4　 结　 论

对不同重现期水文条件的波浪传播规律进行研究,
结果表明,水位变化对波浪传播过程具有重要影响。 较

高水位时波浪衰减速度减缓,传递至光伏站的波高明显

增大;较低水位时波浪提前进入浅水区,受地形和底摩擦

的共同作用,波高在抵达光伏站前已快速衰减,与高水位工况差异显著。 入射波高与光伏站区域波高呈正相

关关系,虽然波浪整体形态与等深线分布未发生明显改变,但与光伏站区域波高分布特征存在明显差异。 同

时,波周期对波浪传播的影响同样显著,长周期波浪因能量衰减较慢、波长较长,单位距离能量损失较少,传
递到光伏站时波高保持较好,而短周期波浪受到更多的底摩擦作用,波高衰减速率更快,最终光伏站区域波

高较长周期工况显著减少。
光伏站的数值模拟结果显示,群桩建设对海湾波浪场的影响主要集中于站址内,对非群桩区域波浪场分

布及传播影响较小。 光伏群桩的修建对波浪传播具有显著的阻挡作用,导致光伏站区域波高较工程前明显

衰减,且衰减规律呈现明显的空间分布特征,整体表现为由海向陆逐渐增大的趋势。 在光伏站靠海侧,有、无
群桩情况的有效波高差异较小,随着向岸线的靠近,群桩引起的波高衰减速率持续加快,波高差值不断拉大,
在近岸处达到峰值。 在 50 a 重现期的极端工况下,波高衰减率由靠海侧的 3%逐渐增大至近岸侧的 30%
左右。

综上可得,水位、波高及波周期共同影响波浪的传播特性,光伏群桩的建设对波浪场的阻滞作用集中于

光伏站区域,近岸波高衰减率显著高于离岸区,呈现明显的由海向陆逐渐递增的空间分布特征。 可见,本文

模拟方法在保证精度的同时,有效提升了大规模群桩数值模拟的计算效率,为近海光伏工程的波浪环境评

估、群桩布局优化及防灾设计提供了科学依据。
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摘要:
 

基于盐度对流扩散方程,在盐度纵向对流扩散系数恒定与沿程变化两种假设条件下,构建了

珠江口虎门盐水入侵定常扩散系数解析模型和变常扩散系数解析模型,结合现场实测径流与盐度

数据,模拟复演盐水入侵过程,对比分析了盐度纵向对流扩散系数时空变化规律,探讨了虎门盐度

扩散特性。 结果表明:虎门盐度纵向对流扩散系数变化幅度较小,盐水入侵过程曲线呈现钟形过渡

形态,表现为下游外凸、上游内凹的特征,盐度梯度沿上游方向先逐渐增大后减小;虎门下游水道的

盐度扩散特征受东江来水影响显著,呈明显区段特征;大、小潮期间,受东江影响的虎门下游水道盐

度纵向对流扩散系数时空平均值为 1 785 m2 / s,而虎门上下游水道的整体时空平均值为 2 649 m2 / s;
黄埔右站为虎门水道的分段特征站点,相较于综合考虑上下游扩散特征的取值方式,解析模型采用

黄埔右站下游水道率定得到的盐度纵向对流扩散系数,可提高模型对东江影响河段纵向盐度分布

变化的预测精度,但会在一定程度上低估虎门盐水入侵的实际长度。
关键词:盐水入侵;解析方法;盐度纵向对流扩散系数;珠江口;虎门
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in
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based
 

on
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solutions
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

salinity
 

advection-dispersion
 

equation,
 

constant-dispersion-coefficient
 

and
 

variable-dispersion-coefficient
 

analytical
 

models
 

for
 

saltwater
 

intrusion
 

in
 

Humen
 

of
 

the
 

Pearl
 

River
 

Estuary
 

were
 

constructed
 

under
 

two
 

assumptions
 

of
 

a
 

constant
 

longitudinal
 

salinity
 

advection-dispersion
 

coefficient
 

and
 

a
 

spatially
 

varying
 

longitudinal
 

salinity
 

advection-dispersion
 

coefficient.
 

With
 

field
 

measured
 

runoff
 

and
 

salinity
 

data,
 

the
 

saltwater
 

intrusion
 

process
 

was
 

simulated
 

and
 

reproduced;
 

the
 

spatiotemporal
 

variation
 

laws
 

of
 

the
 

longitudinal
 

salinity
 

advection-dispersion
 

coefficient
 

were
 

comparatively
 

analyzed,
 

and
 

the
 

salinity
 

dispersion
 

characteristics
 

in
 

Humen
 

were
 

explored.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

variation
 

range
 

of
 

the
 

longitudinal
 

salinity
 

advection-dispersion
 

coefficient
 

in
 

Humen
 

is
 

small,
 

and
 

the
 

saltwater
 

intrusion
 

process
 

curve
 

presents
 

a
 

bell-shaped
 

transition
 

form,
 

characterized
 

by
 

convexity
 

in
 

the
 

downstream
 

reach
 

and
 

concavity
 

in
 

the
 

upstream
 

reach;
 

the
 

salinity
 

gradient
 

gradually
 

increases
 

and
 

then
 

decreases
 

along
 

the
 

upstream
 

direction.
 

The
 

salinity
 

dispersion
 

characteristics
 

of
 

the
 

downstream
 

waterway
 

in
 

Humen
 

are
 

significantly
 

affected
 

by
 

the
 

incoming
 

water
 

from
 

the
 

Dongjiang
 

River,
 

showing
 

obvious
 

segmented
 

features.
 

During
 

spring
 

and
 

neap
 

tides,
 

the
 

spatiotemporal
 

average
 

of
 

the
 

longitudinal
 

salinity
 

advection-dispersion
 

coefficient
 

in
 

the
 

downstream
 

waterway
 

of
 

Humen
 

affected
 

by
 

the
 

Dongjiang
 

River
 

is
 

1
 

785
 

m2 / s,
 

while
 

the
 

overall
 

spatiotemporal
 

average
 

of
 

the
 

upstream
 

and
 

downstream
 

waterways
 

of
 

Humen
 

is
 

2
 

649
 

m2 / s.
 

Huangpuyou
 

Station
 

is
 

a
 

segmented
 

characteristic
 

station
 

of
 

the
 

Humen
 

Waterway.
 

Compared
 

with
 

the
 

value
 

assignment
 

method
 

that
 

comprehensively
 

considers
 

the
 

upstream
 

and
 

downstream
 

dispersion
 

characteristics,
 

adopting
 

the
 

longitudinal
 

salinity
 

advection-dispersion
 

coefficient
 

calibrated
 

for
 

the
 

waterway
 

downstream
 

of
 

Huangpuyou
 

Station
 

in
 

the
 

analytical
 

model
 

can
 

improve
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

for
 

longitudinal
 

salinity
 

distribution
 

changes
 

in
 

the
 

reach
 

affected
 

by
 

the
 

Dongjiang
 

River
 

but
 

underestimates
 

the
 

actual
 

length
 

of
 

saltwater
 

intrusion
 

in
 

Humen
 

to
 

a
 

certain
 

extent.
Key

 

words:
 

saltwater
 

intrusion;
 

analytical
 

approach;
 

the
 

longitudinal
 

salinity
 

advection-dispersion
 

coefficient;
 

the
 

Pearl
 

River
 

Estuary;
 

Humen
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近年来,随着河口三角洲地区工业和农业生产力的快速增长,盐水入侵已逐步演变为全球性河口生态灾

害问题[1] 。 珠江三角洲为典型的复合型三角洲,上游西江、北江、东江三江汇流,下游八口入海;区域河网密
布,各汊道径流量与潮汐强度差异显著,各水道口门水动力条件分异明显[2-3] 。 其中,虎门纳潮量位居珠江三
角洲八大口门首位,潮动力呈逐年增强趋势,为珠江三角洲盐水入侵最为严重的区域之一[4] 。

河口盐水入侵机制与盐度分布规律一直是陆海相互作用领域的研究热点,国内外学者已围绕河口盐水

入侵开展了大量理论研究与实际应用。 盐水入侵的研究方法主要包括实测资料统计分析、数值模拟、物理模

型和解析分析等[5] 。 数值模拟能够模拟任意水动力组合工况,特别适用于大型工程规划应用,但模型构建

与运行过程通常较为复杂,物理机理表征的间接性较为突出。 相比之下,解析分析虽需要基于较多假设条件

建立模型,但作为经典的物理机制分析工具,通过解析盐水入侵控制方程的数学关系,能够直观反映各主要

物理参数之间的相互作用,有助于更深入地理解河口盐度扩散的物理过程。
20 世纪 60 年代,Ippen 等[6]依托系统试验与理论分析,得出了影响盐度瞬时纵向分布的主要影响因子;

此后,Fischer 等[7-8]利用大型室内水槽开展物理试验,建立了盐水入侵长度与河口动力过程相关模型,以研
究棱柱形河口的盐水入侵问题;Prandle[9-10]通过理论推导构建模型,强调了河道横断面面积变化率在确定盐
度空间分布中的重要性;Savenije[5]利用指数函数表征喇叭形河口形态,建立了喇叭形河口盐度分布预测模
型,假设冲积河口可以简化为理想河口[11] ,河宽与河道横断面面积呈指数减小,在涨憩和落憩两种平衡条件
下,该模型有效地预测了世界上许多河口的盐水入侵长度和纵向盐度分布规律,如湄公河河口[12] 和长江
口[13] 。

盐水入侵解析法是研究河道盐度纵向扩散的一种简单有效的分析方法,以实测数据为基础,从盐度对流

扩散方程入手,能够直观反映盐度输运的物理过程[6] 。 盐度对流扩散方程通过盐度纵向对流扩散系数涵括

盐水入侵的扩散机理,进而构建河口盐水入侵解析模型。 盐度纵向对流扩散系数是构建河口盐水入侵解析

模型的重要参数,其确定方法通常采用两种假设[14] :①将其视为沿程不变的参数,称作定常扩散系数;②假

设其从口门处向上游不断衰减,其值与径流以及到河口的距离相关,称作变常扩散系数。
本文基于珠江口虎门实测数据,结合上述两种不同的盐度纵向对流扩散系数假设条件,构建虎门盐水入

侵解析模型,分析虎门盐度纵向扩散特征,并探讨不同扩散系数对模型模拟虎门盐度扩散过程的影响。

1　 研究区概况

珠江径流量充沛,多年平均入海水量约为 3 319. 1 亿 m3,平均流量约为 10 524. 8 m3 / s,入海径流量仅次

于长江,位居我国第二位。 珠江口门呈喇叭形状水平展开,沿河口主轴方向,从北到南全长约 70 km,水域宽

度从北部的 15 km 向口门逐渐增加,到口门处达 35 km。
珠江三角洲是一个典型的复合型三角洲,由西北江三角洲与东江三角洲及潭江等小河组成。 西北江三

角洲是以思贤滘、崖门、虎门三地为顶点的三角形区域,东江三角洲则以石龙、黄埔、虎门为顶点形成三角形

格局。 珠江径流通过八大口门分流入海,东四口门自东向西依次为虎门、蕉门、洪奇门、横门,汇入伶仃洋;西
四口门中,磨刀门、鸡啼门单独入海,虎跳门和崖门则汇入黄茅海(图 1)。

虎门位于东莞市沙角,其入海径流包含东江的全部,西、北江的部分以及上游流溪河的来水。 淡水补给

主要源自东江、流溪河与西、北江,其中流溪河年径流量远小于其余两大水源。 虎门外为喇叭形伶仃洋河口

湾,口门宽度约 4 km。 珠江八大口门中,虎门潮差最大,最大潮差达 3. 66 m,平均潮差为 1. 70 m[4] 。
本文采用的实测数据来源于 2005 年西北江三角洲网河区枯水期同步水文测验,该成果是近年来珠江三

角洲网河区较为完整、系统的枯水期同步水文和盐度资料[15] 。 沿虎门水道共选取 9 个监测站,布设如图 1
所示,口门控制站为大虎,自口门向上游依次为泗盛涠、漳澎、麻涌、大盛、黄埔右、大石、沙洛围及浮标厂。 选

用 2005 年 1 月 21 日至 2 月 3 日的盐度、水位和流量实测资料作为基础数据,并分别选取 1 月 24—25 日、
1 月 27—28 日和 1 月 30—31 日作为大潮期、中潮期和小潮期的代表时段。 为了探究虎门盐水入侵最严重

状态下河口盐度的分布特征,重点分析虎门涨憩时刻盐度沿程扩散过程。 由于日盐度最大值与涨憩时刻盐

度值接近[13] ,采用现场测量的日最大盐度数据代替涨憩时刻盐度。

2　 盐水入侵解析模型

在一维模型概化过程中,本文充分考虑了河口盐水入侵过程的实际动力情况。 盐、淡水的混合与径流、
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图 1　 珠江口监测站布置示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

monitoring
 

station
 

layout
 

of
 

the
 

Pearl
 

River
 

Estuary

潮汐动力相关,径流越强,河口盐、淡水分层现象越显著[16] ,因而,枯季强潮河口整体呈现完全混合状态[17] ,
盐度扩散纵向一维特性显著。 本文聚焦于河口盐水入侵的纵向变化规律,是强潮河口典型的一维动力特性。
2. 1　 基本方程

不考虑时间效应的稳态解析模型是研究盐度扩散空间分布规律、预测盐水入侵距离的常用工具。 忽略

时间项,一维盐度对流扩散方程可以表示为:
d(Aus)

dx
= d

dx
ADx

ds
dx( )

 

(1)

式中:A 为河口断面面积;s 为断面平均盐度;x 为纵向坐标轴,原点在口门处,向海方向为负值,因而计算中

径流值为负值,潮流值为正值;Dx 为纵向对流扩散系数;u 为断面平均流速,可分解为潮流流速 ut 和径流流

速 uf。 稳态状况下,如涨憩或落憩时刻,ut 为 0[5] ,所以式(1)中 u 可简化为 uf,也可看作径流量与河口横断

面面积之比。 对式(1)进行积分可得:
ds
s

=
Qf

ADx
dx (2)

 

式中:Qf 为径流量。
河口形态对盐度扩散与分布具有至关重要的影响[18] ,Nguyen 等[12]通过大量现场观测研究证实,冲积河

口断面面积向上游方向在自然状态下呈现指数收敛变化形态。 基于该结论,河口断面面积可表示为:

A = A0exp - x
a( ) (3)

式中:A0 为口门处(x= 0)断面面积;a 为断面面积收敛长度。
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2. 2　 定常扩散系数解析模型

在河口盐度的定常扩散系数解析模型中,盐度的 Dx 取为常数,即 Dx 与 x 无关。 式(2)中 Dx 沿程不变,
可用口门纵向对流扩散系数 D0 代替 Dx,即 Dx =D0。 将式(3)代入式(2),等式两边积分后可得:

ln s
s0

= - a
α0A0

exp x
a( ) - 1é

ë
êê

ù

û
úú (4)

其中 α0 = -
D0

Qf

式中:s0 为口门平均盐度; α0 为口门盐度混合系数。
研究表明,盐度函数 ln( s / s0)与距离函数 exp(x / a)之间存在绝对的线性关系[19] ,其斜率表达式为 k =

aQf
 / (D0A0),因而,D0 与 α0 可以基于实测盐度值通过回归分析的方法确定。 将 α0 代入式(4),则河口盐度

扩散分布可表示为:

s = s0exp
aQf

D0A0
exp x

a( ) - 1é

ë
êê

ù

û
úú{ } (5)

根据式(5)可得到盐水入侵长度 xL 为:

xL = aln 1 +
A0D0

aQf
ln s

s0
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (6)

2. 3　 变常扩散系数解析模型

在河口盐度的变常扩散系数解析模型中,盐度的 Dx 假设与径流相关,且沿水道向上游沿程变化,可表示

为[20] :
dDx

dx
= K

Qf

A
(7)

式中:K 为范登伯格系数,数值在 0 ~ 1 之间变化。 考虑断面面积沿程呈指数收敛,将式(3)代入式(7),方程

两边积分可得到 Dx 与 D0 的相对关系表达式,D0 和 K 可用经验分析方法确定[5] :
Dx

D0

= 1 - Ka
α0A0

exp x
a( ) - 1é

ë
êê

ù

û
úú (8)

K = 0. 2 ×10 -3 E
H( )

0. 65 E
C2( )

0. 39

1 - δb( ) -2. 0 b
a( )

0. 58 Ea
A0

( )
0. 14

(9)

式中:E 为河口潮程值;H 为河口潮差;C 为谢才系数; δ 为潮差的沿程衰减率;b 为河口宽度收敛长度。 涨憩

(HWS)时刻,D0 的经验表达式为[21] :

D0,HWS = 1 400
E0v0h0

a( ) N0. 5
R (10)

式中:v0 为口门潮流流速振幅;h0 为口门潮周期平均水深;NR 为河口理查德系数。 冲积河口潮程可视为沿

程不变,即 E=E0。 假设潮流流速振幅沿程不变,则 NR 可通过口门相关物理参数确定:

NR = Δρ
ρ

g􀭵h
v2

0

QfT
E0A0

(11)

式中:Δρ 为虎门水道纵向密度差; ρ 为虎门口门密度;g 为重力加速度;􀭵h 为河口潮周期平均水深;T 为潮周
期。 尽管经验分析方法(式(9) ~ (11))是确定 Dx 的常用方法,但在实际河口应用中发现,由于经验分析方

法的计算精度较差,导致部分河口盐水入侵预测结果出现较大的偏差[5] 。 因而,在实际河口应用变常扩散
系数解析模型时,通常会结合实测盐度数据,通过率定方法确定 K 及 α0。

将式(7)代入式(2),可得:
ds

s - sf

= 1
K

dDx

Dx
(12)

等式两边积分,可得:

s - sf

s0 - sf

=
Dx

D0
( )

1
K

(13)
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式中:sf 为上游盐度的边界值。 因此,在变常扩散系数解析模式中,纵向盐度分布可表达为:

s = sf + ( s0 - sf) 1 - Ka
α0A0

exp x
a( ) - 1é

ë
êê

ù

û
úú{ }

1 / k

(14)

根据式(14)可得到在涨憩时的盐水入侵长度为:

xL = aln 1 -
s - sf

s0 - sf
( )

K
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

α0A0

Ka
+ 1{ } (15)

3　 虎门盐度扩散解析

3. 1　 虎门形态特征参数

珠江三角洲是冲积型三角洲,其河口断面面积向上游方向表现为指数收敛的变化特征。 如图 2 所示,图
中曲线代表基于式(3)进行指数拟合的计算值,R2 为 0. 92,拟合良好。 A0 = 37 822 m2,由式(3)计算可得 a =
16. 7 km。 A0 较大,而 a 较小,准确反映出虎门水道宽口门、河道迅速收窄的喇叭形河口特征。
3. 2　 定常扩散系数解析

假设盐度的 Dx 沿水道保持不变,通过式(5)可构建虎门盐水入侵定常扩散系数解析模型,其中 Dx 的确

定是求解该模型的关键。 Dx 与径流、潮流等动力条件密切相关。 当径流增加时,淡水输入量随之增多,河口

区域盐度整体降低,对盐水上溯形成抑制,并改变盐度梯度和流速结构,从而影响盐度纵向输移过程及 Dx 的

等效取值。 潮流强度及其周期性变化同样会影响盐度在河口的混合与分布。 涨潮时,潮流推动盐水向上游

输移;落潮时,径流与落潮流共同促进盐水向下游输送。 潮周期内的往复输移和混合作用使盐水入侵过程呈

现动态变化,进而影响定常扩散系数解析模型中 Dx 的确定。
基于式(4),可采用相对盐度与相对距离函数的线性回归拟合方法求解盐度的 Dx。 模型盐度的 Dx 通过

沿程 6 个站点(大虎、泗盛涠、漳澎、麻涌、大盛、黄埔右)的大潮、小潮实测盐度数据确定。 图 3 为虎门盐度

函数与距离函数线性关系,4 组散点分别代表 6 个站点 1 月 24、25、30、31 日的实测盐度值,直线代表

ln( s / s0)与 exp(x / a)的线性拟合方程,其斜率即为 aQf
 / (D0A0 )的值。 拟合结果表明,相对盐度与相对距离

两个变量的直线拟合效果较好,因此,可基于拟合斜率进一步确定 α0 和 D0。

图 2　 虎门沿程实测断面面积及拟合趋势线

Fig. 2　 Measured
 

along-channel
 

cross-sectional
 

area
 

and
 

fitted
 

trend
 

line
 

in
 

Humen

图 3　 虎门盐度函数与距离函数的线性关系

Fig. 3　 Linear
 

relationship
 

between
 

salinity
 

function
 

and
 

distance
 

function
 

in
 

Humen

定常扩散系数解析模型相关系数计算结果如表 1 所示,其中 Qh 为虎门入海流量[4] ,大潮期间 Qh 为

500 ~ 550 m3 / s,小潮期间为 600 ~ 700 m3 / s,整体变幅较小;K 同样波动不大;R2 平均值为 0. 89,表明拟合精度

较高、效果良好。 虎门盐水入侵的 α0 平均值为 4. 60 m-1,标准差约为 0. 26 m-1,大潮期间相较小潮期间 α0 高

出约 10%。
基于式(5)并结合表 1,构建虎门盐水入侵定常扩散系数解析模型。 选取 1 月 24、30 日的计算结果,分

别表征大潮、小潮期间虎门纵向盐度分布情况,如图 4 所示,图中三角形散点代表从口门向上游沿程 8 个监

测站点的实测盐度值。 通过对比计算值与实测值的偏离度,可见虎门盐水入侵的定常扩散系数解析模型能

够较好地反演盐水入侵过程中盐度沿程的空间分布。 大潮期间虎门口门盐度约为 21‰,而小潮期间约为

17‰;相较而言,小潮期间虎门口门盐度更低,大潮期间盐水入侵更为严重。 大、小潮情况下盐水入侵距离均
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超过 60 km,影响范围可直达广州河段。
表 1　 定常扩散系数解析模型参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

constant-dispersion-coefficient
 

analytical
 

model

时间 Qh / (m3 / s) K α0 / m-1 R2

2005-01-24 -525 -0. 092 4. 80 0. 88
2005-01-25 -537 -0. 090 4. 91 0. 88
2005-01-30 -626 -0. 099 4. 46 0. 90
2005-01-31 -663 -0. 104 4. 25 0. 88

图 4　 定常扩散系数解析模型计算值与实测值对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

calculated
 

and
 

observed
 

values
 

for
 

constant-dispersion-coefficient
 

analytical
 

model
 

河口盐度扩散过程曲线形态受地形、地貌与气候条件

的共同影响而呈现不同的区域特征。 河口水动力过程虽会

影响盐水入侵的距离,但不会改变盐度分布的变化趋势,即
曲线形态基本保持不变。 通常情况下,冲积型河口的盐水

入侵为沿程逐渐衰减的过程。 由图 4 进一步分析可知,虎
门盐度扩散过程曲线呈现典型的钟形过渡特征,表现为口

门处收敛段较短、上游收敛段较长。 这是由于虎门的喇叭

形态使其纳潮量较大,下游受强潮控制,导致口门盐度梯度

偏小,盐度扩散变化相对平缓;随着盐水向上游不断扩散,盐
度梯度先逐渐增大后减小,曲线相应呈现下游外凸、上游内

凹的变化特征。 与之相比,径流控制型河口的盐度扩散过程

多表现为较典型的内凹衰减分布特征[22] 。
3. 3　 变常扩散系数解析

假设盐度的 Dx 沿程变化,可通过式(14)构建虎门盐水入侵变常扩散系数解析模型。 模型的计算精度

主要受 K 与 α0 两个关键参数控制。 其中,对于同一河口,K 一般不随时间变化,可视为反映河口自然特征的

参数,主要与河口几何形态特征、河道糙率等因素有关。 K 为无量纲参数,是影响盐水入侵过程曲线形状的

重要参数。
与之不同,α0 可随水动力条件的变化而变化,主要受潮汐条件和河流径流量的共同影响。 相较于 K 对盐

水入侵过程曲线形状的控制作用,α0 更多反映口门附近盐度扩散能力的强弱,并直接影响盐水入侵的长度。
确定 K 与 α0 的常用方法包括经验公式法和实测数据率定法,两种方法已在国内外众多河口研究中得到

广泛应用,但其计算效果并不一致[19] 。 本文采用经验公式法和实测数据率定法分别构建虎门盐水入侵的变常

扩散系数解析模型,通过对比经验公式法和实测数据率定法模拟虎门盐度沿程扩散分布的效果,优选出适用于

虎门水动力特征的参数确定方法及模型参数组合。
3. 3. 1　 经验公式法

图 5　 经验公式模式下变常扩散系数解析模型计算值

与实测值对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

calculated
 

and
 

observed
 

values
 

for
 

variable-dispersion-coefficient
 

analytical
 

model
 

under
 

empirical-formula
 

mode

　 　 依据式(9) ~ (11)推求虎门 K 与 α0 的经验值,进而

构建变常扩散系数解析模型,模型计算结果如图 5 所

示。 选用 2005 年 1 月 24、30 日实测资料,分别代表大潮

与小潮期间虎门纵向盐度分布情况。 可以看出,经验公

式法构建的模型虽能准确描绘盐度扩散过程曲线的变

化形态,即钟形过渡特征,但在预测盐水入侵距离时存

在明显的低估现象。 究其原因,虎门受东江、西江、北
江、流溪河等多条河流影响,尤其在黄埔右站以下河段,
而上游河段仅受西江、北江与流溪河的影响,径流量明

显小于下游,而经验公式法难以精准反映该河段沿程径

流动力的差异化演变特征。
3. 3. 2　 实测数据率定法

由于 K 主要由河口固有属性决定,首先通过
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式(14)及盐水入侵过程曲线的形状确定虎门 K 值;再结合实测数据,利用最小二乘法确定 α0。 选用大虎、泗盛

涠、漳澎、麻涌、大盛、黄埔右站点 1 月 24—25 日、30—31 日的实测盐度数据进行参数率定,结果如表 2 所

图 6　 率定模式下变常扩散系数解析模型计算值与

实测值对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

calculated
 

and
 

observed
 

values
 

for
 

variable-dispersion-coefficient
 

analytical
 

model
 

under
 

calibration
 

mode

表 2　 变常扩散系数解析模型参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

variable-dispersion-coefficient
 

analytical
 

model

时间 Qh / (m3 / s) K α0
 / m-1

2005-01-24 -525 0. 1 4. 9
2005-01-25 -537 0. 1 4. 8
2005-01-30 -626 0. 1 4. 7
2005-01-31 -663 0. 1 4. 5

示。 可见,α0 平均值为 4. 7 m-1,标准差约为 0. 15 m-1。
将基于实测数据率定所得 K 值与 α0 代入式(14),

建立基于实测数据率定法的虎门盐水入侵变常扩散系

数解析模型。 如图 6 所示,该模型虽与实测值存在一定

误差,但相较于经验公式法,模拟精度得到了显著提升。
对盐水入侵距离的预测更准确,且与定常扩散系数解析

模型得出的入侵距离较为接近。 预测精度的提升主要

归因于基于实测数据率定法综合考虑了虎门上、下游的

径流动力差异;率定过程上、下游兼顾,在一定程度上改

善了计算结果。 因此,采用基于实测数据率定法构建的

变常扩散系数解析模型更适用于虎门盐水入侵的模拟。

4　 讨　 论

4. 1　 盐水入侵解析方法比较

研究结果表明,虎门属性决定 K 取值为 0. 1,α0 在

大、小潮期间变化虽不大,但呈现从大潮向小潮逐渐减

小的趋势。 虎门盐水入侵的定常扩散系数解析模型和

变常扩散系数解析模型均基于大潮和小潮的实测数据

进行率定和构建。 为进一步验证这两个模型模拟虎门

盐水入侵过程的适用性,选取大潮和小潮的混合系数平

均值作为模型验证的理论混合系数,并基于中潮的实测

盐度数据,对比分析定常扩散系数解析模型与变常扩散系数解析模型的模拟结果及差异特征。
虎门盐水入侵的变常扩散系数解析模型确定 K= 0. 1,α0 取平均值 4. 7 m-1。 相比之下,定常扩散系数解析

模型构建更为简便,只需率定 α0,可通过回归分析快速确定,其 α0 取平均值 4. 60 m-1。

图 7　 虎门中潮盐水入侵过程解析模型模拟结果对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

analytical
 

models
 

for
 

saltwater
 

intrusion
 

process
 

in
 

Humen
 

during
 

moderate
 

tide

基于虎门中潮期间的实测盐度数据,代入 α0 分别开展定常扩散系数解析模型和变常扩散系数解析模型模

拟计算,结果如图 7 所示。 可以看出,定常扩散系数解析模型和变常扩散系数解析模型的计算结果与实测值均

存在一定的误差,尤其在距离口门较远的上游区域。 为进一步量化定常扩散系数解析模型与变常扩散系数解

析模型在虎门盐水入侵模拟中的差异,采用卡方检验法对计算值和实测值的相似度进行比较。 经计算,定常扩

散系数解析模型的卡方检验值为 11. 19,而变常扩散系数解析模型的卡方检验值为 34. 77。 从数值比较来看,定
常扩散系数解析模型的模拟结果与实测数据更为接近,模拟精度更高。 因此,定常扩散系数解析模型在虎门的
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应用中展现了更优的模拟效果,且模型的率定和构建过程相对简单,适合作为盐水入侵的快速预测工具。
4. 2　 东江对虎门盐度扩散特征的影响

虎门上、下游盐度变化显著,其差异性主要受西江、北江和东江等多源径流的共同作用影响。 其中,东江径

流主要影响虎门下游水域,直接导致盐度沿程扩散呈现明显分段特征,对虎门水道盐度扩散特征的分析具有关

键作用。 为此,基于定常扩散系数解析模型,并结合 2005 年 1 月 21 日至 2 月 3 日虎门的实测径流和盐度数据,
进一步探讨东江对虎门水道盐度纵向扩散特征的影响。

由图 1 可知,黄埔右站以上的水道几乎不受东江径流的影响,因此选取黄埔右站作为虎门水道分段的特征

站点。 基于该特征站点,设置两组工况进行比较,以评估东江流量对定常扩散系数解析模型预测虎门水道盐度

扩散过程及盐水入侵长度的影响。 工况 1 采用大虎、泗盛涠、漳澎、麻涌、大盛 5 个下游站点的相关数据;工况 2
在工况 1 的基础上增加了黄埔右站的实测盐度数据,以确定虎门水道的盐度对流扩散系数,率定结果见表 3。
Qh 平均值为-576 m3 / s;H 平均值为 2. 03 m。

表 3　 不同工况参数率定结果

Table
 

3　 Parameter
 

calibration
 

results
 

under
 

different
 

scenarios

日期
Qh / (m3 / s) H / m K R2 α0 / m-1 D0 / (m2 / s)

工况 1 工况 2 工况 1 工况 2 工况 1 工况 2 工况 1 工况 2 工况 1 工况 2 工况 1 工况 2
2025-01-21 -383 -383 1. 73 1. 73 -0. 137 -0. 091 0. 99 0. 89 3. 22 4. 85 1 234

 

1 858
 

2025-01-22 -446 -446 1. 97 1. 97 -0. 139 -0. 093 0. 99 0. 90 3. 18 4. 75 1 417
 

2 118
 

2025-01-23 -498 -498 2. 28 2. 28 -0. 139 -0. 093 0. 97 0. 88 3. 18 4. 75 1 582
 

2 364
 

2025-01-24 -525 -525 2. 42 2. 42 -0. 142 -0. 092 0. 99 0. 88 3. 11 4. 80 1 632
 

2 520
 

2025-01-25 -537 -537 2. 50 2. 50 -0. 137 -0. 090 0. 99 0. 88 3. 22 4. 91 1 731
 

2 635
 

2025-01-26 -580 -580 2. 53 2. 53 -0. 143 -0. 095 0. 95 0. 87 3. 09 4. 65 1 791
 

2 696
 

2025-01-27 -486 -486 2. 27 2. 27 -0. 137 -0. 092 0. 98 0. 89 3. 22 4. 80 1 566
 

2 332
 

2025-01-28 -584 -584 2. 51 2. 51 -0. 140 -0. 091 0. 93 0. 85 3. 15 4. 85 1 842
 

2 834
 

2025-01-29 -667 -667 2. 26 2. 26 -0. 147 -0. 100 0. 95 0. 88 3. 00 4. 42 2 003
 

2 945
 

2025-01-30 -626 -626 2. 05 2. 05 -0. 141 -0. 099 0. 96 0. 90 3. 13 4. 46 1 960
 

2 792
 

2025-01-31 -663 -663 1. 68 1. 68 -0. 154 -0. 104 0. 95 0. 88 2. 87 4. 25 1 901
 

2 815
 

2025-02-01 -705 -705 1. 43 1. 43 -0. 140 -0. 100 0. 86 0. 85 3. 15 4. 42 2 223
 

3 113
 

2025-02-02 -655 -655 1. 38 1. 38 -0. 131 -0. 095 0. 94 0. 90 3. 37 4. 65 2 208
 

3 044
 

2025-02-03 -705 -705 1. 36 1. 36 -0. 164 -0. 103 0. 95 0. 84 2. 69 4. 29 1 898
 

3 022
 

选取 2005 年 1 月 21 日至 2 月 3 日整个大、小潮期间的实测盐度值,工况 1 条件下,R2 平均值为 0. 96,拟合

结果良好;D0 平均值为 1 785 m2 / s,与大潮相比,小潮期间虎门 D0 整体增加,增幅约为 23%。 工况 2
 

R2 平均值

为 0. 88,D0 平均值为 2 649 m2 / s。 与工况 1 相比,D0 平均值显著增大;与工况 1 类似,小潮期间 D0 平均值高于

大潮期间,但两者之间的差距缩小。 考虑上、下游 6 个站点数据的情况下,率定得到小潮 D0 增量为 18%。
通过对比两种工况率定的解析模型在实际应用中的表现,可更直观地揭示东江对虎门水道上、下游盐度

扩散特征的影响。 图 8 为虎门盐水入侵长度与入海流量变化关系。 在扩散系数解析模型中,s0 取大、小潮周

期口门盐度平均值,为 19‰,并选取 2‰作为判定盐水入侵长度的盐度阈值。
如图 8 所示,相较工况 1 的计算结果,工况 2 率定模型预测的盐水入侵长度与实测数据表现出更高的一

图 8　 虎门盐水入侵长度与入海流量关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

seaward
 

discharge
 

and
 

saltwater
 

intrusion
 

length
 

in
 

Humen

致性。 这是因为工况 2 模型取用的 Dx 时空平均值为

2 649 m2 / s,较好地表征了虎门上下游的综合扩散特征,有效

提高了对上游低盐度咸水界的预测精度。 而工况 1 模型采用

的 Dx 较小,时空平均值为 1 785 m2 / s,体现了东江对虎门下游

水道盐度扩散的直接影响。 图 9 为不同工况下虎门盐度沿程

分布模拟结果对比。 可见,相较于工况 2,工况 1 率定的解析

模型在下游站点的计算结果与实测数据更为接近,尤其在东

江影响下,工况 1 模型对虎门水道盐度扩散的预测更为精准。
然而,工况 1 模型可能低估虎门上游的低盐度值,并对盐水入

侵的实际长度有所低估。 因此,在选择使用工况 1 或工况 2
率定的解析模型进行虎门盐度扩散预测时,应慎重考虑各模
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型的局限性。

图 9　 不同工况下虎门盐度沿程分布模拟结果对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

simulated
 

results
 

of
 

longitudinal
 

salinity
 

distributions
 

in
 

Humen
 

under
 

different
 

scenarios
 

5　 结　 论

a.
 

珠江口虎门由于纳潮量大,下游通常受潮汐影响显著,口门附近盐度梯度较小,盐度沿程变化较为平

缓。 盐度梯度向上游逐渐增大,并在盐水入侵末端附近再次减小,形成下游外凸、上游内凹的钟形过渡形态

盐度沿程变化特征。 范登伯格系数 K 是影响盐水入侵过程曲线形状的重要参数,而口门盐度混合系数 α0 更

多表征口门盐度扩散能力的强弱,并对盐水入侵长度具有直接影响。
b.

 

两种解析模型均能较好模拟虎门盐度沿程分布并预测盐水入侵距离,但综合考虑计算精度和模型简

便性,定常扩散系数解析模型在虎门盐度沿程分布模拟中更具适用性。 东江来水对虎门水道盐度扩散具有

显著影响,并呈现分区段变化特征。 模型取用黄埔右下游水道的扩散特征,可显著提高其对东江影响河段纵

向盐度分布变化的预测精度,但可能低估虎门盐水入侵的实际长度。
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